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摘　要：介绍了标准ＮＧＳ数据格式与ＩＶＳ（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＶＬＢＩｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒｇｅｏｄｅｓｙａｎｄａｓｔｒｏｍｅｔｒｙ）网站公布的

新格式之间的差异，将２００５～２００７年的ＶＬＢＩ数据进行了格式转换，利用由挪威大地测量研究所和澳大利亚

地球科学研究所共同开发的ＯＣＣＡＭ６．２软件解算出大地测量参数（犡狆，犢狆，ＵＴ１－ＵＴＣ、ｄψ，ｄε），并在解算

过程中，将两种不同的ＵＴ１内插模型进行了对比，同时还将解算结果与ＩＥＲＳ网站公布的数据进行了对比。

关键词：ＶＬＢＩ；ＯＣＣＡＭ６．２；大地测量参数；分析

中图法分类号：Ｐ２２８．６

　　目前，地面 ＶＬＢＩ技术已大大提高了射电参

考系和地固参考系的测量和维持精度，并通过地

球定向参数序列和章动序列的解算将这两个参考

系联系起来［１］。ＶＬＢＩ观测数据原来按照美国国

家大地测量局（ＮＧＳ）所开发的 ＡＳＣⅡ码方式存

储，此格式称为ＮＧＳ格式
［２］。但近年来，ＩＶＳ网

站上所公布的 ＶＬＢＩ观测数据格式与标准 ＮＧＳ

格式存在一些差异。为了利用软件来进行地面

ＶＬＢＩ的数据处理，有必要将其转换成为标准

ＮＧＳ格式。由于 ＶＬＢＩ观测所产生的庞大数据

量以及复杂的处理过程，寻找一种有效的数据处

理方式显得尤为重要。本文在介绍标准ＮＧＳ数

据格式转换的基础上，将２００５～２００７年的地面

ＶＬＢＩ数据转换为标准的 ＮＧＳ格式，然后利用

ＯＣＣＡＭ６．２软件解算出期间的大地测量参数

（犡狆，犢狆，ＵＴ１－ＵＴＣ，ｄψ，ｄε）。

１　犞犔犅犐数据来源及格式

本文所使用的２００５～２００７年的 ＶＬＢＩ数据

来自ＩＶＳ
［３］网站。

标准ＮＧＳ格式数据文件的基本内容包括测

站坐标、射电源的赤经和赤纬、观测的参考频率、

观测延迟及延迟率误差、测站系统温度、电缆改

正、大气温度、大气压力、测站有关时延和时延率

的电离层改正等参数，具体包括首单、测站数据

单、射电源数据单、辅助参数单和观测数据单。

近年来，ＩＶＳ网站上新出现的 ＶＬＢＩ数据格

式与标准ＮＧＳ格式在测站数据单、射电源数据单

和辅助参数单是相同的，区别在于首单和观测数

据单。在新格式数据中，首单 ＡＳＣⅡ数据描述符

中多了对新增第９行的注释，即经过修正的观测

延迟误差和观测延迟率误差，并新增了观测数据

单的第９行，即加入了改正后的观测延迟和改正

后的观测延迟率误差的数据记录。

为得到标准ＮＧＳ格式的数据，根据两种格式

的ＶＬＢＩ数据，需删除新格式数据首单ＡＳＣⅡ数据

描述符中对第９行的描述，并用第９行的记录数据

代替第２行即可。基于此格式，笔者编写了格式转

换程序，并将２００５～２００７年的数据进行了转换。

２　犞犔犅犐数据处理软件

目前，有关地面 ＶＬＢＩ的数据处理软件有
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ＯＣＣＡＭ、ＣＡＬＣ／ＳＯＬＶＫ、ＧＬＯＢＡＫ、ＧＬＯＲＩＡ、

ＭＯＤＥＳＴ、ＧＥＯＳＡＴ、ＳｔｅｅｌＢｒｅｅｚｅ等。本文使用

的是ＯＣＣＡＭ６．２。

软件用于实现ＶＬＢＩ时间延迟和时间延迟率

观测量的物理模型描述、观测量对模型中各参数

的偏导数进行计算和平差处理。为实现常规天测

和测地ＶＬＢＩ观测资料的上述处理过程，需要涉

及资料管理、模型选取、众多参数配置与控制、参

数初值与基本常数的准备以及测站气象和仪器状

态参量输入等复杂工作。软件由若干个可执行程

序组成，它们必须按照严格的顺序执行才能得到

正确的ＶＬＢＩ结果。执行程序可通过批处理文件

或由人工自动地调用，其中的物理模块主要由三

部分组成（ｆｔｐ：／／ｆｔｐ．ｇａ．ｇｏｖ．ａｕ／ｓｇａｃ／ｖｌｂｉ／ＯＣ

ＣＡＭ６＿２／ＤＯＣ／ｏｃｃａｍ．ｐｄｆ）：① 计算模型和标准

数据文件模块，包括数据准备、岁差章动、测站改

正和偏导数计算、几何模型模块；② 平差计算模

块，包括Ｋａｌｍａｎ滤波法、最小二乘配置法和经典

最小二乘法模块；③ 应用程序模块，包括从ＯＣ

ＣＡＭ标准文件中获取的信息模块和从ＯｂｓＣａｌｃ

（观测值计算值）文件中获取的信息模块。

３　计算分析

３．１　参数的选择

传统的ＶＬＢＩ数据处理软件中，常使用最小

二乘和最小二乘配置方法处理上述问题，软件中

的钟偏项和大气扰动项被近似地表示为分段多项

式，使用者需根据实际情况对时间段和多项式的

阶数进行选择和调整，这样将带有很强的主观因

素，因此很难进一步提高精度。Ｈｅｒｒｉｎｇ等学

者［４］提出了一种使用卡尔曼滤波的方法来建立时

钟参数和大气参数随机模型的新方法，它能反映

出有关大地测量、地球动力学和天体测量参数随

机处理后的估值。这种方法被许多学者所承认，

并且在１９９４年被ＩＥＲＳ所接受。ＯＣＣＡＭ 软件

在使用卡尔曼滤波方法来解算大地测量参数时，

采用随机模型取代最小二乘法中有关时钟和大气

延迟的线性多项式参数模型。其中，已知参数包

含固体潮参数、海洋荷载潮汐改正数、大气改正数

和岁差参数；非随机参数包含ＶＬＢＩ测站的位置、

射电源的坐标和ＥＯＰ参数。文献［５］表明，固定

ＶＬＢＩ台站坐标和射电源的位置，将其余参数如

测站时钟误差和钟漂、大气天顶延迟、ＣＩＳ和ＣＴＳ

连接参数，即地球定向参数和章动参数（犡狆，犢狆，

ＵＴ１－ＵＴＣ，ｄψ，ｄε），作为未知数来求解时，解算

结果很好。本文就是基于这种方法来进行解算

的。

３．２　犝犜１内插模型的选择

世界时（ＵＴ）是建立在地球自转运动基础上

的，地球自转速率的不均匀性和极移都会对 ＵＴ

产生影响。自１９５６年起，国际上决定在由天文方

法直接测得的世界时ＵＴ０中加上极移改正项Δλ

和地球自转速率变化的季节性改正项Δ犜狊，这样

就有了世界时ＵＴ１和ＵＴ２，它们之间的关系为：

ＵＴ１＝ＵＴ０＋Δλ

ＵＴ２＝ＵＴ１＋Δ犜狊＝ＵＴ０＋Δλ＋Δ犜狊

另外，带谐潮可以引起绕地球自转轴的转动

惯量变化，因此也可以引起地球自转速率的周期

变化［６］。本文将扣除周期小于３５ｄ的带谐潮改

正之后的ＵＴ１称为ＵＴ１Ｒ，将扣除包括从５ｄ到

１８．６ａ的带谐潮改正之后的ＵＴ１称为ＵＴ１Ｓ
［７］。

软件中关于如何对短期 ＵＴ１的变化进行处

理提供了两种模型，第一种是ＩＥＲＳｓｔａｎｄａｒｄｓ

（１９８９）提供的提取周期小于３５ｄ的短周期项；第

二种是ＩＥＲＳｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｓ（１９９２）提供的提取５ｄ

到１８．６ａ的短周期和长周期项。为使 ＵＴ１插值

得更好，提取出周期小于３５ｄ的短期变化是必须

的。笔者分别利用两种模型对２００７年的 ＶＬＢＩ

数据进行了处理，所得的结果如图１所示。

图１　２００７年采用不同ＵＴ１内插模型所得的结果

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＵＴ１Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌｓｏｆｉｎ２００７

根据图１的解算结果可知，采用第一种模型

所得的结果与ＩＥＲＳ网站公布的数据吻合得相当

好，二者之间的差值最小为０．０３ｍｓ，最大也仅为

０．４７ｍｓ。采用第二种模型所得的结果与ＩＥＲＳ

公布值之间则存在较大的差值，并显示出一定的

系统误差，二者之间的最小差值为０．０３ｓ，最大差

值为０．０８ｓ。出现这种结果的原因是ＩＥＲＳ网站

中所给出的１ｄ序列的ＥＯＰ数据中并未包含周

期在５～３５ｄ的带谐潮改正项。本文的解算过程

中选择先提取小于３５ｄ的短周期项，然后内插，

再将这些短周期项存储于最终的 ＵＴ１时间序列

６７２１
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中，即采用ＩＥＲＳｓｔａｎｄａｒｄｓ（１９８９）所提供的提取

周期小于３５ｄ的短周期项模型。

３．３　２００５～２００７年犞犔犅犐数据解算分析

在对２００５～２００７年的数据解算过程中，本文

采用ＩＡＵ１９８０章动模型、ＣＳＲ４．０海洋潮汐模

型，并选择相隔７ｄ的观测数据进行解算。如果

某些观测数据量太大，则软件无法解算出成果；如

果某些观测数据质量太差，则解算结果误差太大

而无法采用，所以，本文并不是严格按照７ｄ时间

间隔进行解算和分析的。如果解算当天所得结果

的精度不高或无法得到结果，本文选择前后一天

或两天的数据重新进行解算，得到最终的参数时

间变化序列。

完成数据解算之后，将结果与ＩＥＲＳ网站公

布的ＣＩＳ和ＣＴＳ连接参数数据（ｈｔｔｐ：／／ｈｐｉｅｒｓ．

ｏｂｓｐｍ．ｆｒ／ｉｅｒｓ／ｅｏｐ／ｅｏｐｃ０４＿０５）进行对比，发现

犡狆、犢狆、ＵＴ１－ＵＴＣ、ｄψ 和 ｄε五个参数在与

ＩＥＲＳ公布值相减并取绝对值之后的平均差异分

别为０．３３８ｍａｓ、０．３２０ｍａｓ、０．１７６ｍｓ、０．１６５

ｍａｓ和０．０７５ｍａｓ。各个参数在２００５～２００７年

的平均解算精度见表１。

表１　２００５～２００７年犡狆、犢狆、犝犜１－犝犜犆、

犱ψ和犱ε的解算精度

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆ犡狆，犢狆，ＵＴ１－ＵＴＣ，

ｄψａｎｄｄεＤｕｒｉｎｇ２００５２００７

年份 σ狓／ｍａｓ σ狔／ｍａｓ
σ（ＵＴ１－ＵＴＣ）

／ｍｓ
σｄψ／ｍａｓ σｄε／ｍａｓ

２００５ ０．０６６ ０．０６８ ０．００３ ０．１４０ ０．０５６

２００６ ０．０６５ ０．０６８ ０．００３ ０．１３８ ０．０５５

２００７ ０．０５５ ０．０６２ ０．００３ ０．１２４ ０．０４９

平均 ０．０６２ ０．０６６ ０．００３ ０．１３４ ０．０５３

　　从表１可以看出，在２００５～２００７年的解算结

果中，２００５年和２００６年的解算精度基本相同，但

与前两年相比，２００７年的解算精度除 ＵＴ１－

ＵＴＣ的精度相差不大外，犡狆、犢狆、ｄψ和ｄε的平均

解算精度均有较大的提高，每年的提升量分别为

１５．４％、８．８％、１０．１％、１０．９％。

３．４　精度比较

为检验本文解算结果的精度，与文献［５，８］中

解算所得的地球定向参数结果进行了比较分析。

其中，文献［８］中２００３年地球定向参数的平均解

算精度分别为０．１６ｍａｓ、０．１３ｍａｓ、０．００６９ｍｓ、

０．２９ｍａｓ和０．１２ｍａｓ；文献［５］中２００４年地球定

向参数的平均解算精度分别为０．０７７ｍａｓ、０．０６９

ｍａｓ、０．００３ｍｓ、０．１５５ｍａｓ和０．０６２ｍａｓ。本文

解算结果与２００３年的解算结果相比，犡狆、犢狆、

ＵＴ１－ＵＴＣ、ｄψ和ｄε五个参数的平均解算精度

分别提高了６１．３％、４９．２％、９５．７％、５３．８％和

５５．８％；与２００４年的解算结果相比，除 ＵＴ１－

ＵＴＣ外，犡狆、犢狆、ｄψ和ｄε的解算精度分别提高了

１９．５％、４．３％、１３．５％和１４．５％。

４　结　语

通过此次解算试验可以看出，ＯＣＣＡＭ６．２

软件在固定ＶＬＢＩ测站坐标和射电源的位置时，

解算出的２００５～２００７年ＣＩＳ和ＣＴＳ连接参数的

精度同ＩＥＲＳ网站所公布的数据相比是令人满意

的。产生差异的原因一方面是由于ＩＥＲＳ网站所

公布的地球定向参数序列是在综合 ＶＬＢＩ、ＧＰＳ、

ＳＬＲ和ＤＯＲＩＳ等数据结果的基础上加权取平均得

出的；另一方面，本文仅考虑了大气荷载、海洋潮汐

和天线温度变形对观测值的影响。而实际上，在每

个ＶＬＢＩ测站附近都有自己独立的冰雪荷载数据、

土壤湿度荷载数据和非潮汐性海洋荷载数据，这

些都需要在将来的数据处理中考虑进去。
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