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摘　要　本文是序列文章的第六篇，其主要内容包括：讨论了两种章动转换函数表达式以及它们系数之间的关系，指

出了前人给出系数值的缺陷，以及某些公式表述的错误；基于内核地球模型的有关参数，利用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ数学分析

软件计算了ＰＲＥＭ和１０６６Ａ地球模型在ＦＵＬＬ理论、ＭＴＩＣ和ＦＩＣ近似下的章动本征模频率和章动转换函数的有关

系数；计算了内核动力学对受迫章动的影响，结果表明其影响已在目前ＶＬＢＩ可检测的量级内．本文对地球章动转换

函数进行了较完整的论述，期望对进一步研究地球自转动力学起重要作用．
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０　引　言

ＶＬＢＩ技术的数据分析表明，ＩＡＵ１９８０章动理

论值和观测值之间存在数个毫角秒的差异，且这种

差异不能通过测量误差来解释．因此天文学家和大

地测量学家为实现更精确的章动序列做出了不懈的

努力，文献［１～３］和文献［４～５］分别从观测和地球

物理两方面进行了探索，提出了经过改善的章动系
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数，但他们的结果并不完整，也不能自相一致．章动

序列的计算依赖于受迫章动的简正模表达式（章动

转换函数），简正模表达式涉及到一些系数，包括简

正模的本征频率和某些常数．文献［６］研究了地球内

核动力学对章动的影响，给出了内核地球模型的章

动转换函数．文献［７］详细论述了地球受迫章动不同

简正模之间的理论关系，指出了以往某些作者给出

的系数值的缺陷．文献［８］研究了由黏性内核、液体

外核、滞弹性地幔和固体地壳组成的地球模型的章

动转换函数，并考虑了地幔对流、海洋和大气的影

响，最后给出了非流体静力学平衡地球模型的新的

章动转换函数．

本文讨论了目前常用的两种章动转换函数表

达式以及它们系数之间的关系，利用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ

数学分析软件重新计算了内核地球模型的章动本征

模频率和章动转换函数的有关系数，以及内核对受

迫章动的影响．

１　章动转换函数（简正模）的表达式

在此约定章动频率是在地球参考系中计量，而

所谓的顺向章动和逆向章动则表示章动相对惯性空

间参考系的运动方向．定义地球平均自转的频率是

Ω０，下面约定章动频率都以Ω０ 为单位，即摄动频率

为ω＝－σΩ０、本征频率为ω犼＝－σ犼Ω０．文献［９］给出

的非刚体地球圆章动振幅的表达式是（在此扩展到

内核地球模型的情形）：

η（σ）＝ 犃０＋（σ０－σ）
犃犜
１＋（［ σ

＋∑
４

犼＝１

犃犼
σ－σ）］犼

ｉ犎１２（σ）（ ）犪
， （１）

这里σ０＝－０．９２７是犗１ 分潮波频率，犎
１
２（σ）是以米

为单位的引潮力位Ｄｏｏｄｓｏｎ展开的潮波振幅，犪是

地球平均球体半径，σ１、σ２、σ３ 和σ４ 分别是非刚体地

球的Ｃｈａｎｄｌｅｒ摆动频率（ＣＷ）、近周日自由摆动频

率（ＮＤＦＷ）或逆向自由核章动频率（ＲＦＣＮ）、考虑

内核后出现的顺向自由核章动频率（ＰＦＣＮ）和内核

摆动频率（ＩＣＷ），犃０、犃犼 和犃犜 是与摄动频率无关

的常数，并满足如下的理论关系：

∑犃犼＋犃犜 ＝犃０， （２）

其中犃犜 的计算公式是

犃犜 ＝－
犽

（１＋σ０）
，

犽＝
犲
１＋犲

犓 ，

犓 ＝
犵
犪

１５

８（ ）π
０．５
１

Ω
２
０

，

犲＝
犆－犃
犃

， （３）

这里犵是地球表面平均重力加速度，犆、犃是平衡地

球绕极轴和赤道轴的转动惯量，犲就是整体地球的

动力学椭率，文献［９］的取值为：

犲＝０．００３２８４７０６，

犪＝６３７１ｋｍ ，

犵＝９．８２０３ｍｓ
－２，

Ω０ ＝７．２９２１１５×１０
－５ｒａｄ·ｓ－１． （４）

将（４）代入到（３）式，可得：

犓 ＝２２３．９４２１，

犽＝０．７３３１７６，

犃犜 ＝－１０．０４４． （５）

ＩＡＵ１９８０章动理论中计算地球受迫章动的简

正模（章动转换函数）表达式是［９］：

η（σ）

η犚（σ）
－１＝ 犅０＋（σ０－σ）· ∑

４

犼＝１

犅犼
σ－σ（［

犼

＋
犅′
犲－ ）］σ

（１＋σ）（犲－σ）． （６）

这里η犚（σ）是刚体地球的圆章动振幅，犅０、犅犼 和犅′

的计算公式是：

犅０ ＝－
犃０
犽
＋

１

１＋σ０
＋

１

犲－σ［ ］
０

１

１＋（ ）犲 ，

犅犼 ＝－
犃犼

犽（１＋犲）
＝－

犃犼
犓犲
，（犼＝１，２，３，４）

犅′＝
１

（犲－σ０）（１＋犲）
． （７）

根据（２）、（３）和（７）式，可得

∑犅犼－犅′＝犅０． （８）

以上公式（６）～（８）式就是通常采用的章动转换函数

表达式，及其系数计算的表达式．

下面进一步把章动转换函数的表达式写成另一

种形式．可以把（７）式和（８）式代入到（６）式，可得：

η（σ）

η犚（σ）
＝１－

１＋σ
１＋犲

＋∑
４

犼＝１

×
（σ０－σ犼）（１＋σ）（犲－σ）

σ－σ犼
犅犼． （９）

如果令

犅犼 ＝
犚犼

（犲－σ犼）（１＋σ犼）（σ０－σ犼）
， （１０）

则（９）式写为

η（σ）

η犚（σ）
＝１－

１＋σ
１＋犲

＋∑
４

犼＝１

３２４
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×
（１＋σ）（犲－σ）
（犲－σ犼）（１＋σ犼）

犚犼
（σ－σ犼）

＝１－
１＋σ
１＋犲

＋∑
４

犼＝１

（１＋σ）（犲－σ）
（犲－σ犼）（１＋σ犼）

－［ ］１

×
犚犼
（σ－σ犼）

＋∑
４

犼＝１

犚犼
（σ－σ犼）

＝１－
１＋σ
１＋犲

＋∑
４

犼＝１

－（１＋σ）（犲－σ）
（犲－σ犼）（１＋σ犼［ ］）犚犼

＋∑
４

犼＝１

犚犼
（σ－σ犼）

＝１－
１＋σ
１＋犲

－∑
４

犼＝１

（１＋σ）
（犲－σ犼）（１＋σ犼［ ］）犚犼

＋∑
４

犼＝１

１
（１＋σ犼）

犚犼＋∑
４

犼＝１

犚犼
（σ－σ犼）

． （１１）

如果令

犚＝１＋∑
４

犼＝１

１
（１＋σ犼）

犚犼， （１２）

犚′＝－
１

１＋犲
－∑

４

犼＝１

１
（犲－σ犼）（１＋σ犼）

犚犼，（１３）

则（１１）式写为

η（σ）

η犚（σ）
＝犚＋犚′（１＋σ）＋∑

４

犼＝１

犚犼
（σ－σ犼）

．（１４）

显然（１４）式就是序列文章Ⅴ的（４２）式，也就是文献

［６］给出的简正模表达式，它只涉及到４个独立的常

数犚犼，（犼＝１，２，３，４）对于给定的地球模型，它们均

可计算出来．同样可见（１２）式就是序列文章Ⅴ的

（４８）式，表明对（１４）式的约束条件．

２　两种简正模表达式系数之间的关系

文献［６］给出的简正模的表达式是（１４）式，文献

［９］给出的简正模表达式是（６）式，它们系数之间的

关系可从上边的推导中得到，即：

犚犼 ＝ （犲－σ犼）（１＋σ犼）（σ０－σ犼）犅犼， （１５）

犚＝１＋∑
４

犼＝１

（犲－σ犼）（σ０－σ犼）犅犼， （１６）

犚′＝－（犲－σ０）犅′－∑
４

犼＝１

（σ０－σ犼）犅犼． （１７）

而犅０、犅犼 和犅′与犃０、犃犼 和犃犜 的关系由（７）式给

出．

３　内核地球章动本征模频率和转换函数系

数的计算

文献［１０］给出了ＰＲＥＭ、１０６６Ａ地球模型的有

关地球自转参数，根据文献［１１］的理论可得某些参

数存在以下关系：

犃χ１２ ＝犃犳χ２１，

犃犳χ２３ ＝犃Ｓχ３２， （１８）

犃Ｓχ３１ ＝犃χ１３，

χ１２χ２３χ３１ ＝χ２１χ３２χ１３． （１９）

本文基于文献［１０］给出的有关地球自转参数，

利用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ数学分析软件计算了ＰＲＥＭ 和

１０６６Ａ地球模型在ＦＵＬＬ理论、ＭＴＩＣ和ＦＩＣ近似

下的章动本征模频率，以及章动转换函数（１４）式的

有关系数，结果列于表１中．为了便于比较，在我们

的计算结果下面也列出了文献［１０］的计算结果．毫

无疑问，我们在计算过程中没有采取任何近似，基于

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ数学分析软件计算的结果要比文献

［１０］在近似下的计算结果要精确的多．

从表１中可以看到，在两种地球模型下ＰＦＣＮ

的频率σ３ 与顺向周年潮汐频率相差并不太远，由于

其共振系数的微小性（犚３～１０
－７），在任何潮汐频率

上它对章动的影响不超过０．０１ｍａｓ；由于ＩＣＷ 共

振频率在章动序列频谱的边波带上，并且共振系数

是犚４～１０
－８量级，所以可以断定在微角秒量级上它

对章动振幅无影响．同时可也可以看到，ＦＩＣ近似要

比 ＭＴＩＣ近似更接近ＦＵＬＬ理论；ＦＩＣ和ＦＵＬＬ的

ＲＦＣＮ 周 期 只 相 差 １ 天，共 振 系 数 的 差 别 是

３×１０－７，尽管如此，ＲＦＣＮ 共振系数的变化以及

ＰＦＣＮ共振对章动的影响也是不可完全忽略的．

４　地球内核的章动效应

依据表１计算出的数据，根据（１４）式计算在

ＦＵＬＬ、ＭＴＩＣ和ＦＩＣ近似下的η／η犚，然后再乘以已

知的刚体地球章动值分别得到相应的表２和表３

（它们分别采用了理论模型值和观测值）．其中第一

列是圆章动周期，第二列是完整理论下相应的圆章

动振幅值，第三列与第四列分别对应的是ＦＩＣ近似

和 ＭＴＩＣ近似下的圆章动振幅与ＦＵＬＬ的差值，也

就是ＦＩＣ和 ＭＴＩＣ近似下的内核章动效应．可以看

出表２和表３的计算结果在０．１ｍａｓ量级上是一致

的，ＦＩＣ比 ＭＴＩＣ更接近于完整理论．内核在亚毫角

秒量级上影响章动，最大的是在逆向１８．６年的周

期上，影响大约是０．４ｍａｓ．因此在目前的观测精度

上，必须考虑内核对章动的影响．

４２４
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表１　本征模频率和共振系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狀狅狉犿犪犾犿狅犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狀犱狉犲狊狅狀犪狀犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

Ｍｏｄｅ ＣＷ ＲＦＣＮ ＰＦＣＮ ＩＣＷ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｃｐｓｄ

ＰＲＥＭ

ＦＵＬＬ
０．００２４８９６０ －１．００２１８９４１ －０．９９８０６２１０ ０．０００４１３９９

０．００２４８９１ －１．００２１８８２ －０．９９７９０２９ ０．０００４１３９

ＦＩＣ
０．００２４８９４４ －１．００２１８５２５

０．００２４８９０ －１．００２１８２４

ＭＴＩＣ

０．００２４８７４０ －１．００２１７７３２

０．００２４８６９ －１．００２１６７５

１０６６Ａ

ＦＵＬＬ
０．００２４８６４３ －１．００２１８１６１ －０．９９８０５３４０ ０．０００５４９３０

０．００２４８５４ －１．００２１８１６ －０．９９８０５３１ ０．０００５４９３

ＦＩＣ
０．００２４８６２０ －１．００２１８１６１

０．００２４８５２ －１．００２１７５５

ＭＴＩＣ
０．００２４８４０５ －１．００２１７６６６

０．００２４８３１ －１．００２１６９５

ＯｓｃｉｌｌａｔｏｒＳｔｒｅｎｇｔｈｓ（ＰＲＥＭ）

Ｒα

ＦＵＬＬ
－０．０００５８０１１８ －０．０００１１１３１４ ４．１９５３６Ｅ－０７ －４．６１５４Ｅ－０７

－０．０００５８０４６ －０．０００１１１０５ ４．８９７３Ｅ－０７ －４．６４０３Ｅ－０７

ＦＩＣ

－０．０００５８０２７７ －０．０００１１１６５１

－０．０００５８０６１ －０．０００１１１３４

ＭＴＩＣ
－０．０００５８１３６６ －０．０００１０９３６５

－０．０００５８１７０ －０．０００１０９１７

Ｒ Ｒ′

Ｒ，Ｒ′

ＦＵＬＬ
１．０５０４８０ －０．２８３４９７

１．０５０４１ －０．２８３６

ＦＩＣ
１．０５０５１４ －０．２８３４９７

１．０５０４４ －０．２８３６

ＭＴＩＣ
１．０４９６４９ －０．２８３２６５

１．０４９５８ －０．２８３３７

ＯｓｃｉｌｌａｔｏｒＳｔｒｅｎｇｔｈｓ（１０６６Ａ）

Ｒα

ＦＵＬＬ
－０．０００５８３５１４ －０．０００１１０２６５ ４．５８２０２Ｅ－０７ －９．１４３８２Ｅ－０８

－０．０００５８３７５ －０．０００１１０２１ ４．５８２５Ｅ－０７ －９．２０２７Ｅ－０８

ＦＩＣ
－０．０００５８３７５７ －０．０００１１０６３１

－０．０００５８３９９ －０．０００１１０５２

ＭＴＩＣ
－０．０００５８４８９３ －０．０００１０８３

－０．０００５８５１３ －０．０００１０８２４

Ｒ Ｒ′

Ｒ，Ｒ′

ＦＵＬＬ
１．０５０１９６ －０．２８４９３２

１．０５０１７ －０．２８５１

ＦＩＣ
１．０５０２４４ －０．２８４９３３

１．０５０２２ －０．２８５１

ＭＴＩＣ
１．０４９３３５ －０．２８４６８７

１．０４９３１ －０．２８４８５

５２４
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表２　内核的章动效应（犲，单位犿犪狊）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犻狀狀犲狉犮狅狉犲狅狀狀狌狋犪狋犻狅狀（犲，狌狀犻狋：犿犪狊）

周期（天） ＦＵＬＬ ＦＩＣ－ＦＵＬＬ ＭＴＩＣ－ＦＵＬＬ

－１８２．６２ －２４．５３ ０．００ ０．０３

－３６５．２６ －３１．２４ ０．０４ ０．２８

－３３９９．１９ ８５．９８ －０．０１ ０．００

－６７９８．３８ －８０２４．２０ ０．３６ ０．２０

－６７９８，３８ －１１８２．０１ －０．０５ ０．０３

３３９９，１９ ３，８２ ０．００ ０．００

３６５．２６ ２５．７１ －０．０２ －０．０３

１８２．６２ －５４９．３８ ０．０９ ０．３０

表３　内核的章动效应（犲′，单位犿犪狊）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犻狀狀犲狉犮狅狉犲狅狀狀狌狋犪狋犻狅狀（犲′，狌狀犻狋：犿犪狊）

周期（天） ＦＵＬＬ ＦＩＣ－ＦＵＬＬ ＭＴＩＣ－ＦＵＬＬ

－１８２．６２ －２４．５４ ０．００ ０．０３

－３６５．２６ －３１．２５ ０．０４ ０．２８

－３３９９．１９ ８５．９８ －０．０１ ０．００

－６７９８．３８ －８０２４．２５ ０．３６ ０．２０

６７９８，３８ －１１８２．０１ －０．０５ ０．０３

３３９９，１９ ３．８２ ０．００ ０．００

３６５．２６ ２５．７１ －０．０２ －０．０３

１８２．６２ －５４９．２７ ０．０９ ０．３０

５　讨论和结论

本文为秕列文章［１４～１９］的最后一篇，主要探讨了

地球章动转换函数．由文献［９］给出的简正模展开式

中的系数值来看，它不满足约束条件（８）式，并且Ｂ′

值与地球动力学椭率的采用值计算的结果不符合．

文献［７］在公式表述上有几处不足之处，在本文中进

行了改正．本文证明了两种简正模表达式的一致性，

并给出了其系数值之间的关系，即（１５）～（１７）式．

基于文献［１０］给出的有关参数，利用 Ｍａｔｈ

ｅｍａｔｉｃａ数学软件重新计算了ＰＲＥＭ 和１０６６Ａ地

球模型在ＦＵＬＬ理论、ＭＴＩＣ和ＦＩＣ近似下的章动

本征模频率和简正模展开式中的有关系数．计算了

内核动力学对受迫章动的影响，结果表明其影响已

在目前ＶＬＢＩ可检测的量级内．

文献［１２］和［１３］详细综述了地球较差旋转和地

球内核各向异性的成因，未来内核自转动力学和章

动转换函数的探讨，应当考虑到各向异性的影响．
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