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前　　言

航天动力学是一般力学（包括天体力学）在航天领域
的应用与发展，而本书是作为天体力学与航天器轨道力
学专业的一本基础教材，从航天器运动的角度来阐述航
天动力学的基础知识的．从事航天器轨道力学工作的科
技人员，除必须掌握轨道力学的基础知识外，同时要广泛
地了解与其相关的航天动力学知识，包括航天器（单星或
星座）的轨道设计、轨道调整（轨道机动与轨道过渡）、地
面测控的有关知识以及与航天器整体（质心）运动的轨道
力学密切相关的姿态动力学（涉及航天器各部分相对其
质心的运动）．书中内容就是在这一前提下安排的，当然，
根据专业的特点，侧重点有所不同．作为天体力学与轨道
力学专业，其重点当然应放在航天器轨道力学方面，特别
是航天器在轨运动的细节，这一重点将反映在本书各章
撰写的篇幅上．具体安排如下：
第１章是关于航天器运动和地面观测的几何描述．
第２章是各类航天器运动的基础，即作为无摄运动

的二体问题．
第３章至第５章是卫星型航天器在轨运动的基础，

即受摄二体问题的有关内容，特别是第４章所阐述的中
心天体非球形引力摄动，全面地反映了卫星轨道变化的



基本规律，无论从理论角度还是从应用角度来看，可以说
这些内容是卫星轨道力学重点内容中的重点，即重中
之重．
第６章是在前５章的基础上阐述卫星和星座的轨道

设计知识．
第７章至第９章是深空（包括地—月系）探测器运动

的轨道力学，包括发射轨道与在轨运动的基础知识．
最后一章内容是对航天器姿态动力学所作的必要介绍．
由于全书公式和相应符号较多，并照顾到一般的习

惯用法，同一符号可能在不同的公式中有不同的含义，请
读者在阅读时注意书中的相应说明．
胡松杰博士和王歆博士参加了本书编写工作，第６

章由胡松杰编写，王歆参加了第１章和第８章部分内容
的编写，全书最后由刘林统稿．中科院紫金山天文台王昌
彬研究员在本书编写过程中多次参加讨论，并提供了有
关资料，另外，两位研究生王海红和王彦荣在全书书稿的
整理过程中也做了大量工作，在此表示衷心的感谢．

刘　林

２００５年２月

２ 航天动力学引论　
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第１章　航天器运动的轨道几何

要清楚地描述航天器的运动及其与观测者之间的联系，首先要确定参
考系，在一定的参考系中去体现航天器的空间位置和运动速度及其与观测
者之间的相对几何关系．因此，作为本书的开场白，在这一章中将要阐述的
基本内容是参考系（时间系统，空间坐标系及相关参数）、空间观测几何（航
天器和观测者的几何位置及相关问题）、航天器的视运动以及星下点轨迹等
问题．

§１．１　时间系统

考察运动，需要一种均匀的时间尺度．过去，这种均匀的时间尺度是以
地球自转为基准的．由于地球自转的不均匀性和测量精度的不断提高，上述
均匀时间尺度已不适应；但由于种种原因，又必须将时间与地球自转相协
调，这就导致了时间系统的复杂化．
现行的时间系统基本上分为四种：恒星时、世界时、历书时和原子时．前

两种都是根据地球自转测定的，历书时则是根据地球、月亮和行星的运动来
测定的，而原子时是以原子的电磁振荡作为标准的，下面将对这些时间系统
作一简单介绍［１，２］．

１．恒星时（ＳＴ）

春分点连续两次过中天的时间间隔称为一“恒星日”．那么，恒星时就是
春分点的时角，它的数值Ｓ等于上中天恒星的赤经α，即

Ｓ＝α． （１．１）
这是经度为λ的地方恒星时．与世界时密切相关的格林尼治恒星时ＳＧ 由下

式给出：

ＳＧ ＝Ｓ－λ． （１．２）
经度λ规定向东计量．格林尼治恒星时又有真恒星时（或称视恒星时）



ＧＡＳＴ与平恒星时ＧＭＳＴ之分．既然恒星时是由地球自转时角所确定的，
那么地球自转的不均匀性就可通过它与均匀时间尺度的差别来测定．
格林尼治恒星时主要是在空间坐标系的转换中用到，其内容将在下面

有关部分中介绍．

２．世界时（ＵＴ）

与恒星时相同，世界时也是根据地球自转测定的时间，它以平太阳日为
单位，１／８６４００平太阳日为秒长．事实上，测定太阳的精度远低于测定恒星
的精度，因此，世界时是通过对恒星观测测定的恒星时再根据两种时间的定
义转换而给出的．
根据天文观测直接测定的世界时，记为 ＵＴ０，它对应于瞬时极的子午

圈．加上引起测站子午圈位置变化的地极移动（即地球自转轴在地球体内的
移动）修正，就得到对应于平均极的子午圈的世界时，记为ＵＴ１，即

ＵＴ１＝ ＵＴ０＋Δλ． （１．３）

Δλ是极移改正量．
由于地球自转的不均匀性，ＵＴ１并不是均匀的时间尺度．而地球自转

不均匀性呈现三种特性：长期慢变化（每百年使日长增加１．６毫秒），周期变
化（主要是季节变化，一年里日长约有０ｓ００１的变化；除此之外，还有一些
影响较小的周期变化）和不规则变化，这三种变化不易修正．而ＵＴ１又直接
与地球瞬时位置相联系，因此，对于精度要求不高的问题，就可用ＵＴ１作为
统一的时间系统；而对于高精度的要求，必须寻求更均匀的时间尺度，即下
面要介绍的原子时．

３．历书时（ＥＴ）

由于世界时不能作为均匀的时间尺度，经数次天文会议讨论，决定从

１９６０年起引入一种以太阳系内天体公转为基准的均匀时间系统，称为历书
时（ＥＴ），１９６０年到１９６７年期间，它是世界公认的计时标准．
历书时的定义：１９００年１月０日历书时１２ｈ 瞬间的回归年长度的

３１５５６９２５．９７４７分之一为一历书秒；起算历元为１９００年初太阳平黄经等于

２７９°４１′４８″．０４的时刻，也就是纽康（Ｎｅｗｃｏｍｂ）原先选定的１９００年１月０
日格林尼治平午时刻，现在把它作为１９００年１月０日历书时１２ｈ．
历书时是一种由力学定律确定的均匀时间，它是太阳、月亮和行星运动

理论中的独立变量，同时也是这些基本历表的时间引数．某一时刻的历书时
可以通过对太阳、月亮或行星的观测来得到，而最有效的方法是观测月亮．

２ 航天动力学引论　
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但对建立一个均匀时间尺度而言，其观测精度仍嫌不够，而且要得到这样的
时间又很慢．因此，１９６７年后，计时标准转向原子时，它有更高的精度，而且
随时可以直接求得．不过在这期间，历书时仍然作为一个天文常数被保留下
来，从１９８４年开始，历书时才完全被原子时所代替．

４．国际原子时（ＴＡＩ）与地球动力学时（ＴＤＴ）和质心动力学时（ＴＤＢ）

这是一种标准频率．１９６７年１０月，第十三届国际计量大会决定引入新
的秒长定义，即铯原子Ｃｓ１３３基态的两能级间跃迁辐射的９１９２６３１７７０周所
经历的时间作为一秒的长度，称为国际单位秒（ＳＩ）．由这种时间单位确定的
时间系统称为国际原子时（ＴＡＩ）．
因原子时（ＴＡＩ）是在地心参考系中定义的具有国际单位制秒长的坐标

时间基准，它就可以作为动力学中所要求的均匀时间尺度．由此引入一种地
球动力学时（ＴＤＴ），它与原子时（ＴＡＩ）的关系为

ＴＤＴ＝ＴＡＩ＋３２ｓ．１８４． （１．４）
这一关系是根据１９７７年１月１日００ｈ００ｍ００ｓ（ＴＡＩ）对应的ＴＤＴ为１９７７年

１月１ｄ．０００３７２５而来，此起始历元的差别就是该时刻历书时与原子时的差
别．这样定义起始历元就便于用ＴＤＴ系统代替ＥＴ系统．ＴＤＴ是地心时空
标架的坐标时，用作视地心历表的独立变量．在人造地球卫星动力学中，它
就是一种均匀时间尺度，相应的运动方程即用它作为自变量，通常以ｔ表
示．从１９８４年起，历书时正式被地球力学时所取代．
除此之外，还定义一种质心动力学时ＴＤＢ，即太阳系质心时空标架的

坐标时．它是一种抽象、均匀的时间尺度，月球、太阳和行星的历表都是以

ＴＤＢ为独立变量的，岁差、章动的计算公式也是以该时间尺度为依据．
上述两种动力学时的差别ＴＤＢ－ＴＤＴ是由相对论效应引起的，根据

相对论原理，转换公式为

ＴＤＢ＝ＴＤＴ＋０ｓ．００１６５８ｓｉｎｇ＋０ｓ．００００１４ｓｉｎ２ｇ． （１．５）
该式略去了高阶项，ｇ为地球绕日轨道的平近点角．

５．协调世界时（ＵＴＣ）

用原子钟控制时号发播可得到稳定的时号，但由于原子时秒长比世界
时秒长略短，世界时时刻将日益落后于原子时；而有很多问题涉及到计算地
球的瞬时位置，这又需要ＵＴ１．因此，为了避免发播的原子时与世界时产生
过大的偏离，实际的时号发播是寻求ＴＡＩ与ＵＴ１之间的一种协调，称为协
调世界时（ＵＴＣ）．

３　第１章　航天器运动的轨道几何



ＵＴＣ是一种均匀时号，它依据原子时，却又参考世界时，从１９７２年起，

ＵＴＣ用原子时秒长发播，但要求它与 ＵＴ１之差不超过０ｓ．９．为达到此目
的，必须调整ＵＴＣ的整秒数，规定只在１月１日或７月１日将原子钟拨慢

１秒，这就是所谓的闰秒，在引用ＵＴＣ时必须注意这一点．到目前（２００４年

１２月）为止，已调整过３２ｓ，即ＵＴＣ＝ＴＡＩ－３２ｓ．
除上述时间系统外，在计算中常常会遇到历元的取法以及几种年的长

度问题，这里顺便作一介绍．一种是贝塞耳（Ｂｅｓｓｅｌ）年，或称假年，其长度为
平回归年的长度，即３６５．２４２１９８８平太阳日．常用的贝塞耳历元，是指太阳
平黄经等于２８０°的时刻，例如１９５０．０，并不是１９５０年１月１日０时，而是

１９４９年 １２ 月 ３１ 日 ２２ｈ０９ｍ４２ｓ （世界时），相应的儒略 （Ｊｕｌｉａｎ）日为

２４３３２８２．４２３４．另一种是儒略年，其长度为３６５．２５平太阳日，儒略历元就是
指真正的年初，例如１９５０．０，即１９５０年１月１日０时．显然，引用儒略年较
为方便，因此，从１９８４年起，贝塞耳年被儒略年所代替．两种历元之间的对
应关系列于表１．１．

表１．１　贝塞耳历元和儒略历元之间的关系

贝塞耳历元 儒略历元 儒略日

１９００．０ １９００．０００８５８ ２４１５０２０．３１３５

１９５０．０ １９４９．９９９７９０ ２４３３２８２．４２３４

２０００．０ １９９９．９９８７２２ ２４５１５４４．５３３３

１８９９．９９９１４２ １９００．０ ２４１５０２０．０

１９５０．０００２１０ １９５０．０ ２４３３２８２．５

２０００．００１２７８ ２０００．０ ２４５１５４５．０

　　为了方便，常用修改的儒略日（亦称简约儒略日，记作 ＭＪＤ），定义为

ＭＪＤ＝ＪＤ－２４０００００．５． （１．６）
例如Ｊ１９５０．０的 ＭＪＤ＝３３２８２．０．
与上述两种年的长度对应的回归世纪（即１００年）和儒略世纪的长度分

别为３６５２４．２２平太阳日和３６５２５平太阳日．

§１．２　空间坐标系

定义一个空间坐标系应包含三个要素：坐标原点，参考平面（ｘｙ平面）
和参考平面上的主方向（ｘ轴方向）．对于航天器的运动而言，以地球卫星为
例，所涉及到的主要是地心天球坐标系和地固坐标系，它们的坐标原点都是
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地心，这一点并无问题．但参考平面及其主方向的选择，将会受到岁差章动
和地极移动的影响．空间坐标系的复杂性正是由岁差章动和地极移动等原
因所引起的．
日、月和大行星对地球非球形部分的吸引，会产生两种效应：一是作为

刚体平动的力效应，主要是月球对地球扁球部分的作用，将引起一种地球扁
率间接摄动；另一种就是作为刚体定点转动的力矩效应，使地球像陀螺那
样，出现进动与章动，即自转轴在空间的摆动，这就是岁差章动．由于岁差章
动，地球赤道面亦随时间在空间摆动；另外，由地球内部和表面物质运动引
起的地球自转轴在其内部的移动（极移），都将影响坐标系中参考平面的
选取．
基于上述原因，根据不同要求，就出现了各种空间坐标系统．下面介绍

与卫星运动有关的几种空间坐标系以及它们之间的转换关系．

１．六种地心赤道坐标系［３，４］

这几种坐标系的定义见表１．２．人造地球卫星绕地球运动，其瞬时轨道
面是通过地球质量中心（简称地心）的，因此在研究它的运动规律时，很自然
地要引进地心坐标系．但是，在人造卫星上天前，人们只能依靠传统的大地
测量方法给出所谓的参考椭球体，其中心并不是地心，而人造卫星上天后，
用卫星动力测地方法才给出了真正的地心参考系．当然，尽管测量精度越来
越高，但所测得的地心仍然是近似的，根据目前的结果，地心位置精度为厘
米级．

表１．２　六种地心赤道坐标系的定义

坐标系 原点 参考平面 ｘ轴方向 位置矢量

历元平赤道地心系 地心 历元平赤道 指向该历元的平春分点 ｒ

瞬时平赤道地心系 地心 瞬时平赤道 指向瞬时平春分点 ｒｍ

瞬时真赤道地心系 地心 瞬时真赤道 指向瞬时真春分点 ｒｔ

轨道坐标系 地心 瞬时真赤道 指向某历元的平春分点 ｒ′

准地固坐标系 地心 瞬时真赤道 参考平面与格林尼治 Ｒｔ

子午线的交线方向

地固坐标系 地心 与地心和ＣＩＯ连

线正交之平面

参考平面与格林尼治

子午线的交线方向
Ｒ

　　表１．２中给出的六种地心赤道坐标系分别适用不同的问题．在当今的
精密定轨问题中，通常采用Ｊ２０００．０历元（称为标准历元），Ｊ２０００平赤道地
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心系，亦简称为Ｊ２０００地心天球坐标系．而在空间目标监测中，由于某种原
因，一些相关单位仍采用混合型的轨道坐标系．
关于轨道坐标系，这里有必要进一步作些说明．在很多工作中，采用分

析法计算卫星轨道的变化是方便的．对于这种方法，若引用历元平赤道地心
系（亦称历元地心天球坐标系），那么由于岁差章动导致地球赤道面在空间
摆动，从而引起地球引力场位函数的变化，使卫星轨道增加一种附加摄动
（亦称坐标系摄动），随着计算时刻与选取历元之间的间隔增长而增大，这将
给定轨问题带来麻烦．若引用瞬时真赤道地心系，虽然地球引力场位函数基
本不变，但它是运动坐标系，需增加一项惯性力，这也是一种坐标系摄动，尽
管它比上述附加摄动小（主要是由春分点移动对应的赤经岁差章动μ＋Δμ
所引起的），但仍嫌不便．鉴于上述两种坐标系的优缺点，在定轨及其有关工
作中曾采用一种混合地心系，即参考平面为瞬时真赤道面，而ｘ轴是指向某
标准历元（如１９５０．０或２０００．０）的平春分点（该点实为瞬时赤道上的一个
“假想”点，在真春分点以东μ＋Δμ处，赤经岁差和章动μ＋Δμ的计算公式
后面将会给出），这就是表１．２所列出的轨道坐标系．在此坐标系中，附加摄
动很小，对于一般的精度要求，可完全忽略，故在后面第４章讨论地球非球
形引力摄动时，不再考虑赤道面摆动问题，如果需要，请阅读参考文献［３，

４］，以后不再说明．不过，对于数值方法，只要通过坐标转换即可解决上述附
加摄动问题，无需引进轨道坐标系；当然，引进也无妨，仍有可取之处．
上述坐标系的定义虽然是针对地球卫星而言的，但事实上也可以推广，

中心天体可改为其他探测目标天体，如火星，月球等，相应的地心即目标天
体质心，地固坐标系即星（指目标天体）固坐标系．
除上述各种地心坐标系外，有时涉及到日、月和大行星的历表和轨道，

它们分别对应某历元的太阳系质心惯性系或日心黄道坐标系，坐标原点分
别为太阳系质心或日心，参考平面是该历元的平赤道或黄道，ｘ轴指向该历
元的平春分点．

２．各坐标系之间的转换关系

为了引用矩阵来表达坐标系之间的转换关系，首先回忆一下坐标旋转
及其对应的旋转变换的矩阵表示方法．原坐标系中的任一矢量用ｒ表示，在
旋转后的新坐标系中以ｒ′表示．那么，若ｙｚ平面，ｚｘ平面和ｘｙ平面分别绕

ｘ轴，ｙ轴和ｚ轴转动一个角度θ（逆时针为正），则有

ｒ′＝Ｒｘ（θ）ｒ， （１．７）

ｒ′＝Ｒｙ（θ）ｒ， （１．８）
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ｒ′＝Ｒｚ（θ）ｒ， （１．９）

Ｒｘ（θ）＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓθ ｓｉｎθ
０ －ｓｉｎθ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎θ

， （１．１０）

Ｒｙ（θ）＝
ｃｏｓθ ０ －ｓｉｎθ
０ １ ０

ｓｉｎθ ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎０

， （１．１１）

Ｒｚ（θ）＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０
－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １
． （１．１２）

旋转矩阵Ｒ（θ）有如下性质：

Ｒ－１（θ）＝ＲＴ（θ）＝Ｒ（－θ）． （１．１３）
这里Ｒ－１和ＲＴ 表示矩阵Ｒ的逆和转置．
（１）历元平赤道地心系与瞬时平赤道地心系之间的转换
这两个坐标系之间的差别是岁差．历元平赤道地心系经三次旋转即与

瞬时平赤道地心系相重合，有

ｒｍ ＝ （ＰＲ）Ｒ． （１．１４）
（ＰＲ）就是岁差矩阵，它由三个旋转矩阵构成，即

（ＰＲ）＝Ｒｚ（－ｚＡ）Ｒｙ（θＡ）Ｒｚ（－ξＡ ）． （１．１５）
其中ξＡ，ｚＡ，θＡ 是赤道岁差角，由下式计算：

ξＡ ＝２３０６″．２１８１Ｔ＋０″．３０１８８Ｔ２＋０″．０１７９９８Ｔ３，

ｚＡ ＝２３０６″．２１８１Ｔ＋１″．０９４６８Ｔ２＋０″．０１８２０３Ｔ３，

θＡ ＝２００４″．３１０９Ｔ－０″．４２６６５Ｔ２－０″．０４１８３３Ｔ３

烅
烄

烆 ，

（１．１６）

Ｔ＝ＪＤ（ｔ）－２４５１５４５．０
３６５２５．０ ． （１．１７）

其中ｔ是动力学时，可用ＴＤＴ．相应的赤经岁差ｍＡ （或记作μ）和赤纬岁差

ｎＡ 为

ｍＡ ＝ξＡ ＋ｚＡ ＝４６１２″．４３６２Ｔ＋１″．３９６５６Ｔ２＋０″．０３６２０１Ｔ３，

ｎＡ ＝θＡ
｛ ．

（１．１８）
（２）瞬时平赤道地心系与瞬时真赤道地心系之间的转换
这两个坐标系之间的差别是章动．同样，经过三次旋转就可使前者与后

者重合，相应地有

ｒｔ ＝ （ＮＲ）ｒｍ ． （１．１９）
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这里的（ＮＲ）是章动矩阵，它亦由三个旋转矩阵构成，即
（ＮＲ）＝Ｒｘ（－Δε）Ｒｙ（Δθ）Ｒｚ（－Δμ）． （１．２０）

或

（ＮＲ）＝Ｒｘ［－（ε＋Δε）］Ｒｚ（－Δψ）Ｒｘ（ε）． （１．２１）

上两式中的ε是平黄赤交角，Δψ是黄经章动，而Δμ，Δθ和Δε则分别
为赤经章动，赤纬章动和交角章动．章动量取ＩＡＵ（１９８０）序列，对于米级精
度取该序列的前２０项即可，计算公式如下：

Δψ＝ ∑
２０

ｊ＝１

（Ａ０ｊ＋Ａ１ｊｔ）ｓｉｎ ∑
５

ｉ＝１
ｋｊｉαｉ（ｔ（ ）），

Δε＝ ∑
２０

ｊ＝１

（Ｂ０ｊ＋Ｂ１ｊｔ）ｃｏｓ ∑
５

ｉ＝１
ｋｊｉαｉ（ｔ（ ））

烅

烄

烆 ．

（１．２２）

相应的赤经和赤纬章动Δμ和Δθ为

Δμ＝ Δψｃｏｓε， （１．２３）

Δθ＝ Δψｓｉｎε． （１．２４）
其中黄赤交角的计算公式如下：

ε＝２３°２６′２１″．４４８－４６″．８１５０ｔ． （１．２５）
章动序列中的５个幅角计算公式为

α１ ＝１３４°５７′４６″．７３３＋（１３２５ｒ＋１９８°５２′０２″．６３３）ｔ＋３１″．３１０ｔ２，

α２ ＝３５７°３１′３９″．８０４＋（９９ｒ＋３５９°０３′０１″．２２４）ｔ－０″．５７７ｔ２，

α３ ＝９３°１６′１８″．８７７＋（１３４２ｒ＋８２°０１′０３″．１３７）ｔ－１３″．２５７ｔ２，

α４ ＝２９７°５１′０１″．３０７＋（１２３６ｒ＋３０７°０６′４１″．３２８）ｔ－６″．８９１ｔ２，

α５ ＝１２５°０２′４０″．２８０－（５ｒ＋１３４°０８′１０″．５３９）ｔ＋７″．４５５ｔ２

烅

烄

烆 ．
（１．２６）

其中１ｒ＝３６０°．上述各式中的ｔ，意义同（１．１７）式中的Ｔ．章动序列前２０项
的有关系数见表１．３．
事实上，按前面所说的精度考虑，保留大于０″．００５的周期项，且至多涉

及距标准历元Ｔ０（Ｊ２０００．０）２５年的计算，故公式（１．２２）右端的Ａ１ｊ和Ｂ１ｊ也

可略去．
关于章动序列，还在不断地改进，但就原理和结果而言已无实质性改

变，而就一般问题的精度要求而言，在定量上亦无明显的影响，对于高精度
问题，请注意其差别．
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表１．３　ＩＡＵ１９８０章动序列的前２０项

ｊ
周期

（日）
ｋｊ１ ｋｊ２ ｋｊ３ ｋｊ４ ｋｊ５

Ａ０ｊ Ａ１ｊ

（０″．０００１）

Ｂ０ｊ Ｂ１ｊ

（０″．０００１）

１ ６７９８．４ ０ ０ ０ ０ １ －１７１９９６ －１７４．２ ９２０２５ ８．９
２ １８２．６ ０ ０ ２ －２ ２ －１３１８７ －１．６ ５７３６ －３．１
３ １３．７ ０ ０ ２ ０ ２ －２２７４ －０．２ ９７７ －０．５
４ ３３９９．２ ０ ０ ０ ０ ２ ２０６２ ０．２ －８９５ ０．５
５ ３６５．２ ０ １ ０ ０ ０ １４２６ －３．４ ５４ －０．１
６ ２７．６ １ ０ ０ ０ ０ ７１２ ０．１ －７ ０．０
７ １２１．７ ０ １ ２ －２ ２ －５１７ １．２ ２２４ －０．６
８ １３．６ ０ ０ ２ ０ １ －３８６ －０．４ ２００ ０．０
９ ９．１ １ ０ ２ ０ ２ －３０１ ０．０ １２９ －０．１
１０ ３６５．３ ０ －１ ２ －２ ２ ２１７ －０．５ －９５ ０．３
１１ ３１．８ １ ０ ０ －２ ０ －１５８ ０．０ －１ ０．０
１２ １７７．８ ０ ０ ２ －２ １ １２９ ０．１ ７０ ０．０
１３ ２７．１ －１ ０ ２ ０ ２ １２３ ０．０ －５３ ０．０
１４ ２７．７ １ ０ ０ ０ １ ６３ ０．１ －３３ ０．０
１５ １４．８ ０ ０ ０ ２ ０ ６３ ０．０ －２ ０．０
１６ ９．６ －１ ０ ２ ２ ２ －５９ ０．０ ２６ ０．０
１７ ２７．４ －１ ０ ０ ０ １ －５８ －０．１ ３２ ０．０
１８ ９．１ １ ０ ２ ０ １ －５１ ０．０ ２７ ０．０
１９ ２０５．９ ２ ０ ０ －２ ０ ４８ ０．０ １ ０．０
２０ １３０５．５ －２ ０ ２ ０ １ ４６ ０．０ －２４ ０．０

　　根据上面的讨论立即可知，由历元平赤道地心系到瞬时真赤道地心系
的转换关系为

ｒｔ ＝ （ＧＲ）ｒ． （１．２７）
我们不妨称（ＧＲ）为岁差章动矩阵，有

（ＧＲ）＝ （ＮＲ）（ＰＲ）． （１．２８）
（３）瞬时真赤道地心系与准地固坐标系之间的转换
因准地固坐标系是随着地球自转而转动的一种旋转坐标系，显然它与

瞬时真赤道地心系之间的差别是地球自转角———格林尼治恒星时ＳＧ，于
是有

Ｒｔ ＝ （ＥＲ）ｒｔ ， （１．２９）
（ＥＲ）＝Ｒｚ（ＳＧ）． （１．３０）

（ＥＲ）即地球自转矩阵．
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（４）准地固坐标系与地固坐标系之间的转换
这两者之间的差别就是极移，有

Ｒ＝ （ＥＰ）Ｒｔ ． （１．３１）
极移矩阵（ＥＰ）可由下式表达：

（ＥＰ）＝Ｒｙ（－ｘｐ）Ｒｘ（－ｙｐ）． （１．３２）
其中ｘｐ 和ｙｐ 就是极移两分量（它们的量级不超过０″．５）．若略去极移

的二阶量，则上式可简化为

（ＥＰ）＝

１ ０ ｘｐ

０ １ －ｙｐ

－ｘｐ ｙｐ

烄

烆

烌

烎１
． （１．３３）

为了便于读者看清上述五种地心系坐标系之间的转换关系，我们不妨用一
“框图”（见图１．１）来描绘它们，图１．１中的矩阵（ＨＧ）为

（ＨＧ）＝ （ＥＰ）（ＥＲ）（ＧＲ）． （１．３４）

图１．１　五种地心赤道坐标系之间的转换关系

（５）轨道坐标系与其他地心坐标系之间的转换关系
由轨道坐标系的定义可知，经一次旋转，就可使瞬时真赤道地心系与它

重合，相应地有

ｒ′＝Ｒｚ（μ＋Δμ）ｒｔ． （１．３５）

μ和Δμ即赤经岁差和赤经章动，计算公式见（１．８）和（１．２３）．
利用（１．２７）式，可立即得到轨道坐标系与历元平赤道地心系之间的转
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