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大地坐标框架理论和实践的进展


陈俊勇
（国家测绘局，北京　１００８３０）

摘　要　分４个方面对２００６年１０月９日德国慕尼黑国际大地测量会议（ＧＲＦ２００６）的主要内容进行了介绍：１）
全球大地坐标框架的进展和评估，并指出了最新的国际地球参考框架２００５（ＩＴＲＦ２００５）的特点；２）区域大地坐标框
架，如欧洲、美洲、北美等区域大地坐标框架的现状和进展；３）高程基准的现代化，介绍了美国和欧洲建立现代化高
程基准的进展，探讨了全球高程基准统一的途径；４）构建大地坐标框架中的个别问题，如：甚长基线干涉技术和卫
星激光测距技术对确定大地坐标框架的作用、如何削弱大地坐标框架点位周期性变化对用户定位的影响、对采用

零潮汐系统的改进意见等。
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１　引言
近２０年来，大地测量技术有了很大的发展，观

测数据的种类多、精度高、数量大，因此全球或区域

大地坐标系的实现即建立和维持全球或区域大地坐

标框架必然涉及多种学科，特别是现代的数据处理
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技术，才能保持它们的高精度、现势性和它们的几

何与物理特征。

大地坐标框架除了给测绘和工程提供几何和物

理基准外，它还可以提供全球变化在气象和地球物

理方面的部分监测信息，诸如海平面变化，冰质量的

平衡，地表水文的变迁，地球动力学，地壳运动，地形

变，大气降水，电离层变化等等。此外，大地坐标框

架也在实际应用方面，如构建地理信息系统、导航定

位、卫星定轨等方面提供基准信息。总之大地基准

在经济、社会、科学的发展中发挥越来越重要的基础

保障作用。有鉴于此，国际大地测量协会（ＩＡＧ）第
一委员会于２００６年１０月９～１３日在德国慕尼黑举
行了关于大地坐标框架的学术讨论会（ＧＲＦ２００６）。
这次ＧＲＦ２００６学术讨论会内容主要涉及４个方面：
１）国际地球参考框架（ＩＴＲＦ）的进展和评估；２）区域
大地坐标框架的定义、建立、维持和整合；３）高程基
准的现代化；４）构建大地坐标框架中的个别问题。
下面将该会议讨论的主要意见综述如下。

２　全球大地坐标框架的进展和评估
计算和发布国际地球参考框架（ＩＴＲＦ）的目的

是建议将它作为全球大地坐标框架的一个国际标

准，以用于大地测量等地球科学，例如从国家的大地

基准到地球自转，从卫星导航、地形变到板块运动的

地球物理解释等等。ＩＴＲＦ是基于空间技术如 ＶＬ
ＢＩ、ＳＬＲ、ＧＰＳ和ＤＯＲＩＳ等所测定的测站位置及其位
移速度联合构建的［１］。例如 ２０余年来，ＶＬＢＩ和
ＳＬＲ数据对定义ＩＴＲＦ的主要贡献在于确定它的原
点和比例尺［２］。

ＩＴＲＦ的精度在过去的十余年中有了很大的提
高。它目前定义为这样的一种框架，即它是通过一

组固定于地球表面而且只作线性运动的大地点的坐

标来表示的。随着各方面对大地测量成果所要求的

精度越来越高，因此大地点位的时变就越来越受到

关注。今后要从地质和地球物理过程，如地壳运动、

地质灾害、潮汐负荷、大气负载、雪和土壤湿度、点位

局部稳定性等方面，研究对大地坐标框架的影响。

这些影响都可能使位于地表的大地点的点位发生非

线性位移，即点位的非线性时变。

此外，采用多种大地测量技术对大地坐标框架

的点位时变进行研究时，还应和天体参考框架如极

移等结合起来，才能更好地发现大地点点位时变的

原因，才能更好地完善精确测定它的技术方案。

ＩＴＲＦ目前由《国际地球自转服务（ＩＥＲＳ）》负责
计算和发布。ＩＥＲＳ是在 １９８８年创建的，截止到
２００６年，已经推算了１０个 ＩＴＲＦ的版本，其中最新

的一个是 ＩＴＲＦ２００５。ＩＴＲＦ２００５同以前的 ＩＴＲＦ版
本不一样，它所采用的数据是以测定测站位置的时

间序列形式输入，对于利用卫星技术的观测数据，是

以每周的序列输入，而 ＶＬＢＩ和地球自转参数
（ＥＯＰ）的观测数据则是按每天的序列输入［１］。从

而ＩＴＲＦ２００５将测站位置的时间系列和ＥＯＰ结合起
来，并协调了原点、比例尺、定向及其时变等方面的

问题。

ＩＴＲＦ２００５还协调了近年来所测定的地心运动、
长度比例尺变化及其与测站垂直运动的耦合，以及

评估了 ＩＴＲＦ２００５符合全球板块运动无净旋转
（ＮＮＲ）条件的精度等。

ＩＴＲＦ是由空间大地测量技术和部分地面大地
测量技术的测量成果联合进行数据处理而构建的。

这样的联合有它的优点，例如缺少空间大地测量技

术测点的地区，但有地面大地测量技术的测点，包含

后者数据有助于 ＩＴＲＦ的全球性定义。但这样也有
它自身的弱点，例如数据联合处理涉及由此算得的

ＩＴＲＦ是否仍保持ＩＴＲＦ的定义、原点、比例尺和无净
旋转条件等。尤其是地面大地数据的分布状况和观

测值权的选取等［３］都可能对ＩＴＲＦ的实现有影响。

３　洲际和区域大地坐标框架的进展［４］

３．１　欧洲大地坐标框架（ＥＵＲＥＦ）的现状［５］

从范围方面考虑，ＥＵＲＥＦ要顾及全欧洲的地理
空间的平面基准和高程基准；从理论和技术方面考

虑，要注意这个框架的定义、测定和维持。ＥＵＲＥＦ
已经建立了“欧洲大地基准系统 ８９（ＥＴＲＳ８９）”和
“欧洲高程基准系统（ＥＶＲＳ）”。ＥＴＲＳ８９可以提供
具有厘米级精度的点位的地心三维坐标，而这些点

位的坐标和精度在整个欧洲是属于一个互相协调的

大地基准系统。ＥＶＲＳ提供的高程也具有类似的特
点。

ＥＴＲＳ８９是由 ＥＵＲＥＦ的 ＧＰＳ连续运行基准站
（ＣＯＲＳ）网（ＥＰＮ）维持的。ＥＰＮ与 ＩＧＳ有紧密的联
系和合作。各欧洲国家对ＥＰＮ的贡献是自愿的，这
个网的成果的可靠性主要有两方面的原因：１）有足
够多的观测站和数据；２）有内容广泛而切实的 ＥＰＮ
运行的规范，从而保证了所有这些ＥＰＮ原始ＧＰＳ观
测数据的相互协调，得到这些 ＧＰＳ站可靠的连续的
近实时坐标。

ＥＴＲＳ８９和ＥＶＲＳ已由欧盟的“欧洲控制测量与
欧洲地理学会”和“欧洲国家制图与地籍局”等单位

推荐采用，因此这两个系统实际上已作为欧洲各国

乃至他们在国际合作中的一种地理基准。ＥＴＲＳ８９
受到欧洲各国重视的一个重要原因是 ＥＰＮ可以支

２
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持广泛的涉及大地坐标框架的多种科学应用和研

究：如地球动力学，海平面监测和天气预报等。

３．２　美洲大地坐标框架（ＳＩＲＧＡＳ）的进
展［６］

ＳＩＲＧＡＳ是涉及南美、中美和北美诸多国家的一
项测绘科技合作计划，其主要目的是在美洲共同建

立和维持一个洲际范畴的地心三维大地坐标框架。

由于政治经济等方面的原因，这项合作是通过美洲

各国及与其有关的国际合作组织进行的。现今

ＳＩＲＧＡＳ已完成了两个大地测量项目，即 ＳＩＲＧＡＳ９５
和ＳＩＲＧＡＳ２０００，并在这些项目完成后保持了１００个
ＧＰＳ的ＣＯＲＳ站网。

ＳＩＲＧＡＳ最近正在进行的一项工作是从它的
ＣＯＲＳ网中计算本区域的电离层的总电子数，以减
少本区域ＧＰＳ单频定位中的电离层误差。

ＳＩＲＧＡＳ的ＣＯＲＳ网日常运行目前是由德国大
地测量研究所（ＤＧＦＩ）负责，并作为《国际 ＧＰＳ服务
（ＩＧＳ）》的一个协作中心，最近ＳＩＧＡＳ准备将此项工
作由ＤＧＦＩ逐步转移至南美有关的研究所。

ＳＩＲＧＡＳ计划的今后任务是将美洲各国的大地
网联测，将各个国家的大地网作为 ＳＩＲＧＡＳ整个大
地坐标框架中的一个子框架（一个分网）。此外

ＳＩＲＧＡＳ还计划为全美洲定义、实现和维持一个统一
的正常高的高程系统。

３．３　北美大地坐标框架（ＳＮＡＲＦ１．０）的构
建［７］

一个区域的大地坐标框架要确定性地连接于一

个板块的稳定部分，这常常是位于这个区域中各个

相应国家地理空间系统所要求的。这样的大地坐标

框架也有利于这个区域对板块内的地球物理和地壳

运动等现象的理解和阐述。２００３年北美的有关测绘
部门建立了一个“稳定的北美大地坐标框架

（ＳＮＡＲＦ１．０）”工作组，它的目标是在北美建立一个
稳定在每年毫米级水平的区域大地坐标框架。这个

工作组为此确定了以下原则来定义和构建这个框

架：１）依据地质和工程所认定的稳定标准来选择该
大地基准的框架点；２）框架点应位于所在板块的稳
定部分，并可用于定义无净旋转（ＮＮＲ）条件；３）利
用稠密的ＧＰＳ点所构建的速度场，对北美地壳的垂
直和水平运动进行构模。４）ＳＮＡＲＦ１．０应和
ＩＴＲＦ２０００保持一致。

建立ＳＮＡＲＦ１．０可以实现两个目的：即通过一
个旋转矢量不仅可以将 ＩＴＲＦ２０００在北美区域的点
的坐标转换至 ＳＮＡＲＦ１．０，而且同时也可以将这些
点的位移速度转换至ＳＮＡＲＦ１．０。

３．４　新西兰动力大地基准的研究［８］

１９９８年新西兰引入新的国家大 地 基 准
ＮＺＧＤ２０００，它定义为一个半动力大地基准，并和国
家地形变模型结合，以保持基准的精度，该基准的历

元确定为２０００．０。形变模型可以使得在某一历元
观测得到的大地坐标归算到所需要的历元时刻的

值，而不必使所有大地点坐标都归算到与大地基准

相应的２０００．０历元。
新西兰拟采用 ８００余个 ＧＰＳ站，在基于

ＩＴＲＦ２０００框架中对这些站的数据进行处理后重新
建模（ＮＺＧＤ２０００原来在ＩＴＲＦ９６框架中进行数据处
理），预计框架点将从原来的５０ｍｍ平面位置精度
提高至３０ｍｍ。采用 ＩＴＲＦ２０００为 ＮＺＧＤ２０００的坐
标框架后，用户就无需再将点位从ＩＴＲＦ９６转换至目
前通用的坐标框架ＩＴＲＦ２０００。

通过这几年在新西兰境内 ＧＰＳ站的连续定位
资料发现，这些框架点的高程变化常常会出现非线

性变化，对这数据进行分析后认为，影响这些框架点

高程变化的因素很多，也很复杂，因此对这些框架点

的高程变化不再考虑以前几年的计算方式，即在

ＮＺＧＤ２０００内用垂直形变模型和时相的方式来推
定，而是采用实测值。

考虑到 ＮＺＧＤ２０００的大部分用户不是专业人
员，对这种顾及地形变的大地坐标换算至所需历元

时刻的值，虽然科学，但不方便用户使用。因此，新

西兰的测绘主管部门目前不仅提供一个科学的动态

的大地基准，而且要通过它提供一个实用的空间大

地坐标数据库，其中还包括地籍数据等。

４　高程基准的现代化

４．１　美国高程基准的现代化［９］

美国国家大地测量局（ＮＧＳ）负责定义美国的国
家大地基准系统，其中包括用于一切测量和制图目

的的法定的平面和高程基准。目前美国的高程基准

是北美 １９８８高程基准（ＮＡＶＤ８８），它是通过近
６０００００个美国、加拿大、墨西哥的水准点来定义的。
近十几年来，在通常的需求时可以通过大地水准面

结合 ＧＰＳ将 ＮＡＶＤ８８的高程基准传递至用户。但
高精度水准测量目前还没有其他技术可以替代，因

此在可预见的将来，高精度的高程基准传递仍然需

要采用水准测量技术，水准点至今仍是传播高程基

准的主要设施。

每年ＮＧＳ收到很多涉及水准点丢失、损毁和挪
动的报告，为此ＮＧＳ进行了很多由于水准点被损所
引起的一系列重测，补测工作。但实际上还有数量

不少的水准点由于种种原因受到损毁或挪动，却未
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及时发现或报告。

今后１０年，美国高程基准的使用或覆盖范围可
能还要扩大，从北极到赤道，从夏威夷至格凌兰，都

要求采用北美高程基准，因此不采用新的思路和措

施来解决上述难题，再单一的依靠这样一个水准网

点来传递和维持这一高程基准，特别是要保持高程

的现势性，这从人力、财力、物力等方面来考虑是难

以为继的。

根据现代大地水准面构模技术和 ＧＰＳ技术，
ＮＧＳ最近探讨一种与过去完全不同的途径来定义
和传递一个国家的高程基准，也就是美国准备采用

ＧＰＳ的连续运行站（ＣＯＲＳ）和时变的重力大地水准
面模型相结合的技术来解决或缓解这个难题。

４．２　欧洲高程基准［１０］

欧洲联合水准网（ＵＥＬＮ）的工作于１９９４年开
始启动，其目标是建立一个统一的欧洲高程系统。

此后ＵＥＬＮ的覆盖面一直扩大到大部分的欧洲国
家。在２０００年，ＵＥＬＮ的平差成果已作为欧洲高程
基准系统（ＥＶＲＳ）的首次定义。ＵＥＬＮ中的骨干网
组成了欧洲高程基准网（ＥＵＶＮ），它是 ＥＶＲＳ的实
现。ＥＵＶＮ结合了 ＧＰＳ坐标，重力高和正高整合成
一个高程数据库。在１９９７～２００３年欧洲又进行了
２０００个水准点的水准测量，对 ＥＵＶＮ进行了加密，
称为ＥＵＶＮＤＡ。

现在准备按ＥＵＶＮ的模式，提出建设欧洲联合
大地网（ＥＣＧＮ），在 ＥＣＧＮ的点上要进行多种卫星
定位，超导重力仪测量，定期的水准和绝对重力复

测，这些点可以通过ＧＰＳ水准和全球重力场模型的
结合，将ＥＶＲＳ和全球高程系统联系起来。
４．３　全球统一高程基准的研讨［１１］

近几年来不少大地测量学者常常提到关于全球

高程基准统一的问题。由于卫星测高和卫星重力测

量技术的进展，这些大地测量学家认为实现全球高

程系统（ＷＨＳ）的统一已不是遥远的将来。有了测
高数据和精确的全球重力场模型，就可以准确求定

与全球海水面最佳拟合的大地位数 Ｗ０。而这 Ｗ０的
值也就是ＷＨＳ的一种定义。而要将区域的高程基
准和ＷＨＳ联系起来，就需要在相应区域有足够数
量、覆盖足够区域并与区域高程基准联系的 ＧＰＳ水
准点。

５　涉及大地坐标框架的一些专门问题
的研究

５．１　依据甚长基线干涉（ＶＬＢＩ）所构建的天
体参考框架对确定大地坐标框架的作

用［１２］

一个精确稳定的天体参考框架（ＣＲＦ）是构建全
球大地测量系统和框架的一个前提，因为构建后者

的测量技术在近代主要依靠地面对卫星的测量，因

此处理这些量测成果时，不仅必须顾及地面测站所

在地的地壳运动，还要考虑近地空间对卫星运动的

种种扰动和影响。

目前的国际ＣＲＦ是通过河外射电源和ＶＬＢＩ对
它的测量来实现的，对单个射电源定位精度已达

０．２５″×１０－３量级，而框架轴的定位精度则还要高一
个数量级，已达０．０３０″×１０－３。ＶＬＢＩ的测量可以提
供确定地球自转轴方向的数据和地面 ＶＬＢＩ测站点
的位置，移动速度以及这些 ＶＬＢＩ测站点之间的尺
度。

一个理想的ＣＲＦ所观测的射电源，其点位的分
布应该是均匀稠密的，而且这些射电源本身还应该

没有位移。但实际上可供 ＶＬＢＩ观测的射电源数量
不仅少，而且它们的位置也确有微小的移动。所以

ＣＲＦ的这一“不完善”对大地测量观测成果有影响，
虽然它的量级很小，但还是要采取措施削弱这一影

响。

５．２　卫星激光测距（ＳＬＲ）对确定大地坐标
框架的贡献和存在的问题［１３］

地球上某种低阶低频变化所产生的几何效应往

往表现在瞬时或平均大地坐标框架中地球质心和地

球自转轴指向的变化。ＳＬＲ数据对完成大地坐标框
架的主要贡献是定义该框架的原点，并和 ＶＬＢＩ的
数据一起定义大地坐标框架的比例尺。而这两个因

子是监测全球变化中一些最重要现象（如平均海水

面的升降，地球自转方向和速率的变化，地球内部和

表面的质量迁移等等）的基础。大地坐标框架的稳

定和完整及其是否适用实际地球的几何和物理特

性，直接关系到地球上物质重新分布过程中的量测

和构模的精度和可靠性。

ＳＬＲ测定成果具有确定性和无重大偏移的性
质，并可以得到很精确的 ＳＬＲ站间的高程成果和大
地坐标框架的比例尺，ＳＬＲ能表示这一比例尺的具
有毫米量级精度的周平均值。这些都是目前 ＳＬＲ
对确定大地坐标框架方面的贡献。

ＳＬＲ也有它的不足：一是 ＳＬＲ的测量受天气因
素的制约和影响较大。二是全球 ＳＬＲ站数量偏少，
只有４０余个，而且这些站的空间分布不理想。此
外，ＳＬＲ全球网的成果中显示的某些现象，例如地心
位置变化的时间序列的“长期趋势”，就不能从目前

已掌握的任何地球物理知识加以解释，这也可能是

由于目前ＳＬＲ全球网站在地球南北球几何分布不
对称，不均匀，或是观测的卫星数量不足，或是它们
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的轨道分布不对称等等原因所引起的，这都还有待

作进一步的研究。

５．３　采用全球地壳整体无净旋转条件的新
模型ＧＳＲＭＮＮＲ２［１４］

ＩＴＲＦ定向的时间演变是由全球地壳整体无净
旋转（ＮＮＲ）条件确定的，这个条件目前是由 ＮＮＲ
ＮＵＶＥＬＩＡ模型给定的，但这个 ＮＮＲＮＵＶＥＬＩＡ模型
在具体点位和 ＩＴＲＦ二者所选定的测站位置不一
致，因此二者所代表的相应板块的移动速度当然也

不一致。由大地测量测得的某些板块的运动和

ＮＮＲＮＵＶＥＬＩＡ的相应值不一致。当 ＩＴＲＦ２０００／
２００５和ＧＳＲＭＮＮＲ２模型比较时，上述二者的不一
致现象就显得更为明显。这可能是 ＮＵＶＥＬＩＡ没有
考虑板块边缘地带地壳运动的特殊情况所导致。

由于ＧＲＳＭＮＮＲ２是基于目前最齐全的地面
水平速度场的资料编制的。因此基于 ＮＵＶＥＬ１Ａ的
ＩＴＲＦ２０００／２００５，和ＧＳＲＭＮＮＲ２之间，存在相当显
著的旋转，最大可达３ｍｍ／ａ速度差。

ＧＳＲＭＮＮＲ２构模时，对某些数据的处理和模
型的假设很有特色。主要是在 ＩＴＲＦ测站坐标位移
速度的解算中，顾及了地球质心平移速率中较大的

异常。此外，ＧＳＲＭＮＮＲ２还进一步考虑了上述地
心平移速率在 ＮＮＲ模型中基于地球物理约束（如
后冰期反弹）的变化对地心平移速率的影响。总的

来说，ＧＳＲＭ研究并顾及了 ＮＮＲ模型的摄动，并在
地心平移速率的推算中，顾及这一摄动，将它作为偏

移了某一假定方向的函数进行数学处理。

５．４　区域大地坐标框架点位的季节变化与
待定点位置解算［１５］

很多ＧＰＳ点的长期观测资料表明，它们的点位
有显著的季节性变化（特别是在高程方向）。这是

由于地球物理性质的载荷和多种系统变化所施加的

影响所导致的结果，例如：在美国阿拉斯加区域，很

多ＧＰＳ的 ＣＯＲＳ站在高程位置上有多达１０ｍｍ幅
度的变化。其可能的原因是该区域整个冬天是持续

的积雪，而在春天又全部融化了，但在ＩＧＳ网中大多
数ＧＰＳ站并没有这样大的季节性的环境变化，这类
季节性变化的存在使得构建区域大地坐标框架的问

题变得复杂。

构建区域大地坐标框架的通常方法是将区域

ＧＰＳ的 ＣＯＲＳ网站每天或每周的坐标解转换至
ＩＴＲＦ或区域的大地坐标框架内，相对于这一框架这
些区域ＧＰＳ的ＣＯＲＳ网站的位移，大多数表现为时
间的线性函数。它对用户而言，这些 ＣＯＲＳ网站实
质上就是该区域动态的大地坐标框架。在这种情况

下，用户若利用这一动态框架点定位，上述框架点的

季节性位移量就会以某种不科学的方式融入到用户

待定点的坐标解算的成果中。

最近针对ＣＯＲＳ坐标有周期性变化区域的 ＧＰＳ
待定点的解算，提出如下一种计算方法：在这类区域

中，根据上述ＣＯＲＳ网点坐标变化的时间序列，推估
这些网点坐标季节变化的线性和非线性参数，然后

应用一个线性方程加上具有季节模型影响的非线性

方程来解算这类区域ＧＰＳ用户的待定点坐标。
５．５　永久性潮汐和全球高程系统［１６］

全球高程系统的实现也就是建成一个国际统一

的高程基准框架，不少大地测量学者建议采用大地

位数来实现这一设想。它的点位坐标应和 ＩＴＲＦ是
一致的。根据国际大地测量协会（ＩＡＧ）１９８３年的
建议，这个大地位数应采用零潮汐系统，即它应包括

地球永久性形变的位，但不包括产生潮汐的位。这

样的计算引来了不少麻烦，由于 ＩＴＲＦ坐标是以无
潮汐系统给出的，就是说地球永久性潮汐形变已从

ＩＴＲＦ的坐标值中移去了。考虑到使用ＩＴＲＦ系统坐
标的用户很多，要在实际工作中采用上述 ＩＡＧ于
１９８３年的建议会引起很大的实际问题。

ＩＴＲＦ是ＩＴＲＳ的实现，按 ＩＴＲＳ的定义，ＩＴＲＦ应
该保留永久性潮汐形变所引起的影响，就如 ＩＡＧ
１９８３年建议的一样，但 ＩＴＲＦ现在的情况没有符合
ＩＴＲＳ的定义。产生这种结果的一个主要原因是世
界各地向ＩＴＲＦ提供的数据大部分都相应于无潮汐
系统。

潮汐导致的大地位数的时间变化是由外部质量

所引起，若将这一影响保留在大地测量的各种数值

内，并由此采用这些数据计算各种涉及边值的有关

问题，就需要作专门处理，这就是为什么当年决定采

用零潮汐系统的原因。

然而对一个全球高程系统的广泛应用来说，如

海洋学，它并不计较这一大地位数是从属于哪个系

统，或已作了哪些改正，仅仅是考虑总的大地位数的

值，因此采用平均潮汐系统也很方便并是与此相应

的。建议通过大地测量的零潮汐系统将他们统一起

来，以便相互换算利用。
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