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导航星全球定位系统简称 ∃ %&� ∃ ∋( ) ∗∋

%( +,−, ( . ,. / +0+−1 2 #
,

是 3 ! 年代中期美国国防

部开始发展的第二代卫星导航系统
。

它可以提

供全球三维位置
、

速度和时间
,

是三军通用的导

航定位系统
,

由导航卫星
、

地面站
、

用户设备三

部分组成
。

一
、

∃ %& 时

∃ %& 全球定位系统是通过测量卫星信号

的传播时间来测量有关距离的
,

因此导航卫星

和地面站都配有稳定度为  !
一 , ’
的精密艳原子

钟
,

各卫星 的原子钟相互同步并与地面站的原

子钟同步
,

从而建立起导航系统的精密时系
,

称

∃ %& 时
4

时钟的误差将直接变成测距误差
4

 娜

的钟差就相应于 5! !2 的距离误差
,

因此
,

精密

时系是准确测距的基础
4

二
、

相对论效应对 ∃ %& 时的影响

相对论的时钟效应在我们 日常生活中是体

验不到的
,

但对于从卫星到地面的精密时系来

说它却是无法忽略的
4

事实上
,

相对论效应是

∃ %& 的主要误差源之一
 

4

狭义相对论效应

狭义相对论告诉我们
,

运动时钟的
“

指针
”

行

走速率比时钟静止时的速率慢
,

这就是所谓的时

间膨胀效应
,

它是狭义相对论的主要效应之一
由于导航卫星在高速运动

,

卫星上的时钟

受到时间膨胀的影响
,

而比地面的时钟慢
,

设

卫星相对地心惯性坐标系的运动速度为
” ,

地

面时钟因地球自转而具有的速度为 。, 原子钟

固有周期为 6!
,

则

卫 星 上 原 子 钟 的 周 期 为 6∋ “ 6! 7
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地 面 上 原 子 钟 的 周 期 为 几“ 6! 7
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代表时钟快慢的时钟频率分别为 ,  “  若6∋
、
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时钟的相对频差为
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已知 ∃ %& 卫星速度
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可见因狭义相对论效应
,

卫星时钟比地面时

钟每秒漫 !4 !Α �.+
,

 � 小时后将慢 5Δ∀ �. +
,

如不加以

修正
,

将会导致不可接受的约  
枷的定位误差

4

�
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广义相对论效应

根据广义相对论中的等效原理可以推出
,

处

于引力场中的时钟的频率或原子辐射的频率要受

到引力势的影响而向红端移动
,

称为弓Φ力红移
4

如

这是所有波都具有多普勒效应的基础 �对光波而

言
,

任一惯性系都可作为它的介质参照系#
4

在这

一点上光波与其它种类的波一样
,

它们没有本质

的差别
,

且多普勒效应是一种运动学效应
,

因此
,

任何波的多普勒效应公式都具有相同的形式
,

如

�3 #式
,

进而
,

任何波包括声波都有横向多普勒效

应
4

这可 由�3# 式看出
4

�3# 式的根号因子反映了时

间测 量 的相对性
,

若观测者 Γ 运 动
,

则 Γ

处为原时
,

由于 时间膨胀效应
,

这将使测得

的 频 率 较 非 相 对 论 考 虑 的 结 果 偏
大了居万 同理也可分析波源运动的

情形
4

因此
,

�3# 式体现了时间测量的相对性

引起的效应
4
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果在远离引力源的
< ∋
处观测引力源附近 几处相

应的频率
,

则因引力场而产生的相对频移为
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式中 。�< #是引力势
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该关系已于 Β! 年代由 Η
”

庞德等人通过实验证实
4

我 们 知 道 距 地 心 犷
处 的 重 力 势 为

小 ; 一∃材 7 < ,

其中 ∃ 为万有引力常数
、

Ι 为地球

的质量
4

所以地面钟与卫星钟之间的重力势差为
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代 人 上 式 可 计 算 出
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所以卫星钟与地面钟

之间的相对频差为

生二生
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综合以上两种相对论效应
,

卫星钟实际上比地

面钟快
,

且

生二生
‘
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&Ν ∃ Ο Ν Π 效应

& ∗ / . ∗Λ 效应是在使不同位置处的钟相互

同步时表现出来的
4

我们知道使钟同步一般有

两种方法
4

� 将一只标准钟在原点同原点的钟

对准
,

然后将它逐次移到空间各点来把所有的

时钟对准
�

但事先必须知道移动的过程中对标

准钟的快慢会产生什么影响
�

 从某一空间点

!例如从坐标原点∀于某一时刻将光信号发射到

空间各点
,

用以校准时钟
�

但事先必须知道光

信号在空间各个方向的速度
�

根据大量的实验

事实
,

爱因斯坦提出
,

在一惯性系中
,

光速是各

向同性的
,

因此可以利用光信号使时钟同步
,

这

就是所谓的爱因斯坦同步
�

导航星全球定位系统就是利用光信号使精

密时系中的时钟同步的
�

但由于地球 自转
,

从

地心惯性系看
,

地面的时钟在作圆周运动
,

这时

光信号在给定距离上的传输时间与传输方向有

关
,

不再是定值
�

这种现象被称为 #∃ % & ∃∋ 效应
�

例如我们沿东西向在地球赤道固定两点 (
、

)
,

( ) 相距 ∗
�

现在我们由( 向 ) 发射光信号
�

地

面观察者容易得出光信号由 ( 到 ) 和由) 到 (

的时间均为 + , ∗ − ∋
�

而从固定在地心的不旋转坐

标系观察
,

(
、

) 以相等的速度 . 运行
�

光信号由(

到 ) 的时间为 +, , ∗ − !倒∀
,

由 ) 到在 ( 的时间

为 屯二 ∗ − !〔咔彩∀
�

如果仍然认为是 + , ∗ − 。
就会造

成系统误差
�

三
、

相对论效应的修正

通过前面的计算我们已经知道
,

相对论效

应使导航星时钟较地面时钟产生了 /� /0 ∗ 12 一’“

的相对偏差
,

必须加以修正
�

办法之一是把卫

星钟的标准振荡频率减小 /� /0 ∗ 34一 ,”,

即卫星

钟上的 34
�

56 7 8 9
的标准频率应降为 34

�

56 :

!1一/
�

/0 ∗ 34一 , 4 ∀7 8 9 二 12
�
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这

样加上相对论效应后卫星钟就和地面原子钟保

持的 = ># 时大致相同了
�

由于卫星所处的引力场是变化的
,

同时还

受到太阳和月亮引力场的作用
,

而且卫星轨道

偏心率并不等于零 ! ? “ 4
�

4 3∀
,

所以相对论效应

产生的误差并不是常值
,

因此需要采取其它的

补偿措施
,

如 = ># 系统向用户发出有关补偿数

据
,

由用户自行补偿等
�

= ># 系统也要求用户对时间进行 助% 1∃∋ 效

应修正
,

一般是在软件中进行
,

这里就不做介绍了
�

= ># 系统中的相对论效应是明显的
�

当人

们运用 = ># 为飞机
、

导弹等作精密导航时
,

不

会忘记爱因斯坦相对论的巨大成就
�

第十届全国理论物理基础前沿研讨会
第十届全国理论物理基础前沿研讨会 于 3; ≅ 年 Α 月 巧 日一 30 日在湖北丹江 口市召开

�

到会代表 64 人
,

张端明等 30 位专

家
、

学者在会上作了专题学术报告或宣读了论文
�

大会得到丹江 口市党政领导的热情支持和关怀
,

全体代表对该市党政领导支持基础理论研究的远见卓识表示敬佩
�

对全体工作人

员的敬业精神表示感谢
�

初步计划第十一届全国理论物理基础前沿研讨会于 3;; 0 年在太原召开
�

全体代表对本届学术讨论会的组织单位华中理工大学和武钢职工大学深表谢意
�

!赵国求 供稿 ∀
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