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论多普勒测量的参考坐标系

宋 文 尧
�中国科学院侧璧与地球物理研究所�

提 要

本文讨论了大地测量参考坐标系的定义
，

追溯了多普勒坐标系的形成和发展
，

探讨了各种坐标

系之间的互相转换
，
最后提出了在进行经典大地网与多普勒网联合平差前

，
必须研究两种不同类型

控制网的参考坐标系之间的相互关系
，
从天文大地测量资料中

，
分析出两种坐标框架之间的差异

，

即�轴的偏差值和经度零点差
。

其次从两种不同的椭球体参数和重力场模型中
，
求出对大地测量坐

标值的影响
，
在顾及上述误差后

，
再提出最佳的联合平差方案

�

卫星大地测量的发展
，
为建立全球统一的地心坐标提供了手段和条件

，
各国除了纷纷布

设多普勒控制网外
，
还研究了经典大地网与多普勒网的联合平差问题

。
����年

，
在十七届国

际大地测量与地球物理联合会������上
，
莫里兹��������推荐了 ����大地测量参考坐标系

���� ���
，
为此美国国防制图局水文�地形测量中心��������追溯了多普勒参考坐标系的

演变过程
，
探讨了各种坐标系间互相转换关系

，
加拿大的����� 也研究陆地参考系与卫星多

普勒参考系的关系
。

为了澄清某些间题
，
本文论述了三个问题

�

一
、

大地测量参考坐标系的定义，

二
、

多普勒坐标系的形成，

三
、

各种坐标系间的互相转换
。

一
、

大地测量参考坐标系的定义

大地测量参考坐标系应由下列两个内容来定义
，
即

第一
，
原点在地球质心上的三度空间的直角坐标系

，
可称为参考框架���������� ������

，

它的 � 轴指向��� 天文零子午线
， � 轴指向国际习用原点���

， �轴按右手系确定
，
有人称

为 ���
一��� 坐标系

。

由于这个框架固定在地球上
，
并随地球一起旋转

，
国际上通称为地固坐

标系
。

就国际习用原点 ��� 而论
，
国际上相对于 ��� 确定极坐标有几种极移服务

，

如��� 综

合值
、
���

、
�
��

�
、
����【 ‘，【幻 以及激光测卫

、

激光测月和连线或甚长基线干涉测量所求定

的地球 自转参数
。

���系统由五个国际纬度站所组成
，
五个站采用相同的仪器和观测纲 要

，

具有消除某些系统差等优点
，
但是有的台站非极变化影响很大

，
因此人们对���结果的稳定

性
、

可靠性产生怀疑
。

自 ����年起
，
一些国家组成了 ����和���极移服务

，
广泛 采 用 全

���选年 �月��日收至��
。
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球分布的天文台纬度观测资料
，
但因时间不长

，
处理方法各不相同

，
所得结果差异较大

。
����

年 ����正式参加 ��� 系统
，
它利用了全球 �� 多个 ����卫星跟踪站的资料

，
在精密星历

的轨道计算中
，
分别解出极坐标值

，
它与 ���

、

����
、
���的结果相比较

，� 分量相差较大
。

我国授时系统利用国内外 �� 个台站的纬度观测资料
，
分别对极移的长期分量和周期分量进行

研究
，
建立了 ����

�

�年平北极为原点的地极坐标系统
，
命 名 为 ����

�

� ��� 系统
��� 。

这些

系统之间存在着明显的系统差
，
都影响到椭球体 � 轴的定向

。

就 ���零子午线而论
，
它涉及

到世界时系统
，
不论采用那种观测技术确定地球自转参数�时间和极移�或进行轨道计算

，
都

须使用分点
、

岁差
、

章动等天文常数和星�历�表
，
可以说不同的星 �历�表确定不同的天球

坐标系
，
它也间接地影响到框架各轴的定向

，
因此笼统地泛指 � 和 � 轴的指向是 没 有 实 际

意义的
。

第二
，
大地测量坐标系还必须包括所采用椭球体的几何参数

、

物理参数及其重力场模型
。

也可以说
，
不同的地球模型

，
反映了不同的坐标系

。
多普勒参考坐标系的演变

，
使人们产生

很多误解
。

鉴于上述理由
，
我们认为

，
大地测量参考坐标系应由某种资料所确定的参考框架

和所采用的椭球几何参数
、

物理参数以及重力场模型来定义
，
这才能全面地理解大地测量参

考坐标系���
������ ��������� �������的含义

。

二
、

多普勒参考坐标系的形成

众所周知
，
多普勒测量所使用的广播星历或精密星历是根据不同地球重力场模型和跟踪

站网的坐标计算出来的
。

近十几年来
，
多普勒跟踪站网起了变化�站坐标的修正和站数增加�

，

重力场模型也有所改进
。

这里
，
前者称为坐标系 ����������� �������

，
后者称为重力场

，
并

分别给予代号以示区别
。

�
�

广播星历

广播星历是由美国海军航天大队 ������
�

����� ������������ �����一����根据四个

跟踪站的观测数据进行轨道计算后
，
实时提供轨道根数的外推值�预报值�

。

跟踪站网的坐标

系采用了 ���
一
���

，
重力场参数采用 ���

一
�� 系统

，
由于广播星历应用较广

，
深入了解星

历编算过程及同精密星历的差别很有必要
。

① 预报误差

广播星历属于预报性星历
，
其主要误差是由大气阻力摄动所引起的

，
它与太阳活动的变

化紧密相关
。

由大气阻力的性质所决定的预报误差
，
几乎大部分反映到卫星的沿轨�切向�方

向上
，
切向误差不仅表现出天与天之间的随机波动

，
而且还存在长周期趋势

。

按切向
、

法向

和径 向误差来估算
，
分别为��

、

��
、

��米
，
三维单点定位的精度约为 �米

，
比精密星历要差

许多倍
。

为了削弱预报误差
，
国内外普遍采用短弧法和传测法

，
卫星经过数达 �� 。一巧 。 ，

并

考虑到南一北
、

东一西经过的对称和次数平衡
。

② 时间改正

����的时间基准为 ���，
但在编算星历时

， ��� 没有考虑 乙���� 一 ���的改正
，

略

去 乙 值
，
就引起在地固坐标系中卫星升交点经度误差

，
这项误差随着 乙 变率增大而增大

，

并
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不能被抵消
，
其误差量为

、
�乙

�� 二二田
，吸不一 �。 �

—以� ���

式中 。 。

为地球自转速度
，

� 为卫星经过时刻
，

�。 为轨道预报间隔的起始时刻
。

由于轨道外推最长时间为 �� 小时
，
取 卜 �。 为 �

�

�天
，
其平均经度误差为

�入� �
�

�����乙 ��
‘
�

式中
‘
云为 ��� 一 ���的变率

，
以秒�日计

，
当 入为正时

，
经度误差为负�向西�

，
这使星历包

含着经度差
，
其差值在赤道可达 �一�米

。

自 ����年起 ���着手从美国海军天文台每周公报 ��
�

�
�

����� 伪
��������� �

�����

����������中
，
利用 乙 的外推值进行修正

，
以保持与精密星历相一致

。

③ 极移改正

����是以国际习用原点 ��� 来定义 � 轴的
。

实际上
，
星历在 ����年 �月 �� 日以前

，
采

用了瞬时自转极
，
未加极移改正

。

此后
，
��� 采用了��� 每月 ���通报���

� ������� ���

�������� �� ��� ����中极坐标的预报值
，
而精密星历是通过两天弧段的轨道计算中所解出

的极坐标�即 �����
，
两者相差达 �米左右

，
由此有 �一�米系统误差保留在广播星历之中

。

④ 常数采用

首先在重力场模型方面
， ���使用了 ���

一
�� 系数

，
而精密星历使用 ���� ���吐 系

数
，
两者仅在 �� 阶共谐项上存在着有效的差异

，
它导致星历和定位的微量差别

。
�������认

为
，
两种重力模型是根据相同的多普勒标准方程式所产生的

，
而 ���

一
�� 中包含着其它解中

所没有的重力测量数据
，
模拟表明

，
上述差别的影响是局部相关的

，
其量级为 �米

，
该差值

还可通过强制这两系统用共同引力表达式而达到完全消除
。

第二在引力常数 ��方 面
，
自 ����年 以来

， ��� 采用 了 ���
，���

�

����

��
，
�该 值 为

���
一��系统中包含大气质量的 �� 值�

，
而精密星历采用了 ���，���

�

���
�

��
�，
由于两者 形

成 自相容性
，
只有在考虑跟踪站坐标不同时

，
才可看出两者差值的影响

。

第三在地球自转速度 。 ，

方面
，
其正确值为

口 。
� �

�

����������� ��
一 弓

弧度�秒

它是相对于瞬时真春分点的旋转速度
，
而广播星历采用了���

一��【，� 文献中所列 出 的错 误

值为

。 。 ’
��

�

����������� ��
一 ‘
弧度�秒

使用该值引起平均经度差达 �火 ��
一�
弧度

，
在赤道上大约有 �米偏差

。

⑤ 跟踪站坐标

在 ����年
，
当 ���采用 ���

一
�� 重力场模型时

，
������� 即时提供了一系列站坐标

，

这些值比较符合于多普勒跟踪所采用的 ���
一
�� 重力系数

，
被命名为 ��� �� �坐 标 系

。

月前除了经度存在微小偏差外
，
广播星历的站坐标相当接近于 ����

一��招 坐标系
。

若顾及平均经度差和坐标
、

尺度����差所引起的间接影响
，
则对广播星历的总影响为

�
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� 轴平移为 �米
，
半径变化为 �米以及经度差为 �� ��

� ，
弧度

，
其公式为

经度
。�二 一 ��“ 经度饰 一 �� ��

� �

弧度

�《�二 一 � ��广历 一 �米

�‘�二 一 �，���� �� ��
一 �
��广历

值得注意的是
，
广播星历所忽略的 ��� 一 ���的影响

，
恰好消除了过去几年的经度偏差

。

同样
， �入所引起的 一 �� �。 ’ �

弧度的平均经度差
，
几乎抵消了由于站坐标不同所引起的经 度

偏差
。

历广

一一
���

一一

�������和 �����收集了全球的多普勒数据
，

参数
，
其公式为

�一� 一
� �一 � 、 一

� �
一�

按七参数转换公式
，
求订广历向精历的转换

一 ��

� �

�精历

��

�才

口�

一 �丫

口犷

一 日� ���

上式中�
�二 一 �

�

� 士�
�

�米
，

��二 �
�

� 土�
�

�米
，

��二 一 �
�

� 士 �
�

�米
，

�欠� 一 �
�

�� ��
一 � 士 �

�

�又 ��
一 �

弧度
，

日�� �
�

�� ��
一 了 士 �

�

�� ��
一 ，
弧度

，

��� 一 �
�

�� ��
一 � 士 �

�

�火 ��
一 �

弧度
�

�� �
�

�� ��
一 � 士�

�

�火 ��
一 �。

如果忽略微小量
，
则���式简化为

…
�

�
�

� �� ��� �
�

�� ��
一 了

� ��
‘

�

一 �
�

�

一� 一

�

�

︸一

一一

历精

一一
���

�
�

精密星历

精密星历是由美国国防制图局水文�地形测量中心 ��
�

�
�

�
�

������� ��
����� ������

����������������
�������� �����卜�������根据全球 ��多个跟踪站网 �亦称 ������

网�
，

按 �� 小时的多普勒观测数据拟合轨道弧段计算出来 的
。

多 普 勒 系 统 原 先 是 建立在

���
一
�� 系统的基础之上

，
其后

，
经历了三次变化�二次重力场和一次坐标系�

，
近十年内又作

了其他方面的改正
，
预期在八十年代达到亚米级定位程度

。

① 重 力场

重力场修正

����年 �月 ��日

����年 �刀 ��日

����年 �
，

�
一

���日

����年 �月 � 日

����年 ��月 ��日

重力场

��� ��

��� ��

�、�� ��

��� ���

��� ���
一� 在 ��� ��� 重力场模型中增加两价新的谐振重力系数

制一�一
、

…�日 期 说 明
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表 �列出了多普勒系统的重力场修正
，
可以估计由不同重力场计算的卫星位置

，
其变化

约为 �米
，
随着用新的星历计算跟踪站位置的相应改正

，
卫星位置误差约为 �到 �米

。

② 坐标 系

表 � 坐标系修正

坐坐标系系

近年来
，
随着重力场的修正

， ������ 网的站坐标也有变化
，
��� �� 与 ��� �� 所

得坐标差约为 �米 � ��� �� 与 ���� ��一�所得坐标 差 约 为 �一�米
。

从 ��� ��变 换

到 ���� �� 的七参数为

表 �

平 移 量

� ·
���
�

�·
���
�

� · ‘��

欧 拉 角�弧秒� 尺度

一
。 ，

�
。 ，

�
。 ·

￡ �����

一

十�
�

�

十�
�

�

一 �
�

�

��
�

�

一�
�

�

十�
�

�

一 �
�

��

��
�

��

一�
�

��

��
�

��

一� ��

��
�

��

注
�

���根据 ���� ��一�减去 �、�� ��坐标
。

��� 正轴朝向格林尼治
、

东
、

和 ���
。

③ ��� ������� ��一�的地心位置 及定向

自 ����年 �月起
，
利用 ���� ��论 计算精密星历

。

为了鉴定 ���� ��佗 坐标系的

地心位置和定向
，
将 �� 值由 ���

，���
�

����

��
，
改用为 ���，���

�

���
�

��
，
后

，
则该项差值影

响大地高 改为
一�

�

�米
，
同时考虑到地面跟踪站所接收的多普勒信号是由卫星的天线相位中心

所发射的
，
而不是来自卫星的质量中心

，
这样对跟踪站大地高平均影响为

一。
�

�米
，
两者合并

影响为
一�

�

�米
。

现定义 ���� ��� 坐标系为

功����
，， ��价、 ���

，�一 �

人入��� �� 公��对��� ，�� �

�，��� ，� ��场
��� ��一 �一 �

�

�米

如果采用��� �� 参数并将 ���� ��一�的经度零点改正到 ��� 零子午线
，
则采用下列公式

�

�� �
，���，���米

�� �����
�

���

��
��� 一 �

�

�������������� �一�

则定义新的坐标系为
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功����
，� �二功

���� ，� � � 乙�����劝�����
‘

入���� �� ��入���� �� � � ��，
�

�

人、 ��� �� � ‘ ����� ，， � � ����，。 ·
乙����

�
功一 乙�

���

上式中
乙�� �����。 一 ����� ��一 �二 �，���

，
���一 �

，
���

，��� �米�

乙������
�。 一 �、 ���

�� 一 �� �����
�

���一 �����
�

��

如果光速 ���，���
�

�����改为 ���
，���

�

�������
，
则对大地高 孔平均影响 为

一�
�

��米 �士�
�

���
，
并从 ����� ，� �

中减去
，
这样就构成 ���� ���，

显然该坐标系与 �����十分 接 近
。

另外
，
为了论证 ���� ��一�的地心位置

，
可在多普勒单点定位中分别用 ���� �� 和

����� 两种系统进行计算
，
其坐标差为

乙功� �
��

�

��� �士 �
�， �

����

乙入二 一 �尸
�

��士�
�， �

����

乙�� �
�

��米�士 �
�

���

可以看出
�
纬度不存在系统差

，
经度存在 �

�

�秒的系统差
，
大地高存在

一�
�

��米系统差
，
其中

一�
�

��米是可以解释的
。

����������和 ����� 【�，
认为

，
��� �� 的地心位置可由卫星多普勒���� ���推算的大

地水准面起伏 ����
�一�一 �

， 人为大地高
，
� 为正高�与不同地球重力场模型所推算的起伏

的 比较中求解
，
其值为

表 � ����� 与 ���
，
���

，
�� 和 �����模型相比较所解出的地心位皿

�利用全球分布的 ��� 个多普勒跟踪站� �以米计�

地球模型
� 。

一

� 二 � 二 �
�
��

”
�

�
·

”
�

一 ”
·

‘

�
�

·

”
�

�，���
， ‘��

·

�

��� ���

�
“

·

�
�

一�
·

�
�

�
·

�
�

“ ， ”��，���
·

�

��� ��� �
”

·

�
�

”
·

�
�

�
·

“
�

“ ， “��，
���

·

�

�� �� �
�

”
·

�
�

一�
·

�
�

“ ·

� �
“ ，���

，���
·

�

��� ��
�

��
·

�
�

”
·

�
�

”
·

�
�

”
·

�
�

” ， ”��，���
·

�

��� 重力模型 � �
·

�
� “

·

�
� ”

·

� � “ ， “��，���
·

�

����� ���
·

��� � �
·

� � 一�
·

� � �
·

” � �
，
���

，
���

·

�

可以看出
，
��� �� 坐标系在 �分量上确实增大了 �米的偏差

。

同样从卫星多普勒测量与甚

长基线干涉测量的数据 比较中表明
，
��� �� 的经度零点增加。 “ �

��土�，，
�

��
，
才能使 ��� ��

的大地测量零子午面与 ��� 天文零子午面相平行
，
同时 ��� �� 的�轴与国际习用原点 ���

存在 ��’
�

�� 的系统差
。

三
、

几种坐标系之间的转换

如上所述
，
����

一
��� 与 ����� 的参数是一致的

，
并命名为 试 验 坐 标 系

。

下 面 列 出

���� ����与试验系统的八个参数
�
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表 �

项 目 ���� ��一� 试验系统

地球的长半径

扁率

引力常数 ��

站网经度

动力形状因子 �
� 。

光速

星历的参考点

��������� 数据的利用

�，���
，
��� 米

�����
�

��

���
，���

�

���
�

��
�

����� ��一 �

一�
�

���������������一�

���
，
���

�

�����

卫星质心

频率数据

�，���，��� 米

�����
�

���

���
，
���

�

���
，
��

，

入���� 一�� ����� �一久� �代

一�
�

���������������
一�

���
，���

�

��� ����

卫星天线

距离差数据

① 对四种 多普勒 系统转换

按照莫洛琴斯基简化公式计算坐标系之间的转换参数
，
首先列出有关系统的椭球参数如

下
�

表 �

系 统
�

。

�
，

��� ”������ ”�一�
�

�
，���，“ �

�
“ ���

·

，�

����� �
“ ，���， ‘��

�
�����

·

��

广播星历�

�
“ ， ”��，���

�
�����

·

��

试验系统 � �，���
，
��� � �����

·

��了

�
假定 ����� 参数置于

“
实时

”
软件中

。

第二
，
不同多普勒系统之间的尺度因子及其必要的变换公式为

表 � 尺度因子 乙� �米�

�止业坚卫里
‘

】 ���� ”��
、����� 广播星历 试 验

�习�� ��

���� ��一
�

�����

广播星历

试 验

一�
�

�� 一�
�

��

�
�

��

�

� ��

一�
�

��

一�
�

��

�
�

��

�

�
�

��

�
�

��

一�
�

��

朴
假设软件包含�����椭球参数

。

转变公式为

�新��旧 � 乙�

乙�二 �新
· △�·

���，
币一 乙� � 乃�

乙�二 �新 一 角。

乙��了新 一 了旧

价新一价旧 十 乙价

乙功
�， �乙�����功�����

口

第三
，
经度旋转因子 乙���为

���
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�

论多普勒测量的参考坐标系

、、

淤�之
、、

�勺�� ���� ������� ���
�������� ��一�������

����� �。
���

��� �
�

���� ��� 十�
�

����

������ ��一��� 一�
�

���� ��� 一�
�

���� ��
�

�连连

、、������� ��� �
�

���� ��� 十�
�

����

广广播星历历 一�
�

���� 一�
�

���� 一�
�

���� ���

试试 验验验验验验

全部经度向东为正

公式为 入新一入旧 � 乙入 ���

�
�

�����参数对 �����结果的影响

按照表 �
、
�

、
�和公式���

、

���估算从 ����� 变换到试验系统对大地经
、

纬度和大

地高的最大影响为

乙入为常差 ��，
�

��
，

△功�乙了����诱�����扩
二��

�

��� ��
一 �
���������

护

� �
�

��� ��
一 �

��
�

���又 ��
一 “

��
��

�

��� �相当于 �
�

��米�
，

乙�� �新八���价功一 乙� 十 八�

� �
，
���

， ���
·

��
�

��� ��
一 �

����一 �� �
�

�

� �
�

��米
。

结 束 语

��� 大地测量参考坐标系的定义应该包含地心坐标系的框架和所采用椭 球 体 的 几 何参

数
、

物理参数及其重力场模型
。

坐标系框架的三轴指向应由某种资料所定义
，
笼统地定义是

没有实际意义的
。

���多普勒参考坐标系的定义应由跟踪站网的坐标所构成的坐标系和所采用的重力场模

型所组成
。

���在进行经典大地网与多普勒网联合平差以前
，
必须研究两种不同类型控制网的参考

坐标系之间的相互关系
。

从天文大地测量资料中
，

找出两种坐标系框架之间的差异
，
即 �轴

的偏差值和经度零点差
，
这相当于三维坐标变换公式中的欧拉角

。

其次从两种不同的椭球参

数和重力场模型中
，
求出对大地测量坐标值的影响

，
在顾及上述误差后

，
再准确求解出七参

数�平移
、
欧拉角

、

尺度因子�
，
提出最佳的联合平差数学模型

。

因此
，
深入分析经典大地网的

平差结果和了解多普勒参考坐标系的演变过程十分重要
。
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