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摘　要　我国学者不久前进行了利用重力固体潮观测资料验

证广义相对论关于引力速度等于光速的研究．汤克云研究员的

论文认为，重力固体潮观测资料验证了引力速度等于光速；而

黄超光研究员的论文则认为，汤克云论文的重力固体潮观测分

析与引力速度无关．本文认为，由于时间测量精度比重力测量

精度要高得多，所以进行这项研究，走时间测量的技术路线应

该比走重力测量的技术路线更为现实，从而提出了基于地球引

力的“ＧＰＳ卫星实验方案”．
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１　相对论的基本概念

麦克斯韦（ＪａｍｅｓＣｌｅｒｋＭａｘｗｅｌｌ）理论认为，磁铁运动产

生电场，而导体运动不产生电场；但爱因斯坦却认为，当一个

导体和磁铁相对运动时，在导体里产生的电流并不取决于两

者哪个在运动．洛伦兹（ＨｅｎｄｒｉｋＡｎｔｏｏｎＬｏｒｅｎｔｚ）认为，力学

处于一个优越的地位，而电动力学是从属的；但爱因斯坦却

认为，力学与电动力学是平权的，力学和电磁学必须服从共

同的原则．于是爱因斯坦指出：不能给予同时性这个概念以

任何绝对的意义，两个事件，从一个坐标系看来是同时的，而

从另一个相对于这个坐标系运动的坐标系来看，就不能再被

认为是同时的事件了．基于这个思想，爱因斯坦提出了狭义

相对论的“相对性原理”：凡是对力学方程适用的一切坐标

系，对电动力学和光学也一样适用．爱因斯坦同时坚持“相对

性原理”和“光速不变”，从而得出了狭义相对论的“速度延缓

时间原理”，即：速度越快、时间越慢．

狭义相对论还不完善，不能处理加速度和引力现象．创

立狭义相对论之后，爱因斯坦基于把“相对性原理”贯彻到底

的信念和认识论的原则，一鼓作气又创立了广义相对论．

牛顿力学认为：惯性系比其它坐标系都要特殊，且速度

是相对的而加速度是绝对的．对此，爱因斯坦不以为然．因为

伽利略早就发现：一切物体在引力场中都具有同一加速度，

即物体的惯性质量同它的引力质量相等．爱因斯坦从这一事

实想到了“等效原理”．等效原理也称为“广义相对性原理”，
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爱因斯坦在这里把狭义相对论的“相对性原理”推广到了加

速系：如果在一个引力场里不是引进一个惯性系，而是引进

一个相对于它作加速运动的参考系，那么事物就会像在没有

引力的空间里那样行动．根据“等效原理”，爱因斯坦得出了

广义相对论的“引力延缓时间原理”，即：引力越大、时间

越慢．

２　我国学者不久前的工作

狭义相对论以光速为尺度，认为速度越快时间越慢；而

广义相对论以引力为尺度，认为引力越大时间越慢．所以总

的来说，“引力问题”不是狭义相对论问题而是广义相对论问

题．但是，也有学者试图把狭义相对论的尺度和广义相对论

的尺度统一起来、也就是把光速和引力速度统一起来，提出

了引力速度等于光速的观点（Ｏｈａｎｉａｎ犲狋犪犾．，１９７６；ＨａｒｔｌｅＪ

Ｂ，２００８）．

不久前，汤克云研究员等发表论文（Ｔａｎｇ犲狋犪犾．，２０１３），

认为从重力固体潮的观测资料中证实了引力速度等于光速．

随后，黄超光研究员发表论文（Ｈｕａｎｇ，２０１３），认为汤克云的

重力固体潮观测分析与引力速度无关．

实际上，采用重力测量的方法探测引力速度是很困难

的．为了探测引力波，马里兰大学的ＪｏｓｅｐｈＷｅｂｅｒ教授于

１９５９年发明了室温下工作的谐振质量引力波探测器，Ｈｏ

ＪｕｎｇＰａｉｋ教授根据其发现的谐振传感器的概念，采用低温

超导技术，设计了双模超导传感器去实现引力波探测、并设

计了超导重力梯度仪，但是并没有在引力波探测方面取得成

功．意大利物理学家 Ｍａｊｏｒａｎａ关于重力吸引的实验和假说

（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００４），引起了在日全食期间探测引力波的研

究．１９９７年３月，王谦身等在漠河日全食期间利用高精度重

力仪实施了观测，发现了“重力谷”现象（王谦身等，２００１）．

２００９年７月，方剑等在长江日全食期间利用高精度重力仪

实施了观测，但并未发现“重力谷”现象（崔荣花等，２０１１）．

目前，重力测量的精度为１０－６至１０－７量级，而时间测量

的精度则已达到了１０－１２量级，所以时间测量精度比重力测

量精度要高得多；另外，重力测量受外界干扰较大（如海潮、

大气、地下水等），而时间测量干扰较小．也就是说，从观测精

度上来说，走时间测量的技术路线应该比走重力测量的技术

路线更为现实．因此，与汤克云研究员基于日月引力的“重力

固体潮实验方案”不同，我们提出基于地球引力的“ＧＰＳ卫星

实验方案”．

３　犌犘犛卫星相对论效应的影响

３．１　狭义相对论效应的影响

根据狭义相对论的“速度延缓时间原理”：速度越快、时

间越慢．在地面上具有频率为犳０的时钟，安设在以速度犞ｓ

运行的卫星上后，钟频将发生变化，其改变量为（因为卫星相

对地球运行速度很快，所以卫星上的时钟将变慢）（周忠谟

等，１９９９）：

Δ犳１＝－
犞２ｓ
２犮２
犳０，

因为犞２ｓ＝犵犪犿
犪犿
犚（ ）
ｓ

所以：Δ犳１＝－
犵犪犿
２犮２

犪犿
犚（ ）
ｓ
犳０， （１）

式中：犪犿 为地球平均半径，犚ｓ为卫星轨道平均半径．

３．２　广义相对论效应的影响

根据广义相对论的“引力延缓时间原理”：引力越大、时

间越慢．于是，处于不同等位面的时钟，其频率犳０ 将由于引

力位不同而产生变化，这种引力频移的量的大小为（因为卫

星相对地球很远、引力很小，所以卫星上的时钟将变快）（周

忠谟等，１９９９）：

Δ犳２＝
Δ犠
２犮２
犳０，

因为Δ犠＝犵犪犿 １－
犪犿
犚（ ）
ｓ

所以：Δ犳２＝
犵犪犿
２犮２

１－
犪犿
犚（ ）
ｓ
犳０． （２）

３．３　狭义相对论与广义相对论合并效应的影响

Δ犳＝Δ犳１＋Δ犳２＝
犵犪犿
２犮２

１－
３犪犿
２犚（ ）

ｓ
犳０，

犳０＝１０．２３ＭＨｚ，Δ犳＝０．００４５５Ｈｚ

将以上频率影响Δ犳换算成时间影响Δ狋：

Δ狋＝犳０
１
犳０
－

１
犳０＋Δ

（ ）
犳
＝０．４５ｎｓ／ｓ． （３）

这就是说，受狭义相对论和广义相对论的合并影响，

ＧＰＳ卫星钟比地面钟要快０．４５ｎｓ／ｓ，也就是３８μｓ／ｄ；其中：

广义相对论效应影响为４５μｓ／ｄ，狭义相对论效应影响为

－７μｓ／ｄ．如果按照１纳秒误差对应的定位精度为０．３ｍ，那

么广义相对论的４５μｓ／ｄ的误差影响所对应的定位精度为

４５×１０００×０．３＝１３５００ｍ／ｄ＝１３．５ｋｍ／ｄ

４　基于地球引力的“犌犘犛卫星实验方案”

ＧＰＳ卫星的平均高度为２０２００ｋｍ（光速约需要１／１５

ｓ），月亮到地球的距离约３８万ｋｍ（光速需１秒多），太阳到

地球的距离约１．５亿ｋｍ（光速约需５００秒）．目前ＧＰＳ的观

测精度为毫米级，ＧＰＳ卫星钟的精度为纳秒（１０－９）级．我们

的“ＧＰＳ卫星实验方案”的技术思路是：采用时间测量的方

法，验证ＧＰＳ卫星受地球引力的广义相对论效应（４５μｓ／ｄ），

是否受到１／１５ｓ延迟的影响，以此来验证引力按光速传播．

具体方案如下：

设在地球表面上一台ＧＰＳ接收机为Ａ，空间一颗ＧＰＳ

卫星为Ｂ，设引力速度为狌，狌＝α犮（犮为光速，α!１为比例系

数）．

那么，由Ａ点时刻归算到地心时刻为

犜犃＝狋犃＋Δ狋犌犃＋Δ狋延迟犃， （４）

式中：犜犃 为地心时钟时刻，狋犃 为地面时钟时刻，Δ狋犌犃为地球

引力在Ａ产生的广义相对论效应对时间的影响，Δ狋延迟犃为引

力速度由地心传播至Ａ所产生的时间延迟；而Δ狋延迟犃＝
狉犲
狌
，

狉犲为地球质心到Ａ点的距离．同理，我们可得到由Ｂ推算到

质心的时间为

犜犅＝狋犅＋Δ狋犌犅＋Δ狋延迟犅， （５）

且Δ狋延迟犅＝
狉ｓ
狌
，狉ｓ为地球质心到犅点的距离．因犜犃＝犜犅，

所以

７５９２
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狋犃＋Δ狋犌犃＋
狉犲
狌
＝狋犅＋Δ狋犌犅＋

狉ｓ
狌
， （６）

由（６）式可得：

α＝
狉ｓ－狉犲

犮 （狋犃－狋犅）＋（Δ狋犌犃－Δｔ犌犅［ ］）
， （７）

式中：（狉ｓ－狉犲）为ＧＰＳ卫星高度（约２０２００ｋｍ），（Δ狋犌犃－

Δ狋犌犅）为公式（２）给出的广义相对论影响（约４５μｓ／ｄ），（狋犃－

狋犅）为地面ＧＰＳ接收机时钟与ＧＰＳ卫星时钟之差．

也就是说，在（７）式中，（狉ｓ－狉犲）和（狋犃－狋犅）为可观测量．

（狋犃－狋犅）为时间观测量，而（狉ｓ－狉犲）也可以换算成时间观

测量．

于是，由（狋犃－狋犅）和（狉ｓ－狉犲）这两个时间观测量，就可以

由公式（７）计算出比例系数α，从而进行引力速度等于光速

的验证；如果计算出的比例系数α接近１，则可认为引力速度

等于光速．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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