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摘　要：利用ＧＡＭＩＴ软件处理了２００５年９月、２００６年１月和２月每天１７个ＩＧＳ国际ＧＮＳＳ服务（Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）站的ＧＰＳ观测数据，获得了地球自转参数（Ｅａｒｔｈｒｏｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ，ＥＲＰ）和日长

变化（ΔＬＯＤ），并与ＩＧＳ综合解进行了对比。利用ＯＣＣＡＭ６．２软件处理了相同时间内的甚长基线干涉测量

（ｖｅｒｙｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＶＬＢＩ）观测数据，将解算结果与国际 ＶＬＢＩ服务（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＶＬＢＩＳｅｒｖ

ｉｃｅ，ＩＶＳ）结果进行了对比。分别采用基于内符合精度和ＩＥＲＳ０８Ｃ０４序列的定权方法对 ＶＬＢＩ解算结果与

ＧＰＳ解算结果进行了加权平均，获得了ＶＬＢＩ和ＧＰＳ技术对ＥＲＰ和ΔＬＯＤ的协议结果。研究结果表明，ＶＬ

ＢＩ解算结果与采用的插值方法有较大的关系，基于ＩＥＲＳ０８Ｃ０４序列的加权平均方法达到了利用ＶＬＢＩ解算

结果对ＧＰＳ解算结果进行修正的目的。ＶＬＢＩ和ＧＰＳ技术的联合弥补了ＶＬＢＩ观测数据密度不够和ＧＰＳ解

算结果不稳定的缺陷，使解算结果的稳定性和可靠性有所提高。
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　　高精度地球定向参数（Ｅａｒｔｈｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｐａ

ｒａｍｅｔｅｒ，ＥＯＰ）是地球参考框架和天球参考框架

之间相互转换的重要参数，也影响时间系统（协

调世界时 ＵＴＣ与世界时 ＵＴ１）的相互转换，在

飞行器的精密定位和导航方面［１２］应用广泛并且

包含了丰富的地球动力学信息。目前主要利用甚

长 基 线 干 涉 测 量 （ｖｅｒｙｌｏｎｇ ｂａｓｅｌｉｎｅｉｎ

ｔｅｒｇｅｒｏｍｅｔｒｈ，ＶＬＢＩ）观测数据解算ＥＯＰ，精度高

且稳定性强［３］，但是测站较少且不连续；而全球定

位系统（ＧＰＳ）数据能够解算地球自转参数，在

ＧＰＳ测站很多且分布较为理想的情况下，其解算

精度可以与ＶＬＢＩ解算精度相当。ＧＰＳ技术能够

提供高精度、高分辨率的地球自转参数（Ｅａｒｔｈｒｏ

ｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ，ＥＲＰ）序列值，有效地弥补了

ＶＬＢＩ技术观测密度不够的缺陷，但是，ＧＰＳ解算

地球自转参数的稳定性有待提高。联合ＧＰＳ和

ＶＬＢＩ技术解算地球自转参数能较好地利用两者

的优势，弥补互相的不足，有望获得精度高和稳定

性好的ＥＲＰ和日长变化解算结果。

１　犌犘犛与犞犔犅犐解算原理

１．１　犌犘犛估计地球自转参数基本原理

采用双差模型解算地球自转参数［４５］，待估参

数为站坐标、卫星坐标、地球自转参数和中性大气

延迟。ＧＰＳ载波相位观测值表示为待估参数的

函数模型：

犔＝犕（狋，犡ＳＰ，犡犜，犡犖，犡ｅｒｐ，犡ａｔｍ）＋ε （１）

式中，犕 表示观测量与待估参数的函数模型；狋为

时间；犡ＳＰ为初始时刻的轨道根数和摄动参数（辐

射压模型）；犡犜 为测站坐标；犡犖 为相位模糊度；

犡ｅｒｐ为地球自转参数；犡ａｔｍ为大气延迟；ε为观测

噪声。

将式（１）线性化为：
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犔＝犆０＋
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δ犡ＳＰ＋
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犡犜
δ犡犜＋

犕

犡犖
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δ犡ｅｒｐ＋
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式中，犆０ 表示由近似参数计算出的理论观测值。

地球自转参数偏导数可表示为：

犕

犡ｅｒｐ
＝
犕

ρ

ρ
犚１

犚１

犡ｅｒｐ
＝
（狉－犚１）

ρ

犚１

犡ｅｒｐ

（３）

式中，狉和犚１分别表示为卫星和测站在惯性坐标

系中的位置矢量；ρ为站星之间的距离；
犚１

犡ｅｒｐ
分别

包括
犚１

狓狆
、犚１
狔狆
和
犚１

犇犚
３部分，狓狆 和狔狆 表示极移在

狓、狔方向的分量，犇犚 表示 ＵＴ１ＴＡＩ的一阶变化

率。

计算星间距离ρ时，卫星及接收机的位置矢

量要换算到同一坐标系下，通常为天球参考系统

ＩＣＲＳ。但是，接收机的坐标一般都是在国际地球

参考系统ＩＴＲＳ下给出的。所以需要将ＩＴＲＳ转

换到ＩＣＲＳ下，其转换关系为犚（狋犻）＝犘犖犛犠犚
犻
０。

其中，犘、犖为岁差、章动旋转矩阵，犛为地球自转

矩阵，犠 为极移矩阵。

其中，站坐标与卫星轨道参数来自ＩＧＳ结

果。通过以上解算，可求出地球自转参数信息。

通常用日长（ｌｅｎｇｔｈｏｆｄａｙ，ＬＯＤ）的观测值

相对于标准日长（８６４００国际时秒）的变化ΔＬＯＤ

来表示地球自转速率的变化［６］。通过对 ＧＰＳ观

测量 进 行 解 算 便 可 得 到 相 应 的 ＵＴ１ＴＡＩ。

ΔＬＯＤ的计算方法为：

ΔＬＯＤ＝
（ＵＴ１ＴＡＩ）狋－（ＵＴ１ＴＡＩ）狋＋Δ狋

Δ狋
（４）

１．２　犞犔犅犐解算大地测量参数
［７］

设ＶＬＢＩ的基本观测方程为：

犗狋 ＝犆 犡，（ ）狋＋犞狋 （５）

式中，犗狋是在狋时刻获得的时间延迟和延迟率观

测量；犡 是由与观测量有关的参数组成的向量；

犆 犡，（ ）狋 为参数犡 对观测量犗狋影响的数学模型，也

是观测量的理论值；犞狋是观测量的噪声残差向量。

设参数犡由先验值犡０和改正值狓两部分组

成，则将观测方程线性化有：

犗狋 ＝犆狓０，（ ）狋＋
犆 犡，（ ）狋
犡

犡０

·狓＋犞狋 （６）

由式（６）整理得线性化观测方程为：

狔狋 ＝犃狋狓狋＋犞狋 （７）

式中，狔狋＝犗狋－犆 犡，（ ）狋 ，是狋时刻观测值与理论值

之差；犃狋为偏导系数矩阵，它与参数值相对于观测

值的变化有关。

若将观测方程用矩阵形式表示，则有：

犢＝犃狓＋犞 （８）

并设观测权阵为犘，则根据最小二乘理论可求接

触参数的修正值为：

狓＝ （犃
Ｔ犘犃）－１犘犃Ｔ犢 （９）

　　利用卡尔曼滤波进行ＶＬＢＩ大地测量的参数

解算［８］时，将用随机模型取代钟和大气延迟的多

项式参数模型，对于非随机参数随机扰动矢量为

零，这些参数包括台站位置、射电源坐标和地球定

向参数等，而随机参数则包括用于表示钟和大气

延迟扰动的随机过程分量。

２　数据处理

对ＧＰＳ和ＶＬＢＩ的解算结果进行联合，需要

选取ＧＰＳ和 ＶＬＢＩ同一观测时间段，经过对比，

本文选取了２００５年９月和２００６年１、２月的数

据。在ＧＰＳ方面，为了获得较好的精度而采用了

２４ｈ观测资料来进行求解。本文选取了全球均

匀分布、几何结构良好、相对稳定的１７个ＩＧＳ站

（具体测站名见表１）的观测数据来解算地球自转

参数。ＶＬＢＩ方面，本文选择国际上通用的Ｘ波

段（波长约为３．６ｃｍ）中观测精度较高的ＸＡ和

ＸＥ两种类型观测数据进行分析。

表１　犌犘犛解算所选用的犐犌犛测站

Ｔａｂ．１　ＬｉｓｔｏｆＩＧＳＳｉｔｅｓｆｏｒＧＰＳＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ

测站类型 测站名

ＩＧＳ核心站

ＡＬＧＯ、ＡＬＩＣ、 ＡＵＣＫ、ＢＪＦＳ、ＢＲＡＺ、

ＤＡＧＲ、ＦＡＩＲ、ＧＲＡＺ、ＨＲＡＯ、ＫＥＬＹ、

ＫＩＴ３、ＫＯＫＢ、ＯＨＩ２、ＳＡＮＴ、ＳＹＯＧ、ＴＩＸＩ、

ＹＥＬＬ

２．１　犌犘犛数据处理及分析
［９］

ＧＡＭＩＴ解算地球自转参数时，大部分的参

数设置为默认值，详见文献［９］。

用标准均方根 ＮＲＭＳ的大小来评定解算结

果，一般为０．２５左右。若大于０．５，表明处理结

果有问题，需要重新处理基线；若 ＮＲＭＳ小于

０．５，则认为解算成功。本文解算的 ＮＲＭＳ均在

０．１８～０．２５范围内。最后得到的ＥＲＰ和ΔＬＯＤ

是每天 ＵＴＣ１２：００：００的参数值，将其与ＩＧＳ结

果进行对比来评定外符合精度。差值见图１。

７６
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图１　ＧＰＳ解算值与ＩＧＳ结果比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆＧＰＳＥｓｔｉｍａｔｅｄＥＲＰａｎｄΔＬＯＤｔｏＩＧＳＳｏｌｕｔｉｏｎｓ

　　计算得出极移在 犡 与犢 方向上的分量与

ＩＧＳ结果比较的均方根分别为０．３２ｍａｓ与０．２８

ｍａｓ，ＵＴ１ＵＴＣ和ΔＬＯＤ的均方根分别为０．０２９

ｍｓ和０．０４４ｍｓ／ｄ。

对２００６年的解算结果先去除趋势项，然后进

行频谱分析，发现极移在犡方向与犢 方向上的分

量、ＵＴ１ＵＴＣ和ΔＬＯＤ存在周期项，分别在１４ｄ

和７ｄ左右。考虑到ＩＧＳ是采用周解的方式得到

结果，故与其做差后的差值序列会有相应的周期

项。

２．２　犞犔犅犐数据处理及分析

本文用 ＯＣＣＡＭ６．２处理ＩＶＳ服务器上相

同时段的 ＸＡ、ＸＥ 类型的 ＮＧＳ数据，为了与

ＧＡＭＩＴ保持一致，选择 ＭＨＢ２０００章动模型。

将解算结果与ＩＶＳ结果进行比较，差值见图２。

用差值的均方根来评定外符和精度，计算得ＶＬ

ＢＩ数据解算结果与ＩＶＳ结果的差值在极移犡 方

向与犢 方向上的均方根分别为０．４５ｍａｓ与０．５８

ｍａｓ，ＵＴ１ＵＴＣ和ΔＬＯＤ的均方根分别为０．０２０

ｍｓ和０．０５９ｍｓ／ｄ。

２．３　基于内符合精度的加权平均

先用三次拉格朗日插值对 ＧＰＳ和 ＶＬＢＩ的

解算结果进行插值，得到与ＩＥＲＳ０８Ｃ０４相同历

元的ＥＲＰ和ΔＬＯＤ序列；再根据误差传播定律，

利用解算结果的中误差分别求出 ＶＬＢＩ和 ＧＰＳ

解算结果插值后序列的中误差；再以此中误差平

方的倒数为权做加权平均，公见如下：

犾犻（犜）＝ ∏
４

犼＝１，犼≠犻

犜－狋犼
狋犻－狋犼

（１０）

ＥＲＰ（犜）＝∑
４

犻＝１

犾犻（犜）·ＥＲＰ狋犻 （１１）

σＥＲＰ（犜）＝ ∑
４

犻＝１

犾２犻·σ
２
ＥＲＰ狋槡 犻

（１２）

ＥＲＰ犌＋犞 ＝
ＥＲＰ犌·σ

２
ＥＲＰ犞 ＋ＥＲＰ犞·σ

２
ＥＲＰ犌

σ
２
ＥＲＰ犞 ＋σ

２
ＥＲＰ犌

（１３）

８６



　第４１卷第１期 魏二虎等：ＶＬＢＩ和ＧＰＳ观测联合解算地球自转参数和日长变化

ＲＭＳ犌＋犞 ＝
∑
狀

犼＝１

（ＥＲＰ犌＋犞 －ＥＲＰＩＥＲＳ）
２

槡 狀
（１４）

式中，犾犻为拉格朗日插值多项式的系数；狋表示解

算结果对应的历元；ＥＲＰ狋表示解算结果序列；

σＥＲＰ狋 表示ＥＲＰ狋的中误差；犜表示ＩＥＲＳ０８Ｃ０４公

布值的历元；ＥＲＰ（犜）表示插值后的序列；σＥＲＰ（犜）

为插值后的序列的中误差；ＥＲＰ犌 和ＥＲＰ犞 分别表

示利用ＧＰＳ和ＶＬＢＩ结果插值后的序列；ＥＲＰＧ＋Ｖ

表示加权平均后的序列；ＥＲＰＩＥＲＳ表示ＩＥＲＳ０８Ｃ０４

序列；ＲＭＳＧ＋Ｖ表示加权平均后序列与ＩＥＲＳ０８Ｃ０４

公布值的均方差。计算结果见表２。

图２　ＶＬＢＩ解算值与ＩＶＳ结果比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＶＬＢＩＥｓｔｉｍａｔｅｄＥＲＰａｎｄΔＬＯＤｔｏＩＶＳＳｏｌｕｔｉｏｎｓ

表２　犌犘犛和犞犔犅犐及基于内符合精度加权

平均后结果的均方根

Ｔａｂ．２　ＲＭＳｏｆＥＲＰａｎｄΔＬＯＤｆｒｏｍＶＬＢＩａｎｄＧＰＳａｎｄ

ＴｈｅｉｒＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＩｎｔｅｒｎａｌＡｃｃｏｒｄＡｃｃｕｒａｃｙ

解算数据源 ＧＰＳ ＶＬＢＩ 加权平均

ＲＭＳ＿犡狆／ｍａｓ ０．３３ ０．６０ ０．４６

ＲＭＳ＿犢狆／ｍａｓ ０．３０ ０．６４ ０．４４

ＲＭＳ＿ＵＴ１ＵＴＣ／ｍｓ ０．０１１ ０．１４１ ０．１４０

ＲＭＳ＿ΔＬＯＤ／（ｍｓ·ｄ－１） ０．０４９ ０．１１３ ０．１０１

　　加权平均后的均方根均位于两者之间，ＵＴ１

ＵＴＣ和ΔＬＯＤ的均方根比较靠近ＶＬＢＩ结果的

均方根，是由于 ＶＬＢＩ的解算结果精度高、权

重大。

２．４　基于犐犈犚犛０８犆０４序列的加权平均

将２００５年９月以及２００６年１月、２月ＩＥＲＳ

０８Ｃ０４的结果和ＶＬＢＩ的解算结果采用分段三次

厄米多项式插值得到每天ＵＴＣ１２：００：００的参数

值，再计算 ＧＰＳ解算结果和 ＶＬＢＩ解算结果与

ＩＥＲＳ０８Ｃ０４结果相比较的均方根，以均方根的平

方的倒数作为权进行加权平均，公式如下：

ＲＭＳ犞 ＝
∑
狀

犻＝１

（ＥＲＰ犞 －ＥＲＰＩＥＲＳ）
２

槡 狀
（１５）

９６
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ＲＭＳ犌 ＝
∑
狀

犻＝１

（ＥＲＰ犌－ＥＲＰＩＥＲＳ）
２

槡 狀

（１６）

ＥＲＰ犌＋犞 ＝
ＲＭＳ２犞·ＥＲＰ犌＋ＲＭＳ

２
犌·ＥＲＰ犞

ＲＭＳ２犞 ＋ＲＭＳ
２
犌

（１７）

ＲＭＳ犌＋犞 ＝
∑
狀

犻＝１

（ＥＲＰ犌＋犞 －ＥＲＰＩＥＲＳ）
２

槡 狀
（１８）

式中，ＥＲＰ犌、ＥＲＰ犞 和ＥＲＰ犌＋犞分别表示利用ＧＰＳ

和 ＶＬＢＩ结果插值后的序列及加权平均后的序

列；ＲＭＳ犞、ＲＭＳ犌 和ＲＭＳ犌＋犞分别表示以上序列

与ＥＲＰＩＥＲＳ的均方根。计算后具体的差值见图３。

图３　单独解算与加权平均后ＥＲＰ和ΔＬＯＤ与ＩＥＲＳ０８Ｃ０４比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥＲＰａｎｄΔＬＯＤＥｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍＶＬＢＩａｎｄＧＰＳａｎｄＧＰＳ＋ ＶＬＢＩ

ＣｏｍｂｉｎｅｄＳｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏＩＥＲＳ０８Ｃ０４

　　最终计算得极移在犡 方向与犢 方向上的分

量与ＩＥＲＳ０８Ｃ０４公布值的均方根（见表３）。由

表３的数据可以看出，经过加权平均后，极移在犡

方向上的分量犡狆、极移在犢 方向上的分量犢狆、日

长变化ΔＬＯＤ各参数的均方根（ＲＭＳ＿犡狆、ＲＭＳ＿

犢狆、ＲＭＳ＿ΔＬＯＤ）有所下降，ＵＴ１ＵＴＣ的均方根

（ＲＭＳ＿ＵＴ１ＵＴＣ）相当，总的来说，两者联合提

高了解算结果的可靠性，而且与ＩＥＲＳ０８Ｃ０４公

布值的差值的波动也更加平稳，即解算结果的稳

定性也有所提高。

表３　犌犘犛和犞犔犅犐及加权平均后结果的均方根

Ｔａｂ．３　ＲＭＳｏｆＥＲＰａｎｄΔＬＯＤｆｒｏｍＶＬＢＩａｎｄＧＰＳ

ａｎｄＴｈｅｉｒＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

解算数据源 ＧＰＳ ＶＬＢＩ 加权平均

ＲＭＳ＿犡狆／ｍａｓ ０．３１ ０．４６ ０．２８

ＲＭＳ＿犢狆／ｍａｓ ０．２９ ０．５９ ０．２８

ＲＭＳ＿ＵＴ１ＵＴＣ／ｍｓ ０．０１３ ０．１２３ ０．０１７

ＲＭＳ＿ΔＬＯＤ／（ｍｓ·ｄ－１） ０．０４８ ０．０８５ ０．０３８

０７
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３　结　语

本文利用ＧＡＭＩＴ软件处理了２００５年９月

和２００６年１月、２月的ＧＰＳ数据，并用ＯＣＣＡＭ

６．２软件处理了同时期的 ＶＬＢＩ观测数据，解算

的精度较高。在解算出 ＥＲＰ和 ΔＬＯＤ的基础

上，本文运用分段三次厄米多项式的插值，将

ＩＥＲＳ０８Ｃ０４的公布值和 ＶＬＢＩ的解算结果插值

到与ＧＰＳ结果相同的时刻，ＩＥＲＳ０８Ｃ０４的数据

密度大、精度高，所以插值效果好。ＶＬＢＩ数据的

解算结果插值后精度略微有所下降，拉格朗日插

值的结果和分段三次厄米多项式插值的结果的均

方根差别较大，表明插值方法对其结果有较大影

响。

对ＧＰＳ和 ＶＬＢＩ数据的解算结果进行加权

平均综合后，ＥＲＰ和ΔＬＯＤ的解算结果与ＩＥＲＳ

０８Ｃ０４的公布值对比的均方根变小，差值的波动

幅度变小，可靠性和稳定性都有所提高。
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