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基于行星历表的太阳系空间显示系统实现

任营营，王解先
（同济大学 测绘与地理信息学院，上海　２０００９２）

摘要：为了研究太阳系中太阳和八大行星在不同参考系下实际的运动状态和运行轨迹，采用ＤＥ４３０行星历表计算出各天体

太阳质心系中实际的状态向量，介绍了不同参考系之间的转换关系，并通过坐标转换进一步得到地球质心惯性系和地固系下天体

的状态量；利用Ｃ＃和ＳｈａｒｐＧＬ工具设计开发出太阳系三维空间显示系统，实现了不同参考系下各天体的坐标计算、动态显示、

轨迹绘制和视点变化等功能，并进一步对系统进行了优化设计，软件运行结果表明，各天体在不同参考系中的运行状态不同，且

有各自的运行规律。
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０　引言

在太阳质心惯性系中，八大行星围绕着太阳做近似圆

周运动［１］。但是由于地球自身有公转、自转、极移、章动、

岁差等运动现象，居住在地球上的人类是无法真实地观察

到这样的运动状态的。因此，研究太阳系中各天体在地心

参考系 （包括地心惯性系和地心地固系）中实际的运动规

律具有重要的意义。文献 ［２ ７］只是从不同的层面模拟出

个别天体在地心惯性系或地固系中的运动规律，并未利用

真实的天体坐标对其进行研究。本文正是基于ＤＥ４３０计算

出天体的实际状态向量，并利用Ｃ＃和ＳｈａｒｐＧＬ对不同参

考系中太阳系天体的实际运动状态和运行轨迹进行研究。

行星／月球 （ＤＥ／ＬＥ）历表是美国喷气实验室 （ＪＰＬ）

于２０世纪６０年代开始研发的星历表。该历表被广泛应用于

星际探测、太空导航、天体测量、引力定律的检验、空间

大地测量、地球物理等诸多相关学科领域［１１］。截止目前，

ＪＰＬ网站已经发布了１９份不同版本的ＤＥ／ＬＥ历表，不同版

本的历表在其内容和精度上都有一定的区别，各版ＪＰＬ行

星历表的比较可参考ＪＰＬ网站的介绍以及参考文献 ［８ ９］。

Ｃ＃是由Ｃ与Ｃ＋＋语言派生出来的，在吸收两者的优

点的同时，弥补了两者在界面开发等方面的缺点。与Ｃ和Ｃ

＋＋相比，Ｃ＃的语法简单易学，配置与调试简单和开发周

期短等优点，如今被广泛应用于工程开发。ＳｈａｒｐＧＬ是进

行三维显示的函数库，是一种特殊的ＯｐｅｎＧＬ库，专门供Ｃ

＃调用
［１０］。与ＯｐｅｎＧＬ相比，ＳｈａｒｐＧＬ在Ｃ＃开发中更具

吸引力，它可以通过控件直接将绘图界面拖拽在窗体上，

并进一步设置其属性事件，省去了一系列在 ＯｐｅｎＧＬ中的

繁琐程序。

１　犇犈星历表

本文中采用的是ＤＥ４３０历表，该历表于２０１３年４月发

布，包含章动和天平动。起始历元为１５４９－１２－２１ （儒略

日：２２８７１８４．５），截止历元为 ２６５０－１１－２５ （儒略日：

２６８８９７６．５），涵盖了约１０００年的时长。

为了高精度地描述各天体的空间位置，反映其真实的

运动状态，需利用 ＤＥ历表计算出天体的位置和速度。那

么，如何根据历表来获取行星的状态量呢？通常可利用ＪＰＬ

网站上提供了Ｆｏｒｔｒａｎ版本的子程序进行计算，其原理是通

过切比雪夫插值多项式［８］插值得到。

Ｆｏｒｔｒａｎ版的ＰＬＥＰＨ子程序可以计算出某一时刻目标

天体相对于参照天体的状态量 （６个参数包括位置和速度）。

除Ｆｏｒｔｒａｎ版本外，还有其他网站上提供的Ｃ版本程序，大

部分是由Ｆｏｒｔｒａｎ版本翻译而成。ＰＬＥＰＨ （ｔｄｂ，ｎｐｌ，ｎｃｔｒ，

ｐｖ）子程序包含４个参数，其中ｔｄｂ为儒略日，ｎｐｌ为行星



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·２４２　　 ·

的编号，ｎｃｔｒ为中心行星编号 （如果计算章动和天平动，

中心天体编号为０），具体行星编号可参见表１，ｐｖ为天体

的状态向量，包含天体的三维坐标和速度，单位分别是ａｕ

和ａｕ／ｄａｙ。调用时输入４个参数便可得到相应的天体运动

状态向量。

表１　天体（包含章动和天平动）编号

编号 天体（包含章动和天平动） 备注

１ Ｍｅｒｃｕｒｙ 水星

２ Ｖｅｎｕｓ 金星

３ Ｅａｒｔｈ 地球

４ Ｍａｒｓ 火星

５ Ｊｕｐｉｔｅｒ 木星

６ Ｓａｔｕｒｎ 土星

７ Ｕｒａｎｕｓ 天王星

８ Ｎｅｐｔｕｎｅ 海王星

９ Ｐｌｕｔｏ 冥王星

１０ Ｍｏｏｎ 月球

１１ Ｓｕｎ 太阳

１２ Ｓｏｌａｒ－ｓｙｓｔｅｍｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ 太阳系质心

１３ Ｅａｒｔｈ－ｍｏｏｎｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ 地月系质心

１４ Ｎｕｔａｔｉｏｎｓｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｏｂｌｉｑｕｉｔｙ 章动

１５ Ｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ 天平动

２　坐标系统转换

本文除了研究太阳质心系中天体的运行规律外，还重

点研究天体在地心参考系中的运行规律，因为人类正是处

于地心系中观察各天体运行状态的。地心系包括地心惯性

系和地心地固系，两者的坐标系原点都是地球的质量中心，

不同的是各自的坐标轴指向，因此，实现地心惯性系与地

固系转换的关键问题就是求出两者坐标轴指向的旋转矩阵。

下面为地固系与地心惯性系的相互转换关系［１２１３］。

考虑在某一历元时刻狋下，协议地球坐标系 （ＣＴＳ）到

Ｊ２０００．０协议地心惯性系 （ＣＩＳ）的旋转，依次对协议地球

系进行极移、地球自转、章动和岁差旋转变换可以转换至

Ｊ２０００．０协议惯性系。综上所述，从地固系到Ｊ２０００．０惯性

系的坐标转换表达为：

犡

犢
熿

燀

燄

燅犣 犆犐犛

＝犘犖犛犝

犡

犢
熿

燀

燄

燅犣 犆犜犛

（１）

　　由于旋转矩阵为正交矩阵，正交矩阵的逆矩阵是自身

的转置矩阵，所以要想实现逆变，即Ｊ２０００．０惯性系到地固

系的转换，可表达为：

犡

犢
熿

燀

燄

燅犣 犆犜犛

＝ （犘犖犛犝）
犜

犡

犢
熿

燀

燄

燅犣 犆犐犛

（２）

式中，犝 为极移矩阵，它将协议历元平地球坐标系转换至

瞬时极地球坐标系；犛为地球的自转矩阵，它将瞬时极地球

坐标系转换至真天球坐标系；犖 为章动矩阵，它将真天球

坐标系转换至狋历元时刻的测瞬平天球坐标系；犘为岁差矩

阵，它将狋历元时刻的测瞬平天球坐标系转换到Ｊ２０００．０地

心惯性系。ＰＮＳＵ具体的计算可参考文献 ［１２ １３］。

３　系统设计与实现

３１　功能设计

上文中提到，居住在地球上的人类是无法真实的看到

八大行星围绕着太阳做近似圆周运动情景的，那是因为地

球自身有公转、自转、极移、章动、岁差等运动现象，如

果在以地球为参考原点的坐标系中，太阳和其他行星的运

动状态是怎样的呢？

以地球质心为原点，如果仅考虑地球公转，可以采用

地心惯性系，如果进一步考虑地球自转、极移、章动、岁

差等现象，可以采用地固系。实际上居住在地球上的人类

就是处在地固坐标系中观察各个行星的运动状态的。为观

察太阳和八大行星的运行规律，本文作者拟开发设计一套

太阳系空间显示系统，该系统的主要的设计功能有：行星

的坐标计算、天体的显示、轨道的绘制、天体运动的动态

显示、不同参考系的转换以及观察角度的变换。图１为太

阳系空间显示系统设计开发界面。

图１　太阳系空间显示系统设计运行界面

３２　结构设计

上文中已经给出了太阳系空间显示系统的具体设计功

能，那么如何实现这些功能呢？本文将采用逆向思维法一

步步进行分析，给出详细的设计思路，简略结构图见图２。

图２　软件设计结构图

１）天体的呈现：要在屏幕上呈现出各天体的信息，需

要考虑各天体的大小、形状、表面、位置等信息。首先考

虑到太阳和八大行星的体积比数量级太大，如太阳和地球

的体积比约为３０万，为了在屏幕上展示行星，无法按照实

际体积比设定天体的求半径大小，因此可根据天体的体积

比适当确定天体的大小；虽然各天体的形状不是球体，但

是在屏幕坐标系下，各个天体的体积被适当缩小，完全可
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以用球体代替各个天体的形状；此外，各个天体的表面颜

色也有不同，如太阳是橘黄色的、地球是蓝色的，如何将

真实的行星表面信息反应在模拟的天体上呢？这里可以采

用纹理贴图的方式将不同的行星图片粘贴在相应的球体上；

最后考虑如何描述行星的位置，可以采用犇犈历表获取行星

的状态向量。

２）轨道的绘制：轨道是由线形成的，而轨迹线是由天

体的运动轨迹点连接形成的，因此只要获得不同历元下天

体的轨迹点的三维坐标，而且这些轨迹点足够密集，通过

点连成线，即可形成天体的运行轨道。

３）动画显示：以动态的方式展示天体的运动，首先考

虑的是如何让天体自己动起来，如果以一定的时间间隔触

发一次事件，这个事件包括重画计算机屏幕和重新设定新

的天体坐标，那么设置适当的时间间隔后触发该事件，天

体的位置不同，便实现了天体的运动。Ｃ＃中的定时器

（ｔｉｍｅｒ）便有这样的功能，它可以设定一定的时间间隔然后

不断触发事件［１４］。

４）坐标系转换：坐标系转换主要涉及太阳质心系、地

球质心系和地固系的转换。太阳质心系中的天体坐标可利

用ＤＥ历表得到。地球质心系中的天体坐标可通过简单的坐

标系平移转换得到，即利用天体在太阳质心系中的坐标减

去中心天体在太阳质心系中坐标得到。地固系中的天体坐

标需要考虑地球自转、极移、章动和岁差，构造旋转矩阵

可地心惯性系转换到地固系。

５）视角变换：不同的方向和角度下观察到天体的运动

状态也是不同的，如从Ｚ轴上方沿下方看，看到的是ＸＯＹ

平面的天体的运行状态。实现此功能首先要设定一组眼睛、

目标和上方向的向量，利用此向量通过矩阵变换可以得到

不同视角下的天体运动状态。

６）其他功能：除上述主要功能外，为提高软件的人机

交互性能，软件设计功能还包括天体演示过程暂停与播放

功能、行星是否显示功能、轨迹是否显示功能以及帮助等

其他功能。

３４　系统实现

１）定义绘制行星的方法，可以设置行星的纹理、坐

标、旋转角度。

ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｄｒａｗｐｌａｎｅｔ（ｓｔｒｉｎｇｂｍｐｐａｔｈ，ｆｌｏａｔｓｉｚｅ，ｉｎｔｎｕｍｂｅｒ，

ｆｌｏａｔｒｏｔ，ｆｌｏａｔｘ，ｆｌｏａｔｙ，ｆｌｏａｔｚ）

｛

ＯｐｅｎＧＬｇｌ＝ｏｐｅｎＧＬＣｏｎｔｒｏｌ．ＯｐｅｎＧＬ；

ｇｌ．ＬｏａｄＩｄｅｎｔｉｔｙ（）；／／加载单位矩阵

ｇｌ．Ｔｒａｎｓｌａｔｅ（ｘ，ｙ，ｚ）；／／行星平移坐标

ｇｌ．Ｒｏｔａｔｅ（ｒｏｔａｔｉｏｎ［ｎｕｍｂｅｒ］，０．０ｆ，０．０ｆ，１．０ｆ）；／／饶 Ｚ轴

旋转

ｔｅｘｔｕｒｅ．Ｃｒｅａｔｅ（ｇｌ，ｂｍｐｐａｔｈ）；／／设置纹理

ｇｌ．Ｓｐｈｅｒｅ（ｐｔｒＢａｌｌ，ｓｉｚｅ，１００，１００）；／／绘制星球

ｒｏｔａｔｉｏｎ［ｎｕｍｂｅｒ］＋＝ｒｏｔ；

｝

２）绘制行星轨道，每天画一个点，将其连接起来。

Ｐｌｅｐｈ （ｊｄ，ｔａｒｇｅｔ，ｃｅｎｔｅｒ，Ｒ）方法可以得到某一历元下目

标行星相对于参照行星的相对状态量。

ｇｌ．Ｂｅｇｉｎ（ＯｐｅｎＧＬ．ＧＬ＿ＬＩＮＥ＿ＳＴＲＩＰ）；／／开始绘制线

ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｊ＜３６５ｊｐｌｙｅａｒ；ｉ＋＋）

｛

ｊｄ＝２４１５０２０．５＋ｉ；／／改变儒略日

ＣｌａｓｓＰＬＥＰＨ．Ｐｌｅｐｈ（ｊｄ，ｔａｒｇｅｔ，ｃｅｎｔｅｒ，Ｒ）；／／获得天体的相对

坐标

ｇｌ．Ｖｅｒｔｅｘ（Ｒ［０］，Ｒ［１］，Ｒ［２］）；／／绘制行星的位置点

｝

ｇｌ．Ｅｎｄ（）；／／结束绘制

３）设置定时器，定时器每触发一次，儒略日增加一日，

便重新绘制一次行星，行星的坐标与上次不同，实现了行星的

运动。

ｐｒｉｖａｔｅｖｏｉｄｔｉｍｅｒ１＿Ｔｉｃｋ（ｏｂｊｅｃｔｓｅｎｄｅｒ，ＥｖｅｎｔＡｒｇｓｅ）

｛

ｄｏｕｂｌｅｊｄ；

ＯｐｅｎＧＬｇｌ＝ｏｐｅｎＧＬＣｏｎｔｒｏｌ．ＯｐｅｎＧＬ；

ｇｌ．Ｃｌｅａｒ（ＯｐｅｎＧＬ．ＧＬ＿ＣＯＬＯＲ＿ＢＵＦＦＥＲ＿ＢＩＴ｜ＯｐｅｎＧＬ．ＧＬ＿

ＤＥＰＴＨ＿ＢＵＦＦＥＲ＿ＢＩＴ）；

／／清除颜色缓冲以及深度缓冲

ｊｄ＝２４１５０８０．５＋ｉｉ；／／儒略日变化

ＣｌａｓｓＰＬＥＰＨ．Ｐｌｅｐｈ（ｊｄ，１，１２，ＰＯ１）；／／新儒略日的行星相对

坐标

ｄｒａｗｐｌａｎｅｔ（ｂｍｐｐａｔｈ［０］，０．１ｆ，０，０．１０３ｆ，（ｆｌｏａｔ）ＰＯ１［０］，

（ｆｌｏａｔ）ＰＯ１［１］，（ｆｌｏａｔ）ＰＯ１［２］）；

／／绘制行星

ｉｉ＋＋

｝

４）如要得到地心惯性系的天体坐标，通过Ｐｌｅｐｈ （ｊｄ，

ｔａｒｇｅｔ，ｃｅｎｔｅｒ，Ｒ）方法可将地球质心设置为中心参照体，

从而得到天体在地心惯性系中的坐标，其原理是将各天体

质心在太阳质心系中的状态量减去地球质心在太阳质心系

中的状态量。把地心惯性系的坐标转换到地固系中，需要

进行极移、地球自转、章动和岁差旋转变换，作者定义的

Ｆｒａｍｅｔｒａｎｓ（ｙｅａｒ，ｍｏｎｔｈ，ｄａｙ，ｈ，ｍ，ｓ，ｓｔｙｌｅ，ｘ０，ｙ０，

ｚ０，ｘ，ｙ，ｚ）方法可以实现地固系和地心系的相互转换。

图３为天体在太阳质心系、地心系和地固系中的运动

状态，由图可知各天体在不同参考系下的运行状态和运行

轨迹是完全不同的。在太阳质心惯性系中，八大行星围绕

太阳质心做近似圆周运动；而在地心惯性系中，由于地球

的公转现象，各天体 （除太阳外）围绕地球质心运动的同

时还伴有回旋现象发生，且天体离地球的距离越近，回旋

现象越明显；在地心地固系中，正如人类在地球真实观察

到的样子，各天体围绕地心做螺旋曲线运动，例如太阳以

地球为参照中心，人类可观察到太阳每天东升西落的现象。

５）获取鼠标的屏幕坐标，将其传递至函数ｇｌ．ＬｏｏｋＡｔ

（ｅｙｅ［０］，ｅｙｅ［１］，ｅｙｅ［２］，ｃｅｎｔｅｒ［０］，ｃｅｎｔｅｒ［１］，ｃｅｎ

ｔｅｒ［２］，ｕｐ ［０］，ｕｐ ［１］，ｕｐ［２］）中作为参数值，从而实

现视角变化，函数中的三组参数分别代表眼睛的位置、瞄
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图３　不同参考系下天体的运动

准的位置和向上的方向。该函数实际上定义了一个视图矩

阵，与当前矩阵相乘实现视点转换。

ｐｒｉｖａｔｅｖｏｉｄｏｐｅｎＧＬＣｏｎｔｒｏｌ＿ＭｏｕｓｅＤｏｗｎ（ｏｂｊｅｃｔｓｅｎｄｅｒ，Ｍｏｕ

ｓｅＥｖｅｎｔＡｒｇｓｅ）

｛

　／／拾取鼠标的屏幕坐标

　ｃｅｎｔｅｒ［１］＝ｅ．Ｘ；

　ｃｅｎｔｅｒ［２］＝ｅ．Ｙ；

｝

除了利用鼠标控制视点变换外，也可以通过键盘按键

改变ｇｌ．ＬｏｏｋＡｔ的其他参数值实现场景的旋转和平移等功

能。图４为不同视角下太阳系中天体的运动状态：

图４　不同视点下天体的运动

３５　系统优化

为了观察较长时间天体运动轨迹的变化情况，在绘制

轨道的过程中，如设置绘制２０年的轨道，一天绘制一个天

体位置点，绘制八条轨道大约需要５８０００个点，因此每次

屏幕重画过程中，轨道的绘制占用了较长的时间，导致程

序运行效率不高。同时还应考虑到天体的运动具有周期性，

每天相同的时刻绘制天体的位置点可能会导致周期点位重

合，造成一定的资源重复和浪费。

在此情况下，考虑使用切比雪夫插节点，摒弃等距节

点。使用切比雪夫插值点可以保留更多更有效的轨道信息，

更加真实地反映出行星的运动轨迹，避免了资源的重复浪

费。在任意区间 ［］上的狀＋１个切比雪夫节点可通过线性

变换得到［１５］：

狓犻＝
１

２
（犪＋犫）＋

１

２
（犫－犪）犮狅狊

犻
（ ）狀［ ］π （３）

４　结语

本文首先基于ＤＥ４３０得到太阳系各天体的空间状态量，

然后利用Ｃ＃和ＳｈａｒｐＧＬ混合开发出太阳系三维空间显示

系统，动态显示太阳和八大行星在不同参考系中的运动状

态和运行轨迹。显示结果表明，不同参考系下天体的运行

状态和轨迹是不同的，在研究天体时若选择太阳质心系，

各天体的围绕太阳做近似圆周运动；若选择地心惯性系，

各天体围绕地球运动，除太阳外各天体还发生回旋现象，

这是由于地球的公转产生的；若选择地固系，地球为参考

原点且保持不动，各天体沿螺旋曲线绕地球进行运转。由

此可见，选择不同的参考系对于研究目的有着极其重要的

意义。
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