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时间系统 
 原子时 
 地球质心坐标时 
 太阳系质心坐标时间 
 儒略日 
 世界时 
 GNSS时间系统 

空间系统 
 参考系与参考框架 
 正则质心度规 
 天体运动方程 
 天球参考系 
 地球参考系 
 从CTRS到ITRS 
 太阳系质心动力学参考系 
 全球卫星导航系统中的时间与坐标系统 





典型铯钟频率稳定度 典型氢钟频率稳定度 典型铷钟频率稳定度 







根据IAU2000决议B1.3,质心天球坐标系度规张量形式为 

相应的后牛顿近似归化为 

太阳系内满足边界条件的解为 



 地球质心坐标时间T=TCG 

 地球附近实际时钟现实的时
间并非TCG，而是本征时间。
忽略高1/c的阶项，有 
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 地球附近时间系统使用TCG\TT\TAI，其他地方使
用太阳系质心坐标时TCB。 

 TCB和TCG一阶后牛顿关系 

 



儒略日描述时间已成惯例，可以用于任何持续的时间系统，如TCG或
TT。在精度要求高的情况下需要将JD（TT）与JD（TCG）等区分开。 

在天文库sofa中iau_JD2CAL与iau_CAL2JD给出了JD与格里高利日期之间的
换算。天文中还常用MJD表示时间，起算点为1858年11月17日0时。比较常
用的还有JD2000。 



对地球的岁差-章动模型并不敏感， 因此， 即使岁差-章动模型有所改进， 地
球自转角的表达式也不必进行修正。 



跳秒的未来可能性： 
1. 继续保留 
2. 取消跳秒 
3. 改用更大的leap单位，如跳小时，这样很多年

才需要改一次 
 

未来决议的讨论可以关注国际电信联盟相关会议。 













 其中国际天球参考框架ICRF的实现主要依靠恒星罗经实现，星表就是天文参考系

的实现形式，给出了相应的参考框架的基础。星表又分别可以通过射电天文观测
和光学观测实现。 

 基于大质量太阳系天体观测建立的天球参考系称为动力学参考系（BDRS），是
借助于星历罗经的方法实现，当前由太阳系数值历表实现。 

 不同于天体的运动，如激光陀螺等惯性系统可以定义一个参考系，可以直接构建
一个动力学非旋转参考系。但是随着天体测量精度的提升，惯性系统在建立天球
参考系方面已经没有优势。 
 



 IAU2000决议B1.3，BCRS度规张量形式为
（Soffel. et al.,2003）： 

正则质心度规仅考虑太阳系天体，忽略其他所有恒星、
星系和暗物质及暗能量。 

 IAU2000决议B1.3,太阳系质心天球参考系定义的
度规张量在形式上与质心坐标系是一致的 
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 IAU2000决议B1.3定义了地心天球参考系（GCRS），
其空间坐标相对于BCRS的空间坐标在运动学上无旋转。
采用不同的度规位使得GCRS与BCRS的度规张量在形式
上保持一致。 
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  W为度规位，分为外部，内部和旋转。 



 国际天文学联合会（IAU）在1997年8月举行的第23届大
会上决定，自1998年1月1日起，国际天文学联合会天体参
考系统应成为国际天体参考系统（ICRS），以取代FK5。 

 

 
ICRS符合1991年IAU建议书规定的条件。 它的原点于
太阳系质心，通过在广义相对论的框架内对VLBI观测
进行适当的建模。 它的极点是由传统的IAU进动模型
（Lieske等人1977）和章动（Seidelmann 1982）
定义的方向。 
 

ICRS极轴和ox方向相对于类星体保持固定在±20微弧
秒（μas）内。 ICRS可它通过VLBI估计一组河外星系

紧凑型无线电源的赤道坐标，国际天体参考框架
（ICRF）来实现。  

ICRS可以通过使用IERS地球定向参数（EOP）连接到国际地球参考系。 



 ICRS原点定义在太阳系质心。为了保持连续
性，ICRS尽量靠近J2000平极平春分点。 

 ICRS天极与FK5天极一致。VLBI观测表明
J2000.0平天极与ICRS天极约18mas差异。 

 ICRS的Ox轴在IERS天体参考系的初始实现中
被明确定义采用一组VLBI目录中的23个射电
电源的平均J2000.0位置确定。LLR观测表明
J2000.0与ICRS在赤经上约有15mas差异。 



 以前天球参考系的实现基于特定的星表以及相关的
岁差章动模型、天体自行、光行差与视差等。 

 1998年引入ICRS直接由遥远射电源表来定义。这个
射电源表就是国际天球参考框架（ICRF），主要包
含类星体、蝎虎天体、活动星系核等河外射电源。 

 除了VLBI测量射电源实现的ICRF外，还有光学和动
力学实现的ICRF。 



 ICRF由VLBI观测得到河外射电源精确坐标实现。于1998年被IAU接受。
IERS及IAU联合工作组和IVS共同负责维护协议天球参考系和参考框架及其
与其他框架的联系。  

ICRF1：包含了608个均匀分布在天空的银河
系外无线电源的J2000.0VLBI坐标。 

ICRF2:   IAU在第二十七届大会（2009年
8月）通过的ICRF2包含3414个致密射电
天文源的精确位置，是ICRF1的五倍多。
此外，发现ICRF2的噪声底限仅为40微弧
秒（μas），轴稳定性为10μs。 

ICRF3：IAU 2018第13届大会决议，自
2019年1月1日起ICRF3取代ICRF2作为新
的国际天球参考框架。 



 1997年IAU决定用依巴谷星
表代替FK5。 

 依巴谷星表可以作为ICRS的
光学实现，包含了118218颗
恒星位置与自行数据，位置
精度为几毫角秒，自行精度
为几毫角秒每年。 

 24届IAU大会接受了依巴谷
实现的天球参考框架HCRF
（Hipparcos Celestial 
Reference Frame ） 

 
 



 作为 Hipparcos 卫星的后续任务， Gaia 卫星将在恒星位置精度上
提高 50至 100 倍，在观测目标的数量上提高 10,000 倍 。 

 GAIA目标通过对银河系1000 亿颗目标的百分之一进行前所未有的
高精度观测来建立一个迄今为止最大、精度最高的三维银河系地
图 。 
 
 



 TRS是随地球一起转动的参考系，又叫地心地固（ECEF）
参考系。 

 

 国际地球自转服务（IERS）定义了国际协议地球参考系
（ITRS）（原点、尺度、定向、整体无旋转）。 

 

 ITRS的一个实现叫协议地球参考框架（ITRF），ITRF

由一组地球上的参考点坐标确定，并定期进行更新。 

 

 各导航系统对应的坐标系原则上需要对齐到ITRF。WGS-

84，PZ-90，GTRF，BDCS。 

 



 ITRS由1991年IUGG2号决议定义。由VLBI、SLR、
GPS和DORIS等技术予以实现和维持。ITRS原点位

于包括海洋与大气在内的地球质量中心，时间变量
为地球坐标时TCG。 

 ITRS的坐标轴的时间变化满足考虑全球水平构造运
动的无整体旋转条件。在ITRS中地壳运动的总角动
量为零。 



GNSS SLR 

VLBI DORIS 

国际地球参考框架ITRF 



基准站网的观测，
解算基准站历元
坐标 

多技术数据融合
处理，解算国际
地球参考框架解 

多技术基准站网
的建立和维护 

基站站网：空间基准的
重要基础设施，是位置
服务等工程的重要支撑 

数据中心：数据和产品
存储； 
分析中心：观测数据处
理，生成产品 

综合中心：多技术多分
析中心的多网数据产品
融合处理 

国际地球参考框架ITRF 

目前ITRS的实现有ITRF-92, 93, 94, 
96, 2000, 2005，2008与2014.不同
的实现可以由7参数的Helmert变换联
系。 



 不同大地参考框架可以通过以下方式实现转换 

3个平移 

3个旋转 

1个尺度因子 



若有n个台站，则可由最小二乘拟合求出。 
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分别表示地心
在BCRS中的

位置速度和加
速度 
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M(t)， R(t) 和 W(t) 分别是由于 CIP 在天球参考系中的运动 
(岁差-章动)、 地球的自转以及 CIP 在地球参考系中的运动 
(极移) 引起的旋转矩阵。 





 2003年1月1日起，IAU2000A岁差-章动模型正式
代替IAU1976岁差与IAU1980章动模型。新的模型

考虑了海洋和大气潮汐、地幔的滞弹性及缔合与地
幔之间的耦合影响。 

 框架偏差矩阵 

   CIP在GCRS中的位置可以由一下矩阵获得 

    M=NPB，其中B为框架偏差矩阵 

 



IAU 2000 决议以前， 瞬时自转轴是由天球历书极 
(CEP) 来实现的； CEP 定义要求在天球和地球参考
系中没有准周日运动。 但是考虑到目前的观测精度
和短于 1 d 的观测分辨率，发现明显存在高频的章
动和极移 (短于 1 d)， 这使得 CEP 的定义不再成立。 
因此重新定义了天球中间极 (CIP)， 规定它在天球参
考系中的周期运动只包含周期大于 2 d 的项， 而其
他的高频项都归于极移运动。 

 



新的坐标系的x轴，即天
球中间零点CIO，是运动

学定义的与黄道无关的
一个点。 

在CIP赤道上的x轴用
sigma表示，如右图。 

 

类似于GCRS中的CIO，
同样可以在ITRS中定义
地球中间零点TIO。 



IAU 2006/2000 岁差
-章动模型中， X 和 Y 
的表达式为 

X 和 Y 包含了参
考架偏差、 岁差
和章动的影响， 
并直接给出了 
CIP 在 GCRS 中
的位置。 CIO 
的位置为  
 



Fukushima-

Williams 岁差角  
 



地球自转角ERA是T时刻在CIP赤道上CIO与TIO之间的角度。经
典坐标系中相应的量为GAST，是春分点与TIO之间的角度。 

 

与IAU2000A岁差章动模型相符合的GAST的表达式为，其中CT是对经
典运动学春分点表达式的微小修正，使得其精度达到微角秒量级。 



基于CIO转换 

基于春分点 



极移是地球的自转轴相对于地球表面发生的移动显现。
欧拉在1765年首次对极移产生的原因进行了说明。现
在地球自转轴的概念已经被协议中间极代替，地极移
动是指中间极的运动。 





 基于春分点的经典转换。从处理框架偏差开始，然后
利用IAU2000A进行岁差章动改正，使用GAST处理
地球自转再进行极移改正。 

 

 

 利用CIP的坐标直接处理框架偏差、岁差与章动，然
后确定CIO的位置，最后处理地球自转和极移。 
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 太阳系质心动力学参考系（BDRS，正式场合称为
ICRS的协议动力学实现），是基于大质量太阳系天
体观测建立的坐标系。由太阳系的现代数值星历实
现。 

 IERS推荐由JPL的DE405和月球历表LE405作为计算
行星和月球星历。 





 JPL 星历是由美国喷气推进实验室研制，目前是为太空导航，
行星探测以及精密天文观测的分析和归算提供精密数据，目
前JPL 的主要星历有DE200、DE403、DE405、DE430。 

如DE405，覆盖了从1600年
到2170年大约600年时间段。

所有星历都基于各自运动方
程进行严格数值积分。除了
月球、行星、和太阳的点质
量相互作用外，部分小行星
的摄动和运动方程的相对论
后牛顿修正也要考虑。另外，
日月扭矩对地球形状的影响，
以及地球和太阳扭矩对月球
形状的影响都精细了考虑 



把质量单极子的度规位带入到测地线方程中得到EIH方程，
该方程是天体动力学方程，是太阳系历表的基础。 





 在一些特殊条件下，可能需要考虑坐标系计算简化问题。 

 适当舍去计算岁差章动量量的高阶多项式。 

 对岁差章动量提前计算，并进行不同阶数的插值处理。 

 采取不同的插值阶数对EOP插值。 

 是否考虑海潮修正。 



迭代处理 







 

GNSS广播 
星历框架 

 

 

ITRF 

（GPS/VLBI/SLR/DORIS） 
 

 

WGS84 
 

 

PZ-90 
 

 

CGCS2000 
 

 

GTRF 
 

提供基准（原点、定向和尺度） 
 

国家级或区域
级框架 

 

 

其他空间大地测
量技术的框架 

 

BDS GPS GLONASS Galileo 

GNSS坐标系及参考框架 



 GPS广播星历在WGS-84框架下播发。 

 

 WGS-84的首次实现是1987年，通过1000多个台站数据解算实现，主
要观测是由当时的多普勒技术。精度约在1-2 m。 

 

 随后采用更精确的坐标进行精度提升。WGS-84(730）采用全球分布
的多个GPS台站数据解算，与ITRF92对应，精度达到约20 cm。 

 

 WGS-84（G873）、WGS-84(G1150)、WGS-84(G1674）分别与
ITRF94、ITRF2000和ITRF2008对应，符合精度在10、2、1 cm。 

 



 GLONASS广播电文星历参数在PZ-90参考框架下给出。 

 

 确定PZ-90与ITRF97转换参数是一个国际GLONASS试验
IGEX-98 的任务。 

 

 根据IGEX的结论，建议一个米级的PZ-90(x’，y’，z’)与
WGS-84的转换为 

 



 根据GLONASS现代化的要求，从2007年9月20日起。其
广播星历在PZ-90.02 框架下播发。该框架是PZ-90的升级
版，更靠近ITRF2000。 

 

 PZ-90.02与ITRF差异仅有原点平移；无尺度变化和旋转。
两者关系为 



 北斗系统采用的坐标系为BDCS，其定义与CGCS2000一致（具有相同的
参考椭球参数）。[北斗导航系统空间信号接口控制文件公开服务信号
B3I（1.0版）] 

 

 CGCS2000与ITRF97在历元2000.0保持一致，由国家GPS控制网2000与国
家天文大地网联合平差得到。 

 

 GNSS CORS维持CGCS2000的基础设施。 

 



 早期GTRF坐标系统由GPS数据处理提供。现GTRF由在
轨的GPS和Galileo共同维持。数据处理周解用于长期其坐
标系统的长期维持。 

 

 GTRF要求与最新的ITRF符合度在 3cm (2sigma)以内。主
要有GGSP（由GFZ领头的7个研究所的组织）负责维护。
GTRF与ITRF的连接通过IGS站坐标实现。 

 

 伽利略的广播电文轨道在GTRF框架下。 



 现代定轨方法基于牛顿力学体系（相对论作为摄动项） 

 牛顿力学方程要求卫星在惯性坐标系下建立。 

 因此卫星轨道根数针对惯性坐标系而言。 

 地心天球坐标系的实现就是要使其尽可能接近惯性坐
标系，因此卫星轨道计算通常在此坐标系下进行。 



GPS、BDS、Galileo均采用16或18参导航电文用来表示卫星位置。利用ICD提供算法

可计算卫星在各导航系统参考框架下的卫星位置。注意电文发播的单个参数，如
Omega， I 等参数，其对应的坐标系既非地固系也非惯性系，而只是为拟合卫星地固
系中位置而选取的参数。 

 

由于WGS84、GTRF、BDCS、PZ-90均在厘米或毫米精度对齐到ITRF，因此在实时
应用中直接联合定位，不需要再进行7参数转换。 

 

从三位直角坐标转换为大地坐标（大地经纬度、大地高）时，由于各导航系统选用的
参考椭球参数有差异，用户根据应用需要选择相应的椭球参数 



 IGS提供GNSS的精密星历和钟差。 

 

 IGS建立了自己的坐标系，并在毫米级精度对齐ITRF，与ITRF
同步更新，其提供的精密星历是在IGS坐标系下。 

 

 一些分析中心也提供轨道和钟差产品，如CODE，因此其轨道
和钟差必须配套使用。 




