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关于 CGCS2000 几个技术问题的探讨
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The Discussion on Technical Problems for CGCS2000
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摘要:针对 CGCS2000 的启用，探讨 GPS 数据处理中的坐标系统一问题。主要包括 GPS 基线向量坐标框架的统一、基线向量历元

的统一、基线向量影响的量级分析和起算坐标的兼容性分析，并给出相应的数学模型及适用条件。
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一、引 言

由于 GPS 技术自身的特点，GPS 数据处理过程

中的坐标统一问题，是数据处理的难点，很容易被

忽视。若处理不好，就会把一些不必要的误差带入

控制网，影响数据处理的精度。
近年来，我国先后布测了全国一、二级 GPS 网，

国家 A、B 级 GPS 网和中国地壳运动观测网络共

2 600多点的全国范围高精度 GPS 控制网。通过统

一平差，得到了新一代国家大地坐标系统———2000
国家大地坐标系( CGCS2000，即 ITRF97 在中国的扩

展或加密) ，又通过与常规天文大地网的联合平差，

实现 了 将 常 规 大 地 点 纳 入 CGCS2000［1］。随 着

CGCS2000 的启用，今后所有大地控制网的坐标均

需采用 CGCS2000。但由于 GPS 的星历、处理方法

和软件、起算坐标等不同，要实现 CGCS2000，还有

一些技术问题需要解决。
本文正是基于上述问题，对 GPS 数据处理中几

个容易被忽视的技术问题进行一些有益的探讨，可

作为 GPS 数据处理的参考。

二、GPS 基线向量坐标框架的统一

1． 基线向量坐标框架的直接转换

GPS 大地控制网一般采用静态观测的方法，又

称为相对静态测量，观测量主要是信号的相位差。
数据处理分为两个步骤: ① 解算基线向量; ② 基线

向量的平差处理。对于解算基线向量，数据处理软

件一般采用大型高精度软件或接收机配套的商用

软件。前者如美国麻省理工学院 ( MIT) 的 GAMIT
和瑞士 BERNESE 大学的 Bernese 等，这些软件模型

复杂，解算精度高，比较适合中长边的 GPS 基线; 后

者如 Trimble 公 司 的 TGO 和 TOPCON 公 司 的

Pinnacle等，一般只能进行单基线的解算，没有考虑

同步观测基线间的相关性，模型比较简单，适合短

边基线( 一般不超过 50 km) 的解算。对于基线矢量

的平差处理，各种软件都有与之相配套的软件，如

MIT 的 GLOBK 等，也可以使用自主开发的软件，如

笔者开发的 GPSADJ。
根据解算基线向量的基本原理，基线向量的坐

标框架和采用的星历是一致的。因此，采用不同星

历解算的基线矢量，其坐标框架也是不相同的。考

虑到星历一直在变化，对于采用不同星历解算的基

线向量，如果一起处理，必须要考虑 GPS 基线矢量

的坐标框架统一问题。
星历一般分为预报星历 ( 也称为广播星历) 和

事后星历( 也称为精密星历) 。广播星历调制在卫

星的导航电文中，由接收机接收观测数据时一并得

到，它 属 于 WGS-84 坐 标，先 后 有 G730、G873 和

G1150 等不同的精化坐标
［2］。精密星历一般采用

ITRF 系列坐标框架，由 IGS 提供，可从因特网直接

下载。不同时期的观测数据使用不同的精密星历

( 不同 ITRF 框架的卫星空间轨道离散坐标) ，基线

解的基线向量也具有不同的坐标框架。联合平差

时，如果精度要求较高，必须统一观测量坐标框架

( 基线较长时更是如此) ，具体转换方法可参考有关

文献提供的坐标转换参数计算
［3］。

需要说明的是，IERS 提供的转换参数，是根据

全球部分 IGS 站答解出来的，由于答解参数时我国

的 IGS 站采用很少，因此在我国使用该转换参数，代

表性并不太好。
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2． 系统参数的引入及参数的检验

GPS 基线向量坐标框架的统一也可以采用求解

系统参数的方法
［4］。

对于基线观测量来说，只含有尺度和旋转参数

信息，因此附加的系统参数为各子网相对于参考基

准之间的尺度和旋转分量。
子网 k 中基线向量 bij的误差方程为
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分别为 k 子网的旋转和尺度

参数; δXi δYi δZ[ ]i T
和 δXj δYj δZ[ ]j T

表示 i
和 j 两点初值到平差值的改正数。

基线的误差方程可以简写为

Vij = － δXi + δX j + Rijε
k +mkΔXij － fij ( 2)

求解出各子网相对于参考基准之间的尺度和

旋转参数后，这些参数必须经过统计假设检验，以

确定它们是否在一定的置信水平下显著存在。如

果这些参数不显著，它们的存在会影响平差系统的

性状，应予以剔除。

三、GPS 基线向量历元的统一

1． 历元归算模型

确定测站速度的目的是为了进行测站坐标的

历元归算。对于已有实测站速度的测站( 如 IGS 站

或中国地壳运动观测网络工程站) ，直接采用实测

站速度; 对于没有实测站速度的测站，可以利用近

年来我国建立的地壳运动模型进行归算，具体模型

可参考相应资料得到，也可以利用 NNR-NUVEL1A
板块运动模型计算

［3］。
数据处理中，地壳运动改正分两步完成: ① 利

用 GAMIT 软件，在数据准备中将参考站的测站坐

标、测站速度和相应的历元按软件要求填写在相应

文件中即可;② 将观测历元的基线归算到相应的历

元进行整体平差。
鉴于 CGCS2000 的实现精度和稳定性要求都在

厘米级水平，在精密大地测量应用中，应顾及板块

构造运动的影响
［1］。

2． NNR-NUVEL1A 模型

实践中，顾及板块运动影响的通常做法是利用

一定的模型计算板块运动，对站坐标加以改正。如

果没有利用实测速度建立的板块运动模型，宜采用

NNR-NUVEL1A 板块运动模型
［3］。

根据 NNR-NUVEL1A 模型，全球岩石圈划分为

16 个板块，板块和板块边界的划分以及各板块的旋

转矢量见文献［3］。利用 NNR-NUVEL1A 模型计算

速度的误差因地区而异，一般地区约为 5 mm /a，在

青藏地区约为 10 mm /a［1］。
3． 基于实测速度数据的滑动旋转矢量模型

除 NNR-NUVEL1A 模型外，还可以采用基于实测

速度数据的滑动旋转矢量模型进行地壳运动改正。
将计算点周围区域视为一刚性块体。首先，利

用位于块体内 3 个或 3 个以上已知点的水平速度，

求出块体的旋转矢量( Ωx，Ωy，Ωz ) 的最小二乘估值;

然后，用得到的( Ωx，Ωy，Ωz ) 的估值和计算点的经纬

度来计算点的速度。
根据现有中国地壳运动网络工程 900 多个 GPS

点的速度数据，利用基于滑动旋转矢量模型可以计

算境内任意点的速度。

四、基线向量影响的量级分析

GPS 星历误差是一种起算数据误差，它必将以某

种形式传递给测站坐标，产生定位误差。对于 GPS
相对测量来说，星历误差被大大削弱后仍影响基线向

量，通常采用经验公式( 3) 估计对相对定位的影响
［5］

1
10·

dp
p ＜ dBB ＜ 1

4 ·
dp
p ( 3)

式中，p 为卫星到测站的几何距离; dp 为卫星星历误

差; B 为基线向量长度; dB 为卫星星历误差引起的

基线向量误差。
据式( 3 ) 估 算，广 播 星 历 对 基 线 向 量 的 影 响

( dB /B) 在( 0． 1 ～ 1． 25) × 10 －6
之间; 精密星历对对

基线向量的影响 ( dB /B) 在 ( 0． 04 ～ 0． 1 ) × 10 －6
之

间。因此，对于大部分工程测量 ( 边长较短) ，使用

广播星历已满足对定位精度的要求; 但对于高精度

相对定位( 边长几百千米到几千千米) 来说，广播星

历对基线向量的影响已不可忽视，必须使用精密星
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历，甚至要顾及不同精密星历之间的不一致性。
对于一般的工程网，最后的结果需要转换到国

家大地坐标系或地方坐标系，通常的处理方法有两

种:① 先得到 CGCS2000 的坐标，然后再利用公共

点答解 坐 标 转 换 参 数，最 后 得 到 未 知 点 的 坐 标;

② 直接使用已知点的国家大地坐标作起算，把 GPS
基线向量当作观测量进行平差得到未知点的坐标。
前者理论比较严密; 后者没有顾及基线向量在不同坐

标系的旋转和尺度参数，它的影响与基线的长度成线

性关系，对于短边基线，这种影响可以满足一般工程

网的要求，随着边长的增加，这种影响必须顾及
［6］。

五、起算坐标的统一和兼容性检验

GPS 基线向量网平差时，需约束已知控制点的

坐标进行约束平差，而已知控制点坐标必须兼容，

否则会损害 GPS 网的精度。GPS 已知数据兼容性

的判别常用的方法有单位权方差的假设检验法、符
合路线闭合差比较法等

［7］。采用这些方法前，首先

应对 GPS 控制网进行同步环、异步环闭合差及基线

重复性检验，甚至进行抗差估计，确认 GPS 基线向

量观测值中无粗差
［8］。

六、结束语

随着 CGCS2000 的采用，我国已建成新的高精

度的大地基准，CSCS2000 与常规技术建立的大地坐

标系的区别，在于它不但实现了由参心到地心的转

变，而且实现了高精度和四维化，即把时间概念引

入了坐标系( 带有历元) 。所有这些都为 GPS 数据

处理带来了新的问题，数据处理时必须认真对待。
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FARO 推出用于三维建档激光扫描仪 Focus3D 的最新版本

［本刊讯］ 2011 年 12 月 22 日，世界领先的便携式三维建档、测量及成像系统提供商 FARO，宣布推出

最先进的三维建档技术。其新推出的三维激光扫描仪 FARO Focus3D和新发布的 SCENE 软件带来了一系列

新的优势，使得三维建档项目更具成本效益，最大程度地减少了后处理阶段中的手动操作和时间。
新的多传感器硬件特性包括指南针和高度传感器，这是对 FARO Focus3D现有的双轴补偿器的补充。两

个新的传感器为每次扫描提供相对于设置起始点的方位和相对高度。它们显著改善了自动配准过程，最大

程度地减少了后处理中的手动操作。
凭借 WLAN 远程控制，FARO Focus3D带来了一个非常有用的新特性，使用户能够远程启动、停止、查看

或下载扫描。如从高空、空间狭小的罐体或污水渠等人难以手动操作的位置进行扫描。

法如 VIP 现场答记者问

此外，FARO Focus3D目前可以配备 3 个用于特定应用的新适配器。自

动化适配器使得 Focus3D能够安装在如固定柱、机器人手臂和铁轨等任何

支撑物上; 用于移动螺旋形扫描的适配器以原有的自动化适配器为基础，

但增加了两个插销以将扫描仪水平轴锁死，避免因震动等因素引起水平轴

旋转; 最后是 TMS 适配器，是专为高效的隧道扫描测量特别开发的。
FARO 的互联网共享浏览器 SCENE WebShare 4． 9 将提供测量和注释

功能。利用 WebShare 功能共享的扫描可以在浏览器上直接进行分析; 在

概览图中可以精确地测量距离和面积，而在全景图中，可以很容易地测量

点与点之间的距离。
( 本刊编辑部)

512012 年 第 1 期 赵庆海: 关于 CGCS2000 几个技术问题的探讨


