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摘  要：国际地球参考框架的最新版本已将测站非线性变化纳入模型之中，然而目前最优的顾及测站非线性变化的地球

参考框架建立方式仍有待深入研究。首先重新处理了全球分布的全球定位系统测站 2004−2016 年的观测数据，获取了

自洽精确的基础数据；然后改正了 13 个 CMONOC（crustal movement observation network of China)基准站的震后形变，分

别建立了基于函数模型的 FREQ2016 以及顾及环境负载改正的 GFZ2016 和 EOST2016 地球参考框架；最后通过对比分

析模型拟合度、速度场和周期性信号，探讨了目前最优的顾及测站非线性变化的地球参考框架建立方式。结果表明，

FREQ2016 的验后残差 WRMS(weighted root mean square)平均值最小；FREQ2016 测站季节性信号更为显著，尤其是半

周年信号；三者的水平速度差异可以忽略（<0.08 mm/a），个别测站垂向速度差异较大，最大可达 1.3 mm/a，FREQ2016
水平速度场的形式误差减小约 10%。因此，目前基于函数模型的建立方式优于顾及环境负载改正的建立方式。
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Realization and Comparison of Different Strategies Applied for GPS 
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Abstract： Objectives: Latest release of international terrestrial reference frame has been generated with an 
enhanced modeling of nonlinear station motions, while more investigations on the strategies applied for the 
terrestrial reference frame modeling nonlinear station motions still needed. Methods: A global GPS (global 
positioning system) network has been reprocessed, using the latest GNSS (global navigation satellite sys‑
tem) data processing models and an integrated strategy, and then accurate and consistent input data are ob‑
tained; the post-seismic deformation models of 13 CMONOC (crustal movement observation network of 
China) stations are established and used as the input data, and FREQ2016 based on the function model, 
and GFZ2016 and EOST2016 considering the environmental loading correction are realized; these GPS ter‑
restrial reference frames with different models are compared in terms of the goodness for fit, velocities and 
seasonal signals, and then the optimal model is explored. Results: The results show that the weighted root 
mean square averages of the postfit residuals of FREQ2016 are smaller than those of GFZ2016 and of 
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EOST2016; FREQ2016 shows more significant seasonal signals, especially for semi-annual signals; the 
horizontal velocity field differences of these three are almost negligible (<0.08 mm/a), and the large verti‑
cal velocity differences, for some stations, reach 1.3 mm/a; the reduction of FREQ2016 horizontal velocity 
formal errors is about 10%. Conclusions: This paper suggests that the strategy based on the function model 
is better than that of considering the environmental loading correction.
Key words： terrestrial reference frame； global positioning system； environmental loading； nonlinear sta‑
tion motion

长期稳定精确的地球参考框架（terrestrial 
reference frame，TRF）是大地测量学等领域中用

于描述位置信息及其变化的基石［1］。在 TRF 建

立过程中，测站坐标时间序列的误差改正模型并

不包含环境负载、热膨胀等地球物理效应引起的

测站非线性位移［2-4］。然而，观测网的公共非线

性运动会混叠至平移、尺度和旋转参数，并且受

到其几何分布的影响［5-7］；此外，非线性运动会通

过 框 架 点 传 递 到 未 知 点 ，影 响 未 知 点 的 坐 标

精度［8-10］。

国 际 地 球 参 考 系 统（international terrestrial 
reference system，ITRS）的 3 个 最 新 实 现 版 本

（ITRF2014、DTRF2014 和 JTRF2014），将测站

的非线性变化纳入测站的运动模型中，如表 1 所

示。表 1 中，EOPs 为地球定向参数（earth orienta‑
tion parameters），PSD 为震后形变（post-seismic 
deformations），CATREF 表 示 combination and 
analysis of terrestrial reference frames。

目前，顾及测站非线性变化的 TRF 建立方式

主要包括：（1）基于分段线性函数模型新增正、余

弦函数，用以描述测站位置的周期性信号［11-12］。

本文将这种方式称为基于函数模型的 TRF 建立

方式，ITRF2014 主要采用该方式并改正了震中

附近测站的震后形变。（2）在坐标层面修正环境

负载、地震等影响，并将修正后的结果作为输入

数据，然后利用分段线性函数建立 TRF［13］。本文

将这种方式称为顾及环境负载改正的 TRF 建立

方式，DTRF2014 主要采用该方式，修正了非潮

汐 大 气 负 载（non-tidal atmospheric loading，
NTAL）和 水 文 负 载（hydrological loading，HY‑
DL）的影响，但并未考虑非潮汐海洋负载（non-

tidal oceanic loading，NTOL）及震后形变。（3）基

于短期测站坐标时间序列，如跨度为 1 周的序列，

利用卡尔曼滤波、均方根信息滤波等方法建立历

元参考框架［14-18］，JTRF2014 采用该方式。

尽管 ITRF2014 发布前，评估了 NTAL 对上

述（1）和（2）两种方式建立的 TRFs 的影响，验后

残差结果表明，基于函数模型的 TRF 优于顾及环

境负载改正的结果［12］。然而，环境负载改正未考

虑 HYDL 以及 NTOL 引起的地表形变，因此，上

述两种 TRF 建立方式仍有待进一步比较。与

ITRF2014 和 DTRF2014 相比，JTRF2014 获取的

坐标虽然能够更加真实地反映测站运动，但是在

估 算 地 球 旋 转 参 数 和 稳 定 性 等 方 面 表 现 较

差［19-20］。此外，非参数方法如主成分分析、奇异谱

分析等［21-25］能够较好提取测站坐标时间序列中的

非线性信号，但较难有效应用于目前 TRF 的建

立中［26］。

本文统一重新处理中国区域基准站和全球

分布的 IGS（international GNSS service）基准站

数据，分别建立基于函数模型和顾及环境负载

（综 合 NTAL、HYDL 和 NTOL）改 正 的 GPS 
TRFs，探讨目前最优的顾及测站非线性变化的

长期 TRF 建立方式。

1　GPS数据处理

本 文 利 用 PANDA（positioning and naviga‑
tion data analyst）软件统一处理全球均匀分布的

188 个 GPS 测站观测数据，测站空间分布见图 1。

表 1　ITRF2014、DTRF2014和 JTRF2014总结

Tab.  1　Summary on ITRF2014, DTRF2014 and JTRF2014 

版本

发布机构

软件

组合算法

发布的主要产品

ITRF2014
法国国家地理研究所

CATREF
参数层面

测站坐标（J2010.0）+速度（J2010.0）+PSD
模型+周年信号+EOPs

DTRF2014
德国大地测量研究所

DOGS-CS
法方程层面

测站坐标（J2010.0）+速度（J2010.0）+非潮

汐大气负载和水文负载改正+EOPs

JTRF2014
美国喷气推进实验室

CATREF+Kalman
参数层面

测站坐标（每周）+EOPs
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图 1 中的测站包括 26 个中国大陆构造环境

监测网络（crustal movement observation network 
of China，CMONOC）基准站（蓝色圆点）和 162 个

IGS 基准站（黑色圆点代表 IGS 测站后续建立参

考框架的参考站，红色代表参与解算的 IGS 测

站）。 IGS 第二次重新处理结果表明，自 2004 年

开始，全球 GPS 观测网逐渐成熟完善［27］，因此本

文观测数据起始时间从 2004 年开始；另外，本文

后续建立的 TRF 引入的基准为 ITRF2014，其

GPS 输 入 数 据 的 截 止 时 间 为 2015-02，考 虑 到

ITRF2014 的现势性和有效性，因此本文数据截

止时间延长至 2016 年。

完成数据质量检查和观测信息核对等预处

理后，根据 IERS 协议 2010 推荐的最新模型，利用

GPS 观测网整体快速解算新方法［28］对 2004 −
2016 共计 13 年的数据进行了重新处理。数据处

理策略主要包括：（1）单天松弛解，同时解算卫星

轨道、EOPs、测站坐标、对流层延迟及其水平梯

度参数等；（2）IGS 和 CMONOC 基准站坐标各方

向分别施加 1 m 和 100 m 的约束；（3）截止高度角

为 10°；（4）构建无电离层组合观测值，选取 GMF
模型作为对流层投影函数；（5）计算固体潮、海潮

（FES2004）、极潮改正；（6）绝对天线相位中心改

正（igs14_1930.atx）。对 GPS 单天解开展如图 2
所示的各项工作，获取 GPS TRF 的输入数据。

2　两种顾及测站非线性变化的GPS 
TRF的建立

2.1　采用的软件和数据

CATREF 软件由法国国家地理研究所研发，

IERS 发 布 的 ITRF2005、ITRF2008、ITRF2014
等版本均由 CATREF 软件实现［12，29-30］，本文基于

相同平台建立 GPS TRFs。
建立 TRF 的输入数据包括 GPS 单天解、阶

跃信息、测站的 PSD 改正模型等。本文的 GPS
单天解统一由数据处理得到，依据测站日志文件

及 IGS 发布的阶跃文件在 GPS TRF 建立过程中

更新阶跃信息。PSD 模型的选取策略为：（1）IGS
基准站采用 ITRF2014 产品；（2）CMONOC 基准

站采取参数拟合方法自行建模。

共计 13 个参与计算的 CMONOC 基准站受

到 2004-12-26 印尼海啸和 2011-03-11 东日本大地

震的影响，不同方向分量震后形变存在较大差

异，部分基准站仅坐标发生阶跃。因此，本文共

建立了 13 个 PSD 模型，均为指数函数模型。以

JIXN 的 E 方向分量为例（图 3），PSD 模型改正效

果较为显著。尽管 2011-03-11 东日本大地震对

JIXN 的影响时间较短，然而本文计算的整个时段

（2004−2016 年）的 PSD 模型改正前、后拟合残差

WRMS（weighted root mean square）分 别 为

2.25 mm、2.10 mm，表明自行建立的 PSD 模型能

够有效修正地震引起的测站非线性变化。此外，

本文在建立 PSD 模型时，选取贝叶斯信息量准则

（Bayesian information criterion，BIC）值最低的拟

合模型作为最后的 PSD 模型，JIXN 坐标 E 分量

改 正 前 、后 对 应 的 BIC 值 分 别 为 − 42 679.5、
−43 265.8。

本文使用的环境负载（NTAL、NTOL 以及

HYDL）改正产品为全球格网形式的环境负载引

起的三维地表弹性形变数据，格网的空间分辨率

均 为 0.5° ×0.5° ，由 GFZ 和 EOST 两 个 机 构 提

供［31-32］。除了 GFZ 的 NTAL 和 NTOL 时间分辨

率为 3 h，其余产品的时间分辨率均为 24 h。本文

利用双三次内插方法，计算每个测站的三维地表

形变。另外，为保证负载产品与 GPS 数据时间分

辨率的一致性，本文将 3 h 采样率的 NTAL 和

NTOL 按天取平均值。

图 1　GPS 测站空间分布

Fig.  1　Location of GPS Stations

图 2　GPS 单天解后续处理流程

Fig.  2　Flowchart of Post-Processing of GPS Daily
 Solution
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2.2　基于函数模型的 GPS TRF的建立

本文采用分段线性函数加反映测站季节性

信号的正余弦函数建立 TRF，其坐标为：
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式中，未知参数 X c、Y c 和 Z c 分别为测站在参考历

元 t ref 处的坐标；Ẋ c、Ẏ c 和 Ż c 分别为对应的测站

速度；单天解与待建立的 TRF 之间的 7 个转换
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y，d c
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式（1）可写成如下形式：
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式中，( xi) 1 ≤ i ≤ s
表示单天解文件中包含的测站坐

标，s = 4 749；xc 表示所有测站在参考历元处的坐

标，其参考框架即为待求的 TRF；(θi) 1 ≤ i ≤ s
表示

单天解与待求的 TRF 之间的 7 个转换参数；F 表

示所有测站的周年/半周年项系数；J i = ∂xi /∂xc；

Ai 与Afi 形式如下：
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（3）
为了避免建立 TRF 时的法方程秩亏问题，引

入 ITRF2014 基准，并附加最小约束。选取南

（41 个）、北半球（45 个）共计 85 个参考站（如图 1
中黑色圆点所示）用于基准定义，选取原则包括：

（1）全球均匀分布；（2）有效观测率超过 80%；

（3）数据质量好、受地震或仪器更换等因素影

响少。

当某个测站任一方向坐标残差超过 5 cm 或

者标准化残差（残差与标准差的比值）超过 5.0
时，判断存在粗差。历元 J2010.0 下，FREQ2016
的产品包括测站坐标、速度以及测站周年、半周

年项系数等。FREQ2016 验后残差 WRMS（如图

4 所 示）及 其 平 均 值（如 表 2 所 示）验 证 了

FREQ2016 的高精度与高可靠性。

图 3　PSD 模型改正效果对比

Fig.  3　Residuals Time Series Obtained Without PSD 
and with PSD

图 4　FREQ2016 验后残差 WRMS 散点图

Fig.  4　WRMS of FREQ2016 Postfit Residuals
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FREQ2016 与 ITRF2014（J2010.0）间的 Hel‑
mert转换参数及其速率均为 0（如表 3 所示），表明

两者基准的一致性。

FREQ2016 测 站 速 度 的 形 式 误 差 均 小 于

0.2 mm/a，FREQ2016 与 ITRF2014 的垂直速度

场呈现出区域特征一致性，尤其是北美地区、格

陵兰岛以及芬诺斯坎底亚地区均表现为地面隆

升，推测与冰川均衡以及冰川消融等因素有关。

2.3　顾及环境负载改正的 GPS TRF的建立

利用环境负载改正后的单天解结果建立顾

及 环 境 负 载 改 正 的 GPS TRFs（GFZ2016 和

EOST2016），相较于函数模型，其不再进行季节

性信号部分的估计。历元 J2010.0 下，GFZ2016
和 EOST2016 的产品包括测站坐标和速度场等。

GFZ2016 和 EOST2016 验后残差 WRMS 散点图

如图 5 所示。

根据两者验后残差 WRMS（如图 5 所示）及

其平均值（如表 2 所示）可知，两种环境负载改正

结果具有一致性，验证了本文建立的顾及环境负

载 改 正 的 GPS TRFs 的 可 靠 性 。 GFZ2016 和

EOST2016 与 ITRF2014（J2010.0）的 Helmert 转
换 参 数 结 果（如 表 3 所 示）表 明 ，GFZ2016 和

EOST2016 与 ITRF2014 基准一致，环境负载改

正不会对 TRF 基准造成影响。

GFZ2016 和 EOST2016 的速度场形式误差

也均小于 0.2 mm/a，二者水平速度差异可以忽

略，大部分测站的垂向速度差异均小于 1 mm/a，
最 大 的 垂 向 速 度 差 异 为 1.7 mm/a ，出 现 在

MBAR 测站。与 FREQ2016 垂直速度场相似，

GFZ2016 和 EOST2016 结果也呈现出明显的区

域特征。

2.4　对比分析

本文对比了 188 个测站的坐标残差 WRMS，

如图 6~ 图 8 所 示 。 FREQ2016 与 GFZ2016 和

EOST2016 的水平分量 WRMS 差异为负值的测

站 占 比 均 超 过 90%，差 异 范 围 为 − 0.81~
0.08 mm，表 明 了 FREQ2016 较 GFZ2016/
EOST2016 更优；类似地，垂直分量的 WRMS 差

异为负值的测站百分比分别为 53% 和 54%，差异

范围为−1.61~1.38 mm，三者结果相近。其原因

可能是函数模型仅考虑了季节性信号，而环境负

载能够改正周日、半周日等部分短周期信号。

FREQ2016 的 WRMS 平均值均小于 GFZ2016 和

EOST2016 结果（表 2），尤其在水平方向上更具

优越性。由此认为，基于函数模型的 FREQ2016
优 于 顾 及 环 境 负 载 改 正 的 GFZ2016 和

EOST2016。
FREQ2016 与 GFZ 或 EOST 环境负载估计

的测站周年/半周年信号振幅对比结果如图 9 和

图 10 所示。图 9 和图 10 中，各子图右上的数字表

示 FREQ2016 结果大于 GFZ 或 EOST 结果的测

站与总测站的百分比，结果靠近对角线的程度反

表 3　FREQ2016、GFZ2016和 EOST2016与 ITRF2014
之间的 Helmert转换参数（J2010.0）及其速率

Tab.  3　Helmert Transformation Parameters at Epoch 
J2010. 0 and Their Rates from FREQ2016, GFZ2016 and 

EOST2016 to ITRF2014 

分类

Tx /mm
Ṫx /( mm ⋅ a-1 )

Ty /mm
Ṫy /( mm ⋅ a-1 )

Tz/mm
Ṫz/( mm ⋅ a-1 )

D/10-9

Ḋ/( 10-9 ⋅ a-1 )
Rx /mas

Ṙx /( mas ⋅ a-1 )
Ry /mas

Ṙy /( mas ⋅ a-1 )
Rz /mas

Ṙ z /( mas ⋅ a-1 )

FREQ2016
0 ± 0.2
0 ± 0.2
0 ± 0.2
0 ± 0.2
0 ± 0.2
0 ± 0.2
0 ± 0.03
0 ± 0.03
0 ± 0.007
0 ± 0.007
0 ± 0.008
0 ± 0.008
0 ± 0.008
0 ± 0.008

GFZ2016
0 ± 0.2
0 ± 0.2
0 ± 0.2
0 ± 0.2
0 ± 0.2
0 ± 0.2
0 ± 0.03
0 ± 0.03
0 ± 0.006
0 ± 0.006
0 ± 0.007
0 ± 0.007
0 ± 0.007
0 ± 0.007

EOST2016
0 ± 0.2
0 ± 0.2
0 ± 0.2
0 ± 0.2
0 ± 0.2
0 ± 0.2
0 ± 0.03
0 ± 0.03
0 ± 0.007
0 ± 0.007
0 ± 0.007
0 ± 0.007
0 ± 0.007
0 ± 0.007

图 5　GFZ2016 和 EOST2016 验后残差 WRMS 散点图

Fig.  5　WRMS of the GFZ2016 and EOST2016 Postfit 
Residuals

表 2　验后残差 WRMS平均值/mm
Tab.  2　WRMS Averages of Postfit Residuals/mm  

分类

FREQ2016
GFZ2016

EOST2016

E
2.42
2.58
2.54

N
2.70
2.87
2.84

U
6.24
6.28
6.29
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映了两者差异。对比分析发现，FREQ2016 的测

站季节性信号，尤其是半周年信号更为显著，而

GFZ2016 和 EOST2016 测站残差中仍含有部分

季节性信号。例如，测站 DLHA 在 FREQ2016 和

GFZ2016 下的去趋势坐标残差序列（图 11）表明，

FREQ2016 的 DLHA 测站水平方向上季节性信

号明显较弱。图 12 比较了 FREQ2016、GFZ2016
和 EOST2016 的速度场差异。结果表明：（1）所

有测站水平速度差异小于 0.08 mm/a。（2）个别测

站 垂 向 速 度 差 异 相 对 较 大 ，FREQ2016 与

GFZ2016 之间有 3个测站差异超过 1 mm/a，最大

为 DARW 测 站（1.2 mm/a）；FREQ2016 与

EOST2016 之间仅 LUZH 测站差异达 1.3 mm/a；
其余测站差异均不超过 1 mm/a。

图 10　FREQ2016 测站半周年振幅与 GFZ、EOST 对比

Fig.  10　Semi-Annual Amplitude Estimated in the 
FREQ2016 Plotted as a Function of Semi-Annual

 Amplitude Estimated with GFZ Loading and 
EOST Loading

图 8　测站坐标残差 WRMS 差异（EOST2016 和

GFZ2016）
Fig.  8　WRMS Differences per Station Between 

EOST2016 and GFZ2016

图 7　测站坐标残差 WRMS 差异（FREQ2016 和

EOST2016）
Fig.  7　WRMS Differences per Station Between 

FREQ2016 and EOST2016

图 6　测站坐标残差 WRMS 差异（FREQ2016 和

GFZ2016）
Fig.  6　WRMS Differences per Station Between 

FREQ2016 and GFZ2016

图 9　FREQ2016 测站周年振幅与 GFZ、EOST 对比

Fig.  9　Annual Amplitude Estimated in the FREQ2016 
Plotted as a Function of Annual Amplitude Estimated with 

GFZ Loading and EOST Loading
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图 11　DLHA 去趋势项坐标残差

Fig.  11　Detrended Residuals of DLHA

图 12　FREQ2016、GFZ2016 和 EOST2016 垂直速度差异

Fig.  12　Vertical Velocity Differences Between FREQ2016, GFZ2016 and EOST2016
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相比于 GFZ2016 和 EOST2016，FREQ2016
测站水平速度的形式误差平均减小约 10%。

3　结     语

基于函数模型的 FREQ2016 和顾及环境负

载 改 正 的 GFZ2016、EOST2016 的 对 比 分 析

表明：

1）FREQ2016 的验后残差 WRMS 平均值最

小，尤其是在水平方向上。

2）FREQ2016 估计的测站季节性信号更为显

著，尤其是半周年信号。

3）在速度场方面，三者水平方向上差异可以

忽略，个别测站垂直方向上差异较大，最大达

1.3 mm/a，FREQ2016 水平速度场的形式误差相

较于其他二者结果平均减小约 10%。

基于函数模型的 GPS TRF 优于顾及环境负

载改正的 GPS TRF。

由于真实的测站坐标未知以及缺少足够精

确的外部数据源，TRF 精确度与稳定性的评估仍

然面临挑战，如何全面合理地进行 TRF 的比较与

评估是今后需要进一步研究的方向。
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