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10 - 12秒精度激光测距问题的理论研究
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摘　要　随着空间大地测量技术观测精度的提高 ,需要激光测距理论模型适应目前和未来可预见的精度要求.

本文基于激光测距的基本原理 ,给出了太阳系质心参考系 (BRS)和地球质心参考系 ( GRS)中的相对论激光测距的理

论模型 ,对两种激光测距模型中有关引力时延的量级进行了估计 ,并给出了完整而自洽的时间尺度和时空坐标变

换的理论公式. 根据最新的 BRS和 GRS系之间的时空坐标变换关系 ,在皮秒 (10 - 12 s)的精度下 ,推导出了在 GRS中

适合于所有激光测距问题的相对论模型 ,同时扩展了 IERS推荐的激光测距模型的适用范围.
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Abstract　With the improvement of observation technique’s accuracy of space geodesy , theoretical models of

Laser ranging should be adapt to predictable requirement of accuracy at present and in the future. Based on the

basic principle of laser ranging , a relativistic theoretical model of laser ranging in BRS and GRS is put forward

in this paper. The magnitude of gravitational time delay of the two models is estimated. Theoretical formula of

complete and consistent time scale and spatiotemporal coordination conversion are given meanwhile. According

to the lastest conversion relation between BRS and GRS , we derive the relativistic theory model of laser ranging

for GRS within pico2second level , and enlarge the application range of the laser ranging model recommended by

IERS.
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1　引　言

激光测距 (如人造地球卫星激光测距 (SLR) 、月

球激光测距 (LLR)和雷达测距)是一种重要的空间

大地测量技术. 它在地球物理学和天体测量学的研

究中占有重要的地位[1 ,2 ] ,而且观测精度越来越高 ,

处理模型越来越精细化. 目前 ,一般认为在毫米量

级的数据处理中 ,一个完整而自洽相对论模型是必

须的 . SLR问题通常在地球质心参考系 ( GRS)中来
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处理 ,其相对论效应并不显著 ,相对论时延在距离

上仅相当于几个厘米 ,因此实际中对其模型和时空

坐标变换的要求并不严格 . 然而 ,LLR问题并非如

此 ,其情况要复杂的多 . LLR所涉及的时空范围比

SLR要大 ,因此必须认真对待其时空的相对论效

应 . 通常 LLR问题首先在太阳质心参考系 (BRS)中

处理 ,但是在数据处理时涉及到不同的坐标系统 ,

即月心和地心的坐标是以BRS系为参考 ,测站和月

球反射器的坐标分别是以地球固定参考系和月球

固定参考系为参考 . 因此 ,模型的完善必须采用完

整自洽的参考系理论 . 文献 [ 3～6 ]都曾详细地讨

论过 SSR和LLR的相对论模型 ,但是这些模型在自

洽性和系统性方面都存在一定的缺陷 ,如没有考虑

到自洽的时间尺度和坐标的归算问题 ,也没有给出

统一的规范模型 ,使得在时间尺度的换算中存在着

一定的混乱 .

目前对天文测地相对论理论的认识发生了重大

变化[7 ] ,如 IAU2000修正了时空坐标的度规形式 ,并

引进了新的地球时的定义等 ,也由于基于激光测距

问题中存在的问题 ,本文将从激光测距的一般原理

出发 ,系统、自洽地对激光测距问题进行详细而深入

的研究.

2　真空中激光测距的一般原理性公式

激光测距的一般过程是 :激光脉冲由测站发射 ,

经过反射器反射再由测站接收. 信号发射至接收所

经历的时间由测站钟记录 ,由此可以获得有关测站

和反射器的位置信息. 设激光发射、反射和接收三

个事件在 BRS系中的时空坐标分别为 ( T1、X1 ) 、

( T0、X0 )和 ( T2、X2 ) ,而在 GRS系中的时空坐标分

别为 ( t1 , x1 ) 、( t0 , x0 )和 ( t2 , x2 ) . 在太阳系质心参

考系中时间坐标和空间坐标可以通过以下公式联系

起来[8 ]
:

c T0 - Ti = X0 ( T0 ) - Xi ( Ti ) + c ×ΔTgrav (0 → i) , (1a)

ΔTgrav (0 → i) = ∑
J

2 GMJ

c
3 ln

Xi ( Ti ) - XJ ( T0 ) + X0 ( T0 ) - XJ ( T0 ) + Xi ( Ti ) - X0 ( T0 )

Xi ( Ti ) - XJ ( T0 ) + X0 ( T0 ) - XJ ( T0 ) - Xi ( Ti ) - X0 ( T0 )
, (1b)

这里 c为光速 , G为万有引力常数 , MJ、XJ ( T0 )是

太阳系中某一天体的静止质量和在 T0 时刻的在

BRS系中的位置矢量 ,并对所有天体求和. 由以上

公式可得 :

　T2 - T1 =
1
c

[ X0 ( T0 ) - X1 ( T1 )

+ X2 ( T2 ) - X0 ( T0 ) ] +ΔTgrav ,

(2a)

ΔTgrav =ΔTgrav (1 →0) +ΔTgrav (0 →2) , (2b)

其中ΔTgrav是激光测距问题中由于引力场造成的引

力时延 ,在平直的时空 (无引力场)中引力时延为零.

(2)式就是在 BRS系中激光测距的一般原理性公

式 , T2 - T1 是信号传播过程中的坐标时 ( TCB)的总

时延 ,这一公式在理论上是严格的.

根据地球质心参考系中的度规张量的表达式 ,

可以写出激光测距的一般模型公式[6 ]
:

t2 - t1 =
1
c

[ x0 ( t0 ) - x1 ( t1 ) + x2 ( t2 ) - x0 ( t0 ) ] +Δtgrav , (3a)

Δtgrav =
2 GM ©

c
3 ln

x1 ( t1) + x0 ( t0) + x1 ( t1) - x0 ( t0)

x1 ( t1) + x0 ( t0) - x1 ( t1) - x0 ( t0)
+ ln

x2 ( t2) + x0 ( t0) + x2 ( t2) - x0 ( t0)

x2 ( t2) + x0 ( t0) - x2 ( t2) - x0 ( t0)

+ ∑
J ≠©

2 GMJ

c
3 ln

x1 ( t1 ) - xJ ( t0 ) + x0 ( t0 ) - xJ ( t0 ) + x0 ( t0 ) - x1 ( t1 )

x1 ( t1 ) - xJ ( t0 ) + x0 ( t0 ) - xJ ( t0 ) - x0 ( t0 ) - x1 ( t1 )

-
x0 ( t0 ) - x1 ( t1 )

xJ ( t0 )
1 +

xJ ( t0 ) ·( x1 ( t1 ) + x0 ( t0 ) )

2 xJ ( t0 )

+
2 GMJ

c
3 ln

x2 ( t2 ) - xJ ( t0 ) + x0 ( t0 ) - xJ ( t0 ) + x0 ( t0 ) - x2 ( t2 )

x2 ( t2 ) - xJ ( t0 ) + x0 ( t0 ) - xJ ( t0 ) - x0 ( t0 ) - x2 ( t2 )

-
x0 ( t0 ) - x2 ( t2 )

xJ ( t0 )
1 +

xJ ( t0 ) ·( x2 ( t2 ) + x0 ( t0 ) )

2 xJ ( t0 )
, (3b)
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这里 M ©是地球质量 , xJ ( t0 )是太阳系中某一天体

于 t0 时刻在 GRS系中的位置矢量. 其中 ,第一大括

弧部分是由于地球的引力作用引起的引力时延 ,第

二大括弧部分是由于外天体引潮力引起的引力时

延. (3)式就是在 GRS系中激光测距的一般原理性

公式 , t2 - t1 是信号传播过程中的坐标时 ( TCG)的

总时延 ,如果是在非旋转的地球质心参考系中 ,这一

公式同样是严格的.

3　在 BRS、GRS系中引力时延的量级
估计

　　根据 (2b)式 ,对于 SLR设 X1 ( T1 ) - X0 ( T1 ) ≈

3×104 km ,而对于 LLR设 X1 ( T1 ) - X0 ( T1 ) ≈4 ×

10
5
km ,可得在 BRS系各天体所导致的信号往返路

程的引力时延量级见表 1. 同理根据 (3b) 式 ,对

SLR、LLR采用同样的假设可得在 GRS系中各天体

所导致的信号往返路程的引力时延量级 ,见表 2.

表 1　在 BRS系中有关 SL R和 LL R的引力时延量级估计

Table 1　Magnitude estimation of gravitational time delay

in the BRS system for SL R and LL R

引力天体
SLR

ΔTgravΠs ( c×ΔTgrav)Πcm

太阳 4×10 - 9 120

地球 1×10 - 10 3

月球 1×10 - 12 3×10 - 2

木星 1×10 - 12 3×10 - 2

LLR

ΔTgravΠs ( c×ΔTgrav)Πcm

5×10 - 8 1600

2×10 - 10 7

3×10 - 12 0. 1

1×10 - 11 0. 4

表 2　在 GRS系中有关 SL R和 LL R的引力时延量级估计

Table 2　Magnitude estimation of gravitational time delay

in the GRS system for SL R and LL R

引力天体
SLR

ΔtgravΠs ( c×Δt grav)Πcm

地球 1×10 - 10 3

月球 2×10 - 15 6×10 - 5

太阳 1×10 - 15 3×10 - 5

LLR

ΔtgravΠs ( c×Δtgrav)Πcm

2×10 - 10 7

3×10 - 12 0. 1

1×10 - 13 3×10 - 3

比较表 1和表 2可以看出 :对于 SLR来说 ,如果

在BRS 系中处理激光测距问题 ,为了达到皮秒

(10
- 12 s)的精度必须考虑几乎所有的引力天体 ,而如

果在 GRS系中处理的话 ,则只需要考虑地球和月球

的引力作用 ,其余的天体可以忽略. 可见对于近地

卫星 (SLR) ,可以在 GRS系中进行数据处理 ,所考虑

的天体只涉及到地球[9 ]
. 对于 LLR 来说 ,无论在

GRS系还是在 BRS系中处理激光测距问题 ,在皮秒

的精度上所有的天体都必须考虑. 由于 GRS定义的

非完备性 (相对于惯性空间存在一个微小的旋转 ,即

是局部惯性系) ,所以在处理LLR问题时必须在BRS

中处理.

从激光测距问题 BRS模型 (2)式、GRS模型 (3)

式以及在各种模型中的引力时延量级的估计可以

看出 ,在皮秒量级的精度上两种模型在形式上的最

大不同在于 GRS模型不需要考虑太阳和行星的引

力时延 . 根据前面的讨论 ,在 BRS模型中太阳的引

力时延效应可高达十几米 ,而在 GRS模型中这种

效应是不存在的 . 是否两种模型存在着本质的差

别 ,或者存在着优劣之分呢 ? 实际上并非如此 . 文

献[6 ]利用 BRS和 GRS系的坐标变换关系理论 ,证

明了这两种模型在毫米精度上是完全等价的 , 引

力时延的差异是坐标系的选择不同所产生的结果 .

4　时间尺度和坐标的归算问题

在 GRS系或在 BRS系中处理激光测距问题 ,都

必须将时间观测量、测站和反射器的空间位置坐标

归算到统一的坐标系中. 完成以上工作必须有完整

自洽的相对论参考系理论作为基础. 通常测站是以

地球固定参考系作为参考 ,人造地球卫星是以 GRS

系作为参考 ,月面反射器是以月球固定参考系作为

参考 ;而地球质心、所有行星和月球质心则是以 BRS

系为参考. 显然 ,理论上这些不同的参考系之间的

变换应该以广义相对论为基础 ,而不能采用经典的

伽利略变换. 但是在实际应用中 ,由于时空的相对

论效应很小 ,在毫米量级的精度上 ,只有 GRS 和

BRS之间的变换需要顾及相对论效应[6 ]
.

设某一具体测站在地球固定参考系中的位置矢

量为 rTCG (已知量) ,在 GRS系中的位置矢量为 xTCG ,

而在BRS中的位置矢量为 XTCB . 根据BRS系与 GRS

系的转换关系式可以得[10 ]

xTCG = PNRW ( r) TCG , (4)

XTCB = xTCG 1 -
U0ext

c
2 -

1
2

VE ·xTCG

c
2 VE , (5)

这里 P、N、R、W是坐标旋转矩阵[7 ] ; U0ext是除了地

球之外所有天体在地球质心处的引力位 , VE 是地球

质心在太阳系质心参考系中的速度. 设人造地球卫

星、或者月面反射器的坐标在 GRS系中的位置矢量

为 x ,而在BRS系中的位置矢量为 X ,则它们之间的

关系仍然为 (5)式.

然而一般情况下 ,地面测站的位置是以 UTC为
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时间引数进行描述的 (UTC与 TAI、TT具有相同的时

间尺度 ,但存在跳秒) ,在 GRS系中是以地球时 ( TT)

为时间引数描述卫星运动的 ,而在 BRS系中则是以

太阳系动力学时 (TDB)为时间引数来描述行星的运

动. 所以在采用动力学时取代坐标时的时候 ,必须

对有关的位置矢量进行适当的变换. 根据一定的理

论推导可得[7 ,10 ]

xTT = PNRW ( r) TT , (6)

XTDB = xTT 1 -
U0ext

c
2 - L C -

1
2

VE ·xTT

c
2 VE , (7)

这里 L C 表示的是 TCB与 TCG时间尺度差别的长期

项.

5　BRS系激光测距问题的实用公式

根据激光测距的一般原理性公式 (1)式 ,可得

c ( T2 - T1 ) = X0 ( T0 ) - X1 ( T1 ) + X0 ( T0 ) - X2 ( T2 ) + c ×ΔTgrav , (8a)

ΔTgrav = ∑
J

4 GMJ

c
3 ln

X2 ( T0 ) - XJ ( T0 ) + X0 ( T0 ) - XJ ( T0 ) + X2 ( T0 ) - X0 ( T0 )

X2 ( T0 ) - XJ ( T0 ) + X0 ( T0 ) - XJ ( T0 ) - X2 ( T0 ) - X0 ( T0 )
, (8b)

这里在引力时延公式中的所有位置矢量都在 T0 时

刻取值 ,并且忽略了发射和接收两个事件时空坐标

的差别 ,这是因为在 (8a)式的右端中的两个距离之

差是由于测站的速度引起的 ,在引力时延项里这些

差异引起的误差是完全可以忽略的[8 ]
. 同时令

　Xi ( Ti ) = R ( T0 ) + ÛR ( T0 ) ( Ti - T0 )

+
1
2

R̈ ( T0 ) ( Ti - T0 ) 2 ( i = 1 ,2) , (9a)

L = X0 ( T0 ) - R ( T0 ) , (9b)

这里 ÛR ( T0 ) 、̈R ( T0 )是测站在 T0 时刻的速度和加速

度 , L 为在 T0 时刻测站与目标的欧氏距离. 利用

以上两式对 (8a)中的两个距离项进行展开 ,在展开

的过程中精确到速度的二次幂和加速度的一次幂 ,

得

X0 ( T0 ) - Xi ( Ti ) = L 1 -
L ·ÛR

L
2 ( Ti - T0 )

-
1
2

L ·R̈
L

2 ( Ti - T0 ) 2

+
1
2

ÛR·ÛR
L

2 ( Ti - T0 ) 2

-
1
2

( L ·ÛR) 2

L
4 ( Ti - T0 ) 2 ,

(10)

这样有

X0 ( T0 ) - X1 ( T1 ) + X0 ( T0 ) - X2 ( T2 )

= 2L -
L ·ÛR

L
[ ( T1 - T0 ) + ( T2 - T0 ) ]

　+
1

2L
ÛR ·ÛR - L ·R̈ -

( L ·ÛR) 2

L
2

　×[ ( T1 - T0 ) 2
+ ( T2 - T0 ) 2

] , (11)

上式右端最后一项包含有速度平方和加速度项 ,因

此为二级小量 ,故可以用零级近似取代 ,有

( T1 - T0 ) 2 + ( T2 - T0 ) 2 = 2
L
c

2

, (12)

(11)式右端第二项含有速度的一次幂 ,因此必须准

确到一级近似. 将 (10)代入 (1)并取到速度的一次

幂后有[8 ]

c ( T0 - T1 ) = L +
L ·ÛR

L
( T0 - T1 ) ,

c ( T2 - T0 ) = L -
L ·ÛR

L
( T2 - T0 ) , (13)

这样有

( T1 - T0 ) + ( T2 - T0 ) = - 2
L ·ÛR

c
2 , (14)

把 (14)和 (12)代入到 (11)式后有

X0 ( T0 ) - X1 ( T1 ) + X0 ( T0 ) - X2 ( T2 )

= 2L + L
ÛR ·ÛR

c
2 +

L ·ÛR
cL

2

-
L ·R̈

c
2 , (15)

再把 (15)式代入到 (8)式有

c ( T2 - T1 ) = 2L + L
ÛR·ÛR

c
2 +

L ·ÛR
cL

2

-
L ·R̈

c
2 + c ×ΔTgrav , (16)

上式等号右端都在 T0 时刻取值 ,它就是激光测距

或者雷达测距观测中所采用的时延模型公式.

6　GRS系激光测距问题的实用公式

在 GRS系中 ,令

xi ( ti ) = r ( t0 ) + Ûr ( t0 ) ( ti - t0 )
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+
1
2

r̈ ( t0 ) ( t i - t0 ) 2 　( i = 1 ,2) , (17)

ρ = x0 ( t0 ) - r ( t0 ) , (18)

这里 Ûr ( t0 ) 、̈r ( t0 )是测站在 t0 时刻的速度和加速

度 , ρ 为在 t0 时刻测站与目标在 GRS系中的欧氏

距离. 利用 (5)式可得

L = ρ 1 -
U0ext

c
2 -

1
2

VE ·ρ
c

2 VE , (19)

这样有

L = ρ 1 -
U0ext

c
2 -

( VE ·ρ) 2

2 c
2ρ2 , (20)

原则上 ÛR ( T0 ) 、̈R ( T0 )和 Ûr ( t0 ) 、̈r ( t0 )都可以通过

(5)式进行坐标转换 ,但由于 (16)式右端第二项为相

对论引起的小量改正 ,故可以认为

ÛR·ÛR
c

2 +
L ·ÛR

cL

2

-
L ·R̈

c
2

=
Ûr ·Ûr

c
2 +
ρ·Ûr

cρ

2

-
ρ·r̈

c
2 , (21)

把 (20)和 (21)代入 (16)式可得

c ( T2 - T1) =ρ 1 -
U0ext

c
2 -

( VE·ρ)
2

2c
2ρ

2 +
Ûr ·Ûr

c
2

　+
ρ·Ûr

cρ

2

-
ρ·̈r

c
2 + c ×ΔTgrav

= ρ 2 +
Ûr ·Ûr

c
2 +
ρ·Ûr

cρ

2

-
ρ·̈r

c
2

　 - 2
U0ext

c
2 -

( VE ·ρ) 2

c
2ρ

+ c ×ΔTgrav ,

(22)

根据BRS系与 GRS系的时间间隔变换关系式[7]
,可得

T2 - T1 = 1 +
U0ext ( XE)

c
2 +

1
2

VE
2

c
2 ( t2 - t1 )

+
VE ·[ x2 ( t2 ) - x1 ( t1 ) ]

c
2 , (23)

把 (17)式代入上式 ,并忽略与加速度有关的项 ,得

T2 - T1 = 1 +
U0ext ( XE)

c
2 +

1
2

VE
2

c
2

+
VE ·r

Η

c
2 ( t2 - t1 ) , (24)

比较 (21)式和 (23)式 ,得 :

c ( t2 - t1 ) =

ρ 2 +
Ûr ·Ûr

c
2 +
ρ·Ûr

cρ

2

-
ρ·̈r

c
2 - 2

U0ext

c
2 -

( VE ·ρ) 2

c
2ρ

+ c ×ΔTgrav

1 +
U0ext

c
2 +

VE
2

2 c
2 +

VE ·Ûr
c

2

, (25)

以上的推导过程保留了所有大于 10 - 13 s的项 ,因此

公式 (25)就是在地球质心参考系中基于皮秒精度的

激光测距理论模型. 公式 (3)只适应于人造地球卫

星激光测距 (SLR)和雷达测距 ,而 (25)式在皮秒的

精度上适合于所有类型的激光测距问题.

7　结　论

综上所述 ,BRS和 GRS系中的激光测距模型可

分别用 (1) 、(2) 、(16)式和 (3) 、(25)式表示. 两个模

型的最大差别是 GRS模型不需要考虑太阳和其他

行星引起的引力时延的影响. 在 BRS系中 ,太阳引

力时延对 LLR距离的影响可达 10m ,对 SLR的影响

为米级. 但两种模型在相对论框架中是自洽等价

的. 引力时延的差异是坐标系选择不同产生的结

果 ,这说明了地球局部惯性系在应用中的优越性.

在局部惯性系中 ,由于时空局部的平直性 ,各种相对

论效应大大减弱了 ,从而使各种测量结果的物理意

义更加明晰.

由 IERS规范推荐的激光测距模型与本文推导

的结果在形式上基本一致 ,但本文给出了自洽的时

空坐标变换关系式 (4～7)式 ,并且把激光测距的

BRS模型在皮秒的精度上转换到了 GRS模型 ,使得

(25)式适合于所有类型的激光测距问题.
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CPSΠSEG北京 2004国际地球物理学术会议暨展览在京举行

2004年 3月 31日至 4月 3日 ,CPSΠSEG北京 2004国际地球物理会议暨展览在北京国际会议中心举行. 自 1978年以来 ,本

次大会是勘探地球物理学界在中国举办的最大的一次国际会议 ,会议由中国石油学会 (CPS)和美国勘探地球物理学家学会

(SEG)联合举办 ,以地球物理如何满足油气勘探的高难度化、满足全球日益增长的能源需求为本次会议主题 ,针对具有巨大挑

战性的中国西部复杂地表、复杂地质条件下的各种地球物理勘探问题展开学术讨论. 与会代表包括国内外地球物理学专家、

以及展商 1200余名 ,其中外宾约 100人. 大会收到了来自于 9个国家的论文共计 390篇 ,经严格审稿最终被录用 352篇 (其中

包括张贴报告 103篇) . 此次大会还在面积约 3000m2 的展厅内设立了与地球物理相关的软件、仪器和设备的展区 ,共计 65家

展商参展 (其中 21家来自国外) ,参观展览的会议代表约 4000人次.

3月 31日下午 ,在北京国际会展中心大厅举行了盛大的开幕式. 中国石油学会主席黄炎 ,SEG主席 Peter M. Duncan ,中国

石油天然气集团公司 (CNPC)副总经理周吉平 ,中国石油化工股份有限公司 (SINOPEC)总裁助理宋万超 ,中国海洋石油总公司

(CNOOC)副总经理蒋龙生 ,中国石油天然气集团公司总经理助理、大会组委会主席徐文荣先后致词 ,对本次大会的召开表示祝

贺并预祝大会圆满成功.

4月 1日 ,大会全面展开 ,包括学术报告、产品推广介绍等内容. 并展开了以数据采集、数据处理、偏移成像、地震解释、非

地震方法以及近地表地球物理等方面的学术报告和专题讨论.

地震数据采集方面 ,与会代表介绍了西部复杂山地、海上地震勘探、南方海相复杂地表地质条件下的地震勘探技术. 数据

处理方面 ,针对地震数据的复杂性 ,讨论了多种噪声压制方法 ,如三维地震资料叠前规则噪声压制、利用三维聚束滤波方法消

除地震资料中的相关噪声、基于局部多项式滤波器的局部线性相干噪声压制、海上地震数据中侧面干扰波的压制方法等 ,并

探讨了地震数据的高频恢复、任意复杂介质中主能量法地震波走时的计算、弹性波模拟等相关方法. 偏移成像方面 ,针对当前

偏移的多种方法进行了探讨. 涉及到的偏移方法主要有保角变换偏移成像方法、波动方程叠前深度偏移复杂构造成像、复杂

构造的小波束偏移 G2D格架的叠前射束偏移、拉当投影法三维叠前深度偏移、炮点 - 全偏移距共方位角道集三维叠前深度偏

移、三维混合法叠前深度偏移以及保幅偏移方法 ,这些方法在应用当中取得了较理想的效果. 地震解释方面 ,对不同的解释方

法进行了实例研究 ,并讨论了有关岩性识别和储层预测的新方法新技术. 本次会议还涉及到非地震、近地表地球物理、井中地

球物理、多波、静校正等多个专题 ,内容涉及到地球物理的各个领域 ,与会人员就这些前沿技术的新成果进行了广泛的交流.

对勘探地球物理的发展具有重要的意义.
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