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空间“引力红移”实验研究①

崔慰萍１,　苏建峰２

１华北科技学院 电子信息工程学院,河北 廊坊０６５２０１;２中国科学院 空间科学与应用研究中心,北京１００１９０

摘要:通过分析、讨论了在我国开展地面站原子钟与空间原子钟相比对精密测量引力红移的技术方案,并利用

STK卫星仿真软件对卫星轨道参数进行了仿真设计．
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相对论是迄今为止描述自然界时空结构最为完美的理论[１],爱因斯坦等效原理是相对论的基础[２],引

力红移是等效原理的一个重要物理效应．在过去的几十年里,科学家曾利用火箭及人造飞行器搭载高稳定

度频率源测量引力红移[３],试验中关键因素是时间频率的比对测量精度和原子钟频率稳定度．随着原子钟

和空间技术的发展,特别是先进微波技术的发展,星地远程比对与空间环境下原子钟精度的提高,利用空

间原子钟更高精度测量引力红移进一步检验相对论是当今空间科学的重要研究方向之一[４]．世界各国也提

出了很多专门为测量地球引力红移的技术方案[５－６]．美国最早于１９７６年开展的 GPＧA试验初步测试了引力

红移[７];我国亦即将在天宫二号上开展类似实验．但是由于天宫二号其本身轨道特点,在测量地球引力红

移方面不是很理想,本文基于此目的,初步提出并分析了我国利用空间原子钟更高精度测量引力红移的空

间试验技术方案,为我国开展此类空间科学实验提供参考．
在理想状态下,将地球看作一个球体,假设测量精度为c－２量级上,根据广义相对论,
地球引力红移为[８]:
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式中:G为重力引力常数,Me,Re 分别为地球质量和半径,c为光速,vs 为卫星速度,r为卫星到地球表面

距离．根据卫星总能量表达式(２)以及势能是动能的两倍可得出公式(３)、(４),分别表示引力红移与卫星轨

道长半轴a、引力红移与地球质心到卫星载荷矢量r之间的关系．

E＝G
Mem
２a

(２)

φ０＝
GMe

Rec２ １－
３Re

２a
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

φ０＝
GMe

c２
１
Re

＋
１
２a－

２
r

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

r＝
a １－e２( )

１＋ecosβ
(５)

β＝
vs

c
(６)

① 收稿日期:２０１４ ０９ ０３
基金项目:国家自然科学基金青年基金(６１３０４０２４);中央高校基本科研业务资助项目(３１４２０１１０３０)．
作者简介:崔慰萍(１９７７ ),女,内蒙古人,讲师,硕士,主要从事电子信息技术研究．



图１　卫星近地点到远地点之间红移

变化量与卫星轨道偏心率的关系

其中vs 为卫星径向速度．根据公式(３)可推算出地球

所产生的引力红移最大为 GMe/Rec２＝６９４×１０－１０．
由公式４可看出原子钟红移在地球引力场中的情况,
即卫星到达远地点时引力红移φ０ 最大,卫星在近地

点时φ０ 最小．根据公式(４),(５),(６)分析得出卫星近

地点到远地点之间红移变化量与卫星轨道偏心率之间

的关系(图１)．由图１可知,利用星载原子钟测量引力

红移,需采用尽可能大的卫星轨道偏心率．

１　星地时频传递

根据广义相对论在引力场中,在c－２精度上,不

同引力势处两钟的频率差[６]为:
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式中:fs－fe 为总的频率偏移量,f０ 为星载原子钟频率,φs－φe 为卫星星载原子钟和地面原子钟之间的

引力势差,ve,vs 分别为地面原子钟和卫星速度,ae 为地面站和卫星之间的矢量．第一项为两钟之间的引力

势差所产生的引力红移;第二项是狭义相对论的二阶多普勒效应;第三项是由于地球自转引起的一阶运动

多普勒效应．
在地面上各国原子钟实验室,原子钟比对方式通常是秒脉冲直接时间比对得出钟差．如果采用调制秒

脉冲方式开展星地原子钟比对,假定空间原子钟不确定度为１０－１６,卫星定位精度为 Δr,则时间分辨率为

ΔT＝Δr/c．假设卫星定位精度为厘米级,则最小绝对比对时间为Tmin≈１０６s≈２７７h,很明显采用直接秒

脉冲时间比对测量时间间隔方式不是很理想．

图２　多普勒频率消除原理

实际在测红移中采用相位相干测量,即多普勒跟踪

消除法测量相对频率偏移．其中,三链星地原子钟多普勒

跟踪消除系统,原理图见图２．卫星发播信号v０ 与原子

钟频率锁定同步,地面接收到的频率为v′
０,同时地面发

射站向卫星发播同样信号v０,卫星星载转发器接收到后

转发地面站,地面站接收到二倍二次多普勒频移项信号,
再与单向微波数据链接收到的数据相减,即可得到引力

红移．１９７６年美国 NASA联合SAO(史密松天体物理天

文台)联合开展的 GPA(GravityProbeA)测量引力红移

实验即采用此方法,依据该公式精确到引力红移的多普

勒二次项特性(Δφ/c２)２ 上．并取得初步的预期效果．
电离层误差是影响时间传递的最主要误差之一,如

果不能彻底消除电离层的影响将直接决定测量引力红移

的成败．可喜的是在 GPＧA试验中,已经对此问题提供了参考解决方案(图３)．在国际空间上的 ACES计划

以及类似的科研项目均是采用与 GPＧA相同原理的方法来消除电离层误差源．电离层误差为
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　　采用微波双向三链时间传递的办法,即从星载原子钟一路直接下行载波用来测量电离层,其误差为:
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　　由于其载波带宽高,星载和地面原子钟精度高,所以该方法测量电离层具有很高的精度,胜过利用

GPS等导航系统测量电离层精度．另外一路上行载波信号经微波转发下行产生两次的电离层效应,其误

差为
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最终输出电离层误差为
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然后根据公式(９)即可彻底消除电离层影响．
根据公式(１０)计算载波的频率关系,同时考虑大椭圆轨道等因素可以综合考虑设计微波载波频率．

图３　１９７６年美国GPＧA测量引力红移消除电离层原理图

图４　星地频率比对系统

常用的还有四链微波跟踪系统[７],也是同

样的空间实验原理消除多普勒效应．如图４所

示,地面和空间系统抵消多普勒效应后输出信

号为E０(t),S０(t),即:
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(１３)、(１４)两式相加消除第一项引力红移部分,
得到二阶多普勒项;两式相减,消除二阶多普

勒项,得到引力红移部分．
依照本文卫星轨道参数设置,根据前面公

式可得红移约为５８３×１０－１０,假设星载原子钟

不确定度为 １０×１０－１６,其红移测量精度 为

０１７×１０－６,约为 GPＧA 测量精度(７０×１０－６)
的４００倍,而国际空间站以及国内天宫二号轨

道高度约为４５０km,其红移为０４５×１０－１０,
同样原子钟情况下红移测量精度约为２×１０－６,
相比之下比空间站及天宫二号测量精度高出至

少１０倍．如果将星载原子钟最终定为于地－月

之间的拉格朗日L１ 点上[４],其地球红移达到最大,地球红移测量精度也达到最大约为０１４４×１０－６．
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２　在我国国土上空开展实验STK轨道仿真设计

由前文分析可知,利用星载空间原子钟测量地球引力红移,卫星轨道偏心率越大越好,在满足最小观

测角前提下,为进一步提高实验的可靠性以及测量精度,要求保证２４h可视的情况下,星地原子钟实现连

续比对,其优点是提高重复测量精度．采用STK(SatelliteToolKit)软件对卫星轨道进行设计,STK 软件

被广泛应用于航天工业领域的商业分析软件,可以为卫星工程提供最佳解决方案．通过STK辅助分析,在

海南三亚观测站(经度１０９５°、纬度１８２°)放置地面原子钟,卫星轨道可采用大椭圆同步轨道,以实现星－
地原子钟连续２４h重复比对．卫星可见性见图５、星下点轨迹见图６．表１给出了卫星轨道参数设计．相比

美国１９７６年 GPＧA试验以及其他测试引力红移试验具有很好的优势,可以更高精度地直接测量地球引力

红移．这也是我国开展引力红移试验具有的独特的地理优势．
表１　卫星轨道参数配置表

周　期 ２４h 周　期 ２４h

倾角 ４５° 近地点高度 １９８０２６∗Re

偏心率 ０５５ 最小观测仰角 １０°
远地点高度 ９２６５３∗Re 地面观测站 １０９５°,１８２°

图５　卫星可见性分析

图６　卫星星下点轨迹

３　结　论

爱因斯坦广义相对论等效原理的直接结果是:在一个重力势US 处的辐射源对另一种重力势U０ 处的观
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测者来说,其频率将偏移Δf
f ＝－

(uS－u０)
C２ ．通过精密测量引力红移不仅可以在更高精度上验证广义相对

论,而且也只有在更高精度上测量引力红移才有可能发现更多未知的现象．比如可能发现暗物质、引力波

等．因此高精度测量验证引力红移具有重要的科学意义,可进一步促进人们对自然界的认识．
本文讨论了在我国开展利用空间精密原子钟测量引力红移的方案,通过分析仿真指出了利用我国地理

位置优势可以实现更高精度的测量,可以为我国空间科学实验提供参考．当然实际试验中还存在很多需要

考虑的因素,比如卫星精密定轨精度将是影响实验精度的一个重要因素．假设测量频移精度为±３×１０－１６,
则在轨道远地点需要±１０m 轨道定位精度以及±６mm/s的速度精度,在轨道近地点则需要±１６m 轨道

定位精度以及±１mm/s的速度精度．其他比如地球的四极矩的影响、太阳引力势、Sagnac效应的影响,等

等[９－１１],都需要精密计算．
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AnExperimentStudyofSpaceGravitationalRedShift
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Abstract:MeasurementofthegravitationalredshiftbythehighＧprecisionspaceatomicclockisoneofthe
importantmethodstotestrelativitytheory．Plansarediscussedforanexperimenttomeasuretheredshift
bycomparingagroundＧbasedandasatelliteＧborneatomicclocksinourcountry,andsimulateddesignis
madeofthesatelliteorbitparametersbytheSTKsoftware．ItishopedthatthisworkmaybeofsomevalＧ
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