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摘　要：为在本地测量中更精确地测定ＶＬＢＩ（ｖｅｒｙｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ）天线参考点（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ，

ＲＰ）点位，分析了水平钢轨残余形变对四轮座架式天线的影响，首次提出并推导了用以改正归心解算靶标点

（ｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔ，ＴＰ）坐标的水平钢轨残余形变模型，结合实测靶标坐标与钢轨水准数据，解释了ＴＰ坐标残差中

的系统性效应，精化了ＴＰ理论坐标，显著提高了参考点测定精度。结果表明，采用水平钢轨残余形变改正模

型与估算模型可分别使靶标坐标归心拟后残差中误差提高５０％和６５％，归心精度均可提高约３０％。此外，

本钢轨残余形变估算模型还可有效用于该类天线钢轨形变的监测。
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　　甚长基线干涉测量（ｖｅｒｙｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＶＬＢＩ）是用以构建多技术地球参考架

的重要手段之一［１３］。ＶＬＢＩ天线参考点（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｏｉｎｔ，ＲＰ）坐标不仅可利用多条在射电源方向上

所投影的基线时延通过反向交会求得［４］，也可通

过在单站开展本地测量而得到，然而ＲＰ作为虚

拟点并不可直接测量，需要通过观测与天线随动

的靶标点（ｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔ，ＴＰ），采用一定的归心算

法或称为间接方法（ｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄ，ＩＭ）
［４１２］来

测定，其原理是通过构建ＴＰ点位、天线定向以及

ＲＰ点位间的几何关系，将ＲＰ坐标与天线结构参

数（如轴线偏差、主动轴和被动轴倾角等）作为待

估参数求解，并用靶标点点位（观测量）的拟后残

差来评估参考点的精度。

座架式 ＶＬＢＩ天线的水平钢轨经长年运行

后，驱动轮与钢轨不断磨损（特别是拼接钢轨，其

接缝有逐年变宽趋势），同时考虑地基沉降等原

因，会直接影响天线指向、观测质量以及固定在天

线上的ＴＰ坐标观测结果。水平钢轨形变改正模

型曾用以修正天线指向，如Ｃｏｎｄｏｎ
［１３］构建的钢

轨形变模型将１００ｍ格林班克天线方位指向方

差减小了２７％；美国喷气推进实验室通过在深空

站天线ＤＳＳ２５／２６／３４／５５不同位置处固定多台倾

斜仪，测定了每座天线的钢轨水准补偿表以改正

其指向，以ＤＳＳ２５天线为例，其俯仰指向误差由

５２ａｓ减小到１１ａｓ
［１４］；利用天线轨道模型修正模

型，乌鲁木齐南山２５ｍ天线指向拟后残差从３０

ａｓ减小到１０ａｓ内
［１５］。综上所述，钢轨形变模型

在天线指向修正中的应用是广泛而有效的，然而，

针对本地测量中天线参考点的归心解算，目前钢

轨形变改正的应用却是有限的。已有文献［１６

１７］曾开展过天线重力形变和热形变对ＲＰ点位

测定影响的研究，但天线水平钢轨形变对测定

ＲＰ的影响一直未深入研究，现有ＩＭ 模型均认为

水平钢轨形变仅包括了水平钢轨面的整体倾斜，

然而天线钢轨形变表现复杂，仅用简单的倾斜形

变来描述会导致归心测量观测的靶标坐标残差中

出现系统差，这必然会影响到归心点位。对此，本

文针对应用广泛的四轮座架式方位俯仰型天线进

行专题研究，首次提出水平钢轨残余形变改正，开

展了钢轨残余形变建模、ＴＰ理论坐标改正以及

水平钢轨形变反演等工作。

１　水平钢轨整体与残余形变

水平钢轨表面高程形变 犎 可划分为钢轨面
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整体倾斜犎狑 和残余形变犎犪 两部分。前者导致

天线方位轴在站心系中指向某一偏离天顶的固定

方向，该效应在现有归心解算模型中已有考虑，即

通过估计方位轴东西向倾角α和北南向倾角β来

确定天线方位轴指向（见§３）。方位轴倾角与钢

轨面整体倾斜的关系可表示为：

犎狑 ＝－α′ρｓｉｎ犃＋β′ρｃｏｓ犃

α′＝
犔

犔＋ζ
·α

β′＝
犔

犔＋ζ
·

烅

烄

烆 β

（１）

式中，犃表示天线方位角；ζ为天线俯仰轴相距水

平钢轨面的高度；ρ为圆形水平钢轨半径；犔为参

考点到天线主面边缘的间距。因定义方位轴倾角

所采用的参考原点不同，本文引入系数犔／（犔＋ζ）

表示分别以钢轨圆心和参考点为原点所计算的天

线方位轴倾角的比例。残余形变指水平钢轨形变

扣除整体倾斜形变所剩余的形变。钢轨面整体倾

斜会导致天线方位轴在站心系中指向某固定方

向，而残余形变引起的方位轴指向变化是复杂的，

并不能用两个参数来简单表示。

２　数　据

２０１１年８月，针对乌鲁木齐南山２５ｍＶＬＢＩ

天线，分别开展了本地靶标坐标测量与水平钢轨

水准测量。

２．１　靶标点观测数据

本文归心测量靶标算例来自文献［１８］，文中

列出了用以归心解算的靶标在局部控制网（ｌｏｃａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＬＣＮ）中的坐标。在测定靶标坐

标时，天线驱动采用了传统的停走模式。前期

ＬＣＮ布设施测、靶标交会测量、水准测量等详细

过程可见文献［１９２０］，实验中共观测了两组靶

标，其信息统计见表１。ＴＰ在天线上的对应的固

定位置以及在ＬＣＮ中的分布示意见图１。

如表１所示，南山站天线俯仰角限位为８８°，

因此从俯仰８０°～８８°的步进间隔为８°。在第１组

靶标观测时，天线俯仰固定在８８°，方位步进间隔

为１５°，天线背架上共固定了５个靶标，考虑在起

始位置处作了一次闭合测量，因此共产生１２５个

靶标坐标观测量。第１组靶标点侧重于求解天线

方位轴，第２组靶标点则可直接用于求取参考点

坐标。为进一步提高解算精度，两组靶标点全部

作为观测量用于归心解算。

图１　靶标位置及分布示意图

Ｆｉｇ．１　ＦｉｘｅｄＰｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｌｌＴａｒｇｅｔｓ

表１　观测靶标信息统计

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＯｂｓｅｒｖｅｄＴａｒｇｅｔｓ

项目 第１组 第２组

靶标名称 Ｔｃ１～Ｔｃ５ Ｔａ、Ｔｂ

靶标数目 ５ ２

方位定向／（°） ０，１５，３０…３６０ １０，７０，１３０…３１０

方位步进／（°） １５ ６０

俯仰定向／（°） ８８ １０，２０，３０…８０，８８

俯仰步进／（°） － １０或８

ＴＰ观测量数目 １２５ １０８

ＴＰ分量（１σ／ｍｍ） １．０，１．０，１．７ ０．３，０．３，０．２

２．２　钢轨形变测量数据

本文所用钢轨水准测量数据来自文献［１５］。

利用该水准数据对§３．１所提的ＴＰ理论位置作

水平钢轨残余形变改正。如图２（ａ）所示，通过精

密水准测量所测得钢轨不平的极差为１．２ｍｍ，

采用未考虑钢轨残余形变的ＩＭ 模型（见§３．１）

可求得天线方位轴东西向倾角α和北南向倾角β

的估值，可利用式（１）进一步推出钢轨整体倾斜所

引起的高程变化，如图２（ｂ）所示。尽管图２（ｂ）中

曲线与图２（ａ）中实测结果有一定吻合，但当两者

作差后（见图２（ｃ）中实线），钢轨残余形变的极差

达到了１．４ｍｍ，该极差已大于图２（ａ）中钢轨总

形变。为对基于不同方位下的ＴＰ作钢轨残余形

变改正，此处采用二阶傅里叶级数拟合该曲线（见

图２（ｃ）中点线），用于插值求取不同方位处天线

滚轮所对应的高程。

９９４１
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图２　钢轨的整体倾斜和残余形变

Ｆｉｇ．２　ＧｌｏｂａｌＴｉｌｔａｎｄＲｅｓｉｄｕａｌＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｔｅｅｌＴｒａｃｋ

３　归心解算与钢轨形变改正

３．１　归心解算模型

ＩＭ用以构建ＲＰ点位、天线定向以及ＴＰ点

位间的关系。未采取钢轨形变改正的靶标理论位

置犘ｃａｌｃ采用下式
［６］计算：

犘ｃａｌｃ＝犘ｒｐ＋犚狓（β）·犚狔（α）·犚狕（犃＋犗犃）·

犚狔（γ）·犚狓（犈＋犗犈）·（犘ｔｅｌ＋犃犗） （２）

式中，犘ｒｐ是参考点的先验位置；犗犃 和犗犈 分别是

起始方位角和起始俯仰角；α与β为式（１）中所述

方位轴倾角；γ表示俯仰轴倾角；犘ｔｅｌ为靶标的初

始位置，可由 ［犫　犪　０］
Ｔ 来表示；犃犗 表示轴线

偏差矢量；犚狓 表示天线坐标系中分别绕犡、犢和犣

轴转动的天线旋转矩阵，可详见文献［６］。

式（２）的输入量天线对应的方位俯仰角为犃

与犈。其精度采用σ犃 ＝σ犈 ＝±０．００５°（天线设计

指标），平差过程参见文献［２１］。

尽管观测第一组靶标时，天线并未做俯仰变

化，此时不可能解算出参考点点位，但在观测第二

组靶标时，天线做了俯仰变化，如果将两组靶标坐

标作综合平差，法方程矩阵并不会产生奇异。此

外，为减小其他误差影响，可将天线重力形变参数

化，该方法本质是从台站高中分离出随俯仰角存

在正弦关系变化的部分；为减少天线热形变对

ＲＰ点位测定的影响，在归心解算时，将与靶标位

置相关的参数设为局部参数，并做了分段拟合。

３．２　钢轨残余形变改正模型

由前文可知，水平钢轨面整体倾斜形变已由

ＩＭ中两个方位轴倾斜参数α和β表示（或吸收），

因此 ＴＰ点位的钢轨形变改正仅需考虑残余形

变。其建模过程如下：

用半径为ρ的圆来表示水平钢轨，其残余形

变η与方位角犃 相关，犃的取值范围为０～２π。４

个滚轮组位于钢轨上方与钢轨面接触，用以驱动

天线改变方位，各滚轮组仅占约６°方位，因此可

将其简化为４个点。相邻滚轮组以９０°方位间隔

环形分布。当天线方位角为０°（指北）时，第一个

滚轮组的方位角为π／４，则对应任意方位角犃，每

个滚轮组下方的钢轨残余形变高程表示为η（ξ犻），

犻＝１，２，３，４，其中ξ犻＝犃＋（２犻－１）π／４。　　如

图２所示，天线钢轨残余形变犎犪 的值可用实测钢

轨形变扣掉钢轨整体倾斜形变而求得，即：

犎犪（ ）犃 ＝ （ ）犎 犃 －犎狑（ ）犃 （３）

　　图２（ａ）中的水平钢轨高程测量数据所用方

位采样间隔为５°，对应的扣除钢轨整体形变所得

残余形变的采样间隔也是５°，本文采用了二阶傅

里叶级数来内插任意方位上的钢轨的残余形变

犎犪，图２（ｃ）中所示利用二阶傅里叶级数拟合钢

轨残余形变的拟后残差中误差为０．１ｍｍ，这个

值与测定钢轨高程时所用的Ｎｉ００２Ａ数字水准仪

测量精度相当。

钢轨残余形变引起的天线座架及ＴＰ位置偏

移可以用旋转矩阵犚ｔｏｔａｌ 来表示，该旋转矩阵以

ＲＰ为原点建立，改正对象为ＴＰ坐标。犚ｔｏｔａｌ由三

个小角旋转矩阵相乘得到，即

犚ｔｏｔａｌ＝犚狕犚狔犚狓 ＝

１ －Δ犣 Δ犡

Δ犣 １ －Δ犢

－Δ犡 Δ犢

烄

烆

烌

烎１

（４）

　　如图３所示，小角Δ狓、Δ狔与Δ狕是由４组滚

轮组间高程的微小差异而引起的，前两者引起天

线座架倾斜，第三者引起天线挠度形变，三者计算

公式［１３］分别为：

Δ狓＝η
３－η１＋η４－η２

槡２ ２ρ

Δ狔＝η
１－η３＋η４－η２

槡２ ２ρ

Δ狕＝η
４－η３＋η２－η１

２ρ
２

烅

烄

烆
ζ

（５）

图３　基于小角度的天线旋转矩阵

Ｆｉｇ．３　ＡｎｔｅｎｎａＲｏｔａｔｉｏｎＭａｔｒｉｘＢａｓｅｄｏｎＳｍａｌｌＡｎｇｌｅｓ

式中，ζ为天线俯仰轴相对水平钢轨的高。

００５１
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可将式（４）分解为一个单位矩阵和一个改正

矩阵犚犮，其中犚犮为 ：

犚犮 ＝

０ －Δ狕 Δ狓

Δ狕 ０ －Δ狔

－Δ狓 Δ狔

烄

烆

烌

烎０

（６）

　　同时，靶标在天线坐标系中的理论位置可以

简要表示为：

狓狋

狔狋

狕

烄

烆

烌

烎狋

＝

犔ｃｏｓ（犈＋犗犈）ｓｉｎ（犃－犗犃＋犗犃狋）

犔ｃｏｓ（犈＋犗犈）ｃｏｓ（犃－犗犃＋犗犃狋）

犔ｓｉｎ（犈＋犗犈）－γ

烄

烆

烌

烎犫

犔＝ 犪２＋犫槡
２

犗犃狋 ＝ａｒｃｔａｎ
犫（ ）

烅

烄

烆 犪

（７）

式中，犗犃 表示初始方位角，定义为地平东方向到

本地控制坐标系狓方向间夹角。由于实测的水平

钢轨水准数据是相对北方向测定的，因此为了改

正靶标在本地控制系中的理论位置，在钢轨残余

形变改正时，犗犃 前应加入负号；γ表示天线俯仰

轴与方位轴的不正交度。对本地控制坐标系中的

理论ＴＰ坐标引入的水平钢轨残余形变改正量犘狋

为：

犘狋＝犚犮 狓狋 狔狋 狕（ ）狋
Ｔ （８）

　　钢轨残余形变改正过程即将犘狋加到式（２）中

的犘ｃａｌｃ上，以精化靶标理论位置。

３．３　水平钢轨残余形变估算模型

既然水平钢轨形变会影响到天线指向和靶标

点位，那么同样可以从所测靶标点位中反演出钢

轨不平度。不同于§３．２中利用二阶傅里叶级数

对钢轨残余形变作插值后再作ＴＰ改正，本小节

在ＴＰ理论位置中并不加入实测的钢轨残余形变

改正，而是将钢轨残余形变参数化，并连同其他参

数，包括 ＲＰ坐标、轴线倾角等，一并将其从 ＴＰ

坐标信息中估计出来。过程如下：

若水平钢轨残余形变可由周期为２π的二阶

傅里叶级数来拟合，可表示为：

η犻 ＝犫０＋犪１ｃｏｓ（ξ犻）＋犫１ｓｉｎ（ξ犻）＋

犪２ｃｏｓ（２ξ犻）＋犫２ｓｉｎ（２ξ犻） （９）

　　由于天线的整体倾斜和扭曲仅由各个滚轮间

的相对钢轨残余形变来反映，因此式（９）中的常数

项犫０ 可以忽略。对钢轨残余形变开展参数化，将

参数犪１ 、犫１ 、犪２ 与犫２ 作为全局参数来估计：

珘
η犻 ＝

犉

犪１

犉

犫１

犉

犪２

犉

犫［ ］
２

Ｔ

（１０）

其中矢量犉／犪１ 表示为：

犉

犪１
＝
犉犡

犪１

犉犢

犪１

犉犣

犪［ ］
１

Ｔ

（１１）

其余偏导量可类比推得。

这样二阶傅里叶级数４个系数的估值可同方

位轴倾角同时解出，则钢轨不平度估值犎犲表示为：

犎犲（犃）＝ 犎^狑（犃）＋犎^犪（犃） （１２）

其中，^犎狑 与 犎^犪（犃）可通过式（１）并利用上述估

值而计算得出。

４　结果与讨论

４．１　钢轨残余形变改正和估算模型的贡献

图４中的靶标拟后残差分别由下述模型计算：

模型Ａ：传统ＩＭ模型；

模型Ｂ：水平钢轨残余形变改正模型；

模型Ｃ：水平钢轨残余形变估算模型。

除模型Ｃ多解算了４个傅里叶级数系数外，

３类模型的其他解算参数数目均相同。其中Ｔａ、

Ｔｂ、Ｔｃ１～Ｔｃ５表示７个不同位置的靶标，狓、狔、狕

表示靶标在ＬＣＮ中的坐标分量。

由图４中可见，模型Ｂ、Ｃ相较模型Ａ，７个

图４　利用３类模型拟合７个靶标所得ＴＰ拟后残差

Ｆｉｇ．４　ＰｏｓｔＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｏＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆ７ＴａｒｇｅｔｓＦｉｔｔｅｄｂｙ３ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＩＭｓ
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ＴＰ点位分量的拟后残差显著减小，靶标点位残

差中误差平均分别提高了５０．１％和６５．３％。为

了进一步说明模型Ｂ、模型Ｃ的有效性，此处给出

Ｅ、Ｎ、Ｕ坐标系中Ｔｃ１～Ｔｃ５共５个靶标未加入

钢轨残余形变改正时的残差，并与钢轨残余形变

改正模型所计算的改正量作对比，如图５所示，其

中红、绿、蓝、黄和黑分别表示 Ｔｃ１～Ｔｃ５靶标。

钢轨残余形变改正可以很好地解释仅用传统ＩＭ

模型所得残差中的系统性效应。由于在拟合钢轨

不规则形变时采用的是二阶傅里叶级数，尽管其

拟合精度与钢轨高程实测精度已相当，但钢轨形

变中较为尖锐的部分并不能完全被该级数反映，

因此结合§３．２钢轨残余形变改正模型，可知不

能被拟合的部分在靶标坐标狓和狔分量上应该有

９０°的相位差，图５中狓分量在方位约４０°、８０°、

１２０°与狔分量在方位约１３０°、１７０°、３３０°上确实存

在９０°的相位差，由此表明模型与改正的不符合

的部分是由于二阶傅里叶级数模型的拟合误差引

起的。同时，对于本例，局部控制坐标系相对地平

坐标存在约３８°的方位零点差，这些原因共同导

致ＴＰ点位残差在局部控制坐标系狔分量上的投

影要大于狓分量上的投影。

表２中给出了采用３种模型所解算的参考点

在本地控制坐标系中的坐标分量，括号中的值为

其对应的１σ精度，模型Ａ、模型Ｂ和模型Ｃ所求

参考点点位的一致性约０．３ｍｍ，说明在引入钢

轨残余形变改正或钢轨残余形变估计模型后，归

心解算的ＲＰ点位并未有显著偏移，同时 ＴＰ点

位的测定精度提高了约３０％，归心模型的拟合优

度χ
２／ｄｏｆ也有相应提高。

图５　未加入钢轨残余形变改正的靶标分量残差（点）和

钢轨残余形变模型所计算的改正值（线）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＲｅｓｉｄｕａｌｓ（Ｄｏｔｓ）ＷｉｔｈｏｕｔＳｔｅｅｌＴｒａｃｋ

ＲｅｓｉｄｕａｌＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ（Ｌｉｎｅｓ）

ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＳｔｅｅｌＴｒａｃｋＲｅｓｉｄｕａｌＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表２　不同归心与改正算法所解算参考点点位坐标

（１σ精度）以及模型拟合优度

Ｔａｂ．２　ＲＰＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（１σＰｒｅｃｉｓｉｏｎ）ａｎｄＧｏｏｄｎｅｓｓ

ｏｆＦｉｔＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔＩＭｓａｎｄＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

模型 Δ狓／ｍｍ Δ狔／ｍｍ Δ狕／ｍｍ
χ
２

ｄｏｆ

Ａ －０．０９（０．０９） －０．１１（０．１１） ０．０７（０．１８） ６．９

Ｂ －０．２３（０．０７） ０．１１（０．０８） －０．０８（０．１５） ４．４

Ｃ ０（０．０７） ０（０．０７） ０（０．１３） ３．５

　注：表中所给值为各模型所解算参考点坐标与（６３３６５．９５，

－１２３９６．０１，８６９５．４４）ｍｍ的差值

４．２　钢轨不平度的反演

通过开展协方差分析表明，如图６所示，模型

Ｃ所解算的钢轨残余形变参数估值（式（９）中的

犪^１、^犫１、^犪２ 与犫^２）独立于方位轴倾角（^α和＾β）等参

数（参数间相关性为０），这说明了钢轨残余形变

估计可独立于钢轨整体形变估计，同时也表明了

对残余形变开展建模的可靠性。图７为实测与反

演的钢轨形变对比图，两者间的高程零点差已由

两者间的平均偏差而改正，在有着１．２ｍｍ极差

的钢轨不平度上，两者的符合度为０．２８ｍｍ。该

结果验证了利用本地测量ＴＰ坐标观测量反演钢

轨形变不平度的有效性。值得注意的是，反演钢

轨不平度的前提是开展ＴＰ坐标观测时，天线在

方位上需有足够密集的定向，本文所用数据采用

的天线方位步进采样为５°。

图６　模型Ｃ解算参数间的相关性

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓＡｍｏｎｇＥｓｔｉｍａｔｅｓｉｎＭｏｄｅｌＣ

５　结　语

本文针对四轮座架式方位俯仰型 ＶＬＢＩ天

线，对天线水平钢轨形变展开分析，并首次构建了

钢轨残余形变改正模型，通过利用实测本地归心

靶标测量数据与天线水平钢轨水准数据，分析了

钢轨残余形变模型对靶标点位与参考点点位及精

度的影响。结果表明，钢轨残余形变改正模型与

２０５１
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图７　钢轨不平度的反演与实测结果对比图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＩｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＲｅａｌ

ＳｔｅｅｌＴｒａｃｋＵｎｅｖｅｎｎｅｓｓ

估算模型不仅可以很好解释天线靶标拟后残差中

的系统性效应，而且可将参考点点位精度以及归

心模型的拟合优度提高约３０％。这对实现亚毫

米级的ＶＬＢＩ参考点运动监测具有重要意义。此

外，还可利用钢轨残余形变估算模型，结合归心测

量靶标观测数据反演四轮座架式天线的钢轨形

变，该方法尤其可用于水平钢轨被遮挡或不便开

展水准测量的天线，这对提高天线观测效率以及

天线后期维护保养具有一定的参考意义。
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