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摘　要：介绍了全球及区域参考框架（ＩＴＲＦ）的发展现状，探讨了国际地球参考框架（ＩＴＲＦ）的不足，给出了使

用顾及非线性变化的速度模型建立和维持参考框架的思路，并分析了解决不同类型非线性变化的处理方法。

在此基础上，探讨了区域参考框架建立与维持的方法。最后展望了全球大地观测系统背景下的未来ＩＴＲＦ发

展趋势。
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　　目前，全球性参考框架主要有国际地球参考

框架ＩＴＲＦ、ＩＧＳ参考框架、世界大地测量系统

ＷＧＳ８４、俄罗斯ＧＬＯＮＡＳＳ参考框架ＰＺ９０，以及

正在建设中的伽利略地球参考框架ＧＴＲＦ和中

国拟建的北斗地球参考框架 ＣＴＲＦ
［１］。尽管

ＩＴＲＦ是国际公认的应用最为广泛、精度最高的

地球参考框架，然而由于不同用户对测站网的分

布、密度和现势性有不同的要求，ＩＴＲＦ网测站数

量有限，全球分布也不均匀，很难完全满足导航、

测图等实际应用，各国或地区根据需要建立和维

持各自的区域参考框架是必需的。区域参考框架

的实质是国家或者洲际范围内对ＩＴＲＦ的加密。

近年来，许多国家都相继建成了区域地心参考框

架［２７］。

国际地球参考框架现状的不足表现在：

①ＩＥＲＳ协议的局限性以及与ＩＴＲＦ之间的不一

致［８］。未来版本的ＩＴＲＦ需考虑各种不一致，或

修改补充协议，或修改数据处理策略，以实现模型

的完整与统一。② 天线相位中心模型造成的不

一致。２００６年１１月（ＧＰＳ周１４００）开始，ＩＧＳ启

用绝对天线相位中心模型代替相对天线相位中心

模型。ＩＧＳ０５框架已经采用了绝对相位中心改

正，然而ＩＴＲＦ２００５的建立仍然采用的是相对天

线相位中心改正模型。③ＩＴＲＦ线性模型用于建

立区域参考框架的局限性。由于各种地球物理流

体负载及系统误差等的作用，大部分ＧＰＳ测站的

瞬时位置存在明显的非线性变化（主要是高程方

向的季节性变化）。目前最新版本的ＩＴＲＦ２００５

只定义了框架的线性变化，主要考虑了板块运动

的影响，仅描述了测站的长期平均运动趋势，并未

考虑季节性变化，因而具有一定的局限性。

１　顾及非线性变化的地球参考框架

１．１　顾及非线性变化的速度模型的建立

对于非线性变化的处理，有两种方法可供选

择：① 按照ＩＴＲＳ实现的思想，去除速度的各种

非线性变化，提供测站精确的位置及线性速度信

息［８］。② 对现有的位置及长期线性速度模型进

行改进［９］。

现 有 的 数 据 处 理 软 件 （如 ＧＡＭＩＴ、

ＢＥＲＮＥＳＥ、ＧＩＰＳＹ）的观测模型里已经考虑了固

体潮、海潮、极潮改正，为了避免对其进行修改，保

持连贯性，将其余地球物理负载对测站位置的影

响融入季节变化模型而非观测模型，作为线性

ＩＴＲＦ模型的一阶季节改正，是更好的处理方

法［９］。也就是说，季节变化模型必须包括水文负

荷、非潮汐海洋负荷、大气负荷，以及冰后回弹的
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影响。将经验季节变化模型与地球物理模型相结

合，把地球物理模型求得的负荷形变作为先验值，

从而获得更加准确的季节性变化模型，定量解释

测站的季节性变化，这对ＩＴＲＦ速度的改进具有

重要意义。不过，在季节变化模型中融入ＩＴＲＦ

前还需在处理策略及特定模型上达成共识。

由此，可以建立任意时刻狋的测站速度模型，

作为现有ＩＴＲＦ 的改进，以实现真正动态的

ＩＴＲＦ：

狏狋＝犳１（狋）＋犳２（狋）＋犳３（狋）＋犳４（狋）＋犳５（狋）＋狏

（１）

５项分别表示狋时刻的长期趋势项（主要是由板

块运动引起的线性速度）、周期变化（地球物理效

应引起的季节性变化）、其他的非线性变化（非年

周期、半年周期变化）、异常变化（地震或者仪器变

化等局部影响造成的不连续）以及地心运动；狏为

噪声影响，纳入随机模型考虑。这样，仅需要通过

修改速度模型更新基准，建立和维持参考框架。

１．２　不同非线性变化的处理

１．２．１　测站的不连续性变化

不连续性指的是由于异常的地球物理现象，

例如地震或者仪器变化引起的测站位置时间序列

的突变。对ＧＰＳ技术来说这种现象非常普遍，通

过周围环境的变化以及检测并置站的时间序列可

以发现该类型的不连续性变化。对时间序列进行

分段，估计事件前后不同的测站位置及速度可以

消除不连续性的影响。此外，缺失的天线罩校正

通常会引起虚假的时间序列不连续，从而影响地

球参考框架的长期稳定性［１０］。建立绝对天线相

位中心改正模型时获得的雷达天线罩校正可以帮

助减少测站坐标时间序列的不连续性，通过尽可

能减少天线罩的使用，不再使用没有经过校正的

天线罩（类型标记为ＤＯＭＥ）可以避免此种类型

不连续性的出现。

１．２．２　噪声影响

由于各种随机因素的影响，ＧＰＳ测站的位置

时间序列不可避免地包含噪声，主要表现为高频

特性。可以根据ＳＯＰＡＣ提供的日解，利用傅立

叶变换作频谱分析分离噪声和信号：高频部分作

为噪声去除，低频部分作为信号保留。或者首先

使用带通滤波函数初步分离噪声，然后采用小波

阈值（或者提升小波）去噪方法提取真实信号。研

究表明，全球ＧＰＳ测站噪声主要由近似遵循指数

定律的高频白噪声＋闪烁噪声组成。由于测站遍

布全球，所处的地理环境大不相同，其噪声影响可

能存在差异，应该在全球范围分析ＧＰＳ测站的噪

声频谱特征，通过计算谱指数获得最适合各区域

的噪声模型，然后采用极大似然估计确定噪声分

量［１１］，从而更加准确地分离噪声及真实信号。

１．２．３　地球物理效应引起的季节性变化

通常认为造成季节性变化的影响源包括地球

物理效应及与技术有关的系统误差。

大气压、非潮汐海洋压力、大陆储水量的变

化，以及冰期后回弹这４种地球物理负载是引起

ＧＰＳ谐波变化的主要因素。可以通过计算和比

较不同地球物理源引起的测站位移序列以及

ＧＰＳ测站位置时间序列的频谱特征，提取时间序

列里隐含的季节性地球物理信号，将经验季节性

变化模型与地球物理模型相结合，建立准确的负

载模型，作为ＩＴＲＦ线性速度的一阶改正。冰期

后回弹主要影响测站的垂直速度，对水平速度的

影响较小，可以采用冰后均衡调整模型（ｇｌａｃｉａｌｉ

ｓｏｓｔａｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，ＧＩＡ）结合地球模型实现
［１２］。

总的来说，地球物理效应对时间序列的贡献具有

明显的地域性特征，应该在全球范围分析并确定

适合于不同区域的地球物理模型。

估计大地测量时间序列的季节性分量时，通

常采用经验正弦函数。然而，一些可能的季节性

负荷并非完全表现为正弦函数形式，因此，将地球

物理模型值作为先验值，使用非参数方法求解非

线性系数更为合适，这样可以避免任何呈非年周

期变化的负荷的假设。由于神经网络具有处理非

线性序列的巨大优势，还可以尝试使用３层逆推

神经网络模型建立非线性地球物理输入信号与

ＧＰＳ时间序列之间的相关联系，从而达到负荷改

正的目的［１３］。

１．２．４　技术系统误差引起的季节性变化

与技术相关的系统误差是造成测站季节性变

化的另一个主要因素。迄今为止，学者发现的谐

波周期１．０４±０．００８ｃ／ａ（或者说３５１．２±２．８ｄ）

不能用已知的地球物理源解释，大气压、非潮汐洋

底压力或者陆地储水量引起的地球物理负载序列

不存在该频率。同时，并置站的ＶＬＢＩ以及ＳＬＲ

时间序列也不存在该频率谐波。考虑到该频率代

表的３５０ｄ异常周期与ＧＰＳ星座重复周期接近，

可初步判定该谐波是某种技术误差造成的结果。

Ｕ．Ｈｕｇｅｎｔｏｂｌｅｒ推测该现象可能与“ＧＰＳ交点

年”有联系，即ＧＰＳ星座重复其相对于太阳的惯

性定向之间的间隔［１４］。可以尝试通过分离轨道

模型误差或者局部测站与几何形状有关的误差影

响，进一步研究确定１．０４ｃ／ａ谐波的影响源，否

则除非地球物理信号足够大，该频率谐波将覆盖

６６６
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地球物理源的影响。

除此以外，数据处理策略的不完善及变更，包

括模型误差（例如未模型化的对流层影响，近场多

路径效应）会引起ＧＰＳ测站位置的缓慢变形；日

带及半日带潮汐频率段的未模型化分析误差则会

造成长期影响，使得测站位置时间序列产生虚假

的近两星期、半年以及周年变化信号［１５］。天线相

位中心改正模型、截止高度角、对流层模型的变化

（包括新模型的使用以及分段线性估计时间间隔

的变化）也都会引起测站坐标的偏移。

Ｒａｙ研究表明，许多ＩＧＳ测站的高程变化与

ＧＮＳＳ转换、编辑及质量检核软件ＴＥＱＣ生成的

各种数据质量矩阵有明显的相关性，表明ＩＧＳ测

站普遍存在近场相位多路径效应。由此说明了多

数测站设计和安装天线架时的基本问题，因为这

些因素可能会造成虚假信号，远远覆盖掉大尺度

的地球物理负载信号。为了能更准确地探测有效

信号，在ＩＧＳ基准网的建立过程中应该加强基础

设施的升级，避免近场多路径误差源的影响［１６］。

１．２．５　地心运动的影响

根据ＩＥＲＳ协议，地球参考系的原点定义为

包括海洋和大气在内的地球质心 （ｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｍａｓｓ，ＣＭ），而基于空间大地测量技术建立的

ＩＴＲＦ测量的是由固定在地壳上的台站确定的几

何形状中心（ｃｅｎｔｅｒｏｆｆｉｇｕｒｅ，ＣＦ）。将地球作为

一个系统，根据质量守恒定律，地球的质心是恒定

不变的。然而，由于地表水、大气、海洋和地幔对

流等质量迁移的影响，台站确定的几何形状中心

在不断变化。ＣＦ相对于ＣＭ 的变化即为地心运

动［１７］。为了得到定义地球参考系下的测站坐标，

ＩＥＲＳ协议规定ＩＴＲＦ应顾及地心运动的影响。

可以选用两类基本方法估计地心变化：① 动力学

方法，通过估计重力场的一阶项实现；② 几何法，

通过估计相对于地心框架，如ＩＴＲＦ的３个平移

参数实现。其中，第一种方法更为精确，因为几何

法对网形和测站分布敏感。

与其他地球物理现象一样，地心运动同样存

在长期性以及周期性、非周期性变化趋势。目前，

ＩＥＲＳ协议尚未给出确定的地心运动模型。从造

成地心运动的根本原因入手，研究地心运动的理

论模型或观测模型用于地球参考架原点改正，对

进一步提高空间大地测量精度，以及地球物理研

究都有一定的现实意义［１８］。

１．３　区域参考框架的建立与维持

针对利用ＩＴＲＦ提供的线性模型建立区域参

考框架的不足，可以首先通过在全球范围内分析

和研究框架点的非线性变化特征，建立适合不同

区域的速度模型，然后用得到的改进的ＩＴＲＦ模

型代替框架点原有的线性模型，求得框架转换参

数，从而实现区域参考框架。关于季节性变化，可

先通过频谱分析确定其变化形式，如果呈现年周

期、半年周期变化模式，可以建立正弦函数表示其

季节性变化。如果呈现非正弦变化，则采用非参

数方法，通过迭代估计框架点的季节性变化［９］。

对于区域参考框架维持，同样可以采用两种

方法实现：① 根据区域特有的变形特点，通过制

定区域形变模型实现所谓的“半动力基准”。该方

法的关键在于建立区域形变模型。建立模型时，

需考虑长期的形变趋势以及由异常事件引发的变

形（例如地震或者火山作用）。② 建立基于ＧＰＳ

技术的ＣＯＲＳ网进行维持。建立ＣＯＲＳ维持参

考框架，意味着采用站点实测坐标时间序列方式，

而不是采用欧拉模型方式来维持参考框架。

就中国地区而言，第二种方法是比较科学的

选择，因为中国大陆的构造块体划分存在争议，青

藏高原内部及边缘地区属于非刚性板块，中轴地

震带等地区构造活动十分活跃。也就是说，中国

很多地区的地壳运动都具有非线性特征。利用

ＣＯＲＳ维持参考框架，从组织结构、运行标准到数

据处理策略方面都可以参考一些成功的区域框架

（如ＥＵＲＥＦ），与ＩＧＳ等组织加强合作。事实上，

中国地壳观测网络的建设已经与ＩＧＳ建立了合

作关系［１９］。

２００８年７月１日正式启用的中国大地坐标

系ＣＧＣＳ２０００是基于ＧＰＳ静态会战观测实现的，

不是一个动态的参考框架。刘经南等已提出了建

立国家ＣＯＲＳ实现与维持动态的ＣＧＣＳ２０００参

考框架的思想。考虑到大部分省市已建成了省／

市级ＣＯＲＳ，但是这些网相互独立，缺乏统一的标

准和管理。按照ＩＧＳ标准组织和管理这些不同

级别的ＣＯＲＳ网，形成国家ＣＯＲＳ，并采用与建立

ＩＴＲＦ相同的数据处理策略对ＣＯＲＳ站观测数据

进行统一处理，以实现和维持动态的ＣＧＣＳ２０００

框架，是ＣＧＣＳ２０００的发展与应用要解决的一个

主要问题［２０］。为了维持框架的高精度，国家

ＣＯＲＳ网可以成立一个特殊项目，专门负责对

ＣＯＲＳ站坐标时间序列进行分析，维持坐标偏移

及异常值数据库，生成测站的异常问题文件。结

合各种地球物理模型以及经验季节性模型，建立

准确的速度模型，向有关用户免费提供，以用于大

地测量及地球动力学研究。

７６６
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２　犌犌犗犛影响下的犐犜犚犉发展趋势

目前，ＩＥＲＳ负责的ＩＴＲＳ／ＩＴＲＦ实现并非完

全尽如人意。ＩＴＲＦ的自洽性及稳定性仍需得到

改善，提供的线性速度并不能反映测站的短期变

化，用于实现不同技术组合的并置站技术及其分

布不均匀等。ＩＡＧ项目全球大地观测系统（ｇｌｏｂ

ａｌｇｅｏｄｅｔｉｃｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＧＯＳ）旨在集合

所有的空间大地测量技术，并将它们适当地组合，

加强并置站维护的国际合作，以获取全球准确的

地球参考框架，产生完全自洽的ＩＡＧ大地测量产

品，为地球科学应用尤其是地球旋转、重力场以及

地球物理学服务［２１］。

除了已有空间大地测量技术，例如ＧＰＳ、ＶＬ

ＢＩ、ＤＯＲＩＳ、ＳＬＲ以外，ＧＧＯＳ计划在并置站考虑

配置高质量重力仪（绝对或者超导重力仪）、时钟、

水准、地球物理传感器以及验潮站等其他技术。

并置站之间的联系也将得到增强，例如在所有

ＶＬＢＩ站点配备ＳＬＲ，以提高ＩＴＲＦ尺度的长期

稳定性；充分利用ＧＰＳ低成本、易安装以及高精

度的优良特性，在每一个ＶＬＢＩ和ＳＬＲ站点配备

ＧＰＳ永久观测站等。

此外，除了建立并协调ＴＲＦ、ＣＲＦ及其它们

之间的联系ＥＯＰ以外，还需要考虑重力场的影

响。如何将重力场纳入ＩＴＲＳ是研究的方向，该

思想已得到有关组织的认可，但是其实施还需要

做大量的工作。例如与ＩＴＲＦ一致的基本参考重

力模型目前还并不明确。其他服务，如平均海平

面永久服务ＰＳＭＳＬ也将作为ＧＧＯＳ项目的一部

分参与研究。随着新技术及产品的引入，如卫星

测高、全球重力探测计划等，全球垂直基准

（ＷＶＤ）的实现也成为一个长期的话题。从用户

的观点来看，同时提供具有ＩＴＲＳ下的垂直分量

以及 ＷＶＤ下的高程值的全球大地网是 ＷＶＤ的

首要任务。如何实现全球统一的垂直基准，也是

未来的发展方向。

ＩＥＲＳ目前采用的方式仍然是将各种不同技

术的产品（包括测站位置、速度以及地区定向参

数）进行组合。ＧＧＯＳ认为，对于所有的空间大地

测量原始观测值使用统一的模型进行全球组合是

保持不同产品之间一致性的理想严密方式，未来

的ＩＴＲＦ将基于该方法建立。

３　结　语

ＩＴＲＦ线性模型仅描述了测站的长期平均运动

趋势，并未考虑短期的季节性变化及非线性变化特

征。ＩＴＲＦ２００５提供的站坐标残差时间序列使得探

测各类非线性运动成为可能。从造成非线性运动

的本质原因入手，研究和建立描述各种非线性运动

的理论或者经验模型，对于动态地球参考框架的建

立和维持具有十分重要的意义。就中国而言，顾及

非线性变化的速度模型可以为北斗地球参考框架

的建立与维持提供可靠的理论基础。未来的参考

框架除了为用户提供测站在参考时刻的位置以及

线性速度以外，还应该提供各种季节性变化及非线

性变化模型，将其作为ＩＴＲＦ的一阶改正。

随着ＧＧＯＳ项目的实施，现有的ＩＥＲＳ协议

应扩充按照完全自洽的方式处理与重力场以及各

种地球物理现象相关的问题。例如，在ＧＧＯＳ应

用背景下对ＩＥＲＳ所属的全球地球物理流体中心

ＧＧＦＣ提供的地球物理模型实现统一，消除ＩＡＵ

及ＩＥＲＳ对于固体地球潮永久潮汐处理的不一致

等。此外，卫星测高、全球重力探测计划的引入使

得建立全球垂直基准成为可能，协议还应补充相

关内容。
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