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摘要:简要介绍 VLBI 归心测量的实施步骤，并较系统地推导有关的空间曲线、空间直线和空间平面等空间拟合公式。在 VLBI 归

心测量的 GPS 控制点测量方面，提出联合陆态网基准站和全球 IGS 站的协方差阵，统一平差解算控制点在 ITRF 框架下的坐标的

方法，并指出这种方法更适用于 VLBI 归心测量。
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一、引 言

甚长基线干涉测量 ( very long baseline interfer-
ometry，VLBI) 、卫星激光测距( satellite laser ranging，

SLR) 和 GPS 技术在国际地球参考框架的建立、维持

以及地壳构造运动监测中各有特色、优势互补、相

互依赖、相互检核。虽然协议地球参考系的定义是

确定的，但由于观测技术的不同和观测数据分析处

理中所采用的模型、常数系统和分析处理方法的不

同，会导致出现不同的地球参考框架，它们的原点、
尺度和定向等存在一定的系统差。要比较两个不

同的参考框架或对它们进行综合时，由于各参考框

架之间存在系统性偏差，不能直接进行比较和综

合，因此必须先把它们变换到同一系统中。
本地连接参数，是并址台站中不同技术、不同

观测仪器下参考点在全球框架中的地心坐标，及参

考点之间的坐标差。它是实现多技术观测资料综

合的基本输入量。毫米级本地连接参数的建立，保

证了多 种 技 术 观 测 的 综 合、比 对 和 检 核，保 证 了

ITRF、EOP 等高精度综合解的生成，并有助于分析

判别不同技术测量结果之间可能存在的系统差异。
然而，我国并址测站多年来一直缺少高精度本地连

接参数，同时，我国并址测站的本地连接测量的精

度较低，并且缺少及时的复测。
建立我国 GPS 与 VLBI、SLR 并址台站间毫米级

的本地连接参数，需要解决的关键问题是 VLBI、
SLR 设备的参考点的高精度动态确定。这些设备的

参考点一般指固定轴与移动轴所在平面的交点，设

备的具体构造情况各异，参考点通常不可视，需要

依据具体情况设计测量方案。另外，高精度的本地

连接参数需要周期性复测，需要及时跟踪参数的可

能变化。有地震等突发性事件或者仪器更新、维修

等情况时，需要重新测量。

二、控制点 GPS 测量

目前最常用的方法是 GPS 测量，即利用周围若

干个高等级 GPS 控制点( 如上海 SHAO 基准站以及

XIAM、WHJF、ZHNZ、TAIN、DAEJ 等基准站) 与待测

点进行差分 GPS 静态测量。这种方法用于高精度

的 VLBI 归心测量并不是很恰当。原因如下:

1) 这些基准站观测时间较短( 一般为 10 a) ，其

精度不理想。
2) 这些基准站的时间序列不稳定，存在由地质

原因或人为干扰造成的坐标突变。
3) 这些基准站没有发布权威的 ITRF 参考框架

坐标。
4) 虽然上海 SHAO 基准站是 IGS 核心站，但只

有一个 IGS 核心站不能提供可靠的旋转约束。而

且，由于没有其他 IGS 核心站参与解算，一旦该站出

现粗差就会污染归心结果。
鉴于以上原因，本文提出了联合陆态网基准站

和全球 IGS 站的协方差阵，统一平差解算控制点在

ITRF 框架下的坐标的方法
［1］，这种方法更适用于

VLBI 归心测量。
1) 产生单日区域松弛解。利用 GAMIT 软件联

合解算我国陆态网 30 个基准站以及中国周边 14 个

IGS 跟踪站的坐标和卫星轨道。得到测站坐标、极

移和卫星参数的单日松弛解及协方差矩阵。这些
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基准站中的上海、乌鲁木齐、拉萨属于 IGS 核心站;

武汉、北京房山属于 IGS 站。
2) 产生全球的单日松弛解。为了取得与 ITRF

参考框架的联系，利用 GLOBK 将 GAMIT 处理得到的

单日松弛解和 SOPAC( Scripps Orbital and Permanent
Array Center) 给出的全球 IGS 站的 3 个单日松弛解合

并，得到一个包含全球 IGS 站和我国陆态网基准站的

单日松弛解。合并得到的单日松弛解同样给出了测

站坐标、极移和卫星参数的松弛解和协方差矩阵。
3) 选 择 用 于 实 现 参 考 框 架 转 换 的 参 考 站。

1997 年 8 月在美国喷气推进实验室( JPL) 举行的工

作会议上，由 52 个 IGS 核心站组成的参考框架被

IGS 的所有数据处理中心接受。IERS 的 ITRF 部门

同各分析中心协作仔细检查了这 52 个站，最后确定

其中的 47 个为今后 IGS 数据处理中心的基准站。
4) 得到 ITRF 参考框架下的单日坐标解。以全

球单日松弛解作为准观测值，并利用 GLOBK 通过

七参数的相似变换得到 ITRF 参考框架下的单日坐

标解。以国际地球自转服务局( IERS) 公布的 ITRF
值为先验值，7 个相似变换参数由 47 个 IGS 核心站

求得。所求控制点的参考框架由这 47 个 IGS 核心

站的参考框架决定。因为 IGS 核心站的准观测值是

无基准解的，所以 7 个相似变换参数有时段性，在复

测时需要重新计算。
通过控制点的 GPS 测量，得到了控制点在指定

ITRF 参考框架下的坐标。但是 GPS 测量的相对精

度比全站仪、水准仪要低，尤其在高程分量上精度

更低。因此，笔者拟采用全站仪、水准仪在控制点

之间测边、测角、测高差作为约束条件，与 GPS 观测

值进行加权平差，进一步改进控制点坐标
［2］。

三、VLBI 归心测量方法
［3］

1) 方位轴估计。如图 1 所示，在 VLBI 天线的

一侧安装 4 个标志，VLBI 绕方位轴旋转，每旋转

15°，3 个控制点上的全站仪对每一个标志观测水平

角和垂直角，得到标志点的坐标。当天线旋转一周

时，就测定了天线上 4 个标志位于水平面内的 4 个

圆轨迹，每个圆分别由 24 个离散点构成。用圆方程

拟合一个圆轨迹上的离散点，可以得出以天线的竖

直旋转轴为中心的一个圆，圆心和圆所在平面法线

就确定了天线的方位轴直线方程。将 4 个圆得到的

4 条方位轴用最小二乘法进行空间直线拟合，就得

到了方位轴的估值。
2) 俯仰轴估计。在 VLBI 天线的边缘安装 4 个

标志，固定方位轴，天线绕俯仰轴旋转，每旋转 10°

测得一组坐标。当天线旋转 90°时，就测得了每一

个标志由 9 个离散点构成的、位于竖直面内的轨迹，

用与步骤 1) 相同的方法可以拟合出俯仰轴的位置。
3) 水平面估计。方位角以 90°间隔转动，重复

步骤 2) ，可以得到 4 条俯仰轴。由于观测误差的存

在，这 4 条俯仰轴可能不在一个平面上。相邻两条

俯仰轴，无论其平行、相交或者不共面，都可确定一

个与这两条俯仰轴最接近的空间平面。4 条俯仰轴

可得到 4 个水平面。
4) 参考点和轴线偏差估计。方位轴与 4 个水

平面交点的重心就是所求参考点，参考点到 4 个俯

仰轴的平均距离就是轴线偏差。

图 1

四、空间拟合

1) 由观测的一组空间圆轨迹离散点坐标 ( xi，

yi，zi ) ，求过圆心( x0，y0，z0 ) 的法线方程。设这些离

散点所在平面方程为

Ax + By + Cz + D = 0 ( 1)

这是一个多元线性回归问题
［4］，可以通过最小

二乘法求出该平面的参数 A、B、C、D，确定该平面。
误差方程为
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vi = Axi + Byi + Czi + D ( 2)

而圆的曲线方程是球面与平面的交线
［5］

r2 = x － x( )0
2 + y － y( )0

2 + z － z( )0
2

Ax + By + Cz + D }= 0
( 3)

则该圆曲线在平面 Ax + By + Cz + D = 0 上的方程为

r2 =
B y － y( )0 + C z － z( )0 + D( )A

2

+ y － y( )0
2 +

z － z( )0
2 ( 4)

这是一个一元曲线回归问题，再次利用最小二

乘法求出该圆曲线的参数: 半径 r 和圆心的坐标

( x0，y0，z0 ) 。
误差方程为

vi =
B yi － y( )0 + C zi － z( )0 + D( )A

2

+ yi － y( )0
2 +

zi － z( )0
2 － r2 ( 5)

则过圆心的法线方程为

x － x0
A =

y － y0
B =

z － z0
C ( 6)

将其用方向余弦形式表示为

x － x0
cos α

=
y － y0
cos β

=
z － z0
cos γ

( 7)

这就是由一组空间圆轨迹坐标拟合方位轴或

俯仰轴空间直线方程的方法。
2) 由一组非常接近的空间直线

x － xi

cos αi
=
y － yi

cos βi
=
z － zi
cos γi

利用最小二乘法拟合出一条空间直线

x － x'
cos α'

= y － y'
cos β'

= z － z'
cos γ'

cos α'2 + cos β'2 + cos γ'2
}

= 1
根据空间直线的夹角公式，可得每条已知直线

与待估直线夹角余弦 cos φi 表示如下

cos φi = cos αicos α' + cos βicos β' +

cos γi 1 － cos α'2 － cos β'槡 2 ( 8)

利用最小二乘法求出待估直线的方向参数( cos α'，
cos β'，cos γ') 。

误差方程为

vi = arccos ( cos αicos α' + cos βicos β' +

cos γi 1 － cos α'2 － cos β'槡 2 ) ( 9)

在这个过程中，要注意已知直线之间方向相反的

情况。
根据空间直线间的距离公式，可得每条已知直

线与待估直线间的距离 di 表示如下

di =
ai xi －( )x' + bi yi －( )y' + ci zi －( )z'

a2
i + b2i + c2槡 i

( 10)

式中，

( ai bi ci ) = cos αi cos βi cos γ( )i
T ×

( cos α' cos β' cos γ')
利用最小二乘法求出待估直线的参数( x'，y'，z') 。

误差方程为

vi =
ai xi －( )x' + bi yi －( )y' + ci zi －( )z'

a2
i + b2i + c2槡 i

( 11)

至此，就拟合出空间直线

x － x'
cos α'

= y － y'
cos β'

= z － z'
cos γ'

3) 由理论值在同一平面上的两条空间直线

x － xi

cos αi
=
y － yi

cos βi
=
z － zi
cos γi

i = 1，( )2

拟合一个与这两条直线最接近的空间平面

Ax + By + Cz + D = 0
两直线方向叉乘，得到平面的法线方向( A，B，

C) 。
( A B C) = ( cos α1 cos β1 cos γ1 ) T ×

( cos α2 cos β2 cos γ2 ) ( 12)

根据两条直线到该平面的距离相等，可解出 D。
Ax1 + By1 + Cz1 + D = Ax2 + By2 + Cz2 + D

( 13)

这样就拟合出一个与这两条直线最接近的空

间平面。

五、结束语

在陆态网工程、探月工程、大地基准精化等国

家重大项目的推动下，我国 VLBI 观测站的数量将

会日益增多。我国现有 4 个 VLBI 观测站，其中，上

海站( 1987 年) 、乌鲁木齐站 ( 1994 年) 已有十几年

的测地 VLBI 观测历史，积累了大量观测资料，其位

置和运动测量已有很高的精度，是目前 ITRF 的基

准站。它们在建立欧亚大陆中东部区域和全球框

架的联系中，占有举足轻重的地位，这些台站也是

将我国及周边区域性研究与全球背景相连的纽带。
与国际一流台站相比，我国 VLBI 站的本地连

接测量精度较低，并缺少及时的复测。希望本文的

探讨能对日后的工作起到借鉴作用。
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任何大于 1 hm2
的植被块自动分配到植被区中; 商

业区仅包括极小的植被碎片; 植被区主要指研究区

域的公园绿地; 居民区的植被介于商业区与植被区

之间; 宽度小于 6 m 的居民区小路和停车场包含在

居民区中。

表 1 多尺度分割数据分析

分割序号 分割尺度 对象个数 对象平均像元个数

水平 1 10 27 988 11
水平 2 20 6 179 51
水平 3 40 1708 185
水平 4 80 513 616
水平 5 100 329 961
水平 6 120 197 1 605
水平 7 160 118 2 680
水平 8 200 70 4 517
水平 9 220 19 16 642

层次三主要是提取商业区高层建筑与道路的

边缘，以及居民区零星分布的乔灌木。分割尺度为

40，光谱( 颜色) 权重设为 0． 7，形状权重则为 0． 3，

如图 1( d) 所示。依据经验，道路在高分辨率遥感影

像中，具有一定的宽度，其形状像一个窄的矩形或

带状线，在城市区域，道路长度通常大于或等于一

个街区，同时道路网络具有一定的规则。传统的建

筑物在结构上有一定的几何形态特征，通常表现为

矩形或矩形的组合，因而形状因子占到 0． 3 的比重。

六、结束语

本试验讨论了一种在高分辨率遥感影像上进

行地物边界提取的方法，并验证了该方法的有效

性。分析了分水岭算法特点及不足之处，研究了面

向对象多尺度分割方法的原理及应用于遥感图像

处理中的可行性，并对分水岭算法产生的过分割结

果在最小异质性原则下进行合并。从上述的处理

过程和试验结果中可以看出，应用面向对象多尺度

分割技术，适当地选用特征参数可以直接从高分辨

率遥感影像上自动提取目标地物的边界信息，较大

地提高了目标边界提取的速度，同时取得较理想的

分割结果。由于本算法涉及分割尺度的确定，如何

合理地选取最优分割尺度，如何进一步降低空地、
阴影等因素的影响是今后关注的一个方向

［6］。
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