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摘　要：介绍了利用ＯＣＣＡＭ软件处理中国ＶＬＢＩ网（ＣＶＮ）４台站常规天体测量与大地测量观测资料的解算

方案，包括参数设置、模型选取和数据编辑等。通过单次实验解算和联合平差，获得了ＩＴＲＦ２０００下参考历元

Ｊ２０１０．０时昆明和北京站ｃｍ级的站坐标及ｍｍ级每年的站速度。解算值相对于嫦娥一号工程期间采用值的

推算值，坐标改正最大至５１．９ｃｍ，速度改正最大至１１．５ｍｍ·ａ－１。
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　　甚长基线干涉测量（ＶＬＢＩ）的基本原理是，两
台站同时接收来自同一目标天体（卫星或河外射
电源）的信号，通过相关处理获得该信号到达两台
站间的时间延迟，进而用于高精度确定测站坐标、
源坐标、地球定向参数（ＥＯＰ）等重要的天测与测
地参数［１－３］。

ＶＬＢＩ横向测量精度高，与测距、测速等技术
视向测量精度高的特点形成互补，在月球和深空
探测方面发挥了重要作用［４－９］。嫦娥任务中，主要
依赖中国 ＶＬＢＩ网（ＣＶＮ）的观测数据和统一Ｓ
波段 （ＵＳＢ）测距测速资料等进行联合测定
轨［４，１０］。相比于天测与测地学研究，ＶＬＢＩ技术应
用于探月或深空探测的前提是测站坐标准确已

知。由于解算参数相关性问题，不能由跟踪资料
对测站坐标进行实测改正，因而高精度的测站坐
标是确保跟踪目标位置或轨道等参数解算精度与

可靠性的重要前提。
提高新建ＶＬＢＩ测站坐标和速度参数精度的

主要途径为：参加国际、国内天测与测地ＶＬＢＩ联
测，逐步积累观测资料，增加资料覆盖时段，相对
于测量网中已经精确测定了站坐标和速度的台

站，提高新建测站的参数精度。ＣＶＮ包括上海佘
山、北京密云、昆明凤凰山和乌鲁木齐南山共４个
台站，它们是我国嫦娥一、二号工程期间主要的

ＶＬＢＩ观测站。上海和乌鲁木齐 ＶＬＢＩ站分别于

１９８７、１９９４年开始参加国际联测，已经具有较高

精度的测站参数（站坐标和站速度）。昆明和北京
站较少参与国际联测，为支持我国的探月和深空
探测工程，急需提高测站参数精度。
本文采用 ＯＣＣＡＭ 软件［１１－１３］对观测资料进

行分析，重新解算了昆明和北京 ＶＬＢＩ测站的坐
标和速度，并对解算结果进行讨论。

１　解算参数设置与观测资料预处理

ＣＶＮ于２００６年到２０１１年底共进行了１６次

Ｓ／Ｘ双频联测，利用ＯＣＣＡＭ 软件进行分析时的
模型选取和参数设置主要为：

１）观测误差附加了５ｍｍ的常数以调节归
一化χ

２；降权因子为５，即拟合残差超过５倍加权
拟合均方误差（ｗｒｍｓ）时的观测资料将被自动降
权。

２）采用ＩＡＵ２０００岁差章动模型［１４－１５］及对应
的地球定向参数ＩＥＲＳ　ＥＯＰ　Ｃ０４＿ＩＡＵ２０００Ａ。

３）采用国际地球参考架ＩＴＲＦ２０００［１６］、国际
天 球 参 考 架 ＩＣＲＦ２［１７］ 和 月 球／行 星 历 表
ＤＥ４２１［１８］。

４）解算时以佘山（Ｓ）或乌鲁木齐站（Ｕ）为参
考，即速度固定、坐标由参考历元坐标推算。昆明
（Ｋ）和北京站（Ｂ）的坐标与速度初值取为嫦娥一
号（ＣＥ１）工程期间的采用值，具体为参考历元

Ｊ１９９７．０，坐标（Ｘ，Ｙ，Ｚ）与速度（ｖＸ、ｖＹ、ｖＺ）如表１
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所示。

５）观测资料截止高度角为５°，大气映射函数
采用ＮＥＩＬＬ模型［１９］。采用连续分段线性拟合解
算湿大气天顶延迟及每隔２０ｍｉｎ的变化率。

６）采用连续分段二次拟合解算钟差及二次
项，每隔１ｈ解算钟速差。

７）考虑ＵＴ１的短周期变化和海潮与极潮等
的影响［２０］。

表１　昆明与北京站坐标与速度采用值

Ｔａｂ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ａｎｄ　Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｋｕｎｍｉｎｇ　ａｎｄ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　ＶＬＢＩ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ

测站 Ｘ／ｍ　 Ｙ／ｍ　 Ｚ／ｍ　 ｖＸ／ｍ·ａ－１　 ｖＹ／ｍ·ａ－１　 ｖＺ／ｍ·ａ－１

Ｋ －１　２８１　１５２．４９８　 ５　６４０　８６３．９６９　 ２　６８２　６５３．３４９ －０．０３１　８ －０．００２　４ －０．０２０　３
Ｂ －２　２０１　３０４．５８８　 ４　３２４　７８９．２１６　 ４　１２５　３６７．９１３ －０．０４４　４　 ０．０１４　１ －０．００１　３

　　首先对单次实验（ｓｅｓｓｉｏｎ）观测数据进行编
辑，尽量剔除误差过大的观测资料，以排除其对解
算参数的不良影响。主要判据包括观测拟合残差
的加权均方差、测站坐标形式误差、测站观测资料
个数等。
编辑前后的解算结果对比如表２所示。从中

可见，某些测站的站坐标误差达到了１０ｃｍ，因而
予以剔除。实验１１－ＡＰＲ－２８编辑之前拟合不收
敛，去除Ｓ后方收敛，原因是Ｓ站记录终端设备异
常所致。删除部分测站或数据后，加权均方差和
测站坐标分量最大形式误差明显减小，表明观测
资料的编辑具有合理性。数据质量问题的主要原
因是各测站接收机等设备的运行状况欠佳，如某
站某通道信号异常或缺失，增加了模糊度处理的
难度，影响了带宽的综合精度。经过编辑，保留的
昆明站实验次数为１１、北京站为７。

表２　编辑前后观测资料解算情况的比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　Ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ

Ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｅｄｉｔｉｏｎ

实验

编辑前 编辑后 删除测站

测站
ｗｒｍｓ
／ｍｍ

测站
ｗｒｍｓ
／ｍｍ
最大误差
／ｍｍ

资料

数

０６－ＪＵＮ－０１ＳＢＵＫ　 １２．９７ ＳＢＵ　 １１．５８ （Ｙ）１０６　 １５１
０７－ＪＵＮ－２０ＳＢＵＫ　 １５．３５ ＳＢＵ　 １１．１７ （Ｙ）１５７　 ６０

０８－ＳＥＰ－１９ＳＫＵＢ　 ２５．５０ ＫＵ　 １９．１１ （Ｙ）１２６
２４（Ｓ）
１０４（Ｂ）

１０－ＪＵＬ－２７ ＳＫＵ　 １７．７ ＫＵ　 １６．５９ （Ｙ）１４９　 ３４
１０－ＡＵＧ－１０ ＳＫＵ　 ２２．７ ＫＵ　 ２１．３８ （Ｙ）１５２　 ２１
１１－ＡＰＲ－２８ＳＢＫＵ 不收敛 ＢＫＵ　 １７．４０ － ４

２　单次观测实验资料解算

各次实验单次解算的情况如表３所示，时延
拟合残差加权均方差最大约４ｃｍ（１２０ｐｓ），平均

表３　各观测实验单次解算情况

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｅａｃｈ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验 测站（删除） ｗｒｍｓ／ｍｍ 归一化χ２ 资料总数／采用数 参数个数 最大三维坐标误差／ｍｍ
０６－ＪＵＮ－０１ ＳＢＵ　 １１．５８　 １．３３　 ２７５／２２８　 ２１６　 ３５
０７－ＡＰＲ－０４ ＳＢＵＫ　 １８．８９　 １．０８　 １　５６１／１　３０５　 １９６　 ３８
０７－ＪＵＮ－２０ ＳＢＵ（－Ｋ） １１．１７　 １．０９　 ４７９／４０２　 １３８　 １２
０８－ＳＥＰ－１９ ＫＵ（－ＳＢ） １９．１１　 １．４１　 ２８２／１５２　 ８３　 ２５
１０－ＪＵＮ－２２ ＳＫ（－Ｕ） ２３．９１　 ２．００　 ５４５／３０２　 ２１６　 ４２
１０－ＪＵＬ－２７ ＳＫＵ　 １６．５９　 １．４６　 ３６８／３２９　 １３５　 １６
１０－ＡＵＧ－１０ ＫＵ（－Ｓ） ２１．３８　 １．３１　 ３５６／３１８　 １３５　 ２１
１０－ＳＥＰ－０２ ＳＢＫＵ　 １３．６７　 １．７５　 １　５０９／１　１４５　 ２９７　 ３２
１１－ＪＡＮ－１７ ＳＢＫＵ　 １０．４７　 １．３８　 ２　５３４／２　１３３　 ２９７　 ６
１１－ＭＡＲ－２５ ＳＢＫＵ　 １６．３１　 １．７２　 １　５９８／１　２６１　 ２９７　 １３
１１－ＡＰＲ－２５ ＢＫＵ（－Ｓ） １７．４０　 １．６２　 ９０２／４１６　 １３３　 １５
１１－ＭＡＹ－２４ ＳＫＵ　 １３．３８　 １．７７　 １　１３６／８４２　 ２１６　 ９
１１－ＯＣＴ－１１ ＳＫＵ　 ３７．５０　 １．４８　 ６４１／３６５　 ２１６　 ２６
１１－ＮＯＶ－１４ ＳＫＵ　 ２９．０５　 １．５０　 １　３０２／１　０４７　 ２１６　 １９

值小于１．９ｃｍ（约６２ｐｓ），归一化χ
２ 在１．５左右，

测站坐标三维误差最大约４ｃｍ。

３　综合解算

单次解得到的是各次观测实验中间时刻的测

站坐标。因资料空间分布不均和数量较少等原
因，解算所得参数的精度有限，须将所得的测站坐
标和基线等时间序列进行综合平差，以提高参考
时刻下测站的坐标精度以及确定测站运动速度。
综合平差即对单次解算的坐标进行线性最小二乘

拟合，具体为：

３６２
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珤Ｘｉ＝珤Ｘ２０１０．０＋珝Ｖ２０１０．０（ｔｉ－ｔ２０１０．０） （１）
其中，珤Ｘｉ 为ｔｉ 时刻的测站坐标矢量；珤Ｘ２０１０．０和
珝Ｖ２０１０．０为参考历元Ｊ２０１０．０ 时（即式（１）中的

ｔ２０１０．０）该站的坐标和速度，为待估参数。设置观
测值的权重为先验误差平方的倒数，得到参考历
元Ｊ２０１０．０时的测站坐标及误差如表４、５所示，
基线长度（Ｂｌ）和变化率（ＶＢｌ）及对应误差（σＢｌ、

σＶＢｌ）如表６所示。其中，表４和表５中的（ＤＥ，

ＤＮ，ＤＵ）及（ＤＶＥ，ＤＶＮ，ＤＶＵ）为解算值在Ｊ２０１０．０
历元相对于由嫦娥一号工程期间的采用值（表１）
推算结果的改正量，分别对应于东（Ｅ）、北（Ｎ）、
上（Ｕ）方向。由表４、５可见，昆明和北京站坐标
的解算精度在６ｍｍ以内，站速度精度在５ｍｍ·

ａ－１以内。昆明站解算精度相比于北京站稍差，具

体原因有待进一步分析确认，但主要在于观测资
料的质量相对较低。由Ｅ、Ｎ、Ｕ 方向的改正量可
知，昆明和北京站解算值与采用值的推算值坐标
相差在１０ｃｍ量级，Ｕ 方向最大，速度大致相差１
ｃｍ／ａ，表明嫦娥一号工程期间采用值的偏差较为
显著。佘山和乌鲁木齐站的对应差值相对较小，
分别为ｃｍ和 ｍｍ／ａ量级，表明其解算值和推算
值较为符合，也间接表明了本次解算结果是可靠
的。
由表６可知，基线误差在７ｍｍ以内。基线

变化率误差在６ｍｍ·ａ－１以内，与昆明无关的基
线误差在２ｍｍ以内，变化率误差在１ｍｍ·ａ－１

以内，而与昆明相关基线的误差相对较大，进一步
说明昆明数据质量较差或数据量较少。

表４　各测站坐标（Ｊ２０１０．０）

Ｔａｂ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｏｕｒ　ＣＶＮ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ（Ｊ２０１０．０）

测站 Ｘ／ｍ±σＸ／ｍｍ　 Ｙ／ｍ±σＹ／ｍｍ　 Ｚ／ｍ±σＺ／ｍｍ　 ＤＥ／ｍｍ　 ＤＮ／ｍｍ　 ＤＵ／ｍｍ
Ｋ －１　２８１　１５２．７３３　２±１．９　５　６４０　８６４．３８０　５±６．４　２　６８２　６５３．４７２　２±３．６ －２７１．８　 １８４．８　 ５１９．１
Ｂ －２　２０１　３０４．６６３　１±１．４　４　３２４　７８９．０７１　６±２．４　４　１２５　３６７．７６７　６±２．３ －２９８．８　 ２４０．３ －４７８．４
Ｓ －２　８３１　６８７．３０４　８±０．７　４　６７５　７３３．５１７　４±１．１　３　２７５　３２７．５１２　５±１．１ －４．６　 ０．５ －７．１
Ｕ　 ２２８　３１０．３０９　０±０．８　４　６３１　９２２．７３７　７±１．７　４　３６７　０６４．００２　２±１．５　 １３．９　 ３．８　 ２２．３

表５　各测站速度（Ｊ２０１０．０）

Ｔａｂ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｏｕｒ　ＣＶＮ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ（Ｊ２０１０．０）

测站 ＶＸ±σＶＸ
／ｍｍ·ａ－１　 ＶＹ±σＶＹ

／ｍｍ·ａ－１　 ＶＺ±σＶＺ
／ｍｍ·ａ－１　 ＤＶＥ ＤＶＮ ＤＶＵ

Ｋ －４０．８±１．６ －１４．５±５．２ －１９．１±２．９　 １１．５　 ５．３ －８．４
Ｂ －２３．３±１．０ －８．６±１．６ －１４．２±１．４ －８．５　 ９．５ －３１．１
Ｓ －２８．７±０．４ －１２．１±０．５ －１４．５±０．５ －１．３　 ０．０ －２．１
Ｕ －３３．４±０．６ －２．９±１．２ －２．１±１．０　 ２．９ －３．０　 ０．６

表６　基线长度与变化率

Ｔａｂ．６　ＢａｓｅｌｉｎｅＬｅｎｇｔｈｓ　ａｎｄ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　Ｒａｔｅ

基线 Ｂｌ／ｍ±σＢｌ／ｍｍ　 ＶＢｌ±σＶＢｌ／ｍｍ·ａ
－１

ＳＵ　 ３　２４９　２１４．２７４　４±０．０　 ６．５±０．０
ＳＫ　 １　９２０　１２９．５４８　３±５．２ －２．６±４．１
ＳＢ　 １　１１４　９４９．６３７　４±２．２　 ２．１±０．６
ＢＵ　 ２　４６０　８４８．８３８　３±１．４ －８．０±０．４
ＢＫ　 ２　１５８　７３９．９７９　２±７．２　 １．４±６．２
ＫＵ　 ２　４７６　６２６．８８６　２±４．０　 １０．２±３．３

　　图１表示各站坐标拟合残差。若上海或乌鲁
木齐站为参考测站，其历元坐标及误差由初值及
误差推算（由竖线所在历元标识），并与其他观测
时间的解算坐标统一平差。可见，坐标拟合残差
在上下约１０ｃｍ的范围内波动，表明观测资料质
量一般。此现象与两站参加国际联测所得资料的
分析情况类似。各基线拟合残差见图２，最大波
动小于６ｃｍ。

图１　各站坐标残差图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｐｌｏｔ　ｏｆ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｏｕｒ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ

４６２
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图２　各基线残差图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｉｘ　Ｂａｓｅｌｉｎｅｓ

４　结　语

通过对２００６年以来ＣＶＮ共４站天测与测
地实验观测资料的单次解算和各次解算结果的联

合平差，分析确定了昆明和北京站在Ｊ２０１０历元
的坐标与速度，三维坐标误差分别为昆明０．２、

０．４、０．６ｃｍ，北京０．１、０．２、０．２ｃｍ；速度误差分
别为昆明０．２、０．５、０．３ｃｍ／ａ，北京０．１、０．２、０．１
ｃｍ／ａ。分析确定的站坐标相对于ＣＥ－１期间采用
值的推算值，昆明站在东、北、上方向相差－２７．２、

－１８．５、５１．９ｃｍ，北京站相差－２９．９、－２４．０、－
４７．８ｃｍ，是非常显著的。速度相差达１ｃｍ／ａ量
级。站坐标综合解拟合残差的波动范围达上下

１０ｃｍ，表明观测资料的质量一般，因而有必要进
一步积累观测资料以提高测站参数精度。

致谢：感谢中国 ＶＬＢＩ网测站人员辛苦获得
观测数据，感谢上海天文台 ＶＬＢＩ相关处理中心
提供本文分析所需数据。
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