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本文介绍了近年来全球定位系统 �����在地球动力学和地球自转服务等领域中的广泛应用
，

井给出了两次 ���联测 ���’
��和 ���’��在高精度高分辨率的地球自转参数

、

高精度的 全 球尺

度基线长度和他心坐标的测定中取得的令人嘱 日的成果
。

不文还简 要 地 叙述了 ���高精度测量

中存在的一些主要问题
。

一
、

���系统的发展

���系统是 ���� 年开始筹建的
，

����年发射了第一颗卫星
，

至 ����年共发射了 ��颗

������ 试验卫星
，

目前仍有 �颗运行正常 �����
、

��
、

��
、

���
�
����年 �月至 ����年 �月

共发射 了 ��颗 ��� ��亚 卫星 �����
、

��
、

�石
、

��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

���
�

并正以每年 �颗的速度发射
，

直至系统全面建成��� 十 �颗�
‘�’ �

�����亚卫星装有两台艳钟
，

两台铆钟
，

可存贮 ���天信息
，

全部实行 选 择使用
“
��

”
���������� � � �����������和精码

可改
“
�一�

”
�����一�������廷�政策

，

并 自动检测出错
。

系统建成后将发射 �工���亚� 卫星以更新 �� 。 。 �五卫星
。

它能对其他卫星测距
，

从而改

正 自身的导航信息
�

能 自动控制位置
，

发布低频导航信息
�

能存贮 ��� 天的信息
。

目前已发

射 了用于这些方面试验的卫星 ���� ��
，

��
，

�石
，

��
，
���

。

目前 ���系统由美国本土的五个站监控
，

每星期更新一次卫星信息
�

在测地应用方面的接收机和软件层出不穷
。

二
、

���在测定地球自转参数方面的应用

����和 ��� 技术的发展使地球 自转参数的高精度实测成为可能
，

目前用这些 技 术测

定地球自转参数的内部符合精度达到了 ���
，

外 部 符 合 精 度 为 ���
〔 “ �

。

但由于 ����
，

��� 等技术设备大而昂贵
，

且不便流动
，

通常只能在 �天以上的时间内给出 �个解
。

近些年地球自转参数的研究重点已从提高观测精度转向了提高时 间 分 辨率 【已�
。

���技

术设备小而便宜
，

便于流动
，

数据密集
。

因此
，

从 �� 年代后期
，

人们开始探讨 ���用于地

球自转参数测定的可能性
。

第一次用于论证 ���可否测定地球 自转参数的实脸在 」��� 年进 行” �，

尽管实聆结果不

����年 ����于���交�
���

�
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理想
，

但却表明
，

如果提高轨道精度
，

则 ���完全可以用于地球自转参数的 测 定
，

当时主

要是因为 �轴偏差未引起注意
。

����年 �月进行了为期 �个月的观测 ������ 网�
，

由于

接收机性能不好�后来采用较多的 ����� 接收机当时尚未出现�
，

故结果仍不理想
，

但更增

强了人们对 ���测定地球自转参数的信心
。

����在 ����年 �月 ” 日一���� 年 �月 �� 日组织了全球 ��� 个站进行了名为���
‘
��

的 ���国际地球自转服务和地球动力学试验
，

其中有 ��个站与 ����
、

���
、

�����或

�����站并置
。

此次实验取得了极大的成功
，

全球有多家研究单位给出了令人满意的结果
�

�
�

美国麻省理工学院是最早给出地球 自转参数解的单位
’�’ ，

他们选择了全球分布的 ��

个 ����� 接收机站
，

先用 �����软件解出单天解的基线和协方差
，

然后用 ����� 综

合每个单天解信息
，

用滤波方法解出地球自转参数
，

第一天的值固定为 ����公报值
。

若 �天共用同一轨道
，

则去掉由坐标 系 引 起 的系统差 ���� 后与 ����公报平滑值相

比
，
二 ， 、

�
，
的中误差分另��为 �

�

����，

�
�

�� � �，

����一�� 的中误差为 �
�

��� �
。

若轨道取为 �天弧段
，

并看作随机过程
，

则 戈 � 、

万
，

的中误差分别为 �
�

����
，

�
�

����
，

����一�� 的中误差为 �
�

���
�

。

�
�

美国喷气推进实验室�����的 ������� ����’��
选取了全球分布的 ��一��个站�每个半

球不少于 �个站�用 ����� 软件单天解得的 二 � ，
万，
与 ����

，
��� 的结果 相 比

，

中 误 差

均为 �
�

����
。

�
�

��� 的 ������� 〔�’
用 ����� 软件几小时数据解出的 戈 ，，

封
，
与 ����

，

���结果相

比
，

中误差均为 �
�

����，

���一��� 的中误差为 �
�

����
。

�
�

美国 ����� 大学的 �����
� ‘。 �选用全球分布的 �� 个站 �多种仪器�

，

采用 ������

软件单天解得的 二 ， 、 ，，
与 ����

、

��� 结果相比
，

中误差分别为 �
�

����
、

�
�

�����系统差

为��
���

。

�
�

德国的 ����� “ 。 �选用全球 ��个 ����� 接收机站
，

采用 ������一�软件
，

得出

的结果与 ����公报相比
，
�， ，

万
，

的中误差
，

�天解分别为 �
�

����
，
�

�

����
，

�天解为

�
�

����，

�
�

����，
�小时解为 �

�

����，

�
�

�� � �，

���的 �天解为 �
�

��� �，
�小时解为

�
�

����
�

另外还有一些单位给出了 ���，��的结果
，

精度基本一致
，

轨道精度为 �� 以下
，

墓线

精度为 ��
一 �
一���

“ ，

地球自转参数测 定 的 精度为 ��� 左右 ������
，

与 ����
，

���技术

的精度相当
，

从而论证了 ���测定地球自转参数的可行性
。

全球 ���跟踪网 ������ 自�工�
‘
�� 开始常年观测至今

，

����的 �����川 处理了自

���� 年至 ����年 �月的 �工���� 网资料
，

得出的 二 ，，
万

，
的精度为 ����

。

���
’
��的成功推动了国际地球动力学服务—���������� ���������������� �����

����� 。 ��的建立
，

���的主要 目的是为从事地球动力学研究提供精密星历
、

地球参考系
、

地

球定向参数
、

全球和局部的地壳运动信息及其他成果
。

预期精度为几个 ���
，

���由 跟 踪

网
、

数据中心和数据分析中心等组成
。

全球 ���跟踪网主要由约 ��个核心跟踪站组成
，

定

期加密数百个点作某些区域性研究 如冰后期回跳
、

地壳形变等
。
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表 �

序

���’��各分析中心结果与 ��������������的系统差

列 戈��
甲

�

���� ���
沙

�

���� �����
�

������ 资料数

����������四�������������邪伦��盯���������������������������������������������������������般������韶舱����������

����
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���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���
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��� �����

一�
�

��� 一�
�

��

一�
�

��� 一�
�

��

一�
�

��十 一�
�

�，

一�
�

��十 一 �
�

��

�
�

��� 一 �
�

��

�
�

��十 一�
�

��

一�
�

��� 一�
�

��

一�
�

��� 一�
�

��

一�
�

��� 一�
�

��

�
�

��� 一�
�

��

�
�

��� 一�
�

��

一�
。

��十 一�
�

��

� �
�

��� 一�
�

��

一�
�

��� 一�
�

��

� ��� 一�
�

��

�
�

��十 一�
�

��

一�
�

��� 一�
�

��

一�
�

��� 一�
�

��

�
�

��� 一�
�

��

�
�

��� 一�
�

��

一�
�

��十 一�
�

��

�
�

��� 一�
�

��

一�
�

�仑� 一�
�

��

�
�

��� 一�
�

��

�
�

��� 一�
�

��

�
�

��� 一�
�

��

�
�

��� 一�
�

��

�
�

��� 一�
�

��

�
�

��� 一�
�

��

一�
�

��十 一�
�

��

�
�

��� 一�
�

��

��� ��� ����� 马� � �� �
�

��� 一�
�

��

��� � �
�

��� 一�
�

��

�
�

��� 一�
�

��

表 � ���
’��各分析中心结果去掉系统差后与 ��������������比较的中误差

技术 序 列 ��

��
，， �

���� ��

��
，， �

���� �����
�

������ 资 料 数

�������������������������花���������

、���、，��、�‘﹃月�自�口百产、了�、护�、

��或湘切论��旧门�

……
‘������������ ��� ������ �� � ��

���� ��� ������ �� � ��

���� ��� ������ 仑� � ��

��� ��� ��������� � ��

��� ��� �����
一

�� � ��

��� ��� ����� �� � ��

��� ��� ������ �� � ��

��� ��� ����� 马� � ��

��� ��� ����� �� � ��

��� ��� ����� �� � ��

��� ��� ������ �� � ��

��� ��� ����� �� � ��

��� ��� ����� �� � ��

��� ��� ����� �� � ��

��� ��� ����� �� � ��

�
�

�了 �
�

��

�
�

�� �
�

��

��� � �
�

��

������盯�����������������‘
������︸月�二�︸﹃�︸门�，工��
���︸“���

������������������������
内目︸�内��丹��，������二，二�
︸��︵��︸��

��� ��� ����� �� � ��

���在 ����年 �月 �� 日一���� 年 �月 ��日组织了第一 次 联 测
，

在 此 期 间 的 �月

��日一 �月 �日两周时间有多达 ���多个台站参加了加强观测 ������
‘
能�

。

此次联测的最后报告 《���
、

���和 ����地球 白转参数确定的比较 》 已于 ����年 ��

月公布
〔 ‘ 。 �，

表 」为各分析 ，
一

卜山均系统差
，

表 �为各分析中心的结果与综合解的中误差
。

从表 艺 自�结果可以看出 ���技术测定地球自转参数的精度为 ���� 左石
�
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三
、

���在地球参考系建立方面的应用

���全球资料得到的全球尺度上相对于地球参考架 ������的三维地心坐标的精度
，

已

达到了 ��� 的水平 ��
�

�������
，

�����
。

因此
，

���技术在今后建立高精度地球参考 系的

工作中将发挥重要作用
�

��年代国际上将建立一个用于精密测地的国际自然科学 基 准 网络

�������
，

由 全 球 均 匀 分布的 劝�个基准站组成
，

基于 ����
，

���
，

���三种技术
，

���� 提供一个联接射电源的准惯性天球坐标系
，

���提供地心位置和连结一个 地 球 引力

场
，

���对此地球参考系起时空的加密作用
，

提高夯辨率
。

这个参考系建立后
，

测 定 地球

上任何一点的位置用 ���一天的观测资料就能达到 ��� 的精度
。

与 ���相比
，

���卫星的高度更高
，

对地心的敏感性相对要差一些
，

但也能确定地心

位置
。

��� 的 ����� ’ ‘ “ 〕
对 ��� ‘

�� 数据求得地心位置的精度
，
二

，
夕分量分别为 吞��

， � 分

量为 ����
。

四
、

���在其他测地工作上的应用

�
�

目前 ���测定基线的精度 已达到了 ��
一 �
一��

一 。
的相对精度

‘ ’ �
�， 即在几干公 里 的尺

度上达到了几个厘米的精度
，

因而可以用来验证板块运动的模型
，

特别是在板块边缘地区及

一些缺乏 ����
、

���站的地区
，

甚至可以相信将来 ���技术测定的基线成果将用于板块

运动模型的建立
。

�
�

���在区域性地壳形变方面的应用已取得了 不 少 成 果
，

日本的 ���地震 监 测网

�������� 白����年开始工作
，

曾于 ���� 年成功地预报了 一 次 五 级 地震
’川

，

美国加州

���� 地震监测网由�个相距 ����� 左右的点组成
，

其资料 与全球 ��� 网统一解算
，

签线

精度为毫米级
，

当 ����年该地区发生 �级地震时
，

该网中有一条基线的南北分量出 现 明
’

显

的 �
�

���的跳跃
〔 “ �

。

当然
，

如何更可靠地根据基线向量的变化累积来预报地震
，

还有待于地

质学家的分析
。

�
�

沿海地区 ���� 与 ��� 的联合观测可用于监测验潮站基底地壳的垂 直 运 动
，

从而

使真正的海平面上升从潮标观测中分离出来
。

�
�

���系统建成后发射的更新替代卫星
，

将具有互相跟踪从而修正自身轨道的能力
，

因此一般的卫星上若装载 ���接收机
，

则能确定其轨道
，

从而提高测地能力
。

石
�

目前 ��� 测定基线需用 �天以上的观测资料才能达到 ��
一 �
一��

一 。
的相对 精 度

，

但

当上�颐所述的 ����� 网建成后
，

�个小时的 ���观测资料 就 能得到 ��
一 “
的基 线 相 对精

度
，

因此 ���将可用于固体潮研究
，

改变目前单纯依靠重力 测 量 手 段 研究固体 潮 的 局

位�
。

�
�

���技术还可用于精化大地水准面
〔���

，

���技术可得到高精度的大 地 高
，

将其与

水准测量数据或重力场资料结合
，

便可得出大地水准面资料
，

这在一些水准测量有困难的地

区
，

以及高程精度要求不是很高的地区�如物探�很有实用价值
�
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五
、

影响 ���技术高精度测量的因素

肠��在测地方面发挥着越来越重要的作用
，

����年 ��月初发布的 工���公报 ��� �自

����年 ��月开始�将采用 ��� �天解的结果
。

为了进一步提高 ���测量精度
，

下列因素尚待进一步深入研究
。

�� 对 ���观测主要误差源的研究

���大气改正模型 目前仍较多采用一些比较早的模型如用 ������������
、

� �����等公

式来改正对流层影响
，

并采用双频数据组合来减弱电离层 的影响
。

需引入大气改正参数参加

估计
，

还需设计专门适合于 ���的大气改正模型
。

��� 目前接收机天线相位中心的变化可达 ���量级
，

而且两个波段频率的相位中心不同
。

�
�

���数据处理技术的研究

载波相位测量是 ���测量中精度最高的方法
，

但模糊度的解算
、

失周的判断和 修 复都

没有出现完全可靠
、

有效
、

自动的方法
。

�
�

���精密星历的研究

目前 ���卫星轨道确定的精度为 �一��
，

而影响轨道精度的主要因素是卫星的力学模

型误差
，

其中主要是由于卫星形状复杂
，

有大阳翼板和姿态控制鉴置
，

导致了建立直接的和

间接的太阳辐射压模型的困难
，

目前已建立的最好的模型也只能计及其实际影响的 ��� ‘ ” ��

�
�

对 ��政策的对策研究

没有特权的用户将受到 �� 政策的影响
，

�� 政策使得广播星历精度降低
，

卫星钟差改

正值精度降低
，

卫星频率稳定度降低 “ “�
。

其中第三项影响最为重要
，

目前的办法是 采 用同

步观测
，

或连接高精度频标
。
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