
第３０卷 第８期

２００５年８月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．８

Ａｕｇ．２００５

收稿日期：２００５０６０８。

项目来源：国家自然科学基金资助项目（４０２７４００５）。

文章编号：１６７１８８６０（２００５）０８０７３９０５ 文献标志码：Ａ

基于犛犐犖犈犡文件的犈犚犘参数估计

姚宜斌１　刘经南２
，３
　陶本藻１　施　闯３

（１　武汉大学测绘学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

（２　武汉大学校长办公室，武汉市珞珈山，４３００７２）

（３　武汉大学ＧＰＳ工程研究中心，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：利用ＩＧＳ所发布的对ＧＰＳ全球站处理后形成的单天解ＳＩＮＥＸ文件，通过参数转换和附有限制条件

的间接平差两种不同的思路，详细推导了ＥＲＰ参数的估计方法。并给出了利用自编程序估计的结果与ＩＥＲＳ

所发布的结果的比较，发现单纯利用ＧＰＳ观测结果进行ＥＲＰ参数的估计可能存在残留的系统性偏差。
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　　地球在空间的定向由三种运动来描述：一是

地轴方向相对于空间的变化，该变化的周期部分

称为章动，长期部分称为岁差；二是地轴方向相对

于地球本体的变化，称为极移；三是地球绕地轴自

转速度的变化，称为地球自转速度变化或日长变

化。在广义上，对上述三种地球自转运动作定量

描述的参数，称为地球定向参数ＥＯＰ（ｅａｒｔｈｏｒｉ

ｅｎｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ）。在狭义上，只把描述地球自

转速度变化的 ＵＴ１（已加极移改正的世界时）和

描述极移的地极坐标（狓狆，狔狆）称为地球自转参数

ＥＲＰ（ｅａｒｔｈｒｏｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ）。因此，ＥＯＰ等

于ＥＲＰ加上岁差和章动。

近年来，ＧＰＳ测定地球自转参数从提高观测

精度转向提高时间分辨率，它与ＶＬＢＩ或ＳＬＲ相

比，有着不可估量的作用。利用ＧＰＳ观测值，可

以求出日长的变化和极移值（狓狆，狔狆）。ＩＧＳ及其

数据处理中心参与国际地球自转服务ＩＥＲＳ的全

球坐标参考系维护及地球自转参数的发布。目

前，中国在此领域的主要研究机构上海天文台利

用ＶＬＢＩ技术获得的ＥＯＰ精度优于±０．３ｍａｓ。

本文着重研究利用ＩＧＳ所发布的ＧＰＳ处理

结果ＳＩＮＥＸ文件进行ＥＲＰ参数估计的方法。对

于基于ＳＩＮＥＸ文件的ＥＲＰ参数估计的算法实

现，需要用到参数转换的方法。

１　参数转换方法原理

参数转换也可理解为“重新参数化”或“参数

重构”。其实质是按照需要，将待估参数表示成新

参数的某种线性函数，并通过线性计算，将旧参数

所对应的法方程系统转换为新参数所对应的法方

程系统，通过解算新的法方程，得到新的待估参数

值。

设有误差方程：

狏＝犅^狓－犾 （１）

其法方程为：

犖^狓＝犫 （２）

其中，犖＝犅Ｔ犘犅，犫＝犅Ｔ犘犾。

可将该法方程转换为以新的参数珘狓表示的形

式。设新参数珘狓和旧参数狓^之间存在如下的转换

关系：

狓^＝犆珘狓＋ｄ狓 （３）

式（３）即参数转换方程，则相应的误差方程式（１）

可写为：

狏＝犅犆珘狓－（犾－犅ｄ狓） （４）

相应的法方程为：

犆Ｔ犅Ｔ犘犅犆珟狓＝犆
Ｔ犅Ｔ犘（犾－犅ｄ狓） （５）

令珦犖＝犆Ｔ犅Ｔ犘犅犆＝犆Ｔ犖犆，珘犫＝犆Ｔ犅Ｔ犘（犾－犅ｄ狓）＝

犆Ｔ（犫－犖ｄ狓），则有：
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珦犖珘狓＝珘犫 （６）

　　经过参数转换，新的法方程系统所对应的未

知参数为珘狓。

法方程叠加的过程也可通过参数转换的思想

予以解释。假设为了确定共同的参数狓^犮，进行了

犿个独立的最小二乘处理，每个独立解狓^犻（犻＝１，

２，…，犿）可由下列法方程得出：

犅犻
Ｔ犘犻犅犻^狓犻 ＝犅犻

Ｔ犘犻犾犻 （７）

　　^狓犻通过解法方程可以估计出参数，以矩阵形

式表示如下：

犅１
Ｔ犘１犅１０



０ 犅犿
Ｔ犘犿犅

熿

燀

燄

燅犿

·

狓^１

狓^２



狓^

熿

燀

燄

燅犿

＝

犅１
Ｔ犘１犾１

犅２
Ｔ犘２犾２



犅犿
Ｔ犘犿犾

熿

燀

燄

燅犿

（８）

　　由于每个独立解狓^犻在最终的解中可统一为

狓^犮，在将狓^犻视为狓犮的虚拟观测值时，有形如狓^＝犆珘狓

的参数转换方程如下：

狓^１　^狓２　…　^狓［ ］犿
Ｔ· 犐　犐　…　［ ］犐 Ｔ

＝狓^犮

（９）

式中，犐为单位阵，其阶数与狓^犮的行数一致。则组

合后的法方程为：

珦犖^狓犮 ＝珘犫 （１０）

其中，珦犖＝∑
犿

犻＝１
犅犻

Ｔ犘犻犅犻；珘犫＝∑
犿

犻＝１
犅犻

Ｔ犘犻犾犻。

２　基于犛犐犖犈犡文件的犈犚犘参数估计

ＩＧＳＳＩＮＥＸ单天解文件所给出的ＥＲＰ参数

形式为在参考历元的ＥＲＰ参数值（狓狋
０
）及其斜率

（ｄ狓／ｄ狋）。

在连续的单天解ＥＲＰ参数的综合处理中，需

要考虑ＥＲＰ参数在每天边界的连续性问题，因此

需要将参考历元的ＥＲＰ参数值及其斜率转化为

每天两个边界的ＥＲＰ参数值。因此需要将以狓

＝ 狓（狋
１
＋狋
２
）／２　
ｄ狓
ｄ［ ］狋

Ｔ

表示的参数转换为以珘狓＝

狓狋
１
　狓狋［ ］

２

Ｔ 表示的参数。这里，狓狋
１
为狋１ 时刻（起

点）的参数值，狓狋
２
为狋２ 时刻（终点）的参数值。

狓（狋
１
＋狋
２
）／２
为狋１ 到狋２ 中间时刻的参数值，这需要用

到参数转换的过程。

由以上所述，有：

珘狓＝

１ －
狋２－狋１
２

１
狋２－狋１

烄

烆

烌

烎２

狓（狋
１＋狋２

）／２

ｄ狓
ｄ

烄

烆

烌

烎狋

＝
狓狋
１

狓狋

烄

烆

烌

烎２

（１１）

则对应于参数转换方程狓^＝犮珟狓＋ｄ狓，有：

犮＝

１ －
狋２－狋１
２

１
狋２－狋１

烄

烆

烌

烎２

，ｄ狓＝０ （１２）

　　利用上述的参数转换方程，对单天解的ＥＲＰ

参数进行转换，转换后的相邻两天的ＥＲＰ参数描

述如图１。在进行多天的ＥＲＰ参数综合求解时，

需要附加地球自转参数边界连续条件：

狓犻－狓犻＋１ ＝０ （１３）

图１　相邻两天的ＥＲＰ参数

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＥＲＰｏｆＢａｃｋｔｏｂａｃｋＴｗｏＤａｙｓ

　　由此可见，对于地球自转参数估计的算法实

现，需要用到参数转换和附加约束条件两种基本

的算法，其详细的实现步骤如下。

１）恢复单天解法方程。顾及实际情况，并不

失一般性，设单天解的地球自转参数为狓犻＝

狓犻犮

狓
［ ］
犻

，犻为单天解所对应的天数，狓犻犮为第犻天参考

历元（通常是每天中午１２：００：００）的地球自转参

数，狓犻为第犻天地球自转参数的变化率，其对应的

法方程系统为：

犖１１ 犖１２

犖２１ 犖
［ ］

２２ 犻

狓犻犮

狓
［ ］
犻

＝
犫１

犫
［ ］
２ 犻

（１４）

　　该法方程通过ＳＩＮＥＸ文件转换得到，其间经

过了先验约束的消除过程，地球自转参数可与其

他参数联合估计，也可经过参数预消除后独立估

计。为讨论问题的方便，只讨论与地球自转参数

相关的法方程部分的处理。

２）进行参数转换。参照式（１１），取狋２－狋１＝

１，将参考历元的ＥＲＰ参数值狓犻及其变化率转化

为每天两个边界的ＥＲＰ参数值珘狓犻＝
狓犻狊

狓
［ ］
犻犲

，有：

珘狓犻 ＝
１ －１／２

１ １／（ ）２
狓犻犮

狓（ ）
犻

＝
狓犻狊

狓（ ）
犻犲

（１５）

　　３）构建新法方程。参照式（３），有：

犆＝
１ －１／２

１ １／（ ）２ ，ｄ狓＝０

　　其新法方程系统为：

１ １

－１／２ １／
［ ］

２

犖１１ 犖１２

犖２１ 犖
［ ］

２２ 犻

１ －１／２

１ １／
［ ］

２

狓犻狊

狓
［ ］
犻犲

＝

０４７
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１ １

－１／２ １／
［ ］

２

犫１

犫
［ ］
２ 犻

（１６）

令

珦犖犻 ＝
１ １

－１／２ １／
［ ］

２

犖１１ 犖１２

犖２１ 犖
［ ］

２２ 犻

１ －１／２

１ １／
［ ］

２

珘犫犻 ＝
１ １

－１／２ １／
［ ］

２

犫１

犫
［ ］
２ 犻

有：

珦犖犻
狓犻狊

狓
［ ］
犻犲

＝珘犫犻 （１７）

　　４）进行狀个单天解新法方程的叠加。参照

式（８），有狀个单天解新法方程组成的总体法方程

为：

珦犖１ ０



０ 珦犖

熿

燀

燄

燅狀

狓１狊

狓１犲



狓狀狊

狓

熿

燀

燄

燅狀犲

＝

珘犫１

珘犫２



珘犫

熿

燀

燄

燅狀

（１８）

　　５）引入狀－１个边界连续条件。在对狀天的

ＥＲＰ参数综合求解时，需要附加狀－１个地球自

转参数边界连续条件（即第犻天的最后一个历元

与第犻＋１天的第一个历元参数值相同），其表示

形式为：

狓１犲 ＝狓２狊

狓２犲 ＝狓３狊



狓犻犲 ＝狓（犻＋１）狊



狓（狀－１）犲 ＝狓

烍

烌

烎狀狊

（１９）

　　６）ＥＲＰ参数综合求解。利用式（１８）和式

（１９），对狀天的ＥＲＰ参数进行综合求解。此时有

以下两种处理方法。

① 按附有限制条件的间接平差方法求解。

即将式（１９）作为附加的参数约束，通用的参数约

束为犆′狓＝狑，对应于式（１９），有：

犆′
狀－１，２狀

＝

０ １ －１ ０ … ０ ０ ０

０ ０ １ －１ … ０ ０ ０

     ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ … １ －

熿

燀

燄

燅１ ０

狓
２狀，１
＝ 狓１狊　狓１犲　…　狓狀狊　狓［ ］狀犲

Ｔ，狑＝０ （２０）

　　② 按参数转换的方法进行求解。附加边界

连续条件的式（１９）也可通过参数转换的方法予以

实现，对应于参数转换方程狓^＝犆珘狓＋ｄ狓，有：

狓^
２狀，１
＝ 狓１狊　狓１犲　…　狓狀狊　狓［ ］狀犲

Ｔ

珘狓
狀＋１，１

＝ 狓１狊　狓１犲　…　狓狀狊　狓［ ］狀犲
Ｔ

犆
２狀，狀＋１

＝

１ ０ ０ … ０ ０

０ １ ０ … ０ ０

０ １ ０ … ０ ０

０ ０ １ … ０ ０

０ ０ １ … ０ ０

     

０ ０ ０ … １ ０

０ ０ ０ … １ ０

０ ０ ０ …

熿

燀

燄

燅０ １

，ｄ狓＝０

（２１）

　　需要注意的是，旧参数是２狀×１维的，新参数

是（狀＋１）×１维的。可采用式（６）进行参数求解。

本文采用按参数转换的方法进行ＥＲＰ参数的综

合求解。

３　算例分析

根据 ２０００ 年 ＧＰＳ 单 天 解 ＳＩＮＥＸ 文 件

（ｓｉｏｉｇｓ１０４２６．ｓｎｘｓｉｏｉｇｓ１０９５０．ｓｎｘ），采用笔者所

研制的基于坐标模式的广义网平差参数估计软件

进行ＥＲＰ参数的估计。将所估计的结果与ＩＧＳ

分析中心所提供的结果进行比较，其较差如图２。

　　图２中的“虚线”为所拟合的趋势线。从图２

（ｂ）可以明显地看出，单纯采用ＧＰＳ技术，所估计

图２　估计的参数与ＩＥＲＳ结果的比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＩＥＲＳＲｅｓｕｌｔ

１４７
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的极移参数狔狆 存在明显的系统差。为此，对所估

计的极移参数进行四参数转换，转换方程为：

狓狆

狔
［ ］
狆 ｎｅｗ

＝
Δ狓狆

Δ狔
［ ］

狆

＋（１＋犿）
ｃｏｓα －ｓｉｎα

ｓｉｎα 　ｃｏｓ
［ ］

α

狓狆

狔
［ ］
狆 ｏｌｄ

（２２）

式中，
Δ狓狆

Δ狔
［ ］

狆

为平移参数；犿 为尺度参数；α为旋

转参数；
狓狆

狔
［ ］
狆 ｎｅｗ

为ＩＥＲＳ所发布的结果；
狓狆

狔
［ ］
狆 ｏｌｄ

为

单纯采用ＧＰＳ技术所估计的结果。经过参数转

换以后，其与ＩＥＲＳ的比较结果如图３。

从图３（ｂ）可以看出，相对于图２（ｂ）而言，经

过四参数转换以后，其系统误差得到了很好的消

除。图４为所估计的ＵＴ１ＵＴＣ参数与ＩＥＲＳ结果

图３　经参数转换后估计的参数与ＩＥＲＳ结果的比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｄＰａｒａｍｅｔｅｒａｎｄＩＥＲＳＲｅｓｕｌｔ

的比较，可以看出，两者的互差基本在０．１ｍｓ以

内。

４　结　语

利用ＩＧＳ所发布的对ＧＰＳ全球站处理后形

成的单天解ＳＩＮＥＸ文件，可进行ＥＲＰ参数的估

计。利用参数转换的方法可简化计算过程。计算

结果表明，直接利用ＧＰＳ观测结果进行ＥＲＰ参

数的估计可能不能消除系统误差影响。至于在

图４　估计的ＵＴ１ＵＴＣ参数与ＩＥＲＳ结果的比较

Ｆ ｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＵＴ１ＵＴＣＰａｒａｍｅｔｅｒａｎｄＩＥＲＳＲｅｓｕｌｔ

ＧＰＳ全球站处理后形成的单天解ＳＩＮＥＸ文件

中，其ＥＲＰ参数为何尚存在比较明显的系统误

差，该系统误差对其他类参数估计是否存在影响，

其影响的量级如何，需要进一步深入研究。
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