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广义观测相对论： 

时空在爱因斯坦广义相对论中为什么弯曲？ 

阮晓钢 

(北京工业大学信息学部，北京  100124) 

 

摘  要：“观测相对论”（Observational Relativity, OR），基于不同于爱因斯坦狭义相对论之逻辑前提，却

导出了形式上与洛伦兹变换完全相同的“广义洛伦兹变换”，概括统一了伽利略变换和洛伦兹变换，揭示了物

理学不同观测体系之间以及不同理论体系之间的对应关系，赋予玻尔对应原理更为普遍的意义。本文基于 OR

理论和玻尔对应原理，建立“广义对应原理”；进而，基于“广义对应原理”，将 OR 理论由惯性时空推广至

引力时空，将爱因斯坦广义相对论由光学观测体系推广至一般观测体系，建立起与爱因斯坦广义相对论同构一

致的“广义观测相对论”（General Observational Relativity, GOR）。GOR 理论为我们带来了有关爱因斯坦广

义相对论的全新认识：时空并非真地弯曲——客观真实的时空是不会弯曲的；与一切观测上的相对论性效应一

样，所谓“时空弯曲”，并非客观的物理现实，而是观测局域性所致之观测效应。GOR 理论概括统一了牛顿

万有引力论和爱因斯坦广义相对论两大理论体系。GOR 理论中，牛顿万有引力论和爱因斯坦广义相对论皆霍

金言下之局部理论（Partial Theory），分属不同观测体系：牛顿万有引力论乃理想观测体系的产物，而爱因斯

坦广义相对论则是光学观测体系的产物。根据 GOR 理论，不同观测体系存在不同程度的观测局域性，其观测

上的引力时空呈现不同程度的弯曲状态：光速是有限的（c<），因而，光学观测体系存在观测局域性，这是

爱因斯坦广义相对论之引力时空看起来有些弯曲的原因；理想观测体系无观测局域性存在，因而，牛顿万有引

力论之引力时空代表客观真实的引力时空。广义对应原理意义下，GOR 理论与牛顿万有引力论和爱因斯坦广

义相对论具有严格的对应关系：光学观测体系情形，GOR 场方程严格地约化为爱因斯坦场方程，GOR 运动方

程严格地约化为爱因斯坦广义相对论之运动方程；理想观测体系情形，GOR 场方程严格地约化为牛顿万有引

力定律之泊松方程形式，GOR 运动方程严格地约化为牛顿第二定律之运动方程形式。这种严格的对应关系表

明，GOR 理论，既与爱因斯坦广义相对论逻辑上一致，又与牛顿万有引力论逻辑上一致；同时，这种严格的

对应关系印证了 GOR 理论逻辑上的自洽性和理论上的正确性。GOR 理论意味着，人类及其物理学需要重新认

识牛顿万有引力论和爱因斯坦广义相对论，重新认识引力相互作用及其相对论性效应，重新认识爱因斯坦基于

广义相对论所做出的科学预言，重新认识客观世界，重塑人类的自然观。 

关键词：对应原理，相对性原理，狭义相对论，广义相对论，观测相对论，局域性原理 
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Abstract: The theory of observational relativity (OR for short), based on the logical prerequisites different from that 

of Einstein’s special relativity, has derived the general Lorentz transformation (GLT for short) that is exactly the same 

as the Lorentz transformation in form. The GLT has generalized and unified the Lorentz transformation and the 

Galileo transformation, shed light on the corresponding relationship between different observation systems and 

between different theory systems in physics, and endowed Bohr’s correspondence principle with more universal 

significance. On the basis of the theory of OR and Bohr’s correspondence principle, this article builds up the principle 

of general correspondence (PGC for short). Having the aid of the PGC, the theory of OR is extended from inertial 

spacetime to gravitational spacetime, and Einstein’s thoery of general relativity is extended from the optical 

observation system to general observation systems. At last, we has established the theory of general observational 

relativity (GOR for short) that is exactly isomorphic with Einstein’s theory of general relativity. The theory of GOR 

provides us with a new insight into Einstein’s general relativity: objective and real spacetime is never curved; like all 

relativistic effects in observation, the so-called spacetime bending is not objective physical reality, but an 

observational effect resulting from observational locality. The theory of GOR has generalized and unified the two 

great theoretical systems, Newton’s theory of universal gravitation and Einstein’s theory of general relativity. In the 

theoretical system of GOR, Newton’s theory of universal gravitation and Einstein’s theory of general relativity are 

both partial theories that Hawking termed in his book “A Brief History of Time”, and belong to different observation 

systems. The Newton’s theory is the product of the idealized observation system; while the Einstein’s theory is the 

product of the optical observation system. According to the theory of GOR, different observation systems have 

different degrees of observational locality, so that their observed gravitational spacetimes present different degrees of 

bending state: the speed of light is limited (c<), and therefore the optical observation system has observational 

locality, which is why Einstein’s gravitational spacetime looks somewhat curved; the idealized observation system has 

no observational locality, and therefore Newton’s gravitational spacetime represents the objective and real 

gravitational spacetime. In the sense of the PGC, the theory of GOR has strict corresponding relations with both 

Newton’s theory of universal gravitation and Einstein’s theory of general relativity: in the case of optical observation 

system, GOR field equation is strictly reduced to Einstein’s field equation, and GOR motion equation is strictly 

reduced to Einstein’s motion equation; in the case of idealized observation system, GOR field equation is strictly 

reduced to Newton’s law of universal gravitation in the form of Poisson’s equation, and GOR motion equation is 

strictly reduced to the motion equation in the form of Newton’s second law. Such strict corresponding relations show 

that the theory of GOR is logically consistent with both Einstein’s theory of general relativity and Newton’s theory of 

universal gravitation. Meanwhile, such strict corresponding relations corroborate the logical self-consistency and 

theoretical validity of GOR. The theory of GOR signifies that human beings and the physics their creates have to 

reexamine Newton’s theory of universal gravitation and Einstein’s theory of general relativity, to reexamine Einstein’s 

scientific predictions based on his general relativity, and to reshape human view of nature. 

Key Words: correspondence principle, relativity principle, special relativity, general relativity, observational 

relativity, principle of locality 

 

引言 

《北京工业大学学报》2020 年第一期刊载了作者

的《观测与相对论：光速在爱因斯坦狭义相对论中为

什么不变？》[1]，报道了物理学一项新的理论：观测

相对论（Observational Relativity, OR）。OR 理论给予

我们关于爱因斯坦狭义相对论全新的认识。 

根据 OR 理论[1-3]，物理学一切理论体系皆依赖于

观测，不同观测体系导致不同理论体系：伽利略变换

和牛顿定律是理想观测体系的产物；而洛伦兹变换和

爱因斯坦狭义相对论则是光学观测体系的产物。 

OR 理论发现：一切物质运动之相对论性效应皆观

测效应，而非客观真实的自然现象，其根源在于观测

局域性（Observational Locality）：<。OR 理论证

明：惯性时空中，信息波速度 （观测媒介传递观测

信息的速度）相对于观测者具有观测上的不变性；“光

速不变性”是“信息波速度不变性”之特例，仅当光

或电磁相互作用担当观测媒介时成立。观测信息并非

只能由光或电磁相互作用传递；理论上，任意物质波

皆可为信息波，任意物质运动形式皆可为观测媒介。 

OR 理论，基于不同于爱因斯坦狭义相对论的逻辑

前提，却导出了与洛伦兹变换形式上完全相同的时空

变换关系：“广义洛伦兹变换”，其中，时空变换因

子  =(1v2/2)， 具有明确的物理意义，即观测媒
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介传递观测信息的速度，并非一定是光速 c。广义洛伦

兹变换概括统一了洛伦兹变换和伽利略变换，在玻尔

对应原理下，既与洛伦兹变换严格对应：=c 时约化

为洛伦兹变换；又与伽利略变换严格对应： 时

约化为伽利略变换。这种严格的对应关系，印证了广

义洛伦兹变换既与伽利略变换又与洛伦兹变换具有逻

辑上的一致性，同时，也印证了广义洛伦兹变换和 OR

理论逻辑上的自洽性和理论上的正确性。 

物理学历史上，玻尔对应原理（Correspondence 

Principle）具有特殊地位[4]。玻尔对应原理阐明了量子

力学与经典力学的对应关系：普朗克常数 h0 时，量

子体系同构一致地趋同于经典体系，意味着量子力学

与经典力学具有逻辑上的同构一致性，因而，具有某

种内在联系和对应关系。更重要地，玻尔对应原理成

为发展物理学新理论新模型重要的思想基础和指导原

则。正是对应原理，帮助玻尔建立了氢原子模型[5-7]，

导致矩阵力学诞生[8-10]，促进量子力学发展[11,12]。 

OR 理论发现[2,3]：普朗克常数 h，实为光学观测体

系之测量参数，代表光学观测体系之分辨力及其观测

上的不确定性。实际上，不同观测体系，其信息波速

度  不同，观测分辨率不同，因而，具有不同的普朗

克常数：h，谓之“广义普朗克常数”。OR 理论建立

了一个极为重要的恒等式：h=C（常数 Chc）。这

一关系式意味着，普朗克常数 h 只是广义普朗克常数

h 之特例：仅当观测体系为光学体系（=c）时 h=h。

特别值得注意，h=C 正是玻尔对应原理的形式化表

达：广义普朗克常数趋于零（h0）时，量子力学情

形同构一致地对应变换为经典力学（）情形。 

OR 理论揭示了物理学不同理论体系之间的内在

联系，同时，揭示了物理学不同观测体系之间的内在

联系，赋予玻尔对应原理更为普遍的意义。理论上或

逻辑上，物理学一切理论体系皆应具有其内在的对应

关系，因循共同的逻辑前提或公理体系。实际上，无

论是伽利略不变性，还是狭义相对性原理或广义协变

原理，甚至等效原理，都是关于物理学不同理论体系

之对应关系的原理。本文基于 OR 理论和玻尔对应原

理，建立“广义对应原理”，概括了玻尔对应原理和

相对性原理。广义对应原理的建立，将有助于物理学

新理论的发展和旧理论的统一，并且，有助于物理学

理论体系之逻辑上的一致性和自洽性检验。 

霍金在其《时间简史》中说[13]：物理学支离破碎，

被分割成许多局部理论（Partial Theory）；物理学家们

的终极目标是将它们统一起来。伽利略-牛顿理论和爱

因斯坦相对论，无疑是物理学史上最为伟大的理论；

然而，我们并未真正地意识到，无论是伽利略-牛顿理

论还是爱因斯坦相对论，都只是霍金言下的局部理论。 

基于广义对应原理，本文将爱因斯坦广义相对论

由光学观测体系推广至一般观测体系，将 OR 理论由

惯性时空推广至引力时空，建立“广义观测相对论”

（General Observational Relativity, GOR），概括统一

了牛顿万有引力论和爱因斯坦广义相对论。 

OR 理论之前，关于狭义相对论[14]，我们不能理

解光速为什么不变。现在，OR 理论告诉我们：光速并

非真地不变；所谓“光速不变”，实乃观测效应，与

一切观测上的相对论性一样，并非客观真实的自然现

象，其根源和本质在于观测局域性。同样地，GOR 理

论之前，关于广义相对论[15]，我们不能理解时空为什

么弯曲。GOR 理论将会阐明：时空并非真地弯曲——

客观真实的时空是不会弯曲的！所谓“时空弯曲”，

实乃观测效应，与一切观测上的相对论性效应一样，

并非客观真实的自然现象，其根源和本质同样在于观

测局域性。实际上，无论是狭义的还是广义的相对论

性效应，都只是观测局域性所致的表观现象。 

GOR 理论将会阐明，牛顿万有引力论和爱因斯坦

广义相对论分属不同观测体系：爱因斯坦广义相对论

是光学观测体系的产物，服务于光学观测体系，其所

描绘的引力时空是物理世界透过光学观测体系呈现给

我们的一种光学观测映像，并非完全客观真实的自然

世界；而牛顿万有引力论则是理想观测体系的产物，

服务于理想观测体系，其所描绘的引力时空则是理想

观测体系中的物理世界，乃客观真实的自然世界。 

广义对应原理意义下，GOR 理论与牛顿万有引力

论和爱因斯坦广义相对论具有严格的对应关系：光学

观测体系情形，GOR 场方程严格地约化为爱因斯坦场

方程，GOR 运动方程严格地约化为爱因斯坦广义相对

论之运动方程；理想观测体系情形，GOR 场方程严格

地约化为牛顿万有引力定律之泊松方程形式，GOR 运

动方程严格地约化为牛顿第二定律之运动方程形式。

这种严格的对应关系表明，GOR 理论，既与爱因斯坦

广义相对论逻辑上一致，又与牛顿万有引力论逻辑上

一致；同时，这种严格的对应关系印证了 GOR 理论逻

辑上的自洽性和理论上的正确性。 

GOR 理论是本文作者向北京工业大学学术委员

会提交的科学研究报告，内容包括[16]： 

引言 

1. 观测与观测代理 

2. 广义对应原理 

3. GOR 时空理论：时空的观测和度量 

4. 伽利略时空定理：理想代理对弱场近似 
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5. GOR 场方程的建立 

6. 球对称引力时空之 GOR 场方程解 

7. GOR 理论与行星轨道之旋进 

8. GOR 理论与光之引力偏折 

9. GOR 理论与光之引力红移 

10. GOR 理论与引力波 

11. OR 和 GOR 与物理学十五大疑难 

GOR 后记 

人类需要重新认识伽利略的思想和牛顿力学，重

新认识爱因斯坦的相对论，重新认识引力相互作用及

其相对论性效应，重新认识爱因斯坦基于广义相对论

所做出的科学预言，重新认识“引力波”论，重新认

识“宇宙大爆炸”论，重新认识客观世界，重塑人类

的时空观和自然观。 

GOR 理论将给予我们关于牛顿万有引力论和爱

因斯坦广义相对论全新的认识。 

1 观测与观测代理 

GOR 理论试图将 OR 理论由惯性时空推广至引力

时空。OR 理论之基本概念和基本定义，以及 OR 理论

之基本前提和基本结论，都将是 GOR 理论的基础。 

OR 理论认为[1]：“人类对客观世界的认识，既依

赖于观测，又制约于观测。”然而，我们并未真正地

认识到观测和观测媒介在物理学及其理论体系中所扮

演的角色及其特殊地位。人们以为，爱因斯坦相对论

是更好的理论，而伽利略-牛顿理论则只是爱因斯坦相

对论的某种近似。其实，伽利略-牛顿理论和爱因斯坦

相对论分属不同观测代理，其正确性或有效性取决于

其所依赖的观测体系和观测媒介。 

1.1 观测媒介（Observation Medium） 

观测，即利用我们的感官或观测仪器获取被观测

对象的信息。自然地，被观测对象的信息必须借助于

一定的媒介，以一定的方式，传递至我们的感官或观

测仪器，方能被我们感知或观测。 

上世纪 20 年代，德布罗意杜撰了“物质波”（Matter 

Wave）概念，提出德布罗意假设[17-19]：物质具有波粒

二象性，运动起来既似粒子，又似波。波，具有一种

重要特性：可调制性（Modulability）。可调制性使波

拥有了传递信息的特质。因此，理论上，作为物质波，

任意物质运动形式，皆可扮演观测媒介的角色，为观

测者传递被观测对象的信息。 

OR 理论建立了信息波（Information Wave）和信

息子（Informon）的概念[2,3]。所谓“信息波”，即作

为观测媒介的物质波，为观测者传递被观测对象的信

息；而所谓“信息子”，即构成信息波的物质粒子。

Železnikar 曾用 Informon 指代 Informational Entity[20]。

当我们用眼睛看世界的时候，光波即信息波，光子即

信息子；而当我们用耳朵听世界的时候，声波即信息

波，气体分子即信息子。理论上，一切物质波，包括

声波、水波、光波、电波、地震波、引力波，皆可为

信息波；一切物质粒子，包括光子、电子、质子、中

子、原子、分子、中微子、引力子，甚至一块岩石，

以及被观测对象自身，皆可为信息子。 

OR 理论表明[1-3]，爱因斯坦相对论是以光为媒的

理论体系，其中，信息波即光波，信息子即光子。然

而，在我们的观测活动中，为观测者传递观测信息的

观测媒介，并非只能是光波或光子。 

或许，将来有一天，“引力波”将会成为“信息

波”而“引力子”将会成为“信息子”，为我们传递

观测信息。实际上，“引力波天文学”的概念已经形成
[21]。然而，人们似乎并未认识到，引力波可能会是超

光速甚至远超光速的“信息波”。 

1.2 观测局域性（Observational Locality） 

自然地，不同观测媒介传递观测信息的速度会有

所不同：常温常压之大气声波速度a340 m/s；水下

超声波速度 s1450 m/s；光速 c3108
 m/s；依拉普拉

斯计算[22]，引力或引力波速度g>7106c，远超光速。

然而，无论如何，观测媒介传递观测信息的速度是有

限的，此即观测上的局域性。这种观测局域性必然反

映在物理学之理论体系或时空模型中。 

局域性（Locality），或局域性原理，在现代物理

学中扮演着重要角色[23]。爱因斯坦的局域性观念与其

光速不变性假设联系在一起[24]：光速不可超越。1935

年，爱因斯坦基于光速不可超越的局域性观念，与同

事 Podolsky 和 Rosen 一起，构思了一个著名的思想实

验：量子纠缠，史称 EPR 佯谬[25]，以质疑量子力学的

完备性。然而，似乎越来越多的 EPR 实验支持量子纠

缠和超光速现象[26,27]。 

无论光速是否不可超越，有一点是肯定的：宇宙

不存在超距作用；物质或信息，跨越空间需要时间。

然而，物理学家们极少将物理世界的局域性明确地与

观测或观测信息的传递联系起来。为了明确局域性对

观测的制约，OR 理论建立了“观测局域性原理”。 

观测局域性原理（The Principle of Observational 

Locality, POL）[1]：任意观测代理 OA() 之信息波速

度 有限，即<；观测信息跨越空间需要时间。 

OR 理论发现[1-3]：观测局域性是一切相对论性效

应的根源和本质。一切相对论性效应，包括狭义相对
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论中的“光速不变”效应和广义相对论中的“时空弯

曲”效应，皆观测效应，乃观测局域性（<）所致，

并非客观真实的自然现象。 

1.3 观测代理（Observation Agent） 

OR 理论杜撰了一个新的概念：“观测代理”，替

代之前使用的“观测体系”概念，以区别于“观测系

统”（Observation System），以及“观测系”或“参考

系”（Reference System）的概念；更重要地，“观测

代理”有其特定的内涵。实际上，闵科夫斯基 4d 时空

坐标框架就是一种特定的观测代理。 

1.3.1 闵科夫斯基时空 

爱因斯坦曾说[28]：“我们应该把自己限定于 4d

空间和连续的实数坐标变换群。”他所指的是闵科夫

斯基时空，即闵科夫斯基专为爱因斯坦狭义相对论打

造的 4d 时空坐标框架[29,30]。 

开始，爱因斯坦并不认为闵科夫斯基 4d 时空坐标

框架对于相对论有何必要性或重要意义。然而，开展

广义相对论研究之后，爱因斯坦渐渐体会到，自己的

广义相对论似乎不得不建立在闵科夫斯基创建的 4d

时空坐标框架之中，遂将闵科夫斯基时空由狭义相对

论之惯性时空扩展至广义相对论之引力时空，并给予

闵科夫斯基的 4d 时空形式化方法高度评价。 

闵科夫斯基时空乃一定义了时空度规（Metric）g 

(,=0,1,2,3) 和线元 ds 的 4d 微分流形（Differentiable 

Manifold），因而，乃度量时空（Metric Spacetime）： 
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其中，OA(c) 代表以光或电磁相互作用为观测媒介的

观测体系；X4d(c)即 4d 光学观测时空：x0代表 1d 时间，

(x1,x2,x3) 代表 3d 空间，可采用笛卡尔坐标 (x,y,z)。 

光学观测时空 X4d(c) 或为惯性时空或为引力时

空：狭义相对论之 X4d(c) 乃惯性时空，即“闵科夫斯

基时空”，是平直的，g==diag(1,1,1,1) 乃不

变张量，谓之“闵科夫斯基度规”；广义相对论之 X4d(c) 

乃引力时空，g=g(x,c) 依赖于时空坐标 x 和光速

c，因而，引力时空显得有些弯曲。 

1.3.2 观测代理之定义 

广义相对论中，爱因斯坦将闵科夫斯基 4d 时空坐

标框架由惯性时空扩展至引力时空。而 OR 理论则进

一步将闵科夫斯基 4d 时空坐标框架由光学观测体系

扩展至一般观测体系。 

爱因斯坦并未真正地意识到，自己创建的相对论，

包括狭义相对论和广义相对论，都只是借助光观察物

理世界的理论，也并未真正地理解闵科夫斯基时空的

本质意义。闵科夫斯基时空并不仅仅在于为爱因斯坦

相对论提供一种 4d 时空坐标框架。实际上，OA(c) 代

表着一种特定的观测体系：光学观测体系，其中，为

观测者传递观测信息的观测媒介是光，其传递观测信

息的速度乃光速 c。 

OR 理论表明[1-3]：理论上，一切物质运动形式皆

可作为观测媒介传递观测信息。不同的观测媒介，意

味着不同的观测体系，OR 理论谓之“观测代理”：眼

睛是一类观测代理，以光波为观测媒介；耳朵则是另

一类观测代理，以声波为观测媒介。我们的观测器可

以借助不同的“观测代理”，其中，一切物质运动形

式皆可作为传递观测信息的观测媒介。 

类比闵科夫斯基 4d 时空坐标框架 OA(c)，以“信

息波”之速度  替代式(1.1)中的光速 c，则“观测代

理”的概念可如下定义。 

定义 1.1（观测代理）：称以特定观测媒介传递观

测信息的观测体系为“观测代理”，记作 OA()，定

义为如下 4d 度量时空（Metric Spacetime）： 
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其中， 为观测代理 OA() 之信息波的速度，即 OA() 

之观测媒介传递观测信息的速度，可谓任意物质运动速

度；X4d() 代表 OA() 之 4d 观测时空：x0代表 1d 时

间，(x1,x2,x3) 代表 3d 空间，可采用笛卡尔坐标 (x,y,z)；

g 乃时空度规，为一 2 阶张量：g= 时 X4d() 为

平直时空，g=g (x,) 时 X4d() 为弯曲时空。 

观测代理 OA() 概括了闵科夫斯基 4d 时空坐标

框架 OA(c)：c 时，OA() 即式(1.1)之 OA(c)。 

然而，需要特别指出：闵可夫斯基 4d 时空，c 即

真空光速，是一个不变量；然而，在 GOR 理论中，无

论  或 c，作为传递观测信息的信息波速度，乃实时

的观测信息传递速度。依照爱因斯坦广义相对论，光

速 c 在引力场中会衰减。若果真如此，那么，为爱因

斯坦传递观测信息的速度将不再是真空光速 c，而是衰

减的和变化的光速。仅当理想化之情形下，OA() 之

 包括 OA(c) 之 c 可视为恒定的速度。 

正如爱因斯坦广义相对论需要建筑在光学观测代

理 OA(c) 之形式化框架之上，GOR 理论需要建筑在一

般观测代理 OA() 之形式化框架之上。 
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1.3.3 理想代理与现实代理 

理论上，观测代理 OA() 之观测媒介可为任意物

质运动形式， 可为任意物质运动速度。特定观测代

理意味着采用特定观测媒介的特定观测体系。 

观测代理可以划分为理想的和现实的两类。 

理想观测代理—— 

“理想观测代理”，或称“伽利略代理”，记作：

OA=OA()，其信息波之速度  无穷大，不存在观测

局域性（），观测信息的传递无需时间。 

特别值得指出，伽利略-牛顿理论所隐喻的，正是

“理想观测代理”。然而，理想代理 OA 是可望而不

可及的，只能通过我们的理性方能构建。 

现实观测代理—— 

“现实观测代理”，即客观存在的观测代理，是

人类或智慧生命可用于感知客观世界的观测代理。 

如表 1 所示，物理世界存在各种可能的现实的观

测代理：陆地机器人之声纳可谓“蝙蝠代理”OA(vS)；

水下机器人之声纳可谓“海豚代理”OA(vU)；以光或

电磁相互作用为媒的观测代理可谓“光学代理”OA(c)

或“爱因斯坦代理”；以引力波为媒的观测代理可谓

“引力波代理”或“拉普拉斯代理”OA(vG)，其中，

vG>7106c 乃拉普拉斯引力速度[22]。 

现实观测代理 OA() 皆存在观测局域性（<）。

不同观测代理，采用不同观测媒介，传递观测信息的

速度不同，因而，制约于不同程度的观测局域性，呈

现不同程度的相对论性效应。 

OR 理论已经阐明，不同观测代理导致不同理论体

系或时空模型（如表 1）[1]：洛伦兹变换和爱因斯坦狭

义相对论是光学观测代理 OA(c) 的产物；而伽利略变

换和经典力学则是理想观测代理 OA 的产物。不同理

论体系或时空模型服务于不同观测代理。 

GPS 卫星系统采用无线电通讯，其观测代理即光

学代理 OA(c)，因而，其时间测定依赖爱因斯坦相对

论：d =dt(c)(1v2/c2)。 

深海，将是未来人类重要的探索领域；多机器人

深海协同作业，必须借助海豚代理 OA(vU)：利用水声

通讯。特别注意，虽然，水下机器人速度（0.1-10m/s）

远低于卫星速度（7.9-11.2 km/s），然而，其比值却远

大于水声速度（1450m/s）vU 与光速（3108m/s）c 之

比。这意味着，水下机器人协同系统较之 GPS 卫星系

统，其相对论性效应会更为显著，其时间测定更需要

依赖“海豚相对论”[31]：d = dt(vU)(1v2/vU
2)。可见，

亚光速观测代理也具有其存在的价值和意义。 

未来，人类或许将会发明超光速观测代理，比如

引力波代理 OA(vG)，其中，或许正如拉普拉斯计算所

得[22]：引力波速度 vG>7106c。超光速观测代理将为

我们传递更为实时的观测信息，呈现给我们更为客观

真实的宇宙或自然世界。 

爱因斯坦相对论，包括狭义的和广义的，是光学

代理 OA(c) 之理论体系，其呈现给观测者的是客观世

界的一种光学映像。而伽利略-牛顿理论则是理想代理

OA 之理论体系，其呈现给观测者的是客观世界之真

实写照。而观测相对论，包括 OR 理论和 GOR 理论，

则是一般观测代理 OA() 的理论体系，将会概括和统

一伽利略-牛顿理论和爱因斯坦相对论。 

1.4 观测时空和观测物理量 

时间和空间是宇宙的重要属性。人类对时间和空

间的认识，从朴素的绝对时空观到如今占据统治地位

的相对时空观，经历着曲折的认知进程。 

伽利略和牛顿持绝对时空观[32-35]：空间永恒不变

地存在着；而时间则静静地流淌着。伽利略变换代表

着绝对时空观：时间和空间相互独立，不同观测者持

相同时间，无需时间变换；空间即空间，时间即时间。

马赫和爱因斯坦持相对时空观[36-38]：空间，是相对的；

时间，也是相对的。洛伦兹变换，或称“菲兹杰拉德-

洛伦兹变换”[39,40]，代表着相对时空观：时间和空间

相互依存；时间亦空间，空间亦时间。于是，时间和

空间合并形成了“时空”（Spacetime）概念。 

如今，主流物理学界普遍支持相对时空观，因为，

观测和实验似乎更倾向于支持洛伦兹变换和爱因斯坦

相对论。然而，物理学家们没能意识到，洛伦兹变换

和爱因斯坦相对论是光学代理的产物。我们的观测和

实验大多借助于光学代理 OA(c)；这是观测和实验大

多支持洛伦兹变换和爱因斯坦相对论的原因。如果我

们能借助理想代理 OA 观测时空，那么，我们的观测

和实验将会倾向于支持伽利略变换-牛顿理论。 

时空乃客观存在。无论人类存在或不存在，观测

或不观测，它在那里，并且，就在那里。人类必须依

靠自己的感官，或者，借助自己创造的观测仪器，方

能感知时空及其物质的存在。然而，制约于观测局域

性（<），我们借助任意观测代理 OA() 所感知或

观测到的时空 X4d() 都只是一种“观测时空”：客观

时空的一个映像而已。“观测时空”并非客观真实的

“固有时空”。因此，物理学需要将“观测时空”与

“固有时空”区别开来。 

所谓“观测时空”，即观测者借助特定观测代理

OA() 所观测到的时空 X4d()。制约于观测局域性
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（<），观测时空 X4d() 及其物质体系之物理量的

观测值未必等同于其客观真实的物理量。因此，物理

学需要将“观测物理量”与客观真实的“固有物理量”

区别开来。 

那么，什么是客观真实的物理量呢？ 

时空及其物质体系的物理量，其观测值依赖于观

测：相对于不同观测者或不同观测代理，同一物质体

系之同一物理量可能具有不同观测值，此即“观测物

理量”。然而，客观真实的物理量是时空和物质体系

所固有的，可谓“固有物理量”：不依赖于观测，不

依赖于观测者，不依赖于观测体系或观测代理。 

根据 OR 理论[1]，相对论性效应实为观测效应，源

于观测局域性，同时，依存于两种因素：第一，相对

运动（狭义相对论之情形）；第二，相互作用（广义

相对论之情形）。OR 理论有时采用“自由时空”作为

“惯性时空”的替代概念。所谓“自由时空”，即不

存在任何力或相互作用的时空。我们约定：“自由时

空”记作 SF；而“观测物理量”的概念和“固有物理

量”的概念则可如下定义于自由时空 SF。 

定义 1.2（观测物理量和固有物理量）：设有物质

体系 P 和观测者 O 及其观测代理 OA()，若 O 借助

OA() 观测到P之物理量U，则称U为P相对于OA() 

之 O 的“观测物理量”；若 P 和 O 相对静止于 SF，或

OA() 为理想观测代理 OA，则称 U 为 P 之“固有物

理量”，记作 Uo。 

定义 1.2 意味着，观测者 O 观测所得之“观测物

理量”U 依赖于观测和观测代理 OA()：U=U()。OR

理论已经阐明，GOR 理论将会进一步阐明，制约于观

测代理 OA() 之观测局域性（<），观测者之“观

测物理量”并不等同于“固有物理量”。 

OR 理论已经阐明，GOR 理论将会进一步阐明，

 时 UUo：理想观测代理 OA 之一切“观测物

理量”趋同于“固有物理量”。理想观测代理 OA 代

表着客观真实的物理世界。因而，定义 1.2 之“固有

物理量”代表着客观真实的物理量。 

定义 1.2 对“固有物理量”的测定，要求观测对

象 O 与被观测对象 P 相对静止。更严格地，还应要求

P 是静态的，即其物理量不随时间变化。等价地，可

要求 O 和 P 位于同一空间坐标，或者，观测代理 OA() 

乃理想代理 OA（）；如此，P 之信息传递至 O

便无需时间，P 相对于 O 便是静止的和静态的。 

定义 1.2 隐喻着一个重要问题：作为客观真实的

物理量，“固有物理量”是可观测或可测定的吗？ 

依定义 1.2，任意物质体系 P 之“固有物理量”的

测定，无论要求 P 静止于“自由时空”SF且观测者 O

相对于 P 静止，还是要求 P 是静态的，或 O 和 P 位于

同一空间坐标，或 O 借助理想代理 OA，都是理想化

的，甚至是非物理现实的。就此意义而言，绝对客观

真实的“固有物理量”是不可观测的，或者说，是无

法测定的。或许，正因为如此，我们的物理学需要给

予观测在其理论体系或物理模型中不可获取的特殊地

位，建立“观测物理量”的概念，将“观测物理量”

与客观真实的“固有物理量”区别开来。 

观测代理 OA() 之信息波速度  是 OR 理论和

GOR 理论最重要的物理量；信息波速度  在 OR 理论

和 GOR 理论中所扮演的角色，正如光速 c 在爱因斯坦

狭义相对论和广义相对论中所扮演的角色。需要明确

一点：OA() 之信息波或信息子的速度  乃观测媒介

传递观测信息的；而光学观测代理 OA(c) 之信息波速

度则是光或光子之速度 c。 

或许，定义 1.2 之“观测物理量”和“固有物理

量”的概念，对应实验物理学家们的工作有特别意义。 

1.5 信息波速度不变性 

OR 理论基于时间定义及其“时频比不变性”导出

“观测相对论”整个理论体系，其中，从某种意义上

说，最重要的逻辑结论即“信息波速度不变性” [2,3]。

正是“信息波速度不变性”，揭示了“光速不变性”

的根源和本质。 

“信息波速度不变性”不仅是 OR 理论的逻辑结

论，而且，将是 GOR 理论重要的逻辑前提。这正是我

们在此论述“信息波速度不变性”的原因。 

1.5.1 爱因斯坦之光速不变性 

让我们从“光速不变性原理”说起。 

众所周知，“光速不变性原理”是爱因斯坦狭义相

对论最重要的逻辑前提。 

1887 年，因循麦克斯韦的建议[41]，迈克尔逊和莫

雷开展了一项旨在捕捉以太（Ether）的实验[42]。他们

没能发现以太，却遇到了一个问题：伽利略速度叠加

原理失效了。迈克尔逊-莫雷实验显示，光速与地球轨

道速度叠加，仍然是光速。 

针对迈克尔逊-莫雷实验所观测到的现象，菲兹杰

拉德猜想：空间会收缩[39]；洛伦兹猜想：时间会膨胀
[40]。于是，诞生了菲兹杰拉德-洛伦兹变换，后人习惯

称之为“洛伦兹变换”。可见，洛伦兹变换原本只是

一个唯象模型，而非理论或逻辑结论。 

1905 年，爱因斯坦设立“光速不变性原理”[14]。 

光速不变性原理（The Principle of the Invariance of 
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Light Speed）[14]：惯性时空中，真空光速 c 相对于任

意观测者都是相同的和不变的。 

基于“光速不变性原理”，爱因斯坦得以从理论

上导出洛伦兹变换，最终，建立起爱因斯坦狭义相对

论之整个理论体系。 

人们以为，爱因斯坦的“光速不变性原理”得到

包括迈克尔逊-莫雷实验等观测实验的验证支持，是正

确无疑的；因而，爱因斯坦狭义相对论也是正确无疑

的。如今，在主流物理学界，爱因斯坦相对论，包括

“光速不变性原理”以及狭义相对论和广义相对论，

获得了圣经一般的地位，是不可挑战的。 

然而，“光速不变性”并不具有作为“原理”所应

具备的“不证自明”特性。尽管“光速不变性”似乎

得到了观测和实验支持，然而，人们知其然而不知其

所以然，至今不能真正地理解光速为什么不变。 

1.5.2 OR 理论之信息波速度不变性 

“光速不变性原理”只是爱因斯坦相对论的一个

假设性逻辑前提，而“信息波速度不变性”则是 OR

理论基于时间定义从理论上导出的逻辑结论。 

信息波速度不变性（The Invariance of Information- 

Wave Speed）[1]：惯性时空中，任意观测代理 OA() 之

信息波速度  相对于任意观测者都是相同的，具有观

测上的不变性。 

根据 OR 理论，无论爱因斯坦的“光速不变性”

还是 OR 理论的“信息波速度不变性”，其实，都只

是一种观测上的相对论性效应，即所谓“观测效应”，

并非客观真实的自然现象。 

物理世界并不真地存在“不变的速度”（Invariant 

Speed）：光速并非真地不变。“光速不变性”只是“信

息波速度不变性”一个特例。任何物质运动形式，当

其作为观测媒介为观测者传递观测信息时，其速度相

对于观测者就会呈现出不变性。 

实际上，与其说迈克尔逊-莫雷实验是对爱因斯坦

之“光速不变性原理”的支持，不如说是对 OR 理论

之“信息波速度不变性”的支持。 

一群大雁从天空中飞过，我们可以用眼睛看，那

时，为我们传递大雁信息的观测媒介是光波；我们也

可以用耳朵听，那时，为我们传递大雁信息的观测媒

介是声波。迈克尔逊-莫雷实验中，被观测的对象是光

（一群光子）。那么，是什么作为观测媒介在为迈克

尔逊和莫雷传递有关光之运动信息呢？——是光自身！

换句话说，迈克尔逊-莫雷实验之观测代理即光学观测

代理 OA(c)，其“信息波”即光波。因而，光在迈克

尔逊-莫雷实验中呈现出观测上的不变性。 

迈克尔逊-莫雷实验呈现的“光速不变性”现象，

其实，正是“信息波速度不变性”的体现。 

1.5.3 光速不变性与爱因斯坦广义相对论 

“光速不变性原理”，既是爱因斯坦狭义相对论

之逻辑前提，又是爱因斯坦广义相对论之逻辑前提。 

闵科夫斯基时空，即光学观测代理 OA(c) 之 4d

时空坐标框架 X4d(c)（式(1.1)），是与“光速不变性原

理”联系在一起的。 

闵科夫斯基时空乃惯性时空，依式(1.1)，成立： 
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 (1.3) 

其中，dt 为观测时元，d 为固有时元；其比值  =d t /d

即时空变换因子（或称“洛伦兹因子”）： 
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 (1.4) 

其中，洛伦兹因子  隐喻着“光速不变性”。 

本质上，闵科夫斯基时空，或者说，光学观测代

理 OA(c) 之 4d 时空坐标框架 X4d(c)（式(1.1)），是“光

速不变性原理”的一种形式化表达，其中，时间轴 x0=ct

代表着“光速不变性”。 

特别需要指出，闵科夫斯基时空，即光学观测代

理 OA(c) 之观测时空 X4d(c)（式(1.1)），不仅是爱因

斯坦狭义相对论之 4d 时空坐标框架，而且，也是爱因

斯坦广义相对论之 4d 时空坐标框架。因而，“光速不

变性原理”，不仅是爱因斯坦狭义相对论之逻辑前提，

而且，也是爱因斯坦广义相对论之逻辑前提。通过“等

效原理”，“光速不变性”即可在爱因斯坦广义相对论

中发挥其作为“原理”的作用[15,31]。 

1.5.4 信息波速度不变性与 GOR 理论 

“信息波速度不变性”，既是 OR 理论的逻辑结

论，同时，又将是 GOR 理论之逻辑前提。 

OR 时空和 GOR 时空，即一般观测代理 OA() 之

4d 时空坐标框架 X4d()（式(1.2)），是与“信息波速

度不变性”联系在一起的。 

OR 时空乃惯性时空，依式(1.2)，成立： 
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 (1.5) 

其中，dt 为观测时元，d 为固有时元；其比值  ()=  

d t /d 即时空变换因子： 
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其中，时空变换因子  隐喻着“信息波速度不变性”。 

正如闵科夫斯基 4d 时空坐标框架 X4d(c)（式(1.1)）

是“光速不变性原理”的形式化表达，OR 时空和 GOR

时空 4d 时空坐标框架 X4d()（式(1.2)）则是“信息波

速度不变性”之形式化表达。X4d(c) 之时间轴 x0=ct 代

表着“光速不变性”，而 X4d() 之时间轴 x0= t 则代

表着“信息波速度不变性”。 

对照式(1.2)和式(1.1)可知，一般观测代理 OA() 

与光学观测代理 OA(c) 形式相同，是“同构”的。闵

科夫斯基时空和 OR 时空皆惯性时空；而广义相对论

之时空和 GOR 时空则为引力时空。然而，如 1.5.3 所

述，“光速不变性原理”，既是爱因斯坦狭义相对论的

基本前提，同时，也是爱因斯坦广义相对论的基本前

提。同样的逻辑，作为 OR 理论之逻辑结论的“信息

波速度不变性”，必定可作为 GOR 理论的逻辑前提。

类似“光速不变性原理”在爱因斯坦广义相对论中的

情形，通过“等效原理”，“信息波速度不变性”即可

在 GOR 理论中发挥其作为逻辑前提的作用。 

将 OA(c) 之“光速不变性”对应变换为 OA() 之

“信息波速度不变性”，正是 GOR 理论将爱因斯坦广

义相对论由光学代理 OA(c) 对应变换至一般观测代理

OA() 的重要逻辑途径。 

光学观测代理OA(c) 是一般观测代理OA() 的特

例；而 OA(c) 之“光速不变性”则是 OA() 之“信息

波速度不变性”的特例。可以设想：将 OA(c) 之“光

速不变性”推广为 OA() 之“信息波速度不变性”，

并且，因循或类比爱因斯坦狭义相对论的逻辑，必定

能导出概括爱因斯坦狭义相对论的 OR 相对论；同样

地，因循爱因斯坦广义相对论的逻辑，必定能导出概

括爱因斯坦广义相对论的 GOR 理论。 

因此，就其逻辑而言，我们有理由将作为广义相

对论逻辑前提的“光速不变性”推广为“信息波速度

不变性”，因循或类比爱因斯坦广义相对论的逻辑，

将爱因斯坦广义相对论由光学观测代理 OA(c) 推广至

一般观测代理 OA()，将 OR 理论由惯性时空推广至

引力时空，最终，建立 GOR 理论之整个理论体系。 

1.6 OR 时空之相对论性与观测效应 

爱因斯坦视相对论性效应为时空和物质运动的本

质特性。这也是目前主流物理学界的认识。然而，OR

理论发现[1-3]，一切相对论性效应，包括“同时性的相

对性”和“时涨尺缩”效应，乃至“光速不变性”，

皆观测效应，乃观测局域性所致。 

如果说“信息波速度不变性”是 OR 理论最重要

的逻辑结论，那么，“一切相对论性效应皆观测效应”

则是 OR 理论最重要的发现。 

1.6.1 OR 时空变换因子 

根据 OR 理论，观测时空并非客观真实的固有时

空，观测物理量并非客观真实的固有物理量。 

任意物理量 U 皆有其“固有量”Uo，是客观真实

的，不依赖于观测。然而，制约于观测代理 OA() 之

观测局域性（<），U 之“观测量”却依赖于观测，

依赖于观测代理 OA()，依赖于观测媒介传递观测信

息的速度 ：U=U()。此即所谓“观测效应”。 

时间在相对论性效应中扮演着至关重要的角色。 

OR 时空，乃一般观测代理 OA() 呈现给观测者

的惯性观测时空，非固有时空，如式(1.5)所示，其观

测时间 dt 并非客观真实的“固有时间”（原时）d—— 

(1) 固有时间：d =ds/。 

(2) 观测时间：dt=dx0/  d； 

OR 理论有一个重要的物理量，所谓“时空变换因

子”： ()=dt /d，即“观测时间”dt 与“固有时间”

的 d 之比；如式(1.6)所示—— 

OR 时空变换因子：  
2 2

d 1

d 1

t

v
 

 
 


 

OR 时空变换因子 ()=dt /d 表征惯性时空及其

物质运动之相对论性，因而，又称“相对论性因子”。 

1.6.2 一切相对论性效应皆观测效应 

爱因斯坦狭义相对论中，时空变换因子即洛伦兹

因子  =1/(1v2/c2)，光速 c 乃不变量。若 v=0，则  =1

而 dt=d，无相对论性效应；若 |v |>0，则  >1 而 dt >d，

此即所谓“时间膨胀”，乃相对论性效应。据此，爱

因斯坦和主流物理学界认为，一切狭义相对论性效应，

包括惯性时空之“时间膨胀”和“量尺收缩”，乃至

“光速不变性”，其本质乃物质运动（|v |>0）。 

OR 理论同样存在“时间膨胀”效应：若 |v |>0 而

<，则 dt >d。然而，OR 理论显示：“时间膨胀”



阮晓钢:广义观测相对论：时空在爱因斯坦广义相对论中为什么弯曲？ 
 

Observational Relativity (OR): page-9 

的根源在于观测局域性（<），而非物质运动（|v |>0）。 

根据式(1.5)和(1.6)，如表 1 所示，不同观测代理，

其观测媒介传递观测信息的速度不同，具有不同程度

的观测局域性，因而，其观测时间会不同程度地“膨

胀”。对于不同观测代理 OA(1) 和 OA(2)，若2>1，

则 (2)< (1)，dt(2)<dt(1)。这意味着，观测时间

dt=dt()，其“膨胀”依赖于观测代理 OA()，是一种

观测效应，而非客观真实的自然现象。 

根据 OR 理论[1-3]，时空和物质运动的相对论性效

应可由相对论性因子  ()  表征。式(1.6)之相对论性因

子 ()=1/(1v2/2) 可依泰勒级数分解： 
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其中，=()1 乃伽利略因子，不依赖于观测，不

含观测效应，代表客观真实的物理存在； () 乃“观

测效应因子”，其各项皆依赖于观测代理 OA()。 

特别注意：OR 时空变换因子()=1/(1v2/2) 之

泰勒级数(1.7)中，只有第一项 1 不依赖于观测；而

其余各项皆依赖于观测，依赖于观测代理 OA()，依

赖于 OA() 之观测媒介传递观测信息的速度 。因此，

只有伽利略因子1 代表客观真实的存在；而 () 

则代表着纯粹的观测效应或表观现象。 

OR 理论中，对于给定的物质运动速度 v，信息波

速度 越大，() 越小，物质运动所呈现的相对论

性效应越弱；当时，()0，一切观测上的相

对论性效应随之消失，观测时空 X4d() 回归伽利略时

空 X4d
，呈现出客观真实的自然世界。 

不同观测代理导致不同程度的观测效应，充分地

表明，相对论性效应依赖于观测，乃观测效应。 

 () =+() 意味着： 

第一， 我们的观测既包含着客观存在（）又包

含着表观现象或观测效应（ ()）； 

第二， 相对论性效应乃观测局域性（<）所致，

而非时空和物质运动的本质特性。 

一切相对论性，包括“光速不变性”，皆观测效

应。时间，以及质量和能量，乃最基本物理量，其相

对论性效应，乃基本的相对论性效应和观测效应。解

析“光速不变性”，解析“时间膨胀”，解析“相对

论性质量”和“相对论性能量”，将有助于我们进一

步理解相对论性效应的根源和本质，进一步理解观测

代理之观测局域性和观测效应。 

1.6.3 光速为什么不变？ 

OR 理论阐明[1-3]：“光速不变性”实乃观测效应。 

“光速不变性”本身是一种相对论性效应。然而，

与其它一切相对论性效应不同，“光速不变性”是爱因

斯坦相对论之逻辑前提，而其它一切相对论性效应，

包括“时间膨胀”，以及“相对论性质量”和“相对

论性能量”，皆爱因斯坦相对论之逻辑结论。 

自然地，作为其逻辑前提，爱因斯坦相对论本身

并不能解释光速为什么不变。因而，人们至今不能理

解“光速不变性”，当然，也就不能理解作为其逻辑

结论的其它一切相对论性效应。 

爱因斯坦狭义相对论之时空变换因子（洛伦兹因

子） =1/(1v2/c2) 意味着：惯性时空中，真空光速 c

乃宇宙极限速度，是不可超越的，因而，光速具有不

变性。然而，洛伦兹因子  =1/(1v2/c2) 是由“光速不

变性”假设导出作为逻辑前提的；如此循环论证并不

能回答“光速为什么不变”的问题。 

现在，OR 理论阐明（如 1.5 所述），“光速不变

性”只是“信息波速度不变”之特例，仅当光作为观

测媒介时成立。根据 OR 理论，光，并非人类感知客

观世界所能借助的唯一的观测媒介；光速，也并非上

帝或宇宙为传递观测信息而设置的极限速度。 

OR 时空变换因子  =1/(1v2/2) 表明，不是上

帝，而是观测代理 OA()，为我们设置了观测极限：

你不能指望借助观测代理 OA() 观测超越 OA() 之

信息波速度  的物质运动；当然，你也不能指望借助

光观测超光速物质运动。 

洛伦兹因子  =1/(1v2/c2) 隐喻着爱因斯坦的“光

速不变性”，而 OR 时空变换因子  =1/(1v2/2) 则

隐喻着“信息波速度不变性”。“光速不变性”乃至“信

息波速度不变性”皆纯粹的观测效应，是观测代理之

“信息波”为观测者传递观测信息时的表观现象。 

假定惯性观测者 O 和 O 观测光子 P 之运动，O

和 O 之相对运动速度为 v，O 和 O 观测到 P 之运动

速度分别为 u 和 u；如果 u=c，那么，u 呢？（这一

问题的现实版即迈克尔逊-莫雷实验[42]，其中，v3104 

m/s 为地球围绕太阳之公转速度。） 

当我们用肉眼观测空中的飞鸟时，为我们传递鸟

之信息的是光。那么，迈克尔逊-莫雷实验中，为迈克

尔逊和莫雷传递光子 P 之信息的观测媒介是什么呢？

借助不同的观测代理，观测者有不同的观测结果。 

根据伽利略速度叠加原理： 
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 43 10u u u v c c
        (1.8) 

伽利略速度叠加原理乃理想代理（伽利略代理）

OA 之物理模型。式(1.8)之结论符合我们理性。 

然而，在实际的迈克尔逊-莫雷实验中，为光子 P

传递信息的是光子 P 自身，相应的观测代理乃光学代

理（爱因斯坦代理）OA(c)。 

依爱因斯坦狭义相对论之速度叠加公式： 

  
2 21 1

u v c v
u u c c u

u v c cv c

  
    

 
 (1.9) 

此即“光速不变性”，符合迈克尔逊-莫雷实验。 

迈克尔逊-莫雷实验中，被观测对象 P 是光，为观

测者传递观测信息的也是光：光波即“信息波”，光

子即“信息子”。这是迈克尔逊-莫雷实验中光速表现

出“不变性”的原因。 

实际上，假设惯性观测者 O 和 O 借助观测代理

OA() 以 OA() 之“信息子”为被观测对象 P，如果

u=，那么，根据 OR 速度叠加公式： 

  
2 21 1

u v v
u u u

u v v


 

  

  
    

 
 (1.10) 

此即“信息波速度不变性”。 

特别值得指出：“信息波速度不变性”能更好地诠

释迈克尔逊-莫雷实验——不仅解释了其“光速不变”

的现象，而且，解释了“光速不变”的原因。 

将来，人类一定会发现超光速观测媒介，发明超

光速观测代理。如表 1 中的引力波代理（拉普拉斯代

理）OA(vG)。假定引力波速度真如拉普拉斯之计算 vG> 

7106c，那么，依 OR 理论之速度叠加公式得： 
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那时，我们就会发现，光速并非真地不变。所谓

“光速不变性”，实乃“信息波速度不变性”，是光

学观测代理 OA(c) 之观测局域性（c<）所致，是一

种观测上的相对论性效应。 

简而言之：“光速不变性”纯属观测效应。 

1.6.4 时间的膨胀 

观测时间的“膨胀”，可谓最基本的相对论性效

应或最基本的观测效应。甚至可以说，“时间膨胀”是

“光速不变”的原因；或者说，“光速不变”是“时间

膨胀”的结果。（其实，OR 理论正是以时间定义为其

最基本的逻辑前提而建立起来的[2,3]。） 

客观真实的时间，是伽利略时空 X4d
 之时间 d

（原时），也即理想观测代理 OA 之时间。 

若 ，则由式(1.6)可知，观测时间 dt 即“固

有时间”或“原时”d： 

  
2 2

d
d lim d lim d

1
t

v 


   

 
  


 (1.12) 

然而，一般地，制约于观测代理 OA() 之观测局

域性（<），观测时间 dt 并不等同于“固有时间”

（原时）d。根据式(1.6)和式(1.7)，v0 而 < 时： 

  
2 2

d
d d d d

1
t

v


     


    


 (1.13) 

此即所谓“时间膨胀”。 

客观真实的时间 d 是不依赖于观测或观测代理

OA() 的。根据式(1.13)，观测时间 dt 依赖于观测代

理 dt=dt()：不同观测代理 OA()，观测媒介传递观

测信息的速度  不同，相应的观测时间 dt 会不同程度

地“膨胀”。而 时，这种观测上的“时间膨胀”

现象便会随之消失；观测时间 dt 回归客观真实的固有

时间 d。这意味着，观测时间 dt 的“膨胀”实为观测

效应，而非客观真实的自然现象，其根源和本质在于

观测代理 OA() 之观测局域性（<）。 

式(1.13)中，()d 即“膨胀”的时间 dt： 

 

     
2 4 6

2 4 6

d d d

1 1 3 1 3 5
d

2 2 4 2 4 6

ot t m

v v v

    


  

    

   
    

   

 (1.14) 

其中，dt 之泰勒级数余项完全依赖观测代理 OA()，

不含任何客观真实的时间成份，纯属观测效应。 

“观测时间”dt 不同于客观真实的“固有时间”

（原时）d，这一事实具有深刻寓意：一般观测代理

OA() 之观测时空 X4d()，并非客观真实的伽利略时

空 X4d
，而只是自然世界透过观测代理 OA() 呈现给

观测者的一种观测映像。 

1.6.5 相对论性质量 

相对论性质量，OR 理论谓之“观测质量”。相对

论性质量，或观测质量。也会“膨胀”。 

客观真实的质量，是伽利略时空 X4d
 之质量 mo

（“固有质量”），也即理想观测代理 OA 之质量。 

由 OR 理论之“质速关系”可知，若 ，则物

质体系之“观测质量”m 即“固有质量”mo： 
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2 2

lim lim
1

o

o o

m
m m m
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 (1.15) 

然而，一般地，制约于观测代理 OA() 之观测局

域性（<），观测质量 m 并不等同于“固有质量”

mo。根据 OR 理论之“质速关系”，v0 而 < 时： 

  
2 21

o

o o o

m
m m m m

v
  


    


 (1.16) 

此即观测质量的“膨胀”。 

爱因斯坦狭义相对论中，mo被称作“静止质量”

（Rest Mass），而 m=m(c) 则被称作“相对论性质量”

（Relativistic Mass）。爱因斯坦和主流物理学界认为，

物质体系之质量随运动增长，因而，相对论性质量 m

大于静止质量 mo，并且，具有更强的引力效应。这就

导致了一种悖论：同一物质粒子，在不同的惯性观测

者看来，有不同的质量，进而，呈现出不同的引力效

应。其实，如此逻辑悖论已经表明，相对论性质量效

应，只是一种观测效应。 

客观真实的质量 mo 是不依赖于观测或观测代理

OA() 的。根据式(1.15)，观测质量 m 的“膨胀”依赖

于观测代理 m=m()：不同观测代理 OA()，观测媒介

传递观测信息的速度  不同，相应的观测质量 m 会不

同程度地“膨胀”。而 时，这种观测上的“质量

膨胀”现象便会随之消失；观测质量 m 回归客观真实

的固有质量 mo。这意味着，观测质量 m 的“膨胀”实

为观测效应，而非客观真实的自然现象，其根源和本

质同样在于观测代理 OA() 之观测局域性（<）。 

式(1.16)中，()mo即“膨胀”的质量 m： 
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 (1.17) 

其中，m 之泰勒级数余项完全依赖观测代理 OA()，

不含任何客观真实的质量成份，纯属观测效应。 

OR 理论已经阐明[1-3]，固有质量 mo才是具有引力

效应的真实质量；而“膨胀”的质量 m=()mo 并

非客观真实的质量，不存在任何引力效应。 

1.6.6 相对论性能量 

相对论性能量（Relativity Energy），OR 理论谓

之“观测能量”，同样包含着观测效应。 

根据伽利略-牛顿理论，物质体系的质量和能量是

相互独立的：质量即质量，能量即能量。就纯粹质量

而言，物质粒子有两种能量：一是动能 K，二是势能 V；

而总能量 H=K+V，可谓物质粒子之“哈密顿量”。惯

性时空中，物质粒子只剩下动能 K，依赖于物质粒子

的质量 mo及其运动速度 v：K=mov
2/2；此即经典力学

中经典的动能形式。 

然而，依爱因斯坦相对论：物质体系的质量和能

量是相互依存的：质量亦能量，能量亦质量。 

在爱因斯坦看来，惯性时空之物质粒子，不仅具

有动能（Kinetic Energy）K，而且，还具有静能（Rest 

Energy）Eo。爱因斯坦公式是我们熟知的：E=mc2，其

中，E=Eo+K 即惯性时空之物质粒子总能量，Eo=moc
2，

K=(1)moc
2。爱因斯坦公式又称“质能公式”，意即

质量和能量可以相互转化，如此，有物理学家便将所

谓“静能”用于解释核能或核爆炸[31]。 

OR 理论从较之爱因斯坦狭义相对论更基本的逻

辑前提出发，导出了与爱因斯坦质能公式同构一致（形

式上和逻辑上完全相同）的 OR 惯性能量公式[1-3]： 
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OR 惯性能量公式乃一般观测代理 OA() 之惯性

能量公式，概括了爱因斯坦公式；而爱因斯坦公式则

只是 OR 能量公式之特例，仅当观测代理 OA() 乃光

学代理 OA(c) 时成立。 

更重要地，OR 惯性能量公式 E=m2揭示了爱因

斯坦公式 E=mc2 之实质，我们因而能理解其中的“静

能”Eo=moc
2和“动能”K=(1)moc

2。 

显而易见，OR 惯性能量公式之能量 E=E() 依赖

于观测，依赖于观测代理 OA()。同一物质粒子 mo，

不同的观测代理 OA()，会有不同的能量 E()；这充

分表明，爱因斯坦公式 E=mc2和 OR 能量公式 E=m2

必定包含着观测效应。 

那么，除去观测效应之外，OR 惯性能量公式

E=m2中到底存在哪些客观真实的能量成份呢？ 

将时空变换因子 ()=1/(1v2/2) 分解为泰勒

级数，则 OR 惯性能量公式 E=m2可表述为：  
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其中，唯一不依赖于观测代理 OA() 的项是经典力学

中的经典动能：K=mov
2/2。 

特别地，OR 能量公式中，“静能”Eo=mo
2 无独
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立于观测代理 OA() 的成份，乃纯粹的观测效应。 

实际上，无论爱因斯坦公式 E=mc2或 OR 惯性能

量公式 E=m2，其演绎推导最初的出发点仅在于获取

物质粒子 mo 以惯性速度 v 运动时的动能公式[1-3]。因

此，就爱因斯坦所谓“质能方程”E=mc2 而言，实际

上，原本只是物质粒子 mo 的相对论性动能公式：K=  

( 1)moc
2，并无所谓“静能”Eo。同样，OR 惯性能

量公式 E=m2，原本也只是物质粒子 mo 的相对论性

动能公式：K=( 1)mo
2。 

特别值得注意：OR 理论之相对论性动能公式

K()=( 1)mo
2，概括并统一了爱因斯坦狭义相对论

之相对论性动能公式 K(c)=( 1)moc
2和牛顿理论之经

典动能公式 K=mov
2/2 —— 
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 (1.20) 

理想观测代理 OA 之情形（）下，爱因斯

坦设想的物质体系之所谓“静能”Eo，变得无意义，

失去了存在的价值，包括其作为观测效应的价值：物

质粒子原本并不存在所谓“静止能量”。 

式(1.20)从一个侧面，既印证了 OR 理论与伽利略

-牛顿理论逻辑上的一致性，也印证了 OR 理论与爱因

斯坦狭义相对论逻辑上的一致性，同时，印证了 OR

理论逻辑上的自洽性和理论上的有效性。 

特别需要指出，观测效应，或者说，观测上的相

对论性效应，不仅存在于爱因斯坦狭义相对论，而且，

存在于爱因斯坦广义相对论：“时空弯曲”效应与“光

速不变性”一样，皆观测效应。 

GOR 理论将会阐明这一点。 

1.7 本章小结 

根据 OR 理论[1-3]：物理学之一切理论或学说皆依

赖于观测，并制约于观测；时空和物质运动之一切相

对论性效应，包括爱因斯坦狭义相对论之“光速不变”

和爱因斯坦广义相对论之“时空弯曲”，皆观测效应，

其根源和本质在于观测局域性（<）。 

这便是“观测相对论”之“观测”的含义。 

“一切相对论性效应皆观测效应”是 OR 理论的

重要发现。GOR 理论将会进一步阐明这一结论。 

正如爱因斯坦狭义相对论乃爱因斯坦广义相对论

之基础，OR 理论则是 GOR 理论的基础。为此，本章

引入 OR 理论之基本概念和基本定义，如：“观测局域

性”，“观测代理”，“观测媒介”，以及“信息波”

和“信息子”概念；重述 OR 理论之基本结论：“一切

相对论性效应皆观测效应”，以及“信息波速度不变

性”。有关 OR 理论之基本前提，包括时间定义以及

“时频比不变性”，将在第四节中论述。 

自然地，OR 理论之基本概念也是 GOR 理论的基

本概念。OR 理论之“观测局域性”，“观测代理”和

“观测媒介”，以及“信息波”和“信息子”概念，

具有重要内涵和寓意，阐明物理学之理论体系与“观

测”的联系，赋予“观测”在物理学之理论体系中不

可或缺的地位；由此，我们方能理解光在爱因斯坦相

对论中所扮演的角色，理解光速为什么不变，理解时

空为什么弯曲，进而认识相对论性效应的本质——“观

测局域性”和“观测效应”。特别地，“信息波”和

“信息子”概念对于我们认识爱因斯坦广义相对论之

“引力波”和“引力子”有重要意义。 

“信息波速度不变性”是 OR 理论重要的逻辑结

论，阐明了光速在迈克尔逊-莫雷实验中以及在爱因斯

坦狭义相对论中不变的原因。更重要地，正如“光速

不变性”既是爱因斯坦狭义相对论也是爱因斯坦广义

相对论最基本的逻辑前提，“信息波速度不变性”将成

为 GOR 理论最基本的逻辑前提。你若设想用“信息波

速度不变性”替代作为爱因斯坦狭义相对论之逻辑前

提的“光速不变性”，你便能预见与爱因斯坦狭义相

对论同构一致的 OR 理论。同样地，你若设想用“信

息波速度不变性”替代作为爱因斯坦广义相对论之逻

辑前提的“光速不变性”，你便能预见与爱因斯坦广

义相对论同构一致的 GOR 理论。这是本章特别论述

OR 理论之“信息波速度不变性”的原因。 

本章定义了“观测物理量”和“固有物理量”概

念，着重强调，物理学之理论或模型需要将“观测物

理量”与客观真实的“固有物理量”区别开来；特别

地，需要将“观测时空”与客观真实的“固有时空”

区别开来。爱因斯坦相对论之所谓“相对论性物理量”

（Relativistic Physical Quantity），实则“观测物理量”，

包含着“观测局域性”所致的观测效应，并非完全客

观真实的物理量。正如 OR 理论已经阐明的，“相对论

性质量”m=mo/(1v2/2) 中，只有其“固有质量”mo

才是具有真实的引力效应的质量。 

长期以来，主流物理学界持这样一种错误认识：

爱因斯坦相对论是更好的或更正确的理论，而伽利略-

牛顿理论只是爱因斯坦相对论的宏观近似。 
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OR 理论已经阐明，GOR 理论会进一步阐明，物

理学之一切理论或学说无不打上观测的烙印：伽利略-

牛顿理论乃理想观测代理之学说；而爱因斯坦相对论

则是光学观测代理之学说。伽利略-牛顿理论并非爱因

斯坦相对论的宏观近似，而是客观世界的真实写照：

如果存在理想化的观测代理——“信息波”速度无穷而

“信息子”动量为零，那么，透过理想观测代理，客

观世界呈现给观测者的景象必定服从伽利略-牛顿理

论；那时，“更正确的”将是伽利略-牛顿理论，而非

爱因斯坦相对论。爱因斯坦相对论是服务于光学观测

代理的理论，仅当我们以光或电磁相互作用为观测媒

介观察物理世界时，它才是正确的或有效的。当然，

限于我们当前的技术水平，我们的观测和实验大多借

助光学观测代理，这是爱因斯坦相对论得到大多数观

测和实验支持的原因。 

就客观性而言，伽利略变换和牛顿力学是更为正

确的理论，更为接近客观世界；而洛伦兹变换和爱因

斯坦相对论则只是客观世界的近似。 

GOR 理论将会阐明：牛顿万有引力论为我们描述

的是客观真实的引力时空和客观真实的引力相互作

用；而爱因斯坦广义相对论所预言的“引力红移”和

“引力偏折”乃至“水星进动”现象，则是引力时空

透过光学观测代理呈现给观测者的观测映像。 

特别地，GOR 理论将会阐明，爱因斯坦广义相对

论之“引力波”预测是一个错误：那不是“引力波”，

那是为观测者传递观测信息的“信息波”！ 

表 1. 人类感知客观世界可以借助不同的观测代理 

观测代理 

OA() 

观测时间 

dt() 

时空变换因子 

 ()=dt/d 

观测效应因子 

 () 

观测时空 

X 4d() 

OA(vS )：vS340m/s dt(vS )>dt(vU )  (vS )=1/(1v2/vS
2)  (vS )> (vU ) 蝙蝠时空：X 4d(vS )  

OA(vU)：vU1450m/s dt(vU )>dt(c)  (vU)=1/(1v2/vU
2)  (vU )> (c) 海豚时空：X 4d(vU ) 

OA(c)：c=3108m/s dt(c)>dt(vG)  (c)=1/(1v2/c2)  (c)> (vG) 闵科夫斯基时空：X 4d(c) 

OA(vG)：vG>7106c dt(vG)>dt  (vG)=1/(1v2/vG
2)  (vG)> () 拉普拉斯时空：X 4d(vG) 

OA=OA()： dt=dt()=d = ()1  ()=0 伽利略时空：X 4d
 

注释：(1) OA() 概括了一切观测代理，包括现实的：蝙蝠代理 OA(vS)，海豚代理 OA(vU)，爱因斯坦代理（光学

代理）OA(c)，拉普拉斯代理（引力波代理）OA(vG)；以及理想化的：伽利略代理（理想代理）OA。(2) 现实

之一切观测代理皆制约于观测局域性（<）： 越小， ()越大，观测上的相对论性效应越显著。(3) 不同

观测代理呈现不同观测时空 X 4d() 及不同观测时间 dt()；而 dt()d 则意味着观测时空并非客观真实的固有时

空。(4) 伽利略时空代表着固有时空，其中的时间即客观真实的固有时间：dt=d。 

2 广义对应原理 

OR 理论从较之光速不变性假设更为基本的逻辑

前提出发[2,3]，导出广义洛伦兹变换，不仅概括统一了

伽利略变换和洛伦兹变换，并且，揭示了不同理论体

系之间的对应关系，将对应原理与相对性原理联系起

来，赋予玻尔对应原理更为普遍的意义。 

本章，旨在发掘一项原理：“广义对应原理”，为

GOR 理论搭建一座逻辑桥梁，一条逻辑捷径。 

2.1 玻尔对应原理 

玻尔正式地建立对应原理是在 1920 年[4]，后人谓

之“玻尔对应原理”。然而，波尔对应原理的基本思

想可追溯至 1913 年玻尔原子理论和玻尔原子模型的

建立[5-6]；正是基于对应原理的基本思想，玻尔建立了

原子模型和原子理论。实际上，对应原理的基本思想

还可以追溯至 1900 年普朗克黑体辐射定律及其黑体

辐射公式的建立[43]。 

玻尔对应原理基本思想：量子物理学与经典物理

学之间必定存在某种内在的对应关系，在一定的条件

下，二者可以相互转化。 

玻尔对应原理有各种不同的解读，其中，最常见

的是两种极限对应表达：(1) 玻尔量子数（能级）n 极

限对应；(2) 普朗克常数 h 极限对应。 

2.1.1 玻尔量子数之极限对应：n 

玻尔对应原理（玻尔量子数之极限表达）：量子

数 n 时，量子物理量趋同于其对应的经典物理量；

玻尔量子数之极限表达可形式化作—— 

    
0

lim Quantum Quantity Classical Quantity
n

  (2.1) 

一般认为，能量的量子化是量子物理学与经典物

理学的分水岭：连续能量代表经典物理学量，而离散

能量则代表量子物理学。玻尔认为，大量子数情形下，

原子中电子的能量趋于连续，因而，n时，量子物

理量必定趋同于经典物理量。 
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一方面，基于经典物理学，假定电子围绕原子核

作圆周运动，由牛顿定律和库伦定律可计算电子运行

速度 v 与轨道半径 r 的关系： 

 
22 2

2
ore

e

m vKZe KZe
v

r r m r
   (2.2) 

其中，K=1/(40)为库伦常数，0为真空电容率，Z 为

原子序数，me 为电子质量。以 TC=2r/v 为电子轨道

运行周期，可计算经典情形之电磁波辐射频率 fC： 

 
21 1

2 2
C

C e

v KZe
f

T r r m r 
    (2.3) 

式(2.3)显示，根据经典物理学计算所得结论，原

子之电子辐射频率 fC可取连续值。 

另一方面，实验显示，原子之电子辐射频率只能

取若干离散值。1889 年，里德伯根据实验建立了如下

关于氢原子谱线的经验公式： 

 
2 2

1,2,3, ;1 1 1

1, 2, 3,
Q

n
R

n n n nn n

   
    

         
 (2.4) 

其中，Q为氢原子谱线波长，而 R 则为里德伯常数，

需由实验确定。 

1911 年，卢瑟福提出原子结构的行星模型，其中，

电子像太阳系之行星围绕太阳运行一样围绕原子核旋

转。卢瑟福模型存在严重缺陷：依经典电磁理论，卢

瑟福模型之电子会因辐射电磁波而损失能量，最终坍

缩至原子核。卢瑟福不能解释这一问题。 

1913 年，玻尔建立原子模型，其中，最重要的假

设乃“定态条件”：原子只能稳定地存在于离散能量

状态，即所谓“定态”或“能级”；电子在原子中围

绕原子核作圆周运动，其运行轨道是分立的。因而，

电子只能运行于特定能级 n，取离散能量 En： 

  2

2
1,2,3,n

Rhc
E Z n

n
    (2.5) 

式(2.5)意味着，原子中的电子可以在特定能级以

特定能量稳定地运行，也可以通过辐射能量或吸收能

量在不同能级之间跃迁。电子由高能级 n 跃迁至低能

级 n 时会释放具有一定能量 E 和频率 fQ的光子；反

之，电子若吸收一定能量 E 和频率 fQ 的光子，则会

由低能级 n 跃迁至高能级 n。这便是玻尔原子模型第

二项假设——“频率条件”： 

 or n n

n n Q Q

E EE
E E E hf f

h h






       (2.6) 

设 n=n1 且 n>>1，则联立“频率条件”(2.6)和

“定态条件”(2.5)可得： 

 
 

2 2

2 2 3

1 1 1
2

1
Q

E
f RcZ RcZ

h n nn

  
    

 
 (2.7) 

式(2.7)意味着：n时，E0，电子相邻能级

之能量趋于连续。依据玻尔对应原理基本思想，这时

的量子物理量趋同于对应的经典物理量：fQ= fC，rn=r，

vn=v。考虑氢原子（Z=1），联立式(2.2-3)和式(2.7)可

得电子各能级轨道半径 rn和运行速度 vn： 

 
2 2

2
3

2 2 2 2
and

4
n n

e n e

Ke Ke
v r n

m r R c m
   (2.8) 

为最终建立原子理论模型，玻尔设立了原子模型

第三项假设——“角动量量子化条件”： 

 1,2,3, ;
2 2

e n n

h h
L m v r n n n

 

 
     

 
 (2.9) 

联立“角动量量子化条件”(2.9)和式(2.8)中电子

运行速度 vn=(Ke2/mern) 可得轨道半径 rn另一表达式： 

 
2 2

2

2 2
or

2 4
e n n e n n

e

nh n h
m v r Ke m r r

Ke m 
    (2.10) 

对照式(2.10)和式(2.8)可得里德伯常数 R： 

 
2 2 4 4

3 2 3

0 0

2 1

8 4

e eK e m m e
R K

h c h c



 

 
   

 

 (2.11) 

至此，里德伯常数 R 不再是一个实验值，而是玻

尔原子理论导出的理论值；里德伯公式也不再是一个

经验公式，而是玻尔原子理论导出的理论模型。 

可见，玻尔对应原理的思想在玻尔原子模型和玻

尔原子理论的建立过程中发挥了重要作用。 

然而，值得注意，式(2.7)只是“大量子数”之情

形；fQ= fC并非 n 之极限对应。实际上，经典频率

公式(2.3)与量子频率公式(2.7)并不具有同构一致性对

应关系：式(2.7)之量子辐射频率 fQ 不能通过 n 同

构一致地对应变换为式(2.3)之经典辐射频率 fC。 

正如 Shomar 所指出的[44]，大量子数或 n 情形

并不总能代表经典物理体系。这似乎意味着，量子数

n 之极限对应缺乏一般性和普遍意义。 

2.1.2 普朗克常数之极限对应：h0 

玻尔对应原理（普朗克常数之极限表达）：普朗

克常数 h0 时，量子物理模型趋同于其对应的经典物

理模型；普朗克常数之极限表达可形式化作—— 

    
0

lim Quantum Model Classical Model
h

  (2.12) 

能量量子化源于普朗克方程：E=hf；自然地，h0

时，E0，能量 E 趋于连续。然而，需要指出，h0

与 n 并不等价。E=hf 代表量子物理体系；Shomar
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认为[44]，普朗克常数 h0 必定代表经典物理体系，然

而，玻尔量子数 n 则未必。 

1900 年，普朗克以其量子假设 E=hf 为逻辑前提，

从理论上导出普朗克定律[43]，其黑体辐射公式 

  
3

3

8 1
,

1hf kT

hf
u f T

c e





 (2.13) 

与黑体辐射实验极为吻合，可视为瑞利-金斯定律[45,46]

和维恩近似[47]的融合。更重要地，作为普朗克定律逻

辑前提的能量子假设 E=hf 标志着量子理论诞生[48,49]。 

普朗克发现，其黑体辐射定律与瑞利-金斯定律存

在对应关系：h0 时，量子化的黑体辐射公式(2.13)

趋同于（或者说，“同构一致”地对应变换为）经典

物理体系之瑞利-金斯黑体辐射公式： 

  
3 2

3 30 0

8 1 8
lim , lim

1hf kTh h

hf kTf
u f T

c e c

 

 
 


 (2.14) 

其中，k 为玻尔兹曼常量，T 为温度，c 即光速。 

特别注意，普朗克黑体辐射公式与瑞利-金斯黑体

辐射公式具有相同的形式和结构，或者说，二者是“同

构”的，具有“同构一致性”或“同构一致性对应关

系”：h0 时，普朗克黑体辐射公式(2.13)形式不变地，

或者说，同构一致地，对应变换为瑞利-金斯黑体辐射

公式(2.14)。普朗克将这种“同构一致性对应关系”形

式化作（参见 Shomar 综述[44]）： 

    
0

lim Quantum Physics Classical Physics
h

  (2.15) 

与玻尔量子数 n 之极限对应不同，式(2.15)显

示，普朗克常数 h0 之极限对应，不仅体现在物理量

的层面上，更体现在物理概念和理论体系的层面上。

不同理论体系之间的对应关系，不仅在于其物理量的

趋同和结论上的一致性，更在于其形式上和结构上的

趋同，以及概念上和逻辑上的一致性。 

2.2 相对性原理与对应原理 

众所周知，除光速不变性假设之外，爱因斯坦狭

义相对论还有一项重要的逻辑前提：相对性原理。 

相对性原理是关于时空对称性的原理[50]。 

相对性原理基本思想：时空是对称的，因而，一

切观测者平权，不同参考系之物理学定律形式相同。 

相对性原理最早的论述来自伽利略，谓之“伽利

略不变性”[51,52]：力学体系之一切惯性观测者平权，

一切惯性参考系之力学定律形式相同。 

狭义相对论中[14]，爱因斯坦将伽利略不变性从力

学体系推广至任意物理体系，谓之“狭义相对性原理”；

之后，在广义相对论中[15]，爱因斯坦又将其从惯性参

考系推广至任意参考系，谓之“广义相对性原理”或

“广义协变原理”。 

于是，相对性原理获得了更为一般的意义。 

实际上，相对性原理也是一种对应原理，阐明了

不同观测者之物理学定律的内在联系和对应关系，要

求不同参考系之物理学模型具有相同的形式化结构：

即“同构”的，具有“同构一致性”或“同构一致性

对应关系”；因而，因循相对性原理，不同观测者的

物理学定律之间，或不同参考系的物理学模型之间，

可进行“同构一致性对应变换”。 

不同观测者或不同参考系之物理学定律和物理模

型因循相对性原理的“同构一致性对应变换”，是其

对应物理量之间的变换，这与玻尔对应原理中玻尔量

子数 n 时量子物理量趋同于经典物理量的情形类

似；然而，其物学定律和物理模型的形式和结构保持

不变，这与玻尔对应原理中普朗克常数 h 时量子

理论模型趋同于经典理论模型的情形类似。 

基于相对性原理，只须对不同观测者之对应物理

量进行替换或对换，便可实现其物理学模型的“同构

一致性对应变换”。这就是“原理”的力量。 

伽利略变换是不同惯性观测者之间的时空变换关

系，阐明了相对性原理，同时，也阐明了不同观测者

之物理学定律和物理模型的“同构一致性”： 
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 (2.16) 

其中，惯性观测者 O 拥有观测量：t, x, y, z, v；而惯性

观测者 O 则拥有观测量：t , x, y, z, v。v 是 O 沿 O

之 x轴相对于O运动的速度；而 v 则是O沿O 之 x 轴

相对于 O 运动的速度。 

式(2.16)显示，时空变换 OO 与 OO 具有完

全相同的形式，是对称的和“同构”的：只须对 OO 

中的对应物理变量实施对应变换（t t , x x, y y, 

z z, v v），便可获得 OO；反之亦然。这既是

相对性原理的体现，同时，也是对应原理的体现。 

如果说伽利略变换是对“相对性原理”和“同构

一致性对应变换”的诠释，那么，作为爱因斯坦狭义

相对论逻辑结论的洛伦兹变换，便是“相对性原理”

和“同构一致性对应变换”的产物。 

实际上，爱因斯坦狭义相对论有三项原理作为其

基本的逻辑前提： 

(1) 简单性原理 
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(2) 相对性原理 

(3) 光速不变性原理 

归纳起来，其演绎过程可谓“三步曲”。 

首先，基于简单性原理，将惯性观测者 O 和 O

之间的空间变换关系设定为线性关系： 

 

 

:

x x vt

O O y y

z z

  


  
  

 (2.17) 

其次，基于相对性原理，对式(2.17)实施“同构一

致性对应变换”：t t , x x, y y, z z, v v 

(v=v) ，则由式(2.17)之 OO 可得 OO： 

 

   

:

x x v t x vt

O O y y

z z

         


  
 

 (2.18) 

最后，基于光速不变性原理，联立式(2.17)和式

(2.18)，可得洛伦兹变换： 

 

   

2 2

: :O O O O

x x vtx x vt

y y y y

z z z z

vx vx
t t t t

c c



 

  

    

  
  

          
   

 (2.19) 

其中， =1/(1v2/c2) 即洛伦兹因子；v=v。 

爱因斯坦狭义相对论三步曲中，第二步应用相对

性原理，对空间变换关系 OO（式(2.17)）实施“同

构一致性对应变换”，便得到形式上完全相同的空间

变换关系 OO（式(2.18)）。 

这里，“相对性原理”所扮演的角色可谓“对应原

理”。如此对应变换所得洛伦兹变换之结构（式(2.19)）

与伽利略变换之结构（式(2.16)）类似：时空变换 OO 

与 OO 是对称的，并且，具有完全相同的形式和完

全相同的结构，保持着“同构一致性对应关系”。 

相对性原理的核心思想是：“一切观测者平权”。

OR 理论则进一步阐明：“一切观测代理平权”。 

2.3 OR 理论与对应原理 

同一物理世界，同一逻辑体系！ 

作为同一物理世界的形式化模型，物理学之一切

理论体系，必定遵循共同的公理体系和逻辑前提，因

而，相互之间应该存在某种内在联系和对应关系，具

备逻辑上的一致性。不同理论体系之间的内在联系和

对应关系是其逻辑一致性的体现或反映。 

OR 理论揭示了物理学不同理论体系（包括量子物

理学与经典物理学，爱因斯坦相对论与经典物理学，

以及量子物理学与爱因斯坦相对论）之间的内在联系

和对应关系，同时，揭示了不同观测体系（包括一般

观测代理与光学代理，一般观测代理与理想代理，以

及光学代理与理想代理）之间的内在联系和对应关系，

赋予玻尔对应原理更为普遍的意义。 

2.3.1 OR 物质波论及其广义普朗克常数 h 

普朗克常数 h0 之极限意义上，玻尔对应原理是

关于光学观测代理 OA(c) 之量子物理学和理想观测代

理 OA 之经典物理学内在联系和对应关系的原理： 

h0 代表量子物理学，h=0 代表经典物理学；而 h0

则意味着量子物理学趋同于经典物理学。实际的普朗

克常数 h 由黑体辐射实验测定：h=6.6261034 Js。 

那么，6.6261034 Js > h > 0 意味着什么呢？ 

根据 OR 理论[2,3]，普朗克常数 h 可谓光学观测体

系之测量参数，代表着光学代理 OA(c) 之观测上的分

辨力（Resolving Power）及其观测上的不确定性。 

普朗克常数 h 源于普朗克方程 E=hf。而 E=hf 原

本为普朗克黑体辐射定律之能量子假设[43]；之后，德

布罗意将其由光子推广至任意物质粒子，并且，导出

德布罗意关系 =h/p，建立德布罗意物质波论[17-19]。然

而，值得注意，德布罗意物质波论乃光学观测代理之

理论，其中，普朗克方程 E=hf 只是普朗克定律的一个

假设性前提，德布罗意对普朗克方程的推广也只是一

种启发式推断，而非理论和逻辑结论。 

OR 理论，即基于物质波时间定义及其时频比不变

性建立的“观测相对论”，是逻辑和理论的产物，不

仅概括了爱因斯坦狭义相对论，而且概括了德布罗意

物质波论。OR 物质波论乃一般观测代理 OA() 之物

质波理论，其形式和结构与光学测代理 OA(c) 之德布

罗意物质波论完全相同，包括两个重要的量子关系式：

“广义普朗克方程”和“广义德布罗意关系”[2,3]： 
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E h f

h h fh
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 (2.20) 

其中，h=h() 为 OA() 之普朗克常数，可谓“广义

普朗克常数”；f() 和 () 以及 E() 和 p() 为被观

测对象 P 之于 OA() 的观测物理量，分别为 P 之“物

质波”频率和波长以及能量和动量。 

OR 物质波论概括了德布罗意物质波论，将德布罗

意物质波论由光学代理 OA(c) 推广至一般观测代理

OA()。根据 OR 物质波论[2,3]，不同的观测代理 OA() 

具有不同的普朗克常数 h，因而，具有不同的观测分

辨力和不同的观测不确定性。然而，不同观测代理之
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量子定律和量子模型具有完全相同的形式和完全相同

的结构，是“同构”的，具有“同构一致性”或“同

构一致性对应关系”。 

依相对性原理之逻辑：“一切观测代理平权！” 

于是，不同观测代理之间，其量子理论体系可进

行“同构一致性对应变换”。对于任意不同观测代理

OA(1) 和 OA(2)，成立： 
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 (2.21) 

即当12时，OA(1) 之量子体系将“同构一致地”

对应变换为 OA(2) 之量子体系；反之亦然。 

自然地，c 时，OA()OA(c)，广义普朗克常

数 h 对应变换为普朗克常数 h，广义普朗克方程 E()= 

h f() 对应变换为普朗克方程 E=hf，而广义德布罗意

关系 ()=h /p() 则对应变换为德布罗意关系 =h/p。

可见，普朗克方程 E=hf 和德布罗意关系=h/p 仅当其

服务于光学代理 OA(c) 时方可成立。 

特别地，时，OA()OA，OA() 之量子

物理体系趋同于 OA 之经典物理体系，量子能量 E() 

趋于连续，广义普朗克常数 h0；而0 时 h。

OR 物质波论建立了一个重要的恒等式：h=C（常数

Chc）。这一关系式进一步阐明，普朗克常数 h 只是

“广义普朗克常数”h 的一个特例：仅当观测体系

OA() 为光学观测体系 OA(c) 时，广义普朗克常数 h 

约化为普朗克常数 h：=c 时 h=h。 

h=C 反映了不同观测代理之量子体系的“同构

一致性”和对应关系，并且，概括了玻尔对应原理： 

  
1 2 1 2
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h h

h C c h h C hc
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 (2.22) 

其中， 代表理想代理 OA 和经典体系，c 代

表光学代理 OA(c) 和光量子体系；而 h0 则意味着

量子物理体系趋同于经典物理体系。 

式(2.22)显示： 

第一， 不同观测代理具有同构一致的对应关系； 

第二， 光学观测体系 OA(c) 下，OR 物质波论约

化为德布罗意物质波论； 

第三， 量子物理体系与经典物理体系的对应关

系乃极限对应关系：  h0。 

玻尔对应原理是关于量子物理体系与经典物理体

系之极限对应关系的原理；而 h=hc 则反映了一切观

测代理之量子物理体系间的“同构一致性”及其对应

关系，泛化了玻尔对应原理。 

2.3.2 OR 时空变换之对应关系 

玻尔对应原理反映了量子物理学与经典物理学之

间的内在联系和对应关系。同样地，就逻辑一致性要

求而言，洛伦兹变换与伽利略变换之间，乃至相对论

与经典力学之间，也应具备内在联系和对应关系。 

主流物理学界认为，洛伦兹变换与伽利略变换之

间具有对应关系：低速情形下，洛伦兹变换和伽利略

变换互为近似（v<<c 时，洛伦兹因子  约等于伽利略

因子： =(c)=1/(1v2/c2)1=）；因而，洛伦兹

变换与伽利略变换之间，乃至相对论与经典物理学之

间，具有逻辑上的一致性。主流物理学界进而认为：

洛伦兹变换更正确，伽利略变换只是个近似；爱因斯

坦相对论更正确，经典力学只是个近似。 

其实，洛伦兹变换与伽利略变换并不严格对应。 

OR 理论表明[1]：伽利略变换和洛伦兹变换分别对

应不同观测代理：伽利略变换对应理想代理 OA；而

洛伦兹变换则对应光学代理 OA(c)。实际上，伽利略变

换和洛伦兹变换都只是霍金言下的局部理论[13]，仅当

其服务于各自的观测代理时，才是正确有效的。 

OR 理论经由不同于爱因斯坦狭义相对论的逻辑

前提和逻辑路线，从理论上，导出了更具一般性和普

遍意义的微分形式的时空变换关系[2,3]： 
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 (2.23) 

其中， 具有明确的物理意义，乃观测媒介传递观测

信息的速度； = () 为一般观测代理 OA() 之时空

变换因子；O 和 O 乃 OA() 之惯性观测者。 

值得注意：菲兹杰拉德-洛伦兹变换中[39,40]，光速

c 并不具有明确的物理意义。爱因斯坦狭义相对论中，

光速 c 只是一个由“光速不变性”假设代入的物理量，

其在时空变换过程中所担任的角色并不十分明确。 

设定初始条件：t=t=0 时，x=x=0，y=y=0，z=z=0，

对微分形式的时空变换关系式(2.23)进行积分，可得代

数形式的“广义洛伦兹变换”[2,3]： 
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 (2.24) 

OR 时空变换关系概括了洛伦兹变换和伽利略变

换，将洛伦兹变换由光学代理 OA(c) 推广至一般观测

代理 OA()。根据 OR 时空变换关系[2,3]，不同的观测

代理 OA() 具有不同的时空变换因子  ()，因而，具

有不同程度的相对论性效应。然而，不同观测代理之

时空变换关系，乃至不同观测代理之相对论，具有完

全相同的形式和完全相同的结构，是“同构”的，具

有“同构一致性”或“同构一致性对应关系”。 

用相对性原理的话说：“一切观测代理平权！” 

于是，不同观测代理之间，其时空变换关系，乃

至其相对论体系，可进行“同构一致性对应变换”。

任意不同观测代理 OA(1) 和 OA(2)，成立： 
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(2.25) 

即当12
 时，OA(1) 时空变换关系，乃至 OA(1) 

整个 OR 相对论体系，将“同构一致地”对应变换为

OA(2) 时空变换关系乃至 OA(2) 整个 OR 相对论体

系；反之亦然。 

“广义洛伦兹变换”之观测代理乃一般观测代理

OA()，其中，信息波的速度 取决于 OA() 所雇佣

的观测媒介。在“同构一致性对应”的意义上，广义

洛伦兹变换，既与洛伦兹变换严格对应，又与伽利略

变换严格对应。 

c 时，“广义洛伦兹变换”（式(2.24)）严格地

约化为洛伦兹变换： 
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 (2.26) 

时，“广义洛伦兹变换”（式(2.24)）严格地

约化为伽利略变换： 
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 (2.27) 

伽利略变换是理想代理 OA 的时空模型；洛伦兹

变换是光学代理 OA(c) 的时空模型。然而，它们都与

“广义洛伦兹变换”具有严格的“同构一致性对应关

系”，统一于“广义洛伦兹变换”。 

OR 理论之“广义洛伦兹变换”所体现的不同观测

代理之间的同构一致性对应关系，反映了“广义洛伦

兹变换”与伽利略变换和洛伦兹变换逻辑上的一致性，

同时，也从一个侧面印证了“广义洛伦兹变换”以及

OR 理论逻辑上的自洽性。 

2.4 广义对应原理 

OR 理论和爱因斯坦狭义相对论源于不同的逻辑

前提：OR 理论源于时间定义及其“时频比不变性”，

而爱因斯坦狭义相对论则源于“光速不变性”；然而，

却具有完全相同形式和结构。OR 理论揭示了不同观测

代理之间的对应关系，包括玻尔对应原理中光学代理

OA(c) 之量子模型与理想代理 OA 之经典模型的对

应关系；并且，OR 理论服从相对性原理。 

归纳概括 2.2 和 2.3 可形成如此结论： 

不同观测者平权，并且，不同观测代理平权！因

而，不同观测者或不同观测代理，其理论体系应遵循

相同形式的物理学定律，其物理模型是“同构”的，

应呈现“同构一致性”——OR 和 GOR 理论谓之“同

构一致性对应关系”：“相同的形式，相同的结构，相

同的逻辑”。 

根据 OR 理论，我们有理由将玻尔对应原理和相

对性原理联系起来，推广为更具有一般性和普遍意义

的“广义对应原理”。 

广义对应原理（The Principle of General Corre-

spondence, PGC）：时空是对称的，因而，时空之一

切观测者平权，不同观测体系，包括不同参考系和不

同观测代理，其物理学定律和时空模型必定是同构一

致的，具有同构一致性对应关系。 

需要指出，PGC 对应原理中的观测者，不仅包括

不同参考系之观测者，而且，包括不同观测代理之观

测者：同一观测代理之不同观测者平权，同一观测者

之不同观测代理平权。 
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表 2. OR 惯性时空不同观测代理之间基本物理量的同构一致性对应关系 

基本物理量 
观测代理 

一般观测代理 OA() 光学代理 OA(c) 理想代理 OA 

信息波速度  c = 

相对论性因子  ()=1/(1v2/2)  (c)= =1/(1v2/c2) =1 

观测时间 dt()= ()d dt(c)= (c)d = d dt=d =d 

观测质量 m()= ()mo m(c)= (c)mo=mo m=mo=mo 

观测动量 p()=m()v p(c)=m(c)v p=mv=mov 

观测动能 K()=( ()1)mo2 K(c)=( (c)1)moc2 K=mv2/2=mov2/2 

广义爱因斯坦质能公式 E()=m()2 E(c)=m(c)c2  

广义普朗克常数 h()=hc/ h(c)=h h=0 

广义普朗克方程 E()=h()f() E(c)=h(c)f(c)  

广义德布罗意关系 ()=h()/p() (c)=h(c)/p(c)  

OR 物质波相速度 vp()=2/v=()f() vp(c)=c2/v=(c)f(c)  

OR 物质波群速度 vg()=v=2/vp() vg(c)=v=c2/vp(c)  

注释：(1) 固有物理量（不依赖观测代理）：d 乃固有时元（原时），mo 乃被观测对象之固有质量（自由时空

之静态质量）；(2) ()：观测代理 OA()之物理量；(3) ()：经典物理量，即理想代理（）之物理量；(4) 物

质波物理量：f 乃物质波观测频率， 乃物质波观测波长；(5) 被观测对象之粒子速度：v。 

实际上，相对性原理是关于不同参考系之物理学

定律和时空模型对应关系的原理；玻尔对应原理是关

于光学观测代理 OA(c) 之量子物理体系与理想观测代

理 OA 之经典物理体系对应关系的原理。而 PGC 对

应原理则是关于一切观测体系（包括一切参考系乃至

一切观测代理）之物理学定律和时空模型对应关系的

原理。PGC 对应原理，超越并概括了玻尔对应原理，

同时，也概括了广义相对性原理。 

特别地，PGC 对应原理阐明，理想代理 OA 之极

限情形（ 或 h0）下，物理学一切理论体系趋

同于经典物理学：h0 意味着量子论趋同于经典物理

学（正如玻尔对应原理之普朗克常数 h0 极限表达）；

而  则意味着相对论趋同于经典物理学。 

基于 PGC 对应原理，一切观测体系（包括不同参

考系和不同观测代理）之时空模型或理论体系，皆可

进行同构一致性对应变换。 

基于 PGC 对应原理，同一观测代理 OA() 之不

同观测者 O 和 O 间的同构一致性对应变换 OO，是

O 和 O 对应物理量 U 和 U  之间的对应变换： 

 
 

 

, , , , ,
:

, , , , ,

U t x y z v
O O U U

U t x y z v

  
   

       
 (2.28) 

正如伽利略变换(2.16)以及洛伦兹变换(2.19)中 O 和 O 

之间的同构一致性对应变换。 

基于 PGC 对应原理，同一观测者 O 之不同观测

代理 OA(1) 和 OA(2) 间的同构一致性对应变换

OA(1)OA(2)，是 OA(1) 和 OA(2) 对应物理量

U(1) 和 U(2)（如表 2 所示）之间的对应变换： 

 

       

 

   

1 2 1 2 1 2OA OA : ,

OA : 0

, , , , , ,

U U

U h t x y z v     

     

 



  

    
 

  

 (2.29) 

正如 OR 相对论中不同观测代理之时空变换关系的同

构一致性对应变换（如式(2.25-27)和表 2 所示），以

及 OR 物质波论中不同观测代理之量子体系间的同构

一致性对应变换（如式(2.22)和表 2 所示）。 

特别地，式(2.29)中，=12=c 意味着一般观

测代理 OA() 之物理体系同构一致地对应变换为光

学代理 OA(c) 之物理体系；而 =12= 则意味着

一般观测代理 OA() 之物理体系同构一致地对应变

换为理想代理 OA 之经典物理体系。 

式(2.29)中，U() 或 U 乃一般观测代理 OA() 之

观测物理量，依赖于观测代理 OA() 之观测媒介传递

观测信息的速度 。实际上，实施 12 对应变换，

也就意味着实施 U(1)U(2) 对应变换。（不产生误

解或混淆之情形时，OA() 之观测物理量 U() 或 U 

可省略‘()’ 或‘’，简记：U。） 

运用 PGC 对应原理，对不同观测代理 OA(1) 和

OA(2) 之时空模型和理论体系进行同构一致性对应

变换，可因循两条不同的逻辑路线。 

PGC 逻辑路线一： 
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基于 PGC对应原理，直接以 2替代OA(1) 之1，

则 OA(1) 之观测物理量 U(1) 或 U1 将对应变换为

OA(2) 之观测物理量 U(2) 或 U2；OA(1) 之物理模

型将同构一致地对应变换为 OA(2) 之物理模型。 

PGC 逻辑路线二： 

第一，基于 PGC 对应原理，将 OA(1) 理论体系

之逻辑前提同构一致地变换为 OA(2) 理论体系之逻

辑前提；第二，基于 PGC 对应变换后的逻辑前提，因

循或类比 OA(1) 理论体系的逻辑，演绎推导与

OA(1) 理论体系同构一致的 OA(2) 理论体系。 

本文将运用 PGC 对应原理，结合 PGC 逻辑路线

一和 PGC 逻辑路线二，将 OR 理论由惯性时空扩展至

引力时空，将爱因斯坦广义相对论由光学观测代理

OA(c) 扩展至一般观测代理 OA()，进而，建立 GOR

理论，将牛顿万有引力论与爱因斯坦广义相对论统一

起来，更重要的在于，阐明广义相对论性效应或引力

相对论性效应的根源和本质。 

PGC 对应原理或许会成为物理学的一件利器，为

物理学新理论的发展和旧理论的统一，为物理学理论

体系之逻辑上的一致性和自洽性检验，提供重要的思

想基础和指导原则。 

2.5 OR 理论对应狭义相对论 

OR 理论原本是基于时间定义及其时频比不变性

导出的理论体系，是逻辑演绎的产物[2,3]。显然，OR

理论同时也服从 PGC 对应原理，可由爱因斯坦狭义相

对论经 c，由  OA(c) 同构一致性地对应变换至

OA()。这里基于 PGC 对应原理演绎 OR 理论，有助

于我们对 PGC 对应原理及其作用的认识。 

如 2.4 所述，基于 PGC 对应原理，无论经由 PGC

逻辑路线一还是 PGC 逻辑路线二，我们都能将爱因斯

坦狭义相对论同构一致性地对应变换为 OR 理论。 

2.5.1 经由 PGC 逻辑路线一演绎 OR 理论 

爱因斯坦狭义相对论核心关系： 

简单归纳为—— 

(1) 闵科夫斯基时空：光学观测代理 OA(c) 及其

4d 惯性时空坐标框架 X4d(c) —— 
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;
:
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d d d
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(2) 时空变换因子：  
2 2

d 1

d 1

t
v

v c



 


 

(3) 洛伦兹变换 OO：

 

2

x x vt

y y

z z
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(4) 质速关系：
2 21

om
m

v c



 

(5) 爱因斯坦质能方程： 2E mc  

OR 理论核心关系： 

基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑路线一，直

接以一般观测代理 OA() 之信息波速度  替代光学

观测代理 OA(c) 之光速 c，则爱因斯坦狭义相对论之

核心关系可同构一致地对应变换为—— 

(1) OR 观测时空：一般观测代理 OA() 及其 4d

惯性时空坐标框架 X4d()—— 
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(2) OR 时空变换因子：  
2 2

d 1

d 1

t

v
 

 
 


 

(3) OR 时空变换 OO：

 

2

x x vt

y y

z z

vx
t t






   
 
 
  

   
  

 

(4) OR 质速关系：
2 21

om
m

v 



 

(5) OR 惯性能量公式： 2E m  

PGC 对应变换得出的 OR 理论与基于时间定义及

其“时频比不变性”导出的结果完全相同[2,3]。 

可见，基于 PGC 对应原理，OR 理论整个理论体

系，包括其核心关系以及表 2 列出的 OR 关系式，皆

可通过 OA(c)OA() 同构一致性对应变换，由爱因

斯坦狭义相对论直接变换而来；反之亦然。 

如此，基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑路线

一，OR 理论之整个理论体系便可建立起来。 

2.5.2 经由 PGC 逻辑路线二演绎 OR 理论 

“光速不变性”原理乃爱因斯坦狭义相对论最重

要的逻辑前提。然而，“光速不变性”并不具备作为

“原理”所应具备的“不证自明”特征。尽管“光速

不变性原理”似乎得到了观测和实验支持，然而，人
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们并不理解光速为什么不变。 

经由 PGC 逻辑路线一构建 OR 理论，简单直接地

进行 c 对应变换，即可获得与爱因斯坦狭义相对论

同构一致的 OR 理论。然而，PGC 逻辑路线一未能明

确“光速不变性”的本质，同时，也不能明确 OR 理

论关系式相互之间的因果联系。 

OR 理论原本以时间及其“时频比不变性”为“最

基本”的逻辑前提，其导出的理论体系中，有一个重

要的逻辑结论——“信息波速度不变性”。 

“信息波速度不变性”揭示了“光速不变性”的

本质：光速并非真地不变；所谓“光速不变性”，其

实，只是一种观测效应，是光作为观测媒介为观测者

传递观测信息时的一种表观现象，并非客观真实的自

然现象。“光速不变性原理”乃爱因斯坦狭义相对论的

逻辑前提，因此，爱因斯坦狭义相对论本身并不能解

释光速为什么不变。 

或许，只有当我们的理论源于“最基本”的逻辑

前提时，我们才能知其然并知其所以然。然而，无论

如何，相对于 PGC 逻辑路线一，PGC 逻辑路线二更有

助于我们理解 OR 理论关系式相互之间的因果联系，

以及“光速不变性”的本质。 

基于 PGC 对应原理，通过 OA(c)OA()，作为

爱因斯坦狭义相对论之逻辑前提的“三原理”（参见

2.2），可同构一致地对应变换为“OR 三原理”： 

第一， 简单性原理； 

第二， 相对性原理； 

第三， 信息波速度不变性原理。 

在 OR 理论之逻辑前提中，“简单性原理”和“相

对性原理”依然有效；而爱因斯坦的“光速不变性原

理”经由 PGC 对应原理变换 c，成为“信息波速

度不变性原理”，其中，信息波速度  替代了光速 c。

如此，基于 PGC 原理对应变换后的 OR 理论之逻辑前

提，即“OR 三原理”，便可经由 PGC 逻辑路线二，

因循或类比爱因斯坦狭义相对论的逻辑，演绎 OR 理

论，导出与爱因斯坦狭义相对论同构一致的 OR 理论

之整个理论体系。 

经由 PGC 逻辑路线二，有助于我们明确 OR 理论

的逻辑思想以及 OR 关系式之间的因果联系，同时，

有助于我们理解“光速不变”乃至一切狭义相对论性

效应的根源和本质。 

2.6 GOR 理论对应广义相对论 

PGC 对应原理可将光学观测代理 OA(c) 之爱因斯

坦狭义相对论同构一致地变换为一般观测代理 OA() 

之 OR 理论，即所谓“观测相对论”。同样地，PGC

对应原理也可将光学观测代理 OA(c) 之爱因斯坦广义

相对论同构一致地变换为一般观测代理 OA() 之

GOR 理论，即所谓“广义观测相对论”。 

OR理论将爱因斯坦狭义相对论由光学代理OA(c) 

推广至一般观测代理 OA()，从而，概括了爱因斯坦

狭义相对论。而 GOR 理论则试图将爱因斯坦广义相对

论由光学代理 OA(c) 推广至一般观测代理 OA()，从

而，概括爱因斯坦广义相对论；并且，试图将 OR 理

论由惯性时空推广至引力时空，从而，概括 OR 理论。 

本文的中心任务是，基于 PGC 对应原理，对爱因

斯坦广义相对论实施 OA(c)OA() 同构一致性对应

变换，最终建立 GOR 理论之整个理论体系。 

如 2.4 所述，GOR 理论有两条逻辑路线可循。 

2.6.1 经由 PGC 逻辑路线一演绎 GOR 理论 

爱因斯坦广义相对论核心关系： 

简单归纳为—— 

(1) 4d 微分流形之度量时空：表征光学观测代理

OA(c) 及其 4d 引力时空坐标框架 X4d(c) 
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(2) 时空变换因子 (v,)=dt/d：测定观测时空

X4d(c) 之时间和空间 
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(3) 测地线方程：表征物质运动 

 

   

2

2

, , ,

d d d
0 0,1,2,3

d d d

1

2

x x x

s s s

c g g g g

  




 

      

 



  

 
   

 

 

(4) 爱因斯坦场方程：表征时空弯曲 
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GOR 理论核心关系： 

基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑路线一，直

接以一般观测代理 OA() 之信息波速度   替代光学

观测代理 OA(c) 之光速 c，则爱因斯坦广义相对论之

核心关系可同构一致地对应变换为—— 
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(1) 4d 微分流形之度量时空：表征一般观测代理

OA() 及其 4d 引力时空坐标框架 X4d() 
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(2) 时空变换因子 ()=dt/d：测定观测时空

X4d() 之时间和空间 
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(3) GOR 测地线方程：表征物质运动 
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(4) GOR 场方程：表征时空弯曲 
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注释：GOR 理论所有关系式皆采用爱因斯坦求和约定

——希腊字母下标 , , , , , … 求和范围 {0,1,2,3}；

英文字母下标 i, j, k, … 求和范围 {1,2,3}。 

可以预见，基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑

路线一，GOR 理论之整个理论体系便可建立起来。 

PGC 逻辑路线一是 GOR 理论最便捷的逻辑通道。

如此便捷得来的 GOR 关系仍然可能给予我们重要的

启示：GOR 时空变换因子  = () 依赖于观测媒介速

度 ，这意味着，一切广义相对论性效应，或者说，

一切引力相对论性效应，皆观测效应！ 

2.6.2 经由 PGC 逻辑路线二演绎 GOR 理论 

爱因斯坦广义相对论也有“三原理”作为其基本

的逻辑前提： 

第一， 等效原理； 

第二， 广义协变原理； 

第三， 光速不变性原理。 

光速 c 出现在爱因斯坦狭义相对论中，如惯性时

空变换因子： (v)=1/(1v2/c2)，是“光速不变性原理”

作为其逻辑前提导致的结果。同样地，光速 c 出现在

爱因斯坦广义相对论中，如引力时空变换因子： ()= 

1/(1+2/c2)，也是“光速不变性原理”作为其逻辑前

提导致的结果。正如 1.5.3 所述， “光速不变性原理”，

既是爱因斯坦狭义相对论的逻辑前提，也是爱因斯坦

广义相对论的逻辑前提；借助于“等效原理”，“光速

不变性”即可在爱因斯坦广义相对论中发挥其作为“原

理”和逻辑前提的作用。 

光学观测代理 OA(c)（式(1.1)）与一般观测代

OA()（式(1.2)）具有同构一致性对应关系。基于 PGC

对应原理，OA(c) 可同构一致地变换为 OA()。根据

1.5，OA(c) 隐喻着“光速不变性”，而 OA() 则隐喻

着“信息波速度不变性原理”。 

因此，基于 PGC 对应原理，通过 OA(c)OA() 变

换，作为爱因斯坦广义相对论之逻辑前提的“三原理”，

即可同构一致地对应变换为“GOR 三原理”： 

第一， 等效原理； 

第二， 广义协变原理； 

第三， 信息波速度不变性原理。 

在 GOR 理论中，爱因斯坦设立的“等效原理”和

“广义协变原理”依然有效；而爱因斯坦的“光速不

变性原理”则经由 PGC 对应变换 c，成为：“信息

波速度不变性原理”，其中，信息波速度  替代了“光

速不变性”之光速 c。如此，基于 PGC 原理对应变换

后的 GOR 理论之逻辑前提（“GOR 三原理”），经

由 PGC 逻辑路线二，因循或类比爱因斯坦广义相对论

的逻辑，即可演绎 GOR 理论，最终，导出与爱因斯坦

广义相对论同构一致的 GOR 理论之整个理论体系。 

值得指出，将光学代理 OA(c) 同构一致地变换为

一般观测代理 OA()，则“光速不变性”对应变换成

为“信息波速度不变性”；因而，凡基于 OA() 定义

1.1 之线元公式推导 GOR 关系，实则，皆属基于 PGC

对应原理，经由 PGC 逻辑路线二，因循或类比爱因斯

坦广义相对论之逻辑，演绎推导 GOR 理论。 

经由 PGC 逻辑路线二，将有助于我们更好地理解

爱因斯坦广义相对论的逻辑和思想，有助于我们理解

“时空弯曲”乃至一切广义相对论性效应或引力相对

论性效应的根源和本质，同时，有助于我们明确 GOR

理论的因果关系和逻辑思想。 

2.7 本章小结 

玻尔对应原理的基本思想在于，量子物理学与经

典物理学之间必定存在某种内在的对应关系；如 2.1.2

所述，普朗克常数 h0 之限条件下，量子物理模型将

会同构一致地对应变换为经典物理模型。 

相对性原理主张：一切观测者平权！因而，不同

观测者之物理学定律和时空模型形式相同。 

OR 理论中，不同观测代理之物理学定律和时空模
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型形式相同，是“同构”的，具有“同构一致性”或

“同构一致性对应关系”。 

因而，OR 理论主张：一切观测代理平权！ 

实际上，相对性原理也是一种对应原理，体现了

不同观测者理论体系之间内在的对应关系；而 OR 理

论则进一步体现了不同观测代理理论体系之间内在的

对应关系。特别地，如 2.3 所述，OR 理论既体现了相

对论与经典物理学之间内在的对应关系，又体现了量

子论与经典物理学之间内在的对应关系。 

玻尔对应原理是关于量子物理学与经典物理学内

在联系和对应关系的原理。需要指出，其中的量子物

理学是光学观测代理 OA(c) 之理论体系；而经典物理

学则是理想观测代理 OA 之理论体系。根据 OR 理论，

OA(c) 之量子物理学与 OA 之经典物理学并不具有

直接的对应关系；仅当观测代理 OA() 之信息波速度

时，广义普朗克常数 h0，OR 物质波论或 OR

量子论趋同于 OA 之经典物理学。这正是玻尔对应原

理常常采用普朗克常数 h0 之极限表达的原因。 

OR 理论中，不同观测代理 OA(k)（k=1,2,…）有

各自的理论体系，包括各自的量子论和各自的相对论。

OR 物质波论乃一般观测代理 OA() 之量子论， =c

时即主流物理学界信奉的量子力学；OR 相对论乃一

般观测代理 OA() 之相对论， =c 时即爱因斯坦狭义

相对论。特别地，时，OA() 即理想观测代理

OA，这时，无论量子论还是相对论，必定趋同于经

典物理学。这意味着，无论量子效应还是相对论性效

应，皆依赖于观测，依赖于观测代理 OA()，依赖于

观测媒介传递观测信息的速度 ，乃观测效应。理想

观测代理 OA 之理论体系代表着客观真实的物理世

界；而不同观测代理 OA(k)（k=1,2,…）各自的理论

体系则只是客观物理世界的观测映像。 

OR 理论中，同一观测代理之不同观测者平权，其

物理学定律和时空模型具有同构一致性对应关系，这

正是相对性原理的体现和表达；同时，同一观测者之

不同观测代理平权，其物理学定律和时空模型同样具

有同构一致性对应关系。特别地，若，则 h0，

OR 物质波论或 OR 量子论将趋同于经典物理学。这种

极限情形下不同观测代理之间的“同构一致性对应关

系”则是玻尔对应原理的体现和表达。 

OR 理论揭示了不同观测代理之理论体系间的同

构一致性对应关系，将对应原理与相对性原理联系起

来，赋予玻尔对应原理更为普遍的意义。本章 2.4 基

于 OR 理论，将玻尔对应原理和相对性原理联系起来，

建立了 PGC 原理，即所谓“广义对应原理”。 

PGC 对应原理意味着：一切观测者平权！ 

值得注意，相对性原理中的观测者是理想观测代

理 OA 之观测者；而 PGC 对应原理中的观测者则是

任意观测代理 OA() 之观测者。因而，不同观测者，

无论其代表何种参考系或何种观测代理，必定遵循相

同的物理学定律，其物理模型或理论体系必定是“同

构”的，具备“同构一致性对应关系”。 

PGC 对应原理为物理学铺设了一条逻辑捷径。 

基于 PGC 对应原理，一切观测者之时空模型或理

论体系皆可进行同构一致性对应变换。 

本章 2.5 显示，爱因斯坦狭义相对论可基于 PGC

原理同构一致地对应变换为 OR 理论。原本，OR 理论

乃基于时间定义及其“时频比不变性”导出的理论体

系，现在，基于 PGC 对应原理即可直接导出。这种逻

辑上殊途同归的现象，既印证了 OR 理论与爱因斯坦

狭义相对论逻辑上的一致性，也印证了 OR 理论逻辑

上的自洽性，同时，印证了 PGC 对应原理。 

本章 2.6 显示，基于 PGC 对应原理，无论经由 PGC

逻辑路线一还是 PGC 逻辑路线二，我们都能将爱因斯

坦广义相对论推广为 GOR 理论。然而，2.6 只是 GOR

理论的序曲，意在阐明基于 PGC 对应原理演绎 GOR

理论的基本思想和基本逻辑。 

PGC 原理对于 GOR 理论的建立具有重要作用和

意义。本文后续章节力求基于 PGC 对应原理，结合

PGC 逻辑路线一和 PGC 逻辑路线二，将爱因斯坦广义

相对论由光学观测代理 OA(c) 推广至一般观测代理

OA()，将 OR 理论由惯性时空推广至引力时空，阐明

广义相对论性效应或引力相对论性效应的根源和本

质，建立 GOR 理论之整个理论体系，即所谓“广义观

测相对论”，最终，概括并统一牛顿万有引力论和爱

因斯坦广义相对论。 

然而，需要特别指出，PGC 对应原理，无论逻辑

路线一或逻辑路线二，都是一种逻辑捷径。 

爱因斯坦特别善于铺设逻辑捷径——为了通向狭

义相对论而设立“光速不变性原理”；为了通向广义

相对论而设立“等效原理”和“广义协变原理”。 

然而，走捷径需要付出代价：简单而直接地运用

PGC 对应原理，可能导致我们知其然而不知其所以然，

丧失对广义相对论性或引力相对论性效应本质的理解

和认识。正如经由爱因斯坦逻辑捷径，我们至今不能

完全理解光速为什么不变和时空为什么弯曲。 

因此，借助 PGC 对应原理的同时，本文力求“知

其然并知其所以然”，从最基本的物理概念和最基本

的逻辑前提出发演绎 GOR 理论，阐明广义相对论性效
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应（包括“时空弯曲”）的根源和本质。 

PGC 对应原理将为物理学新理论的发展和旧理论

的统一，为物理学理论体系之逻辑上的一致性和自洽

性检验，提供重要的思想基础和指导原则。 

作为物理学家，如果你能将 PGC 对应原理应用于

自己的研究，或许会有新的认识和新的发现。 

3 GOR 时空理论：时空的观测和度量 

引力时空如何观测和度量是 GOR 理论首要问题。 

人类所感知的时空，依赖于观测，可谓“观测时

空”，是物理世界透过特定观测代理 OA() 呈现给观

测者的时空 X4d()，并非客观时空。一切现实的观测

代理，包括爱因斯坦相对论之光学代理 OA(c)，皆存

在观测局域性（<），令我们所观测的时空呈现相

对论性效应，“观测起来”显得些弯曲。 

GOR 时空之时间和空间当如何定义和度量？广

义相对论性效应或引力相对论性效应，包括“时空弯

曲”，究竟是客观物理世界之本质特性呢，还是观测

时空之局域性所致之观测效应呢？ 

3.1 引力时空之局域性问题 

关于引力，物理学存在两大理论体系：一是牛顿

万有引力论[53]；二是爱因斯坦广义相对论[15]。无论牛

顿万有引力论或爱因斯坦广义相对论，均涉及两类局

域性问题：一是引力局域性；二是观测局域性。 

3.1.1 引力局域性：引力波速度是有限的 

作为客观世界的形式化模型，物理学一切理论皆

具有某种理想化特征。实际上，无论牛顿万有引力论

或爱因斯坦广义相对论，皆隐喻着一项重要的理想化

假设：引力乃超距作用，辐射速度无穷。 

牛顿万有引力定律未计引力局域性：体系之物质

分布变化时，其泊松方程所描述的引力场会随之瞬时

变化[54]，引力跨越空间无需时间。 

爱因斯坦场方程，可谓光学代理 OA(c) 之牛顿万

有引力定律：依广义相对论[15]，“弱场近似”条件下，

爱因斯坦场方程约化为牛顿万有引力定律之泊松方

程。这意味着，爱因斯坦广义相对论中的引力，与牛

顿之万有引力一样，乃超距作用，引力辐射速度无穷。

你不能设想，弱场情形下，引力速度更快。 

然而，根据“物理可观测性原理”[1-3]，物理世界

不存在超距作用，一切物理量（包括引力速度）都必

定是有限的。1859 年，法国天文学家 Verrier 发现水

星椭圆轨道以不同于牛顿定律预测的速率旋进[55]，引

发了人们对引力速度的关注。1805 年，拉普拉斯通过

计算得出结论[22]：引力辐射速度大于 7106c。美国物

理学家 Flandern 认为[56]：引力辐射速度远高于光速，

否则，天体将失去现有的稳定结构；1998 年，他通过

计算得出的引力辐射速度为 21010c。 

在广义相对论中[15]，爱因斯坦导出了引力波方程，

其中，引力波速度为光速。然而，逻辑上或就逻辑而

言，无论牛顿万有引力论还是爱因斯坦广义相对论，

皆无关于引力波和引力辐射速度的任何先验信息，根

本无法计算引力速度或导出引力波方程。 

那么，爱因斯坦广义相对论之引力波方程究竟意

味着什么呢？其中的引力波速度为何恰恰是光速呢？ 

GOR 理论将为我们揭示其中的奥妙。 

与牛顿万有引力论和爱因斯坦广义相对论一样，

GOR 理论也未引入关于引力波和引力辐射速度的任

何先验信息。GOR 理论同样蕴含着这一重要的理想化

假设：引力乃超距作用，辐射速度无穷。 

3.1.2 观测局域性：信息波速度是有限的 

牛顿万有引力论是理想观测代理 OA 的产物，其

中，信息波速度无穷：伽利略时空不存在观测局域性，

信息跨越空间无需时间；而爱因斯坦广义相对论则是

光学观测代理 OA(c) 的产物，其中，信息波速度即光

速，存在观测局域性，信息跨越空间需要时间。 

与惯性时空之狭义相对论性效应（包括“光速不

变性）一样，引力时空之广义相对论性效应（包括“时

空弯曲”），其根源和本质，仍然在于光学观测代理

OA(c) 之观测局域性（c<）。OR 理论[1-3]基于 Schwarz-

schild 度规[57]的分析显示：所谓“时空弯曲”，实则

观测效应。存在观测局域性的光学代理 OA(c) 犹如广

角镜，令引力时空看起来有些弯曲或变形。 

GOR 理论将进一步阐明：如果我们能够借助理想

代理 OA（η）观测引力时空，那么，引力时空将

会呈现出客观真实的面貌：平直，而非弯曲。 

牛顿万有引力论中，引力，与电磁力以及弱力和

强力一样，乃物质间最基本的相互作用，是一种“力”

（Force），而非时空几何效应。然而，广义相对论中
[15]，爱因斯坦去除了引力，只剩下几何化的引力效应。

爱因斯坦广义相对论将引力几何化，将引力效应等效

为时空弯曲：物质存在导致时空弯曲，物质密度越大

时空曲率越大。于是，地球围绕太阳运转，不再是万

有引力之作用，而是时空弯曲所致。 

将引力效应几何化，不失为物质相互作用的一种

形式化方法；实际上，这一方法将通过 PGC 对应原理

渗入 GOR 理论及其逻辑演绎进程。然而，这种将引力
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效应几何化的方法，终究只是一种形式化手段，并不

代表引力作为基本相互作用真实的物理特性，更不能

以为万有引力不存在。否则，我们应该将电磁力以及

弱力和强力一并几何化。 

GOR 理论将会令我们更加清晰地认识到，“时空

弯曲”并非因为物质堆积，而是一种观测效应。 

3.2 爱因斯坦广义相对论之时空理论 

基于 PGC 对应原理论述 GOR 时空理论之前，我

们需要理解爱因斯坦广义相对论之时空理论，理解光

学观测代理 OA(c) 及其观测时空 X4d(c)。 

爱因斯坦广义相对论是光学观测代理 OA(c) 的产

物，其中，光学观测代理 OA(c) 的基本任务是，以光

或电磁相互作用为观测媒介，量化和测定引力时空

X4d(c)，包括其时间的测定和其空间的测定。 

特别值得指出，爱因斯坦广义相对论之引力时空

X4d(c)的测定运用了“等效原理”和“光速不变性原理”。

在广义相对论中，爱因斯坦基于“等效原理”引入局

部惯性时空，其目的和作用在于，令“引力时空”局

部等效于“惯性时空”或“自由时空”SF，于是，“光

速不变性原理”在局部惯性时空中成立，从而： 

第一， 测定 X4d(c) 之时间：将“观测时间”dt

变换为“标准时间”d； 

第二， 测定 X4d(c) 之空间：用“标准时间”d 和

不变的真空光速 c 计算“物理空间”dl。 

3.2.1 爱因斯坦时间概念 

闵科夫斯基 4d 时空坐标框架（式(1.1)），实为光

学观测代理 OA(c) ，蕴含着爱因斯坦相对论之时空理

论，其中，X4d(c) 乃 4d 观测时空： 

1d 时间 + 3d 空间—— 

(1) X4d(c) 之 1d 时间坐标：x0=ct； 

(2) X4d(c) 之 3d 空间坐标：x1=x, x2=y, x3=z。 

其中，t=x0/c 隐喻着“光速不变性”。 

设运动物体或被观测对象 P 在 X4d(c) 中运动，其

时空轨迹（包括时元 dt 和线元 ds）可基于 X4d(c) 之 4d

时空坐标框架之定义 1.1 描述： 
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其中，dt 乃 OA(c) 之观测者 O 的“观测时间”，x（ = 

1,2,3,4）为 X4d(c) 之时空坐标，g (c) 为 X4d(c) 之时空

度规，ds 为 P 之时空轨迹（“世界线”），而 x i (t)（i=1,2,3）

则是 P 特定时刻 t=x0/c 之空间坐标。 

OR 理论和 GOR 理论称观测时空 X4d(c) 之时间 t

为光学观测代理 OA(c) 之“观测时间”。然而，爱因

斯坦在其相对论中并未明确观测和观测者的地位及其

作用。因此，我们并不十分清楚，OA(c) 之观测时空

X4d(c)（式(3.1)）中，计量时间 t 或时元 dt 的时钟何在，

观测时间 t 或时元 dt 的观测者何在。 

那么，X4d(c) 之 dt 究竟意味着什么呢？ 

设想被观测对象 P 本身即一部钟，或者，TP为 P

之“固有时钟”。依定义 1.2，当观测者 O 与 TP相对

静止于惯性时空 SI 或“自由时空”SF 时，O 观测 TP

所得时间即客观真实的“固有时间”d=ds/c；否则，

O 观测 TP所得时间只能是 O 之“观测时间”dt=dx0/c。 

狭义相对论惯性时空之时间： 

爱因斯坦狭义相对论之观测时空 X4d(c) 乃惯性时

空：g==diag(1,1,1,1)。 

因此，依式(3.1)，成立： 
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 (3.2) 

其中，v 为惯性时空 X4d(c) 之观测者 O 与被观测对象

P 或 TP之间的相对运动速度。 

爱因斯坦狭义相对论之关系式(3.2)显示： 

(1) v=0 时 dt=d，这表明，爱因斯坦狭义相对论

之“固有时间”概念服从 OR 理论和 GOR 理

论之定义 1.2； 

(2) v0 时 dt >d，此即惯性时空之“时间膨胀”，

不同惯性速度导致不同程度的“时间膨胀”。 

惯性时空中，运动是相对的，静止也是相对的。

就爱因斯坦狭义相对论关系式(3.2)之时元 dt 而言，你

可以设想，O 是静止的，而 P 则以惯性速度 v 相对于

O 运动，如此，dt 则应为静止的观测者 O 观测“动钟”

TP所得时间；你也可以设想，P 是静止的，而 O 则以

惯性速度 v 相对于 P 运动，如此，dt 则应为运动的观

测者 O 观测“静钟”TP所得时间。 

爱因斯坦狭义相对论视静止于惯性时空的时钟为

“标准钟”，其所指示的时间即“标准时间”。 

人们通常以为：既然“原时”d 乃惯性时空之“静

钟”时间速率，那么，“观测时间”dt 则应为“动钟”

时间速率。然而，如果将 dt 诠释为“动钟”时间速率，

那么，dt >d 则意味着“动钟快”，有悖于爱因斯坦

狭义相对论之“动钟慢”的认知！ 

OR 理论已经阐明[1-3]，实际上，惯性时空 X4d(c)
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中，被观测对象 P 之“固有时钟”TP应视为静止于“自

由时空”SF之“标准钟”，而观测代理 OA(c) 之“观

测时间”dt 实为惯性观测者 O 以速度 v 相对于 P 运动

时观测“标准钟”TP所得时间。 

广义相对论引力时空之时间： 

爱因斯坦广义相对论之观测时空 X4d(c) 乃引力时

空，时空度规 g=g (xi) 依赖于 X4d(c) 之空间坐标 xi 

(i=1,2,3)：不同坐标之时间速率 dt 可能不同。 

关于时间，爱因斯坦广义相对论有两个概念，一

是“标准时间”，二是“坐标时间”： 

(1) 标准时间：d=ds/c； 

(2) 坐标时间：dt=ds/(c(g00))。 

人们通常以为：“标准时间”即“标准钟”时间；

“坐标时间”即“坐标钟”时间。如此，依照式(3.1)：

“坐标钟”应为静止于观测时空 X4d(c) 之空间坐标 xi 

(dxi=0) 的时钟，而“标准钟”则应为静止于惯性时空

或“自由时空”SF（g= , dxi=0）的时钟。 

依照闵科夫斯基 4d 时空坐标框架或光学观测代

理 OA(c) 的定义 1.1，观测时空 X4d(c) 之时间速率 dt

（式(3.1)）应为：dt=dx0/c。 

实际上，爱因斯坦广义相对论之时间 dt=dx0/c 服

从定义 1.2 之“观测物理量”的定义，可谓 OA(c) 之

“观测时间”；而爱因斯坦广义相对论之“标准时间”

服从定义 1.2 之“固有物理量”的定义，可谓客观真

实的“固有时间”或“原时”。 

然而，一般地，OA(c) 之“观测时间”dt=dx0/c 并

不等同于 X4d(c) 之“坐标时间”dt=ds/(c(g00))。仅当

P 静止于观测时空 X4d(c) 时，OA(c) 之“观测时间”

方为 X4d(c) 之“坐标时间”。（特别注意：正因为如此，

爱因斯坦在其广义相对论中基于“等效原理”将引力

时空 X4d(c) 惯性化，并且，令其瞬时静止于 P 之坐标

位置 xi（i=1,2,3）。） 

P 静止于 X4d(c) 时，dxi=0；依式(3.1)，成立： 
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 (3.3) 

其中，（=GM/r 0）为引力时空 X4d(c) 特定空间位

置 xi（i=1,2,3）之引力势。 

爱因斯坦广义相对论之关系式(3.3)显示： 

(1) =0 时 dt=d，这表明，爱因斯坦广义相对论

之“标准时间”的概念同样服从 OR 理论和

GOR 理论之定义 1.2； 

(2) <0 时 dt >d，此即引力时空之“时间膨胀”，

不同的引力势导致不同程度的“时间膨胀”。 

引力时空中，观测者 O 和被观测对象 P 可能存在

势差。就爱因斯坦广义相对论“坐标时间”关系(3.3)

之时元 dt 而言，你可以认为，O 静止于“自由时空”

SF（零势位：=0），而 P 则处于引力时空 X4d(c) 之  

势位，如此，dt 则应为“零势位 (=0)”观测者 O 观

测  势位之 TP所得时间；你也可以认为，P 静止于“自

由时空”SF（“零势位”），而 O 则处于引力时空 X4d(c)

之  势位，如此，dt 则应为  势位之观测者 O 观测“零

势位（=0）”之 TP所得时间。 

爱因斯坦广义相对论视静止于“零势位”的时钟

为“标准钟”，其所指示的时间即“标准时间”。 

人们通常以为：既然“标准时间”d 乃“零势钟”

之时间速率，那么，dt 则应为“势钟”之时间速率。

然而，如果将 dt 诠释为“势钟”时间速率，那么，dt >d 

则意味着“势钟快”，有悖于爱因斯坦广义相对论之

“势钟慢”的认知！ 

GOR 理论将会阐明，与 OR 理论中的情形类似，

引力时空 X4d(c) 中，被观测对象 P 之“固有时钟”TP

应视为静止于“自由时空”SF 之“标准钟”（处于“零

势位：=0”），而观测代理 OA(c) 之“观测时间”

dt 实为 P 在 t=x0/c 时刻空间位置 xi(t)（i=1,2,3;  势位）

之观测者 O 观测“零势位”之 TP所得时间。 

无论如何，“标准时间”和“坐标时间”概念乃爱

因斯坦广义相对论之重要概念，在爱因斯坦广义相对

论中扮演着重要角色，不仅用于计量或测定引力时空

X4d(c) 之时间，而且，用于计量或测定引力时空 X4d(c)

之空间。 

3.2.2 广义相对论之标准时间的测定[15,58,59] 

如 3.2.1 所述，惯性时空中，不同惯性速度（v）之

观测者，其时间速率 dt 不同；引力时空中，不同引力

势（）之观测者，其时间速率dt 也不同。 

爱因斯坦狭义相对论之观测时空 X4d(c) 乃惯性时

空。如式(3.2)，d 乃 v=0 时的时间，可理解为时钟静

止于惯性时空的时间速率，不依赖于时空和物质运动，

可谓“固有时间”或“原时”；而 dt 则可理解为时钟

运动于惯性时空的时间速率。虽然，dt 依赖于被观测

对象 P 在 X4d(c) 中的惯性速度 v，然而，并不依赖于 P

在 X4d(c) 中的空间坐标。因此，在狭义相对论中，爱

因斯坦可以并且似乎更愿意使用 dt 而不是 d 描述 P

之运动，并且，依据并非客观真实的 dt 解释其“时涨

尺缩”和“同时性之相对论性”观念，渲染其“相对

论性乃时空和物质运动本质特性”的思想。 

广义相对论之观测时空 X4d(c) 乃引力时空。如式

(3.3)，不同空间坐标有不同的引力势 ；因而，不同空
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间坐标之时间速率 dt 不同。如此，爱因斯坦广义相对

论便不能直接地运用闵科夫斯基 4d 时空坐标框架之

时间速率 dt 描述被观测对象 P 之运动。或许，正因为

如此，爱因斯坦意识到，闵科夫斯基 4d 时空坐标框架

之时间速率 dt 并不代表真实的时间或标准的时间。 

爱因斯坦广义相对论需要统一的“标准时间”。 

自然地，这种“标准时间”应该独立于时空和物

质运动，不依赖于 v 和 。或许，这让爱因斯坦想到了

狭义相对论中静止于惯性时空的时钟和时间 d（式

(3 .2)）。爱因斯坦广义相对论的“标准时间”概念：

静止于惯性时空的时钟即“标准钟”，而“标准钟”

所指示的时间即“标准时间”。“静止于惯性时空”意

味着 g= 且 dxi=0（i=1,2,3）。因此，依据式(3.1)

即可得出不依赖于 v 和  的“标准时间”d： 
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d
d

s g c x x c
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 (3.4) 

显然，式(3.4)之“标准时间”乃定义 1.2 的“固有

物理量”，可谓“固有时间”，即客观真实的时间。 

若被观测对象 P 之“固有时钟”TP静止于“自由

时空”SF，则 TP即“标准钟”，其时间便是“标准时

间”。然而，在爱因斯坦看来，P 处于引力势场（0），

TP 并非“标准钟”，其时间并非“标准时间”；若 P

静止于 X4d(c) 特定空间坐标 xi (i=1,2,3)，则 TP便是 xi

之“坐标钟”；时间 dt 便是 xi之“坐标时间”。 

因此，爱因斯坦需要对广义相对论实施“时间标

准化”：将 X4d(c) 变换为惯性时空，将 TP变换为“标

准钟”，将“坐标时间”dt 变换为“标准时间”d。 

于是，“等效原理”体现出其特殊的价值和意义。 

设 D0（xi(t) (i=1,2,3)）为 P 特定时刻 t=x0/c 的空间

坐标。D0 之观测者 O 原本属于引力时空 SO=X4d(c)；

基于“等效原理”，如图 1(a1)，在 D0 处引入 P 相对

于 D0之观测者 O 瞬时静止的局部惯性时空 S I，其中，

“光速不变性”成立。 

于是，经由“等效原理”之等效变换，引力时空

SO瞬时局部等效于惯性时空 SI。 

式(3.4)意味着，“标准时间”正比于被观测对象 P

在光学代理 OA(c) 之观测时空 X4d(c) 中的世界线 ds。

如图 1(a1) 所示，设 LO为 OA(c) 之引力时空 SO的世界

线，LI为等效惯性时空 S I之世界线。合理地，SO之标

准时间可定义为 dO=dsO/c；SI 之标准时间可定义为

d I=dsI /c。显然，根据式(3.4)之“标准时间”定义，d I

即客观真实的“固有时间”（原时）d：d I=d。 

依微分几何，曲线 LO之线元 dsO与其切线 LI之线

元 dsI相等：dsO=dsI；故有： 

 
d d

d d dO I
O I

s s

c c
       (3.5) 

式(3.5)具有重要寓意：光学观测代理 OA(c) 之任

意观测时空（包括 SO和 SI）具有相同的“标准时间”，

皆客观真实的“固有时间”（原时）d。 

经“等效原理”对引力时空 SO=X(c) 的惯性化处

理，被观测对象 P 相对于 X4d(c) 之空间坐标 D0 (x
i) 的

观测者 O 瞬时静止于 SI：dxi=0 (i=1,2,3)，故依式(3.1)

和式(3.5)，爱因斯坦广义相对论之“标准时间”d 可

依其“坐标时间”dt 测定： 
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 (3.6) 

其中， 为 X4d(c) 空间坐标 xi之“牛顿引力势”。 

式(3.5)表明：“标准时间”是可以测定的；更重要

地，客观真实的“原时”是可以测定的！。 

特别需要指出，“光速不变性”假设在爱因斯坦广

义相对论之时间测定中发挥了重要作用。 

如 1.5.1 所述，闵科夫斯基时空，或者说，光学观

测代理 OA(c) 之 4d 时空坐标框架 X4d(c)，是“光速不

变性原理”的形式化表达，其时轴 x0=ct 代表着“光速

不变性”。式(3.6)之“标准时间”d 的测定正是基于

闵科夫斯基 4d 时空之线元 dt=dx0/c（式(3.1)）和线元

公式 ds=gdxdx（式(3.1)）导出的。 

3.2.3 广义相对论之物理空间的测定 [15,58,59] 

爱因斯坦广义相对论之空间测定依赖于“标准时

间”d 的测定，同时，也需要“光速不变性”假设。

实际上，爱因斯坦广义相对论中，空间的测定是基于

“光速不变性”假设并借助“标准时间”d 予以测定

的，其中，必定需要借助“等效原理”，将引力时空

SO=X4d(c)瞬时局部惯性化。 

如图 1(a2)，设 D 为观测时空 SO= 4d(c)中足够接近

D0 的相邻空间点，光信号由 D0射向 D，再由 D 返回

D0，其所需观测时间为： 

 0 0 0

out backd d dx x x   (3.7) 

其中，SO未必各向同性，故 dx0
out未必等同于 dx0

back。 

若光由 D0至 D 之位移为 dxi（i=1,2,3），则其返

回之位移为 dxi（i=1,2,3）。光学代理 OA(c) 情形之

下，光之时空线元 ds2=0，因而： 
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依“等效原理”，在 D0点引入局部惯性时空 S I，

其中，必定各向同性，且“光速不变性”假设成立；

因而，D0 和 D 之间的“物理空间距离”dl 可依原时

d 和真空光速 c 定义为 dl=cd /2。 

依式(3.6)，“标准时间”d=(g00)dx0/c。 

于是，“物理空间距离”dl 可如下测定： 
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 (3.9) 

其中，ik （i,k=1,2,3）被称为“物理空间度规”。 

3.2.4 广义相对论之时空变换因子[15,59,60] 

在爱因斯坦相对论中，“时空变换因子” =dt/d，

即“观测时元”dt 与“固有时元”d 的比，是一个重

要的物理量： 越大，相对论性效应越显著。因此， 又

可称作“相对论性因子”，表征相对论性效应。 

爱因斯坦狭义相对论中，“时空变换因子” =dt/d 

即洛伦兹因子，或称“惯性时空变换因子”： 
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其中， 依赖于被观测对象 P 之惯性速度 v，|v| 越大，

则惯性相对论性效应越显著。 

爱因斯坦广义相对论中，“时空变换因子” =dt/d 

乃“引力时空变换因子”；单纯引力情形（v=0）下： 
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其中， 依赖于 P 所处空间坐标之引力势 ：|| 越大，

则引力相对论性效应越显著。 

如果考虑被观测对象 P 在引力场中运动，那么，

爱因斯坦广义相对论之时空变换因子  应为： 
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然而，式(3.12)中的  是标量，只代表“标量引力

势”。爱因斯坦设想，引力场或许也像电磁场那样，

既有标势，又有矢势。仿照静电场场强定义，引力场

任意一点之场强 g 可定义为： 
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其中，m 乃质量，依“等效原理”，不区分引力质量

和惯性质量；引力场强 g 等效于该点引力加速度 a。 

依广义相对论之计算和分析： 
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其中， i（i=1,2,3）即“矢量引力势”。 

若矢量引力势  i（i=1,2,3）果真存在，则  i(1,2, 

3) g0i0；根据式(3.9)，X4d(c) 之空间度规 ik（i,k=1,2,3）

与 X4d(c) 之时间轴 x0相关。这意味着，X4d(c) 之时间

轴 x0与空间轴 xi（i (1,2,3)）可以是非正交的。 

反之，若矢量引力势  i（i=1,2,3）不存在，则 g0i=0

（i=1,2,3）；根据式(3.9)，X4d(c)之空间度规 ik=gik（i,k= 

1,2,3）与 X4d(c) 之时间轴 x0 无关。这意味着，X4d(c)

之时间轴 x0与空间轴 xi（i(1,2,3)）正交：时间与空间

无关，相应的 X4d(c) 坐标系谓之“时轴正交系”。 

引力场是否存在“矢量引力势”的问题，引发了

“时间与空间是否正交”的问题。 

依光学代理 OA(c)（式(1.1)）：dt=dx0/c 和 d=ds/c；

考虑引力场之标势  和矢势  i（i=1,2,3），则： 
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 (3.15) 

对照式(3.6)以及式(3.9)和式(3.14)，可得爱因斯坦

广义相对论之时空变换因子 ： 
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其中，v=dl/dt，v i=dxi/dt (i=1,2,3)。 

广义相对论之“时空变换因子”（式(3.16)），概括

了惯性时空和引力时空的相对论性：无引力场（=0, 

 i=0）时，式(3.16)严格约化为惯性时空变换因子： = 

1/(1v2/c2)；无相对运动（v=0）时，式(3.15)严格约

化为引力时空变换因子： =1/(1+2/c2)。 

3.2.5 相对论性的根源和本质问题 
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人们首次观测到相对论性现象是在迈克尔逊-莫

雷实验中[42]，因此，诞生了菲兹杰拉德-洛伦兹变换
[39,40]；爱因斯坦则将这种相对论性现象归结为“光速

不变性原理”，进而，从理论上导出洛伦兹变换，建

立狭义相对论[14]。然而，无论菲兹杰拉德和洛伦兹，

还是爱因斯坦，乃至如今的主流物理学界，并未真正

理解，光速 c 在爱因斯坦相对论（包括其狭义相对论

和广义相对论）中究竟扮演着什么角色。 

光速 c 为什么会出现在爱因斯坦相对论中？特别

地，光速 c 为什么会出现在爱因斯坦相对论之“时空

变换因子” =dt/d 之特定位置？ 

自然地，光速 c 出现在爱因斯坦相对论之“时空

变换因子” =1/(1+2/c2v2/c2) 中，乃“光速不变性”

假设所致。然而，作为爱因斯坦相对论之逻辑前提，

“光速不变性”假设本身并不能解释光速在爱因斯坦

相对论中扮演着什么角色。 

爱因斯坦认为，如今，主流物理学界也这么认为：

光速乃宇宙极限速度，是不可超越的；因而，光速 c

相对于任意惯性观测者是不变的或相同的。如此，式

(3.16)之“时空变换因子” = (v,) 取决于物质运动速

度 v 和引力相互作用 ：v=0 且 =0 时， =1，无

相对论性现象；而 v0 或 0 时，则  >，被观测

对象 P 便会呈现出相对论性现象。 

据此，爱因斯坦乃至整个物理学界错误地认为：

相对论性现象，包括“光速不变性”和“时空弯曲”，

乃时空和物质运动的本质特性，其根源在于物质运动

（v）以及物质间的相互作用（）。 

然而，OR 理论已经阐明，狭义相对论性效应或惯

性相对论性效应的根源并非物质运动，其本质在于观

测代理 OA() 之观测局域性（<）。GOR 理论将进

一步阐明，广义相对论性效应或引力相对论性效应的

根源并非物质相互作用，其本质同样在于观测代理

OA() 之观测局域性（<）。 

3.3 时间与时频比不变性 

时间是最基本的物理概念和最基本的物理量。 

正是从时间定义出发，OR 理论从逻辑上和理论上

导出具有重要意义的“时频比不变性”，进而，建立

起概括爱因斯坦狭义相对论和德布罗意物质波论的

OR 理论之整个理论体系[2,3]。实际上，OR 理论之时间

定义及其时频比不变性，并不局限于惯性时空和 OR

理论，可推广至引力时空和 GOR 理论。 

需要强调，这里，时间的定义以及“时频比不变

性”，并非源于爱因斯坦相对论，而是 OR 理论。 

3.3.1 时间的定义 

时间的定义依赖于周期性物理现象。 

任意周期性物理现象之周期皆可作为时间单位用

于计量时间：1 年乃地球绕日运行 1 周，1 月乃月亮圆

缺变化 1 周，1 天乃昼夜交替 1 周。 

最基本的时间单位是秒（Second）。 

依照国际标准组织 ISO 制定的国际标准单位，1

秒乃铯-133 原子基态两个超精细能级之间跃迁辐射或

震荡 9,192,631,770 周所持续的时间。 

ISO 定义的时间自然被视为“标准时间”，相应

的原子钟自然被视为“标准钟”。然而，ISO 之原子

钟作为“标准钟”是有条件的！ 

特别值得注意，ISO 基于铯原子辐射周期定义时

间单位“秒”，要求铯原子处于静止且温度绝对零度

和零磁场状态。自然地，所谓“静止”，必须相对于

观测者而言：观测者相对于“标准钟”应该是静止的。

这一要求暗示：周期性物理信号源之周期，既依赖于

其所处的时空环境，同时，也依赖于观测者之观测。 

爱因斯坦在其广义相对论中引入了“标准时间”

和“标准钟”的概念；其所谓“标准钟”，意即静止

于惯性时空的时钟。然而，无论 ISO 之原子钟还是爱

因斯坦之“标准钟”都没有明确观测者的地位和作用：

谁在观测时间，谁在阅读或观看 “标准钟”，或者，

谁在观测铯-133 之辐射；特别地，谁作为观测媒介在

为观测者传递有关时间的信息？ 

OR 理论引入“自由时空”作为“惯性时空”的替

代概念。如 1.4 所述，所谓“自由时空”，即不存在

任何力或相互作用的时空，记作：SF。ISO 要求原子

钟处于静止且温度绝对零度和零磁场状态，实则，要

求原子钟静止于“自由时空”SF。 

正是基于“自由时空”的概念，定义 1.2 定义了

“固有物理量”和“观测物理量”。如果我们将“标准

钟”定义为静止于“自由时空”SF的时钟，那么，ISO

定义的原子钟，以及爱因斯坦的“标准钟”，便成为

一致的或等价的概念，皆可指示“标准时间”。 

“标准钟”所指示的时间即“标准时间”。 

然而，问题是：“标准钟”借助于什么样的观测媒

介向什么样的观测者指示“标准时间”呢？ 

物理学一切理论体系或物理模型，其时间皆依赖

于观测。自然地，观测者处于不同的时空环境或不同

的运动状态，其观测“标准钟”所得“观测时间”是

不同的，未必等同于“标准时间”。 

我们必须认识到： 
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第一， 任意周期信号源皆可作为“标准钟”，但

必须静止于“自由时空”SF； 

第二， 任意观测者皆可测定“标准时间”，但必

须相对于“标准钟”静止于“自由时空”

SF，除非观测者能借助理想观测代理 OA 

为其传递“标准钟”之时间信息。 

OR 和 GOR 理论明确了观测和观测者在时间计量

中的地位和作用，引入了“观测时间”概念，以区别

于客观真实的“固有时间”或“原时”。 

理论上，任意周期性物理现象皆可用于定义时间；

任意周期性物理现象之固有周期 To或固有频率 fo皆可

作为计量或定义时间的基本单位。 

定义 3.1（时间）：设有周期信号源 P 和观测者 O

及其观测代理 OA()，To和 fo分别为 P 之固有周期和

固有频率。若 O 借助 OA() 在时段t 内观测到 P 之 N

个周期，则t=NTo=N/fo，并称其为 P 相对于 OA() 之

O 的 “观测时间”；特别地，若t 乃 O 和 P 相对静

止于自由时空 SF之观测值，则称其为 P 之“固有时间”

（原时），记作τ（=NoTo=No / fo），其中，No乃 P 静

止于 SF时固有时段τ内的周期数。 

周期信号源 P 静止于“自由时空”SF时即“标准

钟”，其所指示的时间即“固有时间”。（注意：静止

于 SF等同于静止于惯性时空或“零势位”。） 

或者，更正式地，我们将“标准钟”定义如下。 

定义 3.2（标准钟）：设有周期信号源 P，To和 fo

分别为 P 之固有周期和固有频率；若 To或 fo被定义为

计量时间之基本单位，则当 P 静止于“自由时空”SF

时，P 即“标准钟”。 

对照定义 3.1 和闵科夫斯基 4d 时空坐标框架之时

间速率 dt（见式(3.1)和式(3.3)）可知： 

(1) t=x0/c 乃光学代理 OA(c) 之“观测时间”； 

(2) O 和 P 静止于观测时空 X4d(c) 特定空间坐标

时，t 即爱因斯坦之“坐标时间”； 

(3) O 和 P 相对于静止于“自由时空”SF时，t=τ，

此时，t 即爱因斯坦之“标准时间”。 

可见，OR 和 GOR 之“固有时间”概念与爱因斯

坦广义相对论之“标准时间”概念是一致的；而爱因

斯坦之“坐标时间”乃“观测时间”之特定情形。 

定义 3.1 意味着，观测者 O 观测所得之“观测时

间”t 依赖于观测和观测代理 OA()：t=t()；OR

理论已经阐明，GOR 理论将会进一步阐明，制约于观

测代理 OA() 之观测局域性（<），观测者之“观

测时间”并不等同于“固有时间”。 

OR 理论已经阐明，GOR 理论将会进一步阐明，

 时t：理想观测代理 OA 之“观测时间”

t 趋同于“固有时间”。理想观测代理 OA 代表着

客观真实的物理世界。因而，定义 3.1 之“固有时间”

（原时）代表着客观真实的时间，不依赖于观测，不

依赖于观测者，不依赖于观测代理。 

3.3.2 时频比不变性 

定义 3.1 隐喻着时间观测上的一个重要性质：时

频比不变性（The Invariance of Time-Frequency Ratio）。 

时频比不变性：设观测代理 OA() 之观测时空

X4d() 有物理周期信号源 P 和观测者 O，fo为 P 之固

有频率，依定义 3.1 和定义 3.2，将 P 定义为“标准钟”，

则 P 相对于 O 之“观测时元”dt 与 O 之“观测频率”

f 的比 dt / f 乃一不变量，恒等于 P 之“固有时元”dτ

与 P 之“固有频率”fo的比：dτ fo。 

证明：固有物理量（包括固有时间 ）乃不变量，

是一切观测者共同遵循的计量标准。 

依定义 3.1，时钟 P 之“固有频率”fo=No /τ；相

应地，O 之“观测频率”为 f=N/τ。故有：f /fo=N/No。 

依定义 3.1，N/No=t /τ。故有：f /fo=t /τ。 

令d，成立： 

 
d d d

or
do o

t t f

f f f





    (3.17) 

（证毕） 

需要特别指出：“时频比不变性”，乃观测时元 dt

与时钟观测频率 f 之比的不变性，其中的“频率”乃

时钟频率，而非任意被观测周期现象之频率；“时频比

不变性”，是时间之观测上的相对论性效应，而非一般

周期性物理现象之多普勒效应。（然而，特别值得注意，

多普勒效应中的观测代理，既非理想代理 OA，也非

光学代理 OA()，而是周期性物理现象自身。） 

时频比不变性具有深刻寓意：相对论性效应和量

子效应可以通过“时频比不变性”联系在一起。 

正是基于“时频比不变性”，OR 理论统一了爱因

斯坦狭义相对论和德布罗意物质波论，将爱因斯坦公

式 E=mc2 和普朗克方程 E=hf 两个原本分属不同理论

体系的伟大公式纳入了同一理论体系[2,3]。 

主流物理学界一些学者怀疑甚至批判 OR 理论及

其“时频比不变性”，以维护爱因斯坦狭义相对论。 

实际上，“时频比不变性”原本就存在于爱因斯坦

相对论和经典量子论中。爱因斯坦狭义相对论中的质

速关系 m=mo意味着“时质比不变性”： 
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2 2

d d d
or

d1

o

o

o

m t t
m m

m mv c


 



 
    

 
 (3.18) 

其中，mo乃被观测对象 P 之固有质量，m 乃 P 之相对

论性质量（OR 谓之“观测质量”）。 

“时质比不变性”与“时频比不变性”是等价的。

结合爱因斯坦公式 E=mc2 和经德布罗意推广的普朗克

方程 E=hf，即可检验或验证光学观测代理 OA(c) 情形

下的“时频比不变性”： 

 
2

2

d d d

d d d d

o

o o o o

t m

f f m f

mc E hf

m c f E f hf f f

 


   

 

   

 (3.19) 

在 GOR 理论中，“时频比不变性”将为广义相对

论性效应（例如“引力红移”现象）注入新的见解，

并且，把引力论与量子论自然地联系起来。或许，这

将有助于量子力学扩展至引力时空，进而，促进“量

子引力论”或“引力量子论”的发展。 

时频比不变性，是“固有时间”和“观测时间”

所遵循的法则，可表述为物理学一项基本原理。 

3.4 GOR 时空的度量 

广义相对论中，爱因斯坦基于“等效原理”将引

力时空变换为惯性时空，其中，“光速不变性”假设得

以成立，于是：“坐标时间”变换为“标准时间”，因

而，引力时空之时间可测定；“引力空间”变换为“惯

性空间”，因而，引力时空之空间可测定。现在，基

于 PGC 对应原理，我们拟将爱因斯坦广义相对论中的

“标准时间”和“坐标时间”概念，以及爱因斯坦度

量引力时空之时间和空间的方法，由光学代理 OA(c) 

推广至 GOR 理论之一般观测代理 OA()。 

爱因斯坦借助光学代理 OA(c) 度量时空；而 GOR

理论度量时空可借助于任意观测代理 OA()。 

3.4.1 PGC 逻辑途径：OA(c)OA() 

理论上，观测代理 OA() 之观测媒介可为任意物

质运动形式，未必一定是光；其观测信息之传播速度  

可为任意物质运动速度，未必一定是光速 c。 

客观世界中，物质运动速度必定是有限的；因此，

与 OA(c) 一样，一切观测代理 OA() 皆存在观测局域

性（<）。制约于观测局域性，GOR 观测时空，与光

学观测时空一样，观测起来也会有些“弯曲”。然而，

如图 1(b1)所示，不同观测代理 OA()，其不同的  对

应着不同程度的观测局域性，相应的 GOR 观测时空

X4d() 所呈现的“弯曲”程度会有所不同。 

基于 PGC 对应原理，不同观测代理之间，包括光

学代理 OA(c) 与一般观测代理 OA() 之间，皆可进行

“同构一致性”对应变换。实际上，定义 1.1 之“观

测代理”，正是基于 PGC 对应原理，由光学观测代理

OA(c)（式(1.1)）至一般观测代理 OA()（式(1.2)）的

“同构一致性”对应变换。 

如 2.4 所述，基于 PGC 对应原理，演绎 GOR 引

力时空度量关系，有两条逻辑路线可循。 

经由 PGC 逻辑路线一： 

基于 PGC 对应原理，将光学观测代理 AO(c) 同构

一致地对应变换为一般观测代理 OA()，则爱因斯坦

广义相对论之光学观测时空 X4d(c) 随之变换为 GOR

观测时空 X4d()。 

如此，爱因斯坦广义相对论测定引力时空的度量

关系式便可同构一致地对应变换至 GOR 理论： 

第一，以  替代光速 c，则爱因斯坦广义相对论

测定“标准时间”的逻辑关系(3.5)可直接变换为 GOR

理论测定“标准时间”的逻辑关系(3.20)： 

    00 00 2

2
d d 1g t g


  



 
   

 
 (3.20) 

其中，g00=g00() 为 OA() 之观测时空 X4d() 的时空

度规元素（区别于 OA(c) 之 X4d(c) 的 g00(c)）。 

于是，一切观测代理 OA()（而不仅仅是 OA(c)）

之观测时空 X4d()，其“标准时间”皆可测定。 

第二，以  替代光速 c，则爱因斯坦广义相对论

测定“物理空间”的逻辑关系(3.8)可直接变换为 GOR

理论测定“物理空间”的逻辑关系(3.21)： 

     0 0

00

d d di k i k

ik ik ik

g g
l x x g

g
   

 
   

 
 (3.21) 

其中， ik= ik() 为 OA() 之观测时空 X4d() 的空间

度规（区别于 OA(c) 之 X4d(c) 的  ik(c)）。 

于是，一切观测代理 OA()（而不仅仅是 OA(c)）

之观测时空 X4d()，其“物理空间”皆可测定。 

经由 PGC 逻辑路线二： 

或许，基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑路线

二，更有助于我们对爱因斯坦广义相对论之时空理论

的理解，进而，更具逻辑性地演绎 GOR 时空理论。 

实际上，定义 1.1 所因循的正是 PGC 逻辑路线二： 

光学代理 OA(c) 中，x0=ct 代表着“光速不变性”；而

一般观测代理 OA() 中，x0= t 则代表着“信息波速

度不变性”。因此，将 OA(c) 同构一致地变换为 OA()，

并非简单地以  替代光速 c，实则，是“信息波速度
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不变性”替代了“光速不变性”。 

如 3.2 所述，爱因斯坦广义相对论中，引力时空

的度量，包括时间的测定和空间的测定，依赖于爱因

斯坦广义相对论之“三原理”：1）等效原理；2）广

义协变原理；3）光速不变性原理。基于 PGC 对应原

理，经由 PGC 逻辑路线二，以“信息波速度不变性”

替代“光速不变性”，则 GOR 理论也将拥有“三原理”：

1）等效原理；2）广义协变原理；3）信息波速度不变

性原理。自然地，以 GOR“三原理”为逻辑前提，因

循爱因斯坦广义相对论的逻辑，GOR 理论必能导出与

爱因斯坦广义相对论同构一致的引力时空度量关系，

包括 GOR 时间测定和 GOR 空间测定。 

基于“等效原理”，将一般观测代理 OA() 之“弯

曲的引力时空”X4d() 局部惯性化，令其等效于“平

直的惯性时空”SI或“自由时空”SF，其中，“广义协

变原理”和“信息波速度不变性原理”成立。于是，

第一，如 3.4.3，GOR 引力时空 X4d() 之“标准时间”

d 可测定，因循爱因斯坦广义相对论之逻辑自然可导

出时间测定关系(3.20)；第二，如 3.4.4，GOR 引力时

空 X4d() 之“物理空间”dl 可测定，因循爱因斯坦广

义相对论之逻辑自然可导出空间测定关系(3.21)。 

3.4.2 GOR 时间 

根据定义 1.1，一般观测代理 OA() 之观测时空

X4d() 与光学代理 OA(c) 之闵科夫斯基时空 X4d(c) 同

构一致，同样具有 1d 时间+3d 空间的时空结构： 

(1) X4d() 之 1d 时间坐标：x0= t； 

(2) X4d() 之 3d 空间坐标：x1=x, x2=y, x3=z。 

其中，t=x0/ 隐喻着“信息波速度不变性”。 

设有被观测对象 P 和观测者 O：P 存在于“固有

时空”（客观时空），O 借助观测代理 OA() 观测 P。

从 O 之观测角度看，P 在 OA() 之观测时空 X4d() 中

运动，其时空轨迹（包括时元 dt 和线元 ds）依 OA()

及其 4d 时空坐标框架 X4d() 之定义 1.1 描述： 
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其中，dt 乃 OA() 之观测者 O 的“观测时间”，x（ = 

1,2,3,4）为 X4d() 之时空坐标，g() 为 X4d() 之时

空度规，ds 为 P 之时空轨迹（“世界线”），而 x i(t)

（i=1,2,3）则是 P 特定时刻 t=x0/ 之空间坐标。 

式(3.22)之时元 dt 可称：“GOR 时间”。 

那么，GOR 时间与定义 1.1 之时间以及爱因斯坦

之“坐标时间”和“标准时间”什么关系呢？ 

GOR 时间是定义 1.1 之一般观测代理 OA() 的时

间，与定义 3.1 之时间概念是一致的。依 3.2.1 和 3.3.1，

GOR 时间 dt=dx0/，乃一般观测代理 OA() 之“观测

时间”，同时，也是定义 3.1 之“观测时间”；一般

地，dt=dx0/ 既非“标准时间”也非“坐标时间”。 

定义 3.1 之时间概念概括了爱因斯坦广义相对论

之“标准时间”和“坐标时间”：无论“标准时间”

或“坐标时间”，皆定义 3.1 之“观测时间”的特定

情形。特别地，定义 3.1 之“固有时间”与爱因斯坦

之“标准时间”是一致的或等价的，皆“标准钟”静

止于惯性时空或“自由时空”SF之时间。 

然而，爱因斯坦没有明确观测者在时间之观测和

度量中的地位和作用。OR 理论和 GOR 理论基于定义

3.1 的时间概念需要与观测者 O 之观测联系起来：任

意观测代理 OA() 之观测时空 X4d() 中，时间 dt 即

定义 3.1 中 O 之“观测时间”；特别地，根据定义 1.2，

定义 3.1 之“固有时间”乃客观真实的时间，仅当 O

相对于“标准钟”静止于“自由时空”SF，或借助于

理想观测代理 OA，方可测定。 

可以设想：定义 1.1（式(1.2)或(3.21)）之 dt 乃“标

准钟”呈现给 OA() 之观测者 O 的“观测时间”。 

那么，就 P 之时空轨迹（式(3.22)）而言，问题是： 

第一， 谁是“标准钟”或“标准钟”在哪里？ 

第二， 谁是观测者 O 或观测者 O 在哪里？  

依定义 3.2，“标准钟”乃静止于“自由时空”SF

的时钟；任意静止于 SF的周期信号源，包括 P 或其“固

有时钟”TP，皆可作为“标准钟”。 

GOR 时间 dt=dx0/ 需要明确 OA() 之观测者 O

与被观测对象 P 的相对关系。O 的基本任务即测定 P

之时空坐标 x (=1,2,3,4)，或者说，测定 P 之特定时

刻 t=x0/ 的特定空间坐标 x i(t)（i=1,2,3）。 

观测即时空变换：观测者 O 借助观测代理 OA()

将被观测对象 P 由其“固有时空”（客观时空）变换

至 OA() 之观测时空 X4d()。原本，被观测对象 P 属

于“固有时空”（客观时空），静止于“自由时空”SF；

P 本身或其“固有时钟”TP 即“标准钟”。因此，定

义 1.1（式(1.2)或(3.22)）之 dt 乃 TP作为“标准钟”呈

现给 OA() 之观测者 O 的“观测时间”。 

特别注意，引力场中，不同空间坐标之观测者有

不同“观测时间”dt；那么，定义 1.1（式(1.2)或(3.22)）

之 dt 所对应的观测者 O 在哪？作为观测者，O 观测 P

之时空轨迹（式(3.22)）：特定时刻 t=x0/ ，P 到达或

位于特定空间坐标 x i (t)（i=1,2,3）；相应的 dt 必定是 P

位于 x i(t)（i=1,2,3）的“观测时间”速率。因此，被
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观测对象 P 之时空轨迹（式(3.21)）之观测者 O 应该

定位于 P：特定时刻 t=x0/，P 之时空轨迹（式(3.22)）

之 dt，乃与 P 瞬时定位于 X4d() 同一空间坐标 x i(t)

（i=1,2,3）之观测者 O 的“观测时间”。 

就空间位置而言，“标准钟”TP永远地静止于 P。

自然地，若 t=x0/ 时刻 O 和 P 瞬时相对静止于“自

由时空”SF，则 O 之“观测时间”dt=dx0/ （g= , 

dxi=0; i=1,2,3）便是“标准时间”；若 t=x0/ 时刻 O

和 P 瞬时相对静止于 X4d() 特定空间坐标 x i(t)（i= 

1,2,3），则 O 之“观测时间”dt=dx0/（dxi=0; i=1,2,3）

便是 x i (t)（i=1,2,3）之“坐标时间”。 

归纳起来，GOR 时间，包括：GOR 标准时间，

以及 GOR 坐标时间和 GOR 观测时间，服从定义 3.1，

与爱因斯坦广义相对论之“标准时间”和“坐标时间”

一致，并且，可由一般观测代理 OA() 之定义 1.1 和

P 之时空轨迹（(3.22)）符合逻辑地导出。 

GOR 标准时间：若 O 和 P 相对静止于“自由时

空”SF，则 g=  且 dxi=0（i=1,2,3），应成立 
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其中，O 之“观测时间”dt 即“固有时间”或“标准

时间”d，与定义 3.1 之“固有时间”概念以及爱因斯

坦广义相对之“标准时间”概念一致。 

GOR 坐标时间：若 O 和 P 静止于 X4d() 特定空

间坐标 x i(t)，则 dxi=0（i=1,2,3），应成立 
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其中，GOR 理论一般观测代理 OA() 之“坐标时间”

与爱因斯坦广义相对论之光学代理 OA(c) 的“坐标时

间”dt(c)=d /(1+2 /c2) 同构一致。 

GOR 观测时间：O 和 P 瞬时位于 X4d() 同一空

间坐标 x i(t)，并非相对静止，dt=dx0/ 乃 O 之“观测

时间”dt 最一般情形，服从定义 3.1。若仅考虑时空正

交情形：g0i=gi 0=0（i=1,2,3），则成立 
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其中，概括了 O 相对于 P 运动之情形（v 乃 O 相对于

P 之瞬时运动速度）。注意，GOR 理论导出的 OA() 关

系(3.25)与爱因斯坦广义相对论之光学代理 OA(c) 关

系(3.11) dt(c)=d /(1+2 /c2v2/c2) 同构一致。 

观察式(3.23-25)可知，GOR 观测时间概括了 GOR

标准时间和 GOR 坐标时间：v=0 时，式(3.25)约化为

式(3.24)，GOR 观测时间 dt 即 GOR 坐标时间；v=0

且 =0 时，式(3.25)约化为式(3.23)，GOR 观测时间 dt

即 GOR 标准时间。 

“观测时间”概念乃 OR 理论和 GOR 理论重要的

时间概念。定义 3.1 的“观测时间”概念，概括了 GOR

时间（即一般观测代理 OA() 之时间概念）。GOR 时

间以及爱因斯坦之“标准时间”和“坐标时间”皆定

义 3.1 中观测者 O 观测“标准钟”所得“观测时间”。 

GOR 观测时间（式(3.25)）dt 乃一般观测代理

OA() 之观测时空 X4d() 的观测者 O 观测“标准钟”

所得时间。与爱因斯坦相对论中的情形一样，GOR 观

测时间 dt 也会“膨胀”：0 或 v0 时，dt>d；在观

测者 O 看来，“标准钟”变快了。 

特别地，借助式(3.25)可知： 

第一，惯性时空（=0）：dt=d /(1v2/2)d 

运动之观测者 O 观测静止的“标准钟”，所得“观

测时间”dt 大于“标准时间”d：在惯性观测 O 看来，

静止于惯性时空的时钟更快。这符合爱因斯坦狭义相

对论关于“动钟慢”的认知或判断。 

第二，引力时空（v=0）：dt=d /(1+2 /2)d 

势场之观测者 O（处于 （0）势位）观测“零势

位”的“标准钟”，所得“观测时间”dt 大于“标准

时间”d：在势场观测 O 看来，处于“零势位”的时

钟更快。这符合爱因斯坦广义相对论关于“势钟慢”

的认知或判断。 

然而，特别值得注意，式(3.24)表明，这种“时间

膨胀”现象依赖于观测，依赖于观测代理 OA()：不

同观测代理之“观测时间”会不同程度地膨胀；特别

地，时，X4d() 回归伽利略时空 X4d
，这时，

GOR 观测时间即“固有时间”或“标准时间”，或者

说，即客观真实的时间：dt=d。 

GOR 时间与爱因斯坦广义相对论之时间具有一

致性对应关系。因而，爱因斯坦广义相对论之“标准

时间”和“坐标时间”可基于 PGC 原理由光学代理

OA(c) 对应变换至一般观测代理 OA()；特别地，爱

因斯坦广义相对论度量或测定光学代理 OA(c) 之观测

时空 X4d(c) 的逻辑方法，可推广至 GOR 理论，度量或

测定一般观测代理 OA() 之观测时空 X4d()。 
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3.4.3 GOR 标准时间的测定 

实际上，3.2.2 已阐明：式(3.22)之 dt=dx0/ 乃 GOR

观测时间，式(3.23)之 dt=ds/ 为 GOR 标准时间，而

式(3.24)之 dt=dx0/((g00))则为 GOR 坐标时间。 

与爱因斯坦广义相对论之观测时空 X4d(c) 一样，

GOR 观测时空 X4d() 也是引力时空：不同空间坐标有

不同的引力势 ；因而，不同空间坐标之时间速率 dt

不同。如此，GOR 理论便不能直接地运用 OA() 之“观

测时间”速率 dt 或“坐标时间”dt 描述被观测对象 P

的运动。因此，如同爱因斯坦广义相对论，GOR 理论

也需要统一的“标准时间”。 

基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑路线一，因

循爱因斯坦之“标准时间”d=ds/c，以 替代光速 c，

则 GOR“标准时间”应为：d=ds/。或者，基于 PGC

对应原理，经由 PGC 逻辑路线二，因循爱因斯坦广义

相对论的逻辑：“标准钟”静止于 SF，g= 且 dxi=0

（i= 1,2,3）；因而，由式(3.22)即可得知客观真实的“固

有时间”或“标准时间”d： 
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依定义 3.2，静止于“自由时空”SF的时钟即“标

准钟”。设想被观测对象 P 之“固有时钟”TP原本静

止于 SF，那么，TP 便是“标准钟”，相对静止于 SF

（“零势位”）的观测者 O，O 之“观测时间”便是

“标准时间”。然而，GOR 理论中，OA() 之观测时

空 X4d() 乃引力时空，其任意空间坐标之观测者 O 皆

处于引力势场（0）；因而，O 之“观测时间”并非

“标准时间”。若 P 静止于 X4d() 特定空间坐标 xi 

(i=1,2,3)，则 TP便是 xi之“坐标钟”；位于 xi的观测

者 O，其“观测时间”便是 xi之“坐标时间”。 

因此，GOR 理论需要对 OA() 之“观测时间”

dt=dx0/ 实施“标准化”。基于 PGC 对应原理，经由

PGC 逻辑路线二，因循爱因斯坦广义相对论之逻辑，

借助“等效原理”和“信息波速度不变性”，GOR 理

论便可将引力时空 X4d() 之观测者 O 的“观测时间”

dt=dx0/（式(3.22）变换为“标准时间”d。 

设 D0（xi(t) (i=1,2,3)）为 P 特定时刻 t=x0/ 的空

间坐标。D0之观测者 O 乃引力势位 之观测者，借助

特定观测代理 OA() 测定 GOR 引力时空 SO=X4d()

之时间，其“观测时间”dt 并非“标准时间”d。基

于“等效原理”，如图 1(b1)，在 D0处引入 D0之观测

者 O 相对于 P 瞬时静止的局部惯性时空 S I，其中，“信

息波速度不变性”成立。 

于是，经由“等效原理”之等效变换，GOR 引力

时空 SO 瞬时局部等效于惯性时空 SI。 

式(3.26)意味着，“标准时间”正比于被观测对象

P 在观测代理 OA() 之观测时空 X4d() 中的世界线

ds。如图 1(b1) 所示，设 LO 为 OA() 之引力时空 SO

的世界线，LI为等效惯性时空 S I之世界线。合理地，

SO之标准时间可定义为 dO=dsO/；SI之标准时间可定

义为 d I=dsI /。显然，根据式(3.26)之“标准时间”定

义，d I 即客观真实的“固有时间”（原时）d：d I=d。 

依微分几何，曲线 LO之线元 dsO与其切线 LI之线

元 dsI相等：dsO=dsI；故有： 
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     (3.27) 

式(3.27)具有重要寓意：给定观测代理 OA()，其

任意观测时空（包括 SO和 SI）具有相同的“标准时间”，

皆客观真实的“固有时间”（原时）d。 

经“等效原理”对 GOR 观测时空 SO=X() 的惯

性化处理，SO空间坐标 D0 (x
i) 之观测者 O 相对于 P 瞬

时静止 SI：dxi=0 (i=1,2,3)。依式(3.22)和式(3.27)，GOR

“标准时间”d 可依“观测时间”dt 测定： 

 

 

0

00

2 2

00 00

d 1 1
d d d d

d 1 2 d 1 2

s
g x x g x

g t t g

 


  

   

  

    

 (3.28) 

其中， 为 X4d() 空间坐标 D0 (x
i) 之“牛顿引力势”。 

显然，GOR“标准时间”(3.28)与爱因斯坦广义相

对论之“标准时间”(3.6)是同构一致的。 

式(3.28)表明：“标准时间”，即客观真实的“原

时”d，不仅可以借助光学代理 OA(c) 测定，而且，

理论上，任意观测代理 OA() 皆可测定之。 

特别需要指出，“信息波速度不变性”在 GOR 时

间测定中发挥了重要作用。如 3.4.2 所述，一般观测代

理 OA() 之 4d 时空坐标框架 X4d() 是“信息波速度

不变性”的形式化表达，其时轴 x0= t 代表着“信息

波速度不变性”。式(3.28)之“标准时间”d 的测定正

是基于一般观测代理 OA() 之 4d 观测时空 X4d() 之

线元公式(1.2)或(3.22)导出的。 

3.4.4 GOR 物理空间的测定 

基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑路线二，因

循爱因斯坦广义相对论的逻辑，GOR 理论可借助“等

效原理”将 GOR 观测时空 SO=X4d() 惯性化，进而，

基于“信息波速度不变性”，用信息波速度  和“标

准时间”d 定义并测定 GOR 引力时空 X4d()之“物理

空间距离”dl。 
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因循爱因斯坦广义相对论之空间测定的逻辑，如

3.2.3 所述和图 1(b2)所示，设 D 为观测时空 SO=X4d()

中足够接近 D0 的相邻空间点，D0之观测者 O 向 D 发

射“信息波”；“信息波”由 D0 射向 D，再由 D 返回

D0，所需观测时间为： 

      0 0 0

out backd d dx x x     (3.29) 

其中，SO未必各向同性，故 dx0
out未必等同于 dx0

back。 

若“信息波”由 D0至 D 之位移为 dxi，则其返回

之位移为 dxi (i=1,2,3) 。一般观测代理 OA() 情形之

下，“信息波”之时空线元 ds2=0，因而： 
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 (3.30) 

依“等效原理”，在 D0点引入局部惯性时空 S I，

其中，必定各向同性，且“信息波速度不变性”成立。

因而，D0和 D 之间的“物理空间距离”dl 可依“原时”

d 和“信息波”速度  定义为 dl=d /2。 

依式(3.28)，“原时”d=(g00)dx0/。 

于是，GOR“物理空间距离”dl 可如下测定： 
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其中， ik= ik() （i,k=1,2,3）乃一般观测代理 OA() 之

观测时空 X4d() 的“物理空间度规”。 

显然，GOR“物理空间”关系(3.31)与爱因斯坦广

义相对论之“物理空间”关系(3.9)是同构一致的。 

需要明确指出：爱因斯坦广义相对论之观测时空

X(c) 的时空度规 g=g(c) 和空间度规 ik=ik(c) 是光

学观测代理 OA(c) 之观测时空 X4d(c) 的度规，依赖于

光速 c；而 GOR 观测时空 X() 之时空度规 g=g() 

和空间度规 ik=ik() 则是一般观测代理 OA() 之观

测时空 X4d() 的度规，依赖于或取决于观测代理

OA() 及其信息波之速度 。 

3.5 GOR 时空变换因子 

观测，即时空变换。 

一切被观测对象，原本属于客观世界，属于客观

真实的“固有时空”。任意观测者 O 借助特定观测代

理 OA() 观测特定对象 P，实则，是将 P 由其“固有

时空”变换至 OA() 之观测时空 X4d()，其中，“时

空变换因子” ()=dt/d，即“观测时空”之时间 dt

与“固有时空”之时间 d 的比，或者说，即观测者 O

借助观测代理 OA() 所得“观测时间”dt 与客观真实

之“原时”d 的比，是一个极为重要的物理量，表征

时空和物质运动之观测上的相对论性。 

GOR 时空，即一般观测代理 OA() 之观测时空

X4d()，乃引力时空。设有运动物体或被观测对象 P，

考虑：(1) P 静止于引力场；(2) P 在标量引力场中运动；

(3) P 在矢量引力场中运动。 

让我们从惯性时空开始。 

3.5.1 惯性时空变换因子 

惯性时空变换因子可称 OR 时空变换因子[1-3]。 

设有运动物体或被观测对象 P，观测者 O 借助观

测代理 OA() 观测 P（设想其“固有时钟”TP即“标

准钟”）：O 相对于 P 以惯性速度 v 运动。相应的时空

变换：O 借助 OA() 将 P 由其静止的“自由时空”SF

变换至其运动的惯性时空 SI=X4d()。 

爱因斯坦狭义相对论中，时空变换因子即洛伦兹

因子： =dt/d=1/(1v2/c2)，是光学代理 OA(c) 之惯

性时空变换因子，表征 P 在 OA(c) 之惯性时空 X4d(c)

中呈现给 O 的惯性相对论性。实际上，洛伦兹因子

 = (c) 只是 OR 时空变换因子的一个特例。 

OR 理论中[1-3]，时空变换因子乃一般观测代理

OA()（包括光学代理 OA(c)）的惯性时空变换因子： 
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 (3.32) 

表征 P 在一般观测代理 OA() 之惯性时空 SI=X4d()

中呈现给 O 的惯性相对论性效应。 

原本，OA() 之时空变换因子  ()（式(3.32)）是

由 OR 理论之基本逻辑前提导出的逻辑结论[1-3]，却同

时服从 PGC 对应原理，与爱因斯坦狭义相对论之洛伦

兹因子  = (c)（式(3.10）同构一致。这既反映了 PGC

对应原理逻辑上的有效性，也反映了 OR 理论与爱因

斯坦狭义相对论之逻辑上的一致性。 

实际上，基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑路

线一，以  替代光速 c，便可直接将洛伦兹因子

 =1/(1v2/c2) 由光学代理 OA(c) 同构一致地变换至

OR 理论，成为一般观测代理 OA() 之惯性时空变换

因子： ()=1/(1v2/2)（式(3.32)）；反之亦然。 

特别地，基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑路

线二，将“光速不变性”变换为“信息波速度不变性”，
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因循爱因斯坦狭义相对论的逻辑，同样能导出式(3.32)

之 OR 时空变换因子，并且，更有助于我们理解一般

观测代理 OA() 之惯性时空变换因子。 

3.5.2 引力时空变换因子：静态 

引力时空变换因子可称 GOR 时空变换因子。 

设有被观测对象P，观测者O借助观测代理OA() 

观测 P（设想其“固有时钟”TP 即“标准钟”）：O 位

于引力时空 SG=X4d() 之  势位；P 相对于 O 静止。

相应的时空变换：O 借助 OA() 将 P 由“自由时空”

SF之零势位变换至引力时空 SG 之  势位。 

爱因斯坦广义相对论中，P 静止于光学代理 OA(c) 

之引力时空 X4d(c)时，相应的时空变换因子  =dt/d= 

1/(1+2 /c2)，表征 P 静止于 OA(c) 之 X4d(c) 时呈现给

O 的引力相对论性效应。 

自然地，基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑路

线一，以  替代  = (c) 之光速 c，即可简单直接地获

得 GOR 时空变换因子： ()=dt/d=1/(1+2 /2)，表

征 P 静止于一般观测代理 OA() 之引力时空 SG 时呈

现给 O 的引力相对论性效应。 

基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑路线二，将

光学代理 OA(c) 同构一致地变换为一般观测代理

OA()，实则，是将“光速不变性”变换为“信息波速

度不变性”，同样能导出相应地 GOR 时空变换因子，

并且，更有助于我们理解一般观测代理 OA() 之引力

时空变换因子，更有助于我们理解 P 静止于引力场时

GOR 时空变换因子形成的逻辑。 

将 OA(c) 变换为定义 1.1 之一般观测代理 OA() 

后，根据式(3.22)，即可演绎推导 O 和 P 相对于 O 静

止（dxi=0 (i=1,2,3)）时的 GOR 引力时空变换因子： 
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 (3.33) 

PGC 逻辑路线二的结论与 PGC 逻辑路线一的结

论相同，并且，式(3.33)与爱因斯坦广义相对论之关系

式(3.11)同构一致，概括了 P 静止于光学代理 OA(c) 之

引力时空 X4d(c) 时的空变换因子。 

3.5.3 引力时空变换因子：标量场 

设有被观测对象P，观测者O借助观测代理OA() 

观测 P（设想其“固有时钟”TP 即“标准钟”）：O 位

于引力时空 SG=X4d() 之  势位；SG乃标量引力场，P

以速度 v 相对于 O 在 SG中运动。相应的时空变换：O

借助 OA() 将 P 由“自由时空”SF之零势位变换至引

力时空 SG 之  势位。 

爱因斯坦广义相对论中，P 在光学代理 OA(c) 之

引力时空 X4d(c)（标量场）中运动时，其相应的时空

变换因子 =1/(1+2 /c2v2/c2)，表征 P 在 OA(c) 之标

量引力场 X4d(c) 中运动时呈现给 O 的引力相对论性效

应。自然地，基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑路

线一，以  替代  (c) 之光速 c，即可简单直接地将式

(3.12)之爱因斯坦广义相对论时空变换因子由光学代

理 OA(c) 同构一致地对应变换至一般观测代理

OA()： ()=1/(1+2 /2v2/2)，表征 P 在一般观测

代理 OA() 之标量引力场 SG=X4d() 中运动时呈现给

O 的引力相对论性效应。 

同样地，基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑路

线二，因循爱因斯坦广义相对论之逻辑，我们也能演

绎推导 P 在一般观测代理 OA() 之标量引力场 SG= 

X4d() 中运动时的 GOR 引力时空变换因子，并且，更

有助于我们理解一般观测代理OA() 之引力时空变换

因子，更有助于我们理解 P 在标量引力时空中运动时

GOR 引力时空变换因子形成的逻辑。 

OA() 之观测时空 SG=X4d() 为标量场时，其“矢

量引力势” i=0（g0i=gi0=0 (i=1,2,3)）。根据定义 1.1

之式(3.22)，成立： 
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 (3.34) 

对照式(3.28)以及式(3.31)和式(3.34)，可得： 
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 (3.35) 

其中，v=dl/dt 为 O 相对于 P 的运动速度；dl 为 P 在观

测时空 X4d() 之时间 dt 内移动的物理空间距离。 

PGC 逻辑路线二的结论与 PGC 逻辑路线一的结

论相同，并且，式(3.35)与爱因斯坦广义相对论之关系

式(3.12)同构一致，概括了 P 在光学代理 OA(c) 之标量

引力时空 X4d(c) 中运动时的时空变换因子。 

3.5.4 引力时空变换因子：矢量场 
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或许，真如爱因斯坦所设想的那样：引力场如同

电磁场，既有“标势”，又有“矢势”。 

设有被观测对象P，观测者O借助观测代理OA() 

观测 P（设想其“固有时钟”TP 即“标准钟”）：O 位

于引力时空 SG=X4d() 之  势位；SG乃矢量引力场，P

以速度 v 相对于 O 在 SG中运动。相应的时空变换：O

借助 OA() 将 P 由“自由时空”SF之零势位变换至引

力时空 SG 之  势位。 

爱因斯坦广义相对论中，P 在光学代理 OA(c) 之

引力时空 X4d(c)（矢量场）时，其相应的时空变换因

子 =1/(((1+2 /c2)1/2iv
i/c)2v2/c2)，表征 P 在 OA(c) 

之矢量引力场 X4d(c) 中运动时呈现给 O 的引力相对论

性效应。自然地，基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻

辑路线一，以  替代  = (c) 之光速 c，即可简单直接

地将式(3.16)之爱因斯坦广义相对论时空变换因子由

光学代理 OA(c) 同构一致地对应变换之一般观测代理

OA()： ()=dt/d=1/(((1+2 /2)iv
i/)2v2/2)，

表征 P 在 OA() 之矢量引力场 SG=X4d() 中运动时呈

现给 O 的引力相对论性效应。 

同样地，基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑路

线二，因循爱因斯坦广义相对论之逻辑，我们也能演

绎推导 P 在一般观测代理 OA() 之矢量引力场 SG= 

X4d() 中运动时的 GOR 引力时空变换因子，并且，更

有助于我们理解一般观测代理OA() 之引力时空变换

因子，更有助于我们理解 P 在矢量引力时空中运动时

GOR 引力时空变换因子形成的逻辑。 

仿照静电场场强之定义，引力场任意空间坐标 x i 

(i=1,2,3) 之场强 g 可定义为： 
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 (3.36) 

其中，m 乃质量，依“等效原理”，不区分引力质量

和惯性质量；引力场强 g 等效于该点引力加速度 a。 

基于 PGC 原理，对式(3.14)进行同构一致性变换： 
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 (3.37) 

其中， i= i()（i=1,2,3）乃一般观测代理 OA() 之“矢

量引力势”，依赖于信息波速度 。 

根据一般观测代理 OA() 之定义 1.1：“观测时

间”d t=dx0/，“固有时间”d=ds/；被观测对象 P

在一般观测代理 OA() 之观测时空 X4d() 中运动，其

时空轨迹，包括 P 之时元 dt 和线元 ds，依式(3.22)描

述。考虑式(3.37)中引力场之“标量引力势” 和“矢

量引力势” i（i=1,2,3），则依式(3.22)，成立： 
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 (3.38) 

对照式(3.28)和式(3.31) 以及式(3.37)和式(3.38)，

可得 GOR 理论之一般时空变换因子  ()： 
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其中， 为OA() 之信息波速度；dt=dx0/ 为OA() 之

观测者 O 的“观测时间”，即被观测对象 P 之“固有

时钟”TP作为“标准钟”呈现给 O 的时间；d=ds/ 为

“原时”，即客观真实的“固有时间”；v=dl/dt 为 P

相对于 O 的运动速度，v i=dxi/dt (i=1,2,3)； 为牛顿引

力势，即“标量引力势”；而  i (i=1,2,3) 则为“矢量

引力势”，乃一向量  i= i()g0i /(g00)。 

PGC 逻辑路线二的结论与 PGC 逻辑路线一的结

论相同，并且，式(3.39)与爱因斯坦广义相对论之关系

式(3.16)同构一致，概括了 P 在光学代理 OA(c) 之矢量

引力时空 X4d(c) 中运动时的时空变换因子。 

特别地，式(3.39)之 GOR 时空变换因子 () 概括

了惯性时空变换因子和引力时空变换因子。无引力相

互作用（=0,  i=0）时，式(3.39)严格地约化为 OR 理

论之惯性时空变换因子： ()=1/(1v2/2)；而无相对

运动（v=0）时，式(3.39)则严格地约化为 GOR 理论之

引力时空变换因子： ()=1/(1+2 /2)。 

并且，式(3.39)之 GOR 时空变换因子 () 概括了

爱因斯坦广义相对论乃至一切观测代理 OA() (包括

光学代理 OA(c) 和理想代理 OA 之时空变换因子：

c 时，式(3.39)严格地约化为式(3.16)之爱因斯坦广

义相对论之时空变换因子；而  时，式(3.39)则严

格地约化为伽利略因子  （1）。 

同时，式(3.39)之 GOR 时空变换因子 () 概括了

标量引力势（）和矢量引力势（ i (i=1,2,3)）之时空

变换因子： i=0 (i=1,2,3) 时，式(3.39)严格地约化为式

(3.35)之纯“标量引力势” 的时空变换因子。 
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3.6 一切相对论效应皆观测效应 

GOR“时空变换因子” =() 具有重要寓意，

给予我们不同于爱因斯坦广义相对论之新的认识。 

OR 时空变换因子阐明[1-3]，一切惯性相对论性效

应皆观测效应；GOR 时空变换因子进一步阐明，一切

相对论性效应，包括一切惯性相对论性效应和一切引

力相对论性效应，皆观测效应。 

爱因斯坦相对论中，真空光速 c 乃宇宙常量，是

宇宙速度上限，是不可超越的，是不变的。因此，根

据式(3.11)： = 1/(1+2 /c2v2/c2)，爱因斯坦广义相对

论之时空变换因子  = (v,) 并不取决于 c，而取决于

物质运动速度 v 和牛顿引力势 ：当且仅当 v0 或 0

时， >1，此时，被观测对象 P 呈现相对论性效应。

据此，爱因斯坦以及当今主流物理学界皆认为，相对

论性乃时空和物质运动之本质特性，其根源在于物质

运动（|v |>0）以及物质间的相互作用（| |>0）。 

爱因斯坦相对论诞生之后，人们对于相对论性效

应，既充满好奇，又充满疑惑。 

尽管主流物理学界坚持认为，相对论性是时空和

物质运动的本质特性，人们至今仍然不能理解时空和

物质运动为什么会呈现相对论性效应，不能理解光速

为什么不变，不能理解时空为什么弯曲。 

相对论性效应的根源和本质究竟是什么呢？ 

3.6.1 相对论性的根源和本质 

相对论性并非时空和物质运动的本质特性。 

根据 GOR 时空理论，相对论性并非如爱因斯坦和

主流物理学界所主张的那样：其根源在于物质运动

（|v |>0）或物质间的相互作用（| |>0）。 

实际上，爱因斯坦广义相对论之时空变换因子

 = (c) 仅表征光学代理 OA(c) 之相对论性，乃光学观

测代理 OA(c) 之时空变换因子，是 GOR 时空变换因

子之特例，即一般观测代理 OA() 之时空变换因子

 = () 之特例，并不意味着相对论性取决于物质运

动（|v |>0）或物质间的相互作用（| |>0）。 

OR 理论已经阐明，惯性相对论性效应的本质是

“观测效应”，其根源在于观测代理之观测局域性。

现在，GOR 理论进一步阐明：引力相对论性效应的本

质也是“观测效应”，其根源同样在于观测代理 OA() 

存在观测局域性（<）。 

不同观测代理呈现不同程度的相对论性： 

GOR 理论显示，不同观测代理呈现不同程度的相

对论性。依式(3.35)： =1/(1+2 /2v2/2)，GOR 时

空变换因子  = () 依赖于观测代理 OA()。不同观

测代理 OA()，观测媒介不同，信息波有速度  不同，

相应地，其时空变换因子  () 取值不同。 

设有观测代理 OA(1) 和 OA(2)（2>1），给定

的 v 和 ，则 OA(1) 和 OA(2) 之时空变换因子有不

同取值： (1)> (2) 。可见，不同观测代理 OA() 

之观测时空 X4d() 中，物质运动（v）和物质相互作用

（）呈现出不同程度的相对论性效应： 越慢，X4d()

所呈现出的相对论性效应越显著。 

这就意味着，相对论性依赖于观测，依赖于观测

代理 OA()，依赖于观测媒介，依赖于观测媒介传递

观测信息的速度 。因此，所谓“相对论性”，只是

观测上呈现出的相对论性效应，乃“观测效应”。 

客观真实的时空并不存在相对论性： 

特别地，时，X4d()X4d
， ()=1—

—OA() 之观测时空 X4d() 回归客观真实的伽利略时

空 X4d
，GOR 时空变换因子  ()  回归伽利略因子

——一切相对论性效应随之消失。 

观察式(3.35)之 GOR 时空变换因子可知： 

 时 v2/20：客观真实的伽利略时空 X4d


中，物质运动（v）并不呈现相对论性效应； 

 时  /20：客观真实的伽利略时空 X4d


中，引力相互作用（）也不呈现相对论性效应。 

可见，就客观真实的物理世界而言，时空和物质

运动并不呈现“相对论性”或“相对论性效应”。 

这就充分地表明，客观真实的时空并不存在相对

论性；所谓“相对论性”，或“相对论性效应”，并

非客观真实的自然现象，而是“观测效应”或“表观

现象”，其根源和本质在于观测代理 OA() 存在观测

局域性（<）。我们应该认识到，光速虽然很快，

然而，光速仍然是有限值的：c<，光学观测代理 OA(c) 

仍然存在观测局域性。正是光学代理 OA(c) 之观测局

域性（c<）造就了爱因斯坦相对论。 

观测信息既是客观的也是表观的： 

如 1.6.2 所述，我们的观测（以时空变换因子 () 

表征），既包含着关于时空和物质运动之客观真实的

信息（以伽利略因子   表征），又包含着观测代理

之观测局域性所致的观测效应或表观现象（以相对论

性因子 ()= ()  表征），犹如海市蜃楼，并

非客观真实的自然现象。 

OR 理论中，OR 时空变换因子 ()=1/(1v2/2) 

可依泰勒级数分解为伽利略因子 和观测效应因子

()： ()= + ()，意味着，任意观测代理

OA() 对惯性时空的观测，既包含着客观真实的惯性
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运动信息（ ），也包含着观测代理 OA() 之观测局

域性（<）所致的观测效应或表观现象（ ()）。 

同样地，GOR 理论中，GOR 时空变换因子 ()= 

1/(1+2 /2) 也可依泰勒级数分解为伽利略因子 

和观测效应因子()： 

 

   

 

 
2 3

2 4 6

lim 1

1 1 3 1 3 5

2 2 4 2 4 6



    

  

  
 

  






  

  

   
    

  

 (3.40) 

其中， =20，()0。 

与式(1.5)中的 OR 观测效应因子 () 一样，式

(3.40)中的 GOR 观测效应因子 () 代表着观测上的

相对论性效应，实属观测效应或表观现象，并非客观

真实的自然现象；而伽利略因子 ，正如 OR 理论所

阐明的，则代表着客观真实的物理存在。 

与式(1.5)中的OR观测效应因子  ()= + () 

类似，式(3.40)中的 GOR 时空变换因子  ()= + 

 () 意味着：任意观测代理 OA() 对引力时空的观

测，既包含着客观真实的引力相互作用运动信息（ ），

也包含着观测代理 OA() 之观测局域性（<）所致

的观测效应或表观现象（ ()）。 

3.6.2 时空真地会弯曲吗？ 

时空，是不会“弯曲”的。 

实际上，“时空弯曲”是一种相对论性效应，一种

引力相对论性效应。与一切相对论性效应一样，“时空

弯曲”也是一种观测效应，其根源和本质同样在于观

测代理 OA() 之观测局域性（<）。 

如 3.1.2 所述，引力，与电磁力以及弱力和强力一

样，乃物质间最基本的相互作用，是一种力（Force），

而非时空弯曲之几何效应。将引力效应几何化，将引

力时空等效为弯曲时空，不失为描述引力相互作用的

一种形式化方法。然而，时空并不真地弯曲。 

我们并不确定，爱因斯坦真地以为“时空弯曲”，

或爱因斯坦广义相对论需要“时空弯曲”。依照爱因

斯坦广义相对论[15]，物质和能量的聚集导致“时空弯

曲”，因而，地球在太阳弯曲的时空中围绕太阳旋转。

然而，令我们感到一丝疑惑的是，太阳又当如何在地

球弯曲的时空中运动呢？ 

现在，GOR 理论告诉我们，爱因斯坦广义相对论

之所谓“时空弯曲”，并非因为物质和能量聚集，而

是一种观测效应，乃光学代理 OA(c) 之观测局域性

（c<）所致，恰如我们透过广角镜所观测到或拍摄

到的弯曲景象，实属“广角镜效应”。 

OR 时空变换因子  ()=1/(1v2/2) 代表一般观

测代理OA() 之惯性时空X4d()，其时空度规 g=  

乃闵科夫斯基度规； 不依赖于时空坐标 x (= 

1,2,3,4) 和信息波速度 ，因而，惯性时空 X4d() 是平

直的。GOR 时空变换因子  =1/(1+2 /2v2/2) 代表

一般观测代理 OA() 之引力时空 X4d()，其时空度规

g=g (x,)  依赖于时空坐标 x (=1,2, 3,4) 和信息

波速度 ，因而，引力时空 X4d() 显得有些弯曲，并

且，是否“弯曲”以及“弯曲”的程度取决于 GOR 时

空变换因子  () 中的引力项：2 /2。 

GOR 时空变换因子  ()=1/(1+2 /2v2/2) 显

示：不同的观测代理 OA() 之观测时空 X4d() 会呈现

出不同程度的弯曲： 越慢，|2 |/2越大， ()越大，

X4d() 显得越“弯曲”，反之，则越“平直”。特别

地，时，|2 |/20， ()0， ()1，

X4d()X4d
，观测时空 X4d()回归客观真实的“平直

而非弯曲”的伽利略时空 X4d
。 

这充分表明，客观真实的时空，是不会弯曲的。

所谓“时空弯曲”，本质上，只是一种“观测效应”，

与一切相对论性效应一样，其根源在于观测代理

OA() 之观测局域性（<）。理想观测代理 OA 下，

观测时空将会呈现出其客观真实的自然面貌。 

3.6.3 引力场真地存在矢量引力势吗？ 

引力场，并非矢量场，并不存在矢量引力势。 

因循爱因斯坦广义相对论之逻辑，如 3.5.4 所述，

GOR 理论也能导出包含矢量引力势  i=g0i /(g00)（i=1, 

2,3）的时空变换因子，即一般观测代理 OA() 之时空

变换因子： ()=1/(((1+2 /2)1/2 iv
i/)2 v2/2)。 

若矢量引力势  i=g0i /(g00)（i=1,2,3）果真存在，

则必定存在 g0i0（i (1,2,3)）；如此，根据式(3.31)，

X4d() 之空间度规  i k=g0ig0k /g00gik（i,k=1,2,3）必定与

X4d() 之时间轴 x0 相关。这意味着，一般观测代理

OA() 之观测时空 X4d() 的时间轴 x0 与空间轴 xi

（i(1,2,3)）可以是非正交的：时间和空间相关。 

反之，若矢量引力势  i=g0i /(g00)（i=1,2,3）不存

在，则 g0i=0（i=1,2,3）；根据式(3.31)，X4d() 之空间

度规 ik=gik（i,k(1,2,3）与 X4d() 之时间轴 x0无关。

这意味着，一般观测代理 OA() 之观测时空 X4d() 的

时间轴 x0与空间轴 xi（i(1,2,3)）正交：时间和空间无

关。相应的 X4d() 坐标系谓之“时轴正交系”。 

因此，GOR 时空理论同样存在着“时空是否正交”

（或者说，“时间和空间是否正交”）的问题。 

时空是否正交，原本，是一个哲学问题。 
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正如 1.4 所述，伽利略和牛顿持绝对主义时空观
[32-35]：时间与空间相互独立；时间静静地流淌着，空

间静静地存在着。这意味着，时空原本是正交的，或

者说，时间与空间是正交的。 

然而，如果真如爱因斯坦所设想的那样，引力时

空，不仅存在“标量引力势”，还存在“矢量引力势”

 i=g0i /(gi 0)（i=1,2,3），那么，引力时空之时间和空间

可以是非正交的。这符合马赫和爱因斯坦的相对主义

时空观[36-38]：时间亦空间，空间亦时间；时间和空间

相互依存，并且，在一定的条件下，相互转化。 

据说，的确有实验观测到引力场之“矢量引力势”。

然而，GOR 理论表明：所谓“矢量引力势”并非客观

存在；如果存在，那只是特定观测代理 OA() 情形下

的一种观测效应或表观现象。 

GOR 时空变换因子（式(3.39)）之“标量引力势”

 乃牛顿引力势，是客观真实的“固有物理量”。毫

无疑问，牛顿引力势乃客观存在：无论我们观测与否，

地球表面一切物质皆受其引力作用。 

然而，GOR 时空变换因子（式(3.39)）之“矢量

引力势” i=i() 依赖于观测代理 OA()，并非客观真

实的“固有物理量”，而是“观测物理量”；不同 OA() 

有不同“矢量引力势”。显然，时  iv
i/0（i=1,2, 

3）。根据式(3.39)，这意味着，客观真实的伽利略时空

X4d
 中，即使引力场存在“矢量引力势”，也并不呈

现出“矢量引力势”之相对论性。 

进一步地，根据式(3.39)：时， ()1，

X4d()X4d
，OA() 之观测时空 X4d() 回归伽利略

时空 X4d
。我们可以推定（下一章节将会证明）：

时，g ()——伽利略时空 X4d
 之度规 g 即闵

科夫斯基度规。这意味着，时，g0i=gi 0=0

和  i=0（i=1,2,3）；其中，有两点重要寓意： 

第一， 客观真实的引力场并无“矢量引力势”； 

第二， 时间与空间原本是正交的，相互独立的。 

可见，根据 GOR 时空理论：引力时空，仍然是牛

顿为我们描绘的标量引力场；而爱因斯坦所设想的矢

量引力场并非客观存在。时间和空间是绝对的，正交

的，相互独立的，符合伽利略和牛顿之绝对主义时空

观，而非马赫和爱因斯坦之相对主义时空观。 

 

 

 

图 1 观测时空的度量. (a) 爱因斯坦广义相对论之观测时空：时间和空间的度量采用光学代理 OA(c)，光速有限

（c<），OA(c) 存在观测局域性，引力时空观测起来显得有些弯曲。(b) GOR 之观测时空：时间和空间的度量

雇佣一般观测代理 OA()，信息波速度  越慢，OA() 之观测局域性越显著，引力时空观测起来显得越“弯曲”；

理想代理 OA下，，引力观测时空将趋于平直。 

 

3.6.4 超光速观测代理和理想代理 

GOR 理论表明，牛顿万有引力论和爱因斯坦广义

相对论分属不同观测体系：爱因斯坦广义相对论是光



阮晓钢:广义观测相对论：时空在爱因斯坦广义相对论中为什么弯曲？ 
 

Observational Relativity (OR): page-2 

学观测体系的产物，服务于光学观测体系，其所描绘

的引力时空是物理世界透过光学观测体系呈现给观测

者的一种光学观测映像，并非完全客观真实的自然世

界；而牛顿万有引力论则是理想观测体系的产物，服

务于理想观测体系，其所描绘的引力时空则是理想观

测体系中的物理世界，乃客观真实的自然世界。 

根据 GOR 时空变换因子  ()：如果我们能借助

理想观测代理 OA 观测时空和物质运动，那么，时空

和物质运动之一切相对论性效应都将将随之消失：

时()0；时空变换因子() 即伽利略因子

：时()；观测时空 X4d() 即客观真实

的伽利略时空 X4d
：时 X4d()X4d

。那时，我

们的观测时空，无论惯性的或引力的，都将呈现其客

观真实的自然面貌。 

然而，自然世界并不存在理想观测代理 OA。 

因此，根据 OR 和 GOR 理论，任何观测代理

OA()，其所呈现给观测者的自然世界，永远只能是客

观世界的一个映像，一个观测映像而已，永远也不可

能等同于客观真实的自然世界。 

限于目前的科学技术水平，我们的观测和实验大

多依赖于光学观测代理 OA(c)——这是爱因斯坦相对

论，包括狭义相对论和广义相对论，得到大多数观测

和实验支持的原因。实际上，与其说这些观测或实验

是对爱因斯坦狭义相对论和广义相对论的支持，不如

说是对观测相对论之 OR 理论和 GOR 理论的支持，验

证了 OR 和 GOR 理论之光学代理情形。 

光学观测代理 OA(c) 及其观测局域性，未必是人

类不可逾越的观测屏障[31]。根据 OR 理论[1-3]，光速不

变性只是光作为观测媒介时的一种观测效应；光速并

非真地不变或不可超越。随着科学技术的进步，人类

将会发现甚至发明超光速物质运动。实际上，越来越

多的量子纠缠实验已经呈现出超光速物理现象[61-66]，

其鬼魅般的超距作用似乎正在越来越强烈地挑战爱因

斯坦以光速为极限的局域性观念。 

可以设想，人类未来将会“超光速观测代理”[31]，

令我们观测到更为真实的自然世界。那时，我们将会

观测到不同于光学观测代理呈现给观测者的自然景

象，观测到不同于爱因斯坦广义相对论所预测的“引

力偏折”和“引力红移”以及“水星进动”。那时，

“超光速天文学”，比如“引力波天文学”[21]，或许，

将会替代传统的“光学天文学”（包括射电天文学）。 

3.7 本章小结 

本章乃 GOR 理论之第一部分：GOR 时空理论。 

GOR 时空理论，是关于引力时空之时间和空间及

其相互关系的理论，意在演绎和建立引力时空模型，

论述引力时空之首要问题——存在引力相互作用的时

空，其时间和空间当如何测定和度量？ 

基于 PGC 对应原理，因循爱因斯坦广义相对论之

逻辑，本章建立起了与爱因斯坦广义相对论同构一致

的 GOR 时空理论。然而，GOR 时空理论所蕴含的思

想却与爱因斯坦广义相对论深刻不同，包括逻辑出发

点的不同，对引力局域性和观测局域性认识的不同，

对引力相对论性之根源和本质认识的不同。 

关于 GOR 理论之逻辑前提—— 

GOR 理论基于 PGC 对应原理并因循和类比爱因

斯坦广义相对论之逻辑，因而，其逻辑演绎进程与爱

因斯坦广义相对论具有形式上的一致性。然而，GOR

理论和爱因斯坦广义相对论的逻辑前具有本质上的不

同：爱因斯坦广义相对论最基本的逻辑前提是“光速

不变性”；而 GOR 理论最基本的逻辑前提则是“信息

波速度不变性”。正是基本逻辑前提的不同，导致 GOR

理论和爱因斯坦广义相对论对引力相对论性效应产生

了不同的看法和不同的认识。 

爱因斯坦将“光速不变性”假设作为原理，视其

为物理世界之本质特性；而“信息波速度不变性”则

表明，任意物质波，当其作为“信息波”时，必定具

有观测上的不变性。“光速不变性”只是“信息波速度

不变性”之特例，仅当光作为“信息波”时成立。 

如 2.6 和 3.4 所述，爱因斯坦广义相对论以“三原

理”为其基本逻辑前提：1）等效原理；2）广义协变

原理；3）光速不变性原理。人们往往以为“光速不变

性”只是爱因斯坦狭义相对论最基本的逻辑前提，却

不知，其实，“光速不变性”还是爱因斯坦广义相对论

最基本的逻辑前提。人们津津乐道于“等效原理”，

却不知，没有“光速不变性”假设，“等效原理”便失

去了在爱因斯坦广义相对论中存在的价值。 

基于 PGC 对应原理，爱因斯坦广义相对论之 “三

原理”可同构一致地对应变换为“GOR 三原理”： 

第一， 等效原理； 

第二， 广义协变原理； 

第三， 信息波速度不变性原理。 

其中，“等效原理”和“广义协变原理”依然有效；而

光学观测代理 OA(c) 之“光速不变性”则经 PGC 对应

原理变换为一般观测代理 OA() 之“信息波速度不变

性”，成为 GOR 理论最基本的逻辑前提。 

如此，任何人都会意识到，基于 PGC 对应原理和

“GOR 三原理”，经由 PGC 逻辑路线二，因循和类
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比爱因斯坦广义相对论之逻辑，必定能演绎出与爱因

斯坦广义相对论同构一致的 GOR 理论。并且，可以预

见，GOR 理论将概括统一牛顿万有引力论和爱因斯坦

广义相对论：OA() 为光学代理 OA(c)（η=c）时，

GOR 理论即爱因斯坦广义相对论；OA() 为理想代理

OA（η）时，GOR 理论即牛顿万有引力论。 

引力局域性和观测局域性—— 

本章首先讨论了引力时空之局域性问题：一是引

力局域性；二是观测局域性。 

如 3.1 所述，物理学之一切理论模型皆具有某种

理想化特征。牛顿万有引力论乃典型的理想化模型，

其引力时空，既不存在引力局域性，也不存在观测局

域性。依牛顿万有引力论：引力乃超距作用，辐射速

度无穷；同时，观测信息传递速度无穷，跨越空间无

需时间。直觉和常识告诉我们，引力速度奇快（依拉

普拉斯计算为 7106c[22]；依 Flandern 计算为 21010c 
[56]），远超光速。否则，我们很难想象，光子如何能

与其它物质粒子产生引力相互作用，宇宙怎么会具有

如此稳定的天体结构。或许，这正是牛顿万有引力论

假定引力速度无穷的合理性之所在。 

本章 3.1 特别地阐明，与牛顿万有引力论一样，

爱因斯坦广义相对论也包含着“引力乃超距作用”的

理想化假设。无论牛顿万有引力论或爱因斯坦广义相

对论，皆无任何关于引力波和引力辐射速度的先验知

识或先验信息，逻辑上，根本无法预测引力波的存在，

更不能预测引力波之速度。那么，爱因斯坦广义相对

论为什么能演绎出“引力波”方程，并且，其引力波

之速度恰好就是真空光速 c？ 

GOR 理论将会阐明，爱因斯坦的“引力波”预测

是一个错误：那不是“引力波”，而是“信息波”！ 

与牛顿万有引力论之引力时空不同，爱因斯坦广

义相对论之引力时空存在观测局域性：爱因斯坦广义

相对论是光学观测代理 OA(c) 的产物，需要光作为观

测媒介为其传递观测信息，而光速是有限的。正是这

种观测上的局域性（c<），导致爱因斯坦广义相对

论之引力时空呈现出引力相对论性效应。 

然而，正如 1.1 和 3.6.4 所阐明的：光，并非我们

所能利用的唯一的观测媒介；光速，并非宇宙极限速

度或不可超越。因而，GOR 理论之一般观测代理

OA()，其“信息波”可为任意物质波，其信息波速

度  可为任意物质运动速度。特别地，=c 时，OA() 

即爱因斯坦之光学观测代理 OA(c)，存在观测局域性

（c<）；时，OA() 即伽利略和牛顿的理想观

测代理 OA，乃理想化的观测体系，不存在观测局域

性，观测信息跨越空间无需时间。 

特别需要指出，与牛顿万有引力论以及爱因斯坦

广义相对论一样，GOR 理论也包含着“引力乃超距作

用”的理想化假设。因此，GOR 理论并无任何关于引

力波和引力辐射速度的先验知识或先验信息，同样不

不能预测引力波或引力波之速度。 

引力时空的观测和度量—— 

如 3.2-3.4 所述，GOR 理论将 OR 理论之时间定义

以及时频比不变性由惯性时空推广至引力时空。 

OR 和 GOR 理论明确了观测和观测者在时间计量

中的地位和作用，引入了“观测时间”概念，以区别

于客观真实的“固有时间”。GOR 理论之时间概念与

爱因斯坦广义相对论之时间概念是一致的；并且，OR

和 GOR 理论之“观测时间”概括了爱因斯坦广义相对

论之“坐标时间”和“标准时间”。 

基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑路线二，因

循爱因斯坦广义相对论测定引力时空的逻辑，GOR 理

论将爱因斯坦广义相对论度量引力时空之时间和空间

的方法，由光学代理 OA(c) 推广至一般观测代理

OA()——借助“等效原理”将引力时空变换为惯性时

空，其中，“信息波速度不变性”得以成立，于是：“坐

标时间”变换为“标准时间”，因而，GOR 引力时空

之时间可测定；“引力空间”变换为“惯性空间”，因

而，GOR 引力时空之空间可测定。 

特别需要指出，GOR 引力时空的测定，包括 GOR

时间测定和 GOR 空间测定，“信息波速度不变性”和

“等效原理”发挥了重要作用。 

相对论性效应的根源和本质—— 

OR 理论早以阐明，一切相对论性皆观测效应[1-3]。 

相对论性，或“相对论性效应”，由时空变换因

子  () 表征。基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑路

线二，因循爱因斯坦广义相对论之光学代理 OA(c) 时

空变换因子的演绎逻辑，本章 3.5 导出了一般观测代

理 OA() 的时空变换因子  ()（式(3.39)），即所谓

“GOR 时空变换因子”。 

GOR 时空变换因子  ()，概括了 OR 时空变换因

子和爱因斯坦广义相对论之时空变换因子，概括了惯

性时空变换因子和引力时空变换因子，同时，概括了

一切观测代理 OA()（包括光学代理 OA(c) 和理想代

理 OA）之时空变换因子。 

根据 GOR 时空变换因子  ()，如 3.5-3.6 所述，

GOR 理论进一步阐明，一切相对论性效应，包括惯性

相对论性效应和引力相对论性效应，并非客观真实的

自然现象，而是观测效应，其根源和本质在于观测者
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所雇佣的观测代理 OA() 存在观测局域性（η<）。 

GOR 时空变换因子  =() 具有重要寓意，给予

我们不同于爱因斯坦广义相对论之新的认识： 

不同观测代理呈现不同程度的相对论性效应； 

客观真实的物理世界并不存在相对论性； 

时空并不真地弯曲； 

引力场并不真地存在矢量引力势； 

时间与空间原本是相互独立的。 

归根结蒂，相对论性依赖于观测，依赖于观测代

理 OA()，依赖于观测媒介，依赖于观测媒介传递观

测信息的速度 。所谓“相对论性”，其实，只是一

种“观测效应”，其本质乃“观测局域性”（η<）。 

突破观测局域性—— 

客观世界并不存在理想观测代理。 

因此，人类永远也不可能看到或观测到伽利略和

牛顿为我们描绘的自然景象。 

然而，如 3.6.4 所述，光学观测代理 OA(c) 及其观

测局域性，未必是人类不可逾越的观测屏障[31]。根据

OR 理论[1-3]，光速并非真地不变或不可超越。随着科

学技术的进步，人类将会发现或发明超光速物质运动，

掌握“超光速观测代理”技术，“超光速天文学”将会

替代传统的“光学天文学”和“射电天文学”，令我

们观测到更为真实和更具有实时性的自然世界。 

4 伽利略时空定理：理想代理对弱场近似 

逻辑上，作为描述统一物理世界之引力相互作用

的物理学理论，爱因斯坦广义相对论与牛顿万有引力

论应该具有内在的对应关系或逻辑一致性。 

爱因斯坦依据时空变换因子设想：类同于“低速”

时狭义相对论之洛伦兹变换近似对应伽利略变换，“弱

场”时广义相对论之场方程应近似对应牛顿万有引力

定律或其泊松方程形式。爱因斯坦广义相对论中，“弱

场近似”（Weak Field Approximation），既是一个重要

的概念，又是一种逻辑技巧，在爱因斯坦广义相对论

的建立过程中，发挥了重要作用。 

原本，基于 PGC 对应原理，因循爱因斯坦之“弱

场近似”逻辑，无论经由 PGC 逻辑路线一或 PGC 逻

辑路线二，GOR 理论都能将爱因斯坦广义相对论由光

学代理 OA(c) 推广至一般观测代理 OA()，建立 GOR

引力场方程乃至 GOR 整个理论体系。 

然而，PGC 对应原理，无论 PGC 逻辑路线一或

PGC 逻辑路线二，乃逻辑捷径；走捷径是需要付出代

价的。完全依赖于 PGC 原理对爱因斯坦广义相对论施

行同构一致性对应变换，可能会令 GOR 理论丧失对于

引力相对论性效应之本质的认识，丧失对于爱因斯坦

广义相对论所谓“引力波”之本质的认识。 

爱因斯坦场方程属光学代理 OA(c)，牛顿万有引

力定律属理想代理 OA，二者并不具有直接的对应关

系。因此，爱因斯坦只能通过“弱场近似”的逻辑方

法，将其场方程与牛顿万有引力定律近似对应。GOR

理论属一般观测代理 OA()，其引力场方程可通过“理

想代理”法与牛顿万有引力定律之泊松方程形式严格

对应，即通过理想代理 OA（η）“逼近”牛顿万

有引力定律。因此，GOR 引力场方程的标定或确立需

要“理想逼近”逻辑和“理想代理”法，而非“弱场

近似”逻辑或“弱场近似”法。 

本章旨在阐明 GOR“理想代理”法的逻辑和思想，

其中，“伽利略时空定理”扮演着重要角色。 

4.1 爱因斯坦之弱场近似法 

爱因斯坦相对论，包括狭义的和广义地，是光学

观测体系的理论，其观测代理即所谓“光学观测代理”

OA(c)，其观测媒介即光，信息传递速度即光速。 

在论述 GOR 理论之“理想代理”法之前，我们需

要先解析爱因斯坦之“弱场近似”逻辑或“弱场近似”

法。类比爱因斯坦之“弱场近似”法，将有助于我们

阐明 GOR 理论之“理想代理”逻辑。 

4.1.1 弱场近似之逻辑思想 

所谓“弱场近似”，指引力场强 g（式(3.13)）较

弱之时，爱因斯坦场方程近似牛顿万有引力定律。 

爱因斯坦广义相对论之引力时空是弯曲的，而牛

顿万有引力时空是平直的。爱因斯坦设想：弱场，即

引力场之引力势较弱的情形，广义相对论之弯曲的引

力时空近似平直；如此，爱因斯坦广义相对论便可与

牛顿万有引力论联系或对应起来。 

实际上，爱因斯坦之“弱场近似”逻辑和“弱场

近似”法的基本思想，源于爱因斯坦对于相对论性效

应之根源和本质的认识。在爱因斯坦看来，相对论性

效应乃物质运动和物质相互作用之本质特性。 

爱因斯坦广义相对论之“弱场近似”可类比爱因

斯坦狭义相对论之“低速近似”。或者，更准确地说，

“弱场近似”的逻辑源于“低速近似”的思想。 

爱因斯坦狭义相对论中，惯性时空变换因子  依

赖于物质运动速度 v： = (v)=1/(1v2/c2)，而其中的

真空光速 c 是不变的；惯性运动速率 |v |  越大， = (v) 

越大，惯性相对论性效应越显著。 

据此，爱因斯坦和主流物理学界认为：狭义相对
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论之惯性相对论性的根源和本质在于物质运动。 

低速之情形（|v |<<c），惯性时空变换因子  近似

于伽利略因子 ： =1/(1v2/c2)1=，洛伦兹变换

近似于伽利略变换。于是，爱因斯坦以及主流物理学

界认为：洛伦兹变换与伽利略变换，乃至狭义相对论

与经典力学，逻辑上是一致的，具有“低速近似”对

应关系。并且，主流物理学界认为：洛伦兹变换是更

正确的时空变换，而伽利略变换则只是个近似，仅在

“低速”情形下近似成立。 

类似地，爱因斯坦广义相对论中，引力时空变换

因子  依赖于引力相互作用 ： = ()=1/(1+2 /c2)，

其中，真空光速 c 是不变的；引力势 | | 越大， = () 

越大，引力相对论性效应越显著。 

据此，爱因斯坦和主流物理学界认为：广义相对

论之引力相对论性的根源和本质在于物质相互作用。 

弱场之情形（| |<<c2），引力时空变换因子  近

似于伽利略因子 ： =1/(1+2 /c2)1=，引力时空

近似平直。爱因斯坦认为，此时，爱因斯坦场方程应

近似于牛顿万有引力定律或其泊松方程形式。如此，

爱因斯坦广义相对论与牛顿万有引力论便具备了逻辑

上的一致性。此即“弱场近似”对应关系。并且，在

爱因斯坦和主流物理学界看来，广义相对论是更正确

的引力论，而牛顿万有引力论则只是个近似，仅在“弱

场”情形下近似成立。 

特别注意：无论“低速近似”或“弱场近似”，

实则，要求时空变换因子  近似于伽利略因子 。而

伽利略因子  1，代表着平直的伽利略时空，其中，

dt=d；时空度规 g=。（我们将在 4.2 之“伽利略

时空定理”中专门讨论这一问题。） 

因此，“弱场近似”条件下，  意味着：弱引

力场近似平直，其中，牛顿万有引力论近似成立。于

是，借助“弱场近似”法，爱因斯坦广义相对论可与

牛顿万有引力论近似对应，爱因斯坦场方程可与牛顿

万有引力定律或其泊松方程形式近似对应。 

4.1.2 弱引力场之时空度规 

一般地，如第三章之 3.5 所述，爱因斯坦广义相

对论之时空变换因子  与物质运动速度 v 以及引力时

空之“标量引力势” 和“矢量引力势” i（i=1,2,3）

相关： = (v, , i)。 

爱因斯坦广义相对论中（式(3.16)）： 

时空变换因子：
2

2

2 2

1

2
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i

v v

c c c








 
    

 

 

欲令  （“弯曲”的引力时空近似“平直”的

伽利略时空），除假设：(i) 弱场（| |<<c2 且 | i | 足够

小 (i=1,2,3)）；还需假设：(ii) 低速（|v |<<c）；并且，

还常常假设 (iii) 时空正交（g0i=0 (i=1,2,3)）。实际上，

g0i=0 即意味着  i=0；或者，反过来，| i | 足够小即意

味着时空正交（g0i0）。 

“弱场近似”法，实为爱因斯坦广义相对论之线

性化理论。爱因斯坦广义相对论之引力时空是弯曲的

或非线性的： >；而“低速弱场”情景下， ，

引力时空趋于平直或线性，引力时空度规 g 近似闵

科夫斯基度规 =diag(+1,1,1,1)：g (x,c)µ。 

观察爱因斯坦广义相对论之时空变换因子 ，欲

令 g (x,c)µ，需营造“弱场”情景。| |<<c2 且

| iv
i |<<c 时，引力时空度规 g (x,c) 可线性化作： 

 

     

2 and :

, ,

i

ic v c

g x c h x c h 

    

 

  
 (4.1) 

其中，hµ 及其各阶导数皆无穷小量；µ 可称作“平

度规”而 hµ 则可称作“曲度规”。 

式(4.1)乃爱因斯坦广义相对论之“弱场度规”，

即弱引力场之度规，是爱因斯坦“弱场近似”法的核

心关系式。式(4.1)之“弱场度规”是爱因斯坦广义相

对论引力时空度规g 之线性化方程，是“弱场近似”

的结果，是“弱场近似”法的形式化表达。 

特别注意，依照爱因斯坦的“弱场近似”逻辑：

“弱场”时 |h |<<| |；无引力场时 g= 而 h=0。

如此，爱因斯坦人为：式(4.1)中的“曲度规”hµ 即“弱

引力势”，代表着引力辐射，代表着“引力波”。这

为爱因斯坦之后演绎“引力波”方程并对“引力波”

做出预测埋下伏笔。 

GOR 理论将会阐明，式(4.1)之“曲度规”hµ 并

不代表引力辐射，更非“引力波”。 

4.1.3 弱场近似条件 

实际上，“弱场近似”法所涉及的假设条件不仅

仅是“弱场”和“低速”，以及“时空正交”。 

爱因斯坦试图通过“弱场近似”法将其广义相对

论之引力场方程与牛顿万有引力定律或其泊松方程形

式近似对应，进而，标定爱因斯坦场方程之系数。而

爱因斯坦场方程之系数标定的过程，涉及若干线性化

假设，均与“弱场近似”相关。 

爱因斯坦“弱场近似”法涉及五项假设。 

第一， 弱场（Weak Field）： 

牛顿引力势 =0 时，时空平直：g=；故而“弱
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场”（| |<<c2）时，时空近似平直，应成立 

 g h h        

第二， 低速（Slow Motion）： 

被观测对象 P 相对于观测者 O 的速率 |v |<<c，或 

 
0

0d d
1,2,3;

d d

i
i x x

v c i x ct
t t

     

第三， 静态场（Stationary Field）： 

度规 g 或 h 不随时间变化，即 

 

,0 ,00 0
0 or 0

0,1,2,3

g g h g
g h

x c t x c t

   

 

 

   
     
   

,

 

在爱因斯坦广义相对论中，静态场条件是“近似

的”，只是要求度规 g 或 h 不“显著”地随时间 t

变换。并且，特别注意，静态场条件在应用时，并非

h /t=0；而是 h ,0=h /x00。 

第四， 时空正交（Space-Time Orthogonality）： 

时间轴 x0与空间轴 xi（i=1,2,3）正交，即 

 0 0 0 1,2,3i ig g i    

需要说明：“时空正交”假设似乎有些多余。 

一方面，如第三章 3.6.3 所述，客观时空乃伽利略

时空 X4d
，其时间轴 x0与空间轴 xi（i=1,2,3）原本就

是正交的。（稍后，“伽利略时空定理”将会证明这一

点）。另一方面，“弱场”条件下， i 理应为“弱势”：

 i0，时空趋于正交：g0i0；结合“低速”条件，时

空变换因子  之“矢量引力势”项：| iv
i |<<c。 

第五， 调和坐标（Harmonic Coordinates）： 

 
    

1
0 0,1,2,3x g g

xg

 





   


 

其中，g=det(g) 乃度规 g 之行列式；调和坐标条件

之极端情形为(g)=1 或 g=。 

我们将会阐明，GOR 理论（包括爱因斯坦广义相

对论），其引力场方程之逻辑演绎（包括线性化处理），

无需“弱场近似”逻辑或“弱场近似”法。 

正如我们反复强调的，GOR 理论与牛顿万有引力

论的对应关系，并非“弱场近似”，而是一般观测代

理 OA() 与理想观测代理 OA 之间的对应关系。因

此，GOR 理论不应通过“弱场近似”与牛顿万有引力

论近似对应；而应通过“理想代理”与牛顿万有引力

论严格对应，即通过理想代理 OA（η）“逼近”

牛顿万有引力论。 

GOR 理论将会阐明，爱因斯坦广义相对论之所谓

“弱场近似”条件，包括弱场、低速、静态场、时空

正交，以及调和坐标，皆可通过“理想逼近”逻辑得

到满足：观测代理 OA() 之 η时，爱因斯坦之“弱

场近似”条件都能成立。 

4.1.4 牛顿万有引力场景 

爱因斯坦之“弱场近似”法，其“近似”的对象

是牛顿万有引力定律，或者，严格地说，是牛顿万有

引力定律之泊松方程形式[54]。 

自然地，为了爱因斯坦广义相对论之引力场方程

能与牛顿万有引力定律对应，场方程理应设定与牛顿

万有引力定律同样的引力相互作用场景。 

这里，所谓“牛顿万有引力场景”，即牛顿万有

引力定律所设定的引力场景：平直的引力时空中，静

静地存在两个质点 M 和 m（相距 r），M 乃引力源和

引力中心（形成一球对称引力场），m 乃受引力作用

之物体（物质密度 ）。令 m 所处引力势为 ，依牛顿

万有引力定律：=GM/r。不失一般性，令 M 位于引

力时空之空间坐标原点，则其半径为 r 的球面上，引

力势处处相等。 

特别值得指出，牛顿万有引力场景，并不意味着

其引力场为“弱场”：M 和 m 质量均可任意大，同样

可以设想为引力无穷的“黑洞”。（就此而言，爱因斯

坦广义相对论与牛顿万有引力论并不必然地具有“弱

场近似”之对应关系。） 

实际上，无论“牛顿万有引力场景”是否为弱引

力场，伽利略时空之牛顿引力场景都是平直的时空。

为了将广义相对论与牛顿万有引力论对应，爱因斯坦

必须将广义相对论之引力时空平直化。然而，就广义

相对论对应牛顿引力场景而言，爱因斯坦所能采用的

逻辑和方法，只能是“弱场近似”的逻辑方法：0

或 r 时，广义相对论之观测时空 X4d(c) 的度规

g (x,c)，因而，X4d(c) 近似平直。 

这里特别需要指出，GOR 理论并不需要“弱场近

似”逻辑或“弱场近似”法；GOR 理论可以采用的逻

辑方法是“理想逼近”，即通过理想代理 OA“逼近”

牛顿万有引力场景：η时，GOR 观测时空 X4d() 之

度规 g (x,)，因而，X4d() 趋于平直。 

对照 4.1.3 之“弱场近似”条件可知，五项假设，

包括弱场、低速、静态场、时空正交，以及调和坐标，

在牛顿万有引力场景中自然成立—— 

第一， 弱场：牛顿引力场景中，时空平直，自然

地，g=+h（| |>>|h|=0）； 

牛顿引力场景中，g=+h（|h|<<| |）依然
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成立；然而，并非因为“弱场”（牛顿引力场景并非必

然地意味着“弱场”），而是因为，牛顿万有引力场

景乃平直时空。 

第二， 低速：牛顿场景中 m 相对于 M 静止； 

第三， 静态场：牛顿场景中  不随时间改变； 

第四， 时空正交：g=，自然地，g0i=gi0=0； 

第五， 调和坐标：g=，自然地，□x = 0。 

可以说，爱因斯坦广义相对论设立的“弱场近似”

条件正是比照牛顿万有引力场景而设置的。反过来说，

当我们比照牛顿万有引力场景设置爱因斯坦场方程的

引力场景时，爱因斯坦广义相对论之“弱场近似”条

件（见 4.1.3）自然成立。 

牛顿万有引力场景留给我们的问题是：牛顿万有

引力场景是否真地为“平直引力时空”，或者，牛顿

万有引力场景之时空度规 g= 是否真地成立？根

据 GOR 理论，牛顿万有引力场景属伽利略时空 X4d
。

于是，问题演变为：伽利略时空 X4d
 之度规 g 是否

真地为闵科夫斯基度规 ？ 

这一问题涉及“伽利略时空定理”。 

4.2 伽利略时空定理 

伽利略时空定理基于第一章一般观测代理 OA() 

之定义 1.1 证明伽利略时空 X4d
乃平直时空，其时空

度规 g 即闵科夫斯基度规 ：g=。 

爱因斯坦认为，牛顿万有引力场景是平直时空；

反之，平直时空中，牛顿万有引力论必定成立。正是

基于这样的认识，爱因斯坦构造了“弱场近似”逻辑

和“弱场近似”法，进而，将其广义相对论与牛顿万

有引力论对应，建立起爱因斯坦场方程。 

根据 GOR 理论，牛顿万有引力论乃理想观测代理

OA 之产物，其观测时空乃理想观测时空 X4d
，即所

谓“伽利略时空”，代表客观真实的物理世界。 

需要特别指出，牛顿万有引力论并非弱引力场论；

伽利略时空，其平直的时空特征也非弱场所致，而是

理想观测代理 OA 呈现给观测者的客观景象。 

4.2.1 理想代理与伽利略时空 

OR 理论已阐明，观测者观测自然世界，必须借助

“观测代理”。理论上，任意物质运动形式皆可作为

观测媒介为观测者传递观测信息。根据第一章 1.3 之

定义 1.1，一般观测代理 OA() 可形式化地表述为： 

 
 

0

4d

1 2 3

2

;
:

OA , ,

d d d

x t
X

x x x y x z

s g x x 








   
   

     
 

  

 

其中， 乃 OA() 之信息波速度；X4d() 即 OA() 之

观测时空：x0 为 1d 时间，(x1,x2,x3) 为 3d 空间；

g=g (x,) 乃观测时空 X4d() 之度规。 

如 1.6 和表 1，所谓“伽利略时空”，即理想观测

代理 OA 之观测时空 X4d
：η时 X4d()X4d

，不

存在观测局域性，观测信息跨越空间不需要时间。 

GOR 理论基于定义 1.1 导出了 GOR 时空变换因

子 ()（参见第三章 3.5），即一般观测代理 OA() 之

观测时空 X4d() 的时空变换因子（式(3.39)）： 

 
 

2
2

2 2

d 1

d
2

1+
i

i

t

v v


 





  

 

 
   

   

GOR 时空变换因子 () 概括了光学代理 OA(c) 

以及理想代理 OA 之时空变换因子（见 3.5.4）：c

时，() 严格地约化为爱因斯坦广义相对论之时空变

换因子 (c)=；而  时，() 则严格地约化为伽

利略因子  （1）。这里，伽利略因子  （1）代表

着伽利略时空，代表着理想观测时空 X4d
： 时，

() 1，X4d()X4d
。 

可以设想（如 4.1 所述，爱因斯坦也是这么想的）：

伽利略时空 X4d
 是平直的，其时空度规 g 即闵科夫

斯基度规：若  则 g。这一设想可以形式

化地表述为如下“伽利略时空定理”。 

伽利略时空定理：设有观测代理 OA()，其观测

时空 X4d() 之时空度规为 g=g (x,)，其中， 为

OA() 之信息波速度。 时 g。 

这里需要证明： 时 g ()。 

或者说，这里需要证明：伽利略时空 X4d
 是平直

的，其度规 g 即闵科夫斯基度规：g=。 

牛顿万有引力场景属伽利略时空 X4d
。如果伽利

略时空定理成立，那么，无需“弱场近似”，通过理

想代理 OA，或者说，时，GOR 理论便可“逼

近”牛顿万有引力论。如此，GOR 引力场方程便可与

牛顿万有引力定律之泊松方程对应并建立起来。 

4.2.2 引理 

伽利略时空定理的证明，可由若干引理构成。 

引理 A 及其推论—— 

引理 A 力求证明，伽利略时空 X4d
 中，观测者之

观测时间 dt 即客观真实的“固有时间”（标准时间）
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d。引理 A 还将产生一个重要的推论。 

引理 A：设有观测代理 OA()， 为 OA() 之信

息波速度。时，OA() 之观测时空 X4d()中，任

意观测者 O 之“观测时间”dt 皆“标准时间”d：dt=d；

而 d=ds/。 

                                               

 

图 2 观测者 O 与观测时间 dt：观测者 O 观测标准钟 TP，所

得“观测时间”dt 依赖于其雇佣的观测代理 OA()。一般观

测代理 OA() 存在观测局域性（<），因而，其 dt 并非客

观真实的“原时”d；然而，伽利略时空中，观测代理乃理想

代理 OA，不存在观测局域性，dt=d。 

                                               

证明： 

如图 2 所示，观测者 O 借助观测代理 OA() 观测

“标准钟”TP；TP之“固有周期”为 To。 

根据“标准时间”定义：O 和 TP相对静止于“自

由时空”SF（g= 且 dxi=0（i=1,2,3））时，O 之

“观测时间”dt 即“标准时间”d。 

依定义 1.1 和 g 的对称性，观测代理 OA() 之

观测时空 X4d() 线元 ds 公式为： 
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00 0

2 2

00
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00

d d d

d 2 d d d d

d ; d 0 1,2,3

d 1

i i k
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   (4.2) 

故：“标准时间”d=ds/。 

假设“标准钟”TP于时刻 1和 2分别向外发射时

钟周期之 0-相位和 2-相位信号，那么，自然地，TP

之“固有周期”To==21。假设 O 于时刻 t1和 t2

分别接收到 TP之时钟周期 0-相位和 2-相位信号，那

么，O 所观测到的时钟周期则为 T= t2t1。 

时，观测代理 OA() 无观测局域性，观测

媒介传递观测信息不需要时间。因此，t1=1且 t2=2，

O 所观测到的时钟周期 T 即标准钟 TP之“固有周期”

To：T= t2t1=21=To。 

如此，时，OA() 之观测时空 X4d() 中，

任意观测者 O 之“观测时间”dt 皆“标准时间”d：

dt=d；而 d=ds/。 

（证毕） 

根据引理 A，时，或者说，在理想观测代理

OA 之伽利略时空 X4d
 中，任意观测者 O（无论其

X4d
 空间坐标何在）观测 TP所得“观测时间”dt 皆“标

准时间”或“固有时间”（原时）。这意味着，在理想

观测代理 OA 之伽利略时空 X4d
 中，时间不依赖于

空间，或者说，时间和空间相互独立。 

因此，由引理 A 可得如下推论： 

推论 A：设有观测代理 OA()， 为 OA() 之信

息波速度。时，OA() 之观测时空 X4d()的度规

g，其 0i 和 i0 元素为零：g0i=gi0=0（i=1,2,3）。 

推论 A 具有重要意义—— 

(1) 推论 A 表明，客观真实的物理世界，其时间

和空间原本是正交的：时间只是时间，静静得

流淌着；空间只是空间，静静地存在着。 

(2) 推论 A 表明，客观真实的物理世界，并不存

在爱因斯坦所设想的“矢量引力势”： i= 

g0i /(g00)=0（i=1,2,3）。 

然而，值得注意，引理 A 中， i=0（i=1,2,3）要

求 ；这意味着，当观测代理 OA() 存在观测局

域性（<）时，“矢量引力势” i（i=1,2,3）作为一

种纯粹的“观测效应”，可能会呈现在观测中。 

引理 B 及其证明—— 

引理 B 力求证明，伽利略时空 X4d
 中，度规 g 之

00 元素 g00即闵科夫斯基度规度  之 00 元素 00。 

引理 B：设有观测代理 OA()， 为 OA() 之信

息波速度。 时，OA() 之观测时空 X4d()度规

g 的 00 元素为 1：g00=00=1。 

证明： 

观测代理 OA() 之观测时空 X4d()，其时空度规

g 不依赖于观测者 O 和被观测对象 TP。因此，我们

可以设定 O 和 TP相对静止的场景：dxi=0（i=1,2,3）。 

根据定义 1.1，以及引理 B 之条件，成立： 
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    (4.3) 

根据引理 A： 时，dt=d；而 d=ds/。  

对照引理 A 和式(4.3)即得：g00=00=1。 

（证毕） 
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引理 C 及其证明—— 

引理 C 力求证明，伽利略时空 X4d
 中，度规 g 之

ii 元素 gii即闵科夫斯基度规度  之 ii 元素 ii。 

引理 C：设有观测代理 OA()， 为 OA() 之信

息波速度。 时，X4d() 之时空度规 g 的 ii 元素

为1：gii=ii=1（i=1,2,3）。 

证明： 

观测代理 OA() 之观测时空 X4d()，其时空度规

g 不依赖于观测者 O 和被观测对象 TP；因此，我们

可以设定 TP相对于 O 沿 x1匀速运动的场景：dx10，

dx2=dx3=0。 

根据定义 1.1，根据引理 A 及其推论，根据引理 C

之给定条件以及设定的运动场景，应成立： 
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   (4.4) 

其中，dl 乃 OA() 之观测者 O 测定被观测对象 TP在

观测时空 X4d() 中时段 dt=d 内所移动的“物理空间

距离”或“纯空间距离”。 

 时，OA()OA，X4d()X4d
。依设定

的运动场景，理想观测代理 OA 之伽利略时空 X4d
 

中，观测者 O 测定被观测对象 TP在 X4d
 中时段 dt=d 

内所移动的“物理空间距离”（“纯空间距离”）必定

为：dl=dx1。因此，对照式(4.4)中的 dl=(g11)dx1 可

知： 时，g11=1。 

同理：时，g22=g33=1。 

故有：时，gii=1（i=1,2,3）。 

（证毕） 

引理 D 及其证明—— 

引理 D力求证明，伽利略时空 X4d
 中，度规 g 之

ik 元素 gik 为零：gik=ik=0（i ,k=1,2,3; ik）。 

引理 D：设有观测代理 OA()， 为 OA() 之信

息波速度。时，X4d() 时空度规 g 的 ik 元素为

零：gik=ik=0（i ,k=1,2,3; ik）。 

证明： 

观测代理 OA() 之观测时空 X4d()，其时空度规

g 不依赖于观测者 O 和被观测对象 TP；因此，我们

可以设定 TP在 x1-x2平面内匀速运动的场景：dx10 和

dx20，dx3=0。 

根据定义 1.1，根据引理 A 及其推论，根据引理 D

之给定条件以及设定的运动场景，应成立： 
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     (4.5) 

其中，dl 乃 OA() 之观测者 O 测定被观测对象 TP在

观测时空 X4d() 中时段 dt=d 内所移动的“物理空间

距离”或“纯空间距离”。 

根据引理 C， 时，gii=1（i=1,2,3）；故： 

     2 2
1 2 1 2

12d d d 2 d dl x x g x x    (4.6) 

 时，OA()OA，X4d()X4d
。依设定

的运动场景，理想观测代理 OA 之伽利略时空 X4d
 

中，观测者 O 测定被观测对象 TP在 X4d
 中时段 dt=d 

内所移动的“物理空间距离”（“纯空间距离”）必定

为：dl=((dx1)2+(dx2)2)。 

对照式(4.6)可知：时，g12=g21=0。 

同理：时，g23=g32=0。 

故有：时，gik=ik=0（i ,k=1,2,3; ik）。 

（证毕） 

4.2.3 伽利略时空定理的证明 

基于引力 A-D 即可证明伽利略时空定理。 

证明： 

根据引理 A 及其推论，以及引理 B-D，在理想观

测代理 OA 之伽利略时空 X4d
 中，成立： 

(1) “观测时间”dt 即“标准时间”d：dt=d； 

(2) “时空正交”：时空度规 g 之 0i 和 i0 元素

g0i=gi0=0（i=1,2,3）。 

(3) g 之 00 元素即闵科夫斯基度规  之 00 元

素：g00=00=1。 

(4) g 之 ii 元素即闵科夫斯基度规  之 ii 元

素：gii=ii=1（i=1,2,3）。 

(5) g 之 ik 元素即闵科夫斯基度规  之 ik 元

素：gik=ik=0（i ,k=1,2,3; ik）。 

归纳起来，伽利略时空定理成立： 

 时 g。 

（证毕） 
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“伽利略时空定理”意味着，客观真实的时空，

即“伽利略时空 X4d
”，原本是平直而非弯曲的。 

4.2.4 伽利略时空定理的验证 

爱因斯坦广义相对论中，爱因斯坦采用“弱场近

似”法求解场方程，得到了爱因斯坦场方程的第一个

解[15]：爱因斯坦近似解，其中，光学观测代理 OA(c) 之

观测时空 X4d(c) 的度规 g (x,c) 为： 
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 (4.7) 

式(4.7)中，=GM/r 为牛顿引力势；r时，

0，g (x,c)。这符合爱因斯坦“弱场近似”

逻辑和“弱场近似”法的预期。 

然而，正如 GOR 理论于 3.6 所阐明的：引力相对

论性效应的根源和本质并不在于引力相互作用，而在

于观测代理 OA() 之观测局域性（ <）。基于 PGC

对应原理，经由 PGC 逻辑路线一，以  替代 g (x,c) 

之光速 c，即可获得一般观测代理 OA() 之观测时空

X4d() 的度规 g (x,)： 
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 (4.8) 

令 ，则： 

    lim diag 1, 1, 1, 1g
 


 


       (4.9) 

可见，对于爱因斯坦场方程近似解，伽利略时空

定理成立： 时 g (x,)。 

类似地，Schwarzschild 度规[57]，即爱因斯坦场方

程第一个精确解，也可用于验证“伽利略时空定理”，

并且，得出类似爱因斯坦场方程近似解的结论。 

4.2.5 伽利略时空定理的意义 

“伽利略时空定理”令第一章和第三章中模糊的

伽利略时空图像变得更加清晰。实际上，伽利略时空

定理与第一章 1.4 中有关“观测时空”和“固有时空”

的论述，以及第三章 3.5-3.6 中有关 GOR 时空变换因

子的论述，是一致的。 

“时() ”已经意味着理想代理 OA

之伽利略时空 X4d
 是平直的。而“伽利略时空定理”

则证明： 时 g ()，更加清晰地表明，伽

利略时空 X4d
（包括牛顿万有引力场）是平直而非弯

曲的。（实际上，爱因斯坦的潜意识中，牛顿万有引力

场本就是平直的。这一点可从爱因斯坦之“弱场近似”

逻辑和“弱场近似”法的基本思想中看到。） 

根据“伽利略时空定理”，OR 和 GOR 理论之一

般观测代理 OA()，概括了一切观测代理，包括光学

代理 OA(c) 和理想代理 OA，将爱因斯坦相对论之闵

科夫斯基 4d 时空和伽利略-牛顿理论之笛卡尔 4d 时空

（独立的 1d 时间和独立的 3d 空间）统一起来。 

自然地，c 时，一般观测代理 OA() 成为光学

观测代理 OA(c)（爱因斯坦代理）。特别地， 时，

一般观测代理 OA() 成为理想代理 OA（伽利略代

理），观测时空 X4d() 成为伽利略时空 X4d
；依“伽

利略时空定理”，伽利略时空 OA 之度规 g () 即

闵科夫斯基度规  =diag(+1, 1,1,1)。 

一般观测代理 OA() 之观测时空 X4d() 之度规

g 依赖于观测代理 OA()：g=g ()，可分解为： 

       limg h h
   


   


   0  (4.10) 

其中，闵科夫斯基度规 （平度规）不依赖于 OA()，

而曲度规 h 则依赖于 OA()：h=h()；特别地，

根据“伽利略时空定理”，时，h0。  

根据第一章“观测代理”之定义 1.1 及其式(1.2)，

一般观测代理 OA() 之观测时空 X4d() 之线元 ds 为： 
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 (4.11) 

其中，dt 为“观测时间”，dl 为“纯空间距离”。 

将式(4.11)改写作： 
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 (4.12) 

根据“伽利略时空定理”，时，h0。 

于是，时，时空线元 ds 公式(4.12)在伽利略

时空 X4d
（客观真实的物理世界）中分裂成为时间线

dt 和空间线 dl 两个独立的关系式： 

 
2 2 2

d d

d d d d

t

l x y z




  
 (4.13) 

其中，“观测时间”dt 即客观真实的“固有时间”d；

而“纯空间距离”dl 则是笛卡尔 3d 空间距离。 

“伽利略时空定理”明确了伽利略时空 X4d
 作为

客观真实之“固有时空”所具有的时空特性： 
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第一， 时间处处一致：不同的观测者有相同的时

间，同时性是绝对的； 

第二， 时间和空间相互独立：时间静静地且均匀

地流淌着，空间永恒不变地存在着。 

式(4.13)所呈现的正是伽利略变换之情景，是理想

观测代理 OA 之理想观测时空 X4d
。这便是“伽利略

时空”，是客观物理世界的真实写照。 时，一

般观测代理 OA() 之观测时空 X4d() 合乎逻辑地回

归伽利略时空 X4d
，印证了一般观测代理 OA() 与理

想观测代理 OA 形式上和逻辑上是一致性的。 

基于“伽利略时空定理”，可以建立“理想逼近”

条件： 足够大时，g ()=+h ()（|h |  <<| |）；

进而，编制 GOR 理论之“理想逼近”逻辑。 

“伽利略时空定理”为 GOR 理论之“理想代理”

法以及 GOR 引力场方程的确立奠定了理论基础。 

4.3 GOR 理想代理法 

“同一物理世界，同一逻辑体系”乃 PGC 对应原

理之基本思想。与爱因斯坦广义相对论一样，GOR 理

论也需要与牛顿万有引力论保持逻辑上的一致性；与

爱因斯坦场方程一样，GOR 引力场方程也需要与牛顿

万有引力定律或其泊松方程形式保持逻辑上的一致

性。然而，与爱因斯坦广义相对论不同，GOR 理论所

因循的是“理想逼近”逻辑和“理想代理”法，而非

“弱场近似”逻辑和“弱场近似”法。 

OR 理论之广义洛伦兹变换与伽利略变换的逻辑

一致性，并非“低速近似”对应关系，而是“理想逼

近”逻辑，系一般观测代理 OA() 与理想代理 OA 之

间的同构一致对应关系，乃严格的逻辑一致性： 

时，广义洛伦兹变换严格地约化为伽利略变换。 

同样地，GOR 理论之引力论与牛顿万有引力论的

逻辑一致性，并非“弱场近似”对应关系，而是基于

PGC 对应原理的“理想逼近”逻辑，系一般观测代理

OA() 与理想观测代理 OA 之间的同构一致对应关

系，乃严格的逻辑一致性： 时，GOR 引力场方

程严格地约化为牛顿万有引力定律之泊松方程。 

4.3.1 理想逼近之逻辑思想 

局限于光学观测代理 OA(c)，爱因斯坦以为，相

对论性的本质在于物质运动和物质相互作用，只能通

过“低速”将狭义相对论之洛伦兹变换与伽利略变换

近似对应；只能通过“弱场”将广义相对论之场方程

与牛顿万有引力定律之泊松方程近似对应。 

然而，OR 和 GOR 理论发现：一切相对论性效应

皆观测效应，其本质在于观测代理 OA() 之观测局域

性（<）：不同观测代理存在不同观测局域性，呈

现不同程度的相对论性效应。牛顿万有引力论乃理想

观测代理 OA（）之理论。因此，逻辑上，GOR

理论只能通过理想代理 OA（而非爱因斯坦之“弱场

近似”）“逼近”牛顿万有引力论。 

此即所谓“理想逼近”逻辑或“理想代理”法。 

时，观测代理 OA() 趋同于理想代理 OA；

观测时空 X4d() 趋同于伽利略时空 X4d
。根据“伽利

略时空定理”： 时，g ()；因而，伽利

略时空 X4d
（包括牛顿万有引力场）乃平直时空。此

时，GOR 引力论理当“逼近”牛顿万有引力论。 

GOR 理论反复强调：牛顿万有引力论并非爱因斯

坦广义相对论之“弱场近似”理论；爱因斯坦广义相

对论与牛顿万有引力论分属不同的观测代理，并不具

有直接的对应关系。爱因斯坦广义相对论是光学观测

代理 OA(c) 的理论，仅当光担当观测媒介之角色时成

立；牛顿万有引力论是理想观测代理 OA 的理论，代

表客观真实的引力相互作用，只能借助理想观测代理

OA 方可“逼近”。 

GOR 引力时空变换因子  =() 依赖于观测代理

OA()：=1/(1+2 /2)。对于给定的引力势 ， 越

大， = () 越接近伽利略因子  ，引力时空越平直，

越接近伽利略时空 X4d
。特别地，时，() ，

GOR 引力时空 X4d() 成为平直的伽利略时空 X4d
。此

时，GOR 引力论与牛顿万有引力论便具备了逻辑上严

格的一致性：所谓“理想对应”。 

如此，GOR 引力论便可“逼近”牛顿万有引力论；

GOR 引力场方程便可“逼近”牛顿万有引力定律。 

4.3.2 准伽利略时空之度规 

根据“伽利略时空定理”，理想代理 OA 之伽利

略时空 X4d
 的度规 g，即闵科夫斯基度规 。 

基于一般观测代理 OA() 之定义 1.1，GOR 理论

导出与爱因斯坦广义相对论时空变换因子 （式(3.16)）

同构一致的 GOR 时空变换因子（式(3.39)）—— 

GOR 时空变换因子：
2
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i
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。
 

GOR 时空变换因子  = () 依赖于观测代理

OA()， 乃信息波速度，可为任意物质运动速度；而

爱因斯坦广义相对论之时空变换因子  则只是 GOR

时空变换因子  = () 之特例，其中， 只能是光速 c：

 = (c)。 

在其广义相对论中，爱因斯坦为了令其光学代理
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OA(c) 之“弯曲”的引力时空 X4d(c) 近似伽利略时空

X4d
： （伽利略因子），以便其场方程近似对应

牛顿万有引力定律之泊松方程形式，只能借助“弱场

近似”法，假设：(i) 弱场（| |<<c2）；(ii) 低速（|v |<<c）； 

(iii) 时空正交（g0i=0 故  i=0 (i=1,2,3)）。 

然而，正如 OR 和 GOR 理论已经阐明的，爱因斯

坦广义相对论与牛顿万有引力论并不具有直接的对应

关系，并且，牛顿引力场并非一定为弱引力场。 

在 GOR 理论中，牛顿引力时空与理想代理 OA 

之引力时空（伽利略时空）X4d
 具有逻辑上的严格对

应关系： 时，OA()OA，X4d()X4d
；此

时，OA 之 GOR 引力论趋同于牛顿万有引力论。 

因此，为了使一般观测代理 OA() 之“弯曲”的

引力时空 X4d()“逼近”伽利略时空 X4d
： ()，

以便 GOR 场方程趋同或严格对应牛顿万有引力定律

之泊松方程，GOR 理论以“理想逼近”逻辑替代爱因

斯坦之“弱场近似”逻辑，以“理想代理”法替代爱

因斯坦之“弱场近似”法。（特别需要指出：这也是一

种基于 PGC 原理同构一致性对应策略。） 

GOR 理论之“理想逼近”逻辑和“理想代理”法，

无需假设“弱场”，“低速”，或“时空正交”；只需

设定  足够大或 ，即可将“弯曲”的 GOR 引力

时空“平直”化，成为伽利略时空 X4d
： 
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“理想代理”法，也是一种线性化理论。 

一般观测代理 OA() 存在观测局域性（<）。

因而，依爱因斯坦广义相对论之逻辑，OA() 之 GOR

引力时空也应视为弯曲的或非线性的： ()>。而

理想代理 OA 情景下：， ()。此时，GOR

引力论理当“逼近”牛顿万有引力论。 

根据“伽利略时空定理”：时，GOR 时空

趋同于伽利略时空 X4d
，GOR 时空度规 g (x,) 趋

同于闵科夫斯基度规=diag(+1,1,1,1)。因此，基

于“理想逼近”逻辑和“理想代理”法，令  足够大，

则 GOR 时空可谓“准伽利略时空”，GOR 时空度规

g (x,) 可谓“准伽利略时空度规”，并且，可依照

式(4.10)分解并线性化作： 
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 (4.15) 

其中，hµ 及其各阶导数皆无穷小量；根据“伽利略时

空定理”：时 g (x,)µ，故而 h0。 

显然，式(4.15)与爱因斯坦广义相对论之“弱场近

似”条件（式(4.1)）同构一致。式(4.15)可称“理想逼

近”条件；式(4.15)之 g (x,) 即“准伽利略时空度

规”，µ 即“平度规”，hµ 即“曲度规”。 

式(4.1)乃爱因斯坦“弱场近似”法的核心关系式；

而式(4.15)则是 GOR 理论之“理想代理”法的核心关

系式，是 GOR 理论之引力时空度规 g (x,) 的线性

化方程，是“理想逼近”的结果，是“理想代理”法

的形式化表达。 

特别注意，曲度规 h=h () 依赖于观测代理

OA()：不同观测代理 OA() 下，同一引力场景，却

呈现出不同的弯曲状和曲度规 h ()。这一事实表明，

h 并非所谓“弱引力势”，并不代表引力辐射，更不

是什么“引力波”；而是一种“载波”（Carrier Wave），

一种加载了物质运动信息（v）和引力相互作用信息（）

的“信息波”（Information Wave）。 

GOR 理论将在第 9 章揭示“引力波”的奥秘。 

4.3.3 理想逼近条件和理想代理法 

GOR 理论之“理想逼近”条件可与爱因斯坦广义

相对论之“弱场近似”条件对应和类比。 

如 4.1.3 所述，爱因斯坦“弱场近似”法涉及五项

假设；而 GOR 理论之“理想逼近”条件则仅仅意味着：

观测代理 OA() 之信息波速度 足够大或 。基

于“伽利略时空定理”， 足够大或 时，“理想

代理”法之线性化方程(4.15)成立，爱因斯坦之“弱场

近似”法中的五项假设自然地成立。 

对应于爱因斯坦之“弱场近似”法之五条件，GOR

理论之“理想逼近”条件也可引申为五条件。 

第一， 时空平直条件（对应“弱场”假设） 

GOR 理论之观测时空，乃一般观测代理 OA() 之

观测时空 X4d()，其度规 g () 可分解为“平度规”

  和“曲度规”h ()：g ()=+h ()。 

根据“伽利略时空定理”： 时 g=。因

此，对于任意引力场景（设牛顿引力势 ）， 足够大

（ >>||）时，引力时空皆趋于平直，可视为爱因斯

坦之“弱场近似”法中的“弱场”情形，成立 

     , ,g x h x h 

          

其中，h 乃“曲度规”，并不代表“弱引力势”，而

代表观测时空之“弯曲”状态： 时 h0，或

者说， 足够大时 |h |<<| |。此时，GOR 观测时
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X4d() 空近乎伽利略时空 X4d
，趋于平直。 

第二， 低速条件 

时，一切被观测对象 P 相对于观测者 O 的

速度 v 皆可视为“低速”；因而， 足够大（ >>|v |）

时，“低速”条件成立：  

  
0

0d d
1,2,3;

d d

i
i x x

v i x t
t t

      

第三， 静态场条件 

 或  足够大时，依照爱因斯坦“弱场近似”

法之“静态场条件”的逻辑，此时之引力时空可视为

不随时间变化的“静态引力场”，即度规 g () 或

h () 不“显著”地随时间 t 变化，成立： 

 

,0 ,00 0
0 or 0

0,1,2,3

g g h g
g h

x t x t

   

 

 

 

   
     
   

,

 

然而，特别注意，GOR 理论之“理想代理”法中，

所谓“静态场条件”，并非要求 g () 或 h () 不“显

著”地随时间 t 变化，而是要求 g () 或 h () 不“显

著”地随时间线 x0= t 变化，只需  足够大。 

第四， 时空正交条件 

在“伽利略时空定理”中，引理 A 之推论已经证

明，时，时空度规 g () 之 0i 和 i0 元素为零：

g0i=gi0=0（i=1,2,3）。这已经表明，OA() 之观测时

空 X4d() 的时间轴与空间轴是正交的：客观真实的物

理世界之时空原本就是正交的。（这与第三章 3.6.3 之

相关论述是一致地。） 

第五， 调和坐标条件 

根据“伽利略时空定理”： 时 g=，因

而， 足够大时 |h |<<| | 或 g 或 (g)1。于

是，如下调和坐标关系式成立： 

 
    

1
0 0,1,2,3x g g

xg

 





   


 

其中，g=det(g) 乃度规 g 之行列式。 

实际上，归纳起来，GOR 理论之“理想代理”法

的“理想逼近”条件仅剩下一项：观测代理 OA() 之

信息波速度  足够大或 。 

 或  足够大时，GOR 理论之“理想逼近”

条件，包括时空平直条件，低速条件，静态场条件，

时空正交条件，以及调和坐标条件，皆成立；并且，

爱因斯坦广义相对论之“弱场近似”条件皆成立。 

于是，可以设想：基于“理想逼近”条件“ 

或  足够大”，因循和类比爱因斯坦广义相对论之“弱

场近似”法的逻辑路线，GOR 理论即可将 GOR 引力

场方程与牛顿万有引力定律之泊松方程形式对应，并

且，最终确立 GOR 理论之场方程。 

这便是 GOR 理论之“理想代理”法。 

GOR 理论将基于“伽利略时空定理”，因循“理

想逼近”逻辑，运用“理想代理”法，标定 GOR 场方

程系数，确立 GOR 引力场方程。 

GOR“理想逼近”逻辑和“理想代理”法乃 PGC

原理同构一致性逻辑思想的体现：是 GOR 一般观测代

理 OA() 之与理想观测代理 OA 的同构一致性对应；

是 GOR 观测时空 X4d() 与伽利略时空 X4d
 的同构一

致性对应；是 GOR 引力场方程与牛顿万有引力定律之

泊松方程的同构一致性对应；是 GOR 引力论与牛顿

万有引力论的同构一致性对应。最终，GOR 理论将概

括和统一爱因斯坦广义相对论和牛顿万有引力论。 

4.4 本章小结 

本章证明了“伽利略时空定理”。 

所谓“伽利略时空”，乃理想代理 OA 之理想观

测时空，不存在观测局域性，不存在观测极限，不存

在观测效应，代表着客观真实的物理世界。 

原本，GOR 理论之一般观测代理 OA() 的时空变

换因子  =()（式(3.39)）， 时  ()。这

已经表明，理想观测代理 OA 之伽利略时空 X4d
 乃

平直时空。而“伽利略时空定理”则令伽利略时空 X4d
 

之图像更加清晰。根据“伽利略时空定理”，客观时

空原本就是平直的： 时 g=。 

“伽利略时空定理”之重要意义可归纳为两方面。 

重塑人类之时空观—— 

“伽利略时空定理”之引理 A 表明，伽利略时空

X4d
 之观测时间 dt 即客观真实的固有时间 d；不同的

观测者之时间相同，同时性是绝对的。 

时间与空间的关系问题原本乃哲学问题，涉及人

类之时空观。然而，在“伽利略时空定理”中，这一

问题演变为伽利略时空 X4d
 之时间轴 x0与空间 x1, x2, 

x3 是否正交的问题。“伽利略时空定理”之引理 A 有

一重要推论： 时 g0i=gi0=0（i=1,2,3）。这意味着：

(1) 伽利略时空 X4d
 中，时间与空间本是相互正交的；

(2) 伽利略时空 X4d
 本不存在爱因斯坦所设想的所谓

“矢量引力势”—— i= g0i /(g00)=0（i=1,2,3）。 

“伽利略时空定理”的另一重要推论，如 4.2.5 所

述：4d 时空线元 ds2=gdxdx 在伽利略时空 X4d
 中

分裂成为时间线 dt=d 和空间线 dl=(dx2+dy2+dz2) 两

个独立的关系式： 时，一般观测代理 OA() 之
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4d 时空 X4d() 合乎逻辑地回归笛卡尔时空——独立的

1d 时间 t 和独立的 3d 空间 (x,y,z)。 

伽利略时空 X4d
 中，无论其时间与空间的正交，

还是其时间与空间的分裂，都深刻地表明：客观真实

的物理世界，其时间和空间是相互独立的，正如牛顿

在其《数学原理》中所表达的思想[53]：时间均匀而静

静地流淌着，空间永恒且不变地存在着。 

“伽利略时空定理”支持伽利略和牛顿所持的绝

对主义时空观。“伽利略时空定理”表明，朴素的绝对

主义时空观方乃“更正确的”的时空观；而相对主义

时空观实为“观测主义”时空观，乃特定观测代理之

观测上“貌似正确”的时空观，似是而非。 

“伽利略时空”以及“伽利略时空定理”，其寓

意值得哲学家们和物理学界深刻反思。 

确立 GOR 引力场方程—— 

“伽利略时空定理”，为 GOR 理论之“理想逼近”

逻辑和“理想代理”法奠定了理论基础，对于 GOR 引

力场方程的标定乃至 GOR 理论之整个理论体系的建

立具有重要意义。 

确立爱因斯坦场方程，是爱因斯坦广义相对论之

核心任务，其中，“弱场近似”法发挥了重要作用。正

是基于“弱场近似”逻辑和“弱场近似”法，爱因斯

坦标定并确立了广义相对论之引力场方程。 

爱因斯坦广义相对论之“弱场近似”法存在逻辑

上的缺陷，导致人们误以为牛顿万有引力论乃爱因斯

坦广义相对论之近似理论，仅适用于弱引力场之情形。

同时，“弱场近似”逻辑误导了爱因斯坦本人，导致其

形成关于引力相对论性之本质的错误认识，以及，关

于“引力波”的错误认识。 

正如 OR 和 GOR 理论已经阐明并且反复强调的，

爱因斯坦场方程乃光学代理 OA(c) 之产物，牛顿万有

引力定律乃理想代理 OA 代理之产物，二者并不具有

直接的对应关系。这正是爱因斯坦广义相对论之“弱

场近似”法逻辑缺陷之所在。 

GOR 理论乃一般观测代理 OA() 之引力论，其

“弯曲”的引力时空 X4d() 可通过理想代理 OA

（）趋同于“平直”的“伽利略时空”，其中，

牛顿万有引力论成立；因而，GOR 引力场方程可通过

理想代理 OA（）“逼近”牛顿万有引力定律或

其泊松方程形式。如此，逻辑上，GOR 引力场方程的

标定只需要借助“理想逼近”逻辑和“理想代理”法，

而非“弱场近似”逻辑或“弱场近似”法。 

理想观测时空 X4d
 即“伽利略时空”，包括牛顿

万有引力场。因此，基于“伽利略时空定理”，只需

假设“观测代理 OA() 之信息波速度  足够大或

”，即可因循“理想逼近”逻辑，借助“理想代

理”法，将 GOR 引力场方程与牛顿万有引力定律之泊

松方程对应，进而，标定和确立 GOR 场方程。 

依“伽利略时空定理”，时，OA()OA，

X4d()X4d
，g ()，GOR 观测时空趋于平直，

印证了一般观测代理 OA() 与理想观测代理 OA 形

式上和逻辑上的一致性，印证了一般观测时空 X4d() 

与理想观测时空 X4d
 形式上和逻辑上的一致性。如

此，我们甚至可以设想，GOR 引力论与牛顿万有引力

论具有形式上和逻辑上的一致性。 

GOR 理论之“理想逼近”逻辑和“理想代理”法

将有助于我们正确认识爱因斯坦广义相对论与牛顿万

有引力论的关系，正确认识引力相对论性效应的本质，

正确认识“曲度规”h  在爱因斯坦广义相对论以及

GOR 理论中所扮演的角色。 

5 GOR 场方程的建立 

爱因斯坦场方程是爱因斯坦广义相对论最基本和

最重要的关系式。从某种意义上说，爱因斯坦场方程

就代表着爱因斯坦广义相对论。同样地，GOR 场方程，

或 GOR 引力场方程，将代表 GOR 理论，成为 GOR

理论最基本和最重要的关系式。 

本章，旨在建立 GOR 理论之引力场方程。 

我们可以基于 PGC 原理，经由 PGC 逻辑路线一，

以  替换 c，直接将爱因斯坦场方程由光学代理 OA(c) 

同构一致地对应变换至一般观测代理 OA()，即 GOR

场方程。然而，完全依赖于 PGC 逻辑路线一，我们可

能错失对于引力相对论性效应之本质的认识。 

我们也可以基于 PGC 原理，经由 PGC 逻辑路线

二，因循和类比爱因斯坦广义相对论之逻辑，演绎

GOR 场方程；进而，因循和类比爱因斯坦“弱场近似”

逻辑和“弱场近似”法，标定和确立 GOR 场方程。然

而，完全依赖于 PGC 逻辑路线二，我们可能会错失对

于爱因斯坦“弱场近似”法之逻辑缺陷的认识，并且，

类同于爱因斯坦广义相对论，形成关于牛顿万有引力

论以及关于爱因斯坦“引力波”论的错误认识。 

因此，一方面，我们力求，基于 PGC 原理，结合

PGC 逻辑路线一和 PGC 逻辑路线二，因循和类比爱因

斯坦广义相对论之逻辑，演绎 GOR 场方程；另一方面，

我们力求基于“伽利略时空定理”，运用第四章所阐

明地 GOR 理论之“理想逼近”逻辑和“理想代理”法，

标定和确立 GOR 场方程。 

5.1 爱因斯坦场方程的确立 
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在基于 PGC 原理演绎 GOR 场方程之前，在运用

“伽利略时空定理”和“理想代理”法标定 GOR 场方

程之前，我们需要解析爱因斯坦广义相对论之“弱场

近似”逻辑和“弱场近似”法。这将有助于我们理解

GOR 理论之“理想逼近”逻辑和“理想代理”法，同

时，有助于我们重新认识牛顿万有引力论，重新认识

爱因斯坦广义相对论。 

爱因斯坦场方程，即爱因斯坦广义相对论之引力

场方程，其形式确定之后，剩下的问题便是如何标定

场方程之系数。爱因斯坦希望通过某种逻辑途径，能

将其场方程与牛顿万有引力定律之联系或对应起来。 

5.1.1 牛顿万有引力定律及其泊松方程 

毫无疑问，万有引力是牛顿的伟大发现；万有引

力定律是人类物理学一座伟大的丰碑，是牛顿对人类

及其物理学做出的伟大贡献。 

牛顿认为[53]：万物皆相互吸引，任意两个物体 M

和 m 之间存在引力相互作用，其引力 F 与其质量 M 和

m 的乘积成正比，与其距离 r 的平方成反比： 

 
2

GMm m GM
F

r r r
 

 
     

 
 (5.1a) 

 
3

2 2

1

4
i i

i

G
x x

   


  
        

  
  (5.1b) 

其中，G=6.754×10 Nm2/kg2 为万有引力常数， 为引

力势， 为 m物质密度，=2为拉普拉斯算子；式(5.1a)

乃牛顿万有引力定律，而式(5.1b)则是牛顿万有引力定

律之泊松方程形式（一个 2 阶偏微分方程）[54]。 

自然地，物理学一切理论皆客观物理世界之理想

化模型，其中，必定包含着理想化的假设或前提条件。

牛顿万有引力定律也不例外。 

正如第三章 3.1“引力时空之局域性问题”所指出

的，牛顿万有引力论存在两项理想化的假设： 

第一， 引力乃超距作用，辐射速度无穷； 

第二， 信息波乃超距媒介，传播信息速度无穷。 

第一项假设，可谓“超距作用”条件。 

实际上，牛顿从一开始就意识到，自己的万有引

力定律存在引力超距作用问题。而理性告诉牛顿，超

距作用是非物理现实的，万有引力一定存在有限的辐

射速度。虽然，牛顿（乃至其后的物理学家们）未能

解决引力超距作用问题，而直觉告诉牛顿，以及后来

的像拉普拉斯[22]和 Flandern[56]等人，引力辐射速度一

定超奇地快，远远地超过光速，否则，光子当如何被

引力作用，宇宙之天体又当如何保持其如此稳定的运

行结构（参见 Flandern 之研究[56]）。 

第二项假设，可谓“超距媒介”条件。 

牛顿并未意识到，物理学之理论模型需要与观测

联系在一起，依赖于观测代理，依赖于观测媒介，依

赖于观测媒介传递观测信息之信息波速度，制约于观

测局域性。然而，“超距媒介”假设却隐喻在了牛顿的

万有引力定律之中。当然，“超距媒介”假设，不仅隐

喻在牛顿万有引力定律中，实际上，隐喻在古典物理

学之一切定律或理论模型之中，包括开普勒三大定律，

以及伽利略变换和牛顿三大定律。 

“超距媒介”假设赋予了古典物理学一种理想化

的观测体系——“理想观测代理”OA。正如 OR 和

GOR 理论已经阐明的，伽利略-牛顿理论，乃理想观测

之理论，属理想观测代理 OA。牛顿万有引力定律（式

(5.1）也不例外：严格意义上，当且仅当其服务于理想

观测代理 OA 时，才是正确的或有效的。 

根据第四章之“伽利略时空定理”： 时 g= 

，牛顿万有引力场属“平直”的 X4d
，牛顿万有引

力定律当成立于“平直”的伽利略时空 X4d
。 

5.1.2 爱因斯坦场方程和运动方程 

爱因斯坦认为：地球围绕太阳运转，乃“时空弯

曲”所致；而“时空弯曲”则乃物质和能量的堆积或

分布所致。因此，爱因斯坦设想，自己的广义相对论

应该包含两个基本的方程： 

第一， 场方程：描述时空如何弯曲——其后被赋

予“时空弯曲 =能量动量”的形式 

 
1

2
G R g R T        (5.2) 

其中，G
 称作“爱因斯坦张量”，R（即里奇张量）

为时空曲率，R 为高斯曲率，g
 为时空度规，T

 为

能动张量，而  则为场方程系数。式(5.2)未含宇宙项

g（我们暂不讨论爱因斯坦场方程之宇宙项问题）。 

第二， 运动方程：描述弯曲的时空中物体如何运

动——其后被确定为测地线方程 

  
2

2

d d d
0 0,1,2,3

d d d

x x x

s s s

  




     (5.3) 

其中，


 称作“联络”（Connection）。 

后来，爱因斯坦等人[67]和福克[68]先后证明：场方

程(5.2)可由运动方程(5.3)导出。这意味着，爱因斯坦

广义相对论实际上只有一个基本方程：爱因斯坦场方

程。然而，这并不意味着对运动方程之价值和意义的

否定，只意味着运动方程与场方程具有内在的关联性

或等价性。并且，特别值得我们注意，场方程系数  的

标定，既需要依赖于爱因斯坦场方程(5.2)，也需要借
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助于运动方程(5.3)。 

作为客观物理世界之理想化模型，爱因斯坦广义

相对论，包括其场方程和运动方程，同样存在理想化

特征和假设性的前提条件。 

正如第三章 3.1 之“引力时空之局域性问题”所

指出的，爱因斯坦广义相对论也存在两项假设： 

第一， 引力乃超距作用，辐射速度无穷； 

第二， 信息波乃光波，传播信息速度即光速。 

第一项假设，同样，乃“超距作用”条件。 

关于第一项“超距作用”假设，爱因斯坦并未意

识到，与牛顿万有引力论一样，自己的广义相对论同

样包含着“引力乃超距作用”的理想化假设。实际上，

正如第三章之 3.1 所指出的：爱因斯坦之引力论，包

括其场方程和运动方程，隐喻着引力超距作用的假设

条件，并无任何关于引力波和引力辐射速度的先验知

识或先验信息，逻辑上或理论上，根本不能预测引力

波的存在，更不能预测引力波之速度。 

第二项假设，可谓“光学代理”条件。 

与牛顿一样，爱因斯坦也未意识到，物理学之理

论模型需要与观测联系在一起，需要依赖于观测代理。

然而，“光学代理”假设却隐喻了在爱因斯坦广义相对

论中，隐喻在其“光速不变性”假设之中。（或许，在

爱因斯坦看来，鉴于光速不变或不可超越，观测信息

以光速传递可谓理所当然的事情。或许，爱因斯坦从

未考虑过光在自己的理论中扮演着观测媒介或信息使

者的角色，也从未设想过非光观测媒介之情形；甚至，

从未考虑过自己的理论依赖于观测媒介。） 

“光速不变性”假设赋予爱因斯坦相对论一种人

类感知客观世界最常用的观测体系——“光学观测代

理”OA(c)。闵科夫斯基将光学观测代理 OA(c) 形式化

作光学 4d 时空坐标框架，即所谓“闵科夫斯基时空”
[29,30]。虽然闵科夫斯基时空是专为爱因斯坦狭义相对

论打造的，之后，却又被爱因斯坦推广至广义相对论。

可见，正如 OR 和 GOR 理论已经阐明的，爱因斯坦相

对论，包括狭义相对论和广义相对论，皆光学观测理

论，属光学观测代理 OA(c)，当且仅当其服务于光学

观测代理 OA(c) 时，才是正确的或有效的。 

爱因斯坦广义相对论之引力时空，乃光学代理

OA(c) 之观测时空 X4d
(c)，是“弯曲”的时空。 

那么，“弯曲”时空中的爱因斯坦场方程，当如何

与“平直”时空中的牛顿万有引力定律对应呢？ 

5.1.3 弱场近似逻辑与弱场近似法 

就逻辑而言，作为描述同一物理世界之引力相互

作用的物理学理论，爱因斯坦广义相对论与牛顿万有

引力论理当具有某种内在的联系或对应关系。 

爱因斯坦设想：类同于“低速近似”情形下狭义

相对论之洛伦兹变换近似于伽利略变换，“弱场近似”

情形下，广义相对论之引力场方程应近似对应牛顿万

有引力定律或其泊松方程形式。 

然而，正如第四章所阐明的，爱因斯坦场方程（光

学观测理论模型）与牛顿万有引力定律（理想观测理

论模型），并不具有直接的对应关系。然而，就标定

爱因斯坦场方程之系数而言，爱因斯坦广义相对论之

“弱场近似”逻辑和“弱场近似”法似乎是奏效的：

通过“弱场近似”，爱因斯坦场方程和牛顿万有引力

定律之泊松方程联系并对应起来，进而，爱因斯坦成

功地标定和确立了广义相对论之引力场方程。 

爱因斯坦场方程是一个复杂的非线性偏微分方程

组，难以标定和求解。爱因斯坦不得不采用线性化和

近似的手段对其进行处理：最基本的任务是确定场方

程系数 ；最基本的手段则是“弱场近似”法。 

为了能将“弯曲时空”之爱因斯坦场方程与“平

直时空”之牛顿万有引力定律或其泊松方程形式联系

并对应起来，爱因斯坦需要将其场方程所处的“弯曲

时空”平直化，令引力时空变换因子  近似伽利略因

子： 。观察爱因斯坦广义相对论之引力时空变换

因子： =1/(1+2 /c2)，其中，真空光速 c 乃常数，欲

使  1，只能令 0 或 | |<<c2，即令牛顿万有引

力场为所谓“弱引力场”。 

 1 代表着平直的伽利略时空，其中：dt=d。

（爱因斯坦的“弱场近似”法隐含着了一主张；而严

格的理论证明则来自“伽利略时空定理”。） 

就爱因斯坦广义相对论时空变换因子  之一般形

式而言，如式(3.15)和(3.16)所示—— 
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 (5.4) 

除标量引力  势外，还需考虑矢量引力势  i (i=1,2,3) 

和物质运动速度；欲令  ，除了假设：1）弱场

（| |<<c）；还需假设：2）低速（v<<c）；3）时空

正交（g0i=gi0=0 或  i=0 (i=1,2,3)）。 

弱场近似情形之下， ，意味着“弱场”之时

空近似平直。爱因斯坦设想：既然弱引力场之时空近

似平直，则牛顿万有引力定律在弱场条件下近乎成立；
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那么，“弱场”时的广义相对论之场方程和运动方程可

近似对应牛顿万有引力定律或其泊松方程形式。如此，

场方程系数  便可与牛顿引力势  联系起来，并由牛

顿万有引力定律或其泊松方程之参数确定。 

如第四章所述，“弯曲”的引力时空度规 g 可分

解成为“平度规”（闵科夫斯基度规）和“曲度规”

h；“弱场”情形下，必定成立或满足 

“弱场近似”条件：  g h h         

自然地，无引力或无引力场时，g=，h=0；因此，

爱因斯坦广义相对论中，或在爱因斯坦看来，“弱场近

似”条件中的“曲度规”h 代表着“弱引力势”。 

特别注意，时空正交条件下（g0i=gi0=0 (i=1,2,3)），

广义相对论之时空变换因子 （式(5.4)）约化为： 
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 (5.5) 

如此，爱因斯坦广义相对论之引力时空的“弯曲”

状态便只依赖于“曲度规”h 之 00-元素 h00。 

由时空正交情形之时空变换因子(5.5)可知：依爱

因斯坦之“弱场近似”逻辑，若 |h00|<<1（弱场）并且 

|v |<<c（低速），则  ，“弯曲”的引力时空近似

“平直”，牛顿万有引力定律近似成立。因而，“弯曲

时空”之爱因斯坦场方程和运动方程可与“平直时空”

之牛顿万有引力定律或其泊松方程形式近似对应。 

“弱场近似”法可视为爱因斯坦广义相对论之“线

性化理论”。实际上，“弱场近似”法，即爱因斯坦场

方程和运动方程之线性化处理方法。 

依据式(5.5)，“弱场近似”法可如下设计。 

“弱场近似”法程序—— 

以标定爱因斯坦场方程之系数  为目标，根据弱

场情形之时空变换因子(5.5)，基于“弱场近似”逻辑，

将 h00 与牛顿引力势  和场方程系数  联系起来，其

逻辑演绎程序可分为两步。 

第一步，运动方程之弱场近似：将式(5.3)之曲度

规 00-元素 h00与牛顿引力势  联系起来（h00）。 

第二步，场方程之弱场近似：将式(5.2)之曲度规

00-元素 h00与场方程系数  联系起来（h00）。 

最终，在牛顿万有引力定律场景之下，对照弱场

近似关系式 h00 和 h00，即可确定场方程系数 。 

“弱场近似”条件—— 

实际上，作为爱因斯坦广义相对论的一种“线性

化”理论，爱因斯坦之“弱场近似”法涉及了一组线

性化条件。根据第四章之 4.1.3 所论述的爱因斯坦“弱

场近似”法条件，除了假设 

第一， 弱场：g=+h（|h|<<||）； 

之外，还需假设 

第二， 低速：v<<c； 

第三， 静态场：g ,0=g /x0=0 或

h ,0=h /x0=0； 

第四， 时空正交：g0i=gi0=0（i=1,2,3）； 

第五， 调和坐标：□x=g
 =0（=0,1,2,3）。 

牛顿万有引力场景—— 

如第四章 4.1.4 所述，牛顿引力场景，即牛顿万有

引力定律所设定的场景：平直的时空中仅存两个质点

M 和 m（相距 r），M 为引力源，乃一球对称引力场

之引力中心；m 为被引力作用之物体（物质密度 ）。

令 m 处引力势为 ，依牛顿万有引力定律：=GM/r。

距离 M 半径为 r 的球面上，引力势  处处相等。 

自然地，为了爱因斯坦广义相对论之场方程或运

动方程能与牛顿万有引力定律或其泊松方程近似对

应，场方程和运动方程理应设定与牛顿万有引力定律

同样的引力相互作用场景。 

特别值得指出，牛顿万有引力场景，并不意味着

其引力场为“弱场”：M 和 m 质量均可任意大，同样

可以被设想为引力无穷或任意大的“黑洞”。 

然而，正如第四章 4.1.4 已经阐明的，在牛顿万有

引力场景中，爱因斯坦广义相对论之“弱场近似”条

件或“线性化”条件自然成立；或者说，爱因斯坦广

义相对论之“弱场近似”条件或“线性化”条件正是

为了对应牛顿万有引力场景而设立的。这里，特别需

要说明，爱因斯坦之“弱场近似”条件第一项“弱场：

g=+h（|h|<<||）”依然成立，并非因为“弱

场”（牛顿引力场景并非必然地意味着“弱场”），而

是因为牛顿万有引力场景乃平直时空。（在“弱场近似”

条件之第一项中，爱因斯坦理所当然地将 | |<<c2替换

为了 g=+h（|h|<<||）；在爱因斯坦看来，“弱

场”即意味着“平直”时空。） 

5.1.4 运动方程之弱场近似 

爱因斯坦广义相对论之运动方程(5.3)可写作： 
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 (5.7) 

其所描述的，是物质在引力场之“弯曲时空”中运动

的测地线，即所谓“短程线”，与联络 
 联系在一
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起，而联络 
 则与度规 g 联系在一起。 

设想运动方程之“弱场近似”—— 

可以设想：“弱场近似”条件下，时空近似平直； 

“弯曲时空”中的“短程线”(5.7)将约化为牛顿引力

场之欧几里得空间中的“直线”： 
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  (5.8) 

其中， 即牛顿引力势。式(5.8)左右两端同乘 m，既

得牛顿第二定律，又得牛顿万有引力定律。 

于是，“弱场近似”条件下的“弱势度规”h 可

与牛顿引力势  联系起来。 

运动方程之“弱场近似”操作—— 

运动方程之“弱场近似”的过程，是其线性化过

程：非线性的“短程线”化作线性的“直线”。 

依“弱场”条件：gµν=ηµν+hµν（|hµν|<<|ηµν|），hµν

代表“弱引力势”，hµν及其各阶导数皆无穷小量。因

此，“短程线”(5.7)中的联络 
 可只保留 hµν 的一

次项，而忽略其高阶小量。如此，联络 
 方可与“弱

势”hµν 形成近似线性关系： 
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 (5.9) 

已知弱场近似情形下，dtd。依“低速”条件|vi |= 

|dxi/dt |<<c 以及 x0=ct，|dxi/d |<<|dx0/d |。因而，成立： 

 

 

2

2

2 0 0 0

00 02

0

0

2 0 0

002

d d d

d d d

d d d d d

d d d d d

d d d d

d d d d

d d d
0,1,2,3

d d d

i

i

k i k

k ik

x x x

x x x x x

x x x x

x x x

  







 

 






  

 
    

 
   

 
  



 
   

  
  
  

  

 (5.10) 

式(5.7)约化为： 
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基于“静场”条件 h ,0=0，由式(5.9)可得： 
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 (5.12) 

因为0i=0， ii=1（i=1,2,3），所以： 

 0

00 00 00,

1
0 and

2

i

i
h    (5.13) 

于是，弯曲时空之“短程线”方程(5.7)在平直时

空中“分裂”（split into）为时间和空间两组方程： 
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 (5.14) 

这种时间与空间的“分裂”令我们想到了伽利略变换。

在伽利略变换中，时间和空间便是“分裂”的：时间

与空间相互独立，互不依赖。 

式(5.14)之时间方程意味着，“弱场”中，“坐标时

间”dt 与“标准时间”d 没有区别；解之可得： 

 t a b   (5.15) 

适当选取单位（令 a=1）并校准时间（令 b=0），则 t=。 

其实，根据式(5.4)和(5.6)，我们已经知道，“弱

场”和“低速”以及“时空正交”条件下，时空变换

因子  (c)1，即 dt=d。 

因此，式(5.14)之空间方程组约化为： 
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弯曲时空 X4d(c) 中的“短程线”(5.7)约化为伽利略时

空 X4d
 中的“直线”(5.16)。 

对照弱场近似情形下的“短程线”(5.16)和牛顿引

力场中的“直线”(5.8)可知： 

 
00 002 2

2 2
and 1h g

c c

 
    (5.17) 

如此，引力时空之“弱势度规”00-元素 h00 便与

牛顿引力势  联系起来（h00）。 

5.1.5 场方程之弱场近似 

爱因斯坦场方程(5.2)：G=T，左端 G 代表

引力时空的弯曲，右端 T 代表物质能量的分布； G 

通过场方程系数  与能量分布 T 联系在一起。 

设想场方程之“弱场近似”—— 

一方面，场方程左端之 G  与时空曲率 R 联系

在一起，而时空曲率 R 与联络 
 联系在一起，而

联络 
 与度规 g 联系在一起；因而，R 与 g 形

成复杂非线性关系。另一方面，G  通过场方程系数

 与场方程右端能动张量 T 联系在一起，与 T 形成

简单的线性关系。 

可以设想：“弱场近似”条件下，随着“弱势度规”

h 的弱化，时空曲率 R 与度规张量 g 的非线性关
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系将退化为关于“弱势度”h 的线性关系，非线性的

爱因斯坦场方程将退化为线性化场方程。 

于是，“弱场近似”条件下的“弱势度规”h 可

与爱因斯坦场方程之系数  联系起来。 

场方程之“弱场近似”的操作—— 

以 g 乘以爱因斯坦场方程(5.2)左右两端可得： 
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 (5.18) 

其中，R 为高斯曲率，T 为能动张量 T 的迹。 

于是，R=T，爱因斯坦场方程(5.2)可改写作： 
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2
R T g T  

 
   

 
 (5.19) 

依定义，式(5.19)之时空曲率（里奇张量）R 为： 

 

R R

x x



 

     

      
     

 
   
 

 (5.20) 

可见，爱因斯坦场方程是关于度规张量 g 的非线性

偏微分方程；这是其难以处理和难以求解的原因。 

如同运动方程之“弱场近似”的情形，经“弱场

近似”法处理，去除 h 二阶及以上高阶小量，只保

留一阶无穷小，时空曲率 R 乃至爱因斯坦场方程可

约化为关于“弱势”h 的线性方程。 

对照式(5.9)，忽略 hµν高阶小量，R 近似为： 

 R
x x

 

   
 

 
 
 

 (5.21) 

对照式(5.9)，忽略 hµν高阶小量，
 近似为： 
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 (5.22) 

将式(5.22)中的  变换为，即可由 
 得 

： 
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 (5.23) 

于是，式(5.21)可改写作： 
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 (5.24) 

“调和坐标”条件（参见第四章之 4.1.3 中调和坐

标公式）可写作□x=g
 =0。在线性化理论中，

这一规范化条件等价于[69]： 
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 (5.25) 

因而，“弱场近似”条件下，R 可进一步约化为： 
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 (5.26) 

其中，符号“□”为光学代理 OA(c) 之达朗贝尔算子；

而=2则为拉普拉斯算子。 

特别需要说明，原本，拉普拉斯算子=2 乃 3d

笛卡尔空间之二阶偏微分算子；而 4d 闵科夫斯基时空

则将其由 3d 空间扩展至 4d 时空，即所谓“达朗贝尔

算子”。实际上，达朗贝尔算子“□”只是光学代理

OA(c) 之 4d 观测时空 X4d(c) 中的二阶偏微分算子。OR

和 GOR 理论进一步将其扩展为一般观测代理 OA() 

之 4d 观测时空 X4d() 中的二阶偏微分算子，可应用于

OR 和 GOR 理论。（扩展定义参见第五章附录 5.1） 

根据式(5.26)，非线性场方程(5.19)最终线性化作： 

 
1 1

2 2
h T g T  

 
   

 
 (5.27) 

如此，引力时空之“曲度规”00-元素 h00 与爱因

斯坦场方程之系数  便联系在了一起（h00）。 

5.1.6 标定场方程系数  

爱因斯坦希望，其“弱场近似”之线性化场方程

(5.27)能与牛顿万有引力定律之泊松方程近似对应。 

牛顿万有引力定律场景中，物质粒子 M 作为引力

源构成引力场；而物质粒子 m 受 M 之引力作用，在引

力时空中运动。设物质粒子 m 之 3 维速度 v=(v1,v2,v3)

（v i=dx i /dt (i=1,2,3)），而 4 维速度 u=(u0,u1,u2,u3)（u= 

dx/d (=0,1,2,3)）。 
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在“弱场”和“低速”条件下，dtd，gg，

|v |<<c2；于是： 
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 (5.28) 

其中，引力时空属光学观测代理 OA(c) 之观测时空

X4d(c)，其时间轴 x0=ct； 为物质粒子 m 之物质密度，

T 则为物质 m 在光学代理 OA(c) 之观测时空 X4d(c) 

中的能动张量，而 T 则为 T 的迹。 

特别需要说明，“四维速度”的概念来自爱因斯坦

狭义相对论，乃“三维速度”概念由 3d 笛卡尔空间至

4d 闵科夫斯基时空的扩展。实际上，爱因斯坦狭义相

对论中的“四维速度”概念只是光学代理 OA(c) 之 4d

观测时空 X4d(c) 中的速度概念。OR 和 GOR 理论进一

步将其扩展为一般观测代理 OA() 之 4d 观测时空

X4d() 中的速度概念，可应用于 OR 和 GOR 理论。（扩

展定义参见第五章附录 5.2） 

“弱场”和“低速”条件下，物质粒子 m 之 4 维

速度 u(c,0,0,0)，故如式(5.28)所示，m 之能动张量 T 

退化为标量 T00。 

于是，场方程(5.19)和式(5.27)可改写作： 
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 (5.29) 

其中， 为 Kronecker 张量。 

“弱场”和“低速”条件下，光学代理 OA(c) 之

达朗贝尔算子“□”（参见第五章附录 5.1）为： 
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 (5.30) 

对照式(5.17)和式(5.29)以及(5.30)可知： 
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 (5.31) 

如此，将式(5.31)与牛顿万有引力定律之泊松方程

（式(5.1b)）2= 4G 比较，即可确定爱因斯坦之场

方程的系数 ： 

 
4

8 G

c


   (5.32) 

爱因斯坦基于“弱场近似”法对其场方程和运动

方程进行线性化处理，通过与牛顿万有引力定律之泊

松方程形式的近似对应，标定了场方程系数 ，最终，

确立了广义相对论之场方程。 

“弱场近似”法在爱因斯坦广义相对论中扮演了

重要角色，在爱因斯坦场方程的标定和确立过程中发

挥了重要作用。之后，爱因斯坦又运用“弱场近似”

逻辑和“弱场近似”法求其场方程之近似解。 

5.2 GOR 场方程与 GOR 运动方程 

爱因斯坦场方程是爱因斯坦广义相对论最重要的

关系式，乃爱因斯坦广义相对论之核心。同样地，GOR

场方程，即 GOR 理论之引力场方程，乃 GOR 理论最

重要的关系式，是 GOR 理论的核心。 

GOR 场方程的建立，与爱因斯坦建立其广义相对

论之引力场方程的一样，涉及两项工作： 

第一， 推演 GOR 场方程； 

第二， 标定 GOR 场方程之系数。 

据说，爱因斯坦曾感叹道，自己的狭义相对论只

用了五周时间，而广义相对论却耗时十年。可以推测，

爱因斯坦场方程占用了其中的大部分时间。 

然而，基于 PGC 对应原理确立 GOR 场方程无需

耗费十年的光景，或许，五分钟即可。 

5.2.1 GOR 场方程 

基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑路线一，直

接地将爱因斯坦广义相对论之场方程及其场方程系数

 中的光速 c 变换为信息波速度 ，即可将爱因斯坦场

方程（式(5.2)）由光学代理 OA(c) 推广至一般观测代

理 OA()，成其为 GOR 场方程： 

  
4

1 8

2

G
R g R T    


  



 
    

 
 (5.33) 

其中， 乃 GOR 理论之引力场方程系数。 

特别注意，与爱因斯坦场方程不同，GOR 场方程

中的里奇张量 R=R ()，时空度规 g=g ()，高

斯曲率 R=R()，能动张量 T=T ()，以及场方程系

数 =()，皆依赖于观测代理 OA() 之信息波速度

，而非真空光速 c。 

我们甚至不需要再耗费时间对式(5.33)之 GOR 场

方程中的系数  进行标定。 

自然地，我们也可以基于 PGC 对应原理，经由

PGC 逻辑路线二，因循或类比爱因斯坦广义相对论之

逻辑，从“信息波速度不变性”原理出发，对 GOR 理

论之引力场方程进行严谨的逻辑推导，并且，必然地

得出与式(5.33)完全相同的结果。 

显然，式(5.33)之 GOR 场方程与式(5.2)之爱因斯
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坦场方程是同构一致的；并且，特别值得注意：=c

时，GOR 场方程即爱因斯坦场方程，其中，= 即

爱因斯坦场方程系数。 

可见，GOR 场方程将概括爱因斯坦场方程。 

5.2.2 GOR 运动方程 

我们已经知道，爱因斯坦曾设想，自己的广义相

对论应该包含两个基本的方程：一是场方程，二是运

动方程。后来发现，场方程与运动方程是等价的[67,68]。

既然是等价的，那么，爱因斯坦运动方程与爱因斯坦

场方程应该具有同样的价值和意义。特别地，正如 5.1

所述，爱因斯坦场方程之系数  的标定，需要借助爱

因斯坦广义相对论之运动方程。 

同样的逻辑，GOR 理论也应该具备两个相互等价

的重要关系式：一个是 GOR 场方程，而另一个则是

GOR 运动方程。 

自然地，如同 GOR 场方程，基于 PGC 对应原理，

经由 PGC 逻辑路线一，直接将爱因斯坦广义相对论之

运动方程中的光速 c 变换为“信息波”速度 ，即可

将爱因斯坦运动方程(5.3)由光学代理 OA(c) 推广至一

般观测代理 OA()，成其为 GOR 运动方程： 

    
2

2

d d d
0 0,1,2,3

d d d

x x x

s s s

  




      (5.34) 

其中，特别注意，与爱因斯坦运动方程不同，GOR 运

动方程中的联络
=

() 以及时间坐标轴 x0= t，

皆依赖于观测代理 OA() 之信息波速度 ，并非依赖

真空光速 c。 

自然地，我们也可以基于 PGC 对应原理，经由

PGC 逻辑路线二，因循或类比爱因斯坦广义相对论之

逻辑，从“信息波速度不变性”原理出发，对 GOR 理

论之运动场方程进行严谨的逻辑推导，并且，必然地

得出与式(5.34)完全相同的结果。 

显然，式(5.34)之 GOR 运动方程与爱因斯坦广义

相对论之运动方程（式(5.3)）是同构一致的；并且，

特别注意：=c 时，GOR 运动方程即爱因斯坦广义相

对论之运动方程。 

可见，GOR 运动方程将概括爱因斯坦运动方程。 

5.2.3 GOR 场方程系数的标定问题 

现在，基于 PGC 原理，我们已经建立起 GOR 理

论之引力场方程和 GOR 理论之运动方程。剩下的问题

便是，如何标定 GOR 场方程之系数：=()，最终，

确立 GOR 理论之引力场方程。 

最简单便捷的自然是，基于 PGC 对应原理，经由

PGC 逻辑路线一，直接地将爱因斯坦场方程之系数 = 

8G/c4
 中的真空光速 c 变换为信息波速度 ，即可得

到 GOR 场方程系数： =8G/4。 

然而，特别需要指出，那样，我们可能会为逻辑

上的简单和便捷而付出代价，丧失对于爱因斯坦场方

程和 GOR 场方程的正确认识，丧失对于爱因斯坦之

“弱场近似”逻辑和“弱场近似”法的正确认识，丧

失对于牛顿万有引力论和爱因斯坦广义相对论的正确

认识，丧失对于引力相对论性效应的正确认识。 

为避免“知其然而不知其所以然”，GOR 理论并

不打算盲目地沿用或照搬PGC逻辑路线一毫不费力得

来的 GOR 场方程之系数： =8G/4。 

GOR 理论力求基于 PGC 原理，经由 PGC 逻辑路

线二，类比爱因斯坦广义相对论之逻辑，重新标定

GOR 场方程，重新确定式(5.33)中 GOR 场方程的系数：

=()，并最终确立 GOR 场方程。 

特别强调，在经由 PGC 逻辑路线二标定 GOR 场

方程之系数 =() 时，我们并不打算沿用爱因斯坦

广义相对论之“弱场近似”逻辑或照搬爱因斯坦之“弱

场近似”法。GOR 场方程系数 =() 的标定，将基

于“伽利略时空定理”，运用第四章所论述的“理想

逼近”逻辑和“理想代理”法。 

5.3 理想代理对弱场近似 

无论爱因斯坦广义相对论，或 GOR 理论，其引力

场方程的标定和确立，都需要借助某种逻辑途径，将

其引力场方程与牛顿万有引力定律或其泊松方程形式

联系或对应起来。爱因斯坦广义相对论采用“弱场近

似”逻辑和“弱场近似”法；而 GOR 理论则采用“理

想逼近”逻辑和“理想代理”法。 

第四章曾基于“伽利略时空定理”专门就爱因斯

坦广义相对论之“弱场近似”法和 GOR 理论之“理想

代理”法进行研究和论述。这里，我们对其做进一步

梳理，特别地，对“弱场近似”法之逻辑缺陷做近一

步分析，正确地认识爱因斯坦广义相对论之“弱场近

似”逻辑和“弱场近似”法；对“理想代理”法之“理

想逼近”条件做近一步分析，正确地运用 GOR 理论之

“理想代理”法，进而，确立 GOR 场方程。 

5.3.1 弱场近似法的逻辑缺陷 

在爱因斯坦广义相对论中，为了将“弯曲”时空

中的爱因斯坦场方程与“平直”时空中的牛顿万有引

力定律或其泊松方程形式对应，爱因斯坦构思设计了

“弱场近似”逻辑和“弱场近似”法，意在将其广义

相对论之“弯曲”的引力时空“平直”化：令时空度

规 g= 或时空变换因子  =。如此，爱因斯坦场
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方程方可与牛顿万有引力定律之泊松方程对应。 

观察爱因斯坦广义相对论之时空变换因子： 
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   (5.35) 

其中，光速 c 乃宇宙常量， = (v, , i) 代表爱因斯坦

广义相对论之“弯曲”的引力时空，依赖于物体运动

速度 v 以及引力时空之“标量引力势” 和“矢量引

力势” i（i=1,2,3）；而伽利略因子  则代表“平直”

的伽利略时空，包括“平直”的牛顿万有引力场。 

式(5.35)显示，欲令  =，要求 v=0 和 =0。然

而，v=0 且 =0 是平凡的；因此，只能令  。于是，

对于广义相对论之引力时空，爱因斯坦只能假设：(i) 

弱场：| |<<c2；(ii) 低速：|v |<<c；(iii) 时空正交：g0i= 

gi 0=0 (i=1,2,3) 。如此， ，爱因斯坦广义相对论之

“弯曲”的引力时空得以“平直”化。 

这便是爱因斯坦之“弱场近似”法的逻辑。 

爱因斯坦广义相对论之“弱场近似”逻辑和“弱

场近似”法似乎是有效的和成功的。运用“弱场近似”

法，爱因斯坦得以将其场方程与牛顿万有引力定律之

泊松方程对应，由此，标定场方程之系数： =8G/c4，

最终，确立了爱因斯坦场方程。 

然而，爱因斯坦“弱场近似”法所存在的逻辑缺

陷却误导了物理学和爱因斯坦本人。 

GOR 理论反复强调，爱因斯坦广义相对论为光学

代理 OA(c) 之理论，而牛顿万有引力论则为理想代理

OA 之理论，二者并不具有直接的对应关系。通过“弱

场近似”法，将光学代理 OA(c) 之理论模型与理想代

理 OA 之理论模型牵强地联系在一起，这正是爱因斯

坦“弱场近似”法逻辑缺陷之所在。 

正如第四章 4.1“弱场近似之逻辑思想”所述，无

论“低速近似”或“弱场近似”，实际上，皆反映了

爱因斯坦对相对论性效应之本质的错误认识。 

局限于光学代理，爱因斯坦错误地以为：惯性相

对论性效应乃时空和物质运动之本质特性；引力相对

论性效应乃物质相互作用之本质特性。 

正是基于这种对相对论性之本质的错误认识，相

对论被视为更符合客观物理世界的“正确”理论；而

非相对论性的伽利略-牛顿理论则被视为“近似”理论。

至今，主流物理学界仍然坚持认为：伽利略变换是洛

伦兹变换的“低速近似”理论；而牛顿万有引力论则

是爱因斯坦广义相对论的“弱场近似”理论。 

正是这种对相对论性之本质的错误认识，催生了

爱因斯坦广义相对论之“弱场近似”逻辑和“弱场近

似”法。反过来，“弱场近似”逻辑和“弱场近似”法

又进一步强化了物理学界对引力相对论性之本质的错

误认识。至今，主流物理学界仍然坚持认为：牛顿万

有引力论只是“弱场近似”理论，仅适用于“宏观”

以及“低速”和“弱场”之情形。 

“弱场近似”法的逻辑缺陷在爱因斯坦广义相对

论中被进一步地放大：加载引力场信息的“信息波”

被视为“引力波”。无任何关于引力辐射的先验知识

或先验信息，爱因斯坦广义相对论，仅凭其弱引力场

方程，便预测得出似是而非的“引力波”；并且，令

人称奇的是，爱因斯坦预测的“引力波”，其引力辐

射速度或“引力波”速度恰好就是光速！ 

GOR 理论力求引力论能回到正确的逻辑轨道上；

力求因循正确的逻辑路线，正确地演绎 GOR 引力场方

程，进而，正确地认识引力相对论性效应，包括：“引

力偏折”效应，“引力红移”效应，以及“水星进动”

效应，乃至“引力波”或“引力波”效应。 

5.3.2 理想代理法之逻辑程序 

GOR 理论乃一般观测代理 OA() 之理论。爱因斯

坦广义相对论乃光学观测代理 OA(c) 之理论，而牛顿

万有引力论则为理想观测代理 OA 之理论。 

光学代理 OA(c) 之爱因斯坦广义相对论与理想代

理 OA 之牛顿万有引力论并不具有直接的对应关系。 

在 PGC 对应原理的意义上，一般观测代理 OA() 

之 GOR 理论，既可与光学观测代理 OA(c) 之爱因斯

坦广义相对论严格对应：=c 时，观测代理 OA() 即

光学代理 OA(c)，GOR 理论即爱因斯坦广义相对论；

同时，也可与理想观测代理 OA 之牛顿万有引力论严

格对应：时，观测代理 OA() 即理想代理 OA，

GOR 理论即牛顿万有引力论。 

根据“伽利略时空定理”，时，OA() 之“弯

曲”的引力时空 X4d() 趋同于“平直”的“伽利略时

空”X4d
。因而，理想代理 OA 下，GOR 场方程与牛

顿万有引力定律，能在“平直”的伽利略时空 X4d
 中

严格地对应起来。或者说，时，GOR 场方程将

趋同于牛顿万有引力定律或其泊松方程形式。 

这便是 GOR 理论之“理想代理”逻辑和“理想代

理”法的基本思想或思想基础。 

据此，GOR 理论在第四章中基于“伽利略时空定

理”构思设计了“理想逼近”逻辑和“理想代理”法，

其中，基于“理想逼近”逻辑设立了“理想逼近”条

件：观测代理 OA() 之信息波速度  足够大或 。
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这里，简单归纳，进一步将 GOR 理论之“理想代理”

法与爱因斯坦之“弱场近似”法类比，以便我们将其

应用于标定并确立 GOR 场方程。 

类似爱因斯坦广义相对论，GOR 理论需要在“平

直”的伽利略时空 X4d
 将 GOR 场方程与牛顿万有引

力定律或其泊松方程形式对应，以标定和确立引力场

方程。因而，GOR 理论需要将一般观测代理 OA() 之

“弯曲”时空 X4d()“平直”化：令 X4d() 之时空度

规 g ()= 或 X4d() 之时空变换因子  ()=。 

观察一般观测代理 OA() 之时空变换因子： 
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     (5.36) 

其中， = () 本质上依赖于 OA() 之信息波速度 ，

而非（v, , i）。 

式(5.36)意味着，时，观测代理 OA() 趋同

于理想代理 OA，OA() 之“弯曲”的引力时空 X4d() 

趋同于“平直”的伽利略时空 X4d
。 

实际上，根据“伽利略时空定理”：时 g ()  

；即理想代理 OA 下，一般观测代理 OA() 之

引力时空度规 g () 趋同于闵科夫斯基度规。“伽

利略时空定理”更加明确地阐明，理想代理 OA 之引

力时空 X4d
 具有“平直”的时空特征，为 GOR 理论

之“理想代理”法奠定了理论基础。 

自然地，“伽利略时空定理”之结论：时

g ()=，与式(5.36)之结论：时  ()=，是

一致的，或者说，是等价的。 

“伽利略时空定理”之引理 A 有一个重要的推论

（第四章 4.3.2）：时，OA() 之观测时空 X4d()

的度规 g，其 0i 和 i0 元素为零：g0i=gi0=0（i=1,2,3）。

这意味着，在理想代理 OA 下，或者说，在“理想逼

近”条件下（），时空是正交的；也就是说，伽

利略时空（包括牛顿万有引力场），其时间和空间原

本就是相互正交或相互独立的。 

特别注意，时空正交情形下（g0i=gi0=0 (i=1,2,3)），

GOR 时空变换因子 （式(3.38)）约化为： 
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如此，GOR 引力时空的“弯曲”状态便只依赖于

“曲度规”h 之 00-元素 h00。 

特别注意，爱因斯坦广义相对论中，“时空正交”

乃爱因斯坦“弱场近似”法或其线性化方法之假设性

条件；然而，在 GOR 理论中，“时空正交”乃“伽利

略时空定理”和“理想逼近”条件的逻辑结论。 

基于“伽利略时空定理”，“理想逼近”条件下，

必定成立：|h00|<<1 而 |v |<<。结合时空正交情形之时

空变换因子(5.36)可知， 时  ()，因而，观

测代理 OA() 之“弯曲”的引力时空 X4d() 趋于“平

直”，牛顿万有引力定律成立。因而，“弯曲时空”中

的 GOR 场方程和 GOR 运动方程可与“平直时空”之

牛顿万有引力定律或其泊松方程形式对应。 

“理想代理”法乃 GOR 理论之“线性化理论”，

是 GOR 场方程和 GOR 运动方程的线性化处理方法。 

依据式(5.37)，类比爱因斯坦之“弱场近似”法，

GOR 理论之“理想代理”法可如下设计。 

“理想代理”法程序—— 

以标定 GOR 场方程之系数  为目标，根据理想

情形之时空变换因子(5.37)，基于“理想逼近”逻辑，

将 h00 与牛顿引力势  和场方程系数  联系起来，其

逻辑演绎程序可分为两步。 

第一步，运动方程之理想逼近：将式(5.34)之曲度

规 00-元素 h00与牛顿引力势  联系起来（h00）。 

第二步，场方程之理想逼近：将式(5.33)之曲度规

00-元素 h00与场方程系数  联系起来（h00）。 

最终，在牛顿万有引力定律场景之下，对照“理

想逼近”关系式 h00 和 h00，即可标定 GOR 场方

程之系数 ，确立 GOR 理论之引力场方程。 

“理想逼近”条件—— 

“伽利略时空定理”和式(5.36)意味着，GOR 理

论只需设定 ，即可满足： ()= 和 g ()=。

因而，GOR 理论无需“弱场近似”假设。正如第四章

4.3“GOR 理想代理法”所述，GOR 理论之“理想代

理”法基于“伽利略时空定理”所设定的假设条件仅

有一项，即所谓“理想逼近”条件。 
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“理想逼近”条件：观测代理 OA() 之信息波速

度  足够大或 。 

GOR 理论之“理想代理”法仅仅需要“ 足够大

或 ”。第四章 4.3.3 已经阐明，基于“伽利略时

空定理”，在“理想逼近”条件下，即“ 足够大或

”时，爱因斯坦广义相对论之“弱场近似”法中

的假设条件，包括：第一，弱场：| |<<2，或时空平

直：g=+h（|h|<< ||）；第二，低速：v<<c；

第三，静态场：g ,0=g /x0 =0 或 h ,0=h /x0=0；

第四，时空正交：g0i=gi0=0（i= 1,2,3）；第五，调和坐

标：□x=g
 =0，皆自然地成立。 

因此，仅需“理想逼近”条件： 足够大或 ，

GOR 理论即可因循或类比爱因斯坦“弱场近似”法之

逻辑程序，标定 GOR 场方程之系数 。 

牛顿万有引力场景—— 

类似爱因斯坦广义相对论，为了将 GOR 场方程和

GOR 运动方程与牛顿万有引力定律或其泊松方程形

式对应，GOR 场方程和 GOR 运动方程理应设定与牛

顿万有引力定律同样的引力相互作用场景。 

第四章 4.1.4 定义了牛顿万有引力场景，即牛顿万

有引力定律所设定的引力相互作用场景。 

特别需要指出，正如我们一再强调的，牛顿万有

引力场景是理想代理 OA 之引力论，是客观物理世界

的真实写照；牛顿万有引力场景是真实的引力相互作

用场景，并非“弱引力场”。 

现在，无需限定于“弱引力场”，GOR 理论将因

循“理想逼近”逻辑，运用“理想代理”法，基于“伽

利略时空定理”和“理想逼近”条件（ 足够大或   

），将 GOR 场方程与牛顿万有引力定理或其泊松

方程形式联系或对应起来，标定 GOR 场方程之系数

，最终，确立 GOR 理论之引力场方程。 

5.4 GOR 运动方程之理想逼近 

GOR 运动方程(5.34)可写作： 

 
   

   

2

2

, , ,

d d d
0 0,1,2,3

d d d
1

2

x x x

g g g g

  





 

      

  
  

 

  

  

 (5.38) 

其中，特别注意，与爱因斯坦运动方程不同，GOR 运

动方程中的联络
=

()，时空度规 g= g()，

以及时间坐标轴 x0=t，皆依赖于观测代理 OA() 之

信息波速度 ，而非真空光速 c。 

与爱因斯坦广义相对论之运动方程一样，GOR 运

动方程代表物质在引力场之“弯曲时空”中运动的测

地线，即所谓“短程线”。所不同的是，爱因斯坦广

义相对论之运动方程属于光学代理 OA(c)，而 GOR 运

动方程则属于一般观测代理 OA()。 

设想 GOR 运动方程之“理想逼近”—— 

GOR 运动方程之“理想逼近”，实则，基于“理

想逼近”条件（ 足够大或 ），导出一般观测代

理 OA() 之运动方程的理想代理 OA 形式。 

自然地，“理想逼近”条件下，即  足够大或 

时，引力时空趋于平直；“弯曲时空”中的“短程线”

(5.38)将约化为牛顿引力场之欧几里得空间中的 

直线（式(5.8)）：
2

2

d

d

GM

t r
 

 
    

 

r
  

直线（式(5.8)）左右两端同乘 m，既得牛顿第二定律

F=ma，又得牛顿万有引力定律： 
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 (5.39) 

其中， 即牛顿引力势，V 即牛顿引力势能，F 即力。 

于是，“理想逼近”条件下的“曲度规”h 可与

牛顿引力势  联系起来。 

GOR 运动方程之“理想逼近”操作—— 

GOR 运动方程概括了爱因斯坦广义相对论之运

动方程，而爱因斯坦广义相对论之运动方程仅当观测

代理为光学代理 OA(c) 时成立。 

可以设想 GOR 运动方程之理想代理 OA 情形： 

足够大或 时，OA()OA，GOR观测时空X4d()

退化为伽利略时空 X4d
，GOR“短程线”(5.38)将退化

为牛顿引力场之欧几里得空间中的“直线”(5.8)。这

里，观测代理 OA() 之理想化过程（），是 GOR

运动方程之线性化过程：时，非线性的“短程线”

化作线性的“直线”。 

“理想逼近”条件下，即 足够大或 时，引

力时空度规 gµν()=ηµν+hµν()（|hµν|<<|ηµν|），hµν为无

穷小量。因此，GOR“短程线”(5.38)中的联络 
 只

需保留 hµν一次项，忽略其高阶小量： 
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 (5.40) 

 足够大或 时，dt=d，|vi |= |dxi/dt |<<；又

x0= t，故 |dxi/d |<<|dx0/d |。因而，成立： 
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 (5.41) 

式(5.38)之“短程线”约化为： 
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 足够大或 时，/t=0，g ,0=g /x0= 

h /x0= h /t0=0；因而，由式(5.40)可得： 
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 (5.43) 

因为 0i=0， ii=1（i=1,2,3），所以： 

 0

00 00 00,

1
0 and

2

i

i
h    (5.44) 

于是，GOR“短程线”方程(5.38)在伽利略时空

X4d
 中“分裂”（split into）为时间和空间两组方程： 
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这种时间与空间的“分裂”正是伽利略变换和伽利略

时空 X4d
 的特征：时间与空间相互独立。 

式(5.45)之时间方程意味着，在伽利略时空中，观

测时间 dt 与固有时间 d 没有本质区别；解之可得： 

 t a b   (5.46) 

适当选取单位（令 a=1）并校准时间（令 b=0），则 t=；

这与伽利略变换中，不同观测者 O 和 O 之时间相同

（t= t ）具有同样的含义。 

这与“伽利略时空定理”的结论相同：dt=d。 

因此，式(5.45)之空间方程组约化为： 
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     (5.47) 

OA 之 GOR 观测时空 X4d() 中的“短程线”(5.38)

约化为伽利略时空 X4d
 中的“直线”(5.47)。 

对照理想代理 OA 之 GOR“短程线”(5.47)和牛

顿引力场中的“直线”(5.8)可知： 

    00 002 2

2 2
and 1h g

 
 

 
    (5.48) 

如此，GOR 引力时空之“曲度规”00-元素 h00与

牛顿引力势  便联系在了一起（h00）。 

5.5 GOR 场方程之理想逼近 

GOR 场方程与爱因斯坦场方程(5.33)是同构一致

的：G ()=T ()；同样，可类似爱因斯坦广义相

对论之逻辑理解：左端 G () 代表一般观测代理

OA() 之 GOR 时空的弯曲，右端 T() 代表物质能

量在 GOR 时空中的分布；G () 通过场方程系数  

与能量分布 T () 联系在一起。 

所不同的是，爱因斯坦场方程属于光学代理

OA(c)，而 GOR 场方程则属于一般观测代理 OA()。

GOR 场方程概括了爱因斯坦场方程，而爱因斯坦场方

程则只是 GOR场方程之特例，仅当观测代理 OA() 为

光学代理 OA(c) 时成立。 

设想 GOR 场方程之“理想逼近”—— 

可以设想 GOR 场方程之理想代理 OA 之情形：

“理想逼近”条件下，即  足够大或 时，OA() 

OA，GOR 观测时空 X4d() 将约化为伽利略时空

X4d
，GOR 场方程将约化为牛顿万有引力定律之泊松

方程形式。这里，观测代理 OA() 之理想化过程

（）即 GOR 场方程之线性化过程：时，一

般观测代理 OA() 之非线性的 GOR 场方程约化为线

性化的牛顿万有引力定律之泊松方程。 

于是，“理想逼近”条件下的“曲度规”h 可与

GOR 场方程之系数  联系起来。 

场方程之“理想逼近”的操作—— 

以 g 乘以 GOR 场方程(5.33)左右两端可得： 
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 (5.49) 

其中，R 为高斯曲率，T 为能动张量 T 的迹。 

于是，R=T，GOR 场方程(5.33)可改写作： 
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 (5.50) 

依定义，式(5.50)之时空曲率（里奇张量）R 为： 
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这意味着，一般观测代理 OA() 之 GOR 场方程是关

于度规张量 g 的非线性偏微分方程。 

“理想逼近”条件下，即  足够大或  时，

代表时空弯曲状态的“曲度规”h 为一小量；去除

h 高阶小量，保留一阶小量，时空曲率 R 乃至 GOR

场方程可约化为关于 h 的线性方程。 

 足够大或  时，对照式(5.41)，忽略 hµν 之

高阶小量，时空曲率 R() 为： 

  R
x x

 

   
  

 
 
 

 (5.52) 

 足够大或  时，对照式(5.41)，忽略 hµν 之

高阶小量，联络 
 () 为： 
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 (5.53) 

将式(5.53)中的  变换为，即可由 
 得 

： 
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 (5.54) 

于是，式(5.52)可改写作： 
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 (5.55) 

如此，时空曲率 R 与 h 成线性关系式。 

“调和坐标”条件（参见第四章之 4.1.3 中调和坐

标公式）可写作□x=g
 =0。“理想逼近”条件

下，即  足够大或  时，这一规范化条件自然成

立。在线性化理论中，这一规范化条件等价于[69]： 
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h h
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 (5.56) 

因而， 足够大或  时，R 进一步约化为： 
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 (5.57) 

其中，符号“□”为一般观测代理 OA() 之达朗贝尔

算子，2= 为拉普拉斯算子。 

特别需要说明，式(5.57)中的“□”是 OR 和 GOR

理论扩展的“达朗贝尔算子”，即一般观测代理 X4d() 

之达朗贝尔算子。（扩展定义参见第五章附录 5.1） 

于是，在理想代理 OA 情形下，一般观测代理

OA() 之非线性场方程(5.50)最终退化为线性场方程： 

  
1 1

2 2
h T g T    

 
   

 
 (5.58) 

如此，GOR 引力时空之“曲度规”00-元素 h00与

GOR 场方程之系数  便联系在了一起（h00）。 

5.6 标定 GOR 场方程系数  

GOR 理论设想，理想代理 OA 情形下，GOR 场

方程与牛顿万有引力定律之泊松方程严格对应。 

牛顿万有引力定律场景中，物质粒子 M 作为引力

源构成引力场；而物质粒子 m 受 M 之引力作用，在引

力时空中运动。设物质粒子 m 之 3 维速度 v=(v1,v2,v3)

（v i=dx i /dt (i=1,2,3)），而 4 维速度 u=(u0,u1,u2,u3)（u= 

dx/d (=0,1,2,3)）。 

“理想逼近”条件下，即  足够大或  时，

dt=d，g=g；于是： 

 

 

0

2 2

0 0 00

2

0d d

d d 0 1,2,3i

vx x
u

t v i

T u u

T g g u u T

T T u u

 


  

 

    

 

 

 

 



    

 

   
   

  



   

   

 (5.59) 

其中，引力时空属一般观测代理 OA() 之观测时空

X4d()，其时间轴 x0= t； 为物质粒子 m 之物质密度，

T 则为物质 m 在观测代理 OA() 之观测时空 X4d() 

中的能动张量，而 T 则为 T 的迹。 

特别需要说明，式(5.59)中的“四维速度”是 OR

和 GOR 理论对爱因斯坦相对论之“四维速度”概念的

扩展，即一般观测代理 OA() 之“四维速度”的概念。

（扩展定义参见第五章附录 5.2） 

在“理想逼近”条件下，即  足够大或  时，

物质粒子m之 4维速度 u=(,0,0,0)，故如式(5.59)所示，

物质粒子 m 之能动张量 T 退化为标量 T00。 

于是，场方程(5.50)和(5.58)可写作： 
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 (5.60) 
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其中， 为 Kronecker 张量。 

 足够大或  时，一般观测代理 OA() 之达

朗贝尔算子“□”（参见第五章附录 5.1）为： 
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 (5.61) 

对照式(5.48)和式(5.60)以及(5.61)可知： 
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 (5.62) 

将式(5.62)与牛顿万有引力定律之泊松方程2= 

4G（式(5.1b)）比较，即可确定 GOR 场方程系数 ： 

 
4

8 G






  (5.63) 

这一结果正是式(5.33)基于 PGC 对应原理，经由

PGC 逻辑路线一，由爱因斯坦场方程同构一致地对应

变换所得到的 GOR 场方程系数。 

至此，GOR 场方程得以确立，代表着一种新的引

力论诞生——所谓“广义观测相对论”：GOR 理论。 

5.7 GOR 场方程与引力论的统一 

引力场方程乃引力论之核心关系式。 

GOR 场方程代表着 GOR 理论，爱因斯坦场方程

代表着爱因斯坦广义相对论；而牛顿万有引力定律之

泊松方程形式，可谓牛顿引力论之场方程，或称“牛

顿场方程”，代表着牛顿万有引力论。 

牛顿万有引力论[53]和爱因斯坦广义相对论[15]，是

物理学有关引力相互作用的两大理论体系。GOR 理论

反复强调，牛顿万有引力论并非爱因斯坦广义相对论

之近似理论，并非只适用于“宏观”、“低速”、“弱

场”之引力场景。牛顿万有引力论和爱因斯坦广义相

对论分属不同观测体系：牛顿引力论乃理想观测理论，

是理想观测代理 OA 的产物；爱因斯坦引力论乃光学

观测理论，是光学观测代理 OA() 的产物。从某种意

义上说，牛顿引力论是“正确”理论，其所表达的是

客观物理世界；而爱因斯坦引力论则是“近似”理论，

其所表达的只是客观物理世界的光学映像。 

GOR 场方程，即 GOR 理论之引力场方程，乃一

般观测代理 OA() 之引力场方程，其最重要的价值和

意义在于，它概括了归属理想观测代理 OA 的牛顿万

有引力论之场方程和归属光学观测代理 OA(c) 的爱因

斯坦广义相对论之场方程。实际上，这意味着牛顿万

有引力论和爱因斯坦广义相对论的统一。 

GOR 场方程最一般的形式(5.33)可重写作： 
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 (5.64) 

其中，里奇张量 R=R()，高斯曲率 R=R()，时空

度规 g=g ()，能动张量 T=T ()，乃至场方程系

数 =()，皆依赖于一般观测代理 OA()。 

自然地，当观测代理 OA() 之信息波速度  为光

速 c 时，GOR 场方程即爱因斯坦场方程： 
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 (5.65) 

其中，里奇张量 R=R(c)，高斯曲率 R=R(c)，时空

度规 g=g (c)，能动张量 T=T (c)，乃至场方程系

数 =(c)，皆依赖于光学观测代理 OA(c)。 

可见，爱因斯坦场方程乃光学代理之引力场方程，

乃 GOR 场方程之特例，仅当观测代理 OA() 之观测

媒介为光，或 OA() 之信息波速度  为光速 c 时，才

是有效的。 

特别地，考虑理想代理 OA 之情形（）。 

将 GOR 场方程(5.64)重新写作： 
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 (5.66) 

其中， 为扩展牛顿引力势；可以证明，当时，

0（ 0 或 0）而 00（牛顿引力势）。  

依“理想逼近”式(5.49-50)以及式(5.58-60)：

时，GOR 场方程(5.64)中，能动张量 T 退化为标量

T00；而 T 之迹 T=T00，相应地，高斯曲率 R 为： 
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 (5.67) 

其中， 乃牛顿引力势。 

依式(5.60)以及式(5.66-67)： 
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 (5.68) 

原本，GOR 场方程由 10 个独立的偏微分方程组

成，然而，理想代理 OA 情形（）时，随着能

动张量 T 的退化，GOR 场方程相应地退化，仅剩下

对应 T00的唯一一个非平凡式： 
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 (5.69) 

式(5.68)和式(5.69)联立即—— 

泊松方程： 2 4 G    （式(5.1b)） 

实际上，式(5.69)即“牛顿场方程”，与牛顿万有

引力定律之泊松方程形式(5.1b)是等价。 

如此，时，GOR 场方程(5.67)严格地约化为

牛顿场方程(5.69)。或者说，理想代理 OA 情形（  

）时，GOR 理论之引力场方程严格地约化为牛顿万

有引力定律之泊松方程形式。 

可见，牛顿万有引力定律之泊松方程形式，作为

“牛顿场方程”，也只是 GOR 场方程之特例，仅当理

想观测代理 OA 情形时，才是有效的。 

古老的泊松方程，作为牛顿万有引力定律的一种

偏微分方程形式，作为“牛顿引力场方程”，居然与

GOR 理论之引力场方程和爱因斯坦广义相对论之引

力场方程同构一致。这一现象值得我们深思。 

归纳起来，GOR 引力场方程概括并统一了牛顿引

力场方程和爱因斯坦引力场方程。PGC 对应原理下，

GOR 场方程与牛顿场方程和爱因斯坦场方程具有严

格的同构一致性对应关系：c 时，GOR 场方程严

格地约化为爱因斯坦场方程；时，GOR 场方程

严格地约化为牛顿引力场方程。这种严格的同构一致

性对应关系反映了 GOR 场方程与牛顿引力场方程和

爱因斯坦场方程之逻辑上的一致性，同时，印证了

GOR 场方程乃至 GOR 理论逻辑上的自洽性。 

GOR 理论这一涉及爱因斯坦广义相对论的结论

可与 OR 理论涉及爱因斯坦狭义相对论的结论进行类

比——OR 理论中，广义洛伦兹变换概括并统一了洛伦

兹变换和伽利略变换：c 时，广义洛伦兹变换严格

地约化为洛伦兹变换；时，广义洛伦兹变换严格

地约化为伽利略变换。 

5.8 本章小结 

本章基于 PGC 对应原理，类比爱因斯坦广义相对

论之“弱场近似”法，因循“理想逼近”逻辑，运用

“理想代理”法，演绎并确立了 GOR 场方程。 

GOR 场方程的确立，意味着 GOR 理论的建立。 

GOR 场方程的演绎并未沿袭爱因斯坦的“弱场近

似”逻辑和“弱场近似”法。本章分析并阐明了爱因

斯坦广义相对论之“弱场近似”法的逻辑缺陷。 

标定和确立引力场方程，需要将引力场方程与牛

顿万有引力定律或其泊松方程形式对应。正如 OR 和

GOR 理论所阐明地，爱因斯坦场方程与牛顿万有引力

定律或其泊松方程形式并不具有直接对应关系，只能

基于“弱场近似”逻辑，运用“弱场近似”法，近似

对应。就爱因斯坦场方程系数的标定而言，爱因斯坦

之“弱场近似”法是成功而有效的；然而，其“弱场

近似”逻辑的似是而非却误导了物理学。人们至今以

为，牛顿万有引力论乃爱因斯坦广义相对论之“弱场

近似”理论，仅适用于“宏观低速弱场”之情形。爱

因斯坦广义相对论中，“弱场近似”法的逻辑缺陷被进

一步地放大：似是而非的“弱场近似”逻辑，最终，

导致了似是而非的“引力波”。 

GOR 理论反复强调，爱因斯坦广义相对论属光学

代理 OA(c) 之理论，牛顿万有引力论属理想代理 OA 

之理论，二者并不具有直接的对应关系。 

GOR 理论乃一般观测代理 OA() 之理论。 

在 PGC 对应原理的意义上，一般观测代理 OA() 

之 GOR 理论概括了光学代理 OA(c) 之爱因斯坦广义

相对论和理想代理 OA 之牛顿万有引力论：c 时，

观测代理 OA() 即光学代理 OA(c)，GOR 理论即爱因

斯坦广义相对论；时，观测代理 OA() 即理想

代理 OA，GOR 理论即牛顿万有引力论。 

因此，GOR 场方程可以通过理想代理 OA 与牛

顿万有引力定律或其泊松方程形式直接地并严格地对

应。据此，GOR 理论基于“伽利略时空定理”构思设

计了“理想逼近”逻辑和“理想代理”法，其中，设

立了“理想逼近”条件：观测代理 OA() 之信息波速

度  足够大或 。 

“理想代理”法乃 GOR 理论之“线性化理论”，

可应用于 GOR 场方程和 GOR 运动方程的线性化处

理，乃至于求解 GOR 场方程。 

无需限定于“弱引力场”，只要求：OA() 之  足

够大或 ，GOR 理论即可基于“理想逼近”逻辑，

运用“理想代理”法，将 GOR 场方程与牛顿万有引力

定理或其泊松方程形式对应。如此，GOR 理论标定了

GOR 场方程之系数： =8G/4，确立了 GOR 场方

程。下一章里，借助“理想逼近”逻辑和“理想代理”

法，基于“理想逼近”条件： 足够大或 ，GOR

理论将类比爱因斯坦场方程之近似解和 Schwarzschild

精确解的逻辑，求解 GOR 场方程。 

不同的逻辑，不同的认识。 

爱因斯坦场方程的建立，基于“弱场近似”逻辑；

而 GOR 场方程的建立，则基于“理想逼近”逻辑。不

同的逻辑给予我们不同的认识。GOR 场方程将会给予
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我们不同于爱因斯坦广义相对论的认识，包括对于“时

空弯曲”和“引力波”的不同认识。 

引力场方程是引力论之核心。牛顿万有引力定律

之泊松方程形式，可谓牛顿引力论之场方程，代表着

牛顿万有引力论；爱因斯坦场方程代表着爱因斯坦广

义相对论，而 GOR 场方程则代表着 GOR 理论。 

GOR 场方程乃 GOR 理论之引力场方程，乃一般

观测代理 OA() 之引力场方程。GOR 场方程的建立，

标志着人类物理学有关引力相互作用的两大理论体系

——牛顿万有引力论和爱因斯坦广义相对论的统一：

c 时，GOR 场方程同构一致地约化为爱因斯坦广

义相对论之引力场方程；而  时，GOR 场方程则

同构一致地约化为牛顿引力论之引力场场方程——牛

顿万有引力定律之泊松方程形式。 

正如本章 5.7 之“GOR 场方程与引力论的统一”

所述：GOR 场方程与牛顿引力场方程和爱因斯坦场方

程严格的同构一致性对应关系，反映或印证了 GOR 场

方程与牛顿引力场方程和爱因斯坦场方程之逻辑上的

一致性，同时，反映或印证了 GOR 场方程乃至 GOR

整个理论体系逻辑上的自洽性。 

第五章附录 

附录 5.1： 一般观测代理之达朗贝尔算子 

达朗贝尔算子“□”可谓拉普拉斯算子=2 的一

种扩展：由 3d 空间（x,y,z）扩展至 4d 时空（x0,x1,x2,x3）。

原本，拉普拉斯算子是 3d 笛卡尔空间之二阶偏微分算

子；而 4d 闵科夫斯基时空则将其扩展为达朗贝尔算子

“□”。实际上，达朗贝尔算子“□”只是光学代理

OA(c) 之 4d 观测时空 X4d(c) 之二阶偏微分算子。 

依照第一章光学观测代理 OA(c) 之定义 1.1 
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闵科夫斯基时空中的二阶偏微分算子，即达朗贝尔算

子“□”，应定义为： 
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 (5.70) 

其中，c 乃真空光速，即光学代理 OA(c) 之信息波速

度；=diag(1,1,1,1) 为闵科夫斯基度规；为偏

微分算子，而  则为拉普拉斯算子，。 

自然地，达朗贝尔算子“□”可进一步扩展：由光

学观测代理 OA(c) 扩展至一般观测代理 OA()。 

实际上，基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑路

线一，以  替代 c，即可直接将光学代理 OA(c) 之达

朗贝尔算子“□”同构一致地对应变换为一般观测代理

OA() 之达朗贝尔算子“□”，进而，成为 OR 和 GOR

理论之二阶偏微分算子。 

或者，基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑路线

二，依照第一章一般观测代理 OA() 之定义 1.2 
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因循与光学代理 OA(c) 同样的逻辑，OR 和 GOR 理论

之二阶偏微分算子，即一般观测代理 OA() 之达朗贝

尔算子“□”，应定义为： 
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 (5.71) 

其中， 乃 OA() 之信息波速度。 

如此，一般观测代理 OA() 之达朗贝尔算子“□”

（式(5.71)）便可应用于 OR 和 GOR 理论。 

附录 5.2： 一般观测代理之四维速度 

“四维速度”的概念来自爱因斯坦狭义相对论，

乃“三维速度”概念的扩展：由 3d 笛卡尔空间扩展至

4d 闵科夫斯基时空。实际上，爱因斯坦狭义相对论中

的“四维速度”概念只是光学观测代理 OA(c) 之 4d

观测时空 X4d(c) 中的速度概念。 

依照第一章光学观测代理 OA(c) 之定义 1.1 
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闵科夫斯基时空中的“四维速度”应定义为： 
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 (5.72) 

其中， d 乃“固有时间”，dt=dt(c) 乃光学观测代理

OA(c) 之“观测时间”。 
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自然地，“四维速度”概念可进一步扩展：由光学

观测代理 OA(c) 扩展至一般观测代理 OA()。 

实际上，基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑路

线一，以  替代 c，即可直接将光学代理 OA(c) 之“四

维速度”概念同构一致地对应变换为一般观测代理

OA() 之“四维速度”概念，进而，成为 OR 和 GOR

理论中的“四维速度”概念。 

或者，基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑路线

二，依照第一章一般观测代理 OA() 之定义 1.2 
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因循与光学代理 OA(c) 同样的逻辑，OR 和 GOR 理论

中“四维速度”的概念，即一般观测代理 OA() 之“四

维速度”的概念，应定义为： 
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其中， d 乃“固有时间”，dt=dt() 乃一般观测代理

OA() 之“观测时间”。 

如此，一般观测代理 OA() 之“四维速度”概念

（式(5.73)）便可应用于 OR 和 GOR 理论。 

6 球对称引力时空之 GOR 场方程解 

GOR 场方程的标定和确立，意味着 GOR 理论的

建立。如此，我们能基 GOR 理论，站在一个更高的视

角，正确认识牛顿引力论和爱因斯坦广义相对论。 

物理学，既是思辨的，又是实证的。一个新的物

理学模型或物理学理论，既需要具备逻辑上的合理性

和理论上的正确性，同时，还需要经受观测和实验的

检验，符合观测实验，符合客观自然现象。 

本章，旨在求解 GOR 场方程，为后续测试和验证

GOR 场方程乃至 GOR 理论，解析爱因斯坦广义相对

论，揭示引力相对论性效应之本质做准备。 

6.1 GOR 理论与爱因斯坦预测 

因循和类比爱因斯坦验证或测试其广义相对论的

逻辑途径，GOR 理论的验证和测试可如此设置： 

(1) 测试内容：爱因斯坦三大著名预测——1) 引力

红移，2) 引力偏折，3) 行星进动； 

(2) 测试场景：静态球对称引力场，其度规乃球对

称物质分布之 GOR 场方程外部真空解； 

(3) 测试途径：求解 GOR 场方程，确定一般观测

代理OA() 之观测时空X4d() 的度规 g()，

计算预测值，对照观测值。 

实际上，一切对于爱因斯坦广义相对论的验证和

测试，即是对于 GOR 理论的验证和测试；一切支持爱

因斯坦广义相对论的观测和实验，即支持 GOR 理论的

观测和实验。然而，对于引力相对论性效应，GOR 理

论将给予我们不同于爱因斯坦广义相对论的诠释和解

读，进而，揭示引力相对论性效应之根源和本质，纠

正爱因斯坦广义相对论的错误认识。 

6.1.1 爱因斯坦之三大预测 

为了验证其广义相对论，爱因斯坦构思了三项测

试，即爱因斯坦著名的三大预测： 

第一， 引力红移（Gravitational Redshift）：光在

引力场中穿行，其频率会呈现红移； 

第二， 引力偏折（Gravitational Deflection）：光

线在引力场中会呈现弯曲； 

第三， 行星进动（The Precession of Planets）：水

星和金星近日点会呈现反常进动。 

爱因斯坦著名的三大预测，为引力论，包括爱因

斯坦广义相对论和牛顿万有引力论，乃至 GOR 理论，

提供了验证和测试的途径及方法。 

实际上，牛顿万有引力论和 GOR 理论也能预测

“引力红移”和“引力偏折”以及“行星进动”。 

爱因斯坦设想和构思的测试，无论“引力红移”

或“引力偏折”或“行星进动”，其广义相对论所计

算的预测值都依赖于时空度规，而时空度规的计算则

需要求解爱因斯坦场方程，其中，引力场景皆理想化

的天体“二体问题”和“球对称物质分布之静态引力

时空”。实际上，这与牛顿万有引力定律之泊松方程

形式中的引力场景相同。 

人们总是在为牛顿还是爱因斯坦正确而纠结。 

“引力红移”和“引力偏折”是爱因斯坦在其广

义相对论正式建立之前基于“等效原理”提出的。而

“水星进动”或水星轨道旋进的计算和预测则是爱因

斯坦广义相对论正式建立之后提出的。 

爱因斯坦广义相对论计算和预测的“引力红移”

量与牛顿万有引力论之计算似乎是相近的，观测上难

以分辨。（需要指出：基于牛顿万有引力论的“引力红

移”计算尚存疑点，有待商榷。）广义相对论正式建

立之前，爱因斯坦计算和预测的“引力偏折”量与牛

顿引力论之计算相同。然而，广义相对论正式建立之

后，爱因斯坦重新计算“引力偏折”，得出的预测值
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较牛顿万有引力论之计算值大一倍。 

理想化的引力场景下，基于理想化的天体“二体

系统”理论模型，爱因斯坦广义相对论所能计算和预

测的水星进动值为每 100 年 43 角秒，而牛顿万有引力

论所能计算和预测的水星进动值则为零。并非牛顿万

有引力论不能预测行星进动；实际上，如果考虑天体

运动体系之非理想化因素，牛顿万有引力论也能预测

行星之进动或行星轨道之旋进。水星轨道实际旋进率

为每 100 年 5600.73 角秒，扣除坐标系之“岁差”导

致的进动大约 5000 角秒；而考虑金星和地球以及木星

对水星的“摄动”，牛顿万有引力论所预测的水星进

动值达到了约 557 角秒，远远地大于爱因斯坦广义相

对论所能预测的水星进动量。GOR 理论将会阐明，爱

因斯坦广义相对论所预测的水星每 100 年 43 角秒进

动，并非水星客观真实的轨道旋进。 

6.1.2 GOR 理论之测试场景 

自然地，爱因斯坦著名的三大预测也可用于验证

或测试 GOR 理论，包括 GOR 场方程及其运动方程。 

GOR 理论也能预测“引力红移”和“引力偏折”

以及“行星进动”。特别地，GOR 理论对于光在引力

场中运动的预测，以及对于天体运动的预测，是一般

观测代理 OA() 所呈现的观测现象，包括理想代理

OA 和光学代理 OA(c) 所呈现的观测现象。换句话

说，GOR 理论，既能做出爱因斯坦广义相对论之预测，

也能做出牛顿万有引力论之预测。 

无论“引力红移”或“引力偏折”或“行星进动”，

皆可归结为理想化的天体之“二体问题”（Two-Body 

Problem）：(M,m)，其中，M 乃形成引力场的物质体

系（比如太阳系中的太阳）；m 乃被观测运动对象（常

理想化作物质粒子），既可以是“引力红移”和“引

力偏折”中的光子，也可以是“行星进动”中的行星，

例如：太阳系中的水星或金星或地球。 

理想化的测试场景：设有天体之“二体系统”

(M,m)，M 乃一半径为 R 的球体，物质呈中心对称分

布，形成静态之球对称引力场，不计 m，M 之外部乃

无物质分布的真空；运动物体 m（<<M）在 M 之引力

场中运动。（更理想化地，M 和 m 皆为质点。） 

与爱因斯坦基于其广义相对预测“引力红移”和

“引力偏折”以及“水星进动”时所进行的操作一样，

GOR 理论的首要任务是，求解 GOR 理论之引力场方

程，确定天体“二体系统”(M,m) 之理想化引力时空

的度规 g()。基于时空度规 g()，方可构造天体或

运动物体 m 之 GOR 运动方程，进而，计算光之红移

或光之偏折或水星进动等天象的预测值。 

实际上，爱因斯坦所得其场方程之近似解，以及

Schwarzschild 所得爱因斯坦场方程之精确解，乃至牛

顿万有引力之泊松方程形式，皆“二体系统”(M,m) 之

物质体系 M 的外部静态真空解。 

6.2 爱因斯坦场方程之解 

为便于类比，我们首先简要地回顾并解析爱因斯

坦场方程之解，包括其近似解和精确解。 

爱因斯坦场方程是一个关于时空度规 g 的非线

性偏微分方程组，共有 10 个独立关系式。求解爱因斯

坦场方程，即确定光学观测时空 X4d(c) 之度规 g= 

g(c)，计算时空度规 g 中的 10 个独立元素。 

6.2.1 爱因斯坦场方程之近似解 

鉴于场方程的非线性和复杂性，爱因斯坦在求解

其场方程时，沿袭了“弱场近似”逻辑和“弱场近似”

法，即“弱场近似”的线性化方法。 

参照太阳系中太阳的尺度，以 M 为太阳质量，RS

为太阳半径，则太阳表面之牛顿引力势 | |=GM/RS 

1.91011 m2/s2 <<c2。因此，太阳表面之外无物质区域

的牛顿引力势  可视为“弱引力势”。另一方面，r

足够大时，距离 M 质心 r 处的牛顿引力势  =GM/r

自然地也可视为“弱引力势”。 

考虑一种特定的符合爱因斯坦“弱场近似”逻辑

的情形：g (c)，相应地，g 之行列式 g=det(g) 

满足(g) =1。依黎曼几何和张量微积分公式，成立： 
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0
g

c x ct
x



 


 
  


 (6.1) 

根据所设定的球对称引力场景，M 之外部物质密

度=0，能动张量 T=0，爱因斯坦场方程(5.19)退化

为：R=0。依式(5.20)之里奇张量 R (c) 定义和式

(6.1)，爱因斯坦场方程(5.19)可约化作： 

    00R c x ct
x

  

   
  


    


 (6.2) 

如此约化后的场方程(6.2) 仍然是一个非线性偏

微分方程组，难以求解。爱因斯坦基于其“弱场近似”

之线性化条件（第四章 4.1.3），对引力场方程(6.2)进

行线性化处理并求解。 

基于“弱场近似”条件（第四章之 4.1.3），包括：

弱场、低速、静态、时空正交，以及调和坐标条件，

结合运动方程之“弱场近似”的结论（式(5.17)），求

解场方程(6.2)，可得光学观测代理 OA(c) 之引力时空

X4d(c) 的度规 g(c)： 
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 (6.3) 

其中，h 被爱因斯坦视为平直时空背景  下的“弱

引力势”（|h |<<| |）。 

式(6.3)显示，正如 GOR 理论所阐明的，爱因斯坦

场方程属光学代理 OA(c)，其观测媒介为光，其传递

观测信息的速度为光速 c，其引力时空 X4d(c) 之时空

度规 g 依赖于光速 c：g=g(c) 和 h=h (c)。 

相应地，引力时空 X4d(c) 之线元 ds 为： 
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 (6.4) 

其中，引力时空 X4d(c) 之时间轴 x0=ct。 

早在广义相对论正式建立之前，爱因斯坦便基于

“等效原理”做出了“引力红移”和“引力偏折”预

测。广义相对论及其场方程正式建立之后，有了场方

程近似解(6.3-4)，爱因斯坦便将其应用于光之“引力

红移”和光之“引力偏折”的理论计算，建立行星运

动方程，解析水星近日点之进动，甚至，还预测了“引

力波”及其辐射速度（恰好即真空光速 c）。 

6.2.2 爱因斯坦场方程之精确解 

1916 年，爱因斯坦广义相对论正式发表之后不久，

德国天文学家及物理学家 Schwarzschild 便在第一次世

界大战前线的战壕里得出了爱因斯坦场方程第一个精

确解，史称 Schwarzschild 解[57]。 

与爱因斯坦场方程近似解一样，Schwarzschild 解

所设定的引力场景也是天体“二体系统”(M,m) 之静

态球对称引力场，M 外部无物质分布。根据牛顿万有

引力定律，与 M 相距 r（>R）的引力势 =GM/r。

Schwarzschild 解即 M 外部真空解，其中，空间坐标采

用球坐标而非笛卡尔坐标。相应地，光学代理 OA(c) 及

其观测时空 X4d(c) 之定义 1.1 可改写作： 
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 (6.5) 

其中，空间坐标 (x
1, x2, x3)=(r,,) 乃球坐标。 

值得注意：式(1.1)和式(6.5)所定义的观测代理皆

为光学观测代理 OA(c)。无论笛卡尔坐标之定义式(1.1)

或球坐标之定义式(6.5)，其时间轴 x0之定义是相同的，

即：x0=ct；并且，其线元公式之形式相同： 
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 (6.6) 

自然地，球坐标度规 g=g (r,,,c) 与笛卡尔度

规 g=g (x,y,z,c)，其表现形式有所不同。特别地，笛

卡尔坐标中，“平直时空”即闵科夫斯基时空，相应的

度规 g 即闵科夫斯基度规=diag(+1,1,1,1)；而

球坐标中，=diag(+1,1,r2,r2sin2)。 

Schwarzschild 所得球坐标之时空度规 g 为[57]： 
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 (6.7) 

相应的 Schwarzschild 线元 ds 为： 
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 (6.8) 

借助 Schwarzschild 解(6.7-8)，基于其更为精确的

时空度规 g(c)，可构建更为理想的天体运动方程（爱

因斯坦广义相对论之“短程线”），进而，对光之“引

力红移”和光之“引力偏折”，乃至“行星进动”或

水星轨道旋进，做出更为精确的计算和预测。 

6.3 GOR 场方程之近似解 

与爱因斯坦场方程一样，GOR 场方程也是一个关

于时空度规 g 的非线性偏微分方程组，包含 10 个独

立的关系式。求解 GOR 场方程，即确定一般观测代理

OA() 之观测时空 X4d() 之度规：g=g()，计算

时空度规 g 中的 10 个独立元素。 

基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑路线一，将

式(6.3-4)中的光速 c 变换为 ，爱因斯坦场方程之近似

解，即光学代理 OA(c) 之场方程近似解(6.3-4)，便可
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同构一致地变换为一般观测代理OA() 之场方程近似

解。然而，为了解析时空度规 g 及其曲度规 h 的本

质，我们更愿意经由 PGC 逻辑路线二，由更基本的逻

辑前提出发，求解 GOR 场方程。 

6.3.1 近似解之 GOR 场方程 

GOR 场方程近似解因循和类比爱因斯坦求解其

场方程近似解的逻辑途径。然而，与爱因斯坦采用的

“弱场近似”逻辑和“弱场近似”法不同，GOR 理论

采用“理想逼近”逻辑和“理想代理”法（第四章 4.3）

求解 GOR 场方程，基于“理想逼近”条件： 足够大

或 ，求取 GOR 场方程之近似解。 

第四章 4.3 之“理想代理法”已经阐明：基于“伽

利略时空定理”， 足够大或  时，“理想代理”

法之线性化方程（式(4.15)）成立，爱因斯坦之“弱场

近似”法中五项假设，包括：弱场、低速、静态、时

空正交，以及调和坐标条件，皆自然地成立。换句话

说，GOR 理论之“理想代理”法可取代爱因斯坦之“弱

场近似”法：经由 PGC 逻辑路线二，基于“理想逼近”

条件，可得 GOR 场方程之近似解。 

在“理想逼近”条件下： 足够大或 ，根据

“伽利略时空定理”，g ()；对于度规 g 之

行列式 g=det(g)，(g)=1 自然成立。 

于是，依黎曼几何和张量微积分公式，成立： 
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x t
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 (6.9) 

注：爱因斯坦场方程近似解中，(g)=1 是强行设置的

假设或条件[74]，以满足“调和坐标”条件之要求。 

根据设定的球对称引力场景，M 外部物质密度  

和能动张量 T 为零：=0，T=0；GOR 场方程(5.50)

退化为：R  =0。根据式(5.51)之里奇张量 R () 定义

以及式(6.9)，GOR 场方程(5.50)可约化作： 
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 (6.10) 

6.3.2 基于理想逼近条件的近似解 

求 GOR 场方程之近似解，即在“理想逼近”条件

（ 足够大或 ）下，确定场方程(6.10)中的时空

度规：g=g () 和 h=h ()。 

如此约化后的 GOR 场方程(6.10)，与约化后的爱

因斯坦场方程(6.2)一样， 仍然是一个非线性偏微分方

程组，难以求解。爱因斯坦继续沿用其“弱场近似”

法求解其场方程(6.2)；而 GOR 理论则继续采用“理想

代理”法求解 GOR 场方程(6.10)。 

第一，求时空耦合之度规元素 g0i (i=1,2,3) 

第四章 4.2 之“伽利略时空定理”中，引理 A 之

推论已经证明，“理想逼近”条件之下： 足够大或

，“时空正交”条件自然成立。即引力时空之度

规 g () 的 0i 和 i0 (i=1,2,3) 元素为零： 
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 (6.11) 

注：爱因斯坦场方程近似解中，“时空正交”是强行设

置的假设或条件[74]，而非逻辑结论。 

GOR 线元 ds，乃一般观测代理 OA() 之观测时

空 X4d() 的线元；“理想逼近”条件下，X4d() 呈现

“时空正交”，因而，线元公式约化为： 
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 (6.12) 

第二，求解时间之度规元素 g00 

“理想逼近”条件下，“时空正交”，时间与空间

相互独立，GOR 场方程(6.10)分裂为“时间方程”和

“空间方程”两个独立的部分，其中，“时间方程”为： 
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第四章 4.3 之“GOR 理想代理法”已经阐明，“理

想逼近”条件下： 足够大或 ，“弱场”条件（曲

度规 h 足够小），以及“静态”条件（度规 g 不随

x0 显著变化）和“低速”条件（m 之运动速度 v 远小

于“信息波”速度）自然成立： 

弱场：      ,g h x h

          

低速：  
0

0d d
; 1,2,3

d d

i
i x x

v x t i
t t

      

静态：
0

0
g g

x t

 



 
 

 
 

注：爱因斯坦场方程近似解中，“弱场”，以及“低速”

和“静态”是强行设置的假设或条件[74]，而 GOR 之

“理想逼近”条件并不要求引力场真的“弱场”或“静

态”，也不要求运动物体真的“低速”，而只是要求

观测代理 OA() 之“信息波”速度  足够大。 

如此，结合牛顿万有引力定律之泊松方程形式

2=4G 和 GOR 运动方程（“短程线”：式(5.34)）

即可获得 GOR 场方程(6.10)之“时间方程”的解： 

      00 002 2

2 2
1g h GM r

 
  

 
      (6.14) 
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这一结果与第五章 5.4 之“GOR 场方程之理想逼

近”的结果（式(5.48)）相同。 

第三，求解空间之度规元素 gik (i,k=1,2,3) 

GOR 场方程(6.10)之“空间方程”为： 
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 (6.15) 

同样地，“理想逼近”条件下： 足够大或 ，

结合牛顿万有引力定律之泊松方程形式2=4G 和

GOR 运动方程（“短程线”：式(5.34)），即可获得

GOR 场方程(6.10)之“空间方程”的解： 
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 (6.16) 

归纳式(6.11,14,16)，静态球对称引力场外部真空

之 GOR 场方程(6.10)的解为： 
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 (6.17) 

其中，h=h () 依赖于观测代理 OA()，任意 h 皆

包含着因子| | /2。 

依式(6.17)，引力时空 X4d() 之线元 ds 为： 
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 (6.18) 

其中，引力时空 X4d() 之时间轴 x0=t，而空间轴系

笛卡尔坐标轴：x1=x，x2=y，x3=z。 

GOR 场方程之解(6.17-8)是近似解，要求观测代理

OA() 之信息波速度为  足够大。 

基于GOR场方程之近似解(6.17)以及GOR线元公

式(6.18)，GOR 理论也能对光之“引力红移”和光之

“引力偏折”进行理论计算和理论预测；并且，可建

立 GOR 理论之行星运动方程，解析行星近日点之进

动，包括“水星进动”，可建立 GOR 理论之“信息波”

方程，解析爱因斯坦广义相对论之“引力波”的实质。 

基于 GOR 场方程之近似解(6.17-8)，对于“引力

红移”和“引力偏折”，以及“水星进动”等相对论

性天象，乃至“引力波”，GOR 理论将给予我们不同

于爱因斯坦广义相对论的观点和认识。 

6.4 GOR 场方程之精确解 

基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑路线一，将

式(6.7-8)中的光速 c 变换为 ，爱因斯坦场方程之

Schwarzschild 精确解[57]，即光学代理 OA(c) 之场方程

精确解(6.7-8)，便可同构一致地变换为 GOR 理论之一

般观测代理 OA() 的场方程精确解。 

然而，为了知其所以然，更好地理解 GOR 场方程

之精确解的逻辑思想，我们依然经由PGC逻辑路线二，

力求由更基本的逻辑前提出发，求 GOR 场方程之精确

解。特别地，基于“理想逼近”逻辑和“理想代理”

法，以“理想逼近”条件，而不是“弱场近似”条件，

作为 GOR 场方程的边界条件。 

6.4.1 球对称引力场之度规与 GOR 线元 

与 Schwarzschild 精确解一样，GOR 场方程之精确

解所设定的引力场景也是静态球对称引力场：设有 

“二体系统”(M,m)，其中，M 乃一半径为 R 的球体，

物质呈中心对称分布状态，形成球对称引力场；不计

m，M 外部乃无物质分布之真空。依牛顿万有引力定

律，与 M 相距 r（>R）的引力势为：=GM/r。 

GOR 场方程之精确解与 Schwarzschild 解一样，也

是 M 之外部静态真空解，其中，空间坐标采用球坐标

而非笛卡尔坐标。相应地，一般观测代理 OA() 及其

观测时空 X4d() 之定义 1.2 可改写作： 
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 (6.19) 

其中，空间坐标 (x
1,x2,x3)=(r,,) 乃球坐标。 

值得注意：式(1.2)和式(6.19)所定义的观测代理

OA() 皆为一般观测代理。无论笛卡尔坐标之定义式

(1.2)或球坐标之定义式(6.19)，其时间轴 x0之定义相同

的：x0=t；并且，其线元公式之形式相同： 
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 (6.20) 

其中，一般地，球坐标之度规 g=g (r,,,) 和笛卡

尔坐标之度规 g=g (x,y,z,)，不仅是各自空间坐标 

(r,,) 和 (x,y,z) 的函数，而且，是一般观测代理 OA() 

之信息波速度  的函数。 

如式(6.20)所示，球坐标和笛卡尔坐标，其时空度

规有不同的表达形式。特别地，笛卡尔坐标式(1.2)中，

“平直时空”即闵科夫斯基时空，度规 g 即闵科夫

斯基度规= diag(+1,1,1,1)；而球坐标式(6.19)中，

=diag(+1,1,r2,r2sin2)。 

球对称引力场，其时空度规也是球对称的。根据

Birkhoff 定理[70]，真空球对称度规 g 必定是静态的，

不随时间而变化：g /t=0。如此，真空球对称时空

之度规 g 及其线元 ds 最一般的形式可为： 
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 (6.21) 

其中，g00=W(r) 和 g11=U(r) 乃待求解之度规元素。 

实际上，式(6.21)还意味着，球对称引力时空之时

间和空间是正交的：g0i=gi0=0（i=1,2,3）。 

特别地，在 GOR 理论中，一般观测代理 OA() 之

时空度规 g=g () 依赖于 OA() 之信息波速度 ；

对应式(6.21)，g00=W(r,) 和 g11=U(r,)，不仅是 r 的

函数，而且，也是  的函数。因此，GOR 理论中，一

般观测代理 OA() 之真空球对称时空度规 g 及其线

元 ds 最一般的形式可为： 
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 (6.22) 

其中，g00=W(r,) 和 g11=U(r,) 乃待求解之度规元素；

或者说，一般观测代理 OA() 之真空球对称时空度规

g 待求解的参数即式(6.22)中的 (r,) 和  (r,)。 

6.4.2 球对称引力场之 GOR 场方程 

依照真空解所设定的球对称引力场景，能动张量

T=0。如此，爱因斯坦场方程(5.2)可借助于“弱场近

似”法由式(5.19)的形式约化为式(6.2)：R (c)=0，解

之可得爱因斯坦场方程之近似解；GOR 场方程(5.33)

可借助于“理想代理”法由式(5.50)的形式约化为式

(6.10)：R ()=0，解之可得 GOR 场方程之近似解。 

然而，如同 Schwarzschild 精确解并不借助于“弱

场近似”法，GOR 场方程之精确解也不借助于“理想

代理”法。因而，GOR 场方程(5.33)不能由式(5.50)的

形式约化为 R ()=0（式(6.10)）。 

鉴于真空解所设定的球对称引力场景：T=0，依

GOR 场方程之式(5.33)，一般观测代理 OA() 之真空

球对称引力时空 X4d() 的场方程可写作： 
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 (6.23) 

其中，R 可谓广义的里奇张量，即一般观测代理

OA() 之观测时空 X4d() 的曲率，R 乃广义的高斯曲

率，


 乃一般观测代理 OA() 之联络；特别地，

R=R () 和 R=R() 以及 
=

 ()，皆依赖于

OA() 之信息波速度 。 

依联络 
之定义（式(6.23)）计算可得： 
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进一步计算可得： 
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利用公式： 
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并依时空曲率 R 之定义（式(6.23)），计算可得： 
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利用式(6.27)可得曲率标量 R： 
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 (6.28) 

整理后，一般观测代理 OA() 之真空球对称时空

X4d() 的场方程(6.23)剩下 4 个非平凡式： 

      01
0 ; 0,1,2,3

2
R g R x t         (6.29) 

6.4.3 理想代理法与 GOR 场方程精确解 

Schwarzschild精确解属式(6.29)之观测代理OA() 

为光学代理 OA(c)（即=c）之情形。Schwarzschild 为

求解相应的光学代理 OA(c) 之场方程而设置的边界条

件是：r时，g00=1，g11=1。其中仍然沿袭了爱因

斯坦“弱场近似”的逻辑思想：r时，引力势 0，

时空趋于平直，因而，g。 

根据第四章之“伽利略时空定理”： 时

g。因此，GOR 场方程的边界条件，可基于“理

想代理”法的逻辑和思想，依“理想逼近”条件（ 

时 g）设置： 
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 (6.30) 

无论 r，还是 ，或 ，时空度规 g 都

将退化为“平直时空”之度规：g。可以预计：

g=g (r,,)。换句话说，W=W(r,,) 和 U=W(r,,) 

皆为 r 和  以及  的函数。 

基于 PGC 对应原理，因循 Schwarzschild 解之逻

辑，采用“理想代理”法之边界条件(6.30)，结合式(6.24 

-28)，求解 GOR 场方程(6.29)，可得： 
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其中，=GM/r 乃牛顿引力势。 

相应地，GOR 球对称引力时空 X4d() 之线元 ds

及其精确的时空度规可表述为： 
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 (6.32) 

其中，r=0（代表 M 质心）以及 r=2GM/2（代表 M 球

面）均为式（6.32）之奇点；引力时空 X4d() 之时间

轴 x0=t，而空间轴系球坐标轴：x1=r，x2=，x3=。 

基于GOR场方程之精确解(6.31)以及GOR线元公

式(6.32)，GOR 理论便可对光之“引力红移”和光之

“引力偏折”做出更为精确的理论计算和理论预测；

并且，建立更为准确的和更具有可信度的 GOR 理论之

行星运动方程，解析行星近日点之进动或行星轨道之

旋进，包括“水星进动”；进而，建立更为准确和更

具有可信度的 GOR 理论之“信息波”方程，解析爱因

斯坦广义相对论之“引力波”的实质。 

基于 GOR 场方程之精确解(6.31-2)，对于“引力

红移”和“引力偏折”，以及“水星进动”等相对论
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性天象，乃至“引力波”，GOR 理论将给予我们不同

于爱因斯坦广义相对论的新的观点和新的认识。 

6.5 GOR 场方程解之寓意 

如式(4.10)所示，GOR 引力时空 X4d() 之度规

g () 可分解为“平度规” 和“曲度规”h ()： 

 度规分解式：    g h       

其中， 即闵科夫斯基度规，表征“平直时空”，包

括伽利略时空和闵科夫斯基时空；而 h=h () 则表

征“弯曲时空”，代表时空之“弯曲”状态。 

GOR 观测时空，即一般观测代理 OA() 之引力时

空X4d()，其度规g=g () 及其曲度规h=h () 具

有深刻寓意。而 GOR 场方程之解，包括其近似解和精

确解，则反映了 X4d() 之时空度规 g=g () 及其曲

度规 h=h () 所具有的深刻寓意。 

6.5.1 概括不同观测代理之时空度规 

爱因斯坦广义相对之引力场方程，被称作“爱因

斯坦场方程”；而牛顿万有引力定律之泊松方程形式

则可谓“牛顿场方程”。爱因斯坦场方程之解，乃光

学代理 OA(c) 之观测时空 X4d(c) 的度规：g=g (c)；

而牛顿引力场之解，则为理想代理 OA 之观测时空

X4d
 的度规：g=g ()，根据“伽利略时空定理”，

g () 即闵科夫斯基度规：g ()=。 

第五章已经阐明，GOR 理论之引力场方程，概括

统一了爱因斯坦场方程和牛顿场方程。GOR 观测时空

之度规，乃一般观测代理 OA() 之观测时空 X4d() 的

度规：g=g ()，自然地，概括了一切观测代理之观

测时空的度规；GOR 场方程之解，自然地，概括了爱

因斯坦场方程之解和牛顿场方程之解。 

显然地，GOR 场方程之近似解，既概括了光学代

理 OA(c) 之爱因斯坦场方程近似解，又概括了理想代

理 OA 之牛顿场方程之解：c 时，GOR 场方程之

近似解（式(6.17)）约化为爱因斯坦场方程之近似解（式

(6.3)）； 时，GOR 场方程之近似解约化为牛顿

场方程之解的笛卡尔形式 g ()=diag(+1,1,1,1)。

可见，基于“理想代理”法的 GOR 场方程近似解，既

与基于“弱场近似”法的爱因斯坦场方程之近似解同

构一致，又与牛顿场方程之解同构一致。 

同样地，GOR 场方程之精确解，既概括了光学代

理 OA(c) 的爱因斯坦场方程之 Schwarzschild 解，又概

括了理想代理 OA 之牛顿场方程的解：c 时，GOR

场方程之精确解（式(6.31-2)）约化为爱因斯坦场方程

之 Schwarzschild 解（式(6.7-8)）；而  时，GOR

场方程之精确解则约化为牛顿场方程之解的球坐标形

式 g ()=diag(+1,1,r2,r2sin2)。可见，GOR 理论

之一般观测代理 OA() 的场方程精确解，既与爱因斯

坦场方程之 Schwarzschild 解同构一致，又与牛顿场方

程之解同构一致。 

GOR 理论之场方程作为一般观测代理 OA() 之

引力场方程的一般性，以及 GOR 场方程之解与爱因斯

坦场方程之解和牛顿场方程之解的同构一致性对应关

系，再次反映了 GOR 场方程与爱因斯坦场方程和牛顿

场方程逻辑上的一致性，同时，进一步体现了 GOR 理

论逻辑体系的自洽性。 

6.5.2 时空并不真地弯曲 

第三章 3.6.2 之“时空真地会弯曲吗？”曾基于

GOR时空变换因子  = () 阐明：时空并非真地弯曲；

所谓“时空弯曲”，实际上，只是一种观测效应，依

赖或取决于观测代理 OA()，其根源和本质在于观测

代理 OA() 本身存在观测局域性（<）。 

实际上，根据第四章之“伽利略时空定理”，理

想代理 OA 情形下，观测时空之“曲度规”h 为零： 

    lim and lim 0g h  
 

  
 

   (6.33) 

这同样意味着，客观真实的时空是不会弯曲的。 

现在，我们可以换一个视角，基于 GOR 场方程之

解，包括其近似解(6.17-8)和精确解(6.31-2)，进一步验

证这一结论：“时空并不真地弯曲”。 

任意观测代理 OA() 之观测时空 X4d()，其度规

g () 为常值张量（如闵科夫斯基度规 ）时，X4d() 

为“平直时空”；反之，则为“弯曲时空”。 

观察爱因斯坦场方程之解(6.3)和(6.7)可知，光学

代理 OA(c) 之引力时空 X4d(c) 的度规 g=g (xi,c) 依

赖于空间坐标 xi（i=1,2,3）：不同空间坐标，其度规不

同，因而，光学观测中的引力时空 X4d(c) 呈现“弯曲”

状。在爱因斯坦广义相对论中，真空光速 c 是不变的

宇宙常数。局限于光学观测代理 OA(c)，爱因斯坦只

能将“时空弯曲”的根源归咎于引力势 =(xi)，归咎

于引力时空中物质和能量的分布。 

观察 GOR 场方程之解(6.17)和(6.32)可知，一般观

测代理 OA() 之引力时空 X4d() 的度规 g=g (xi,) 

仍然依赖于空间坐标 xi（i=1,2,3）：不同空间坐标，其

度规不同，因而，GOR 引力时空 X4d() 也会呈现“弯

曲”状。然而，根据 GOR 场方程之解(6.17)和式(6.32)，

一般观测代理 OA() 之引力时空 X4d() 的度规 g= 

g (xi,)，本质上，依赖于观测代理 OA()，依赖于

OA() 之信息波速度 ：不同观测代理之下，同一引

力场景会呈现出不同程度的“弯曲”。 



阮晓钢:广义观测相对论：时空在爱因斯坦广义相对论中为什么弯曲？ 
 

Observational Relativity (OR): page-38 

这一事实表明，本质上，一般观测代理 OA() 之

引力时空 X4d() 的“弯曲”，并非物质和能量分布所

致，而是观测代理 OA() 之观测局域性（<）所致，

属观测效应，乃表观现象；相应地，爱因斯坦广义相

对论之引力时空的“弯曲”，则为光学代理 OA(c) 之

观测局域性（c<）所致之观测效应。 

时，GOR 场方程之近似解(6.17)约化为： 
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 (6.34) 

其中，g=g (xi,)（x1=x, x2=y, x2=z）为笛卡尔时空度

规， 为闵科夫斯基度规之笛卡尔坐标形式。 

时，GOR 场方程之精确解(6.32)约化为： 
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 (6.35) 

其中，g=g (xi,)（x1=r, x2=, x2=）为球坐标时空

度规， 为闵科夫斯基度规之球坐标形式。 

如此，若能借助理想观测代理 OA 观测引力时

空，，没有了观测局域性，则 GOR 场方程，无

论近似解或精确解，无论笛卡尔坐标或球坐标，其时

空度规皆趋同于“平度规”：g；而“曲度规”

则趋于零：h0。 

GOR 引力场之近似解(6.17)和精确解(6.32)，其理

想代理 OA 情形之极限表达式(6.34)和(6.35)，既验证

了“伽利略时空定理”，同时，向我们表明：客观真

实的时空乃“伽利略时空”X4d
，原本是平直的，并

不因为物质和能量的聚集而弯曲。引力时空之所谓的

“弯曲”，只是一种表观现象，是我们的观测代理不

够“理想”（<）而导致的观测效应。 

可见，客观真实的时空是不会弯曲的。理想代理

OA 之下，客观时空将会呈现出真实而平直的面貌。 

6.5.3 曲度规 h 并不代表引力辐射 

爱因斯坦相对论，无论狭义的或广义的，皆与光

和光速 c 联系在一起。然而，主流物理学界并未真正

理解真空光速 c 为什么会出现在爱因斯坦相对论中。 

爱因斯坦场方程之解，包括近似解(6.3)和精确解

(6.7)，其引力时空之度规 g=g (c) 及其“曲度规”

h=h (c)，不出意料地与真空光速 c 联系在一起。然

而，爱因斯坦未能正确解读其场方程之解中的时空度

规 g 及其“曲度规”h 为什么会出现真空光速 c。 

实际上，这正是光学观测代理 OA(c) 之体现。 

的确，观测和实验显示，引力时空“看起来”有

些“弯曲”。然而，爱因斯坦并未真正意识到，我们

的观测和实验大多借助光学代理 OA(c)；而所谓“时

空弯曲”，正是光学代理 OA(c) 之观测局域性（c<）

所致，乃观测效应或表观现象。在爱因斯坦看来，引

力时空的“弯曲”乃物质之引力相互作用所致，是物

质和时空的本质特性。在爱因斯坦广义相对论中，“曲

度规”h 代表着引力势 ，被视为“平直”时空背景

 下客观存在的引力辐射或“引力波”。 

然而，GOR 场方程之解(6.17,32)却显示：本质上，

一般观测代理 OA() 之观测时空 X4d() 的度规

g=g () 及其“曲度规”h=h ()，依赖于观测代

理 OA()，依赖于 OA() 之信息波速度 。因而，“曲

度规”h=h () 并不代表引力势，更不能解释为引

力辐射或“引力波”。 

GOR 场方程之近似解(6.17)中的“曲度规”： 
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 (6.36) 

GOR 场方程之精确解(6.32)中的“曲度规”： 
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 (6.37) 

观察式(6.36)和式(6.37)可知，无论笛卡尔坐标或

球坐标，无论近似解或精确解，GOR 场方程之解中的

“曲度规”h 之非零元素，皆包含着个一重要的无量

纲因子：CW=| | /2，即引力势 | |与信息波速度  之

平方的比，可谓“载波因子”（The Factor of Carrier 

Wave）。当观测代理 OA() 为光学代理 OA(c) 时，

即爱因斯坦场方程之近似解(6.3)和 Schwarzschild 解

(6.7)中的情形：CW=| | /c2。 

特别值得注意，正是“载波因子”CW导致引力时

空观测起来或“看起来”有些弯曲。 

从广义相对论的角度看：CW=| | /c2；其中，真空

光速 c 乃宇宙常量，是不变的。因而，爱因斯坦将“时
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空弯曲”归咎于引力势 ：引力越强，| |越大，CW越

大，|h |=|h (c)|越大，引力时空越“弯曲”。 

然而，GOR 理论发现：CW=| | /2；引力时空之所

以观测起来或“看起来”有些弯曲，本质上，并非物

质间的引力相互作用（），而在于观测代理 OA() 存

在观测局域性（<）。GOR 场方程之解(6.17,32)显

示，同一引力场景（），不同的观测代理（），引力

时空观测起来或“看起来”，其“弯曲”的程度不同。

观测代理 OA() 之信息波速度  越小，“载波因子”

CW 便会越大，|h |=|h ()|越大，引力时空观测起来

或“看起来”就会越“弯曲”。反之，时，“载

波因子”CW0，GOR 场方程之解中的“曲度规”皆

趋于零：h0。 

引力时空之“曲度规”h 依赖于观测代理 OA() 

之“信息波”速度 ，这一事实表明：“曲度规”h 并

不代表引力场客观存在的引力或引力势，更非引力辐

射或“引力波”。 

可以设想：“曲度规”h=h (,) 乃引力相互作

用信息（）之“载波”，即经引力辐射信号  调制后

的 OA() 之“信息波”，以信息波之速度  传递引力

辐射信号或引力势  之信息。 

关于曲度规 h 究竟意味着“引力波”还是“信

息波”的问题，我们将在第十章中进一步论述。 

6.6 本章小结 

GOR 理论是逻辑的产物。除了逻辑上的一致性和

自洽性以及理论上的正确性之外，一个新的物理学理

论更需要经受观测和实验检验，符合客观自然现象。 

一定意义上，GOR 场方程代表着 GOR 理论。本

章求解 GOR 理论之引力场方程，为验证或测试 GOR

理论及其场方程和运动方程奠定基础。类比 GOR 场方

程和爱因斯坦场方程之解，类比 GOR 理论和爱因斯坦

广义相对论对“引力红移”和“引力偏折”以及“行

星进动”的计算和预测，将有助于我们进一步认识和

理解引力相对论性效应的根源和本质。 

本章之 6.3 基于 PGC 对应原理，因循和类比爱因

斯坦广义相对论之场方程近似解的逻辑和方法，求解

GOR 场方程，获得了静态球对称引力时空之 GOR 场

方程的近似解。然而，与爱因斯坦场方程之近似解采

用“弱场近似”逻辑和“弱场近似”法不同，GOR 场

方程之近似解采用“理想逼近”逻辑和“理想代理”

法，获得的 GOR 场方程之近似解却与爱因斯坦场方程

之近似解具有同构一致性对应关系。 

爱因斯坦广义相对论建立之后，其场方程的求解

是一个难题。爱因斯坦借助“弱场近似”法获得了静

态球对称引力场之场方程的近似解，进而，将其应用

于光之“引力红移”和光之“引力偏折”的理论计算，

并且，基于场方程近似解建立行星运动方程，解析水

星近日点之反常进动，甚至，还基于场方程近似解预

测了“引力波”及其辐射速度。同样地，基于 GOR 场

方程之近似解，GOR 理论也能做出“引力红移”和“引

力偏折”以及“行星进动”的计算和预测。 

本章 6.4 基于 PGC 对应原理，因循和类比爱因斯

坦场方程之 Schwarzschild 精确解的逻辑和方法，求解

GOR 场方程，获得了静态球对称引力时空之 GOR 场

方程的精确解。与 Schwarzschild 采用无穷远处引力势

为零作为爱因斯坦场方程之边界条件不同，GOR 场方

程之精确解采用“理想逼近”条件作为 GOR 场方程之

边界条件，所获得的 GOR 场方程之精确解与 Schwarz-

schild 解同样具有同构一致性对应关系。 

与 Schwarzschild 精确解一样，基于 GOR 场方程

之精确解，可以构建更为准确和可信的天体运动方程，

进而，对“引力红移”和“引力偏折”以及“行星进

动”做出更为精确的计算和预测。 

GOR 理论之引力场方程的解，不仅可用于测试爱

因斯坦著名的三大预测，即“引力红移”和“引力偏

折”以及“行星进动”，而且，具有深刻的寓意，有

助于我们从不同的侧面进一步理解和认识 GOR 理论

及其场方程，验证“伽利略时空定理”，解析“时空

弯曲”的本质，揭示“曲度规”h 之寓意。 

GOR 理论之引力场方程的解，乃一般观测代理

OA() 之场方程的解，概括了一切观测代理，包括光

学代理 OA(c) 和理想代理 OA()。GOR 场方程之近似

解(6.17)，既概括了爱因斯坦场方程之近似解，也概括

了牛顿场方程之解；GOR 场方程之精确解(6.32)，既

概括了 Schwarzschild 精确解，也概括了牛顿场方程之

解。GOR 场方程之解与爱因斯坦场方程之解和牛顿场

方程之解的同构一致性对应关系，反映了 GOR 场方程

与爱因斯坦场方程和牛顿场方程逻辑上的一致性，同

时，印证了 GOR 理论体系逻辑上的自洽性。 

第三章曾基于 GOR 时空变换因子  = () 阐明：

时空并非真地弯曲；所谓“时空弯曲”，其实，只是

一种观测效应和表观现象，乃观测代理 OA() 之观测

局域性（<）所致。现在，基于 GOR 场方程之解，

可进一步验证这一结论，从一个不同的角度，认识和

理解“时空弯曲”的本质。 

GOR 场方程之解(6.17,32)显示：一般观测代理

OA() 之引力时空 X4d() 的度规 g= g ()，依赖于
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OA() 之信息波速度 ：不同观测代理，不同“信息

波”速度，同一引力场景之观测时空会呈现出不同程

度的“弯曲”。这意味着，本质上，一般观测代理 OA() 

之引力时空 X4d() 的“弯曲”，并非物质和能量分布

所致，而是观测代理 OA() 之观测局域性（<）所

致，是一种观测效应，乃表观现象。若能借助理想代

理 OA，，没有观测局域性，GOR 场方程，无

论近似解或精确解，无论笛卡尔坐标或球坐标，其时

空度规皆趋同于闵科夫斯基度规：g ；引力时

空，无论其引力势之强或弱，都将呈现出“平直”的

面貌。如此，GOR 引力场之解，既验证了“伽利略时

空定理”，同时，向我们表明：客观真实的时空是不

会弯曲的。 

爱因斯坦广义相对论之“弱场近似”逻辑和“弱

场近似”法中，“曲度规”h 扮演着重要角色：正是

“曲度规”h 的存在导致引力时空观测起来或“看起

来”有些“弯曲”。爱因斯坦将“曲度规”h 视为“平

直时空”之背景  下客观存在的“引力势”。最终，

基于这一认识，爱因斯坦导出了一个与“曲度规”h 

相关的波方程。于是，“引力波”诞生了！ 

然而，GOR 场方程之解(6.17,32)却向我们阐明：

“曲度规”h 的存在，本质上，并非引力或引力势的

存在。GOR 引力时空 X4d() 之“曲度规”h=h ()，

依赖于观测代理 OA()，依赖于 OA() 之信息波速度：

 越小，|h |=|h ()|越大；反之，，则 h ()0。

这一事实表明：“曲度规”h 并不代表引力场客观存

在的引力或引力势，更非引力辐射或“引力波”。（我

们将在第十章中专门讨论“引力波”问题，并且，阐

明爱因斯坦广义相对论之“引力波”的实质。） 

爱因斯坦著名的三大预测，为引力论，包括爱因

斯坦广义相对论和牛顿万有引力论，乃至 GOR 理论，

提供了验证和测试的途径及方法。基于 GOR 理论，本

文后续章节将运用 GOR 场方程之解，对光之“引力红

移”和光之“引力偏折”进行理论计算，同时，建立

行星之运动方程，预测“行星进动”和水星轨道之旋

进，并与爱因斯坦广义相对论的结论进行类比。GOR

理论将会给予爱因斯坦著名的三大预测以不同的解

读；特别地，GOR 理论将会给予爱因斯坦广义相对论

之“引力波”方程以不同的诠释。 

7 GOR 理论与行星轨道之旋进 

GOR 理论之引力场方程的标定和确立，意味着

GOR 理论的正式建立，意味着牛顿万有引力论和爱因

斯坦广义相对论两大理论体系的统一。新的理论期待

新的发现和新的认识，乃至新的思想。 

第六章成功地求解静态球对称引力时空之 GOR

场方程，由此，本章围绕爱因斯坦著名的三大预测之

“行星进动”（行星轨道旋进）问题，测试或验证 GOR

理论。我们将基于 GOR 理论，探究天体系统之“二体

问题”（The Two-Body Problem）；运用 GOR 场方程

和 GOR 运动方程，建立行星运动方程，即行星围绕恒

星运行的天体“二体系统”之理论模型。 

我们力求，基于 PGC 原理，结合 PGC 逻辑路线

一和 PGC 逻辑路线二，类比爱因斯坦广义相对论之逻

辑，演绎 GOR 理论之行星运动方程。GOR 理论之行

星运动模型，可与牛顿引力论之行星运动模型以及爱

因斯坦广义相对论之行星运动模型对照或类比，验证

或测试 GOR 理论及其场方程和运动方程，解析天体运

动中的引力相对论性效应，特别地，解析爱因斯坦广

义相对论之水星近日点反常进动预测的实质。 

7.1 天体运行图像的演化 

可以想象和理解，古人对于自身赖以生存的地球

以及每天围绕地球东升西落的日月星辰充满好奇。 

“地球”（The Globe）的概念自然是后来才有的，

原本，中国人称其为“大地”（The Earth）。远古的人

类很难将“大地”想象为一个球体。人们以为：大地

像一张波斯地毯，幸亏有它，我们才不至于陷入底层

的地狱。然而，无论如何，基于“眼见为实”的准则，

人们会自然地认为，东升西落的日月星辰围绕大地运

行，而运行轨道一定是理想的圆形。 

“地球”的概念始于托勒密的“地心说”（The Ge-

ocentric Theory；图 3(a)）[71]。地心说大约形成于公元

二世纪，又称“天动说”，其核心思想可归纳为：第

一，大地是球体；第二，地球乃宇宙中心；第三，日

月星辰皆围绕地球旋转。自然地，地心说之日月星辰

围绕地球运行的轨道也是理想的或标准的圆形。 

公元十六世纪，哥白尼创建了“日心说”（The He-

liocentric Theory；图 3(b)），将宇宙的中心由地球搬

到了太阳[71,72]。日心说令人类对宇宙的认识朝向正确

的方向迈进了一大步：地球绕其轴自传，月亮绕地球

旋转，而地球以及其它行星则围绕太阳旋转。然而，

在哥白尼的日心说中，无论月亮绕地球运行还是行星

绕太阳运行，皆因循理想的圆形轨道，并且，所有行

星的运行轨道形成以太阳为中心的同心圆。 

公元十七世纪，开普勒基于第谷积累的天文观测

资料和数据，提出了关于行星运动的三大定律，即开

普勒三定律[71,73]，包括“轨道定律”，以及“面积定

律”和“调和定律”（图 3(c)）。其中，轨道定律又称

“椭圆定律”：行星围绕太阳运行的轨道是椭圆，而
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太阳位于椭圆的一个焦点上。开普勒轨道定律表明，

星体运行轨道未必是理想的或标准的圆形。然而，特

别值得注意，开普勒的行星椭圆轨道是封闭的或闭合

的，其中，行星之近恒星点不存在进动，或者说，行

星轨道不存在旋进。 

开普勒三定理之后，牛顿三定律以及牛顿万有引

力定律相继诞生[53]。基于牛顿定律，开普勒三定律皆

可从理论上导出；人类的物理学开始由唯象物理学上

升至理论物理学。牛顿万有引力论能预测更为广义的

圆锥曲线轨道：物质体系在引力场中运动，其运行轨

迹可以是圆，椭圆，抛物线，以及双曲线，皆为标准

的圆锥曲线。将牛顿万有引力定律应用于天体系统之

“二体问题”，可以建立行星围绕恒星运行的理论模

型，计算行星运行轨道。牛顿之行星运动方程支持开

普勒之“轨道定律”：行星轨道乃封闭的或闭合的椭

圆，不存在进动或旋进。 

然而，通过实际的天文观测，天文学家发现，行

星之运行轨道并非闭合的椭圆，其近恒星点总是不断

地进动（图 3(d)）。水星近日点的进动尤为突出，其

轨道旋进率为每 100 年 5600.73 角秒[55]。 

 

 

图 3 天体运行图像的演化：从圆到椭圆，从闭合之椭圆到旋进的椭圆。(a) 地心说：大地为球，即地球；地球乃宇宙中心；

日月星辰皆围绕地球运行，其轨道皆理想的圆。(b) 日心说：太阳乃宇宙中心；地球绕其轴自传，月亮围绕地球运行，地球

及其它行星围绕太阳运行；月亮轨道乃理想之圆，所有行星之轨道形成以太阳为中心之同心圆。(c) 开普勒轨道定律：行星

轨道乃闭合的椭圆，太阳位于其中的一个焦点上；牛顿之行星运动方程支持开普勒之椭圆定律。(d) 行星轨道之旋进：天文

观测显示，行星运行轨道并非闭合的椭圆，其近日点并不固定，而是年复一年地进动。 

 

物理学任何理论都只是物理现实的某种理想化模

型。行星和恒星之“二体系统”本身是一种极度理想

化的体系，并且，还常常被进一步理想化作“单体问

题”（The One-Body Problem），“二体系统”约化为
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“单体系统”（The One-Body Systme）：行星围绕着

静止的恒星运行。如此，相应的理想化条件包括：引

力辐射速度无穷；恒星静止，行星围绕恒星运行；恒

星和行星皆质点，无论视其为“单体”还是“双体”，

皆孤立体系；观测者本应基于恒星视角，理论上，应

相对于恒星静止且处于零势位；行星运动信息的传递

无需时间。而天体系统之实际情形是：引力辐射速度

是有限的；恒星和行星通过引力，相互作用，相对运

动；恒星和行星皆非质点，其物质分布非均匀，非对

称，非静态；恒星和行星处于无数星体包围中，非孤

立体系；观测者一般位于地球，处于太阳和地球之引

力场中，相对于太阳和被观测行星运动；行星之运动

信息的传递速度有限，跨越空间需要时间。 

因此，可以想象，我们所观测的天象，包括月球

围绕地球运行，地球以及水星和火星等行星围绕太阳

运行，其实际运行轨迹必定不是理想化的闭合的椭圆

轨道。客观物理世界，其行星轨道呈现进动或旋进是

自然而合理的，甚至，是必然的。相反地，我们很难

想象，天体能周而复始地沿着同一闭合椭圆轨道运行

而没有漂移。实际上，就天文观测数据和实际观测结

论而言，客观真实的天体系统，其符合理论模型的程

度，已经远远地超越了我们的想象或预期。就水星而

言，其围绕着太阳每公转 1 周仅仅旋进了大约 13.5 角

秒——千分之 3.75 度。可见，牛顿之天体“二体系统”

理论模型已经相当完美。 

水星，作为太阳系距离太阳最近的行星，其运行

轨道的旋进最为突出。物理学家们针对水星-太阳“二

体系统”的非理想化因素，进行了一番修正性的计算

（所采用的仍然是牛顿理论），扣除坐标系之“岁差”

的影响（约占 90%），以及其它行星（特别是金星和

地球以及木星）之“摄动”的影响（约占 10%），共

计 5557.62 角秒；最后，还剩下 5600.735557.62=43.11

角秒找不到归宿。其实，每 100 年旋进 43.11 角秒可

谓“小量”，太阳引力之局域性，太阳不规则的形态，

太阳的自旋，等等，都可能加剧水星进动。 

1915 年，爱因斯坦继 1905 年建立狭义相对论[14]

之后，建立了广义相对论[15]。爱因斯坦将其广义相对

论应用于天体之“二体问题”，建立了爱因斯坦广义

相对论之行星运动方程，其中，包含着牛顿之行星运

动方程所不具有的信息：行星轨道旋进项。神奇出现

了：爱因斯坦之行星运动方程用于计算水星围绕太阳

运行，所得水星近日点之进动率为每 100 年 43.03 角

秒，与实际观测值 5600.73 角秒中找不到归宿的 43.11

角秒极度吻合。尽管有不少物理学家认为，其中尚存

疑点，不宜下最终结论[74]，而物理学界则普遍认为这

一计算结论是对爱因斯坦广义相对论的支持。 

其中的问题是：无论 43.11 角秒或 43.03 角秒，都

只是水星近日点进动之实际观测值 5600.73 角秒中极

小的部分，不足 0.8%；那么，为什么爱因斯坦广义相

对论只预测水星实际进动 5600.73 角秒中的 0.8%，却

不能预测另外的 99.2% 呢？另外，还有一个问题：造

成水星进动的因素很多，物理学家们为什么不能采用

爱因斯坦广义相对论，扣除非理想化因素对水星进动

造成的影响，验证其是否确实为 5557.62 角秒呢？ 

归纳并梳理一下：第一，水星轨道旋进率实际达

到了每 100 年 5600.73 角秒；第二，牛顿之行星运动

方程对水星轨道旋进率的预测为 0；第三，爱因斯坦

广义相对论对水星轨道旋进率的预测为每 100年 43.03

角秒，与实际的 5600.73 角秒相去甚远，无可比性。 

实际上，爱因斯坦广义相对论之行星运动方程隐

喻了牛顿万有引力论之行星运动方程所设定或隐喻的

几乎所有理想化条件，包括第三章之 3.1 指出的：引

力辐射速度无穷。唯的不同是，爱因斯坦之理论模型

隐喻着“观测局域性条件”：行星的运动信息需要通

过光来传递。正如 OR 和 GOR 理论所阐明的，爱因斯

坦的理论是光学观测理论，归属光学代理 OA(c)，其

信息波速度乃光速 c，是有限的，自然地，存在观测局

域性（c<）。 

无论爱因斯坦之行星运动模型，或牛顿之行星运

动模型，都没有关行星近恒星点进动或行星轨道旋进

的任何先验信息，比如，坐标系之“岁差”和其它行

星之“摄动”，以及太阳的非理想化形态和非静态特

性。与牛顿之行星运动方程一样，爱因斯坦之行星运

动方程也没有关于水星那 5557.62 角秒进动值的先验

信息，自然地，不可能对其做出相应的预测。 

GOR 理论将会阐明：爱因斯坦之行星运动方程所

预测的水星轨道旋进率：每 100 年 43.03 角秒，并不

代表水星实际的进动，而是一种由光学代理 OA(c) 之

观测局域性（c<）所导致的观测效应。 

特别需要指出，5600.73 角秒的水星进动数据源于

光学观测代理 OA(c)。假定，作为观测代理之观测效

应的行星轨道旋进，能反映并记录在实际的天文观测

数据中，那么，爱因斯坦广义相对论所预测的水星轨

道每 100 年旋进 43.03 角秒，确实可以用于解释实际

天文观测数据那 5600.73 角秒中还未找到归宿的 43.11

角秒。如此，这将意味着对爱因斯坦广义相对论的支

持，理所当然地，更是对 GOR 理论的支持。 

就水星近日点进动或水星轨道旋进而言，实际的

天文观测似乎更倾向于支持爱因斯坦广义相对论，而
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非牛顿万有引力论。这并不令人感到意外，也并不意

味着爱因斯坦广义相对论比牛顿万有引力论更正确。

一直以来，我们的天文学，包括射电天文学，皆光学

代理 OA(c) 之天文学，其信息波速度皆光速 c，自然

地，其天文观测更合乎归属光学观测代理 OA(c) 的爱

因斯坦广义相对论。 

本章将基于 GOR 理论，建立新的天体之“二体系

统”理论模型，导出 GOR 行星运动方程。基于 PGC

对应原理，GOR 行星运动方程必定与爱因斯坦行星运

动方程同构一致，自然地，也会包含行星轨道旋进项，

进而，对行星（包括水星）公转轨道旋进率做出预测。

可以预见，类同于爱因斯坦广义相对论之行星运动方

程依赖于光学代理 OA(c) 和光速 c，GOR 行星运动方

程必定依赖于一般观测代理 OA() 及其信息波速度

：同一行星，不同观测代理 OA()，将会呈现不同的

进动或轨道旋进。据此，我们可以做出判断：爱因斯

坦广义相对论所预测的水星轨道旋进率，乃至 GOR 理

论可能预测的行星轨道旋进率，并不代表水星或行星

真实的进动，而是一种表观现象。 

7.2 牛顿之行星运动方程 

开普勒之“椭圆轨道”定律表明[71]，行星沿椭圆

轨道围绕恒星运行，而恒星则位于椭圆的一个焦点之

上。这一定律主要基于第谷之火星观测数据[73]。 

开普勒三定律的建立，极大地推动了人类对天体

运行规律的认识和对天体运动之推动力的探索。由此，

伽利略提出了“有心力”（Central Force）的概念；而

牛顿则建立了万有引力定律[53]。如此，行星围绕恒星

运行的轨道便可从理论上导出。然而，牛顿万有引力

定律所导出的行星运动方程是更有具普遍意义的圆锥

曲线，椭圆轨道只是其中的一种形式。 

牛顿之行星运动方程自然基于经典力学和牛顿定

律，包括牛顿第二定律和牛顿万有引力定律。牛顿之

行星运动方程，属普通物理教科书的范畴，然而，作

为 GOR 理论之行星运动方程的一个特例，对于我们认

识和理解 GOR 理论，具有重要意义。 

 

 

图 4 天体“二体系统”之形式化坐标. (a) 有心力和球坐标：天体之“二体系统”(M,m) 被理想化作球坐标 (r,,) 

空间之孤立体系，其中，大质量天体 M（太阳或恒星）静止于坐标原点 O，小质量天体 m（行星或彗星或卫星）

受大质量天体 M 之引力作用，在 M 的引力场中运动；万有引力乃有心力，始终指向 M 的质心（坐标原点 O）。

(b) 行星运行轨道平面：根据有心力之性质，质点 m 的运动被限定于固定平面。 

 

7.2.1 牛顿天体“二体问题” 

无论牛顿之行星运动方程，或爱因斯坦之行星运

动方程，都属天体之“二体问题”，乃天体“二体系

统”之理论模型，是极度理想化的，可如下描述。 

天体“二体系统”：(M,m)，天体 M 和天体 m 通

过万有引力相互作用，m 在 M 之引力场中运动。 

牛顿“二体系统”之理想化条件：牛顿之天体“二

体系统”(M,m) 设立了或隐喻着如下理想化条件—— 

超距引力作用：引力乃超距作用，辐射速度无穷。 

孤立质点体系：(M,m) 为一孤立体系，天体 M 和

天体 m 皆可视为质点，M 静止，m 在 M 之引力场中运

动，不受 M 和 m 之外的物质或能量影响。  

理想观测代理：牛顿之观测代理 OA() 乃理想代

理 OA，其信息波速度  乃理想化的无穷大（），

天体 m 之运动信息的传递无需时间。 

理想观测者：观测者 O 借助理想代理 OA，基于
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M 之视角观测 m 之运动，理论上，O 相对于 M 静止且

处于引力势之零势位。 

天体“二体系统”之形式化坐标：图 4 所示，选

择笛卡尔 3d坐标 (x,y,z) 及其对应的球坐标 (r,,) 表

达天体之“二体系统”(M,m) 的 3d 空间（图 4(a)；式

(6.6)）；设定大质量天体 M 为坐标原点 O，设想小质

量天体 m 在 X-Y ( = /2) 平面内运动（图 4(b)）。 

实际上，牛顿以及爱因斯坦研究的天体“二体问

题”，可进一步理想化并约化为“单体问题”，乃“单

体系统”之理论模型，其中，只探索行星运动，而恒

星是静止的，即从恒星的视角看行星的运动。 

7.2.2 万有引力论与天体“二体系统” 

理想化的天体之“二体系统”(M,m) 中，质点 M

和质点 m 通过万有引力相互作用；万有引力乃“有心

力”，质点 m 之受力作用线始终连接 M 之质心。如图

4(a) 所示，以 F(r) 代表 m 所受之有心力；F(r) 是 r 的

函数：F(r)=Frr/r。 F(r) 属万有引力，始终指向质点 M

（坐标原点 O），故有：Fr<0。 

牛顿第二定律与行星运动—— 

根据牛顿第二定律： 
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其中，r 乃 M 指向 m 的矢径，F(r) 为 M 对 m 的引力

（有心力），m 为小天体之质量（<<M）。 

在直角坐标系 (x,y,z) 中： 
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在对应的球坐标系 (r,,) 中： 
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其中，hK=rv=L/m 乃一常量，称“速度矩”；L=rmv

即角动量，或称“动量矩”；理想代理 OA 中，t=。 

式(7.3)证明了开普勒三定律之“面积定律”（图

1(c)）：行星矢径 r 单位时间内扫过的面积相等；同时，

证明了角动量守恒定律：L=mr2d /dt 乃一常量。 

作为有心力，万有引力 F(r) 始终指向力心 M；依

经典力学，受力质点 m 始终保持在 X-Y ( = /2) 平面。 

比耐方程—— 

万有引力 F(r) 乃保守力，基于机械能守恒定律，

运用式(7.3)可导出比耐公式： 
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 (7.4) 

牛顿万有引力定律与行星运动方程—— 

将牛顿万有引力定律代入比耐公式(7.4)，即可得

到基于牛顿万有引力论的天体 m 之运动方程： 
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 (7.5) 

其中，G 乃万有引力常数，M 为大天体之质量（>>m）。 

行星运行轨道的形式—— 

解微分方程(7.5)，可得： 
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此即标准的“圆锥曲线”方程，其中，天体 M 位于圆

锥曲线的一个焦点，e 为天体 m 之轨道偏心率，CS和

0 则为积分常数。 

调整时间零点，或者，绕 Z 轴转动 X-Y 平面，可

将天体 m 之轨道初始角 0 设定为特定值，或置 0=0；

而 CS则取决于 m 之初始角动量 L 及其机械能 E。 

天体“二体系统”(M,m) 中，天体 m 之轨道偏心

率 e=CSp 依赖于引力常量数 G 和引力场源 M，以及运

动天体 m 之初始机械能 E 和角动量 L。 

依照经典天体力学之公式： 
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      (7.7) 

其中，总机械能 E=K+V，即天体 m 之动能 K 与势能 V

的和；角动量 L=mrv，v 为天体 m 之运动速度，r 为天

体 m 之轨道矢径，而 m 又代表天体 m 之质量。 

由式(7.7)可知，天体“二体系统”模型(M,m)（式

(7.5)）中，天体 m 之运行轨道的偏心率 e 乃一常数。 

偏心率 e 决定了天体 m 运行轨道的形式： 

e=0：m 之轨道即圆； 

1>e>0：m 之轨道即椭圆； 

e =1：m 之轨道即抛物线； 

e >1：m 之轨道即双曲线。 

束缚于恒星的行星，其轨道自然只能是椭圆。因

此，其运行轨道偏心率 e 必定大于零小于一：1 >e >0。

以水星为例，其绕日运行轨道之偏心率 e=0.2056；而

地球轨道之偏心率则只有 0.0167，更接近于圆。 

牛顿之行星运动方程(7.5)及其解（式(7.6)）证明

了针对行星的开普勒第一定律：“椭圆定律”。 

7.2.3 牛顿之行星运动方程与行星轨道旋进 
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将行星 m 之轨道初始角 0设置为零：0=0，则牛

顿行星运动方程(7.5)之解可写作： 
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     (7.8) 

其中，万有引力常数 G 和恒星质量 M，以及行星 m 之

速度矩 hK和轨道偏心率 e，皆常数。 

对于行星轨道近日点，应成立：du/d=0。 

设行星 m 运行一周之“进动”为 ；令 k=1，即

行星 m 围绕恒星 M 运行一周（如图 3(d)：行星由近恒

星点 P 出发运行至下一近恒星点 P），其扫过的角度

应为  =2 +；代入式(7.10)可知： =0。 

可见，基于牛顿行星运动方程(7.5-6)，行星 m 之

运行轨道不存在进动或旋进。 

实际上，牛顿之行星运动方程(7.5-6)意味着，行

星围绕恒星运行的轨道，乃理想的和标准的椭圆，是

闭合的，不存在轨道旋进，自然地，不能预测行星近

恒星点之进动或行星轨道之旋进。 

为什么牛顿之天体“二体系统”理论模型没能预

测行星近恒星点之进动或行星轨道之旋进呢？ 

在太阳系中，水星运行轨道的旋进尤为突出。或

许，正是因为水星距离太阳最近，相应地，水星-太阳

之“二体系统”的非理想化因素更为突出。天文观测

表明，实际的水星轨道每 100 年旋进了 5600.73 角秒。

考虑非理想化因素后的修正计算显示，其中，5557.62

角秒源于坐标系之“岁差”以及其它行星（特别是金

星和地球以及木星）之“摄动”。然而，有关“岁差”

和“摄动”的先验知识或先验信息并不包含在牛顿理

想化的天体“二体问题”之中。因而，牛顿之行星运

动方程(7.5-6)不能预测水星这 5557.62 角秒的进动。而

剩余的 43.11 角秒，或许属于观测残差，或许应归咎

于其它不明因素，有待进一步探究。 

那么，爱因斯坦广义相对论之行星运动方程预测

水星轨道每 100 年旋进 43.03 角秒又意味着什么呢？ 

实际上，就理想化的天体“二体问题”而言，其

中，并无任何有关水星或行星轨道旋进的先验知识或

信息。因此，无论基于牛顿万有引力论或爱因斯坦广

义相对论，乃至 GOR 理论，都不可能通过如此理想化

的天体“二体系统”理论模型，预测诸如“岁差”和

“摄动”等实际因素所导致的行星轨道旋进。 

重温牛顿之行星运动方程，并与爱因斯坦之行星

运动方程和 GOR 行星运动方程类比，将有助于我们认

识和理解爱因斯坦广义相对论及其行星运动方程，进

而，认识和理解 GOR 理论及其 GOR 行星运动方程。 

7.3 爱因斯坦之行星运动方程 

牛顿之行星运动方程是基于经典力学和牛顿定律

导出的，是牛顿万有引力定律的产物；而爱因斯坦之

行星运动方程则是爱因斯坦广义相对论的产物。然而，

它们都属于天体之“二体问题”，乃天体“二体系统”

之理论模型，描述天体在引力场中的运动。 

基于爱因斯坦广义相对论，可建立针对天体“二

体问题”的爱因斯坦场方程，解之可得天体“二体系

统”之时空度规，代入广义相对论之运动方程，即可

建立爱因斯坦之行星运动方程。如同牛顿之行星运动

方程，爱因斯坦之行星运动方程也是 GOR 行星运动方

程的一个特例，其逻辑演绎的思想和方法，将作为

GOR 理论之天体“二体系统”理论模型的参照。 

7.3.1 爱因斯坦天体“二体问题” 

与牛顿之天体“二体系统”理论模型一样，爱因

斯坦之天体“二体系统”理论模型也包含着理想化条

件，可如下描述。 

天体“二体系统”：(M,m)，天体 M 和天体 m 通

过万有引力相互作用，m 在 M 之引力场中运动。 

爱因斯坦之“二体系统”的理想化条件：爱因斯

坦之天体“二体问题”及其“二体系统”(M,m) 设立

或隐喻着如下理想化条件—— 

超距引力作用：引力乃超距作用，辐射速度无穷。 

孤立质点体系：(M,m) 为一孤立体系，天体 M 和

天体 m 皆可视为质点，M 静止，m 在 M 之引力场中运

动，不受 M 和 m 之外的物质或能量影响。  

上述理想化条件，与牛顿之天体“二体问题”中

的“超距引力作用”假设和“孤立质点体系”假设相

同。然而，爱因斯坦之天体“二体问题”并不包含“理

想观测代理”和“理想观测者”之假设，取而代之的

是“光学观测代理”和“光学观测者”条件。 

光学观测代理与光学观测条件：爱因斯坦光之天

体“二体问题”及其“二体系统”(M,m) 中，观测代

理是实际的和非理想化的，乃特定之观测代理，隐喻

着如下观测条件—— 

光学观测代理：爱因斯坦之观测代理 OA() 乃光

学代理 OA(c)，其信息波速度  即光速 c，天体 m 之

运动信息的传递需要时间。 

光学观测者：观测者 O 借助光学代理 OA(c)，基

于 M 之视角观测 m 之运动，理论上，O 相对于 M 静

止且处于引力势之零势位。 

牛顿没能意识到，自己的理论隐喻着“理想代理

OA”；同样，爱因斯坦也没能意识到，自己的理论
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隐喻着“光学代理 OA(c)”。OR 和 GOR 理论已经阐

明，爱因斯坦相对论，包括狭义相对论和广义相对论，

乃光学观测理论。自然地，爱因斯坦之行星运动方程

中为观测者传递行星运动信息的观测代理，不再是牛

顿万有引力论之理想代理 OA，而是光学代理 OA(c)，

其中，存在着观测局域性（c<）。 

这正是牛顿之天体“二体系统”理论模型与爱因

斯坦之天体“二体系统”理论模型的根本区别。 

光子-太阳“二体系统”之形式化坐标：爱因斯坦

之天体“二体问题”及其“二体系统”同样采用如图

4 所示的形式化坐标体系：选择笛卡尔 3d 坐标 (x,y,z) 

及其对应的球坐标 (r,,) 描述天体之“二体系统”

(M,m) 的 3d 空间（图 4(a)；式(6.6)）；质点 M（恒星）

设定为坐标原点 O，设想质点 m（行星）在 X-Y ( = /2) 

平面内运动（图 4(b)）。 

与牛顿之天体“二体问题”一样，爱因斯坦研究

的天体“二体问题”也可进一步理想化或约化为“单

体问题”和“单体系统”之理论模型。 

7.3.2 广义相对论与天体“二体系统” 

广义相对论建立之后，爱因斯坦即将其应用于天

体之“二体问题”，基于其场方程的弱场近似解，建

立了行星运动方程，并且，计算出水星轨道旋进率为

每 100 年 43.03 角秒[15]。之后，Schwarzschild 在第一

次世界大战前线的战壕了得到了静态球对称引力场之

爱因斯坦场方程的精确解[57]。基于 Schwarzschild 精确

解，可以建立起更为精确的天体之“二体系统”理论

模型，获得有关行星运动更多更准确的信息。 

针对天体之“二体问题”，基于爱因斯坦广义相

对论，将 Schwarzschild 精确解（见第六章之式(6.7-8)）

代入广义相对论之线元方程和广义相对论之运动方程

（“短程线”），即可构建行星运动方程。 

Schwarzschild 线元公式—— 

如式(6.7-8)所示，Schwarzschild 精确解乃球坐标 

(r,,) 之时空度规 g=g (r,)： 
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于是，Schwarzschild 线元公式可表述为： 
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(7.10) 

其中，r=0（代表质心）以及 r=2GM /c2（代表 M 球面）

均为 Schwarzschild 线元公式之奇点。 

行星运动之短程线—— 

将 Schwarzschild 精确解代入爱因斯坦广义相对论

之运动方程（“短程线”方程），即可获得天体“二

体系统”之运动方程，或行星运动之“短程线”： 
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其中，t 为“观测时间”（爱因斯坦称其“坐标时间”），

 为“固有时间”（爱因斯坦称其“标准时间”）。 

式(7.11)共有 4 个方程式（=0,1,2,3）：1) t= t()，

2) r=r()，3) =()，以及 4) =()。剖析其中各方

程式，有助于我们对爱因斯坦广义相对论之天体“二

体系统”理论模型的理解和对光学代理 OA(c) 之行星

运行轨道的认识，同时，为 GOR 理论之天体“二体系

统”理论模型的建立提供类比和借鉴。 

方程式 t= t() 与时空变换因子—— 

基于 Schwarzschild 度规 g=g (r,) 可得[74]： 
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 (7.12) 

令  =0，则 x=x0=ct；由式(7.11)可知： 
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   (7.13) 

对照式(7.11,12)可得 t 之二阶微分方程式： 

 
2

2

d d d
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   (7.14) 

对 t 之方程式(7.14)进行一次积分得： 
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d
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GM c r



 


 (7.15) 

其中，Ct 为常数，而  =d t /d 正是爱因斯坦广义相对

论中的时空变换因子。 

依照爱因斯坦广义相对论的概念，t 之微分方程
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(7.14)所描述的是“坐标时间”t 与“标准时间” 的关

系，意味着运动物体 m（行星）之“坐标时间”t 不同

于“标准时间”。实际上，t 之微分方程式(7.14)具有

更为深刻的涵义：爱因斯坦广义相对论之观测代理乃

光学代理 OA(c)，而光学代理 OA(c) 之“观测时间”t

不同于客观真实的“固有时间”（原时）。 

方程式 = () 与行星轨道平面—— 

基于 Schwarzschild 度规 g=g (r,) 可得[74]： 
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 (7.16) 

令 
 =2，则 x=x2=；由式(7.11)可知： 
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(7.17) 

对照式(7.11,16)可得  之二阶微分方程式： 
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 (7.18) 

不失一般性，假定某个初始时刻 t=0，质点 m（行

星）运行在 X-Y ( = /2) 平面内，则： 
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    (7.19) 

 之方程式(7.18)及式(7.19)意味着，在爱因斯坦广

义相对论之“二体系统”理论模型(7.11)中，质点 m（行

星）的轨道平面是恒定不变的。这与开普勒轨道定律

以及牛顿之行星运动方程的结论是一致的。 

方程式 =() 与开普勒面积定律—— 

基于 Schwarzschild 度规 g=g (r,) 可得[74]： 
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 (7.20) 

令 
 =3，则 x=x3=；由式(7.11)可知： 
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对照式(7.11,20)可得  之二阶微分方程式： 
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    (7.22) 

已知行星轨道平面是恒定的，不失一般性，可设

质点 m（行星）运行于 X-Y ( = /2) 平面，则  之方

程式(7.22)可写作： 
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r
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   (7.23) 

对  之方程式(7.23)进行一次积分得： 

 2 d

d
Kr h const




   (7.24) 

其中，行星之速度矩 hK=L/m 为常数或不变量，自然

地，行星角动量 L=mhK也是常量或不变量。 

这正是开普勒三定律之“面积定律（式(7.3)；图

3(c)）：行星矢径 r 单位时间内扫过的面积相等。本质

上，式(7.24)即角动量守恒定律：L=rmv 是不变的。（特

别注意，这里要求行星质量 m 为引力质量，或者说，

为行星之“固有质量”，而非“相对论性质量”。） 

特别需要指出：牛顿之行星运动方程(7.3,5)中，开

普勒三定律之“面积定律”的表述为 r2d /dthK，其

中，似乎时间 t 是观测时间或坐标时间，而非固有时

间或标准时间 。有物理学家认为，开普勒和牛顿之经

典理论中速度矩常数 hKr2d /dt 与爱因斯坦广义相对

中速度矩常数 hKr2d /d 存在着“些微差异”[74]。然

而，实际上，开普勒定律与牛顿定律一样，属理想观

测代理 OA；根据第四章“伽利略时空定理”之引理

A，OA 之“观测时间”t 即“固有时间”：dt=d。

因此，无论是开普勒表述的“面积定律”，还是经典

理论导出的“面积定律”r2d /dthK（式(7.3,5)）或爱

因斯坦广义相对论导出的“面积定律”r2d /dhK（式

(7.24)），其表述是相同的或等价的，并且，是行星运

动之客观规律的表述，不含观测效应。 
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方程式 r=r() 与行星轨道方程—— 

基于 Schwarzschild 度规 g=g (r,) 可得[74]： 
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 (7.25) 

令  =1，则 x=x1=r；由式(7.11)可知： 
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对照式(7.11,25)可得 r 之二阶微分方程式： 
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利用 Schwarzschild 线元公式(7.10)可得： 
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于是，式(7.27)可重写作： 
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 (7.29) 

已知行星轨道平面是恒定的，不失一般性，可设

质点 m（行星）运行在 X-Y ( = /2) 平面，则： 
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 (7.30) 

这便是基于爱因斯坦广义相对论建立的天体之

“二体系统”理论模型——爱因斯坦之行星轨道方程，

是行星轨道矢径 r 和行星轨道角度  关于标准时间  

的二阶非线性微分方程式，其中，设定的行星轨道平

面为：X-Y ( = /2) 。 

7.3.3 爱因斯坦之行星运动方程的比耐形式 

通常，物体之 3d 空间运动轨迹可由球坐标方程组

表述：1) r=r(t)，2) =(t)，3) =(t)。然而，对于有

心力（如万有引力），物体运动平面恒定，运动方程

可约化为：r=r(t) 和 =(t)；并且，角动量 L=hKm 守

恒，因而， 关于时间 t 的微分可通过 d /dt=hK /r2消

除，进而，得到行星轨道矢径 r 之倒数 u（=1/r）关于

行星轨道角度  的二阶微分方程：d2r/d2=u()，其经

典地形式如比耐方程（式(7.4)）。 

利用式(7.24)：r2d /dhK，式(7.30)可写作： 
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因循比耐方程式(7.4)的逻辑思想和逻辑方法，令

u=1/r，则 d /d=hK / r2=hKu2，且： 
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代入式(7.31)即得： 
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 (7.33) 

这便是比耐形式的爱因斯坦之行星运动方程，乃

u（=1/r）关于   的二阶非线性微分方程，其中，既包

含了行星轨道之矢径 r 的信息，也包含着行星轨道之

角度   的信息。 

对照牛顿之行星运动方程(7.5)可知，爱因斯坦之

行星运动方程(7.33)右端多出了一项：3GM/c2r2。这意

味着，爱因斯坦方程(7.33)：第一，乃非线性微分方程；

第二，乃非标准圆锥曲线方程，其中的 3GM/c2r2可谓

“行星轨道旋进项”——行星轨道因而不再是标准的或

封闭的椭圆，会呈现出微微的旋进。 

7.3.4 爱因斯坦之行星运动方程与行星轨道旋进 

基于爱因斯坦广义相对论之天体“二体系统”理

论模型，求解爱因斯坦之行星运动方程(7.33)，可计算

并预测行星轨道的旋进。 

就太阳系一般行星而言，爱因斯坦之行星运动方

程中，3hK
2/c2r2<<1，乃一小量。不计 3hK

2/c2r2，则爱

因斯坦之行星运动方程(7.33)退化为牛顿之行星运动

方程(7.5)；解之可得圆锥曲线(7.6)，其中，对于被恒

星束缚的行星，其偏心率 e<1。在太阳系中，水星的

偏心率 e0.206，是行星中最大的。 

鉴于 3hK
2/c2r2 为一小量（<<1），可采用“累进

近似法”求解爱因斯坦之行星运动方程[74]。 

将式(7.6)代入式(7.33)： 
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 (7.34) 

解之可得： 
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 (7.35) 

对于行星轨道近日点，应成立：du/d=0。因此，

对式（7.34）两端求关于  的导数可得： 
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若不计  cos，则： 
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 (7.37) 

即 sin =0，其解为 =arcsin =2k（k=0,1,2,…）。这

意味着，若不计  cos，则行星轨道将与牛顿之行星

运动方程一样，为一封闭的椭圆，不存在旋进。 

考虑  cos：设行星运行一周之“进动”为 ，

乃一小量（ <<1）；令 k=1，即行星围绕恒星运行

一周（如图 3(d)：行星由近恒星点 P 出发运行至下一

近恒星点 P），其扫过的角度应为  =2 +。代入式

(7.36)，并忽略高阶小量，则： 
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   (7.38) 

根据国际标准组织之推荐值： 

光速：c=2.9979245108 ms1 

万有引力常数：G=6.674301011 m3kg1s2 

太阳质量：M=1.988471030 kg 

水星质量：m=3.3011 kg23 

水星轨道角动量：L=8.98251038 kgm2s1 

水星速度矩常数：hK=L/m=2.72111015 m2s1 

由式(7.38)可计算水星公转一周之轨道旋进量： 
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  (7.39) 

水星公转周期 TM=87.961 day；而地球公转周期

TE=365.24219 day。如此，每 100 个地球年，水星轨道

将会旋进  =100TE /TM=42.77 角秒。 

爱因斯坦当时基于其广义相对论计算得出的水星

近日点进动值为 43.03 角秒，恰与水星“找不到归宿”

的 43.11 角秒高度吻合。爱因斯坦在给友人的信中说：

“……方程给出了水星近日点的正确数字，你能想象，

我有多高兴！好些天，我高兴得不能自已。” 

然而，天文观测显示，水星实际的轨道旋进率为

每 100 年 5600.73 角秒；而爱因斯坦广义相对论所能

预测的仅约 43 角秒，与实际情形相去甚远，不足 1%。

因而，此 43 角秒远不能用于认定爱因斯坦广义相对论

能正确预测水星近日点之进动。 

7.3.5 爱因斯坦之 43.03 角秒意味着什么？ 

关于爱因斯坦广义相对论对于水星近日点进动或

水星轨道旋进的预测，有两个问题值得深思： 

第一， 既然爱因斯坦广义相对论能预测水星实

际 5600.73 角秒进动中“找不到归宿”的

43.11 角秒，那么，爱因斯坦为什么不能

预测其余的 5557.62 角秒呢？ 

第二， 已知水星之实际的 5600.73 角秒进动中有

5557.62 角秒乃坐标系之“岁差”以及其

它行星之“摄动”所致，那么，爱因斯坦

广义相对论所预测的 43.03 角秒水星进动

又是什么因素导致的呢？ 

首先，无论牛顿之行星运动方程，或爱因斯坦之

行星运动方程，都无法预测坐标系之“岁差”以及其

它行星之“摄动”所导致的水星 5557.62 角秒之进动，

因为，在牛顿和爱因斯坦的天体“二体系统”理论模

型之前提条件中，不具有关于坐标系之“岁差”以及

其它行星之“摄动”的先验信息或先验知识。 

其次，爱因斯坦之行星运动方程中，行星轨道存

在每 100 年约 43 角秒的旋进；而牛顿之行星运动方程

中，行星轨道没有旋进。这一差别只能源于牛顿之天

体“二体问题”与爱因斯坦之天体“二体问题”前提

条件的不同。实际上，牛顿二体问题和爱因斯坦二体

问题的差别仅在于观测代理：牛顿之观测代理是理想

化的，即理想代理 OA，不存在观测局域性，行星运

动信息的传递无需要时间；而爱因斯坦之观测代理乃

光学代理 OA(c)，存在观测局域性（c<），行星运动

信息的传递依赖于光，需要时间。正如式(7.33)和式

(7.38)所示，爱因斯坦之行星运动方程中的“行星轨道

旋进项”3GM/c2r2，以及爱因斯坦之行星运动方程所

预测的行星进动量  =(c)，皆依赖于光速 c。 

或许，爱因斯坦广义相对论所预测的水星 43.03

角秒进动，正是光学天文观测数据中，水星 5600.73
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角秒进动中“找不到归宿”的 43.11 角秒。如此，与

其说那是对爱因斯坦广义相对论的支持，不如说是对

GOR 理论的支持：爱因斯坦那 43.03 秒，正是光学代

理 OA(c) 之观测局域性（c<）导致的表观现象。 

GOR 理论将会告诉我们，爱因斯坦之行星运动方

程中，行星近恒星点之进动或行星轨道之旋进并非行

星真实的进动或轨道旋进，而是观测代理 OA() 之观

测局域性（<）所致的观测效应或表观现象。 

7.4 GOR 行星运动方程 

GOR 行星运动方程，与牛顿之行星运动方程和爱

因斯坦之行星运动方程一样，归属天体“二体问题”，

乃天体“二体系统”之理论模型。 

GOR 理论之天体“二体系统”理论模型，将因循

PGC 对应原理，基于 GOR 理论之引力场方程和运动

方程导出。自然地，在 PGC 对应原理的意义上，GOR

行星运动方程与爱因斯坦之行星运动方程具有严格的

同构一致性对应关系。然而，多少有些令人意外的是，

GOR 行星运动方程与来自经典力学的牛顿之行星运

动方程同样具有严格的同构一致性对应关系。 

7.4.1 GOR 天体“二体问题” 

同属天体之“二体问题”，或者，更严格地，可

视其为“单体问题”，GOR 行星运动方程，与牛顿和

爱因斯坦的行星运动方程一样，也包含着理想化条件，

不具有任何可供预测行星近恒星点之进动或行星轨道

之旋进的先验信息或先验知识，比如，坐标系之“岁

差”或其它行星之“摄动”。 

与牛顿和爱因斯坦之天体“二体系统”理论模型

一样，爱因斯坦之天体“二体系统”理论模型也包含

着理想化条件，可如下描述。 

天体“二体系统”：(M,m)，天体 M 和天体 m 通

过万有引力相互作用，m 在 M 之引力场中运动。 

GOR 天体“二体系统”之理想化条件：GOR 理

论为天体“二体问题”及其“二体系统”(M,m) 设立

了如下理想化条件—— 

超距引力作用：引力乃超距作用，辐射速度无穷。 

孤立质点体系：(M,m) 为一孤立体系，天体 M 和

天体 m 皆可视为质点，M 静止，m 在 M 之引力场中运

动，不受 M 和 m 之外的物质或能量影响。  

上述理想化条件，与牛顿和爱因斯坦的天体“二

体问题”中的“超距引力作用”假设和“孤立质点体

系”假设相同。所不同的是，GOR 天体“二体问题”

中，观测代理为一般观测代理。 

一般观测代理与一般观测条件：GOR 天体“二体

问题”及其“二体系统”(M,m) 中，观测代理即 GOR

理论之观测代理，为一般代理，而非特定代理。 

一般观测代理：GOR 天体“二体系统”(M,m) 之

观测代理乃一般观测代理 OA()，理论上，一切物质

运动形式皆可为观测媒介，其信息波速度  可为任意

物质运动速度，大于或等于作为被观测对象的天体 m

之运动速度。 

一般观测者：观测者 O 可借助于一般代理 OA()，

基于 M 的视角观测 m 之运动，理论上，O 相对于 M

静止且处于引力势之零势位。 

GOR 理论及其天体“二体系统”的观测代理假设

是合理：人类感知客观世界的媒介未必只能是光。 

天体“二体系统”之形式化坐标：GOR 理论之天

体“二体系统”同样采用图 4 所示的形式化坐标体系：

选择笛卡尔 3d 坐标 (x,y,z) 及其对应的球坐标 (r,,) 

描述天体“二体系统”(M,m) 之 3d 空间（图 4(a)；式

(6.20)）；设定质点 M（恒星）为坐标原点 O，设想质

点 m（行星）在 X-Y ( = /2) 平面内运动（图 4(b)）。 

基于上述 GOR 天体“二体问题”之理想化条件或

假设条件，我们将因循 PGC 对应原理，结合 PGC 逻

辑路线一和 PGC 逻辑路线二，类比爱因斯坦之行星运

动方程的逻辑，演绎推导 GOR 行星运动方程。 

7.4.2 GOR 理论与天体“二体系统” 

在第六章之 6.3 和 6.4 中，我们已经获得了 GOR

场方程关于静态球对称引力场的真空解，包括近似解

和精确解。针对天体之“二体问题”，基于 GOR 理论，

将 GOR 场方程之精确解（见第六章之式(6.31-2)）代

入 GOR 理论之线元方程和 GOR 理论之运动方程（“短

程线”），即可构建 GOR 天体“二体系统”理论模型，

进而导出 GOR 行星运动方程。 

GOR 天体“二体系统”之线元公式—— 

如式(6.31-2)所示，天体“二体系统”之 GOR 场

方程解乃球坐标 (r,,) 之时空度规 g=g (,r,)： 
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diag , , ,

diag e , e , , sin

2 2
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 (7.40) 

于是，GOR 线元公式可表述为： 
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d d d d d d d d d

e d e d d sin d
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(7.41) 
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其中，r=0（代表质心）以及 r=2GM /2（代表 M 球面）

均为 GOR 线元公式之奇点。 

GOR 行星运动之短程线方程—— 

将天体“二体系统”之 GOR 场方程解代入 GOR

理论之运动方程（即所谓“短程线”方程），即可获

得天体“二体系统”之 GOR 运动方程，即行星运动之

GOR“短程线”方程式： 
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 (7.42) 

其中，t 为“观测时间”， 为“固有时间”（原时）。 

与爱因斯坦广义相对论中的行星运动之“短程线”

方程式一样，式(7.42)共包含 4 个方程式（=0,1,2,3）：

1) t= t()，2) r=r()，3) =()，以及 4) =()。其

中， t= t() 为时间方程；而 r=r() 和 =() 以及

=() 则为空间方程。 

7.4.3 方程式 t= t() 与时空变换因子 

基于式(7.40)之 GOR 度规 g=g (,r,) 可得： 
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 (7.43) 

令  =0，则 x=x0=t；由式(7.42)可知： 

 
2 0 0 1

0

012

d d d
2

d d d

x x x


  
   (7.44) 

对照式(7.42,43)可得 t 之二阶微分方程式： 

 
2

2

d d d
0

d d d

t t

  
   (7.45) 

对 t 之方程式(7.45)进行一次积分得： 

  
2

d

d 1 2

tCt

GM r
 

 
 


 (7.46) 

其中，Ct 为常数，而  ()=d t /d 正是 GOR 理论中的

时空变换因子。 

依照 GOR 理论的概念，t 之微分方程(7.45)所描述

的是一般观测代理 OA() 之“观测时间”t 与客观真

实的“固有时间” 的关系。式(7.46)意味着运动物体

m（行星）之一般观测代理 OA() 的“观测时间”t

不同于客观真实的“固有时间”（原时）。 

7.4.4 方程式 = () 与行星运动平面 

基于式(7.40)之 GOR 度规 g=g (,r,) 可得： 
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 (7.47) 

令 
 =2，则 x=x2=；由式(7.42)可知： 

 
2 2 3 3 1 2

2 2

33 122

d d d d d
2

d d d d d

x x x x x
 

    
    (7.48) 

对照式(7.42,47)可得  之二阶微分方程式： 

 
22
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d d 2 d d
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r

r

  
 

   

 
   

 
 (7.49) 

不失一般性，假定某个初始时刻 t=0，质点 m（行

星）运行在 X-Y ( = /2) 平面内，则： 

 
2

20
0 0

d d
0 cos 0 0

d d

 


 
    (7.50) 

 之方程式(7.49)及式(7.50)意味着，在 GOR 理论

之“二体系统”理论模型(7.42)中，质点 m（行星）的

轨道平面是恒定不变的。这与开普勒轨道定律以及牛

顿和爱因斯坦的行星运动方程之结论一致。 

7.4.5 方程式 = () 与开普勒面积定律 

基于式(7.40)之 GOR 度规 g=g (,r,) 可得： 
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 (7.51) 

令 
 =3，则 x=x3=；由式(7.42)可知： 
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3 3
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    (7.52) 

对照式(7.42,51)可得  之二阶微分方程式： 
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d 2 d d d d
2cot 0

d d d d d

r

r

   


    
    (7.53) 

已知行星轨道平面是恒定的，不失一般性，可设

质点 m（行星）运行于 X-Y ( = /2) 平面，则  之方

程式(7.53)可写作： 

 
2

2

d 2 d d
0

d d d

r

r

 

  
   (7.54) 

对  之方程式(7.54)进行一次积分得： 

 2 d

d
Kr h const




   (7.55) 

其中，行星之速度矩 hK=L/m 为常数或不变量，自然
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地，行星角动量 L=mhK也是常量或不变量。 

这正是开普勒三定律之“面积定律（式(7.3)；图

3(c)）：行星矢径 r 单位时间内扫过的面积相等。本质

上，式(7.55)即角动量守恒定律：L=rmv 是不变的。（特

别注意，这力同样要求行星质量 m 为行星之“固有质

量”，而非“相对论性质量”。） 

这正是开普勒三定律之“面积定律（式(7.3)；图

3(c)）：行星矢径 r 单位时间内扫过的面积相等。 

这与牛顿之行星运动方程和爱因斯坦之行星运动

方程的结论是一致的，同时，表明 GOR 之行星运动方

程，以及牛顿和爱因斯坦的行星运动方程，皆可导出

开普勒三定律之“面积定律”，或者说，皆可导出行

星之角动量守恒定律：L=rmv 是不变的。 

7.4.6 方程式 r=r() 与行星轨道 

基于式(7.40)之 GOR 度规 g=g (,r,) 可得： 
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 (7.56) 

令  =1，则 x=x1=r；由式(7.42)可知： 
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 (7.57) 

对照式(7.42,56)可得 r 之二阶微分方程式： 
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   (7.58) 

利用 GOR 线元公式(7.41)可得： 
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 (7.59) 

于是，式(7.58)可重写作： 
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 (7.60) 

已知行星轨道平面是恒定的，不失一般性，可设

质点 m（行星）运行在 X-Y ( = /2) 平面，则： 
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 (7.61) 

这便是基于 GOR 理论建立的天体之“二体系统”

理论模型——GOR 行星轨道方程，是行星矢径 r 和行

星轨道角度  关于标准时间  的二阶非线性微分方程

式，其中，设定的行星轨道平面为：X-Y ( = /2) 。 

7.4.7 GOR 行星运动方程的比耐形式 

基于式(7.55)：r2d /dhK，则式(7.61)可写作： 

 
2

2 2

2 2 3 2 4

d 1 3

d
K K

r GM GM
h h

r r r 
     (7.62) 

实际上，GOR 理论之天体“二体系统”理论模型

(7.62)是 GOR 理论之运动方程(7.42)（“短程线”）中

空间方程式 r=r() 和 =() 以及 =() 的缩并，其

中，设定了  = /2，并且，代入了 d /dhK /r2。 

然而，式(7.62)乃行星矢径 r 关于固有时间  的二

阶非线性微分方程式，缺少有关行星轨道角度   的信

息，不能独立地作为天体“二体系统”之理论模型，

不能独立地描述行星之运动。通常，包括经典力学和

爱因斯坦广义相对论，倾向于将天体“二体系统”理

论模型表述为比耐方程的形式。 

因循比耐方程式(7.4)的逻辑思想和逻辑方法，令

u=1/r，则 d /d=hK / r2=hKu2，且： 

 
2 2

2 2

2 2

d d d d
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K K

r u r u
h h u

   
     (7.63) 

代入式(7.62)即得： 
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 (7.64) 

其中，G 为万有引力常数，M 为恒星质量，r 为太阳 M

指向光子 m 的矢径，hK=r2d /d 为行星 m 围绕恒星

M 运行之速度矩， 为一般观测代理 OA() 之信息波

速度，u=u() 可视为行星 m 之运动轨迹。 

这便是比耐形式的 GOR 行星运动方程，与爱因斯

坦之行星运动方程(7.33)具有同构一致性对应关系，同

样具有“行星轨道旋进项”，乃非标准的或非闭合的

非线性椭圆微分方程。 

根据 OR 理论，任意观测代理 OA() 之信息波速

度  必须大于或者等于被观测对象 m 之速度 v。式

(7.64)中的被观测对象 m 是行星，因此，要求  大于

或者等于行星速度：v。 
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值得指出，客观真实的物理世界是唯一的。 

行星-恒星“二体系统”中，客观真实的行星 m 之

运动轨迹必定也是唯一的。然而，式(7.64)中，u=u()，

行星 m 之运动轨迹依赖于观测代理 OA()，依赖于信

息波之速度 。这意味着，不同观测代理，其呈现给

观测者的行星运动轨迹及其轨道旋进是不一样的，皆

非客观真实的进动或旋进。可见，观测的，未必即客

观真实的，除非，观测者能借助于理想观测代理 OA

（）观测行星 m 之运动。 

7.5 GOR 理论与行星轨道的旋进 

牛顿之行星运动方程（式(7.5)）无“行星轨道旋

进项”。爱因斯坦之行星运动方程（式(7.33)）含“行

星轨道旋进项”：3GM/c2r2；GOR 行星运动方程（式

(7.64)）含“行星轨道旋进项”：3GM/2r2。爱因斯坦

之“行星轨道旋进项”依赖于光速 c，而 GOR 之“行

星轨道旋进项”则依赖于观测代理 OA() 之信息波速

度 。OA() 乃一般观测代理，理论上，其观测媒介

可为物质运动形式，其传递观测信息的速度  可为任

意物质运动速度。 

基于 PGC 对应原理，经由 PGC 逻辑路线一，或

者，经由 PGC 逻辑路线二，因循 7.3.4 求解爱因斯坦

之行星运动方程（式(7.33)）的逻辑途径，皆可获得

GOR 行星运动方程（式(7.64)）之解： 
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 (7.65) 

对于行星轨道近日点，应成立：du/d=0。因此，

对式（7.64）两端求关于  的导数可得： 
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 (7.66) 

若不计  cos，则： 
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 (7.67) 

即 sin =0，其解为 =arcsin =2k（k=0,1,2,…）。这

意味着，若不计  cos，则行星轨道将与牛顿之行星

运动方程一样，为一封闭的椭圆，不存在旋进。 

考虑  cos：设行星运行一周之“进动”为 ，

乃一小量（ <<1）；令 k=1，即行星围绕恒星运行

一周（如图 3(d)：行星由近恒星点 P 出发运行至下一

近恒星点 P），其扫过的角度应为  =2 +。代入式

(7.66)，并忽略高阶小量，则： 
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    (7.68) 

其中， 即一般观测代理 OA() 之信息波速度，可为

任意物质运动速度，未必一定是光速 c。 

GOR 理论之式(7.68)，既可计算牛顿之行星轨道

旋进，也可计算爱因斯坦之行星轨道旋进。理想代理

OA 之下，，=0，行星无进动，与牛顿之行

星运动方程的结论一致；而光学代理OA(c) 之下，=c，

>0——水星每公转一周进动约 0.1029 角秒，每 100

个地球年进动 42.77 角秒，自然与爱因斯坦之行星运

动方程的所得结论一致。 

实际上，观察 GOR 行星运动方程（式(7.64)）之

“行星轨道旋进项”3GM/2r2和式(7.65-6)可知，GOR

天体“二体系统”理论模型所呈现出的行星近恒星点

进动或行星轨道旋进，取决于观测代理 OA()，取决

于观测媒介传递行星运动信息的速度 ：同一行星在

不同观测代理之下会呈现出不同程度的进动或轨道旋

进。这一事实表明，GOR 天体“二体系统”理论模型，

包括爱因斯坦之行星运动方程，其所呈现的所谓行星

轨道旋进，并非客观真实的行星进动，本质上，是一

种观测效应，乃观测代理 OA() 之观测局域性（<）

所导致的表观现象。理想代理 OA 之下，这种进动或

轨道旋进的表观现象将不复存在。 

观测相对论，包括 OR 理论和 GOR 理论，已经阐

明：一切相对论性效应，包括狭义（惯性）相对论性

效应和广义（引力）相对论性效应，皆观测效应和表

观现象，其根源和本质在于观测代理存在观测局域性

（<）。狭义相对论中的“时间膨胀”是一种光学

观测效应，广义相对论中的“行星进动”也是一种光

学观测效应，皆光学代理 OA(c) 之观测局域性（c<）

所致。就观测代理 OA() 之局域性（<）所导致的

观测效应而言，观测者观测“二体系统”之行星公转

一周呈现“行星进动”，与观测者观测时钟之时针运

行一周呈现“时间膨胀”，其本质是相同的。 

GOR 理论并不怀疑实际的行星轨道存在旋进。实

际上，限于各种非理想化的条件或因素，任何天体的

运行轨道都不可能是理想的或标准的圆锥曲线，并且，

也不能永远固定于某一特定的平面。 

然而，无论牛顿万有引力论或爱因斯坦广义相对

论，乃至 GOR 理论，其理想化的天体“二体系统”理

论模型都不能预测真实的或实际的行星轨道旋进。正

如我们反复强调过的，无论 GOR 理论之天体“二体系
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统”理论模型，还是牛顿或爱因斯坦天体“二体系统”

理论模型，其前提条件中并无任何可供预测行星近恒

星点之进动或行星轨道之旋进的先验信息或先验知

识，诸如，坐标系的“岁差”或来自其它行星或天体

的“摄动”，以及太阳不规则的形态和动态。 

7.6 天体运行论的统一 

宇宙中，天体的运行，激发了人类无限的好奇心。

天体运行论，即关于天体运动的理论，探究天体如何

运动，遵循什么规律运动，受什么驱之而运动。 

一切天体之运动，源于万有引力，而非“时空弯

曲”。GOR 理论已经从理论上阐明了这一点。关于引

力，物理学存在两大理论体系：一是牛顿万有引力论
[53]；二是爱因斯坦广义相对论[15]。因而，天体运行论

也可以划分为两大理论体系：牛顿之天体运行论；爱

因斯坦之天体运行论。自然地，牛顿天体运行论是经

典力学和牛顿万有引力论的产物；而爱因斯坦之天体

运行论则是爱因斯坦广义相对论的产物。显然，牛顿

之经典天体运行论与爱因斯坦广义相对论之天体运行

论的统一必然具有重要意义。 

观测相对论，包括 OR 理论和 GOR 理论，概括统

一了一切观测代理之物理学模型或物理学理论，包括

理想代理 OA 之牛顿经典理论和光学代理 OA() 之

爱因斯坦相对论。随着观测相对论之理论体系的逐步

展开，OR 和 GOR 理论概括统一不同观测代理之理论

的特质会越来越充分地展现出来：OR 理论之时空变换

（所谓“广义洛伦兹变换”），概括统一了伽利略变

换和洛伦兹变换；GOR 理论之引力场方程，概括统一

了牛顿万有引力定律（之泊松方程形式）和爱因斯坦

场方程；GOR 理论之运动方程（短程线），概括统一

了牛顿第二定律之运动方程（直线）和爱因斯坦广义

相对论之运动方程（短程线）。现在，GOR 天体运行

论又将牛顿之经典天体运行论与爱因斯坦之基于广义

相对论的天体运行论概括并统一起来。 

宇宙，乃一切天体之总括，无疑，是巨大的和复

杂的。如此，无论牛顿万有引力论，或爱因斯坦广义

相对论，都尽力将其巨大而复杂的天体运动问题理想

化，约化为天体之“多体问题”，乃至“三体问题”

或“二体问题”，甚至，极度约化为天体之“单体问

题”，正如本章之 7.2 和 7.3 所论述的。 

基于 GOR 理论，本章建立了 GOR 之天体“二体

系统”理论模型（式(7.63)），即 GOR 行星运动方程。

作为一种新的天体运行论，GOR 行星运动方程必定为

天体物理学注入了新的思想和新的认识，包括对牛顿

天体运行论和爱因斯坦天体运行论理解和认识，以及

重新认识和理解行星轨道旋进等天文现象。 

更重要地，GOR 之天体“二体系统”理论模型（式

(7.63)），概括并统一了牛顿之天体“二体系统”理论

模型（式(7.5)）和爱因斯坦之天体“二体系统”理论

模型（式(7.33)）。如式(7.67) 
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 (7.68) 

所示，光学代理 OA(c) 之下，=c，GOR 行星运动方

程将严格地约化为爱因斯坦之行星运动方程；理想代

理 OA 之下，，GOR 行星运动方程将严格地约

化为牛顿之行星运动方程。 

如上所述，牛顿之行星运动方程，源于经典力学

和牛顿定律，特别是牛顿万有引力定律；而爱因斯坦

之行星运动方程则源于爱因斯坦广义相对论，源于爱

因斯坦场方程和广义相对论运动方程。然而，牛顿之

行星运动方程和爱因斯坦之行星运动方程，皆与 GOR

行星运动方程具有同构一致性对应关系，因而，被

GOR 理论概括并统一于 GOR 天体“二体系统”之理

论模型。如此，经典力学之行星运动方程和相对论之

行星运动方程，都只是 GOR 行星运动方程之特例，服

务于特定的观测代理：爱因斯坦之天体运行论乃光学

代理 OA(c) 之产物——光学代理 OA(c) 之下，我们的

天文观测必定更合乎爱因斯坦之天体运行论；牛顿之

天体运行论乃理想代理 OA 之产物——理想代理 OA 

之下，我们的天文观测必定更合乎牛顿之天体运行论，

并且，更合乎客观真实的宇宙天体。 

GOR 之天体“二体系统”理论模型，概括并统一

牛顿之天体“二体系统”理论模型和爱因斯坦之天体

“二体系统”理论模型，这意味着：GOR 行星运动方

程，既与牛顿之行星运动方程逻辑上一致，又与爱因

斯坦之行星运动方程逻辑上一致；同时，也印证了

GOR 理论及其行星运动方程理论上的正确性。 

7.7 本章小结 

物理学一切理论或模型，必须接受观测和实验检

验。对于广义相对论，爱因斯坦提出了著名的三大预

测，即“引力红移”和“引力偏折”以及“行星进动”。

爱因斯坦著名的三大预测，不仅为其广义相对论，而

且为牛顿万有引力论，乃至 GOR 理论，提供了验证和

测试的途径及方法。 
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以往有关“引力红移”和“引力偏折”以及“水

星进动”的观测和实验，似乎，都倾向于支持爱因斯

坦广义相对论。正是这些观测和实验，奠定了爱因斯

坦相对论在物理学中圣经般的地位。 

观测和实验对爱因斯坦广义相对论的支持，是合

理的和符合逻辑的，是意料之中的。从某种意义上说，

凡是对爱因斯坦广义相对论的验证或测试，即是对

GOR 理论的验证和测试；凡是对爱因斯坦广义相对论

的支持，即是对 GOR 理论的支持。 

然而，观测和实验并不完全代表客观真实。根据

GOR 理论，我们的感知乃至我们的观测和实验，既依

赖于观测代理，又制约于观测代理。爱因斯坦广义相

对论是光学观测理论，其观测代理乃光学代理 OA(c)；

就人类当今的技术水平而言，我们的观测和实验，特

别是天文观测，主要借助光学代理 OA(c)。这是爱因

斯坦广义相对论得到大多数观测和实验支持的真正原

因，而非爱因斯坦广义相对论比牛顿万有引力论更正

确，或者，更符合客观真实的物理世界。 

本章基于 GOR 理论探讨“行星进动”（即行星轨

道之旋进）问题，重点解析水星近日点之反常进动，

以验证和测试 GOR 理论及其场方程和运动方程。 

基于 GOR 理论和第六章获得的静态球对称引力

时空之 GOR 场方程的解，本章类比牛顿引力论之天体

“二体系统”理论模型和爱因斯坦广义相对论之天体

“二体系统”理论模型，建立起 GOR 理论之天体“二

体系统”理论模型，即 GOR 行星运动方程；并且，基

于 GOR 行星运动方程，解析行星近恒星点之进动，即

行星轨道之旋进问题，重新认识水星近日点之反常进

动，揭示了爱因斯坦广义相对论对于水星轨道旋进率

之预测（每 100 年 43 角秒）的本质。 

首先，本章回顾人类对引力以及天体运行的认识：

天体运行轨道从圆到椭圆，从椭圆到圆锥曲线，从理

想封闭的椭圆，到发现行星轨道之旋进；天体运行体

系从地心说到日心说，从开普勒三定律到牛顿万有引

力定律，从牛顿引力论到爱因斯坦广义相对论。 

然而，人类对于引力和天体运行的认识，并不总

是朝着正确的方向。我们对于牛顿万有引力论和爱因

斯坦广义相对论的理解和认识，停留于似是而非的表

象。物理学界未能真正地意识到，牛顿万有引力论和

爱因斯坦广义相对论是两个独立的理论体系，分属不

同的观测代理。主流物理学界至今以为：爱因斯坦广

义相对论是牛顿引力论的发展，是更高级的和更正确

的引力论，而牛顿引力则只是爱因斯坦广义相对论的

近似理论，乃“宏观低速弱场”之近似理论。 

其次，本章再现和重述了牛顿之天体“二体系统”

理论模型的建立以及爱因斯坦之天体“二体系统”理

论模型的建立，为 GOR 之天体“二体系统”理论模型

的演绎和推导及其解析，提供类比和参照。其中清晰

地反映出，牛顿和爱因斯坦之天体“二体系统”理论

模型的演绎经由完全不同的逻辑路线：牛顿之行星运

动方程乃纯粹的经典力学的产物，建立在牛顿万有引

力定律之基础上；而爱因斯坦之行星运动方程乃爱因

斯坦广义相对论的产物，建立在爱因斯坦场方程和广

义相对论运动方程之基础上。 

最终，基于 PGC 对应原理，因循和类比爱因斯坦

之天体“二体系统”理论模型及其行星运动方程的演

绎逻辑，建立起 GOR 理论之天体“二体系统”理论模

型和 GOR 行星运动方程。 

新的理论，新的模型；新的思想，新的认识。 

GOR 理论及其行星运动方程为我们重新认识牛

顿引力论及其行星运动方程和爱因斯坦广义相对论及

其行星运动方程注入了新的思想。其中特别涉及到行

星轨道旋进和天体运行论的统一问题。 

理想“二体模型”不能预测行星进动—— 

本章阐明，无论牛顿之天体“二体问题”，还是

爱因斯坦之天体“二体问题”，乃至 GOR 理论之天体

“二体问题”，皆极度理想化的天体运行模型，其中，

并不存在可供预测行星进动或轨道旋进的任何先验知

识或先验信息，比如，坐标系之“岁差”或其它天体

之“摄动”。就此而言，无论基于牛顿万有引力论或

爱因斯坦广义相对论，乃至 GOR 理论，都不可能通过

其理想化的天体“二体系统”理论模型预测行星近恒

星点之进动或行星轨道之旋进。 

GOR 理论及其天体“二体系统”之理论模型表明： 

GOR 行星运动方程中的“行星轨道旋进项”3GM/2r2，

取决于观测代理 OA()，取决于观测媒介传递行星运

动信息的速度 。因而，同一行星，在不同观测代理

之下，必定呈现出不同程度的进动或轨道旋进。可见，

GOR 行星运动方程（包括爱因斯坦之行星运动方程），

其所呈现的所谓行星进动或轨道旋进，并非真实的行

星进动，本质上，是一种观测效应，乃观测代理 OA() 

之观测局域性（<）所导致的表观现象。 

特别地，爱因斯坦之行星运动方程所计算和预测

的水星近日点每 100 年 43.03 角秒之进动，并非客观

真实的水星进动，而是一种观测效应或表观现象，乃

光学代理 OA(c) 之观测局域性（c<）所致。 

牛顿和爱因斯坦天体运行论的统一—— 

对于物理学，牛顿之经典天体运行论与爱因斯坦
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广义相对论之天体运行论的统一，无疑具有重大意义。

牛顿之天体运行论和爱因斯坦之天体运行论具有不同

的思想和不同的逻辑体系：牛顿之天体“二体系统”

理论模型是经典力学和牛顿万有引力论的产物；而爱

因斯坦之天体“二体系统”理论模型则是爱因斯坦广

义相对论的产物。然而，二者皆统一于 GOR 理论及其

天体“二体系统”之理论模型。 

如此，牛顿之行星运动方程和爱因斯坦之行星运

动方程皆为 GOR 行星运动方程之特例，服务于各自特

定的观测代理。光学代理 OA(c) 之下，c，GOR 行

星运动方程严格地约化为爱因斯坦之行星运动方程；

而理想代理 OA 之下，，GOR 行星运动方程则

严格地约化为牛顿之行星运动方程。 

目前，我们的天文学，包括光学天文学和射电天

文学，其观测代理皆光学代理 OA(c)，其传递天体运

动信息的速度皆光速 c，自然地，其观测结论更合乎爱

因斯坦之天体运行论；未来，若果真有了引力波天文

学[21]，并且，引力波之固有速度果真如拉普拉斯计算
[22]：7106c，或 Flandern 计算[56]：21010c，远超光速，

那么，我们的天文观测将更合乎牛顿之天体运行论，

并且，更合乎客观真实的天体系统。 

GOR 之天体“二体系统”理论模型，概括并统一

了牛顿之天体“二体系统”理论模型和爱因斯坦之天

体“二体系统”理论模型。这种新旧理论的统一表明，

GOR 理论及其行星运动方程，既与牛顿万有引力论及

其行星运动方程逻辑上一致，又与爱因斯坦广义相对

论及其行星运动方程逻辑上一致。牛顿之天体“二体

系统”理论模型和爱因斯坦之天体“二体系统”理论

模型在 GOR 理论中得到统一，再一次印证了 GOR 理

论逻辑上的自洽性和理论上的正确性。 

8 GOR 理论与光之引力偏折 

本章继续围绕爱因斯坦著名的三大预测，解析和

测试 GOR 理论。光之“引力偏折”（引力场中光线之

弯曲）问题，与第六章之“行星进动”问题一样，可

以归结为类似的天体（m,M）“二体问题”：光子（m）

在太阳（M）之引力场中运动。 

针对光之“引力偏折”问题以及爱因斯坦对光之

“引力偏折”的预测，本章基于 GOR 理论，运用 GOR

场方程和 GOR 运动方程，建立光子（m）和太阳（M）

之“二体系统”理论模型。GOR 理论力求基于 PGC

原理，结合 PGC 逻辑路线一和 PGC 逻辑路线二，类

比爱因斯坦广义相对论之逻辑，演绎光子（m）掠过

太阳（M）表面的运动方程。 

GOR 理论之光子运动方程可与牛顿万有引力论

之光子运动方程以及爱因斯坦广义相对论之光子运动

方程对照或类比，测试或验证 GOR 理论及其场方程和

运动方程，解析光之“引力偏折”及其引力相对论性

效应，进而，揭示牛顿“引力偏折”预测不同于爱因

斯坦“引力偏折”预测的本质。 

8.1 关于光之引力偏折 

光之“引力偏折”，乃爱因斯坦为测试和检验其

广义相对论而提出的著名的三大预测之一，意即：引

力时空是“弯曲”的，因而，光线掠过太阳表面时必

定会呈现出弯曲的状态。 

原本，“引力偏折”预测是爱因斯坦基于其广义相

对论重要逻辑前提之“等效原理”提出的。 

等效原理（The Principle of Equivalence）：惯性力

与引力，或惯性力场与引力场，是等效的，对于一切

物理观测和实验，具有局域的不可分辨性。 

图 5(a) 所示，一艘宇宙飞船在太空中飞行，一束

光垂直于飞船固有坐标系 O(x,y) 之纵轴 y 从飞船左侧

窗孔射入。理论计算可得光子在 O(x,y) 中的运动方程： 
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其中，光线穿越窗孔时 t=0，(X0,Y0) 为窗孔坐标，v0

为飞船初速度，a=|a |为飞船加速度，c 即光速。 

由式(8.1)可知，一般地，光子在飞船固有坐标系

O(x,y) 中，即在宇航舱内的宇航员看来，其轨迹如同

一粒炮弹在地球表面飞行时一样，为一二次型曲线： 
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依式(8.1-2)，如图 5(a) 所示，在宇航员看来：飞

船静止时（图 5(a1)），射入的光线为水平直线；飞船

匀速时（图 5(a2)），光线依然为直线，但略微有些倾

斜；飞船加速时（图 5(a3)），光线会有些弯曲。 

根据爱因斯坦之“等效原理”，惯性力与引力等

效，惯性力场与引力场等效；宇航员不能确定飞船处

于加速（a）状态或处于重力场（g=a）中。因此，如

图 5(b) 所示，宇航员位于任意星球表面或在任意重力

场中，观测到掠过星球表面的光线，必定如同其在飞

船内观测到的光线一样，是弯曲的。这便是爱因斯坦

基于“等效原理”做出的光之“引力偏折”预测。 

值得指出，爱因斯坦认为，光之“引力偏折”乃

引力时空弯曲所致，而时空弯曲乃物质堆积所致。 
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实际上，牛顿万有引力论也能对光之“引力偏折”

做出预测：作为物质粒子，光子与炮弹并无二致。在引

力场中，光源发射的光子如同出堂的炮弹，受万有引

力作用，其运动轨迹必定是弯曲的。并且，对于重力

场 g，依式(8.1-2)：a=|g |，可对光之引力偏折角做出

定量预测。当然，依牛顿万有引力论，光线的弯曲并

非时空弯曲所致，而是物质间的引力相互作用。 
                                               

 

图 5 等效原理与引力偏折：根据爱因斯坦“等效原理”，局

域性之意义上，宇航舱内的宇航员不能分辨宇宙飞船处于加

速状态 a（a=|a|）或处于某重力场 g（=a）中。(a) 射入宇航

舱内的光线：光从宇航舱窗孔射入，在宇航员看来，飞船静

止时，光线是水平直线；飞船匀速时，光线仍然是直线，但

略微有些倾斜；飞船加速时，光线则显得有些弯曲。(b) 掠过

星球表面的光线：根据爱因斯坦“等效原理”，宇航员处于

任意星球表面时，观测到掠过星球表面（重力场 g）的光线，

如同飞船加速时的情形，是弯曲的。 
                                               

广义相对论正式建立之前，爱因斯坦基于其“等

效原理”做出的光子“引力偏折”预测只能是定性的：

光线在引力场中会弯曲。爱因斯坦试图定量地预测光

之引力偏折角，而他所能利用的计算模型只能是式

(8.1-2)描述的运动学模型。特别值得注意，运动学方

程(8.1-2)是伽利略-牛顿理论的产物，是理想代理 OA 

的产物。因此，不出所料，那时，爱因斯坦计算得出

的光之引力偏折角与牛顿万有引力论相同。 

广义相对论正式建立之后，有了场方程，爱因斯

坦利用其场方程近似解（式(6.3)），获得了广义相对

论光之引力偏折角的理论值。特别令人注目的是，爱

因斯坦广义相对论这一理论值是牛顿万有引力论的 2

倍。为了测试其光之“引力偏折”预言，验证其“等

效原理”和广义相对论，爱因斯坦构思了利用日食观

测星光掠过太阳表面的实验。 

日全食与掠过太阳表面的星光：如图 6 所示，位

于太空深处 A 之恒星 S 辐射的光或光子，掠过太阳表面，

飞向地球；依“等效原理”和广义相对论，太阳（物质

和能力）周围之时空是弯曲的，因而，光子飞行轨迹会

弯曲，在地球观测者看来，恒星 S 位于 B 之方向，与 A

之方向存在一个的偏折角 ，并且，这一光之“引力偏折”

现象可在日全食发生的时候观测到。 

借助日全食观测掠过太阳表面的星光是一个好的构

思，否则，星光将淹没于太阳的光芒，难以观测。 

星光偏折角之理论值：爱因斯坦广义相对论之星光

偏折角E 预测：E=1.75=2N；牛顿万有引力论之星光

偏折角预测：N=0.875=E /2。 

如此，物理学界乃至全世界，翘首以盼，期待着

测试和验证星光之“引力偏折”预测的历史时刻；期

待着爱因斯坦广义相对论与牛顿万有引力论的对决。 

1919 年 5 月 29 日，这一历史时刻到来了[75]：这

一天，地球可观测到日全食。为了验证爱因斯坦广义

相对论之“引力偏折”预测，英国天文学家爱丁顿率

领的团队于 1919 年 3 月从英国出发，沿西非海岸赶赴

西非的普林西比岛，开展人类历史上最为重要的一次

日全食观测活动。爱丁顿团队利用日全食实际观测到

星光偏折角： =1.610.40。几乎同一时间，在巴西

的索布拉尔，另一位英国天文学家戴森率领的团队利

用日全食观测到星光偏折角： =1.980.16。 

爱丁顿和戴森的日食观测数据倾向于支持爱因斯

坦广义相对论[76]。观测结论公布后，科学界普遍接受

了爱因斯坦广义相对论，认为日全食之观测，意味着

爱因斯坦广义相对论战胜了牛顿万有引力论：牛顿错

了；爱因斯坦是正确的！英国《泰晤士报》为此发表

了整版新闻：《科学革命——牛顿的思想被推翻》。 

正是这一次对日全食的观测，奠定了爱因斯坦广

义相对论在物理学界的神圣地位，而牛顿万有引力论

则被视为其“宏观弱场低速”之近似。 

牛顿万有引力论真地错了吗？ 

爱因斯坦广义相对论真地正确吗？ 

日食观测活动及其观测数据和观测结论公布之

后，爱丁顿写了一首诗以表达自己的感悟，大意是： 

“啊！就让智慧去检验吧。 
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光也有重量，至少这件事可以确定。 

还有一件事是确定的，余者仍有争议： 

光线，当它接近太阳时，不再直行。” 

爱丁顿诗中的感悟是理性而审慎的。 

根据日全食之观测，爱丁顿肯定了光线在引力场

中会弯曲。然而，值得注意，在爱丁顿看来，其日全

食之观测可以十分确定的是：“光也有重量。”这里，

爱丁顿向我们传递了两点重要的信息：第一，光子有

“重量”，并且，爱丁顿之所谓“重量”，似乎是指

光子之“静止质量”或“固有质量”，而非“相对论

性质量”；第二，光线的弯曲是其“重量”所致，换

句话说，乃引力所致，而非“时空弯曲”。爱丁顿对

光或光子“重量”的认识是朴素的，与 OR 理论之结

论一致。根据 OR 理论[2]：光子，乃至一切物质粒子，

皆具有“静止质量”，并且，是固有的和具有引力效

应的。而爱丁顿对光线弯曲之本质地认识，则符合牛

顿万有引力论和 GOR 理论。 

 

 

图 6 引力偏折的预测和验证. (a) 光子担当信息子：光学观测中，光子运动信息依靠其自身传递，光子抵达观测

点之前，观测者无法观测到光子，不能确定其轨迹；光子抵达观测点时，观测者或观测器感知或观测到光子，并

依据其抵达时的朝向，确定其虚幻映像之方向，理论上，即光子轨迹之观测点切线方向。(b) 光子运动坐标：为

便于描述光子在太阳之引力场中运动，以太阳为坐标原点 O，建立球坐标系 O(r,,) 以及相应的笛卡尔坐标

O(x,y,z)。(c) 星光之日食观测：光子由位于 A 之遥远的恒星 S 而来，设其固定于平面 X-Y（= /2）内运动，掠

过太阳表面，飞向地球；爱因斯坦设想，太阳周围时空是弯曲的，光子飞行轨迹也会弯曲，因而，在地球观测者

看来，恒星 S 位于 B，与 A 存在偏折角 ，这一偏折角可通过日全食观测到。 

 

实际上，之前的章节中，GOR 理论已经阐明，客

观真实的时空是平直的，不会因为物质或能量之分布

而弯曲。因此，就引力时空中光之“引力偏折”的本

质而言，牛顿及其万有引力论是正确的：光之“引力

偏折”乃引力作用使然，而非时空弯曲。 

就光学观测中光之“引力偏折”的现象而言，爱

因斯坦广义相对论之预测似乎更接近于日全食之观

测。天文观测技术的发展，包括射频测量技术（Redio 

Frequency Measurement）和天体卫星测量（Astrometric 

Satellite Measurement）技术，进一步提高了光之“引

力偏折”的观测精度[60,77]。2017 年 8 月 21 日出现了一

次横贯美国的日全食；观测人员在怀俄明州对其展开

观测，获得了光之“引力偏折”有史以来最为精确的

结果 [78]：星光偏折角  =1.7512，其不确定度仅为

3.4%。这一观测结果与爱因斯坦的预言极其吻合，自

然地，是对爱因斯坦广义相对论的支持。 

然而，根据 OR 和 GOR 理论，观测，并不代表客

观真实：观测的未必就是客观的或真实的。 

就目前的技术水平而言，人类的天文观测，无论

是光学天文学还是射电天文学，皆归属于光学代理

OA(c)，传递天文信息的媒介是光或电磁相互作用，其

信息波速度即光速 c。爱因斯坦广义相对论是光学代理
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OA(c) 之理论；因而，日食观测结果与爱因斯坦光之

“引力偏折”预言一致，并不令人惊奇，是可以理解

的，甚至，是必须的。 

OR 和 GOR 理论已经阐明，光学代理 OA(c) 存在

观测局域性（c<），其观测，包括光之“引力偏折”

的日全食观测，存在观测效应或表观现象，并不完全

客观真实。就此而言，爱因斯坦广义相对论的正确性，

只是观测上或现象上的正确性，可谓“现象主义之正

确性”（Phenominalistic Validity）。 

特别值得注意：爱因斯坦构思的日全食之星光观

测，是专为光学代理 OA(c) 打造的，其中，光子，既

是被观测对象，又是“信息子”。如图 6 所示，观测

者或观测器不能观测到光子真实的运动轨迹，只能在

光子抵达观测点（眼睛或观测器所在位置）时，将其

抵达时的朝向作为光源（星星）所在位置的方向。然

而，观测者如此看到或观测到的，并非客观真实的星

星，而是星星之映像，一种表观现象而已。 

牛顿万有引力论乃理想代理 OA 之理论，其“引

力偏折”问题中的被观测对象仍然是光子，然而，传

递光子信息的“信息子”并非光子自身，而是 OA 之

理想化的信息子，动量无穷小；信息波并非光波，而

是 OA 之理想化的信息波，速度无穷大。 

GOR 理论将会阐明，如果我们能够借助理想代理

OA 观测光之“引力偏折”，那么，日全食之星光观

测必定会与牛顿万有引力所预测的光之“引力偏折”

一致，倾向于支持牛顿万有引力论，而非爱因斯坦广

义相对论。在此意义上，牛顿万有引力论才是更为正

确的引力论，其光之“引力偏折”更为符合客观真实

的光之“引力偏折”。 

本章将基于第六章静态球对称引力时空之 GOR

场方程真空解以及 GOR 理论之天体“二体系统”理论

模型，计算星光掠过太阳表面时的偏折角。我们会发

现，不同的观测代理，将观测到不同程度的“引力偏

折”或不同的星光偏折角。据此，类比牛顿万有引力

论和爱因斯坦广义相对论，GOR 理论将为我们解析光

之“引力偏折”预测和观测中的现象和本质。 

8.2 牛顿万有引力论与光之引力偏折 

牛顿万有引力论也能预测光之“引力偏折”。 

根据牛顿万有引力论，光之“引力偏折”的道理

很简单：引力场中，飞行的光子如同出堂的炮弹，受

引力作用，其轨迹自然是弯曲的。 

原本，日全食之星光“引力偏折”观测实验乃爱

因斯坦专为测试或验证其广义相对论而构思的，却同

样可测试或验证牛顿万有引力论和 GOR 理论。 

8.2.1 牛顿之引力偏折问题 

如图 6 所示，爱因斯坦构思的星光掠过太阳之日

全食观测实验中，光之“引力偏折”问题可归结为类

似行星-恒星之天体“二体问题”：光子-太阳“二体问

题”。类似行星-恒星“二体系统”理论模型，基于牛

顿万有引力论，可构建光子-太阳“二体系统”理论模

型；进而，计算星光引力偏折角。 

行星-恒星之“二体问题”中，被观测对象是行星；

而光子-太阳之“二体问题”中，被观测对象则是光子。

与其行星-恒星“二体系统”一样，其光子-太阳“二体

系统”理论模型也是极度理想化的，可如下描述。 

光子-太阳之“二体系统”：(M,m)，光子 m 受太

阳 M 引力作用，在太阳 M 之引力场中运动。 

光子-太阳“二体系统”之理想化条件：基于牛顿

万有引力论，光子-太阳之“二体系统”(M,m) 设立了

或隐喻着如下理想化条件—— 

超距引力作用：引力乃超距作用，辐射速度无穷。 

孤立质点体系：光子-太阳“二体系统”(M,m) 为

一孤立体系，光子 m 和太阳 M 皆可视为质点，太阳 M

静止，光子 m 在太阳 M 之引力场中运动，不受太阳 M

和光子 m 之外物质或能量的影响。 

理想观测代理 OA：理想化的信息波速度无穷大，

光子 m 运动信息的传递无需时间；理想化的信息子动

量无穷小，如此，其对被观测对象（包括光子）之运

动无扰动。 

理想观测者：观测者 O 借助理想代理 OA，基于

太阳 M 的视角观测光子 m 之运动，理论上，O 相对于

太阳 M 静止且处于引力势之零势位。 

光子-太阳“二体系统”之形式化坐标：图 6 所示，

选择笛卡尔 3d 坐标 (x,y,z) 及其对应的球坐标 (r,,) 

表达光子-太阳“二体系统”(M,m) 之 3d 空间（图 6(b)；

式(6.6)）；设定太阳 M 为坐标原点 O，光子 m 在太阳

M 之引力场 X-Y ( = /2) 平面内运动（图 6(c)）。 

实际上，光之“引力偏折”问题，可进一步理想

化或约化为“单体问题”：太阳 M 是静止的，只涉及

或只观测光子 m 在太阳 M 之引力场中的运动。 

特别需要指出：在牛顿光之“引力偏折”问题中，

光子乃被观测对象，其观测信息的传递，依赖于理想

代理 OA 之理想化的“信息子”。 

8.2.2 牛顿之光子运动方程 

正如之前所述，星光掠过太阳之“引力偏折”问
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题，可以归结为类似第七章的行星-恒星之天体“二体

问题”：光子-太阳“二体问题”。并且，如图 6 所示，

光子-太阳“二体系统”同样选择了与图 4 之行星-恒星

“二体系统”相同的坐标体系。因此，因循或类比第

七章 7.2“牛顿之行星运动方程”中的逻辑路线，基于

牛顿万有引力论，即可在球坐标系 (r,,) 中建立与牛

顿行星运动方程（式(7.5)）形式上相同的光子-太阳方

程，或称“牛顿光子运动方程”： 

 

2

2 2

d 1

d K

u GM
u u

h r

 
   

 
 (8.3) 

其中，G 为万有引力常数，M 为太阳质量，RS为太阳

半径，r 为太阳 M 指向光子 m 的矢径，hK=r2d /d 为

光子 m 之速度矩，c 即光速。 

关于式(8.3)中的光子速度矩 hK—— 

式(8.3)中光子速度矩 hK=L/m，其中，L=mvr 为光

子 m 之“动量矩”（即角动量），m 又代表光子质量

（牛顿力学中，m 必定指光子“静止质量”）；而 v

则为光子 m 在引力场中的运动速度。 

光子 m 掠过太阳表面（图 6(c) 之点 F：光子 m 之

近日点）时，其飞行速度 v=rd /dc，矢径 rRS。 

因此，式(8.3)中光子之速度矩 hK为： 

 
2 d

d
K Sh r rv R c




    (8.4) 

8.2.3 牛顿之光子飞行轨迹 

如第七章之 7.2 所述，束缚于恒星，行星运行轨

道之微分方程(7.5,6)代表圆或椭圆。然而，光子之质量

远小于行星质量，而速度则远高于行星速度，不会被

太阳束缚，其运行轨迹自然不会是圆或椭圆。 

光子运动方程(8.3)之解，形式上必定与行星-太阳

“二体系统”运动方程(7.5)之解相同，因循第七章 7.2

“牛顿之行星运动方程”的逻辑路线，解之可得： 
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 (8.5) 

其中，积分常数 CS取决于光子 m 之初始角动量 L 及其

机械能 E；积分常数 0 为光子轨道初始角，调整时间

零点，或者，绕 Z 轴转动 X-Y 平面，可将其设定为特

定值；e 为光子 m 之轨道偏心率。 

式(8.5)意味着，根据牛顿万有引力论，光子运动

方程乃一标准的圆锥曲线。 

观察图 6(c) 可知， = /2 时（光子掠过太阳 M 表

面之点 F：近日点），u=1/r=1/RS，又 GM/RS
2c2<<1；

将其代入式(8.5)可得： 

 0 2

1 1
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S S S
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 (8.6) 

故可设定：0= /2；而 CS则为：CS =1/RS。 

如此，依图 6(c)，星光轨迹式(8.5)可确定为： 
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 (8.7) 

其中，e 为牛顿光子运动方程之轨道偏心率。 

如第七章之 7.2 所述，天体“二体系统”(M,m) 中，

天体 m（包括行星和光子）之轨道偏心率 e 依赖于引

力常量数 G 和引力场源 M，以及运动天体 m 之初始机

械能 E 和角动量 L。因此，光子 m 之轨道偏心率 e 也

可依经典天体力学公式(7.7)计算。 

光子 m 之机械能 E 和角动量 L 皆可视为守恒量。

如式(8.4)，考虑光子 m 掠过图 6(c)太阳表面之点 F（光

子 m 之近日点）时的情形，vc 和 rRS，则： 
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于是，光子 m 之运行轨迹的偏心率： 
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 (8.9) 

结果与式(8.7)相同。 

根据国际标准组织之推荐值： 

光速：c=2.9979245108 ms1 

万有引力常数：G=6.674301011 m3kg1s2 

太阳质量：M=1.988471030 kg 

太阳半径：RS=6.96108 m 

由式(8.7)可计算光子 m 之运行轨迹的偏心率： 

 
2

54.7133 10SR c
e

GM
    (8.10) 

其中，光子 m 之偏心率 e >>1，这意味着，星光掠过太

阳表面的轨迹乃一双曲线。 

根据牛顿光子运动方程(8.3)之解（式(8.7)）以及

式(8.10)之偏心率 e 可知，基于牛顿万有引力论的理想

化光子-太阳“二体系统”模型，其光子运动轨迹乃一

标准的双曲线。由此可见，即使依据牛顿万有引力论，
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光线在引力场中也会是弯曲的！ 

然而，牛顿万有引力论所预测的星光引力偏折角

却不同于爱因斯坦广义相对论所做出的预测。 

8.2.4 牛顿之星光引力偏折角 

现在，基于光子运动方程(8.3)之解(8.5)以及光子

运动轨迹偏心率方程(8.7)，即可计算星光引力偏折角，

自然地，是基于牛顿万有引力论计算所得的星光引力

偏折角，记作：N，可称“牛顿之星光引力偏折角”。 

如图 6(c)所示，光子 m 由遥远的星星 S 出发，掠

过太阳表面，抵达远离太阳 M 的地球时，可视其坐标

量：r，u0， +，其中， 为一小量。 

于是，依式(8.5)，成立： 

 2 2
0 1 cos

2K
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R c




  
    

  
 (8.11) 

显然， 乃一小量，sin。因此，依牛顿万有

引力论，星光掠过太阳时，牛顿之星光引力偏折角为： 
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牛顿万有引力论之预测：星光掠过太阳的偏折角

为 0.87525。（这一预测是对客观真实的光子运动轨

迹及其偏折角的预测，其中，隐喻着一个假设或条件：

观测代理乃理想代理 OA。） 

的确，牛顿万有引力论预测的星光引力偏折角与

地球上的光学观测者之实际观测值不符：其 0.87525 

之预测，似乎只是美国怀俄明州之日全食星光引力偏

折角实际观测值 1.7512 的二分之一[78]。 

特别值得注意，无论爱丁顿或戴森的日全食观测
[75,76]，还是美国怀俄明州的日全食观测[78]，都是光学

代理 OA(c) 之观测。而测试或验证牛顿万有引力论之

星光“引力偏折”预测，需要对照的应该是理想观测

代理 OA，而非光学代理 OA(c)。 

稍后 GOR 理论将会阐明：并非牛顿之错，而是观

测之错；并非牛顿万有引力论存在偏差，而是光学代

理 OA(c) 之观测存在偏差。牛顿万有引力论之预测是

客观真实的光之“引力偏折”；爱因斯坦广义相对论

之预测是光学代理 OA(c) 所呈现的光之“引力偏折”，

而光学代理 OA(c) 所呈现的光之偏折并非完全客观真

实，其中，包含着观测效应和表观现象。 

其实，无论牛顿之星光引力偏折角 E或爱因斯坦

之星光引力偏折角 E，都只是 GOR 理论之星光引力

偏折角 GOR 的特例。 

8.3 爱因斯坦广义相对论与光之引力偏折 

爱因斯坦光之“引力偏折”预言，源于其“时空

弯曲”的思想：引力时空是弯曲的，因而，引力场中

光或光子的轨迹必定也是弯曲的。 

爱因斯坦之“时空弯曲”的思想观念极其玄妙深

奥。人们可以理解空间弯曲，而时间弯曲却是很难想

象的。或许，爱因斯坦的本意，并不在于通过观测实

验证明光之“引力偏折”，而在于通过光之“引力偏

折”，证明时空是“弯曲”的。 

然而，光之“引力偏折”，并不意味着“时空弯

曲”，牛顿之万有引力论也能诠释光之“引力偏折”。 

为了阐明光之“引力偏折”，广义相对论正式建

立之前，爱因斯坦运用其构思的“等效原理”，以图

5 所示的方式和逻辑，阐述其光之“引力偏折”的预

言；广义相对论正式建立之后，爱因斯坦基于其场方

程获得了星光引力偏折角的理论值。 

无论如何，爱因斯坦广义相对论，给予我们不同

于牛顿万有引力论的思想和认识，并且，得出了不同

于牛顿之星光引力偏折角的理论值。 

重温爱因斯坦光之“引力偏折”的预言及其广义

相对论的理论计算，将有助于我们理解 GOR 理论。 

8.3.1 爱因斯坦之引力偏折问题 

如 8.2.1 之“牛顿引力偏折问题”所述，光之“引

力偏折”问题可归结为类似行星-恒星之天体“二体问

题”：光子-太阳“二体问题”。因而，基于爱因斯坦

广义相对论，可构建光子-太阳“二体系统”理论模型；

由此，可计算星光引力偏折角。 

爱因斯坦光之“引力偏折”问题中，与其行星-恒

星“二体系统”一样，其光子-太阳“二体系统”之理

论模型也也包含着理想化条件，可如下描述。 

光子-太阳之“二体系统”：(M,m)，太阳 M 周围

时空是弯曲的，光子 m 在太阳 M 弯曲的时空中运动。 

光子-太阳“二体系统”之理想化条件：基于爱因

斯坦广义相对论，光子-太阳之“二体系统”(M,m) 设

立了或隐喻着如下理想化条件—— 

超距引力作用：引力乃超距作用，辐射速度无穷。 

孤立质点体系：光子-太阳“二体系统”(M,m) 为

一孤立体系，光子 m 和太阳 M 皆可视为质点，太阳 M

静止，光子 m 在太阳 M 之引力场中运动，不受太阳 M

和光子 m 之外物质或能量的影响。 

上述理想化条件，与牛顿光之“引力偏折”问题

中的“超距引力作用”假设和“孤立质点体系”假设

相同。然而，爱因斯坦光之“引力偏折”问题并不包
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含“理想观测代理”和“理想观测者”之假设，取而

代之的是“光学观测代理”和“光学观测者”条件。 

光学观测代理与光学观测条件：爱因斯坦光之“引

力偏折”问题中的观测代理，是实际的和非理想化的，

乃特定之观测代理，隐喻着如下观测条件—— 

光学观测代理 OA(c)：爱因斯坦之日全食星光观

测实验的观测代理 OA() 乃光学代理 OA(c)，其信息

波速度  即光速 c，光子 m 之运动信息的传递需要时

间；其信息子即光子自身。 

光学观测者：观测者 O 借助光学代理 OA(c)，基

于 M 之视角观测光子 m 之运动，理论上，O 相对于 M

静止且处于引力势之零势位。 

光子-太阳“二体系统”之形式化坐标：与 8.2 之

牛顿光子-太阳“二体系统”一样，选择如图 6 所示的

笛卡尔 3d坐标 (x,y,z) 及其对应的球坐标 (r,,) 表达

光子-太阳“二体系统”(M,m) 之 3d 空间（图 6(b)；式

(6.6)）；设定太阳 M 为坐标原点 O，光子 m 在太阳 M

之引力场 X-Y ( = /2) 平面内运动（图 6(c)）。 

如 8.2 所述，光之“引力偏折”问题及其光子-太

阳“二体系统”可进一步地理想化或约化为“单体问

题”：太阳 M 是静止的，只涉及或只观测光子 m 在太

阳 M 之引力场中的运动。 

特别需要指出：在爱因斯坦光之“引力偏折”问

题中，光子既是被观测对象，又是光学代理 OA(c) 之

“信息子”：光子之信息的携带和传递依赖于光子自

身。如此，光子之运动轨迹不存在受信息子扰动的问

题，然而，观测者只能观测到光子运动的抵达或结果，

无法观测到光子运动的轨迹和过程。 

8.3.2 爱因斯坦之光子运动方程 

广义相对论正式建立之后，爱因斯坦利用其场方

程近似解(6.3)及其线元 ds 之公式(6.4)，求解星光引力

偏折角。Schwarzschild 得到场方程精确解之后[57]，即

可建立广义相对论之光子运动方程，进而，求解星光

引力偏折角[74]。 

爱因斯坦广义相对论也可将星光掠过太阳之“引

力偏折”问题归结为类似第七章的行星-恒星之天体

“二体问题”，并且，如图 4 和图 6 所示，其光子-太

阳“二体系统”与行星-恒星“二体系统”之坐标体系

相同。因循第七章 7.3 之“爱因斯坦之行星运动方程”

的逻辑路线，基于爱因斯坦广义相对论，即可在球坐

标系 (r,,) 中建立与爱因斯坦之行星运动方程（式

(7.33)）形式上相同的光子-太阳方程，或称“爱因斯

坦光子运动方程”： 
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其中，G 为万有引力常数，M 为太阳质量，r 为太阳 M

指向光子 m 的矢径，hK=r2d /d 为光子 m 之速度矩，

c 即光速。 

特别注意，作为光学代理 OA() 之理论，爱因斯

坦广义相对论中，速度达到光速 c 的被观测对象（如

光子-太阳“二体系统”中的光子 m），其线元 ds=0。

实际上，更一般地，基于 PGC 原理，由 GOR 理论之

一般观测代理 OA() 的线元方程 ds=g ()dxdx 可

知，被观测对象之速度 v 时，其线元 ds0。 

严格的意义上，ds0 之情形只在 m 既是被观测

对象，又是传递 m 之运动信息的信息子时，才会成立。

这时，m 之运动速度 v 严格地等同于信息波速度 。 

GOR 理论关于“观测代理”之定义 1.1 中，任意

观测代理 OA()，其信息波速度  应为信息波或信息

子之实时速度。对于光学代理 OA(c) 而言，x0=ct 中的

c 应为光波或光子之实时速度，未必是真空光速。在爱

因斯坦构思的通过日食观测星光掠过太阳表面时的引

力偏折实验中，光子之运动信息由光子自身携带并传

递：光子，既是被观测对象，又是传递光子运动信息

的信息子。这时，作为被观测对象的光子与作为信息

子的光子，其速度自然为同一速度，无论光子之速度

在引力场中是否衰减。如此，光子运动轨迹之时空线

元 ds 必定为零：ds=0。 

因此，式(8.12)中，在光子既是被观测对象又式信

息子的情形下，光子之速度矩 hK为： 
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 (8.13) 

如此，爱因斯坦光子运动方程(8.12)被约化为： 
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与牛顿光子运动方程(8.3)不同，爱因斯坦光子运

动方程(8.14)并非线性方程，而是非线性微分方程。 

8.3.3 爱因斯坦之光子飞行轨迹 

求解爱因斯坦光子运动方程(8.14)，可得光学观测

代理 OA(c) 之视角下光子 m 的飞行轨迹。爱因斯坦光

子运动方程(8.14)为一非线性微分方程，难以求解；幸

而有近似解（参见文献[74]）。 

若太阳质量 M=0，则式(8.14)可约化为： 
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解之可得： 
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  0cosSu C     (8.16) 

其中，CS和 0为积分常数。 

观察图 6(c) 可知，= /2 时（光子 m 掠过太阳 M

表面之点 F：光子 m 之近日点），u=1/r=1/RS，其中，

RS为太阳半径。代其入式(8.16)可得： 
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调整时间零点，可将 0设定为  /2：0= /2；而

CS则为 1/RS：CS =1/RS。代其入式(8.16)，可得式(8.15)

之解，也即式(8.14)之通解 ug： 
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式(8.18)即光子 m平行于X轴掠过太阳表面之点 F

（光子 m 之近日点）时的情形。可见，在没有引力势

场（M=0）的时空中，光子的飞行轨迹乃一直线。  

如图 6(c)所示，式(8.14)右端 3GMu2/c2 乃一小量：

3GMu2/c2<3GM/c2RS
2<<1（r=1/u>RS）。因此，可采

用逐次逼近法，将式(8.18)代入式(8.15)得： 

 

2
2

2 2 2

d
3 sin

d S

u GM
u

R c



   (8.19) 

式(8.19)有如下解，即式(8.19)之特解 us： 

  2

2 2
1 coss

s

GM
u

R c
   (8.20) 

于是，式(8.19)之解 u 即通解 ug与特解 us之和： 

  2

2 2

1
sin 1 cos

S s

GM
u

R R c
     (8.21) 

图 6(c) 所示， 可设为 =+（  ），其

中， 和 | | 皆为小量，cos2(+)=1；代入式(8.21)右

端第二项可得： 
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2 2

2 2

1
ˆsin 2 , 1

2

2
ˆ1 cos

2

S

S s

s
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u e e

R R c GM
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e

R c






 
     

 

  
    

  

 (8.22) 

其中，e=RSc2/GM 为牛顿光子轨迹之偏心率；而 ê=e/2 

=RSc2/GM 则为爱因斯坦光子轨迹之偏心率。 

对照或类比式(8.7)可知，式(8.22)为一标准的双曲

线。因为，式(8.21)乃爱因斯坦光子运动方程(8.14)之

近似解，式(8.22)乃式(8.21)之近似表达式，所以，爱

因斯坦光子运动方程并非标准的双曲线：如式(8.22)，

在基于爱因斯坦广义相对论的光子-太阳“二体系统”

模型中，光子运动轨迹乃近似之双曲线。 

观察式(8.22)可以发现：爱因斯坦光子运动方程之

轨道偏心率 ê=RSc2/2GM，只是牛顿光子运动方程之轨

道偏心率 e=RSc2/GM 的二分之一。这意味着，光学代

理 OA(c) 所呈现的引力场之星光轨迹比理想代理 OA 

更为弯曲，其偏折角自然会更大。 

8.3.4 爱因斯坦之星光引力偏折角 

现在，基于光子运动方程(8.14)之解(8.21)，可计

算星光引力偏折角。自然地，这是基于爱因斯坦广义

相对论计算所得的星光引力偏折角，记作：E，可称

“爱因斯坦之星光引力偏折角”。 

如图 6(c)所示，光子 m 由遥远的星星 S 出发，掠

过太阳表面，抵达远离太阳 M 的地球时，可视其坐标

量：r，u0， +，其中， 为一小量。 

于是，依式(8.21)，成立： 

     2

2 2

1
0 sin 1 cos

S s

GM

R R c
         (8.23) 

其中， 为一小量，sin(+)，cos(+)1。 

因此，依爱因斯坦广义相对论，星光掠过太阳时，

爱因斯坦之星光引力偏折角为： 

 
 

   

2

6

4
2 rad

8.4866 10 rad 1.7505 arc sec

E

S

GM

R c
 



 

  

 (8.24) 

爱因斯坦广义相对论预测：在地球上的观测者看

来，星光掠过太阳的偏折角为 1.7505。（这一预测隐

喻着一个条件：观测代理乃光学代理 OA()。） 

对照式(8.24)和式(8.12)可知，爱因斯坦之星光引

力偏折角 E 是牛顿偏折角 N 的 2 倍：E=2N，符合

实际观测值，与美国怀俄明州之日全食星光偏折角实

际观测值 1.7512 精确相符[78]。 

这一结论并令人意外。如前所述，无论爱丁顿或

戴森的日全食观测[75,76]，还是美国怀俄明州的日全食

观测[78]，都是光学代理 OA(c) 之观测。自然地，爱因

斯坦广义相对论作为光学观测理论，其星光引力偏折

角 E应该符合光学代理 OA(c) 之观测。 

如前所述，与牛顿偏折角 N一样，爱因斯坦之星

光引力偏折角 E 也只是 GOR 理论所预测的光之“引

力偏折”角 GOR的一个特例。 

8.4 GOR 理论与光之引力偏折 

GOR 理论也能预测光之“引力偏折”。 

GOR 理论乃一般观测代理 OA()之理论。可以预

计，GOR 理论预测星光掠过太阳表面之偏折角，或称

“GOR 星光引力偏折角”： GOR=GOR()，依赖于
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观测代理 OA() 之信息波速度 ——不同的观测代理

将会有不同的 GOR 星光引力偏折角。这意味着，对于

同一光之“引力偏折”场景，不同的观测代理将会呈

现出不同程度的光之“引力偏折”。 

特别地，牛顿偏折角 N和爱因斯坦偏折角 E，都

将成为 GOR 星光偏折角 GOR之特例。 

8.4.1 GOR 理论之引力偏折问题 

对于 GOR 理论，光之“引力偏折”问题同样地可

归结为类似行星-恒星之天体“二体问题”：光子-太阳

“二体问题”。因而，GOR 理论也可构建其光子-太阳

“二体系统”理论模型，进而，分析 GOR 理论之“引

力偏折”问题，计算光 GOR 星光引力偏折角。 

与 GOR 理论之行星-恒星“二体系统”一样，GOR

理论之“引力偏折”问题中，GOR 光子-太阳“二体系

统”之理论模型也包含着理想化条件，可如下描述。 

光子-太阳之“二体系统”：(M,m)，太阳 M 向周

围时空辐射引力，光子m在太阳M之引力时空中运动。 

光子-太阳“二体系统”之理想化条件：基于 GOR

理论，光子-太阳之“二体系统”(M,m) 包含着如下理

想化条件—— 

超距引力作用：引力乃超距作用，辐射速度无穷。 

孤立质点体系：光子-太阳“二体系统”(M,m) 为

一孤立体系，光子 m 和太阳 M 皆可视为质点，太阳 M

静止，光子 m 在太阳 M 之引力场中运动，不受太阳 M

和光子 m 之外物质或能量的影响。 

上述理想化条件，与牛顿和爱因斯坦光之“引力

偏折”问题中的“超距引力作用”假设和“孤立质点

体系”假设相同。然而，GOR 光之“引力偏折”问题

并不包含“理想观测代理”或“光学观测代理”之假

设，取而代之的是“一般观测代理”条件。 

一般观测代理与一般观测条件：GOR 理论之光子

-太阳“二体问题”中，观测代理即 GOR 理论之一般

代理，而非特定代理，隐喻着如下观测条件—— 

一般观测代理：GOR 理论光子-太阳“二体系统”

(M,m) 之观测代理，乃 GOR 理论之一般观测代理

OA()，理论上，一切物质运动形式皆可为其观测媒介，

信息波速度  可为任意物质运动速度，但要求其速度

大于或等于作为被观测对象的光子 m 之运动速度；信

息子可为任意物质粒子，但要求其动量足够小，不会

对光子运动产生显著影响。 

一般观测者：观测者 O 借助于一般观测代理

OA()，基于 M 的视角观测光子 m 之运动，理论上，

O 相对于 M 静止且处于引力势之零势位。 

光子-太阳“二体系统”之形式化坐标：如同牛顿

和爱因斯坦之光子-太阳“二体系统”，选择如图 6 所

示的笛卡尔 3d 坐标 (x,y,z) 及其对应的球坐标 (r,,) 

表达光子-太阳“二体系统”(M,m) 之 3d 空间（图 6(b)；

式(6.6)）；设定太阳 M 为坐标原点 O，光子 m 在太阳

M 之引力场 X-Y ( = /2) 平面内运动（图 6(c)）。 

8.4.2 GOR 理论之光子运动方程 

GOR 理论同样将星光掠过太阳之“引力偏折”问

题归结为类似第七章中的行星-恒星之天体“二体问

题”，并且，如图 4 和图 6 所示，其光子-太阳“二体

系统”与行星-恒星“二体系统”之坐标体系相同。 

基于 GOR 理论，因循第七章 7.4“GOR 行星运动

方程”的逻辑路线，即可在球坐标系 (r,,) 中建立与

GOR 行星运动方程（式(7.33)）形式上相同的光子-太

阳方程，或称“GOR 光子运动方程”： 

 
2

2

2 2 2

d 3 1

d K

u GM GM
u u u

h r 

 
    

 
 (8.25) 

其中，G 为万有引力常数，M 为太阳质量，r 为太阳 M

指向光子 m 的矢径，hK=r2d /d 为光子 m 之速度矩，

 即一般观测代理 OA() 之信息波速度，u=u()= 

1/r() 可视为光子 m 之运动轨迹。 

GOR 理论之光子运动方程(8.25)概括了牛顿光子

运动方程(8.3)和爱因斯坦光子运动方程式(8.14)乃至

一般观测代理 OA()（ (c,+)）之光子运动方程。 

牛顿光子运动方程： 

考虑光子 m 之近日点，即光子掠过图 6(c)中太阳

表面之点 F 时的情形，光子 m 之速度 v=rd /dc 及

其矢径 rRS。因此，如式(8.4)所示：光子 m 之速度矩

hK=r2d /d=rvRSc。 

时，观测代理 OA() 即理想观测代理 OA；

这时，式(8.25)中，u=u 乃理想代理 OA 所呈现的光

子 m 之运动轨迹，其中，右端为： 

 2

2 2 2 2

3
lim

K S

GM GM GM
u

h R c 

 
  

 
 (8.26) 

如此，GOR 光子运动方程(8.25)约化为牛顿光子

运动方程（对照 8.2.2 之式(8.3)）： 

 
2

2 2 2

d

d S

u GM
u

R c
   (8.27) 

爱因斯坦光子运动方程： c 

c时，观测代理OA() 即光学观测代理OA(c)；

这时，式(8.25)中，u=u (c)  乃光学代理 OA(c) 所呈现

的光子 m 之运动轨迹，其中，光子 m 既是被观测对象
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又是传递光子 m 的信息子：作为被观测对象的光子 m

之速度 v 与作为信息子的光子 m 之速度  相同。因此，

如 8.3.2 所述，光子 m 之线元 ds=0。 

于是，式(8.25)右端满足： 
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2 2

2 2 2

d d
lim lim d 0

d

3
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K
c c

c
K

s
h r

c
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u u

h c

 










 



 
     

 

 
  

 

 (8.28) 

如此，GOR 光子运动方程(8.25)约化为爱因斯坦

光子运动方程（对照 8.3.2 之式(8.14)）： 

 
2

2

2 2

d
3

d

u GM
u u

c
   (8.29) 

一般观测代理之光子运动方程：> > c 

根据 OR 理论，任意观测代理 OA() 之信息波速

度  须大于或者等于被观测对象 m 之速度 v。式(8.25)

中，被观测对象 m 是光子，其速度 vc。因此，要求

 大于或者等于光子速度： c。 

考虑一般观测代理 OA() 之情形（>>c），则

u=u ( )  乃一般观测代理 OA() 所呈现的光子 m 之运

动轨迹，将光子之速度矩 hK=RSc代入式(8.25)，则GOR

光子运动方程(8.25)为： 

 
2

2

2 2 2 2

d 3

d S

u GM GM
u u

R c 
    (8.30) 

综上所述，无论牛顿之光子运动方程(8.3,27)，或

爱因斯坦光之子运动方程(8.14,29)，或一般观测代理

OA() 之光子运动方程(8.30)，皆统一于 GOR 理论之

光子运动方程(8.25)。 

值得注意，GOR 光子运动方程(8.25)中，u=u()：

光子 m 之运动轨迹依赖于观测代理 OA()，依赖于

OA() 之信息波速度 ，不同的观测代理，其呈现给

观测者的光子运动轨迹及其星光引力偏折角将会是不

同的。然而，客观真实的物理世界必定是唯一的。光

子-太阳“二体系统”中，光子 m 之客观真实的运动轨

迹必定也是唯一的。可见，观测所得光子运动轨迹或

引力偏折未必是其客观真实的轨迹或偏折。除非，观

测者能借助理想代理 OA 观测光子 m 之运动。 

8.4.3 GOR 理论之光子飞行轨迹 

观察式(8.25)可知，GOR 光子运动方程右端第一

项 GM/hK
2 代表作为被观测对象的光子 m 之客观真实

的物理信息，涉及引力场之 GM 和光子 m 之速度矩 hK；

而第二项 3GMu/2 则依赖于观测代理 OA() 之信息

波速度 ，代表观测代理 OA() 之观测效应。这种观

测效应乃观测代理 OA() 之观测局域性（ <）所致：

 越大，观测效应越小；，则 3GMu/20，OA() 

之观测效应或表观现象随之消失。 

基于 GOR 光子运动方程(8.25)，可以预计，对于

不同的观测代理或不同的信息波速度，光子运动轨迹

将会呈现出不同程度的弯曲和不同的偏折角。 

若能求解 GOR 光子运动方程(8.25)，则可获得观

测给定代理 OA() 之视角下光子 m 的飞行轨迹。 

然而，GOR 光子运动方程(8.25)乃一非线性微分

方程，难以求解，除非，，式(8.25)约化为牛顿

光子运动方程(8.27)。GOR 光子运动方程(8.25)中，观

测代理 OA() 之信息波速度  覆盖了 [c,+)，特别

地，=c 可能为式(8.25)引力偏折角的非连续点。 

幸运的是，在 [c,+) 上，式(8.25)有近似解。 

理想代理 OA 之光子轨迹： 

 时，观测代理 OA() 趋同于理想代理 OA，

GOR 光子运动方程(8.25)约化为牛顿光子运动方程

(8.27)，可得精确解，如 8.2.3 之式(8.5)，光子运动轨

迹乃理想的或标准的双曲线。 

自然地， 时，基于 GOR 光子运动方程(8.25)

的星光引力偏折角即牛顿偏折角：N=2GM/RSc2。 

GOR 理论之理想观测代理 OA 不存在观测局域

性，故其呈现给观测者的是客观真实的光子运动景象；

其计算所得星光引力偏折角 N=2GM/RSc2是星光掠过

太阳表面之客观真实的引力偏折角。 

光学代理 OA(c) 之光子轨迹： c 

=c 时，观测代理 OA() 即光学代理 OA(c)，GOR

光子运动方程 (8.25)约化为爱因斯坦光子运动方程

(8.29)，可得近似解，如式(8.21)；如式(8.22)所示，光

子运动轨迹乃近似的双曲线。 

自然地，=c 时，基于 GOR 光子运动方程(8.25)

的星光引力偏折角即爱因斯坦偏折角：E=4GM/RSc2。 

GOR 理论之光学观测代理 OA(c) 存在观测局域

性（c <），其呈现给观测者的并非客观真实的光子

运动景象；其计算所得星光引力偏折角 E=4GM/RSc2

虽然符合光学观测结论，然而，并非星光掠过太阳表

面之客观真实的引力偏折角。 

一般观测代理 OA( ) 之光子轨迹：> >c 

> >c 时，GOR 光子运动方程(8.25)可重写为式

(8.30)，其中，右端第一项 GM/hK
2=GM/RS

2c2 和第二

项 3GMu/2 皆不为零，难以求解。第二项 3GMu/2

的存在意味着，观测代理 OA()（> >c）呈现给观

测者的光子运动景象依赖于 OA() 之信息波速度 ，

存在观测效应或表观现象。 
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对于给定的观测代理 OA()（> >c），为了获

得光子运动方程(8.30)之近似解，需要假定 OA() 之信

息波速度  远大于光速 c： >>c。在光之“引力偏折”

问题中，光子速度矩为 hKRSc，r=1/u>RS。 >>c 时，

光子运动方程(8.30)右端第二项 3GMu2/2 相对于第一

项 GM/RS
2c2可谓一小量： 

 

2 2
2 2 2

2 2 2 2 2

3
3 3 1S

S

c cGM GM
u R u

R c  
   (8.31) 

如此，因循文献[74]之逻辑路线，采用“逐次逼近

法”可求 GOR 光子运动方程(8.30)之近似解。 

不计右端第二项 3GMu2/2，则 GOR 光子运动方

程(8.30)约化为式(8.27)，即牛顿光子运动方程(8.3)，

其解即 8.2.3 之式(8.7)： 
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 (8.32) 

其中，e=RSc2/GM 为牛顿光子轨迹之偏心率。 

鉴于 3GMu2/2相对于 GM/RS
2c2乃一小量，可采

用“逐次逼近法”，将式(8.32)中的 u 代入 GOR 光子

运动方程(8.30)之右端，得： 
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 (8.33) 

式(8.33)有解： 
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图 6(c) 所示， 可设为 =+（  ），其

中， 和 | | 皆为小量，cos(+)1，cos2(+)1。

鉴于 e>>1 和  >>c，式(8.34)可近似为： 
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 (8.35) 

其中，ê为观测代理 OA()（ >>c）之光子轨道之偏

心率；特别地，时，êe，即理想代理 OA 之

光子轨道偏心率，也即牛顿光子轨道偏心率 e。 

对照或类比式(8.7)可知，式(8.35)为一标准的双曲

线。因为，式(8.34)乃 GOR 光子运动方程(8.30)之近似

解，式(8.35)乃式(8.34)之近似表达式，所以，观测代

理 OA()（ >c）之光子运动方程并非标准的双曲线：

如式(8.35)，在 GOR 理论之光子-太阳“二体系统”模

型中，OA()（ >c）之光子运动轨迹乃近似的双曲线。 

观察式(8.35)可以发现：时，GOR 光子运动

方程之轨道偏心率ê趋同于牛顿光子运动轨道偏心率：

êe。自然地，这意味着，时，GOR 光子运动

轨迹(8.34)趋同于标准的双曲线。 

这里，针对光之“引力偏折”问题，GOR 理论之

光子运动方程 (8.25)，既概括了牛顿光子运动方程

(8.3)，也概括了爱因斯坦光子运动方程(8.14)。GOR

理论又一次将牛顿万有引力论和爱因斯坦广义相对论

统一在一起；再一次体现了 GOR 理论与牛顿万有引力

和爱因斯坦广义相对论逻辑上的一致性，以及 GOR 理

论逻辑上的自洽性。 

8.4.4 GOR 理论之星光引力偏折角 

GOR 光子运动方程(8.25)表明：对于不同的观测

代理，光子运动轨迹将会呈现出不同程度的弯曲，因

而，有不同的星光引力偏折角。 

现在，牛顿光子运动方程和爱因斯坦光子运动方

程皆已成为 GOR 光子运动方程之特例。 

理想代理 OA 之偏折角： 

因循 8.2 之逻辑路线，求解 GOR 光子运动方程

(8.27)，可得理想代理 OA 之星光引力偏折角：GOR= 

2GM/RSc2。此即牛顿偏折角 N。 

光学代理 OA(c) 之偏折角： 

因循 8.3 之逻辑路线，求解 GOR 光子运动方程

(8.29)，可得光学代理OA(c) 之星光引力偏折角：GOR= 

4GM/RSc2。此即爱因斯坦偏折角 E。 

一般观测代理 OA() 之偏折角：> >c 

鉴于 GOR 光子运动方程(8.30)之解关于 (c,) 

的连续性和单调性，其星光引力偏折角 GOR应满足：  

  GOR2 2

4 2s s

E N

s s

GM GM

R c R c
        (8.36) 

其中，GOR=GOR() 依赖于观测代理 OA()：不同的

观测代理必定呈现不同的星光引力偏折角。 

如图 6(c)所示，光子 m 由遥远的星星 S 出发，掠

过太阳表面，抵达远离太阳 M 的地球时，可视其坐标

量：r，u0， +，其中， 为一小量。 

于是，依式(8.34)，成立： 
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依式(8.10)，牛顿光子轨道偏心率 e=RSc2/GM >>1。

将偏心率 e 之值代入式(8.37)，整理后得： 
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 (8.38) 

如此，GOR 理论之星光引力偏折角为： 
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GOR 2 2 2
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 (8.39) 

其中，光速 c 的出现，是作为被观测对象的光子 m 之

速度 v=c 及其速度矩 hK=RSc 的体现；而信息波速度  

的出现，则是 GOR 光子运动方程(8.30)中观测代理

OA() 之观测局域性（<）的体现。 

式(8.38,9)中，星光引力偏折角 GOR 或  只是

GOR 光子运动方程(8.30)的近似解，要求观测代理

OA() 之信息波速度  满足条件： >>c。 

尽管如此，式(8.39)仍然给予我们如下启示： 

(1) 星光偏折角 GOR 之第一项 2GM/RSc
2 独立于

观测代理 OA()，正是牛顿星光引力偏折角

N，代表着客观真实的光之“引力偏折”。 

(2) 星光偏折角 GOR 之第二项 2GM/RS(3c2+22)

依赖于观测代理 OA()，意味着不同观测代理

呈现不同程度的光之“引力偏折”，其中，必

定包含着观测效应和表观现象。 

(3) 观测效应或表观现象乃观测代理 OA() 之观

测局域性（<）所致：理想代理 OA 之下，

，则 GOR 星光引力偏折角 GOR趋同于

牛顿之星光引力偏折角 N：GORN。 

依式(8.39)，对于任意观测代理 OA()（>>c）： 
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式(8.40)意味着，观测代理 OA() 之信息波速度  

越大，其呈现给观测者的星光引力偏折角GOR() 越

小，越接近客观真实的牛顿之星光引力偏折角 N。这

一结论与式(8.36)的表述是一致的。 

正如本章之前所预计的，GOR 理论牛顿星光引力

偏折角 N和爱因斯坦星光引力偏折角 E，都只是GOR

理论所预测的分属不同观测代理的星光引力偏折角

GOR之特例。 

8.5 光之引力偏折：现象与本质 

光之“引力偏折”问题为我们阐明 GOR 理论，理

解观测以及观测媒介或观测代理在物理学理论或模型

中所扮演的角色，诠释物理观测和物理实验中的现象

与本质，提供了一个范例。 

针对光之“引力偏折”，物理学界无休止地纠结

于是爱因斯坦预测正确还是牛顿预测正确。 

现在，GOR 理论阐明，光之“引力偏折”，其牛

顿预测和爱因斯坦预测源于不同观测代理之理论，基

于不同观测代理之视角。爱因斯坦广义相对论所预测

的是现象；而牛顿万有引力所预测的则是本质。就现

象而言，在光学观测之情景下，爱因斯坦广义相对论

之引力偏折预测是正确的，得到光学观测代理 OA(c) 

支持，符合光学观测之现象。然而，就本质而言，在

理想观测之情景下，牛顿万有引力论之引力偏折预测

是正确的，得到理想观测代理 OA 支持，符合客观物

理世界真实的星光引力偏折景象。 

不同视角，不同现象。然而，本质是不变的。 

8.5.1 伽利略-牛顿视角 

正如 OR 和 GOR 理论反复强调的，伽利略-牛顿

理论乃理想观测理论，是客观物理世界的真实写照。 

OR 和 GOR 理论已经阐明，伽利略-牛顿理论隐喻

着理想观测条件，归属理想观测代理 OA。如 8.2.1

所述，理想代理 OA 将观测条件极度地理想化：信息

波速度无穷大，观测信息的传递无需时间，无相对论

性效应；信息子动量无穷小，不会对被观测对象之运

动构成扰动，无量子效应。 

只有在如此理想化的观测条件下，自然世界才会

呈现出其客观真实的本来面貌，虽然，这种极度理想

化的观测条件是“可欲而不可求”的。 

理想观测代理 OA 可谓“伽利略-牛顿视角”。 

有一次，我为年轻人讲解观测相对论，谈到“理

想观测代理”，一位年轻人突然说：“那就是上帝的视

角！”她说的极是——完全客观真实的物理世界，只能

由上帝自己欣赏，只有上帝自己能看到。制约于观测

代理之局域性，人类永远也无法感知或观测到完全客

观真实的物理世界。 

然而，我们的理性可以触及它。 

正是因为理想代理 OA 之信息波速度无穷大，伽

利略-牛顿理论无相对论性效应；正是因为理想代理

OA 之信息子动量无穷小，伽利略-牛顿理论无量子效

应。基于“上帝视角”，基于理想代理 OA，伽利略-

牛顿之理论得以触及客观真实的物理世界。 
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在行星-恒星“二体问题”中，被观测对象是行星。

相对于行星的质量，一般观测代理之信息子质量极小，

不会对行星运动产生显著影响。因此，行星-恒星“二

体问题”无需讨论观测代理之信息子动量问题。而光

子-太阳“二体问题”中，被观测对象是光子。光子质

量极小，其运动易受信息子扰动而呈现量子效应。因

而，光子-太阳“二体问题”不得不涉及观测代理之信

息子动量问题。幸而，理想代理 OA 隐喻着信息子动

量无穷小的理想化条件或理想化假设。 

可见，基于理想代理 OA 观测光子运动，恰如我

们借助光观看鸟或飞机在天空中飞行。就光之“引力

偏折”问题而言，理想代理 OA 呈现给观测者的光子

运动轨迹乃客观真实的光子运动轨迹，换句话说，基

于牛顿万有引力论的星光偏折预测，代表着星光掠过

太阳表面之客观真实的景象。 

如此，牛顿光子运动方程(8.3)计算得出的星光引

力偏折角 N=2GM/RSc2，乃“上帝视角”之星光引力

偏折角，是客观真实的星光引力偏折角。 

8.5.2 爱因斯坦视角 

正如 OR 和 GOR 理论反复强调的，爱因斯坦相对

论乃光学观测理论，其相对论性效应乃观测效应。 

正如 8.3.1 所述，爱因斯坦广义相对论隐喻着光学

观测条件，归属光学观测代理 OA(c)：信息波即光波，

信息波速度即光速 c，存在观测局域性（c<），观测

信息的传递需要时间，呈现相对论性效应；信息子即

光子，信息子动量即光子动量，可能对被观测之微观

粒子的运动构成扰动，呈现量子效应。 

光学观测代理 OA(c) 可谓“爱因斯坦视角”。 

爱因斯坦并未十分清楚地意识到，自己的理论是

一个局部理论（Partial Theory）：光学观测理论，仅

当观测代理 OA() 即光学代理 OA(c) 时方能成立；更

未意识到，光学观测存在观测局域性（c<），并且，

这种观测局域性乃相对论性效应的根源和本质。 

就光之“引力偏折”问题而言，爱因斯坦广义相

对论基于光学代理 OA(c) 观测光之“引力偏折”，其

中，光子既是 OA(c) 之被观测对象又是 OA(c) 之信息

子：光子 m 之运动信息的携带和传递依赖于光子 m 自

身。因此，如图 6(c) 所示，光学代理 OA(c) 无法观测

到光子 m 真实的运动轨迹，仅当光子 m 其抵达我们的

视网膜或观测器时，我们才能感知其存在，并将其虚

幻映像（点 B）作为光源或光源所在方向。 

正如 8.3 所阐明的，光学代理 OA(c) 之观测局域

性（c<）的存在，导致 OA(c) 呈现观测效应和表观

现象：爱因斯坦光子运动方程(8.14)计算所得星光引力

偏折角 E=4GM/RSc2，乃光学代理 OA(c) 呈现给观测

者的星光引力偏折角，并非完全客观真实的光之“引

力偏折”。然而，就现象而言，爱因斯坦广义相对论

做出的光之“引力偏折”预测，符合光学观测，与光

学代理 OA(c) 所呈现的光之“引力偏折”现象是一致

的，得到日全食之光学观测的支持。 

实际上，无论是爱丁顿或戴森的日全食观测[75,76]，

还是美国怀俄明州的日全食观测[78]，皆为借助于光学

代理 OA(c) 的光学观测，其所呈现的星光引力偏折现

象自然支持爱因斯坦广义相对论之预测。 

8.5.3 GOR 视角 

人类感知客观世界，必须借助于一定的观测媒介

或观测代理。现实之一切观测代理 OA() 皆存观测局

域性（<），其呈现给观测者的，只能是客观世界

的某种映像；我们永远无法观测到完全真实的客观世

界。不同观测代理，呈现给观测者不同的映像。 

然而，客观真实的物理世界是唯一的！ 

OR 和 GOR 理论已经阐明，理论上，一切物质运

动形式皆可为观测媒介，为观测者传递被观测对象之

信息。GOR 理论中，光学代理不再具有特殊地位：光

并非人类唯一可加以利用的观测媒介。 

如此，观测者可以基于更为广阔的视角，观测自

然世界。这便是所谓的“GOR 视角”。 

针对光子“引力偏折”问题，GOR 理论基于 GOR

场方程和 GOR 运动方程建立了 GOR 光子-太阳“二体

系统”模型，即 GOR 光子运动方程(8.25)，概括统一

了牛顿光子运动方程(8.3)和爱因斯坦光子运动方程

(8.14)。GOR 光子运动方程乃一般观测代理 OA()（ 

[c,+)）之光子运动方程，自然地，依赖于 OA() 及

其信息波速度 ，包含着 OA() 之观测效应。仅当

时，GOR 光子运动方程(8.25)约化为牛顿光子运

动方程(8.3)，独立于观测代理 OA() 及其信息波之速

度 。这时的 GOR 光子运动方程，即牛顿光子运动方

程，描绘了客观真实的星光引力偏折轨迹。 

自然地，GOR 光子运动方程计算所得星光引力偏

折角 GOR=GOR() 依赖于观测代理 OA() 及其信息

波速度 。如 8.4 之计算和分析：c 时GOR()=E，

此即爱因斯坦偏折角； 越大，OA() 越接近理想代

理 OA，而 GOR() 越接近牛顿偏折角 N；时

GOR()=N，此即客观真实的星光引力偏折角。 

GOR 理论阐明：爱因斯坦广义相对论之预言，虽

与光学观测现象相符，却并不等同客观真实之物理现

实；反之，牛顿万有引力论之预言，虽与光学观测现

象不符，却代表着客观真实的物理存在。 
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基于 GOR 视角，我们终于发现：观测的，即现象

的或表象的，未必本质的或客观真实的。 

8.6 本章小结 

本章基于 GOR 理论探究爱因斯坦著名的三大预

测之一——光之“引力偏折”问题，继续测试和验证

GOR 理论及其场方程和运动方程。 

牛顿万有引力论和爱因斯坦广义相对论皆可对光

之“引力偏折”进行理论计算并做出预测。然而，就

星光掠过太阳表面的场景而言，牛顿万有引力论预测

的偏折角为：N=2GMS /RSc2；而爱因斯坦广义相对论

预测的偏折角则为：E=4GMS /RSc2，是牛顿之N的 2

倍。正是 E与 N的差异，激发了人们极大的好奇心：

究竟牛顿正确还是爱因斯坦正确呢？针对光之“引力

偏折”问题，物理学家和天文学家有过许多的观测实

验，大多倾向于支持爱因斯坦。物理学界似已得出最

终结论：牛顿错了，爱因斯坦是正确的；爱因斯坦广

义相对论比牛顿万有引力论更正确。 

然而，主流物理学界并未真正意识到，我们对于

光之“引力偏折”的观测及其结论存在两个问题： 

第一，星光引力偏折之观测实验中，谁在扮演“观

测代理”的角色，或者说，谁作为观测媒介在为观测

者传递光子运动之信息？ 

第二，观测的便是客观的和真实的吗？ 

上述问题可谓物理学之“观测代理”问题，本是

物理学最基本问题。根据 OR 和 GOR 理论，观测代理

在物理学之理论或模型中扮演着不可或缺的角色，正

如理想观测代理 OA 之于伽利略-牛顿理论和光学观

测代理 OA() 之于爱因斯坦相对论。 

然而，物理学，自有史以来，并未给予“观测代

理”在物理学理论或模型中的明确地位。局限于伽利

略-牛顿视角和爱因斯坦视角，主流物理学界至今未能

认识到伽利略-牛顿理论与爱因斯坦相对论的本质区

别：要么，纠结于是伽利略和牛顿正确还是爱因斯坦

正确；要么，将爱因斯坦相对论视为绝对真理，而伽

利略-牛顿理论则只是其宏观低速弱场之近似。 

中国有句谚语：“眼见为实，耳听为虚。” 实际

上，无论“眼见”或“耳听”，均不为“实”，只是

其“虚”的程度不同而已——这正是不同观测代理观测

局域性之程度的差异。“耳听”需要声学代理 OA(vS )；

而“眼见”则需要光学代理 OA(c)。能够意识到“耳

听为虚”是人类认识上的进步；如果人类能认识到“眼

见为虚”，将会是更大的进步！ 

光之“引力偏折”问题为测试或验证 GOR 理论提

供了一个范例。GOR 理论，基于更广阔的视角——观

测代理 OA() 之观测媒介可为任意物质运动形式，阐

明了牛顿预测和爱因斯坦预测的本质区别，同时，阐

明了星光引力偏折观测中的现象与本质。 

本章将光之“引力偏折”问题归结为类似行星-恒

星“二体系统”之天体“二体问题”：光子-太阳“二

体问题”，意在基于 PGC 对应原理，因循第七章建立

行星-太阳之天体“二体系统”模型的逻辑路线，建立

光子-太阳“二体系统”模型。 

为便于类比分析，本章 8.2 基于牛顿万有引力论

建立了牛顿光子运动方程，其计算所得牛顿星光引力

偏折角与先前文献之牛顿偏折角相同：N=2GM/RSc2；

本章 8.3 基于爱因斯坦广义相对论建立了爱因斯坦光

子运动方程，其计算所得爱因斯坦星光引力偏折角与

先前文献之爱因斯坦偏折角相同：E=4GM/RSc2。 

本章之 8.4 基于第六章 GOR 场方程精确解建立了

光子-太阳“二体系统”模型：GOR 光子运动方程。 

GOR 光子运动方程再次展现了 GOR 理论高度的

一般性和泛化能力。如 8.4.2 所述，GOR 光子运动方

程覆盖了一般观测代理 OA()（[c,+)），可描述

不同观测代理呈现给观测者的光子运动轨迹，对不同

观测代理之星光引力偏折角进行计算并做出不同的预

测。GOR 光子运动方程表明，不同观测代理，其呈现

给观测者的光子运动轨迹会不同程度地弯曲。如 8.4.4

所述，GOR 光子运动方程之星光引力偏折角 GOR= 

GOR() 依赖于观测代理OA() 及其信息波速度： 越

大，GOR() 越接近客观真实的牛顿星光引力偏折角

N。特别地，c 时，GOR 之光子运动方程即爱因

斯坦光子运动方程，GOR 光子运动方程之星光引力偏

折角即爱因斯坦偏折角 E；时，GOR 光子运动

方程即牛顿光子运动方程，GOR 光子运动方程之星光

引力偏折角既牛顿偏折角 N。然而，客观真实的光子

运动轨迹是唯一的，那就是牛顿光子运动方程所描述

的光子运动轨迹；客观真实的星光引力偏折角也是唯

一的，那就是牛顿星光引力偏折角 N。 

正是基于其广阔的视角，GOR 理论发现：就光之

“引力偏折”问题而言，爱因斯坦广义相对论所预测

的只是现象，是光学观测中的星光引力偏折现象；而

牛顿万有引力论所预测的则是本质，是“上帝视角”

之下客观真实的光之“引力偏折”。 

实际上，星光偏折之日全食观测结论并不意味着

爱因斯坦广义相对论及其光之“引力偏折”预测是正

确的，也不意味着牛顿万有引力论及其光之“引力偏

折”预测是错误的。GOR 理论表明：就现象而言，在
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光学观测之情景下，爱因斯坦引力偏折预测虽然得到

光学代理 OA(c) 支持，符合光学观测之现象，却并非

客观真实的光之“引力偏折”；就本质而言，牛顿引

力偏折预测虽然与光学观测中日全食之星光引力偏折

现象不符，却得到理想代理 OA 支持，乃客观物理世

界真实的光之“引力偏折”。 

人类感知客观世界，必须通过观测代理；而现实

之一切观测代理皆存在观测局域性，其所呈现给观测

者的，只能是客观世界的某种映像，是现象，而非本

质。制约于观测代理之局域性，人类永远也无法感知

或观测到完全客观真实的物理世界。 

除非，我们能借助“上帝之观测代理”——OA。 

9 GOR 理论与光之引力红移 

本章围绕爱因斯坦著名的三大预测之一——光之

“引力红移”（引力场中光或光子频率衰减）问题，继

续解析和测试 GOR 理论。 

GOR 理论力求基于 PGC 原理，类比爱因斯坦广

义相对论探究光之“引力红移”现象的逻辑路线，同

时，基于“时频比不变性”，演绎光之引力红移方程。

GOR 理论将基于能量守恒原理定义“引力红移”，探

究不同观测代理之下光子的“引力红移”问题，以及

不同观测代理之下信息子的“引力红移”问题。特别

地，GOR 理论将对牛顿万有引力论和经典力学的引力

红移方程进行新的论述和新的演绎。 

GOR 引力红移方程，与 GOR 理论之一切方程式

一样，具有高度的一般性和概括性，将牛顿引力红移

方程和爱因斯坦引力红移方程统一起来，同时，为牛

顿引力红移和爱因斯坦引力红移注入新的见解。 

9.1 关于光之引力红移 

与光之“引力偏折”预测一样，原本，光之“引

力红移”预测乃爱因斯坦为测试和检验其广义相对论

著名的三大预言之一，是爱因斯坦基于其广义相对论

重要逻辑前提之“等效原理”提出的。 

光之“引力红移”，意即：引力时空中，光或光

子的频率会随其引力势的变化而变化。当然，引力场

中的光或光子不仅仅会“红移”，也会“蓝移”。 

图 7(a1-2) 所示，一艘宇宙飞船在太空中航行，飞

船尾部光源向飞船前端发射频率为 f 的光或光子，飞

船前端宇航员观测到光或光子的频率为 fO。可以判断：

飞船匀速时（图 7(a1)：a=0），fO 即光或光子辐射频

率：fO=f；而飞船加速时（图 7(a2)：a>0），fO则小于

光或光子辐射频率：fO< f（光之“红移”）。 

根据爱因斯坦之“等效原理”，惯性力与引力等

效，惯性力场与引力场等效；宇航舱内的宇航员不能

确定飞船处于加速（a）状态或处于重力场（g=a）状

态。如图 7(b1) 所示，设宇航员处于某星球（重力场：

g=a）地表上方，地表光源垂直向上辐射频率为 f 的

光或光子，而宇航员观测到光或光子之频率为 fO。根

据“等效原理”，爱因斯坦预测：等效于宇航员在宇

航舱内的观测情形（图 7(a2），fO< f。 

此即光之“引力红移”。 

                                               

 

图 7 等效原理与引力红移. (a) 宇航舱内光之频移：宇宙飞船

匀速航行时，静止于飞船的光源辐射光，其频率在宇航舱内

的宇航员看来是不变的；飞船加速时，宇航舱前端的宇航员

发现，尾部光源辐射的光，其频率出现衰减或“红移”；宇

航舱尾部的宇航员发现，前端光源辐射的光，其频率出现增

长或“蓝移”。(b) 星球表面光之频移：根据爱因斯坦之“等

效原理”，宇航舱内的宇航员不能区别飞船处于加速状态或

处于引力场中，因此，等效地，宇航员或观测者处于某星球

表面（重力场 g=a）时，如同飞船加速时的情形，在观测者

看来，星球向外辐射的光，其频率必定衰减或“红移”；而

飞向星球的光，其频率则会增长或“蓝移”。 

                                               

反之，如图 7(a3-4) 所示，飞船前端光源向飞船尾

部发射频率为 f 的光或光子，飞船尾部宇航员观测到

光或光子的频率为 fO。可以判断：飞船匀速时（图 7(a3)：

a=0），fO 即光或光子发射频率：fO=f；而飞船加速时

（图 7(a4)：a>0），fO则大于光或光子发射频率：fO> f

（光之“蓝移”）。类似地，如图 7(b2)所示，设宇航

员处于某星球（重力场：g=a）地表，地表上方光源

垂直向下辐射频率为 f 的光或光子，而宇航员观测到
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光或光子之频率为 fO；如此，根据“等效原理”可预

测：等效于宇航员在宇航舱内的观测情形（图 7(a4）：

fO> f（光之“引力蓝移”）。 

与光之“引力偏折”不同，光之“引力红移”通

常基于引力场之“时间膨胀”诠释，而非爱因斯坦广

义论之“时空弯曲”说。正是基于引力场中观测者之

观测时间的“膨胀”，爱因斯坦广义相对论得以对光

之“引力红移”进行计算并做出预测。实际上，爱因

斯坦广义相对论中，光之“引力红移”和引力时空之

“时间膨胀”被视为等效的物理效应[79-81]。 

测试或验证光之“引力红移”，最简单易行的是

地球观测者观测来自太阳的光谱。太阳向地球辐射光，

假定太阳光在太阳表面时频率为 f，而当其抵达地球时

地球观测者之观测频率为 fO。无论基于爱因斯坦之引

力红移预测还是基于牛顿之引力红移预测，太阳光来

到地球必定会“红移”：fO< f。 

爱因斯坦基于“等效原理”的光之“引力红移”

预测是定性的。在其广义相对论正式建立之前，爱因

斯坦无法对光之“引力红移”进行定量的计算和定量

的预测。广义相对论正式建立之后，爱因斯坦利用广

义相对论场方程求得时空度规 g，进而，基于光子时

空线元方程：ds=gdxdx，以及广义相对论之时空变

换因子 =dt/d，导出太阳光谱之引力红移公式，同时，

计算得出太阳光谱引力红移之理论值： 
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其中，G 为万有引力常数，MS为太阳质量，RS为太阳

半径，DSE 为太阳地球之距离，g00(r) 为距太阳中心 r

处之度规 00-元素；ZE为爱因斯坦之相对频移量（ZE<0

时意味着“红移”），f 为绝对频移量，f 为参考频率

（或理论值或观测值，或发射值或接收值）。 

Adam（1959 年[82]）给出了太阳光谱红移之实际

观测值：Z=2106。Blamont 和 Roddier（1961 年[83]）

以及 Brault（1963 年[84]）给出的太阳光谱红移之实际

观测值：Z=2.12106，在精度 5% 范围内符合爱因

斯坦广义相对论之理论值。 

对于太阳的实际观测及其光谱分析似乎是支持爱

因斯坦广义相对论之引力红移预测的。但也有观点认

为[74]：式(9.1)之红移量极小，太阳色球湍流（Turbulence 

in Chromosphere）和斯塔克效应（Stark Effect）可能对

其度量的准确性产生不确定性影响。 

除太阳之外，其它恒星的光谱也可用于测试爱因

斯坦广义相对论之引力红移预测；特别地，高密度恒

星可呈现出较之太阳更为显著的引力红移。 

1954 年，Popper 观测波江座 40 伴星（40 Eridani B）

所得之光谱红移量[85]：Z=5.6105，而基于爱因斯坦

广义相对论的理论值则为 ZE=7105；1971年，Green-

stein 等人观测天狼星伴星（Sirius B）所得其光谱红移

量[86]：Z=(3.00.05)104，而基于爱因斯坦广义相对

论的理论值则为 ZE=(2.81) 104。这些观测大体上

与爱因斯坦之引力红移预测相符。然而，这些恒星距

离地球遥远，其质量和半径难以准确测定，其引力红

移之观测的准确性存疑。 

1958，穆斯堡尔发现穆斯堡尔现效应（Mössbauer 

Effect，即原子核辐射的无反冲共振吸收效应）[87]，其

能量分辨率可高达 1013，为引力红移的精确测定以及

在地球表面进行引力红移实验创造了条件，可测定地

球表面高度差 H 仅 20 米的引力红移量。 

设想地球表面一光信号发生器自下而上（自上而

下）地辐射频率为 f 的光或光子，距离地表 H >0（<0）

之处的穆斯堡尔效应观测器接收来自地表的光信号，

接收频率为 fO，频率差： f= fOf。 

依照爱因斯坦广义相对论： 
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其中，ZE即爱因斯坦相对频移量（ZE<0 时意味着“红

移”），ME为地球质量，RE为地球半径，H 为观测

器距离光源之高度差；g00(RE) 乃地表之度规 00-元素

g00，而 g00(RE+H) 则为距离地表 H 之处的度规 00-

元素 g00，g 乃地表重力加速度。 

较硬的光或光子可以获得更好的穆斯堡尔效应和

更显著的引力红移，如 57Fe 原子核伽马射线。 

1960 年，Pound 和 Rebka 以 57Fe 原子核之伽马射

线作为辐射源，设置 H=22.5m，观测其引力红移：根

据式(9.2)计算所得理论值 ZE=2.461015。ZE 虽然极

小，仍可利用穆斯堡尔效应测定。Pound 和 Rebka 的

实际观测值 Z=(2.570.26)1015：Z 与理论值 ZE 之

比 Z/ZE=1.050.10；Z 在 10% 的精度范围内与爱因斯

坦广义相对论之理论值 ZE相符[88]。 

1964 年，Pound 和 Snider 重复了 1960 年的实验，

提高了观测精度，其观测值 Z 与理论值 ZE之比 Z/ZE= 

0.9900.00760：实际观测值 Z 在 1% 的精度范围内与

爱因斯坦广义相对论之理论值 ZE相符[89]。 
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总之，光之“引力红移”的观测和实验与爱因斯

坦广义相对论的理论计算和预测是一致的。 

然而，与光之“引力偏折”的情形不同，爱因斯

坦之引力红移预测似乎失去挑战和竞争的对手——牛

顿万有引力论也能预测光之“引力红移”，而且，其

结论似乎与爱因斯坦广义相对论相同或相似，不具有

观测上的可分辨性。 

牛顿之引力红移预测无需“等效原理”或引力场

“时间膨胀”。牛顿之引力红移预测基于物理学最简

明的原理——“能量守恒原理”：光之频率意味着光之

能量；光之能量的损耗必定导致光之频率红移。根据

能量守恒原理，基于牛顿万有引力论和经典力学计算

光之“引力红移”，需要计算光子在引力场中的势能，

因而，需要光子之经典质量，特别地，涉及光子之“引

力质量”。依照爱因斯坦相对论，光子无“静止质量”；

实际上，这意味着光子无经典质量或引力质量。没有

光子引力质量，牛顿万有引力论和经典力学难以对光

之“引力红移”进行理论计算和定量预测。 

现行的牛顿引力红移公式，将爱因斯坦之“相对

论性质量”（Retlativistic Mass）作为牛顿之“引力质

量”（Gravtitational Mass），进而，计算光子之势能

差 V，演绎“伪牛顿引力红移方程”： 
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其中，ZPN 乃“伪牛顿引力红移方程”之引力频移量

（ZPN<0 时意味着“红移”），E=mc2可视为光子“固

有能量”（光子在真空中的能量），m 为光子之相对

论性质量（既是光子之相对论性“惯性质量”也是光

子之相对论性“引力质量”），E 为光子从发射到接

收过程中能量之增量，V 为光子发射时的势能，VO 则

为光子被观测器接收时的势能。 

假定式(9.3)中作为光子引力质量的 m 是不变的，

则光子之势能差 V 及其引力红移量 ZPN可计算。 

对于式(9.1)之日地引力红移观测之情形，采用式

(9.3)，即可基于牛顿引力论和经典力学计算太阳光波

谱之“绝对红移量”E 和“相对红移量”ZPN=E/E： 
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 (9.4) 

对于式(9.2)之地面引力红移观测之情形，采用式

(9.3)可得 57Fe 原子核伽马射线谱之“绝对红移量”E

和“相对红移量”ZPN=E/E： 
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2 2PN E E

E V mg H V mg H

V g
Z H g GM R
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 (9.5) 

对照式(9.4-5)和式(9.1-2)可知，就太阳光谱之“引

力红移”现象的观测而言，牛顿引力红移预测与爱因

斯坦引力红移预测是相似的：ZPNZE，其差异在观测

上难以分辨。如此，人们好奇的，不再是牛顿和爱因

斯坦究竟谁的预言更正确；而是，关于光之“引力红

移”，为什么牛顿万有引力论之预测与爱因斯坦广义

相对论之预测会是相近的呢！ 

特别需要指出：如式(9.3)所示，现行的“牛顿引

力红移公式”，不仅借用了爱因斯坦公式 E=mc2，涉

及相对论；而且，借用了普朗克方程 E=hf，涉及量子

论。由此可见，现行的牛顿引力红移公式，并非纯粹

的牛顿万有引力论和经典力学之产物，而是经典力学

与相对论和量子论的混合体。 

稍后，我们将演绎出纯粹基于经典力学的牛顿引

力红移方程，并且，将其纳入 GOR 理论体系。 

9.2 爱因斯坦广义相对论与光之引力红移 

爱因斯坦光之“引力红移”预言，与其光之“引

力偏折”一样，是基于其“等效原理”提出的。 

广义相对论正式建立之前，爱因斯坦只能运用其

构思的“等效原理”，以图 7 所示的方式和逻辑，定

性地阐述其光之“引力红移”，无法对光之“引力红

移”做出定量计算和定量预测。广义相对论正式建立

之后，爱因斯坦基于广义相对论之场方程近似解（第

六章 6.2.1 之式(6.3)），导出光之引力红移公式，计算

得出太阳光谱引力红移的理论值，为验证爱因斯坦广

义相对论及其光之引力红移预言提供了依据。 

探究光之“引力红移”问题，开展光之“引力红

移”的观测和实验，其意义在于：验证爱因斯坦“等

效原理”，检验爱因斯坦广义相对论，测试引力时空

之“时间膨胀”或“势钟慢”效应。 

重温爱因斯坦光之“引力红移”的预言及其基于

广义相对论的理论计算，将为我们基于 GOR 理论探究

光之“引力红移”问题提供参照和类比，同时，有助

于我们进一步理解和认识 GOR 理论。 

9.2.1 爱因斯坦光之引力红移方程 

爱因斯坦演绎其引力红移方程，并非直接计算光

或光子在引力时空之运动过程中的频移量，而是基于

光之“引力频移”与引力时空之“时间膨胀”的等效
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性，间接地推论和计算光之“引力红移”。 
                                               

 

图 8 球对称引力时空的光之红移：星球 M 为一球对称引力时

空之引力源和引力中心，静止于星球 M 之引力时空点 A 的光

源（光钟）T 向远处之点 B 发射频率为 fA的光信号，点 B 之

观测者接收到光信号，接收频率为 fB。根据爱因斯坦之“等

效原理”以及爱因斯坦广义相对论之理论计算：fB<fA，光信

号在引力时空中传递，频率衰减，呈现“引力红移”现象。 

                                               

理想化的球对称静态时空—— 

如图 8 所示，星球 M 作为引力源，理想化地形成

一球对称引力时空，满足理想化的“静态时空”（Static 

Spacetime）条件： 

  00 and 0 1,2,3ig g i
t




  


 (9.6) 

其中，第一项是“稳态时空”（Stationary Spacetime）

条件：意味着时空度规 g 不随时间变化；第二项为

“正交时空”（Orthogonal Spacetime）条件。 

满足式(9.6)中两项条件的引力时空谓之“静态时

空”。爱因斯坦场方程近似解（第六章 6.2.1 式(6.3)）

和 Schwarzschild 精确解（第六章 6.2.2 式(6.7)）之引

力时空度规皆球对称静态时空度规，皆可用于演绎球

对称引力时空之引力红移方程。 

爱因斯坦引力红移方程的演绎—— 

依照爱因斯坦广义相对论之逻辑（参见赵峥文献
[90]），如图 8 所示，设：以星球 M 为引力源和引力中

心的引力时空中，静止于点 A（距离引力中心 rA）的

光源（光钟）T 向远处点 B（距离引力中心 rB）发射

光信号：T 在坐标时刻 t1发射频率为 fA(t1) 的光信号，

点 B 之观测者在坐标时刻 t2接收到这一光信号，接收

频率为 fB(t2)；T 在坐标时刻 t1
 又向点 B 发射频率为

fA(t1)的光信号，点 B 之观测者在坐标时刻 t2
 接收到

这一光信号，接收频率为 fB(t2)。 

根据式(9.6)之理想化条件，M 之引力场乃“稳态

时空”，不随时间变化。若光源（光钟）T 在时刻 t1

和 t1
 发射的光信号频率是相同的：fA(t1)=fA(t1)=fA，则

点B之观测者在时刻 t2和 t2
 接收到两个光信号的频率

也应该是相同的：fB(t2)=fB(t2)=fB。并且，两个光信号

由点 A 传递至点 B 的时间间隔也应该是相同的： 

 
 

2 1 2 1
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t t t t
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 (9.7) 

式(9.7)意味着：T 在点 A 发射的两个光信号之时

间差等于点 B 接收到两个光信号的时间差：dtA=dtB。 

依文献[90]：“t 是坐标时间，不是观测者实际测

得的固有时间 。”并且，文献[90]认为点 A 和点 B

之观测者所经历的“固有时间”分别为 dA和 dB，应

该是不同的。依爱因斯坦广义相对论之时空变换因子

 =d t /d（第三章 3.2.4 之式(3.11)），成立： 
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其中，如图 8 所示，g00(rA) 和 g00(rB) 分别为 M 之球对

称时空中点 A 和点 B 时空度规之 00-元素。 

式(9.8)意味着：dAdB或 dA>dB。此即引力时

空之“时间膨胀”现象或“势钟慢”效应。 

依文献[90]所述：对于“势钟慢”效应，爱因斯坦

建议用光谱频移（“红移”或“蓝移”）来检验；原

子辐射光谱固有频率反映原子固有震荡频率： f= 

dN/d，其中，N 为原子内部固有震荡次数。M 之引力

时空中，点 A 和点 B 之观测者所得原子之震荡次数相

同（dNB=dNA）时，由公式 f=dN/d 可知： 
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   (9.9) 

将式(9.9)代入式(9.8)即可获得： 
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 (9.10) 

其中，G 为万有引力常数，M 为星球质量，rA为静止

于点 A 的光源（光钟）T 到引力中心之距离，rB为点

B 到引力中心之距离。 

此即爱因斯坦引力红移方程，等同式(9.1)。 

测试光之“引力红移”，最简单易行的是观测太

阳或其它恒星之光谱的引力红移；而相应的理论计算

即可依据式(9.10)：设 M=MS为太阳，点 A 位于太阳表
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面（rA=RS）；rB时 g00(rB)1。将 Schwarzschild

度规 g00(r)=1+2GM/rc2代入式(9.10)可得 
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        (9.11) 

此即自由时空观测者观测太阳光谱之理论上的引

力红移量。若设 B 为地球，因为日地距离远大于太阳

半径：rB>RS，所以地球上的观测者观测太阳光谱所得

引力红移必定近似式(9.11)：ZE2.12106。 

9.2.2 时频比不变性与光之引力红移 

爱因斯坦光之引力红移方程(9.10)及其演绎过程

存在一些疑点，值得我们思考或探究。 

根据 OR 和 GOR 理论（第三章之 3.3），“固有时

间”d 是客观真实的时间，不依赖于观测者，本质上

而非数学之形式上，也不依赖于观测代理。我们不能

理解，式(9.8)之同一观测代理中不同观测者之“固有

时间”dA和 dB为什么是不同的。反过来，我们不能

理解，式(9.9)中不同观测者之“原子震荡次数”dNA

和 dNB 为什么是相同的。爱因斯坦光之引力红移方程

的演绎，逻辑上，并不十分清晰明确。 

根据 OR 和 GOR 理论：dA=dB=d。因此，基于

广义相对论时空变换因子： =d t /d（第三章 3.2.4 之

式(3.11)），式(9.8)需变更为： 
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OR 和 GOR 理论有一重要原理（第三章 3.3 之式

(3.17)）：“时频比不变性”，乃时间 t 和时钟频率 f

重要的关系式。依“时频比不变性”，成立： 
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其中，特别注意，dtA和 dtB皆可视为光钟 T 之观测时

间，fA和 fB皆可视为光钟 T 之观测频率。 

由此即可导出爱因斯坦光之引力红移方程： 
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式 (9.14)与爱因斯坦导出的光之引力红移方程

(9.10)是相同的。然而，式(9.14)源于 OR 和 GOR 理论

之“时频比不变性”，逻辑清晰简洁。 

这一结果从一个侧面印证了 OR 和 GOR 理论之

“时频比不变性原理”。实际上，它是一个定理。 

9.2.3 光学观测体系之引力红移 

根据 OR 和 GOR 理论，爱因斯坦广义相对论是光

学观测之理论，其观测代理乃光学代理 OA(c)——为观

测者传递观测信息（包括“引力红移”信息）的观测

媒介或“信息波”是光或电磁相互作用。 

观察图 8 我们也会产生些许疑惑。 

就爱因斯坦广义相对论而言，水星“进动”问题

之中，被观测对象是水星，为观测者传递水星运动信

息的是光；而光之“引力偏折”问题中，被观测对象

则是光子，为观测者传递光子运动信息的是光子自身。

那么，光之“引力红移”问题中，被观测对象是什么

呢？是运动的光，还是静止的光源（光钟）T？ 

特别值得注意：爱因斯坦引力红移方程，无论式

(9.10)或式(9.14)，其演绎过程皆利用了时空变换因子

 =dt/d=1/(g00)。然而，爱因斯坦广义相对论之时空

变换因子的一般表达式为  =1/(((g00) iv
i/c)2v2/c2)

（第三章 3.2.4 之式(3.16)）。在式(9.6)之“时空正交”

条件下， i=0；因而， =1/(g00v2/c2)（第三章 3.2.4

之式(3.12)）。无论式(3.16)或式(3.12)， =1/(g00) 要

求被观测对象静止于引力时空：v=0。 

由此可见，图 8 所示的光之“引力红移”问题中，

被观测对象绝非光或光子，而只能是静止于点 A 发射

光信号的光源（光钟）T，而 T 发射的光或光子则只是

爱因斯坦光学代理 OA(c) 之观测媒介，是 OA(c) 传递

T 之信息的“信息波”或“信息子”。 

需要说明的是：依照时空变换因子(3.16)，v=0 时，

无需“时空正交”条件（gi0=0 (i=1,2,3)）。 

其次，存在的另一问题是：图 8 中作为“引力红

移”之被观测对象的 T 必须是光源或光钟吗？ 

实际上，如前所述，爱因斯坦光之引力红移方程

并非直接计算光之频移，而是基于光之“引力频移”

与引力时空之“时间膨胀”的等效性，间接地推论和

计算光之“引力红移”。无论式(9.10)或式(9.14)，所

谓光之“引力红移”f 或 ZE= f /f，实际上，是时空

变换因子 =dt/d 之引力场的“时间膨胀”： =dt/d 意

味着“引力时间”的“膨胀”。 

式(9.11)极为直观地显示了光之“引力红移”ZE

与时空变换因子的关系：ZE=1。换句话说，自由时

空之观测者观测太阳光谱，其光之“引力红移”ZE 即

太阳引力场之“时间频移”或“时间膨胀”： 
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        (9.15) 
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其中，dt 即太阳之球对称引力场中的“引力时间”，

或者说，即引力时空之“观测时间”。 

由此可见，图 8 中的 T 是静止于星球 M 之引力时

空或星球表面的“势钟”。 

理论上，一切波或周期性物理现象皆可定义钟或

时间。依照德布罗意物质波论，一切物质粒子或物质

体系皆物质波，因而，皆可用于定义钟或时间。如此，

作为“引力红移”之被观测对象的时钟，T 可为任意

物质体系或任意周期性物理现象。 

然而，无论如何，在爱因斯坦广义相对论中，为

观测者传递 T 之信息的是光学代理 OA(c)。因此，图 8

中，T 从点 A 向点 B 发射的信号必定是光或光子，但

不是作为被观测对象，而是 OA(c) 的观测媒介——

OA(c) 之“信息波”和“信息子”，携带着 T 之信息，

包括其时间信息和空间信息，同时，包含了光学代理

OA(c) 之观测局域性（c<）所致的观测效应。 

至此，可以得出结论：爱因斯坦光之引力红移方

程是光学代理 OA(c) 之“信息波”和“信息子”的引

力红移方程；爱因斯坦光之“引力红移”理论，是光

学观测代理 OA(c) 之“引力红移”理论。爱因斯坦光

之引力红移方程(9.10)中，ZE是光学代理 OA(c) 之引力

红移，代表着整个光学观测体系的“引力红移”：既

是 OA(c) 之“信息波”和“信息子”的引力红移，也

是 OA(c) 之时间的引力红移，乃至一切物质体系之德

波罗意物质波的引力红移。 

9.3 牛顿万有引力论与光之引力红移 

牛顿万有引力论也能解释光之“引力红移”。 

然而，与爱因斯坦广义相对论不同，牛顿万有引

力论诠释光之“引力红移”无需“等效原理”，无需

引力场之“时间膨胀”或“势钟慢”效应。 

实际上，如本章 9.1 所述，光之“引力红移”并

不意味着引力时空之“时间膨胀”，也非“势钟慢”

效应。“引力红移”的本质是能量之形式的转化。牛顿

的光之“引力红移”理论，其理论基础乃物理学最简

明的原理：“能量守恒原理”。 

9.3.1 伪牛顿光之引力红移方程 

牛顿万有引力论基于能量守恒原理计算光之“引

力红移”，需要计算光子在引力场中的经典动能 K 和

经典势能 V，需要光子之经典质量 m：K 需要经典惯

性质量 mi；V 需要经典引力质量 mg。 

然而，牛顿力学或经典力学并无关于光子经典质

量的知识或信息。于是，现行策略只得借用爱因斯坦

相对论中光子的相对论性质量 m（=E/c2=hf/c2）作为经

典力学之经典质量，演绎所谓“牛顿红移方程”。 

以下演绎过程源于赵峥之文献[90]——现行所谓

牛顿光之引力红移方程的推演大抵如此。（然而，我们

不能确定，这一途径或策略是否始于爱因斯坦。） 

如图 8 所示，光子由 M 之球对称静态时空之点 A

飞向点 B；依经典力学，光子能量的损耗应为： 
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其中，G 为万有引力常数，M 为引力时空之引力源质

量，而 mg则为光子引力质量。 

若光子引力质量 mg 等同于光子惯性 mi 质量，并

且，假定光子质量在运动过程中无损耗，则： 
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值得注意，文献[90]特别列出了如下关系式： 
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其中，爱因斯坦公式 E=mc2 中的相对论性质量 m，既

被作为光子之“惯性质量”mi 又被作为光子之“引力

质量”mg，代入式(9.17)，得光子之绝对红移量： 
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而光子之相对红移量 ZPN则为： 
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正如本章 9.1 所述，现行所谓“牛顿引力红移方

程”（式(9.20)），其演绎过程既借用了爱因斯坦公式

E=mc2 又借用了普朗克方程 E=hf；既涉相对论又涉及

量子论。这意味着，现行牛顿光之引力红移方程并非

纯粹经典力学的产物，而是经典力学与相对论和量子

论的混合体，可谓“伪牛顿光之引力红移方程”。 

一般地，GM/rc2（<<1）乃一小量，观察和对照

爱因斯坦光之引力红移方程(9.14)中的 ZE可知： 
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可见，伪牛顿引力红移方程式(9.20)与爱因斯坦引

力红移方程(9.14)似乎是“相似”的。产生这种相似性
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的原因或许正因为：它是“伪牛顿”的！ 

我们期待真实的牛顿引力红移理论，真正基于牛

顿万有引力论和经典力学演绎牛顿引力红移方程。 

9.3.2 光子静止质量和光子经典质量 

OR 理论已经阐明[1-3]：牛顿万有引力论和经典力

学归属理想代理 OA；爱因斯坦相对论归属光学代理

OA(c)。因此，爱因斯坦之“引力红移”理论基于 OA(c) 

之“相对论性物理量”；而牛顿之“引力红移”理论

则应基于 OA 之“经典物理量”。 

无论“相对论性物理量”或“经典物理量”，除

了时间之外，质量必定是其中最基本的物理量。基于

牛顿万有引力论和经典力学演绎牛顿光之引力红移方

程，自然地，需要光子的“经典质量”。物质粒子的

“经典质量”m 是理想代理 OA 之观测质量。根据

第一章之定义 1.2，m 既是物质粒子客观真实的“固

有质量”又是物质粒子之“静止质量”mo。 

经典质量即静止质量—— 

原本，“经典质量”指经典力学之物质质量；而“静

止质量”则是爱因斯坦狭义相对论的产物。 

设有物质粒子或物质体系 m，其观测代理 OA() 

之观测质量为 m()；若 ，则 OA() 趋同于理想

代理 OA，m() 趋同于“经典质量”m。如此，根据

OR 理论之“质速关系”(1.16)，成立： 
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可见，“经典质量”即“静止质量”：m=mo。 

根据 OR 和 GOR 理论，物质粒子或物质体系，其

“固有质量”即客观真实的质量，具有客观真实的惯

性特性和引力特性：m=mi=mg=mo。 

这意味着，牛顿光之“引力红移”理论和牛顿光

之引力红移方程的演绎，依赖于光子“静止质量”。 

那么，光子有“静止质量”吗？如果光子有“静

止质量”，那么，一粒光子到底有多重呢？ 

光子有静止质量吗？ 

爱因斯坦狭义相对论告诉人们，光子无“静止质

量”，这也就意味着光子无“经典质量”，有悖于人

类朴素的自然观。 

熟悉爱因斯坦狭义相对论的读者知道，洛伦兹变

换中有一个“洛伦兹奇点”：被观测对象之速度 v 达

到光速 c 时，洛伦兹因子  达到无穷： =1/(1v2/c2) 

。因而，在洛伦兹奇点处，被观测对象之相对论性

质量 m=mo=，除非，其“静止质量”mo为零。 

于是，在狭义相对论中，光子的“静止质量”mo

被爱因斯坦强行地设置为零。观测和实验似乎也相当

地配合：光子“静止质量”至今未能被观测和实验探

测到，而上限值却越来越小[91-94]。2014 年，PDG 粒子

数据组推荐的光子质量上限为 1.51054kg[95]。（其实，

人们早已观测到了光子的“静止质量”，只是没能意

识到，那就是光子之“静止质量”。1919 年，爱丁顿

通过观测日全食，发现星光掠过太阳时，其轨迹出现

了偏折或弯曲，由此肯定道：“光也有重量”。） 

OR 理论已经从理论上阐明[1-3]，光子，乃至一切

物质粒子或物质体系皆具有其“静止质量”。 

关于光子“静止质量”问题，OR 理论有详尽的论

述[1-3]。简而言之：并非光子无静止质量。就光子之“相

对论性质量”m 和“静止质量”mo而言，套用霍金的

话说[13]，洛伦兹变换和狭义相对论之“质速关系”在

洛伦兹奇点处失效了。实际上，无论是数学模型之奇

点，还是观测或实验，其光子零质量的结论，都只是

光学代理 OA(c) 之观测局域性（c<）的表现：你不

能用光子去探测光子自身的质量！或者说，光子之“静

止质量”无法通过光学代理 OA(c) 来测定！ 

正如 OR 理论已经阐明的[1-3]：如果我们能借助超

光速观测代理 OA()（>c）观测光子，那么，我们将

会发现，原来，光子是拥有“静止质量”的——根据

OR 理论之“质速关系”(1.16)，成立： 
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如此，可以明确：光子，乃至一切物质粒子，皆

具有“静止质量”mo。并且，正如第三章之“3.6 一

切相对论性效应皆观测效应”所阐明的：相对论性质

量 m= ()mo= mo+ ()mo（ 1）依赖于观测代

理 OA()，其中，只有“静止质量”mo是客观真实的

质量，而  ()mo 纯属观测效应；物质粒子客观真实

的惯性特性和引力特性取决于“静止质量”mo。 

明确了光子具有“静止质量”mo，便明确了光子

具有“经典质量”m，即可基于牛顿万有引力论和经

典力学计算光子之经典动能 K 和经典势能 V： 
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进而，可演绎真实的牛顿光之引力红移方程。 

一粒光子究竟有多重？ 
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尽管爱因斯坦认为光子无“静止质量”，源于内

秉的自然观，人们潜意识里不愿意接受光子零质量的

假设或推论。许多物理学家，甚至，包括伟大的德布

罗意[96,97]、薛定谔[98,99]、费曼[100]，仍然不惜耗费时光，

力求探测光子之“静止质量”。 

OR 理论明确了光子具有“静止质量”。或许，基

于 OR 理论之关系式，特别是其“质速关系”(1.16) 以

及“质能关系”E=m2，结合观测实验，我们可以推

测或确定光子的“静止质量”。 

普朗克的黑体辐射实验[43]，其黑体辐射腔相对于

实验室和观测者是静止的。有鉴于此，OR 理论曾将黑

体辐射实验视为理想观测代理 OA 之实验，将 E=hf

视为光子经典动能：hf=moc
2/2；进而推测频率为 f 的

光子之“静止质量”[2]：mo=2hf/c2。 

然而，这一推测存在诸多疑点。 

实际上，黑体辐射实验之被观测对象是光子，为

观测者或观测器传递光子信息的也是光子：光子自身

即“信息子”。这意味着，黑体辐射实验之观测代理

是光学代理 OA(c)。质能公式 E=mc2 是爱因斯坦狭义

相对论之关系式，归属于光学代理 OA(c)。对于光子， 

人们普遍认可：E=mc2=hf；这意味着，爱因斯坦公式

E=mc2和普朗克方程 E=hf 同属光学代理 OA(c)。因此，

光学代理 OA(c) 之普朗克光子能量 E=hf，并不等同于

理想代理 OA 之光子经典动能：Emoc
2/2。 

对于光子，爱因斯坦公式 E=mc2 和普朗克方程

E=hf 中的光子能量 E 即光子之动能 K。 

因此，基于能量的观点和能量守恒原理，光之“引

力红移”可等价地定义为： 

 E

f h f K V
Z

f hf K K

   
      (9.25) 

其中，f 和 f 为光学代理 OA(c) 之相对论性的光子频

率及其增量，K 和 K 为光学代理 OA(c) 之相对论性

的光子动能及其增量，V 和 V 为光学代理 OA(c) 之相

对论性的光子势能及其增量。 

式(9.25)意味着，基于光子频率的爱因斯坦光之

“引力红移”定义：ZE= f / f，等价于基于光子动能的

爱因斯坦“引力红移”定义：ZE=K/K。 

OR 理论确认光子具有“静止质量”mo，如此，根

据爱因斯坦狭义相对论，可计算光子在引力时空中的

OA(c) 相对论性动能和 OA(c) 相对论性势能： 
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其中， =1/(1+2/c2v2/c2) 为爱因斯坦广义相对论之

时空变换因子（第三章式(3.12)），m 和 mo 分别为光

子之相对论性质量和静止质量，Kr和 Vr分别为光子距

离引力中心 r 时的相对论性动能和相对论性势能，而

KF=mc2 则为光子在真空或自由时空 SF 中的相对论性

动能，即光子的 OA(c) 总能量：KF=E=Kr+Vr。 

针对图 8 所描述的光之“引力红移”场景：V= 

VBVA，根据式(9.25)和式(9.26)，成立： 
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其中，KB为光子距离引力中心 rB时 OA(c) 的相对论性

动能，VA 和 VB 分别为光子距离引力中心 rA 和 rB 时

OA(c) 的相对论势能，g00(rA) 和 g00(rB) 分别为 OA(c) 

之引力时空点 A 和点 B 的度规之 00-元素。 

考虑自由时空 SF之观测者通过OA(c) 观测太阳光

谱的情形：M=MS，rA=RS，g00(rA)=12GM/RSc
2；rB，

g00(rB)=12GM/rBc21。则式(9.27)可约化为： 
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其中，G 为万有引力常数，MS为太阳质量，RS为太阳

半径，而 ZE则是太阳光谱之爱因斯坦引力红移。 

光子“静止质量”问题乃物理学重大问题之一。 

式(9.28)是基于能移（Energy Shift）定义 ZE=K/K

并由能量守恒原理导出的太阳光谱引力红移方程；而

式(9.1)则是基于频移（Frequency Shift）定义 ZE= f / f

并由 OA() 时空变换因子 =dt/d 导出的太阳光谱引

力红移方程。式(9.1)中，太阳光谱引力红移理论值为：

ZE=GMS /RSc2=2.12106。依据 Adam，Blamont 和

Roddier，以及 Brault 等人的工作[82-84]，这一理论值似

已得到观测和实验验证。 

如此，对照式(9.28)和式(9.1)，应成立： 
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其中，m 为光子作为光学代理 OA(c) 之“信息子”时

所呈现的观测质量，而 f为光子作为光学代理 OA(c) 之

“信息子”时所呈现的观测频率。 

将式(9.29)之结论 mo=m 代入式(9.27)可得： 

 

   

 

 

   

00 B 00 A

00 B

00 B A

B00 A 00

1 1

1

d d 1
1 1

d d

E

g r g rV
Z

K g r

g r t t

tg r g r


  

 
     
 
 

 (9.30) 

这正是爱因斯坦光之引力红移方程(9.14)。 

式(9.30)，既印证了基于能移定义的光之引力红移

方程(9.27)，也印证了基于“时频比不变性”的光之引

力红移方程(9.14)，同时，印证了光子“静止质量”之

重要结论：mo=m=hf/c2。 

实际上，式 (9.25)显示，引力红移之能移定义

ZE=K/K 和频移定义 ZE= f / f 是等价的。因此，式

(9.28)与式(9.1)本是等价的，或者，更严格的说，式

(9.27)与式(9.14)是等价的，应成立： 
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式(9.29)和式(9.31)意味着：无论基于太阳光谱之

引力红移的观测实验，还是基于光之引力红移之“能

移”定义和“频移”定义的等价性，光子作为光学代

理 OA(c) 之“信息子”所呈现的观测质量 m 即光子之

“静止质量”mo；并且，光子之“静止质量”mo可由

光子作为 OA(c) 之“信息子”所呈现的观测频率 f 计

算——不同频率的光子具有不同的“静止质量”。 

更精确的观测和实验留给实验物理学家们吧！ 

9.3.3 牛顿光之引力红移方程 

至此，光子有了“经典质量”m 和“静止质量”

mo。如此，我们便可计算光子之经典动能和光子之经

典势能，进而，真正地基于牛顿万有引力论和经典力

学，演绎牛顿光之引力红移方程。 

根据 OR 和 GOR 理论，光之“引力红移”的本质

并非引力时间“膨胀”。无论引力时间之“膨胀”或

“势钟慢”效应，皆观测效应，乃观测代理 OA() 之

观测局域性（<）所致。根据第四章之“伽利略时

空定理”，理想代理 OA 之下，，引力时间之

“膨胀”和“势钟慢”效应随之消失。 

光之“引力红移”的本质，是能量守恒和能量形

式的变换，遵循物理学之能量守恒原理。因此，光之

“引力红移”的定义和演算，应基于能量的观点或能

量守恒的思想，而非引力场之“时间膨胀”效应。 

光子频率 f 代表着光或光子的动能 K：光学代理

OA(c) 之下，K=E=mc2=hf，其中，m 乃光子相对论性

质量；而理想代理 OA 之下，K=mc2/2=moc
2/2，其中，

m 为光子经典质量，mo为光子静止质量。根据 OR 理

论，在不同观测代理之观测下，光之频谱不同；特别

地，理想代理 OA 之下，光之频谱将会是不可观测的。

如此，光学代理 OA(c) 之下，光之引力红移定义 f 和

Z= f / f 将不再适用于理想代理 OA，或者说，不再适

用于牛顿万有引力论和经典力学。 

与一般物质粒子的情形一样，光子在引力场中运

动，若势能 V 增加，则动能 K 衰减。本质上，光之“引

力红移”是光子动能的衰减或“红移”。因此，无论

理想代理 OA 或光学代理 OA(c) 下的光之“引力红

移”，皆可定义为光子动能的衰减或“红移”。 

引力场中物质粒子动能 K 和势能 V 此消彼长。根

据能量守恒原理：K=V。 

因此，基于能量的观点和能量守恒原理，因循式

(9.25)的逻辑，牛顿的光之“引力红移”可定义为： 
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其中，ZN 为牛顿光之“引力红移”理论中的相对引力

红移（ZN<0 时意味着“红移”），K 和 K 为理想代

理 OA 之光子经典动能及其增量，V 和 V 为理想代

理 OA 之光子经典势能及其增量。 

特别需要指出：采用式(9.31)定义牛顿光之引力红

移，图 8 中被观测的引力红移对象不再是静止于点 A

的光源（势钟）T，而是光子；观测代理为理想代理

OA，因而，传递引力红移信息的“信息子”不是光

子本身，而是 OA 速度无穷的理想化信息子。在经典

力学中，光子失去了作为“信息子”的特殊地位，与

一般物质粒子并无二致。 

如此，光子在引力时空中的经典动能 Kr和经典势

能 Vr应按式(9.24)计算： 
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K m c
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 (9.33) 

其中，mo为光子“静止质量”，Kr和 Vr分别为光子距

离引力中心 r 时的经典动能和经典势能，KF=moc
2/2 为

光子在真空或自由时空 SF中的动能：KF=Kr+Vr。 

针对图 8 所描述的光之“引力红移”场景：V= 

VBVA，根据式(9.32)和式(9.33)，成立： 
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其中，光子“静止质量”mo即光子在理想代理 OA 观

测之下的“经典质量”m，KB为光子距离引力中心 rB

时 OA 的经典动能，VA和 VB分别为光子距离引力中

心 rA和 rB时 OA 的经典势能。 

此即真正的牛顿光之引力红移方程。 

式(9.34)完全基于牛顿万有引力论和经典力学，与

相对论和爱因斯坦公式 E=mc2 以及量子论和普朗克方

程E=hf无关，不同于爱因斯坦光之引力红移方程(9.10)

和伪牛顿光之引力红移方程(9.20)。 

考虑自由时空 SF 之观测者基于 OA 观测太阳光

谱的情形：M=MS，rA=RS，rB；式(9.34)约化为： 
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 (9.35) 

其中，G 为万有引力常数，MS为太阳质量，RS为太阳

半径，而 ZN则是太阳光谱之牛顿引力红移。 

这与我们以往的认知不同，与伪牛顿引力红移方

程(9.20)的结论不同：就太阳光谱而言，式(9.35)中的

牛顿引力红移 ZN并不等同于式(9.1)中的爱因斯坦引力

红移 ZE，而是 ZE的 2 倍：ZN=2ZE。 

稍后，牛顿光之引力红移方程（式(9.34,35)）的正

确性，将会得到 GOR“引力红移”理论以及 GOR 光

之引力红移方程的印证。 

9.4 GOR 理论与光之引力红移 

GOR 理论也能预测光之“引力红移”。 

GOR 理论乃一般观测代理 OA()之理论。可以预

计，GOR 理论对光之引力红移的预测，依赖于观测代

理 OA()，依赖于 OA() 之“信息波”速度 ：不同

观测代理之下，光或光子会有不同的引力红移。或者

说，对于同一光之“引力红移”场景，不同的观测代

理将会呈现出不同程度的光之“引力红移”。 

无论爱因斯坦引力红移方程，或牛顿引力红移方

程，都只是 GOR 引力红移理论的部分理论。 

9.4.1 一般观测体系之引力红移 

类比爱因斯坦演绎光之引力红移方程(9.10)的逻

辑路线，基于 PGC 对应原理，无论因循 PGC 逻辑路

线一或 PGC 逻辑路线二，GOR 理论皆可导出与式

(9.10)同构一致的 GOR 引力红移方程。 

特别需要指出，原本，爱因斯坦“引力红移”理

论意在探究引力场中光之频率的衰减或“红移”。而

实际上，爱因斯坦引力红移方程(9.10)或式(9.14)是光

学代理 OA(c) 之观测时间的“引力红移”方程，其逻

辑演绎基于 OA(c) 观测时间的“引力膨胀”效应。如

9.2.3 所述：爱因斯坦广义相对论之“引力红移”理论

是光学观测代理 OA(c) 的“引力红移”理论，代表着

整个光学代理观测体系的“引力红移”。 

因此，GOR 理论，作为一般观测代理 OA() 之理

论，若基于 PGC 原理导出与式(9.10)或式(9.14)同构一

致的 GOR 引力红移方程，那将是 OA() 之“信息波”

和“信息子”的引力红移方程，而非光之引力红移方

程，除非，OA() 即光学观测代理 OA(c)。 

GOR 理论将基于“时频比不变性”，并且，因循

PGC原理，类比9.2.2之逻辑，演绎一般观测代理OA() 

之“信息波”或“信息子”的引力红移方程。 

与光学观测代理 OA(c) 之情形类似，对于 GOR

理论之一般观测代理 OA()，理论上，图 8 中的时钟 T

可以是任意波或任意周期性物质运动；然而，T 从点 A

向点 B 辐射的信号并非光或光子，而是 OA() 之“信

息波”或“信息子”，是 OA() 之观测媒介，携带着

T 之信息，包括其时间信息和空间信息。 

对于一般观测代理 OA()，其 GOR 时空变换因子

 ()=d t /d（d 乃“原时”或“固有时间”），成立： 
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其中， 为 OA() 之“信息波”速度，t= t() 为 OA() 

之观测时间，依赖于 OA() 及其“信息波”速度 。 

根据 OR 和 GOR 理论，不同观测代理 OA()，其

“信息波”或“信息子”具有不同的频谱 f= f()，然

而，同样遵循“时频比不变性”： 

 
A B A A

A B B B

d d d
or

d

t t f t

f f f t

   

   

   (9.37) 

其中，特别注意，dtA 和 dtB 皆可视为时钟 T 之观测

时间，fA和 fB皆可视为时钟 T 之观测频率。 

一般观测代理 OA() 之“信息波”或“信息子”，

其“引力红移”应定义为：ZOA()=f /f。针对图 8 之

“引力红移”的场景，OA() 之“信息波”或“信息

子”的引力红移方程可基于“时频比不变性”导出： 
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式(9.38)与光之引力红移方程(9.10)和(9.14)同构

一致。这里，再次强调，GOR 引力红移方程(9.38)并

非光之力红移方程，而是一般观测代理 OA() 之“信

息波”的引力红移方程。ZOA() 代表 OA() 整个观测

体系的引力红移：ZOA() 既是 OA() 之“信息波”和

“信息子”的引力红移，也是 OA() 之观测时间的引

力红移，乃至一切物质体系之广义德波罗意物质波的

引力红移；并且，OA() 可以是任意观测代理，而  可

为任意物质运动速度。 

式(9.38)表明，不同的观测体系或不同的观测代理

OA()，其“信息波”速度  不同，因而，其观测时

间 dt 之“引力膨胀”不同，其观测频率 f 之“引力

红移”不同。特别地，考虑自由时空 SF之观测者基于

特定观测代理 OA() 观测 OA() 自身“信息波”之频

谱的情形：rB，g00(rB)1；式(9.38)约化为： 
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式(9.38,39)可计算任意观测代理 OA() 之“信息

波”之频谱的“引力红移”ZOA()（包括理想观测代理

OA 和光学观测代理 OA(c)）。 

对于理想观测代理 OA：，设图 8 之 T 从点

A 向点 B 发射 OA 之“信息波”和“信息子”，则： 
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 (9.40) 

这意味着， 理想化的 OA，其“信息波”和“信息子”

的观测频率无“引力红移”：ZOA()=0；理想化的 OA 

之观测时间无“引力膨胀”：dt /d =1。这与第四章中

“伽利略时空定理”之结论是相同的。 

对于光学观测代理 OA(c)：c，设图 8 之 T 从

点 A（太阳表面：M=MS和 rA=RS）向点 B 发射 OA(c) 

之“信息波”（光）和“信息子”（光子），则： 

 
 OA 2

2

1
1

2
1

S

c

SS

S

GM
Z

R cGM

R c

   


 (9.41) 

其中，ZOA(c) 正是爱因斯坦光之引力红移方程(9.1)或

(9.11)中的太阳光谱之引力红移 ZE。 

可见，一般地，GOR 引力红移方程(9.38)并非光

子的引力红移方程，而是 OA() 之“信息子”的引力

红移方程。仅当 OA() 为 OA(c) 时，式(9.38)约化为

爱因斯坦光之引力红移方程(9.10)或(9.14)，这时，ZOA() 

即光学代理 OA(c) 观测下的光之引力红移 ZE。 

9.4.2 一般观测代理下的光之引力红移 

如 9.2 和 9.4.1 所述，光之“引力红移”可以通过

光学观测代理 OA(c) 进行观测：一种形式是，光作为

OA(c) 之“信息波”，光子作为 OA(c) 之“信息子”，

其引力红移依光或光子频率的频移（Frequency Shift）

定义 ZE=f/f，并依光之引力频移方程(9.10)或(9.14)计

算；而另一种形式则是，光子作为 OA(c) 之被观测对

象，其引力红移依光或光子能移（Energy Shift）定义

ZE=K/K，并依光之引力能移方程(9.30)计算。 

光之“引力红移”也可以通过其它的观测代理

OA() 进行观测，比如，9.3.3 中牛顿光之引力红移方

程(9.34)即理想代理 OA 观测光之引力红移的理论模

型，其中，光子与一般被观测的物质粒子一样，是 OA 

的被观测对象，而非 OA 之“信息子”。根据 OR 理

论，观测代理 OA() 的速度  必须大于或等于被观测

对象之运动速度 v；因此，当光子作为 OA() 之被观

测对象时，要求：c。 

借助观测代理 OA()（c）观测或测定光之引力

红移，可因循和类比 9.3.2-3 中基于能移定义 ZE=K/K

演绎方程(9.27)和方程(9.34)的逻辑路线，演绎推导观

测代理 OA()（c）下的光之引力红移方程。 

GOR 光之引力红移的定义—— 

如 9.3.2-3 所述，光之“引力红移”的本质是能量

守恒和能量形式的变换，遵循物理学之能量守恒原理。

PGC 对应原理之下，基于能量的观点和能量守恒的思

想，因循式(9.25)和式(9.32)的逻辑，GOR 理论将一般

观测代理 OA() 观测下的光之“引力红移”定义为： 

   GOR OA
K V

Z c
K K

 

 

 
 

      (9.42) 

其中，ZGOR 乃 OA()（c）观测下的光之“引力红

移”（ZGOR<0 时意味着“红移”），K 和 K 为 OA() 

观测下的光子相对论性动能及其增量，V 和 V 为

OA() 观测下的光子相对论性势能及其增量。 

一般观测代理观测下的光子能量—— 

考虑 OA()（c）观测下的球对称引力场，设光

子动能为 K，势能为 V。基于 PGC 对应原理，因循

爱因斯坦相对论的逻辑，类比光学代理 OA(c) 之式

(9.26)中的情形，可计算观测代理 OA()（c）观测

下的光子观测动能 K 和光子观测势能 V： 
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 (9.43) 

其中， 为牛顿引力势，mo为光子“静止质量”，m 

为光子的 OA() 观测质量，E 和 KF 分别为光子在自

由时空 SF中的 OA() 观测总能量和观测动能，Kr和

Vr分别为光子距离引力中心 r时的OA() 观测动能和

OA() 观测势能：KF=Kr+Vr。 

特别需要说明：在式(9.42)和式(9.43)中，被观测

的对象是光子，其速度 v 即光子速度（弱场时，vc；

特别地，=0 时 v=c），而  则为观测代理 OA() 之

“信息波”速度；E=m
2即 OR 能量公式（广义质能

公式）； = () 为 GOR 理论之时空变换因子（参见

第三章式(3.35)），其中， |=0 可谓“惯性时空变换

因子”， |v =0可谓“引力时空变换因子”： 
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这里，=0 代表被观测对象不受引力作用时的状态，

即在惯性时空中处于惯性运动（v）时的状态；而 v=0

则代表被观测对象处于静止状态，即在引力时空中处

于引力作用（）时的状态。 

惯性时空变换因子 |=0 涉及 OA() 之相对论性

动能 KF 和 Kr的测定；而引力时空变换因子 |v =0则

涉及 OA() 之相对论性势能 Vr 的测定。 

特别值得注意，OA() 之观测动能和观测势能公

式(9.43)，既概括了爱因斯坦相对论（光学代理 OA(c)

情形）之相对论动能和相对论性势能公式(9.26)，同时，

也概括了经典力学（理想代理 OA 情形）之经典动能

和经典势能公式(9.33)。 

当观测代理 OA() 为光学代理 OA(c)（c）时，

式(9.43)中的光子动能 KF 和势能 Vr约化为爱因斯坦

之相对论性动能和相对论性势能： 
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其中， 为爱因斯坦相对论之时空变换因子（式(3.12)），

m 为光学代理 OA(c) 观测下的光子相对论性质量，依

爱因斯坦公式，OA(c) 观测下的光子动能即 E=mc2。 

当观测代理 OA() 为理想代理 OA（）时，

式(9.43)中的光子动能 KF 和光子势能 Vr约化为牛顿

之经典动能和经典势能： 
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 (9.46) 

式(9.45)和式(9.46)印证了 GOR 能量公式(9.43)之

逻辑上的自洽性，同时，印证了 GOR 能量公式(9.43)

与爱因斯坦相对论之能量公式和牛顿力学之能量公式

逻辑上的一致性。 

GOR 光之引力红移方程的演绎—— 

针对图 8 所描述的光之“引力红移”场景：V= 

VBVA，根据式(9.42)和式(9.43)，成立： 
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(9.47) 

其中，mo 为光子静止质量，m  为光子的 OA() 观测

质量，KF 为光子在自由时空 SF中的 OA() 观测动能，

KB 为光子距离引力中心 rB 时 OA() 的观测动能，VA

和 VB分别为光子距离引力中心 rA和 rB时 OA() 的观

测势能，g00(rA)和 g00(rB)为 OA() 之引力时空点 A 和

点 B 的度规 g 之 00-元素。 

此即 GOR 理论的光之引力红移方程。 

式(9.47)表明：光之引力红移 ZGOR=ZGOR()（c）

依赖于观测代理 OA()——不同观测代理，呈现出不同

程度的光之引力红移：OA() 之“信息波”速度 越

大，其光之相对引力红移量 ZGOR() 就越大。 

就太阳光谱之引力红移而言（rA=RS而 rB=）： 
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c 时，KF=mc2，ZGOR()=GMS /RSc
2=ZE； 

时，KF=mc2/2，ZGOR()=2GMS /RSc
2=ZN。 

如此，鉴于式(9.47)中的 ZGOR() 关于 [c,) 的

连续性和单调性，GOR 光之引力红移 ZGOR() 满足： 

  GOR2 2

2 s s

N E

s s

GM GM
Z Z Z

R c R c
     (9.48) 

9.4.3 光之引力红移理论的统一 

光之“引力红移”的预言是爱因斯坦基于“等效

原理”做出的，而爱因斯坦光之引力红移方程则是基

于广义相对论导出的。我们将基于爱因斯坦广义相对

论的引力红移理论称为爱因斯坦引力红移理论。 

人们试图基于牛顿万有引力论和经典力学建立牛

顿引力红移理论，导出牛顿光之引力红移方程，以此

对照并检验爱因斯坦引力红移理论和牛顿引力红移理

论，进而，对照并检验爱因斯坦广义相对论和牛顿万

有引力论。结果导出了“伪牛顿光之引力红移方程”

(9.20)，与爱因斯坦光之引力红移方程(9.10)近似，其

太阳光谱引力红移理论值 ZN（式(9.21)）与 ZE（式(9.1)）

不具有观测上的可分辨性，难以比对或区分牛顿引力

红移理论和爱因斯坦引力红移理论之优劣。 

实际上，正如我们反复强调的，爱因斯坦广义相

对论与牛顿万有引力论归属不同的观测代理，服务于

不同的观测体系；二者不具有孰是孰非之可比性。不

同观测代理之理论模型，包括光之“引力红移”理论，

存在理论上的差异以及观测和实验上的不同是自然的

或必然的；反之，却可能是不正常的，如“伪牛顿光

之引力红移方程”之情形。 

GOR 理论完全基于牛顿万有引力论和经典力学

导出了真正的牛顿光之引力红移方程（式(9.34)），其

太阳光谱引力红移理论值 ZN（式(9.35)）是爱因斯坦太

阳光谱引力红移理论值 ZE（式(9.1)）的 2 倍：ZN=2ZE。

我们将真正基于牛顿万有引力论和经典力学的引力红

移理论称为牛顿引力红移理论。 

进而，GOR 理论导出了一般观测代理 OA()（ 

c）的光之引力红移方程（式(9.47)），既所谓“GOR

光之引力红移方程”。我们将基于 GOR 理论的引力红

移理论称为 GOR 引力红移理论。 

GOR 引力红移理论展现出 GOR 理论所具有的高

度的一般性和概括性。 

依 9.3.2 和式(9.29,31)，光子在光学代理 OA(c) 观

测下的观测质量 m 即光子静止质量 mo。因此： 
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于是，光学代理 OA(c) 之下（c），成立： 
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(9.50) 

这正是爱因斯坦光之引力红移方程(9.10,14)。 

可见，当观测代理 OA() 为光学代理 OA(c) 时，

GOR 光之引力红移方程(9.47)便约化为基于爱因斯坦

广义相对论的光之引力红移方程(9.10,14)。 

理想代理 OA 之下，光子动量乃经典动量： 
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于是，时，成立： 
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(9.52) 

这正是牛顿光之引力红移方程(9.34)。 

可见，观测代理 OA() 为理想代理 OA 时，GOR

光之引力红移方程(9.47)则约化为真正基于牛顿万有

引力论和经典力学的牛顿引力红移方程(9.34)。 

GOR“引力红移”理论概括统一了爱因斯坦“引

力红移”理论和牛顿“引力红移”理论，表明：GOR

光之引力红移方程，逻辑上，既与爱因斯坦光之引力

红移方程一致，又与牛顿光之引力红移方程一致；印

证了 GOR 光之引力红移方程逻辑上的自洽性和理论

上的正确性，同时，印证了纯粹基于经典力学的牛顿

光之引力红移方程(9.34)的正确性。 

9.5 本章小结 

本章基于 GOR 理论探究爱因斯坦著名的三大预

测之一——光之“引力红移”问题，继续探讨引力时空

的本质，进一步解析 GOR 理论作为统一的引力论所具
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有的品质和特性。 

牛顿万有引力论和爱因斯坦广义相对论皆可对光

之“引力红移”进行理论计算和预测。原本，物理学

家期待着爱因斯坦广义相对论与牛顿万有引力论围绕

着光之“引力红移”问题会有一场对决。然而，与光

之“引力偏折”的预测不同，牛顿万有引力论和爱因

斯坦广义相对光之“引力红移”的预测是相近或相似

的，不具有观测上的可分辨性。如此结果，多少有些

令物理学家意外和疑惑，甚至遗憾。 

本章的理论分析阐明：现行所谓牛顿光之引力红

移方程是“伪牛顿”的——“伪牛顿引力红移方程”，

是经典力学与相对论和量子论的混合体，并非真正基

于经典力学的牛顿“引力红移”理论。 

基于 OR 和 GOR 理论，本章阐明：光之“引力红

移”是光子动能的衰减，是能量的“红移”。光之“引

申红移”，本质上，是能量形式的变换，遵循物理学

之能量守恒原理。为了导出真正基于牛顿万有引力论

和经典理论的光之引力红移方程，本章基于能量守恒

原理，将光之“引力红移”的定义，由频移定义 Z=f/f

等价地变换为能移定义：Z=K/K。能移定义 Z=K/K

在光之“引力红移”理论中扮演着重要角色。 

关于光子的经典质量和静止质量—— 

首先，本章基于光之“引力红移”的能移定义 Z= 

K/K，确定了光子之“静止质量”mo。 

确定光子“静止质量”对于物理学有重大意义。 

OR 理论早已阐明[1-3]：任意物质粒子（包括光子

和引力子），皆具有其“静止质量”，是物质粒子客

观真实的“固有质量”，具有客观真实的惯性效应和

引力效应。在此基础上，本章依“能移定义”将爱因

斯坦光之引力红移方程(9.14)变换为 ZE=K/K 的形式，

进而，导出式(9.27-31)，将光子之“静止质量”mo 以

及光学代理 OA(c) 之下光子的相对论性质量 m 与光之

“引力红移”ZE 联系在一起。如此，基于太阳光谱之

引力红移的观测结论，或基于引力红移之“能移定义”

和“频移”定义的等价性，即可确定光子之“静止质

量”：mo=m=hf/c2。这一结果，既是逻辑演绎的结论，

也是太阳光谱之“引力红移”的观测结论。 

实际上，基于能移定义 Z=K/K 演绎牛顿光之引

力红移方程，只需明确“光子具有经典质量 m 或引

力质量 mo”，无需明确“一粒光子到底有多重”。然

而，确认光子“静止质量”mo=m=hf/c2，其意义是重

大的。物理学家们无需再将光之“引力偏折”和“引

力红移”现象视为“时空弯曲”效应或“时间膨胀”

效应，那只是光子的“引力效应”；无需将光之“引

力效应”归因于光子的“相对论性质量”或“运动质

量”（Moving Mass），那只是光子的“静止质量”或

“经典质量”，即光子客观真实的“固有质量”。 

GOR 理论基于光之“引力红移”的“能移定义”

以及光之“引力红移”的观测，对光子“静止质量”

做出了计算和预测；而更为精确的观测和实验验证，

则有待于实验物理学家们的努力和工作。 

经典红移理论与牛顿光之引力红移方程—— 

其次，明确光子与一般物质粒子一样具有“经典

质量”m 或“静止质量”mo，即可基于牛顿万有引力

论和经典力学，计算光子的经典动能 K 和经典势能 V；

由此，基于光之“引力红移”的能移定义 Z=K/K，本

章演绎出真正基于牛顿万有引力论和经典力学的牛顿

光之引力红移方程（式(9.34)）。 

基于能移定义 Z=K/K 导出的牛顿光之引力红移

方程（式(9.34)），不同于“伪牛顿光之引力红移方程”

（式(9.20)），自然地，也不同于爱因斯坦光之引力红

移方程（式(9.10)）。与“伪牛顿”光之引力红移 ZPN

不同，真正基于牛顿万有引力论和经典力学的牛顿光

之引力红移方程，其太阳光谱的牛顿引力红移量 ZN是

爱因斯坦红移量 ZE的 2 倍：ZN=2ZE。 

类同光之“引力偏折”问题中的情形，这一结论

（ZN=2ZE）并不具有鉴别牛顿万有引力论和爱因斯坦

广义相对论孰是孰非的作用和意义，只意味着：不同

观测代理呈现出不同的“引力红移”。爱因斯坦引力

红移ZE=GMS/RSc
2代表光学代理OA(c) 观测下的太阳

光谱之引力红移；而牛顿引力红移 ZN=2GMS/RSc
2 则

代表理想代理 OA 观测下的太阳光谱之引力红移。 

基于能移定义 Z=K/K 的牛顿光之引力红移方程

可融入 GOR 引力红移理论，逻辑上是自洽的。 

GOR 红移理论与 GOR 光之引力红移方程—— 

最后，本章基于 GOR 理论和光之“引力红移”的

能移定义 Z=K/K，导出了一般观测代理 OA()（c）

观测之下的光之引力红移方程（式(9.47)）。 

为了区别不同观测代理，GOR 引力红移理论将光

之引力红移依“能移”定义为：ZGOR=K /K，其中，

ZGOR为一般观测代理OA() 观测之下的光之引力红移

量，K 和 V 则为 OA() 之观测动能和观测势能。演

绎 GOR 光之引力红移方程，需要计算 K 和 V。基于

PGC 对应原理，因循和类比爱因斯坦相对论之相对论

性动能 K 和相对论性势能 V 的概念和逻辑，GOR 理论

建立了 GOR 能量公式(9.43)。GOR 能量公式概括了爱

因斯坦的相对论性能量公式和牛顿的经典能量公式：

c时，K 和V 即爱因斯坦的相对论性动能和势能；
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时，K 和 V 即牛顿的经典动能和经典势能。可

见，逻辑上，GOR 能量公式与爱因斯坦相对论性能量

公式和牛顿经典能量公式是一致的。 

基于 GOR 理论及其能量公式(9.43)，本章最终导

出了 GOR 光之引力红移方程（式(9.47)）。 

GOR 光之引力红移方程表明，光之引力红移依赖

于观测代理 OA()：ZGOR=ZGOR()（c）。不同观测

代理呈现出不同的光之引力红移：OA() 之“信息波”

速度 越高，其相对引力红移量 ZGOR() 越大。就太

阳光谱之引力红移而言：c 时，ZGOR()=GMS /RSc
2；

时，ZGOR()=2GMS /RSc
2。这一逻辑结论与爱因

斯坦引力红移理论之结论 ZE=GMS /RSc
2 以及牛顿引力

红移理论之结论 ZN=2GMS /RSc
2完全一致。 

如同 GOR 理论之一切理论模型，GOR 光之引力

红移方程具有高度的概括性和统一性，将一切观测代

理（包括光学代理 OA(c) 和理想代理 OA）之引力红

移方程概括统一于 GOR 引力红移理论的框架中：c

时，GOR 光之引力红移方程约化为爱因斯坦引力红移

方程；而  时 GOR 引力红移方程则约化为牛顿引

力红移方程。这意味着，逻辑上，GOR 引力红移理论

与爱因斯坦引力红移理论和牛顿引力红移理论是一致

的，其理论上的正确性得到印证。 

10 GOR 理论与引力波 

或许，与爱因斯坦之三大预测——光之“引力红移”

和光之“引力偏折”，以及水星“反常进动”——相比， 

“引力波”（Gravitational Wave）才是爱因斯坦广义相

对论最具诱惑力的似是而非的预言。 

GOR 理论并不怀疑引力波和引力子的存在。 

实际上，从某种意义上说，如同电磁场意味着“电

磁波”，引力场则意味着“引力波”；如同电磁力或

电磁相互作用需要“光子”作为媒介子，引力或引力

相互作用则需要“引力子”作为媒介子。 

然而，这并不意味着爱因斯坦正确地预测了引力

波，也不意味着 LIGO[101,2]真地探测到引力波。 

实际上，无论牛顿万有引力论或爱因斯坦广义相

对论，其公理体系或逻辑前提中，皆不存在任何有关

引力辐射速度的先验知识或先验信息。正如第三章之

“3.1.1 引力局域性”所述，无论牛顿万有引力论或爱

因斯坦广义相对论，其中，都隐喻着一个重要的理想

化假设：引力乃超距作用，辐射速度无穷。 

牛顿意识到这种理想化假设是非客观和非现实的
[103]：“就哲学意义而言，无穷的引力速度是荒谬的！”。

爱因斯坦也不认为物理世界存在超距作用。然而，因

为没有关于引力辐射速度的先验知识——直到今天也

没有，所以牛顿万有引力定律未计引力相互作用之局

域性。同样地，爱因斯坦广义相对论也未考虑引力相

互作用之局域性。根据广义相对论，弱引力场之情形

下，爱因斯坦引力场方程约化为牛顿万有引力定律之

泊松方程形式。我们不能设想，引力辐射速度依赖于

引力场之强弱——强则慢；弱则快，甚至无穷。 

实际上，正如第三章之“3.1 引力时空之局域性

问题”所述，爱因斯坦广义相对论中的局域性，只是

观测上的局域性，而非引力相互作用之局域性。  

那么，爱因斯坦是如何预言其“引力波”的呢？ 

爱因斯坦基于广义相对论导出了一个波速为光速

c 的波方程，其中，波函数 h 由曲度规 h 定义，而

h 涉及牛顿引力势  和光速 c：h /c2。爱因斯坦

认为，h 即“引力波”，并且，以光速 c 传播。此即

爱因斯坦之“引力波”预言。 

爱因斯坦之“引力波”预言存在两个问题： 

第一， h 或 h 真地代表引力波吗？ 

第二，引力波辐射速度真地是光速 c 吗？ 

GOR 理论将为我们解析爱因斯坦之“引力波”预

言：解析爱因斯坦之“引力波”方程的真伪，解析 LIGO

之“引力波”探测的真伪！ 

10.1 爱因斯坦之波方程：引力波预言 

“引力波”的概念，据说，最早由爱因斯坦和爱

丁顿提出。而正式的“引力波”预言则应该是爱因斯

坦基于其广义相对论导出的“引力波”方程[104,5]。 

关于“引力波”，爱因斯坦一如既往地将“弱场

近似”法作为其广义相对论的一种线性化理论，借助

“弱场近似”法将非线性的引力时空问题简化为线性

的引力场问题。基于“弱场近似”逻辑和“弱场近似”

法，引力时空之度规 g (x,c) 近似闵科夫斯基度规 µ 

时，非线性的爱因斯坦场方程近似于线性方程；如此，

爱因斯坦便可演绎其“引力波”方程。 

如第四章之 4.1.2 所述：观察爱因斯坦广义相对论

之时空变换因子 （式(3.16)）可知，欲令引力时空之

度规 g (x,c)µ，需要营造“弱引力场”之情景：| |  

<<c2和 | iv
i |<<c。如此，引力时空之度规 g (x,c) 则

可线性化作式(4.1)： 

 
     

2 and :

, ,

i

ic v c

g x c h x c h 

    

 

  
 

此即“弱场近似”法之“弱场”条件，其中，µ=diag 

(+1,1,1,1) 可称作“平度规”；而 hµ 则可称作“曲
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度规”（hµ 及其各阶导数皆小量）。 

特别注意，“弱场”条件中的“曲度规”h 被爱

因斯坦视为“平直”时空背景（µ）下的“弱引力势”，

是微弱引力辐射对“平直”时空的搅扰，致使原本“平

直”的时空泛起细微的“涟漪”。 

实际上，如第四章之“4.1.3 弱场近似条件”所述，

归纳起来，“弱场近似”法所涉及的假设条件不仅仅要

求：第一，弱场；还要求，第二，低速；第三，静态；

第四，时空正交；以及，第五，调和坐标。 

回顾爱因斯坦基于其“弱场近似”法演绎其“引

力波”方程的思想方法和逻辑过程，有助于我们理解

和认识爱因斯坦之“引力波”预言及其“引力波”方

程，为我们稍后演绎 GOR“信息波”方程提供可因循

的逻辑路线，并将爱因斯坦“引力波”方程作为 GOR

“信息波”方程的类比对象。 

介绍爱因斯坦广义相对论的书籍或文献大多有关

于爱因斯坦“引力波”方程及其演绎的内容。以下有

关爱因斯坦“引力波”方程的描述较为符合爱因斯坦

“引力波”方程的原貌，主要参阅赵峥和刘辽的文献
[60,106]，以及 Hendry 的文献[107]。 

爱因斯坦场方程（式(5.2)）之左端通常被定义或

标记为张量 G (c)，即所谓“爱因斯坦张量”，而爱

因斯坦场方程则可简洁地写作： 
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其中，R 为里奇张量（代表时空曲率），R 为高斯曲

率，g
 为时空度规，T

 为能动张量，而  则为爱因

斯坦场方程之系数。 

因循爱因斯坦“弱场近似”法之逻辑，在第四章

之 4.1.3 所列“弱场近似”条件之下，里奇张量 R 和

高斯曲率 R 分别近似为： 
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定义“度规摄动”（Metric Perturbation）张量： 

  
1

2
h h h h h h 

          (10.3) 

其中，度规摄动张量 h 依“弱场”条件（式(4.1)）之

“曲度规”h 定义：h 。 

在爱因斯坦广义相对论中， h 之所谓“度规摄

动”，大意指：弱场情形之下，g=+h（|h|<<1），

曲度规 h 代表牛顿引力势  且为一小量；闵科夫斯

基度规  代表的“平直”时空受到一点点牛顿引力

势  的扰动，泛起一点点“涟漪”。 

如此，在“弱场近似”条件之下，爱因斯坦张量

G 可依度规摄动张量 h 定义，而爱因斯坦场方程

(10.1)则可依度规摄动张量 h 表述为： 

 
1

2
G h T      (10.4) 

并且，相应的场方程之坐标条件约化为： 

 , 0h 

   (10.5) 

根据爱因斯坦广义相对论，引力时空之度规 g 依

赖于时空坐标 x（=0,1,2,3）和光速 c：g=g (x,c)= 

g (t,xi,c)（i=0,1,2,3），其中，时间轴 x0=ct，t 即坐标

时间。同样地，曲度规 h 和度规摄动张量 h 以及能

动张量 T  皆依赖于时空坐标 x 和真空光速 c：h= 

h (t,xi,c)， h = h (t,xi,c)，T=g (t,xi,c)。 

满足坐标条件(10.5)的场方程(10.4)有如下解： 
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(10.6) 

其中，积分域为引力源所占具的 3d 空间，x i（i=1,2,3）

为观测者坐标，x i（i=1,2,3）为物质分布坐标；|x i x i|

即观测坐标 x i和引力物质坐标 x i之间的距离。 

式(10.6)即度规摄动张量 h 之推迟积分（Retarded 

Integral）式，或称 h 之“推迟解”。 

这里，所谓“推迟”，具有重要的寓意，乃“局

域性原理”（The Principle of Locality）的体现：根据局

域性原理，能量或信息跨越空间需要时间。因此，对

于被作用物体，力或能量乃“推迟”的物质相互作用；

对于观测者，信息乃“推迟”的物理信号。 

爱因斯坦场方程之解，无论是爱因斯坦之近似解

(6.3)或是 Schwarzschild之精确解(6.7)，其曲度规 h 皆

与牛顿引力势  联系在一起：h 。如赵峥所言[106]：

“本质上 h 即 h。”因此，在爱因斯坦看来，度规

摄动张量 h 即引力辐射，代表着引力场。 

如此，爱因斯坦有理由认为，度规摄动张量 h 之

推迟积分式(10.6)意味着，t 时刻之 x i 处，引力场

, ,ih t x c（ ）或其引力势 (t,xi,c)，由引力物质体系 T 

在 t|x ix i |/c 时刻的分布和运动决定；并且，由此判

断，引力辐射 h 以真空光速 c 传播。 

至此，引力辐射的速度似乎可以得到确认，然而，

关于引力之“波”的概念尚未形成。 



阮晓钢:广义观测相对论：时空在爱因斯坦广义相对论中为什么弯曲？ 
 

Observational Relativity (OR): page-29 

“弱场”条件下，可令作为引力源的能动张量 T 

趋于零：T0；则场方程(10.4)约化为真空方程形式：

0h  。根据达朗贝尔算子“□”以及拉普拉斯算子

“2”的定义（式(5.26)），成立： 
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Hendry 评论说[107]：“这是一个关键的结果。” 

式(10.7)正是波的数学形式：一个典型的“波方

程”，其中，度规摄动张量 h 即波函数，c 即  h c

之波速。与  h c 推迟积分式(10.6)之情形类似，鉴于

 h c 与牛顿引力势 =GM/r 联系在一起，根据式

(10.7)，爱因斯坦想当然地认为：  h c 即引力辐射之

波——“引力波”，并且，以真空光速 c 传播。 

由此，便诞生了“引力波”的概念和预言。 

之后，类比“电磁波”的量子化，“引力波”被量

子化；类比作为电磁相互作用媒介子的“光子”，人

们构建了“引力子”的概念，设想“引力子”即引力

相互作用之媒介子。根据爱因斯坦狭义相对论之质速

关系，任意以真空光速 c 运动的物质粒子，其“静止

质量”皆应为零。如此，“引力子”被设置为“静止质

量”为零且“自旋”为 2 的基本粒子。 

然而，爱因斯坦关于“引力波”和“引力子”之

理论上的预测，似乎，从一开始就是错误的。 

10.2 引力波探测：LIGO 工程 

本着物理学之实证原则，理论上做出“引力波”

预言之后，剩下的便是探测“引力波”，证实“引力

波”的存在。于是，物理学一场耗时耗钱耗力的“引

力波”探测活动便开始了。 

“引力波”被视为爱因斯坦广义相对论实证中最

后一块缺失的拼图。2015 年，LIGO 宣布首次探测到

“引力波”；2017 年，LIGO 团队主要成员 Weiss，以

及 Barish 和 Thorne，因探测到“引力波”而获得当年

度诺贝尔物理学奖。至此，LIGO 大功告成，爱因斯坦

广义相对论神圣不可侵犯的地位得以进一步巩固。 

回顾“引力波”的探测历史，解析 LIGO 之“引

力波”探测工程，有助于我们对“引力波”探测原理

和探测方案设计，以及 LIGO 之探测过程和探测结论

的认识；揭示爱因斯坦之“引力波”预测和 LIGO 之

“引力波”发现的似是而非。 

10.2.1 早期：原理性探测方案设计 

探测“引力波”原本极其简单和平常：人们每天

都在做着探测和利用“引力波”的事情。 

电磁场意味着电磁辐射，电磁辐射即“电磁波”；

引力场意味着引力辐射，引力辐射即“引力波”。依

据度规摄动张量 h 之推迟积分式(10.6)以及 h 之波

方程(10.7)，引力辐射和引力波源于物质之能动张量

T：只要有物质分布，无论其静态或动态，都会辐射

引力或引力波。地球的物质分布形成一个近似球对称

的引力场。地球表面的物体皆受地球引力辐射或引力

波的作用，并且，产生相应的引力效应。当我们用天

平称得苹果重量时，即意味着，我们探测到了地球的

引力场，探测到了地球的引力辐射。如此，我们可以

声称：“我们探测到了来自地球的引力波！”这比 LIGO

发现的“引力波”更为真切！ 

然而，探测“引力波”似乎又极富挑战性。 

相对于地球之观测者，地球引力场过于平静，缺

少“波澜”，难以探测；并且，作用于苹果的地球之

引力辐射或引力波，看不见摸不着。或许，高速运动

的致密星球或“黑洞”（那时“黑洞”的概念还未形成）

能产生足够强劲的引力辐射或引力波，并且，对地球

平静的引力场构成搅扰或摄动。如此，我们便可设法

探测由外太空传来的引力辐射或引力波。 

如图 9(a) 所示，设想天平一端的托盘上放置一苹

果，另一端的托盘上放置等质量的发码；在近似稳态

或静态的地球引力场中，天平左右两臂保持水平或平

衡状态。为了增加分辨率和灵敏度，假设天平两臂足

够长，发码与苹果相距足够远。当外太空传来的引力

辐射或引力波自上而下地掠过苹果时，苹果重量必定

会有细微的变化，天平会失去平衡，或者，在平衡点

附近呈现出摄动或震动状态。如此，我们便能观测到

“波动”的引力辐射——“引力波”。 

利用天平“称”引力波是一个好的想法：俄国科

学家罗蒙若索夫曾用天平“称”得物质不灭定律。然

而，实验物理学家会认为用天平“称”引力波很愚蠢：

物质间的引力相互作用太弱，只有电磁力的 1036 分之

一；虽然外太空可能有强引力辐射源，却距离地球遥

远，依照平方反比律，其对地球之天平上的单个探测

物质（苹果）摄动极小。因此，利用天平很难称得“引

力波”或“引力子”重量。 

引力波问题以及引力波的探测问题，其复杂性还

在于爱因斯坦之“引力波”预言本身的似是而非。自

1916 年爱因斯坦广义相对论建立，以及稍后“引力波”

预言诞生，30~40 年的时间里，物理学家甚至没能提

出具体的引力波探测方案。直到 1955 年，英国物理学

家 Pirani 提出[108]，引力辐射或引力波的探测应该基于
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黎曼张量分析；虽然利用单个测试物体（如图 9(a) 中

天平上的苹果）测试引力波难以奏效，而如图 9(b) 所

示，通过测试两个小质量物体（自身引力可忽略不计）

之间距离的变化，可能探测到引力辐射或引力波。基

于爱因斯坦广义相对论，Pirani 证明：引力辐射或引力

波从两个物体之间穿过时，两个物体之间的距离会发

生变化；穿越方式不同，或收缩或膨胀。 

                                               

 

图 9 引力波探测方案. (a) 用天平“称”引力波：或许，借助

天平就能像称苹果那样，“称”出引力波。(b) Pirani 原理性探

测方案：基于爱因斯坦广义相对论，Pirani 证明，引力波会令

空间伸缩；因此，只要有一部光测距仪，测量 LP 的摄动，即

可探测引力波。(c) Weber 谐振棒：受 Pirani 理论的启发，Weber

制做了被称为“Weber 棒”的引力波天线；Weber 认为，空间

的伸缩将拉伸或挤压 Weber 棒，利用附着于 Weber 表面地压

电晶体测量 LW 的摄动，即可探测到引力波。 

                                               

特别值得指出，直到今天，Pirani 的引力波探测方

案，仍然是引力辐射或引力波探测系统的原理性方案，

并且，被 LIGO 之引力波探测系统借用。 

受 Pirani 引力波探测思想和探测方案的启发，美

国马里兰大学的 Weber 开展了实际的引力辐射和引力

波探测[109]。Weber 设计制做了探测引力波的引力波天

线，后被称作“Weber 棒”，一种铝制实心圆柱，长

约 1~2m，直径约 0.2~1m。基于 Pirani 的理论，Weber

认为，如图 9(c) 所示，当引力辐射或引力波扰动引力

波天线时，Weber 棒便会沿长度方向收缩或拉伸；当

引力波频率与 Weber 棒共振频率一致时，这种收缩或

拉伸的效应可以被 Weber 棒周围的压电传感器检测到

并转换成为电信号，经电子放大器放大之后即可在示

波器上呈现出引力波图像。 

特别需要指出，Weber 的引力波探测思想与 Pirani

是有区别的。依据爱因斯坦广义相对论[15]，引力时空

会收缩或膨胀：空间可能伸缩；时间也可能伸缩，而

时间的伸缩则可能意味着，引力场中物质（包括光或

光子）之运动速度的变化。Pirani 认为[108]，引力辐射

或引力波会导致空间的伸缩；而 Weber 则认为[109]，引

力辐射或引力波会导致物体的伸缩。当然，你可以认

为，空间伸缩与物质伸缩是等效的：空间伸缩挤压或

拉伸物体，导致其伸缩。Weber 正是这样想的。 

1968 年，Weber 宣布，其 Weber 棒检测到引力波
[110,1]。然而，之后众多模仿 Weber 的重复性实验都未

能利用 Weber 谐振棒探测到 Weber 所说的引力波。最

终的结论是：Weber 谐振棒之灵敏度不足以探测到

Weber 声称其探测到的引力辐射或引力波。 

Weber 探测系统的致命缺点是 Weber 棒太短，且

难以加长，收缩和拉伸的效应极为有限，同时，制约

于压电传感器的灵敏度，信号难以放大。 

10.2.2 脉冲双星和引力波 

射电天文学（Radio Astronomy）的发展开阔了人

类的眼界，将人类借助电磁相互作用感知客观世界的

频谱范围由可见光波段扩展到几乎整个电磁波段。二

十世纪天文学四大发现，类星体、脉冲星、星际分子

和微波背景辐射，正是射电天文学的成果。然而，与

光学天文学能直观地用眼睛看不同，射电天文学一半

是听，一半是猜；似是而非，令人半信半疑。 

小绿人和脉冲星—— 

探测引力波，需要有大质量致密星体作为引力波

辐射源。天遂人愿——1967 年，英国剑桥大学卡文迪

许实验室博士研究生 Bell，利用射电望远镜，发现狐

狸星座有一颗星会发射周期性电磁脉冲信号，每间隔

1.33 秒便会出现一次[112]。Bell 及其导师 Hewish 经过

计算和分析确认，这是一种未知天体，并且，将其命

名为“脉冲星”（Pulsar）[113]。如此，Bell 和 Hewish

便“发现”了第一例脉冲星：PSR1919+21。为此，1974

年，Bell 的导师 Hewish 成为第一个获得诺贝尔物理学

奖的天文学家[114]。 
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脉冲星被认为是一种高速旋转的中子星，其物质

密度仅次于“黑洞”，可作为理想的“引力波”源。 

值得思考的是，“脉冲星”是否真实地存在。 

无论光学望远镜或射电望远镜，都不可能直观地

辨认什么星体是中子星，更不可能看到它们在高速旋

转。射电望远镜接收到的周期性电磁脉冲信号究竟意

味着什么，天文学家只能猜；并且，这种猜想难以实

证，似乎只能停留于猜想，只能通过观测或实验数据

与猜想之数学模型的匹配，间接考证。浩瀚宇宙，什

么样的可能都有。一开始，天文学家甚至以为，那些

电磁脉冲是外星人向地球人发送的信号，因而，称

PSR1919+21 为“小绿人”。 

Bell 之前，中子星只是一个假设，以数学模型的

形式存在于理论或计算机数据库中。Bell 探测到星体

周期性电磁脉冲信号之后，模拟计算显示，星体周期

性电磁脉冲信号的宿主符合中子星那样体积小、密度

高、质量大，并且，高速旋转的星体。于是，脉冲星，

既成为中子星之假设的产物，同时，反过来又成为中

子星之假设的证据。“脉冲星”之假设和“中子星”之

假设如此循环论证，逻辑上，似乎很有些可疑。 

无论如何，脉冲星，或高速旋转的中子星，是解

释星体辐射周期性电磁脉冲信号的一个选项。 

据说，世界各天文台已累计发现脉冲星 2000 余

颗。2016 年，中国建成口径 500m 的“天眼”FAST

射电望远镜。截止 2021 年 12 月 20 日，FAST 已经发

现脉冲星 509 颗，或许，更准确地说，已经接收到来

自 509 颗星体的周期性电磁脉冲信号。 

从脉冲星到脉冲双星—— 

“脉冲双星”（Binary Pulsar）乃双星系统：一颗

脉冲星与一颗伴星相互环绕。脉冲星的伴星通常为白

矮星或中子星；伴星也可以是脉冲星，这样的脉冲双

星系统被称为“双脉冲星”（Duble Pulsar）。 

1974 年，也就是 Bell 的导师 Hewish 获得诺贝尔

奖的那年，美国马萨诸塞大学博士研究生 Hulse 受其

导师 Taylor 指派去波多黎各 Arecibo 天文台参与脉冲

星探测工作，那里有当时世界上口径最大（305m）的

射电望远镜。一天，Hulse 探测到一个微弱的周期性电

磁脉冲信号；可以确定，一颗新的脉冲星被发现。 

然而，与一般脉冲星不同，这一脉冲星的脉冲周

期本身是周期性变化的。Hulse 猜想，这或许因为脉冲

星正围绕着某个伴星运动而产生了多普勒效应。Hulse

将其发现和猜测报告了导师 Taylor。于是，Taylor 飞

抵 Arecibo，与 Hulse 一起构建了脉冲双星系统的数学

模型，计算得出[115]：脉冲星绕伴星运动的轨道周期为

7.75 小时，脉冲星最大速度约 300km 公里每秒，伴星

平均速度约 200 公里每秒，而脉冲星和伴星平均距离

大约相当于太阳半径。如此，Hulse 和 Taylor 便“发

现”了第一例“脉冲双星”[116]：PSR1913+16。 

当初，Bell 和 Hewish 猜测，射电望远镜接收到的

周期性脉冲信号源于星体的自转；现在，Hulse 和

Taylor 猜想脉冲星之周期的周期性变化源于星体的公

转。其逻辑似有异曲同工之妙。 

之后，很快便有人依据爱因斯坦广义相对论主张
[117-9]：理论上，脉冲双星会因引力辐射而损其失能量，

导致 PSR1913+16 轨道旋进，其近伴星点有进动，半

长轴和脉冲周期会逐渐缩短。为此，Taylor 教授持续

观测 PSR1913+16 数十年[120]；据说，观测值与理论值

精确相符，相差仅为 0.4%。这似乎意味着，Hulse 和

Taylor，不仅发现了“脉冲双星”，同时，还间接地证

明了引力波的存在[121,2]。一切似乎都朝着支持爱因斯

坦广义相对论及其“引力波”预言的方向发展。 

1993 年，Hulse 和 Taylor 获得诺贝尔物理学奖。 

据说，世界各天文台已累计发现“脉冲双星”天

体系统 150 余例；PSR1913+16 是第一例，并且，被持

续观测了数十年[120]。有人认为，PSR1913+16“提供

了对爱因斯坦广义相对论迄今最精确的检验”。 

值得思考的是，“脉冲双星”是否真实地存在。 

如同“中子星”和“脉冲星”本质上是一种猜想

一样，“脉冲双星”本质上也是一种猜想。无论光学望

远镜或射电望远镜，都不可能直观地辨认脉冲双星系

统。PSR1913+16 之脉冲周期为什么会周期性地变化，

Hulse 和 Taylor 也只能猜。无论 PSR1913+16 之观测数

据与数学模型匹配有多么好，都不能证明“脉冲双星”

真实地存在。实际上，基于 GOR 理论，正是 PSR1913 

+16 观测数据与数学模型的“精确匹配”，暴露出

PSR1913+16 作为“脉冲双星”，其轨道旋进以及周期

和半长轴的变化存在诸多疑点。 

无论如何，脉冲双星是解释 PSR1913+16 电磁脉

冲信号周期之周期性变化的一个选项。 

10.2.3 LIGO 探测器及其探测原理 

LIGO，即美国“激光干涉引力波天文台”（Laser 

Interferometer Gravitational-Wave Observatory, LIGO），

其使命即探测爱因斯坦预言的“引力波”。 

LIGO 原型出自美国麻省理工学院 Wesis 教授。上

世纪 70 年代，Wesis 发展了探测引力波的激光干涉术。

实际上，LIGO 探测器类似迈克尔逊干涉仪（Michelson 

Interferometer），即迈克尔逊和莫雷 1887 年用于探测
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“以太”（Ether）的光干涉系统[42]。迈克尔逊-莫雷实

验虽未探测到“以太”，却导致了“光速不变性原理”

的建立，并且，最终导致爱因斯坦狭义相对论乃至爱

因斯坦广义相对论的建立。 

 

 

图 10 LIGO 探测器之体系结构和原理. (a) LIGO 引力波探测器结构：1）激光源（Laser Source）发射频率稳定的单色激

光；2）分束器（Beam Splitter）将激光分为两束，一束进入 X-光臂，一束进入 Y-光臂；3）激光臂长 4000m，两端安放

有测试质量体（Test Mass）；4）测试质量体之间是 F-P 真空谐振腔（Fabry-Pérot Cavity）；5）激光在 F-P 真空腔中可

多次往返，因此，激光臂等效长度可达 1.12106 m；6）之后，两束激光返回分束器形成干涉；7）光探测器（Photodetector）

记录并报告干涉效应。(b) LIGO 引力波三角探测结构：LIGO 在美国的 Livington 和 Hanford 各设立了一个探测基站，以

便基于三边测量法确定引力波源位置和引力波速度。 

 

LIGO 探测系统之基本结构如图 10(a)，其探测引

力波的基本原理源于 Pirani 的思想和理论[108]：Pirani

基于爱因斯坦广义相对论认为，引力辐射或引力波会

导致空间收缩或拉伸；测试两个物体空间距离的变化，

即可探测掠过测试物体的引力波。 

实际上，Weber 的引力波探测系统，其基本原理

也是基于 Pirani 之思想和理论的。然而，Weber 棒太

短，其伸缩的物理效应极其有限，难以感应或探测到

掠过 Weber 棒的引力辐射或引力波。 

LIGO 探测器在系统结构上，如图 10(a) 所示，是

对迈克尔逊干涉仪的模仿：核心是相互垂直的两个激

光臂（X 和 Y），各激光臂安装有两个相距 L=4000m

的测试质量体（L 即激光臂长度）；激光沿激光臂在

两个测试质量体之间的 F-P 真空谐振腔（Fabry-Pérot 

Cavity）中多次往返，其等效臂长可达 1.12106 m，是

Weber 棒的 5105倍。 

可见，LIGO 系统探测引力辐射和引力波的灵敏度

是 Weber 探测系统所不可比拟的。 

LIGO 探测器在工作进程上，如图 10(a) 所示，也

是对迈克尔逊干涉仪的模仿：激光器 LS 发射一束频率

稳定的单色激光，经分束器 BS 分为强度相同的两束

激光，一束进入 X-光臂，另一束进入 Y-光臂，在激光

臂之 F-P 真空腔中旅行 1.12106 m 之后，两束激光返

回分束器 BS 汇合，产生干涉，或相长，或相消；干

涉效应由光探测器 PD 记录。依爱因斯坦广义相对论，

引力辐射或引力波掠过 LIGO 探测器时，X 和 Y 两个

激光臂，一个拉伸，而另一个则会收缩，导致两束激

光出现光程差，产生干涉条纹。如此，LIGO 探测器便

可记录下引力辐射或引力波的相关信息。 

1991 年，美国麻省理工学院和加州理工学院，在

美国国家科学基金委的支持下，正式开始联合建设

LIGO 探测系统。为了提高探测引力波的可靠性，LIGO

共建设两个探测基站：一个位于美国路易斯安那州的

Livingston，另一个位于美国华盛顿州的 Hanford，相

距约 3002km（相当于约 10ms 的光程）。实际上，如

图 10(b) 所示，LIGO 建设两个引力波探测基站的真正
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用意还在于，基于“三边测量法”，对引力波源进行

定位，并且，测定引力波的速度。 

LIGO 于 1999 年底建设完成。或许因为建成之后

的 LIGO 一致未能探测到引力波，2005~2007 年，LIGO

进行了升级改造。升级改造后的 LIGO 谓之 Advanced 

LIGO，或称：aLIGO。 

LIGO 逐渐发展成国际性引力波探测科学联合体：

LIGO 科学合作组织（LIGO Scientific Collaboration, 

LSC）。欲对引力波源准确定位，地球表面至少需要

构建 3 个引力波探测基站。2007 年，欧洲引力波天文

台组建的 Virgo 基站与 LIGO 的两个基站开始并网运

行。同时，全世界所有的天文台，包括光学的和射电

的，都参与到了 LIGO 探测引力波的活动中，对引力

波开展所谓全方位多信使的探测。 

10.2.4 LIGO 的探测目标 

探测引力波，自然需要引力波源作为探测目标。 

我们无需证明引力辐射或引力波的存在。大海是

天然的引力波天文台。大海作为引力波探测器，其探

测目标，即可探测的引力源或引力波源，既包括月亮

也包括太阳。大海的潮汐早已经告诉我们，星体会辐

射引力或引力波。 

任何物质体，包括太阳、地球、月亮、苹果，甚

至光子，都是引力辐射之源或引力波之源。 

苹果质量小，比不得星体。然而，苹果可以充分

接近 LIGO 探测器。理论上，依平方反比律，苹果充

分地接近 LIGO 探测器时，其引力辐射强度或引力波

强度将被充分地放大；如此，LIGO 探测器或许能探测

到苹果辐射的引力波。相对于 LIGO 探测器，苹果的

体积和质量或许太小，可以换作火车。假设一列火车

紧贴着 LIGO 一激光臂行驶；或许，火车远大于苹果

的质量能搅扰 LIGO 周围时空，令其泛起足够的“涟

漪”。如此，LIGO 是否应该能够探测到火车的引力辐

射或火车辐射的引力波呢？ 

总之，地球表面有足够多的引力波源供 LIGO 探

测。然而，LIGO 却舍近求远，试图探测到来自其它星

球的引力辐射或引力波。那么，什么样的星体适合作

为 LIGO 探测器的探测目标或引力波源呢？ 

自然地，对是否可作为探测目标或引力波源的候

选星体，LIGO 一定进行过大量而细致的测算。 

让我们随 LIGO 一起一一甄别之。 

首先是地球。任意物质体系皆因物质分布而形成

引力场，同时，辐射引力或引力波。自然地，地球也

不例外；地表之一切物体皆受地球引力作用。LIGO 探

测器位于地球表面，处于地球之引力场中；那么，地

球之引力辐射或地球之引力波为什么不会触发 LIGO

探测器呢？地球引力场近似球对称引力场，于地表（球

面）处处均匀对称且等势。LIGO 探测器与地球相对静

止；就 LIGO 周围时空而言，地球之引力场乃稳态或

静态引力场。因此，无外来之引力辐射或引力波侵入

时，LIGO 探测器之 X-光臂和 Y-光臂中的两束激光无

光程差，激光干涉器不会形成干涉。如此，地球之引

力辐射或地球之引力波不会触发 LIGO 探测器。 

其次是月亮，距离地球最近的星体。月亮的质量

远大于苹果和火车，其引力辐射或引力波能被地球大

海感应，形成潮汐。然而，LIGO 并未探测到月亮之引

力辐射或月亮之引力波。实际上，月亮引力场也近似

于球对称引力场，于地球表面近似处处均匀对称且等

势。相对于地球表面，月亮之引力场移动缓慢；就 LIGO

周围时空而言，月亮之引力场同样近似稳态或静态引

力场，因此，难以触发 LIGO 探测器。 

再者是太阳，距离地球最近的恒星。太阳的质量

远远大于月亮，能够辐射出强度远远超过月亮的引力

或引力波，其引力辐射也能被地球大海感应，形成潮

汐。然而，太阳与地球的距离远大于月亮与地球的距

离；对于地球之大海，太阳的引潮力只相当于月亮引

潮力的二分之一。并且，与月亮之引力场的情形一样，

就 LIGO 周围时空而言，太阳之引力场也近似于稳态

或静态引力场，因此，同样难以触发 LIGO 探测器。 

剩下的候选只能是太空深处的星体，距离地球遥

远，必须具有更大的质量。 

或许，“脉冲星”可作为 LIGO 的探测目标或引力

波源之候选星体。脉冲星乃中子星，密度高、质量大，

并且，高速旋转，理论上，应能辐射出高能量的引力

或引力波。然而，脉冲星似乎未能通过 LIGO 的候选

测试。那么，“脉冲双星”呢？与单个脉冲星相比，脉

冲双星系统除星体密度高质量大且高速自旋外，还多

了一颗致密的伴星，并且，双星近距离高速环绕，理

论上，应该能辐射出更高能量的引力或引力波。然而，

脉冲双星似乎也未能通过 LIGO 的候选测试。 

其实，无论脉冲星或双脉冲星，即使“黑洞”甚

至双“黑洞”，也难以通过 LIGO 的候选测试。除距

离和质量因素外，类似于月亮和太阳之引力场，相对

于地球或 LIGO 探测器，无论中子星或“黑洞”，无

论双中子星或双“黑洞”，其引力场，或其辐射的引

力或引力波，皆近似于稳态或静态引力场，因而，同

样难以触发 LIGO 探测器；除非，能像一些天文学家

所设想的[117-9]，双星并合（Coalescence），剧烈爆发。 



阮晓钢:广义观测相对论：时空在爱因斯坦广义相对论中为什么弯曲？ 
 

Observational Relativity (OR): page-3 

Taylor 对 Hulse-Taylor 脉冲双星的持续观测及其

模拟计算显示[120]，PSR1913+16 绕伴星环绕的椭圆轨

道之周期每年减少 76.5s，半长轴每年缩短 3.5m，预

示着 Hulse-Taylor 脉冲双星终将并合。LIGO 基于爱因

斯坦广义相对论建立双星系统动力学模型，并且，借

助超距计算机对双星系统的演化进行模拟[123-6]。这涉

及一项新的计算机应用技术：数值相对论（Numerial 

Relativity）。所谓“数值相对论”，即基于爱因斯坦

的理论，包括狭义相对论和广义相对论，用数值模拟

的方法，在计算机上演绎动力学系统的运动过程，例

如，双星天体的演化及至并合。LIGO 基于数值相对论

的计算机模拟结果显示：双星系统，特别是双“黑洞”

天体，当其并合时，可能瞬间喷发出足以触发 LIGO

探测器的高能引力辐射或高能引力波。 

于是，LIGO 团队将 LIGO 探测器之探测目标指向

了双星系统，特别是双“黑洞”天体，并且，期待着

它们的并合和剧烈喷发。 

然而，关于“双星系统”特别是双“黑洞”系统

是否真实存在的疑虑并未消除。双星并合时的引力时

空不再是稳态时空或静态时空。然而，特别值得注意：

双星并合辐射的引力或引力波近似球面波，其场强随

距离依平方反比律衰减，并且，球面近似均匀对称等

势，难以令 LIGO 之激光干涉仪产生干涉效应。 

相关问题留待 10.4 讨论。 

 

 

图 11 GW150914：一半是“听”一半是“猜”. (a) 第一半：LIGO 之“听”，是 LIGO 所能提供的全部客观真实的观测

数据，其中，(a1) 是 Hanford 基站观测数据；(a2) 是 Livingston 基站观测数据。(b) 第二半：LIGO 之“猜”，基于 LIGO

之“听”猜测引力波之源，基于爱因斯坦广义相对论构建双星并合动力学模型，借助计算机仿真匹配合适的对象，其中，

(b1) 是基于 Hanford 数据的计算机仿真；(b2) 是基于 Livingston 数据的计算机仿真；(b3) 是匹配上的双“黑洞”天体，

距离地球约 13 亿光年。LIGO 得出如此结论的依据是，其观测数据与计算机仿真结果符合得很好。其实，无论观测数据

与模型和计算机仿真多么接近，其结论都可能似是而非：差之毫厘，缪之千里。 

 

10.2.5 LIGO 发现引力波 

2016 年 2 月 11 日，LIGO 正式宣布：美国东部时

间，2015 年 9 月 14 日 5 时 51 分，LIGO 探测器首次

探测到来自双“黑洞”天体系统并合之后喷发的引力

波[101]，命名为：GW150914。 

从 GW150914 被 LIGO 探测器发现到 LIGO 正式

宣布这一发现，LIGO 经历了 150 天的静默。那么，在

这 150 天的时间里，LIGO 在做什么呢？自然是“猜”。

LIGO 需要时间来鉴别 GW150914，并且，需要时间来

确认引力波源。那么，LIGO 如何确认 GW150914 即

引力波，并且，源于双“黑洞”之并合呢？ 

LIGO 宣布其发现引力波之后引来了一些质疑的

声音。有极端的观点认为[127-9]：LIGO 根本不可能探测

到真正的引力波；GW150914 只是 LIGO 激光干涉仪

上出现的噪音而已。质疑的理由未必充分，然而，兼

听则明。GW150914 是否真地为引力波，的确，值得

探讨；至少，我们不应该从一开始就将其定向于双星

甚至双“黑洞”之并合。 

光学望远镜代表着光学天文学，射电望远镜代表

着射电天文学；天文学家认为，LIGO 探测器开启了引

力波天文学。与射电天文学一样，引力波天文学不能

像光学天文学那样，直观地用眼睛看。因而，LIGO 的

引力波探测只能如图 11：“一半是听一半是猜”。 
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可以确认，LIGO 设于 Livingston 和 Hanford 的孪

生探测系统真实地听见了 2015 年 9 月 14 日 UTC 时间

9 时 50 分 45 秒那一声来自太空的“啁啾”[130,1]：GW 

150914。那不应该是什么噪音：相同的噪音同时出现

在两个探测器中的概率或可能性是极低的。 

图 11(a) 中的数据和曲线是 LIGO 探测器听到的 

“啁啾”之声[132,3]：GW150914，其中，横轴代表着时

间，纵轴代表着引力波振动幅度，以空间距离扭曲之

应变量（Strain）的形式表达，引力波峰值应变量（peak 

GW strain）为 11021。图 11(a1) 是 Hanford 基站记录

的引力波应变曲线，而图 11(a2) 则是 Livingston 基站

记录的引力波应变曲线。Hanford 基站的信号比

Livingston 基站的信号迟到 7ms；LIGO 认为，这符合

爱因斯坦的预测：引力波以光速传播。 

图11(a) 中的数据和曲线是LIGO相对客观真实的

观测量，是 LIGO 探测器所能提供的有关 GW150914

之实证依据的全部，即 LIGO 引力波之发现的“第一

半”——LIGO 探测器之“听”。 

然而，LIGO 仍然缺乏足够的实证依据以确认 GW 

150914 即“引力波”；同时，缺乏足够的实证依据以

鉴别这一声“啁啾”是哪只鸟在哪里叫。 

因此，LIGO 之引力波发现需要“猜”。 

宇宙对于人类还有许多的未知；GW150914 意味

着无限多的选项或可能。然而，LIGO 从一开始就假定

GW150914 即引力波，并将其探测目标指向双星特别

是双“黑洞”系统[123-6]。LIGO 花了足足 150 天的时间

去“猜”GW150914：基于爱因斯坦广义相对论构建双

星系统之动力学数学模型[134,5]，启动超级计算机对双

星特别是双“黑洞”并合进行数值模拟运算，期待

GW50914 能比中或匹配上某个双星模型。 

这很像街头的套圈游戏：GW150914 是圈，而双

星模型则是玩偶。实际上，在探测到 GW150914 之前，

LIGO 的计算机数据库中早已储备了大量的双星玩偶，

其中：“总有一款适合 GW150914”。 

最终，GW150914 套中一个距离地球 13 亿光年而

总质量达 67 个太阳的双“黑洞”并合模型。 

图 11(b) 是 LIGO 引力波之发现的“第二半”——

LIGO 探测器之“猜”。如表 3 所示，根据其“套中”

或匹配上的双星并合模型，GW150914 源于一次双“黑

洞”并合事件，与地球相距 135.5
+6.0（7.5~19）亿光年，

其中，主星质量相当于 36.2 个太阳，次星质量相当于

29.1 个太阳，并合后的黑洞质量则相当于 62.3 个太阳，

辐射出的能量大约 3.0 个太阳。基于数值相对论的计

算机模拟运算可得图 11(b) 所示的期望应变曲线[132,3]。

LIGO 认为，双“黑洞”模型预测的期望应变曲线与

Livingston基站和Hanford基站记录的GW150914应变

曲线符合得很好。然而，我们并不十分清楚这种符合

度的依据或标准是什么。其实，无论观测数据与模型

和计算机模拟多么接近，其结论都可能似是而非：差

之毫厘，缪之千里。 

表 3. 与 GW150914 匹配的双“黑洞”并合模型[132-3] 

物理量名 物理量值 误差上下限 

主星质量 36.2 M sun +5.2  3.8 

次星质量 29.1 M sun +3.7  4.4 

并合质量 62.3 M sun +3.7  3.1 

并合自旋 0.68 +0.05  0.06 

光度距离 420 Mpc +150  180 

波源红移 0.09 +0.03  0.04 

能量辐射 3.0 M sun +0.5  0.5 

注释：(1) 主星和次星皆黑洞。(2) 光度距离（Luminosity dis-

tance）：基于平方反比律以及观测到的光通量和固有光度，计

算物体距离，考虑光之红移现象，需要进行相对论性修正；这

意味着，LIGO 依赖光学代理 OA(c) 计算引力波源的距离，而

不是作为引力波天文学所应该依赖的引力波代理 OA(vG)。(3) 

双“黑洞”并合时的辐射能量以质量为单位；这意味着，LIGO

采用爱因斯坦公式 E=mc2计算引力波的能量，而不是作为引力

波天文学所应该采用的惯性能量公式：E=mvG
2。实际上，OR

和 GOR 理论已经阐明的，物质的能量不能简单地利用物质质

量 m 和光速 c 来换算，正如原子弹释放的核能，是原子之束缚

能量的释放，而非原子质量转换而来。(4) 特别值得指出，即

使真地出现了双“黑洞”并合事件，其质量和能量的喷发，可

以有各种不同的形式，包括：电磁辐射，以及强力辐射和弱力

辐射，乃至纯粹的物质抛射，而非仅仅是引力辐射或引力波；

并且，引力辐射能量或引力波能量可能只是其中极小的部分。 

GW150914 之后，LIGO 又相继探测到了第二个引

力波信号 GW151226（2015 年 12 月 26 日 UTC 时间

03:38:53）和第三个引力波信号 GW170104（2017 年 1

月 4 日 UTC 时间 10:11:58.6）。如同 GW150914，GW 

151226 和 GW170104 各“套中”了一个双“黑洞”并

合模型：GW151226 匹配上一个距离地球约 14 亿光年

而总质量约 22 个太阳的双“黑洞”；而 GW170104

则匹配上一个距离地球约 30 亿光年而总质量约 51 个

太阳的双“黑洞”。 

因其对 LIGO 探测引力波所做贡献，麻省理工学

院荣誉教授 Weiss，以及加州理工学院教授 Thorne 和

Barish，共同获得 2017 年度诺贝尔物理学奖。 

2017 年 8 月 14 日 UTC 时间 10:30:43，LIGO 的

Hanford 基站和 Livingston 基站，以及意大利的 Virgo

探测器，首次共同地探测到一个引力波信号[136]：GW 

170814，匹配上一个距离地球约 18 亿光年而总质量约
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56 个太阳的双“黑洞”系统。 

2017 年 8 月 17 日 UTC 时间 10:30:43，LIGO 和

Virgo 探测到 GW170817[137]，匹配上一个距离地球约

0.85 亿光年而总质量约 3 个太阳的双中子星系统。GW 

170817 是首例匹配上双中子星模型的引力波信号。 

从 GW150914 到 GW200322（未搜索到之后的数

据），在 4 年半的时间里，LIGO 和 LSC 宣布已经探

测到 91 例引力波信号，并声称，这些信号均来自双星

并和事件，其中，双黑洞并合 84 例，黑洞与中子星并

合 5 例，双中子星并合 2 例，不确定是否双黑洞或一

黑一中并合 1 例。LIGO 平均每 20 天就能探测到 1 例

双“黑洞”并合事件。 

LIGO 之引力波信号匹配上的双“黑洞”模型大多

处于距离地球 10~50 亿光年范围内。据观测和模拟计

算[120]，Hulse-Taylor 脉冲双星 PSR1913+16 正在旋近，

大约 3 亿年后将并合。假如，一个双“黑洞”天体的

寿命为 3 亿年，那么，宇宙现存的双“黑洞”应该远

比我们想象的要多得多，并且，还需不断地（或许每

20 天）演化出新的双“黑洞”。 

10.2.6 LIGO 如何测定引力波速度？ 

基于爱因斯坦广义相对论导出的度规摄动张量

h 之推迟积分式(10.6)和 h 之波方程(10.7)，爱因斯

坦做出“引力波”预言：物质体系能辐射引力波，并

且，引力波之速度即真空光速[104-5]。 

然而，理论或数学上预测引力波之速度是一回事，

而通过观测或实验测定引力波之速度是另一回事。 

LIGO 宣布其探测到引力波，然而，似乎从未明确

地给出其关于引力波之速度的结论。实际上，LIGO 从

未对引力波之速度进行过正式的测定，而只能是间接

地利用所谓“多信使”数据对其进行推算[138-9]。 

原本，LIGO 希望能如图 10(b) 所示，基于三边测

量法，测定引力波速度。然而，引力波源太远，方位

各异，即使后来意大利 Virgo 基站和日本 KAGRA 基

站加入提高了引力波源的定位精度，也难以满足精确

测定引力波速度的要求。特别地，假定引力波速度并

非爱因斯坦所预言的光速 c，而是拉普拉斯所预测

的 >7106c[22]，那么，各基站之时间的校准或校正问

题将成为其精确测定引力波速度的一大障碍。LIGO

探测到 GW150914 时，曾经有 LIGO 成员表示，引力

波速度是否为光速，还有待进一步考证。 

之后，各国天文台组成的“多信使天文学”联合

体探测到引力波信号之所谓“电磁伴随物”，似乎，

为 LIGO 提供了确定引力波速度新的途径和依据。特

别注意，这种“电磁伴随物”不仅出现在双中子星并

合事件中[138-9]，还出现在双“黑洞”并合事件中[140]。 

LIGO 探测到第一例引力波信号 GW150914 之后

仅仅 0.4s，Fermi 伽玛射线空间望远镜便探测到似来自

同一辐射源的伽玛射线暴[141-2]。尽管有物理学家认为

双“黑洞”并合不可能辐射出电磁物质，实际上，这

种情形是完全可能并且合理的。双“黑洞”并合，必

定无比剧烈地爆炸或无比剧烈地喷发，其情形远远超

过地球上的核爆炸，令我们难以想象。如果宇宙真地

存在双“黑洞”并合，不仅可能喷发引力波或引力子，

还可能喷发电磁物质，以及任何其它物质，正如核爆

炸可以喷发禁闭于原子核内的质子和中子。甚至，我

们还可以设想，双“黑洞”并合能喷发出禁闭于质子

和中子内的夸克（Quark）。 

LIGO 和 Virgo 探测到第一例双中子星并合事件

GW170817 之后仅 1.7s，Fermi 伽玛射线暴空间望远镜

和国际伽玛射线天体物理实验室，便探测到似来自同

一辐射源的伽马射线暴 GRB170817A[138-9]。其后几周

内，世界各国天文台相继报告，探测到似来自同一辐

射源不同频率或不同波段的电磁物质掠过地球。这被

视为“多信使天文学”的杰作。 

LIGO 认为[139]：引力波信号及其“电磁伴随物”

源于同一双星并合事件，它们几乎同时出发，经历数

亿光年甚至数十亿光年之后，几乎同时抵达地球；因

此，引力波之速度必定与光速等同。鉴于其较好的定

位精度和可信度，GW170817 被 LIGO 以及许多天文

学家和物理学家选作确定引力波速度的样本。 

假定：GW170817 的确代表引力波，并且，的确

源于光度距离（Luminosity Distance）DL=26 Mpc 的双

星并合事件，距地球约 D=3.2616106DL光年，约 0.85

亿光年； BGR170817A 的确源于同一辐射源之伽玛射

线暴，其速度 vEM 即真空光速 c。那么，引力波速度

vG和光速 c 的相对差可定义为：v/ct /T，其中，v= 

vGc 为引力波速度 vG 与光速 c 之差，T=D/c 为伽玛

光子旅行时间，t=TTG为伽玛光子旅行时间 T 与引

力波旅行时间 TG之差。若 GW170817 峰值信号和 GRB 

170817A第一个伽玛光子同时出发，则  t1.740.05s，

vG>c，v/c可取上限值；若GRB170817A比GW170817

晚出发 10s，则  t1.74s10s=8.26s，vG<c，v/c 可

取下限值。于是，相对波速差v/c 为[139]： 

  15 16

EM

EM

3 10 7 10
v

v c
v

 
        (10.8) 

式(10.8)源于 LIGO 科学合作组织 LSC、Virgo 联

盟、Fermi GBM，以及 INTEGRAL 共同提交的研究报

告[139]。国际标准组织（ISO）所推荐或定义的真空光
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速值为：c= 2.99792458108
 ms1。可见，式(10.8)意味

着，引力波 vG 速度精确地等同于伽玛射线暴的速度

vEM；或者说，引力波速度即真空光速 c。 

我们可以理解，如果 GW170817 和 GRB170817A

真地源于同一双星并合事件，在经历了近 1 亿光年的

长途旅行后，几乎同时地抵达地球（前后仅相差 1.7s），

那么，GW170817 的速度必定与 GRB170817A 的速度

相同，或者说，GW170817 的速度即光速 c。 

然而，值得我们思考的是：GW170817 果真是太

空深处双星系统并合后辐射至地球的“引力波”吗？ 

GOR 理论将为我们揭示其中的奥秘。 

10.3 GOR 理论之波方程：信息波方程 

第三章 3.1.1 之“引力局域性”指出，爱因斯坦广

义相对论和牛顿万有引力论同样隐喻着一个重要的理

想化假设：引力乃超距作用，辐射速度无穷；其公理

体系或逻辑前提中不存在任何有关引力辐射速度的先

验知识或先验信息。 

因此，逻辑上，爱因斯坦广义相对论不可能得出

引力辐射速度或引力波速度即光速的结论。 

基于 PGC 对应原理，无论因循 PGC 逻辑路线一

或因循 PGC 逻辑路线二，类比爱因斯坦广义相对论的

逻辑，GOR 理论也能导出度规摄动张量 h 之推迟积

分式和度规摄动张量 h 之波方程。然而，其中的度规

摄动张量 h ，既不能诠释为“引力辐射”，也不能诠

释为“引力波”；而是“信息波”：观测代理传递观

测信息的“信息波”。 

10.3.1 GOR 波方程的演绎 

基于 PGC 对应原理，GOR 波方程的演绎类比爱

因斯坦广义相对论的逻辑，却并未沿袭爱因斯坦的“弱

场近似”逻辑或“弱场近似”法。如同第五章中 GOR

场方程的建立和第六章中球对称引力时空之 GOR 场

方程的解，GOR 波方程的演绎采用 GOR 理论之“理

想逼近”逻辑和“理想代理”法。 

如第四章 4.3 之“GOR 理想代理法”所述：根据

“伽利略时空定理”，时，GOR 时空趋同于伽

利略时空 X4d
，GOR 时空度规 g (x,) 趋同于闵科

夫斯基度规 =diag(+1,1,1,1)。因此，令观测代理

OA() 之“信息波”速度  足够大，则 GOR 时空度

规 g (x,) 可依式(4.10)分解并线性化作式(4.15)： 
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此即 GOR“理想逼近”法之“时空平直”条件，其中，

曲度规 hµ 及其各阶导数皆小量；根据“伽利略时空

定理”： 时 g (x,)µ，即 h0。 

GOR“理想代理”法之“理想逼近”条件仅要求：

观测代理 OA() 之信息波速度  足够大或 。 

爱因斯坦通过“弱场近似”法令光学观测代理

OA(c) 之引力时空 X4d(c) 近似平直，进而将爱因斯坦

场方程线性化；而 GOR 理论则通过“理想代理”法令

一般观测代理 OA() 之引力时空 X4d() 趋于平直，进

而将 GOR 场方程线性化。然而，这并不意味着 OA() 

之引力场必须为“弱场”。如此，GOR 理论之“时空

平直”条件中的“曲度规”h，不再是“平直”时空

背景（µ）下的弱引力势或弱引力辐射对“平直”时

空 µ 的搅扰；“引力波”也不再是“平直”时空因弱

引力辐射的搅扰而泛起的细微“涟漪”。 

特别需要指出：GOR“理想逼近”条件不仅满足

时空平直条件（涵盖爱因斯坦“弱场近似”法之“弱

场”条件），还满足爱因斯坦“弱场近似”法中的低

速、静态、时空正交，以及调和坐标的条件（见第四

章之 4.1.3）。因此，因循和类比爱因斯坦广义相对论

之逻辑，GOR 理论可导出与式(10.6)同构一致的 h 之

推迟积分式和与式(10.7)同构一致的 h 之波方程。 

如同爱因斯坦场方程（式(5.2)），GOR 场方程（式

(5.33)）之左端可以类似地定义或标记为 GOR 张量

G ()，而 GOR 场方程则可简洁地写作： 
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 (10.9) 

其中， 代表一般观测代理 OA() 之“信息波”速度，

R=R () 为 OA() 之里奇张量（代表 OA() 之时空

曲率），R=R() 为 OA() 之高斯曲率，g=g () 为

OA() 之时空度规，T=T () 为 OA() 之能动张量，

而 =() 则为 OA() 之 GOR 场方程系数。 

“理想逼近”条件： 足够大或  时，依第

五章之 5.6 及其式(5.60)，里奇张量 R() 和高斯曲率

R() 分别近似或趋于： 
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定义 OA() 之度规摄动张量： 

    
1

2
h h h h h h 

           (10.11) 

其中，度规摄动张量  h h   依 GOR“时空平直”

条件（式(4.15)）之“曲度规”h 定义：h 。 

如此，在 GOR“理想逼近”条件之下，GOR 张

量 G() 也可依度规摄动张量 h 定义，而 GOR 场方

程(10.9)则可依度规摄动张量 h 表述为： 

      
1

2
G h T         (10.12) 

并且，相应的场方程之坐标条件约化为： 

  , 0h 

    (10.13) 

根据 GOR 理论，观测代理 OA() 之引力时空度

规 g 依赖于时空坐标 x（=0,1,2,3）以及 OA() 之

“信息波”速度：g=g(x,)=g(t,x
i,)（i=0,1,2,3），

其中，时间轴 x0=t，t 即 OA() 之观测时间。同样地，

曲度规 h 和度规摄动张量 h ，以及能动张量 T 皆

依赖于时空坐标 x 以及 OA() 之“信息波”之速度：

h=h(t,x
i,)， h = h (t,xi,)，T=g(t,x

i,)。 

类比或因循爱因斯坦广义相对论中 h 之推迟解，

满足坐标条件(10.13)的GOR场方程(10.12)具有如下与

式(10.6)同构一致的推迟解： 
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(10.14) 

其中，积分域为引力源所占具的 3d 空间，x i（i=1,2,3）

为观测者之坐标，xi（i=1,2,3）为被观测对象之坐标；

而 |x ix i |则是观测者的坐标 x i 与被观测对象的坐标

x i之间的距离。 

式(10.14)即 GOR 理论中度规摄动张量 h 之推迟

积分式，或称 h 之“推迟解”。 

然而，特别需要指出，这里的“推迟”依赖于观

测代理 OA() 之“信息波”速度 ，而非光速 c；或

者，更明确地，这里的“推迟”并非引力或引力辐射

的“推迟”，而是观测信息的“推迟”，乃观测代理

OA() 之观测局域性（<）所致。 

GOR度规摄动张量 h 之推迟积分式(10.14)表明：

x i处之观测者于时刻 t 接收到的信息，乃 x i处之被观

测对象于时刻 t|x ix i |/ 发射的信息——在 OA() 之

观测时空 X4d()中，观测信息推迟了 |x ix i |/。 

“理想逼近”条件下： 足够大或 ，T0；

则场方程(10.12)约化为其真空方程形式：   0h   。

依照第五章附录 5.1 中观测代理 OA() 之达朗贝尔算

子“□”以及拉普拉斯算子“2”的定义（第五章之

式(5.71)），成立： 
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 (10.15) 

如此，我们得到了一个速度为  的波方程，其中，

波函数即观测代理 OA() 之度规摄动张量  h  。 

现在的问题是：波方程(10.15)中的度规摄动张量

 h  究竟意味着什么？作为波方程(10.15)之波函数

的度规摄动张量 h 到底是一种什么波呢？ 

注意，GOR 波方程(10.15)概括了爱因斯坦波方程

(10.7)：观测代理 OA() 为光学代理 OA(c) 时，GOR

波方程(10.15)即爱因斯坦波方程(10.7)。 

至此，读者或许已经有了自己的判断：GOR 波方

程(10.15)，包括 OA() 为 OA(c) 时的特例——爱因斯

坦波方程(10.7)，只能诠释为“信息波”方程，无法诠

释为“引力波”方程；GOR 波方程(10.15)之波函数

 h  ，包括 OA(c) 之  h c ，并非爱因斯坦预言的

引力辐射之波——“引力波”，而是观测代理 OA() 传

递观测信息的“信息波”。特别地，爱因斯坦之波方

程(10.7)实为光学代理 OA(c) 之“信息波”方程；OA(c) 

之  h c 即 OA(c) 之“信息波”：光波。 

至此，读者或许终于领悟：爱因斯坦广义相对论

所预言的“引力波”为什么恰恰具有光的速度？ 

10.3.2 GOR 波方程的解析 

GOR 理论，基于“理想逼近”逻辑和“理想代理”

法，获得了与爱因斯坦场方程之推迟解（式(10.6)）同

构一致的 GOR 场方程之推迟解（式(10.14)），导出了

与爱因斯坦波方程（式(10.7)）同构一致的 GOR 波方

程（式(10.15)），为我们正确认识爱因斯坦之“引力

波”预言提供了理论依据。 

那么，GOR 场方程之推迟解（式(10.6)）和 GOR

波方程（式(10.15)）到底意味着什么呢？ 

爱因斯坦之“引力波”预言是一个错误！—— 

GOR 场方程之推迟解和 GOR 波方程意味着：爱

因斯坦之“引力波”预言是错误的。 

基于其广义相对论导出的波方程，爱因斯坦错误

地将光学代理 OA(c) 传递观测信息的“信息波”当作

“引力波”，得出引力波速度即光速的错误结论！ 

在爱因斯坦广义相对论中，度规摄动张量 h = 

 ,h c  与牛顿引力势  和光速 c 联系在一起。有鉴
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于此，爱因斯坦认为，推迟积分式(10.6)之  ,h c  代

表着引力辐射，而波方程(10.7)之  ,h c  则代表引力

辐射之波——“引力波”，并且，以光速 c 传播。由此，

爱因斯坦做出了似是而非的“引力波”预言。 

如赵峥所言[106]：“本质上 h 即 h”。第六章之

6.5 中，GOR 理论已经阐明：引力时空之“曲度规”

h=h ( ,) 并不真地代表引力辐射，更不能诠释为

“引力波”。实际上，正如第三章 3.1.1 之“引力局域

性”所述，无论牛顿万有引力论或爱因斯坦广义相对

论，乃至 GOR 理论，都隐喻着一个重要的理想化假设：

引力乃超距作用，其中，无任何关于引力辐射或引力

波的先验信息。因此，逻辑上，爱因斯坦无法基于其

广义相对论预言“引力波”，更不可能得出引力辐射

速度或引力波速度即光速的结论。 

正如第三章 3.1.2 之“观测局域性”所述，爱因斯

坦广义相对论的局域性，是光学观测代理 OA(c) 之观

测上的局域性（c<），而非引力或引力辐射的局域

性。爱因斯坦相对论，包括狭义的和广义的，皆光学

观测之理论，其观测代理即光学代理 OA(c)，其观测

信息的传递速度以光速 c 为限。所以，爱因斯坦场方

程推迟积分式(10.6)之所谓“推迟”：|x ix i |/c，乃观

测信息的推迟，而非引力相互作用的推迟；爱因斯坦

波方程(10.7)之波速 c 乃光学代理 OA(c) 之“信息波”

的波速，而非“引力波”的波速。 

GOR 理论揭示了爱因斯坦之“引力波”预言的实

质。GOR 理论之波方程(10.15)意味着，任意观测代理

OA() 之观测时空 X4d() 皆存在一种波：  h  ，那

就是 OA() 的“信息波”，其速度即 OA() 之信息媒

介传递观测信息的速度 。自然地，不同的观测代理

OA()，其“信息波”  h  有不同的速度，未必是

光速。爱因斯坦广义相对论之推迟积分式(10.6)和波方

程(10.7)都只是 GOR 理论之特例，仅当其观测代理

OA() 为光学代理 OA(c) 时成立。 

如同 OR 和 GOR 理论之一切关系式，GOR 推迟

积分式(10.14)和 GOR 波方程(10.15)，不仅概括了爱因

斯坦推迟积分式(10.6)和爱因斯坦波方程(10.7)，而且，

概括了牛顿万有引力论之对应关系式。 

OA() 为 OA(c) 时，c，GOR 推迟解(10.14)

约化为爱因斯坦推迟积分式(10.6)；而 OA() 为 OA 

时，，GOR 推迟积分式(10.14)约化为牛顿积分

式，观测上的局域性随之消失： 

  | |
lim , , , ,

i i
i ix x

T t x T t x 





 
    

 
 (10.16) 

其中，观测信息不再“推迟”。 

OA() 为 OA(c) 时，c，GOR 波方程(10.15)

约化为爱因斯坦之波方程(10.7)；而 OA() 为 OA 时，

，GOR 波方程(10.15)约化为牛顿万有引力定律

之泊松方程的真空形式，即拉普拉斯方程： 
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 (10.17) 

其中，引力相互作用之信息的传递无需时间。 

式(10.17)具有重要寓意：第一，隐喻着理想观测

代理 OA 之信息波速度无穷大；第二，表明牛顿万有

引力定律中的引力相互作用乃理想化的超距作用，引

力辐射速度无穷大。 

GOR 理论并不怀疑引力辐射或引力波的存在。 

然而，作为一种客观的物质相互作用形式，引力

或引力辐射不会依赖于观测代理 OA()，更不会依赖

于 OA() 之观测媒介传递观测信息的速度 。 

由此可见，GOR 推迟积分式(10.14)和 GOR 波方

程(10.15)中的度规摄动张量 h =  h  ，不是引力源

辐射的引力或“引力波”，而是观测代理 OA() 传递

观测信息的“信息波”，其中，自然携带了有关引力

辐射的信息（）。作为 OA() 之“信息波”，  h 

传递观测信息的速度自然是 OA() 之“信息波”的速

度 ，符合 GOR 之推迟积分式(10.14)的结论和 GOR

波方程(10.15)的结论。特别地，当 OA() 为光学代理

OA(c) 时，其观测信息传递速度自然为光速 c，符合爱

因斯坦之推迟积分式(10.6)和波方程(10.7)的结论。 

如第六章之 6.5.3 所述，GOR 场方程之解(6.17)和

(6.32)，无论笛卡尔坐标或球坐标，无论近似解或精确

解，其“曲度规”h 之非零元素皆包含着个一重要的

无量纲因子：CW=| | /2，即牛顿引力势 | |与 OA() 之

“信息波”速度  之平方的比。时，CW0，并

且，“曲度规”h 0。这一事实表明，“曲度规”h 

以及度规摄动张量 h 都不代表引力场客观存在的引

力或引力势，更非引力辐射或“引力波”。 

GOR 理论称 CW=| | /2为“载波因子”。在 GOR

理论中，GOR 波方程(10.15)之波函数  h  乃引力相

互作用信息（）之“载波”（Carrier Wave），即经引

力辐射信号  调制后的 OA() 之“信息波”——以信

息波之速度  传递引力辐射信号（）。 

GOR 波方程的重要意义—— 

GOR 场方程之推迟解和 GOR 波方程的意义不仅

仅在于其证明爱因斯坦“引力波”预言是错误的。 

正如第一章所述：“人类对客观世界的认识，既依
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赖于观测，又制约于观测。”然而，我们至今未能真

正地认识到观测和观测媒介在物理学及其理论体系中

所扮演的角色及其特殊地位。 

OR 理论从时间定义这一最基本的逻辑前提出发，

导出广义洛伦兹变换，概括统一了伽利略变换和洛伦

兹变换[2,3]；由此发现，伽利略-牛顿理论和爱因斯坦理

论，皆为局部理论，依赖于并且制约于各自的观测体

系和观测条件：伽利略-牛顿理论乃理想观测理论，依

赖于并制约于理想观测代理 OA；而爱因斯坦相对论

则为光学观测理论，依赖于并制约于光学观测代理

OA(c)。这意味着，物理学之理论体系或其数学模型中，

除了观测者和被观测对象之外，还隐喻着一个特殊并

且重要的角色：“观测代理”，通过其观测媒介或某种

物质波向观测者传递被观测对象的信息。 

于是，OR 理论建立了“信息波”的概念——所谓

“信息波”，即观测代理传递观测信息的物质波，比

如，水波、声波、光波、引力波。不同理论体系，观

测代理不同，借助不同的观测媒介，其传递观测信息

的“信息波”会有不同的速度：理想代理 OA 之“信

息波”的速度无穷大；光学代理 OA(c) 之“信息波”

即光波，速度自然为光速。 

那么，物理学之理论体系或其数学模型中，真地

隐喻着，需要或存在观测代理，需要或存在为观测者

传递观测信息的“信息波”波吗？ 

GOR 场方程之推迟解（式(10.14)）和 GOR 波方

程（式(10.15)）的重要性和价值正在于此。 

GOR 场方程之推迟解（式(10.14)）证明： 

物理学之任意理论体系中，的确隐喻地存在着特

定的观测代理 OA()，借助特定的观测媒介，以特定

的速度 ，为观测者传递被观测对象之信息。 

GOR 波方程（式(10.15)）证明： 

物理学之任意理论体系，其观测代理 OA() 之观

测时空 X4d() 中，的确隐喻地存在着一种波，那就是

OA() 传递观测信息的“信息波”。 

原本，“观测代理”和“信息波”乃 OR 理论杜撰

的概念，现在，却得到了 GOR 理论的证明；而“信息

子”作为构成“信息波”的物质粒子，作为传递观测

信息的媒介子，也就具有了其存在的合理性。 

爱因斯坦波方程的重要意义—— 

GOR 波方程概括了爱因斯坦波方程。 

OR 和 GOR 理论反复强调：伽利略-牛顿理论，乃

理想观测条件下的理论，归属理想观测代理 OA，其

观测媒介或“信息波”传递观测信息的速度  被理想

化地设定为无穷大（）；而爱因斯坦相对论，包

括狭义的和广义的，乃光学观测条件下的理论，归属

光学观测代理 OA(c)，其观测媒介为光或光子，其“信

息波”即光波，其传递观测信息的速度  自然是光速

（=c）。然而，这似乎只是 OR 和 GOR 理论的一种

主张，而非逻辑和理论之结论。爱因斯坦波方程的重

要意义恰在于其从理论上证明了这一主张。 

GOR 波方程已经证明，爱因斯坦波方程中的波，

并非“引力波”，而是光学代理传递观测信息的“信

息波”——光波，其速度自然是光速。 

爱因斯坦场方程之推迟解（式(10.6)）是 GOR 场

方程之推迟解（式(10.14）的一个特例；而爱因斯坦波

方程（式(10.7)）则是 GOR 波方程（式(10.15)）的一

个特例。爱因斯坦场方程之推迟解和爱因斯坦波方程

虽然不能预测引力波，却从理论上证明了一个重要的

逻辑结论：爱因斯坦的理论，包括其狭义相对论和广

义相对论，是光学观测之理论，其观测代理即光学代

理 OA(c)，其描述的物理过程的确存在着传递观测信

息的“信息波”——光波。 

10.4 重新诠释 LIGO 之引力波 

GOR 理论已经证明，爱因斯坦做出的“引力波”

预言是一个错误。那么，LIGO 探知的“引力波”又是

什么呢，或者，“引力波”真地存在吗？ 

GOR 理论并不怀疑“引力波”的存在：在 GOR

理论中，“引力波”，即引力辐射之波。 

LIGO 声称其探测到引力波，并且，为此获得了

2017 年度诺贝尔物理学奖。然而，LIGO 的“探测”

并非实证之严格意义上的观测和实验。如 10.2 所述和

图 11 所示，LIGO 之“探测”，一半是“听”一半是

“猜”；半实半虚。唯一能确定的是，LIGO 的确“听”

见了某种物质体系发出的“啁啾”之声；至于双星或

双“黑洞”并合，那只是 LIGO 的臆想，是计算机模

拟的结果，属“虚拟现实”，未必真实存在。 

猜测即意味着 LIGO 得出的结论可能是错误的！ 

GOR 理论将为我们重新诠释 LIGO 系统之引力波

探测的原理；而 GOR 理论之波方程，则将为我们重新

鉴别 LIGO 之 GW 引力辐射信号，重新鉴别 GW 之宿

主或引力场源，注入新的见解。 

10.4.1 基于 GOR 理论诠释 LIGO 原理 

关于 LIGO 探测引力辐射或引力波的原理，GOR

理论与爱因斯坦广义相对论有不同的观点。 

如 10.2 所述，LIGO 之探测原理源于 Pirani 方案。

Pirani 基于爱因斯坦广义相对论认为[108]：引力辐射或

引力波会导致空间伸缩；测试两个质量体间距的变化，
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即可探测掠过测试质量的引力辐射或引力波。Weber

则进一步认为[109]：空间伸缩会拉伸或挤压物体，令物

体伸缩；测定物体的伸缩，即可测定空间的伸缩。在

Weber 方案中，空间伸缩与物体伸缩是等效的。 

LIGO 沿袭了 Pirani 的思想。如 10.2.3 所述和图

10(a) 所示，LIGO 探测器之体系结构参照迈克尔逊干

涉仪设计，其核心是相互垂直的两个激光臂（X 和 Y），

利用其激光干涉效应测定空间的伸缩。 

需要指出：原本，爱因斯坦广义相对论所主张的

是 4d 时空的“弯曲”，而非 3d 空间的“伸缩”。 

第三章基于 GOR 时空变换因子（式(3.39)），GOR

理论已经阐明，无论其是否有物质分布或是否存在引

力场，客观真实的时空，是不会“弯曲”的，自然地，

也不会“伸缩”。第四章中，伽利略时空定理也证明

了这一结论：理想观测代理 OA 之下，观测时空 X4d
，

无论其是否存在物质分布，必定是平直的。 

基于 GOR 理论，物质分布或引力场的存在也会导

致LIGO激光干涉仪之 X-光臂和 Y-光臂中两束激光呈

现光程差，进而，产生干涉效应。然而，那并非时空

“弯曲”或空间“伸缩”所致，而是因为激光在引力

时空中的速度发生了变化或摄动。 

第六章之 6.2 基于“理想代理”法获得了球对称

引力时空之 GOR 场方程的解及其线元公式(6.32)： 

 
 

 

2 2 2 2

1
2 2 2 2 2 2 2

d 1 2 d

1 2 d d sin d

s t

r r r

  

    


 

   
 

其中， 为观测代理 OA() 之“信息波”速度；= 

GM/2为引力势，M 为引力质量（也代表引力中心）。 

特别注意：实际上，LIGO 探测器是一个光学观测

系统，借助激光干涉仪测定两束相互垂直的光束之光

程差，进而感应光速的变化。因此，与迈克尔逊-莫雷

实验中的迈克尔逊干涉仪一样，LIGO 探测器之观测代

理 OA() 即光学代理 OA(c)。 

假定被观测对象m为光子。根据GOR理论，OA() 

为光学代理 OA(c) 时，其光子 m 之线元 ds=0（这与

爱因斯坦广义相对论是一直的）。考虑球对称引力时

空各向同性，成立 d=0 和 d=0。 

于是，线元公式(6.32)约化为： 
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其中，v 为光子 m 在引力时空中的速度。 

式(10.18)表明：光或光子在引力时空中的速度不

同于其在真空中的速度 c；并且，不同的引力势 ，不

同能量的引力辐射或引力波，光或光子的速度会有所

不同。当引力场或引力辐射侵入 LIGO 时空时，特别

地，当其导致 LIGO 激光干涉仪 X-光臂和 Y-光臂周围

时空之引力场或引力辐射非对称时，X 和 Y 两束激光

的速度将会有所不同。如此，LIGO 激光干涉仪之 X

和 Y 两束激光将会呈现光程差并产生干涉效应。 

此即 GOR 理论诠释的 LIGO 之基本原理： 

LIGO 探测器，借助激光干涉仪可探知激光之速度

摄动；由此，探知引力或引力波，探知引力辐射，探

知引力场；进而，探知作为引力源的物质体系。 

10.4.2 LIGO 之引力波与引力源质量 

LIGO 欲探测来自太空深处的引力波，需要作为引

力源的天体或星体具有巨大的质量。 

如 10.2.4 所述，地球大海本身就是一个引力波天

文台，可探测来自天体的引力辐射或引力波：大海因

感应月亮和太阳之引力辐射或引力波而呈现潮汐现

象。基于牛顿万有引力定律的理论推导，地表之单位

质量的物质或海水，其感应的引潮力 FT，与引力源之

质量 M 成正比，与引力源之距离 d 的立方成反比： 

 
3

2
T T T

r
F ma a GM

d

 
   

 
 (10.19) 

其中，G 为万有引力常数，r 为地球半径，m 为地表

物质单位质量，aT为等效加速度。 

LIGO 本身也是“地表物质”体系。 

或许，式(10.19)具有重要的启示性意义：地球表

面任意引力辐射探测器或引力波探测器，包括大海和

LIGO，均制约于引力源距离之“立方反比律”。式

(10.19)意味着，地表之引力波探测器，无论 LIGO 或

大海，能否探测到引力辐射或引力波，很大程度上取

决于引力源与引力波探测器的距离。 

太阳质量是月亮质量的 2,711.2 万倍；而太阳与地

球的距离则是月亮与地球距离的 390.6 倍。依式(10.19)

计算可知：太阳引潮力加速度 aT=5.05 107 ms2；而

月亮引潮力加速度 aT=1.10106 ms2，是太阳的 2.18

倍。这意味着，至少还需要增加 1 个太阳的质量，太

阳引潮力才能达到与月亮相当的引潮效应。 

距离地球最近的恒星，比邻星，质量约 0.12 个太

阳，距离地球约 4.22 光年。依式(10.19)计算，其质量

M 须达到约 1.881016个太阳，其对地球大海或 LIGO

探测器的引潮力才能达到与太阳相当的引潮效应： 
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比邻星，即使其质量如此巨大——达到 1.881016

个太阳，也未必能触发 LIGO 探测器。如 10.2.4 所述，

就 LIGO 探测器及其周围时空而言，类同于月亮和太

阳之情形，相对静止的比邻星，其引力场近似于静态

引力场，难以令 LIGO 探测器之 X-光臂和 Y-光臂中的

两束激光形成足够的光程差并产生干涉条纹。 

LIGO 之第一个引力波探测信号 GW150914，其虚

构的引力波源乃一双“黑洞”天体，总质量仅约 67 个

太阳，距离地球约 13 亿光年。如此遥远的天体需要多

少太阳堆积在一起才能对地球大海或 LIGO 探测器产

生相当于太阳的引潮效应呢？即使考虑双“黑洞”并

合我们也无法想象 LIGO 探测器怎么能探测到来自那

么遥远的引力波。 

令我们好奇的是，GW150914 能触发 LIGO 探测

器，是否也应该能触发地球之大海而形成潮汐呢？ 

10.4.3 LIGO 之引力波与双黑洞 

在其 O1 和 O2 以及 O3a+b 三期探测活动中，LIGO

探知的引力辐射信号共 91 例，全部匹配上双星并合模

型，其中，绝大部分是双“黑洞”（84 例），个别为

双中子星（2 例），或一黑一中天体（5 例）。 

实际上，如 10.2.4 所述，LIGO 从一开始便将其引

力波探测目标定向于双星并合，特别地，指向双“黑

洞”并合。然而，无论中子星或“黑洞”，无论双中

子星系统或双“黑洞”天体，无论双中子星并合或双

“黑洞”并合，都只停留在假设性的理论或数学模型

中，停留在计算机虚拟现实的模拟计算中。 

宇宙真地存在双“黑洞”天体，并且，经常性地

发生双“黑洞”并合事件吗？是宇宙真地存在双“黑

洞”还是 LIGO 探测引力波需要双“黑洞”？ 

LIGO 之双“黑洞”的由来—— 

1967 年[112-4]，射电天文望远镜探测到周期性电磁

脉冲信号，人们由此猜想，宇宙存在脉冲星；进而认

为，脉冲星就是“中子星”（一种几乎已经被人们抛弃

的存在于理论设想的虚构天体）。设想的中子星质量

巨大，然而，如 10.4.1 所述，并不足以生产 LIGO 所

需要的高能引力波。 

1974 年[115-6]，射电天文望远镜探测到周期呈周期

性变化的电磁脉冲信号，人们由此猜测，宇宙存在脉

冲双星；进而认为[117-9]，双星椭圆轨道半长轴和轨道

周期会逐渐缩短，最终并合。双中子星并合必定剧烈

地爆炸，或许，能喷发高能引力波。然而，中子星质

量有限，即使双中子星并合，其辐射的引力波之能量

可能依然不满足 LIGO 的需求。 

于是，物理学家们脑洞大开[123-4]，想到了“黑洞”，

构思了双“黑洞”天体及其可能发生的并合。“黑洞”

的质量可以随意地设想；如此，双“黑洞”并合则可

喷发任意高能之引力波。 

从中子星到脉冲星，从脉冲星到脉冲双星，从脉

冲双星到双中子星并合，再由双中子星并合到双“黑

洞”并合，似乎，一切都建立在猜测和假象的基础之

上。至今，除了计算机仿真或计算机模拟，没有任何

关于双“黑洞”天体及其并合的实证依据。 

实际上，并非 LIGO“听”到的“啁啾”之声真地

源于双星或双“黑洞”并合。 

LIGO 的套圈游戏—— 

如 10.2.5 所述，宇宙对于人类还有许多的未知；

LIGO 探知的每一例引力辐射信号 GW 都意味着无限

多的选项或可能。然而，LIGO 从一开始便将其探测目

标定向于双“黑洞”。LIGO 鉴别其探知的引力辐射信

号 GW 很有些像街头的套圈游戏。 

通过虚拟现实的计算机模拟，一声“啁啾”总能

匹配上计算机中某个双星或双“黑洞”模型，如同套

环套中一个玩偶。如表 3 所示，LIGO 探知的第一例引

力辐射信号 GW150914 便套中了一个双“黑洞”并合

模型，距离地球 135.5
+6.0亿光年，主星质量 36.2 个太

阳，次星质量 29.1 个太阳，并合后成为黑洞，质量相

当于 62.3 个太阳，辐射出的能量约 3.0 个太阳。假如

GW150914 被定位于距离地球 20 亿光年（而非 13 亿

光年）的天区，那么，LIGO 只需要对其双“黑洞”模

型中的主“黑洞”质量和次“黑洞”的质量稍做一番

调整即可。LIGO 探知的 GW 引力辐射信号，其匹配

上双“黑洞”并合模型的概率，远远高于街头套圈游

戏中套环套中某个玩偶的概率。 

LIGO 之 O1 和 O2 以及 O3a+b 三期探测活动中探

知的 91 例 GW 引力辐射信号，仅有两例匹配上双中子

星并合模型：GW170817 和 GW190425，相对于双“黑

洞”模型，距离地球较近，其中，GW170817 为 1.3

亿光年，而 GW190425 为 5.2 亿光年。或许，正是因

为它们距离地球较近，匹配质量不能过大，达不到“黑

洞”量级，只能匹配中子星。有人对 GW190425 的归

类看法不同：GW190425 距地球较 GW170817 远，其

匹配的质量较大，近乎“黑洞”。LIGO 探知的 GW 引

力辐射信号，是否匹配双“黑洞”或双中子星，取决

于它们与地球的距离。 
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特别令人困惑的是：似乎，LIGO 之双“黑洞”不

能距离地球太近——如果太近，则 LIGO 之双“黑洞”

会变成双中子星；并且，距离地球越远，LIGO 之双“黑

洞”就会越“黑”，总质量就会越大。 

LIGO 之双“黑洞”的存在，或 LIGO 之双“黑洞”

的并合，依赖于双“黑洞”与地球的距离。LIGO 数据

中的这一现象究竟意味着什么呢？ 

LIGO 之双“黑洞”模型的误区—— 

以图 11 和表 3 中的 GW150914 为例：一方面，

LIGO 基于其双“黑洞”动力学模型的计算机模拟，声

称其探测到的 GW150914 即爱因斯坦所预言的“引力

波”，从而证明了“引力波”的存在；另一方面，LIGO

又基于其探测到的 GW150914，声称其探测到双“黑

洞”及其并合事件，从而证明宇宙存在双“黑洞”天

体，并且，双“黑洞”最终将并合。 

如此的循环论证，逻辑上，颇值得怀疑。 

依据 LIGO 的计算机模拟，GW150914 之双“黑

洞”并合后损失约 3 个太阳质量；依据爱因斯坦公式

E=mc2，这些质量以“引力波”的形式转化为双“黑洞”

并合时向外喷发或辐射的能量。 

然而，其中存在诸多误区和疑点。 

首先，LIGO 的双“黑洞”模型乃“数值相对论”

的产物，以爱因斯坦的狭义相对论和广义相对论为基

础。然而，LIGO 并未意识到，爱因斯坦的理论乃局部

理论，属光学观测理论，仅在光学代理 OA(c) 下成立；

OR 和 GOR 理论已经阐明，爱因斯坦相对论之物理量

皆光学观测物理量，包含着 OA(c) 之观测效应。我们

很难确定，LIGO 是否将其基于爱因斯坦相对论的理论

模型限定在光学观测条件之下。同时，我们也很难想

象 LIGO 依据什么能得出 GW150914 之双“黑洞”并

合过程有 3 个太阳质量转化为“引力波”。 

其次，LIGO 错误地将爱因斯坦公式 E=mc2 用于

计算双“黑洞”并合可能喷发的引力波能量。OR 理论

已经阐明[1-3]：爱因斯坦公式 E=mc2只是 OR 能量公式

E=m2 之特例，仅当观测代理 OA() 为光学代理

OA(c) 时成立；E=mc2 仅代表物体 m 以光速运动时的

OA(c) 观测动能，并不意味着质量 m 可以转化为能量。

正如核爆炸所辐射出的能量，是禁闭于原子核内之能

量的释放，而非质量转化而来。因此，LIGO 基于爱因

斯坦公式 E=mc2 计算双“黑洞”因并合而喷发的“引

力波”辐射能，理论上，是错误的！ 

同时，LIGO 错误地将普朗克方程 E=hf 用于计算

引力辐射或引力波 GW 信号的能量。第一，关于频率

f：LIGO 探知的 GW 信号，其频率并非引力辐射或引

力波的频率，而是 X 和 Y 两束激光之速度相对摄动的

频率，并且，依赖于激光频率；第二，关于普朗克常

数 h：OR 理论阐明[2,3]，h 乃光学代理 OA(c) 之普朗克

常数，根据广义普朗克方程（式(2.20)），不同观测代

理 OA() 有不同的普朗克常数 h（式(2.22)）。基于

普朗克方程 E=hf 方程的量子理论，与爱因斯坦广义相

对论一样，皆光学观测理论，仅当观测代理 OA() 为

光学代理 OA(c) 时成立。因此，LIGO 基于普朗克方

程E=hf计算其探知的GW引力辐射信号或引力波信号

所具有的能量，理论上，也是错误的！ 

另外，双“黑洞”并合必定无比剧烈地爆发，并

且，无比剧烈地向外喷发物质；而辐射的能量皆由其

喷发的物质所携带，而非由其喷发的物质所转化。如

10.2.6 所述，如果宇宙真地存在双“黑洞”并合，那

么，不仅可能喷发引力辐射或引力波，还可能喷发电

磁物质，以及任何其它物质。例如，LIGO 探测到第一

例引力波信号 GW150914 之后仅仅 0.4s，Fermi GBM

便探测到了来自同一天区的伽玛射线暴 [141-2]；如果

GW150914 真地源于双“黑洞”并合，那么，这一伽

玛射线暴则可视为双“黑洞”并合后喷发的电磁物质。

实际上，即使宇宙真地存在双“黑洞”，即使双“黑

洞”真地会并合，其喷发的能量中，引力辐射或引力

波也可能只占极小的部分，难以满足 LIGO 探测器对

来自深空之引力波的高能需求。 

可见，LIGO 将触发 LIGO 探测器的 GW 信号诠释

为来自双星并合后喷发的“引力波”，既缺乏足够的

实证依据，同时，也缺乏足够的理论依据。 

10.4.4 LIGO 之引力波的速度问题 

如之前所述，引力和引力波的存在无需证明。关

于爱因斯坦之“引力波”预言，重要的不是引力波是

否存在，而是引力波速度是否为光速。 

GOR 理论已经证明，爱因斯坦预言的所谓“引力

波”，其实，并非物质体系辐射的引力或引力波，而

是光学代理 OA(c) 传递观测信息的“信息波”。光学

代理 OA(c) 传递观测信息的“信息波”即光波，其速

度自然为光速；然而，那不是引力波的速度。 

那么，真正的引力辐射或引力波之速度呢？ 

毫无疑问，依局域性原理，引力非超距作用。因

此，引力辐射或引力波，其速度必定是有限的。 

然而，引力辐射或引力波，其速度未必是光速。 

实际上，观测和实验似乎更倾向于支持拉普拉斯

和 Flandern 等人的观点及其得出的结论[22,56][143-4]：引

力波的速度远远大于光速——如果引力波的速度为光

速，那么，我们的宇宙将失去现有的稳定结构[56]。只
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因有悖于爱因斯坦广义相对论和爱因斯坦之“引力波”

预测，这类观点未能得到主流物理学界采信。 

一个显而易见的事实是：“黑洞”之所以黑，是因

为光波或光子不够快，受“黑洞”之巨大的引力束缚，

无法逃离“黑洞”；然而，“黑洞”却不能束缚引力波

或引力子，否则，“黑洞”将会失去其与外部物质体系

的引力相互作用，如此，LIGO 所设想的双“黑洞”体

系将无法存在：两个黑洞将无法相互吸引或相互环绕，

自然地，也不会有双“黑洞”并合的事件发生。由此

可见，引力子或引力波的速度或许真如拉普拉斯和

Flandern 预测的那样，大于甚至远远大于光速。 

LIGO 声称其探测到“引力波”；并且，正如 10.2.6

所述，基于“三边测量法”和“多信使天文学”联合

探测之观测数据，LIGO 还声称其证明：“引力波”速

度即光速[139]。实际上， LIGO 并未真正地测定引力波

速度。即使借助多基站和多信使，LIGO 仍然不能对其

引力波源进行准确定位，因此，其“三边测量法”难

以准确测定引力波速度。LIGO 的 Livingston 基站和

Hanford 基站相距 3002km，约 10ms 光程。GW 150914

掠过 LIGO 之双基站，耗时约 7ms。对此，LIGO 只能

得出极为模糊的结论：GW150914 的速度符合爱因斯

坦预言：引力波以光速传播。 

GW170817 是 LIGO 的第一列也是少有几例匹配

上双中子星并合模型的引力波信号，前后伴随了诸多

电磁物质团块，包括伽玛射线暴 GRB170817A。最终，

LIGO 设想 GW170817 和 GRB170817A 由同一双中子

星于同一并合时刻出发并且同时抵达地球，前后仅相

差约 1.7s；以此为据，间接地论证或证明：引力波速

度与光速 c 精确地相符（式(10.8)）[139]。 

那么，引力波之速度真地等同于光速吗？ 

问题在于：引力波 GW170817 和伽玛射线暴 GRB 

170817A 真地源于同一双中子星并合事件吗？ 

毫无疑问，伽玛射线暴 GRB170817A 来自某个天

体，或许，恰好就是 LIGO 通过计算机模拟匹配上的

双中子星：距地球 0.85 亿光年，总质量 3 个太阳，并

且，于 0.85 亿年前并合，其喷发或辐射出的伽玛射线

暴 GRB170817A 以光速旅行 0.85 亿年后来到地球。 

然而，引力波 GW170817 不是。 

其实，LIGO 并不确定双中子星或双“黑洞”天体

是否真实地存在；即使其存在，LIGO 也不确定其是否

会并合；即使其并合，LIGO 也不确定其并合后能喷发

多少能量；即使其喷发的能量可基于理论计算，LIGO

也不确定其中多少能量属于引力辐射或引力波。实际

上，无论双星系统是否真地存在，无论双星或双“黑

洞”是否真地会并合，LIGO 探知的所有引力辐射信号

GW 皆与双星或双星并合无直接关系。LIGO 所“听”

见的，并非双中子星或双“黑洞”并合时发出的“啁

啾”之声，而是类同于 GRB170817A 的电磁物质体系

在 LIGO 探测器附近的“鸣叫”。 

LIGO 错误地将电磁物质之引力场随电磁物质体

系移动的速度当做引力辐射或引力波的速度。 

具有讽刺意味的是，正是 LIGO 关于引力波速度

即光速的论据[139]，将为我们揭示 LIGO 探知的 GW 引

力辐射信号或引力波信号之实质和根源。 

10.4.5 LIGO 究竟探测到了什么？ 

LIGO 声称其探测到了引力波，证明了爱因斯坦之

“引力波”预言：引力波不仅存在，并且，恰如爱因

斯坦所预言的，引力波速度即光速！ 

然而，GOR 理论已经证明，爱因斯坦之“引力波”

预言是一个错误：爱因斯坦波方程（式(10.7)）中的波，

并非“引力波”，而是其光学代理 OA(c) 传递观测信

息的“信息波”。无论 LIGO 是否真地探测到了引力

辐射或引力波，无论 LIGO 探知的引力辐射或引力波

之速度是否真地为光速，都不意味着爱因斯坦正确地

做出了关于“引力波”及其速度的预言。 

那么，LIGO 真地探测到了引力辐射或引力波吗？

引力辐射或引力波的速度真地是光速吗？ 

LIGO 探测器的触发条件—— 

根据 GOR 诠释，LIGO 是一个万物探测器。 

电磁物质携带电磁场，辐射电磁波；射电望远镜

能感知电磁场，感知电磁辐射或电磁波，因此，可谓

“电磁物质探测器”。一切物质体系皆具有质量，携

带引力场，辐射引力和引力波；LIGO 探测器能感知引

力场，感知引力辐射或引力波，因此，可谓“万物探

测器”：能探测宇宙之一切物质。 

只要有物质侵入或掠过 LIGO 时空，其携带的引

力场即可能触发 LIGO 探测器。然而，物质体系之引

力场触发 LIGO 探测器必须具备两个条件： 

第一， 具备足够的引力场强 g=GM/r2：要求 1）

质量 M 足够地大；或者，2）距离 LIGO

探测器足够地近（r 足够小）。 

第二， X-光臂和 Y-光臂所感应的场强各异：要

求侵入的引力场非均匀非对称非等势。 

LIGO 的确探测了到引力波—— 

基于 GOR 理论之诠释：引力波，即引力辐射之波。

在此意义上，LIGO 的确探测了引力波！ 

基于 GOR 理论所诠释的 LIGO 探测器之基本原
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理，触发 LIGO 探测器的 GW 信号，从 GW150914 到

GW200322，的确意味着有物质体系及其引力场侵入或

掠过 LIGO 时空，导致其 F-P 真空腔之激光速度摄动，

X 和 Y 两束激光呈现光程差，激光干涉仪产生干涉条

纹和干涉效应；由此，触发了 LIGO 探测器。 

可以确定：LIGO 的确探测到了某种物质体系的侵

入和袭扰，的确探测到了某种引力场，的确探测到了

引力辐射或引力波。然而，这并不意味着触发 LIGO

的 GW 信号源于双星或双“黑洞”并合。 

同时，还可确定：LIGO 探知的引力辐射或引力波

并非直接来自双星或双“黑洞”并合；并且，LIGO 探

知的引力辐射或引力波，其速度并非光速。 

LIGO 之引力波并非源于双星并合—— 

双星或双“黑洞”天体，即使其存在，即使其并

合，也难以满足 LIGO 探测器的触发条件。 

首先，如 10.4.1 所述，双星或双“黑洞”天体虽

然质量巨大，却距离地球遥远，其引力场之场强随距

离依平方反比律衰减，掠过地球时，其引力场已经难

以触发 LIGO 探测器。 

其次，如 10.4.2 所述：1）双星或双“黑洞”之并

合所能喷发的能量，只能由其喷发的物质携带，而非

质量转化而来，总能量远低于 LIGO 之计算机模拟计

算量，并且，引力辐射能量或引力波能只能占其中极

小的部分；2）并合所喷发的引力辐射应近似球面波，

其能量密度同样地随距离依平方反比律衰减；3）掠过

地球时，其球面波相对于 LIGO 之 X-光臂和 Y-光臂近

似均匀对称等势。因此，双星或双“黑洞”并合同样

地难以触发 LIGO 探测器。 

LIGO 之引力波速度貌似光速的寓意—— 

LIGO 声称，其探知的引力辐射或引力波之速度等

同于光速。先是，LIGO 依据其引力辐射信号掠过其双

基站的用时，基于图 10(b) 所示的“三边测量法”得

出了引力波速度与光速近似相符的结论：例如，GW 

150914 用时 7ms，GW170814 用时 6ms，GW170817

用时 3ms；而 LIGO 之 Livingston 基站和 Hanford 基站

相距 3002km，光程约 10ms。之后，LIGO 又依据 GW 

170817和GRB170817A由同一双中子星于同一并合时

刻出发，并且，几乎同时抵达地球，“证明”[139]：引

力波速度与光速精确相符（式(10.8)）。 

那么，LIGO 探知的引力辐射信号，其速度为什么

会貌似光速？LIGO 关于引力辐射速度或引力波速度

等同于光速的判断究竟意味着什么呢？ 

事实上，LIGO 探知的引力辐射信号及其记录的探

测数据并不能证明引力波速度即光速；只意味着： 

第一， 有引力辐射袭扰 LIGO 探测器； 

第二， 引力辐射源或引力场源以光速移动，而非

引力辐射以光速传播。 

如图 12 所示，LIGO 探测到的引力辐射或引力波

信号，从 GW150914 到 GW200322，其宿主或其引力

场源，并非双星或双“黑洞”，而是电磁物质。 

电磁物质为什么伴随 LIGO 之引力波？—— 

如图 12(a) 所示，在 LIGO 之引力波联合探测活动

中，每当 LIGO 探测到引力辐射或引力波之时，总会

发现，其前后左右有电磁物质的身影，所谓“电磁伴

随物”，意即伴随引力波的电磁物质，包括伽马射线

暴和 X 射线，以及其它频段的电磁物质。 

电磁物质掠过地球的事件是极为常见的；而双星

或双“黑洞”及其并合的事件却是前所未有的。 

其实，并非电磁物质伴随着 LIGO 探知的引力辐

射或引力波，而是电磁物质携带着引力场，辐射引力

或引力波，并且，近距离地触发 LIGO 探测器。 

根据 OR 理论，一切物质，包括电磁物质，皆具

有质量，携带引力场，辐射引力和引力波。 

任意物质体系之引力场随其物质体系移动。以地

球为例，地球以 3104 ms1 的速度在环绕太阳的轨道

上移动；自然地，地球之引力场随地球以 3104 ms1

的速度移动；然而，这并不意味着引力辐射的速度为

3104 ms1。同样，电磁物质以光速移动；自然地，电

磁物质之引力场以光速随电磁物质移动，然而，这并

不意味着引力辐射或引力波的速度即光速。 

电磁物质，如图 12 中的电磁物质团块（LIGO 之

引力辐射的“电磁伴随物”），是由电磁粒子（光子）

构成的，可称之为“电磁粒子团”（Electromagnetic 

Particle Cluster, EPC），以光速运动。OR 理论已经阐

明，光子具有“静止质量”，也就是光子的“固有质

量”。如此，作为物质体系，电磁粒子团必定携带引

力场，辐射引力和引力波。特别地，电磁粒子团之引

力场，必定以光速随电磁粒子团移动。 

如图 12(b) 所示，基于“三边测量法”的计算显

示，LIGO 探知的引力辐射信号掠过 LIGO 双基站的速

度与光速相符。然而，特别值得注意：这并不意味着

引力波的速度即光速；这只意味着，LIGO 探知的引力

辐射信号，其宿主或其引力场源以光速运动。 

那么，LIGO 探知的引力辐射信号，其宿主或其引

力场源究竟是什么样的物质呢？ 

LIGO 之引力波真正的宿主：EPC—— 

一切都指向了以光速运动的电磁物质！ 
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LIGO 探知的引力辐射或引力波，其宿主，原本就

是电磁物质；有电磁物质伴随，似乎，是合理的。 

LIGO 之引力波探测器的确探测到引力场，探测到

引力辐射或引力波。然而，无论其引力场，无论其引

力辐射或引力波，皆非源于双星或双“黑洞”，也非

双星或双“黑洞”之并合，而是电磁物质。 

如图 12(c) 所示，电磁粒子团，虽然质量极小，却

能近距离地掠过或袭扰 LIGO 探测器。当电磁粒子团

近距离地掠过 LIGO 探测器时，当其引力场或引力辐

射非对称地袭扰 LIGO 之 X-光臂和 Y-光臂周围时空

时，满足物质体系之引力场触发 LIGO 探测器所需具

备的条件，因而，可触发 LIGO 探测器。 

如此，我们可以合理地做出如下基本判断。 

一个基本判断：LIGO 的确探测到引力辐射或引力

波；然而，LIGO 所探知的 GW 引力辐射信号，并非

直接源于双星或双“黑洞”，也非双星并合或双“黑

洞”并合，而是掠过地球并且近距离袭扰 LIGO 探测

器的电磁物质，或许，正是被 LIGO 视为 GW 之“电

磁伴随物”的众多电磁粒子团中的成员——或伽玛射线

暴，或 X 射线，或者，其它频段的电磁物质。 

LIGO 所探知的，并非遥远双星或双“黑洞”并合

而喷发的引力波，而是电磁粒子团掠过地球和 LIGO

探测器时近距离的引力辐射。LIGO 探知的引力场，其

宿主或引力场源，并非双中子星或双“黑洞”，而是

电磁粒子团。如此，可将 LIGO 引力辐射信号 GW 之

引力场源记作：EPC——GW150914 的引力场源即 EPC 

150914。伴随 GW 同时抵达地球的电磁物质常被称作

GW 之“电磁对应体”（EM Counterpart）；其实，GW

真正的电磁对应体应该是 EPC：GW170817 的电磁对

应体是 EPC170817，而非 GRB1708017A。 

LIGO 探知的引力辐射信号 GW，其电磁对应体

EPC，必定源于宇宙深空某电磁辐射源。电磁粒子团

EPC170817 是 LIGO 探知的引力辐射信号 GW170817

的宿主或引力场源；GRB170817A 则是 Fermi GBM 和

INTEGRAL 探知的伽玛射线暴。二者同源的可能性极

大：EPC170817 和 GRB170817A 同为电磁物质，来自

同一天区，并且，几乎同时地抵达地球，前后仅相差

1.74s；设想其同源且同时出发，自然是合理的。 

LIGO和 Fermi GBM以及 INTEGRAL探知的 EPC 

170817 和 GRB170817A 皆电磁物质。不同的是：Fermi 

GBM 和 INTEGRAL 通过感应电磁场，探知电磁辐射

或电磁波，探知伽玛射线暴 GRB170817A，乃至其它

电磁物质；而 LIGO 则通过感应引力场，探知引力辐

射或引力波，探知电磁粒子团 EPC170817，乃至探知

万物，包括一切电磁物质。 

射电望远镜，基于其观测数据或其观测频谱，识

别电磁物质；或许，LIGO 也能基于其记录的 GW 数

据或 GW 频谱识别或解读其电磁对应体 EPC。 

LIGO 欲探测来自非电磁物质之引力场的引力辐

射或引力波，或许，还需要加以改进！ 

10.4.6 合理的诠释和遗留的问题 

综合 10.4.1~10.4.5 之分析，我们可以以得出明确

的结论：LIGO 的确探测到引力辐射或引力波。 

然而，LIGO 探知的引力辐射或引力波，并非如

LIGO 臆想或推测的那样——来自双星或双“黑洞”之

并合，而是掠过地球并且近距离袭扰 LIGO 探测器的

电磁粒子团 EPC，来自 EPC 之引力场。 

LIGO 探知的引力辐射或引力波，其速度并非光

速，只是作为其引力场源的 EPC 以光速移动。 

如此，一切皆有了合理解释！—— 

问：为什么 LIGO 探知的引力波 GW 掠过 LIGO

不同基站的速度符合光速？ 

答：GW 之宿主或引力场源是以光速运动的电磁

粒子团 EPC，自然，其携带的引力场以光速移动。 

问：为什么 GW170817 和 GRB170817A 几乎同时

抵达地球，前后仅相差 1.74s？ 

答：LIGO 探知的引力辐射信号 GW170814，其引

力场源或其电磁对应体 EPC170817，与 Fermi GRM 和

INTERGRAL 探知的伽玛射线暴 GRB170817A 同为电

磁粒子团，并且，源于同一天区；设想其同时地从同

一电磁辐射源出发，以相同速度（光速）同向移动，

同时抵达地球是合理的。 

问：为什么 LIGO 探知的引力辐射信号 GW 常有

电磁物质伴随？ 

答：LIGO 探知的引力辐射信号 GW，其宿主或引

力场源是 GW 之电磁对应体 EPC；作为电磁物质，EPC

必定源于深空某个电磁辐射源，其一定时间段内辐射

的电磁物质，除 GW 之电磁对应体 EPC 外，必定还会

有其它电磁物质，伴随 EPC 同速同向运动。特别需要

指出，这些所谓的“电磁伴随物”，其伴随的并非是

引力辐射或引力波 GW，而是电磁物质粒子团 EPC。 

问：为什么说触发 LIGO 探测器的引力辐射或引

力波 GW，其引力场源或引力辐射源是某种电磁粒子

团 EPC，而非 LIGO 推测的双星或双“黑洞”？ 

答：10.4.1~10.4.5 正是对这一问题的回答。 

问：为什么质量极微的电磁粒子团 EPC，其引力

场能触发 LIGO 探测器？ 



阮晓钢:广义观测相对论：时空在爱因斯坦广义相对论中为什么弯曲？ 
 

Observational Relativity (OR): page-14 

答：如图 12(c) 所示，途径地球的电磁粒子团可以

近距离地掠过 LIGO 探测器（满足 LIGO 之触发条件

一），并且，其引力场可以非对称地袭扰 LIGO 之 X-

光臂和 Y-光臂周围时空（满足 LIGO 之触发条件二）；

如此，导致 X和 Y两束激光呈现速度摄动以及光程差，

进而，导致 LIGO 之激光干涉仪产生干涉条纹或干涉

效应，触发 LIGO 探测器。 

电磁物质掠过地球或袭扰 LIGO 探测器的事件可

以实证；而双星或双“黑洞”并合的事件只能推测。 

引力波速度问题依然存在—— 

LIGO 探测到引力辐射信号，某种意义上，可视为

是对引力辐射或引力波存在性的一种证明。 

无论如何，引力辐射的速度或引力波地速度，既

不是牛顿万有引力论所能预测的，也不是爱因斯坦广

义相对论和 GOR 理论所能预测的。最终，引力波的速

度，还需要通过观测和实验来测定。 

与光速问题一样，引力波速度的理论预测不能替

代观测和实验的验证。实验物理学家曾经为光速的测

定付出过艰辛而巨大的努力。如今，我们掌握了测定

光速的技术，却不知道如何测定引力辐射或引力波的

速度。或许，引力波速度的测定需要实验物理学家付

出远比光速的测定更为艰辛和更为巨大的努力。 

 

 

图 12 为什么电磁（EM）物质总会伴随 LIGO 之引力波？ (a) EM 物质伴随 LIGO 之引力波过地球：每当 LIGO 探测到

“引力波”，总会发现其前后左右有电磁物质的身影，即所谓“电磁伴随物”，包括伽马射线暴和 X 射线；自然地，这

些“电磁伴随物”以光速移动。(b) EM 物质之引力场以光速掠过 LIGO 双基站：作为物质体系，EM 物质粒子团有自己

的引力场，并随 EM 物质粒子团以光速运动；并非引力波以光速掠过 LIGO 双基站，而是 EM 物质粒子团携带其引力场

以光速掠过 LIGO 双基站。(c) EM 物质之引力辐射掠过 LIGO 探测器：EM 物质粒子团近距离掠过 LIGO 基站时，其引力

场或引力辐射非对称地袭扰 LIGO 探测器之 X-光臂和 Y-光臂周围时空，即可触发 LIGO 探测器；LIGO 探测到的并非源

于遥远宇宙深空的“引力波”，而是 EM 物质粒子团近距离的引力辐射。 

 

10.5 本章小结 

百年之前，1916 年[15]，爱因斯坦建立了广义相对

论，其核心，即爱因斯坦场方程。基于其广义相对论，

爱因斯坦导出了场方程的推迟解和波方程，由此，诞

生了著名的爱因斯坦之“引力波”预言。 

爱因斯坦依据其波方程预言[104]：引力时空，存在

“引力波”；而“引力波”的速度即光速。 

百年之后，2015 年[101]，LIGO 宣称其首次探测到

引力波，并且，正如爱因斯坦之“引力波”预言，引

力波的速度等同于光速。 

第三章 3.1.1 之“引力局域性”指出：爱因斯坦广

义相对论和牛顿万有引力论同样隐喻着“引力乃超距
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作用”之理想化假设，其公理体系或逻辑前提中不存

在任何有关引力辐射速度的先验知识或先验信息。因

此，无论牛顿万有引力论或爱因斯坦广义相对论，都

不可能得出任何关于引力波速度的结论。 

GOR 理论同样隐喻着“引力乃超距作用”的理想

化假设，同样不能预测引力波之速度。 

然而，基于一般观测代理的视角，GOR 理论揭示

了爱因斯坦波方程及其“引力波”预言的实质；同时，

揭示了 LIGO 之“引力波”的实质。 

本章基于 PGC 对应原理，因循和类比爱因斯坦场

方程之推迟解及其波方程的演绎逻辑，导出了 GOR 场

方程之推迟积分式，以及，GOR 理论之波方程。 

GOR 场方程之推迟积分式概括了爱因斯坦场方

程之推迟积分式；而 GOR 波方程则概括了爱因斯坦波

方程。GOR 理论发现：GOR 推迟解，包括爱因斯坦

推迟解，其中的“推迟”，并非引力或引力辐射的延

迟，而是观测信息的延迟；GOR 波方程，包括爱因斯

坦波方程，其中的“波”并非引力辐射或“引力波”，

而是观测代理传递观测信息的“信息波”。 

如此，物理学需要重新诠释爱因斯坦之“引力波”

预言；重新诠释 LIGO 之“引力波”。 

GOR 波方程的寓意—— 

本章，基于 PGC 对应原理，同时，基于 GOR 理

论之“理想逼近”逻辑和“理想代理”法，导出 GOR

场方程之推迟积分式以及 GOR 理论之波方程。 

GOR 场方程之推迟积分式（式(10.14)）与爱因斯

坦场方程之推迟积分式（式(10.6)）是同构一致的。然

而，GOR 推迟积分式乃一般观测代理 OA() 之关系

式，其中，时间延迟 t 依赖于 OA() 之“信息波”的

速度 ：t=|xixi|/，不同于爱因斯坦推迟积分式中的

时间延迟 t=|xixi|/c。GOR 推迟解概括了爱因斯坦推

迟解：爱因斯坦推迟解乃 GOR 推迟解之特例，属光学

代理 OA(c)，仅当 OA() 为 OA(c) 时成立。 

GOR 理论之波方程（式(10.15)）与爱因斯坦波方

程（式(10.7)）是同构一致的。然而，GOR 波方程乃

一般观测代理 OA() 之关系式，其中，波速即 OA() 

之“信息波”速度 。GOR 波方程概括了爱因斯坦波

方程：爱因斯坦波方程乃 GOR 波方程之特例，属光学

代理 OA(c)，仅当 OA() 为 OA(c) 时成立。 

客观真实的“引力波”不会依赖于观测或观测代

理；其速度不会依赖于观测媒介之速度。因此，GOR

波方程中的波，并非所谓“引力波”，而是观测代理

OA() 传递观测信息的“信息波”，其速度取决于

OA() 之观测媒介传递观测信息的速度 。 

GOR场方程之推迟积分式和GOR波方程意味着：

爱因斯坦之“引力波”预言是错误的！ 

当然，GOR 场方程之推迟解和波方程的意义不仅

仅在于其证明爱因斯坦之“引力波”预言是一个错误。 

OR 理论发现，观测，在物理学理论体系或物理模

型中，扮演着不可或缺的角色，因而，建立了“观测

代理”以及“信息波”和“信息子”的概念。 

现在，GOR 理论之波方程向我们证明：物理学之

任意理论体系中，的确隐喻地存在着特定的观测代理

OA()，借助特定的观测媒介，以特定的速度 ，为观

测者传递被观测对象之信息。而 GOR 波方程则向我们

证明：物理学之任意理论体系，其观测代理 OA() 之

观测时空 X4d() 中，的确隐喻地存在着一种波，那就

是 OA() 传递观测信息的“信息波”。 

原本，“观测代理”和“信息波”乃 OR 理论杜撰

的概念，现在，却得到了 GOR 理论的证明；而“信息

子”作为构成“信息波”的物质粒子，作为传递观测

信息的媒介子，也就具有了其存在的合理性。 

重新诠释爱因斯坦之“引力波”预言—— 

根据 GOR 场方程之推迟积分式和 GOR 理论之波

方程，爱因斯坦之“引力波”预言是一个错误！ 

GOR 理论并不怀疑引力辐射或引力波的存在。然

而，作为一种客观的物质相互作用形式，引力或引力

波或引力辐射不会依赖于观测或观测代理，自然地，

也不会依赖于观测媒介传递观测信息的速度。 

爱因斯坦波方程是 GOR 波方程一个特例，其中的

波，是爱因斯坦广义相对论之光学代理 OA(c) 传递观

测信息的“信息波”，而非“引力波”。爱因斯坦错

误地将其波方程中的“信息波”视为“引力波”，因

而，得出“引力波速度即光速”的错误结论。 

虽然不能预言引力波，虽然不能预言引力波之速

度，爱因斯坦场方程之推迟积分式以及爱因斯坦波方

程却依然具有其重要的价值和寓意。 

爱因斯坦场方程之推迟解和爱因斯坦波方程从理

论上证明了一个重要的结论：爱因斯坦的理论，包括

其狭义相对论和广义相对论，是光学观测之理论，其

观测代理即光学代理 OA(c)，其描述的物理过程的确

存在着传递观测信息的“信息波”，并且，光学代理

OA(c) 之观测媒介即光或光子，其“信息波”即光波，

自然地，其传递观测信息的速度是光速。 

重新诠释 LIGO 之引力波—— 
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LIGO 声称其探测到引力波，证明了爱因斯坦之

“引力波”预言：引力波速度即光速。 

为此，LIGO 获得了 2017 年度的诺贝尔物理学奖。 

既然，GOR 理论已经证明爱因斯坦之“引力波”

预言是一个错误，那么，LIGO 探知的“引力波”又是

什么呢？LIGO 真地探测到“引力波”了吗？引力波的

速度真地等同于光速吗？ 

LIGO 的“探测”并非实证之严格意义上的观测和

实验：一半是“听”一半是“猜”。猜测即意味着其

结论可能是错误的！唯一可以确定的是，LIGO 的确

“听”见了某种物质体系发出的“啁啾”之声；而双

星或双“黑洞”，乃至其并合，只是 LIGO 的计算机

模拟，属“虚拟现实”，未必真实存在。LIGO 错误地

将电磁物质之引力场随电磁物质体系移动的速度视为

引力辐射或引力波的速度。 

GOR 理论并不怀疑“引力波”的存在：在 GOR

理论中，“引力波”，即引力辐射之波。在 GOR 理论

中，引力辐射以及引力波和引力，属同一概念。 

本章基于GOR理论重新诠释了LIGO之引力波探

测原理以及 LIGO 探测器的触发条件。根据 LIGO 探

知的 GW 引力辐射信号以及“多信使天文学”联合探

测获得地数据，特别是 LIGO 有关“引力波速度即光

速”的论据，本章做出了一个基本的判断：LIGO 的确

探测到了引力辐射或引力波；然而，LIGO 所探知的

GW 引力辐射信号，并非源于双星或双“黑洞”，也

非双星或双“黑洞”之并合，而是掠过地球并且近距

离袭扰 LIGO 探测器的电磁物质，或伽玛射线暴，或

X 射线，或者，其它频段的电磁物质。 

这意味着：并非 LIGO 探知的 GW 引力辐射信号

以光速移动，而是 GW 之电磁对应体 EPC 携带其引力

场以光速掠过 LIGO 探测器；所谓 GW 之“电磁伴随

物”，其“伴随”的，并非引力波，而是 EPC。 

至此，引力波之速度问题依然存在。 

最终，引力波的速度，需要观测和实验的测定。

或许，引力波速度的测定需要实验物理学家付出远比

光速的测定更为艰辛和更为巨大的努力。 

11 物理学十五大疑难 

内禀的好奇心促使人类不断地探索自然。 

疑难，是智慧的产物。作为智慧生命，人类，自

从有了自我意识的那一刻起，便有了基本问题之疑难：

我们是谁，我们在哪里？这的确属重大疑难——直到今

天我们也不十分清楚我们是谁或我们在哪里。 

随着人类思想和认识的进步，随着人类物理学的

发展，如今，我们至少已经明白：人类乃太阳系地球

之智慧生命；人类并非生存在巨龟的背上，地球不是

宇宙的中心，太阳也不是。随之，新的疑难又出现了：

地球为什么会围绕太阳运行，宇宙的中心在哪里？牛

顿建立万有引力定律[53]，告诉我们，地球受引力作用

而围绕太阳运行；爱因斯坦建立广义相对论[14,15]，告

诉我们，太阳令时空弯曲，弯曲的时空令地球围绕太

阳运行。如此，人们感到很困惑。引力到底存在或不

存在？时空到底弯曲或不弯曲？ 

人类不断地探索自然，旧的疑难尚未得到解答，

新的疑难却层出不穷。每当人类的疑难未能得到正确

的诠释之时，物理学便会滋生出许多的神话，玄妙深

奥，似是而非，甚至，荒诞无稽。 

表 5. 物理学十五大疑难 

编号 物理学重大疑难 

BP-01 光速为什么不变？ 

BP-02 时空为什么弯曲？ 

BP-03 光子质量问题 

BP-04 相对论性效应的本质 

BP-05 神秘的普朗克常数 

BP-06 量子效应的本质 

BP-07 海森堡不确定性原理 

BP-08 德布罗意波 

BP-09 电子双缝实验之谜 

BP-10 水星轨道旋进 

BP-11 光之引力偏折 

BP-12 光之引力红移 

BP-13 引力波 

BP-14 黑洞 

BP-15 宇宙大爆炸 

注释：或许，还有许多的物理疑难可以用观测相对论予以诠释；

表 5 期待有更多物理学重大疑难列入其中。OR 和 GOR 理论对

其中表中所列的物理学十五大疑难的解读，未必正确，仅供读

者和物理学家们批判，以促进物理学对这些重大疑难的认识。 

迈克尔逊和莫雷发现[42]，光速似乎是不变的：迈

克尔逊-莫雷实验中，光速失去了叠加效应。人们不能

理解光速为什么会无叠加效应，爱因斯坦也不能。“光

速不变性”可谓现代物理学一大疑难。既然不能理解，

那就叫它“原理”好了。于是，爱因斯坦“制造”了

“光速不变性”原理，进而，建立起爱因斯坦相对论，
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包括狭义的和广义的。爱因斯坦相对论引发了一系列

新的疑难，诸如：时涨尺缩，同时性之相对性，时空

弯曲，以及光子零质量等问题，难以理解。 

爱因斯坦相对论之疑难皆相对论性疑难。 

观测相对论揭示了时空和物质运动之相对论性的

本质：OR 理论阐明了光速为什么不变；GOR 理论阐

明了时空为什么弯曲。 

现代物理学之疑难大多涉及相对论和量子论，自

然地，与观测相对论相关，与 OR 理论或 GOR 理论相

关。表 5 龛列了现代物理学与相对论和量子论相关的

重大问题，谓之“物理学疑难”（Big Puzzle），供理

论物理学家和实验物理学家商榷和审视。表中，一些

问题已由 OR 理论或 GOR 理论阐明，却仍需观测和实

验的检验或实证；而另一些问题，基于 OR 理论或 GOR

理论，或许，能引发新的思考，获得新的诠释。 

表 5 龛列的十五大物理学疑难是读者耳熟能详的

现代物理学之基本问题和重大问题；主流物理学界对

这些疑难的诠释是大家熟悉的。主流物理学界的观念

大多基于爱因斯坦相对论，基于爱因斯坦的视角，基

于光学观测或光学代理 OA(c) 的视角。 

现在，我们需要换个视角：基于观测相对论，基

于一般观测代理 OA() 之更为广阔的视角，重新审视

这些物理疑难和物理学的重大问题，或许，物理学将

从中获得新的思想和新的认识。 

物理学疑难 BP-01：光速为什么不变？ 

一，问题陈述 

光速不变性：真空光速乃宇宙极限速度，光速在

真空或自由时空中不具有叠加效应，相对于一切惯性

观测者，是相同的和不变的。 

 “光速不变性”原理由爱因斯坦提出。 

1905 年，爱因斯坦基于“光速不变性”原理建立

狭义相对论[14]，至今已一百多年。然而，我们至今不

能理解光速为什么不变。 

那么，光速到底是变还是不变呢？ 

此即物理学疑难之 BP-01。 

二，主流观点 

主流物理学界认为：宇宙存在速度上限；宇宙速

度上限必定具有不变性。真空光速即宇宙速度之上限，

因而，光速具有不变性。 

根据主流物理学界的循环逻辑：因为光速是不变

的，所以光速是宇宙极限速度；因为光速是宇宙极限

速度，所以，光速是不变的。 

如今，“光速不变性”已经成为物理学之信仰。 

三，OR 和 GOR 观点 

OR 理论为其公理体系建立了一个原理：“物理可

观测性原理”[1-3]，意即一切可观测的物理量皆是有限

量。这一原理是显而易见的，与局域性原理一致。根

据物理可观测性原理，宇宙之一切物质运动形式，包

括光波和引力波，以及量子纠缠，其速度都必定是有

限的，其中，必定存在着某种物质运动形式，其速度

是最高的。然而，这并不意味着，如此物质运动形式，

其速度是不变的。 

“光速不变性”原理，实则“光速不变性”假设，

是爱因斯坦相对论的逻辑前提，既不能由爱因斯坦相

对论证实，也不能由爱因斯坦相对论证伪。 

OR 理论从最基本逻辑前提（时间定义及其时频比

不变性）出发，导出与洛伦兹变换同构一致的“广义

洛伦兹变换”，进而建立起 OR 理论之整个理论体系。

OR 理论证明了一个重要定理[1-3]：“信息波速度不变

性”；由此，OR 理论发现：光速并非真地不变。 

原来，爱因斯坦之“光速不变性”，只是“信息

波速度不变性”之特例，仅当观测代理 OA() 为光学

代理 OA(c) 时才能成立。因此，无论光是否为宇宙最

快的物质运动形式，都不意味着是光速不变的。实际

上，“光速不变性”只是光作为观测媒介为观测者传递

被观测对象之信息时的一种观测效应或表观现象，乃

光学代理 OA(c) 之观测局域性（c<）所致。 

宇宙并不存在速度不变的物质运动形式！ 

物理学疑难 BP-02：时空为什么弯曲？ 

一，问题陈述 

时空的弯曲：物质能量的存在导致时空弯曲，或

者说，只要有物质或能量存在，时空就是弯曲的。 

“时空弯曲”概念源于爱因斯坦广义相对论[15]。 

1915 年，爱因斯坦建立广义相对论[15]：物质决定

时空如何弯曲；而弯曲的时空则决定物质如何运动。 

或许，我们能够理解或想象“空间弯曲”；然而，

我们很难理解“时空弯曲”，特别地，我们很难想象

其中时间如何“弯曲”。爱因斯坦广义相对论建立也

已经一百多年。然而，我们至今不能理解时空为什么

弯曲，怎么弯曲。 

那么，时空到底弯曲还是不弯曲？ 

此即物理学疑难之 BP-02。 
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二，主流观点 

实际上，时空弯曲，是“光速不变性”作为爱因

斯坦广义相对论之逻辑前提而导致的逻辑结论。主流

物理学界不能解释光速为什么不变，同样，不能解释

时空为什么弯曲，只能将其归因于物质能量分布。 

可是，物质能量分布为什么会导致时空弯曲呢？

对此问题，主流物理学界永远也不会有答案。 

三，OR 和 GOR 观点 

GOR 理论证明了一个重要定理：“伽利略时空”

定理——时，g 且 ()。“伽利略时

空”定理表明：理想观测条件下，时空，无论引力时

空或惯性时空，其度规 g  趋同于闵科夫斯基度规

，其时空变换因子 () 趋同于伽利略因子。 

“伽利略时空”定理意味着，客观真实的时空是

伽利略和牛顿为我们描绘的时空，是平直而非弯曲的。

由此，GOR 理论发现：时空并非真地弯曲。 

根据 GOR 理论，“时空弯曲”依赖于观测或观测

代理 OA()：不同观测代理，其观测时空会不同程度

地“弯曲”；所谓“时空弯曲”，只是一种观测效应

和表观现象——存在观测局域性（<）的观测代理

OA()，犹如广角镜，令引力时空或存在物质能量分布

的时空看起来有些弯曲或变形。爱因斯坦广义相对论

之“时空弯曲”则是光学代理 OA(c) 之观测局域性

（c<）导致的表观现象，实属“广角镜效应”。 

根据 GOR 理论之“伽利略时空”定理，客观真实

的时空即伽利略时空，是不会弯曲的。 

物理学疑难 BP-03：光子质量问题 

一，问题陈述 

光子质量问题：根据爱因斯坦狭义相对论之质速

关系[14] m=mo/(1v2/c2)，光子，乃至一切以光速运动

的粒子，皆无质量，或者说，皆无“静止质量”mo（Rest 

Mass）；否则，其运动质量 m 将会无穷大。 

然而，源于内秉的自然观，人们潜意识里不愿意

接受爱因斯坦狭义相对论之光子零质量的推论。物理

学家探测光子静止质量的努力从来没有停止过[91-5]，薛

定谔和德布罗意以及费曼都曾经为探测光子之静止质

量做出过努力[96-100]。 

那么，光子到底有没有静止质量呢？ 

此即物理学疑难之 BP-03。 

二，主流观点 

主流物理学界自然信奉爱因斯坦的理论：光子只

有运动质量 m，没有静止质量 mo。 

物理学家似乎并不怀疑爱因斯坦的“运动质量”

说，然而，潜意识里却认为“静止质量”才是真实的

质量，并且，光子应该有自己的静止质量。Proca 甚至

为麦克斯韦电磁方程组准备了一份重光子修正方案
[145]。物理学家希望，在光子的运动质量 m 之外，能找

到光子的静止质量。然而，所有试图探测光子静止质

量的努力均无功而返，只留下一串不断趋于零的光子

静止质量之上限值[91-4]。2014 年，PDG 粒子数据组推

荐的光子静止质量之上限为 1.51054kg[95]，乃 Ryutov 

2007 年通过太阳风数据获得的结果[93]。 

如此，主流物理学界认为，爱因斯坦是正确的。 

三，OR 和 GOR 观点 

爱因斯坦基于其狭义相对论之质速关系推断光子

静止质量 mo为零，而光子速度 v=c 恰好处于质速关系

m=mo/(1v2/c2) 的奇点上。正如霍金所言[13]：“在数

学家们称之为奇点的地方，理论本身已经失效。” 

爱因斯坦狭义相对论之质速关系只是 OR 理论之

质速关系的一个特例，仅当观测代理 OA() 为光学代

理 OA(c) 才能成立。 

OR 理论中，观测代理 OA() 之质速关系为： 

    
2 21

o

o

m
m m m

v
  


  


 (P.7) 

其中，m=m() 乃被观测对象 P 在 OA() 之观测时空

X4d() 中的观测质量 m=m()，依赖于观测代理 OA() 

之信息波速度 ，包含观测效应，并非完全真实的质

量；mo乃 P 之静止质量，而 v 则为 P 之运动速度。 

特别值得注意：v= 乃 OR 质速关系之奇点。 

(i) 光学代理不能测定光子质量 

OR 质速关系意味着，限于或制约于质速关系之奇

点 v=，观测代理 OA() 不能测定自身“信息子”的

质量；因此，光学代理 OA(c) 不能测定作为自身“信

息子”之光子的质量。 

根据物理可观测性原理，OA() 之信息子的运动

质量 m() 必定是有限的：m()<。如此，一切观测

代理 OA()（包括光学代理 OA(c)）之信息子（包括

OA(c)）之光子）的静止质量 mo观测上皆为零： 

      1 2 21 0om m m          (P.8) 

值得注意：式(P.8)并不意味着观测代理 OA() 之

信息子静止质量 mo真地为零；而只意味着，质速关系
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(P.7)在奇点（v=）处失效。如此，我们不能指望借助

观测代理 OA() 能测定 OA() 自身之信息子的质量。

因此，我们不能指望能借助光学代理 OA(c) 能测定作

为 OA(c) 自身信息子之光子的质量。 

限于人类当前技术水平，我们的观测实验大多借

助于光学代理 OA(c)。同时，我们用于预测光子静止

质量的理论模型也大多归属于光学代理 OA(c)，包括

爱因斯坦相对论和麦克斯韦方程组，以及 Proca 方程。

因此，探测光子静止质量之物理效应的观测实验，诸

如：真空中光速的色散效应，静电场之库伦定律的偏

离，以及安培环路定律的破缺，等等，其零质量结论

虽然符合爱因斯坦的推论，却是无效的。 

那些试图借助光学代理 OA(c) 通过探测相应物理

效应测定光子静止质量的努力注定是徒劳的。 

(ii) 光子静止质量并非真地为零 

OR 质速关系表明，光子静止质量并非真地为零。

根据 OR 理论一般观测代理 OA() 之质速关系，光子

之静止质量mo，虽然不能由光学观测代理OA(c) 测定，

却可由超光速观测代理 OA()（ >c）测定。 

根据物理可观测性原理，光子在任意观测代理

OA() 之观测时空 X4d() 中的观测质量 m() 都是有

限的：m()< 并且 m()>0。因此，依据 OR 质速关

系，设有超光速观测代理 OA()（ >c），则光子之

静止质量 mo可由 OA() 观测或测定： 

    2 21 0om m c c       (P.9) 

可见，光子静止质量并非真地为零。 

(iii) 一切物质粒子皆具有静止质量 

OR 质速关系表明，一切物质粒子皆具有静止质

量。根据物理可观测性原理，以任意速度 v 运动之物

质粒子 m 在任意观测代理 OA() 之观测时空 X4d() 

中的观测质量 m=m() 都是有限的：m()< 并且

m()>0。因此，依据 OR 质速关系，如果观测代理

OA() 之信息波的速度  >v，那么，物质粒子 m 之静

止质量 mo可由 OA() 观测或测定： 

    2 21 0om m v v       (P.10) 

可见，一切物质粒子，包括光子，以及中微子

（Neutrino），乃至引力子（Graviton），皆具有静止

质量，即其“固有质量”（Inherent Mass）。 

(iv) 只有静止质量才是客观真实的质量 

OR 质速关系中，相对论性质量 m 乃被观测对象 P

在 OA() 之观测时空 X4d() 中的观测质量 m()，依

赖于观测，包含观测效应，并非完全真实的质量；只

有静止质量 mo 才是 P 之固有的客观真实的质量。 

理想观测代理 OA 之下，即时： 
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 (P.11) 

可见，如果我们拥有理想观测代理 OA，能从上

帝的视角俯视宇宙，那么，m=mo，观测质量（相对论

性质量）m 便只剩下物质之固有的静止质量 mo。正如

第一章之 1.4 所述，理想观测代理 OA 之物理量，乃

客观真实的物理量。式(P.11)意味着：只有静止质量

mo，即“固有质量”，才是物质之客观真实的质量，

乃具有引力效应的质量 m。 

(v) 光子并无运动质量 

爱因斯坦狭义论中，光子只有运动质量（Moving 

Mass），无静止质量。然而，根据 OR 理论和 GOR 理

论，光子，乃至一切物质粒子，不会因为运动而改变

质量，其客观真实的质量，只是其静止质量，是不变

的和固有的 1。 

爱因斯坦狭义相对论中，依爱因斯坦公式，光子

能量为 E=mc2。光子无静止质量：mo=0；无静止能量：

Eo=0。因此，E 即光子动能 K，而 m 则被视为光子之

所谓“运动质量”。鉴于爱因斯坦公式 E=mc2 和普朗

克公式 E=hf 皆属光学代理 OA(c) 之关系式，频率为 f

的光子，其“运动质量”m 可以利用普朗克公式进行

换算：m=E/c2=hf/c2。 

根据 OR 质速关系，如第三章之 3.6 所述，任意物

质粒子（包括光子）m，在观测代理 OA() 之观测时

空 X4d() 中，其观测质量（相对论性质量）为： 

 

   

 

1

lim 0

o o om m m m



    



 







   


  


 (P.12) 

其中，m 即物质粒子之观测质量，mo为 m 之静止质量；

()mo可谓物质粒子 m 之“运动质量”。 

式(P.12)将物质粒子之观测质量 m 划分为静止质

量 mo 和运动质量()mo 两部分，其中，()mo 纯

属观测效应，并非客观真实的物理存在。 

可见，光子并无所谓“运动质量”。 

(vi) GOR 理论预测光子之静止质量 

                                                           
1 这里暂不讨论“不变”和“固有”的相对意义。 



阮晓钢:广义观测相对论：时空在爱因斯坦广义相对论中为什么弯曲？ 
 

Observational Relativity (OR): page-6 

根据 GOR 理论，正如第九章之 9.3.2 所述，基于

光之“引力红移”分析，频率为 f 的光子，其静止质

量mo即光子在光学代理OA(c) 之观测时空X4d(c) 中的

“运动质量”m： 

 
2 2o

E hf
m m

c c
    (P.13) 

光子具有“引力质量”m 显而易见：日食观测之

光掠过太阳表面的引力偏折现象证明了这一点。正如

爱丁顿在日食观测活动之后赋诗感慨的：“光也有重

量，至少这件事可以确定。” 

在 OR 理论和 GOR 理论中，“引力质量”m，即

物质之客观真实的质量，与“固有质量”或“静止质

量”mo是等价的，属同一概念。 

那么，实验物理学家为什么对其视而不见呢？ 

实验物理学家探索光子静止质量已经 100 多年，

至今未能发现光子静止质量的影子。个中原因，除了

“光学代理不能测定光子质量”之外，更重要的还在

于，盲目崇信爱因斯坦相对论，将原本的光子静止质

量视为光子之所谓“运动质量”，将光之引力偏折视

为光子之所谓“运动质量”所为。 

如此，实验物理学家试图在光子之所谓“运动质

量”之外探测到光子之“静止质量”的努力，自然地，

只能得到“零质量”的结果。 

实验物理学家 100 多年来探测光子“静止质量”

的努力，其“零质量”结论，似乎，恰好反过来证明

了 GOR 理论之光子“静止质量”的预测，同时，印证

了 OR 理论之“一切物质粒子皆有质量”的结论。 

那些试图在光子之所谓“运动质量”之外探测光

子之“静止质量”的努力注定也是徒劳的。 

物理学疑难 BP-04：相对论性效应的本质 

一，问题陈述 

相对论性效应：爱因斯坦相对论（包括狭义的和

广义的）中，时空和物质运动呈现相对论性现象，诸

如：光速不变性，相对论性之速度叠加现象，同时性

的相对性，“时涨尺缩”效应，质量膨胀效应，光子零

质量，以及“时空弯曲”现象，等等。 

爱因斯坦主张，时空和物质运动的相对论性，本

质上，乃客观真实的自然现象或物理现实。 

爱因斯坦狭义相对论建立已经 100 多年，我们的

物理学依然不十分清楚光速为什么不变；爱因斯坦广

义相对论建立也已 100 多年，我们的物理学依然不十

分清楚时空为什么弯曲。 

爱因斯坦相对论本身并不能解释时空和物质运动

为什么会呈现相对论性。 

那么，相对论性现象的本质是什么呢？ 

此即物理学疑难之 BP-04。 

二，主流观点 

尽管不能解释时空和物质运动为什么会呈现相对

论性现象，主流物理学界却坚持认为，相对论性乃物

理世界的本质特性。中国一位资深的理论物理学院士

针对观测相对论评论道（没说为什么）：“把相对论性

现象归结为观测效应完全是错误的！” 

主流物理学界弥漫着一种压抑的气氛：无论相对

论或量子论，只需信奉，无需为什么。 

三，OR 和 GOR 观点 

OR 理论和 GOR 理论之前已经反复地论述过时空

和物质运动之相对论性的根源和本质。 

根据观测相对论，爱因斯坦之相对论，包括狭义

的和广义的，其一切相对论性效应，无论惯性运动之

相对论性或引力时空之相对论性，皆源于作为其逻辑

前提或“公理”的“光速不变性”假设。 

OR 理论证明了“信息波速度不变性”定理，而所

谓“光速不变性”则只是观测代理 OA() 为光学代理

OA(c) 时的特例：光速并非真地不变，只是当其作为

观测媒介为观测者传递观测信息时具有观测上的不变

性，属观测效应和表观现象。 

因此，本质上，一切相对论性效应皆观测效应或

表观现象，乃观测局域性（<）所致。 

参见 OR 理论[1-3]和本文第三章之 3.6 等章节。 

物理学疑难 BP-05：神秘的普朗克常数 

一，问题陈述 

普朗克常数：1900 年，普朗克提出“能量子”假

设 E=hf，从理论上导出普朗克黑体辐射定律[43]，其中，

黑体辐射公式与黑体辐射实验附合得极好；更重要地，

作为普朗克定律逻辑前提的能量子假设E=hf标志着量

子理论的诞生[48,49]，其中的 h 即普朗克常数。 

普朗克方程 E=hf，或者说，普朗克之“能量子”

假设，意味着电磁的发射或吸收是非连续的，一份一

份的，或者说，是能量子一粒一粒的。对此，普朗克

本人也认为不合常理，不可思议。然而，他必须做此

假设，方能导出符合实验的黑体辐射定律。与爱因斯
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坦相对论不能解释“光速不变性”假设一样，普朗克

乃至其后的量子力学也不能解释普朗克之“能量子”

假设，当然，其中最为神秘的是普朗克常数 h。 

那么，普朗克常数 h 本质上的意味着什么呢？ 

此即物理学疑难之 EP-05。 

二，主流观点 

物理学的词典里，普朗克常数 h 是一个宇宙常数。

人们可以理解真空光速 c 作为宇宙常数存在的合理性

及其物理意义；然而，人们并不太理解，宇宙为什么

会存在这么一个“能量子”常数。关于普朗克常数 h，

物理学界存在各种不同的观点和认识。 

主流物理学界以为，普朗克之“能量子”假设已

经足够基本，信奉即可。 

三，OR 和 GOR 观点 

观测相对论，不仅概括统一了爱因斯坦相对论和

伽利略-牛顿理论，而且，概括统一了爱因斯坦狭义相

对论和德布罗意物质论，同时，将物理学两个伟大的

公式，爱因斯坦公式 E=mc2 和普朗克方程 E=hf，概括

统一于 OR 理论体系之中[1-3]。如此，我们对普朗克方

程 E=hf 及其普朗克常数 h 有了新的认识。 

(i) OR 理论与普朗克方程[1-3] 

OR 理论，从最基本逻辑前提（时间定义）出发，

导出“时频比不变性”，进而，导出广义洛伦兹变换，

其中，时空变换因子 ()=dt/d 可以表示为两种形式： 

粒子形式：  
2 2

1
1o

m
m v

 


 


 (P.14) 

波动形式：  
2 2

1
1o

f
f v

 


 


 (P.15) 

其中， 为观测代理 OA() 之信息波速度，v 为被观

测对象 P 之粒子速度，m 和 mo分别为 P 之观测质量和

固有质量，f 和 fo分别为 P 作为物质波或信息波的观测

频率和固有频率。 

OR 理论[1-3]，基于粒子形式的时空变换因子 ()

（式(P.14)）导出广义爱因斯坦公式 E=m2，概括了爱

因斯坦公式 E=mc2；基于波动形式的时空变换因子

()（式(P.15)）导出广义普朗克方程 E=hf，即 OR

理论之“能量子”公式，概括了普朗克方程 E=hf，其

中，h=hc/ 为广义普朗克常数。 

(ii) 普朗克常数 h 之 OR 诠释 

或许，OR“能量子”公式（广义普朗克方程）E=hf 

有助于我们对于普朗克之“能量子”假设（普朗克方

程）E=hf 及其普朗克常数 h 的理解。 

OR 理论之时空变换因子 ()，如式(P.14)和式

(P.15)所示， 具有两种形式：粒子形式和波动形式。

这符合物质存在波粒二象性得认识：粒子性乃物质存

在之形式；而波动性则乃物质运动之形式。 

需要特别指出，连续的能量或能量地连续性，只

能存在于理想化的理论或数学模型中。客观真实的物

理世界，其物质之质量和能量的非连续性，应该是自

然的和必然的，是物质之“粒子性”的体现；而连续

的质量或的能量才是不可想象的。 

就光子而言，光或光波由光子组成，其中的光子

是一粒一粒的。每一粒光子都有自己的能量 E，与光

子频率 f 成正比：E f，比例系数可谓“能频比系数”，

即普朗克常数 h。 

实验之测定：h=6.62607015×1034J·s。 

原本，普朗克方程 E=hf 中的“能量子”乃黑体辐

射之光子，普朗克常数 h 只是光子之能频比系数；然

而，在量子力学中，普朗克常数 h 却获得了普适性的

意义，适用于一切物质粒子或一切物质运动形式。 

于是问题产生了：普朗克常数 h 真地是普适性宇

宙常数，适用于一切物质粒子而不仅仅是光子吗？ 

普朗克之“能量子”假设 E=hf 是量子力学最基本

的逻辑前提。而在 OR 理论中，普朗克方程 E=hf 只是

OR 理论之广义普朗克公式 E=h f 的一个特例。在普

朗克黑体辐射定律乃至量子力学中，普朗克方程 E=hf

都只是个假设；而在 OR 理论中，广义普朗克公式

E=h f，包括普朗克方程 E=hf，不再是假设，而是逻

辑演绎和理论推导的产物。 

特别地，广义普朗克常数 h=h() 依赖于观测代

理 OA()：不同的观测代理 OA() 有不同的广义普朗

克常数 h，服从玻尔对应原理和 OR 关系式： 

  h C C hc    (P.16) 

参见第二章 2.3.1 之“OR 物质波论及其广义普朗克常

数 h”。这意味着，不同观测代理 OA()，其“信息

波”速度  不同，会有不同的能频比系数：h=hc/。

光学代理 OA(c) 之情形下，c，hh，符合普朗

克方程；理想代理 OA 之经典情形下，，h0，

符合玻尔对应原理。 

理论上，任意物质粒子，皆可作为“信息子”（观

测信息之媒介子）为观测者传递观测信息。因而，h= 

h() 意味着，任意运动形式或任意物质粒子，运动速

度不同，会有不同的能频比系数。普朗克常数 h 只是

光子之能频比系数，适用于一切频率之光子或以光速
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运动的粒子；然而，未必适用于其他物质粒子或其它

物质运动形式。这正如真空光速 c，乃电磁物质运动之

速度，而非其它物质运动形式之速度。 

上述观点有待商榷。关系式 h C（Chc）留待

读者讨论。或许，实验物理学家能测定不同速度之物

质粒子（比如电子）的能频比系数，进而验证 OR 关

系式 h C 或玻尔对应原理：，h0。 

物理学疑难 BP-06：量子效应的本质 

一，问题陈述 

量子效应：量子理论或量子力学中，微观时空及

其物质运动呈现量子效应和不确定性现象——微观物

质粒子，其能量是离散的而非连续的，其所处的空间

位置是概率的而非确定性的，其行为既似波又似粒子，

由波函数之概率统计描述。 

在微观世界里，物质粒子更多地表现出波的性质。

一个微观物质粒子 P 的行为或状态可以用薛定谔方程

之波函数(x,t) 表达（1926 年，薛定谔[146]）： 

    
 

22

2

, ,
i ,

2

x t x t
V x t

t m x

 


 
  

 
 (P.16) 

一开始，薛定谔方程中的波函数(x,t)，其含义并

不十分明确，薛定谔本人也不明确，因而，有许多不

同的诠释，最终，被主流学派认可并接受的是玻恩诠

释（薛定谔本人并不十分同意这一诠释）： 

    
2

, d
b

ab
a

x t x p t   (P.17) 

其中，pab(t) 为微观粒子（被观测对象）P 在 t 时刻处

于 a 和 b 之间的概率。玻恩诠释乃波函数(x,t) 之统

计诠释，为量子力学引入了一种不确定性[147]。 

正统学派主张，微观粒子之概率统计行为，是时

空和物质运动的本质特性：上帝在掷骰子。 

量子力学诞生已 100 多年。一方面，量子力学几

乎（只是“几乎”）在所有情形之下，都能正确地表

达微观物质粒子之能量及其物理状态的概率统计特

性；而另一方面，与爱因斯坦相对论不能解释其相对

论性效应一样，量子力学也不能解释其量子效应。量

子力学或量子理论因而弥漫着浓重的神秘色彩，产生

了许多的神话，包括灵魂说和意识论。 

那么，量子效应的本质是什么呢？  

关于量子效应之本质问题，量子力学中流传着一

项测试[148]，可表述为如下思想实验。 

量子效应本质之思想实验：被观测对象 P，或宏

观物体，或微观粒子，测量前，即没看到或没观测到

它之前，你不能确定它在哪里；假定 t= t0 时刻，你看

到或者观测到 P 位于 x=x0，那么，测量前，即 t0时刻

之前的那么一刹那间：[t0
, t0），P 在哪里？ 

此即物理学疑难之 EP-06。 

二，主流观点 

主流物理学界对量子力学的看法，似乎，并不像

对爱因斯坦相对论那样意见一致和统一。 

对于量子效应之本质问题，具体到“量子效应本

质之思想实验”，不同的学派有不同的观点[148]。 

现实主义学派：P 在 x0。 

不可知论学派：拒绝回定（不知道 P 在哪里，因

为，不知道测量是否可靠或是否准确）。 

主流学派：当你 t0时刻看到或观测到 P 时，其波

函数(x,t) 坍缩，粒子 P 被迫现身于 x0；而 t0
 时刻 P

以不同的概率存在于不同的空间点。 

主流学派的观点即所谓“哥本哈根诠释”[149]。 

现实主义学派当以爱因斯坦为代表：“上帝不掷骰

子！”正如 d’ Eepagnat 所说[150]：“粒子的位置绝不是

不可确定的，只是观测者不知道而已。”现实主义学

派的思想似乎更符合唯物论或唯物主义自然观（物理

学家理当为唯物主义者）。然而，现实主义学派的观

点却正在逐渐地被主流物理学界抛弃。 

Griffiths 和 Schroeter 说[148]：“直到最近，三种诠

释仍然各有自己的支持者。”然而，哥本哈根诠释已

逐渐成为物理学界的主流和统治思想。 

三，OR 和 GOR 观点 

观测相对论为我们重新审视量子理论，重新审视

量子效应之本质，提供了新的和更为广阔的视角。 

OR 理论基于不同的观测代理，包括理想代理和光

学代理，对“量子效应本质之思想实验”和量子效应

之本质问题，进行了新的诠释和解读。 

(i) 不同学派的观点之新解 

OR 理论发现，微观粒子之概率统计行为和量子行

为，似乎，也是一种观测效应；于是，不同量子学派

之观点有了新的解读。 

基于其时空变换因子() 之波动形式 ()= f / fo，

OR 理论不仅导出了广义普朗克方程 E=h f，概括推

广了普朗克方程 E=hf；而且，还导出了广义德布罗意

公式 =h /p，概括推广了德布罗意公式 =h/p[1-3]。根

据 OR 理论之广义普朗克方程 E=h f 和广义德布罗意

公式 =h /p，被观测之物体或粒子 P，其物质波频率
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f= f() 和波长 =() 皆依赖于观测或观测代理

OA()。这意味着，量子效应，与相对论性效应一样，

也是一种观测效应。 

被观测对象 P，无论其为宏观物体或微观粒子，

观测者O必须借助一定的观测代理OA()，依靠OA() 

之“信息波”或“信息子”为 O 传递 P 之信息；如此，

观测者 O 方能感知或观测物体或粒子 P。观测相对论

反复强调，爱因斯坦相对论和伽利略-牛顿理论分属不

同观测代理：爱因斯坦相对论，包括狭义相对论和广

义相对论，皆光学代理 OA(c) 之产物；伽利略理论和

牛顿力学皆理想代理 OA 之产物。二者之间没有决然

的界限或矛盾。同样地，量子理论之不同学派，现实

主义学派和不可知论学派以及哥本哈根学派，也分属

或代表着不同的观测代理。 

具体到“量子效应本质之思想实验”，从 OR 理

论的视角看，从观测和观测代理 OA() 的视角看，不

同学派之思想和认识并无决然的界限或矛盾。 

现实主义学派之“代理”：理想观测代理 OA，

其“信息波”之速度被理想化作无穷大，无观测局域

性；其“信息子”之动量被理想化作无穷小，无观测

摄动。如此，观测前后，被观测对象 P 之运动轨迹皆

不会受到观测活动的影响。 

因此，在现实主义学派看来，如果你在 t= t0 时刻

看到或观测到粒子 P 位于 x=x0，那么，自然地，t0或

t0
 时刻，粒子 P 在 x0。 

现实主义学派之观测代理过渡理想化；而现实物

理世界之中并不真地存在理想观测代理 OA。 

哥本哈根学派之“代理”：光学观测代理 OA(c)，

其中的普朗克常数 h 乃光学代理 OA(c) 之能频比系

数，其“信息波”即光波，光速 c<，存在观测局域

性；其“信息子”即光子，光子动量 p>0，存在观测

摄动。如此，被观测对象 P 在 OA(c) 的观测之下受

OA(c) 之“信息子”（光子）作用而摄动，其运动轨迹

自然会呈现出一定的不确定性。 

这种量子效应，本质上，是一种观测效应。 

然而，基于玻恩对薛定谔方程之波函数的统计诠

释，哥本哈根学派以为，粒子 P 之运动轨迹原本或本

质上就是不确定的或概率的，只是当你 t= t0 时刻看到

或观测到粒子 P 位于 x=x0时，观测或测量令 P 之波函

数(x,t) 坍缩，迫使粒子 P 现身于 x0；而测量前之 t0
 

时刻 P 以不同的概率存在于不同的空间点。 

不可知论学派之“代理”：无效观测代理 OA()

（<v，p>p）——“信息波”速度  低于粒子 P 之

速度 v；“信息子”动量 p 大于粒子 P 之动量 p。 

在不可知论学派看来，任何形式的观测都会搅扰

或摄动微观粒子 P，因此，不能有效地或准确地测量

微观粒子 P，无法判定 t0
 时刻 P 在哪里。 

不可知论学派夸大了观测或观测代理对被观测对

象 P 造成的观测效应或量子效应。 

具体到“量子效应本质之思想实验”，由 OR 理

论对于三个学派之观点的诠释可以发现，物理学界对

于观测的认识存在两个极端：一是唯观主义学派，看

到或观测到的即客观真实的；二是不可知论学派，看

到或观测到的并非客观真实的。可见，主流物理学界

倾向于哥本哈根学派是有道理的。 

(ii) OR 量子测试之思想实验： 

量子力学设计了测试量子效应本质的思想实验，

征询被测试者对微观粒子 P 被观测或被测量之前时空

状态的看法；其中，特别强调“测量之前”，似有误

导被测试者之嫌，有意为其“波函数坍缩”说埋下伏

笔。或许，这与广为流传的 Mermin 之题为《没人看

月亮时月亮在哪里？》[151]的文章有关。 

原本，月亮在哪里，与你看不看或观测不观测它

无关。现在，却有人相信，无人观测时，月亮的位置

是不确定的，甚至，是不存在的；仅当你看它时，它

才会现身。这种认识源于主观唯心主义。早在十六世

纪，主观唯心主义代表人物，英国大主教贝克莱，就

提出过同样的主张：我在屋里，看到这张桌子，它便

存在；我在屋外，看不到这张桌子，它便不存在。这

种贝克莱式的月亮存在性论题很荒唐，在宏观物理学

理论中已难有生存的空间。然而，量子物理学家告诉

我们：微观世界不同于宏观世界，这种在宏观世界中

的荒唐事可以在微观世界里成为物理现实。观测或测

量之前，你自然不知到月亮或微观粒子 P 在哪里，其

空间位置是不确定的。原本，这种不确定性，只是观

测者的不确定性，而非月亮或粒子 P 的不确定性；现

在，基于玻恩对薛定谔方程之波函数的统计诠释，量

子物理学家认为：微观世界里，粒子可以同时地既在

这里也在那里；微观粒子由点 A 移动至点 B 的路径可

以同时地既是此路径又是彼路径。 

信不信由你，反正你看不见。 

基于观测相对论：同一世界，同一逻辑；宏观世

界与微观世界没有决然的界限。宏观世界和微观世界

的统一性或同一性在玻尔对应原理中已经得到了明确

和体现[4]。没有人能划定一条界限或者设定一个阈值，

以确定，粒子 P 微小至何种程度，便会呈现出量子物
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理学家构思或设想的诡异现象。 

根据观测相对论，d’ Eepagnat的观点依然有效[150]：

“粒子的位置绝不是不可确定的，只是观测者不知道

而已。”你若不观测粒子 P，自然不会知道 P 在哪里；

然而，这并不意味着 P 的时空状态是不确定的，更不

意味着 P 不存在。 

为了阐明量子效应的本质，OR 理论将量子效应之

本的质测试重新表述为如下思想实验。 

OR 思想实验（量子效应本质测试）：被观测对

象 P，或宏观物体，或微观粒子，测量前，即没看到

或没观测到它之前，你不能确定它在哪里；假定 t= t0

时刻，你看到或者观测到 P 位于 x=x0，那么，t0时刻，

P 果真在 x0吗？ 

基于上述 OR 思想实验，即可对量子效应之本质

进行测试。自然地，被观测对象 P，无论宏观物体或

微观粒子，t0时刻，P 在哪里与学派无关，而与观测相

关，与我们的观测途径或观测代理 OA() 相关：不同

的观测代理，会有不同观点或不同观测结论。 

(iii) 理想观测代理与量子效应 

理想观测代理 OA：t0时刻，P 就在 x0。 

理想代理 OA 可谓上帝之代理，乃上帝视角。 

理想代理 OA 之“信息波”的速度无穷大，无观

测局域性，其传递的 P 之时空信息无滞后，因而，无

相对论性效应；OA 之“信息子”动量无穷小，无观

测摄动，不会改变被观测对象 P 之运动状态，因而，

P 无量子效应，P 之时空状态无不确定性。 

如此，无论宏观时空或微观时空，无论 P 是宏观

物体或微观粒子，无论 P 是月亮或电子，无论 P 静止

或运动，如果理想代理 OA 于 t0 时刻观测到 P 位于

x=x0，那么，t0时刻，P 就在 x0。 

基于上帝视角，在理想代理 OA 之下，客观世界

既不存在相对论性效应，也不存在量子效应。这意味

着：一切相对论性效应，皆观测效应，乃观测局域性

所致；一切量子效应，皆观测效应，乃观测摄动所致。 

正如爱因斯坦所说：“上帝不掷骰子。” 

(iv) 自治观测代理与量子效应 

自治观测代理 OA()（=v，p=p）：P 在 x0。 

所谓“自治代理”OA()（=v，p=p），即被观

测对象 P 之信息由 P 自身携带并传递：P 既是 OA()

之观测对象，又是 OA() 之“信息子”。 

自治代理 OA()（=v，p=p）有两个特点： 

第一， 自治代理无法提供 P 之时空轨迹信息，只

能测定 P 抵达观测器时的时空点； 

第二， 自治代理之“信息子”不会摄动 P，然而，

微观粒子 P 或“信息子”却会受时空环境

之物质或能量的作用，比如，受电磁场或

引力场或其它微观粒子摄动，进而，呈现

量子效应和不确定性。 

理论上，任意被观测对象 P，无论宏观物体或微

观粒子，皆可成为自治观测代理。而实际情形是，微

观粒子更适合并且更需要自治观测代理。 

光或光子作为被观测对象 P 时，要求其观测代理

OA() 之“信息波”速度  大于或等于光速 c，要求

OA() 之“信息子”动量 p 小于或等于光子动量 p。

限于人类目前有限的观测技术手段和水平，要么，牺

牲定位精度，选择波长大于 P 之波长的光学代理，要

么，选择光子 P 作为自治观测代理。 

爱丁顿通过日食观测光之引力偏折[75-6]，被观测对

象 P 是掠过太阳表面的星光，观测代理即自治光学代

理 OA(c)，其中，光子既是 OA(c) 之“信息子”，又

是 OA(c) 之观测对象 P。OA(c) 无法提供光子运动轨

迹的信息，只能在光子抵达人眼视网膜或观测仪器时，

才能确认 P 抵达的时间 t0和位置 x0，并且，只能推测

光子飞行轨迹乃太阳至地球之 x0的直线。 

托马斯 杨的光之双缝实验[152]，其观测代理即自

治光学代理 OA(c)，其中，光子既是 OA(c) 之“信息

子”，又是 OA(c) 之观测对象 P。托马斯 杨无法确定

一个具体的光子到底从左缝还是右缝经过，只能在干

涉屏幕上测定光子抵达的时间 t0和位置 x0。 

约恩松的电子双缝实验[153-4]，其观测代理乃自治

电子代理 OA(ve)，其中，电子既是 OA(ve) 之“信息子”，

又是 OA(ve) 之观测对象 P。约恩松无法确定一个具体

的电子到底从左缝还是右缝经过，只能在干涉屏幕上

测定电子抵达的时间 t0和位置 x0。 

可见，t0 时刻，被观测对象 P 的位置，正是自治

代理之“信息子”t0时刻在观测器上显现的位置 x0。 

 (v) 一般观测代理与量子效应 

一般观测代理 OA()（v<<，p>p>0）：t0 时

刻，P 在 x0之邻域中的存性在具有不确定性，基于玻

恩对薛定谔方程之波函数(x,t) 的统计诠释，t= t0 时

刻，P 在 x=x0之邻域中的存在性服从一定的概率分布，

以一定的概率存在于 x0。 

一般观测代理 OA()，其“信息波”之速度<，

存在观测局域性，P 在 x0的时空信息传递至观测器或
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观测者 O 时，迟后 t>0（P 在 x0的时空信息是 t0t

时刻由 P 发出的）；同时，OA() 之“信息子”的动

量 p>0，存在观测摄动，无论 P 是月亮或电子，其时

空状态都会被 OA() 之“信息子”摄动。因此，无论

观测代理 OA() 之“信息子”与 P 相互作用之前 P 在

x0是否处于静止状态，P 在 x0的信息于 t0时刻传递至

O 时，O 都不能完全确定 P 是否还在 x0。 

量子效应并非微观时空所独有。 

无论宏观时空或微观时空，无论 P 是宏观物体或

微观粒子，无论 P 是月亮或电子，无论 P 静止或运动，

观测代理 OA() 之“信息子”的摄动对 P 造成的量子

效应和不确定性，理论上，都是存在的。 

当然，被观测对象 P 之质量越大，比如月亮或宏

观物体，观测对其造成的摄动或量子效应越弱；因此，

描述宏观物体运动的物理学之理论或模型，包括牛顿

力学和爱因斯坦相对论，并不考虑物体运动之观测上

的不确定性，无需概率统计和量子模型。 

反之，被观测对象 P 的质量越小，比如电子或微

观粒子，观测对其造成的摄动或量子效应越显著，其

时空状态或运动轨迹之观测上的不确定性便会凸现出

来。这种不确定性，必须用概率统计和量子模型描述；

于是，便产生了量子力学。 

一般观测代理可谓人类之代理，乃人类视角。 

人类的视角存在观测局域性和观测摄动：观测局

域性（<）导致相对论性效应；观测摄动（p>0）

导致量子效应。无论相对论性现象或量子现象，其根

源在于我们的观测代理存在着观测局域性和观测摄

动，其本质，乃观测效应。 

(vi) 量子效应乃观测效应 

根据 OR 理论，归纳（i）~（v）的分析和论述，

关于量子效应本质问题，我们可以得出如此结论： 

量子效应，本质上，乃观测效应。 

与相对论性效应一样，量子效应也是一种观测效

应，源于观测代理我们的观测代理 OA()。相对论性

效应乃 OA() 之观测局域性（<）所致，制约于

OA() 之“信息波”的速度 ；量子效应乃 OA() 之

观测摄动（p>0）所致，制约于 OA() 之“信息子”

的动量 p，并非纯粹客观真实的自然现象 

然而，量子效应与相对论性效应有所不同。 

相对论性效应，属表观现象，乃观测局域性（<）

所致，客观之物理现实并未因此而改变；而量子效应，

并非表观现象，乃观测摄动（p>0）所致，是观测摄

动所导致的后果，是客观物理现实的真实改变，是观

测摄动之后客观物理现实的真实表现。 

量子效应或客观物理世界的不确定性，既是观测

的，又是现实的；既是现象的，又是本质的！ 

物理学疑难 BP-07：海森堡不确定性原理 

一，问题陈述 

不确定性原理：任意被观测对象 P，观测者 O 不

可能同时地，既精确测定 P 之位置 x，又精确测定 P

之动量 p；这种不确定性，可定量地表述为： 

 
2 2

x p

h
 



 
  

 
 (P.18) 

其中，x为位置 x 的标准差，p为动量 p 的标准差，h

为普朗克常数，ħ为约化普朗克常数。 

不确定性原理（Uncertainty Principle），1927 年，

由海森堡提出[155]。不确定性原理引发了量子力学乃至

整个物理学界的思考，其核心问题在于：海森堡不确

定性原理中的“不确定性”，是客观物理世界的本质

特性呢，还是观测效应或测量效应？ 

主流物理学界认为，“不确定性”乃客观物理世界

的本质特性：客观真实的物理世界，本质上，就是不

确定的。——上帝果真在掷骰子。 

然而，就海森堡之不确定性原理的表述而言，其

中，“不确定性”，乃测量的不确定性，或者说，乃

观测上的不确定性，属观测效应。一开始，中国的物

理学家曾将海森堡的“Uncertainty Principle”译作“测

不准原理”——只是“测不准”而已。 

实际上，物理学界对于不确定性原理的认识，一

直存在着“观测者效应”说（Observer Effect）。 

那么，海森堡不确定性之本质到底是什么呢？ 

此即物理学疑难之 BP-07。 

二，主流观点 

量子力学主流学派主张：时空状态和物质运动，

本质上，是不确定的——上帝在掷骰子。 

主流物理学界这种认识的依据源于玻恩诠释，即

玻恩对于薛定谔方程之波函数的统计诠释[147]： 

第一， 海森堡不确定性原理之“不确定性”与玻

恩统计诠释之“不确定性”是一致的； 

第二， 玻恩诠释意味着，微观粒子之时空轨迹本

质上是不确定的或概率的，每一时刻它既

在这里也在哪里，只是因为你看了它一眼
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而被迫现身于某地——这可以用概率波波

函数(x,t) 之“坍缩”来诠释； 

第三， 基于玻恩诠释，量子力学“几乎”在所有

情形之下，都能正确地表达微观物质粒子

之能量及其物理状态的概率统计特性。 

主流物理学界对于海森堡不确定性原理中“不确

定性”之本质的认识，与其对于“量子效应”之本质

的认识是一致的。或者说，不确定性之本质与量子效

应之本质，原本，即同一事物之本质。 

三，OR 和 GOR 观点 

观测相对论，包括 OR 理论和 GOR 理论，并不否

定自然世界或客观物理世界存在着本质上的不确定

性。正如作者在物理学疑难 BP-06 中所说：“量子效应

或客观物理世界之不确定性，既是观测的，又是现实

的；既是现象的，又是本质的！” 

然而，基于观测相对论更为广阔的视角，基于不

同观测代理（包括理想代理和光学代理）的视角，我

们将会发现，海森堡不确定性原理之“不确定性”并

非客观物理世界本质上的不确定性，而是观测上或测

量上的不确定性。 

(i) 薛定谔的猫与不确定性 

薛定谔本人并不赞成玻恩对其波方程之波函数的

统计诠释，为此，薛定谔还构思了一个著名的思想实

验：薛定谔的猫[156]。 

这是一个尽人皆知的故事。 

思想实验内容：一只猫，关在密闭的笼子里；笼

子里面放入少量的放射性物质和氰化物，有 50% 的概

率，放射性物质会衰变并释放毒气杀死猫；另有 50% 

的概率，放射性物质不会衰变，猫因而能活下来。 

思想实验测试：薛定谔的猫是死是活？ 

常识告诉我们：任意时刻，要么，薛定谔的猫活

着；要么，薛定谔的猫死了。 

然而，量子力学告诉我们：基于玻恩诠释，量子

世界里，猫的生死状态乃不确定的量子叠加态，任意

时刻，猫以不同概率持不同生死状态；或者说，任意

时刻，猫既既是死的又是活的。如果你不打开笼子观

察，薛定谔的猫永远都是半死半活的；仅当你打开笼

子，波函数才会“坍缩”，你才会得到一个关于薛定

谔猫是死是活的确切观测结论。 

这很荒唐——薛定谔想表达的就是这个意思。 

薛定谔的思想实验极富哲理。 

薛定谔的猫是死是活，与你“打开”或“不打开”

笼子无关，与薛定谔方程中的波函数“坍缩”或“不

坍缩”无关。薛定谔方程只是微观物质粒子的一种动

力学模型，玻恩对其波函数的统计诠释也只是微观物

质粒子行为的一种理论上和数学上的形式化，无论这

种形式化与物理现实符合得多么好，都不能代表客观

真实的物理现实，更不能将波函数之所谓“坍缩”当

作微观物质粒子客观真实的物理行为。 

套用 d’ Eepagnat 的话说[150]：薛定谔的猫是死是

活绝不是不可确定的，只是观测者不知道而已。 

量子力学主流学派主张，微观世界与宏观世界有

本质不同：有不同的逻辑，不同的因果律，因而，有

不同的演化规律。然而，基于观测相对论：同一世界，

同一逻辑；宏观世界与微观世界没有决然的界限。正

如玻尔对应原理所陈述或体现的[4]。 

BP-06 特别指出：“没有人能划定一条界限或设定

一个阈值，以确定，粒子 P 微小至何种程度，便会呈

现出量子物理学家构思或设想的诡异现象。” 

薛定谔之思想实验的重要意义在于其证明：无论

是玻恩统计诠释为量子力学引入的不确定性，还是海

森堡不确定性原理所表述的量子世界之不确定性，都

不符合常识，并非物理世界之本质特性。 

(ii) 广义不确定性原理 

根据 OR 理论，海森堡不确定性原理中的不等式

(P.18) 只是光学代理 OA(c) 之不确定性不等式。基于

第二章之广义对应原理，不确定性原理之不等式(P.18)

可推广至一般观测代理 OA()（c）之情形，而海

森堡不确定性原理则可推广为广义不确定性原理。 

广义不确定性原理：任意被观测对象 P，一般观

测代理 OA()（<）之观测者 O 不可能同时地，既

精确测定 P 之位置 x，又精确测定 P 之动量 p；这种不

确定性，可定量地表达为： 

 
2 2

x p

h 

 


 
  

 
 (P.19) 

其中，x为 OA() 观测之位置 x 标准差，p为 OA() 

观测之动量p标准差，h 为OA() 之广义普朗克常数，

ħ 为 OA() 之约化广义普朗克常数。 

利用 OR 理论之恒等式 h=hc（式(P.16)）得： 

 
4 4

x p

h c h
 

  
   (P.20) 

此即一般观测代理 OA() 之不确定性不等式。 

如此，海森堡之不确定性原理，只是光学代理
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OA(c) 之不确定性原理，乃广义不确定性原理之特例。 

根据广义不确定性原理（式(P.19-20)），其“不

确定性”，包括海森堡之“不确定性”，依赖于观测

代理 OA()，是一种观测效应：不同观测代理呈现不

同程度的不确定性；OA() 之“信息波”速度  越小，

其观测上的不确定就越显著。 

当 c 时，OA()OA(c)，广义不确定性原理

之不等式(P.20)约化为海森堡不等式(P.18)，广义不确

定性原理约化为海森堡不确定性原理。这意味着，海

森堡之不确定性原理，即光学代理 OA(c) 之不确定性

原理，乃广义不确定性原理之特例，其“不确定性”

属光学观测之不确定性。 

特别地，若  时，则 OA()OA，h=hc/ 

0。这意味着，理想观测代理 OA 不存在观测上的

不确定性，这正是理想观测的真正含义。 

(iii) 研究进展和实验测试 

小泽不等式和小泽实验： 

2003 年，日本名古屋大学的小泽正直教授认为，

海森堡不确定性原理中的不确定性不等式可能存在缺

陷，并提出了小泽不等式[157-8]： 

 
4

x p x p

h
p x   


      (P.21) 

其中，x和 p分别为测量前位置 x 和动量 p 之标准差；

x 和 p 分别为测量前位置 x 和动量 p 之涨落。 

2012 年，小泽正直与奥地利维也纳工科大学长谷

川祐司科研团队合作研究，通过实验发现[159]，其实验

精度或不确定性，的确可以超越海森堡不等式(P.18)

所设定的精度或不确定性界限：h/4。 

观测上的不确定性，自然地，与测量精度或观测

分辨率联系在一起。就光学观测代理而言，OA(c) 之

“信息波”波长 即量尺，每一量尺共 2 相位，其最

小刻度或空间分辨率为  /2；OA(c) 之“信息子”动

量 p=h/ 即测定动量的最小刻度或动量分辨率。 

如此，成立不等式： 

 

   

   

2 and

2 2

x p h

h h
x p

    


 

  

  



 


 (P.22) 

其中， (x) 和 (p)分别为光学代理 OA(c) 空间分辨率

和动量分辨率。 

式(P.22)可谓光学代理 OA(c) 之分辨率不等式。 

这一结果与海森堡不确定性原理是一致的：对照

海森堡不等式(P.18)，二者形式相同，仅相差 2 倍系数。

可见，从观测精度或测量之不确定性的角度看，海森

堡不等式(P.18)，其形式，是正确的或合乎逻辑的；而

小泽不等式(P.21)却显得有些可疑。 

然而，从实验和观测的角度看，小泽实验具有重

要意义，它证明（正如 OR 理论所阐明的）：海森堡

之不确定性并非物理世界或量子系统所固有的不确定

性，而是一种观测上的不确定性；观测精度或观测上

的不确定性可以超越海森堡之光学观测代理 OA(c) 的

分辨率或不确定性界限：h/4。 

根据 OR 理论之广义不确定性原理，提高观测精

度或降低观测上的不确定性，存在两条途径：(1) 借助

超光速观测代理，(2) 借助自治观测代理。小泽实验[159]

为 OR 理论之广义不确定性原理提供了佐证。 

弱测量技术： 

2012 年，加拿大多伦多大学的 Rozema 教授及其

量子光学研究小组在《物理评论快报》上报道了他们

设计研制的一种物理测量仪器及其所谓的“若测量技

术”（Weak Measurement）[160]。Rozema 特别提到，海

森堡不确定性原理之不确定性，原本，被视为一切量

子系统所固有的不确定性，虽然并未经过严格的实验

证明；而 Rozeman 及其研究小组的实验却观测到了有

悖于海森堡不确定性原理及其不等式的现象。 

Rozema 小组希望其弱测量技术能提高量子的测

量精度或降低量子的不确定性。为了检验其弱测量技

术，首先，他们在每一粒光子进入测量仪器之前，先

对其进行弱测量，尽量避免观测或测量对光子产生摄

动；然后，再用测量仪器对光子进行观测或测量。最

后，对两次或两种测量进行对比。结果发现，与小泽

实验结果类似：观测或测量对光子造成的摄动或不确

定性并没有海森堡原理推断的那么大。 

根据观测代理 OA(c) 之分辨率不等式(P.22)，就降

低观测摄动及其导致的量子效应或不确定性而言，可

选用“信息子”较软的光学代理 OA(c)，其“信息子”

动量 p 较小（波长  较长）。或许，这正是 Rozema

小组之弱测量技术的含义。 

Rozema 小组的弱测量实验在小泽实验之后又一

次证明（正如 OR 理论所阐明的）：海森堡之不确定

性并非物理世界或量子系统所固有的不确定性，而是

一种观测上的不确定性。Rozema 小组的弱测量实验
[160]同样可作为 OR 广义不确定性原理之佐证。 

(iv) 不确定性乃观测效应 

根据 OR 理论，归纳（i）~（iii）的分析和论述，

关于海森堡不确定性，我们可以得出如此结论： 
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海森堡不确定性，本质上，乃观测效应。 

海森堡不确定性原理，早期中国物理学家所理解

的，实为“测不准原理”。正如 OR 理论之广义不确

定性原理所阐明的，海森堡不确定性原理所陈述的不

确定性，是光学观测代理 OA(c) 之观测上的不确定性，

而非客观世界所固有的不确定性。 

物理学疑难 BP-08：德布罗意波 

一，问题陈述 

德布罗意波：原本，普朗克方程 E=hf 乃光子能量

E 与光子波动频率 f 之关系式；德布罗意推测，一切物

质粒子皆具有波动性[17-9]，遂将普朗克方程推广至任意

物质粒子，并且，导出德布罗意公式 =h/p，即粒子

动量 p 与其波长 之关系，进而，形成“物质波”概

念，又称“德布罗意波”。 

根据德布罗意之物质波论，作为物质波，任意物

质粒子皆有频率 f 和波长： 

 and
h E

f
p h

    (P.23) 

此即德布罗意关系，其中，物质粒子是广义的，

并非仅仅指光或光子。 

一般宏观物质体系，其能量和动量远高于光子之

能量和动量，因此，依照德布罗意关系（式(p.23)）计

算的物质波，频率太高而波长太短，难以测定。这意

味着，德布罗意波的客观性或存在性存疑。 

那么，德布罗意波真地存在吗？即使，一切物质

皆存在波动性，或者说，一切物质皆物质波，那么，

这种波一定服从德布罗意关系吗？ 

此即物理学疑难之 BP-08。 

二，主流观点 

双缝实验显示，物质粒子，包括：光子，电子，

中子和质子，原子和分子，乃至大分子 C60，皆具有波

粒二象性，其观测屏幕上皆呈现出波所特有的干涉条

纹，与德布罗意关于“物质波”的推测一致。较早的

实验大多声称，其干涉条纹的分布服从德布罗意关系；

而较近的实验则声称，其干涉条纹的分布服从量子力

学概率波之统计特性。 

主流物理学界对德布罗意之物质波论持基本认可

的态度。然而，就量子理论范畴，在主流物理学界看

来，德布罗意之物质波论属旧量子论；主流物理学界

则更倾向于概率波诠释的现代量子力学。 

三，OR 和 GOR 观点 

基于更基本的逻辑前提，OR 理论，不仅扩展了爱

因斯坦狭义相对论，同时，还建立 OR 物质波论，扩

展了德布罗意之物质波论，为我们重新认识德布罗意

波，重新认识德布罗意物质论，提供了新的见解。 

(i) OR 理论之物质波论[1-3] 

OR 理论，基于其时空变换因子() 之粒子形式

()=m/mo和波动形式 ()= f / fo，不仅分别导出了广

义爱因斯坦公式 E=m2和广义普朗克方程 E=hf，同

时，还导出广义德布罗意公式 =h /p，概括了德布罗

意公式 =h/p，形成了 OR 物质波理论。 

OR 物质波之基本关系式包括[1-3]： 

 2

g p g

2

g p

and

and

and

E h f p h

v v v v

v v f

   

 





  

  


 


 

 (P.24) 

其中， 为观测代理 OA() 之信息波速度，v 为被观

测对象 P 之粒子速度，vP和 vg分别为 P 作为物质波或

信息波时的相速度和群速度；E 和 p 分别为 P 之观测

能量和观测动量，f 和 分别为 P 之观测频率和观测

波长，h 为广义普朗克常数。 

OR 物质波理论与德布罗意物质波理论源于完全

不同的逻辑路线，然而，却具有完全相同的形式，其

关系式是同构一致的。式(P.24)显示，OR 物质波之群

速度 vg 即粒子速度 v，而相速度 vp 依赖于观测代理

OA()；OR 物质波为信息波时，或者，被观测对象 P

为信息子时，群速度 vg即相速度 vp。特别地，同一粒

子 P（速度为 v），不同观测代理 OA(1) 和 OA(2) 之

下，其群速度 vg1 和 vg2 是相同的：vg1=vg2=v；而相速

度 vp1和 vp2却是不同的：vp1=1
2/v，vp2=2

2/v。 

(ii) 德布罗意波之 OR 诠释 

基于 OR 物质波论，德布罗意波需重新诠释。 

根据 OR 物质波理论，被观测粒子 P，其物质波

的频率 f= f() 和波长 =() 乃观测代理 OA() 

之观测频率和观测波长，依赖于观测代理 OA()：不

同观测代理，P 之物质波有不同频率和波长。 

OR 物质波理论概括了德布罗意之物质波论：当 

c时，观测代理OA() 即光学代理OA(c)，OA() 之

观测频率 f 即德布罗意波频率 f，OA() 之观测波长

 即德布罗意波波长 。 

这意味着： 

1）要么，OR 物质波，包括德布罗意物质波，并

非物质或物质粒子客观存在的物质波，而是观测或观
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测代理 OA() 之观测上的“物质波”，乃表观的“物

质波”；或许，你可以将这种观测上的“物质波”理

解为观测代理 OA() 测定被观测粒子 P 之物理量（包

括能量 E 和动量 p）的一种类比波的途径或方式。 

2）要么，OR 物质波和德布罗意波，乃物质或物

质粒子之同一物质运动形式：物质波，只是，在不同

的观测代理之下，有不同的观测频率观测波长。 

有一点可以确定：OR 物质波概括了德布罗意波；

OR 物质波关系概括了德布罗意关系——德布罗意关系

只是光学代理之“物质波”关系；而一般观测代理

OA() 之下，OR 物质波，包括德布罗意波，则须服从

OR 物质波关系（式(P.24)）。 

物理学疑难 BP-09：电子双缝实验之谜 

一，问题陈述 

电子双缝实验之迷：电子双缝干涉实验呈现两大

令人困惑甚至诡异的现象。 

第一， 电子自相干现象：电子似有分身术，能同

时穿越双缝，单电子即可在干涉屏幕上呈

现双缝干涉条纹。 

第二， 电子退相干现象：电子似有隐身术，你若

试图窥探电子之行踪，它会躲起来，干涉

屏幕上不再留下干涉条纹；你若停止窥

探，干涉屏幕上则会再现干涉条纹。 

1803 年，托马斯 杨设计了双缝实验（图 13），其

光之双缝干涉实验证明[152]：光具有波动性。1907 年，

泰勒重复了托马斯 杨的实验[161]。不同的是，泰勒为

光源加装了烟熏玻璃，使光变弱，因而，称作“弱光

干涉实验”。泰勒令光足够地弱，以致其光源可谓“单

光子发射器”：光子可一个一个间隔地穿越双缝，或

左缝或右缝。如此，“弱光干涉实验”成为“单光子干

涉实验”。原以为，单个光子无法形成干涉，干涉屏

幕不再会有干涉条纹。然而，令人意外的是，干涉屏

幕上同样留下了类似托马斯 杨之实验的干涉条纹。 

1961 年，约恩松成为电子双缝实验第一人，证明

电子也具有波动性[153-4]。之后，双缝实验还证明，较

大质量的物质粒子：质子和分子，乃至大分子，如富

勒烯 C60，也都具有波动性[162-4]。似乎，正如德布罗意

所推测的，一切物质粒子皆具有波动性。 

或许，因受到泰勒实验和约恩松实验启发，1961

年，费曼构思了单电子双缝实验之思想实验[165]：让电

子枪一粒一粒地发射电子，穿越双缝后，干涉屏幕上

会留下干涉条纹；若在双缝处架设观测器观察电子所

穿越的究竟是哪条缝，则干涉条纹将会消失。不知费

曼先生基于什么预见了电子之自相关和退相干。 

单电子干涉实验，的确如费曼所预想的那样，会

呈现出电子自相干现象和退相干现象[166-67]。人们至今

不能完全理解双缝实验中的自相干和退相干现象。 

那么，电子为什么会自相干和退相干呢？ 

此即物理学疑难之 BP-09。 
                                               

 

图 13 双缝干涉实验布局：基于惠更斯原理，物质波，包括光

波和电子波，在双缝 ls 和 rs 处衍射，形成同频率且相位差恒

定的具有相干性的子波（相干波）；当两列子波同时抵达干

涉屏幕同一点（如图中之点 Q），将会发生“干涉”，并在干

涉屏幕上留下干涉条纹。 
                                               

二，主流观点 

电子双缝干涉实验所呈现的电子自相干现象和电

子退相干现象的确有些不可思议，显得怪异，难以理

解，由此，滋生出许多同样怪异的解读。 

人们以为：波的“干涉”，必须是不同子波的相

互作用；单列子波是不会形成干涉的，单个电子就更

不可能产生干涉或形成干涉图样。对于电子双缝干涉

实验之电子自相干现象，一种至今仍然流行的观点认

为，单个电子同时地，既穿越左缝，又穿越右缝，然

后，左右两部分相互作用，形成干涉，进而，在背景

屏幕上呈现干涉条纹。这种认为电子具有分身术的观

点很有些怪异，不符合常识。然而，费曼先生却给予

这类观点以支持。费曼认为：微观世界与宏观世界有

显著的不同，电子可以既不是粒子也不是波，其行为

自然难以想象或难以预测。或许，正是基于费曼的这

种思想和认识，人们越来越倾向于利用量子力学之统

计诠释及其概率波之叠加态诠释电子自相干现象。 
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与电子自相干现象相比，电子双缝干涉实验之电

子退相干现象似乎更加不可思议，产生了许多同样不

可思议的解读，至今未能形成统一的认识；有人甚至

认为，电子有灵魂，受到了意识的控制。 

随着实验技术的进步，人们开始认识到，电子退

相干现象，其原因在于电子的运动受到了观测或测量

的搅扰。Mittelstaedt 等人[168]和 Greenberger 等人[169]

的实验显示，减少观测或测量对电子的摄动，或牺牲

电子定位精度，即可在探知电子行踪的同时获得电子

干涉条纹。Frabboni 等人 2012 年的电子双缝实验[170]，

被认为是费曼思想实验的第一个真正的实现，可在累

积电子干涉图样的同时，测定电子行踪。Bach 等人

2013 年的电子双缝实验[171]，同样实现了费曼的思想实

验；实验记录下了电子一粒一粒地抵达干涉屏幕的过

程，清晰地展现出了电子之经典的粒子特性。 

三，OR 和 GOR 观点 

基于观测相对论，包括 OR 理论和 GOR 理论，宏

观世界与微观世界没有决然的界限和本质区别，粒子

就是粒子，既不会分身，也不会隐身。 

一切物质，以粒子的形式存在，以波的形式运动。 

或许，基于 OR 理论之物质波论和 OR 理论之广

义不确定性原理，基于 OR 理论对量子效应和不确定

性之本质的认识，我们可以重新诠释电子双缝实验中

的电子自相干现象和电子退相干现象。 

(i) 关于电子之自相干 

基于在 OR 理论，电子就是电子，一粒一粒地，

既不是什么云，也不会分身。Bach 等人的电子双缝实

验所记录的电子干涉图样形成过程证明了这一点[171]。 

实际上，泰勒的单光子双缝实验以及其它单电子

或单粒子之双缝实验已经证明，光子，电子，乃至其

它物质粒子，皆可自相干并在干涉屏幕上呈现物质波

特有的干涉条纹。物质波，或者，“物质粒子群”，其

干涉条纹的形成过程，是一个时间上的累积或叠加的

过程，Bach 等人的电子双缝实验清晰地记录了这一过

程[171]：电子一粒一粒地先后抵达北京屏幕，其所谓的

“干涉”，无需粒子之间的接触或相互作用。 

特别需要指出：双缝实验中，单粒子通过分身实

现自相干，只是一种臆想，不可能发生。 

双缝实验中，即使大量粒子同时涌出双缝，也不

意味着粒子之间发生了接触性的相互干涉作用，无论

正相干或负相干，无论是否形成干涉图样。假定粒子

的确会分身，单粒子的确同时地穿越了图 13 中双缝栅

栏之左缝 ls 和右缝 rs；假定粒子分身之后，其左右两

部分同速度同频率且相位差恒定，因而，具有相干性，

或者说，是可相干的。即便如此，背景屏幕上任意一

点 Q（A 除外），由于 ls 和 rs 至 Q 存在行程差，分身

后的粒子左右两部分不可能同时地抵达 Q。因而，单

电子或单粒子即使分身，也不可能在 Q 点相互作用并

形成所谓的“自相干”。 

可见，单电子双缝实验在干涉屏幕上留下的干涉

条纹，并非单电子分身后“自相干”所致，而是无数

个单电子时间上的累积和叠加所致，正如 Bach 等人的

实验电影为我们演示的那样。Bach 等人基于概率波之

叠加态诠释这种叠加效应[171]，实际上，仍然是一种时

间上的累积和叠加。这一现象似乎反映或意味着：物

质粒子存在本质上的波动性和不确定性。 

(ii) 关于电子之退相干 

基于观测相对论，电子，乃至一切物质粒子，其

存在性是客观的：无论你观测或不观测，它都在那里，

是不会隐身的；观测者能否感知或观测到其相关的物

理现象，取决于观测代理。 

电子双缝实验之退相干现象，乃观测代理之观测

摄动所致。基于 OR 观测原理及其观测代理之分辨率

不等式，或许，我们能理解电子之退相干现象。 

1) 观测代理之观测摄动 

正如 OR 理论和 GOR 理论反复强调的，观测者 O

对被观测对象P的观测，须借助一定的观测代理OA() 

为 O 传递 P 之信息，O 方能感知或观测到 P。 

所谓“观测摄动”，指观测代理 OA() 之“信息

子”在观测过程中对被观测对象 P 的扰动。任意观测

代理 OA()，不仅存在观测局域性（<），同时，

还存在对 P 之观测上的摄动。 

任意观测代理 OA() 之“信息波”的波长  即

量尺，每一量尺共 2 相位，其最小刻度或空间分辨率

为  /2；OA() 之“信息子”动量 p=h /  即测定

动量的最小刻度或动量分辨率。因此，根据 OR 理论，

任意观测代理 OA() 成立如下观测分辨率不等式： 

 

   

     

2 and

2 2 2

x p h

h h c h
x p h hc

  

  





    


  

    

 



   


 (P.25) 

其中，h 为 OA() 之广义普朗克常数； (x) 为 OA() 

之空间分辨率， (p) 为 OA() 之动量分辨率（OA() 

单个“信息子”的动量）。 

OR 理论之观测分辨率不等式(P.25)与 OR 理论之
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广义不确定性原理（式(P.10)）及其不确定性不等式（式

(P.20)）的意义和含义是相同的。所不同的是，OR 理

论之观测分辨率不等式明确地与观测和观测代理联系

在一起，明确了，观测代理 OA() 之观测精度或观测

上的不确定性依赖于 OA() 之“信息波”的波长  和

OA() 之“信息子”的动量 p=h /。 

类同于广义不确定性不等式可以表述为广义不确

定性原理，OR 理论之观测分辨率不等式(P.25)可以表

述为如下的观测原理。 

观测原理：任意观测代理 OA()，其空间分辨率

 (x) 取决于 OA() 之“信息波”波长： (x)   /2，

其动量分辨率  (p) 取决于 OA() 之“信息子”动量

p=h /： (p)p；观测者 O 借助 OA() 对粒子 P

进行观测，不能既精地确测定 P 之位置 x，同时，又

精确地测定 P 之动量 p： (x) (p)h /2——空间测定

越精确，动量测定则越不精确，反之依然。 

特别地，OR 观测分辨率不等式，或者说，OR 观

测原理，明确了，观测代理之“信息子”动量  (p) 的

存在是观测代理 OA() 之观测摄动的根源。 

2) 观测摄动与退相干 

电子双缝实验中，被观测对象 P 自然是电子。那

么，观测代理 OA() 及其“信息子”呢？或者说，谁

在为观测者 O 传递电子 P 之信息呢？ 

电子双缝实验中，电子在干涉屏幕上留下干涉条

纹，证明电子是一种波：“电子波”。原本，同一电子

枪发射的电子，同速度，同频率或同波长，相位差恒

定，满足相干条件，具有相干性；如此，干涉屏幕上

方能呈现出“电子波”的相干图样。 

特别注意，所有的电子双缝实验，其传递电子相

干信息的观测代理皆自治代理，即电子观测代理

OA(ve)（ve 为电子速度），其“信息子”即被观测的

电子自身：“电子波”的信息由电子自身携带并传递，

最后，记录在背景屏幕上。 

电子双缝实验显示，单电子也能相干并在背景屏

幕上留下“电子波”干涉条纹；一开始，电子的这种

自相干现象令人感到疑惑。为了探明其中的缘由，人

们为双缝干涉实验设备加装了电子探测器，用以测定

电子行踪，看看电子究竟是从左缝 ls 还是右缝 rs 或同

时从 ls 和 rs 穿越了双缝栅栏。 

根据 OR 理论，为了获得电子空间位置或电子行

踪的信息，电子探测器需要借助某种观测代理。无论

何种观测代理 OA()，其“信息子”必然地具有一定

动量： (p)p=h /。因而，电子探测器之观测代理

OA() 之“信息子”必定对电子产生摄动。 

正是电子探测器之观测代理 OA() 的“信息子”

对电子构成的摄动，改变了电子的速度或方向，改变

了“电子波”的频率或波长或相位，导致“电子波”

其失去其原有的相干性。 

如此，在电子双缝实验中，当人们试图探测电子

行踪时，电子便会呈现出“退相干”之现象：背景屏

幕上不再呈现“电子波”的干涉条纹。 
                                               

 

图 14 双缝干涉实验之电子退相干：(a) 关闭光源，停止对光

子踪迹的探测，干涉屏幕上呈现出电子干涉条纹；其中，被

观测对象为电子，观测代理为电子代理 OA(ve)，其“信息子”

即电子自身。(b) 开启光源，利用显微摄像记录电子行踪，查

看电子究竟从哪个缝穿越，此时，电子似乎会隐身，干涉屏

幕上的电子干涉条纹随之消失，仅剩下两条对应双缝的光条

纹，此即“退相干”，其中，被观测对象依然为电子，而观

测代理则切换为光学代理 OA(c)，其“信息子”变为光子。 
                                               

3) 切换观测代理与退相干 

第一个单电子双缝干涉实验，是 Merli 等人 1974

年完成的，不仅发现了电子之自相干现象，还发现了

电子之退相干现象。如图 14 所示，为了探明单电子自

相干的缘由，Merli 等人在双缝入口附近安装了显微摄

像机，试图记录电子行踪，测定电子究竟从左缝 ls 还

是右缝 rs 或同时从 ls 和 rs 穿越了双缝栅栏。自然地，

摄像需要光源。结果发现：关闭光源，干涉屏幕上会

留下电子之干涉条纹；然而，开启光源，电子干涉条

纹却随之消失，仅剩两条对应双缝的光条纹。 

基于 OR 理论之逻辑，如图 14 所示，(a) 电子相

干和 (b) 电子退相干之间切换了观测代理： 

(a) 光源关闭：电子相干，观测代理为电子代理
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OA(ve)，其“信息子”即电子——电子自己为

观测者传递有关电子的信息； 

(b) 开启光源：电子退相干，观测代理切换为光学

代理 OA(c)，其“信息子”为光子——光子为

观测者传递有关电子的信息。 

特别需要指出：双缝干涉实验之干涉屏幕上的干

涉图样，是观测代理之“信息子”留下的。 

图 14(a)：电子相干，被观测对象 P 为电子，观测

代理为电子代理 OA(ve)，即自治代理，其传递电子信

息的“信息子”是电子自身。这时，“电子波”具有相

关性；电子穿越双缝抵达背景屏幕，并在屏幕上记录

下“电子波”的干涉条纹。 

图 14(b)：电子退相干，被观测对象 P 依然为电子，

然而，观测代理不再是电子代理 OA(ve)，而是光学代

理 OA(c)；为电子传递信息的“信息子”不再是电子

自身，而是 OA(c) 之“信息子”：光子。（这是，通

过 OA(c) 观测电子，类同我们通过光观看飞鸟的情

形。）光子具有动量，自然会对电子构成摄动，改变

电子的速度或方向，改变“电子波”之频率或波长或

相位，导致“电子波”失去原有的相干性，干涉屏幕

上不再有“电子波”的干涉条纹，而记录下的则只是

作为 OA(c) 之“信息波”的光波干涉条纹。 

那么，为什么光的干涉条纹只有两条呢？ 

或许，这与电子之观测波长和狭缝宽度有关。双

缝干涉的形成，首先要求狭缝能形成衍射；而衍射的

形成则要求狭缝具有合适的缝宽——缝宽  应小于或

相当于粒子之物质波波长 ： 。 

电子双缝实验是为电子之双缝干涉而设计的，自

然地，其缝宽  和缝距 d 符合电子对双缝实验的要求：

 e(ve)，这里，e(ve) 为电子代理 OA(ve) 所测定的

“电子波”之波长，可谓电子固有波长。 

图 14(a) 中，观测代理是电子代理 OA(ve)，其“信

息子”即电子自身，OA(ve) 测定的“电子波”之波长

e(ve) 即电子固有波，符合相干或干涉条件，如此，干

涉屏幕即可呈现出电子干涉条纹。 

然而，图 14(b) 中，观测代理切换为光学代理

OA(c)，“信息子”变换为光子；OA(c) 测定的“电子

波”之波长 e(c) 乃 OA(c) 之观测波长。根据 OR 物质

波关系（OA(c) 下即德布罗意关系），成立： 
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其中，meo 为电子固有质量，me 为 OA(c) 观测下电子

的观测质量；ve 为实验中的电子速度，he 即电子速度

为 ve时的广义普朗克常数，h 即普朗克常数。 

根据式(P.26)，电子在 OA(c) 下的观测波长e(c) 

与电子固有波长 e(ve) 具有如下关系： 

     2 2e

e e e e1
v

c v v c
c

    (P.27) 

考虑 c>>ve，则： 

      
e e e eandc v c     (P.28) 

这意味着，观测代理由电子代理 OA(ve) 切换为光

学代理 OA(c) 之后，电子在 OA(c) 下的观测波长 e(c) 

远小于电子之固有波长 e(ve)，而狭缝宽度  则远大于

电子在 OA(c)下的观测波长 e(c)。如此，两条狭缝难

以形成衍射，自然地，难以形成双缝干涉；因此，作

为“信息子”的光子，穿越狭缝后，在背景屏幕上只

能呈现两条与双缝对应的光条纹。 

4) 弱测量与退相干 

OR 理论基于观测代理的概念，基于观测代理之观

测分辨率不等式，基于观测原理，诠释电子双缝实验

之电子退相干现象，明确了，观测代理 OA() 之“信

息子”对电子的摄动是电子退相干之根源。 

这与弱测量技术的逻辑是一致的[160,168-9]。 

基于 OR 观测原理，根据观测代理 OA() 之观测

分辨率不等式(P.25)，任意观测代理 OA()，其观测分

辨率或测量精度，既制约于“信息波”波长 ： (x)  

 /2，又制约于“信息子”动量 p： (p)h /。 

若观测者试图对被观测电子进行精确定位，获取

有关电子行踪及其穿越双缝的精确信息，必定要求观

测代理 OA() 之“信息波”的波长  足够小。如此，

OA() 之“信息子”的动量 p=h / 随之变大，对电

子的摄动随之变大，进而，导致“电子波”失去原有

的相干性。如此，电子势必呈现退相干现象。 

电子双缝实验中，为了获得电子干涉图样或干涉

条纹，必须降低观测代理 OA() 之“信息子”对电子

的摄动。对此，实验上有两条途径可循。 

途径一，选用自治代理：观测代理 OA() 即电子

代理 OA(ve)，其“信息子”即被观测的电子自身，不

会对电子构成摄动，不会改变电子原有的相干性。然

而，自治代理 OA(ve) 无关于电子行踪的信息，无电子

穿越左缝 ls 或右缝 rs 的信息，只能待电子抵达背景屏

幕时，才能确定电子抵达的位置 Q。 

途径二，选用弱代理：观测代理 OA() 之“信息
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子”动量越小，对电子的摄动越小，弱代理之弱摄动

并不完全改变电子原有的相干性，因而，能确保电子

穿越双缝后在背景屏幕上留下“电子波”的干涉条纹；

同时，OA() 仍然能获得有关电子行踪及其穿越双缝

的信息。当然，由于 OA() 之“信息波”波长  较

长，空间分辨率  (x) 较低，相应的定位精度较低，信

息较弱，即所谓“弱测量技术”[168-71]。 

以上基于观测相对论之观测代理的概念和认识，

以及观测分辨率不等式和观测原理，对电子双缝实验

中的电子自相干现象和电子退相干现象所做的分析和

诠释，未必正确，供读者讨论。 

物理学疑难 BP-10：水星轨道旋进 

一，问题陈述 

水星轨道旋进问题：行星围绕恒星运行，理想情

形下，其轨道为封闭的椭圆，而实际情形是，行星轨

道会旋进，呈现所谓“进动”；以水星为例，天文观

测数据显示，水星围绕太阳运行，其轨道旋进率为每

100 年 5600.73 角秒。然而，问题不在于水星是否进动，

或者，是否每 100 年旋进 5600.73 角秒；而在于，牛

顿万有引力论之天体“二体系统”模型不能预测水星

进动，而爱因斯坦广义相对论之天体“二体系统”模

型却做出预测说：水星每 100 年旋进 43.03 角秒。 

那么，是牛顿正确呢，还是爱因斯坦更正确？ 

此即物理学疑难之 BP-10。 

二，主流观点 

牛顿之天体“二体系统”模型是理想化的，其描

绘的行星轨道乃封闭的椭圆，不能预测行星（包括水

星）轨道的旋进或进动。如果考虑非理想化因素，包

括坐标系之“岁差”的影响以及其它行星对水星的摄

动，牛顿万有引力论也能计算得出：水星每 100 年进

动 5557.62 角秒；最后，天文观测数据所记录的 5600.73

角秒中，仅剩 43.11 角秒未能找到归宿。 

恰巧，爱因斯坦广义相对论之天体“二体系统”

模型预测的 43.03 角秒“精确地”弥补了这一缺失。 

对此结果，爱因斯坦在给友人的信中说：“……方

程给出了水星近日点的正确数字，你能想象，我有多

高兴！好些天，我高兴得不能自已。” 

主流物理学界普遍认为：爱因斯坦广义相对论关

于水星每 100 年旋进 43.03 角秒的预测证明爱因斯坦

广义相对论比牛顿万有引力论更正确。 

三，OR 和 GOR 观点 

其实，主流物理学界的观点存在诸多疑点。 

爱因斯坦预测的 43.03 角秒不足天文观测记录之

5600.73 角秒的千分之 7.7，几乎可列入观测误差。特

别地，爱因斯坦广义相对论为什么不能预测水星那实

际的每 100 年 5557.62 角秒的旋进或进动呢？  

根据 GOR 理论，正如第七章所阐明的，无论牛顿

万有引力论之天体“二体系统”模型或爱因斯坦广义

相对论之天体“二体系统”模型，皆理想化的恒星-行

星运动模型，其中，并不存在可供预测行星进动或轨

道旋进的任何先验知识或先验信息，比如，坐标系之

“岁差”，或来自其它天体之“摄动”，因而，无法

预测实际的行星轨道旋进或进动。 

GOR 理论之天体“二体系统”模型导出了如下行

星轨道之近恒星点的旋进角方程： 
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其中，G 为万有引力常数，M 为恒星质量，hK为行星

围绕恒星运行之速度矩，GOR() 为观测代理 OA() 

之观测下的行星近恒星点旋进角，依赖于观测代理

OA() 之“信息波”的速度 。 

GOR 理论之行星旋进角方程显示，同一行星，在

不同观测代理之下，会呈现出不同轨道旋进角。 

特别注意，GOR 理论之行星轨道旋进角方程概括

了爱因斯坦之行星轨道旋进角方程（c）和牛顿之

行星轨道旋进角方程（）： 
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其中，E 为爱因斯广义相对论之行星轨道旋进角，

而 N则为牛顿万有引力论之行星轨道旋进角。 

可见，GOR 行星运动方程（包括爱因斯坦之行星

运动方程）呈现的所谓“进动”，并非真实的行星轨

道旋进，本质上，是一种观测效应，乃观测代理 OA() 

之观测局域性（<）导致的表观现象。 

爱因斯坦基于其广义相对论对水星轨道旋进的预

测，实际上，是光学观测代理 OA(c) 之观测局域性

（c<）导致的观测效应，而非水星实际的进动。我

们的天文观测数据，源于光学观测，是光学代理 OA(c) 

之观测数据；而爱因斯坦广义相对论正是光学代理

OA(c) 之理论。因此，爱因斯坦基于其广义相对论所

预测的 43.03 角秒水星进动，或许，的确归属于天文

观测的 5600.73 角秒水星进动。反过来说，就水星轨
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道旋进问题而言，天文观测之历史记录的数据中，的

确包含着光学观测效应：水星每 100 年进动 5600.73

角秒，其中，5557.62 角秒为实际的轨道旋进，而剩余

的 43.11 角秒为光学代理 OA(c) 之观测局域性（c<）

所致的观测效应或表观现象。 

由此可见，实际的和历史的天文观测数据，给予

了 GOR 理论以有力的支持，证明了 GOR 理论对行星

轨道近日点之旋进的预测。 

水星轨道旋进问题的详细论述参见第七章。 

物理学疑难 BP-11：光之引力偏折 

一，问题陈述 

光之引力偏折问题：爱因斯坦基于等效原理预测，

光线在引力场中会弯曲，此即光之“引力偏折”预测；

牛顿万有引力论也能得出这一结论。广义相对论正式

建立前，爱因斯坦计算得出的光之“引力偏折”角与

牛顿万有引力论的光之“引力偏折”角是相同的；然

而，广义相对论正式建立后，爱因斯坦基于广义相对

论计算得出的光之“引力偏折”角却是牛顿万有引力

论计算得出的光之“引力偏折”角的两倍。 

那么，是牛顿正确呢，还是爱因斯坦更正确？ 

此即物理学疑难之 BP-11。 

二，主流观点 

爱因斯坦提出，通过日食观测，可以测定星光掠

过太阳表明的偏折角，进而，验证其广义相对论对光

之“引力偏折”的预测。 

牛顿和爱因斯坦理论预测值分别为： 
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其中，G 为万有引力常数，M 为太阳质量，RS 为太阳半

径；N=0.875 为牛顿万有引力论之星光偏折角，而E= 

1.75 则为爱因斯坦广义相对论之星光偏折角。特别需要

指出，这里，光速 c 并非光学代理 OA(c) 之“信息波”

速度，而是作为被观测对像的光子之速度 v（c）。 

至今，几乎所有的日食观测，其结论都倾向于支

持爱因斯坦基于其广义相对论所做出的预测。 

因此，就光之引力偏折而言，主流物理学界认为：

爱因斯坦广义相对论比牛顿万有引力论更正确。 

三，OR 和 GOR 观点 

实际上，天文观测，包括对日食的观测，其结论

支持爱因斯坦广义相对论，是一件很自然的事情。因

为，爱因斯坦广义相对论本身即光学观测代理 OA(c) 

的产物，属光学观测理论。我们的天文观测，包括对

日食的观测，其观测代理正是光学代理 OA(c)。 

然而，这并不意味着爱因斯坦广义相对论比牛顿

万有引力论更正确；更不意味着，爱因斯坦广义相对

论比牛顿万有引力论更符合物理现实。 

牛顿万有引力论乃理想观测代理 OA 的产物，属

理想观测理论。如果我们能借助理想代理 OA 观测星

光掠过太阳，那么，我们将会发现，星光掠过太阳的

偏折角正是牛顿万有引力论计算得出的偏折角。 

理想代理 OA 描述的是客观真实的物理世界。就

此而言，牛顿万有引力论比爱因斯坦广义相对论更正

确，更符合客观物理现实。 

如第八章之 8.4 所述，GOR 理论基于太阳-光子之

“二体系统”模型（“光子运动方程”），可计算一

般光侧代理 OA() 之星光偏折角：GOR=OA()。 

根据 GOR 理论：c 时，GOR 光子运动方程约

化为爱因斯坦广义相对论之光子运动方程，GOR 星光

偏折角 GOR即爱因斯坦星光偏折角 E；而  时，

GOR 光子运动方程约化为牛顿万有引力论之光子运

动方程，GOR 星光偏折角 GOR即牛顿星光偏折角 N。

鉴于 GOR 光子运动方程之解关于 (c,) 的连续性

和单调性，GOR 星光偏折角 GOR应满足：  

  GORE N      (P.32) 

其中，GOR=GOR() 依赖于观测代理 OA()：不同的

观测代理必定呈现不同的星光引力偏折角。 

由此可见，不同观测代理观测到不同程度的光之

“引力偏折”：牛顿万有引力论所描述的是理想观测

（OA）情形下的星光偏折；而爱因斯坦广义相对论

所描述的则是光学观测（OA(c)）情形下的星光偏折，

因而，得到光学望远镜和射电望远镜的支持。 

光之引力偏折问题的详细论述参见第八章。 

物理学疑难 BP-12：光之引力红移 

一，问题陈述 

光之引力红移问题：爱因斯坦基于等效原理预测，

光之频率在引力场中会衰减，此即光之“引力红移”

预测；牛顿万有引力论也能得出这一结论。爱因斯坦

基于其等效原理以及广义相对论计算得出的光之引力

红移，与基于牛顿万有引力论计算得出的光之引力红

移，似乎，是相同的，仅在二级近似上有差异。 

人们习惯了将爱因斯坦广义相对论与牛顿万有引
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力论进行对比。然而，观测或实验很难在二级小量上

对二者进行鉴别或判定其谁更正确。 

此即物理学疑难之 BP-11。 

二，主流观点 

无论如何，引力红移理论得到了观测和实验的检

验和肯定，例如，对于太阳光谱的观测[82-4]，以及基于

穆斯堡尔效应的引力红移实验[87-8]。 

然而，这些观测和实验，似乎，既是对爱因斯坦

广义相对论及其引力红移理论的支持，又是对牛顿万

有引力论及其引力红移理论的支持。 

无论对太阳光谱的观测，或基于穆斯堡尔效应的

引力红移实验，其观测代理皆为光学观测代理 OA(c)，

因而，其观测结论支持爱因斯坦广义相对论及其引力

红移预测是可以理解的；但是，光学观测代理 OA(c) 之

观测结论支持理想观测代理 OA 之牛顿万有引力论

及其引力红移预测，却有些不合理。 

对于观测代理及其观测上的差异，主流物理学界

并不十分理解。对于牛顿引力红移预测与爱因斯坦引

力红移预测为什么相近或一致，主流物理学界显得有

些疑惑，至今没有一个令人信服的解答。 

三，OR 和 GOR 观点 

GOR 理论阐明：现行的所谓牛顿光之引力红移方

程是“伪牛顿引力红移方程”，乃经典力学与相对论

和量子论的混合物，这正是其计算得出的相对红移量

近似爱因斯坦相对红移量的原因。 

基于 OR 和 GOR 理论的观点，光之“引力红移”

是光子动能的衰减，是能量的“红移”，本质上，是

不同能量形式的变换，遵循能量守恒原理。基于能量

守恒原理，GOR 理论将光之“引力红移”的定义，由

频率红移（频移）定义 Z= f / f，等价地，变换为能量

红移（能移）定义：Z=K/K。 

依照能移定义，可导出纯粹基于经典力学和牛顿

万有引力论的光之“引力红移”方程（式(9.34)）： 
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其中，G 为万有引力常数，M 为引力源质量；如图 8

所示，rA和 rB分别为点 A 和 B 到引力中心 M 的距离，

而 ZN则为真实的牛顿光之“引力红移”，既光在点 A

时相对于其在点 B 时的相对红移量。 

式(P.33)既不同于“伪牛顿引力红移方程”（式

(9.20)），也不同于爱因斯坦红移方程（式(9.10)）： 
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其中，ZE为爱因斯坦之相对红移量；而 ZPN则为“伪

牛顿”相对红移量。就太阳光谱引力红移问题而言： 

 and 2E PN N EZ Z Z Z   (P.34) 

由此可见，真实的牛顿相对红移量 ZN并不等同于

爱因斯坦相对红移量 ZE，而是爱因斯坦相对红移量的

大约 2 倍。这意味着，光学代理 OA(c) 观测下的引力

红移与理想代理 OA 的引力红移是不同的。 

GOR 理论基于能量红移定义 Z=K/K，导出了一

般观测代理 OA() 观测上的相对红移方程： 
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此即 GOR 理论的光之引力红移方程。 

GOR 光之引力红移理论统一了爱因斯坦引力红

移理论和牛顿引力红移理论：c 时，即爱因斯坦

引力红移方程； 时，即牛顿引力红移方程。这

既反映了 GOR 引力红移理论逻辑上的自洽性和合理

性，又印证了牛顿引力红移方程(P.33)之理论上的正确

性。同时，GOR 光之引力红移方程还表明：不同观测

代理，其观测上的光之引力红移是不同的。 

与光之“引力偏折”问题类似，牛顿的光之“引

力红移”不同于爱因斯坦的光之“引力红移”，并不

意味着哪一种理论更正确；只意味着，不同观测代理，

包括 OA(c)和 OA。其观测上的引力红移是不一样的，

属观测上的差异，而非物理现实的差异。 

太阳光谱的观测[82-4]和基于穆斯堡尔效应的引力

红移实验[87-8]，其观测代理皆光学代理 OA(c)，自然支

持爱因斯坦广义相对论对光之“引力红移”做出的预

测。如果能借助理想代理 OA 观测“引力红移”，那

么，我们将会发现，客观真实的光之“引力红移”正

是牛顿引力红移方程（式(P.33)）描绘的样子。 

光之引力红移问题的详细论述参见第九章。 

物理学疑难 BP-13：引力波 

一，问题陈述 

引力波预言：1916 年，爱因斯坦从其广义相对论
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之场方程中导出了一个波方程，其中的波在引力场中

以光速传播。爱因斯坦认为，其波方程中的波函数代

表着引力势或引力辐射，可谓“引力波”，相应的波

方程自然就是“引力波方程”，而引力或引力辐射或

“引力波”之速度则为光速。这便是爱因斯坦基于其

广义相对论所做出的著名的引力波预言[104]。 

2015 年，LIGO 宣布：“引力波”被发现[101]，而

且，其速度正是爱因斯坦预言的真空光速。 

至此，引力波问题似乎已经大白于天下。 

然而，爱因斯坦之“引力波”预言，以及 LIGO

之“引力波”探测，其中，疑点颇多。 

问题不在于“引力波”是否真地存在，而在于： 

第一， 爱因斯坦之波方程中的波真地是引力辐

射或引力波吗？或者说，爱因斯坦正确地

预言了引力波吗？ 

第二， 引力波真地如爱因斯坦所预言的，或如

LIGO 所测定的，其速度即真空光速吗？  

第三， LIGO 真地探测了引力辐射或引力波吗？

如果是，那么，LIGO 所探测到的引力波，

其速度，真地是真空光速吗？ 

此即物理学疑难之 BP-11。 

二，主流观点 

主流物理学界认为，基于广义相对论，爱因斯坦

之“引力波”预言，其理论上的正确性，毋庸置疑。 

支撑爱因斯坦“引力波”预言的，不仅有源于爱

因斯坦场方程的“引力波方程”(式(10.7)，还有爱因

斯坦场方程之推迟解或推迟积分式(10.6)。 

根据爱因斯坦场方程之推迟解 
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爱因斯坦得出结论：引力相互作用非超距作用，其跨

越空间需要时间，其跨越空间的速度即真空光速 c。 

根据爱因斯坦基于其场方程导出的波方程： 
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其中的波函数  ,h h c   包含着牛顿引力势 。据

此，爱因斯坦认为：h 代表引力辐射，即“引力波”；

其波方程即“引力波方程”，并且，由“引力波方程”

可知，“引力波”的速度即真空光速 c。 

为了证实爱因斯坦之引力波预言，物理学界耗费

了巨大的人力和物力，以及 100 年的时间，其中，最

具规模和代表性的当属 LIGO 探测工程。 

主流物理学界一如既往地坚信：爱因斯坦及其广

义相对论是正确的。所有的观测或实验皆围绕着如何

证实爱因斯坦之引力波的预言而展开；并且，力求收

集甚至制造那些有利于爱因斯坦“引力波”预言的证

据。似乎，从来没有人试图证伪它。 

2015 年，LIGO 宣布首次探测到了“引力波”[101]，

而且，LIGO 之“引力波”，其速度正是真空光速，证

实了爱因斯坦之“引力波”预言。 

为此，LIGO 获得了 2017 年度的诺贝尔物理学奖。 

三，OR 和 GOR 观点 

根据 GOR 理论，无论牛顿之引力论或爱因斯坦之

广义相对论，无论牛顿万有引力定律或爱因斯坦场方

程，皆无关于引力或引力辐射速度的任何先验知识或

信息，不能导出引力波方程或计算引力波速度。 

GOR 理论并不怀疑引力辐射或引力波的存在。 

然而，常识告诉我们，引力辐射或引力波之速度

绝不是光速。否则，引力子或引力波怎么能从“黑洞”

逃逸并与外部物质产生引力相互作用呢？ 

爱因斯坦错误地预言“引力波”—— 

GOR 理论导出了一般观测代理 OA() 下的 GOR

场方程之推迟积分式以及 GOR 波方程： 
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(P.38) 

其中， 为观测代理 OA() 之“信息波”的速度。 

GOR 场方程之推迟积分式和 GOR 波方程，与爱

因斯坦场方程之推迟积分式(P.36)）和爱因斯坦波方程

(P.37)）是同构一致的，并且，概括了爱因斯坦场方程

推迟解和爱因斯坦波方程。爱因斯坦推迟解和波方程

只是 GOR 推迟解和波方程之特例，仅当观测代理

OA() 为光学代理 OA(c) 时才能成立。 

特别注意：GOR 推迟解和 GOR 波方程，其波函

数  ,h h    ，依赖于观测代理 OA()；其波的传

播速度即 OA() 之“信息波”的速度 。 

这意味着：GOR 波方程之波函数  ,h   并非
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“引力波”，而是观测代理 OA() 之“信息波”，速

度自然为 ，仅当 OA() 为光学代理 OA(c) 时，其速

度才能是光速 c；GOR 推迟解之所谓“推迟”，并非

引力相互作用之局域性所致的引力辐射延迟，而是观

测代理 OA() 之观测局域性所致的观测信息延迟。 

爱因斯坦广义相对论，乃光学代理 OA(c) 之理论，

其“信息波”自然是光波，其速度自然是光速 c。 

由此，GOR 理论发现，爱因斯坦之“引力波”预

言，其实，是一个错误！爱因斯坦错误地将其波方程

中光学代理 OA(c) 之“信息波”当作了“引力波”。 

爱因斯坦预言引力波的详细论述参见第十章。 

LIGO 错误地发现“引力波”—— 

既然爱因斯坦之“引力波”预言是一个错误，那

么，LIGO 发现的“引力波”又是什么呢？  

正如第十章所阐明的，LIGO 的“探测”并非实证

之严格意义上的观测和实验：一半是“听”，一半是

“猜”。唯一可以确定的是，LIGO 的确“听”见了某

种物质体系发出的“啁啾”之声；而双星或双“黑洞”

乃至其并合，都只是 LIGO 的计算机模拟，属“虚拟

现实”，并不真实地存在。 

其实，LIGO 的发现只是一个错误！ 

LIGO 并未探测到其声称探测到的“引力波”，其

所探测到的只是掠过地球并近距离袭扰 LIGO 探测器

的电磁物质，或伽玛射线暴，或 X 射线，或者，其它

频段的电磁物质，乃电磁物质粒子团自身之引力场的

引力辐射。如图 12 所示，LIGO 错误地将电磁物质之

引力场视为双“黑洞”并合喷发的引力波；错误地将

电磁物质移动的速度视为引力波的速度。 

LIGO 探测引力波的详细论述参见第十章。 

重述引力波问题—— 

综上所述，可以形成如下基本判断： 

第一， 爱因斯坦之“引力波”预言是错误的 

爱因斯坦广义相对论乃光学代理 OA(c) 之理论。

爱因斯坦波方程中的“波”并非“引力波”，而是其

光学代理 OA(c) 之“信息波”，即光波，因而，其速

度即真空光速 c。爱因斯坦错误地将 OA(c) 之“信息

波”当作了引力辐射和“引力波”。 

第二， LIGO 错误地发现了“引力波” 

LIGO 探测到 GW 信号，并非双星或双“黑洞”

并合喷发的“引力波”，而是电磁物质粒子团掠过地

球并近距离袭扰 LIGO 探测器时，作为物质体系，其

辐射的引力或引力波；电磁物质粒子团自身的引力场

随其以光速运动，并非“引力波”以光速运动。 

我们并不怀疑引力辐射或引力波的存在，然而，

我们至今并不确定引力辐射或引力波的速度。 

有一点似乎是可以确定的：引力或引力辐射或引

力波，其真实的传递速度并非光速。 

“黑洞”，因为光子或光波不能逃逸“黑洞”，

所以“黑”；而引力子或引力波却不受“黑洞”的束

缚。可见，引力或引力波之速度大于光速。 

设想一下：依照之“黑洞”理论，一个巨大的“黑

洞”，无论其多么“巨大”，依然能向外部世界辐射

其引力和引力波。这似乎意味着，引力或引力辐射或

引力波，其速度如拉普拉斯[22]和 Flandern[56]计算得出

的结论：远远地超过光速。 

无论如何，引力波的速度，需要观测和实验的测

定。或许，引力波速度的测定需要实验物理学家付出

远比光速的测定更为艰辛的努力。 

物理学疑难 BP-14：黑洞 

一，问题陈述 

黑洞（Black Hole）：一种质量或质量密度巨大

的天体，之所以“黑”，因为光或光子无法逃离“黑

洞”。依照所谓“现代广义相对论”给予的定义：“黑

洞”，即时空曲率达到光都无法从其事件视界（Event 

Horizon）逃离的天体。 

爱因斯坦广义相对论自 1915年建立以来已 100多

年。如今，爱因斯坦之广义相对论被称为“古典广义

相对论”；而新发展的所谓“现代广义相对论”则主

要涉及基于爱因斯坦广义相对论的宇宙天体论和量子

引力论，其中，“黑洞”扮演着重要角色。 

1916 年，Schwarzschild 计算得出爱因斯坦场方程

第一个精确解[57]，相应的时空线元公式为： 
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其中，存在两个奇点：r=0 和 r=2GM/c2。 

这两个奇点被赋予了奇特的功能—— 

r=0：涉及大爆炸，可谓宇宙大爆炸奇点； 

r=2GM/c2：形成黑洞视界，可谓黑洞奇点。 

这令我们再次想起了霍金在其《时间简史》中曾

经说过的话[13]：“在数学家们称之为奇点的地方，理

论本身已经失效。” 
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Schwarzschild 解及其黑洞奇点意味着，静态球对

称之天体，其半径 r 小于 2GM/c2时，周围时空便会形

成一个“视界”（Horizon）：rs2GM/c2；一旦进入这

个视界，便意味着掉入了“黑洞”，即便是光或光子，

也不可能从“黑洞”逃离。 

这里，视界半径 rs被称作 Schwarzschild 半径。 

文献和百科全书中，“黑洞”常常被描述为“不可

思议的天体”或“宇宙中最神秘的自然现象”。而“黑

洞”这个词汇本身，也带着浓重的神秘色彩，符合人

们的猎奇心理，可任由其遐想或瞎想。 

“黑洞”，其实，并不神秘，只是其质量比其它

天体的质量大些而已。无需爱因斯坦广义相对论及其

Schwarzschild 黑洞奇点，牛顿万有引力论也能形成

“黑洞”的概念和理论。基于牛顿万有引力论，天体

质量越大，其引力就会越大，运动物体越难从其中逃

离。可以想象，天体大到一定程度，便会成为“黑洞”，

即便光或光子，一旦掉入其中，再难逃离。 

设想一天体 M 和一运动物体 m，m 相对于 M 的初

始距离和初始速度分别为 R 和 v；m 欲逃离 M 飞向无

穷远处，根据牛顿万有引力论和经典力学，成立： 

 

2

2

2

1
d d

2

2
so  that

G
R R

GMm
F r r mv

r

GM
R

v

 

 



 
 (P.40) 

其中，FG乃天体 M 对运动物体 m 的引力。 

依照牛顿之逃逸公式：运动物体 m 不能逃离天体

M，并非其时空弯曲所致，而是其引力 FG所致。 

若 m 为光子，则 v=c，R 即 Schwarzschild 半径。 

可见，牛顿万有引力论也能演绎出“黑洞”理论。 

自然地，GOR 理论也能演绎出“黑洞”理论，并

且，可以预见，GOR“黑洞”理论将概括统一基于爱

因斯坦广义相对论的“黑洞”理论和基于牛顿万有引

力论的“黑洞”理论。 

“黑洞”学家不妨试一试从 GOR 理论的视角看待

或观察“黑洞”：基于广义对应原理，将现代广义相

对论之“黑洞”理论同构一致地对应变换为 GOR“黑

洞”理论。如此，可以想象，基于超光速观测代理 OA()

（ >c）观测“黑洞”，或许能观测到一个不同于光

学代理 OA(c) 之观测下的“黑洞”。基于超光速观测

代理 OA()（ >c）的视角，或许，能检验现代广义

相对论之“黑洞”理论的正确性。 

就逻辑而言，“黑洞”的存在似乎是合理的，并非

不可思议。然而，“黑洞”，无论其宏观的物质运动或

其微观的物质结构，存在着太多未知。我们甚至不能

十分确定“黑洞”是否真实地存在。 

目前，人类的天文学，包括光学天文学和射电天

文学，皆光学观测代理 OA(c) 之天文学，须借助光观

测天象。自然地，OA(c) 无法突破光学视界观测“黑

洞”。关于“黑洞”，你只能猜：或基于爱因斯坦之

广义相对论，虽然它本身只是一个局部理论；或基于

纯粹的数学演绎，虽然缺乏明确的物理意义。现代广

义相对论之“黑洞”理论缺乏足够的实证依据。 

就此而言，“黑洞”只是一个迷。 

此即物理学疑难之 BP-14。 

二，主流观点 

现代广义相对论之“黑洞”理论代表着主流物理

学界对“黑洞”所持的观点或认识。 

主流物理学界并未认识到爱因斯坦广义相对论是

一个局部理论，因而，并不认为建立在爱因斯广义相

对论之基础上的“黑洞”理论，诸如：事件视界（Event 

Horizon），引力奇点（Gravitational Singularity），光

子球（Photon Sphere），吸积（Accretion），引力坍

缩（Gravitational Collapse），能层（Ergosphere），霍

金辐射（Hawking Radiation）或霍金蒸发（Hawking 

Evapulating），时空坐标互换（The Transformation of 

Spacetime Coordinates），乃至黑洞热力学（Black Hole 

Thermodynamics），等概念和理论，其前提从一开始

可能就是不可靠的，或者说，是错误的。 

或许，正因为如此，一些学者近年来对“黑洞”

的真实性或存在性提出了质疑。 

值得一提的是 2014 年美国学者 Mersini-Houghton

的研究工作[172-3]，其中，涉及霍金辐射理论。与霍金

一样，Mersini-Houghton 也认为，恒星死亡坍缩时会伴

随“霍金辐射”，因而，会导致质量流失。然而，所

不同的是，Mersini-Houghton 从数学上证明，伴随“霍

金辐射”流失的质量相当大，最终，死亡的恒星之质

量不足以形成“黑洞”。如此，Mersini-Houghton 得出

结论：“黑洞”是不存在的！ 

其实，Mersini-Houghton 的理论与“黑洞”理论一

样，也是基于现代广义相对论和量子引力论的。因此，

Mersini-Houghton 对现代广义相对论之“黑洞”理论的

质疑，无关“黑洞”理论是否正确；只意味着：现代

广义相对论，逻辑上，缺乏一致性和自洽性！ 

尽管如此，主流物理学界仍然将现代广义相对论

之“黑洞”理论中的“黑洞”视为客观真实的天体或
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物理现象，并且，衍生出许多的“黑洞”神话。这些

神话中，或许，还包括宇宙大爆炸。 

三，OR 和 GOR 观点 

GOR 理论阐明，牛顿万有引力论和爱因斯坦广义

相对论，是物理学之引力论的两个局部理论：爱因斯

坦广义相对论乃光学观测理论，仅当我们通过光或光

学代理 OA(c) 观测物理世界时才能成立，其中，包含

着观测效应或表观现象；牛顿万有引力论乃理想观测

之理论，更接近客观真实的物理世界。 

现代广义相对论之“黑洞”理论，自然地，是在

爱因斯坦广义相对论（所谓“古典广义相对论”）之

基础上发展起来的。那么，物理学为什么不能在牛顿

万有引力论之基础上发展“黑洞”理论呢？ 

GOR 理论概括统一了牛顿和爱因斯坦建立的两

大引力论，为我们重新认识“黑洞”，重新构建“黑

洞”理论，引入了新的认识和新的思想。 

“黑洞”为什么“黑”？—— 

就“黑洞为什么黑”而言，爱因斯坦和牛顿的看

法是一致的：因为光或光子无法逃离“黑洞”。 

那么，光或光子为什么不能逃离“黑洞”呢？ 

就此而言，爱因斯坦广义相对论和牛顿万有引力

论的观点是完全不同的。爱因斯坦认为乃时空弯曲所

致：“黑洞”之时空曲率太大；而牛顿则认为乃引力所

致：“黑洞”之引力太大。 

人们并不十分理解“时空弯曲”如何阻止光或光

子逃离“黑洞”，却能理解，巨大的引力之下，一切

运动物质（包括光或光子）都会被质量巨大的天体束

缚，当然，引力子或引力波可能是个例外。 

GOR 理论证明，客观真实的时空不会弯曲（参见

第四章 4.2 之“伽利略时空定理”）。我们必须抛弃

爱因斯坦错误的“时空弯曲”说，重新回到牛顿的正

确立场：地球之所以围绕太阳运行，“黑洞”之所以

“黑”，光或光子之所以不能逃离“黑洞”，绝非“时

空弯曲”所致，而是万有引力作用的结果。 

“黑洞”与观测—— 

根据现代广义相对论之“黑洞”理论：“黑洞”太

“黑”，无法直接地观测，只能间接地观测。 

其实，根据观测相对论，或者说，根据 OR 和 GOR

理论，“黑洞”能否直接地观测，并不取决于其是否是

“黑洞”，而取决于观测者之观测代理。 

爱因斯坦广义相对论，是光学观测代理 OA(c) 之

理论，其中的观测者通过光看世界。光学观测代理

OA(c) 之“信息波”是光波，无法穿越“黑洞”之视

界，为观测者传递有关“黑洞”内部信息。然而，随

着科学技术的进步和发展，将来，人类可能拥有超光

速观测代理 OA()（ >c），比如，引力波观测代理

OA(vG)（vG 即引力波速度）。那时，我们将有可能清

晰地观测到“黑洞”之光学视界内的景象。 

基于广义对应原理，GOR 理论通过计算得到静态

球对称引力场之场方程在一般观测代理OA() 下的精

确解（式(6.32)）；相应的时空线元公式为： 
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其中，也存在两个奇点：r=0 和 r=2GM/2。 

观测代理 OA() 之奇点 r=2GM/2意味着，静态

球对称天体 M 之半径 r 小于 2GM/2时，其周围时空

会形成 OA() 视界：rs()2GM/2 即 OA() 视界半

径；视界外乃 OA() 之可观测世界，视界内乃 OA() 

之不可观的“黑洞”。一旦进入 OA() 视界，即掉入

OA() 之“黑洞”，OA() 之“信息子”便不能逃离

OA() 视界或向视界外传递视界内部的信息。 

特别地，假设 OA() 为一超光速观测代理： >c，

则 OA() 视界（rs()2GM/2）代表着一个“超级黑

洞”；一旦进入这个视界，便意味着掉入了一个“超

级黑洞”，即便是 OA() 之超光速的“信息子”也不

可能逃离这一“超级黑洞”或向视界外的观测者传递

“超级黑洞”内部的信息。显然地，一个对于光学观

测代理 OA(c) 而言是黑的和不可观测的天体，对于超

光速观测代理 OA() 而言，却未必是黑的或不可观测

的；反过来，一个对于超光速观测代理 OA() 而言是

黑的和不可观测的天体，对于光学观测代理 OA(c) 而

言，必定是黑的和不可观测的。 

超光速观测代理 OA()（ >c）之视界半径 rs()

也可由牛顿逃逸公式计算：根据式(P.40)，若其中的 m

为 OA() 之“信息子”，则速度 v=，此时，其中的

R=2GM/2即 OA() 之视界半径 rs()。 

重新构建“黑洞”理论—— 

观测相对论，包括 OR 理论和 GOR 理论，已经阐

明，一切相对论性效应，无论惯性相对论性效应或引

力相对论性效应，皆观测效应和表观现象，并非客观

真实的自然现象或物理现实。客观真实的自然世界是

伽利略和牛顿为我们描述的物理世界：同时性是绝对

的，时间不会膨胀，空间不会收缩，更不会弯曲，时
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间与空间相互独立，能量与质量相互独立。爱因斯坦

相对论，包括狭义相对论和广义相对论，其所描述的

是客观世界透过光呈现给我们一个映像，包含着观测

效应和表观现象，并非完全客观真实。 

现代广义相对论之“黑洞”理论，将爱因斯坦广

义相对论（“古典广义相对论”）不恰当地应用于“黑

洞”理论，形成了诸如“引力时间膨胀”，“质量蒸发”，

“时间和空间坐标换位”，等等错误概念和认识。现

代广义相对论之“黑洞”理论充斥着“黑洞”学家对

爱因斯坦相对论错误的认识和理解。 

如果“黑洞”真地存在，那么，现在是我们重新

塑造“黑洞”理论的时候。 

GOR 理论为“黑洞”理论的重构奠定了基础。正

如我们之前所述：GOR 理论也能演绎出“黑洞”理论，

并且。可以预见，作为一般观测代理 OA() 之“黑洞”

理论，GOR“黑洞”理论，逻辑上，应该既与光学观

测代理 OA(c) 之“黑洞”理论一致，又与理想观测代

理 OA 之“黑洞”理论一致。 

“黑洞”学家不妨试试演绎 GOR“黑洞”理论。 

现在，已经有了“引力波天文学”（Gravitational 

Wave Astronomy）的概念[21]。但那只是“伪引力波天

文学”，其中，所谓的“引力波”，并非真实的引力

波，其速度限于光速。以光速运动的“伪引力子”或

“伪引力波”是不能突破“黑洞”之视界的，因而，

不可能成为超光速观测代理。 

将来，待到人类真正地掌握了引力波观测代理

OA(vG) 之技术，人类才会迎来真正的“引力波天文

学”；真正的引力波观测代理 OA(vG) 将为我们传递关

于“黑洞”（无论其多“黑”）的信息。 

那时，我们将会知道真正的“黑洞”长什么样。 

物理学疑难 BP-15：宇宙大爆炸 

一，问题陈述 

大爆炸（Big Bang）宇宙论：最初，宇宙所有的

物质聚集为一点，密度和温度极高，接近或达到了

Schwarzschild 球对称时空度规之引力奇点（rs=0），空

间和时间已无意义，时空处于虚无状态；突然，一声

巨响（没人听见），一道耀眼闪光（没人看见），所

有的物质剧烈地向外喷发，新的宇宙就此诞生，时间

开始流淌，空间开始膨胀，最终，演化为我们今天看

到的宇宙。此即所谓“宇宙大爆炸”。 

我们简短地回顾一下大爆炸宇宙论的形成。 

1927 年，比利时宇宙学家 Lemaitre 提出了一种学

说：很久很久以前，宇宙乃一“太古原子”（Primeval 

Atom，依照物质不灭定律，应该集聚了如今宇宙所有

的物质，包括其质量和能量）；之后，“太古原子”爆

炸，形成了如今的宇宙。1929 年，美国天文学家哈勃

提出哈勃定律：星系之光谱红移量与星系之间的距离

成正比。哈勃由此推论，星系正相互远离而去；此即

宇宙膨胀学说，为 Lemaitre 的宇宙大爆炸学说做了极

好的注脚。1946 年，美国物理学家 Gamow 正式地提

出大爆炸宇宙论。Gamow 建立了热大爆炸（Hot Bag 

Bang）的概念和理论模型：宇宙，在大约 140 亿年前，

由一次大爆炸形成。之后，一番更精细的推算，宇宙

诞生的时间被确定为 138 亿年之前。1964 年，Penzias

和Wilson发现大爆炸宇宙论预言的宇宙微波背景辐射

（Cosmic Microwave Background, CMB）；GMB 被视

为大爆炸宇宙论之关键证据。 

自然地，为了解释宇宙如何从一粒“太古原子”

演化为如今的宇宙，时间如何从静止开始流淌，空间

如何从原子开始膨胀，大爆炸宇宙论离不开爱因斯坦

之广义相对论。在现代广义相对论之大爆炸宇宙论中，

Lemaitre 的“太古原子”演变成为“引力奇点”，或

称“大爆炸奇点”，或称“宇宙奇点”（Cosmic Sin-

gularity）。于是，宇宙或时空具有了“柔性”，时间

可慢可快，空间可张可驰；如此，时间方能由停滞开

始流淌，空间方能由虚无开始扩张。 

主流学派对大爆炸宇宙论深信不疑；然而，质疑

大爆炸宇宙论的声音也从来没有停顿过。最简单的问

题往往是大爆炸宇宙论最难以回答的问题。 

宇宙真地需要一个起点吗？“太古原子”是静止

的还是运动的？如果静止，那么，它不会爆炸；如果

运动，那么，它的时间不会停滞，空间不会只是 rs=0

的引力奇点。依照现代广义相对论的逻辑，宇宙的时

间由停滞开始流动，时间流淌速度应该存在一个从无

到有和从慢到快的过程；那么，大爆炸宇宙论之宇宙

演化过程中，为什么时间从古至今的节律始终如一

呢？宇宙巨量的物质真地能挤压成一粒“太古原子”

吗？大爆炸之前，宇宙一直就是一粒“太古原子”吗？

有人设想，应该给予爱因斯坦场方程一个合适的“宇

宙常数”，以便宇宙或时空能周而复始地由大爆炸开

始膨胀，膨胀速度由快变慢，然后，开始收缩，直至

其达到新的“宇宙奇点”，迎来新一轮的宇宙大爆炸。

可是，物质聚集后一定会爆炸吗？宇宙为什么要整个

地收缩至一粒“太古原子”或“宇宙奇点”才爆炸呢？

温伯格在其《最初的三分钟：关于宇宙起源的现代观

点》中曾说[174]：“一种可能是，宇宙从来就没有真正
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达到过密度无限的状态。宇宙现在的膨胀可能始于从

前一次收缩的末尾，当时，宇宙的密度达到了一个非

常高的但仍然有限的状态。”那么，物质究竟应该达

到一个什么样的高密度状态才会爆炸呢？银河系内所

有恒星能量耗尽之后，其物质坍缩并挤压在一起会导

致大爆炸吗？如果会，那么，这将意味着一个新的宇

宙诞生了吗？如果是，那么，超新星爆意味着新的宇

宙诞生了吗？一般“黑洞”虽不如“太古原子”那么

“黑”，依照现代广义相对论之逻辑，当其“黑”到

一定程度也可能会发生爆炸。那么，一般“黑洞”的

爆炸意味着新的宇宙诞生了吗？  

我们无法继续设想下去，那会越发地荒谬。 

宇宙奇点，或宇宙大爆炸之前的“太古原子”，

可谓最大的“黑洞”。如果 Mersini-Houghton[172-3]关于

“黑洞不存在”的理论或结论成立，那么，大爆炸宇

宙论或将无法成立。其实，Mersini-Houghton 的理论，

正如 BP-14 所述，与现代广义相对论之“黑洞”理论

一样，是基于现代广义相对论和量子引力论的。因此，

Mersini-Houghton 对“黑洞”理论的质疑，无关“黑洞”

理论或大爆炸宇宙论是否正确；只意味着：现代广义

相对论，逻辑上，缺乏一致性和自洽性！ 

实际上，根据 GOR 理论，无论爱因斯坦广义相对

论或现代广义相对论，只是光学观测之局部理论，以

其为基础的大爆炸宇宙论难以成立。 

此即物理学疑难之 BP-15。 

二，主流观点 

现代广义相对论之大爆炸宇宙论代表着主流物理

学界对宇宙大爆炸和宇宙演化所持的观点或认识。 

主流物理学界认为：宇宙诞生之前，时空和物质

蜷缩至一个奇点，所谓“引力奇点”或“宇宙奇点”，

时空曲率无穷大（时空无限弯曲），时间停滞，空间

归零；物质密度无限大，温度无限高。大约 138 亿年

前的某一刻，宇宙在奇点爆炸，时间开始流淌，空间

开始膨胀，直至演化成为如今的宇宙。 

此即大爆炸宇宙论。 

大爆炸宇宙论之基本前提有两项： 

第一， 普适原理：物理学定律具有普遍适用性； 

第二， 宇宙学原理，大尺度上，宇宙是均匀的和

各向同性的。 

大爆炸宇宙论之理论基础涉及： 

第一， 爱因斯坦广义相对论； 

第二， 量子引力论。 

支持大爆炸宇宙论的主要观测证据包括： 

第一， 宇宙红移：哈勃定律及其宇宙膨胀学说； 

第二， CMB：宇宙微波背景辐射； 

第三， 轻元素或原生元素的丰度值。 

宇宙大爆炸之简史： 

量子引力时代 0~1044秒：虚时空大爆炸，温度； 

普朗克时代 1044~1036 秒：5.41044 秒开始超统

一相变，实时空（真空场）形成，物质粒子产生

（轻子和夸克不可分），相变温度 1032 K； 

大统一时代 1036~1032秒：1036秒开始大统一相

变，暴胀，正反物质非对称，夸克与轻子分离，

相变温度 1028 K； 

夸克–轻子时代 1032~106秒：1012秒开始电弱统

一相变，相变温度 1016 K； 

强子–轻子时代 106~1 秒：夸克禁闭，106秒强子

产生，温度 1012 K；104秒开始轻子及其反粒子占

主导地位，温度 1011 K； 

辐射时代和核合成时代 1 秒~2105 年：正负电子

湮灭，1 秒开始进入辐射时代，4 秒~30 分氦核形

成，温度 1010 K；光子退耦，2105年开始氢原子

形成，温度 4000 K； 

星系时代 2105年~109 年：原始星系和星系形成； 

恒星时代 109 年~5109 年：恒星产生，重元素形

成，行星出现，分子形成； 

现在时代 5109 年~1.51010 年：人类观测到宇宙

膨胀和 3K 宇宙背景辐射，并依据爱因斯坦广义相

对论和粒子物理学建立宇宙模型。 

现代广义相对论之大爆炸宇宙论中的宇宙模型，

宇宙的年龄甚至可精确到 137.990.21 亿年。真地难

为了大爆炸宇宙学家：他们居然能构思或制造出如此

富于想象力的宇宙模型。 

无论如何，主流物理学界倾向于甚至可以说广泛

地接受大爆炸宇宙论。宇宙大爆炸已经成为人类似曾

亲眼目睹或见证过的客观真实的宇宙演化史。 

三，OR 和 GOR 观点 

似是而非是现代广义相对论的显著特征，从“引

力红移”和“引力偏折”到“水星近日点旋进”，从

引力波预测到 LIGO 之引力波探测，从“宇宙红移”

到哈勃定律和宇宙膨胀学说，从“黑洞”理论到大爆

炸宇宙论，无不体现出这一特征。这种似是而非的根

源在于，爱因斯坦广义相对论，其所描述的是光学观
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测中呈现的自然之现象，而非自然之本质。因而，以

爱因斯坦广义相对论为基础的现代广义相对论及其大

爆炸宇宙论，同样显得似是而非。 

观测相对论揭示了时空和物质运动的本质；基于

OR 和 GOR 理论有望解析大爆炸宇宙论之真伪。 

大爆炸宇宙论之理论基础问题—— 

大爆炸宇宙论，与“黑洞”理论一样，是现代广

义相对论的产物。而现代广义相对论，包括量子引力

论，则主要建立在爱因斯坦广义相对论之基础上。 

然而，大爆炸宇宙学家并未认识到爱因斯坦广义

相对论是一个局部理论，乃光学观测模型，仅当其观

测代理 OA() 为光学观测代理 OA(c) 时有效。大爆炸

宇宙学家并未正确地认识和理解爱因斯坦相对论，包

括狭义相对论和广义相对论；并未意识到，一切相对

论性，本质上，皆观测效应或表观现象。 

大爆炸宇宙论中，爱因斯坦相对论之相对论性效

应，诸如：时空弯曲，时间膨胀，空间伸缩，时空换

位，质能变换，以及源于不确定性原理的量子能量扰

动，成为其不可或缺的元素。宇宙大爆炸，从虚构的

“虚时空”开始，其中，时间和空间无意义：时间是

停滞的，空间是虚无的；之后，便是虚构的量子能量

扰动，引发宇宙发大爆炸，时空暴胀。 

OR 和 GOR 理论阐明：爱因斯坦相对论中的相对

论性效应，并非客观真实的物理现实。客观真实的物

理世界中，时间和空间相互独立，时间不会膨胀，空

间不会伸缩，更不会弯曲；质量是守恒的，能量也是

守恒的。正如 BP-07 所述，海森堡不确定性原理中的

不确定性，本质上，也是一种观测效应，并不产生所

谓的量子扰动或量子“涨落”。 

既然时空不会弯曲，那么，宇宙便不会蜷缩至所

谓的“引力奇点”或“大爆炸奇点”：空间不会为零，

时间不会停滞。既然没有海森堡的量子“涨落”，那

么，即使物质堆积在一起，无论整个的或局部的宇宙

物质堆积在一起，也未必会爆炸。即使整个宇宙的物

质堆积在一起，密度和温度极高，最终，大爆炸，也

并不意味着诞生了一个新的宇宙或时间有了新的开

始。那只是天体演化进程中某个时间点上的某次事件

而已；那只是宇宙演化史的一个组成部分而已。 

如此，基于爱因斯坦广义相对论的现代广义相对

论和量子引力论乃至其大爆炸宇宙论，在客观真实的

时空中，只能是一座空中楼阁。 

归根结蒂，大爆炸宇宙论主要以爱因斯坦广义相

对论为其理论基础，并且，主要引用其中的广义相对

论性或引力相对论性。既然相对论性并非客观真实的

物理现实，宇宙大爆炸便失去了爱因斯坦广义相对论

这一理论基础，大爆炸宇宙论还能成立吗？ 

宇宙学家需要重新审视大爆炸宇宙论的理论基

础；基于观测相对论，包括 OR 理论和 GOR 理论，重

新审视爱因斯坦相对论，特别是爱因斯坦广义相对论，

重建宇宙学之理论基础，重塑宇宙演化模型。 

哈勃定律：宇宙红移与宇宙膨胀—— 

支持大爆炸宇宙论的所谓观测证据，如宇宙红移

（Cosmological Redshift），宇宙微波背景辐射（Cosmic 

Microwave Background），轻元素丰度（The Abundance 

of Light Element），原始气体云（Primordial Gas 

Clouds），以及银河系演化和分布（Galactic Evolution 

and Distribution）等，原本存在无限多种可能的解释，

未必是宇宙专为大爆炸准备的证据或素材。 

在大爆炸宇宙论列举的观测证据中，最重要和最

直接的，自然是“宇宙红移”；特别地，当其被哈勃

定律及其宇宙膨胀学说诠释之后，成为现代广义相对

论之大爆炸宇宙论的根基和支柱。 

天文观测表明，地球观测者观测到的星光光谱呈

现红移现象，并且，距离地球越远的星系，其光谱红

移越显著。或者说，宇宙星光之光谱红移量 Z 与星系

随动距离 D 成正比；光学代理 OA(c) 之下，成立： 
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      (P.42) 

其中，Z 为光之“宇宙红移”量，fe和 fo分别为光之发

射频率和观测频率，e和 o分别为光之发射波长和观

测波长，RED 为正比系数，而 D 则为星星或星系之随

动距离（Comoving Distance）。 

哈勃猜想，宇宙红移类似多普勒效应，乃星系相

对于地球退行所致。设某星系之退行速度（Resession 

Velocity）为 vr，则依 Fizeau-Doppler 公式，成立： 
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于是，哈勃定律诞生了[175]： 

  0 0;r r EDv H D v cZ H cR    (P.44) 

其中，vr为星系退行速度，H0 为哈勃常数。一般认为，

H0 以及 vr 和 D 随宇宙膨胀而变化；H0=70.4+ 1 . 3
1 . 4  

km/s/Mpc 乃当前宇宙的哈勃常数。 
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哈勃定律：根据式(P.44)，宇宙之中，所有星系相

对于地球正在快速地退行，而且，距离地球越远的星

系，其退行的速度越快。 

哈勃膨胀学说：依据哈勃定律，哈勃推论，宇宙

正在膨胀，犹如一次大爆炸后所呈现出的情景。 

哈勃距离：依据哈勃定律，一定存在某个距离 DH，

在这个距离上，星系的退行速度 vr达到光速 c；因而，

地球上的观测者无法观测到这些星系。 

自然地，哈勃距离 DH可由哈勃定律计算： 

  0.09 3

0.08

0

4.26 10 MpcH r

c
D v c

H



     (P.45) 

主流物理学界认为，哈勃定律及其宇宙膨胀学说

是一个重大发现，奠定了现代宇宙学的基础，成为大

爆炸宇宙论不可或缺的重要的组成部分。 

然而，宇宙未必真地遵循哈勃定律。 

宇宙红移并不意味着宇宙膨胀—— 

就光之“宇宙红移”而言，原本可以有各种解释。

或许，受到 Lemaitre 之“太古原子”爆炸说（其中基

于爱因斯坦广义相对论预言了宇宙膨胀）的“启发”，

哈勃构思了哈勃定律及其宇宙膨胀学说。 

实际上，基于 GOR 理论在第九章中对光之“引力

红移”的定义和演绎，光谱红移，无论光之“引力红

移”或光之“宇宙红移”，从波的角度看，是光之频

率衰减效应，此乃现象；从粒子的角度看，是光子之

动能衰减效应，遵循能量守恒原理，此乃本质。 

天文学家对宇宙红移的观测，属于光学观测，自

然地，观测代理即光学代理 OA(c) ，其中，光子动能

K=hf（此即普朗克方程：E=hf）。如此，基于光之动

能衰减定义的“宇宙红移”ZED=K/K 与基于光之频率

衰减定义的“宇宙红移”ZD= f / f 等价： 
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 (P.46) 

其中，光之“宇宙红移”量 Z=ZED 代表光子动能的衰

减，Ke和 Ko分别为光子发射动能和观测动能。 

于是，哈勃定律演化为“光行定律”： 
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 (P.47) 

其中，ZED代表光子动能的红移（衰减），RED为光子

动能红移（衰减）系数（即哈勃常数 H0 除以真空光速

c）；pc（3.2616 光年）为光度距离，M=106。 

光行定律：根据式(P.47)，宇宙星系辐射的光或光

子在宇宙中旅行，光或光子之动能 K 会逐渐红移或衰

减，其动能之相对红移或衰减量 ZED=K/K 与星系随

动距离 D 成正比 ZED=REDD，星系与地球之随动距离

D 越大，其动能之相对红移或衰减量 ZED越大。 

光行定律的合理性是显而易见的：一粒子弹出膛

之后，其动能必然会逐渐地衰减，最终，因动能耗尽

而停止运动；星系辐射的光或光子，理论上，其运动

与子弹的运动并无二致。宇宙并非自由时空，并非真

正的“真空”；光或光子在宇宙中旅行，如同子弹在

大气中飞行，同样需要消耗能量。 

波，比如光波和声波，无论其在真空中或大气中

或水中，总能保持其特定的速度，因而，在同一介质

中，不同频率的光波或不同频率的声波，皆具有相同

的速度。可以设想，波具有某种保持其特定速度的机

制：当其动能衰减时，波会以降低其频率的方程维持

其原有的速度；同样地，当其动能增长时，波会以提

高其频率的方式保持其原有的速度。 

如此，光或光子在宇宙中傲游，其动能渐渐红移

或衰减；当其能量衰减到一定程度之前，依然能保持

其真空光速 c，继续在宇宙中运动。 

然而，与一切物体或物质粒子一样，光或光子的

能量会越来越低，直至无法继续通过降低频率维持其

原有的速度；于是，速度逐渐下降。最终，光或光子

能量耗尽，停止运动，结束其长距离的旅行。 

自然地，对于光或光子，对应其有限的能量，应

该存在一个有限的时间和空间为其旅行上限。我们将

光或光子所能飞行的上限距离称为“光行距离”。 

光行距离：依据光行定律，一定存在某个距离上

限 DL，超越这个距离的星系，其辐射的光或光子，由

于能量的限制，无法到达地球，因而，地球上的观测

者无法观测到这些星系。 

光或光子之动能的相对红移（衰减）量 ZED=1 时

代表着着光或光子动能 Ke耗尽，此时，对应的星系随

动距离 D 即光或光子之宇宙旅行距离之上限 DL。 

根据光行定律（式(P.47)）： 
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其中，依据国际标准化组织（ISO）提供的数据进行计

算，光行距离 DL大约为 139 亿光年。 

一粒子弹，其飞行距离不超过 1000 米，而飞行时
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间不超过 2 秒。一粒光子在宇宙中傲游，其飞行时间

可达 139 亿年，而飞行距离可达 139 亿光年。 

有趣的是，光行距离 DL正是哈勃距离 DH。 

DL 和 DH 有一个共同点：在这个距离上，星系辐

射的光或光子，是地球上的观测者无法观测到的。 

然而，特别值得注意，光行距离 DL 和哈勃距离

DH 具有完全不同的意义：光行距离 DL 是光子飞行距

离的上限；而哈勃距离 DH则以为，距离地球 DH的星

系，其相对于地球的退行速度 vr是光速 c。 

你一定会问，根据哈勃定律和哈勃距离，D 大于

DH时，星系退行速度岂不超越光速吗？如果是，那么，

岂不有悖于爱因斯坦之“光速不变性原理”吗？ 

实际上，宇宙不存在所谓的“哈勃距离”DH ——

没有什么星系能相对于地球以光速运动；然而，光行

距离 DL是必须的——没有什么物质粒子可以不耗费任

何能量在宇宙中永无休止地运动。 

光行定律及其光行距离 DL告诉我们：所谓地“宇

宙膨胀”，只能是一种臆想，并非客观真实的物理现

实；星系光谱之“宇宙红移”，并非“宇宙膨胀”效

应，而是光或光子傲游宇宙之过程中，其能量损耗的

表现，乃光或光子之动能的红移（衰减）效应。 

光或光子在宇宙中傲游，其动能红移或衰减是必

然地，不是推测；而星系退行乃至宇宙膨胀则只是一

种推测，一种猜想，甚至，一种臆想。 

失去了哈勃定律，失去了宇宙膨胀这一根基或支

柱，大爆炸宇宙论还能成立吗？ 

GOR 后记 

本文是观测相对论 [1-3]（Observational Relativity, 

OR）的续篇：广义观测相对论（General Observational 

Relativity, GOR）。 

OR 理论概括统一了伽牛理论和爱因斯坦狭义相

对论，特别地，其导出的广义洛伦兹变换概括统一了

伽利略变换和洛伦兹变换；而 GOR 理论则概括统一了

牛顿万有引力论和爱因斯坦广义相对论。 

爱因斯坦相对论，揭示了物质运动的相对论性现

象，自建立以来，得到几乎所有观测和实验支持，令

我们知其然。然而，直到今天，我们的物理学依然不

能解释光速为什么不变，时空为什么弯曲，时空和物

质运动为什么会呈现相对论性现象。爱因斯坦相对论

令我们不知其所以然。似是而非的爱因斯坦相对论令

我们的物理学滋生出许多错误的认识。 

爱因斯坦相对论，包括狭义的和广义的，已经建

立 100 多年。毕竟，物理学还得继续：对于时空和物

质运动的相对论性现象，人类不能永远地停滞在只知

其然而不知其所以然的境地。 

观测相对论，揭示了相对论性现象的本质。 

观测相对论，令我们对时空和物质运动的相对论

性，不仅知其然，而且，知其所以然。 

观测相对论，包括 OR 理论和 GOR 理论，基于一

般观测代理的视角，具有更广阔的视角，能阐明时空

和物质运动之相对论性现象的本质，解析物理学之疑

难，将物理学分立的理论体系统一起来。 

更重要地，观测相对论将重塑人类的自然观。 

因果链条与真理的相对性 

霍金在其《时间简史》中说道[13]：“物理学任何

理论都是暂时的，从某种意义上说，它只是一个假设：

你永远无法证明它。不管实验结果与理论一致多少次，

你永远无法确定下一次的结果是否会与理论相悖。”

特别是当我们知其然而不知其所以然时！ 

新旧理论的交替是科学进程中永恒的螺旋式循

环。人类对客观世界的认识是一个无始无终的逻辑过

程，一个无始无终的因果链条。 

这正是我们的好奇心永远也得不到满足的根源。 

逻辑结论是果，令人知其然；逻辑前提是因，令

人知其所以然。逻辑链条上的原因和结果是矛盾统一

体，或者说，是一对矛盾的两个方面：它们既相互对

立，又相互依存，并且，在一定条件下相互转化。特

定结果的原因必定是另一原因的结果；而特定原因的

结果必定是另一结果的原因。 

真理是有条件：只能在特定的条件下成立。 

因此，真理是相对的！ 

1887 年，迈克尔逊-莫雷实验首次揭示了光速不变

性。1905 年，爱因斯坦将光速不变性作为原理，从理

论上导出洛伦兹变换，建立狭义相对论[14]，进而，建

立广义相对论[15]，揭示了时空和物质运动的相对论性

（The Relativistic）。 

光速不变性原理是爱因斯坦相对论之逻辑上的起

点，既是爱因斯坦狭义相对论的逻辑前提，也是爱因

斯坦广义相对论的逻辑前提。 

“光速不变性”本身是一种相对论性现象。 

“光速不变性”原理，作为爱因斯坦相对论的逻

辑前提，是爱因斯坦相对论之一切相对论性现象的根



阮晓钢:广义观测相对论：时空在爱因斯坦广义相对论中为什么弯曲？ 
 

Observational Relativity (OR): page-31 

源。换句话说，爱因斯坦相对论之一切相对论性现象，

包括狭义相对论中的“时涨尺缩”和广义相对论中的

“时空弯曲”，皆归因于“光速不变性”，须由“光

速不变性”原理作为终极解释。 

爱因斯坦狭义相对论之问与答—— 

问：“时间为什么会膨胀？” 

答：“因为被观测物体在运动。” 

问：“物体运动为什么会导致时间膨胀？” 

答：“因为光速是宇宙极限速度，不可超越。” 

问：“光速为什么是宇宙极限速度？” 

答：“因为光速是不变的。” 

爱因斯坦广义相对论之问与答—— 

问：“引力时空为什么是弯曲的？” 

答：“因为引力时空有物质或能量分布。” 

问：“为什么物质或能量分布会导致时空弯曲。” 

答：“因为光速是不变的。” 

根据 OR 理论和 GOR 理论，正确的答案应该是：

“因为光速是有限的。”此即观测局域性（c<）。 

作为爱因斯坦相对论之逻辑前提，作为其因果链

条的始端，“光速不变性”原理不能解释“光速为什么

不变”。因而，爱因斯坦相对论本身不能解释其导出

的相对论性现象，包括其经典的“同时性”问题和“时

涨尺缩”效应，乃至“时空弯曲”现象。 

一直以来，对于时空和物质运动的相对论性，人

类的物理学只知其然，不知其所以然。 

任何真理，包括爱因斯坦的光速不变性原理，乃

至其相对论，都只能是无限的因果逻辑链条上的一环。

“光速不变性”原理，实则“光速不变性”假设，绝

不是真理的起点，也不会是真理的终点。 

因此，爱因斯坦相对论远非终极理论。 

任何理论体系必定具有其逻辑起点，即所谓前提

或公理。根据伟大的逻辑学家哥德尔之不完备性定理
[176-7]：公理是理论体系本身既不能证实也不能证伪的

命题。公理是因，理论是果。公理（Axiom），实则

假设（Hypothesis），是理论体系的逻辑基础，既是我

们认识的起点，同时，又是我们认识上的局限性所在。 

理论体系中的“公理”自当有公理的逻辑特征：

不证自明，不能再由更基本的逻辑前提导出。于是，

我们认识上的局限性令真理的因果逻辑链条在公理之

处出现了断裂。 

“光速不变性”是爱因斯坦相对论之“公理”，

同时，也是爱因斯坦之认识上的局限性所在。——似是

而非的逻辑前提，必定导致似是而非的逻辑结论。 

最基本逻辑前提 

爱因斯坦相对论的因果逻辑链条在“光速不变性”

原理或“光速不变性”假设之处发生了断裂。 

光速不变性原理乃爱因斯坦为其相对论设立的

“公理”，是其相对论（包括狭义相对论和广义相对

论）的基石，同时，也是其相对论的局限性所在，既

不能被相对论证实，也不能被相对论证伪。 

爱因斯坦之狭义相对论的逻辑前提或公理体系可

以归纳为三大原理： 

(i) 简单性原理； 

(ii) 相对性原理； 

(iii) 光速不变性原理。 

爱因斯坦之广义相对论的逻辑前提或公理体系也

可归纳为三大原理： 

(i) 等效原理； 

(ii) 广义协变原理； 

(iii) 光速不变性原理。 

从因果关系上看，“光速不变性”作为原理，作为

爱因斯坦之相对论的逻辑前提，的确有些令人疑惑： 

第一， 非不证自明，不具有作为基本原理或公理

的逻辑特征； 

第二， 不存在与物理学其它理论或原理的联系，

不能相互印证； 

第三， 不像前提，更像推论，似因果倒置。 

或许，正是爱因斯坦之相对论这种逻辑上的似是

而非，导致人们对于时空和物质运动的相对论性，只

知其然，而不知其所以然。 

物理学之理论体系，应该建立在最基本的逻辑前

提或第一性原理（First Principle）之基础上，方能令人

既知其然也知其所以然，并且，能将霍金在其《时间

简史》中所说的“局部理论”或“部分理论”（Partial 

Theory）统一起来。实际上，无限的因果链上，没有

“最基本”的只有“更基本”的逻辑前提；而所谓“最

基本”的逻辑前提，只能是相对意义上的。 

观测相对论最基本的逻辑前提是时间定义[2,3]。 

时间是时空和物质运动最基本的物理属性；时间

定义可谓第一性原理。正是在如此基本的逻辑前提下，

观测相对论导出了时频比不变性，进而，导出广义洛

伦兹变换，建立观测相对论，包括 OR 理论和 GOR 理

论。正是在如此基本的逻辑前提下，观测相对论具有
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了普适性的和概括性的意义：广义洛伦兹变换概括统

一了伽利略变换和洛伦兹变换；OR 理论概括统一了伽

牛理论和爱因斯坦狭义相对论；GOR 理论概括统一了

牛顿万有引力论和爱因斯坦广义相对论。 

基于最基本的逻辑前提，OR 理论证明了一个重要

的定理：“信息波速度不变性”定理；为了与爱因斯坦

之“光速不变性”原理类比和对照，我们称其为“信

息波速度不变性”原理。“信息波速度不变性”原理揭

示了爱因斯坦之“光速不变性”原理的本质。 

如第一章之 1.5 所述，“信息波速度不变性”意味

着：惯性时空中，观测代理 OA() 之信息波速度  相

对于任意惯性观测者都是相同的，具有观测上的不变

性。任意物质波，包括光波，当且仅当其作为“信息

波”为观测者传递观测信息时，其速度，相对一切惯

性观测者，具有观测上的不变性。 

OR 理论之“信息波速度不变性”概括了爱因斯坦

的“光速不变性”。这意味着：光速并非真地不变；

“光速不变性”只是光作为观测媒介或“信息波”为

观测者传递观测信息时的一种观测效应。 

自然地，基于 PGC 对应原理，将爱因斯坦狭义相

对论之公理体系“三原理”中的“光速不变性”原理

变换为“信息波速度不变性”原理，类比和因循爱因

斯坦狭义相对论的逻辑路线，即可导出 OR 理论。同

样地，基于 PGC 对应原理，将爱因斯坦广义相对论之

公理体系“三原理”中的“光速不变性”原理变换为

“信息波速度不变性” 原理，类比和因循爱因斯坦广

义相对论的逻辑路线，即可导出 GOR 理论。 

正是基于最基本的逻辑前提，观测相对论获得了

更高和更广阔的视野，发现了“光速不变性”的似是

而非，揭示了“光速不变性”的本质；正是基于最基

本的逻辑前提，观测相对论能将伽利略-牛顿之经典力

学和爱因斯坦相对论统一起来。 

原理，作为物理学之理论体系最基本的逻辑前提，

代表着物理学家乃至物理学的哲学信仰。 

观测相对论之初衷 

特别需要说明[31]：观测相对论不是“制造”出来

的，更不是为了反对或批判爱因斯坦相对论而“设计”

的；它只是个“发现”，甚至，只是一个不经意间的

发现，同时，它是逻辑和理论的产物。 

作者的初衷只是希望给予光子一点点质量。 

爱因斯坦的“光速不变性”假设导致了两个似是

而非的推论： 

第一， 光速是宇宙极限速度，不可超越； 

第二， 光子之“静止质量”为零。 

依照爱因斯坦狭义相对论之质速关系： 

  
2 2

lim 0 or lim
1

o

o
v c v c

m
m m m

v c  
   


 (P.1) 

任意物体 m，当其速度 v 达到光速 c 时，要么，其静

止质量（Rest Mass）mo为零；要么，其相对论性质量

（Relativistic Mass）m 无穷大。爱因斯坦选择将光子

静止质量 mo设定为零。这意味着，光子不具有质量。 

观测相对论中，依据第一章之定义 1.2，物体 m

之“静止质量”mo，是其“固有质量”，乃客观真实

的质量；而 m 则只是其“观测质量”。 

源于内秉的自然观，人们潜意识里不愿意接受爱

因斯坦之光子零质量的假设或推论。爱因斯坦狭义相

对论建立至今，人们探测光子静止质量的努力就从来

没有停止过[91-95]。许多伟大的物理学家，包括薛定谔

和德布罗意，以及费曼，都曾经为寻找光子之静止质

量做出过努力[96-100]。在作者的科学哲学信仰中，自然

辩证法始终扮演着重要角色。依据自然辩证法的思想：

宇宙是时空与物质的矛盾统一体；时空是空间与时间

的矛盾统一体，物质是质量与能量的矛盾统一体。作

者不能想象只有能量而无质量的物质存在。 

作者坚信，光子一定存在“固有质量”。因此，

作者希望能在理论上给予光子一定质量。 

在爱因斯坦狭义相对论中，光速 c 代表着宇宙极

限速度。我设想，光速或许不是宇宙极限速度；而真

正的宇宙极限速度（权且记作 ）应该是物质波频率

趋于无穷时的速度。任意物质粒子，包括光子，其物

质波频率都是有限的，因此，κ 是不可及的。这意味

着，光速 c 应该比  小：c<；哪怕就小那么一点点，

光子 m 便会拥有自己的静止质量 mo： 

 
2

22 2
and 1 0

1
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o
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m m m

c 
     


 (P.2) 

那时，我以为， 应该是不变的，是真正的宇宙

极限速度；而 c 只是  的一个近似。 

沿着这一思路，我着手建立一套公理体系，其中
[2,3]：时间定义乃最基本的逻辑前提；另有一组波粒二

象性条件，给出宇宙极限速度（）的定义，并将 κ与

物质波频率关联起来。我试图在这一公理体系下导出

能赋予光子静质量的相对论性模型。然而，我的逻辑

演绎遇到了障碍：如果  是不可及的，那么，相应的

理论推导就无法继续下去。我不得不放弃对 κ的限制，
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允许  可及，即物质运动有可能达到宇宙极限速度 。

问题似乎又回到了原点，光子仍然没有质量。 

于是，我只能暂且放下光子静质量问题。 

这时，已经建立起来的公理体系令我产生了一种

预感：爱因斯坦狭义相对论与德布罗意物质波论有可

能在这一公理体系下统一起来。能将霍金所说的两个

伟大的“部分理论”统一起来，也不失为一件有重大

意义的事情。这促使我在已经建立起来的公理体系下

继续演绎相对论性的惯性时空变换。 

我的逻辑演绎和理论推导需要一个物理量，其物

理意义十分明确：被观测对象之时空信息相对于惯性

观测者的速度（权且记作 ）。 

这涉及两个重要问题： 

第一， 谁在为观测者传递被观测对象的信息？ 

第二， 观测信息的速度几何，光速吗？ 

理论推导产生了一个有趣的结论：=！ 

这意味着：所谓“宇宙终极速度”，其实，只是

观测媒介传递观测信息的速度 ，取决于观测媒介。 

我似乎明白了洛伦兹变换和爱因斯坦相对论为什

么会与光速联系在一起：光在爱因斯坦相对论中扮演

着观测媒介的角色，光速因而显得不变——正如后来

“信息波速度不变性”定理所证明的那样。 

最终，作者导出广义洛伦兹变换，建立观测相对

论之理论体系，包括 OR 理论和 GOR 理论，并且，所

得远远地超越了作者的预期： 

(i) 得到了光子的静止质量； 

(ii) 发现宇宙不存在终极速度； 

(iii) 发现一切相对论性现象皆观测局域性（<）

所致，乃观测效应； 

(iv) 广义洛伦兹变换概括统一了伽利略变换和洛

伦兹变换； 

(v) OR 理论概括统一了伽牛理论和爱因斯坦狭

义相对论； 

(vi) GOR 理论概括统一了牛顿万有引力论和爱

因斯坦广义相对论。 

(vii) 观测相对论概括统一了爱因斯坦的狭义相对

论和德布罗意的物质波论，三个伟大的公式，

爱因斯坦公式 E=mc2和普朗克方程 E=hf，以

及德布罗意方程=h/p，被纳入了同一理论体

系之中。 

正如恩格斯所言：“哲学是一切科学的灵魂。” 

观测相对论与观测 

正如观测相对论所阐明的[1]：“人类对于客观世界

的认识，既依赖于观测，又制约于观测。物理学之一

切理论或学说，无不打上观测的烙印。”然而，我们

的物理学，自有史以来，从未明确地将物理学的理论

或时空模型与观测联系起来，或者，与观测媒介以及

观测信息的传递联系起来。 

观测即获取被观测对象之信息：被观测对象的信

息必须借助于某种观测媒介，由被观测对象传递至观

测者，方能使观测者感知或探测到被观测对象。 

观测相对论之 OR 理论与爱因斯坦狭义相对论具

有完全不同的逻辑路线：OR 理论始于时间定义或“时

频比不变性”；而狭义相对论则始于爱因斯坦的“光

速不变性”假设。然而，OR 理论却导出了与洛伦兹变

换同构一致的广义洛伦兹变换——二者具有完全相同

的形式。这种逻辑上的殊途同归从某种意义上印证了

OR 理论及其广义洛伦兹变换之逻辑上的合理性，以及

其理论上的正确性。所不同的是，OR 理论之广义洛伦

兹变换中，时空变换因子  =1/(1v2/2) 取代了洛伦

兹因子  =1/(1v2/c2)：OR 时空变换因子  之观测信

息传递速度  取代了洛伦兹因子 中的光速 c。 

洛伦兹变换，即菲兹杰拉德-洛伦兹变换[39,40]，原

本，是一个唯象模型；无论菲兹杰拉德或洛伦兹，都

未对其中光速 c 所扮演的角色做出过明确的解释。爱

因斯坦基于其“光速不变性”假设，从理论上导出洛

伦兹变换，同样未能明确光速 c 在其中扮演的角色。 

然而，在 OR 理论中， 从一开始便具有明确的

物理意义： 乃观测媒介传递观测信息的速度，是被

观测对象之时空信息相对于惯性观测者的速度。作者

不能确定这一速度，只能暂且将其记作 。当  最终

出现在时空变换因子  或  原本属于光速 c 的位置

时，一切似乎终于有了解答：原来，洛伦兹变换和爱

因斯坦狭义相对论中，乃至广义相对论中，光或光波，

扮演着观测媒介的角色，为观测者传递被观测对象之

时空信息，光速 c 即观测信息之传递速度。 

那么，我们的物理观测或物理实验中，观测媒介

的角色必须由光或电磁相互作用担当吗，观测信息的

传递速度  必定是真空光速 c 吗？ 

显然，理论上，任意物质运动形式，包括被观测

对象自身，皆可作为观测媒介，为观测者传递被观测

对象之信息。于是，OR 和 GOR 理论将传递观测信息

的物质波称作“信息波”（Information Wave）；将构

成“信息波”的物质粒子称作“信息子”（Informon）。
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根据 OR 和 GOR 理论，任意运动形式或物质波，包括

声波、光波、电波、地震波、引力波，皆可担当“信

息波”；任意物质粒子，包括电子、中子、质子、原

子、分子，甚至一块岩石，皆可担当“信息子”。自

然地，不同的“信息波”或“信息子”可能有不同的

速度。因而， 依赖于观测媒介：仅当光或电磁相互

作用为“信息波”而观测时空为真空时，=c。 

观测相对论引入了一个概念（第一章之定义 1.1）：

观测代理（Observation Agent），指采用特定观测媒介

的观测体系，记作：OA()。不同的观测代理产生不同

的理论体系或时空模型。实际上，洛伦兹变换和爱因

斯坦理论是光学观测代理 OA(c)（或称“爱因斯坦代

理”）的产物，其中，光扮演着观测媒介的角色， 即

真空中的光速 c；而伽利略变换和牛顿理论则是理想观

测代理 OA（或称“伽利略代理”）的产物，其中，

“上帝”作为信使为观测者传递观测信息， 被隐喻

为无穷大，观测信息的传递不需要时间。 

物理学，其任意理论体系或时空模型，皆依赖于

观测，依赖于观测代理。伽利略-牛顿理论乃理想代理

OA 之理论，并非爱因斯坦相对论的近似理论，而是

客观世界的真实写照。爱因斯坦相对论乃光学代理

OA(c) 之理论，仅当光或电磁相互作用担当观测媒介

为观测者传递被观测对象之信息时成立。 

此即“观测相对论”名称的由来。 

广义对应原理 

广义对应原理（The Principle of General Corre-

spondence, PGC），既是普适性的原理，又是专为 GOR

理论铺设的一条逻辑捷径。正是基于 PGC 原理，本文

建立起 GOR 理论之整个理论体系。 

OR 理论从最基本的时间定义及其“时频比不变

性”出发[2,3]，导出广义洛伦兹变换，不仅概括统一了

伽利略变换和洛伦兹变换，并且，揭示了不同理论体

系之间的对应关系，将对应原理与相对性原理联系起

来，赋予玻尔对应原理更为普遍的意义。 

玻尔对应原理[4]，是关于光学观测模型和理想观

测模型之间对应关系的原理。玻尔对应原理的基本思

想是：量子物理模型和经典物理模型之间必定存在某

种同构一致性对应关系。实际上，玻尔对应原理隐喻

着不同观测体系平权的思想。 

相对性原理[50]，也是一种对应原理，体现了不同

观测者之理论体系之间内在的对应关系，其基本思想

是：一切观测者平权！因而，不同观测者之时空模型

或物理学定律具有同构一致的形式。 

OR 理论则表明：一切观测代理平权！ 

OR 理论中，不同观测代理之时空模型和物理学定

律具有同构一致性对应关系。PGC 原理正是基于广义

洛伦兹变换与洛伦兹变换和伽利略变换之同构一致性

对应关系建立起来的。如第二章之 2.4 所述，PGC 原

理之基本含义即：时空是对称的，因而，时空之一切

观测者平权，不同观测体系，包括不同参考系和不同

观测代理，其物理学定律和时空模型必定是同构一致

的，具有同构一致性对应关系。 

PGC 原理意味着： 

一切观测者平权；一切观测代理平权！ 

如此，PGC 原理之下，不同观测代理之理论体系

或时空模型皆可进行同构一致性对应变换。 

基于 PGC 原理，不同观测代理 OA() 与 OA() 

之理论体系的同构一致性对应变换，可因循两条不同

的逻辑路线。逻辑路线一：直接将 OA() 理论体系之

关系式中的“信息波”速度  变换为 ，即可将其对

应变换为 OA() 理论体系之关系式。逻辑路线二：将

OA() 理论体系之公理体系中的“信息波”速度  变

换为 ，即可将其对应变换为 OA() 理论体系之公理

体系；然后，基于 OA() 理论体系之公理体系，类比

或因循 OA() 理论体系的逻辑，即可演绎 OA() 理

论之整个理论体系。 

PGC 原理之下，爱因斯坦狭义相对论可同构一致

地对应变换为 OR 理论。因循 PGC 逻辑路线二，将

OA(c) 之“光速不变性”对应变换为 OA() 之“信息

波速度不变性”，则爱因斯坦狭义相对论之“三原理”

公理体系对应变换为 OR 理论之“三原理”公理体系： 

(i) 简单性原理； 

(ii) 相对性原理； 

(iii) 信息波速度不变性原理。 

自然地，基于 OR 理论之“三原理”公理体系，

类比和因循爱因斯坦狭义相对论的逻辑，即可演绎 OR

理论之整个理论体系，将爱因斯坦狭义相对论由光学

代理 OA(c) 推广至一般观测代理 OA()。 

原本，OR 理论乃时间定义及其“时频比不变性”

的产物；现在，基于 PGC 原理，可直接由爱因斯坦狭

义相对论对应变换而来。逻辑上的殊途同归，印证了

OR 理论的自洽性及其与爱因斯坦狭义相对论逻辑上

的一致性，同时，印证了 PGC 原理。 

PGC 原理对于 GOR 理论具有特别的意义。 
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PGC 原理之下，爱因斯坦广义相对论可同构一致

地对应变换为 GOR 理论。因循 PGC 逻辑路线二，爱

因斯坦广义相对论之“三原理”公理体系可对应变换

为 GOR 理论之“三原理”公理体系： 

(i) 等效原理； 

(ii) 广义协变原理； 

(iii) 信息波速度不变性原理。 

自然地，基于 GOR 理论之“三原理”公理体系，

类比和因循爱因斯坦广义相对论的逻辑，即可将爱因

斯坦广义相对论由光学代理 OA(c) 推广至一般观测代

理 OA()，演绎 GOR 理论之整个理论体系，包括与爱

因斯坦场方程同构一致的 GOR 场方程。PGC 原理确

保了 GOR 理论逻辑上的自洽性及其与爱因斯坦广义

相对论之逻辑上的一致性。特别地，GOR 理论概括统

一了牛顿万有引力论和爱因斯坦广义相对论。 

PGC 原理是普适性的，为物理学新理论的发展和

旧理论的统一，为物理学理论体系之逻辑上的一致性

和自洽性检验，奠定了思想基础和指导原则。 

然而，特别需要指出，PGC 原理，无论其逻辑路

线一或其逻辑路线二，都是一种逻辑捷径。 

爱因斯坦特别善于铺设逻辑捷径——为了通向狭

义相对论而设立“光速不变性原理”；为了通向广义

相对论而设立“等效原理”和“广义协变原理”。然

而，走捷径是需要付出代价的。正如经由爱因斯坦之

逻辑捷径，我们的物理学至今不能完全理解光速为什

么不变或时空为什么弯曲。 

因此，在运用 PGC 原理的同时，GOR 理论，力

求从最基本的物理概念和最基本的逻辑前提出发，力

求“知其然并知其所以然”，力求阐明引力相对论性

效应或引力相对论性现象的根源，特别地，力求阐明

“时空弯曲”效应的本质。 

相对论性的本质 

爱因斯坦认为，时空和物质运动的相对论性，本

质上，是客观真实的自然现象或物理现实。对此，观

测相对论从逻辑上和理论上给予了否定。 

观测相对论发现：本质上，一切相对论性效应皆

观测效应，乃观测局域性（<）所致。 

所谓“观测局域性”（Observational Locality），如

第一章 1.5 之陈述：一切观测代理 OA() 之“信息波”

的速度  都是有限的（<）；观测信息跨越空间需

要时间。观测局域性服从局域性原理（The Principle of 

Locality）：宇宙不存在超距作用；能量的传递需要时

间，而信息的传递则是能量传递的一种形式。 

光速并非真地不变—— 

“光速在爱因斯坦狭义相对论中为什么不变？”

是 OR 理论副标题[1]。 

OR 理论发现：光速并非真地不变。 

“光速不变性”假设，是爱因斯坦狭义相对论的

逻辑前提，同时，也是爱因斯坦广义相对论的逻辑前

提，既不能被爱因斯坦相对论证实，也不能被爱因斯

坦相对论证伪。事实上，“光速不变性”本身即相对论

性效应。爱因斯坦相对论之一切相对论性现象，包括

狭义相对论性效应和广义相对论性效应，逻辑上，皆

源于爱因斯坦之“光速不变性”假设。 

OR 理论证明了一个重要的定理：“信息波速度不

变性”，表 4 所示，意即，观测者依赖观测代理 OA() 

为其传递被观测对象之时空信息时，OA() 之“信息

波”的速度  即 OA() 之观测上的极限速度，在惯性

观测者看来，是相同的和不变的。 

爱因斯坦之“光速不变性”，只是“信息波速度

不变性”的特例，仅当观测代理 OA() 为光学观测代

理 OA(c) 时才能成立。因此，“光速不变性”，实际

上，只是光作为观测媒介为观测者传递被观测对象之

时空信息时的一种观测效应或表观现象。 

表 4. 信息波速度不变性定理与速度叠加原理[1-3] 

理论体系 

观测代理 

速度叠加 

公式 

“信息波” 

速度不变性 

观测 

极限 

(a) 伽利略公式 

 OA： 
u u v   v      

(b) 爱因斯坦公式 

 A(c)：=c 21 /

u v
u

u v c

 



 

21 /

c v
c

cv c





 c   

(c)  OR 公式 

 OA()：>c 21 /

u v
u

u v 

 



 

21 /

v

v




 





 c   

注释：从速度叠加的角度看，“信息波速度不变性”意味着，任

意观测代理 OA()，其“信息波”之速度 ，乃 OA() 之观测

上限，相对于惯性观测者，无速度叠加效应，是相同的和不变

的。(a) 伽利略速度叠加公式：理想代理 OA 之速度叠加，其

无穷大的“信息波”速度自然具有“不变性”。(b) 爱因斯坦

狭义相对论之速度叠加公式：光学代理 OA(c) 之速度叠加，其

“信息波”速度即光速 c，乃 OA(c) 之观测上限，在 OA(c) 之

观测时空 X 4d(c) 中具有观测上的“不变性”。(c) OR 理论之速

度叠加公式：一般观测代理 OA() 之速度叠加，概括统一了伽

利略公式和爱因斯坦公式——时 OR 公式约化为伽利略公

式；c 时 OR 公式约化为爱因斯坦公式。 

如表 4 所示，从速度叠加的角度看，“信息波速度

不变性”意味着，观测代理 OA() 之“信息波”速度

 在 OA() 的观测时空 X4d() 中无速度叠加效应，是

观测上“不变”的和观测上“不可超越”的。OR 速度
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叠加公式表明：不同观测代理 OA() 具有不同的观测

上限。爱因斯坦狭义相对论之速度叠加公式乃 OR 速

度叠加公式之 c 时的特例：光速，仅当其在光学观

测时空 X4d(c) 中，才会呈现出其观测上的“不变性”。

如表 4(c) 所示，超光速观测代理 OA()（>c）之下，

人们将会发现：原来，光速在超光速代理 OA() 之观

测时空 X4d() 中便会呈现出速度叠加效应。 

特别地， 时，OR 速度叠加公式将约化为或

趋同于伽利略速度叠加公式： 

 
2

lim lim
1

u v
u u v

u v   

 
  


 (P.3) 

理想观测代理 OA 之情形下，没有观测局域性，客观

真实的物质运动服从伽利略速度叠加原理。 

由此可见，爱因斯坦之“光速不变性”，本质上，

属光学观测效应，乃光学代理 OA(c) 之局域性所致

（c<）：光速并非真地不变或不可超越。 

时空并非真地弯曲—— 

“时空在爱因斯坦广义相对论中为什么弯曲？”

是 GOR 理论副标题。 

GOR 理论发现：时空并非真地弯曲。 

“时空弯曲”乃爱因斯坦广义相对论之重要标志，

其中，“时空弯曲”效应替代了引力效应。爱因斯坦主

张[15]：引力时空是弯曲的—— 物质告诉时空如何弯曲；

而弯曲的时空则告诉物质如何运动。 

实际上，OR 理论的形成即令我们意识到[1-3]：时

空并不真地弯曲。所谓“时空弯曲”，依赖于观测或

观测代理 OA()，其实，也是一种观测效应和表观现

象：存在观测局域性（<）的观测代理 OA()，犹

如广角镜，令引力时空看起来有些弯曲或变形。 

GOR 理论证明了一个重要的定理：“伽利略时空

定理”。根据观测局域性，一般观测代理 OA() 之“信

息波”速度  是有限的（<），其引力时空 X4d() 之

度规 g 依赖于 X4d() 之时空坐标 x：g=g (x,)，

因而，显得有些弯曲。伽利略时空定理证明：时

g。这表明，引力时空之“弯曲”依赖于观测

代理 OA()，是一种观测效应，乃观测局域性（<）

所致；并且，OA() 之观测局域性越突出，其观测时

空 X4d() 则显得越“弯曲”。特别地，理想观测代理

OA 情形之下，引力时空度规 g 趋同于闵科夫斯基

度规 =diag(1,1,1,1)。这意味着，客观真实的伽

利略时空 X4d
，是平直的，而非弯曲的。 

由此可见，爱因斯坦广义相对论中，引力时空的

弯曲，本质上，属光学观测效应，乃光学代理 OA(c) 之

局域性所致（c<）：时空并非真地弯曲。 

一切相对论性效应皆观测效应—— 

“光速不变性”，作为爱因斯坦相对论的出发点，

是爱因斯坦相对论一切相对论性效应的逻辑根源。光

速本身是一种相对论性效应。既然“光速不变性”乃

光学观测效应或表观现象，那么，爱因斯坦相对论之

一切相对论性效应，包括“同时性”的相对性，“时涨

尺缩”效应，相对论性之“速度叠加”效应，以及“时

空弯曲”现象，皆观测效应或表观现象。 

实际上，第三章之 3.6 已经阐明，一切相对论性

效应，皆依赖于观测代理 OA() 之“信息波”的速度

，可由 GOR 理论之时空变换因子 () 表征： 

  
2 2 2

1
1 2 v

 
  


 

 (P.4) 

其中，v 为物体运动速度，v2/2表征“狭义相对论性”；

 为牛顿引力势，2 /2表征“广义相对论性”。 

GOR 理论之时空变换因子()，概括了洛伦兹因

子  =(c)，即光学代理 OA(c) 之时空变换因子，代表

光学观测之“相对论性”；同时，概括了伽利略因子

1，即理想代理 OA 之时空变换因子，代表“非

相对论性”——时空和物质运动的本原特性。 

当 c 时，GOR 时空变换因子 () 约化为光

学观测代理 OA(c) 之时空变换因子，也即爱因斯坦相

对论之时空变换因子： 

    
2 2 2

1lim
1 2c

c
c v c

   


  
 

 (P.5) 

局限于光学观测代理 OA(c) 的视角，爱因斯坦以

为：相对论性（ >1）的根源，在于物质运动（v0），

在于物质分布（0），因此，相对论性效应是客观

真实的自然现象，是时空和物质运动的本质特性。爱

因斯坦没能认识到，自己的相对论乃光学观测之理论，

其相对论性，源于光学观测之局域性（c<）。 

基于一般观测代理 OA() 的视角，拜托光学观测

之束缚，GOR 理论获得了更为广阔的视野。GOR 理

论发现，GOR 理论之时空变换因子 () 依赖于观测

代理 OA()，依赖于 OA() 之“信息波”速度 ：观

测媒介传递观测信息的速度  越高，OA() 之相对论

性越弱。特别地，时，一切相对论性效应都将随

之消失，() 趋同于伽利略因子 ： 

  
2 2 2

1lim lim 1
1 2 v 

  
  


 

  
 

 (P.6) 
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由此可见，一切相对论性，包括爱因斯坦相对论

之相对论性，乃至 GOR 理论之相对论性，本质上，皆

观测效应和表观现象；而根源在于，一切观测代理

OA() 皆存在观测局域性（<）！ 

理论体系的融合与统一 

物理学的发展历史是一部新旧理论不断地融合与

统一的历史。物理学新旧理论的融合与统一是物理学

发展与进步的体现。统一的“终极理论”（Final Theory）

是物理学家们永恒的追求。 

霍金认为：人类的物理学越来越支离破碎，被分

割成了许多的“局部理论”或“部分理论”；而物理

学家们的终极目标是将它们统一起来。在其《时间简

史》中，霍金说道[13]：“如果我们发现一个完整的理

论，那将是人类理性的终极胜利，因为那时我们就会

知道上帝到底是怎么想的。” 

现在，观测相对论，从最基本的逻辑前提和公理

体系出发，演绎出更具有一般性和普适性的理论体系，

将经典的牛顿力学与爱因斯坦之相对论统一起来，其

意义，无疑是重大的。 

观测相对论从时间定义及其“时频比不变性”出

发，导出广义洛伦兹变换。对于观测相对论，广义洛

伦兹变换具有标志性意义：在波尔对应原理下，广义

洛伦兹变换，既与洛伦兹变换严格对应，又与伽利略

变换严格对应；概括统一了伽利略变换和洛伦兹变换。

特别地，这种对应关系在逻辑上印证了广义洛伦兹变

换逻辑上的合理性和理论上的正确性。 

广义洛伦兹变换演绎出OR理论之整个理论体系；

而 OR 理论则概括统一了伽牛理论和爱因斯坦狭义相

对论。特别地，OR 理论之“信息波速度不变性”概括

了爱因斯坦之“光速不变性”。特别值得指出，“光速

不变性”，在爱因斯坦狭义相对论中，原本只是一个

假设；然而，在 OR 理论中，“信息波速度不变性”是

一个定理，乃逻辑和理论的产物，并非假设。 

OR 惯性能量公式 E=m2 概括了著名的爱因斯坦

公式 E=mc2，表明，E=mc2并非“质能”公式——并不

意味着质量 m 可以变换为能量 E。实际上，无论爱因

斯坦公式 E=mc2或 OR 能量公式 E=m2，都只是其相

对论性动能公式的组成部分。特别具有重要象征意义

的是，OR 理论之动能公式 K=(()1)mo
2概括统一

了爱因斯坦狭义相对论之动能公式和牛顿力学之经典

动能公式：c 时 OR 动能 KKc=(1)moc
2；

时 OR 动能 KK=mov
2/2。 

OR 理论，概括并统一了爱因斯坦狭义相对论和德

布罗意物质波论两个原本完全分离的理论体系[2-3]。在

同一公理体系下，OR 理论竟然能统一地导出爱因斯坦

公式 E=mc2 和普朗克方程 E=hf，以及德布罗意关系

λ=h/p。特别值得指出：普朗克方程，E=hf，原本是普

朗克为证明其黑体辐射定律而给出的一个假设性逻辑

前提；然而，在 OR 理论中，却成为一个逻辑结论，

一个由理论导出的公式。 

基于 OR 理论之“信息波速度不变性”原理和 PGC

原理，类比爱因斯坦广义相对论的逻辑，我们导出了

GOR 理论之整个理论体系，概括统一了牛顿万有引力

论和爱因斯坦广义相对论，其中，GOR 场方程，概括

统一了爱因斯坦场方程和牛顿万有引力定律之泊松方

程形式；GOR 行星运动方程，概括统一了基于牛顿万

有引力论的行星运动方程和基于爱因斯坦广义相对论

的行星运动方程。如此，GOR 理论能基于更广阔的视

角，重新诠释爱因斯坦著名的三大预测：“光之偏折”

和“引力红移”，以及“水星进动”。 

附录 A 之附表 A1 和附表 A2 分别龛列了 OR 理论

和 GOR 理论之基本关系式。如附录 A 之附表 A1 和附

表 A2 所示，观测相对论之一切关系式，既与爱因斯

坦相对论之关系式同构一致：c 时，严格地约化为

爱因斯坦相对论之对应关系式；又与伽利略-牛顿理论

之关系式同构一致：时，严格地约化为伽利略-

牛顿理论之对应关系式。 

观测相对论对爱因斯坦相对论和伽利略-牛顿理

论的概括和统一，印证了观测相对论之逻辑上的自洽

性及其与伽利略-牛顿理论和爱因斯坦相对论之逻辑

上的一致性，同时，印证了观测相对论逻辑上的合理

性及其理论上的正确性。 

观测相对论与爱因斯坦相对论并非相悖。 

观测相对论，融合统一了爱因斯坦相对论和伽利

略-牛顿理论，既是爱因斯坦相对论的发展，同时，是

对伽利略理论和牛顿力学的全新诠释。 

常识与神话 

伟大的科学家和哲学家，包括苏格拉底、康德、

伽利略、牛顿，以及爱因斯坦和罗素，都持有或表述

过这样的信念：宇宙或自然，其现象是复杂的，而本

质却是简单的。 

瑞典物理学家 Alfvén，诺贝尔奖获得者，在其撰

写的《宇宙学：神话还是科学？》（《Cosmology: Myth 

or Science?》）文章中[178]，曾经直言不讳地批评爱因
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斯坦相对论之后泛滥的科学迷信，认为科学（Science）

正变得越来越像神话（Myth），越来越有悖于常识

（Common Sense）。科学的使命似乎不再是发现科学

真理，而是“创造”科学真理。 

今天的许多“科学真理”，包括“科学定律”和

“科学原理”，乃至“自然规律”，与其说是被科学

发现的，不如说是被科学“制造”的。 

常识，是人们内禀的自然观。 

然而，爱因斯坦之相对论告诉人们：时空和物质

运动是相对论性的。而常识却有悖于相对论性。 

常识告诉我们：速度叠加遵循伽利略速度叠加原

理——火车上行走的人相对于站台上的观测者，其速度

等于人之行走速度加之火车速度。然而，爱因斯坦之

相对论告诉人们：物质运动遵循相对论性的速度叠加；

特别地，光速不具有叠加效应——光速叠加任意速度仍

然是光速——此即所谓“光速不变性”。 

常识告诉我们：物质是有质量的，与观测者是否

观测或是否运动无关。然而，爱因斯坦告诉人们：光

子没有质量，以光速运动的物质皆无质量。 

常识告诉我们：同时性是绝对的——要么同时，要

么不同时，与观测者是否观测或是否运动无关。然而，

爱因斯坦告诉人们：同时性是相对的，不同的观测者

对于同时性有不同的认识。 

常识告诉我们：时间是均匀的，空间是固有的，

与观测者是否观测或是否运动无关。然而，爱因斯坦

之相对论告诉人们：时间会“膨胀”；空间会“收缩”，

而且，还会“弯曲”。 

相对论性效应或相对论性现象，符合人们猎奇的

心理。爱因斯坦相对论建立之后，科学领域滋生出许

多的神话和奇谈怪论，诸如：双生子佯谬，时间机器，

时间反演，时空隧道，爱因斯坦-罗森桥（即所谓“虫

洞”），以及遵从烦琐哲学的高维时空模型，等等。 

观测相对论阐明：常识依然有效！——相对论性效

应只是表观现象，而常识却往往意味着本质。 

OR 理论或 GOR 理论阐明：伽利略速度叠加原理

仍然是客观真理，而相对论性速度叠加法则却包含着

观测效应，是观测局域性的反映和体现：光速并非真

地不变或不可超越；光子，乃至一切物质粒子，皆具

有其“固有质量”；同时性是绝对的，时间不会膨胀，

空间也不会收缩，更不会弯曲；基于爱因斯坦相对论

的“时空穿越”等神话可休矣。 

观测相对论揭示了时空和物质运动的本质，而爱

因斯坦之相对论所描述的只是时空和物质运动的现

象。现在，观测相对论向我们阐明：本质上，一切相

对论性效应皆观测效应或表观现象！ 

观测相对论，包括 OR 理论和 GOR 理论，符合我

们的经验和直觉，符合 Alfvén 所说的“常识”，符合

人们内禀的自然观。 

观测相对论，将使物理学回归科学的理性，去除

科学日益浓重的神秘色彩，重塑人类的自然观。 

人类的自然观 

人类的自然观，从古至今，可划分为的两类：一

是绝对主义自然观，其中，时间与空间相互独立；二

是相对主义自然观，其中，时间与空间相互依存，并

且，在一定的条件下，相互转化。 

爱因斯坦相对论建立之前，人类主要持绝对主义

时空观，以伽利略和牛顿为代表，可谓之“伽牛自然

观”[32-35]：空间永恒不变地存在着；而时间则静静地

流淌着。反映在物理学中，绝对主义的自然空观产生

了伽利略变换和牛顿力学，其中，时间和空间相互独

立——空间即空间，时间即时间；不同观测者持有相同

的时间，同时性是绝对的。 

爱因斯坦相对论建立之后，相对主义时空观在自

然哲学中占据了主导地位，以马赫和爱因斯坦为代表
[36-38]，可谓之“马爱自然观”。1883 年，马赫发表《力

学史评》，批判绝对时空观，认为空间是相对的，时

间也是相对的。爱因斯坦始终以马赫思想为其相对论

之哲学思想的基础。反映在物理学中，相对主义自然

观产生了菲兹杰拉德-洛伦兹变换[39,40]和爱因斯坦相

对论[14,15]，其中，时间与空间融为一体——时间亦空间，

空间亦时间，相互依存，相互转化；不同观测者持有

不同的时间，同时性是相对的。于是，时间和空间合

并形成了“时空”（Spacetime）的概念。 

伽牛自然观，源于直觉和常识，乃人类内秉之自

然观：“自然本源即此”。马爱自然观，源于观测，乃

“唯观主义”自然观：“观测的即真实的”。 

“光速不变性原理”即唯观主义的产物。爱因斯

坦等唯观主义者认为：既然迈克尔逊-莫雷实验显示光

速无叠加效应，那么，光速不变就是客观真实的自然

现象，可谓之“光速不变性原理”。然而，观测的并

非即客观真实的。OR 理论告诉我们，原来，“光速不

变性”只是一种观测效应，是我们借助光观测自然世

界时的一种表观现象。 

那么，真实的自然世界究竟什么样呢？ 
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自然世界自然是客观世界，无论人类存在与否，

无论人类观测与否，它在那里，而且，就在那里。 

观测相对论阐明：限于观测局域性，我们观测中

的自然世界必定呈现某种观测效应或表观现象；仅当

伽利略代理之下，即理想化观测条件下，没有观测局

域性，没有相对论性，没有观测效应和表观现象，自

然世界才会呈现其客观真实的面貌：时间与空间相互

独立，同时性是绝对的，时间不再膨胀，空间不再收

缩，时空平直而非弯曲，一切物质粒子皆有质量，速

度遵循伽利略叠加原理，观测上不再有不确定性，物

质运动遵循牛顿定律。伽利略-牛顿理论不再是爱因斯

坦相对论的近似理论。正相反，伽利略-牛顿理论代表

客观真实的物理世界，而爱因斯坦相对论为我们描绘

的只是近似客观世界的光学观测映像。 

观测相对论告诉我们，客观真实的自然世界是伽

利略和牛顿为我们描绘的绝对时空，而非爱因斯坦和

马赫为我们描绘的相对时空。 

观测相对论同时又告诉我们，在我们的主观世界

中，客观世界永远只是一个映像，建立在我们对客观

世界的感知或观测之基础上。好奇心驱使我们不断地

探索自然，力图将主观映像与客观世界统一起来。然

而，宇宙不存在理想化的伽利略代理；限于观测局域

性，客体与主体永远不能达到完全的统一，客观真实

的绝对时空，只能依靠我们的理性才能触及。 

人类永远无法抵达绝对时空的彼岸，尽管我们会

接近它，而且，会越来越接近。 

结束语 

特别申明：观测相对论，包括 OR 理论和 GOR 理

论，不是为了挑战爱因斯坦相对论而“制造”的，更

不是为了哗众取宠而“设计”的。OR 和 GOR 理论是

理论上的一次“发现”，某种意义上，是个“意外”。

然而，归根结底，OR 和 GOR 理论是逻辑的产物，是

实证和思辨的产物，是科学的产物，其学术思想是纯

粹的和严肃的，同时，其逻辑结论寓意重大。 

霍金认为：人类的物理学被分割成了许多的局部

理论（Partial Theory）；而物理学的终极目标是将它

们统一起来。无论伽利略-牛顿力学或爱因斯坦相对

论，都只是霍金言下的局部理论。OR 和 GOR 理论概

括并统一了伽利略-牛顿力学和爱因斯坦相对论，是伽

利略-牛顿力学和爱因斯坦相对论的发展。 

一种新的理论，能将两种旧的理论或局部理论统

一起来，其意义，想必大家是理解的。再次借用霍金

在其《时间简史》中所说的话[13]：“如果我们发现一

个完整的理论，那将是人类理性的终极胜利，因为，

那时我们就会知道上帝到底是怎么想的。” 

尽管，或者，正因为，物理学和物理学家并不十

分理解光速为什么不变和时空为什么弯曲，主流物理

学界视爱因斯坦相对论为圣经，容不得不同的思想和

不同的见解。美国互联网电子预印本文库 raXiv，其初

衷是促进科学思想的自由传播，却拒绝收录 OR 和

GOR 文稿。幸好，有《北京工业大学学报》和 Archive 

Freedom 电子预印本文库 viXra，OR[1,3]和 GOR[16]能呈

现在学术期刊和互联网上与读者见面。 

OR 和 GOR 理论未必十分严谨。然而，观测相对

论之整个理论体系，包括 OR 理论和 GOR 理论，逻辑

上是自洽的，既与爱因斯坦相对论逻辑上一致，又与

伽利略-牛顿理论逻辑上一致。观测相对论，既是逻辑

和理论的产物，同时，具有实证依据，而非臆想。作

者相信，观测相对论乃科学真理，经得起思辨，经得

起实证，经得起批判，经得起时间和历史的检验。 

OR 和 GOR 理论，远非终极理论，欢迎批判。然

而，作者恳请读者和物理学家，特别是主流物理学界

之权威人士，为了物理学的进步和发展，少一丝不屑

和苛责，多一分宽容和鼓励。如若大家能基于完善而

不是扼杀观测相对论的学术态度和科学精神批判 OR

理论和 GOR 理论，作者将倍感欣慰。 
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附录 A：牛顿和爱因斯坦的统一 

观测相对论，乃一般观测代理OA() 之理论体系，

概括统一了伽利略-牛顿理论和爱因斯坦相对论。 

伽利略-牛顿理论和爱因斯坦相对论，皆观测相对

论之局部理论，分属不同观测代理：伽利略理论和牛

顿力学是理想代理 OA 的产物；而爱因斯坦相对论则

是光学代理 OA(c) 的产物。OA() 为理想代理 OA 

时，观测相对论严格地约化为伽利略理论和牛顿力学；

OA() 为光学代理时 OA(c) 时，观测相对论严格地约

化为爱因斯坦相对论。 

物理学局部理论的概括或部分理论的统一，不只

是旧理论机械的或形式上的再现和复制，而是人类认

识客观世界的进步乃至飞跃，是人类物理学理论体系

之逻辑上追根溯源的一大步。将牛顿力学和爱因斯坦

相对论两个伟大的理论体系统一于同一公理体系和同

一理论体系，其寓意无疑是重大的。 

同一物理世界，同一逻辑体系。 

物理学，仅当其因果链条始于最基本的逻辑前提

时，方能知其然并知其所以然，概括局部理论，将分

立的理论统一起来。正如霍金所言[13]：“那时，我们

就会知道上帝到底是怎么想的。” 

现在，该是人类重塑其自然观的时候了。 

观测相对论，包括 OR 理论和 GOR 理论，令我们

认识到，伽利略-牛顿理论乃正确理论，是客观世界之

真实写照；爱因斯坦相对乃近似理论，是自然世界透

过光呈现给我们的光学映像。 

附录A之附表A1和附表A2乃观测相对论与爱因

斯坦相对论和伽利略-牛顿理论的类比和对话列表，归

纳总结了OR理论和GOR理论以及爱因斯坦相对论和

伽利略-牛顿理论的基本关系式。类比一般观测代理

OA() 和光学代理 OA(c) 以及理想代理 OA 之关系

式可以发现，观测相对论，既与爱因斯坦相对论具有

严格的“同构一致性”对应关系，又与伽利略-牛顿理

论具有严格的“同构一致性”对应关系。 

附表 A1 和附表 A2 之类比和对话，有助于我们更

好地理解观测相对论与爱因斯坦相对论以及伽利略-

牛顿理论之逻辑上的一致性，更好地理解观测相对论

之逻辑上的合理性和自洽性，乃至其理论上的正确性，

同时，有助于我们基于新的和更广阔的视角重新认识

和理解爱因斯坦相对论，重新认识和理解伽利略理论

和牛顿力学。 

附表 A1. OR 理论与爱因斯坦狭义相对论和伽利略-牛顿理论：类比和对话 

 
OR 理论 

（一般观测代理 OA()） 

爱因斯坦狭义相对论 

（光学观测代理 OA(c)：c） 

伽利略-牛顿理论 

（理想观测代理 OA：） 

A
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和
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一般观测代理 OA()： 
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其中，X4d() 为 OA() 之惯性时空，

 为 OA() 之信息波速度，ds 为被

观测对象 P 在 X4d() 中的时空线元

或时空轨迹（世界线）， 为闵科

夫斯基度规。 

作为 OA() 的信息波速度， 是

OA() 之观测上的极限速度。 

x0=t 隐喻着“信息波速度不变性”；

而“信息波速度不变性”定理是 OR

理论的逻辑结论。 

c，OA()OA(c)； 

，OA()OA。 

光学观测代理 OA(c)： 
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2
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x z
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其中，X4d(c) 为 OA(c) 之惯性时空，

光速 c 即 OA(c) 之信息波速度，ds

为被观测对象 P 在 X4d(c) 中的时空

线元或时空轨迹（世界线）， 为

闵科夫斯基度规。 

作为 OA(c) 的信息波速度，光速 c

是 OA(c) 之观测上的极限速度。 

x0=ct 隐喻着“光速不变性”；而“光

速不变性”是爱因斯坦狭义相对论的

一个假设性逻辑前提。 

理想观测代理 OA： 
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2 2 2
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其中，X 4d
 为 OA 之时空（又称“伽

利略时空”），OA 之信息波速度  

被理想化作无穷大；d 为固有时间

（原时），乃客观真实的时间。 

无穷大的信息波速度自然具有“不变

性”，自然为 OA 之观测极限。 

伽利略时空 X 4d
，，线元 ds 公

式分裂为时间线 dt 和空间线 dl 两个

独立的关系式。 
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广义洛伦兹变换： 
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其中， = () 为广义洛伦兹因子，

即 OA() 之观测时空 X4d() 的时空

变换因子；v 为观测者 O 相对于观

测者 O 的速度。 

c 时，广义洛伦兹变严格约化为

洛伦兹变换。 

时，广义洛伦兹变换严格约化

为伽利略变换。 

洛伦兹变换： 

 

 

   

2

2 2
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1
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c
v c





   


 

   
 
 


  

  


 

其中， = (c) 为洛伦兹因子，即

OA(c) 之观测时空 X4d(c) 的时空变

换因子；v 为观测者 O 相对于观测

者 O 的速度。 

伽利略变换： 

 

:

lim 1

O O

x x vt

y y

z z

t t


   



 

  
 
 




  

 

其中， =  为伽利略因子，即 OA 

之理想观测时空 X4d
 的时空变换因

子；v 为观测者 O 相对于观测者 O 的

速度。 
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OR 速度叠加法则： 
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其中，OA() 之信息波的速度  为

OA() 观测上的极限速度。 

c 时，OR 速度叠加法则严格约

化为爱因斯坦速度叠加法则。 

时，OR 速度叠加法则严格约

化为伽利略速度叠加法则。 

爱因斯坦速度叠加法则： 

 

21

; , ,

u v
u

u v c

c u c u c v c

 




   

 

其中，光速 c 为 OA(c) 之观测上的极

限速度（=c）。 

伽利略速度叠加法则： 

 ; , ,

u u v

u u v

 

   
 

其中，理想代理 OA 之理想化的极限

速度无穷大（）。 
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OR 质量 m=m()： 

(OA() 之观测质量) 

 
2 21

om
m m

v



 


 

其中， mo为被观测对象 P 之固有质

量，乃客观真实的质量。 

c 时，m=m(c) 即爱因斯坦狭义

相对论之相对论性质量。 

时， m=m=mo  即经典质量。 

爱因斯坦相对论性质量 m(c)： 

(OA(c) 之观测质量) 

   
2 2

lim
1

o

c

m
m c m

v c



 


 

爱因斯坦称 m=m(c) 为相对论性质

量（运动质量）；称 mo为静止质量。 

牛顿力学之经典质量 m： 

(OA 之理想观测质量) 

 lim om m m





   

其中，经典力学之经典质量 m=mo意

味着 P 之理想观测质量 m  即 P 之固

有质量 mo，乃客观真实的质量。 
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OR 动量 p=p()： 

(OA() 之观测动量) 
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c 时，p=p(c) 即爱因斯坦狭义相

对论之相对论性动量； 

时，p=p  即经典动量。 

爱因斯坦相对论性动量 p(c)： 

(OA(c) 之观测动量)  

   
2 2

lim
1

o

c

m v
p c p

v c



 


 

牛顿力学之经典动量 p： 

(OA 之理想观测动量) 

 lim op p m v
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OR 动能 K=K()： 

(OA() 之观测动能) 
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其中，K=K () 为被观测对象 P 之动

能，而 Eo=mo2
 则为 P 之静能。 

Eo=mo2
 完全依赖于 OA() 之信息

波的速度 ，并非真实存在的物理

量：物质并不存在所谓的“静能”。 

c 时，E=mc2
  即著名的爱因斯坦

公式，K=K (c) 即爱因斯坦狭义相对

论之相对论性动能。 

时，K=K  即经典动能。 

爱因斯坦相对论性动能 K(c)： 

(OA(c) 之观测动能) 
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其中，K=K (c) 为 P 之动能，而

Eo=moc2
 则为 P 之静能。 

爱因斯坦将 Eo=moc2
 视为物质真实

存在的静止能量；有物理学家甚至将

其用于解释核爆炸能量之源。 

OR 理论中，Eo=moc2 只是 E=mo2

之特例，依赖于观测，并不真实存

在，不能诠释为物质之“静能”。 

牛顿力学之经典动能 K： 

(OA 之观测动能) 
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2
oK m v   

此即牛顿力学之经典动能公式，其中，

v 即 P 之惯性速度。 

读者可以验算：时，OR 理论中，

理想观测动能 K  即经典动能—— 

 

2

2 2

2 4
2

2 4

2

lim

1
lim 1

1

1 1 3
lim

2 2 4

1

2

o

o

o

K K

m
v

v v
m

m v













 










 
  
  

 
   

 



 

注释：OR 理论之一切关系式，当c 时，皆严格地约化为爱因斯坦狭义相对论之关系式；而时，则严格地约化为伽利略

-牛顿理论之关系式。这种不同理论体系之间严格的对应关系表明，OR 理论，既与爱因斯坦狭义相对论逻辑上一致，又与伽利

略-牛顿理论逻辑上一致；同时，这种严格的对应关系印证了 OR 理论逻辑上的自洽性和理论上的正确性。 

附表 A2. GOR 理论与爱因斯坦广义相对论和牛顿万有引力论：类比和对话 

 
GOR 理论 

（一般观测代理 OA()） 

爱因斯坦广义相对论 

（光学观测代理 OA(c)：c） 

牛顿万有引力论 

（理想观测代理 OA：） 

A
2
-1

. 
观
测
代
理
和
观
测
时
空

 

一般观测代理 OA()： 

 
 

   

0

1
4d

2

3

2

:
OA

d d d

, 0,1,2,3

x t

x x
X

x y

x z

s g x x

g g x

 





 






 

  
   
      
   
 

  

 

 

其中，X4d() 为 OA() 之引力时空，

 为 OA() 之信息波速度，ds 为被

观测对象 P 在 X4d() 中的时空线元

或时空轨迹（世界线）。 

引力时空 X4d() 之度规 g 依赖于

X4d() 之时空坐标 x 和 OA() 之信

息波速度。这意味着，<时，引

力时空显得有些“弯曲”。 

c，OA()OA(c)； 

，OA()OA。 

光学观测代理 OA(c)： 

 
 

   

0

1
4d

2

3

2

:
OA

d d d

, 0,1,2,3

x ct

x x
X

x yc
x z

s g x x

g g x c

 





 





  
   
      
   
 

  

 

 

其中，X4d(c) 为 OA(c) 之引力时空，

光速 c 即 OA(c) 之信息波速度，ds

为被观测对象 P 在 X4d(c) 中的时空

线元或时空轨迹（世界线）。 

引力时空 X4d(c) 之度规 g 依赖于

X4d(c) 之时空坐标 x 和光速 c，即光

学代理 OA(c) 之信息波速度。c<，

OA(c) 存在观测局域性，因此，引力

时空显得有些“弯曲”。 

理想观测代理 OA： 

 

0

1
4d

2

3

2 2 2

:

OA

d d

d d d d

diag 1, 1, 1, 1

x t

x x
X

x y

x z

t

l x y z

g 









   
   
  

   
    
 

 
 

    

     

 

其中，X 4d
 为 OA 之时空（又称“伽

利略时空”），OA 之信息波速度  

被理想化作无穷大；d 为固有时间

（原时），乃客观真实的时间。 

伽利略时空乃客观真实的时空。根据

“伽利略时空定理”，伽利略时空

X 4d
，即使存在引力场或物质能量分

布，其时空度规仍然为闵科夫斯基度

规：时 g。这意味着，客

观真实的时空是不会弯曲的。 
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GOR 时空变换因子 = ()： 

 
2

2 2

1
2

1
v

  


 

 

 

 

其中， = () 为 GOR 理论之引力

时空变换因子， 为牛顿引力势，v

为被观测对象 P 之运动速度。 

c 时，GOR 理论之引力时空变换

因子 () 严格约化爱因斯坦之引力

时空变换因子 (c)。 

时，GOR 理论之引力时空变换

因子 () 严格约化为伽利略因子

 1。 

爱因斯坦时空变换因子 (c)： 

   

2

2 2

lim

1
2

1

c
c

v

c c


   




 



 

 

其中， = (c) 为爱因斯坦引力时空

变换因子，即光学代理 OA(c) 之引力

时空 X4d(c) 之变换因子； 为牛顿引

力势，v 为被观测对象 P 之运动速度。 

伽利略时空变换因子 ： 

 lim 1
c

   


    

其中， =  为伽利略因子，即理想

代理 OA 之理想观测时空 X4d
 的时

空变换因子，与物质或能量的分布（）

无关；与被观测对象 P 之运动速度无

关（v）。 

A
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GOR 场方程： 

 

4

1

2

8

R g R T

G

   



 






  

 
 

 

 

其中，G 为引力常数， 为 GOR 理

论之引力场方程系数。 

c 时，GOR 场方程严格约化为爱

因斯坦场方程。 

时，GOR 场方程严格约化为牛

顿万有引力论之泊松方程形式。 

爱因斯坦场方程： 

 

4

1

2

8

c

c

R c g R T

G

c

  




  

 
 

 

 

其中，G 为引力常数，c 为爱因斯坦

场方程系数。 

自然地，c 时，GOR 场方程严格

约化为爱因斯坦场方程。 

牛顿万有引力定律： 

2 4 G     

此即万有引力定律之泊松方程形式，

其中，G 为引力常数， 为牛顿引力

势， 为物质质量密度。 

时，GOR 场方程严格约化为牛

顿万有引力论之泊松方程形式（参见

第五章之 5.7）。 

A
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（
短
程
线
）

 

GOR 运动方程： 

 

 

2

2

d d d
0

d d d

0,1,2,3

x x x

s s s

  




 



 



 

此即 GOR 理论之所谓“短程线”。 

c 时，GOR 运动方程严格约化为

爱因斯坦运动方程。 

时，GOR 运动方程严格约化为

牛顿第二定律，其中，力即牛顿万有

引力。 

爱因斯坦运动方程： 

 

 

2

2

d d d
0

d d d

0,1,2,3

x x x
c

s s s

  








 



 

此即爱因斯坦广义相对论之所谓“短

程线”。 

自然地，c 时，GOR 运动方程严

格约化为爱因斯坦运动方程。 

牛顿运动方程： 

 

2

2

2

2

d
0

d

d
1,2,3

d

i

i

t

x
i

x














   

 

其中，运动物体 P 受引力作用： 

 1,2,3i

o i
F m i

x


  


 

伽利略时空 X 4d
，，运动方程分

裂为时间 dt 和空间 dxi（i=1,2, 3）两组

独立的关系式（参见第五章之 5.4）。 
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GOR 动能 K=K() 和势能 V=V()： 

(OA() 之观测能量)  

    
    

2

0

2

0

1

1

o

ov

K K m

V V m


   

   





   


   


 

其中，mo 为被观测对象 P 之固有质

量，v 为 P 之运动速度， 为 P 之引

力势， 为观测代理 OA() 之信息

波速度。 

GOR 总能量 H()： 

     

     2

0 0 ov

H H K V

m


  

    
 

  

 
 

c 时，GOR 能量严格约化为爱因

斯坦能量。 

时，GOR 能量严格约化为经典

能量。 

爱因斯坦广义相对论之动能 K(c) 和

势能 V(c)：(OA(c) 之观测能量)  

    
    

2

0

2

0

1

1

o

ov

K K c c m c

V V c c m c










   


   


 

其中，mo 为 P 之固有质量，v 为 P

之运动速度， 为 P 之引力势，光速

c 即光学代理 OA(c) 之信息波速度。 

爱因斯坦广义相对论总能量 H(c)： 

     

     2

0 0 ov

H H c K c V c

c c m c


 
 

  

 
 

牛顿力学之动能 K 和势能 V： 

(OA 之理想观测能量)  
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o

K K m v

V V m






 


  

 

其中，mo为 P 之固有质量，v 为 P 之

运动速度， 为 P 之引力势。 

牛顿力学总能量 H： 

H H K V      

读者可以验算：时，GOR 动能

K() 和势能 V() 趋同于经典动能 K  

和经典势能 V——  

 

 

lim

lim

K K

V V
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GOR球对称引力时空 (球坐标) 度规

g () 和线元 ds： 
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c 时，GOR 球对称引力时空度规

和线元严格约化为爱因斯坦广义相

对论之度规和线元； 

时，GOR 球对称引力时空度规

和线元严格约化为伽利略时空度规

和线元。 

爱因斯坦广义相对论球对称引力时

空 (球坐标) 度规 g (c) 和线元 ds： 
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牛顿万有引力论球对称引力时空 (球

坐标) 度规 g 和线元 ds： 

 

 2 2 2

2 2 2 2

lim

diag 1, 1, , sin

d d

d d d d

g g

r r

t

r x y z

  


 






 

    




  

 

时，时空即伽利略时空，GOR

球对称引力时空度规 g 严格约化为

闵科夫斯基度规的球坐标形式，符合

“伽利略时空”定理。 

伽利略时空 X 4d
，，线元 ds 公

式分裂成为时间线 dt和空间线 dr两个

独立的关系式。 
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GOR 天体“二体系统”(M,m) 方程： 

2 2
2

2 2 2

d 3
1

d

K

K

u GM h
u u

h 

 
   

   

此即基于 GOR 理论导出的天体“二

体系统”运动方程，其中，u=1/r，G

为万有引力常数，M 为引力源质量，

m 为被观测的运动天体，r 为 M 指向

m 的矢径，hK=r2d/d 为 m 绕 M 运

行之速度矩， 为一般观测代理

OA() 之信息波速度。 

c 时，GOR 二体系统方程严格约

化为爱因斯坦广义相对论二体系统

方程。 

时，GOR 二体系统方程严格约

化为牛顿二体系统方程。 

爱因斯坦广义相对论二体系统方程： 

2 2
2

2 2 2

d 3
1

d

K

K

u GM h
u u

h c

 
   

 
 

此即基于爱因斯坦广义相对论导出

的天体“二体系统”运动方程，其中，

光速 c 为光学代理 OA(c) 之信息波

速度。 

实际上，爱因斯坦天体“二体系统”

运动方程是 GOR 理论之天体“二体

系统”运动方程之特例，仅当 OA() 

为光学代理 OA(c) 时成立。 

牛顿二体系统方程 

2

2 2

d

d K

u GM
u

h
 

 

此即基于牛顿万有引力论导出的天体

“二体系统”运动方程，其中，理想

代理 OA 之信息波速度无穷大。 

实际上，牛顿天体“二体系统”运动

方程也是 GOR 天体“二体系统”运动

方程的一个特例，仅当 OA() 为理想

代理 OA 时成立。 

A
2
-8

. 
行
星
轨
道
旋
进
公
式

 

GOR 行星轨道旋进角GOR： 

以 M 为恒星 m 为行星求解 A2-7 之

GOR 天体“二体系统”运动方程得

行星轨道旋进角 

 

2 2

GOR OA 2 2

6

K

G M

h



 


     

其中，GOR 为行星 m 围绕恒星 M

公转一周之旋进角； 为一般观测代

理 OA() 之信息波速度。 

根据 GOR 行星轨道旋进公式：不同

观测代理 OA()，不同信息波速度，

行星轨道观测起来会有不同程度的

旋进或进动。 

因此，GOR 行星轨道旋进公式所预

测的只是作为观测代理 OA() 之观

测效应或表观现象的行星轨道旋进，

而非实际的行星进动。 

然而，这并不意味着行星轨道无旋

进。实际的行星轨道旋进率会比较

高，如水星每 100 年旋进约 6000 角

秒，但理想化的理论模型（包括 GOR

理论和爱因斯坦广义相对论）无法对

其进行计算和预测。 

c 时，GOR 行星轨道旋进公式严

格约化为爱因斯坦广义相对论之行

星轨道旋进公式。 

时，GOR 行星轨道旋进公式严

格约化为牛顿行星轨道旋进公式。 

爱因斯坦广义相对论 

行星轨道旋进角E： 

以M为恒星m为行星求解A2-7之爱

因斯坦广义相对论天体“二体系统”

运动方程得行星轨道旋进角 

2 2

2 2

6
E

K

G M

c h


   

其中，E 为行星 m 围绕恒星 M 公

转一周之旋进角；光速 c 为光学代理

OA(c) 之信息波速度。 

爱因斯坦广义相对论之行星轨道旋

进公式是GOR公式之特例，c时： 

 

 

OA

2 2

OA 2 2

6
lim

E c

c
K

G M

c h


 






  

  
 

可见，爱因斯坦基于其广义相对论计

算和预测的水星轨道旋进率（每 100

年 4.3 角秒）只是作为光学代理

OA(c) 之观测效应或表观现象的水

星进动，而非实际的水星轨道旋进。

水星实际进动率高达每 100 年约

6000 角秒，对此，爱因斯坦广义相

对论不能计算或预测。 

牛顿行星轨道旋进角N： 

以 M 为恒星 m 为行星求解 A2-7 之牛

顿天体“二体系统”运动方程得行星

轨道旋进的公式 

0N   

其中，N 为行星 m 围绕恒星 M 公转

一周之旋进角；理想代理 OA 之信息

波速度无穷大。 

牛顿行星运动方程之行星轨道旋进公

式也是 GOR 公式之特例，时： 

 

OA

2 2

OA 2 2

6
lim lim 0

N

K

G M

h
 

 








 

  

  
 

理想代理 OA 无观测效应，因而，无

作为 OA 之观测效应或表观现象的

行星轨道旋进或进动。 
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GOR 光之引力偏折角GOR： 

光掠过太阳表面之偏折问题：以 M

为太阳 m 为光子求解 A2-7 之 GOR

天体“二体系统”运动方程，难有精

确解，可分二种情形求解之。 

第一，光学代理情形：c，OA()  

OA(c)，解之得 GOR 引力偏折角 

   GOR OA 2

4
c

S

GM
c

R c
      

其中，光子 m 既是被观测对象，又

是信息子；光速 c 既是被观测对象 m

之运动速度，又是光学代理 OA(c) 之

信息波速度。 

第二，超光速代理情形：OA()，>c， 

>>c 时可得 GOR 引力偏折近似解： 

   GOR OA

2

2 2 2

2
1

3 2S

c

GM c

R c c


  





 
  

 

 

其中，光子 m 乃被观测对象但不是

信息子，光速 c 是被观测对象 m 之

运动速度但不是 OA() 之信息波速

度；要求 OA() 之信息波速度 远

大于光子 m 之速度：>>c。 

c 时，GOR 光之引力偏折公式严

格约化为爱因斯坦广义相对论光之

引力偏折公式。 

时，GOR 光之引力偏折公式严

格约化为牛顿光之引力偏折公式。 

爱因斯坦广义相对论 

光之引力偏折角E： 

以M为太阳m为光子求解A2-7之爱

因斯坦广义相对论天体“二体系统”

运动方程得光子 m 掠过太阳 M 表面

时的引力偏折角 

2

4
E

S

GM

R c
   

其中，光子 m 既是 OA(c) 之信息子，

又是被观测对象；光速 c 既是 OA(c) 

之信息波速度，又是被观测对象 m

之运动速度。 

爱因斯坦广义相对论光之引力偏折

公式是 GOR 公式之特例： 

 

 

OA

OA 2

4
lim

E c

c
S

GM

R c


 






 
 

其中，观测代理即光学代理 OA(c)。 

爱因斯坦广义相对论预测的光之引

力偏折，乃光学代理 OA(c) 呈现给观

测者的引力偏折之现象。 

牛顿光之引力偏折角N： 

以 M 为太阳 m 为光子求解 A2-7 之牛

顿天体“二体系统”运动方程得光子

m 掠过太阳 M 表面时的引力偏折角 

OA 2

2
N

S

GM

R c
 


   

其中，光子 m 为被观测对象，但不是

信息子；光速 c 为被观测对象 m 之运

动速度，但不是信息波速度。牛顿方

程之观测代理为理想代理 OA，其信

息波速度无穷大。 

牛顿光之引力偏折公式也是 GOR 公

式之特例： 

 

OA

OA 2

2
lim

N

S

GM

R c


 









 
 

其中，观测代理即理想代理 OA。 

牛顿万有引力论预测的光之引力偏

折，乃理想代理 OA 呈现的客观真实

之引力偏折，代表引力偏折之本质。 
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GOR 光之引力红移 ZGOR： 

 

   

  
 

   

GOR OA
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F o
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g r g r
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K m

GM
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其中，G 为万有引力常量，M 为引力

源质量，被观测对象 P 为光子 m，Z

为光子 m 由点 A 运动至点 B 的相对

红移量，r 为引力中心 M 指向光子 m

的矢径，rA和 rB分别为点 A 和点 B

与引力中心 M 的距离，g00(rA) 和

g00(rB) 分别为 OA() 之引力时空点

A 和点 B 的度规之 00-元素。 

特别注意： 为一般观测代理 OA() 

之信息波速度；而 c 则为作为被观测

对象的光子 m 之运动速度。 

c 时，GOR 光之引力红移公式严

格约化为爱因斯坦广义相对论光之

引力红移公式。 

时，GOR 光之引力红移公式严

格约化为牛顿光之引力红移公式。 

爱因斯坦广义相对论 

光之引力红移 ZE： 

 

 

   

00 B

00 A

00 2

1

2
1 ;

E

g r
Z

g r

GM
g r r

c r




 

 
    

 

 

其中，光子 m 既是 OA(c) 之信息子，

又是被观测对象，其 OA(c) 之观测质

量（相对论性质量）即光子静止质量

mo；光速 c 既是 OA(c) 之信息波速

度，又是被观测对象 m 之运动速度。 

爱因斯坦广义相对论光之引力红移

公式是 GOR 公式之特例： 

   OA OA
limE c

c
Z Z Z


   

（参见第九章之 9.4.3） 

牛顿光之引力红移 ZN： 

B

2

B B A

2 1 1

2
N

GMr
Z

r c GM r r

 
  

  
 

其中，光子 m 为被观测对象，但不是

信息子；光速 c 为被观测对象 m 之运

动速度，但不是信息波速度。牛顿方

程之观测代理为理想代理 OA，其信

息波速度无穷大。 

牛顿光之引力红移公式也是 GOR 公

式之特例： 

 OA OA
limNZ Z Z

 
   

其中，观测代理即理想代理 OA。 

（参见第九章之 9.4.3） 
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GOR 信息波方程： 

   
2

2

2 2

1
0h h

t
  




  


 

其中，波函数  h  为光学观测代理

OA() 之引力时空的度规摄动张量，

OA() 之信息波速度 为  h  之

波速，为拉普拉斯算子。 

显然：波函数  h  代表着一般观测

代理 OA() 之信息波，而非引力波。 

c 时，GOR 信息波方程严格约化

为爱因斯坦广义相对论之波函数，但

不是“引力波”，而是光学代理 OA(c) 

之信息波，波速即光速 c。 

时，GOR 信息波方程严格约化

为牛顿万有引力论之波方程，即牛顿

万有引力定律之泊松方程的真空形

式，其中，隐喻着理想观测代理 OA

信息波速度无穷大。 

爱因斯坦广义相对论之波方程 

   
2

2

2 2

1
0h c h c

c t
 


  


 

其中，波函数  h c 为光学观测代理

OA(c) 之引力时空的度规摄动张量，

光速 c 为  h c 之波速，为拉普拉

斯算子。 

爱因斯坦错误地将波函数  h c 视

为引力波，并由此得出结论：引力波

速度即光速 c。 

爱因斯坦广义相对论光之波方程是

GOR 波方程之特例，即 OA() 为

OA(c) 时的情形，其波函数  h c 乃

光学代理 OA(c) 之信息波，其波速自

然为光速 c。 

牛顿万有引力论之波方程： 

2 20 or 0h      

此即牛顿万有引力定律之泊松方程的

真空形式，又称拉普拉斯方程，其中，

 为牛顿引力势。 

牛顿波方程，意味着理想代理 OA 之

信息波速度无穷大；同时，隐喻着牛

顿万有引力定律之引力乃理想化的超

距作用，引力辐射速度无穷大。 

牛顿波方程也是 GOR 波方程之特例，

即 OA() 为 OA 时的情形： 

2
2 2

2 2

1
lim h h h

t
  

 

 
    

 
 

注释：GOR 理论之一切关系式，当c 时，皆严格地约化为爱因斯坦广义相对论之关系式；而时，则严格地约化为牛顿

万有引力论之关系式。这种不同理论体系之间严格的对应关系表明，GOR 理论，既与爱因斯坦广义相对论逻辑上一致，又与牛

顿万有引力论逻辑上一致；同时，这种严格的对应关系印证了 GOR 理论逻辑上的自洽性和理论上的正确性。 
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