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摘要 本文深化和发展了伽利略运动相对性原理，总结出运动或波动(光)相对性和叠加性定律。分析

了光的本质。分析各种波(声波、水波、电磁波或光波等)的特性及其与物体(波源)运动速度的关系。

波充当了人们认知事物的信使，用波(光)作为信号来接收、感知并认识远处的事物。对物体的观测是

一种观察视角效应，而非物体的真实运动。波源的真实运动可以超波速，超波(光)速运动的物体在某

些视角观测到的速度可以远低于波(光)速，而低于波(光)速运动的物体在某些视角观测到的速度又会

远超于波(光)速。超波(光)速运动的物体在某些视角观测，会产生特殊的现象。物体真实运动的超波

速(包括超光速)和观察时序倒置都是常见的现象。文章最后讨论了类星体的超光速等现象、观察视角

效应的技术应用前景。本理论在遥感遥测、天文观测、微观探测、卫星导航、天气预报，以及显微

观测、医疗检测、动态识别等等方面有广泛的应用。都通过本文导出观察视角效应公式进行校准，

可以提高观测结果精度。特别是高能对撞机、宇宙射线、宇宙辐射、核反应等高速运动体的观测技

术上，应用的效果更加显著，达到更真实更准确的结果。 

关键词：运动或波动相对性和叠加性定律，光的本质，波的传播，波速不变，信号，物体的视速

度，观察视角效应，超波速，时序倒置 

一、前言 
当物体系统受到扰动时，扰动在空间传播时形成波，如绳波、水波、声波、温度波、电磁波或

光波等。除了电磁波可以在真空中传播，其他波都只能在介质中传播。波的共同特征是反射、折射、

叠加、干涉、衍射和偏振等。 
除上述性质外，波还具有以下明显的性质：波速由介质的类型及其状态因素决定；波的传播不

受力的影响，也不会加速或减速，不存在加速或减速的过程。在同一均匀介质中，波的传播方向不

会改变。当波源振动时，它立即波动，并以恒定的波速传播。 

相对于介质，波源的运动不影响波的传播速度和方向。波从波源产生后立即传播，此后与波源

无关。每个波的产生和传播都是相互独立的，相似的波相遇重叠，分离后再独立传播。波传播能量，

但不传播质量。因此，波没有质量，也没有惯性。波的这些独特性质决定了波的独特行为，这也明

显不同于实体物质的物理性质。 
人类是通过波来感知和认识事物的，但目前对波如何传递事物的信息，使人的感官和仪器感知

和接收波，波的传播与波源运动的关系，人的感官或仪器接收到的信息是否真实地反映了物体的真

实运动，都没有完整深入的研究，使人误以为观察到的就是真实的情况。 
事实上，在现有的经典物理理论和现代物理理论中，以及在物理实验、观测和技术应用中，都

没有考虑观测角效应对观测结果的影响，这种影响是巨大而复杂的，忽略它会导致物理理论的错误。

由于在一些物理实验和观测中得到的结果并不真实，很多技术应用遇到了发展瓶颈。 
本文讨论了线性波在各向同性均匀介质中的传播以及波作为观测信使对观测结果的影响。指出

人所观察到的物体运动并不是物体的真实运动，而只是物体的视觉运动，并给出了各种情况下波源

运动与视觉观察的关系。本文还对超光速的视觉现象进行了分析，并对相关的物理理论和物理实验

的观察进行了修正，使理论更加准确，物理实验和观察的结果更加真实有效。 
该理论在遥感、天文观测、显微探测、卫星导航、天气预报、显微观测、医学检测、动态识别

等方面有着广泛的应用前景。为了提高观测结果的精度，利用本文推导的观测角效应对其进行修正。

特别是在高能对撞机、宇宙射线、宇宙辐射、核反应等高速运动物体的观测技术中，应用效果更加

显著。通过本文的修正，得到了更真实、更准确的结果。 
本文使用的运动或波参数(位移 S、速度 V、加速度 a)的下标分别为，w(wave)表示运动物体或

波的参数，o(observer)表示观测者或传感器的运动参数，m(medium)表示介质的整体运动参数，s(source)
表示波源的运动参数(真实速度)，a(apparent)表示观测者或传感器的观测。 

二、运动或波动相对和叠加定律 
伽利略的运动相对性原理：对于相对运动(位移、速度、加速度等参量)，在任意参考系中，观
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察到的相对运动参量 c'，为运动参量 c 与参考系的运动参量 Vo 的矢量差： oV


 cc ' 。 

例如，船在河中，从船上看、从河中看或从岸上看，船的运动状态是不一样的。 
运动叠加性原理：对于叠加运动(位移、速度、加速度等参量)，在任意参考系中，观察到的叠

加运动参量 c'，为运动参量 c 与拖曳物体的运动参量 Vm的矢量和： mV


 cc ' 。 

例如，介质整体流动拖曳着波，地球运动拖动地球上所有物体一起运动，火车拖动火车上所有

物体一起运动。 
复杂的情况是，运动既有相对性，又有叠加性。比如地球绕着太阳转，火车在地球上跑，人在

火车上走，虫子在人身上爬…… 
这两个原理不仅适用于物体的所有运动，也适用于所有的波，所以我们可以得到运动相对性和

叠加性定律，波动相对性和叠加性定律。 
运动或波动相对性和叠加性定律：在任何参考系中，观察者以速度 Vo 运动。当整个均匀介质以

速度 Vm匀速运动时，波源在介质上产生速度为 cw的同心球面波，也以速度 Vm随介质匀速运动而不

改变形状(介质拖曳效应)。观察者在任一点观察到的波速 c'w 是介质中波速 cw 的与观察者速度 Vo 的

矢量之差，与介质整体运动速度 Vm 的矢量之和，与波源的运动速度 Vs 无关。它被称为运动或波速

相对和叠加通式： 

moww VVcc


'                                   (1) 
运动位移相对和叠加通式： 

moww SSSS


='                                 (2) 
运动加速度相对和叠加通式： 

moww aaaa  '                                 (3) 
这两个原理不仅适用于所有的运动和波，也适用于所有的电磁波(光波)速度，这样就可以得到

光速相对性和叠加性定律。 

光速相对性和叠加性定律：在任意参考系中，观察者以速度 Vo 运动。当均匀介质整体以速度

Vm 均匀运动时，光源在介质上产生光速为 c 的同心球面光波，也随着介质以速度 Vm 均匀运动，而

不改变形状(介质拖曳效应)。观察者在任意一点观察到的光速 c'，为介质中的光速 c 与观察者速度

Vo 的矢量之差，与介质的整体运动速度 Vm 的矢量之和，而与光源的运动速度 Vs 无关。称为光速相

对和叠加通式： 

mo VVcc


'                                   (4) 
光波位移相对和叠加通式： 

mo SSSS


='                                   (5) 
运动或波的相对性和叠加性定律是一个更普遍的定律，它不仅适用于物体运动(位移、速度、加

速度)的相对性矢量相减关系和叠加矢量相加关系，也适用于波动(位移、速度)的相对性矢量相减关

系和叠加矢量相加关系。 
三、光的本质 

根据麦克斯韦电磁理论，光是电磁波，由电场和磁场交替激发，在空间中向前传播。光不仅可

以在真空中传播，也可以在透明物质(实体物质)中传播。光是电磁波，电磁波也是光，光和电磁波是

完全等价的概念。下同。 
光具有反射、折射、叠加、干涉、衍射和偏振等共同特征。 
光是一种波动的形式，而不是运动的形式。不能叫光的运动，应该叫光的传播。光传播的是波

动的形式和波动的能量。光不是物质，没有质量，没有惯性，不受到力的作用和影响，不加速也不

减速，不被光源拖曳，但可以被电磁场介质拖曳。在同一种均质物质中，光传播时不会改变方向。

光源发光就立刻产生光，而且是匀速传播。 
光源的移动不影响光传播的速度和方向。光从光源产生后立即扩散出去，从此与光源无关。每

种光相互独立产生和传播，相遇时叠加，分离后独立传播。光传播能量，没有传播质量。光的这些

独特性质决定了光的独特行为，这种行为也明显不同于物理物质的性质。当光被一个物体反射时，

这个物体就成为一个新的光源。 
光速不变原理是不正确的。相对于同种均匀物质(光的介质)，光速是一样的，这才是光速不变的

真正含义。光速满足光速相对性和叠加性定律。真空是光传播的最佳介质。在真空中，相对于真空

介质参考系。光速为 c。光速满足光速相对性和叠加性定律。光速不是所有速度的上限，而实体物

质的运动速度可以超光速。真空是电磁波传播的最理想介质，传播速度最快(为 c)，折射率最低(为
1)。 
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真空中虽然没有实体物质作为介质，但它以电磁场形式的物质作为介质。电场和磁场在空间交

替激发并向前传播，这种波动的形式是电磁波。在电场和磁场交替激发的过程中，后面的电场和磁

场减弱消失，在前面激发出电场和磁场，前面的电场和磁场是在激发过程中产生的，此消彼长。可

见电磁波的传播速度，就是电场和磁场在空间交替激发并向前传播的速度，所以电磁场就是电磁波

传播的介质。 
麦克斯韦从方程组解出了电磁波方程。电磁波方程和机械波方程(弦振动方程)具有完全相同的形

式。机械波方程求解的机械波速度是相对于介质的，与波源的运动无关。同理，电磁波方程求解的

电磁波速度
00

1


c  (其中 ε0为真空中的介电常数，μ0为真空中的磁导率系数)，那么真空中的电磁

波速度也是相对于真空中电磁波介质的电磁场而言的，与波源的运动无关。真空中电磁波介质的电

磁场是真空中光速 c 的参考系。有了这个确定的参照系，麦克斯韦的电磁理论和伽利略的相对论原

理就不矛盾了。 

在实体物质中，电磁波速度为 n
cc w 


1

 (其中 ε 为实体物质的介电常数，μ 为实体物质的磁

导率系数，它们不仅与实体物质有关，还与电磁波的频率有关，n 为透明实体物质对光的折射率)。
同理，实体物质的电磁波速度，就是相对于固体物质中的电磁波介质电磁场而言的，与波源的运动

无关。实体物质中的电磁波介质电磁场是固实体物质中光速 cw的参照系。 
光在(透明的)实体物质中传播时，光的传播也是以电磁场作为传播介质的。(透明的)固体物质不

是光的传播介质，而电磁场才是光的传播介质。电磁场在实体物质中传播较慢，光在(透明的)实体物

质中传播较慢，为 cw=c/n，实体物质的整体运动(流动)速度与电磁场在实体物质中的传播速度不同步，

导致光在透明实体物质中的传播速度不同步，而是滞后。即实体物质并没有完全同步拖动电磁场，

也没有完全同步拖动电磁波，都只是部分拖动。实体物质按一定比例拖动电磁场，两个作用通过整

体移动(透明的)实体物质来减缓光的传播速度，这与实体物质的介电常数、密度等因素有关。 
所有的波(包括电磁波)，在介质内部是体波，在介质界面是表面波。体波中既有横波又有纵波。

介质界面处的表面波是横波，而介质中的体波是纵波。在介质中任何平行于传播方向的曲面都是横

波，在介质中任何垂直于传播方向的曲面都是纵波。如图 1(1)所示。 

 

图 1.体波、电磁波的振动方向 

当电场和磁场交替激发形成电磁波时，电场波和磁场波在传播方向和垂直于传播方向同时振动，

电磁波既有横波又有纵波。根据电场和磁场交替激发时的能量守恒，电场波和磁场波的相位差为 90
度。如图 1(2)和图 1(3)所示。 

由于光的本质问题涉及到波动理论、麦克斯韦电磁理论和量子力学理论，情况比较复杂，迄今

为止，现有的理论对光的本质问题都没有深入的认识。这里只简单介绍作者新研究的结论。作者将

在后续的新量子力学文章中再次讨论光的本质问题。 
这个理论可以完美的解释所有关于光的问题。在后面的文章中，作者会解释迈克尔逊-莫雷实验

的零结果、双星的轨道形状和萨格纳克效应等等问题。 

四、波是人们认知事物的信使 
有些形式的波可以被人或动物的感官所感知，或者被仪器的传感器所接收。事实上，人们就是

通过作为信号的波来接收、感知和认识远处的事物的，波是人们认识事物的使者。比如用耳朵听声

音，用眼睛看物体，用身体感受波动，用麦克风接收声音，用声纳探测水下地形，用超声波机、X
机、γ机、CT 机、MRI 机(核磁共振)观察人体，用相机拍照，用摄像机拍摄，用雷达探测目标，用

光学望远镜、射电望远镜观察天体，用仪器观察地震波。所有这些最终都会转化为人类感官可以感

知的信号。所有的以非接触方式感知和观察事物，都是以波为信使的。 
如果观察者随波源(物体)一起运动，两者之间没有距离和相对运动，它们的运动状态完全相同，

此时就不需要信使。在这种情况下，观测者观测到的波源(物体)速度才是波源的真实运动速度，称为

跟随观测，否则，观测到的就不是波源(物体)的真实运动情况了。 

(2) 电磁波的横向振动方向 (3) 电磁波的纵向振动方向 (1) 体波同时存在横波和纵波 

横波 

横波的振

动方向 

纵波 

纵波的振动方向
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当人们研究物体的运动规律时，它们的距离是不同的。人不能跟随着远处的物体一起移动，就

用电磁波(光波)照射物体，或以物体为波源，通过接收物体反射或发出的波信号来观察物体的运动情

况。通常是物体发出光波或者反射光波，通过光信号观察物体的运动，人类接收到的信息绝大多数

都是用眼睛看到物体发出的光波信号。 
本文将线性波用为携带信息的信号(如声波、水波、电磁波(光波))，分析线性波在各向同性均匀

介质中的传播，研究波与物体运动的关系。下面将以低速直观的声波或水波为例进行分析，进而推

广到包括电磁波或光波在内的所有波。 
五、运动观察者观察到的波的速度 

假设波源在静止的水面上产生同心圆水波，作为观测者的无人机以速度 Vo 贴近水面飞行，跟随

某个波峰观测水波的速度。我们讨论移动的观察者在图 2 的 x 方向观察到的波速。有四种情况。 
5.1 观察者的速度与波速方向相反时，如图 2 中左边 A 点所示。当观察者悬停时，观察者观察到

的波速为 cw>0；当观察者速度为 Vo 时，观察者观察到的波速为 cw+Vo>0。 
5.2 观察者的速度与波速方向相同时，如图 2 中右边 B 点所示。当观察者始终在这个波峰的后面

时，观察者速度小于波速 Vo<cw，观察者观察到的波速为 cw-Vo>0； 
5.3 观察者的速度等于波速 Vo=cw，如图 2 中右边 C 点所示，观察者观察到的波速为 cw-Vo=0。 
5.4当观察者的速度大于波速Vo>cw时，如图 2中右边D点所示，观察者观察到的波速为 cw-Vo<0。 

 

图 2.运动观察者观察到的波的速度 

当整个水以速度 Vm均匀流动时，水面上产生的同心圆水波也以速度 Vm随着水均匀流动，而不

改变形状。观察者在任一点观察到的波速 c'w，为水中的波速 cw与观察者速度 Vo 的矢量之差，与水

的整体运动速度 Vm的矢量之和： 

moww VVcc


'                                   (6) 

声波和电磁波(光波)也是如此，这个公式适用于所有的波动。 

六、波速相对和叠加通式的推导 
在图 3 中，波源以速度 Vs向 x 方向运动，并且波以速度 cw向各个方向传播。每一时刻波源都在

激发出球面波，形成连续的球面波阵面，向各个方向扩散。波源在运动过程中的每一个位置又不断

地激发出球面波，形成连续的多波阵面。 

 

图 3. 波源运动时产生的多波阵面的传播 

现在考虑波源沿 x 方向运动的简单情况。如果以波源为参考系，观察多波阵面在 x 方向的位置，

进而观察多波阵面的传播速度。经过时间 t 后，在 x 正方向上，波源从 O1点运动到了 O3点，波源运

动位移为 Vst。波源在此位置处刚产生波，在 t0时刻产生的波的波前传播到了 cwt 的位置。以波源为

参考系的观察者观察到的波速为 c'w=(cwt-Vst)/t=cw-Vs。在 x 负方向，在 t0 时刻产生的波的波前传播

到了-cwt 的位置，以波源为参考系的观察者观察到的波速为 c'w=(-cwt-Vst)/t=-cw-Vs。这符合相对矢

量相减关系。在其它方向上，以波源为参照系的观测者观测到的波速符合速度矢量多边形的相减关

系。即波源为参考系的观察者观察到的波速为 

sww Vcc


'                                      (7) 
如果观察者相对于波源运动速度为 Vo，根据波速的相对矢量相减关系，则上式还要减去观察者

Vo Vo Vo 

c

Vo 

Vm 

A B D  

-cw cw O1 
t1 

t2 

t3 

x 
O2 O3 
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相对于波源的运动速度 Vo，则上式为 

osww VVcc


'                                  (8) 

如果均匀介质的整体移动速度为 Vm，则介质拖动波整体移动。根据波速叠加的矢量相加关系，

那么就还要加上介质的整体移动速度 Vm，上式为 

mosww VVVcc


'                                  (9) 
如果观察者静止，就意味着观察者以速度-Vs相对于光源向相反的方向运动，根据波速的相对矢

量相减关系，这个公式就还要减去速度-Vs。 

mowsmosww VVcVVVVcc


 )()('                         (10) 
这个计算结果表明，观察者观察到的光速不变，与光源的运动速度 Vs无关(不含 Vs了)。 
如果观察者以速度 Vm运动，则上式就变为波速叠加通式： 

moww VVcc


'                                    (6') 

例如，在 x 的正方向，静止的观察者看到的光速是 c'w=(cw-Vs)-(-Vs)=cw；在 x 的负方向，静止

的观察者看到的光速是 c'w=(-cw-Vs)-(-Vs)=-cw。 
该公式应用了上述运动或波速的相对和叠加定律，其速度参数包括波速相对性的矢量相减关系

和波速叠加的矢量相加关系。 

七、波的多普勒效应与波障 
当波源相对于介质运动时，就会出现多普勒效应。点波源波在介质中产生球面波。如果波源运

动，就会挤压前面的波前，使波长变短，频率变高，产生蓝移。同时后波前变得稀疏，波长变长，

频率变低，产生红移。 
假设观测者静止，波源运动，观察结果如图 4 所示。有四种情况。 
7.1 波源速度小于波速 Vs<cw，偏前的波产生蓝移，频率变高；偏后的波产生红移，频率变低，

如图 4(1)。 
7.2 波源速度等于波速 Vs=cw，偏前的波产生蓝移，频率变高。所有的波阵面都在前端与波源拥

挤在一起，波的密度达到最大，产生波障(音障或光障)现象。偏后的波产生红移频率变低，仅达到原

来的一半，如图 4(2)。 
假设一个观察者静止在图 4(2)中最右边的位置上，波源在每个点发出的波都同时传播到这个点。

此时，观测者可以同时看到各个位置的波源，视速度为无穷大。也就是说，波源经过各个点，发生

连续位移 ΔS≠0。而观察者观察到的波都是同时到达的，即 Δt=0，所以有 Va=ΔS/Δt→∞，观察者看

到的波源的速度是无穷大。 

 

图 4 波的多普勒效应和激波 

7.3 波源速度大于波速 Vs>cw，所有波前都集中在后端的锥形区域，波的密度也很高。每时每刻，

波源都超越了它产生的波。波源突破波障后形成的现象，称为激波(冲击波)，如图 4(3)。此时，波前

前方的观察者观察到波源的视速度为负。波源超越过波障形成激波后，激波前沿区域的超波速观察

者就无法观测到波信号了。 
7.4 当波源速度远大于波速 Vs>>cw时，波峰的密度变得很小，各球面波没有交点。在每个时刻，

波源都远远超过了它产生的波，如图 4(4)所示。 

 

图 5.产生波障和冲击波的过程 

当波源静止，观测者运动时，也会观测到多普勒效应。例如，行驶车辆中的人听到路边静止物

(2)波源速度超过波速时产生冲击波的过程 (1)波源速度达到波速时产生波障的过程 

A  A  B  A   BCDE A     

(4) Vs>>cw (1) Vs<cw (3) Vs>cw (2) Vs=cw 
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体的声音。波速是可以被超越的，超波速是非常普遍的现象(包括超光速)。 
当波源运动时，每个时刻每个位置产生的波是独立的，以相同的速度传播。当波源的移动速度

达到波速时，并且当波源从 A 点移动到 B 点时，A 点产生的波前也传播到了 B 点。这时可以认为波

源在 B 点开始产生另一个波(当然，波源在运动过程中也在不断产生一系列的波)。B 点波源产生的波

向四周传播，同时 A 点产生的波也向四周传播。当在 B 点产生的波向左传播到 A 点并且也向右传播

到 C 点时，在 A 点产生的波正好传播到 C 点以重合。因此，后面产生的每个波前都经过前一个波前

的中心，所有的波前都叠加在最前面，形成一个波障，如图 5(1)所示。当波源的速度超过波速时，

后面产生的每个波前都会超过前一个波前的中心，形成冲击波，如图 5(2)所示。 

八、静止观察者的观察视角效应 
8.1 视速度 

曾纪晴在文【1】中引入了“光测速度”的概念，认为光测速度与实际速度之间的误差与观测物

体运动的位置有关，是一种“观测位置效应”。 
本文对文献【1】中“光测速度”的概念及波传播的特性进行了深入分析。假设波源以速度 Vs

移动，并以速度 cw连续发射球面波。A 点和 B 点之间的距离为 S，当波源从 A 点匀速运动到 B 点时，

观察者 C 观察到的是波信号，图中的弧线就是波前。观察者 C 到 A 点和 B 点的距离分别为 SA和 SB，

波源在 A 点和 B 点的时间分别为 ta和 ta+S/Vs。观察者 C 在时间 ta+SA/cw探测到来自 A 点的波信号，

在时间 ta+S/Vs+SB/cw探测到来自 B 点的波信号，如图 6 所示。那么 A 点和 B 点的波传播到点 C 的

时间间隔为： 

w

AB

sw

A
a

w

B

s
a c

SS
V
S

c
St

c
S

V
Stt 

 )()(                       (11) 

 

图 6.视速度 

如果观察者和物体一起运动，跟随观察物体的运动，结果才是真实的运动情况。用其他观察方

法观察到的都不是真实的，而是扭曲的。就像看到(观察到)的“像”一样，有实像、虚像、正像、倒

像、放大像、缩小像、同步变形像、扭曲变形像(哈哈镜)。洛伦兹变换不过是扭曲变形的哈哈镜。 
那么，A、B 两点间距离 S，运动速度 Vs，时刻 ta和 ta+S/Vs才是物体真实的运动情况。 
如果把观察者 C 检测到的波信号作为观察物体运动的手段，我们实际上能观察到的就是物体发

出的波信号。因为波的传播需要时间，所以检测到它在 A 和 B 两个点发出的波信号，并传播到观察

者的 C 点的时间要滞后于实际时间。这种方法得到的物体运动只是观察效应，并不是物体的真实运

动情况。 
被探测物体的速度是通过 A 点和 B 点发出的波与传播到 C 点的时间间隔计算出来的，这样得到

的速度称为视速度(表观速度)Va，实际上，以非接触的方式观察物体的运动，只能通过物体发出的波

信号来观察，只能得到它的视速度。 
根据(11)式，由静止观察者 C 在点 A 和 B 之间检测到的物体的表观速度为： 

w

sAB

s

w

AB

s

a

c
V

S
SS

V

c
SS

V
S

SV





1                            (12) 

假设波源从点 A 移动到点 B 的时间为 ts=S/Vs，波从 A 到 C 的传播时间为 tA=SA/cw，波从 B 到 C
的传播时间为 tB=SB/cw，则(12)式为： 

s

AB

s
a

t
tt

VV





1                                   (13) 

波源以速度 Vs从 A 点运动，并经过时间 S/Vs后到达 B 点。如果已知视速度为 Va，则从(12)式可

得波源的真实运动速度 Vs为： 

A ta B ta+S/Vs Vs S 

ta+S/Vs+SB/cw ta+SA/cw C 

SA 

cw 
SB 

cw 
θB  
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w

aAB
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c
V
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SS

VV






1                                 (14) 

8.2 在波源运动方向上观察的视速度 
在波源运动方向上，观察者在 A 点，称为居后观察，S=SB，SA=0，SB-SA=S，则(12)式为： 

sw

sw

w

s

s
a Vc

Vc

c
V

VV






1                                  (15) 

在波源运动方向上，观察者在 B 点，称为居前观察，S=SA，SB=0，SB-SA=-S，则(12)式为： 

sw

sw

w

s

s
a Vc

Vc

c
V

VV






1                                  (15') 

如果已知观察到的波源的视速度 Va，则可以获得波源的真实运动速度 Vs，其逆变换(14)式为： 
居后观察： 

w

a

a
s

c
V

VV



1                                 (14'-1) 

居前观察： 

w

a

a
s

c
V

VV



1                                   (14'-2) 

 (15)和(15’)式的图象如图 7，图象中的每一点都有明确的物理意义。运动速度 Vs 和视速度 Va

的取值范围都在-∞～+∞，它们都经过原点 O，两条渐近线是 Va=±cw 和 Vs=±cw，渐近线的无穷远

点对应着波源速度达到波速 Vs=cw。 
当波源运动方向反向时，图 7 中 A、B 两点位置互换，也就是两坐标轴都反向。即图象的左半

轴-Va=-Vs/(1+(-Vs )/cw)(图 7(1))，变换为图象的右半轴 Va=Vs/(1-Vs/cw) (图 7(3))。图 7(1)和图 7(3)以
原点 O 为中心，具有中心对称性，所以只需要分析图象的右半轴即可。 

 

图 7. 在波源运动速度方向上，视速度-运动速度 Va=Vs /(1±Vs /cw)的图象 
实际上，如果波源是运动的，就没有固定的 A 点和 B 点。观察者只要在波源的后方观察，都可

当作 A 点，这称为居后观察。只要观察者在波源的前方观察，都可当作 B 点，这称为居前观察。只

要观察者跟随波源一起运动，都可当作中点，这称为跟随观察。 
8.2.1 居后观察，观察者在波源处 A 点，波源的视速度都不会超过波速 Va<cw。当波源运动速度

达到波速时 Vs=cw，由(15)式可知，其视速度只达到波速的一半 Va=cw/2。当波源运动速度趋近于无穷

大时 Vs→∞，由(14)式可知，其视速度只趋近于波速 Va→cw。如图象 7(1)。 
8.2.2 跟随观察，观察者跟随波源一起运动，即其视速度与波源运动速度相等，观察到的速度为

真实速度 Va=Vs，如图象 7(2)。 
8.2.3 居前观察，观察者在波源前方 B 点，有几种情况。当波源运动速度达到波速的一半时

Vs=cw/2，由(15’)式可知，其视速度就可以达到波速 Va=cw。当波源运动速度在 cw/2<Vs<cw范围时，由

(15’)式可知，其视速度都不会低于波速 Va>cw。 
当波源运动速度达到波速时 Vs=cw，由(15’)式可知，其视速度就可以趋近于无穷大 Va→∞，此时

将出现波障现象。当波源运动速度超过波速时 Vs>cw，由(15’)式可知，其视速度为负值，并趋近于负

无穷大。随着波源运动速度增大，其视速度值(绝对值)反而减小，此时出现了激波现象。 
当波源运动速度远远大于波速时 Vs>>cw，其视速度为负值，且趋近于渐近线 Va=-cw。其视速度

值(绝对值)不会低于波速，并且平稳地趋近于波速|Va|→cw。如图象 7(3)。 
当波源的速度远大于波速时，Vs>>cw，其视速度为负，并趋近于渐近线 Va=-cw。它的视速度(绝

(2) 跟随观察 Va=Vs 

O Vs 

Va 

O 
cw 

cw 

-cw 

Va 

Vs 

(3) 居前观察 Va=Vs/(1-Vs/cw) 

cw -cw 

cw 
O Vs 

(1) 居后观察 Va=Vs/(1+Vs/cw) 

Va 
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对值)不会低于波速，会平滑地逼近波速|Va|→cw。例如图像 7(3)。 
8.3 在波源运动的其它方向上观察到的视速度 

波源运动时依次经过各点，不断发出的球面波均传播到观察者 C 点，观察者到各点方向与竖直

方向的视角分别为 θA和 θB，如图 6。当 θA<θB时，称为偏后观察，当 θA=θB时的那一瞬间，称为居

中观察，当 θA>θB时，称为偏前观察。设观察者到波源运动方向的距离为 d，则 SA=d/cosθA，SB=d/cosθB。 
当波源以速度 Vs从 A 点运动时，实际上并没有固定的 B 点，经过时间 S/Vs后到达 B 点。此时

刻波前传播到了 C 点，处于此时刻波前的观察者 C 正好检测到波源在 A 点发出的波信号，则有

S/Vs=SA/cw。将 SA=Scw/Vs代入(11)式，就得到观察者 C 检测到的物体的视速度为： 

s
B

A

B
s

B

A
s

B

A
w

B
a V

t
t

t
SVV

S
Sc

S
SV 




cos
cos

                         (16) 

可以看出，观察到波源的视速度，与观察者到波源运动方向的距离无关，而只与观察者的视角

有关。当观察者处于不同位置且视角相同时，观察到的视速度都相同。如果波源做匀速运动，那么

静止观察者观察到波源的视速度，却是非均匀的可变速度。视速度与波源的运动速度之比，等于观

察视角的余弦之比。观察到的视速度，是一种观察视角效应，我们称 cosθB/cosθA为观察视角效应因

子，那么，视速度就等于波源的运动速度乘上观察视角效应因子。 
当波源移动到 A 点和 B 点时，发出的波的波前依次到达观察者 C 点。对于图 7 中的两条弧线的

交点，视速度的范围在 Vs/(1+Vs/cw)≤Va≤Vs/(1-Vs/cw)之间。其图象为图 7 中三个图象合并在一起后，

与渐近线围成的区域，如图 8。 

   

 图 8.不在波源运动方向上观察到的波源的视速度， 

范围在 Vs /(1+Vs /cw)<Va<Vs /(1-Vs /cw) 之间 

8.3.1 偏后观察，Vs/(1+Vs/cw)≤Va≤Vs≤cw，视速度小于波源运动速度，且小于波速； 
8.3.2 居中观察，Va=Vs≤cw，视速度等于波源运动速度，且小于或等于波速； 
8.3.3 偏前观察，Vs≤Va≤Vs/(1-Vs/cw)，视速度始终大于波源的运动速度。当波源运动速度达到

波速时 Vs=cw，视速度趋近于无穷大 Va→∞，此时出现波障现象。当波源运动速度超过波速时 Vs>cw，

视速度为负值 Va<0，此时出现激波现象。 

九、运动观察者的观察视角效应 
波源以速度 Vs从 A 点运动到 B 点的过程中，观察者从 D 点以速度 Vo同方向运动到 E 点。波源

在 A、B 两点发出的波，经过 D 点和 E 点后继续传播，相交于 C 点，如图 9。 
设 AB=S，AD=SA，BE=SB，DE=So，DC=SC，EC=SD，由相似三角形△ABC 和△DEC 关系可得： 

D

DB

C

CA

o S
SS

S
SS

S
S                                (17) 

D

C

B

A

S
S
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                                       (18) 

 

 
 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

偏后 Va>Vs 

偏前 Va<Vs 

cw/2 

偏前 Va<Vs 

偏后 Va<Vs 



 

 9 

 

图 9.运动观察者的观察视角效应 

以 C 点为第二个观察者，观察者 D 点也作为波源，在 C 点观察运动波源 A 点和 D 点的视速度。

在 D 点观察到的波源 A 的视速度设为 Va(D→A)，在 C 点观察到的波源 A 的视速度设为 Va(C→A)，在 C
点观察到运动观察者 D 的视速度为 Va(C→D)。当波源从 A 点发出的波前传播到运动观察者 D 点时，

观察者刚好运动 D 点。当波源运动到 B 点时，波源 A 点发出的波前传播到 E 点，此时观察者刚好运

动到 E 点。两者时间间隔相同，即 Δt=S/Vs+(SB-SA)/cw=So/Vo，则运动观察者 D 观察到波源 A 的视

速度为 
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 )(                                (19) 

结合(11)、(16)、(17)和(18)式，在 D 点观察到的波源 A 的视速度为： 
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在 C 点观察到的波源 A 的视速度为 
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在 C 点观察到的观察者 D 的视速度为 

o
A

B
o

B

A
o

D

C
w

D

o

w

o

o

CD

o

w

CD

o

o

o
DCa VV

S
SV

S
Sc

S
S

c
V

S
SS

V

c
SS

V
S

SV



cos
cos

1
)( 










           (22) 

从(19)、(20)、(21)和(22)式可得 
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(21)式也说明了，观察者在相同视角观察到的波源视速度都相同，而与观察距离无关。 
(24)式为波源相对于运动观察者的视速度，即波源和观察者之间的相对视速度。运动观察者和静

止观察者观察到的波源的视速度，等于速度相对矢量相减关系，再乘以观察视角效应因子。其图象

相当于上述图 7 和图 8 平移了 Vo，图略。 
如果波源和观察者的位置互换，由于视角相同且方向相反，那么观察到的视速度也是大小相等

且方向也相反的。即： 

)()( DAaADa VV                                     (26) 
如果观察者的运动方向是任意的，与波源的运动方向有一个角度 α，则取与波源的运动方向上

的速度分量 Vocosα 来计算观察到的视速度，而垂直方向上的速度分量 Vosinα 对观察到的视速度没有

So 
θB θA 

ta+SA/c
 

ta+S/Vs+SB/c
 

A ta B 
t

Vs S 
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SA 
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c

D E 
SC SD 
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影响，则(24)和(25)式分别为： 
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可以看出，运动观察者观察到的视速度也是一种观察视角效应，运动观察者观察到波源的视速

度，等于运动观察者的视速度乘以视角效应因子 cosθB/cosθA。与上述静止观察者观察到的视速度相

同。 
由(24)式可以看出： 
9.1 当观察者静止时 Vo=0，或观察者运动速度远远小于波源运动速度时 Vo<<Vs，则观察到波源

的视速度为 Va(C→A)=VscosθB/cosθA，即为上节静止观察者的观察视角效应的情况。 
9.2 当运动观察者速度小于波源运动速度 0<Vo<Vs时，则观察到的波源的视速度，小于观察者静

止时观察到的波源的视速度 V’a<Va。 
9.3 当运动观察者速度等于波源运动速度时 Vo=Vs，则 V’a=Va(C→A)-Va(C→D)=0，两者视速度相等

Va(C→A)=Va(C→D)。两者相对静止，相对视速度为零 V’a=0，此时运动观察者观察到的波源视速度才是

波源真实的运动速度，观察者和波源之间虽然相距很远，也属于一种跟随观察。当观察者速度大于

波源速度时 Vo>Vs，则观察到波源的视速度方向相反 V’a<0。 
9.4 当观察者静止时 Vo=0，则波源的相对视速度为 V’a=VscosθB/cosθA=Va，即为(16)式，波源的

相对视速度成为波源的视速度。 
9.5 当波源静止时 Vs=0，则波源的相对视速度为 V’a=-VocosθB/cosθA，波源的相对视速度与波源

的视速度方向相反。 
9.6 当观察者和波源在同一直线上运动时，则 cosθB=cosθA=1，波源和观察者之间的相对视速度

为 V’a=Va(C→A)-Va(C→D)=Vs-Vo，为相对运动关系，即观察者速度和波源速度的相对性矢量相减关系： 

osa VVV


'                                    (29) 
9.7 由(25)式可看出：运动波源的视速度和运动观察者的视速度之比，等于两者的运动速度之比，

也等于观察视角效应因子。 
9.8 已知观察者的运动速度 Vo，如果已观察到的波源的相对视速度 V’a，并且测出观察视角 θA和

θB，则由(24)式的逆变换，可得波源的真实运动速度 Vs(逆变换)为： 

B

A
aos VVV




cos
cos'                                   (30) 

十、观察视角的时序倒置和非同时性问题 
当波源运动速度大于波速时，居前观察者或偏前观察者先接收到波源到达终点时发出的波信号，

而后接收到波源从起点时发出的波信号，出现了观察时序倒置现象，此时观察到波源的视速度为负

值。但是这种时序倒置现象都只是以波为信使时的观察视角效应，而不是真实发生了时序倒置。 
子弹飞到了目标以后，枪声才传播到人耳；超音速飞机飞到了目的地后，声音都还未传到；快

艇早已靠岸了，而出发点的水波却无法传播到岸。这些都是普遍现象。 
实际场景中有很多物体，当它们静止时，会一直不断地发出许多波信号(如光波信号)。这些波信

号传播到观察者处需要时间，只有与观察者距离相等的物体同时发出的波信号才是同时到达观察者

的。然而与观察者距离不相等的物体同时发出的波信号都不是同时到达观察者的。 
所有的场景都是同时看到的，但是只有那些离我们同样距离的场景发出的光才是同时发出的。

我们同时看到的那些远近不同的景物，都不是同时发出光的。 
物体运动时不断发出波信号，每一时刻发出的波信号彼此独立，这些波信号依次传播到静止观

察者处的距离都不相同，所需时间也不相同，所观察到的波信号都不是同时发出的。 
许多物体以相同的速度和方向运动，它们发出的波信号依次传播到静止观察者。只有那些与观

察者距离相等的物体，同时发出的波信号，才是同时到达观察者的。而那些与观察者距离不相等的

物体，它们同时发出的波信号都不是同时到达观察者的。 
发生的任何事件，都以光波的形式向外传播光信号，使我们看到事件的发生。我们看到事件同

时发生，其实各个事件并不一定是同时发生的。观察者距事件的距离不同，事件的发出光同时射入

观察者眼中，看到了事件同时发生，可是真实的事件并不是同时发生的。我们耳朵听到的、眼睛看

到的、仪器检测到的世界，都不是真实的世界，都只是观察视角效应。 

十一、超波速现象实例 
产生水波和声波的物体，以水波和声波的传播速度运动是常见的现象，以超过水波传播速度和
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声波传播速度运动也是常见的现象。在核反应装置中经常发生的切伦科夫辐射【2】，就是在水中运

动的高能电子速度超过光在水中的传播速度。 
对于光源以光速运动，甚至以超光速运动，已有很多发现，如中微子超光速现象【3~5】，类星

体超光速现象【6~8】。虽然在这方面有大量的研究【6~11】，然而却从来没有给出过一个令人信服的

物理解释【3】。 
用本文的理论可以很好地解释这些现象。切伦科夫辐射的高能电子运动速度肯定超过光在水中

的传播速度，同水中行船超波速的情况相同，在此不作详细解释。现以光波为例解释类星体超光速

现象。在地球上观察天体时，天体以各种速度向各个方向作复杂运动，地球上的观察者不可能跟随

这些天体一起运动，地球也不可能与天体等速同向运动，也就不可能观察到天体的真实运动速度，

只能观察到天体的视速度。 
观察天体远离地球的运动，就是居后观察或偏后观察。由图 7(1)和图 8 可知，即使天体的真实

运动速度达到了光速甚至超光速，观察到的视速度都小于天体的真实运动速度，并且不会超过光速，

但这并不排除天体的真实运动速度超过了光速。 
只有当天体向地球方向运动时，也就是居前观察或偏前观察时，由图 7(3)和图 8 可知，观察到

的视速度才能大于天体的真实运动速度。当天体向地球方向的运动速度小于光速时，观察到的视速

度都要大于天体的真实运动速度。当天体的真实运动速度达到光速的一半时，观察到的视速度就能

够达到光速。如果只观察到了天体的视速度超过了光速，并不意味着天体真实运动速度超过了光速。 
当天体向地球方向运动，当天体的真实运动速度达到光速时，观察到的视速度就趋近于无穷大

了，此时产生了光障现象。当天体的真实运动速度超过光速时，天体就突破了光障，产生了光的激

波。只有观察到了天体的光障现象，天体的真实运动速度才达到了光速。只有观察到了天体的光的

激波现象，天体的真实运动速度才超过光速。地球运动速度远远小于巨大天体的运动速度时，由(27)
式可知，观察到的巨大天体的视速度也远远小于其真实的运动速度。 

对于类星体超光速现象，现在还只是观察到了视速度超光速现象，其真实运动速度是否超过了

光速，需要进一步观察类星体是否产生了光障现象或光激波现象后，才能够确定。 

十二、观察视角效应的技术应用 
根据逆变换(14'-1)、(14'-2)式或(30)式，设计电子电路或程序的模块，加入到上述各种设备中，

将已观察到的波源的视速度 Va 转换为可处理的电信息输入到模块中，经过电子电路处理或程序计算

后，输出波源的真实运动速度 Vs，才是被观察物体的真实运动速度，如图(10)所示。其技术应用前

景非常广泛。 

 

图 10.真实运动速度-视速度转换模块 

附录：相关资料中的音障和冲击波的示意图都有误 
相关资料【12】中的音障和冲击波的示意图都有误，本文图 4(2) 和图 4(3)才是正确的，分析如

下。 
波源运动时，在每个时刻每个位置产生的波都独立并等速传播，波源运动速度达到波速时，波

源从 O 点运动到 A 点时，在 O 点处产生的波的波前也传播到了 A 点，此时刻波源在 A 点处开始产

生另一个波，(当然波源在运动过程中都在不断产生一系列波)，如附录图(3)。波源在 A 点处产生的

波向四周传播，此时在 O 点产生的波也同时等速向四周传播，当在 A 点处产生的波向左传播到 O
点的同时也传播到了 B 点，此时在 O 点产生的波也刚好传播到了 B 点处重合。这样，波源在运动过

程中不断产生的一系列波的波前都在波源处重合，形成波障，如附录图(4)。波障示意图中，每个后

面的圆都经过前面那个圆的圆心，就是本文图 4(2) 。冲击波示意图中，每个后面的圆都超过前面那

个圆的圆心，就是本文图 4(3) 。 

 
附录图  波障示意图 

(3)波源速度达到波速时 
产生的波障的过程 

O A O A B 

 (1)资料中音障示意图 (4)波源速度达到波速时 
产生的波障的过程 

(2)资料中冲击波示意图 

Vs  Va/(1+Va/cw)≤Vs≤Va/(1-Va/cw) 

Vs=Vo+V’aconθA/conθB 
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