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摘　 要:
 

时间规则是为统一时间而制定的测量和计算时间的方法,包含 3 个要素,
 

即约定的时间单位和约定的时间起点,
 

以及

时间历法.
 

现有的时间规则仅适用于地球及其引力势范围内,
 

不适用于地球以外的浩瀚宇宙空间.
 

实现地球以外宇宙空间的

时间统一是人类走向太空的必然要求。 本文阐述时间规则的定义和内涵,
 

用广义相对性原理论证同时性仅存在于同一个坐标

系内,不同坐标系之间不存在同时性,
 

进而介绍了相对论中两种时间概念:
 

原时和坐标时,
 

用看似无穷远处的脉冲星来复现坐

标时.
 

比较两种时间统一的模式:“中心守时,
 

局域授时”模式和“局域原时,
 

全域坐标时”模式。 重点区分绝对时间观和相对

时间观,
 

认为相对时间观是解决地球以外时间统一问题的关键,再次运用相对时间观点解释时间规则的三要素,进而推出空间

守时系统的概念。
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Abstract:
 

The
 

rule
 

of
 

time
 

is
 

a
 

way
 

of
 

measurement
 

and
 

calculation
 

time
 

in
 

order
 

to
 

unify
 

time,
 

it
 

includes
 

three
 

elements:
 

appointed
 

unit
 

of
 

time,
 

conventional
 

origin
 

of
 

time
 

and
 

time
 

calendar.
 

The
 

existing
 

rules
 

of
 

time
 

only
 

apply
 

to
 

the
 

earth
 

and
 

inside
 

range
 

of
 

its
 

gravitational
 

potential,
 

and
 

not
 

to
 

the
 

vast
 

space
 

out
 

of
 

the
 

earth.
 

For
 

human
 

beings
 

to
 

go
 

to
 

the
 

space,
 

it
 

is
 

an
 

inevitable
 

requirement
 

to
 

unify
 

the
 

time
 

of
 

space
 

out
 

of
 

the
 

earth.
 

Here
 

describes
 

the
 

definition
 

and
 

connotation
 

of
 

the
 

time
 

rule,
 

and
 

applies
 

principle
 

of
 

general
 

relativity
 

to
 

prove
 

that
 

the
 

synchronicity
 

should
 

be
 

only
 

happened
 

in
 

the
 

same
 

coordinate
 

system,
 

and
 

that
 

does
 

not
 

have
 

simultaneity
 

between
 

different
 

coordinate
 

systems.
 

And
 

then
 

two
 

expressions
 

of
 

time
 

in
 

the
 

general
 

relativity,
 

proper
 

time
 

and
 

coordinate
 

time,
 

were
 

introduced.
 

Coordinate
 

time
 

can
 

be
 

reproduced
 

by
 

pulsar
 

looked
 

like
 

from
 

infinite
 

far
 

away.
 

Two
 

modes
 

to
 

unify
 

time
 

were
 

compared
 

that
 

one
 

mode
 

is
 

“center
 

time-keeping,
 

local
 

time
 

service”,
 

and
 

another
 

mode
 

is
 

“ local
 

proper
 

time,
 

universal
 

coordinate
 

time”.
 

The
 

key
 

point
 

of
 

this
 

paper
 

is
 

to
 

distinguish
 

two
 

kinds
 

of
 

viewpoint,
 

absolute
 

time
 

view
 

and
 

relativity
 

time
 

view.
 

And
 

think
 

that
 

relative
 

time
 

viewpoint
 

is
 

the
 

key
 

to
 

deal
 

with
 

the
 

problem
 

to
 

unify
 

time
 

out
 

of
 

the
 

earth.
 

Three
 

elements
 

of
 

time
 

rules
 

are
 

explained
 

by
 

relativity
 

time
 

viewpoint
 

again,
 

and
 

more,
 

to
 

put
 

forward
 

the
 

concept
 

of
 

space
 

time-keeping
 

system.
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0　 引　 言

　 　 在中国科协组织开展的“2021 年重大前沿科学问题

和工程技术难题”征集活动中,总共征集到 472 个问题和

难题。 由 2 万余名科技工作者和战略专家参与,经海选、
初审、复审和终审,最终审定了 10 个前沿科学问题、10
个工程技术难题和 10 个产业技术问题,并于 7 月 28 日

在中国科协第 23 届年会上发布。 其中,由中国宇航学会

和中国计量测试学会联合推荐的“地球以外有统一的时

间规则吗?”入选为 10 大前沿科学问题之一[1] 。 国际天

文联合会(International
 

Astronomy
 

Union,
 

IAU)1991 年以

来的各次决议[2] ,考虑了相对论效应,把地球标准时间外

推到地球质心,再外推到太阳系质心。 用户再把太阳系

质心时间应用到空间点,进而继续用地球标准时间来统

一整个太阳系的时间,IAU 决议给基于地面观测的地球

以外的时间统一提供了理论基础[3] 。 例如,在地面观测

脉冲星,换算脉冲到达坐标系原点的 TCB 时间。 然而,
这种做法在应用和实现上借助了地球大地水准面,对于

广袤的太阳系空间活动而言鞭长莫及,授时不便,工程上

不可实现。 从严格意义讲,背离了广义相对性原理的平

权思想。 而本文提出的时间规则不限定观者在地球上。
时间的基础性不言而喻,在金融交易、电力调度、交

通运输、电信运营、航天活动和国防建设等行业中,需要

更精准、更稳定的时间统一系统。 现有的时间规则仅适

用于地球及其附近空间,不适用于地球以外的浩瀚宇宙

空间。 今天,人类正在向太空阔步前行,探索宇宙奥秘,
开发和利用太空资源,正在经历从信息化革命向航天产

业化革命的转型。 在太阳系行星探测和星际飞行任务

中,以脉冲星辐射的 X 射线信号作为天然信标,是实现远

离地球的航天器自主导航的有效途径(即脉冲星导航),
而构建地球以外时间基准体系是脉冲星导航的前提条

件[4] ;月球基地、火星基地以及航天器之间的网络联系,
也需要去中心化的时间计量和应用体制[5] 。 时间规则是

包含时间基准体系、时间计量和应用体制的更为广泛的

概念。 本文阐述时间规则的定义和内涵,应用爱因斯坦

广义相对性原理区分相对时间观和绝对时间观,在广义

相对论的原时和坐标时表达基础上,提出去中心化的“局

域原时,全局坐标时”模式;最后,总结推理得出:地球以

外的时间规则是以现有“地球以内”的时间规则为基础

的,适用于更大范围、更精确、更稳定的时间规则,并基于

此规则构建空间守时系统。

1　 时间规则的定义和内涵

　 　 时间规则指为统一时间而制定的测量和计算时间的

方法,也称为时间计量( time
 

metrology)。 时间规则有 3
个要素:两个约定和一个法则,如图 1 所示。

图 1　 时间规则的三要素:①单位②起点③历法

Fig. 1　 Three
 

elements
 

of
 

rules
 

of
 

time:
 

①unite,②origin,③calendar

　 　 第 1 个约定是时间单位,也称为秒长、时间尺度等,
即 表 达 时 间 间 隔 的 基 本 尺 度。 在 国 际 单 位 制

(international
 

system
 

of
 

unit,SI) 中规定时间的单位是 SI
秒,在 2018 年第 26 届国际计量大会上,SI 秒的最新定义

为:“当铯频率 ΔνCs ,即铯-133 原子基态的超精细能级跃

迁频率,以单位 Hz(即 s-1 表示时),将其固定数值取为

9
 

192
 

631
 

770 来定义秒” [6] 。 在新 SI 的 7 个常数中,只
有 ΔνCs 是约定常数。 约定 ΔνCs 是依据 1950 年前后的观

测数据,在地球公转周期的基础上得到铯原子钟频率。

SI 秒一旦被定义为固定常数,时间单位实质上就变成了

人类社会的一种约定[7] ,不再来自天文观测数据,也不局

限于地球范围。 在此之前,是由天文学家来告诉我们,什
么是最准的时间;此后,是由计量学家来共同复现和传递

标准时间,并研究更准的光频标准。 或许,将来还要再添

加几个用来定义时间单位的约定常数。
第 2 个约定是时间起点,也称为参考时刻、初始历

元,包含时间坐标轴的原点和历书中周期运动的起算或

进位点,如岁首、日分界等的约定。 现在普遍使用的公历
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采用的时间起点与宗教有关,其他时间系统的起点都默

认把公历作为参考标尺。 例如,天文学上为了连续计算

时间坐标,采用儒略日( Julian
 

Day) 为刻度的时间坐标

轴,起点在公元前 4713 年 1 月 1 日中午 12 点。 国际原

子时(international
 

atomic
 

time,TAI)的起始点为公元 1958
年 1 月 1 日 0

 

h
 

0
 

m
 

0
 

s。 再如,公历的岁首定位 1 月 1
日,而不是春分点。 举例中使用的日期,默认公历时间起

点是耶稣诞生后第 1 个礼拜日,即为公元 1 年 1 月 1 日。
第 3 个要素是时间历法,历法是时间测量过程中时

间单位累计进位的方法,用于描述自然现象的周期规律。
在地球上以地球的自转周期(天)为基本表达,进一步用

世界时即地球公转和自转周期变化,月亮圆缺和干湿冷

暖的周期来规定历法。 历法中闰秒、闰月、闰年都是为了

协调非整数周期的自然现象,在时间坐标轴上使不同运

动周期协调一致的进制方法。 例如,闰年是地球公转与

自转周期,闰月是地球公转与月亮圆缺(月球视运动)周

期,闰秒是地球平均自转周期(天)与铯原子能级跃迁周

期,两类时间周期之间的协调非整数周期进制的方法。
闰秒的本质是[8] 世界时基本尺度(天)存在变化,与原子

时(SI 秒)不存在整周数倍数关系。
时间规则是以原子物理学、数学和天体运动周期为

基础的约定,地球上的“年-月-日-时” 历法单位,只能描

述地球运动周期,不能照搬到其他天体;时间起点也不能

照搬其他天体;唯一可以沿用的是时间单位秒的约定,这
是不同天体之间时间统一的基础。 那么,如何实现地球

以外的时间统一呢? 类似于地球,需要考虑不同天体的

运动周期规律,同时还需要以广义相对论为理论基础构

建新的时间规则。

2　 广义相对论框架下的时间表达

　 　 国际天文联合会 IAU1991 年决议采用广义相对论框

架,给出了球对称时空度规在固连于质心参考系中的

Schwarzschild 坐标系情况下的表达形式[9] 。 其中,为了

表达时间与空间的关系,出现了两种时间的概念:原时

(也称固有时)和坐标时[10] 。 在确定的空间坐标系内,不
同位置上的原时各有不同,坐标时只有一个。
2. 1　 广义相对性原理

　 　 时间与空间不可分割,不存在离开空间而独立的绝

对时间。 这是相对论的基本观点,俗称时空观。 爱因斯

坦提出的广义相对性原理是支撑广义相对论的认知基

础:“一切参考系都是平权的,物理定律在任何坐标系下

形式都不变,即具有广义协变性”。 若把每个人比喻成独

立参考系的话,则每个人看自己都是正确的,且每个人看

自己时所有物理规律都是一样。 这就是所谓的平权。 然

而,当人们相互看对方时,却发现对方的时空由于受到相

对论效应作用而产生弯曲。 因此,同时性仅存在于自己

独立的坐标系内,不能跨越不同坐标系定义同时性[11] 。
在太阳系的参考系中,可以把广义相对性原理当作是地

球以外统一时间的指导原则。
在史瓦西度规下, 原时和坐标时的关系可以表

达为[12] :

Δt = ∫ 0+Δ

0

1 + U
c2

+ V2

2c2( ) d (1)

式中:t 为坐标时; 为原时;Δt 为坐标时轴上的时间间

隔,也称为坐标时刻度,以 SI 秒为单位;Δ 为原时轴上

的时间间隔,以 SI 秒为单位;U 为时钟在 0 时刻所处位

置上的引力势;V 为时钟在 0 时刻所处位置上相对于坐

标系原点的线速度;c 为光速常数,以 m / s 为单位。 U 和

V 都是与时空坐标有关的参数,也称为轨道参数;t 和 都

绑定在时空坐标系上,由于轨道参数的影响,二者不能直

接比较。 因此,处于不同空间位置上的时钟,也不能直接

比较。
2. 2　 原时

 

　 　 相对论中的原时是与事件同位置的物理时钟测量的

唯一时间,也称为本地原时或固有时间,也有相对论文献

中用标准钟来表达原时。 原时是以 SI 秒为单位测量得

到的时间,是一个客观的、真实的、可直接测量的物理量。
国际原子时是在大地水准面上用 SI 秒定义的方法

测量得到的时间,即大地水准面原时,称之为 TAI。 那

么,非大地水准面上的时钟测量的是什么时间呢? 通常,
这类时间有两种用法。 一种是按 SI 秒定义的时间单位

走时(测量本地原时),再根据时钟所处的地理位置参

数,如海拔高度和引力势测量值等参数,用类似式(1)的

公式,由原时 转换为坐标时 t,获得地球质心坐标时 t
(TCG)。 实际的计算公式会复杂一些,需要考虑潮汐引

力场,再把坐标时 t( TCG)外推得到大地水准面的时间 t
(即地球时,terrestrial

 

time,TT),这种在大地水准面上复

现 SI 秒的原子钟,用于复现本地原子时( atomic
 

time,
AT)。 经过特别认定的原子钟组,可作为守时时钟把测

量结果参与 BIPM ( international
 

bureau
 

of
 

weights
 

and
 

measures)加权平均。 另一种用法,由于处于非大地水准

面上,又无法准确知道所处地理位置参数,为了统一时

间,驯服于授时信号修正了时钟走速,保持与标准时间同

步。 这种时钟所测量的时间是标准时间的量值传递结

果,但是放弃 SI 秒定义的时间单位,不符合“原时”的定

义,不是本地原时。 在授时技术的基础上,同步于标准时

间,可实现地球及其附近范围的时间测量的量值统一。
2. 3　 坐标时

　 　 选定固连在质心上的坐标系,在原点或无穷远处,以
SI 秒为单位,测量得到的时间在相对论中称为坐标时。
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这两个特殊位置上的引力势为 0,相对于原点的线速度

为 0,因此相对论效应也为 0。 如式(1) 中,若 U = 0,且
V= 0,则 Δt=Δ 。 从质心原点看出去,脉冲星相对于太

阳系非常遥远,符合坐标时定义条件。 稳定的毫秒脉冲

星发出的脉冲信号可以作为太阳系质心坐标系的坐标时

的参考[13] ,进一步把脉冲星看作坐标原点上的那个时

钟,用该时钟来复现坐标时。
坐标时与坐标系选择有关,是一个随坐标系变化的

变量。 但是在同一个坐标系内坐标时是全局量,从任何

地方测量再经过换算获得的坐标时,其流逝速度都一样。
不同质心坐标系上有不同的坐标时,地球质心坐标系上

的坐标时是 TCG(geocentric
 

coordinate
 

time),太阳系质心

系的坐标时是 TCB( barycentric
 

coordinate
 

time),火星质

心坐标系的坐标时是什么? 还有很多天体的质心坐标时

没有定义。 而这些天体要成为独立的局域守时系统就需

要有自己的坐标时。

3　 两种统一时间的模式

　 　 从古代的打更敲钟,到现代卫星授时,都属于第一种

统一时间的模式“ 中心守时,局域授时”。 然而地球以

外,除了空间范围增加带来的远距离通信困难外,时空弯

曲的相对论效应也变得非常显著,于是出现了第 2 种统

一时间的模式“局域原时,全域坐标时” [14] 。 后者更适用

于不同局域参考系之间对统一时间的需求。
3. 1　 中心守时,局域授时

　 　 地球或附近轨道上采用“中心守时,局域授时” 模

式。 在大地水准面附近有 80 多个守时实验室的 400 多

台原子钟,按照国际单位制的定义复现 SI 秒,BIPM 对各

地报送的原子钟数据进行加权平均而得到 TAI,再结合

国际 地 球 自 转 服 务 组 织 ( International
 

Earth
 

Rotation
 

Service,IERS)提供的世界时 UT1(universal
 

time),加入闰

秒后,发布标准时间 UTC( coordinated
 

uinversal
 

time),这
称为中心守时。 除了大地水准面上的时钟能按 SI 秒定

义测量时间外,其他时钟放弃自己局域的原时,而保持与

标准时间同步,也可认为是局域的时钟被授予标准时间,
这称为局域授时。 对于远离地球引力场的宇宙空间,复
杂非线性的传输算法使得地球上的授时技术将不再简单

地适用。 首先,授时信号的传输需要时间,对于距离遥远

的两个空间位置,信号传输时间的计算变得非常复杂、甚
至只能在一定精度下近似计算。 举例来说,火星距离地

球最近 5 千 5 百万千米,最远 4 亿千米,从地球上发出的

电磁波授时信号到达火星,单程旅行短则 3
 

min,长则

22
 

min,信号传输期间两者在轨道上的位置不断发生变

化,延迟时间会不断变化。 其次,与速度相关的多普勒效

应和狭义相对论,造成时间间隔不均匀,要实现时间同步

非常困难,相对运动的两者不能像地球上那样静止授时。
最后,空间计量理论告诉我们[15] :“同时性仅在同一个坐

标系内有定义,不同坐标系之间没有同时性。”这种跨越

不同坐标系之间的授时方法受相对论效应的影响很大。
地球上的标准时间只能适用于地球坐标系,不能用在其

他坐标系内,如月球坐标系、火星坐标系等。 只有放弃

“绝对” 时间观点,才能跨越不同局域参考系来统一

时间。
3. 2　 局域原时,全域坐标时

　 　 地球及其引力场范围内可作为一个局部固连在质心

参考系上的坐标系,同一个坐标系内具有同时性,因此可

用“守时-授时”模式统一时间。 然而,不同坐标系之间没

有同时性,若要跨越不同的参考系来统一时间,就必须运

用广义相对性原理的平权思想,让各个局域参考系上拥

有自己的时间规则,用人类共同约定的 SI 秒,用铯原子

钟测量获得本地原时。 平权的意思就是谁也不作为中

心,参考系之间不存在标准时间和授时关系,各自拥有自

己的时间起点和历法,此为“局域原时”。 为统一各局域

之间的时间,就需要通过科学而有效的手段链接各个局

域,从而形成广域或全域。 全域包含了所有局域,可用来

统一各局域上的时间。 无穷远处的脉冲星能替代坐标原

点时钟的作用复现坐标时,脉冲星发出的电磁脉冲辐射

进入太阳系的部分可视为平面电磁波,把脉冲星方位作

为已知量,可将四维时空简化为二维时空[16] 。 因此,通
过脉冲星观测能够实现全域时间统一,此为“全域坐标

时”。 这就是“局域原时,全域坐标时” 的空间守时系统

模式,如图 2 所示。

4　 两种时间观

　 　 本文所说的“绝对”时间观和相对时间观,仅适用于

讨论统一时间的问题,两者都能指导时间的统一,只是适

用范围不同。
4. 1　 绝对时间观

　 　 认为标准时间是唯一的,所有用时设备和时钟都可

以通过授时信号同步到标准时间上的观点,称为“绝对”
时间观。 这是一种牛顿的自然科学哲学原理框架下经典

哲学时空观的简单逻辑延伸。 从“绝对”时间观来看,时
间与参考系选择无关,不同惯性参考系中的静止钟对同

一运动过程的时间测量结果相同。 在地球上即使考虑了

相对论效应,只有大地水准面上复现 SI 秒的时钟测量的

时间为标准时间。 从“绝对”时间观来看,时间与参考系

选择无关,不同惯性参考系中的静止钟对同一运动过程

的时间测量结果相同。 其他时钟如果与标准时间不同

步,就必须调整走速,改变时钟的时间尺度,如图 3 的下
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图 2　 统一时间的第 2 种模式-空间守时系统模式

Fig. 2　 The
 

second
 

mode
 

of
 

unifying
 

time-space
 

time-keeping
 

system

半部分, ′采用非 SI 秒为单位。 授时信号所达之处,标
准时间坐标轴上的刻度都被认为是绝对均匀的。 被授时

信号驯服的时钟与标准时间的走速差,称之为钟差模

型[17] 。 若时间尺度与本地 SI 秒之间不一致,则称为时间

尺度改正。 这种差异包含相对论效应在内的诸多影响因

素[18] ,从而式(1)可以改写为:

Δt = Δ ′ + ∫ ′

0

U
c2

+ V2

2c2( ) d ′ = Δ ′[1 + o(c -2)]

(2)

式中:Δt 为标准时间轴上的时间间隔,也称为标准授时

信号间隔,以 SI 秒为单位;Δ ′为被授时信号驯服的时钟

所测时间轴上的时间间隔,以非 SI 秒为单位;U 为时钟

所处位置上的引力势;V 为时钟所处位置上相对于坐标

系原点的线速度;c 为光速常数,以 m / s 为单位;o(c-2 )为

与 c-2 有关的相对论效应项,当天体或航天器轨道呈圆形

轨道时,U 和 V 就不随时间变化,相对论修正项 o( c-2 )可

视为常数。
全球卫星导航系统( GNSS)的天基时间系统在服务

　 　 　 　 　

图 3　 绝对时间观和相对时间观对时间均匀性的理解

Fig. 3　 Time’s
 

scale
 

is
 

regarded
 

as
 

even
 

or
 

not
 

from
 

two
 

viewpoints
 

both
 

absolute
 

and
 

relative

应用层面采用的就是典型的第 1 种时间统一模式,认同

“绝对”时间观;星载时钟在圆轨道运动时相对论效应项

是与轨道半径有关常数;不同轨道的时钟走速不一样,通
过连续不断地授时都能保持与标准时间同步,实现地球

质心坐标系上的时空统一[19] 。
4. 2　 相对时间观

　 　 相对时间观点源于时空相对性的基本原理,不能建

立统一的同时性,使得标准时间不具有唯一性。 各局域

相信自己的原时是均匀流逝的,不同局域参考系之间,相

互观测对方的所谓标准时间的授时信号不是均匀间隔,
相互认为对方的时间坐标轴是不均匀的,体现了“平权”
的思想。 在式(1)两边各有两条时间坐标轴,坐标时 t 轴
和原时 轴,如图 3 上半部分,如果相信原时的时间轴刻

度是均匀间隔,那么坐标时的时间轴刻度就不是均匀间

隔的,反之亦然。 受引力势和相对速度引起的相对论效

应影响,坐标时轴上的度规(刻度规则)是空间位置和原

时的变量,因此原时 与坐标时 t 不能直接比较[20] 。 不能

说原时测量准确度高于坐标时,也不能说用原时的高准
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确度测量,外推计算到坐标时也能获得高准确度。 在时

间“TAI(TT) →TCG→TCB” 的坐标转换过程中,相对论

效应影响量,如大地水准面引力势和地球质心在太阳系

质心坐标系内的轨道参数都不是恒定的,而是周期性的

变量。 IAU
 

2009 定义的 LG 和 LB 常数是长期测量获得的

相对稳定的平均值,不稳定因素除了短周期波动,如潮

汐,还有更长的漂移。 如果认同了 LG、LC 和 LB 是不变的

常数,那么 TCB 与 TAI(或 TT)的关系就是简单的线性关

系,则 TCB 与地球上的标准时间绑定,所以 IAU 对 TCB
的定义是基于地球上的观者的。 天体历表的时间索引由

地球动力学时间( terrestrial
 

dynamics
 

time,TDT) 转变为

TCB,仍然是大航海年代坐地观天的结果。 我们讨论地

球以外时间规则问题,已经超出了 IAU 所规定的时间索

引的适用范围,要把观者从地球上搬移到其他局域,就必

须研究如何用其他局域的本地原时为时间索引,重新构

建轨道参数历表的方法。
相对时间观的本质源于广义相对性原理的平权思

想,还源于时间与空间不可分离的基本认知,运用相对时

间观再来分析时间规则的三要素,将会得到地球以外统

一时间的规则。
首先,时间单位定义中没有空间约束,全域的坐标时

和局域的原时都继续延用 SI 秒的约定,这是统一时间的

共同语言,但是所在空间点不同,测量时间的结果也不

同,不能直接比较。 原子钟复现的原时和脉冲星复现的

坐标时哪个更准确的问题,在充分发挥毫秒脉冲星的脉

冲周期长期稳定的优势和 SI 秒定义优势基础上,还必须

把 U 和 V 时空变量的测量不确定度考虑进来,构建准

确、稳定的空间守时系统,利用该系统的反馈机制处理稳

定性问题。
其次,时间起点的选择或者定义也跟时空坐标系紧

密相关。 例如,世界时 ( UT) 建立在地心地固坐标系

(Earth-centered,
 

Earth-fixed,ECEF) 上;ECEF 是一个非

惯性旋转的坐标系,时间起点是公元日历的起点,时间单

位是天,每天以太阳直射伦敦格林尼治天文台时刻为参

考点;可见, UT 的时间起点有特定的空间约束, UT 与

ECEF 坐标系和格林尼治天文台的日晷投影密切相关。
再如, TAI 是建立在地球惯性坐标系 ( Earth

 

centered
 

inertial,ECI)上,在大地水准面上复现 SI 秒,时间起点是

1958 年 1 月 1 日 0
 

h
 

0
 

m
 

0
 

s;一旦定义了起点,TAI 时间

轴就与 UT 时间轴分道扬镳了,TAI 的时间坐标轴连续累

计 SI 秒;可见 TAI 的时间起点也有空间约束,TAI 与 ECI
和大地水准面密切相关。

为统一太阳系内的时间,选择太阳系质心坐标系原

点 OSSB 为参考点。 空间坐标的原点 OSSB 位置公认,既然

脉冲星能复现坐标时[15] ,把脉冲星的脉冲编号为 0 的脉

冲到达坐标原点 OSSB 的时刻约定为初始历元,就成为广

域空间中时间规则的第 2 个约定。 各个方向上的脉冲星

赋予各自脉冲从 0 开始的序号,都把整数序号对齐初始

历元,太阳系内在各个方向都将出现用序号间隔的刻度

尺。 脉冲编号(或序号) n 是连续且唯一的,每个局域上

的时钟,先知道自己的轨道参数,再测量出脉冲到达本地

的原时 和序号 n,就能进一步计算出序号 n 的脉冲掠过

OSSB 的坐标时 tnSSB。 不同局域守时系统都应该计算出相

同的结果,即脉冲序号 n 和 tnSSB,时间索引是 TCB,虽然

TCB 的坐标时起始点已经被 IAU 规定了,但是脉冲星的

初始历元尚未约定,这就是构建空间守时系统最大的

难点。
最后,相对时间观突破了时间历法的局限,提出时间

历法是自然规律的周期性的描述。 地球上的“年-月-日-
时”只能适用于地球,其他天体应有各自的时间历法。 保

持惯性运动的天体或航天器,其轨道参数(位置、速度和

引力势)都是周期性的。 这种周期应该是以本地时间为

索引的。 在式(1)中的 U 和 V 轨道参数可查历表获得,
历表的时间索引是本地原时。 目前天体历表时间索引一

般为 TDB,也有 TCB 索引的,这些都与大地水准面上的

时间保持线性关系,不属于天体本地原时,不符合相对时

间观。
4. 3　 两种时间观点的比较

　 　 为了进一步理解两种时间观点,梳理了对照表如表

1 所示。

表 1　 绝对时间观与相对时间观的比较

Table
 

1　 1
 

Compare
 

between
 

absolute
and

 

relative
 

time
 

view
对照角度 绝对时间观 相对时间观

对标准时间
的理解

标准时间是唯一的。
标准时间不是唯一的,每个坐
标系 都 有 自 己 的 原 时 和 坐
标时。

统一时间的
方法

用授时技术让用户
时 钟 与 标 准 时 间
同步。

用脉冲星复现坐标时来统一时
间,而测量脉冲星需要原时和
SI 秒。

相对论效应
的修正系数

相对论效应的影响
可用类似 LC 、LG 、LB

的常数值来修正。

相对论效应影响体现在原时与
坐标时转换过程中的轨道参
数,LC 、LG 、LB 常数仅仅适用于

地球轨道。

对时间均匀
性的理解

仅在大地水准面上
复现 SI 秒, 产生标
准时间。 标准时间
在各处都是均匀流
逝的。

原时和坐标时都以 SI 秒为单
位,观者用 SI 秒测量自己的时
间是均匀流逝的,测量别人发
过来的授时信号是不均匀的。

历表的时间
索引

行星和航天器轨道
参数历表时间索引
是 TDB 或 TCB。

行星和航天器轨道参数历表的
时间索引是本地原时,即在本
地用 SI 秒测量的时间。

对同时性的
理解

时间与空间可以分
离,授时技术能同步
不同位置上的时钟。

时间与空间不可分离,同时性
仅在同一个坐标系内有定义,
不同坐标系之间没有同时性。
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5　 结　 论

　 　 地球以外需要一种新的时间规则。 对于整个太阳系

来说,为了跨越不同局域参考系,在广域上建立统一时间

的规则,必须运用相对时间观。 空间守时系统是用铯原

子钟测量本地原时,用脉冲星测量坐标时,用太阳系质心

坐标系原点上的坐标时来统一时间的时间测量系统。 地

球以外的时间规则是以现有“地球以内”的时间规则为

基础的,适用于更大范围、更精确、更稳定的时间规则,并
基于此规则构建空间守时系统。 新旧关系是继承与发展

的关系,而不是对立与排斥的关系。 空间守时系统具有

重大的科学意义和工程价值,
 

必将引领时间规则的新

变革.
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