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２０００国家大地坐标系数据处理的若干技术研究
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摘　要：２０００国家大地坐标系（ＣＧＣＳ２０００）成果的获取技术涉及国际地球参考框架（ＩＴＲＦ）、参考
历元、卫星星历及站点速度场等归算问题。介绍了不同参考框架的转换模型和参数，讨论了获取

ＣＧＣＳ２０００成果的数据处理方法，利用实测观测数据分析了ＩＥＲＳ发布的不同ＩＴＲＦ参考框架和不
同国际机构发布的各种不同类型的星历对基线结果的影响，以及直接平差与采用框架转换方法求
得ＣＧＣＳ２０００坐标成果的差异。结果表明：ＩＧＳ发布的星历精度要高于其他机构发布的精密星历；
不同参考框架的精密星历对基线长度在４　０００ｋｍ以内的基线影响小于１．３ｍｍ，一般在控制网基
线解算时可不考虑卫星星历参考框架的影响；在获取ＣＧＣＳ２０００成果时，可不考虑星历的类型、参
考框架及历元问题；非ＩＴＲＦ９７、２０００．０成果可采用框架转换公式及转换参数进行成果归算得到

ＣＧＣＳ２０００成果。
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０　引　言

自２００８年７月１日起，中国启用２０００国家大
地坐标系（Ｃｈｉｎａ　Ｇｅｏｄｅｔｉｃ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　Ｓｙｓｔｅｍ　２０００，

ＣＧＣＳ２０００）［１－５］，并公布了ＣＧＣＳ２０００的定义、采用
的参考椭球、参考框架和参考历元。ＣＧＣＳ２０００采
用的参考椭球是ＧＲＳ　８０参考椭球，与 ＷＧＳ　８４坐
标系参考椭球基本一致，只是扁率略有区别，投影到
平面坐标相差０．１ｍｍ左右，可以忽略不计［６］。中
国已建成的国家高精度ＧＰＳ　Ａ级和Ｂ级网及中国

ＧＰＳ一级和二级网成果都不属于ＣＧＣＳ２０００成果，
已建成的２０００国家ＧＰＳ大地控制网［７－８］的成果是

ＣＧＣＳ２０００成果。

ＣＧＣＳ２０００成果涉及国际地球参考框架（Ｉｎｔｅｒ－
ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｆｒａｍｅ，ＩＴＲＦ）、参考
历元及速度场等归算问题，目前获得ＣＧＣＳ２０００成
果的主要技术手段是ＧＰＳ测量，通过与ＩＧＳ（Ｉｎｔｅｒ－
ｎａｔｉｏｎａｌ　ＧＮＳＳ　Ｓｅｒｖｉｃｅ）连续运行参考站联测，利用
其精确坐标和速度场，利用参考框架转换和速度场
归算才能得到控制网点的ＣＧＣＳ２０００成果。国际
各研究机构提供了多种卫星星历，不同星历对数据
处理产生的差异未知，而且在中国地区的ＩＧＳ站数
量有限，且分布不均匀，同时中国还没有权威部门发
布中国板块运动的速度场，因此如何处理得到

ＣＧＣＳ２０００成果已成为广大用户关注的焦点问题。

笔者就参考框架、卫星星历及数据 处 理 软 件

ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ的应用等关键技术问题进行研究
分析，为更好获取ＣＧＣＳ２０００成果提供实用的技术
方法。

１　国际地球参考框架和精密星历

１．１　国际地球参考框架

ＧＰＳ是一种全球性的观测技术，ＧＰＳ观测与数
据处理离不开全球参考框架。１９８８年，国际地球自
转和参考系统服务（ＩＥＲＳ）成立，它创建和维持天球
参考系统（ＩＣＲＦ）、国际地球参考框架（ＩＴＲＦ）及地
球自转参数（ＥＯＰＳ）。ＩＴＲＦ通过对框架的特性（定
向、原点、尺度）和时间演变的定义，由一组地面控制
点的坐标和速率来实现地心地固参考框架。ＩＥＲＳ
每年公布ＩＴＲＦ，最新的是ＩＴＲＦ０８［９－１２］。
由于章动和极移的影响，国际协议地极原点ＣＩＯ

变化以及位置和速率的解算方法变化，使得ＩＴＲＦ框
架每年也在变化，存在不同参考框架的转换问题，

ＩＴＲＦ已发布参考框架转换公式和转换参数。

１．２　精密星历
精密星历是由若干卫星跟踪站的观测数据经事

后处理算得的、供卫星精密定位等使用的卫星轨道
信息。目前能够发布和提供精密星历的机构很多，
其精度和发布时间不尽相同，最为成熟的是ＩＧＳ精
密星历（表１）。

表１　不同机构发布的卫星星历

Ｔａｂ．１　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｅｐｈｅｍｅｒｉｓｅｓ　Ｉｓｓｕｅｄ　ｂｙ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｇｅｎｃｉｅｓ

星历名称 ＣＯＤ　 ＥＳＡ　 ＧＦＺ　 ＪＰＬ　 ＭＩＴ

发布机构 欧洲轨道测定中心 欧洲空间局 德国波茨坦地球动力学中心 美国喷气推进实验室 麻省理工学院

星历名称 ＮＧＳ　 ＳＩＯ　 ＩＧＳ　 ＩＧＵ　 ＩＧＲ

发布机构 美国国家大地测量局 美国斯克里普斯海洋地理研究所 国际ＧＰＳ服务机构 国际ＧＰＳ服务机构 国际ＧＰＳ服务机构

　　ＩＧＳ精密星历是由ＩＧＳ组织定期向用户发布，
采用ＩＥＲＳ发布的ＩＴＲＦ参考框架。ＩＧＳ精密星历
采用ｓｐ３格式，内容包括表头信息以及文件体，采样
率为１５ｍｉｎ，实际解算中可以进行精密钟差的估计
或内插，以提高其可使用的历元数。ＩＧＳ精密星历
包括事后精密星历、快速精密星历及预报精密星历

３种类型［９］，星历文件的时延、精度、历元间隔等各
不相同，在实际工作中，根据工程项目对时间及精度
的要求，选取不同的文件类型（表２）。

２　关键技术研究

２．１　不同类型卫星星历对基线结果的影响

２．１．１　数据处理
利用均匀分布中国大陆的ＧＰＳ观测点２０１０年

００１ｄ数据，采用 ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件，在基线解
算时，将卫星星历设置成统一的参考框架（ＩＴＲＦ９７）
和历元（２０００．０）以及统一的数据处理模式，以此分
析不同卫星星历对高精度数据处理的影响。主要参
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表２　ＩＧＳ精密星历的有关指标

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｅｄ　Ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ＩＧＳ　Ｐｒｅｃｉｓｅ　Ｅｐｈｅｍｅｒｉｓ

星历名称 类型 精度／ｃｍ 时延／ｈ 更新时间

ＩＧＶ 预报精密星历 ３．０　 ３～９
世界协调时间（ＵＴＣ）

３时、９时、１５时、２１时

ＩＧＲ 快速精密星历 ２．５　 １７～４１ ＵＴＣ　１７时

ＩＧＳ 事后精密星历 ２．５ （１２～１８）×２４ 每周四

数设置为：星历轨道固定；卫星截至高度角１０°；采
样间隔设置３０ｓ；采用Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型进行标准
气象改正；观测模式采用自动修复周跳的ＬＣ－ＡＵ－
ＴＣＬＮ模式；采用ＩＥＲＳ０３潮汐改正模型；每隔２ｈ
估计天顶延迟；估计大气梯度；平差采用ＩＧＳ中心
公布的国际跟踪站 ＵＲＵＭ、ＬＨＡＳ、ＫＵＮＭ、ＷＵ－
ＨＮ及ＳＨＡＯ作为起算，并给予强约束。

２．１．２　数据分析
经过基线解算及平差后，获得１０种不同卫星星

历的数据处理结果，针对结果进行分析研究。按基
线长度从小到大的顺序，计算每种卫星星历的基线
结果与平均基线结果的差值，分析不同卫星星历对
高精度数据处理的影响。
从图１可以看出，基线长度在２００ｋｍ以内，不

同卫星星历的解算结果差异在０．２ｍｍ以内；随着
基线长度的增加，解算结果差异也越来越大；在基线
长度相同的情况下，ＧＦＺ、ＳＩＯ星历和其他机构发布
的星历计算基线结果差异比较大；不论基线多长，利
用ＩＧＳ星历计算基线结果更接近真值。

图１　不同卫星星历对数据处理结果的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｅｐｈｅｍｅｒｉｓｅｓ

ｏｎ　Ｄａｔａ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
２．２　不同参考框架的星历对基线结果的影响
利用中国ＧＰＳ连续运行站２０００年００１ｄ～０６０ｄ、

２００５年００１ｄ～０６０ｄ及２０１０年００１ｄ～０６０ｄ的数
据，采用ＩＧＳ精密星历进行数据处理与分析。

２．２．１　数据处理

ＩＧＳ中心在不同时期发布的精密星历参考框架是
不同的（表３［１０－１１］）。卫星轨道采用ＩＧＳ中心发布的精
密星历。在收集到的数据中，２０００年星历的框架是

ＩＴＲＦ９７，２００５年星历的框架是ＩＴＲＦ００，２０１０年星历的

表３　ＩＧＳ精密星历不同时期对应的参考框架

Ｔａｂ．３　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ　ｗｉｔｈ　ＩＧＳ

Ｐｒｅｃｉｓｅ　Ｅｐｈｅｍｅｒｉｓ　ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｉｍｅｓ

日期区间 ＧＰＳ周 参考框架

１９９３－１１－２８～１９９４－０１－０１　 ７２５～７２９ ＩＴＲＦ９１

１９９４－０１－０２～１９９４－１２－３１　 ７３０～７８１ ＩＴＲＦ９２

１９９５－０１－０１～１９９６－０６－２９　 ７８２～８５９ ＩＴＲＦ９３

１９９６－０６－３０～１９９８－０２－２８　 ８６０～９４６ ＩＴＲＦ９４

１９９８－０３－０１～１９９９－０７－３１　 ９４７～１　０２０ ＩＴＲＦ９６

１９９９－０８－０１～２００１－１２－０１　 １　０２１～１　１４２ ＩＴＲＦ９７

２００１－１２－０２～２００７－０８－１１　 １　１４３～１　４３９ ＩＴＲＦ００

２００７－０８－１２～２０１１－０４－１６　 １　４４０～１　６３１ ＩＴＲＦ０５

２０１１－０４－１７至今 １　６３２至现今对应的ＧＰＳ周 ＩＴＲＦ０８

框架是ＩＴＲＦ０５；通过框架转换公式及转换参数［９－１０］，
即可将２０００年星历转换为ＩＴＲＦ００、ＩＴＲＦ０５参考框架，
将２００５年星历转换为ＩＴＲＦ９７、ＩＴＲＦ０５参考架框，将

２０１０年星历转换为ＩＴＲＦ９７、ＩＴＲＦ００参考框架。
起算点历元为２０００．０，针对星历２０００、２００５、

２０１０年的３种参考框架ＩＴＲＦ９７、ＩＴＲＦ００、ＩＴＲＦ０５进
行数据处理，以比较不同参考框架的星历对基线结果
的影响。数据处理方案及相关参数设置同第２．１．１节。

２．２．２　数据分析
经过基线解算及平差后，得到同一基线不同参考

框架的结果，其比较统计见图２～４。从图２～４可以
看出，基线长度为５００ｋｍ，其基线差异在０．１ｍｍ以
内；基线长度为４　０００ｋｍ以内，其基线差异在１．３ｍｍ
以内；随着基线长度的增加，两者之间的差异在逐渐增
大；ＩＴＲＦ０５和ＩＴＲＦ００的结果更接近，这与ＩＲＥＳ机构
提供的ＩＴＲＦ０５和ＩＴＲＦ００参考框架的转换参数较小
是一致的。因此，边长在４　０００ｋｍ以内的ＧＰＳ控制
网在基线解算时可不考虑卫星参考框架的影响。

图２　ＩＴＲＦ０５与ＩＴＲＦ００基线比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｂａｓｅｌｉｎｅｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＩＴＲＦ０５ａｎｄ　ＩＴＲＦ００

２．３　历元归算对平差结果的影响
在ＧＬＯＢＫ平差中，点位坐标的参考框架及历

元确定可采用２种方法。
方法（１）：网平差ＧＬＯＢＫ软件自动归算。起算点
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图３　ＩＴＲＦ００与ＩＴＲＦ９７基线比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｂａｓｅｌｉｎｅｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＩＴＲＦ００ａｎｄ　ＩＴＲＦ９７

图４　ＩＴＲＦ０５与ＩＴＲＦ９７基线比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｂａｓｅｌｉｎｅｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＩＴＲＦ０５ａｎｄ　ＩＴＲＦ９７

的坐标和速率采用ＩＧＳ公布的ＩＴＲＦ９７结果，ＳＨＡＯ、

ＫＵＮＭ、ＷＵＨＮ、ＢＪＦＳ作为本次网平差起算点，通
过网平差后，得到平均瞬时历元坐标为２０１０．０９０。
方法（２）：直接固定起算的坐标、框架及历元，平

差获得其他点与起算点一致的框架及历元的坐标。
按ＩＧＳ提供的速度将ＳＨＡＯ、ＫＵＮＭ、ＷＵＨＮ、ＢＪＦＳ
的坐标按历元转换公式直接归算至历元２０１０．０９０，固
定平差直接得到历元２０１０．０９０的坐标。
方法（１）和方法（２）平差结果比较见图５。从

图５可以看出，这２种方法平差得到坐标结果之间
的差异非常小，差值中误差在２．０ｍｍ内。由此可
见，无论采用何种方案，都是适宜的。

图５　２种方法的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｔｗｏ　Ｍｅｔｈｏｄｓ

２．４　非ＩＴＲＦ９７、２０００．０成果的转换

ＩＧＳ发布的ＩＧＳ站ＩＴＲＦ９７框架坐标历元为

１９９７．０，ＩＴＲＦ００框架坐标历元为１９９７．０，ＩＴＲＦ０５
框架坐标历元为２０００．０，ＩＴＲＦ０８框架坐标历元为

２００５．０［９－１２］，要将这些都转换为ＣＧＣＳ２０００坐标成

果，首先利用ＩＧＳ发布的ＩＧＳ站速率将历元转换为

２０００．０，再利用基准框架转换公式将ＩＧＳ站的坐标
转换到ＩＴＲＦ９７参考框架。
本次收集了ＩＧＳ发布的 ＷＵＨＮ、ＳＨＡＯ、ＵＲＵＭ、

ＬＨＡＳ、ＸＩＡＮ等ＩＧＳ站的ＩＴＲＦ９７、ＩＴＲＦ００、ＩＴＲＦ０５、

ＩＴＲＦ０８等参考框架的相应坐标和速度，利用速率和
基准框架转换公式转换到ＩＴＲＦ９７参考框架，对其结
果进行比较分析。从表４～６可以看出，ＩＴＲＦ００、

ＩＴＲＦ０５、ＩＴＲＦ０８ 参 考 框 架 的 ＷＵＨＮ、ＳＨＡＯ、

ＵＲＵＭ、ＬＨＡＳ、ＸＩＡＮ等ＩＧＳ站坐标，通过历元和基
准框架的转化得到的ＩＴＲＦ９７、２０００．０成果精度在

１．５ｃｍ以内。ＸＩＡＮ站转换残差偏大，主要原因是只
有２０００年以前的数据，其现势性不够，其他站都在

２．０ｃｍ以内，完全可以满足控制网建设需要。
表４　ＩＴＲＦ００、１９９７．０成果转换至ＩＴＲＦ９７、２０００．０成果的比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＩＴＲＦ００ａｎｄ　Ｅｐｏｃｈ

１９９７．０Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ　ＩＴＲＦ９７ａｎｄ

Ｅｐｏｃｈ　２０００．０Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＩＧＳ站点 Ｄｘ／ｃｍ　 Ｄｙ／ｃｍ　 Ｄｚ／ｃｍ

ＷＵＨＮ　 ０．６１ －０．５５ －０．０９

ＳＨＡＯ　 ０．６２ －１．２０ －０．０７

ＵＲＵＭ －０．８５ －１．２３　 ０．２６

ＬＨＡＳ　 ０．４１　 ０．７０ －１．１６

ＸＩＡＮ －０．７８　 ２．２８　 １．０７

中误差 ０．７５　 １．５０　 ０．８０

　注：Ｄｘ、Ｄｙ、Ｄｚ分别为ｘ、ｙ、ｚ方向的差值。

表５　ＩＴＲＦ０５、２０００．０成果转换至ＩＴＲＦ９７、２０００．０成果的比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＩＴＲＦ０５ａｎｄ　Ｅｐｏｃｈ

２０００．０Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ　ＩＴＲＦ９７ａｎｄ

Ｅｐｏｃｈ　２０００．０Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＩＧＳ站点 Ｄｘ／ｃｍ　 Ｄｙ／ｃｍ　 Ｄｚ／ｃｍ

ＷＵＨＮ　 ０．５４ －０．７５ －０．１０

ＳＨＡＯ　 ０．５０ －０．８２　 ０．０９

ＵＲＵＭ －０．９０ －１．１５　 ０．３１

ＬＨＡＳ　 ０．４２　 ０．８３ －１．１１

ＸＩＡＮ －０．５６　 １．８９　 ０．８１

中误差 ０．６８　 １．３１　 ０．７１

３　结　语
（１）基线长度在２００ｋｍ以内，不同卫星星历的

解算结果差异在０．２ｍｍ以内，ＩＧＳ发布的星历精
度要高于其他机构发布的星历，在数据处理时建议
使用ＩＧＳ精密星历。

（２）基线长度小于４　０００ｋｍ时，不同参考框架
的ＩＧＳ精密星历对基线影响小于１．３ｍｍ，中国一
般控制网边长均在４　０００ｋｍ以内，因此在控制网数
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表６　ＩＴＲＦ０８、２００５．０成果转换至ＩＴＲＦ９７、２０００．０成果的比较

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＩＴＲＦ０８ａｎｄ　Ｅｐｏｃｈ

２００５．０Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ　ＩＴＲＦ９７ａｎｄ

Ｅｐｏｃｈ　２０００．０Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＩＧＳ站点 Ｄｘ／ｃｍ　 Ｄｙ／ｃｍ　 Ｄｚ／ｃｍ

ＷＵＨＮ　 ０．３９ －０．３３　 ０．１１

ＳＨＡＯ　 ０．４９ －１．１７ －０．２８

ＵＲＵＭ －０．８３ －１．０７　 ０．２５

ＬＨＡＳ　 ０．３３　 ０．５９ －１．１３

ＸＩＡＮ －０．３８　 １．９８　 １．０５

中误差 ０．５８　 １．３１　 ０．８０

据处理时，不必对ＩＧＳ精密星历进行参考框架的统
一转换，可不考虑卫星参考框架的影响。

（３）起算点有ＩＴＲＦ９７、２０００．０成果可直接固
定，进行整体平差获得ＣＧＣＳ２０００坐标成果。

（４）成果为ＩＴＲＦ００、ＩＴＲＦ０５或ＩＴＲＦ０８参考
框架等非ＩＴＲＦ９７、２０００．０成果时，可利用全球ＩＧＳ
站的ＩＴＲＦ００、ＩＴＲＦ０５或ＩＴＲＦ０８和ＩＴＲＦ９７坐标
与速度场，采用框架转换公式计算转换参数，求得

ＣＧＣＳ２０００坐标成果。
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