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物体运动的光测速度与观测者位置效应
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摘要：从古代直至牛顿力学体系中，人们都默认光的速度为无穷大。人们通常借助于光或电

子设备对物体的运动速度进行直接测量，把测量所得的速度当做物体的实际运动速度。实际

上光速是有限的，当物体高速运动时，我们必须对所测的物体运动速度进行修正。然而，目

前人们仅仅采用爱因斯坦相对论来处理物体高速运动的情况，尚没有对物体高速运动条件下

所测的运动速度进行修正的理论。这里，我们报道了物体运动的光测速度受观测者位置效应

的影响，同时得到了物体运动的光测速度与实际速度关系式。在此基础上，本文解释了牛顿

经典力学适合物体低速运动情形而在高速运动条件下光测速度与实际速度产生较大偏差的

原因。本文还解释了高能粒子速度极限以及超光速、负速度现象，分析了微观粒子运动的观

测问题。本文提供了一种解释和研究物体高速运动的理论，具有重大的科学意义。
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Abstract: From ancient times to the Newtonian mechanics system, people defaulted to the speed
of light as infinity. People usually measure the speed of a moving object directly with the help of
optical or electronic equipment, and take the measured speed as the actual speed of the object. In
fact, the speed of light is limited. When an object moves at high speed, we must correct the
measured speed of the object. However, at present, people only use Einstein's special theory of
relativity to deal with the high-speed motion of objects, and there is no theory to correct the
measured speed of objects under the condition of high-speed motion. Here, we report that the
optical measurement speed of an object is affected by the observer's position effect, and obtain the
relationship between the optical measurement speed and the actual speed. On this basis, this paper
explains the reason why Newton's classical mechanics is suitable for the case of low-speed motion,
and there is a large deviation between the optical measurement speed and the actual speed under
the condition of high-speed motion. This paper also explains the velocity limit of high-energy
particles and the phenomena of superluminal and negative velocity, and analyzes the observation
of micro particle motion. This paper provides a theory to explain and deal with the high-speed
motion of objects, which is of great scientific significance.

Keywords: optical measurement speed；observer’s position effect; superluminal velocity; negative
velocity; symmetry breaking; relativity of simultaneity；measurement error



1 引言

古希腊科学家亚理斯多德等人认为，光速是无限大的。这一观念影响深远，乃至在牛顿

力学体系中，对物体运动速度的观测没有考虑光速的大小，默认其为无穷大。但实际上，光

速是有限的，光在真空中的速度大约为 3×108m/s， 光在不同介质中的传播速度也是一定的。

由于光速的有限性，人类借助于光（或者电子设备）观测物体的运动时，必然会导致人眼或

仪器设备接收携带物体运动信息的光信号的延迟。物体的运动速度通常都是基于光（或者电

子设备）的观测速度，我们称之为“光测速度”。显然，物体运动的光测速度与实际速度之

间可能存在误差。然而，关于这种速度误差的研究迄今未见研究报道。由于光速极大，而物

体的运动速度一般不大，因此通常情况下人们采用牛顿力学进行处理完全可以满足精度要求。

而在高速运动条件下，人们直接采用爱因斯坦相对论来处理，并认为这是相对论效应。实际

上，爱因斯坦的相对论并没有研究物体运动的测量速度与实际速度之间的转换关系，研究的

仅仅是基于两个基本假设的不同坐标系之间的变换关系。因此，采用相对论来处理高速运动

问题并没有解决测量速度与实际速度之间的误差问题。可见，我们有必要研究物体运动的观

测速度与实际速度的误差问题，同时提出一个替代相对论处理物体高速运动条件下的新理论。

2 物体运动的光测速度与观测位置效应

首先，我们假设物体在地球惯性系 S’中运动，光（电磁波）在空气介质中运动。根据

我们前文的分析，光在空气介质中的运动速度 c’是相对于地球惯性系 S’不变的，且各向同

性[1]。假设物体从 A 点匀速直线运动到 B 点，观测者在 C 处观测该物体的运动速度，C 与

A、B 两点的距离分别为 S1和 S2（图 1a）。

图 1.物体运动的观测示意图

Fig.1 Schematic diagram of observation of object motion

设物体从 A 点出发的实际时刻为 T’a，由于 A 点到观测点 C 距离为 S1，T’a时刻发出的

光，必须经过 S1/c’时间才能到达观测点 C，因此在 C 点观测物体离开 A 点的时刻应为：

'/' 1 cSTT aa  。同理，物体到达 B 点的实际时刻为 T’b，而观测到的物体到达 B 点的时刻

为 '/' 2 cSTT bb  。物体从 A 点运动到 B 点所需的实际时间为 ab TTT '''  , 而在 C 点观

测到的时间为：

'/)(' 12 cSSTTTT ab 

则物体运动的测量速度 v（我们称之为光测速度）为：

]'/)('/[/ 12 cSSTdTdv  （1）



物体运动的实际速度为 '/' Tdv  ，则实际时间为 '/' vdT  ，代入（1）式，得

� = �'/[1 + (�'/�')(�2 − �1)/�] （2）

设 dSSk /)( 12  ，得

)]'/'(1/[' cvkvv  （3）

变换可得：

)]'/(1/[' cvkvv  （4）

光测速度与实际速度之间的误差为：

)'(' 2 kvckvvvv  （5）

我们把（3）（4）式称为物体运动的光测速度与实际速度关系式，（5）式为光测速度

与实际速度误差公式（简称速度误差公式）。式中 k称为位置效应因子，它与我们观测物体

运动的位置有关，取值范围是-1≤k≤1。当 k=1 时，观测者位于物体运动的出发点 A 处进行

观测，我们称之为“始点侧观测”；当 k=-1 时，观测者位于物体到达目的地 B 处进行观测，

我们称之为“终点侧观测”；当 k=0 时，观测者位于物体出发点 A 与目的地 B 距离相等处，

我们称之为“居中观测”。当 k>0时，我们称之为“近始点观测”; 当 k<0时，我们称之为

“近终点观测”。

当 k=1 时，物体光测速度、实际速度及速度误差公式简化为：

)'/'1/(' cvvv  （6）

)'/1/(' cvvv  （7）

)'/(2 vcvv  （8）

当 k=-1 时，物体光测速度、实际速度及速度误差公式简化为：

)'/'1/(' cvvv  （9）

)'/1/(' cvvv  （10）

)'/(2 vcvv  （11）

由（6）（9）式可知，当物体实际运动速度 v’很小的时候，v’/c’接近于零，因此物体

的光测速度 v与物体的实际速度 v’几乎相等。从（8）（11）式可知，当物体低速运动时，

速度误差∆v很小，可以忽略不计。但当物体运动速度很大时，光测速度与实际速度的误差

就非常大。所以，当物体在低速运动状态下时，我们无论始点侧观测还是终点侧观测，光测

速度与实际速度的误差都很小，可以忽略不计。这就可以解释为什么牛顿经典力学在物体低

速运动条件下适用，而在高速运动条件下会产生较大误差。

当我们采取始点侧观测时，从式（6）可知，物体的观测速度 v始终小于实际速度 v’。
无论物体实际速度多大，即使超过光速的 n 倍，其光测速度始终小于光速 c。当我们采取终

点侧观测时，由（9）式可知，物体的观测速度 v始终大于实际速度 v’。当物体实际速度超

光速时(v’>c)，我们观测到它的运动速度是负数(v<0)。可见，如果采取了始点侧观测手段则

难以观测到物体超光速现象, 而采取终点侧观测则容易发现超光速现象，或者出现负速度的

现象。

当 k>0 时，或 k<0 时，所得结论类似，不做详细讨论。



当 k=0 时，则 v=v’。可见，采取居中观测所测量的物体运动速度等于物体运动的实际

速度。我们也可以根据（7）（10）式通过物体运动的光测速度推算出物体运动的实际速度。

如果物体是在真空中运动，比如在月球惯性系 S’ （相对于绝对参考系 S运动速度为 u）
（图 1b），那么物体从 A 点发出的光信号相对于 C 点的观测者来说速度为 �1 =

�2 − 2������ + �2 ，从 B 点发出的光信号相对于 C 点的观测者来说速度为 �2 =

�2 + 2������ + �2 （参看参考文献[1]）。物体相对于 S’ 系的实际运动速度为 v’，测量速

度为 v。则

� = �'

1+ �'
�1�2

�1�2−�2�1
�

（12）

我们仅分析始点侧观测与终点侧观测两种情况。当始点侧观测时，可得

� = �'/[1 + �'/(� + �)] （13）
�' = �/[1 − �/(� + �)] （14）

∆� = �2/(� + � − �) （15）
当终点侧观测时，可得

� = �'/[1 − �'/(� − �)] （16）
�' = �/[1 + �/(� − �)] （17）
∆� = �2/(� + � + �) (18)

显然，物体在真空中运动的光测速度需要考虑观测者所在惯性系的绝对运动速度 u，而

在空气（介质）中运动的光测速度则不需要，当 u很小时，两者近似相等。

3 利用光波多普勒效应观测物体运动速度

对物体运动速度的观测，除了上述根据速度定义进行测量的方法之外，对于天体运动

还可以采用光波多普勒效应进行测量。设光源相对观测者 O以速度 u从 A 向 B 运动 , 光源

的光波固有频率为 f0, 观测者 O接收到的光波频率为 f。假设 t 时刻光源在 A 处发出一光信

号, 经传播，在 t1 时刻被观测者 O所接收；t’时刻光源在 B 处再次发出光信号, 经传播, 在

t2 时刻被观测者 O所接收（图 2）。可知，�1 = � + �1/c，�2 = �' + �2/c，则∆� = �2 − �1 = �' − � +
(�2 − �1)/c

设∆t’= �' − �，则

∆� = ∆�’ + (�2 − �1)/c (19)
设光源在 A、B 两点连续发出光信号的时间间隔∆t’为一个极小的周期 T，观测者 O所

接收到的光信号的时间间隔∆t周期为 T’。由于 T很短，光源运动速度 u很小，�2 − �1为一

很小的量，有如下近似关系

�2 − �1 = ������ (20)
将其代入(19)式，得：

�’ = � + (��/�)���� = � 1 + (�/�)���� (21)
我们假设 T=1/�0，即 T为光波电磁震荡一次的时间，那么观察者所接收的光的频率为

f=1/�'，则：

� = �0�/(� + �����) (22)
这就是光波多普勒效应的表达式。



图 2. 光波多普勒效应

Fig.2 Doppler effect of light wave

由(22)式可知，在观察者不动而光源运动时，若 0 ≤ � < �/2，则 f<�0，将观察到红移

现象。若�/2 < � ≤ �，则 f>�0，将观察到蓝移现象。若θ=�/2，则 f=�0，不会出现有红移

或蓝移现象。

由(20)式可知，����就是位置效应因子 k。显然，红移或蓝移现象是物体运动速度的观

测位置效应的体现。

由(22)式可得

� = �0−�
�����

c = (Z/����)� (23)

式中 Z=(�0 − �)/�。据此可测量天体运动的速度 u。

4 对高能粒子速度极限以及超光速、负速度现象的解释

人们根据爱因斯坦相对论的质速度关系式� = �0/ 1 − �/� 2，认为物体的运动速度 v
的极限是 c，即不可能达到或超过光速 c。对高能粒子速度的观测似乎都表明，它们的速度

尽管可以很接近光速，但似乎并没有达到或超过光速。这一事实似乎在证明相对论的正确性。

但实际上并非如此。显然，只要粒子的速度大于 0.5c，根据速度的相对性，两个相向而行的

粒子相对于彼此的速度就大于 c。而现在粒子加速器很容易把粒子加速到 0.99c。那么，为

何目前没有测量到达到或超过光速的粒子呢？除了可能粒子的速度的确没有达到光速之外，

可能还与测量方法有关。由（3）可知，当采取始点侧观测或近始点观测时(0<k≤1），无论

粒子实际运动速度 v’有多大，粒子运动的光测速度 v都无法达到光速 c。而如果采取居中观

测，或者终点侧观测或近终点观测（-1≤k≤0），则高能粒子的光测速度就可能达到光速，或

超过光速，甚至将出现负速度。比如，观测者终点侧观测时（k=-1），只要粒子的实际运动

速度大于等于 0.5倍光速，粒子的光测速度就可以达到或超过光速。而粒子的实际运动速度

v’大于光速 c时，粒子的光测速度就变成了负速度，也就是说负速度才是真正的超光速事件。

由于人们的观测习惯往往是始点侧观测（观测者在物体运动起始点一侧开始计时，然后记录

达到终点的时间），因此观测的高能粒子速度都不可能达到光速 c。另一方面，由于人们深

信相对论，只要观察到超光速现象都会怀疑观测结果，必然会反复进行检查，重新进行实验

和观测，直到观测速度小于光速 c为止。欧洲核子研究中心（CERN）的 OPERA 实验项目

2011 年 9 月 23 日宣布了中微子超光速的实验结果，立即遭受到科学界的强烈质疑，后来不

得不承认是出现了光缆松动故障造成的，项目负责人被迫辞职[2]。



5 微观粒子运动速度的观测

宏观物体的运动速度一般都较低，因此光测速度与实际运动速度的误差很小。而微观粒

子的运动速度则很大，因此其光测速度与实际运动速度的误差不能忽略。假设粒子 A 的实

际运动速度为 v’，其镜像粒子为 A’（图 3）。由于粒子 A 与其镜像粒子 A’运动方向相反，

用相同方式对粒子进行观测，则粒子 A 的光测速度 )/'1/(' cvvvL  ，其镜像粒子 A’的光

测速度为 )/'1/(' cvvvR  。显然，vL＜vR，也就是说，粒子 A 与其镜像粒子 A’的光测速度

不相同，表现为对称性的破缺。这种所谓的对称性破缺是由于观测误差造成的。

根据观测速度误差公式（5），如果粒子以光测速度 v运动，则该粒子将会产生速度误

差 )/(2 kvckvv  。由于位置效应因子 dSdSSk //)( 12  ，而微观粒子极小，则

∆S极小；从宏观距离去观察分子或原子或亚原子中的微观粒子，显然 d也极小，因此可取

极限得 k=1或 k=-1。所以粒子运动的速度误差为 )/(2 vcvv  或 )/(2 vcvv  。

如果粒子以光测速度 v运动，那么在∆t时间内确定该粒子的位置，将因速度误差而产

生位置误差：

)/(2 vctvx  或 )/(2 vctvx  (26)

若该粒子的质量为 m，则其动量误差为：

)/(2 vcmvp  或 )/(2 vcmvp  (27)

图 3.镜像粒子运动速度的观测

Fig. 3. Observation of motion speed of mirror particles

6 关于同时性问题

假设 A、B 两地（距离为 S）同时对开两列火车，速度均为 v’。如果观察者在 A 处，

根据物体运动光测速度公式可知，他会发现从 B 开往 A 的列车速度为 )/'1/('1 cvvv  ，而

从 A 开往 B 的列车速度为 )/'1/('2 cvvv  。因此在 A 处的观察者会觉得从 B 开往 A 的列

车比从 A 开往 B 的列车更快到达，到达时间分别是 '/)'( cvvcS  和 '/)'( cvvcS  ，两者的

时间差为 2S/c。同理，在 B 处的观察者会发现从 A 开往 B 的列车比从 B 开往 A 的列车更快

到达。但实际上，两列火车应该是同时到达的，时间是 S/v’。这种实际同时发生，但在不同

观察者看来却是不同时发生的事件，被称作所谓的“同时性的相对性”现象，显然它是由观

察者的位置效应造成的。同理可证，由于存在观察者位置效应，实际不同时发生的事件，在

不同位置上的观察者看来却是同时发生的。



7 讨论与结论

基于光速有限性影响物体运动速度的观测的认识，本文提出了物体运动的光测速度的概

念，同时报道了物体运动的光测速度受观测者位置效应的影响，得到了物体运动的光测速度

与实际速度关系式。基于这些重要发现，我们解释了牛顿经典力学适合物体低速运动情形而

在高速运动条件下光测速度与实际速度产生较大偏差的原因。

人们普遍认为，物体在高速运动条件下会产生相对论效应，所以当物体高速运动时不能

适用牛顿经典力学而必须采用相对论。本文的研究结果表明，当物体高速运动时牛顿力学理

论产生一定的偏差，根本原因不是因为存在相对论效应，而是因为存在位置效应对物体光测

速度的影响。人们通常以高能粒子加速器无法把粒子加速到超光速解释为相对论效应，但相

对论不能解释超光速和负速度现象，而本文对这些现象都做了合理解释。这些解释打破了人

们通常认为牛顿力学只适用于物体低速运动而物体高速运动时则需要考虑相对论效应的观

念，为研究物体在高速运动条件下的物理规律提供了新的视角。

图 4. 观察者观察类星体喷流上某质点运动的示意图。

类星体喷流中某质点以速度 v从 A 运动到 B,历时Δt。由于类星体喷流距离地球观察者十分遥远，从 A 和 B 点到达观察者的两

束光近似于平行。喷流与视线方向的夹角为θ。质点在 A 点发出光信号的时刻为 tA，观察者接收到信号的时刻为 t’A。质点在 B

点发出光信号的时刻为 tB，观察者接收到信号的时刻为 t’B。CB 为 AB 的横向投影。Δt’=Δt(1-vcosθ/c)。

狭义相对论认为，光速是宇宙中的极限速度，任何物体的运动速度不能超光速。基于对

狭义相对论的信仰，一些超光速现象的观测结果被认为是实验错误[2]或者被认为是“视超光

速”[3-9]。我们应该明白，科学质疑应当是基于科学原理、基本事实与基本逻辑。狭义相对

论并不是科学原理，而是基于两个似是而非的假设得到的推论，至今仍然不断接受各种质疑

和检验。此外，理论是否正确需要通过实验和观察事实来检验，而不能基于理论去质疑实验

和观察结果。显然，我们可以质疑超光速的实验和观察结果，但我们的质疑不能基于狭义相

对论，否则将犯下错误。例如，天体物理学家们无法接受目前所观察到的类星体超光速现象，

因此把这种现象称为视超光速运动，即被认为是一种视觉上的错觉。而在观测到类星体喷流

中视超光速运动之前，Rees 就于 1966 年从理论上提出了相对论射电源的速度将会放大为 γ
ｖ的模型 （γ为洛伦兹因子）[10]，于是该理论就成为普遍接受的解释视超光速运动的理论。

该理论认为（如图 4 所示），类星体喷流的视速度为

��� = ��
∆�'

= �����
1−(�/�)����

（26）

当类星体喷流与观察者视线夹角θ=arcsin1/γ时视速度有最大值

������ = �
1−�2/�2 = �� （27）

然而，Rees 把喷流从 A 点运动到 B 点的视速度计算为 CB/Δt’是完全错误的，因为Δt’并非

观察到看到喷流从 C 点到 B 点的时间，而是从 A 点到 B 点的时间。因此，喷流的视速度实



际上应为 AB/Δt’

��� = ��
∆�'

= �∆�
∆�(1−�����/�)

= �
1−(�/�)����

（28）

对比（3）式可知，位置效应因子 k=-cosθ。当类星体喷流与观察者视线夹角θ为 0 度时，k=-1，
观察者采用终点侧观测，光测速度（视速度）为最大值。如果喷流实际速度大于 0.5c，光测

速度（视速度）即可超光速。

此外，我们可以根据光测速度���和喷流与观察者视线夹角θ得到喷流的实际速度

� = ���
1+(���/�)����

（29）

由（29）式可知，当��� ≥ c(1 − ����)时，v ≥ c。比如说，当θ=π/6 时，喷流的光测速

度大于 7.5 倍光速 c，其实际速度 v就超光速。而当θ=π/2 时，所测喷流速度即为其实际运

动速度，如果所测速度超光速即为超光速。可见，Rees 模型只讨论类星体喷流与观察者视

线夹角θ极小时的视超光速，而忽视夹角为其它任何值的情形，从而把所有超光速现象归为

视超光速，显然是错误的。

为了确认类星体喷流速度是否超光速，也可以采用本文提出的利用光波多普勒效应观测

物体运动速度的方法。目前，已经发现大量红移值 Z 大于 1 的类星体[11-14]，由（23）式计算

的实际运动速度已超光速。物体运动速度是否超光速，不能以狭义相对论为依据进行先验性

的否定性判断，而必须如实观测记录并计算。一旦发现物体的实际运动速度超光速，即应认

为狭义相对论被证伪。近年来，有一些关于负速度的研究报道[15]，也证明了超光速现象的

存在。

实际上，我们之前的文章已经证明狭义相对论是错误的[1]。由于研究物体低速运动不需

要狭义相对论，它通常被认为适用于研究物体的高速运动。然而，本文所提出的新理论完全

可以解释和研究物体高速运动现象，因此狭义相对论在被证明是错误的理论后，在物体高速

运动领域也被新的理论所替代。显然，本文的研究对于纠正相对论的错误和扭曲的时空观，

终结其在学术界的错误影响具有重要的意义。
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