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摘　要：利用上海佘山站和乌鲁木齐南山站历年所参与的ＩＶＳ联测数据进行了地球定向参数（Ｅａｒｔｈ　ｏｒｉｅｎｔａ－
ｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ＥＯＰ）解算，结果表明，其精度与ＩＥＲＳ　ＥＯＰ序列相当，两站单基线测定ＵＴ１的当前水平处于

国际中等，但随着软硬件技术的发展，两站ＥＯＰ观测精度在逐年提高。此外，２０１１年佘山站所参与的ＩＶＳ

ＵＴ１加强观测的ＵＴ１解算精度，以及两站参与国际 ＥＯＰ联测的解算精度都可以满足火星卫星百米量级定

位精度对 ＵＴ１的需求。
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　　水的３种形态在全球分布的变化，液核所经
历的某种磁流体运动，地幔热对流及冰期后地壳
回弹这些地球内部动力学进程，以及日月及行星
对固体地球外部施加引力力矩而引起地球质量的

迁移，都会导致地球的空间定向改变［１］。地球定
向参数（Ｅａｒｔｈ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ＥＯＰ）是实
现天球参考架与地球参考架之间相互转换的参

数，包括两个章动改正参数、两个极移参数、一个

ＵＴ１参数。其中，章动改正参数结合岁差反映了
地球瞬时自转极相对天极的指向不规律性，而极
移及ＵＴ１参数反映了地球本身自转的不规律性，
它们是空间大地测量中常用到的量。除了在空间
飞行器定位和导航等方面具有实际用途外，ＥＯＰ
可以比较全面地揭示和研究地球系统内各圈层运

动的状态与动力学过程及彼此之间的联系，还可
以为建立地球的各种动力学模型提供约束条件和

检验依据［２］。甚长基线干涉测量技术（ｖｅｒｙ　ｌｏｎｇ
ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＶＬＢＩ）不受动力学因素
影响，是唯一可以监测ＵＴ１变化的空间大地测量
技术。如今国际上多家机构已合作或独立开展了
对ＥＯＰ的观测，而中国 ＶＬＢＩ观测网（Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＶＬＢＩ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＶＮ）的ＥＯＰ观测工作还未独

立开展，本文对 ＣＶＮ 观测 ＥＯＰ的能力进行分
析，为ＣＶＮ观测ＥＯＰ工作提供参考。

ＵＴ１是ＥＯＰ中最难准确预报的量，但单条
东西向基线就可以进行ＵＴ１观测。国际测地／天
体测量学ＶＬＢＩ服务（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ＶＬＢＩ　Ｓｅｒｖｉｃｅ
ｆｏｒ　Ｇｅｏｄｅｓｙ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＩＶＳ）及若干国家开
展的ＵＴ１快速服务，如ＩＶＳ的“ＩＮＴ”系列、“Ｕｌ－
ｔｒａ－ｒａｐｉｄ”，俄罗斯的“ｑｕａｓａｒ”等观测，在提供

ＵＴ１方面都有自己的独到优势。目前，我国ＶＬ－
ＢＩ网主要包括 ４ 个 台 站。上 海 佘 山 （ＳＥＳ－
ＨＡＮ２５，Ｓｈ）、乌鲁木齐南山（ＵＲＵＭＱＩ，Ｕｒ）分
别于１９８７年和１９９４年将各自２５ｍ天线投入运
行，并参加ＩＶＳ组织的ＶＬＢＩ国际联测，这两站已
成为国际地球参考架的核心台站。１９９３年总参

ＶＬＢＩ　３ｍ流动站投入运行，２００６年北京密云５０
ｍ和昆明凤凰山４０ｍ天线投入运行，并于２００６
年我国嫦娥一号工程期间成功对欧洲空间局

（ＥＳＡ）的Ｓｍａｒｔ－１卫星进行了观测。此后，ＣＶＮ
成功参加了中国探月嫦娥工程的快速测轨任

务［３］。如今，４个ＣＶＮ测站均已具备天测／测地

ＶＬＢＩ观测能力，并在我国陆态网工程中开展定
期观测。
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１　实测资料解算与分析

１．１　上海佘山站、乌鲁木齐南山站ＥＯＰ观测分析
本文分别解算了佘山、南山站在１９８８～２０１１

年与１９９４～２０１１年期间参与的所有ＩＶＳ　２４ｈ观
测数据［４］。这些观测一般包括５个以上国际ＶＬ－
ＢＩ台站。利用ＶｉｅＶＳ天测与测地解析软件［５］，每
小时解算一组ＥＯＰ和一个湿天顶延迟，钟跳改正
只解算常数与一次项，不解算大气梯度，结果见
图１。图１中显示了ＥＯＰ解算结果相对于ＩＥＲＳ
提供的Ｃ０４０５序列的差异。其中，ｄＸ、ｄＹ 是两个
章动参数，ｘｐ、ｙｐ 是两个极移参数，ｄＵＴ１为解算
后的ＵＴ１对ＩＥＲＳ所提供的Ｃ０４０５解算结果的
改正。佘山站于１９９４年完成了 Ｍａｒｋ３记录终端
的升级改造，同年１０月南山站也使用 Ｍａｒｋ３记
录终端进行了试观测［６］；２００５年之后佘山、南山
站均引进了高精度的氢钟与 Ｍａｒｋ５记录终端，故
此后的观测误差有所减小且大体趋于平稳。图１
中，“△”、“□”与“○”分别表示佘山、南山以及两
站共同参加国际观测的 ＥＯＰ解算结果相对于

ＩＥＲＳ所提供的Ｃ０４０５序列的改正。

图１　ＥＯＰ解算结果相对Ｃ０４０５序列的改正

Ｆｉｇ．１　ＥＯＰ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ＩＥＲＳ　Ｃ０４０５

从图１可知，除少数野点，极移改正误差一般
在１ｍａｓ内，ｄＵＴ１误差一般在２０μｓ以内，且整
体上ＥＯＰ解算精度逐年提高。

１．２　佘山南山单基线ＵＴ１快速服务的精度
因早期两站观测数据点数较少，从２００７年后

的观测数据中选取１ｈ与２ｈ观测数据来验证佘
山南山单基线的ｄＵＴ１测量能力。具体处理步骤
为：先以０．５ｈ为间隔解算ｄＵＴ１及其对应误差，
然后选取１ｄ中解算结果观测精度最高时刻所对
应前后１ｈ与２ｈ范围内的所有数据作为快速服
务观测资料进行分析。解算中，１ｈ内只估计一

组钟差钟速参数、一个湿大气天顶时延改正参数
以及一个ｄＵＴ１参数，结果见表１。因２００８－０６－
２４佘山南山站单基线在其对应快速服务２ｈ内
的观测数比表１中其他日期观测要少，且在其观
测时段内对应佘山南山两站的射电源天区覆盖比

其他日期的观测要差，故解算误差较大。除此之
外，误差水平总体保持在１５～４０μｓ范围内，并与

ＩＥＲＳ提供的Ｃ０４０５序列没有明显的偏离。

表１　佘山南山单基线１、２ｈ数据解算ｄＵＴ１的结果

Ｔａｂ．１　ｄＵＴ１Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｓｈ－Ｕｒ

Ｓｉｎｇｌｅ　Ｂａｓｅｌｉｎｅ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

数据时段 日期 ｄＵＴ１／μｓ 误差／μｓ

１ｈ
２００９－０８－２５　 １６．８　 ４０．６
２００９－１１－１７　 ３７．２　 ２６．９

２ｈ

２００７－０９－１１　 １２．６　 ２６．１
２００７－１０－１０　 ２７．６　 ２７．４
２００８－０４－０１　 １６．４　 ２４．１
２００８－０６－２４　 ６４．７　 ９０．３
２００８－０７－２９　 ２．３　 ３７．６
２００８－０９－０９　 ６９．３　 ２７．７
２００９－０４－０７ －３８．６　 ２６．４
２００９－０８－２５　 ３６．２　 ３２．６
２００９－０９－０２　 ２６．３　 ３７．９
２００９－１１－１７　 ２９．２　 １５．４

１．３　几家机构测定ＥＯＰ能力的比较

１．３．１　佘山、南山站不同组合测定ＥＯＰ能力分析
以各机构的ＥＯＰ解算误差来衡量其观测能

力，为在一个直观的范围内展示其能力，先对解算
误差取对数，再以ＩＥＲＳ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ－Ｂ目前公认的

ＥＯＰ精度，即以ｄＵＴ１测定误差为１０μｓ、其余

ＥＯＰ测定误差均为０．１ｍａｓ作为归一化系数来
评价各个机构的能力：

Ｃｉ，ｊ ＝
ｌｇσｉ，０
ｌｇσｉ，ｊ

（ｉ＝１～５，ｊ＝１～ｎ）

其中，σｉ，０为第ｉ个ＥＯＰ对应的归一化系数；σｉ，ｊ为
第ｊ个观测时段（或第ｊ年观测中误差）的第ｉ个

ＥＯＰ对应的解算误差；Ｃｉ，ｊ为第ｊ个观测时段（或
第ｊ年观测中误差）的第ｉ个ＥＯＰ对应的能力
值。
由上可知，观测精度与ＩＥＲＳ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ－Ｂ相当

时，能力值为１，且观测精度越高，能力值越大。
表２给出了佘山、南山站的不同组合测定ＥＯＰ的
能力范围、平均能力及当前能力的结果，其中，用

２００９～２０１１年３ａ的数据的平均能力来表示当前
能力。佘山南山两站于２００９年后无共同观测，其
当前能力是指其２００９年数据所反映的能力。表

２中，１～７代表不同组合的ＥＯＰ或ｄＵＴ１的解算
能力。１、２分别为佘山站、南山站参与历年国际

２１９
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联测解算能力；３为两站共同参与国际联测的解
算能力；４为佘山南山单基线测定ｄＵＴ１的能力；

５、６分别为佘山南山单基线１ｈ和２ｈ快速测定

ｄＵＴ１的能力；７为佘山站２０１１年所参加的ＩＶＳ
组织的 ＵＴ１ 加强观测的解算能力 （已扣除

ＴＳＵＫＵＢ３２站）。
可见，南山站参与国际联测的当前能力及两

站共同参与国际联测的能力与ＩＥＲＳ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ－Ｂ
的能力是相当的，佘山站参与国际联测的当前能
力要优于ＩＥＲＳ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ－Ｂ（见表２中１、２）。南山
站参与国际联测的能力稍弱于佘山站，这是因为
南山站附近台站较少，不利于与其他台站配合以

对其天区射电源进行均匀覆盖采样而影响了其台

站对应中性大气估计的精度，进而连同其氢钟稳
定性一同影响了ＥＯＰ参数的估计精度。两站单
基线测定ＵＴ１的当前能力与佘山站参与历次国
际联测的平均能力相同，其最高能力还达不到

ＩＥＲＳ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ－Ｂ的观测能力（见表２中４）；两站
单基线２ｈ观测的当前能力要高于其１ｈ观测的
当前能力（见表２中５、６）。２０１１年佘山站参与

ＩＶＳ　ＵＴ１加强观测能力要高于佘山南山站单基
线１ｈ、２ｈ观测能力以及两站单基线２４ｈ观测能
力，其能力仅次于两站参与国际观测的能力（见
表２中７）。

表２　佘山、南山站不同组合的ＥＯＰ观测能力

Ｔａｂ．２　ＥＯＰ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ　ｂｙ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＳＥＳＨＡＮ２５ａｎｄ　ＵＲＵＭＱＩ　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

不同组合
观测
次数

能力范围｜平均能力｜当前能力

ｄＵＴ１　 ｘｐ ｙｐ ｄＸ　 ｄＹ
１Ｓｈ－ｉ　 ２１５　０．４４～２．４３｜０．７０｜１．２９　０．５６～１．４１｜０．７５｜１．１０　０．５６～１．４２｜０．７４｜１．０６　０．６６～１．４５｜０．９０｜１．１２　０．６５～１．４６｜０．８９｜１．１１
２Ｕｒ－ｉ　 ８６　０．５９～２．４３｜０．８８｜０．９４　０．７１～１．４２｜０．９１｜０．９４　０．７２～１．４３｜０．９３｜０．９３　０．７３～１．４４｜０．９６｜０．９９　０．７２～１．４４｜０．９５｜０．９７
３Ｓｈ－Ｕｒ－ｉ　 ３４　０．８５～２．４３｜０．９９｜１．１１　０．８９～１．３４｜１．００｜１．０４　０．９０～１．３６｜１．０２｜１．０３　０．９４～１．３７｜１．０４｜１．０８　０．９１～１．３５｜１．０３｜１．０６
４Ｓｈ－Ｕｒ　 ３１　０．４６～０．９７｜０．５４｜０．７０ － － － －
５Ｓｈ－Ｕｒ－１ｈ ２　０．６２～０．７０｜０．６５｜０．６５ － － － －
６Ｓｈ－Ｕｒ－２ｈ １０　０．５１～０．８４｜０．６２｜０．６８ － － － －
７Ｓｈ－ＩＮ　 ６　０．７３～１．０２｜０．８０｜０．８０ － － － －

１．３．２　多家机构测定ＥＯＰ能力的比较
本文综合了对国际上几家机构测定ＥＯＰ的

能力（见图２），以此反映ＣＶＮ测定能力在国际上
的地位。

ＩＶＳ从１９８５年起一直进行着快速ＵＴ１观测
服务，表３中给出了几组快速 ＵＴ１实验的结果：

① Ｋａｓｈｉｍａ－Ｗｅｓｔｆｏｒｄ实验［７］。② ＩＮＴ１／ＩＮＴ２
观测［８－１０］。③ 超快 ＵＴ１观测（Ｕｌｔｒａ－ｒａｐｉｄ）［１１］。

④ 俄罗斯“ｑｕａｓａｒ”观测计划［１２］，始于２００６年，共
包括两个计划：Ｒｕ－Ｅ与Ｒｕ－Ｕ。Ｒｕ－Ｅ是利用３条
基线通过观测确定全部ＥＯＰ；Ｒｕ－Ｕ则是通过８ｈ
观测而获得 ＵＴ１结果。⑤ ＣＶＮ相似网（Ｎｌ－Ｂｒ－
Ｏｖ－Ｆｄ）。利用 ＥＯＰ覆盖对基线变化影响的规
律［１３］，遵循与ＣＶＮ基线投影覆盖相似、纬度相
近、网形相似且各台站有共同的观测这４个条件，
从约１　０００个候选网形中选出了４个台站：ＮＬ－
ＶＬＢＡ、ＢＲ－ＶＬＢＡ、ＯＶ－ＶＬＢＡ、ＦＤ－ＶＬＢＡ。这４
个台站均隶属于ＶＬＢＡ，其中与Ｓｈ－Ｕｒ相似基线
为ＯＶ－ＶＬＢＡ与 ＮＬ－ＶＬＢＡ所组成的 Ｏｖ－Ｎｌ，表

３给出了其ＥＯＰ解算能力。表３中，１为ＩＥＲＳ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ－Ｂ目前公认的ＥＯＰ测定能力；２、３、４为
上文提到的不同ＩＶＳ观测网的 ＵＴ１观测实验；

５、６为俄罗斯“ｑｕａｓａｒ”测定ＥＯＰ／ｄＵＴ１的能力；

７为ＣＶＮ相似网测定ＥＯＰ的能力；８为ＣＶＮ相

似网中与Ｓｈ－Ｕｒ相似基线Ｏｖ－Ｎｌ于９０年代测定

ｄＵＴ１的能力；为统一比较相同时期国际不同机
构的ＥＯＰ测定能力，给出了佘山南山单基线于不
同年份测定ｄＵＴ１的能力（９～１２）。

表３　几家机构测定ｄＵＴ１／ＥＯＰ的能力值

Ｔａｂ．３　Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｄＵＴ１／ＥＯＰ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｂｙ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｇｅｎｃｉｅｓ

机构（年份） 次数 ｄＵＴ１　 ｘｐ ｙｐ ｄＸ　 ｄＹ
１Ｂｕｌｌｅｔｉｎ－Ｂ－ＩＥＲＳ － １．００　１．００　１．００　１．００　１．００
２ＩＮＴ１（２０００～２０１０） － ０．８０ － － － －
　ＩＮＴ２（２００２～２０１０） － ０．８３ － － － －
３Ｋａｓｈｉｍａ－
　Ｗｅｓｔｆｏｒｄ（２００５）

－ ０．７２ － － － －

４Ｕｌｔｒａ－ｒａｐｉｄ（２００７） １６　 ０．６９ － － － －
５Ｒｕ－Ｅ－Ｑｕａｓａｒ
　（２００６～２００８）

２７　 ０．６１　０．６９　０．６７　０．７０　０．７０

６Ｒｕ－Ｕ－Ｑｕａｓａｒ
　（２００６～２００８）

３０　 ０．４７ － － － －

７ＮｌＢｒＯｖＦｄ－
　ＶＬＢＡ（１９９４～１９９７）

１１　 ０．７２　０．８０　０．７５　０．８９　０．８８

８Ｏｖ－Ｎｌ－ＶＬＢＡ
　（１９９２～１９９７）

２７　 ０．７０ － － － －

９Ｓｈ－Ｕｒ－ｉ（１９９７～２０１１） ３４　 １．００　１．００　１．０２　１．０４　１．０３
１０Ｓｈ－Ｕｒ－
　ＣＶＮ（１９９７～２０１１）

３１　 ０．５３ － － － －

１１Ｓｈ－Ｕｒ－
　ＣＶＮ（２００６～２００８）

１２　 ０．５９

１２Ｓｈ－Ｕｒ－
　ＣＶＮ（２００９）

５　 ０．７０ － － － －

１３Ｓｈ－ＩＮ（２０１１）＊ ６　 ０．８０ － － － －

　　注：＊已扣除ＴＳＵＫＵＢ３２。
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　　表３中的６与１１表示同时期“ｑｕａｓａｒ”与

ＣＶＮ的ｄＵＴ１解算精度的比较，可看出ＣＶＮ观
测能力要强于“ｑｕａｓａｒ”。从７、８与９～１２的对比
可以看出，ＶＬＢＡ系统整体的稳定性是较高的，
其中，Ｏｖ－Ｎｌ基线９０年代观测 ＵＴ１的精度就已
达到了佘山南山单基线２００９年的观测精度。

ＵＴ１测定精度的量级主要由基线的东西覆
盖长度决定，Ｍａｌｋｉｎ提出 ＥＯＰ的测定精度与

ＶＬＢＩ网体积存在幂律比的关系［１４］，不过，若基线
东西跨度太长的话，两站共同观测的源的数目会
减少，共视源的天区均匀覆盖将受到限制，这些都
是需要考虑的。

图２　不同机构的基线或台网的分布图

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｍｅ　Ｂａｓｅｌｉｎｅｓ　ｏｒ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｇｅｎｃｉｅｓ

２　讨　论

从两站建站至今，佘山、南山站 ＵＴ１的观测
能力正逐步提高，其中，ＶＬＢＩ终端系统的升级与
高精度、高稳定性氢钟的引进等硬件方面的技术
提高，直接关系到ＥＯＰ解算精度的提升，这主要
体现在它们提供了更密集的观测采样、更稳定的
氢钟，以及更高的观测信噪比。

ＣＶＮ各台站统一采用了 Ｍａｒｋ５数据采集终
端，避免了不同采集终端间需转化数据的问题，节
省了时间，这是ＣＶＮ的已有优势。在数据传输
方面，除了必要的ｅ－ＶＬＢＩ的支持，现有的数据传
输协议也应该有一定的改进，以摆脱基线太长而
对数据传输产生的不利影响。
李金岭等对我国天测与测地ＶＬＢＩ网络的未

来建设作了需求分析和测站配置技术指标分

析［１５］，届时我国国土覆盖优势将被充分利用，东
西与南北方向的基线距离将进一步拉长，这对

ＥＯＰ测定精度的提高是有利的。
在空间探测方面，以地基 ＶＬＢＩ观测火星卫

星为例，在约每两年的火地会合时刻附近，若要求
对其卫星定位精度为百米量级，则其定位精度应
高于１８ｎｒａｄ，这要求 ＵＴ１测定精度高于２５μｓ
（能力值大于０．７２），尽管佘山南山单基线当前暂
达不到这个能力（能力值为０．７０），但其参与国际

ＶＬＢＩ联测则可以满足这个要求。ＣＶＮ 与欧洲
台站合作联测，极移解算精度在６０～７０个μａｓ，

ＵＴ１解算精度可达数个μｓ。ＣＶＮ 还在发展之
中，精化模型及发展硬件是不小的任务，同样，新
的有效观测手段或计划的提出对精度提高也有着

重要促进作用。

３　结　语

本文通过分析佘山、南山站各自或共同参与
国际ＥＯＰ联测解算精度、佘山南山单基线及其

１、２ｈ数据测定 ＵＴ１能力指出，两站参与国际观
测的ＥＯＰ解算精度与ＩＥＲＳ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ－Ｂ的结果相
当；２０１１年佘山站参与的ＩＶＳ组织的６次 ＵＴ１
加强观测的ＵＴ１测定能力明显高于佘山南山两
站单基线及其１、２ｈ数据测定ＵＴ１的能力；通过
与国际多家 ＥＯＰ测定机构的能力对比可知，

ＣＶＮ进行ＵＴ１独立测量能力目前处于国际中等
水平；从各表格解算数据中可知，随着软硬件技术
的发展，佘山、南山站的 ＵＴ１测定能力在逐年提
高；在火地交会处，佘山、南山站参与国际ＥＯＰ联
测的能力目前可以满足对火星卫星提供百米定位

量级要求。应尽快组织观测检验 ＣＶＮ 的 ＥＯＰ
观测能力、佘山南山单基线解算ＵＴ１的当前观测
能力、ＵＴ１快速解算能力，以及落实 ＶＬＢＩ网络
未来建设计划，这对今后中国深空探测具有重要
意义。
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