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摘　要：在总结伽利略地球参考框架的建立和维持的基础上，分析了我国目前所用的参考框架存在的不足，得

出了建立我国自主的地球参考框架的重要意义，提出了发展我国自主的地球参考框架，即ＣＯＭＰＡＳＳ地球参

考框架ＣＴＲＦ的实现模式以及数据解算策略。
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　　伽利略系统的服务研究是欧洲第六框架计划

ＦＰ６支持的重要研究领域。伽利略大地测量服

务原型 ＧＧＳＰ是２００５年由ＦＰ６批准资助的项

目，这些项目涉及欧洲卫星导航系统研究与开发

领域的关键环节与核心技术，对发展我国自主的

卫星导航定位技术有着积极的促进作用。ＧＧＳＰ

的研究内容主要包括伽利略系统地球参考框架

ＧＴＲＦ的定义、建立、维持与精化技术以及系统相

关标准的制定。ＧＴＲＦ参考框架将直接服务于伽

利略系统，是伽利略所有用户的基础。因此，高精

度、稳定的ＧＴＲＦ是实现伽利略所有最基本的产

品和服务的基础。ＧＴＲＦ的建立和维持不仅可以

为伽利略卫星导航定位系统的产品和服务提供基

准，而且也可以为其他地球科学相关的研究与应

用提供参考框架依据，对于地球参考框架的精化、

开展航空航天、空间探测和系统地球方面的研究

也有举足轻重的作用。

１　伽利略地球参考框架的定义

１．１　参数与模型

伽利略地球参考框架ＧＴＲＦ也是国际地球

参考系统ＩＴＲＳ实现之一，它与国际地球参考框

架ＩＴＲＦ是相容的。ＧＴＲＦ的定义和实现也采用

了现行的大地测量协议和标准，其目的是为了得

到的结果能与其他大地测量机构得到的结果进行

比对。所涉及的模型有跟踪站的位移（潮汐、载荷

等）、框架转换模型（极移、岁差、章动等）和数据改

正（电离层模型改正等）等，这些将采用现行的国

际地球自转与参考系统服务组织ＩＥＲＳ标准，即

ＩＥＲＳＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎｓ（２００３）中所推荐的常数和协

议。同时，这些协议也是基于国际科学联盟的决

议，如天球参考框架主要依据国际天文学联合会

ＩＡＧ的决议，地球参考框架主要依据国际大地测

量学与地球物理学联合会ＩＵＧＧ的决议
［１］。

１．２　基准定义

作为ＩＴＲＳ的实现之一，ＧＴＲＦ与ＩＴＲＦ有着

紧密的联系。ＧＴＲＦ的基准定义同ＩＴＲＦ的定义

一样，也需要定义参考框架的原点、尺度和定向及

其时间变化率。而在其实现过程中，ＧＴＲＦ的基准

定义是在数据处理过程中选用一些质量好的已知

ＩＴＲＦ坐标和速度的并置站，采用最小约束的方法，

使ＧＴＲＦ与当前的ＩＴＲＦ（目前为ＩＴＲＦ２００５）对准，

即与ＩＴＲＦ２００５的基准定义保持一致
［２］。

２　伽利略地球参考框架的实现

２．１　犌犜犚犉初始实现所采用的数据

ＧＴＲＦ的初始实现所采用的数据来自四次会

战观测，具体参见表１。
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表１　犌犜犚犉初始实现所采用的数据

Ｔａｂ．１　ＤａｔａＵｓｅｄｉｎＧＴＲＦＩｉｎｉｔｉａｌＲｅａｌｉｚａｔｉｏｎ

会战 ＧＰＳ周 时间

１ １３９９～１４０２ ２００６．１０．２９～２００６．１１．２５

２ １４１９～１４２２ ２００７．０３．１８～２００７．０４．１４

３ １４３１～１４３４ ２００７．０６．１０～２００７．０７．０７

４ １４４３～１４４６ ２００７．０９．０２～２００７．０９．２９

　　为了保证ＧＴＲＦ初始实现的精度，采用了以

下设计标准：① 会战的总体时间跨度超过１ａ；

② 每次会战所持续的时间至少三周以上；③ 在

真实的伽利略跟踪站ＧＳＳ缺失的情况下，采用伽

利略实验站ＧＥＳＳ来替代。

ＧＴＲＦ的初始实现所采用的跟踪站网如图１

所示，其设计是基于５０个潜在的ＧＳＳ站的位置，

在每个计划的ＧＳＳ位置上，尽可能地选取了附近

的ＩＧＳ跟踪站。总之，在ＧＴＲＦ初始实现中，一

共选取了４２个ＩＧＳ跟踪站（位于ＧＳＳ站附近）、

３３个其他的ＩＧＳ跟踪站和１３个ＧＥＳＳ站点。

图１　ＧＴＲＦ初始实现所选用的跟踪站网

Ｆｉｇ．１　ＳｅｌｅｃｔｅｄＳｔａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅＩｎｉｔｉａｌ

ＲｅａｌｉｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＴＲＦ

２．２　数据组合模型及策略

ＧＴＲＦ的初始实现和以后的更新主要由ＡＩ

ＢＵ、ＥＳＯＣ和 ＧＦＺ三个数据分析中心来完成。

这三个数据分析中心将各自提供每周组合解，即

采用一周的单天解数据进行合并，所选取的参考

历元为每周中间的瞬时历元所得到的解。所采用

的软件是ＩＧＮ开发的用于ＩＴＲＦ组合和分析工

作的ＣＡＴＲＥＦ软件，用其来对各个分析中心提

供的每周组合解进行组合平差，以实现ＧＴＲＦ。

ＧＴＲＦ的三个数据处理中心负责处理跟踪站

网的数据，ＩＧＮ再将三个数据处理中心的数据进

行组合平差，即将三个数据中心提供的每周组合

解定权以及基准定义进行组合平差，以最终提供

跟踪站坐标、ＥＯＰ参数、轨道参数和钟差等产品。

２．３　犌犜犚犉初始实现阶段的检核

在ＧＴＲＦ实现以及随后的维持中，对ＧＴＲＦ

的产品以及中间产品进行检核是必不可少的一

步。检核的对象涉及到ＧＧＳＰ所生成的ＧＳＳ站

以及相应ＩＴＲＦ站的位置和速度、ＩＧＳ累积解、

ＧＳＳ与附近ＩＴＲＦ／ＩＧＳ站的局部连接 。每一次

ＧＴＲＦ新的实现都有与之对应的ＧＴＲＦ实现的

确认报告，内容主要包括执行检核的所有信息和

结果以及参考框架实现的精度评估。有关ＧＴＲＦ

检核的详细内容在ＧＴＲＦ维持中进行介绍。

３　伽利略地球参考框架的维持

为了维持ＩＧＳ产品本身的自洽性，ＩＧＳ从

２０００年开始生成自己的只采用ＧＰＳ数据的参考

框架，参与建立参考框架的数据同时也用来生成

ＩＧＳ其他产品。ＧＧＳＰ也将采用和ＩＧＳ相同的策

略来对其跟踪站网的数据进行处理（自由网平

差），然后通过附加最小约束条件，与ＩＴＲＦ基准

定义保持一致。更确切一点说是到ＩＧＳ实现的

ＩＴＲＦ，即采用用于实现ＩＴＲＦ２００５的ＩＧＳ０５参考

框架［３］。

为了保证ＧＧＳＰ产品的长期可靠性，建立与

其他服务和组织的联系非常有必要。因此，在

ＧＴＲＦ维持阶段的检核就建立了外部服务和组织

的接口，以利用其产品来作为参照和比对，如

ＩＧＳ、ＩＥＲＳ、国际激光测距服务ＩＬＲＳ和伽利略任

务部分ＧＭＳ等。

ＧＴＲＦ维持阶段的检核流程与 ＧＴＲＦ初始

实现中的检核流程基本相似，不同之处在于

ＧＴＲＦ维持阶段的检核要求成为一项常规的工

作。因为在ＧＴＲＦ的维持阶段，许多人为的或者

不可预知的问题可能随时发生，例如线的变动、地

震引起的跟踪站及其速度的变化。这些问题在数

据处理的确认中必须考虑到，以保证跟踪站坐标

的长期可靠性。常规的检核流程如图２所示。

图２　常规的检核流程

Ｆｉｇ．２　ＲｅｇｕｌａｒＶａｌｉｄａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ

７６２１
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为了应付检核过程中偶尔出现的问题，相应

的数据处理中心或者组合处理中心会收到电子邮

件，按照要求重新处理数据。同时，也有必要重新

生成组合产品。检核过程需要反复进行，直到给

出满意的结果为止。检核的周期及内容见表２。

表２　检核的周期及内容

Ｔａｂ．２　ＳｙｓｔｅｍＲｅｓｕｌｔｉｎｇＤａｔａｏｆＳｔａｎｄａｒｄＥｘｐｒｉｍｅｎｔ

检核

周期
每周 每一次新的ＧＴＲＦ实现

检

核

内

容

跟踪站坐标时间序列

的稳定性

与目前ＩＴＲＦ实现进行

比较

与ＩＧＳ累积解进行比较

最新生成的每周组合

解与目前 ＧＴＲＦ实现

之间的比较

检查生成的中间的轨

道产品

检查ＥＲＰ参数

跟踪站坐标时间序列的稳定性

与目前ＩＴＲＦ实现进行比较

与ＩＧＳ累积解进行比较

检核速度

与局部连接进行比较

与短基线的结果进行比较

与ＩＧＳ轨道进行比较

与ＩＧＳ的ＥＲＰ进行比较

与ＩＧＳ的钟差改正进行比较

４　建立我国自主的全球性地球参考

框架的重要意义

　　２０世纪５０年代，为了满足测绘工作的迫切

需要，我国采用了１９５４年北京坐标系；后来随着

天文大地网布设任务的完成，通过天文大地网整

理平差，于８０年代初又建立了１９８０西安坐标系。

国家测绘局于１９９０年初开始实施国家Ａ级和Ｂ

级ＧＰＳ大地控制网，我国于２００４年完成了２０００

国家ＧＰＳ网的计算，２００８年７月１日，我国正式

启用２０００国家大地坐标系（ＣＧＣＳ２０００）作为国

家法定的坐标系，逐步推进由参心坐标系向地球

系的转换，为建立我国自主的全球性地球参考框

架奠定了基础。ＣＧＣＳ２０００的定义和ＩＴＲＳ的定

义一致，相对ＩＴＲＦ９７，ＣＧＣＳ２０００的实现精度对

于水平坐标达到１ｃｍ量级
［４６］。

目前的ＣＧＣＳ２０００坐标系统虽然是地球参

考框架的实现之一，但它建立坐标框架所采用的

跟踪站只局限在中国境内，因此不能称之为全球

性的地球参考框架。我国正在研究的ＣＯＭＰＡＳＳ

卫星导航定位系统将最终成为全球卫星导航定位

系统，其不能依赖国际组织所提供的参考框架服

务，必须要有我国自主的全球性地球参考框架作

为支撑。高精度全球性地球参考框架作为国家发

展最具重要性的一个基础设施，不仅可以直接为

我国ＣＯＭＰＡＳＳ卫星导航定位系统服务，而且也

是我国地球空间信息基础设施建设的要求，对于

提高我国在地球科学方面的研究水平和国际地位

有着非常重要的作用。本文将我国自主的全球性

地球参考框架暂时称之为ＣＯＭＰＡＳＳ地球参考

框架ＣＴＲＦ。

５　犆犜犚犉的实现模式和数据处理策略

５．１　ＣＴＲＦ的实现模式

针对我国尚无全球分布的地面跟踪站的实际

情况，本文提出了建立我国自主的全球性参考框

架的实现模式，即要建立和维持我国自主的全球

性地球参考框架，就不能只依赖于地面跟踪站，而

要利用一切可能利用的资源，包括装载有我国自

主的ＧＰＳ接收机的高中低轨卫星、地面或星间可

跟踪的高中低轨卫星，通过静态的地面跟踪站和

动态的卫星和天体来共同建立和维持我国自主的

全球性地球参考框架。其坐标参考框架维持所用

的资源如图３所示。

图３　我国地球参考框架建立和维持可用到的资源

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＵｓｅｄｉｎＥｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇａｎｄＭａｉｎｔａｉｎｉｎｇ

ＧｌｏｂａｌＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｍｅ

在天、地、空一体化模式下，地面跟踪站通过

跟踪站的坐标和速度来维持参考框架，高中低轨卫

星通过地面对其定轨来维持参考框架。当地面跟

踪站遭到恶意破坏时，仅用地面跟踪站所维持的参

考框架可能因此而瘫痪，但是对于天、地、空一体化

的模式，还可利用高中低轨卫星的自主导航、自主

定轨技术来短期维持参考框架，因此，其安全性要

高于仅用地面跟踪站来维持参考框架的方式。

５．２　数据处理策略

与ＧＴＲＦ建立的不同之处是，我国自主的地

球参考框架的建立无法单纯地依靠地面站，需要

涉及多种空间技术和多类数据资源，包括 ＧＰＳ、

ＳＬＲ、ＤＯＲＩＳ、ＶＬＢＩ、ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ等，因此

对多种空间技术和多类数据资源的综合处理是实

现ＣＴＲＦ的基础。对多源空间大地测量数据的

综合处理，目前多从ＳＩＮＥＸ文件组合的方式入

手，但从原始数据的层面进行严密的组合将是未

来的发展方向。

８６２１
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５．２．１　基于ＳＩＮＥＸ文件的空间大地测量技术的

组合

基于ＳＩＮＥＸ文件的空间大地测量技术的组

合方法的基本思想是：对于各种空间技术或地面

观测数据（包括 ＶＬＢＩ、ＳＬＲ、ＬＬＲ、ＧＰＳ、ＣＯＭ

ＰＡＳＳ、ＤＯＲＩＳ、ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ等）的观测进

行独立解算，形成统一的ＳＩＮＥＸ解文件。ＳＩＮ

ＥＸ解文件中可以包含丰富的参数信息，如跟踪

站坐标及其速度、地球自转参数、轨道参数、大气

参数、极移参数、章动参数、地壳形变参数和其他

地球动力学参数等。利用ＳＩＮＥＸ所包含的信息

恢复法方程，对各种数据在法方程层面进行数据

组合。以空间大地测量技术的数据组合为例来说

明具体的实现方法，其计算流程如图４所示。

图４　基于ＳＩＮＥＸ文件的多源空间大

地测量技术组合的方法

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓｏｆＭｕｌｔｉＳｐａｔｉａｌＧｅｏｄｅｓｙ

ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＳＩＮＥＸＦｉｌｅｓ

１）由各个数据分析子中心将地面观测跟踪站

提交的数据解算生成ＳＩＮＥＸ格式的数据，提交到

各自的数据组合中心，这些组合中心对各自的观测

技术进行组合，生成一个新的ＳＩＮＥＸ周解，称之为

技术内组合解。此组合涉及到ＳＩＮＥＸ先验约束信

息的消除、参数先验初值的统一、冗余参数的剔除、

新参数的引入、各参数之间权值的确定等。

２）技术间组合中心负责利用各种观测技术之

间并置站所提供的局部连接信息对各个综合数据

处理中心（即技术内组合）的解进行组合。此时需

要解决的问题就是各种技术之间系统偏差的消除

和不同技术之间权值的确定，最后得到多种空间观

测技术每周组合的ＳＩＮＥＸ解，即为技术间组合解。

３）对每周组合的技术间组合解进行比较，对

其重复性进行研究，采用外部信息（如地球物理流

体、模型等）进行检核，得到最终的技术间组合解，

其中包含有跟踪站坐标及速度、ＥＯＰ参数和类星

体坐标等参数信息。

对基于ＳＩＮＥＸ文件的空间大地测量技术的

组合，武汉大学研制有相应的软件系统［７，８］。

５．２．２　基于原始数据的空间大地测量技术的组合

对于建立和维持全球性地球参考框架来说，

基于原始数据的组合是最理想的，其更有利于全

球性地球参考框架的一致性，并有利于对观测数

据中所反映出来的各种地球物理现象的解释，其

实现方法如图５所示。

图５　基于原始数据的多源空间大地测量技术的组合

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＭｕｌｔｉＳｐａｔｉａｌＧｅｏｄｅｓｙ

ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＲａｗＤａｔａ

该方法的基本思想是通过各种空间技术（包

括 ＶＬＢＩ、ＳＬＲ、ＬＬＲ、ＧＰＳ、ＤＯＲＩＳ、ＣＨＡＭＰ、

ＧＲＡＣＥ等）的观测值，包括地面跟踪站、高中低

轨卫星和天体的观测数据，将其原始观测值参数

化，进行卫星定轨的同时，确定地面跟踪站和地球

自转参数。

对于基于原始数据的空间大地测量技术的组

合，武汉大学在其定位定轨软件ＰＡＮＤＡ上已经

部分实现，目前能够进行ＤＯＲＩＳ和星载ＧＰＳ以

及地面跟踪站数据的联合平差。高中低轨卫星的

联合平差又称为一步法精密定轨，即同时处理地

面和星载观测数据一步确定高中低轨卫星的精密

轨道。ＰＡＮＤＡ目前已经具备一步法精密定轨的

能力，并利用该方法实现了ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ卫

星的定轨处理。

６　结　语

地球参考框架是国家战略发展最具重要性的

基础设施之一，它将服务于地球科学涵盖的各行

各业，将极大地加快我国空间信息产业的发展，为

城市基础设施建设、卫星导航产业的发展提供极

９６２１
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大的便利。采用多源数据的组合来建立地球参考

框架，可以将卫星测高、卫星重力、空间定位（北斗、

ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ和伽利略）等技术紧密地联系在

一起，从而建立起包含位置信息（坐标、速度）、地球

自转参数、重力场、海面地形、地球动力学参数在内

的全球综合大地测量观测系统，实现对系统地球更

加全面的理解和描述［９，１０］。

坐标参考框架的准确度和精确度的提高将从

根本上改变一系列重大自然科学和应用技术科学

的面貌。在基础科学研究上如广义相对论的验证、

光速各向异性的测量、原子物理常数随时间的演化

等；而天地一体化坐标参考框架将对在轨卫星、载

人航天器，特别是对远程精密打击武器进行精确授

时和定位服务；在民用方面，主要为涉及国计民生

而不宜依赖ＧＰＳ系统的公共事业服务。另外，可

为铁路、公路、船舶和航空运输以及公安干警、救灾

抢险和医疗急救的调度指挥等提供服务。基于我

国的现状，通过我国现有的各类地面跟踪站，利用

高中低轨卫星通过静、动态跟踪相结合，天、地、空

一体化的模式来建立和维持全球性地球参考框架

在思想上是先进的，在技术上是可行的。
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