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地球的自转旋转速度和自转轴

取向，始终经历着行星内部、海洋

和大气变化所带来的持续不断的涨

落。德国研究人员最近报道了对这

些微小涨落的第一次连续测量。这

一实验设施的主体由埋在地下 14 m

深处的 4个激光陀螺组合而成。新

设施提供的数据对于保持GPS导航

系统之即时精度非常重要。

许多因素，包括洋流、大气和

冰架的运动，都导致地球质量中心

的涨落，影响着自转轴取向和旋转

速度不断起伏(合二为一称为：旋转

矢量起伏)。准确的GPS导航要求定

位系统卫星知道这些起伏，以便

GPS使用者能够确定其相对于地表

的确切位置。

目前测量地球旋转矢量的黄金

标准，来自甚长基线干涉(very long

baseline interferometry，VLBI)，它涉

及分布于世界各地的无线电接收

器。接收器感知微小的时间差异(非

常遥远的类星体微波发射的突然变

化，到达 VLBI 每一个接收器的时

间不同)，以准确地确定自己的位

置。这些信息使它们能够监测地球

相对于这些遥远物体方向上的微小

变化。但将 VLBI 观测结果转化为

最终的有用信息，可能需要几天的

时间。如今，处于单个位置的旋转

传感器可以提供独立的测量，并允

许连续提供数据。

这种旋转传感器可以是管型激

光器，其谐振腔被设计成一个闭

环，称为环形激光器。在传统的直

线激光器中，腔的两端都有反射

镜，它们的间隔决定了产生的波

长。环形激光腔通常是充满气体的

管的三角形。它产生两束光，以相

反的方向围绕环路传播。令该结构

旋转，在正方向上运动的光束必须

比相反方向的光束传播更长的距离

才能完成一个回环，从而导致两个

稍微不同的波长。这些光束的干涉

形成一个描述旋转速率的干涉图。

环形激光器是在20世纪90年代

为测量地球运动而开发的。用氦气

和氖气作为激光介质，环路是方形

或三角形的，边长数米。但单环激

光只能检测单个平面内的旋转；一

个系统如果使用 4个三角形环形激

光器(作为四面体的面)，则可以提

供关于地球旋转矢量的完整三维信

息。4个传感器中的任意3个可以提

供数据，而第 4个备用。这种四面

体结构，每边长12 m，于2016年在

慕尼黑附近建造，并埋在地下。

它是地震学旋转运动仪 (rotational

motions in seismology，ROMY)设施

中旋转运动的中心部件，首次全尺

度使用多组分环形激光器测量地球

的运动。

经过47天的连续数据采集，慕

尼黑工业大学的 Ulrich Schreiber 和

同事高精度地确定了地球的旋转矢

量。ROMY是足够敏感的，小组得

到的数据精度很高：地球的极点在

测量时间内平均位置对均值的偏离

不到 1弧秒(4.8×10−6弧度)。研究人

员还发现，角速度偏离常数值不超

过每秒 2纳弧度，即表明传感器稳

定性为5/105。

Schreiber说，这些结果给出了

迄今为止地球运动的光学干涉测量

所能达到的最高灵敏度和稳定性，

“一个实时观察地球运动的目标正在

成为现实”。但是他同时指出，这个

初步测试的性能仍然远远低于VLBI

系统。有专家说：“令人着迷的是，

人们可以在不观测卫星或系外射电源

的情况下，仅用位于地球表面的一

种仪器，来测量地球的旋转变化。”

然而，ROMY不会使卫星测量

过时。随着ROMY的灵敏度和精度

通过技术改进变得更加精巧，例如

激光腔进一步稳定，其连续观测将

补充天基观测。Schreiber认为，先

进的环形激光器提供了短期、高分

辨率的测量，而卫星系统和 VLBI

则保证长期的稳定性。

地球自转和倾角的实时测量
(中国科学院理化技术研究所 戴 闻 编译自Rachel Berkowitz. Physics, July 17, 2020 )

地震学旋转运动仪设施中旋转运动

的中心部件。两个单独的激光束在

ROMY的 4个三角形周边，按相反方

向环行。光束的干涉为地球旋转速度

和转轴倾角提供了一个非常敏感的涨

落测量

一组环形激光器实现了在一个位置对地球运动的首次连续测量。
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