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摘  要 

I 

摘  要 

高精度的地球参考框架的构建为地球科学研究领域和测绘学科领域提供了

重要的基准保障。亚毫米级地球参考框架精度更是全球大地测量观测系统

（Global Geodetic Observing System，GGOS）提出的服务于高精度应用的需求。

本文中首先分析和估计了最新国际地球参考框架的精度和可靠性；并对长时间序

列的坐标残差进行了噪声特性分析和区域空间滤波；在分析 GNSS 技术局限性的

基础之上，以北斗三号（BDS-3）系统的数据为研究对象，分别建立了基于 BDS-

3 数据的全球和区域参考框架，并分析了其可靠性和速度场精度，以期为建立我

国自主的地球参考框架提供参考。 

本文的主要研究工作和研究成果如下： 

1、介绍了参与地球参考框架建立的四种空间大地测量技术的定位原理；对

国际地球参考框架、IGS 参考框架以及区域参考框架的研究现状进行了分析和讨

论；并对目前所建立的参考框架存在的局限性进行了讨论。 

2、对地球参考框架建立时所用的参数估计理论-最小二乘估计进行了概述；

详细描述了国际地球参考框架的定义、综合理论和建立流程。 

3、以 IGS 解为参考对象，比较和分析了最新国际地球参考框架 ITRF2014、

DTRF2014、JTRF2014 的精度和它们在没有数据支撑条件下的可靠性。对于

ITRF2014，X、Y、Z 三个坐标轴的方向与定义方向（即 ITRF2008 的方向）分别

以 11.9、5.5 和 8.4µas/yr 的速度偏离，ITRF2014 的尺度以−0.038ppb/yr 的速度偏

离定义的尺度；对于DTRF2014，X/Y坐标轴方向的原点率参数从0.07、-0.11mm/yr

转变为-0.17、-0.18mm/yr，X/Z 坐标轴方向的方向率由-3.6、2.9µas/yr 转变为 15.9、

13.2µas/yr；对于 JTRF2014，其 X、Y、Z 坐标分量上原点差异的周年信号分别可

达 1.5、3.0 和 2.4mm，其随时间的短期变化趋势与长期趋势也有很大差异。此

外，在 X 和 Y 坐标分量上的方向与 IGS 解相比存在明显的季节性信号和趋势切

换。 

4、以 ITRF2014 为参考基准，分析了贡献于 IGS 服务中心第二次重处理解

的 6 个分析中心的原点、方向和尺度的特性。在原点方面：各分析中心的原点间

差异较大，其中 EMR，JPL，MIT 三个分析中心的原点中包含了显著的季节性信
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号以及 GPS 交点年信号；在方向方面：各分析中心的方向一致性较好（小于

3uas/yr），这一点得益于各分析中心的测站分布良好；在尺度方面：各分析中心

的尺度一致性小于 0.006ppb/yr。 

5、以测站坐标时间序列为研究对象，根据测站坐标时间序列中可能包含的

线性和非线性信号以及存在的噪声构建了测站坐标时间序列的数学模型，利用构

建的数学模型估计了测站的速度场和周期信号的幅度值。结果表明：1）在数据

长度长达 11 年的参数估计中，基于精密单点定位技术解算的测站坐标时间序列

的速度场与 IGS 解估计的速度场精度相当，与框架 IGb14 的速度场相比统计精

度在 N、E、U 三个坐标轴上均优于 1mm/yr；2）基于精密单点定位技术估计的

周年信号幅度值多数与 IGS 解估计的周年信号幅度值小于 2mm，基于精密单点

定位技术估计的半年信号幅度值多数与 IGS解估计的半年信号幅度值小于 1mm，

去除幅度值差异大于 5mm 的测站之后的周年和半年幅度值统计精度（RMS）分

别为 1.2mm、0.7mm。 

6、以坐标残差时间序列为研究对象，借助功率谱分析研究了测站坐标残差

时间序列的噪声特性。结果表明：“白噪声+闪烁噪声”的数学模型仍然是目前最

为合适的随机模型。值得进一步探究的是，基于精密单点定位技术解的残差坐标

时间序列的噪声特性相较 IGS 解的残差坐标时间序列更加集中。 

7、利用主成分分析法对欧洲区域分布的 30 个测站坐标残差时间序列进行区

域空间滤波。结果显示，原始测站坐标残差时间序列通过第一主成分指示的区域

空间滤波之后剩余的坐标残差时间序列的不确定度有所降低，具体表现为：通过

对参与区域空间滤波分析的 30 个站的坐标残差时间序列进行统计，滤波后坐标

残差的 RMS 值在 N、E、U 三个方向上的均值分别降低了 0.2mm、0.2mm、1.0mm。

不难发现，基于主成分分析方法的区域空间滤波在垂直方向上的作用最为显著。 

8、基于 BDS-3 系统的数据，利用精密单点定位技术和网平差技术分别建立

了全球地球参考框架。以 IGS 解为参照对象，对比分析了基于精密单点定位技术

和基于网平差技术建立的全球北斗参考框架的可靠性、一致性和速度场精度。结

果表明：1）基于精密单点定位技术相较基于网平差技术的测站受所在区域可见

卫星数目有限的问题的影响严重，且在系统建成之后仍有部分测站因所在区域卫

星覆盖能力有限而使得定位精度没有得到提升；2）基于 BDS-3 系统建立的北斗

全球参考框架的精度可达 mm 级精度；3）基于精密单点定位技术的速度场和基
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于网平差技术的速度场与 IGS 解的速度场较为一致。基于网平差技术的速度场

精度在 E 方向上得到了提高，这一结果与 GNSS 数据处理时的模糊度固定有关。 

9、基于 BDS-3 系统的数据，利用精密单点定位技术和网平差技术分别建立

了区域地球参考框架。选取分布于欧洲区域的 30 个站作为区域参考框架的研究

对象，对比分析了基于精密单点定位技术和基于网平差技术建立的北斗区域参考

框架的可靠性和速度场精度。结果表明：1）基于网平差技术的测站坐标精度在

E 方向上相比精密单点定位技术提高 2mm；2）基于 BDS-3 系统建立的北斗区域

参考框架的精度可达 cm 级精度，基于网平差技术的框架参数相较基于精密单点

定位技术与 IGS 解具有更好的一致性；3）基于网平差技术的测站坐标精度和速

度场精度与 IGS 解的坐标和速度场精度具有更好的一致性，基于网平差技术的

区域网速度场精度在 N 和 E 方向上相比基于精密单点定位技术提高 0.4mm/yr，

1.0mm/yr。因此，建议在建立北斗区域参考框架时采用基于网平差技术的结果。 

 

关键词：国际地球参考框架，北斗参考框架，精密单点定位技术，网平差技术，

时间序列分析。 
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Abstract 

The realization of high-precision Terrestrial Reference Frame(TRF) provides im-

portant benchmark guarantee for the research field of earth science and surveying and 

mapping discipline. The accuracy of sub-millimeter TRF is the demand of Global Ge-

odetic Observing System (GGOS) for high precision application. In this paper, the ac-

curacy and reliability of the latest International Terrestria Reference Frame(ITRF) are 

analyzed and estimated. In addition, the noise characteristics of coordinate residuals of 

long time series are analyzed and the regional space filtering is carried out. Based on 

the limitation of GNSS technology, the global and regional reference frames based on 

BDS-3 data are established respectively, and their reliability and velocity field accuracy 

are analyzed, in order to provide valuable reference for the realizationt of China's inde-

pendent TRF. 

The main research work and results of this paper are as follows: 

1. The positioning principles of four space geodesy techniques involved in the es-

tablishment of TRF are introduced. The research status of ITRF, IGS reference frame 

and regional reference frame are analyzed and discussed. The limitations of the current 

reference frames are also discussed. 

2. The least square estimation theory used in the establishment of TRF frame is 

summarized. The definition, synthesis theory and establishment process of ITRF are 

described in detail. 

3. Taking IGS solution as the reference object, the accuracy of ITRF2014, 

DTRF2014 and JTRF2014 and their reliability without data support are compared and 

analyzed. For ITRF2014, the X, Y, and Z components diverges from the definition ori-

entation (i.e., the orientation of ITRF2008) with a drift of 11.9, 5.5, and 8.4µas/yr, re-

spectively. The ITRF2014 scale diverges from the definition scale with a drift of 

−0.038ppp/yr. For DTRF2014, the origin rate parameters of X/Y axis changed from 

0.07, -0.11mm/yr to -0.17, -0.18mm/yr, and the direction rates of X/Z axis changed 
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from -3.6, 2.9µas/yr to 15.9, 13.2µas/yr. For JTRF2014, the annual signals of origin 

difference on X, Y and Z coordinate components can reach 1.5, 3.0 and 2.4mm respec-

tively, and the short-term and long-term trends of JTRF2014 are also with significant 

differences. In addition, there are obvious seasonal signals and trend switches in the 

direction of X and Y components compared with IGS solutions. 

4. Tacking ITRF2014 as a reference, the characteristics of the origin, direction and 

scale of the six analysis centers contributing to the second reprocessing solutions of 

IGS Service Center are analyzed. In terms of origin, there are great differences among 

the origin of each analysis center, among which the origin of EMR, JPL and MIT con-

tain significant seasonal signals and dracontic signals of GPS. In terms of orientation, 

the orientation consistency of each analysis center is excellent (less than 3µas/yr), 

which is due to the good distribution of stations in each analysis center. In terms of 

scale, the consistency of all analysis centers was less than 0.006 ppb/yr. 

5. Taking the station coordinate time series as the research object, the mathematical 

model of the station coordinate time series is constructed according to the possible lin-

ear and nonlinear signals and the existing noise in the station coordinate time series. 

Besides, the velocity field and the amplitude of the periodic signal are estimated by 

using the constructed mathematical model. The results show that: 1) In the parameter 

estimation with the data length of 11 years, the velocity field of the station coordinate 

time series based on precise single point positioning(PPP) technique is comparable to 

the velocity field estimated by IGS solution, and the statistical accuracy is better than 

1mm/yr on N, E and U components compared with that of IGb14 frame. 2) The annual 

signal amplitude estimated based on the PPP technology and IGS solution is less than 

2mm, and the semiannual signal amplitude estimated based on the PPP technology and 

IGS solution is less than 1mm. The statistical accuracy (RMS) of annual and semiannual 

amplitude values after removing the stations with amplitude differences greater than 

5mm were 1.2mm and 0.7mm, respectively. 

6. Taking the coordinate residual time series as the research object, the noise char-

acteristics of the coordinate residual time series of the station are studied by power 
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spectrum analysis. The results show that the mathematical model of white noise plus 

flicker noise is still the most suitable stochastic model. In addition, the noise character-

istics of the residual coordinate time series based on PPP technology are more concen-

trated than those of IGS solution. 

7. Using principal component analysis (PCA) to perform regional spatial filtering 

on the coordinate residual time series of 30 stations distributed in Europe. The results 

show that the uncertainty of the remaining coordinate residual time series after the re-

gional spatial filtering indicated by the first principal component of the original station 

coordinate residual time series is reduced, which can be expressed as follows: Accord-

ing to the statistics of the coordinate residual time series of 30 stations participating in 

the regional spatial filtering analysis, the mean RMS values of the coordinate residual 

after filtering are reduced by 0.2mm, 0.2mm and 1.0mm in the N, E and U directions 

respectively. It is not difficult to find that the regional spatial filtering based on PCA 

has the most significant effect in the vertical direction. 

8. Based on the data of BDS-3 satellite navigation system, the global terrestrial 

reference frame is established by using PPP technology and network adjustment(NET) 

technology respectively. Based on IGS solutions, the reliability, consistency and veloc-

ity field accuracy of the global Beidou reference frame based on precise single point 

positioning technology and network adjustment technology are compared and analyzed. 

The results show that: 1) compared with the network adjustment technology, the sta-

tions based on PPP technology are seriously affected by the limited number of visible 

satellites in the region, and the positioning accuracy of some stations is still not im-

proved due to the limited coverage capacity of satellites in the region after the comple-

tion of the system; 2) The accuracy of beidou Global Reference frame based on BDS-

3 system can reach mm precision; 3)The velocity field based on the PPP technology 

and the velocity field based on the network adjustment technology are consistent with 

the IGS solution. The accuracy of the velocity field based on the network adjustment 

technology is improved in the E direction, which is related to the fixed ambiguity in 

GNSS data processing. 
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9. Based on the data of BDS-3 satellite navigation system, the beidou regional 

reference frame is realized by using PPP technology and net adjustment technology 

respectively. Thirty stations distributed in Europe were selected as the research objects 

of regional reference frame, and the reliability and velocity field accuracy of beidou 

regional reference frame based on PPP technology and network adjustment technology 

were compared and analyzed. The results show that: 1) The coordinate accuracy of the 

station based on the network adjustment technology is 2mm higher than that of the PPP 

technology in the E direction; 2) The accuracy of beidou regional reference frame based 

on BDS-3 system can reach cm level accuracy, and the framework parameters based on 

network adjustment technology have better consistency with IGS solution than those 

based on precise single point positioning technology; 3) Compared with IGS solution, 

the coordinate accuracy and velocity field accuracy based on network adjustment tech-

nology have better consistency. The velocity field accuracy of regional network based 

on network adjustment technology is 0.4mm/yr and 1.0mm/yr higher in N and E direc-

tions than that based on PPP technology. Therefore, it is suggested to adopt the result 

of net adjustment technique when establishing the regional reference frame of Beidou 

 

Key Words: International Terrestrial Reference Frame, Beidou Reference Frame, PPP, 

net adjustment technology, time series analysis 
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第 1 章 引言 

1.1 研究背景和选题意义 

固体地球及其表面流体以及其周围大气组成了完整意义上的地球。而这个地

球受地球物理过程，人类活动等的影响，它不是一成不变相对静止的，而是相对

运动的。除地球自转和公转外，地球运动状态的主要表现形式为板块运动，同震

和震后形变，地球物理流体力学，以及冰川融化等。为探究和量化地球系统在空

间和时间上的变化，地球观测就变得至关重要。随着空间大地测量技术的发展成

熟，地球表面位置的精确获取已成为可能。国际地球自转服务组织（International 

Earth Rotation and Reference System Service, IERS）决议定义了地球参考系统（In-

ternational Terrestrial Reference System，ITRS），为地球科学的研究提供了参考基

准。目前公认权威的地球参考系统为国际地球参考框架（International Terrestrial 

Reference Frame，ITRF），它是 ITRS 的实现，它的建立为研究地球科学以及精确

确定人造地球卫星的轨道提供了准确、长期稳定的全球地球参考框架。国际地球

参考框架的建立由四种空间大地测量技术综合完成，包括星载多普勒定轨定位系

统（Doppler orbitography and radiopositioning integrated by satellite, DORIS）、全球

卫星导航定位系统（Global Navigation Satellite Systems, GNSS）、卫星激光测距

（Satellite Laser Ranging, SLR）及甚长基线干涉测量技术（Very Long Baseline In-

terferometry，VLBI）。由于四种空间大地测量技术都无法提供完整的参考框架定

义参数，因此 ITRF 汇集了四种空间大地测量技术的优势，并弥补了它们各自的

弱势和系统误差，被证明是当今可用的最精确的参考框架。 

1.1.1 四种空间大地测量技术 

国际地球参考系的实现是基于 VLBI、SLR、GNSS、DORIS 四种空间大地测

量技术的观测。这些技术在国际大地测量协会都有各自的分析中心作为科学服务

组织负责监测台站、观测计划、分析、验证和综合观测数据，并生成特定技术的

大地测量产品。 

1.1.1.1 VLBI 

1980 年代，VLBI 在大地测量学和天体测量学中开始发挥着重要的作用
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（Sovers 等人，1998 年）。VLBI 是基于对河外射电源发射的信号（波前）的观测

确定地球上远距离台站的相对位置、确定射电源位置和地球在空间的方向的基本

技术。两台具有较大的空间距离的射电望远镜接收同一无线电源的信号，通过信

号的相关性获得信号到达两个台站之间的时间延迟。根据时间延迟，可以计算出

台站之间的几何距离。通过在全球台站网络中同时进行观测，可以获得各个台站

的坐标以及地球定向参数（Earth orientation parameter, EOP）。VLBI 的基本原理

在 Sovers 等人（1998 年）和 Takahashi 等人（2000 年）中有详细描述。20 世纪

80 年代初，VLBI 技术首次进行大地测量观测。近年来，测站网得到了大幅扩展，

但主要分布在澳大利亚、新西兰和德国，目前仍显示出全球分布不均的状态。国

际 VLBI 大地测量和天体测量服务（International VLBI Service for Geodesy and 

Astrometry, IVS）（Schlüter 等人，2007）为下一代 VLBI 大地测量观测系统定义

了一系列标准（VLBI2010），以满足实现高精度地球参考框架的要求，特别是

GGOS 对地球参考框架提出的满足 1mm 精度和 1mm/yr 稳定度的需求。VLBI 提

供了以下对实现地球参考系统非常重要的特征： 

1) VLBI 能够提供高精度确定远距离台站之间的距离。 

2) VLBI 延迟和延迟率是纯几何观测量，其中没有包含地球引力场的信息，

因此观测量的获得也不受地球引力场的影响。 

3) 通过观测河外准恒星射电源可以确定地球在空间中的方向。因此，VLBI

是唯一一种能够直接有助于 ITRS 和 ICRS 实现的技术。 

4) 通过观测 VLBI 中的标准频段，能够消除电离层引起的时间延迟误差。 

5) VLBI 不受轨道相关误差的影响。 

6) VLBI 提供了长时间的精确观测序列（约 40 年）。 

值得注意的是，VLBI 存在着难以克服的技术缺陷： 

1) VLBI 是相对测量，仅利用 VLBI 技术只能测定出两个天线之间的相对

位置，而不能直接测出各天线的地心坐标，因此对地心是不敏感的。 

2) 延迟率观测量中不包含基线分量 Z 的影响。所以，仅由延迟率观测无法

解算出基线分量 Z。另外，将延迟率的数据加到延迟数据中，并不会减

少为求得所有未知参数所需观测的射电源数目。延迟率仅作为辅助观测

量参加数据处理和参数解算，而起决定作用的是延迟观测量。 

3) VLBI 技术观测数据输出代价极为庞大，因此无法通过卫星数据传输。 
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4) 受地球大小的限制，地面 VLBI 的最长基线只能达到 1 万千米。如果想

要提升基线长度需要将观测点放到月球或卫星上，但测量点之间的数据

传输无法实现。 

用于参考系统实现的 VLBI 观测由 24 小时时段的全球或大面积台站网络实

施。IVS 负责 VLBI 观测值的相关性和分析，不同分析中心获得的结果的比较和

综合，以及最终 VLBI 产品的生成。 

 

图 1.1 VLBI 测量原理示意图1 

1.1.1.2 SLR 

卫星激光测距（Satellite Laser Ranging，SLR）是一种光学观测技术。利用安

置在地面上的卫星激光测距系统所发射的激光脉冲，跟踪观测装有激光反射棱镜

的人造地球卫星，以测定测站到卫星之间的距离的技术和方法。经典的 SLR 卫

星是被动球形卫星，其表面被反射器完全覆盖。今天，大多数遥感卫星以及全球

导航卫星系统卫星都装载了激光反射器，因为 SLR 是确定和验证卫星轨道的最

重要技术之一。通过对全球 SLR 台站网络的观测，可精确测定地面测站的地心

坐标、长达几千千米的基线长度、卫星的精确轨道参数、地球自转参数、地心引

力常数、地球重力场球谐系数、潮汐参数以及板块运动和地壳升降速率等。SLR

是通过对球面卫星的观测，特别是对 Lageos 1 和 2 卫星的观测实现地球参考系

统。首次 SLR 观测发生在 20 世纪 80 年代初。Seeber（2013 年）给出了 SLR 技

术的详细描述。SLR 在参考坐标系计算方面的独特特点是： 

                                                 

1 http://uploadimg2.moore.ren/images/news/2020-08-26/150714.jpg 

https://baike.baidu.com/item/%E5%9C%B0%E5%BF%83%E5%BC%95%E5%8A%9B%E5%B8%B8%E6%95%B0/419504
https://baike.baidu.com/item/%E5%9C%B0%E5%BF%83%E5%BC%95%E5%8A%9B%E5%B8%B8%E6%95%B0/419504
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1) SLR 是一种非差分观测技术。观测到的时间延迟仅由一个时钟测量，因

此不受时钟同步错误的影响。 

2) SLR 是一种光学技术，因此不像微波技术那样受大气中水汽的影响。这

是至关重要的，因为信号要经过大气两次。中性大气中的干延迟部分造

成的时间延迟可以被很好地建模，并且与微波技术相比，对流层参数（通

常与台站高度高度相关）不需要估计。 

3) 作用在球状卫星上的外部扰动力能够被高精度地建模。 

4) 由于大多数卫星具有仅为 700-5900 公里的低轨道高度，因此 SLR 对地

球重力场非常敏感。因此，SLR 观测被用于实现地球参考系的原点。 

SLR 技术的一个缺点是，只有在非阴天的情况下才能进行观测。国际激光测

距服务机构（International Laser Ranging Service, ILRS）（Pearlman 等人，2002 年）

负责制定 SLR 观测计划、分析观测数据以及计算和推广最终的 SLR 产品。对

SLR 观测的实施是连续进行的。每周对观测结果进行分析，并估计每周卫星轨道

和台站位置以及每天的 EOP。 

 

图 1.2 卫星激光测距原理图2 

1.1.1.3 GNSS 

目前提供全球导航定位服务的全球导航卫星系统包括，美国的 GPS，俄罗斯

                                                 

2 https://tse2-mm.cn.bing.net/th/id/OIP-C.0UQEmBgeUOOH0mK7BF7wbwHaE6?pid=ImgDet&rs=1 
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的 GLONASS 系统、中国的 Beidou 系统和欧洲的 Galileo 系统。以 GPS 系统为

例，24 颗卫星在 6 个轨道平面上绕地球运行，这保证了在任何时候都可以在地

球表面的每个位置（或接近地球表面的位置）进行定位。该系统于 1998 年完成。

第一次 GPS 大地测量观测是在 20 世纪 80 年代末进行的。卫星发射两种微波载

波信号，对其编码信息进行调制。精确的 GNSS 大地测量接收机可以非常精确地

测量到达载波信号的相位。接收机接收由卫星发射而来的载波信号，通过对载波

相位的精密确定和模糊度整周数的恢复，以及来自于卫星端，接收机端，以及大

气延迟误差的改正或者建模，可以精确获得接收机的位置。台站分布全球的测站

网允许轨道、台站位置和 EOP 参数中极移和 LOD 的精确确定。GPS 技术的详细

描述，可以在许多参考书中找到，例如 Teunissen 和 Kleusberg（1998 年）。全球

导航卫星系统的优点是： 

1) 由永久性 GNSS 站组成的全球 IGS 网络提供了大量精确的观测数据。因

此，GNSS 获得的大地测量参数的精度非常高。 

2) 与 VLBI 或 SLR 仪器相比，GNSS 站的建造成本较低。因此，GNSS 网

络的全球覆盖和密度非常好，在全球范围内的分布比 VLBI 和 SLR 网络

更均匀。 

3) 通过对两个不同频率的 GNSS 信号的观测，可以对信号经过电离层折射

的时间进行修正。 

4) 对于不同技术的结合，并置站（两种或两种以上技术共同观察的地点观

测的台站）的存在是非常重要的。大多数并置站都安装了 GNSS 站，便

于与其他技术的高精度组合。 

国际全球导航卫星系统服务机构（International GNSS Service, IGS）（Dow 等，

2009）负责监测观测站的质量，并分析 GNSS 观测结果和生成 GNSS 产品。GNSS

的观测是连续进行的，每周分析一次，近年来也每天分析一次。 
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图 1.3 GNSS 定位原理图3 

1.1.1.4 DORIS 

DORIS 和 GNSS 一样，是一种双频微波卫星观测技术。地面天线(信标)发送

DORIS 卫星接收到的信号，观测到由地面站和卫星的相对速度使得信号发生的

频移(多普勒效应)。根据卫星通过时频移的变化，可以得到地面站的位置信息。

通过观测三颗以上经过的卫星，可以计算出地面站的位置。利用 DORIS 站的全

球分布网络，可以确定台站的位置、卫星轨道和 EOP 参数中的极移和 LOD。许

多地球观测卫星都装载 DORIS 接收器，因为 DORIS 是除 SLR 外用于轨道确定

的最重要的技术之一。Willis 等人(2005, 2012)对 DORIS 技术作了详细的描述。

1993 年第一次进行了 DORIS 大地观测。今天，DORIS 卫星的数量增加到可以同

时观测到六颗卫星。DORIS 的独特特点是: 

1) 由于 DORIS 能够产生和传输信号，因此它们只需要电力供应，测站间

的网络连接是不需要的。使用独立的电源(太阳能电池板或风力涡轮机和

电池)使得该类台站广泛实现自动化，同时也可以安装在偏远地区。因此，

DORIS 测站网在全球的分布非常均匀。 

2) 均匀的台站分布能够确保最佳的观测几何形状。 

3) 观测两个不同频率的信号，可以消除电离层引起的折射效应。 

                                                 

3 https://pic1.zhimg.com/v2-1ef23c46ec9c93f4762751bb7eacaf68_r.jpg 
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4) DORIS 在遥感卫星定轨中起着重要的作用。 

国际 DORIS 服务(International DORIS Service, IDS)（Willis 等，2010）负责

DORIS 观测分析和产品生成。像其他卫星技术一样，DORIS 的观测是连续进行

的，数据分析每周进行一次。 

 

图 1.4 DORIS 系统观测示意图4 

1.1.2 选题意义 

地球参考框架不仅在测绘学科领域内为经典大地测量和现代卫星导航与定

位等工作提供重要的点位参考基准，同时也在天体测量、板块运动、地壳形变监

测、地震监测、地球动力学研究、全球平均和区域海平面变化、陆地水或冰川变

化等方面得到了广泛的应用。目前所建立的参考框架还有局限性： 

由历史观测数据可以知道，在测站坐标的时间序列中除线性信号外，非线性

信号也很明显。而测站的非线性运动在 ITRF 的测站坐标中没有得到表达，这也

意味着 ITRF 所指示的原点只是地球质心运动的线性近似。多数地球科学和大地

测量应用都可以利用 ITRF 这一类线性参考框架实现。而卫星精密定轨等一些应

用地球参考框架提出了更高的要求。因此，非线性参考框架应运而生。最具代表

                                                 

4 https://www.cls.fr/wp-content/uploads/r9_9_shema_doris.jpg 
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性的非线性参考框架是由 JPL 建立的 JTRF2014。它是基于时间序列表示的参考

框架，其原点和尺度都在一定程度上代表了历元意义上的参考框架。但遗憾的是，

参与框架建立的四种空间大地测量技术的测站坐标时间序列中都包含了与技术

本身相关的系统性误差。其中，GNSS 测站坐标的时间序列中的非线性运动包含

真实的地球物理运动（Ray 等，2011；Xu 等，2017；Rebischung 等，2018），由

模型误差导致的交点年信号（Ray 等，2008），以及区域地面变形等未解释的变

化。相比 GNSS，其他三种技术的测站坐标时间序列的噪声较大，因此非线性信

号也更难刻画。与技术相关的系统性误差不仅包含在测站坐标时间序列中，也体

现在由相关技术确定的地心运动和尺度变化中。就目前而言，SLR 技术确定的非

线性地心运动最为可信，但也受测站网络分布的限制难逃系统性误差的嫌疑。此

外，SLR 确定的尺度受测站距离偏差的影响很大（Appleby 等，2016），VLBI 确

定尺度时未考虑天线受温度和重力的影响会产生变形等因素，因此 VLBI 确定的

尺度也不准确（Sarti 等，2009，2010；Gipson，2018）。 

本文的选题意义在于，基于各空间大地测量技术在参考框架建立时所扮演的

角色和技术本身存在的不足之处和局限性，探讨综合理论和方法的局限性，并对

已有参考框架展开研究和分析。另外，通过对测站坐标时间序列进行分析，为地

球参考框架的建立提供更有效的坐标输入。基于北斗卫星导航系统对区域参考框

架的精度进行分析和评估，为国内区域框架的建立提供有意义的参考。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 国际地球参考框架 

前文已经提到过，ITRF 的实现是基于 VLBI、SLR、GNSS、DORIS 四种空

间大地测量技术通过技术内综合和技术间综合得到。GPS 观测数据和 DORIS 观

测数据分别于 1991 年、1994 年起加入 ITRF 框架的解算。各个技术的观测数据

首先由各自的技术中心-IVS、ILRS、IGS 和 IDS 进行多个分析中心解的综合处理

得到一个当前研究水平下的最优解，最后提交到 IERS 的分析中心进行多技术综

合得到 ITRF 的最终解。自 1988 年起，IERS 已经发布了累计 13 个版本的参考框

架，其中最早的是 ITRF1988，最具代表性的是 ITRF2005。ITRF2005 是由 IGN

（Institut Geographique National）于 2006 年正式发布，首次采用站坐标时间序列

作为输入数据，通过综合给出了框架点的位置和速度，以及与参考框架一致的地
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球定向参数（Altamimi 等，2007 年）。ITRF2008 的解算策略与 ITRF2005 基本一

致（Altamimi 等，2011 年），因此不再赘述。最新的版本 ITRF2014 于 2016 年发

布，参考历元为 J2010.0。相较 ITRF2008，ITRF2014 除增加 5 年的观测数据长

度外，在综合策略上也有所创新，主要有两点（Altamimi 等，2016 年）：1）对测

站坐标时间序列的非线性信号（周年和半年项）进行估计；2）对受地震影响的

测站利用震后形变模型（Postseismic Deformation Models，PSD）进行拟合。由于

采用了最先进的改进模型和方法，框架解的精度也得到进一步的提升。ITRF2014

的原点的长期稳定性小于 3mm；尺度的稳定性小于 1.4ppb（在赤道面上约等于

8.7mm）。 

根据《IRES Conventions 2010》中的决议，ITRS 的定义的原点是地球的质量

中心；尺度是米，由相应的相对论模型得到；方向初始值采用国际时间局（BIH）

给出的 1984.0 的方向，定向随时间的演变采用相对于整体地球的水平板块运动

无整体旋转的条件（Petit 等，2010）。ITRS 的定义在理论上是理想的，但真正实

现完全符合 ITRS 定义的参考框架是十分困难的。尽管 ITRF2014 的框架点的位

置和速度的精度，原点和尺度的精度相较于历史参考框架都有显著提升。但

ITRF2014 实现的原点和尺度受技术因素等的限制，目前只能达到毫米级的精度

水平。要达到 GGOS（Global Geodetic Observing System）要求的 1mm 精度水平

和 0.1mm/yr 的稳定度还有很大的差距（Gross 等，2009；Altamimi 等，2008）。 

ITRF 是由 IGN 负责维持的官方 ITRF 解。另外两个 ITRS 的综合中心，

Deutsches Geodätisches Forschungsinstitut (DGFI) an der Technischen Universität 

München（TUM）（Seitz 等, 2012）和 Jet Propulsion Laboratory（JPL）（Wu 等, 

2015），利用与 ITRF 相同的输入数据，采用不同于 ITRF 的综合策略建立了另外

两个高精度的全球参考框架，分别为 DTRF 和 JTRF。DTRF 和 ITRF 同为利用一

组框架点在参考历元的坐标和速度表示的线性参考框架。而 JTRF 是非线性参考

框架，是基于时间序列的一组框架点坐标表示的参考框架（Abbondanza 等，2017）。 

1.2.2 IGS 参考框架 

国际 GNSS 服务（IGS）是由 80 多个国家的 200 多个组织自愿合作组成。由

300 多个永久、持续运行的 GPS 站组成的 IGS 全球跟踪网络为 IGS 分析中心提

供着丰富的数据集，根据成熟的数据处理理论进而生成卫星星历和钟差等精密产
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品。目前，多达 8 个 IGS 分析中心每天为 IGS 组合提供超快速、快速和最终 GPS

轨道和钟差解。IGS 提供的厘米精度的精密轨道和钟差产品，是以与最新的 ITRF

同期的 IGS 参考框架为基准进行解算的。为与 ITRF 保持一致，IGS 在 ITRF 发

布之后也相应更新了与 ITRF 原点，方向和尺度一致的参考框架。目前已经发布

的有 IGS97、IGS00、IGS00b、IGS05、IGS08、IGb08、IGS14 和 IGb14，其中

IGS00b、IGb08、IGb14 分别为 IGS00、IGS08、IGS14 的更新。 

IGS 参考框架是仅由 GNSS 站表示的与 ITRF 的原点和方向相一致的参考框

架。其表达形式为一组经过接收机天线相位中心改正的 ITRF 站坐标（Rebischung

等，2012）和速度。以 IGS14 为例，首先选取一组 ITRF2014 框架内全球分布良

好、稳定的 GNSS 站，然后对 GNSS 站坐标进行天线相位中心改正的更新。进行

天线相位中心改正更新的原因是，ITRF2014 的测站坐标与 igs08.atx 中天线相位

中心纠正一致，IGS14 的测站坐标需要与 igs14.atx 中的天线相位中心改正一致。

研究表明，天线校正的更新在坐标轴的任一方向上都超过 1mm，因此这一改正

不可忽视。IGS 参考框架的实现情况见表 1.15。 

表 1.1 IGS 参考框架的实现情况 

参考框架 参考站个数 使用日期 

IGS97 51 2000 年 6 月 4 日-2001 年 12 月 1 日 

IGS00 54 2001 年 12 月 2 日-2004 年 1 月 10 日 

IGS00b 99 2004 年 1 月 11 日-2006 年 11 月 4 日 

IGS05 132 2006 年 11 月 5 日-2011 年 4 月 16 日 

IGS08 232 2011 年 4 月 17 日-2012 年 10 月 6 日 

IGb08 283 2012 年 10 月 7 日-2017 年 01 月 28 日 

IGS14 252 2017 年 1 月 29 日-2020 年 5 月 16 日 

IGb14 261 2020 年 5 月 17 日至今 

1.2.3 区域参考框架 

尽管 ITRF 是国际上最权威、精度最高的全球参考框架，但 ITRF 网测站数

目有限，分布较为稀疏，且受地域条件的影响，导致测站在全球的分布并不均匀。

部分用户对于测站网的分布和密度提出了更高的要求，以便于展开城市测绘等建

                                                 

5 http://acc.igs.org/igs-frames.html 
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设性服务。因此，一些国家和地区相继组织建立了各自的区域参考框架，如：欧

洲的 EUREF、非洲的 AFREF、南美洲的 SIRGAS 和北美的 SNARF，以及中国

的 CGCS2000，这些参考框架的实现大致类似。 

以 EUREF 为例，EUREF 是由整个欧洲大陆分布的 GNSS 连续观测站所建

立的区域参考框架（Carine 等，2019）。EUREF 同时是 IAG 参考框架欧洲小组委

员会联合下属的区域参考框架小组委员会，EUREF 负责处理欧洲区域参考框架

的定义、实现与维持问题。由 EUREF 维持的参考框架已经发布了 ETRF89、

ETRF90、ETRF91、ETRF92、ETRF93、ETRF94、ETRF96、ETRF97、ETRF2000、

ETRF2005 和 ETRF2014 共 11 个版本，ETRF2014 的框架定义参数与 ITRF2014

一致。 

我国的 CGCS2000 是以 ITRF1997 为参考基准通过陆太网加密在中国区域内

建立的区域性地球参考框架，该框架也在不断地更新。蒋志浩（2019），成英燕

等人（2017）对 CGCS2000 参考框架的维持和更新方法进行了研究。 

1.3 本文研究内容 

本文以建立高精度地球参考框架的终极目标为导向，首先阐述建立地球参考

框架的基本原理，以及各空间大地测量技术在参考框架建立时所扮演的角色和技

术本身存在的不足之处和局限性；分析综合理论和方法的局限性，并对已有参考

框架展开研究和分析。另外，通过对测站坐标时间序列进行分析，以及对坐标残

差时间序列的噪声特性进行分析和区域空间滤波。在北斗卫星导航系统的自主运

控的背景下，建立了基于 BDS-3 数据的全球和区域参考框架，并对其可靠性和

速度场精度进行分析和评估。本文的研究内容具体安排如下： 

第一章，阐述了论文的研究背景和选题意义，系统介绍了国际地球参考框架、

IGS 参考框架和区域参考框架的研究现状。 

第二章，论述了建立地球参考框架时涉及的数据处理理论，总结了国际地球

参考框架的定义、综合理论和具体实现流程。 

第三章，以框架对准后的 IGS 解为参考基准，分析了国际地球参考框架

ITRF2014 和 DTRF2014 在确定期和预报期的精度变化，以及 JTRF2014 与 IGS

解相比存在的差异。 

第四章，通过对测站坐标时间序列构建恰当的数学模型，利用最小二乘估计
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出最优的拟合参数，并以估计的速度、周期项和残差项为研究对象，分析了基于

精密单点定位技术确定的速度场精度和周期项与 IGS 解的差异，利用功率谱分

析方法明确了残差项的噪声特性。此外，利用主成分分析法研究了第一主成分指

示的共模误差在区域网残差坐标时间序列中的贡献。 

第五章，在目前北斗三号卫星导航系统(BDS-3)数据长度有限的背景下，分

别基于精密单点定位技术和网平差技术建立了全球和区域地球参考框架，并对建

立的全球和区域参考框架的可靠性和速度场精度进行了评估。 

第六章，对论文中的研究工作和结果进行了总结，并针对论文存在的不足之

处提出了进一步工作的展望。 

图 1.5 为本文中各章研究内容之间的关系图。 

 

图 1.5 论文架构图 
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第 2 章 地球参考框架基础理论 

由 IERS 定义的地球参考系是理想的，难以通过实测资料完成。因此，科学

家们为逼近地球参考系这一定义，提出了地球参考框架的概念。如前文所述，地

球参考框架是利用 SLR、VLBI、GNSS 和 DORIS 四种空间大地测量技术，根据

一定的综合理论实现的由一组在地球表面分布良好的框架点在某一参考历元的

坐标和速度表示的参考框架。因此，地球参考框架是地球参考系的实现，也是地

球参考系的具体应用形式。本章中介绍了实现地球参考框架时涉及的数据处理理

论；阐述了国际地球参考框架的定义、综合理论和建立步骤。 

2.1 最小二乘估计理论 

建立地球参考框架的几个关键步骤（生成技术解、技术内综合以及技术间综

合）都离不开对空间大地测量数据的处理，进行数据处理时广泛使用的的参数估

计理论为最小二乘估计理论。由于观测值误差的存在，在建立的观测方程中常常

需要引入一个误差向量来弥补观测值与真值之间的差异。由此产生的参数最优估

计方法是数据处理中最关键的问题。常用的数据处理算法包括最小二乘估计和卡

尔曼滤波。最小二乘估计是根据最小二乘准则，即误差向量的平方和最小，求解

的最优估计；卡尔曼滤波是基于最小二乘估计递归地估计动态系统的状态。 

2.1.1 Gauss-Markov 模型 

一般来讲，一组未知参数𝑥由一组相互独立的测量观测值𝑜̂进行估计。每个测

量观测值表示为未知参数的函数： 

 𝑜̂ = 𝑓(𝑥) (2-1) 

由于测量观测值是一种随机变量，它不仅要考虑描述已知观测量与未知参数

之间的函数模型，还要考虑随机模型。因此实际应用中，在观测值向量中引入一

个表征观测值误差的向量𝑣，以符合实际情况： 

 𝑜̂ = 𝑜 + 𝑣 = 𝑓(𝑥) (2-2) 

式(2-2)就是我们所熟知的观测方程。在多数情况下待估参数𝑥的函数𝑓(𝑥)是

非线性的。但Gauss-Markov 模型要求函数𝑓(𝑥)为线性关系式。式(2-2)的线性化

是对未知参数的先验值𝑥0的一阶泰勒级数展开。一阶泰勒级数展开的系数矩阵𝐴
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为所谓的雅可比矩阵或者设计矩阵，∆𝑥为未知参数的改正值。式(2-2)线性化后的

表达式为： 

 𝑜 + 𝑣 = 𝑓(𝑥0) +
𝜕𝑓

𝜕𝑥
|𝑥=𝑥0 ∙ ∆𝑥 (2-3) 

 𝑜 + 𝑣 = 𝑓(𝑥0) + 𝐴 ∙ ∆𝑥 (2-4) 

引入向量𝑙 

 l= 𝑜 − 𝑓(𝑥0) (2-5) 

至此，可以将方程(2-3)写作误差方程： 

 𝑣 = 𝐴 ∙ ∆𝑥 − 𝑙 (2-6) 

为求得待估参数的最佳估计值，假定观测值误差是随机的，最小二乘准则，

要求误差的平方和最小，也即： 

 𝑣𝑇𝑃𝑣 → 𝑚𝑖𝑛 (2-7) 

式中，矩阵𝑃为由观测值标准差𝜎𝑖和先验标准差𝜎0表示的对角矩阵。矩阵𝑃的

主对角元素定义为： 

 𝑃(𝑖, 𝑖) = (
𝜎0

𝜎𝑖
)2 (2-8) 

根据式(2-7)中最小二乘理论的要求，得到法方程： 

 𝐴𝑇𝑃𝐴 ∙ ∆𝑥 = 𝐴𝑇𝑃𝑙 (2-9) 

令， 

 𝑁 = 𝐴𝑇𝑃𝐴 (2-10) 

 𝑏 = 𝐴𝑇𝑃𝑙 (2-11) 

未知参数的改正量可以通过法方程(2-9)进行解算： 

 ∆𝑥 = 𝑁−1 ∙ 𝑏 (2-12) 

未知参数的最终解为： 

 𝑥 = 𝑥0 + ∆𝑥 (2-13) 

验后残差的单位权可以写作： 

 𝜎̂0
2 =

𝑣𝑇𝑃𝑣

𝑛−𝑢
 (2-14) 

根据误差传播理论，待估参数的协方差阵为： 

 𝑄𝑥𝑥 = 𝜎̂0
2 ∙ 𝑁−1 (2-15) 

在线性化时，使用的先验值𝑥0必须足够接近真值才能确保近似值的一阶泰勒

级数展开的是正确的。如果无法保证这一点，则需要在后续计算时使用估计参数

作为新的先验值进行迭代。 
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2.1.2 Kalman 滤波 

Kalman 滤波是一种递归的优化算法，它在观测数据和状态联合服从高斯分

布时，根据线性系统的状态方程，分析带有噪声和扰动的输入数据对系统的状态

进行更新和最优估计。经典的 Kalman 滤波包括状态方程和观测方程。状态方程

是在参数空间，描述了状态向量在相邻时刻的线性化的动态变化规律；观测方程

是在数据空间，给出了观测向量和状态向量之间的解析关系（董大南等，2018）。 

假定观测方程(2-4)中的观测噪声和状态扰动噪声相互独立且均为白噪声。那

么由 n-1 时刻到 n时刻的状态转移预测方程为： 

  (2-16) 

式中 为参数状态转移矩阵， 为过程噪声矩阵，通过 可以在观测方程

中增加先验信息和未被模型化的误差。 

预测模型和历元𝑛的观测模型为： 

  (2-17) 

上式的最小二乘解为： 

  (2-18) 

而传统的 Kalman 滤波的公式为： 

  (2-19) 

其中 为 Kalman 滤波的增益矩阵。 

  (2-20) 

2.1.3 线性参数变换 

对于一组旧的参数和新的参数之间的线性转换，它们之间的线性关系必须是

已知的 

 𝑥 = 𝐶 ∙ 𝑦 + 𝑐 (2-21) 

在误差方程和法方程中，如果(2-21)被旧的参数𝑥和改正值∆𝑥替换。变换结果

通过推导得到： 
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 𝑁𝑛𝑒𝑤 = 𝐶
𝑇 𝑁𝑜𝑙𝑑 𝐶 (2-22) 

 𝑏𝑛𝑒𝑤 = 𝐶
𝑇 ∙ (𝑏𝑜𝑙𝑑 −𝑁𝑜𝑙𝑑 ∙ 𝐶) (2-23) 

 𝑙𝑛𝑒𝑤 = 𝑙𝑜𝑙𝑑 − 𝐴 ∙ 𝑐 (2-24) 

2.1.4 参数预消除 

空间大地测量学中有几种类型的参数需要估计，但其值仅对某些特殊研究有

意义。GPS 相位模糊度或时钟参数就是此类参数类型的示例。此外，如果用户只

对一类参数感兴趣，那么在估计它们之后，通过参数预消除使得法方程矩阵变小，

在后续的处理中不再估计对预期应用不感兴趣的参数。值得一提的是，部分参数

是隐式估计的，尽管它们被预先消除。因此，必须在不估计这些参数的情况下，

将这种方法与参数调整明确区分开来。预消除算法将法方程划分为两部分：𝑥1包

括将保留的参数，𝑥2包括将预消除的参数。相应的法方程组如下所示： 

 [
𝑁11 𝑁12
𝑁21 𝑁22

] ∙ [
𝑥1
𝑥2
] = [

𝑏1
𝑏2
] (2-25) 

或者分解为两部分： 

 𝑁11 ∙ 𝑥1 +𝑁12 ∙ 𝑥2 = 𝑏1 (2-26) 

 𝑁21 ∙ 𝑥1 +𝑁22 ∙ 𝑥2 = 𝑏2 (2-27) 

求解第二个方程中的𝑥2，并将结果表达式引入第一个方程中，得到参数𝑥2被

预先消除的法方程： 

 (𝑁11 −𝑁12𝑁22
−1𝑁21) ∙ 𝑥1 = 𝑏1 −𝑁12𝑁22

−1 ∙ 𝑏2 (2-28) 

最后，约化法方程可以用下式表示： 

 𝑁𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐 = 𝑁11 −𝑁12𝑁22
−1𝑁21 (2-29) 

 𝑏𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐 = 𝑏1 −𝑁12𝑁22
−1 ∙ 𝑏2 (2-30) 

2.1.5 法方程叠加 

综合法方程的基本操作是法方程叠加。法方程叠加意味着正确处理多个法方

程的公共参数：至少有一个相同的参数包含在至少两个法方程中，并且在最后综

合的法方程中用同一个参数去表达。这一过程也被称为“赫尔默特分区法”

（Helmert，1872）。Brockmann（1997）已经证明，如果不同的观测序列是独立

的，序贯最小二乘平差与普通平差一步运算得到的结果相同。此处省略了二者的

等价性证明，仅简要概述综合两个观测序列所需的形式体系。 

从式(2-6)的两组误差观测方程出发，确定同一组未知参数𝑥，在两组观测方
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程之间没有相关性的假设下，综合的雅可比矩阵𝐴和权矩阵𝑃将表示为： 

 𝐴 = [
𝐴1
𝐴2
] , 𝑃 = [

𝑃1 0
0 𝑃2

] (2-31) 

经过简单的计算之后，相应的法方程可以写作： 

 (𝐴1
𝑇𝑃1𝐴1 + 𝐴2

𝑇𝑃2𝐴2) ∙ 𝑥 = 𝐴1
𝑇𝑃1𝑙1 + 𝐴2

𝑇𝑃2𝑙2 (2-32) 

在两步法的情况下，首先将两个观测方程组独立地转化两个法方程： 

 𝐴1
𝑇𝑃1𝐴1 ∙ 𝑥 = 𝐴1

𝑇𝑃1𝑙1 (2-33) 

 𝐴2
𝑇𝑃2𝐴2 ∙ 𝑥 = 𝐴2

𝑇𝑃2𝑙2 (2-34) 

通常，在第二步中，用户不再访问矩阵𝐴,𝑃和向量 𝑙。而相应的法方程矩阵

𝑁1，𝑁2和法方程右手边的向量𝑏1, 𝑏2是可以访问的：  

 𝑁1 = 𝐴1
𝑇𝑃1𝐴1，𝑏1 = 𝐴1

𝑇𝑃1𝑙1 (2-35) 

 𝑁2 = 𝐴2
𝑇𝑃2𝐴2，𝑏2 = 𝐴2

𝑇𝑃2𝑙2 (2-36) 

比较方程(2-35)和(2-36)与(2-32)，很明显，对于公共参数𝑥的综合解，

只需要对两个法方程矩阵和右边的向量分别求和：  

 (𝑁1 +𝑁2) ∙ 𝑥 = 𝑏1 + 𝑏2 (2-37) 

2.1.6 参数约束 

在大多数情况下，可用的观测方程并不包含获得解所需的所有信息。这意味

着法方程组(2-9)是奇异的或几乎是奇异的。这种情况下，法方程矩阵不可逆，因

此不能得到未知参数的解𝑥。为了解决这个问题，必须在原有的观测方程中加入

关于未知参数的外部附加信息，即所谓的约束，以弥补秩亏的问题。约束的加入

可以通过不同的方式来实现。经典的增加约束的方法，被称为“带有约束/附加条

件的高斯-马尔科夫模型”(参见 Ebner, 1997 或 Koch, 1988)，要求待估参数精确

地满足附加条件。在大地测量应用的情况下，往往是不希望这种强约束存在的，

因为会导致参数没有自由度。此外，在许多情况下，引入的附加信息不一定准确，

因此，它会降低而不是提高参数的估计精度。通过伪观测方程进行约束可以避免

这两个缺点。虚拟观测方程与“真实”观测方程(2-6)相似： 

 𝑣ℎ = 𝐻 ∙ 𝑥 + ℎ (2-38) 

约束方程的权矩阵是根据伪观测方程的已知方差𝜎ℎ(𝑖)
2 建立的，并以与“真实”

观测方程相同的方式用先验方差因子𝜎0
2进行缩放，即： 

 𝑃ℎ(𝑖，𝑖) =
𝜎0
2

𝜎ℎ(𝑖)
2  (2-39) 
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当然，如果伪观测值方程之间的相关性已知，则可能存在更复杂的

约束（权矩阵𝑃ℎ为一个全矩阵而非对角矩阵）。伪观测方程同样也产生一个

法方程：  

 𝐻𝑇𝑃ℎ𝐻 ∙ 𝑥 = 𝐻𝑇𝑃ℎ ∙ ℎ (2-40) 

结合原始的法方程得到： 

 (𝐴𝑇𝑃𝐴 + 𝐻𝑇𝑃ℎ𝐻) ∙ 𝑥 = 𝐴
𝑇𝑃𝑙 + 𝐻𝑇𝑃ℎ ∙ ℎ (2-41) 

Brockmann（1997）指出，通过增加虚拟观测值的权重，将引入虚拟观测方

程作为约束条件的方法可以转化为具有强约束的Gauss-Markov模型。因此，从

非常宽松的约束条件到强约束条件的过渡成为可能。  

2.1.6.1 绝对约束 

如果待估参数𝑥的“理想”值𝑤已知，且待估参数𝑥的估计值应用这

些值理想值作为约束。由此可以建立伪观测方程：  

 𝑣ℎ = 𝑥 − 𝑤 (2-42) 

法方程(2-41)可以简化为： 

 (𝐴𝑇𝑃𝐴 + 𝑃ℎ) ∙ 𝑥 = 𝐴
𝑇𝑃𝑙 + 𝑃ℎ ∙ 𝑤 (2-43) 

式(2-42)的一个特殊应用是约束参数的先验值，因为在这种情况下，加到法

方程矩阵中的权矩阵𝑃ℎ是非常关键的。 

2.1.6.2 最小约束 

自由网约束（也即最小约束）的方法提供了将估计的网解与先验参考框架对

齐的可能性。用Helmert变换可以描述二者之间的关系。利用坐标估计值𝑿𝒊 =

[𝑋, 𝑌, 𝑍]和参考坐标𝑿𝟎,𝒊 = [𝑋0, 𝑌0, 𝑍0]，可以对测站网中的每个站𝑖进行Helmert变

换： 

 [
𝑋
𝑌
𝑍
] = (1 + 𝜇) ∙ [

1 𝛾 −𝛽
−𝛾 1 𝛼
𝛽 −𝛼 1

] ∙ [

𝑋0
𝑌0
𝑍0

] + [

𝑇𝑋
𝑇𝑌
𝑇𝑍

] (2-44) 

其中，𝑇𝑋，𝑇𝑌，𝑇𝑍为平移参数；𝛼，𝛽，𝛾为旋转参数；𝜇为尺度因子。 

将(2-44)中的变量重新组合，并假设变换参数的值为小量，可以将式(2-44)变

换为： 
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 [
𝑋
𝑌
𝑍
] = [

𝑋0
𝑌0
𝑍0

] + [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

  

0 −𝑍0 𝑌0
𝑍0 0 −𝑋0
−𝑌0 𝑋0 0

  

𝑋0
𝑌0
𝑍0

] ∙

[
 
 
 
 
 
 
𝑇𝑋
𝑇𝑌
𝑇𝑍
𝛼
𝛽
𝛾
𝜇 ]
 
 
 
 
 
 

 (2-45) 

或用矩阵表示为： 

 𝑋𝑖 = 𝑋0,𝑖 +𝐵𝑖 ∙ 𝜁 (2-46) 

通过对比，得到了Helmert参数𝜁向量和单站系数矩阵𝐵𝑖的表达式。把所有对

自由网约束有贡献的测站放在一起可以得到： 

 𝑋 = [

𝑋1
𝑋2
⋮
𝑋𝑛

] , 𝑋0 = [

𝑋0,1
𝑋0,2
⋮
𝑋0,𝑛

] , 𝐵 = [

𝐵1
𝐵2
⋮
𝐵𝑛

] (2-47) 

Helmert参数向量𝜁的误差方程可以写成： 

 𝑣 = 𝐵 ∙ 𝜁 − (𝑋 − 𝑋0) = 𝐵 ∙ 𝜁 − 𝑥 (2-48) 

因此，Helmert参数𝜁的解为： 

 𝜁 = (𝐵𝑇𝐵)−1𝐵𝑇 ∙ 𝑥 (2-49) 

自由网约束本身是基于方程(2-49)，并且要求部分Helmert参数的值为零。由

此得到自由网约束的观测方程为： 

 𝜁 = (𝐵𝑇𝐵)−1𝐵𝑇 ∙ 𝑥 = 0 (2-50) 

对比方程(2-50)与方程(2-38)，可以看出ℎ = 0，雅可比矩阵𝐻为： 

 𝐻 = (𝐵𝑇𝐵)−1𝐵𝑇 (2-51) 

对于自由网约束，权矩阵由变换参数的方差组成。最后，包含自由网约束的

法方程形式为： 

 (𝐴𝑇𝑃𝐴+ 𝐻𝑇𝑃ℎ𝐻) ∙ 𝑥 = 𝐴𝑇𝑃𝑙 (2-52) 

与绝对约束相比，应用自由网约束的优点是，如果只对基准进行约束(如旋

转、平移和尺度)，网本身不会变形。最后，必须提到自由网约束的一个特殊应

用。如果只对Helmert参数进行约束，使其与网某个自由度相对应，这种约束为最

小约束。因此，在全球VLBI解中，必须对三个旋转和三个平移参数进行约束，而

对于全球GPS或SLR解，只需要约束三个旋转参数。如果只考虑三个旋转参数，

则约束称为无整体旋转(NNR)条件。在只约束三个平移参数的情况下，使用表达

式无整体平移(NNT)条件，而无整体尺度(NNS)条件只约束尺度。 
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2.1.6.3 相对约束 

在某些情况下，参数𝑥𝑖和参数𝑥𝑗之间的关系是已知的，充分利用这些附加信

息对解参数是非常有帮助的。在观测方程中引入一个约束条件 

 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 = 𝑤 (2-53) 

相应地，误差方程为： 

 𝑣 = 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 − 𝑤 = [1 −1] ∙ [
𝑥𝑖
𝑥𝑗
] − 𝑤 (2-54) 

其中，𝑥𝑖和𝑥𝑗表示两个有关联的参数，𝑤是关联它们的已知量。设𝑤的标准差

为𝜎𝑤。得到的法方程为： 

 (
𝜎0

𝜎𝑤
)
2
∙ [
1 −1
−1 1

] ∙ [
𝑥𝑖
𝑥𝑗
] = (

𝜎0

𝜎𝑤
)
2
∙ [
𝑤
−𝑤

] (2-55) 

相对约束在并址站的坐标差 (local-ties)和对流层天顶延迟差异(tropospheric-

ties)上得到了很好的应用。在这两种情况下，𝑤通常都不为0。𝑤 = 0意味着这两

个参数在约束的强度范围内应该是相同的。这种特殊情况的一个例子是约束两个

连续参数之间的差异，以防止它们在时间尺度上变化太大。例如，如果参数设置

的时间分辨率非常高。𝑤 = 0条件下的相对约束也可以作为两个参数的叠加。更

准确地说，两个相应的参数都存在于法方程中，但由于相对约束，它们必须在约

束条件的限制下相等。 

2.2 地球参考框架的建立 

本节中主要讨论了国际地球参考框架的定义、综合理论以及解算步骤。借助

2.1 节中的参数估计理论可以解算得到各空间大地测量技术解，并作为建立地球

参考框架时的输入解。更重要的是，在框架解算步骤的每一个环节都与 2.1 节中

的参数估计理论息息相关。 

2.2.1 国际地球参考框架的定义 

国际地球自转和参考系统服务(IERS)负责 ITRS 的定义和实现。ITRS 定义的

参考系是一个与地球一起共同旋转、原点位于地球质心的三维参考系。根《IERS 

Convention 2010》，ITRS 的定义如下： 

原点位于考虑海洋和大气的地球质量的中心。 

长度单位为米(SI)。尺度与质心的坐标时一致。 

ITRS 的方向与 BIH(Bureau International de l’Heure)地球系统在 1984.0 时的
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方向一致。 

方向随时间的变化定义为相对于整个地球表面的水平构造运动无整体旋转。 

以上条件定义的是一个理想的参考系，难以通过有限的观测资料实

现。为解决这一难题，科学家们利用分布在地面上的观测站，通过空间

大地测量技术与地面观测站之间有限的观测资料，实现了与 ITRS无限接

近的地球参考框架。目前参与地球参考框架建立的空间大地测量技术包

括VLBI、SLR、GNSS和DORIS，四种技术在地球参考框架建立时发挥各

自的优势，使得所建立的地球参考框架的可靠性得到保证。国际上把最

权威的地球参考框架称为国际地球参考框架（ ITRF）。国际地球参考框

架是由原点、尺度和方向这三类参数表示。  

原点  

SLR卫星在800公里至19000公里的轨道高度绕地球运行。低轨卫星

对地球重力场非常敏感，因此SLR适用于地球参考框架原点的确定。参

考框架的原点被定义在地球质心。  

 𝑥0 =∭𝑥
𝑑𝑚

𝑀
= 0  

 𝑦0 =∭𝑦
𝑑𝑚

𝑀
= 0 (2-56) 

 𝑧0 =∭𝑧
𝑑𝑚

𝑀
= 0  

其中，𝑥0，𝑦0，𝑧0是相对于地球质心的原点的坐标，𝑀是包括大气和海洋的

地球的总质量。在SLR中应用这个条件，得到的解在任何历元都指向地球质心。

理论上，GNSS和DORIS也是对原点敏感的，但由于它们的轨道模型比SLR球面

卫星复杂的多，解算的参数精度受到限制，因此无法参与地球参考框架原点的定

义。 

尺度 

ITRS的尺度被定义为米，是由真空中的光速来定义的。在 SLR和

VLBI分析中固定光速可以实现高精度的尺度。 ITRF的尺度是 SLR和

VLBI尺度的平均值（ ITRF2014为算数平均值，DTRF2014为加权平均值）。

实现的尺度通常与地面时 (Terrestrial Time, TT)一致。这不符合《 IERS 

Conversion 2010》中的决议，但由于大地空间技术的观测与TT有关，而

且大多数 ITRF应用需要TT相关的坐标，因此更偏向于选择与TT的一致
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性。  

不同尺度之间的转换可以通过应用相关相对论模型来实现。与原点

一样，GNSS和DORIS原则上也对尺度敏感，但由于上述轨道模型的误差，

这些技术确定的尺度受到了系统性影响。因此，在建立 ITRF时，将尺度

参数引入GNSS和DORIS的观测方程中，以吸收与技术相关的尺度误差，

从而在最后综合的 ITRF中尺度参数仅由SLR和VLBI来实现。  

方向  

ITRF的方向最初是由BIH地球参考系统BTS87给出。对于之后实现

的 ITRF，其方向是根据前一个地球参考框架 (ITRF)的方向在参考历元处

应用无整体旋转条件（No-Net-Rotation, NNR）条件实现的。  

 ∑ 𝜇𝑖𝒓𝑖
0𝑛

𝑖=1 × ∆𝒓𝑖 = 0 (2-57) 

其中，𝒓𝑖
0为第𝑛个测站的先验坐标向量，∆𝒓𝑖为评估的位置改正向量，

𝜇𝑖代表测站的权重。  

在 ITRF2000中，方向是采用相对于对于板块构造模型NNR-NUVEL-

1A无整体旋转实现的 (DeMets等，1994)。对于后续 ITRF2005、ITRF2008、

2014的实现，方向的变化是通过应用一个相对于前一个 ITRF无整体旋转

条件 (NNR)来实现的。  

 ∑ 𝜇𝑖𝒓𝑖
𝑛
𝑖=1 × 𝒗𝑖 = ∑ 𝜇𝑖𝒓𝑖

0𝑛
𝑖=1 × 𝒗𝑖

0 (2-58) 

其中，𝒗𝑖
0，𝒗𝑖分别为测站的先验和评估速度。𝜇𝑖表示位置和速度向量叉积

的权重。 

实际操作是将无整体旋转条件作为伪观测值添加到法向方程系统

中，旋转和旋转率参数的标准差分别为 0.1mm 和 0.01mm/年。  

2.2.2 国际地球参考框架的综合理论 

如前所述， ITRS的实现是基于VLBI、SLR、GNSS和DORIS的长时

间序列数据的综合。技术间的综合可以在观测水平上进行，也可以在法

方程水平上进行，也可以在参数水平上进行。目前，在观测水平上的综

合还没有广泛应用于 ITRS的实现。  

四种空间大地测量技术的观测结果对不同的大地测量参数有各自

的敏感性。表2.1概述了与 ITRF直接相关的参数的敏感性。  
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表 2.1 空间大地测量技术对大地测量参数的敏感性  

技术 测站坐标 极移 ∆UT1 LOD 原点 尺度 

VLBI x x x x  x 

SLR x x  x x x 

GNSS x x  x   

DORIS x x  x   

2.2.2.1 在观测水平上综合 

VLBI、SLR、GNSS和DORIS的基本观测方程分别可以在Sovers等

（1998）、Sengenes等（2002）、Teunissen和Kleusberg（1998）、Seeber（2013）

中找到。GNSS的基本观测方程（包括伪距观测方程 (2-59)和载波相位观

测方程 (2-60)）为 : 

 𝑝𝑟
𝑠 = 𝜌𝑟

𝑠 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡
𝑠) + 𝑇𝑟

𝑠 + 𝐼𝑟
𝑠 + 𝑒𝑟

𝑠 (2-59) 

 𝜑𝑟
𝑠 = 𝜌𝑟

𝑠 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡
𝑠) + 𝑇𝑟

𝑠 − 𝐼𝑟
𝑠 + 𝜆 ∙ 𝑀𝑟

𝑠 + 𝜖𝑟
𝑠 (2-60) 

其中，𝑝𝑟
𝑠和𝜑𝑟

𝑠分别为卫星到接收机的伪距和载波相位观测值，𝜌𝑟
𝑠 =

√(𝑥𝑠 − 𝑥𝑟)2 + (𝑦𝑠 − 𝑦𝑟)2 + (𝑧𝑠 − 𝑧𝑟)2为卫星到接收机之间的几何距离，𝑑𝑡𝑟和𝑑𝑡𝑠

为接收机和卫星钟差，𝑇𝑟
𝑠为对流层延迟误差，𝐼𝑟

𝑠为电离层延迟误差，𝜆为载波的

波长，𝑀𝑟
𝑠 = 𝑁𝑟

𝑠 + 𝛿𝑟 − 𝛿
𝑠是整周模糊度𝑁𝑟

𝑠与接收机相位延迟𝛿𝑟和卫星相位延迟

𝛿𝑠之和，𝑒𝑟
𝑠和𝜖𝑟

𝑠代表未模型化的误差（包括接收机噪声，多路径及其他误差），𝑐

为光速。GNSS 观测方程中的未知参数包括测站位置，卫星轨道，接收机钟差和

地球自转参数等。VLBI、SLR 和 DORIS 的基本观测方程也相应建立。表

2.1 中总结了四种空间大地测量技术的基本观测方程中与地球参考框架

相关的未知参数。  

在观测水平上综合空间大地测量技术，由软件对不同的观测类型采

用相同的模型和参数化生成一个通用的设计矩阵A。技术相对应的观测

方程及其待估参数协方差阵为  

 𝐴𝑘𝑥𝑘 = 𝑏𝑘 + 𝑣𝑘 (2-61) 

 𝑄𝑘𝑥𝑘 = 𝑏𝑘 + 𝑣𝑘 (2-62) 

式中，𝑘代表观测技术VLBI，SLR，GNSS或DORIS。把四种技术的观测方程写

到一起组成观测方程 
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 [

𝐴𝑅
𝐴𝐿
𝐴𝑃
𝐴𝐷

] 𝑥 = [

𝑏𝑅
𝑏𝐿
𝑏𝑃
𝑏𝐷

] + [

𝑣𝑅
𝑣𝐿
𝑣𝑃
𝑣𝐷

] (2-63) 

其中，𝑅、𝐿、P、𝐷分别代表观测技术VLBI、SLR、GNSS和DORIS。 

根据最小二乘理论解算式 (2-63)得到未知参数包括参考框架点的坐

标和地球定向参数EOP等的最优解。当然在解算这一方程时需要加入必

要的伪观测方程作为约束条件实现参考框架的最终解。  

这种方法的优点是 :1）所有的观测数据使用相同的模型和参数化使

利一个软件进行统一处理；2）异常值分析和技术内部观测数据的加权

是基于贡献于综合的所有观测数据；3）综合观测方程时采用必要的约

束使参数稳定并实现了大地基准解，而非技术层面的。观测值的加权可

以通过应用方差分量估计来实现（Koch，1988）。在观测水平上综合是

严密的综合模型。所有的观测值类型使用相同的参数化和简化模型生成

观测方程统一进行处理。  

2.2.2.2 在法方程水平上综合 

在法方程水平上的综合是基于方程 (2-9)实现的。综合时输入的法方

程由一个或不同的软件包生成。现今，对大地空间技术的分析通常是由

特定技术的软件包来完成的。各技术的分析结果存储在 SINEX(Software 

and technique INdependent EXchange)格式的文件中，其中包括参数解和

方差 /协方差阵等信息。综合这些技术解时，从 SINEX 文件中读取法方

程相关的信息，并把与基准相关的约束 (见公式 (2-52))删除。对不同分析

软件的模型和参数化进行调整后，在法方程水平上的综合是在观测水平

上的综合的近似。与在观测水平上综合的不同之处在于，异常值分析和

观测技术内部的加权仅基于单技术的观测量。为了能够处理大型法方程

矩阵，在综合前对不直接相关的参数进行了“预消除”（方法见 2.1.4）。

在“预消除”前被约束且具有足够精度的参数（如钟差）不能会再被估

计，与这些参数相关的约束在综合时也不能再被消除。为了避免解的变

形，引入与简化参数相关的先验约束时必须非常小心。更严格的方法是

在综合之前不约束和减少参数，但这会导致非常大的矩阵。  

根据最小二乘估计理论，各空间大地测量技术的观测方程 (2-61)对
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应的法方程为  

 𝑁𝑘𝑥̂𝑘 = 𝑦𝑘  (2-64) 

其中，𝑁𝑘 = 𝐴𝑇𝑃𝐴, 𝑦𝑘 = 𝐴𝑇𝑃𝑏。那么四种技术综合的法方程形式为 

 𝑁𝑥̂ = y (2-65) 

法方程系数矩阵和右手边的值分别为 

 𝑁 =
1

𝜎𝑉
2𝑁𝑉 +

1

𝜎𝑆
2𝑁𝑆 +

1

𝜎𝐺
2𝑁𝐺 +

1

𝜎𝐷
2 𝑁𝐷 (2-66) 

 𝑦 =
1

𝜎𝑉
2 𝑦𝑉 +

1

𝜎𝑆
2 𝑦𝑆 +

1

𝜎𝐺
2 𝑦𝐺 +

1

𝜎𝐷
2 𝑦𝐷 (2-67) 

由 (2-66)加必要的约束和伪观测方程解得的地球参考框架参数就是

在法方程水平上综合得到的框架参数解。 IERS 综合中心 DGFI 实现的

ITRS 就是基 于这 种方法 。 Bloßfeld 等人 (2020)给 出了 最 新 实 现 的

DTRF2014 的综合策略和详细的计算流程。  

2.2.2.3 在参数水平上综合 

在参数水平上对技术解进行综合时，由各技术的法方程 (2-64)解的

框架参数解作为综合时的输入，也即技术解参数是综合时的伪观测值。

在参数水平上进行综合的观测方程为  

 𝐼 [

𝑥𝑉
𝑥𝑆
𝑥𝐺
𝑥𝐷

] = 𝑥̂ + [

𝑣𝑉
𝑣𝑆
𝑣𝐺
𝑣𝐷

] (2-68) 

由 (2-68)加必要的为观测方程形成的法方程解算的框架解就是在参

数水平上综合的参考框架解。  

在参数水平上综合的观测方程与在观测之水平上和在法方程水平

综合观测方程不同。在实现 ITRF 时，输入解通常通过应用最小约束或

松约束来生成，以消除与基准参数相关的秩亏 (见 2.1.6 节 )。这两种约束

的优点是它们不会导致测站网几何形状的变形。最小约束可以去掉法方

程中对应于基准参数的奇异性，并且不会引起测站网几何形状的任何变

化 (无变形约束 )；松约束意味着对所有参数或者某一参数组中所有参数

约束条件相对比较宽松 (例如，测站坐标使用 1m 的约束 )。松约束的标

准差非常高 (远大于假定的参数的精度 )，所以测站网几何形状也没有明

显改变。通过施加松约束，不仅去掉了与基准相关的奇异点，也去掉了

所有类型的奇异点。当使用最小约束时，求解参数的标准差较小；当使
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用松约束时，求解得到的所有参数的标准差都较大。  

所有的输入解都实现了大地测量基准。为了避免技术解中应用的约

束对综合解 (ITRS 实现 )的基准产生影响，对每个输入的技术解建立了一

个相对于综合解的三维相似变换参数，称为 Helmert 变换（Seitz，2009）。

这是一个在法方程水平上进行综合和在观测值水平上进行综合的重要

的区别。  

在参数水平上综合的理论应用在综合中心 IGN 实现 ITRF 时。

Altamimi 等人（2016）对最新实现的 ITRF2014 中使用的综合策略进行

了详细的描述。  

在参数水平上综合与在法方程水平上综合的差异主要表现为以下

几点 : 

1) 在参数水平上进行综合包括两个步骤 :技术解的生成和技术解的

综合。在求解技术解时，基准参数的秩亏是通过应用最小约束去

除的。输入参数和与输入参数相关的方差 -协方差矩阵 (用于综合

中参数的权重 )依赖于应用的约束。在技术解中应用松约束可能

导致：i）不理想的相关性；ii）由解相对于大地测量基准的不确

定度所支配的标准偏差；iii）在综合时对未经验证的参数降权。

因此，松约束的输入解在综合之前应该应用最小约束来调整。  

2) 为了能够独立于输入的技术解提供的基准实现综合解的大地测

量基准，在综合时对于每个输入的技术解都设置了 7 个 Helmert

变换参数 (平移、方向和尺度 )。为每个输入解选择一组在全球分

布良好的测站，以确定变换参数。这意味着 Helmert 变换和综合

解依赖于参与参数变换选定的测站集。  

3) 由于测站在全球范围内是非均匀分布的，测站分布与 Helmert 变

换参数是相关的，因此 Helmert 变换参数也可以吸收非基准效

应。这种现象在测站网空间分布不好的情况下尤其严重，在

VLBI 和 SLR 的观测（尤其是早期）中经常发生。  

2.2.3 国际地球参考框架的建立 

ITRF的建立是综合VLBI、SLR、GNSS和DORIS的长时间序列解实
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现的。分布全球的观测站的坐标 (参考历元处台站位置及其随时间的线

性变化，即台站速度 )构成国际地球参考框架 (ITRF)(图2.1)。在最新的实

现 ITRF中， IERS的三个综合中心——法国巴黎的 IGN、德国慕尼黑的

DGFI和美国的 JPL——各自进行独立计算。三个机构分别从同一组输入

数据中使用不同的综合策略和不同的软件进行计算。经过交叉验证后，

IERS综合中心选择其中一个解（ ITRF2014）作为 ITRF的官方解发布。

ITRF解的可靠性通过三个框架的交叉验证得到了极大的提高，这也证明

了由三个机构参与计算是非常有必要的。未来，三个综合中心将继续致

力于 ITRF的实现，以进一步提高 ITRF的准确性和可靠性。 IERS每3-5年

提供一个新的 ITRF解。其原因在于利用先前发布的 ITRF模型对一个长

时段尤其是在框架发布之后发生地震区域的坐标进行外推，其准确性会

变差。除了更长的观测数据长度、设备的跟换以及新台站的安装外，用

于技术分析的简化模型的改进也对新的 ITRF提出更高精度的要求。  

 

图 2.1 ITRF2014 的水平速度场（Altamimi, 2016）  

图 2.2 是实现 ITRF 的基本流程图。三个 ITRS 综合中心实现 ITRF

的基本步骤是相同的 :主要包括技术内综合和技术间综合两个方面。除

了上述两个核心步骤外，还包括：i）生成长期技术解时对时间序列参数

进行分析，以探测时间序列中存在的不连续、拟合出测站速度和震后形
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变，同时删除异常值；ii）在技术间综合时引入“本地连接”以实现技术

间的综合； iii）实现参考框架基准时，对各技术进行区别处理； iv）技

术间综合时各技术的方差因子的确定。Altamimi 等人（2016），Bloßfeld

等人 (2020)，Abbondanza 等人（2017）分别对 IGN，DGFI-TUM 和 JPL 最新实

现的 ITRF2014，DTRF2014 和 JTRF2014 进行了详细描述。  

 

图 2.2 实现 ITRF 的流程图 

2.2.3.1 技术解分析 

国际大地测量协会 IAG 负责收集由空间大地测量技术 VLBI、SLR、GNSS

和 DORIS 的服务中心 IVS、ILRS、IGS 和 IDS 提供的 SINEX 文件。每个服务中

心包括几个分析中心（Analysis Center，AC），每个分析中心根据空间大地测量观

测数据估计一组参数。估计的参数中包含： 

 测站坐标 

 描述 SLR、GNSS 和 DORIS 卫星轨道的参数 

 VLBI 观测到的类星体的坐标 

 描述对流层延迟的参数 

 其他与技术相关的偏差，如 SLR 的测站距离误差，GNSS 的测站和卫星

钟差，GNSS 的模糊度参数，DORIS 的信标频率偏差等 

各个技术的分析中心使用不同的参数估计方法和策略得到一组大地测量参
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数解。无论哪一种解都包含一个法方程： 

 𝑁(𝑥 − 𝑥0) = 𝑏 (2-69) 

其中，𝑥0为待估参数𝑥的先验值。利用 2.1.4 节中介绍的方法可以从法方程

(2-69)中消除特定的参数，从而只保留感兴趣的参数。在最后建立的地球参考框

架参数中，我们感兴趣的只有测站坐标和 EOP 参数，因此其他参数都被消除掉

了。 

没有一种空间大地测量技术能够提供足够的信息来准确地估计测站坐标和

EOP 参数，这就导致法方程的系数矩阵是奇异的。四种技术所固有的奇异性如下: 

 四种技术都不能同时确定测站网相对地壳的方向和 EOP 参数。实际上，

极移坐标和 DUT1 不是固有的量，完全依赖于由站坐标表示的地球参考

框架的方向。换句话说，测站网的旋转可以由 EOP 参数的变化来补偿，

而不会对大地测量观测造成任何影响。因此，所有技术的法方程系数阵

都有三个方向奇异。 

 VLBI 作为一种干涉测量技术，对地球参考框架的原点不敏感。对整个

测站网进行七参数转换不会改变不同望远镜接收类星体信号的时间差。

因此，VLBI 的法方程系数阵有三个原点奇异。 

 即使将测站网的方向固定，三种卫星技术（SLR、GNSS 和 DORIS）也

对 DUT1 不敏感。DUT1 的变化可以通过整个卫星星座的旋转来补偿，

而不影响卫星的跟踪观测。因此，SLR、GNSS 和 DORIS 的法方程系数

阵具有一个 DUT1 的奇异。 

为了得到法方程的唯一解，需要对待估计的参数增加一些额外的约束（例如，

最小约束和松约束），以补偿法方程系数矩阵中存在的奇异性。增加约束后的法

方程为: 

 (𝑁 + 𝑁𝑐)(𝑥 − 𝑥0) = 𝑏 (2-70) 

式中，𝑁𝑐为约束的法方程系数矩阵，𝑁 + 𝑁𝑐是可逆矩阵。法方程(2-70)有一

个唯一解： 

 𝑥̂ = 𝑥0 + (𝑁 + 𝑁𝑐)
−1𝑏 (2-71) 

与待估参数𝑥̂相关的协方差阵为： 

 𝑄𝑥̂𝑥̂ = (𝑁 + 𝑁𝑐)
−1 (2-72) 

各分析中心提供给技术服务中心的是以每周、每日或每一时段(VLBI)为单元
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的时间序列解，这些时间序列解在综合前需要将法方程还原为无约束的法方程： 

 {
𝑁 = 𝑄𝑥̂𝑥̂

−1 −𝑁𝑐
𝑏 = 𝑄𝑥̂𝑥̂

−1(𝑥 − 𝑥0)
 (2-73) 

对于在观测方程中通过增加最小约束来补偿法方程的奇异性的解中，只提供

𝑥，𝑥0和𝑄𝑥̂𝑥̂。 

2.2.3.2 并址站连接问题 

因为各空间大地测量技术的信号接收原理不同，它们的观测站只能

单独使用。而建立地球参考框架时因为技术缺陷的问题，需要将各空间

大地测量技术的解综合起来。综合时需要足够的公共参数，以实现高精

度的地球参考框架参数。常规处理是把不同技术位置相近的测站（并址

站）通过大地测量技术获得测站之间的位置差异作为伪观测值加入观测

方程，并对这一类测站的速度施加相同的速度，以此为约束条件实现技

术间的综合。实现技术间连接的这种测量技术被称作“本地连接”技术。  

“本地连接”的测量是通过大地测量或者GNSS技术完成。由于SLR

和VLBI望远镜的天线参考点不能直接访问，给“本地连接”的测量带来

一定的障碍。为了重建天线的几何参考点，即方位角和仰角轴的交点，

必须给望远镜建立复杂的数学 -物理模型。 Johnston和Dawson（2004）、

Sarti等人（2004）和Michel等人（2005）给出了“本地连接”测量的具体

描述。ITRS中心收集、准备和提供实现 ITRF的“本地连接”测量结果。

图2.3展示了 ITRF2014建立时所用的所有并址站的分布。  

 

图 2.3 ITRF2014 中四种空间大地测量技术的测站分布图（Altamimi, 2016） 
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对于大多数并址站而言，“本地连接”技术测量的结果与空间大地

测量技术获得坐标差向量相差几毫米至厘米。造成这一现象的原因是一

部分来源于“本地连接”技术的测量误差，另一部分则是由空间大地测

量技术中使用了不精确的改正模型或者未模型化的误差导致的。为了提

高综合解的精度，“本地连接”技术以具有适当标准差的伪观测方程的

形式𝑥𝑠𝑡𝑎1 − 𝑥𝑠𝑡𝑎2 = ∆𝑥𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑡𝑖𝑒引入到综合方程中。在多数情况下，“本地测

量”的标准差太小不足以反映“本地测量”与空间大地测量技术的差异。

因此需要为“本地连接”技术单独确定一个合适的方差因子，目的在于

避免四种空间大地测量技术综合后框架网发生变形，最后导致不准确的

框架定义参数。“本地连接”是一个复杂的迭代过程，Altamimi等人 (2007)

在 ITRF2005中对此进行了详细描述。  

当作为并址站的两个站之间的速度差异很小时，则利用具有 0.1 

mm/yr的标准差的伪观测方程𝑣𝑠𝑡𝑎1 − 𝑣𝑠𝑡𝑎2 = 0对并址站的速度进行约束。 

2.2.3.3 方差分量估计 

在综合不同空间大地测量技术的观测数据时，为了考虑不同技术的

方差水平的差异，必须估计方差分量。经典的方法是通过方差分量估计

(VCE)直接估计综合平差中的方差分量（Koch，1988）。然而，这种方法

的问题在于，经典的VCE无法考虑观测技术存在的随机模型误差。GNSS

的随机模型由于忽略了观测值之间的相关性而难以建模。这是GNSS分

析中一个众所周知的问题（Schön和kutter，2006），导致GNSS估计的参数

的标准差过于乐观。  

为了获得可靠的方差分量，采用了一种基于测站位置时间序列变化

分析的经验方法。目的是使由平差得到的测站位置的形式误差𝜎𝑒𝑠𝑡（形式

误差𝜎𝑒𝑠𝑡为协方差阵𝐶𝑥̂𝑥̂中主对角元素的平方根）与由测站位置时间序列

得到的测站平均位置的标准差𝜎𝑇𝑆相同。每个测站𝜎𝑇𝑆的计算公式为  

 𝜎𝑇𝑆 =
𝑅𝑀𝑆

√𝑛
 (2-74) 

式中，RMS是测站位置残差序列的均方根，𝑛为历元数。对于方差

分量的计算，由各技术长期解的验后残差获得。ITRF2014中，利用VLBI、

SLR、GNSS和DORIS技术长期解的验后方差因子对各技术长期解将进行
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加权（各技术验后方差因子的均方根依次为4.8、5.02、2.30和2.62）。为

确保四种技术解的验后方差因子不超过整体的10%，把DORIS长期解的

方差因子调整为原来的3.5倍（Altamimi，2016）。  

2.2.3.4 大地测量基准的实现 

技术内综合  

每一种空间大地测量技术服务有一个综合中心，其作用是将各分析

中心提供的解综合为一个综合解。这种技术内的综合与分析在相同的时

间基础上执行 (即一周、一天或一个 VLBI 观测时段 )，综合时涉及对各

分析中心解进行加权平均。技术内综合既可以描述为法方程的综合，也

可以描述为解的综合。我们在这里将技术内综合方法描述为解的综合。 

每个分析中心提供给技术综合中心的解要么是无约束的解，要么是

松约束解，要么是最小约束解。对于松约束解，可以通过使用 (2-73)去除

应用的约束条件，并使用最小约束条件反求无约束法方程，将每个分析

中心的解都转化为最小约束解。下面以最小约束解为例进行描述。  

各分析中心的解由测站位置和 EOP 参数组成。在将各分析中心的

解进行综合时，将测站位置和 EOP 参数作为伪观测值，通过以下观测方

程估计综合的测站位置和 EOP 参数（Rebischung，2016）：  

 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝑋𝑖
𝑠 = 𝑋𝑖

𝑐 + 𝑇𝑋
𝑠 + 𝐷𝑠𝑋𝑖

𝑐 + 𝑅𝑆𝑋𝑖
𝑐 + 𝑣𝑖

𝑠

𝑋𝐶𝑀
𝑠 = 𝑋𝐶𝑀

𝑠 + 𝑇𝑋
𝑠 ++𝑣𝐶𝑀

𝑠

𝑥𝑝
𝑠 = 𝑥𝑝

𝑐 + 𝑟𝑌
𝑆 + 𝑣𝑥𝑝

𝑠

𝑥𝑝
𝑠 = 𝑦𝑝

𝑐 + 𝑟𝑋
𝑆 + 𝑣𝑦𝑝

𝑠

𝑥̇𝑝
𝑠 = 𝑥̇𝑝

𝑐 + 𝑣𝑥̇𝑝
𝑠

𝑦̇𝑝
𝑠 = 𝑦̇𝑝

𝑐 + 𝑣𝑦̇𝑝
𝑠

𝑈𝑇𝑠 = 𝑈𝑇𝑐 −
𝑟𝑧
𝑆

𝑓
+ 𝑣𝑈𝑇

𝑠

𝐿𝑂𝐷𝑠 = 𝐿𝑂𝐷𝑐 + 𝑣𝐿𝑂𝐷
𝑠

 (2-75) 

式中，𝑋𝑖
𝑠代表测站𝑖的坐标，𝑋𝐶𝑀

𝑠 代表地心坐标，𝑥𝑝
𝑠、𝑥𝑝

𝑠和𝑥̇𝑝
𝑠、𝑦̇𝑝

𝑠代表极移和

极移率，𝑈𝑇𝑠为世界时，𝐿𝑂𝐷𝑠为日长变化，𝑠代表某一个分析中心；𝑋𝑖
𝑐，𝑋𝐶𝑀

𝑐 , 𝑥𝑝
𝑐、

𝑥𝑝
𝑐和𝑥̇𝑝

𝑐、𝑦̇𝑝
𝑐，𝑈𝑇𝑐及𝐿𝑂𝐷𝑐代表相应参数的综合解；𝑇𝑋

𝑆、𝐷𝑆、𝑅𝑆分别为各分析

中心解与综合解之间的平移、尺度和旋转参数；𝑓=1.00273781191135448 为

世界时 UT 与恒星时之间的换算系数；𝑣𝑖
𝑠, 𝑣𝐶𝑀

𝑠 ，𝑣𝑥𝑝
𝑠 、𝑣𝑦𝑝

𝑠 , 𝑣𝑥̇𝑝
𝑠 、𝑣𝑦̇𝑝

𝑠 ,𝑣𝐷𝑈𝑇1
𝑠 和𝑣𝐿𝑂𝐷

𝑠

代表分析中心𝑠各参数的综合残差。 
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在综合最小约束解的条件下，得到的综合法方程与各分析中心的法

方程具有相同的奇异性。因此与各分析中心的法方程一样，综合法方程

需要在增加额外的约束条件 (例如最小约束或松约束 )的情况下求解。  

技术长期解  

ITRF 实现的下一步就是将四种技术各自综合的时间序列叠加成一

个长期解。与技术内综合一样，这种长期解的叠加既可以描述为法方程

的叠加，也可以描述为解的叠加。我们在这里将长期解的叠加方法描述

为解的叠加。  

这里我们以最小约束的技术内综合解为例进行说明。自 ITRF2005

（Altamimi 等，2007）以来，地球定向参数（EOP）也包含在各技术的

长期解中，但为了简化起见，我们在这里假设参数集仅涉及测站位置。

将一个长时间序列解叠加为一个长期解的算法，就是将技术内综合的解

作为伪观测值拟合出某一参考历元测站的位置和速度的最优解的方法。

每个观测站在历元 𝑡𝑖所对应的观测方程如下：  

 𝑥(𝑡𝑖) = 𝑥(𝑡0) + (𝑡𝑖 − 𝑡0) ∙ 𝑥̇(𝑡0) + 𝑇(𝑡𝑖) + 𝐷(𝑡𝑖) ∙ 𝑥(𝑡0) + 𝑅(𝑡𝑖) ∙ 𝑥(𝑡0) + 𝑣𝑖 (2-76) 

式中，𝑥(𝑡𝑖)为在历元 𝑡𝑖时刻某测站的坐标；𝑥(𝑡0)为同一测站在参考历

元 𝑡0时刻的综合坐标；𝑥̇(𝑡0)为综合解的速度；𝑇(𝑡𝑖)、𝐷(𝑡𝑖)、𝑅(𝑡𝑖)分别为平移、

尺度、旋转参数。 

由于转换参数的加入，叠加的法方程可能有一些奇异点。例如，如

果为所有输入设置了平移参数𝑇(𝑡𝑖)，得到的叠加法方程就会有一个“平

移奇异点”以及一个“平移速度奇异点”。当为所有输入解设置了所有七

个变换参数时，叠加的法方程可能有多达 14 个奇异点。这 14 个奇点中

的每一个都可以用两种不同的约束来补偿。例如，在为所有输入解设置

三个平移参数的情况下，可以通过在参数（或法方程）叠加的参考框架

和外部参考框架之间施加整体平移和无整体平移率约束来补偿 6 个奇

异点。另一种选择是使用所谓的内部约束 (Altamimi 等，2008，2017)，

即强制输入解和组合解之间的转换参数的时间序列具有零均值和零漂

移。  

技术间综合  

实现 ITRF 的最后一步是将四种空间大地测量技术的长期解综合成
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一个参考框架，即 ITRF 本身。这一步骤由 IERS 的 ITRS 综合中心执行，

与技术内综合一样，也可以描述为解的综合或法方程的综合。在综合解

的形式下，从四个特定技术的长期参考框架解中获得的测站位置和速度

作为伪观测值来估计综合的 ITRF 中测站的位置和速度。技术间综合时

的主要观测方程为（Altamimi，2016）：  

 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝑋𝑖

𝑄 = 𝑋𝑖
𝑐 + (𝑡 − 𝑡0) ∙ 𝑋̇𝑖

𝑄 + 𝑇𝑋
𝑄 +𝐷𝑄𝑋𝑖

𝑐 +𝑅𝑄𝑋𝑖
𝑐

+(𝑡 − 𝑡0) ∙ (𝑇̇𝑋
𝑄 + 𝐷̇𝑄𝑋𝑖

𝑐 + 𝑅̇𝑄𝑋𝑖
𝑐) + 𝑣𝑖

𝑄

𝑋̇𝑖
𝑄 = 𝑋̇𝑖

𝑐 + 𝑇̇𝑋
𝑄 + 𝐷̇𝑄𝑋𝑖

𝑐 + 𝑅̇𝑄𝑋𝑖
𝑐 + 𝑣𝑖

𝑄

𝑥𝑝
𝑄
= 𝑥𝑝

𝑐 + 𝑟𝑌
𝑄
+ 𝑣𝑥𝑝

𝑠

𝑥𝑝
𝑄 = 𝑦𝑝

𝑐 + 𝑟𝑋
𝑄 + 𝑣𝑦𝑝

𝑠

𝑥̇𝑝
𝑄
= 𝑥̇𝑝

𝑐 + 𝑣𝑦̇𝑝
𝑄

𝑦̇𝑝
𝑄 = 𝑦̇𝑝

𝑐 + 𝑣𝑦̇𝑝
𝑄

𝑈𝑇𝑄 = 𝑈𝑇𝑐 −
𝑟𝑧
𝑄

𝑓
+ 𝑣𝑈𝑇

𝑄

𝐿𝑂𝐷𝑄 = 𝐿𝑂𝐷𝑐 + 𝑣𝐿𝑂𝐷
𝑄

 (2-77) 

式中，𝑋𝑖
𝑄和 𝑋̇𝑖

𝑄分别代表测站 𝑖的坐标和速度，𝑥𝑝
𝑄、𝑥𝑝

𝑄和 𝑥̇𝑝
𝑄、 𝑦̇𝑝

𝑄代表

极移和极移率，𝑈𝑇𝑄为世界时，𝐿𝑂𝐷𝑄为日长变化，𝑄代表某一种技术；

𝑋𝑖
𝑄 , 𝑋̇𝑖

𝑄
 ,  𝑥𝑝

𝑄、𝑥𝑝
𝑄和 𝑥̇𝑝

𝑄、 𝑦̇𝑝
𝑄

 ,𝑈𝑇𝑄及 𝐿𝑂𝐷𝑄代表相应参数的综合解；𝑇𝑋
𝑄、𝐷𝑄、

𝑅𝑄以及 𝑇̇𝑋
𝑄、 𝐷̇𝑄、 𝑅̇𝑄分别为技术解与综合解之间的平移、尺度和旋转参

数以及平移率，尺度变化率，旋转率参数；𝑓=1.00273781191135448 为

世界时 UT 与恒星时之间的换算系数；𝑣𝑖
𝑄，𝑣𝑥𝑝

𝑄 ，𝑣𝑦𝑝
𝑄

, 𝑣𝑥̇𝑝
𝑄 、𝑣𝑦̇𝑝

𝑄
,𝑣𝑈𝑇
𝑄 和𝑣𝐿𝑂𝐷

𝑄

代表各技术解中各参数的综合残差。  

可以看出，与技术间综合时的观测方程 (2-75)相比，增加了技术间

速度的综合的方程，减少了地心坐标的估计的方程。与方程 (2-75)类似，

在每个特定技术解和组合解之间，也可以估计多达 14 个转换参数 (三个

平移、一个尺度因子、三个旋转和所有它们的速率 )。当这 14 个参数中

的任何一组需要被估计，那么相应的奇异点就会出现在综合法方程中，

则需要用一些约束来补偿。  

由于技术间的公共参数只包含部分 EOP 参数，为获得高精度的框

架解。在技术间进行综合时，利用“本地连接”技术获得并址站间的相

对位置信息，与空间大地测量技术解确定的测站相对位置一起作为伪观

测方程包含在 ITRF 技术间综合的方程中。此外，可以在观测方程中为
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并址站增加速度相等的约束条件。  

在并址站上的“本地连接”和速度相等约束是把四种空间大地测量技术框架

解联合为一个框架解的关键信息，因此在 ITRF 的建立中具有非常重要的作用。

尽管这一重要性在过去几年一直被强调，但并址站的分布以及“本地测量”的质

量仍然是 ITRF 精度的主要限制因素。 

2.2.3.5 参数的时间序列分析 

测站位置和基准参数的时间序列是 ITRF 的副产品。它们是从输入解的时间

序列到特定技术的长期解的 7 参数（3 平移、3 旋转和 1 尺度参数）Helmert 变换

得到的。以技术解作为输入为例，通过应用表 2.2 中给出的所需最小约束条件，

对这些方程进行初步求解。分析剩余台站位置的时间序列，以识别坐标不连续性

（例如，由地震或仪器变化引起）、长期非线性台站运动（在实现 ITRS 时通过分

段线性函数进行参数化）和异常值。应用于显著性检验的阈值取决于技术，根据

时间序列的离散度首先进行定义。图 2.4 显示了 ITRF2014 解和 IGS 解中获得的

GNSS 站 ASPA 和 JPLM 高程方向的测站位置时间序列。ASPA 站受到地震的影

响，导致高程分量在地震发生后产生非线性运动轨迹。测站 JPLM 频繁遭受设备

更换的的影响导致测站位置随之发生不连续性变化。在 ITRF2014 的实现中，测

站位置随时间的变化由分段线性函数加震后形变模型 PSD（仅对受地震影响的测

站）表示。 

表 2.2 应用到 ITRF 框架网上的最小约束  

基准参数  最小约束条件  单技术解中的应用  

原点  无整体平移  VLBI,GNSS和DORIS  

方向  无整体旋转  所有技术  

尺度  无整体缩放  GNSS和DORIS  
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ASPA 

 
JPLM 

 

图 2.4 GNSS 站 ASPA（子图上）和 JPLM（子图上）高程上测站位置时间序列（红色为

IGS 解，蓝色为 ITRF 解） 

参考框架的原点由SLR实现，尺度由SLR和VLBI共同实现。在地球

参考框架建立时也会对由Helmert转换获得的基准参数时间序列的时变

特征进行分析。图2.5中是SLR的周解相对于 ITRF2014的平移和尺度参数。

在时间序列的开始到1992年底（LAGEOS2发射前），时间序列中存在较

大的周期信号，同时相较后期时间序列噪声也很大。而在 1993年之后的

时间序列不仅噪声相对变小，周期信号也消失不见。噪声变小是因为

LAGEOS2的加入，而周期信号的消失则归功于在生成SLR长期解时应用

内部约束把地心和尺度运动的周期信号约束为零（Altamimi等，2017）。另

外SLR的尺度相对于 ITRF2014除长时间序列偏差的均值不为零之外，还

存在不稳定的非线性变化。而图2.6中VLBI的尺度相对于 ITRF2014则只

存在稳定的偏差和相较SLR更大的噪声。这也表明，由SLR和VLBI确定

的尺度之间存在偏差，这种偏差来源于技术中还未模型化或者模型本身

存在的误差。距离偏差是SLR独有的障碍（Appleby等，2016）；热膨胀

以及重力引起的天线变形是VLBI目前还未解决的问题（Gipson, 2018）；

网分布不均且台站分布较为稀疏是二者共有的问题。  
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图 2.5 SLR 相对于 ITRF2014 的地心和尺度运动时间序列6 

 
图 2.6 VLBI 相对于 ITRF2014 尺度变化的时间序列7 

                                                 

6 https://itrf.ign.fr/ITRF_solutions/2014/plot/trf-ilrs.png 

7 https://itrf.ign.fr/ITRF_solutions/2014/plot/scale-ivs.png 
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2.3 本章小结 

本章中首先阐述了建立地球参考框架时所涉及的数据处理算法和理论，接着

以 IERS2010 协议中国际地球参考系的定义为先导引出国际地球参考框架的概念，

并对国际地球参考框架在观测值域、法方程域和参数域的综合理论进行了叙述，

最后对构建国际地球参考框架时的几个关键问题（技术解的约束、并址站连接问

题、方差分量估计、基准实现和参数的时间序列分析）分别进行了讨论。 
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第 3 章 国际地球参考框架的精度分析 

地球参考框架的实现和维持是理解和研究由各种地球物理过程，如

板块构造（Argus 等 1995，2014；Altamimi 等，2012）、冰川均衡调整

（Argus 等，1996，1999）和大尺度地表质量 (大气、雪、冰川、土壤湿

度和地下水储量等 )的变化（Borsa 等，2014；Fu 等，2015），以及海平

面上升（Gross 等，2009；Blewitt 等，2010；Collilieux 等，2011；Woppelmann

等，2016）等造成的固体地球形状的线性和非线性时间变化的基础。在

精密单点点定位、精密轨道确定和自然灾害监测等大地测量应用中，地

球参考框架作为参考基准也发挥着关键的作用。地球物理和大地测量应

用要求地球参考框架架精度高、一致性好、长期稳定，要求地球参考框

架的精度和稳定性分别在 1mm 和 0.1mm/yr 水平（Gross 等，2009；

Altamimi 等，2008）。  

Abbondanza 等人（2020）的研究表明，最新实现的三种国际地球参

考框架之间的长期一致性水平在 0.18mm/yr 左右。Angermann 等人（2020）

的结果表明：1）通过使用精密轨道测定 (POD)和 SLR 数据进行比较，

ITRF2014、 DTRF2014 和 JTRF2014 的精度水平几乎相同，其中，

JTRF2014 和 DTRF2014+NTL 的精度最好 ;2）通过对四种不同的空间技

术分别应用 14 个参数的 Helmert 变换， ITRF2014 和 DTRF2014 两种长

期解之间的大地基准 (原点、尺度和方向 )的一致性在 5-6mm 以内。  

Dach 等人（2016）认为，最新的 ITRF 的实现之间的差异小于通过

地球质心与原点一致而引入到解中的变形的影响；Dach 等人（2017）的

研究表明， ITRF 实现之间的差异小于 GNSS 卫星轨道模型误差和 SLR

技术引入的站 /卫星特定效应的影响。  

由于模型的缺陷， ITRF2014、DTRF2014 和 JTRF2014 的精度不可

避免地会随着时间的推移而下降。本文以连续观测的 GNSS 框架解，即

1995 年 1 月至 2015 年 1 月的 IG2 解和 2015 年 2 月至 2020 年 7 月的

IGS 解为参考基准，研究了这三种实现中的信号及其框架预报性能。

Helmert 变换方法和相关参数被用来研究 IGS 解和最新的 ITRF 之间的
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差异和一致性。对用于实施相似变换选定的测站进行了说明。接着，将

IGS 解与 ITRF2014、DTRF2014、 JTRF2014 和它们的预测进行比较。  

3.1 三种国际地球参考框架与 IGS 解的比较 

3.1.1 三种国际地球参考框架的介绍 

最新实现的国际地球参考框架（伴随综合策略和物理模型增强）分

别是 ITRF2014（Altamimi 等，2016）、DTRF2014（Seitz 等人，2015）

和 JTRF2014（Abbondanza 等，2017）。这三个地球参考框架都是基于四

种空间大地测量技术实现的，包括全球卫星导航系统 (GNSS)、多普勒轨

道和卫星综合无线电定位技术 (DORIS)、卫星激光测距技术 (SLR)和卫星

激光测距技术和甚长基线干涉测量技术（VLBI）。由于没有一种空间大

地测量技术能够提供完整的参考框架定义参数，因此实现的地球参考框

架融合了四种空间大地测量技术的优点，同时各技术的缺点和系统误差

也得到了缓解。  

三个实现的地球参考框架使用来自四种空间大地测量技术提供的

相同的输入数据定义了不同的概念的地球参考框架（Angermann 等，

2020）。ITRF2014 和 DTRF2014 是基于全球分布站在参考历元的位置和

速度的分段线性运动模型，而 JTRF2014 是基于时间序列的框架。两个

长期解 ITRF2014 和 DTRF2014 的建立遵循两步法：(1)叠加各空间大地

测量技术的时间序列解为各技术的长期解；(2)将四种技术的长期解利用

“本地连接”技术综合在一起。  

ITRF2014 和 DTRF2014 分别通过解的综合和法方程的综合计算得

到（Altamimi 等人，2016；Seitz 等人，2015）。它们对于测站的非线性

运动使用不同的模型： ITRF2014 采用震后变形（post-earthquake defor-

mation, PSD）模型描述大地震后的测站变形，而 DTRF2014 采用分段线

性模型描述受地震影响的测站位置。此外，在 DTRF2014 的计算中应用

了大气和水文非潮汐负荷（NTL），而在 ITRF2014 得计算中估计了测站

位置的季节性（年和半年）信号。ITRF2014 和 DTRF2014 的尺度平均策

略分别为 VLBI 和 SLR 尺度的算术平均和加权平均。地球参考框架使用

的不同的综合策略和“本地连接”的综合模型会导致参考框架定义参数
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的差异。  

3.1.2 IGS 解的介绍 

得益于地面大地测量站数量多、分布广泛以及其数据精度的不断提

高，国际 GNSS 服务 (IGS)在地球参考框架的实现和加密的过程中发挥

着至关重要的作用。地球参考框架的方向定义通常依赖于分布良好的地

面测站网，而其他空间大地测量技术由于地面站的数目和分布有限而无

法使用。此外，当将四种技术综合在一起时，GNSS 站点充当了并址站

的连接器，这得益于 GNSS 站的精确位置和低成本建设。  

除了在实现国际地面参考系统 (ITRS)中的重要地位外， IGS 维持的

基于 GNSS 的地球参考框架，如 IGb08 和 IGS14，作为精密轨道确定和

变形监测等的参考基准。由于 IGS 基准的实时更新，在台站位置时间序

列中包含了真实的地球物理地壳运动、人为变化和无法解释的变化

（Altamimi 等，2019）等非线性变化，IGS 解优于仅包含线性信息的长

期解。此外，在 IGS 解中，由设备更换或地震等引起的位置不连续性得

到了正确的处理。  

一个新的地球参考框架的确定需要对大量的历史数据进行分析。国

际地球参考框架的更新通常每 5-6 年一次。在最新的 ITRF 和下一个版

本 ITRF 产生之间的这段时间里， IGS 解基于应用于核心站子集的最小

约束条件，提供地面站的精确位置。IG2 框架解是基于第二次 IGS 重处

理运动 (repro2)，为上述三个 ITRF 的实现提供数据处理模型一致的 IGS

输入解（Rebischung 等 2016；Bloßfeld 等 2018）。共有 9 个分析中心 (ACs)

使用最新可用的模型和方法对 1994 年至 2014 年的 GNSS 数据进行了重

新处理和分析。  

GNSS 技术估计的地心运动由于轨道模型误差和与其他参数 (如时

钟偏移和对流层参数 )的严重相关性而存在偏差（Dong 等，2003;  Meindl

等 2013；Rebischung 等 2014），因此 IG2 框架解的原点和方向使用应用

于一组核心站的最小约束条件 (无净平移、NNT 和无净旋转、NNR)（Petit

和 Luzum，2010）与 IGb08 对齐；IG2 的尺度利用基于 igs08.atx 中的天

线相位中心值定义（Rebischung 等，2016；Ray，等 2016）。2017 年 2 月
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28 日之前， IGS 解基于 IGb08 框架；2017 年 2 月 29 日至 2020 年 5 月

16 日， IGS 解基于 IGS14 框架，2020 年 5 月 16 日之后 IGS 解与 IGb14

框架对齐。  

IGS14 和 IGb14 的定义类似。它们与 ITRF2014 的原点、方向和尺

度一致。相比 IGS14， IGb14 框架的建立涉及了额外 9 个测站和 5 年多

的数据 8。目前 IGS 服务中心正在进行 GNSS/DORIS/SLR/VLBI 观测的

第三次重处理，这些重新处理结果将纳入即将完成的版本 ITRF2020 的

建立。新的国际地球参考框架相比 ITRF2014，将包括额外 6 年的观测

数据、新的观测站和并址站，以提高国际地球参考框架的整体精度。  

3.1.3 选定的 GNSS 测站网 

作为实现 TRF 不可或缺的组成部分，尤其是 GNSS 地面站的广泛

分布和测站位置的精确确定，IGS 解在全球参考框架的时间序列综合中

显示出其优越的地位。 IGS/IG2 解对来自不同 GNSS 分析中心基于不同

的测站网和各自的数据处理策略的常规解进行了综合。IGS 服务中心采

用先进的综合策略，将几个分析中心解中的所有可用信号进行综合，同

时综合的 IGS 时间序列解中的虚假信号也得到抑制。利用 NNT 和 NNR

约束将日解的原点和方向与 IGb08/IGS14 对齐。 IGS 实现的参考框架

IGb08 和 IGS14 分别从线性参考框架 ITRF2008 和 ITRF2014 中提取得

到。  

Helmert 变换是一种典型的参考框架分析方法，其参数估计可能会

受到测站网分布的影响。本研究中选取了 165 个地面站，组成的测站网

分布良好，测站分布如图 3.1 所示。图 3.2 显示了所选地面站数量随时

间的变化情况。测站的选择标准包括两个要点：参与每日解的测站坐标

的连续性和稳定性，其中所有测站至少包含连续 2 年的数据跨度。  

                                                 

8
 https://lists.igs.org/pipermail/igsmail/2020/007917.html  
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图 3.1 Helmert 变换所涉及的测站分布图  

 

图 3.2 参与比较的测站的数量变化  

3.1.4 ITRF2014 与 IGS 的比较 

与过去版本的 ITRF 相比，ITRF2014 是一个更优越的版本，在构建 ITRF2014

的中实现了两个创新（Altamimi 等人，2016）：首先，为受大地震影响的测站提

供了线性运动模型加震后形变(PSD)模型；其次，在实现技术解阶段对季节性信

号(周年和半年)进行估计，以获得更精确的地面站速度。由于 ITRF2014 精确地

模拟了台站位置时间序列的实际轨迹，因此它被证明是一个更稳健的长期参考框

架。 

本节选取 1995 年 1 月-2015 年 1 月的 IG2 日解和 2015 年 2 月-2020 年 7 月

的 IGS 解与所选站点的 ITRF2014 坐标进行对比，其中 2015 年 1 月以后 ITRF2014
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的测站坐标为基于 ITRF2014 模型的预测。 

下文中 IG2 和 IGS 统一称为 IGS。测站 ALBH 和 MIZU 的 IGS 和 ITRF2014

站坐标时间序列如图 3.3 所示。在 2015 年 9 月 15 日，由于天线的更换，测站

ALBH 的坐标发生了突变，而相应的坐标改正无法从 ITRF2014 模型中获取从而

导致了测站位置的错误外推。2015 年 1 月以后，由于 PSD 模型的预测的位置不

准确，导致 ITRF2014 模型中测站 MIZU 的位置误差增加。当与测站 ALBH 和

MIZU 相同情况的测站达到一定数量时，ITRF2014 的准确性会变差。 

 

图 3.3 测站 ALBH(左)和 MIZU(右)在 NEU 坐标系下的坐标时间序列。IGS 解的平均值从各

坐标分量去除。 

为了进一步评估两个线性框架之间的差异，在它们之间进行了Helmert变换。

Helmert 变换过程中，N、E 和 U 坐标分量的离群值阈值分别设置为 10、10 和

30mm（Fritsche 等，2014）。图 3.4 显示了 ITRF2014 和 IGS 解之间估计的平移、

旋转和尺度参数的时间序列。发生在 2017 年 2 月的不连续是由于 2017 年 2 月

28 日 IGS 日解由基于 IGb08 切换到基于 IGS14 解算得到。 

2017 年 2 月 28 日之前，在平移参数的时间序列中可以看到 X、Y 分量的非

零常量偏移量分别为−2.16±0.51mm 和−1.97±0.59mm。平移和尺度时间序列中 Z

分量的斜率分别为 0.12mm/yr 和−0.03ppb/yr，这与 ITRF2014 到 ITRF2008

（Altamimi 等人，2016）的转换参数相一致。原因是，2017 年 2 月 28 日之前，

IGS 的原点和方向与 IGb08 对齐，尺度采用 igs08.atx 中的天线相位中心改正值

确定（Rebischung 等 2016）。 
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图 3.4 ITRF2014 与 IGS 间的 Helmert 变换参数的时间序列。红色的垂直线表示 IGS 时间序

列中的不连续时间点。 

平移参数的时间序列中 Z 分量的斜率和尺度参数的斜率都表明，由于

ITRF2014 中相应改进的特定技术分析策略，重处理的数据精度得到了提高。在

2015 年 2 月 14 日之前，由于对连续实现的 ITRF 施加了 NNR 约束，旋转参数在

三个方向上具有可忽略的偏差和时变特征，因此表明 IGS 解和 ITRF2014 的方向

具有很好的一致性。1995 年至 1998 年期间的较大偏差可能是由于 IGS 日解中为

最小约束选择的可用的 GNSS 站的几何分布不佳造成的。 

为了获得一致的比较结果，我们使用 Rebischung 等人（2012）推荐的两步变

换法对 2017 年 2 月 29 日之前的 IGS 解进行了校正，使其与 IGS14 框架解一致。

转换方法如下： 

首先，将天线相位中心改正由 IGb08.atx 到 IGS14.atx 变化的值加到测站上 

 [
𝑥′

𝑦′

𝑧′
] = [

𝑥
𝑦
𝑧
]

𝐼𝐺𝑏08

+ [
𝛿𝑥
𝛿𝑦
𝛿𝑧
]

𝑖𝑔𝑏08.𝑎𝑡𝑥→𝑖𝑔𝑠14.𝑎𝑡𝑥

 (3-1) 
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接着，利用 Helmert 转换公式计算改正后的测站坐标与 IGS14 参考框架的转

换参数 

 

{
 
 

 
 [
𝑥
𝑦
𝑧
]

𝐼𝐺𝑆14

= [
𝑥′

𝑦′

𝑧′
] + 𝑇 + 𝜆 [

𝑥′

𝑦′

𝑧′
] + 𝑅 [

𝑥′

𝑦′

𝑧′
]

[
𝑥̇
𝑦̇
𝑧̇
]

𝐼𝐺𝑆14

= [
𝑥̇
𝑦̇
𝑧̇
] + 𝑇̇ + 𝜆̇ [

𝑥′

𝑦′

𝑧′
] + 𝑅̇ [

𝑥′

𝑦′

𝑧′
]

 (3-2) 

其中， 

𝑅 = [

0 −𝑟𝑧 𝑟𝑦
𝑟𝑧 0 −𝑟𝑥
−𝑟𝑦 𝑟𝑥 0

] 

此外，在 2017 年 1 月之后的尺度参数的时间序列中减去 ITRF2014 和基于

igs14 的 IGS 解之间尺度速率差 0.026ppb/yr 所产生的偏移量，以寻求完整的一致

性（Rebischung 等人，2016）。框架对齐后的变换参数及其幅度谱如图 3.5 所示。

经过校正后，7 个变换参数的时间序列变得更加一致，尤其是平移和尺度参数。

在 2012 年 10 月至 2017 年 1 月的平移时间序列中仍然存在差异，其中 X 和 Y 分

量的偏移量分别可达 1.8mm 和 2.0mm。这可能是由于在此期间 IGb08 核心站的

几何构型退化造成的。 

为了研究 ITRF2014 的精度退化程度，将转化参数的时间序列分为两段：将

1995 年 1 月至 2015 年 2 月定义为 ITRF2014 的确定期，2015 年 2 月至 2020 年 7

月定义为 ITRF2014 的外推(预测)期。ITRF2014 与校正的 IGS 解在两个阶段的转

换参数时间序列的斜率和标准差如表 3.1 所示。 

与确定期相比，预测期拟合的斜率不可忽略，尤其是旋转参数的 X、Y、Z 分

量的斜率分别为 11.9、5.5、8.4µas/yr，反映了 ITRF2014 方向精度的下降。在平

移参数的 Y 和 Z 分量的时间序列中也有明显的漂移斜率。尺度偏差的速率为

−0.038ppb/yr，这与 ITRF2014 的尺度精度退化有关。 

在 IGS 时间序列的所有季节性和交点年信号中，平移参数的时间序列中振

幅最大的周年信号小于 0.24mm，旋转参数的时间序列中振幅最大的周年信号小

于 6.5µas。在图 3.5 的最后一张子图中，约为 0.25ppb 周年幅度的非线性尺度偏

差主要来自所选测站网的非线性垂直变形（Altamimi 等人，2011；Collilieux 等

人，2010），还有一小部分来自所采用的卫星天线 z-PCO 值中的缺陷（Ge 等人

2005）。 
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图 3.5 ITRF2014 与校正的 IGS 解之间估计的平移、旋转和尺度偏移量的时间序列及其幅度

谱（蓝点）；2015 年 2 月 14 日前后 Helmert 参数的线性趋势曲线(红线)。垂直的灰线表示

GPS 交点年的前 10 个谐波，两条垂直的红线指示周年和半年信号。 

表 3.1 ITRF2014 与校正的 IGS 在 2015 年 2 月 14 日前后估计的转换参数时间序列的趋势和

标准差 

Period 
Tx 

 

Ty 

mm/yr 

Tz 

 

Rx 

 

Ry 

𝛍as/yr 

Rz 

 

Scale 

Ppb/yr 

Determination 
0.02 

±0.46 

0.02 

±0.47 

0.01 

±0.46 

-1.2 

±11.6 

2.1 

±13.3 

-0.5 

±13.2 

0.001 

±0.120 

Prediction 
0.05 

±0.65 

-0.17 

±0.57 

0.23 

±0.67 

11.9 

±14.3 

5.5 

±14.4 

8.4 

±15.0 

-0.038 

±0.113 

注：尺度参数的标准差为幅值为去除幅度为 0.25ppb 的周年信号后的结果。  
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3.1.5 DTRF2014 与 IGS 比较 

DTRF2014 是由另一个负责 ITRS 实现的综合中心德国大地测量研究所-慕尼

黑技术大学（Deutsches Geodätisches Forschungsinstitut der Technischen Universität 

München，DGFI-TUM）提供的，其构建是基于四种贡献空间技术的法方程的综

合，而不是 ITRF2014 构建中的解的综合（Angermann 等人，2020）。DTRF2014

采用分段线性模型和大气水文模型(NTL)描述了测站的非线性运动（Seitz 等人，

2015）；对受大地震影响的测站采用分段线性模型，这种处理方式会导致由

DTRF2014 拟合的测站位置在大地震发生后与实际轨道有一定的偏离。 

在测站 ASPA 的坐标时间序列（如图 3.6 所示）中我们发现 ITRF2014 模型

拟合 IGS 坐标时间序列的效果比 DTRF2014 更好，尤其是在 2014 年 12 月 31 日

之后。由于震后响应可能持续数年，受影响的测站位置将包含与系统误差不同的

不规则的误差信号。大多数测站的 DTRF2014 与 IGS 解的坐标时间序列之间同

样存在恒定的偏差，但其偏差值可能与上节 ITRF2014 与 IGS 的比较中有所不同。 

 

图 3.6 ASPA 测站位置时间序列：ITRF2014 为左，DTRF2014 为右，IGS 解作为对比同时在

左和右子图中展示。IGS 解的平均值是从各子图中去除。 

我们在 DTRF2014 和校正的 IGS 解的时间序列之间进行了 Helmert 变换，并

采用与前一节相同的异常值排除条件。校正后的变换参数的时间序列及其振幅谱

如图 3.7 所示。参照上一节中使用的比较策略，将 Helmert 参数在 2015 年参考时

期分为两个部分。两个阶段转换参数时间序列线性回归产生的斜率和标准差如表

3.2 所示。 
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DTRF2014 与 IGS 解之间的转换参数时间序列的三个分量在确定期和预测

期均表现出明显的线性信号。平移参数的斜率由 0.07、0.11 和−0.15mm/yr 变化

为−0.17、−0.18 和−0.12mm/yr；旋转参数的斜率由−3.6、−1.9 和 2.9µas/yr 变化为

15.9、−2.3 和 13.2µas/yr；尺度参数的斜率由为 0.007ppb/yr 转变为−0.005ppb/yr。

对比 ITRF2014 与 IGS 解的比较，DTRF2014 与 IGS 解的变换参数的斜率在两个

阶段之间（尤其是平移参数 X 分量和旋转参数的所有分量的时间序列）存在较

大差异。虽然在平移参数 Y 和 Z 分量的时间序列中存在复杂的信号，但两者的

趋势在一定程度上揭示了 DTRF2014 精度的下降。 

 

图 3.7 DTRF2014 与校正的 IGS 解之间估计的平移、旋转和尺度偏移量的时间序列及其幅度

谱（蓝色）；2015 年前后 Helmert 参数的线性趋势曲线（红线）。垂直的灰线表示 GPS 交点

年的前 10 个谐波，两条垂直的红线指示周年和半年信号。 

在 DTRF2014 与校正的 IGS 解之间估计的尺度偏差中存在 0.123±0.135ppb

的平均偏差和 0.007ppb/yr 的斜率，是平均 VLBI 和 SLR 的尺度时所采用的尺度

处理策略和在两种空间大地测量技术的并址站上使用的约束的结果（Moreaux 等

人，2020）。尺度偏差中的周年和半年信号幅度分别为 0.25ppb 和 0.05ppb，与

ITRF2014 和 IGS 时间序列之间的估计值相似。 
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表 3.2 DTRF2014 与校正的 IGS 解在 2015 年前后估计的变换参数时间序列的趋势和标准差 

Period 
Tx 

 

Ty 

mm/yr 

Tz 

 

Rx 

 

Ry 

𝛍as/yr 

Rz 

 

Scale 

ppb/yr 

Determination 
0.07 

±0.47 

0.11 

±0.59 

-0.15 

±0.47 

-3.6 

±14.0 

-1.9 

±14.0 

2.9 

±16.4 

0.007 

±0.135 

Prediction 
-0.17 

±0.68 

-0.18 

±0.65 

-0.12 

±0.73 

15.9 

±18.4 

-2.3 

±14.8 

13.2 

±16.8 

-0.005 

±0.121 

注：尺度参数的标准差为幅值为去除幅度为 0.25ppb 的周年信号后的结果。 

除了尺度偏差中的非线性信号外，在平移参数时间序列的 X 分量中可以看

到小于 0.25mm 的最大谱峰，其他峰在 GPS 交点年的几个谐波中观测到。例如，

Z 分量的平移参数在第 6 个谐波和第 7 个谐波处有明显的峰值，X 分量的旋转参

数在第 3 次谐波处有明显的峰值。各谱峰的幅值均与 ITRF2014 与 IGS 估算的幅

值略有不同，这一点暗示了不同的综合策略和不同的非线性信号处理方式等导致

的坐标差异。 

3.1.6 JTRF2014 与 IGS 比较 

与长期参考架 ITRF2014 和 DTRF2014 不同的是，JTRF2014 是一个基于时

间序列的参考框架。通过综合空间大地测量技术（包括 VLBI、SLR、GNSS 和

DORIS）的输入实现的周分辨率的参考框架，其原点是 SLR 测量的准瞬时地球

质量中心（Center of Mass, CM）；尺度是由 SLR 和 VLBI 观测结果确定的准瞬时

尺度的加权平均值；通过应用 NNR 约束于周分辨率的框架，使得框架的方向按

惯例与 ITRF2008 对齐。JTRF2014 作为一种准瞬时参考框架，试图提供参考准瞬

时地心位置的测站位置。 

图 3.8 显示了 IGS 和 JTRF2014 框架下测站 ALGO 的坐标时间序列，结果表

明在两个位置时间序列之间不仅有稳定的偏差，而且周期信号的振幅也不相等。

两个站坐标时间序列之间的稳定偏差表示它们之间的长期平均原点偏差。周期信

号的振幅在 JTRF2014 与 IGS 的坐标时间序列中不相等是因为 JTRF2014 是一个

类历元参考框架，非线性地心运动的短期变化和固体地球表面的季节性变化在准

瞬时参考框架 JTRF2014 中得到表示，而 IGS 解中仅包含地球表面的季节性变

化。 

同样，在 JTRF2014 和校正的 IGS 解之间进行了 Helmert 变换。JTRF2014 为
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准瞬时框架，无法访问 2015 年 2 月以后的时间段；因此，本节中只比较 1995 年

至 2015 年 2 月的 IGS 解与 JTRF2014 框架解。变换参数的时间序列及其幅度谱

如图 3.9 所示。表 3.3 给出了转换参数时间序列的线性回归所产生的偏移量、漂

移量和标准差（STD）。JTRF2014 与校正的 IGS 解之间估计的平移和旋转参数时

间序列的周年和半年幅值如表 3.4 所示。 

 

图 3.8 测站 ALGO 的测站坐标时间序列。IGS 解的平均值在各坐标分量上去除 

表 3.3 对 JTRF2014 与 IGS 之间估计的转换参数时间序列进行线性回归得到历元 2010.0 处

的偏移量和趋势 

 Tx Ty Tz Rx Ry Rz Scale 

offset -2.1 -0.6 -0.4 -49.3 -5.2 2.4 0.35 

drift -0.10 0.03 0.33 -5.72 4.25 2.87 0.05 

STD 0.99 0.94 1.36 17.2 18.2 18.5 0.25 

注：变换参数的标准差为减去周年、半年信号后的结果。偏移量的平移、旋转、尺度

参数的单位分别为 mm、µas、ppb；趋势的平移、旋转和尺度参数的单位分别为 mm/yr、

µas/yr 和 ppb/yr。 

表 3.4 JTRF2014 与 IGS 之间估计的平移和旋转参数时间序列的周年和半年幅值 

 Tx Ty Tz Rx Ry Rz 

annual 1.5 3.0 2.4 18.6 9.7 7.5 

semiannual 0.6 0.3 1.4 7.1 - - 

注：平移和旋转参数的周年振幅和半年振幅的单位分别为 mm 和 µas。 
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原点 

在平移参数时间序列幅度谱的周年和半年频率上可以看到较大的谱峰，它反

映了地球物理，更多的是与地球表面质量转移有关，最终在很大程度上反映了季

节性地心运动（Blewitt 等人，2005）。减去周年和半年信号的 JTRF2014 与 IGS

解之间平移参数的时间序列显示在图 3.10 的左面板中，从图中可以看到 Helmert

参数随时间变化不规律，且可以将其分成三个与长期趋势不一致的分段。 

对于 Y 分量，平移参数的线性拟合的斜率为零。在长期拟合中，X 和 Z 分

量的斜率分别为−0.10 和 0.33mm/yr。结果表明，由 SLR 确定的原点不仅是非线

性的，而且具有短期变化趋势。因此，在 ITRF2014 和 DTRF2014 的确定中，使

用 SLR 观测的长期平均原点来描述固体地球的地心运动是不严谨的，并且会在

与地球物理相关的研究中引入不适当的误差。 

方向 

图 3.9的第四至第六行是 JTRF2014与校正的 IGS解之间评估的旋转偏移量，

以及对应的振幅谱。X 和 Y 分量估计的周年振幅分别为 18.6 和 9.7µas。此外，

在 2011.0 历元前后，旋转参数时间序列的趋势也有明显的转折。因此，Wu 等人

（2015）设计的 NNR 约束可能不能精确满足 JTRF2014 的方向定义。总体上，

IGS 与 JTRF 的方向一致性较差，三个坐标分量上−5.72、4.25 和 2.87µas/yr 呈现

的明显的线性趋势是不期望发生的。如何减少季节变化和线性差异是下一各版本

的 ITRF 关注的重点。 

尺度 

图 3.9 所示的尺度偏差时间序列的季节性信号和交点年信号不明显。由于周

期信号在 JIRF2014 和 IGS 解这两种历元参考框架中都有表示，因此所选测站网

垂直分量的非线性运动消失。在整个尺度偏差的时间序列中，JIRF2014 和 IGS 解

的尺度不一致小于 1ppb（在赤道面上约等于 7mm）。此外，在尺度偏差时间序列

中可以注意到一个正的长期线性变化趋势（约 0.05ppb/yr）。 

尺度偏差中显著的变化趋势可能来自 IGN 和 JPL 在平均 VLBI/SLR 信息时

采用的尺度处理策略不同。从 SLR 相对于 ITRF2014 的尺度的时间序列中，我们

可以清楚地发现随时间变化的尺度高达 10mm，而 VLBI 相对于 ITRF2014 的尺

度变化相对稳定，但显示出较大的噪声。 

因此，尺度偏差非线性变化中的绝大部分应该来自于 SLR 的结果。SLR 测
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站的数量在周与周之间显示出不稳定的变化（见 Sosnica, 2014 中的图 2.16 和

Zajdel 等人，2019 中的图 5），从而表现出的几何变化可能是尺度偏差随时间不

稳定变化的主要因素（Altamimi 等人，2007）。VLBI 和并址站糟糕的几何构型，

以及在并址站上施加的约束和权重也是尺度差异随时间的变化趋势的不可忽略

的因素。 

 

图 3.9 JTRF2014 与 IGS 之间估计的平移、旋转和尺度偏移量的时间序列及幅度谱 

 

图 3.10 JTRF2014 与 IGS 之间的平移和旋转参数减去周年和半年信号的时间序列 
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3.2 IGS 各分析中心解与 ITRF2014 的比较 

如前所述，IG2 是 IGS 服务中心进行的第二次重处理结果。共有 9 个分析中

心参与了此次重处理，时间跨度为 1994 到 2015。各分析中心在数据处理时使用

了最新可用的模型和方法，因此重处理的产品在整个时间跨度内具有很好的一致

性。IG2 是由 9 个分析中心的产品综合得到，其中三个分析中心（GRG，ULR 和

GFZ）的产品在综合时权重为零（Rebischung 等人，2016），因此在与 ITRF2014

的比较中没有展示这三个分析中心与 ITRF2014 的比较。各分析中心参与比较的

测站数目时变序列如图 3.11 所示。从图中可以看出，分析中心 EMR 和 JPL 参与

比较的测站数目较少而且在整个时间跨度内比较稳定。分析中心 COD，GTZ，

MIT 的测站数目较多且有逐年增长的趋势，而分析中心 ESA 在 2009 至 2014 年

间发生了测站数目突然减少和增加的现象。 

 

图 3.11 各分析中心参与比较的测站数目时间序列 

与 IG2 一样，所有分析中心第二次重处理解（repro2）的参考基准都是与 igb08

对齐的。图 3.12 展示了各分析中心解与 ITRF2014 的平移参数时间序列。相比其

他分析中心，EMR，JPL 和 MIT 的平移参数中富含明显的周期特征，尤其 MIT 

Z 方向的周年幅度值高达 5mm，由卫星轨道误差导致的交点年信号也非常显著

（Ray 等人，2008）；各分析中心解的方向参数与 ITRF2014 具有较好的一致性

（如图 3.13 所示），除 ESA 外，其他分析中心的最大峰值均小于 10uas；尺度参

数（如图 3.14 所示）中各分析中心的周期特征迥异，各分析中心间的最大峰值差

异小于 0.04 ppb（约等于 0.28mm），与测站分布几何构型高度相关（Altamimi 等

人，2011；Collilieux 等人，2010）。 
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由表 3.5 和表 3.6 线性回归拟合参数可知，各分析中心解的原点与 ITRF2014

的原点间的偏差存在较大差异，这是由于 GNSS 解对地心位置不敏感和轨道模型

误差联合产生的结果(Meindl 等人，2013；Rebischung 等人，2014)；各分析中心

解与 ITRF2014 的方向参数的一致性小于 3uas/yr；尺度参数的长期线性特性较为

一致，小于 0.006ppb/yr。 

表 3.5 各分析中心与 ITRF2014 转换参数在历元 2010.0 处的偏差值 

 IG2 COD EMR ESA JPL MIT GTZ 

T_X -2.0 -2.3 0.6 -1.4 -1.0 1.4 -2.5 

T_Y -2.0 -2.1 -1.7 -1.5 2.0 -2.9 -2.1 

T_Z -3.0 -3.8 2.5 -4.0 4.6 2.6 -3.9 

R_X -6 -4 -17 -12 -9 -15 1 

R_Y 11 10 12 18 14 3 13 

R_Z -14 -13 -1 -10 -7 3 -3 

Scale 0.41 0.39 0.56 0.42 0.43 0.43 0.43 

注：平移参数的单位为 mm，旋转参数的单位为 uas，尺度参数的单位为 ppb。 

表 3.6 各分析中心与 ITRF2014 转换参数在整个数据长度上的拟合斜率 

 IG2 COD EMR ESA JPL MIT GTZ 

T_X 0.02 0.00 0.20 -0.13 0.36 0.52 0.03 

T_Y 0.02 0.00 0.02 0.18 -0.39 -0.44 0.02 

T_Z 0.12 0.11 -0.10 0.32 -0.18 -0.08 0.02 

R_X -1.0 0.0 -3.3 0.5 -0.9 -1.9 -0.3 

R_Y 1.6 1.4 0.8 9.3 2.0 1.3 3.3 

R_Z 0.1 -1.0 -0.6 -12.7 0.0 2.2 -0.7 

Scale -0.031 -0.036 -0.025 -0.039 -0.033 -0.028 -0.028 

注：平移参数的单位为 mm/yr，旋转参数的单位为 uas/yr，尺度参数的单位为 ppb/yr。 

对比几个分析中心解与 ITRF2014 的转换参数可以看出，分析中心 COD 与

几个分析中心的综合解 IG2 的一致性最好。另外，尽管在如 EMR，JPL，MIT 三

个分析中心的平移参数中存在显著的交点年信号，综合后的 IG2 解中周年信号和

交点年信号都得到了很好的抑制。如前文所述，IG2与 IGb08具有很好的一致性。

由此表明，在将各分析中心解综合为 IG2 时所使用的综合策略和解算模型都是非

常可靠的。 
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图 3.12 各分析中心与 ITRF2014 比较的平移参数时间序列及幅度谱 

 

图 3.13 各分析中心与 ITRF2014 比较的旋转参数时间序列及幅度谱 
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图 3.14 各分析中心与 ITRF2014 比较的尺度参数时间序列及幅度谱 

3.3 本章小结 

最新实现的三个 ITRF，ITRF2014、DTRF2014 和 JTRF2014，被认为是迄今

为止实现的最准确的 TRF。本章的第一节以 1995 - 2020 年连续 IGS 位置时间序

列为参考，采用 Helmert 变换方法研究了上述三个参考框架的特征。主要结论如

下： 

1) IGS 解的基准维持依赖于应用于核心站子集的最小约束条件。由于用于

将 IGS 解与特定框架对齐的核心站数目的减少，框架对齐后的 IGS 解与

ITRF2014 在 Y 分量和 Z 分量的原点差异分别达到 1.8mm 和 2.0mm； 

2) 由于 ITRF 中部分参数未模型化和所建模型存在一定的误差，ITRF2014

的方向与定义方向(即 ITRF2008 的方向)的分别以 11.9、5.5 和 8.4µas/yr

的速度偏离，ITRF2014 的尺度以−0.038ppb/yr 的速度偏离定义的尺度； 

3) 对比 DTRF2014 和 IGS 解，X/Y 方向的原点率参数和 X/Z 方向的方向率

参数在确定和预测期表现出明显的差异，其中 X/Y 原点率参数从 0.07，

-0.11mm/yr 转变为-0.17、-0.18mm/yr，X/Z 方向率由-3.6、2.9µas/yr 转变
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为 15.9、13.2µas/yr； 

4) 对于 JTRF2014，其 X、Y、Z 分量上原点差异的周年信号分别可达 1.5、

3.0 和 2.4mm，其随时间的变化趋势与长期趋势不一致。此外，除了 X 和

Y 分量上存在较大的线性差异和季节性信号外，方向参数发生了明显的

趋势切换。尺度偏移量随时间的变化特征可能与 SLR 地面测站网周与周

之间存在的差异，以及用以综合 SLR 与 VLBI 的“本地连接”和权重有

关。 

本章第二节以 ITRF2014 为参考基准，分析了贡献于 IGS 服务中心第二次重

处理解的 6 个分析中心的原点，方向和尺度的特性。结果表明： 

1) 各分析中心的原点间差异较大，其中 EMR，JPL，MIT 三个分析中心的

原点中包含了显著的季节性信号以及 GPS 交点年信号； 

2) 各分析中心的方向一致性较好（小于 3uas/yr），这一点得益于各分析中

心的测站分布良好； 

3) 各分析中心的尺度一致性小于 0.006ppb/yr。在比较的尺度参数中体现出

来的不相等的周年、半年幅度值与各分析中心的测站网分布有关； 

4) 综合后的 IG2 与 IGb08 具有良好的一致性，体现出综合策略的可靠性。 
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第 4 章 坐标时间序列分析 

GNSS 目前广泛应用于地球表面的动态变形研究和作为基本输入参与地球

参考框架的建立。它们的研究对象主要为分布在地球表面的测站坐标。由不同分

析中心和不同软件利用不一致的误差改正模型解算的测站坐标时间序列中不可

避免地存在除随机误差外还包含未模型化和模型不精确产生的误差（Ray 等, 

2013）。对 GNSS 时间序列进行分析，有助于地球表面的形变的量化，从而为研

究随时间变化的地球物理过程，如冰期后反弹（Johansson 等，2002）、震后形变

（Dragert 等，2001；Miller 等，2002）、季节性形变（Dong 等，2002）以及不连

续性变形（Bock 等，2004；Ohtani 等，2004）等，提供基础信息。 

4.1 坐标时间序列的基本模型 

对 GNSS 测站坐标时间序列而言，通常其中包含长期的线性运动、周期运

动，对于受地震影响的测站还包含同震和震后形变。此外，测站坐标随着设备更

换也会发生不连续性变化。某一个 GNSS 站坐标的分量，一般可使用下列模型来

表示： 

𝑦(𝑡𝑖) = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑡𝑖 + 𝑐 ∙ sin(2𝜋𝑡𝑖) + 𝑑 ∙ cos(2𝜋𝑡𝑖) + 𝑒 ∙ sin(4𝜋𝑡𝑖) + 𝑓 ∙ cos(4𝜋𝑡𝑖) 

                 +∑𝑔𝑗𝐻(𝑡𝑖 − 𝑇𝑒𝑞)

𝑛𝑔

𝑗=1

+∑ℎ𝑗𝐻(𝑡𝑖 − 𝑇𝑝𝑜𝑠𝑡)

𝑛𝑘

𝑗=1

𝑡𝑖 

                 +∑𝑘𝑗log (1 + (𝑡𝑖 − 𝑇𝑝𝑜𝑠𝑡)/

𝑛ℎ

𝑗=1

𝜏𝑖)𝐻(𝑡𝑖 − 𝑇𝑝𝑜𝑠𝑡) 

        +∑ 𝑙𝑗exp (−(𝑡𝑖 − 𝑇𝑝𝑜𝑠𝑡)/
𝑛𝑙
𝑗=1 𝜏𝑖)𝐻(𝑡𝑖 − 𝑇𝑝𝑜𝑠𝑡) + 𝑣𝑖              (4-1) 

式中，𝑡𝑖表示单位为年的观测历元；系数𝑎和𝑏分别表示测站坐标时间序列起

始位置和速度；系数𝑐和𝑑表示周年运动的幅度值；𝑒和𝑓表示半年运动的幅度值；

𝐻(∗)表示阶跃函数；系数𝑔𝑗表示地震发生时刻𝑇𝑒𝑞测站坐标发生的突变值，ℎ𝑗表示

地震发生之后测站速度的变化率，𝑘𝑗表示在震后𝑇𝑝𝑜𝑠𝑡时刻松弛或者滑移位移大

小, 𝑘𝑗表示在震后𝑇𝑝𝑜𝑠𝑡时刻松弛或者滑移位移大小；𝜏𝑖表示测站震后松弛时间常

数；𝑣𝑖表示测量误差。 

对于某一特定地震，地震发生时刻和震后时间是已知的，也就是𝑇𝑒𝑞和𝑇𝑝𝑜𝑠𝑡

已知。测站震后松弛时间常数𝜏𝑖的最佳值可以利用模型不拟合度最小值来确定。
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式(4-1)中的参数的最佳估值可以利用最小二乘估计求解，其观测方程可写作： 

 𝑦 = 𝐵𝑥 + 𝜖 (4-2) 

其中，𝑦 = [𝑦1, 𝑦2 , … , 𝑦𝑛]
𝑇，𝑥 = [𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒, 𝑓, 𝑔, ℎ, 𝑘]𝑇，𝜖=[𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑛]

𝑇
 

𝐵 =

[
 
 
 
 1
1
⋮
1

 

𝑡1
𝑡2
⋮
𝑡𝑛

 

sin(2𝜋𝑡1)

sin(2𝜋𝑡2)
⋮

sin(2𝜋𝑡𝑛)

 

cos(2𝜋𝑡1)

cos(2𝜋𝑡2)
⋮

cos(2𝜋𝑡𝑛)

 

sin(4𝜋𝑡1)

sin(4𝜋𝑡2)
⋮

sin(4𝜋𝑡𝑛)

 

cos(4𝜋𝑡1)

cos(4𝜋𝑡2)
⋮

cos(4𝜋𝑡𝑛)

 

𝐻(𝑡1 − 𝑇𝑒𝑞)

𝐻(𝑡2 − 𝑇𝑒𝑞)

⋮
𝐻(𝑡𝑛 − 𝑇𝑒𝑞)

 

𝐻(𝑡1 − 𝑇𝑝𝑜𝑠𝑡)𝑡1

𝐻(𝑡2 − 𝑇𝑝𝑜𝑠𝑡)𝑡2
⋮

𝐻(𝑡𝑛 − 𝑇𝑝𝑜𝑠𝑡)𝑡𝑛

 

exp (−(𝑡1 − 𝑇𝑝𝑜𝑠𝑡)/𝜏1)𝐻(𝑡1 − 𝑇𝑝𝑜𝑠𝑡)

exp (−(𝑡2 − 𝑇𝑝𝑜𝑠𝑡)/𝜏2)𝐻(𝑡2 − 𝑇𝑝𝑜𝑠𝑡)

⋮
exp (−(𝑡𝑛 − 𝑇𝑝𝑜𝑠𝑡)/𝜏𝑛)𝐻(𝑡𝑛 − 𝑇𝑝𝑜𝑠𝑡)]

 
 
 
 

 

构建误差方程和随机模型如下： 

 {
𝑉 = 𝐵𝑥̂ − 𝑦

𝐷 = 𝜎0
2𝑄 = 𝑃−1

 (4-3) 

根据最小二乘理论，误差方程对应的法方程为： 

 𝐵𝑇𝑃𝐵𝑥̂ = 𝐵𝑇𝑃𝑦 (4-4) 

各个待估参数的估值为 

 𝑥̂ = (𝐵𝑇𝑃𝐵)−1𝐵𝑇𝑃𝑦 (4-5) 

4.2 基于精密单点定位技术的测站坐标时间序列 

精密单点定位（Precise point positioning, PPP）是指利用单台双频接收机的观

测数据，结合国际 GNSS 服务组织提供的或自己解算得到的精密卫星轨道与精密

卫星钟差产品，综合考虑各项误差模型的精确改正，利用伪距与载波相位观测值

实现单站定位，获取该接收机在地心地固坐标系中精确坐标的方法。精密单点定

位获取的坐标精度与所采用的精密卫星轨道与精密卫星钟差产品有关，两者位于

同一地球参考框架下。利用 IGS 组织提供的精密轨道及精密钟差产品进行精密

单点定位时，所获取的测站坐标是位于 IGS 坐标参考框架下。IGS 框架是与最新

版本的 ITRF 框架保持一致。因此，利用精密单点定位技术可直接获得与 ITRF 一

致的高精度测站坐标。将精密单点定位技术用于高精度坐标参考框架的维持，可

以克服 GNSS 网解计算量大的问题，从而提高了数据处理效率。 

精密单点定位技术是一个全球尺度的定位技术，只需要全球少量稀疏分布的

测站确定精密的卫星轨道和卫星钟差产品，就能够维持全球静态厘米级，动态厘

米到分米级的定位服务。与多站网解相比，精密单点定位用户在进行测量应用之

前不需要建立基准站，在保证解算精度的同时，实施灵活方便，能够有效减少作

业负担，简化作业模式，减少测量费用。此外，与基于双差观测值的数据处理策

略相比，精密单点定位技术采用非差观测值，数据利用率更高。精密单点定位技

术利用高精度的载波相位观测值，以及精密的精密轨道和精密钟差产品，并对影
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响定位结果的各种误差进行改正，从而获取高精度定位结果。 

与基于伪距观测值的定位方式不同，利用载波相位观测值进行定位存在着整

周模糊度确定的问题（Kouba，2015）。同时，由于卫星端和接收机端初始相位偏

差以及硬件延迟偏差与整周模糊度参数难以分离，使得非差观测方程中的模糊度

参数为实数值，也即卫星端和接收机端硬件延迟偏差与初始相位偏差被模糊度参

数吸收。精密单点定位模糊度固定的关键是问题是，分析接收机端和卫星端相位

未校准硬件延迟对模糊度参数的影响，通过有效的估计或分离方法将导致模糊度

参数非整数的小数偏差与实数模糊度分离，恢复模糊度的整数特性，搜索并固定

模糊度，实现精密单点定位的模糊度固定解，从而提高定位精度。 

4.2.1 精密单点定位的函数模型 

建立正确的函数模型与随机模型是利用精密单点定位获得最优解的前提，函

数模型描述观测值与待估参数之间的函数关系，随机模型则反应了观测值的统计

特性。精密单点定位的观测量主要有测码伪距和载波相位两种。设 L1 和 L2 载

波上的测码伪距与相位观测值（距离单位）依次为𝑃1、𝑃2、Φ1、Φ2，根据不同的

组合（或非组合）方式，可以构建不同的 PPP 模型。常用的 PPP 模型为无电离

层组合模型。 

无电离层组合模型是精密单点定位中最为常用的函数模型，其简化形式为： 

 ( ) ( )( )

( )( )( ) ( )( ) ( )

1 2

1 21 21 2

2 2

1 2
1 22 2 2 2

1 2 1 2

,

,,,

IF

s s

r trop hd P L L

P L Lmult P L Lr hd P L L

f f
P P P

f f f f

c dt dt d d

d d





= −
− −

= +  − + +

− + +

 (4-6) 

 ( ) ( )( )

( )( )( ) ( )( ) ( )

1 2

1 21 21 2

2 2

1 2
1 22 2 2 2

1 2 1 2

,

,,,

IF

s s

r trop IF IF hd L L

L Lmult L Lr hd L L

f f

f f f f

c dt dt d N B d

d d









 =  − 
− −

= +  − + + + +

− + +

 (4-7) 

其中 

 

2 2

1 2
1 1 2 22 2 2 2

1 2 1 2

IF

f f
N N N

f f f f
 = −

− −
  (4-8) 



国际地球参考框架特性分析及区域地球参考框架建立 

62 

 

( ) ( )

( ) ( )

2

1
1 0 1 0 12 2

1 2

2

2
2 0 2 0 22 2

1 2
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, ,

s

IF r

s

r

f
B t L t L

f f

f
t L t L

f f

  

  

 = − −

 − − −

  (4-9) 

上式中，𝑃𝐼𝐹、Φ𝐼𝐹为无电离层组合的伪距和相位观测值（m）；𝑓1、𝑓2分别为

L1 和 L2 载波相位观测值频率（Hz）；𝜆1、𝜆1分别为 L1 和 L2 载波相位波长（m/

周）；𝑁1、𝑁2分别为 L1 和 L2 载波相位观测值模糊度（周）；𝜌为卫地距（m）；c

为真空中光速（m/s）；𝑑𝑡𝑟、𝑑𝑡
𝑠分别为接收机以及卫星钟差（s）；𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝为对流层

延迟误差（m）；𝑁𝐼𝐹为双频无电离层组合模糊度（m）；𝐵𝐼𝐹为双频无电离层组合初

始相位偏差（m）；Φ𝑠、Φ𝑟分别为卫星端和接收机端初始相位偏差（周）；𝑑ℎ𝑑
𝑠 , 𝑑𝑟(ℎ𝑑)

为卫星端和接收机端伪距硬件延迟误差（m）；𝑑𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖为组合伪距观测值多路径效

应（m）；为组合观测值噪声及未被模型化误差（m）。 

该模型通过双频组合消除电离层延迟低阶项。硬件延迟偏差是由卫星和接收

机端的元器件引起的，它对所有频率和所有通道的卫星信号具有相同的影响，在

定位过程中可被接收机钟差吸收。但卫星端的初始相位偏差则会被模糊度参数吸

收，在浮点解中一般不予考虑。对于一些其他的系统误差，如卫星/接收机端天线

相位中心偏差、相位缠绕、相对论效应、固体潮与海洋潮、地球自转（Sagnac 效

应）等因素引起的误差可采用现有的模型精确改正，对于其他难以精确模型化的

误差，如对流层延迟湿分量，则附加参数进行估计；多路径效应及观测噪声则主

要通过随机模型来控制。 

4.2.2 软件介绍 

目前已经有很多 GNSS 精密定位软件，包括 Bernese（Dach, 2015）9、GAMIT

（Herring, 2006）10、RTK_LIB（Takasu, 2010）11、gLAB（Hernandez, 2010）12、

PANDA（Shi C, 2008; Li M, 2014）等，这些软件静态定位精度在 1-2cm 甚至 mm

级。本文中使用的精密单点定位软件 Net_diff 是由上海天文台 GNSS 高精度数据

                                                 

9 http://www.bernese.unibe.ch/ 

10 http://www-gpsg.mit.edu/~simon/gtgk/index.html 

11 http://www.rtklib.com/ 

12 http://www.gage.es/gLAB 

http://www-gpsg.mit.edu/~simon/gtgk/index.htm
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处理分析中心开发的高精度定位软件13。其中涉及的各项参数和算法遵循各系统

和 IGS 定义的框架及标准，能实现包括 GPS、GLONASS、Galileo、BDS、IRNSS、

QZSS 等系统的伪距/精密单点定位、多站网解以及 PPP RTK。 

在精密单点定位时使用的配置参数见表 4.1。 

表 4.1 Net_diff 精密单点定位配置参数 

 滤波器 卡尔曼滤波 

模型改正 

观测值 GPS: L1&L2, GLONASS: L1&L2, BDS: B1&B3, 

Galileo: E1&E5a 
 

数据采样率 30s 

截止高度角 10 

观测值权重 高度角定权 

观测噪声 相位 1cm；伪距：1m 

卫星轨道 固定为 IGS 精密轨道（Kouba, 2015） 

卫星钟差 固定为 IGS 精密钟差（Kouba, 2015） 

相位缠绕 模型改正（Wu J T,1991） 

地球形变改正 IRES 协议（IERS Conventions（2010）） 

天线相位改正 igs14.atx 

电离层改正 无电离层组合 

对流层改正 初值：GPT2w+SAAS+VMF1（Boehm, 2015），湿延

迟剩余部分作为参数估计 

估计参数 

测站坐标 静态：常数；动态：白噪声。先验信息：10km 

测站钟差 白噪声，先验信息：1ms 

对流层天顶湿延迟 随机游走，1cm/sqrt(h)，先验信息：0.1m 

模糊度 分段常数，浮点解，先验信息：20m 

4.2.3 数据介绍 

本节中选取了分布全球的 130 个测站的 GPS 数据作为研究对象，时间跨度

为 2010 年-2020 年共 11 年的数据长度，利用 IGS 精密星历和钟差产品进行精密

单点定位解算。测站分布如图 4.1 所示。 

                                                 

13 http://center.shao.ac.cn/shao_gnss_ac/ 
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图 4.1 应用于时间序列分析的测站分布图 

4.2.4 一致性分析 

以 IGS 服务中心的第三次重处理解（简称 IG3）为参考对基于精密单点定位

技术的测站坐标时间序列进行分析。采用第 3 章中介绍过的 Helmert 转换方法

和一致的阈值标准进行分析，获得的七个转换参数（原点、方向和尺度）的时间

序列如图 4.2 所示。表 4.2 统计了平移、旋转和尺度 7 个转换参数时间序列的线

性和周期信号的拟合值。 

由图 4.2和表 4.2中的结果可知，基于精密单点定位技术的原点与 IG3 相比，

在 X 和 Z 坐标轴方向上的周期性信号和趋势项都比较明显，周年幅度值分别为

0.5、1.0mm，趋势项分别为 0.10、0.16mm/yr；二者之间具有非常好的方向一致

性，在 X、Y、Z 三个坐标轴方向上分别为 1.4、1.8、0.4µas/yr；尺度参数存在的

差异则比较大，主要表现为在历元 2010.0 时刻的偏差值为 1.4ppb，再加上

0.01ppb/yr 的变化率使得二者之间的尺度差异逐渐增大，这一点主要源于在第三

次重处理时基于新建的参考框架 IGSR3，IGSR3 与 IGS14 的差异主要在于测站

坐标上天线相位中心的改正。 

表 4.2 基于精密单点定位技术的测站坐标与 IG3 解之间估计的平移、旋转和尺度偏移量的

线性和周期拟合参数 

 Tx Ty Tz Rx Ry Rz Scale 

offset -0.6 0.0 -2.2 1.2 -20.1 -8.3 1.4 

drift 0.10 0.03 0.16 1.4 1.8 0.4 0.01 

STD 0.92 0.76 1.03 23.9 23.2 31.9 0.12 

Annual-

amplitude 
0.5 0.2 1.0 17.98 - 8.4 0.13 
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图 4.2 基于精密单点定位技术的测站坐标与 IG3 解之间估计的平移、旋转和尺度偏移量的

时间序列及其幅度谱（蓝点）；Helmert 参数的线性趋势曲线(红线)。垂直的灰线表示 GPS 交

点年的前 10 个谐波，两条垂直的红线指示周年和半年信号。 

4.3 坐标时间序列模型应用 

4.3.1 速度场 

在测站坐标时间序列中固有且在地球参考框架中不可忽视的信号是随时间

变化的线性信号，因此测站坐标时间序列中线性参数的准确估计是非常关键的。

利用公式(4-1)所示的时间序列模型对基于精密单点定位技术所选取的 130 个测

站坐标时间序列在 N、E、U 三个方向上分别进行最小二乘估计。估计的参数𝑏即

为我们所关心的测站运动的速度，以天为单位共 11 年的测站位置解算的 130 个

测站的水平速度场和垂直速度场分别如图 4.3 和图 4.4 所示。作为参考和比较，

每幅图中红、绿、蓝色箭头依次为基于精密单点定位技术、IGS 解和 IGb14 框架

所获得的速度场。从图中不难发现，基于精密单点定位技术解算的速度场与 IGS

解及 IGb14 的速度场具有很好的一致性。表 4.3 和表 4.4 分别统计了基于精密单

点定位技术和 IGS解获得的速度场与 IGb14速度场的比较（剔除差值大于 5mm/yr
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的测站，分别剔除的测站数为 6 和 4，认为对统计结果产生的影响较小），图 4.5

中展示了两类解与 IGb14 的速度场差异。由图 4.5 和表 4.3、表 4.4 中的统计结果

表明，基于精密单点定位技术获得的速度场与 IGS 解获得的速度场精度相当，在

N、E、U 三个方向上的差异均小于 0.1mm/yr。两类解的速度场精度在 N、E、U

三个方向上均优于 1mm/yr。 

 

图 4.3 水平速度场 

 

图 4.4 垂直速度场 
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图 4.5 PPP 速度场和 IGS 速度场与 IGb14 速度场的比较 

表 4.3 速度场精度统计(PPP)  

 N[mm/yr] E[mm/yr] U[mm/yr] 

均值 0.0 -0.0 0.2 

标准差 0.5 0.7 0.7 

均方根 0.5 0.7 0.8 

表 4.4 速度场精度统计(IGS) 

 N[mm/yr] E[mm/yr] U[mm/yr] 

均值 0.1 -0.0 0.4 

标准差 0.5 0.7 0.8 

均方根 0.6 0.7 0.9 

 

4.3.2 周期信号 

GNSS 时间序列中存在明显的周期特性，垂直方向上尤为突出。其成因有重

力激发，热效应和水文动力学因素等。重力激发是指有由于固体潮、海潮、大气

潮等产生的地壳形变热效应和水文动力学因素包括非潮汐海洋质量变化，基岩的

热膨胀，风剪切等。此外模型误差（卫星轨道、大气延迟、天线相位中心模型）、

多路径效应等都可以造成 GNSS 位置的周期性波动。固体潮、海潮、大气潮已有

较为完善的模型进行改正，当前的研究热点集中在海潮、大气负荷、地表水负荷
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对 GNSS 台站位置的影响。 

本节中利用 4.1 节中的数学模型对垂直方向上的坐标时间序列进行最小二乘

估计，获得垂直方向上的周年和半年幅度值。图 4.6 中展示了基于精密单点定位

技术（左）和 IGS 解（右）的测站坐标时间序列估计的周年（上）和半年（下）

周期幅度值；图 4.7 展示了基于精密单点定位技术和 IGS 解的周年（上）和半年

（下）幅度值差异；表 4.5 统计了在不同幅度值差异条件下的测站数目。统计结

果表明在参与测站坐标周期性分析的 130 个测站中，基于精密单点定位技术和

IGS 解的周年幅度值差值中有 114 个站小于 2mm，半年幅度值差值中有 113 个

站小于 1mm。周年幅度值差异中有 3 个站大于 5mm，半年幅度值差异中有 4 个

站大于 5mm，剔除幅度值差异大于 5mm 的测站之后统计的周年幅度值差异的均

方根为 1.2mm，半年幅度值差异的均方根为 0.7mm。此外由图 4.7 可以发现，在

参与分析的 130 个站中 IGS 解的周年幅度值大于 PPP 解的幅度值的测站数为 59，

IGS 解的半年幅度值中仅有 21 个站的半年幅度值大于 PPP 解。由此可见，基于

精密单点定位技术解算的半年周期的幅度值相比 IGS 解更加显著，且二者相比，

周年幅度值显示出相较半年幅度值更加明显的不确定度。 

 

图 4.6 周年和半年幅度图 
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图 4.7 基于精密单点定位技术和 IGS 解的周年和半年幅度值差异 

表 4.5 周年和半年幅度值差异 

周年 
<5mm <2mm 

127 114 

半年 
<5mm <1mm 

126 113 

4.4 GNSS 时间序列噪声特性分析 

对 GNSS 测站坐标的时间序列噪声进行分析的研究主要从时间域和空间域

两方面着手。在时间域的分析用来确定时间序列在时间域的特征，方法主要有功

率谱分析和最大似然估计；空间域方面主要采用区域叠加滤波和主成分变换方法

分析共模误差（Common Mode Error, CME）。测站坐标时间序列的噪声来源主要

有三类：1）季节性的降雨造成土壤膨胀和收缩，进而使测站点位不稳定；2）GNSS

资料求解时引入了不准确或者不完善的卫星轨道模型、大气模型；3）天线相位

中心的校正不准确等。 

对 GNSS 时间序列进行噪声分析主要目的是合理估计 GNSS 误差。当 GNSS

时间序列中含有与时间相关的噪声时，以高斯分布为基础的最小二乘所估计的速

度场精度将会被低估。Williams（2004）提出利用幂律噪声的非整数频谱指数振

幅量估计时间序列的不确定性，以防止不确定性被低估的问题。基于功率谱分析
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法可以研究在测站坐标残差的时间序列中存在的噪声类型，为噪声模型估计参数

提供依据。 

4.4.1 功率谱分析 

一般认为 GNSS 信号中的噪声时间序列可以视为一种幂次法则，可以用功率

谱过程来描述： 

 𝑃𝑥(𝑓) = 𝑃0(
𝑓

𝑓0
)𝑘 (4-10) 

其中，𝑓是时间频率；𝑃0和𝑓0是正则化常数；𝑘为谱指数，通常介于-3~1 之间。

−3 < 𝑘 < −1时称为经典的布朗模型，−1 < 𝑘 < 1时称为分式白噪声，其中整数

𝑘代表一些特殊的噪声类型：𝑘 = 0时是标准的白噪声，𝑘 = −1时是标准的闪烁噪

声，𝑘 = −2时是标准的随机游走噪声。除白色噪声外，其余的部分统称为有色噪

声。 

利用 4.1 节中的数学模型对测站坐标时间序列进行最小二乘估计。本节中利

用在原始的测站坐标时间序列中去掉 4.3 节中的线性项、周期项（部分站去掉震

后位移）之后的残差时间序列进行噪声特性分析。图 4.8 和图 4.9 中分别统计了

在 4.3 节中的参与时间序列分析的 130 个站基于精密单点定位技术和 IGS 解的谱

指数直方图。可以观察到：1）绝大多数站的谱指数在-1~0 之间，也即多数站既

有闪烁噪声也有白噪声；2）基于精密单点定位技术的谱指数相较 IGS 解更加集

中。因此，在构建误差模型时，较为合适的随机模型为 

 𝐷 = 𝜎𝑤
2𝑄𝑤 + 𝜎𝑓

2𝑄𝑓 (4-11) 

 

图 4.8 基于精密单点定位技术的谱指数直方图 
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图 4.9 基于 IGS 解的谱指数直方图 

4.5 时间序列空间域噪声分析 

区域空间滤波是由 Wdowinski 等（1997）提出的概念，目的是消减测站坐标

中与空间相关的误差源。共模误差是一类重要的与空间相关的误差源，共模误差

的潜在的来源有：1）卫星轨道误差；2）水体和大气质量负荷；3）参考框架定

义的不确定度等。 

对于区域网 GNSS 测站坐标日解时间序列，每一个坐标分量的残差坐标序列

（去趋势、均值和周期项）都可以构造一个𝑚 × 𝑛的矩阵 X，其中𝑛表示测站数，

𝑚表示历元数，需满足关系𝑚 ≥ 𝑛。矩阵 X 的列表示某一测站坐标分量的所有历

元坐标残差值，X 的行表示某一历元观测的参与空间相关性分析的所有测站集。

区域叠加滤波方法的计算公式如下： 

 𝜀(𝑡𝑖) =
∑ (𝑋(𝑡𝑖,𝑗)/𝜎𝑖,𝑗

2 )𝑛
𝑗=1

∑ (1/𝜎𝑖,𝑗
2 )𝑛

𝑗=1

 (4-12) 

 𝑥̅(𝑡𝑖, 𝑗) = 𝑋(𝑡𝑖, 𝑗) − 𝜀(𝑡𝑖) (4-13) 

𝜀(𝑡𝑖)表示历元𝑡𝑖的共模误差；𝜎𝑖,𝑗
2 是测站𝑗在历元𝑡𝑖时残差值𝑋(𝑡𝑖, 𝑗)的方差；

𝑥̅(𝑡𝑖, 𝑗)是剔除共模误差后的滤波残差时间序列。在每一个历元𝑡𝑖，所有测站滤掉

相同的共模误差𝜀(𝑡𝑖)，因此区域叠加滤波方法只适用于范围很小的 GNSS 网。 

Dong 等（2006）基于经验正交分解的主成分分析方法提取区域中的共模误

差。Dong 等（2006）提供的方法中矩阵 X 可以做如下变换： 

 𝑋(𝑡𝑖, 𝑗) = ∑ 𝑎𝑘(𝑡𝑖)𝑣𝑘(𝑗), (𝑗 = 1,2,3,… , 𝑛)
𝑛
𝑘=1  (4-14) 
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 𝑎𝑘(𝑡𝑖) = ∑ 𝑋(𝑡𝑖 , 𝑗)𝑣𝑘(𝑗), (𝑘 = 1,2,3, … , 𝑛)𝑛
𝑗=1  (4-15) 

式中𝑎𝑘为第𝑘个主成分；𝑣𝑘是协方差矩阵𝐵的第𝑘个特征向量。 

 𝐵(𝑖, 𝑗) =
1

𝑚−1
∑ 𝑋(𝑡𝑘, 𝑖)𝑋(𝑡𝑘, 𝑗)
𝑚
𝑘=1  (4-16) 

为方便区分坐标残差时间序列中的主成分，协方差阵𝐵的特征值为降序排列

（𝜆1 ≥ 𝜆2 ≥ ⋯ ≥ 𝜆𝑛），第一主成分对应最大的特征值𝜆1。如 Dong 等（2006）所

述，第一主成分涵盖了整个区域最多的信息，往往反映整个区域网的共同变化趋

势，因此由第一主成分确定共模误差。 

Dong 等（2006）提出的 PCA 方法需要满足在观测时间内不能有缺失历元

（以天为单位），但在实际情况下，因为各种因素影响会造成 GNSS 时间序列存

在大量的缺失数据。因此 Shen 等（2014）进一步改进，提出了一种缺失数据情

况下的改进 PCA 方法。本节中采用 Shen 等（2014）提出的改进方法提取共模误

差。 

本节中选取分布欧洲区域的 30 个测站的 IGS 解，利用 4.1 节中的数学模型

获取的坐标残差进行主成分分析，数据跨度为 2019 年 1 月 1 日至 2021 年 8 月

30 日月共两年零八个月。N、E、U 三个坐标分量上残差时间序列特征值直方图

如图 4.10 所示。由图可见，N、E、U 三个坐标分量的第一主成分分别占总方差

的 36%、38%、48%，远大于其他主成分的比例，可以认为这一主成分代表了共

模误差中的绝大部分。 

 

 图 4.10 排序后的特征值直方图  



第 4 章 坐标时间序列分析 

73 

图 4.11 和图 4.12 分别展示了第一主成分和第二主成分的坐标时间序列及其

空间响应。由图 4.11 可见，第一主成分的空间响应符号相同，且多数站的空间响

应较为类似，只有少数站与最大响应值的差异比较大。而图 4.12 所示的第二主

成分的空间响应有正有负，且各站之间的空间响应具有较大差异。两幅图中显示

的第一主成分相较第二主成分具有较大的离散度。 

 

图 4.11 第一主成分及其空间响应（从左至右依次为 N、E、U） 

 

图 4.12 第二主成分及其空间响应（从左至右依次为 N、E、U） 

对各测站的坐标分量的残差时间序列去掉第一主成分对应的共模误差后，统

计的各测站坐标残差时间序列的 RMS 值如图 4.13 所示。可以看到，通过区域空
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间滤波后，各测站的残差坐标时间序列的不确定度有所降低。参与区域空间滤波

分析的 30 个站的统计结果表明，30 个测站的原始残差时间序列 RMS 的均值分

别为 1.1m、1.1mm、4.0mm，坐标残差的 RMS 值在 N、E、U 三个方向上的均值

分别降低了 0.2mm、0.2mm、1.0mm。由此得出结论，由主成分分析方法估计的

共模误差在垂直方向上的效果最为显著。 

 

图 4.13 滤波前后坐标残差 RMS 统计 

4.6 本章小结 

本章中的第一节介绍了精密单点定位技术的概念和函数模型以及本文中精

密单点定位结果使用的数据处理软件，并以 IGS 解为参考对基于单点定位技术

确定的全球参考框架的精度进行了分析 

第二节中以测站坐标时间序列为研究对象根据测站坐标中可能包含的线性

和非线性信号以及存在的噪声构建了测站坐标时间序列的拟合模型。 

第三节中利用第一节中的模型估计了测站的速度场和周期信号的幅度值。结

果表明，在数据长度长达 11 年的参数估计中，基于精密单点定位技术解算的测

站坐标时间序列的速度场与 IGS 解估计的速度场精度相当，与框架 IGb14 的速

度场相比统计精度在 N、E、U 三个坐标轴上均优于 1mm/yr；基于精密单点定位

技术估计的周年信号幅度值多数与 IGS 解估计的周年信号幅度值小于 2mm，基

于精密单点定位技术估计的半年信号幅度值多数与 IGS 解估计的半年信号幅度
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值小于 1mm，去除幅度值差异大于 5mm 的测站之后的周年和半年幅度值统计精

度（RMS）分别为 1.2mm、0.7mm。此外，基于精密单点定位技术解算的半年周

期的幅度值相比 IGS 解更加显著。 

第四节中以原始测站坐标时间序列去除线性项和周期项后的残差坐标时间

序列为研究对象，利用功率谱分析研究了测站坐标残差时间序列的噪声特性。结

果表明，无论是基于精密单点定位技术的测站坐标残差时间序列还是 IGS 解的

测站坐标残差时间序列都表现出既有白噪声也有闪烁噪声的特性，因此认为白噪

声加闪烁噪声的噪声模型仍然是目前较为合适的随机模型。此外，基于精密单点

定位技术解的残差坐标时间序列的谱指数相较 IGS 解的残差坐标时间序列更加

集中，其中的缘由值得去更深层次地研究。 

第五节中利用主成分分析法对欧洲区域分布的 30 个测站坐标残差时间序列

进行区域空间滤波。结果表明，各测站对第一主成分的空间响应符号一致，且多

数测站的空间响应值较为相近。原始测站坐标残差时间序列通过第一主成分指示

的区域空间滤波之后剩余的坐标残差时间序列的不确定度有所降低。参与区域空

间滤波分析的 30 个站的统计结果表明，30 个测站的原始残差时间序列 RMS 的

均值分别为 1.1mm、1.1mm、4.0mm，坐标残差的 RMS 值在 N、E、U 三个方向

上的均值分别降低了 0.2mm、0.2mm、1.0mm。因此，基于主成分分析方法的区

域空间滤波在垂直方向上的作用最为显著。
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第 5 章 北斗参考框架的建立与维持 

5.1 北斗参考框架现状 

为满足我国经济与国防建设的需要，自上世纪 50 年代初，我国先后建立并

采用 1954 年北京坐标系和 1980 西安坐标系作为参考基准应用在测绘工作中。遗

憾的是，1954 年北京坐标系和 1980 西安坐标系都是局部坐标系，其基准站坐标

精度偏低，难以满足高精度应用的需求。在 2002 年，总参测绘局联合国家测绘

局和中国地震局，对国内 GPS 网进行统一处理，获得约 2600 个地面站的坐标，

实现了 2000 中国大地坐标系（CGCS2000）（魏子卿，2008；杨元喜，2009；陈

俊勇，2008）。CGCS2000 的定义与国际地球参考系一致。2007 年 8 月起，正式

启用 CGCS2000 国家大地坐标系。CGCS2000 坐标系的建立，标志着我国大地基

准取得重大进展，主要表现在：采用国际地球参考系的定义；完成由局部坐标系

到地心坐标系的过渡；实现精度达到国际先进水平。 

北斗系统采用的参考框架是 CGCS2000，它在 2000.0 历元与 ITRF97 对齐。

ITRF97 参考框架未提供参考站点的速度，而实际上框架点会受到各种地质构造

运动的影响，如板块运动等，同时，也会受到海洋潮汐、大气潮汐以及地球固体

潮等诸多因素的影响，其点位会随时间发生变化。在前几个版本的国际地球参考

框架（例如，ITRF2005、ITRF2008 和 ITRF2014）中，利用框架点在参考历元的

坐标和速度来表征框架点坐标的线性变化。在 ITRF2014 的框架解中，多数框架

点速度在 X，Y，Z 三个坐标分量上高达 2-3cm。不难得出结论，如果不考虑测

站的运动速度，ITRF97 的测站坐标误差推算至今也已高达 40-60cm，这在高精

度大地测量应用和地球物理研究以及灾害监测中是不希望存在的。对此，魏子卿

等人（2011）和谢方等人（2014）基于 CGCS2000 建立了中国大陆速度场模型，

以期为高精度大地测量、地球动力学、地学研究等提供基础信息。此外，成英燕

等人（2017）、蒋志浩（2019）也研究了 CGCS2000 参考框架的维持和更新方法。 

不得不提的是，无论是 CGCS2000 的建立还是它的更新和维持都是基于 GPS

数据完成的，这就使得在建立参考框架基准时在一定程度上失去了自主性。而参

考系统对 GNSS 卫星导航系统至关重要，随着北斗三号卫星导航系统的全面建

成，研究和建立与之对应的地球参考框架刻不容缓。邹蓉等人（2011）利用北斗
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跟踪站数据进行了一系列的仿真验证，探讨了北斗地球参考系统的定义，实现和

维持方案。蒋光伟等人（2021）利用北斗基准站分析了高精度区域参考框架维持

的可行性和可靠性。 

本章以 IGS 常规解为参考基准，比较分析了基于 BDS-3 数据建立的参考框

架的全局以及区域参考框架的精度和可靠性。 

5.2 北斗卫星导航系统 

20 世纪后期，中国开始探索适合国情的卫星导航系统发展道路，逐步形成

了“三步走”发展战略（CSNO，2021）：1994 年启动北斗一号系统建设，2000

年年底建成并投入使用，采用有源定位体制，为中国用户提供定位、授时、广域

差分和短报文通信服务；2004 年启动北斗二号系统建设，2012 年年底建成并投

入使用，在兼容北斗一号系统技术体制基础上，增加无源定位体制，向亚太地区

用户提供定位、测速、授时和短报文通信服务；北斗三号系统于 2009 年启动建

设，2020 年建成并投入使用，北斗三号系统在北斗二号系统的基础上，扩展了地

面覆盖能力，实现了全球定位服务能力。 

5.2.1 北斗卫星星座 

目前建成的北斗三号系统由 3 颗地球静止轨道卫星（GEO），3 颗倾斜同步

轨道卫星（IGSO）和 24 颗中轨卫星（MEO）组成。GEO 卫星轨道高度 35786

千米，分别定点于东经 80 度、110.5 度和 140 度；IGSO 卫星轨道高度 35786 千

米，轨道倾角 55 度；MEO 卫星轨道高度 21528 千米，轨道倾角 55 度。 

图 5.1 是 2021 年 10 月 11 日 2：00 时在全球范围内可见的北斗卫星数。卫

星导航系统定位需要解算 3 个位置参数和 1 个时钟偏差参数，所以最少需要同时

观测到 4 颗卫星才可解算定位。由图 5.1 可见，目前北斗系统已经覆盖全球并有

能力在全球范围内提供导航、定位和授时服务。 
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图 5.1 北斗可见卫星数14 

5.2.2 北斗坐标系 

北斗系统采用北斗坐标系（BDCS）。BDCS 的定义符合国际地球自转参考系

服务（IERS）规范，采用 2000 中国大地坐标系（CGCS2000）的参考椭球参数，

对准于最新的国际地球参考框架（ITRF），每年更新一次。具体定义如下： 

（1） 原点、轴向及尺度定义  

原点位于地球质心；Z 轴指向 IERS 定义的参考极（IRP）方向；X 轴为 

IERS 定义的参考子午面（IRM）与通过原点且同 Z 轴正交的赤道面的交线；Y 

轴与 Z、X 轴构成右手直角坐标系；长度单位是国际单位制（SI）米。 

（2） 参考椭球定义 

BDCS 参考椭球的几何中心与地球质心重合，参考椭球的旋转轴与 Z 轴重

合。BDCS 参考椭球定义的基本常数见表 5.1。 

表 5.1 BDCS 参考椭球的基本常数 

序号 参数 定义 

1 长半轴 a=6378137.0 m 

2 地心引力常数

（包含大气层） 

μ = 3.986004418 × 1014 𝑚3/𝑠2 

3 变率 f=1/298.257222101 

4 地球自转角速度 Ω̇𝑐 = 7.2921150 × 10
−5 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

                                                 

14 http://www.beidou.gov.cn/xt/jcpg/202110/t20211011_23304.html 
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5.3 北斗全球参考框架分析 

5.3.1 数据和产品介绍 

卫星轨道和钟差是提供地面位置服务的关键前提。目前只有 WUM 和 GFZ

两家 IGS 分析中提供包含北斗三号卫星的精密轨道和钟差产品。其中 GFZ 于

2020 年起才开始提供北斗三号卫星的精密星历，WUM 则于 2019 年起开始提供

包含北斗三号卫星的精密星历。考虑到在建立参考框架时数据跨度的重要性，在

本章的分析中选取 WUM 提供的精密星历作为定位时的先验/已知信息。 

目前已有分布全球的约 130 个 MEGX 站接收北斗三号卫星的信号。本节中

在选取测站时顾及测站分布，数据连续性、稳定性和定位精度的基础上选取了分

布全球的 58 个接收北斗信号的 IGS 站作为研究对象。选取的测站分布如图 5.2

所示。 

 

图 5.2 测站分布图 

5.3.2 基于精密单点定位技术的北斗参考框架 

基于精密单点定位技术的函数模型、数据处理软件、参数改正和估计模型在

4.2 节中已经介绍过，因此不再赘述。 

5.3.2.1 基于精密单点定位技术的参考框架精度分析 

如 5.3.1 中所述，BDS-3 卫星系统的精密星历最早由 IGS 的分析中心 WUM

于 2019 年初起开始提供，因此本章中的数据选段为 2019 年 1 月-2021 年 8 月的

BDS-3 卫星的数据。但由于在 2020 年 7 月前 BDS-3 系统还没有完全建成，部分

地区可用卫星数目有限，全球覆盖能力也有限，导致多数站因为可见卫星数目的

问题定位精度较差，这一部分的测站在可见卫星数目增加后定位精度得到大幅提
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升，甚至于达到与 IGS 官方解相当的定位精度，测站 HOB2（如图 5.3）就是这

样的例子。 

 

图 5.3 测站 HOB2 的坐标时间序列图 

也有部分站在整个数据跨度内定位精度处于同等水平，也即在卫星覆盖能力

上变化较小(甚至没有变化)，图 5.4 和图 5.5 就是此类测站的例子。不同的是，在

整个时间跨度内测站 CPVG 的卫星覆盖能力不及测站 GODE，使得产生定位精

度上的差异。与 IGS 相比，测站 CPVG 在 N、E、U 三个方向上的标准差分别为

0.50cm、1.12cm、1.21cm, 测站 GODE 在 N、E、U 三个方向上的标准差分别为

0.35cm、0.42cm、0.78cm。由此可见，因可见卫星数分布导致的测站定位精度在

BDS-3 系统建立完成之后依然存在。 

 

图 5.4 测站 CPVG 的坐标时间序列图 
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图 5.5 测站 GODE 的坐标时间序列图 

为验证上述结论，图 5.6 展示了北斗时 2019 年 3 月 1 日 4 时可见北斗卫星

数，图 5.1 与图 5.6 相比，图 5.1 中 BDS-3 卫星的覆盖能力由亚太地区向全球范

围内得到大幅扩展。这为卫星定位能力提供了基础保障，使得地面站的定位精度

得到改善。同时，不难发现在经度-150 ~0 ，纬度-70 ~50 范围内可见卫星数相较

其他区域较少（<10），这也使得在此区域内测站定位精度会受到一定的影响。 

 

图 5.6 2019 年 3 月 1 日 4 时北斗可见卫星数15 

 

5.3.2.1.1 PPP 可靠性 

利用 WUM 提供的精密轨道和钟差产品对所选取的 58 个测站在 2019 年 1

                                                 

15 http://www.beidou.gov.cn/xt/jcpg/201903/t20190301_17405.html 
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月~2021 年 8 月时段内实施单天静态 PPP 解算，在剔除粗差后对每天最后一个历

元的定位结果与 IGS 解进行比较，分析坐标精度的可靠性。 

各测站静态 PPP 定位的统计结果如图 5.7、图 5.8、图 5.9 所示，分别为各测

站在 N、E、U 三个坐标分量上坐标时间序列的均值、标准差和均方根的统计。

如表 5.2 中的统计表明，在所选的 58 个测站中在 N、E、U 三个坐标分量上均值

小于 0.3cm、0.3cm、0.6cm 的测站数目分别为 36、45、35；标准差小于 0.6cm、

0.6cm、1.2cm 的测站数目分别为 51、24、49；均方根小于 0.8cm、0.8cm、1.5cm

的测站数目分别为 51、37、49。 

表 5.2 基于精密单点定位技术的测站坐标精度统计 

 N E U 

均值 
<0.3cm <0.3cm <0.6cm 

36 45 35 

标准差 
<0.6cm <0.6cm <1.2cm 

51 24 49 

均方根 
<0.8cm <0.8cm <1.5cm 

51 37 49 

表 5.3 统计了 58 个测站在 N、E、U 三个坐标分量上标准差和均方根的均值，

结果显示：各测站坐标精度的标准差在 N、E、U 三个方向上的均值分别为 0.47cm、

0.72cm、0.97cm；均方根在 N、E、U 三个方向上的均值分别为 0.61cm、0.80cm、

1.21cm。由此可知，基于 BDS-3 信号计算的静态 PPP 定位精度在水平方向上可

达 0.8cm，在垂直方向上可达 1.2cm。其中 N 方向上的精度最好，要优于 E 方向

0.2cm，是 U 方向上精度的 2 倍。 

综合表 5.2 中的统计，以及前文中测站坐标时间序列的分析可见，部分测站

统计的坐标精度较差的主要原因在于测站所在位置可见卫星数目有限。不同的是，

一部分测站在系统建成的过程中，测站所在位置的几何构型得到改善，坐标精度

也因此而提高；另一部分测站所在的位置即使在 BDS-3 系统建成之后，可见卫

星数目相较其他区域仍然较少，定位精度也未能得到进一步提升。 

表 5.3 基于精密单点定位技术的测站坐标标准差与均方根的均值统计 

 N [cm] E [cm] U [cm] 

标准差 0.47 0.72 0.97 

均方根 0.61 0.80 1.21 
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图 5.7 基于精密单点定位技术的测站坐标误差在 N、E、U 三个坐标分量的均值 
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图 5.8 基于精密单点定位技术的测站坐标误差在 N、E、U 三个坐标分量的标准差 
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图 5.9 基于精密单点定位技术的测站坐标误差在 N、E、U 三个坐标分量的均方根 
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5.3.2.1.2 一致性分析 

IGS 解是几个分析中心解通过最优的的综合策略实现的 GNSS 技术所能达

到的最高精度的参考框架。由 3.1.4 节中国际地球参考框架 ITRF2014 与 IGS 解

的比较得知，IGS 解与其先验地球参考框架 ITRF2014 具有很好的一致性。因此，

本章中选取与 BDS-3 定位解算数据同时段的 IGS 解作为参考，进行北斗参考框

架精度的分析。 

利用与第 3 章中相同的阈值进行 Herlmert 转换得到的平移、旋转和尺度参

数的时间序列如图 5.10 所示。由图 5.10 可知，在早期 BDS-3 系统卫星数目有限

的条件下，基于精密单点定位技术的 BDS-3 参考框架的可靠性较低，因此对图

5.10 中的时间序列选取 2019 年 11 月 25 日起至 2021 年 8 月时段在历元 2020.0

时刻进行线性拟合和统计得到如表 5.4 所示的结果。结果显示，基于精密单点定

位技术确定的北斗参考框架与 IGS 相比，原点在历元 2020.0 时刻 X、Y、Z 三个

方向上的偏差分别为-0.5mm、-1.8mm、-0.5mm，原点变化率在 X、Y、Z 三个方

向上分别为-0.08mm/yr、0.55mm/yr、2.0mm/yr，线性拟合后残差在 X、Y、Z 三

个方向上的标准差分别为 2.2mm、2.1mm、2.0mm；方向在历元 2020.0 时刻 X、

Y、Z 三个方向上的偏差分别为-15.1μas、1.7μas、-40.8μas，方向变化率在 X、

Y、Z 三个方向上分别为 21.8μas/yr、-23.8μas/yr、37.9μas/yr，线性拟合后残差在

X、Y、Z 三个方向上的标准差分别为 51.8μas、51.4μas、69.4μas；尺度在历元

2020.0 时刻的偏差为-0.11ppb，尺度变化率为 0.012ppb/yr，线性拟合后残差的标

准差为 0.37ppb。结果表明，基于精密单点定位技术的全球北斗参考框架可达到

毫米级的精度。 

表 5.4 基于精密单点定位技术与 IGS 解之间的 Herlmert 转换参数时间序列在历元 2020.0 时

刻的线性拟合和统计 

 Tx Ty Tz Rx Ry Rz Scale 

offset -0.5 -1.8 -0.5 -15.1 1.7 -40.8 -0.11 

drift -0.08 0.55 2.0 21.8 -23.8 37.9 0.012 

STD 2.2 2.1 2.0 51.8 51.4 69.4 0.37 

注：偏移量的平移、旋转、尺度参数的单位分别为 mm、µas、ppb；趋势的平移、旋转和尺

度参数的单位分别为 mm/yr、µas/yr 和 ppb/yr；各类参数方差的单位与偏移量的一致。 
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图 5.10 基于精密单点定位技术与 IGS 解之间的 Herlmert 转换参数时间序列 

5.3.2.1.3 速度场 

利用上述 58 个北斗站 2 年零 8 个月的静态 PPP 定位结果，以 2020 年年积

日 1 为参考时间基准，即𝑡0=2020.0，对每个测站在 N、E、U 三个方向的速度场

利用 4.1 节中的函数模型进行估计。以相同时段的 IGS 解作为参考，拟合得到的

水平速度场如图 5.11 所示，垂直速度场如图 5.12 所示。红色、蓝色箭头分别代

表基于基于精密单点定位技术和 IGS 解的速度场。由图 5.11 可以看出，基于静

态 PPP 获得的水平速度场与 IGS 解获得的水平速度场无论是在数值上还是在方

向上都大致相同。由图 5.12 可以看出，两类解的垂直速度场在数值上也大致相

同。 
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图 5.11 基于精密单点定位技术（红色）和基于 IGS 解的水平速度场（蓝色） 

 

图 5.12 基于精密单点定位技术（红色）和基于 IGS 解的垂直速度场（蓝色） 
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图 5.13 基于精密单点定位与基于 IGS 解的速度场在 N、E、U 三个方向上的差异 

图 5.13 展示了基于精密单点定位与基于 IGS 解的速度场在 N、E、U 三个方

向上的差异，表 5.5 统计了在不同精度水平下的测站数目。可以看出，基于精密

单点定位技术获得的速度场在 N 方向上最优，U 方向次之，E 方向最差。E 方向

上的速度场的误差主要由于在进行精密单点定位处理时模糊度未固定（采用实数

解）造成的。 

考虑到部分测站数据长度、数据连续性欠佳，以及在 BDS-3 系统建设初期

测站所在位置几何构型较差的情况，表 5.6 统计了基于精密单点定位与基于 IGS

解的速度场在 N、E、U 三个方向上的差异小于 10mm/yr 时的均值、标准差和均

方根（速度差值大于 10mm/yr 的测站剔除之后剩余 56 个测站参与统计）。结果

表明，基于精密单点定位与基于 IGS 解在 N、E、U 三个方向上的速度差异分别

为 2.7、3.4、3.2mm/yr。 

表 5.5 基于精密单点定位技术的速度场比较统计 

N E U 

<5mm/yr <5mm/yr <5mm/yr 

53 51 50 

<3mm/yr <3mm/yr <3mm/yr 

48 38 40 

<2mm/yr <2mm/yr <2mm/yr 

36 29 29 
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表 5.6 基于精密单点定位技术的速度场精度统计(<10mm/yr) 

 N[mm/yr] E[mm/yr] U[mm/yr] 

均值 0.0 0.1 -0.4 

标准差 2.7 3.4 3.2 

均方根 2.7 3.4 3.2 

5.3.3 基于网平差技术的北斗参考框架 

在大规模 GNSS 网数据处理过程中，需要引入一定数量的、坐标点位已知的

高精度高等级的基准点作为 GNSS 网数据处理的基准控制。引入的位置基准不应

引起观测值的变形和改正，引入位置基准的方法经常有三种，一种是网中有高级

GNSS 点时，将高级 GNSS 点的坐标作为网平差时的位置基准；第二种方法是网

中无高级 GNSS 点时，取网中任一点的伪距定位坐标作为固定网点坐标的起算数

据；第三种方法是引入合适的近似坐标系统下的秩亏自由网基准。一般采用前两

种方法。 

5.3.3.1 网平差处理的函数模型 

设基线向量观测值为∆𝑋𝑖𝑗，其改正数为𝑉𝑖𝑗，基线向量平差值为∆𝑋̅𝑖𝑗，基线向

量观测值的方差与协方差及其权阵分别为𝐷∆𝑥；待定点近似坐标及其改正数分别

为：𝑋𝑖
0，𝑑𝑋𝑖

0，待定点坐标平差值为𝑋𝑖。𝑖 = 1,2,3,4, … , 𝑛; 𝑗 = 1,2,3,4… , 𝑛; 𝑖 ≠ 𝑗; 𝑛

为网中点数。 

由∆𝑋𝑖𝑗 = 𝑋𝑗 − 𝑋𝑖、∆𝑋̅𝑖𝑗 = ∆𝑋𝑖𝑗 + 𝑉∆𝑋𝑖𝑗以及𝑋𝑖 = 𝑋𝑖
0 + 𝑑𝑋𝑖

0三式，得到基线向

量观测值的误差方程 

 [

𝑉∆𝑥𝑖𝑗
𝑉∆𝑦𝑖𝑗
𝑉∆𝑧𝑖𝑗

] = − [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

] [

𝑑𝑥𝑖
𝑑𝑦𝑖
𝑑𝑧𝑖

] + [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

] [

𝑑𝑥𝑗
𝑑𝑦𝑗
𝑑𝑧𝑗

] − [

∆𝑥𝑖𝑗 + 𝑥𝑖
0 − 𝑥𝑗

0

∆𝑦𝑖𝑗 + 𝑦𝑖
0 − 𝑦𝑗

0

∆𝑧𝑖𝑗 + 𝑧𝑖
0 − 𝑧𝑗

0

] (5-1) 

写为矩阵形式为 

 V𝑖𝑗 = −𝐸𝑑𝑋𝑖 + 𝐸𝑑𝑋𝑗 − 𝐿𝑖𝑗 (5-2) 

式中，𝐸为单位阵。 

 𝐿𝑖𝑗 = [

∆𝑥𝑖𝑗 + 𝑥𝑖
0 − 𝑥𝑗

0

∆𝑦𝑖𝑗 + 𝑦𝑖
0 − 𝑦𝑗

0

∆𝑧𝑖𝑗 + 𝑧𝑖
0 − 𝑧𝑗

0

] (5-3) 

由于各个基线向量观测值之间相互独立，因而可分别对每个基线向量观测值

的误差方程式组成法方程式，将单个法方程的系数阵和常数项加到总法方程的对
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应系数项和常数项上去。 

对于上述的误差方程可建立相应的法方程式 

 −P𝑖𝑗𝑑𝑋𝑖 + P𝑖𝑗𝑑𝑋𝑗 − P𝑖𝑗𝐿𝑖𝑗 = 0 (5-4) 

将法方程简写为 

 𝑁𝑑𝑋 − 𝑈 = 0 (5-5) 

解算法方程后得到未知数的改正值为 

 𝑑𝑋 = N−1𝑈 (5-6) 

各待定点坐标的平差值为 

 𝑋𝑖 = 𝑋𝑖
0 + 𝑑𝑋𝑖 (5-7) 

单位权方差估值为 

 𝜎0
2 = 𝑉𝑇𝑃𝑉/[3𝑚 − 3(𝑛 − 1)] (5-8) 

式中，𝑚为基线向量个数，𝑛为网中点个数。 

平差未知数的方差估值为 

 𝐷𝑖 = 𝜎0
2N−1 (5-9) 

5.3.3.2 软件介绍 

本文中选用的网平差软件（GAMIT/GLOBK 软件）是由美国麻省理工学院

(MIT)和斯克里普斯海洋研究所(SIO)联合开发的开源高精度 GNSS 数据处理软

件，用户可根据自身需求对源程序进行修改。GAMIT 处理的基本观测量是双差

观测值，采用最小二乘算法进行参数估计，其优点是可以完全消除卫星钟差与接

收机钟差产生的影响，同时也能大幅度减弱大气折射误差、轨道误差等的影响；

GLOBK 是一个卡尔曼滤波器，其输入信息是由 GAMIT 解算得到的测站坐标、

地球自转参数、轨道参数等的估值及其协方差矩阵，利用 Kalman 滤波进行空间

和时间上的合并，最终建立与某先验参考框架一致的参考框架，获得测站坐标、

卫星轨道、地球自转等参数在该框架下的信息。GAMIT/GLOBK 中使用的分析模

型如表 5.7 所示。 
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表 5.7 GAMIT 分析模型 

项目 GAMIT 

分析策略 分布式子网分析 

参数约束 松约束 

模糊度解算 基线模糊度自举法 

轨道 约束到 WUM 轨道 

固体地球潮汐 IERS2010 convention (Petit and Luzum, 2010) 

海洋潮汐模型 FES2004 模型 

极潮模型 IERS2010 convention (Petit and Luzum, 2010) 

相对论效应改正 IERS2010 convention (Petit and Luzum, 2010) 

截止高度角 10  

高阶电离层改正 应用 IONEX 模型 

相位中心模型 IGb14.atx 

太阳辐射压模型 EOCM (Springer 等, 1999) 

卫星姿态模型 JPL 模型 (Bar-Sever, 1996) 

采样间隔 30s 

对流层湿延迟估计 每小时更新一次分段线性函数 

VMF1 映射函数 (Boehm 等，2006) 

对流层梯度估计 每 12 小时更新一次在南北方向上的 2 个梯度参数 

5.3.3.3 基于网平差技术的参考框架精度分析 

为作比较，本节中选用与 5.3.2.1 节中相同时段的 BDS-3 测站数据和 WUM

精密星历使用 GAMIT 软件进行网平差处理。考虑到 BDS-3 测站数据精度的有

限性，在网平差处理时采用松约束条件进行测站坐标、地球自转参数等参数的解

算。同样选择 HOB2、CPVG、GODE 三个测站来做说明。相比 5.3.2.1 节中 HOB2

在早期 BDS-3 建立初期受可见卫星数目的影响，本节中通过网平差技术获得的

测站坐标精度在早期阶段得到较好的改善。通过网平差技术解算得到的测站

CPVG 与 IGS 解相比在 N、E、U 三个方向上的标准差分别为 0.57cm、0.75cm、

1.03cm，测站GODE与 IGS解相比在N、E、U三个方向上的标准差分别为 0.55cm、

0.50cm、0.84cm。相比较静态 PPP 解，网解得到的测站 CPVG 的精度在 E、U 方

向上分别得到约 4mm、2mm 的提升；而测站 GODE 在 N 方向上的精度降低了约

2mm，在 E 和 U 方向上也降低了小于 1mm 的精度。 
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图 5.14 测站 HOB2 的坐标时间序列图 

 

图 5.15 测站 CPVG 的坐标时间序列图 

 
图 5.16 测站 GODE 的坐标时间序列图 
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5.3.3.3.1 网解精度的可靠性 

利用 WUM 提供的 BDS-3 精密轨道和钟差产品对所选取的 58 个测站在 2019

年 1 月~2021 年 8 月时段内进行网平差解算，对网解的定位结果与 IGS 解进行比

较，分析坐标精度的可靠性。 

各测站网解定位的统计结果如图 5.17、图 5.18、图 5.19 所示，分别为各测

站在 N、E、U 三个坐标分量上坐标时间序列的均值、标准差和均方根的统计。

如表 5.8 中的统计表明，在所选的 58 个测站中在 N、E、U 三个坐标分量上均值

小于 0.3cm、0.3cm、0.6cm 的测站数目分别为 46、48、42，相比 PPP 定位分别

增加了 10、3、7 个测站数；标准差小于 0.6cm、0.6cm、1.2cm 的测站数目分别

为 30、17、58，相比 PPP 定位在 N 和 E 方向上分别减少了 21、7 个测站数，在

U 方向上增加了 9 个测站数；均方根小于 0.8cm、0.8cm、1.5cm 的测站数目分别

为 49、46、58，相比 PPP 定位在 N 方向上减少了 2 个测站，在 E 和 U 方向上均

增加了 9 个测站。 

表 5.9 统计了 58 个测站在 N、E、U 三个坐标分量上标准差和均方根的均值，

结果显示：各测站坐标精度的标准差在 N、E、U 三个方向上的均值分别为 0.61cm、

0.67cm、0.96cm，相比 PPP 定位结果在 N 方向上增加了约 1mm；均方根在 N、

E、U 三个方向上的均值分别为 0.71cm、0.73cm、1.14cm，相比 PPP 定位结果在

N 方向上增加了约 1mm，在 U 方向上减少了约 1mm。 

综合表 5.8 和表 5.9 可知，尽管表 5.9 中的统计表明基于精密单点定位解算

的坐标精度与基于网平差技术解算的坐标精度相当，表 5.8 中的测站坐标精度统

计表明基于网平差技术解得的坐标精度的稳定度较差，但有更多测站数目的综合

精度得到了提升。值得一提的是，基于网平差技术解算的 U 方向上的坐标无论

是坐标稳定度还是综合精度都要优于基于精密单点定位技术解算的坐标。 
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图 5.17 基于网平差技术的测站坐标误差在 N、E、U 三个坐标分量的均值 
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图 5.18 基于网平差技术的测站坐标误差在 N、E、U 三个坐标分量的标准差 
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图 5.19 基于网平差技术的测站坐标误差在 N、E、U 三个坐标分量的均方根 
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表 5.8 基于网平差技术的测站坐标精度统计 

 N E U 

均值 
<0.3cm <0.3cm <0.6cm 

46 48 42 

标准差 
<0.6cm <0.6cm <1.2cm 

30 17 58 

均方根 
<0.8cm <0.8cm <1.5cm 

49 46 58 

表 5.9 基于网平差技术的测站坐标标准差与均方根的均值统计 

 N [cm] E [cm] U [cm] 

标准差 0.61 0.67 0.96 

均方根 0.71 0.73 1.14 

 

5.3.3.3.2 一致性分析 

与 5.3.2.1.2 节中一样，以同时段的 IGS 解为参考，进行基于网平差技术的北

斗参考框架的可靠性分析。图 5.20 为基于网平差技术的北斗参考框架与 IGS 解

之间的 Herlmert 转换参数的时间序列。相比图 5.10，在 BDS-3 系统建设早期卫

星数目有限的条件下，通过网平差技术实现的北斗参考框架获得的原点、方向和

尺度参数都得到了很大程度的提升。因此，在本节中基于网平差技术 2019 年 11

月 25 日前的结果也纳入与 IGS 解的比较中，各类参数的线性拟合和统计结果如

表 5.10 所示。 

结果显示，基于网平差技术确定的北斗参考框架与 IGS 解相比，原点在历元

2020.0 时刻 X、Y、Z 三个方向上的偏差分别为 0.5mm、-0.4mm、-0.3mm，原点

变化率在 X、Y、Z 三个方向上分别为-1.23mm/yr、0.55mm/yr、-0.46mm/yr，线

性拟合后残差在 X、Y、Z 三个方向上的标准差分别为 2.6mm、2.5mm、3.5mm；

方向在历元 2020.0 时刻 X、Y、Z 三个方向上的偏差分别为-19.2μas、-12.9μas、

1.4μas，方向变化率在 X、Y、Z 三个方向上分别为-6.1μas/yr、16.5μas/yr、-4.1μas/yr，

线性拟合后残差在 X、Y、Z 三个方向上的标准差分别为 129.9μas、124.91μas、

168.2μas；尺度在历元 2020.0 时刻的偏差为-0.16ppb，尺度变化率为 0.044ppb/yr，

线性拟合后残差的标准差为 0.73ppb。与基于精密单点定位技术的全球北斗参考

框架相比，基于网平差技术的原点和方向都与 IGS 解具有更好的一致性。 
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表 5.10 基于网平差技术与 IGS 解之间的 Herlmert 转换参数时间序列在历元 2020.0 时刻的

线性拟合和统计 

 Tx Ty Tz Rx Ry Rz Scale 

offset 0.5 -0.4 0.3 -19.2 -12.9 1.4 -0.164 

drift -1.23 0.55 -0.46 -6.1 16.5 -4.1 0.044 

STD 2.63 2.51 3.49 129.87 124.91 168.21 0.729 

注：偏移量的平移、旋转、尺度参数的单位分别为 mm、µas、ppb；趋势的平移、旋转和尺

度参数的单位分别为 mm/yr、µas/yr 和 ppb/yr；各类参数方差的单位与偏移量的一致。 

 

图 5.20 基于网平差技术与 IGS 解之间的 Herlmert 转换参数时间序列 

5.3.3.3.3 速度场 

与 5.3.2.1.3 中一样，对基于网平差技术解算的 58 个测站位置，以 2020 年年

积日 1 为参考时间基准，即𝑡0=2020.0，对每个测站在 N、E、U 三个方向的坐标

时间序列利用 4.1 节中的函数模型进行参数估计。拟合得到的水平速度场如图

5.21 所示，垂直速度场如图 5.22 所示（绿色箭头）。IGS 解作为参考，以相同时

段相同方式获得的水平和垂直速度场也在图 5.21 和图 5.22 展示（蓝色箭头）。由

图 5.21 可以看出，基于网平差技术获得的水平速度场非常接近。由图 5.22 可以

看出，两类解的垂直速度场在数值上具有较为明显的差异。 
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图 5.21 基于网平差技术（绿色）和基于 IGS 解的水平速度场（蓝色） 

 

图 5.22 基于网平差技术（绿色）和基于 IGS 解的垂直速度场（蓝色） 

图 5.23 展示了基于网平差技术与基于 IGS 解的速度场在 N、E、U 三个方向

上的差异，表 5.11 统计了在不同精度水平下的测站数目，表 5.12 统计了基于精

网平差技术与基于 IGS 解的速度场在 N、E、U 三个方向上的差异小于 10mm/yr

时的均值、标准差和均方根（速度差值大于 10mm/yr 的测站剔除之后剩余 52 个

测站参与统计）。结果表明，基于网平差技术与基于 IGS 解在 N、E、U 三个方向

上的速度差异的 RMS 分别为 2.4、2.7、3.1mm/yr。对比基于精密单点定位获得

的速度场可知，基于网平差技术获得的 E 方向上的速度场与基于 IGS 解获得的

E 方向上速度场差异小于 2mm/yr 的测站个数由 29 个增长到 37 个，且在 E 方向
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上统计的 RMS 由 3.4mm/yr 减小到 2.7mm/yr。由此可以得出结论，基于网平差

技术获得的速度场在 E 方向上相比基于精密单点定位技术获得的 E 方向上的速

度场精度要高，而在 N 和 U 方向上的速度场精度差异不大。 

 

图 5.23 基于网平差技术与基于 IGS 解的速度场在 N、E、U 三个方向上的差异 

表 5.11 基于网平差技术的速度场比较统计 

N E U 

<5mm/yr <5mm/yr <5mm/yr 

53 48 47 

<3mm/yr <3mm/yr <3mm/yr 

47 44 38 

<2mm/yr <2mm/yr <2mm/yr 

38 37 28 

表 5.12 基于网平差技术的速度场精度统计(<10mm/yr) 

 N[mm/yr] E[mm/yr] U[mm/yr] 

均值 0.7 0.5 0.5 

标准差 2.3 2.7 3.1 

均方根 2.4 2.7 3.1 
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5.4 北斗区域参考框架初探 

由于接收北斗信号的 IGS 站在中国区域内数目有限，本节中选取了在欧洲

区域分布比较密集的 30 个 IGS 站作为区域参考框架的研究对象。测站分布如图

5.24 所示。所用数据范围和精密轨道和钟差产品与 5.3 节中一致。 

 

图 5.24 区域网测站分布图 

5.4.1 可靠性分析 

利用 WUM 提供的精密轨道和钟差产品对所选取的 30 个测站在 2019 年 1

月~2021 年 8 月时段内分别实施单天静态 PPP 解算和网平差解算，网平差解算时

采用对测站坐标等各类参数施加绝对约束。对两类解与 IGS 解进行比较，分析坐

标精度的可靠性。各测站两种解精度的统计结果如图 5.25、图 5.26、图 5.27 所

示，分别为各测站坐标时间序列的均值、标准差和均方根的统计。每个图左列(网

解)和右列（PPP 解）3 个子图依次为在 N、E、U 三个坐标分量上的统计。 

表 5.13 和表 5.14 中测站坐标精度的统计表明：对于基于网平差技术解算的

测站坐标而言，所选取区域网中 30 个测站在水平方向上的平均精度精约为

0.30cm，高程方向上的平均精度约为 0.65cm；对于基于精密单点定位技术的测站

坐标而言，所选取区域网中 30 个测站在 N 方向上的平均精度精度约为 0.45cm，

在 E 方向上的平均精度精度约为 0.67cm，高程方向上的平均精度约为 1.12cm。

与 5.3 节中的结果类似，基于网平差技术解算的测站坐标精度在水平方向上的精

度较为一致，而基于精密单点定位技术解算的测站坐标精度在 N 方向上要优于

E 方向约 2mm。 

综合分析可见，在所选的区域网中基于网平差技术的测站坐标精度优于基于

精密单点定位技术。其主要原因在于基于网平差技术解的各测站之间解可以相互
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约束，而基于精密单点定位技术解的测站之间没有相关性。 

 

图 5.25 区域网测站坐标精度在 N、E、U 三个方向上的均值（左：网解；右：PPP） 
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表 5.13 测站坐标精度统计 

 
N E U 

网解 PPP 网解 PPP 网解 PPP 

均值 
<0.3cm <0.3cm <0.6cm 

27 27 28 23 27 14 

标准差 
<0.6cm <0.6cm <1.0cm 

30 24 30 20 30 24 

均方根 
<0.8cm <0.8cm <1.2cm 

29 29 29 23 29 18 

 

图 5.26 区域网测站坐标精度在 N、E、U 三个方向上的标准差（左：网解；右：PPP） 
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表 5.14 测站坐标标准差与均方根的均值统计 

 

N [cm] E [cm] U [cm] 

网解 PPP 网解 PPP 网解 PPP 

标准差 0.23 0.41 0.24 0.60 0.52 0.82 

均方根 0.30 0.45 0.30 0.67 0.65 1.12 

 

 

图 5.27 区域网测站坐标精度在 N、E、U 三个方向上的均方根（左：网解；右：PPP）
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5.4.2 一致性分析 

为研究区域北斗参考框架的可靠性，本节中利用 Herlmert 转换方法分析分

布于欧洲区域的 30 个北斗站基于网平差技术和精密单点定位技术与 IGS 解的一

致性。七个转换参数的时间序列如图 5.28 所示。与 5.3 节中的结果一致，在 BDS-

3 系统建设早期（即 2019 年 11 月前），基于精密单点定位技术获得的框架原点、

方向和尺度都是不可信的。因此，与 5.3 节中一样，2019 年 11 月 25 日前基于精

密单点定位技术获得的结果不参与讨论。两种解的三类参数的线性拟合和统计结

果分别如表 5.15 和表 5.16 所示。 

原点参数的结果显示，在参考历元时刻 2020.0 基于网平差技术的框架原点

与 IGS 解在 X、Y、Z 三个方向上的偏差分别为 17.4mm、5.7mm、-8.6mm，原点

差异的变化率在X、Y、Z三个方向上分别为 1.47mm/yr、-2.07mm/yr、10.47mm/yr，

在 X、Y、Z 三个方向上的拟合残差标准差分别为 13.5mm、17.8mm、13.0mm。

而基于精密单点定位技术的框架原点与 IGS 解在历元时刻 2020.0 处的偏差为

44.4mm、-20.4mm、-25.1mm，相较基于网平差技术的框架原点在参历元时刻具

有较大的偏差值，与 IGS 解原点差异的变化率在 X 方向上存在 17.4mm/yr 的差

异，在 Y 方向上的原点差异的变化率具有相反的符号，在 Z 方向上的变化率相

等，拟合残差的标准差在 X、Y、Z 三个方向上分别增加了 5.4mm、13.9mm、

4.6mm，约为基于精密单点定位技术的三分之一。综合分析得到，基于网平差技

术的区域参考框架原点与 IGS 解具有更好的一致性。 

方向参数的分析结果显示，基于精密单点定位技术的方向参数相比基于网平

差技术的方向参数在参考历元时刻 2020.0 的偏差值由 0.44mas、1.57mas、-0.63 

mas 降低为 0.13mas、0.62mas、0.13mas，方向参数的变化率在 X 方向上由

0.02mas/yr 增加为 0.13mas/yr，在 Y 和 Z 方向上分别由-0.58mas/yr、0.17mas/yr

降低为-0.15mas/yr、-0.01mas/yr，拟合残差的标准差在三个方向上分别减小了

0.35mas、0.22mas、0.30mas，约为基于精密单点定位技术的二分之一。综合分析

得知，基于网平差技术的方向参数在参考历元时刻偏差值、偏差值变化趋势以及

标准差相比基于精密单点定位技术的方向参数具有统一的提高。 

尺度参数的比较结果显示，基于网平差技术的尺度与 IGS 解之间具有较大

的变化率-1.48ppb/yr，基于精密单点定位技术的尺度与 IGS 解的尺度变化率为
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0.65ppb/yr。显然，由网平差技术确定的区域参考框架的尺度是非常不准确的，以

至于在 2021.5 历元时刻基于网平差技术的尺度偏差达到 2.68± 1.39ppb (约为

18.8±9.7mm)，基于精密单点技术确定的区域参考框架的尺度在 2021.5 历元时刻

基于网平差技术的尺度偏差为 0.24±1.49ppb (1.7±10.43mm)。 

综合以上结果可以得出结论，基于 BDS-3 系统建立的区域参考框架的精度

可达厘米级精度，网平差技术确定的原点和方向与 IGS 解具有较好的一致性。 

图 5.28 基于网平差技术（左）和基于精密单点定位技术（右）的北斗参考框架与

IGS 解之间的 Herlmert 转换参数时间序列 

表 5.15 基于网平差技术与 IGS 解之间的 Herlmert 转换参数时间序列在历元 2020.0 时刻的

线性拟合和统计 

 Tx Ty Tz Rx Ry Rz Scale 

offset 17.4 5.7 -8.7 -0.13 0.62 0.13 -0.46 

drift 1.47 -2.07 10.47 0.13 -0.15 -0.01 -1.48 

STD 13.5 17.8 13.0 0.48 0.56 0.37 1.39 

注：偏移量的平移、旋转、尺度参数的单位分别为 mm、mas、ppb；趋势的平移、旋转

和尺度参数的单位分别为 mm/yr、mas/yr 和 ppb/yr；各类参数方差的单位与偏移量的一致。 
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表 5.16 基于精密单点定位技术与 IGS 解之间的 Herlmert 转换参数时间序列在历元 2020.0

时刻的线性拟合和统计 

 Tx Ty Tz Rx Ry Rz Scale 

offset 44.39 -20.42 -25.12 0.44 1.57 -0.63 -0.73 

drift -15.93 1.96 10.46 0.02 -0.58 0.17 0.65 

STD 18.93 31.77 17.58 0.83 0.78 0.67 1.49 

注：偏移量的平移、旋转、尺度参数的单位分别为 mm、mas、ppb；趋势的平移、旋转

和尺度参数的单位分别为 mm/yr、mas/yr 和 ppb/yr；各类参数方差的单位与偏移量的一致。 

5.4.3 速度场 

利用上述区域网中的 30 个北斗站 2 年零 8 个月基于网平差技术和基于静态

PPP 的定位结果，以为𝑡0=2020.0 参考时间基准，对每个测站在 N、E、U 三个方

向的坐标时间序列利用 4.1 节中的模型进行最小二乘参数估计。以相同时段的

IGS 解作为参考，拟合得到的水平速度场如图 5.29，垂直速度场如图 5.30 所示。

图中红、绿、蓝色箭头分别代表基于精密单点定位、网平差技术和 IGS 解的速度

场。由图 5.29 可以看出，三种解的水平速度场大致相同，其中基于网平差技术的

速度场的趋势与 IGS 解更为接近。由图 5.30 可以看出，三种解的垂直速度场在

数值上也大致相同，有少数几个站的垂直速度较为异常。 

 
图 5.29 区域网水平速度场 
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图 5.30 区域网垂直速度场 

图 5.31 展示了基于网平差技术与基于 IGS 解的速度场在 N、E、U 三个方向

上的差异，图 5.32 展示了基于精密单点定位与基于 IGS 解的速度场在 N、E、U

三个方向上的差异，明显可以看出基于网平差技术的速度场与 IGS 解获得的速

度场具有更好的一致性。 

 

图 5.31 基于网平差技术与基于 IGS 解的速度场在 N、E、U 三个方向上的差异 



第 5 章 北斗参考框架的建立与维持 

111 

 

图 5.32 基于精密单点定位与基于 IGS 解的速度场在 N、E、U 三个方向上的差异 

表 5.17 和表 5.18 分别统计了基于网平差技术和基于精密单点定位技术在不

同精度水平下的测站数目。可以看出，基于网平差技术的速度场在水平方向上有

多数站优于 2mm/yr，在垂直方向上有多数站优于 3mm/yr，而基于精密单点定位

技术获得的速度场仅有约 2/3 的测站数在水平方向上优于 2mm/yr，在高程方向

上优于 3mm/yr。 

表 5.19 和表 5.20 分别统计了基于网平差技术与基于 IGS 解的速度场和基于

精密单点定位技术与基于 IGS 解的速度场在 N、E、U 三个方向上的差异小于

5mm/yr 时的均值、标准差和均方根（速度差值大于 5mm/yr 的测站被剔除）。结

果表明，在参与速度场解算的 30 个站中，基于网平差的技术中只有 1 个站被剔

除，基于精密单点定位技术中有 9 个站被剔除。剔除后统计的基于网平差技术的

速度场精度的均方根在 N 和 E 方向上分别小于基于精密单点定位技术的速度场

精度的均方根 0.4mm/yr、1.0mm/yr。由此可见，基于网平差技术在建立区域北斗

参考框架时在水平方向上的贡献和优势。另外，基于精密单点定位技术的速度场

解算受 BDS-3 系统建设初期测站所在位置几何构型影响较为严重，这一问题在

数据长度进一步增加后会得到改善。 
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表 5.17 基于网平差技术的区域网速度场比较统计(NET) 

N E U 

<5mm/yr <5mm/yr <5mm/yr 

30 30 29 

<3mm/yr <3mm/yr <3mm/yr 

29 30 25 

<2mm/yr <2mm/yr <2mm/yr 

28 29 18 

表 5.18 基于精密单点定位技术的区域网速度场比较统计(PPP) 

N E U 

<5mm/yr <5mm/yr <5mm/yr 

24 29 26 

<3mm/yr <3mm/yr <3mm/yr 

22 23 23 

<2mm/yr <2mm/yr <2mm/yr 

20 20 13 

表 5.19 基于网平差技术的区域网速度场精度统计(NET) (29 个站) 

 N[mm/yr] E[mm/yr] U[mm/yr] 

均值 -0.2 -0.3 0.617 

标准差 1.2 0.9 1.9 

均方根 1.2 0.9 2.0 

表 5.20 基于精密单点定位技术的区域网速度场精度统计(PPP) (21 个站) 

 N[mm/yr] E[mm/yr] U[mm/yr] 

均值 1.0 -0.8 -0.5 

标准差 1.3 1.7 2.0 

均方根 1.6 1.9 2.0 

5.5 本章小结 

本章中首先介绍了北斗参考框架的现状，分析了目前北斗卫星导航系统所用

坐标系的局限性和建立我国自主参考框架的必要性。接着，介绍了北斗三号卫星

导航系统的卫星星座和所用坐标系的基本情况。在 4.3 节中以 IGS 解为参照对

象，选取分布全球的 58 个接收 BDS-3 卫星信号的测站作为研究对象，对比分析
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了基于精密单点定位技术和基于网平差技术建立的全球北斗参考框架的可靠性

和速度场精度。结果表明： 

1）基于精密单点定位技术的测站受所在区域可见卫星数目有限的问题，测

站坐标精度受到一定的影响，这一问题在系统建成之后得以解决。但仍有部分测

站所在区域卫星覆盖能力有限，因而定位精度没有得到提升； 

2）基于网平差技术的卫星定位能力要优于基于精密单点定位技术的定位能

力，这一点在早期 BDS-3 卫星还未建成的时候表现尤为突出； 

3）基于 BDS-3 系统的全球北斗参考框架可达到毫米级的精度。与基于精密

单点定位技术的全球北斗参考框架相比，基于网平差技术的原点和方向都与 IGS

解具有更好的一致性。 

4）基于精密单点定位技术的速度场和基于网平差技术的速度场与 IGS 解的

速度场较为一致。基于网平差技术的速度场精度在 E 方向上得到了提高，这一结

果得益于网平差技术中整周模糊度的固定。 

在 4.4 节中，选取分布于欧洲区域的 30 站个作为区域参考框架的研究对象，

对比分析了基于精密单点定位技术和基于网平差技术建立的北斗区域参考框架

的可靠性和速度场精度。结果表明： 

1）基于网平差技术的测站坐标精度和速度场精度与 IGS 解的坐标和速度场

精度相比基于精密单点定位技术具有更好的一致性； 

2）基于网平差技术的测站坐标精度在 E 方向上相比精密单点定位技术提高

了 2mm； 

3）基于 BDS-3 系统建立的区域参考框架的精度可达厘米级精度，网平差技

术确定的原点和方向与 IGS 解具有较好的一致性。相比单点定位技术，

网平差技术确定的原点不确定度提高了三分之一，方向不确定度提高了

二分之一。 

4）在目前数据长度和 BDS-3 建设早期覆盖能力有限的条件下，基于网平差

技术的区域网速度场精度在 N 和 E 方向上相比基于精密单点定位技术提

高了 0.4mm/yr，1.0mm/yr，显示出网平差技术在建立区域参考框架时的

优越性。 

无论是全球网还是区域网，参考框架的速度场精度在数据长度进一步增加后

会得到改善。 
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第 6 章 总结和展望 

6.1 本文主要工作总结 

地球参考框架的建立为地球科学研究和测绘科学领域的研究提供了重要的

基准保障。亚毫米级地球参考框架精度更是当前地球科学研究中重要的实现目标。

本文着眼于估计地球参考框架的精度和可靠性，并对长时间序列的坐标残差进行

了噪声特性分析和区域空间滤波。在分析 GNSS 技术局限性的基础之上，在北斗

卫星导航系统的自主运控的背景下，以BDS-3号系统所发射的信号为研究对象，

分别建立了基于 BDS-3 数据的全球和区域参考框架，并分析了其可靠性和速度

场精度，以期为建立我国自主的地球参考框架提供参考。 

本文的主要研究工作和研究成果如下： 

1、以 IGS 解为参考对象，比较和分析了最新国际地球参考框架 ITRF2014、

DTRF2014、JTRF2014 的精度和它们在没有数据支撑的条件下的可靠性。以 1995-

2020 年连续 IGS 位置时间序列为参考，采用 Helmert 变换方法研究了上述三个

参考框架的特征。结果表明：1）IGS 解的基准维持依赖于应用于核心站子集的

最小约束条件。由于用于将 IGS 解与特定框架对齐的核心站数目的减少，框架对

齐后的 IGS 解与 ITRF2014 在 Y 分量和 Z 分量的原点差异分别达到 1.8mm 和

2.0mm；2）由于 ITRF 中部分参数未模型化和所建模型存在一定的误差，ITRF2014

的方向与定义方向(即 ITRF2008 的方向)的分别以 11.9、5.5 和 8.4µas/yr 的速度

偏离，ITRF2014的尺度以−0.038ppb/yr的速度偏离定义的尺度；3）对比DTRF2014

和 IGS 解，X/Y 坐标轴方向的原点率参数和 X/Z 坐标轴方向的方向率参数在确

定期和预测期表现出明显的差异，其中 X/Y 原点率参数从 0.07、-0.11mm/yr 转

变为-0.17、-0.18mm/yr，X/Z 方向率由-3.6、2.9µas/yr 转变为 15.9、13.2µas/yr；

4）对于 JTRF2014，其 X、Y、Z 坐标分量上原点差异的周年信号分别可达 1.5、

3.0 和 2.4mm，其随时间的变化趋势与长期趋势不一致。此外，除了 X 和 Y 坐标

分量上存在较大的线性差异和季节性信号外，方向参数发生了明显的趋势切换。

尺度偏移量随时间的变化特征可能与 SLR 地面测站网周与周之间存在的差异，

以及用以综合 SLR 与 VLBI 的“本地连接”和权重有关。 

2、以 ITRF2014 为参考基准，分析了贡献于 IGS 服务中心第二次重处理解
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的 6 个分析中心的原点、方向和尺度的特性。结果表明：1）各分析中心的原点

间差异较大，其中 EMR，JPL，MIT 三个分析中心的原点中包含了显著的季节性

信号以及 GPS 交点年信号；2）各分析中心的方向一致性较好（小于 3uas/yr），

这一点得益于各分析中心的测站分布良好；3）各分析中心的尺度一致性小于

0.006ppb/yr；4）综合后的 IG2 与 IGb08 具有良好的一致性，体现出综合策略的

可靠性。 

3、以测站坐标时间序列为研究对象，根据测站坐标中可能包含的线性和非

线性信号以及存在的噪声构建了测站坐标时间序列的拟合模型，利用构建的时间

序列拟合模型估计了测站的速度场和周期信号的幅度值。结果表明：1）在数据

长度长达 11 年的参数估计中，基于精密单点定位技术解算的测站坐标时间序列

的速度场与 IGS 解估计的速度场精度相当，与框架 IGb14 的速度场相比统计精

度在 N、E、U 三个坐标轴上均优于 1mm/yr；2）基于精密单点定位技术估计的

周年信号幅度值多数与 IGS 解估计的周年信号幅度值小于 2mm，基于精密单点

定位技术估计的半年信号幅度值多数与 IGS解估计的半年信号幅度值小于 1mm，

去除幅度值差异大于 5mm 的测站之后的周年和半年幅度值统计精度（RMS）分

别为 1.2mm、0.7mm。此外，基于精密单点定位技术解算的半年周期的幅度值相

比 IGS 解更加显著。 

4、以原始测站坐标时间序列去除线性项和周期项后的残差坐标时间序列为

研究对象，利用功率谱分析研究了测站坐标残差时间序列的噪声特性。结果表明：

无论是基于精密单点定位技术的测站坐标残差时间序列还是 IGS 解的测站坐标

残差时间序列都表现出既有白噪声也有闪烁噪声的特性，因此认为白噪声加闪烁

噪声的噪声模型仍然是目前较为合适的随机模型。此外，基于精密单点定位技术

解的残差坐标时间序列的谱指数相较 IGS 解的残差坐标时间序列更加集中； 

5、利用主成分分析法对欧洲区域分布的 30 个测站坐标残差时间序列进行区

域空间滤波。结果表明，各测站对第一主成分的空间响应符号一致，且多数测站

的空间响应值较为相近。原始测站坐标残差时间序列通过第一主成分指示的区域

空间滤波之后剩余的坐标残差时间序列的不确定度有所降低。参与区域空间滤波

分析的 30 个站的统计结果表明，30 个测站的原始残差时间序列 RMS 的均值分

别为 1.1m、1.1mm、4.0mm，坐标残差的 RMS 值在 N、E、U 三个方向上的均值

分别降低了 0.2mm、0.2mm、1.0mm。因此，基于主成分分析方法的区域空间滤
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波在垂直方向上的作用最为显著。 

6、基于北斗三号卫星导航系统的数据，利用精密单点定位技术和网平差技

术分别建立了全球地球参考框架。首先在了解北斗参考框架的现状的基础之上，

分析了目前北斗卫星导航系统所用坐标系的局限性和建立我国自主参考框架的

必要性。接着，介绍了北斗三号卫星导航系统的卫星星座和所用坐标系的基本情

况。然后以 IGS 解为参照对象，选取分布全球的 58 个接收 BDS-3 卫星信号的测

站作为研究对象，对比分析了基于精密单点定位技术和基于网平差技术建立的全

球北斗参考框架的可靠性和速度场精度。结果表明：1）基于精密单点定位技术

的测站受所在区域可见卫星数目有限的问题，测站坐标精度受到一定的影响，这

一问题在系统建成之后得以解决。但仍有部分测站所在区域卫星覆盖能力有限，

因而定位精度没有得到提升；2）基于网平差技术的卫星定位能力要优于基于精

密单点定位技术的定位能力，这一点在早期 BDS-3 卫星还未建成的时候表现尤

为突出；3）基于 BDS-3 系统的全球北斗参考框架可达到毫米级的精度。与基于

精密单点定位技术的全球北斗参考框架相比，基于网平差技术的原点和方向都与

IGS 解具有更好的一致性。4）基于精密单点定位技术的速度场和基于网平差技

术的速度场与 IGS 解的速度场较为一致。基于网平差技术的速度场精度在 E 方

向上得到了提高，这一结果得益于网平差技术中整周模糊度的固定。 

7、基于北斗三号卫星导航系统的数据，利用精密单点定位技术和网平差技

术分别建立了区域地球参考框架。选取分布于欧洲区域的 30 站个作为区域参考

框架的研究对象，对比分析了基于精密单点定位技术和基于网平差技术建立的北

斗区域参考框架的可靠性和速度场精度。结果表明：1）基于网平差技术的测站

坐标精度和速度场精度与 IGS 解的坐标和速度场精度相比基于精密单点定位技

术具有更好的一致性，基于网平差技术的区域网速度场精度在 N 和 E 方向上相

比基于精密单点定位技术提高了 0.4mm/yr，1.0mm/yr；2）基于网平差技术的测

站坐标精度在 E 方向上相比精密单点定位技术提高 2mm；3）基于 BDS-3 系统

建立的区域参考框架的精度可达厘米级精度，网平差技术确定的原点和方向与

IGS 解具有较好的一致性。相比单点定位技术，网平差技术确定的原点不确定度

提高了三分之一，方向不确定度提高了二分之一。 
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6.2 进一步工作展望 

本文的研究工作取得了初步的成果，仍有许多研究工作值得进一步深入展开： 

1、时间序列分析的应用。本文中对测站坐标时间序列建模后所获取的速度

场、周期信号以及坐标残差时间序列的噪声特性和共模误差进行了分析。拟在后

续的工作中把“白噪声+闪烁噪声”的随机模型应用到 GNSS 数据处理模型中，

并对其他三种空间大地测量技术的噪声特性加以分析和应用。 

2、扩充坐标时间序列和其他参数的时间序列（如地球自转参数等）的分析

方法，以获得更高精度的速度场和测站坐标。 

3、完善区域地球参考框架。本文中的区域参考框架是基于 BDS-3 卫星导航

定位技术实现的，考虑到卫星导航定位技术在建立地球参考框架时对先验参考框

架的依赖性强的特点，在实现真正完全自主的地球参考框架的前提下，需要将其

他空间大地测量技术尤其是 SLR（原点和尺度）和 VLBI（尺度）纳入到地球参

考框架的建立中。 

4、基于文中所描述的地球参考框架综合理论，实现综合软件的编写。 
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