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摘 要：毫米级地球参考框架的实现需要毫米级的动态维持技术。目前的动态维持技术主要有基于线性速度

的线性维持技术、综合考虑基准站非线性运动和地心运动的非线性维持技术以及历元参考框架技术。首先简

要总结了线性维持技术的发展现状，从影响机制和坐标时间序列两个角度，围绕坐标非线性变化的建模方法，

重点梳理了非线性维持技术的研究进展；然后对历元参考框架的实现过程及其在参考框架维持中的应用进行

了介绍；最后基于对现状的分析，提出了实现毫米级地球参考框架动态维持需要解决的几个关键问题。
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地 球 参 考 框 架（terrestrial reference frame，
TRF）是地球参考系（terrestrial reference system，

TRS）的物理实现，由固连在地球表面的一系列

基准站组成，具体表现为这些基准站点在参考系

统下某一历元的高精度坐标及其变化。高精度

TRF是世界各国重要的空间基础设施，能够为地

球上人类活动提供必不可少的空间参考基准。

目前，常见的 TRF有国际地球参考框架（interna⁃
tional terrestrial reference framework，ITRF）和各

个 国 家 的 国 家 大 地 坐 标 参 考 框 架 ，如 中 国 的

CGCS2000 （China geodetic coorinate system
2000）和 美 国 的 NSRS（national spatial reference
system）。除此之外，各大卫星导航系统也建立了

相应的坐标参考框架，如 GPS（global positioning
system）的 WGS-84（world geosetic system）坐标

参考框架、GLONASS（global navigation satellite
system）的 PZ-90坐标参考框架和北斗地球参考

框架。

长期稳定的高精度 TRF不仅可以为经济和

国防建设提供高精度定位和定向基准，而且对于

促进地球科学研究与减灾防灾也具有重大作用。

但是地球是一个非刚体，其本身发生的变化会影

响与其固连的站点，进而引起基准站坐标的变

化，影响参考框架的稳定性。这些变化既包括由

构造变化、板块运动和冰后回弹引起的线性变

化，也包含由地球物理效应引起的周期性变化以

及地震等因素引起的突变。这些变化会使基准

站发生微小的运动，也会引起地心运动，进而引

起TRF原点的变化，从而影响以坐标为表达方式

的基准站位置。

在任意历元 t，基准站的地心坐标 X ( t )可以

表示为［1-3］：

X ( t )= X ( t0 )+ V ( t- t0 )+∑ΔX ( t )+ ε（1）

式中，X ( t0 )和V分别表示基准站在参考历元 t0的

坐标和线性速度，其中线性速度用来描述由基准

站自身和地心的长期运动引起的基准站坐标的

长期性变化；∑ΔX ( t )表示基准站和地心的非线

性运动引起的坐标变化；ε为残差。

长期稳定的毫米级 TRF的实现离不开动态

维持技术。目前对 TRF进行动态维持主要有两

个思路：一种是建立能够精确描述基准站坐标变

化的模型，并基于该模型对参考框架进行动态维

持，主要包括基于线性速度的线性维持技术和综

合考虑基准站和地心非线性运动的非线性维持

技术；另一种是定期对空间大地测量技术观测得

到的数据进行堆栈和组合，建立短期的参考框

架，进而实现参考框架的动态维持，这种短期的

参考框架称为历元参考框架［4］（epoch reference
frames，ERFs）。
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1 线性维持技术

线性维持指的是根据基准站位置的线性变

化（或长期变化）规律，对参考框架进行维持。线

性维持依赖的是基准站的线性速度。基准站线

性速度的来源有两种，一种是地壳运动模型，主

要包括板块运动模型和冰川均衡调整（glacial iso⁃
static adjustment，GIA）模 型 ，另 一 种 是 实 测 速

度场。

1.1 地壳运动模型

根据板块运动模型计算基准站速度需要采

用欧拉矢量模型。在板块内部框架点之间相对

位置保持不变（即刚性板块）的假设下，板块运动

的欧拉矢量Ω与基准站线性速度V的关系为：

V= Ω× R （2）
式中，R为基准站的地心位置矢量。将基准站坐

标代入式（2）即可获取其线性速度。

常见的板块运动模型见表 1。 ITRF的速度

场所使用的地学板块运动模型主要为 AM0-2、
NNR-NUVEL-1 以及 NNR-NUVEL-1A 等绝对

板块运动模型。在 ITRF建立初期，由于没有建

立实测速度场，因此基准站的速度完全由 AM0-2
地学板块运动模型提供。随着技术的发展和数

据的积累，从 ITRF91开始，实测速度场开始出

现，并且在 ITRF2000之前，其速度场由实测速度

场和地学板块运动模型联合提供。因此，地学板

块运动模型在早期 ITRF版本的速度场建立过程

中发挥了重要的作用。但这些模型的缺陷在于，

它们是基于地质和地球物理 300万年的资料建立

的平均模型，无法准确地反映当下地球的板块运

动［15］，其精度只能达到 3 mm/a。
随 着 全 球 卫 星 导 航 系 统（global navigation

satellite system，GNSS）、甚 长 基 线 干 涉 测 量

（very long baseline interferometry，VLBI）、卫星

激光测距（satellite laser ranging，SLR）、激光测月

（Lunar laser ranging，LLR）和卫星多普勒定轨与

无线电定位系统（Doppler orbit determination and
radio positioning integrated on satellite，DORIS）
等空间大地测量技术的发展，基准站线性速度的

计算精度能够达到 1 mm/a以内，因此相关学者

提出利用空间大地测量的结果建立现时板块运

动模型（表 1），主要包括 APKIM系列模型［9，13］、

SGPMM2 模 型［10］、REVEL 模 型［11］、PB2002 模

型［12］、ITRF 系列的运动模型［14，16-17］（ITRF96之

后）和 CGCS2000 板 块 运 动 模 型 等［15］。 其 中

ITRF2014-PMM 精 度 能 够 优 于 0.3 mm/a
（WRMS）［16］，CGCS2000的现时板块运动模型

CPM-CGCS2000精度能够达到 1.72 mm/a［15］，精
度相较于地质和地球物理学的方法有了较大的

提升。

无论是地学板块运动模型还是现时板块运

动模型都只针对水平方向上的基准站运动，无法

描述高程方向上的运动，GIA模型相较于板块运

动模型的优势在于能够描述大尺度的地壳垂直

运动。GIA模型主要用来描述地球对全球冰川

消融现象的响应，主要指冰川消融后所导致的

地壳隆升，地壳隆升会导致基准站在垂直方向

上发生长期性变化。目前的 GIA 模型主要有

ICE系列模型［18-21］、Paulson07模型［22］和 Geruo13
模型［23］等，其中最新的 ICE-6G模型的精度约为

3 mm/a［24］。
1.2 实测速度场

TRF 在实现过程中会解算出各个基准站

在参考历元下的速度，所有基准站的速度即组

成 了 该 参 考 框 架 的 实 测 速 度 场 。 比 如 ITRF
（见表 2）和 CGCS2000的实测速度场。其中，

ITRF系列的实测速度场最早从 ITRF91开始，

主要由部分 SLR和 VLBI基准站的速度组成，

精度较差，因此需要采用地学板块运动模型进

行调整，以获取最终的速度场。但随着技术进

表 1 常用板块运动模型

Tab.1 Common Plate Motion Models

板块运动模型

AM0-2
NNR-NUVEL-1
NNR-NUVEL-

1A
NNR-MOR⁃
VEL56
APKIM
SGPMM2
REVEL
PB2002

APKIM2005

ITRF2008-PMM

CPM-CGCS2000

ITRF2014-PMM

数据来源

地质和地球物理资料

地质和地球物理资料

地质和地球物理资料

地质和地球物理资料

VLBI, SLR, GPS
VLBI, SLR, GPS

GPS
GPS

VLBI, SLR, GPS,
DORIS

VLBI, SLR, GPS,
DORIS
GNSS

VLBI, SLR, GPS,
DORIS

文献

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]
[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

精度

/(mm⋅a−1)
—

3

3

3

—

—

—

—

—

0.3 (WRMS)

1.72
优于 0.3
(WRMS)

1689



武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版 2022 年 10 月

步和数据积累，实测速度场的精度和可靠性得

到不断提升，从 ITRF2000开始，最终速度场均

由实测速度场产生。 ITRF2014的实测速度场

在考虑了周年项和半周年项的影响后，垂向速

度精度提升了 10%，其水平和垂向速度精度均

优于 0.2 mm/a［25］。

CGCS2000在建立之初并没有计算实测速度

场，在后期开展的精化与维持工作中，根据长期

的观测数据计算了基准站的线性速度，其N、E、U
三 个 方 向 上 的 平 均 精 度 分 别 为 0.124 mm/a、
0.127 mm/a、0.563 mm/a［15］，其水平速度精度与

ITRF2014相当，垂直速度精度稍差。

除此之外，基于实测速度场产生的格网速度

场也可用于 TRF的维持。格网速度场的计算方

法主要有欧拉矢量法、有限元插值法、距离加权

反比插值法［26-27］等。由于高程变化在空域和时域的

复杂性会引起的模型内插精度较差，所以在应用中

往往只建立水平方向上的格网速度场。文献［27］以
精化得到的CGCS2000基准站线性速度为数据源，

建立了中国大陆的格网速度场，其在N、E两个方向

上的精度分别为 0.78 mm/a和 0.95 mm/a［27］，精度

要低于实测速度场。文献［28］利用相同数据源

建立的 CGCS2000格网速度场（2°×2°和 3°×3°）
精度也能够达到毫米级。文献［29］基于中国地

壳运动监测网络的数据，利用局部无缝 Delaunay
三角网反距离加权模型计算了中国大陆的格网

速度场，其 N、E方向的中误差（root mean square，
RMS）分别为 1.35 mm/a和 1.5 mm/a。在得到格

网速度场后，通过一定的内插方法即可得到指定

基准站的线性速度，进而实现参考框架的线性

维持。

综合来看，板块运动模型和格网速度场的方

法只能在水平方向上对参考框架进行维持，GIA

模型虽然能提供基准站的垂向速度，但其精度较

差，并且这 3种方法的精度均低于实测速度场，因

此，在实际应用过程中往往会采用实测速度场来

对参考框架进行线性维持。同时，实测速度场能

够综合考虑基准站线性运动和地心线性运动对

坐标的影响，而板块运动模型只能考虑基准站线

性运动的影响。但是实测速度场需要长期的数

据积累，并且高精度基准站的数量有限且分布不

均匀，因此，对部分区域参考框架和没有实测速

度的参考站来讲，需要采用板块运动模型、格网

速度场以及 GIA模型提供的基准站速度进行参

考框架的线性维持。

1.3 地壳运动参考基准

TRF的线性维持依赖于基准站线性运动的

速度，而地壳运动作为基准站线性运动的主要物

理机制，地壳运动参考基准的选取会影响基准站

线性速度的估计，进而对参考框架的线性维持产

生影响。

目前 TRF普遍采用的地壳运动参考基准为

相对于地壳无整体旋转（no net rotation，NNR）基

准，但是 NNR基准只是水平方向上的地壳运动

基准，而TRF在垂直方向上尚未有统一的地壳运

动参考基准［30］。理论上讲，地壳的垂直运动定义

为相对于地球质心的运动，但是由于没有统一的

地壳垂直运动基准，导致不同技术中心、不同地

区计算的测站垂向运动数据存在较大差异，进而

影响TRF线性维持的准确性。

表 2 ITRF系列实测速度场

Tab.2 Measured Velocity Fields of ITRF

名称

ITRF91

ITRF92

ITRF93

ITRF94
ITRF96
ITRF97
ITRF2000
ITRF2005
ITRF2008
ITRF2014

输入数据

SLR, VLBI

SLR, VLBI

SLR, VLBI, GPS

SLR, VLBI, GPS, DORIS
SLR, VLBI, GPS, DORIS
SLR, VLBI, GPS, DORIS

SLR, VLBI, GPS, DORIS, LLR
SLR, VLBI, GNSS, DORIS
SLR, VLBI, GNSS, DORIS
SLR, VLBI, GNSS, DORIS

精度

水平精度<2.6 cm/a，垂直精度<2.1 cm/a

水平方向: SLR≤5 mm/a, VLBI≤1 mm/a
垂直方向:SLR <5 mm/a, VLBI<3 mm/a

水平方向:SLR≤3 mm/a, VLBI<1.5 mm/a, GPS<6 mm/a
垂直方向:SLR<5.2 mm/a, VLBI<3.2 mm/a, GPS<1.1 cm/a

水平方向<2 cm/a (相对于NNR-NUVEL-1A)
SLR<4 mm/a, VLBI<2 mm/a, GPS<1 cm/a, DORIS<1.3 cm/a (球面误差)

SLR<3.5 mm/a, VLBI<1.5 mm/a, GPS<3 mm/a, DORIS<1.1 cm/a (球面误差)
<1 mm/a(100个基准站)

<1.5 mm/a
<0.2 mm/a
<0.2 mm/a
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有学者曾利用 GIA模型初步研究了地壳垂

直运动参考基准［31］，但是地壳均衡基准假说后期

被证明不够准确。文献［32］针对这一现状分析

了地壳垂直运动基准统一的必要性，提出采用

SLR数据建立全球统一的地壳垂直运动参考基

准，并且采用 ITRF2008数据论证了方案的合理

性，实现了各速度场与全球地壳垂直运动基准的

统一。文献［33］采用了 ITRF2005和 ITRF2008
两个框架下 SLR的速度场数据建立了全球统一

的地壳垂直运动参考基准，并且利用 GNSS和

VLBI的数据验证了该基准的可行性。除此之

外，文献［30］还对以赤道附近测站垂向速度约束

为零的垂直运动基准和以地壳均衡学说为约束

准则的垂直运动基准进行了研究，但是发现目前

两者都不适合作为全球地壳运动的参考基准。

2 非线性维持技术

目前，以 ITRF2014为代表的 TRF的速度场

精度均能够达到 1 mm/a以内，能够精确地对参

考框架进行线性维持，保证参考框架在长期尺度

上具有较好的稳定性。但研究表明，以周年性运

动为主要成分的基准站的非线性运动的振幅可

以达到 1~2 cm［1］，而地心运动的周年振幅在 Z方

向上也可以达到 6 mm［25］，这使得仅仅基于线性

速度维持的参考框架在季节性尺度上的精度仅

为厘米级［2］。因此，如果要进一步提升参考框架

的稳定性，就必须对 TRF进行非线性维持，即需

要对基准站坐标真实的非线性变化进行建模。

目前坐标非线性变化的建模方式整体分为两类，

一类是基于影响机制的非线性变化建模，另一类

是基于坐标时间序列的非线性变化建模。

2.1 基于影响机制的非线性变化建模

基准站地心坐标非线性变化主要由基准站

的非线性运动和地心的非线性运动造成。其中

引起基准站非线性运动的主要因素有环境负载、

热膨胀效应、潮汐形变和震后形变等。

2.1.1 环境负载及其建模

环境负载指的是地球表面大气和水随时间

迁移引起的质量再分布所导致的弹性地球的负

荷响应，主要包括大气负载、水文负载和非潮汐

海洋负载。

研究表明，大气负载引起的基准站垂向位移

可以达到厘米级，并且表现出明显的季节特性，

经过大气负载改正垂向坐标时间序列的 RMS值

和周期性信号能够显著减小［34-36］。水文负载引起

的垂向变化可达几十毫米［37-38］。在 U方向上，水

文负载位移能够体现 GPS坐标时间序列 50%以

上的周期特性［39］，并且GPS坐标时间序列和水文

负载模型的结果具有很好的一致性［40］。非潮汐海

洋负载对基准站的影响最大能够达到 10 mm［41］，

并且经过非潮汐海洋负载改正能够使坐标时间

序列的方差和离散程度得到有效减小［42-44］。

目前的环境负载数据及模型主要由全球地

球物理流体中心（global geophysical fluids center，
GGFC）和德国地学研究中心（German research
centre for geosciences，GFZ）等机构提供，QOCA
（quasi-observation combination analysis）软件也具

有环境负载计算功能。除此之外，部分学者也提

出了环境负载改正模型，比如精密环境负载模型

（object model diagrams，OMD）等。GGFC提供

了不同参考框架下的全球负载位移的格网数据和

单站负载位移数据，主要包括大气负载、水文负载

和非潮汐海洋负载。QOCA软件能够计算大气负

载、非潮汐海洋负载、积雪负载和土壤湿度负载

等 4种负载引起的位移。GFZ和 OMD模型也可

提供由环境负载引起的地表位移数据。从目前

已有的研究来看，不同学者得到的环境负载位移

不尽相同，可能与数据源之间的差异和模型性能

的空间差异性有关［45-47］。

2.1.2 热膨胀效应及其建模

热膨胀效应是基准站非线性运动的重要原

因之一［48］，其影响机制主要分为两个方面，一是

基准站所处基岩的热膨胀效应（thermal expen⁃
sion of bedrock，TEB），另一个是基准站的观测

墩 的 热 膨 胀 效 应（thermal expension of monu⁃
ment，TEM），两者都会导致基准站在水平方向

和垂直方向上产生位移。

温度变化引起的观测墩形变的计算式为：

ΔL= α·L·ΔT （3）
式中，L是观测墩的高度；ΔT是空气温度变化；α
为线性热膨胀系数。在此基础上，文献［49］提出

了一种能够同时顾及观测墩及其附属建筑物的

改进 TEM模型，该模型较原有模型的效果提升

了 80%以上。

而目前国内外学者使用的 TEB模型主要有

两个，一个是文献［50］提出的半空间热传导模

型。文献［51］综合考虑了 TEB和 TEM的影响，

对该模型进行了拓展，并利用改进后的模型对全

球分布的 86个 GPS基准站进行了研究，发现热

膨胀效应引起的位移振幅最大可达 3.9 mm；文献
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［52］采用 23个国际 GNSS服务组织（Internation⁃
al GNSS Service，IGS）基准站的数据分析了温度

变化对中国区域测站垂向位移的影响，发现热膨

胀效应引起的基准站垂向位移最大可达 2.8 mm。

另一个是基于质心不变的统一球体热传导模

型［53］，在详细推导的基础上，利用仿真数据研究

得出全球尺度上热膨胀效应引起的地表垂向位

移和水平位移分别能够达到 2 mm和 1 mm。文

献［54］根据该模型，利用 IGS站的实测数据对

热膨胀效应进行了研究，发现 TEB引起的基准

站垂向和水平位移的最大振幅能够达到 3 mm
和 1.5 mm。

两种TEB模型相比，第一种模型只能得到热

膨胀效应引起的基准站垂向位移，而基于第二种

模型不仅能够得到垂向位移，还可以得到基准站

的水平位移，但是该模型相较于第一种模型更加

复杂。

2.1.3 潮汐形变模型

潮汐形变指的是在日月等天体的引力作用

下固体地球产生的形变，主要包括固体潮、极潮

和海潮负荷形变。在万有引力的作用下，宇宙中

的天体（主要是太阳和月球）会对地球产生吸引

力，这种引力的大小会随着它们与地球之间的相

对位置的变化而变化，由于地球是一个非刚体，

所以引力的变化会使固体地球产生周期性的形

变，这种形变称作固体潮。日月等天体的引力不

仅会引发固体潮，还会使海洋出现潮汐变化，引

起海水质量的重新分布，进而使固体地球产生形

变，这种形变称为海潮负荷形变。在极移的影响

下，固体地球表面受到的离心力会发生变化，进

而 使 地 面 站 点 出 现 弹 性 形 变 ，这 种 形 变 称 作

极潮。

在上述 3种潮汐形变中，固体潮的影响最大，

其在高程方向上引起的形变最大可达 40 cm［55］；

而海潮负荷对沿海测站的影响较大，量级能够接

近 5 cm［56］。固体潮和海潮具有很强的日周期特

性，因此在采用 24 h的观测方案后，很大程度上

可以消除固体潮和海潮的影响。极潮在一天当

中对测站位移的影响几乎不变，周期近似为 1 a，
其引起的测站水平位移最大可达 7 mm，垂直位

移最大可达 25 mm［57］。

目前对于潮汐形变模型的研究已相对完善，

国 际 地 球 自 转 服 务（international earth rotation
service，IERS）推荐了固体潮、极潮和海潮的改正

模型。此外，近几年来也有学者提出了新的全球

海潮模型，如FES2014b［58］和GOT4.10c［59］等。

2.1.4 震后形变模型

地震会引起基准站的弛豫位移。 ITRF2014
和 ITRF2020采用了震后形变模型（postseismic
deformation，PSD）来描述地震引发的形变：

δPSD ( t )=∑
i= 1

nl

A l
i log ( 1+

t- t li
τ li

)+

∑
i= 1

ne

Ae
i ( 1- e

- t- t ei
τ ei ) （4）

式中，δPSD ( t )为地震引起的弛豫位移；nl和ne分别

为模型中对数和指数函数的数量；Al
i和Ae

i 分别是

第 i个对数函数和指数函数对应的振幅；τ li 和 τ ei 分
别为对应的弛豫时间；t li 和 t ei 分别为对应的地震

时刻。

2.1.5 地心非线性运动建模

根据质量守恒定律，地球系统的质心（center
of mass，CM）在不受外力时是恒定不变的，但是

地球系统内部的质量迁徙会使固体地球产生形

变，这种变化会导致固体地球的形状中心（center
of figure，CF）产生相对于 CM的运动，学界将其

定义为地心运动［60］，部分文献考虑各种地球物理

流体形变，将地心运动定义为 CM相对于 CF的

变化［25］，本文采用前者的定义。

IERS协议将 TRS的原点定义为 CM，而在

实际实现过程中，TRF的原点为由一系列基准站

组成的观测网的中心（center of network，CN），近

似等于 CF。CF和 CM之间存在着数百米的偏移

量［61］，为解决这一问题，ITRF在实现过程中将其

原点约束到 SLR 的长期解［25，62-63］，即该原点为

CM的长期平均值。但是在短时间尺度上，地心

运动会使 ITRF的原点相对于 CM产生随时间变

化的偏移［64-65］，。因此，ITRF在长期尺度上可视

为 CM参考框架，但在季节性尺度上则表现为 CF
参考框架（此处忽略 ITRF原点和 CF之间固有的

偏移）。

为了维持符合 IERS协议的毫米级 TRF，满
足卫星精密定轨等应用对于瞬时 CM坐标的需

求，需要对地心运动进行建模。需要注意的是，

本文讨论的地心运动是扣除 CF和 CM之间固有

偏移后随时间变化的部分。

地心运动既包括由地表水、大气、海洋等季

节性质量迁移引起的周期性运动，也包含由冰川

均衡调整、板块运动等引起的长期性运动［66-68］。

研究表明，地心的长期运动小于 1 mm/a［69］，但是

其周期性运动的振幅可以达到 5~10 mm［25，70］。
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ITRF在实现过程中其原点采用了 CM 的长期

解，考虑了地心的线性运动，但并未考虑非线性

运动，即 ITRF的原点与 CM之间在季节性尺度

上还存在差异。

目前季节性地心运动的监测方法主要有 4
种［60］，分别是网平移法、动力学法、运动学法和一

阶形变法，其中前 3种方法为直接法，最后一种为

间接法。

在得到地心运动后，需要建立相应的模型对

其进行描述。文献［25］在 ITRF2014的实现过程

中，利用网平移法提取了地心运动时间序列，并

采用谐波函数建立了模型；文献［71］采用奇异谱

分析（singular spectrum analysis，SSA）+差分整

合 移 动 平 均 自 回 归（autoregressive integrated
moving average，ARIMA）算法对基于 IGS周解

获取的地心运动进行了预测，结果显示中期和长

期的预测精度分别可以达到 1 mm和 1.5 mm。在

得到地心运动后，通过改正获得以 CM为原点的

坐标，改正公式为：

XCM = X ITRF2014 + δXCM （5）
式中，XCM为 CM框架下的基准站坐标；X ITRF2014为

ITRF2014框架下的坐标；δXCM为地心运动。

2.2 基于坐标时间序列的非线性变化建模

基准站坐标时间序列作为建立 TRF的关键

基础数据，主要包含趋势项、非线性项和阶跃项。

趋势项主要反映基准站和地心的线性运动；非线

性项主要表现为周期性的变化，反映基准站和地

心的非线性运动引起的坐标周期性变化，另外还

包含一些由系统误差和不完善的数据处理模型

造成的虚假周期信号以及噪声；阶跃项主要指的

是由地震、设备更换等因素引起的坐标跳变。因

此，坐标时间序列经过处理得到真实的非线性变

化之后，可以用于基准站坐标非线性变化的建

模，进而对TRF进行非线性维持。

目前，对坐标非线性变化进行建模的方式包

括谐波模型、SSA、ARIMA模型以及全球统计改

正模型等。

2.2.1 谐波模型

利用谐波模型进行建模的主要思路是将包

含坐标真实非线性变化的时间序列看作由若干

个正余弦函数构成的时间函数，首先通过功率谱

分析得到时间序列中潜在周期项对应的频率，然

后利用最小二乘方法求取函数模型的待估参数，

即可得到基准站的非线性运动模型。基准站非

线性运动的谐波模型可表示为：

Y ( t )=∑
i= 1

k

( ai cos ( 2πfi t )+ bi ( sin 2πfi t ) )+ ε（6）

式中，Y ( t )表示基准站的非线性运动；ai 和 bi 是
待估参数；k是时间序列中周期项的个数；fi是第

i ( 1≤ i≤ k )个周期项对应的频率。利用最小二

乘即可求得待估参数，进而得到基准站非线性运

动的谐波模型。

文献［72］利用傅里叶变换对坐标时间序列

中 的 周 期 项 进 行 了 探 测 ，并 结 合 三 角 函 数 对

HOFN 测 站 的 坐 标 时 间 序 列 进 行 了 建 模 。

ITRF2014在实现过程中也采用谐波模型估计了

时间序列中的周年和半周年信号，并且发现加入

谐波模型使得垂向速度场的形式误差降低了

10%，同时能够提高站点坐标的估计精度［25］。

2.2.2 奇异谱分析

SSA是一种数据驱动的非参数估计方法，其

可以通过分解和重构的方式，在噪声的影响下从

时间序列中提取出有用信息。文献［73］利用

SSA对坐标时间序列中的季节性信号进行建模，

并且证明了 SSA能够提取出其中的时变周期性

信号，提高了非线性变化的建模精度。针对 SSA
存在相移的问题，文献［74］提出了一种改进的

SSA 方法，即 SSA-PD（SSA with pseudo data），

同时提出了相应的预报模型 SSA-P。文献［75］
提出了一种小波多尺度分解和 SSA相结合的非

线性运动建模方法，并证明了其相对于 SSA方法

的建模精度能够提升约 26%。此外，在 SSA的基

础上，相关学者还引申出了多通道奇异谱分析［76］

和主成分分析的方法［77］来对时间序列中的周期

性变化进行建模。

2.2.3 全球统计改正模型

文献［78］通过研究全球测站非线性变化的振

幅和相位的分布规律，基于谐波函数建立了坐标

非线性变化的全球统计改正模型。通过对全球分

布的 461个GPS测站坐标时间序列中周期项的统

计，发现了周年项振幅和初始相位随纬度的分布

规律，得到了分布规律函数；在此基础上，利用谐

波模型建立了GPS测站坐标非线性变化的全球统

计改正模型。实验结果表明，该模型具有显著且

稳定的性能，能够削弱多数测站坐标非线性变化

的幅度，使坐标时间序列的 RMS降低了 30%~
50%，并且能够提高大规模数据处理的效率。

文献［79］建立了一个能够描述时变季节性

信号的模型，该模型将去趋势项后的坐标时间序

列分解为常振幅周年项和零均值随机季节性过
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程，并利用线性卡尔曼滤波对时间跨度为 16年的

GPS坐标时间序列进行了求解，发现其剩余残差的

功率相比于传统的常振幅模型减小了约 30 dB。还

有学者成功利用 ARIMA 模型［72］、独立分量分

析［80-81］和原子范数最小化［82］等方法对坐标时间序

列中的季节性信号进行了提取和建模。

3 历元参考框架技术

目前，全球性的 TRF多数是长期参考框架

（multi-year reference frame，MRF），其 代 表 是

IERS发布的 ITRF系列。与 MRF相对应的是

ERFs，ERFs的优势在于其更高的更新频率（7 d、
14 d或者 28 d），在这样的更新频率下，基准站的

坐标隐含地考虑了所有线性运动、非线性运动以

及地心运动，能够提供准实时的基准站坐标，如

图 1所示。其中 ti和 ti+ 1分别代表MRF的第 i次
和第 i+ 1次更新，如 ITRF2014和 ITRF2020。

ERFs作为 ITRS的短期实现，隐含地考虑了

基准站的运动，因此，ERFs并没有计算基准站的

速度参数。另外，ERFs的输入数据理论上与以

ITRF 为 代 表 的 长 期 地 球 参 考 框 架 一 致 ，即

GNSS、VLBI、SLR、LLR和 DORIS等空间大地

测量数据解算得到的 SINEX（solution indepen⁃
dent exchange）文件。ERFs可以通过一种空间大

地测量技术或者多种空间大地测量技术组合的

方式实现，4种技术的 ERFs实现过程如图 2所
示［83］，其步骤如下：

1）重构无约束法方程。利用 GNSS、SLR和

DORIS的 SINEX文件提供的协方差信息进行法

方程（normal equation，NEQ）的重构，获得自由

的法方程，而VLBI直接提供自由的法方程，直接

读取即可。

2）数据预处理和时间序列分析。得到各个

技术的无约束法方程后，需要对输入数据进行预

处理和时间序列分析。首先对输入数据进行

阶跃探测，需要注意的是，由于 ERFs采样间隔

短，其阶跃探测往往要比MRF容易；由于 ERFs
单技术的法方程中包含的观测数据远远小于

MRF，因此残留的异常值的影响更大，必须进

行异常值的探测和剔除；在剔除异常值后，需

要对各个技术法方程中的参数表达方式进行

统 一 ，由 于 VLBI 技 术 的 地 球 定 向 参 数（earth
orientation parameter，EOP）采用测段对应的中

间时刻的偏差值和漂移值进行表示，与其他技

术的表达方式不同，因此，必须将其转换为测段

两端的偏差值。

3）法方程叠加。在对输入数据进行预处理

后，根据 ERFs的实现周期对法方程进行叠加，得

到实现周期内的法方程。

4）单技术内组合。对于某一技术，若采用了

多个数据中心的数据，则需要将不同数据中心得

到的实现周期内的法方程进行技术内组合，重构

得到单技术法方程。此时，通过施加一定的约束

进行基准实现，即可得到单技术 ERFs。
5）技术间组合。在进行组合之前，需要根据

先验方差信息对各个技术得到的法方程进行定

权，然后筛选并引入并址站局部连接向量。由于

组合后的法方程存在秩亏，因此还要通过基准约

束的方法来消除秩亏，进而得到多技术 ERFs

图 2 4种技术的 ERFs实现过程

Fig.2 Processing Scheme for ERFs Using GNSS,
VLBI, SLR, DORIS

图 1 基准站坐标变化

Fig.1 Variations of Station Coordinate
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的解。

目前对于 ERFs的研究还比较少，而且其实

现方法不统一，但已有研究均表明 ERFs能够有

效地解决基准站的非线性运动的影响。在国际

上 ，主 要 由 IAG/IERS 联 合 工 作 组 JWG1.4
（strategies for epoch reference frames）进行 ERFs
解算的研究。在国外，文献［4，84］利用GPS、VL⁃
BI和 SLR的数据计算了周期为 7 d、14 d和 28 d
的 ERFs，并与传统 ITRS实现的MRF进行了对

比。结果表明，ERFs能够成功地监测大部分的

基准站运动，只是受限于时间跨度，无法监测部

分短期的运动。在国内，文献［83］基于法方程的

多源空间大地测量技术融合理论与方法构建

ERFs，结果同样表明 ERFs能够更加真实地反映

基准站的运动。

4 结 语

毫米级 TRF的实现离不开毫米级的动态维

持技术。目前 TRF实测速度场的精度已经能够

达到 1 mm/a以内，能够对参考框架进行精确的

线性维持，保证其在长期尺度上具有毫米级的精

度。但是在基准站非线性运动和地心运动的影

响下，仅仅基于线性速度的维持方式使得参考框

架在季节性尺度上的精度仅为厘米级，无法满足

毫米级地球变化监测及研究的需求。因此综合

考虑基准站的线性运动、非线性运动以及地心运

动，对参考框架进行综合性维持是毫米级TRF动

态维持技术的发展趋势。

目前来看，实现毫米级TRF的动态维持仍需

要考虑以下问题：①进一步完善空间观测数据处

理技术，削弱系统误差的影响，获得更加精确的

基准站坐标，这是提升 TRF动态维持精度的基

础；②基于影响机制和坐标时间序列的基准站非

线性运动建模精度需要进一步提升；③要进一步

提高 ERFs的实现精度和稳定性。
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Advances in Dynamic Maintenance Technology of mm-Level
Terrestrial Reference Frame

SUN Fuping 1 JIA Yanfeng 1 ZHU Xinhui 1 XIAO Kai 1 LIU Jing 1
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Abstract：The mm-level dynamic maintenance technology is essential to the realization of mm-level terres⁃
trial reference frames. The current dynamic maintenance technology mainly includes the linear maintenance
based on linear velocity, the nonlinear maintenance technology that comprehensively considers the nonlinear
motion of stations and geocentric motion, and the epoch reference frame. Firstly, the development status of
the linear maintenance technology is summarized. The nonlinear maintenance technology and its research
progress are discussed by reviewing the modelling method of coordinate nonlinear variation from the influ⁃
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ence mechanism and data. Then, the realization process of the epoch reference frame and its application in
the maintenance of the reference frames are introduced. Finally, based on the analysis of status quo, several
key issues that need to be solved are proposed to achieve the dynamic maintenance of the mm-level terres⁃
trial reference frame.
Key words：mm-level terrestrial reference frame；linear maintenance；nonlinear maintenance；coordinate
time series；nonlinear motion；geocentric motion

First author: SUN Fuping, PhD, professor, specializes in geodesy and navigation. E⁃mail: sun.fp@163.com
Corresponding author: ZHU Xinhui, PhD, associate professor. E⁃mail: gnss_zzzxh@126.com
Foundation support: The National Natural Science Foundation of China (42174047).
引文格式：SUN Fuping, JIA Yanfeng,ZHU Xinhui, et al.Advances in Dynamic Maintenance Technology of mm-Level Terrestrial
Reference Frame[J]. Geomatics and Information Science of Wuhan University, 2022, 47(10): 1688-1700. DOI: 10.13203/j. whu⁃
gis20220126（孙付平,贾彦锋,朱新慧，等 .毫米级地球参考框架动态维持技术研究进展 [J].武汉大学学报·信息科学版,2022,47(10):
1688-1700.DOI:10.13203/j.whugis20220126）

1700


