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摘要　地球参考框架是国家重要的空间基础设施，是地球上人类所有活动的空间参考基
准。本文首先阐述了国际地球参考框架（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｍｅ，ＩＴＲＦ）的发展现
状，重点评述了 ＩＴＲＦ的建立与维持，针对 ＩＴＲＦ的发展现状提出了存在的问题；其次，以 ＩＴＲＦ与
２０００国家大地坐标系（ＣｈｉｎａＧｅｏｄｅｔｉｃＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍ２０００，ＣＧＣＳ２０００）的关系及现状为切入
点，探讨了我国建立北斗坐标系的必要性，介绍了建立北斗坐标系的基本思路以及初始实现；最

后，对地球参考框架的未来发展进行了展望。
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０　引言

以地球为参考建立一个坐标系统，用于表示地球上任意一点的空间位置和速度信息，该

坐标系统称为地球参考坐标系统，其具体的实现方式为地球参考框架，即各框架站点的三维

坐标信息与速度信息，该信息可直接被使用（Ａｌｔａｍｉｍｉｅｔａｌ，２００２；刘经南等，２０１７；ＭｃＣａｒｔｈｙ
ｅｔａｌ，２００４）。

精确的地球参考框架可在各个领域中发挥重要作用：①可为科技发展与经济建设提供
高精度的坐标基准，航天航空、防震减灾、国土资源管理等领域也需要一个更为精准的参考

框架（易慧等，２０１１）；②建立高精度的参考框架对国家安全有着重要的意义，导弹的发射、战
斗机以及航空母舰的巡航等均需要精确的参考框架作为支撑；③参考框架与全球卫星导航
系统属于一种“互利共生”的关系，参考框架可为卫星定轨提供高精度的地面基准，全球卫星

导航技术的发展也能有效地维持和精化参考框架。

当前国际参考框架的精度可满足用户厘米级的精度需求，但是无法满足更高的毫米级

精度需求，科学研究以及实际应用需要我们提供更加精确、更加稳定的参考框架，国际地球

参考框架需要更长时间的技术发展以及观测数据积累。

１　ＩＴＲＦ的发展现状
１．１　ＩＴＲＦ的建立
　　国际地球参考框架（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｍｅ，ＩＴＲＦ）由国际地球自转与参
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考系统服务（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥａｒｔｈＲｏｔａｔｉｏｎａｎｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｙｓｔｅｍＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＥＲＳ）提供相关参数定
义，由国际大地测量学和地球物理学联合会（ＩＵＧＧ）、国际大地测量协会（ＩＡＧ）以及国际天
文学会（ＩＡＵ）共同建立，是目前精度最高、应用范围最广的地球参考框架，为其他地球参考
框架提供高精度基准（ＭｃＣａｒｔｈｙｅｔａｌ，２００４）。

ＩＴＲＦ最早建立于 １９８８年，甚长基线干涉测量（ＶｅｒｙＬｏｎｇＢａｓｅｌｉｎｅＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＶＬＢＩ）、
卫星激光测距（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＬａｓｅｒＲａｎｇｉｎｇ，ＳＬＲ）等空间大地测量技术的出现与发展使得 ＩＴＲＦ的
建立成为可能；全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）的出现和发展使
得 ＩＴＲＦ的坐标精度和全球分布密度逐步提高。目前，ＩＴＲＦ的实现基于 ４种空间大地测量
技术：甚长基线干涉测量（ＶＬＢＩ）、卫星激光测距（ＳＬＲ）、全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）和多普勒无线电定轨定位技术（ＤｏｐｐｌｅｒＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＲａｄｉｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ，ＤＯＲＩＳ）。上述 ４种观测数据由他们各自对应的技术中心———国际
ＶＬＢＩ服务 ＩＶＳ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＶＬＢＩＳｅｒｖｉｃｅ）、国际 ＳＬＲ服务 ＩＬＲＳ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬａｓｅｒＲａｎｇｉｎｇ
Ｓｅｒｖｉｃｅ）、国 际 ＧＮＳＳ服 务 ＩＧＳ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ）和 国 际 ＤＯＲＩＳ服 务 ＩＤＳ
（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤＯＲＩＳＳｅｒｖｉｃｅ）分别解算，ＩＥＲＳ将各技术中心的解算结果进行多技术组合，得
到 ＩＴＲＦ最终的结果（邹蓉，２００９；魏娜，２０１１）。多技术组合存在同种技术之内的组合及技术
之间的组合２个关键问题。同种技术之间的组合，目前主要由各种技术的服务组织（如ＩＧＳ、
ＩＶＳ、ＩＬＲＳ等）来完成，给某种技术提供统一的解（门葆红等，２０１６）。技术间组合是生成
ＩＴＲＦ参考框架的重要一环，可以探测各种技术的系统偏差。施闯等（２００８）分析了不同 ＧＰＳ
分析中心的 ＳＩＮＥＸ解的系统误差影响，提出将系统误差参数作为未知参数和站坐标联合估
计有效地去除系统误差，通过完善技术组合算法，可以获得高精度的测站历元坐标。

地球参考框架的基准包含 ４个要素：原点、尺度、定向以及定向随时间的演变，基准一旦
给出，参考框架也就确定下来。ＩＴＲＦ不同版本的发展历程见表 １，其中包含了各版本 ＩＴＲＦ
名称、实现手段、参考历元以及基准的定义相关信息。

表 １ 各版本 ＩＴＲＦ发展历程

框架名称 实现手段 参考历元 原点 尺度 定向

ＩＴＲＦ８８ Ｖ／Ｓ／Ｌ １９８８．０ Ｓ Ｓ ＢＩＨＥＯＰ

ＩＴＲＦ８９ Ｖ／Ｓ／Ｌ １９８８．０ Ｓ Ｓ ＢＩＨＥＯＰ

ＩＴＲＦ９０ Ｖ／Ｓ／Ｌ １９８８．０ Ｓ Ｓ ＢＩＨＥＯＰ

ＩＴＲＦ９１ Ｖ／Ｓ／Ｌ／Ｇ １９８８．０ Ｓ Ｓ ＢＩＨＥＯＰ

ＩＴＲＦ９２ Ｖ／Ｓ／Ｌ／Ｇ １９８８．０ Ｓ Ｓ ＢＩＨＥＯＰ

ＩＴＲＦ９３ Ｖ／Ｓ／Ｇ １９９３．０ Ｓ Ｓ ＩＥＲＳＥＯＰ

ＩＴＲＦ９４ Ｖ／Ｓ／Ｇ １９９３．０ ＳＧ ＳＧ／Ｖ ＩＴＲＦ９２

ＩＴＲＦ９６ Ｖ／Ｓ／Ｇ／Ｄ １９９７．０ ＳＧ ＳＧ／Ｖ ＩＴＲＦ９４

ＩＴＲＦ９７ Ｖ／Ｓ／Ｇ／Ｄ １９９７．０ ＳＧ ＳＧ／Ｖ ＩＴＲＦ９６

ＩＴＲＦ２０００ Ｖ／Ｓ／Ｇ／Ｄ １９９７．０ Ｓ Ｓ／Ｖ ＩＴＲＦ９７

ＩＴＲＦ２００５ Ｖ／Ｓ／Ｇ／Ｄ ２０００．０ Ｓ Ｖ ＩＴＲＦ２０００

ＩＴＲＦ２００８ Ｖ／Ｓ／Ｇ／Ｄ ２００５．０ Ｓ Ｓ／Ｖ ＩＴＲＦ２００５

ＩＴＲＦ２０１４ Ｖ／Ｓ／Ｇ／Ｄ ２０１０．０ Ｓ Ｓ／Ｖ ＩＴＲＦ２００８

　　注：Ｖ、Ｓ、Ｌ、Ｇ、Ｄ分别表示不同空间大地测量技术 ＶＬＢＩ、ＳＬＲ、ＬＬＲ、ＧＮＳＳ和 ＤＯＲＩＳ，ＢＩＨ为国际时间局，ＥＯＰ为地球定
向参数。

５８６

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３６卷

自１９８８年成立后，ＩＲＥＳ陆续发布了 １３个版本，其中 ＩＴＲＦ２００５与 ＩＴＲＦ２００８这 ２个版本
最具代表性，ＩＴＲＦ２０１４是目前精度最高的参考框架（傅彦博等，２０１７），其原点、尺度及定向
的定义与 ＩＴＲＦ２００８保持较好的一致性（陈俊勇，２００７；Ａｌｔａｍｉｍｉｅｔａｌ，２０１１、２０１６），但在数据
输入、ＩＧＳ解、ＩＤＳ解等层面有了明显的改进，另外还新增了震后形变（ＰＳＤ）模型，可在时间
序列堆栈之前对地震引起的非线性位移进行有效处理，从而得到震后测站的具体位置。

１．２　ＩＴＲＦ的维持
由于地球内部物质并非一成不变，各种地球物理因素使得框架站点的位置时刻发生变

化，地球参考框架的维持就是通过一定的技术以及模型及时修正由于各种地球物理因素的

存在对框架站点位置的影响（宋淑丽等，２００９）。参考框架的维持可以提升其精度，为国家经
济和国防建设提供精准的位置服务，也可以为地球科学研究提供精确的参考基准。

ＩＴＲＦ的定向随时间的变化而变化，各版本 ＩＴＲＦ所采用的定向随时间演变的历程见
表 ２。

表 ２ 各版本 ＩＴＲＦ定向随时间演变发展历程

框架名称 定向随时间演变 框架名称 定向随时间演变

ＩＴＲＦ８８ ＡＭ０２ ＩＴＲＦ９６ ＩＴＲＦ９４

ＩＴＲＦ８９ ＡＭ０２ ＩＴＲＦ９７ ＩＴＲＦ９６

ＩＴＲＦ９０ ＡＭ０２ ＩＴＲＦ２０００ ＮＮＲＮＵＶＥＬ１Ａ

ＩＴＲＦ９１ ＮＮＲＮＵＶＥＬ１ ＩＴＲＦ２００５ ＩＴＲＦ２０００

ＩＴＲＦ９２ ＮＮＲＮＵＶＥＬ１Ａ ＩＴＲＦ２００８ ＩＴＲＦ２００５

ＩＴＲＦ９３ ＩＥＲＳＥＯＰ ＩＴＲＦ２０１４ ＩＴＲＦ２００８

ＩＴＲＦ９４ ＮＮＲＮＵＶＥＬ１Ａ

参考框架的维持一般表现为２种形式，一种是给出框架站点的位置信息与速度信息，另
一种是直接给出框架站点的坐标时间序列。目前 ＩＴＲＦ的维持采用的是线性速率模型，其模
型公式为

珔ＳＲ（ｔ）＝珔Ｓ０＋Ｓｖ（ｔ－ｔ０） （１）

其中，珔Ｓ０表示在ｔ０时刻测站的位置，Ｓｖ表示在ｔ时刻下测站坐标的变化速度。大量观测站点
的时间序列结果表明，ＩＴＲＦ的框架站点坐标位置除了随板块线性运动外，季节性的非线性
运动也不能忽略，其在垂向上的周年振幅可达厘米级（Ｚｏｕｅｔａｌ，２０１４），采用长期参考框架、
周参考框架以及瞬时参考框架相互结合的方式可真实地反映出框架站点的点位变化情况。

上述维持方式通过给出框架站点实时坐标信息，以分段的形式给出参考框架站点的点

位线性变化情况，仅用线性速度无法完整的描述框架站点的运动特征，目前，采用测站坐标

的时间序列非线性模型以实现 ＩＴＲＦ的实时维持是研究趋势。通过不同技术中心给出的各
框架站点的坐标时间序列结果，建立站点的预估运动模型，可以实现参考框架的动态维持，

其关键点在于建立合适的非线性运动模型，采用精确可靠的位移模型能够有效提高 ＩＴＲＦ的
实现精度。

目前，参考框架维持的改正模型大致可分为三类：第一类为框架站点的协议位置模型，

该模型由 ＩＥＲＳ直接给出，具有一定的权威性；第二类为与环境负载有关的周期项模型，仅有
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部分周期项能够较好地用模型改正，地表负荷可以解释 ４０％左右的站点垂向位移的季节性
变化（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２００２），大气压负载、非潮汐海洋负荷、积雪深度和土壤湿度负载与站点的
垂向位移具有强相关性，但受模型影响，也并不一定能很好地解释站点的半周年运动以及水

平方向的周年运动，尤其是中国地区，仍会存在改正后的残余误差项（姜卫平等，２０１３）；第三
类为仪器内部的系统误差模型，该误差模型只能以实验结果为依据，目前发展尚未完善，

ＩＥＲＳ推荐使用的误差模型并不全面。
地球参考框架的高精度维持，需要对各种因素导致的框架点坐标非线性变化模型进行

不断精化。实际上，目前仅有一小部分的非线性变化可用模型进行精确的修正，大部分非线

性运动无法用模型进行修正，需要未来更精确的空间大地测量技术以及更长时间的数据积

累。

１．３　存在的问题
ＩＴＲＦ是全球范围内精度最高、使用最为广泛的地球参考框架，其精度可达厘米级，能够

较好地满足当前用户的需求，但是无法满足毫米级地球科学研究的需求，如更高精度的海平

面监测、冰后回弹、地壳变形等领域的研究，厘米级地球参考框架的局限性逐渐凸显。

（１）基准站运动的精细化建模。ＩＴＲＦ２０１４之前版本的地球参考框架的维持仅考虑了基
准站的线性变化规律，然而基准站点坐标时间序列分析的结果表明，各种周期性的非线性运

动不可忽视，当坐标时间序列跨度小于 ２．５年时，若不考虑非线性因素可能得到错误的测站
线性速度（宋淑丽等，２００９）。基准站的线性运动是地壳受到区域应力作用下产生的位移，而
非线性运动主要是受到非潮汐海洋负荷、大气负荷以及地下水与积雪负荷等因素引起的。

相关研究表明，非线性因素影响的量级可达 ０．５～２ｃｍ，因此目前地球参考框架的坐标维持精
度仅能达到厘米级（Ｚｏｕｅｔａｌ，２０１４；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２００３）。对目前高精度的 ＧＮＳＳ数据处理技术
而言，仅有部分非线性影响因素能够用模型修正，例如潮汐改正、极移改正等。即使有相应

的改正模型，由于实际情况无法用模型进行完全精确的修正，仍会存在模型改正的残余误

差。以海潮改正为例，无论是ＧＰＳ数据还是北斗数据，在解算过程中均需要添加潮汐改正模
型文件，但是地球上的海洋潮汐周期变化较为复杂，并不能建立完全精准的模型来替代这种

误差项，残留的海潮误差会对框架站点产生周期性的影响。对比之前版本的 ＩＴＲＦ，
ＩＴＲＦ２０１４首次考虑了非潮汐大气载荷模型，并提出了震后形变模型，但模型的精度和可靠
性尚需进一步提升。除此之外，还存在多种不能被模型化的影响因素，现阶段尚未建立起一

种普遍认可的合适模型。坐标时间序列结果中也会存在大量的观测噪声，可通过选取适当

的噪声模型实现剔除，剔除噪声更有助于我们分析各种周期性的影响因素，从而达到精确建

模等目的。

（２）地心运动。地球几何中心（ＣＦ）相对于包含大气与海洋在内整个地球的质量中心
（ＣＭ）的运动称之为“地心运动”，地球质心运动问题是目前研究的热点（魏娜，２０１１；Ｄｏｎｇ
ｅｔａｌ，２０１４）。ＩＴＲＦ原点的理论定义为 ＣＭ，但是 ＧＰＳ技术由于受到卫星天线相位中心以及
太阳光压模型等系统误差的限制，并不能精确地实现 ＣＭ的定位；ＶＬＢＩ由于缺少轨道动力
学的约束也不能精确实现 ＣＭ的定位；ＣＭ的确定仅通过 ＳＬＲ进行约束，但这种约束方式仅
考虑了 ＩＴＲＦ原点与真实 ＣＭ位置的长期线性变化速率，并不能实现对季节性周期变化的约
束。实际上，利用 ＳＬＲ技术确定的原点并不是真实的 ＣＭ，也不是 ＣＦ，而是 ＳＬＲ地面控制网
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的几何中心 ＣＮ，由于附加了其他的外部约束条件，所以 ＩＴＲＦ原点在长时间尺度上接近于
ＣＭ，在短时间尺度的季节性变化上接近 ＣＦ，由于选取的地面控制网分布均匀，所以 ＣＮ较为
接近 ＣＦ。综上所述，ＩＴＲＦ原点的定义与其具体实现并不是严格一致的（Ｋｌｅｍａｎｎｅｔａｌ，
２０１１），地心运动的季节性变化可达 ２～５ｍｍ，主要是由于海洋的非潮汐负荷以及陆地地下水
负荷引起。目前尚未准确建立相应的地心季节性变化运动模型，采用多源空间大地测量技

术反演地心位置为目前的主要方法，该方法通过综合多种大地测量技术的优势，实现地心位

置的定位。随着 ＧＮＳＳ技术精度的提高，通过该技术反演得到地心运动规律将是今后的发
展趋势。

（３）ＩＴＲＦ基准站的全球分布不均。ＩＴＲＦ是基于多种空间大地测量技术建立的地球参
考框架，其解是各种空间大地测量技术解的加权平均值，这些分别基于不同方法的地面监测

站组成的框架站网是建立与维持 ＩＴＲＦ的基础。理想的情况是各种技术的基准站在全球范
围内均匀分布，但考虑到实际地形以及建站成本等因素，目前的框架站点分布并不均匀，由

于北半球陆地面积大于南半球，因此北半球基准站数量要多于南半球，造成了 ＩＴＲＦ在 Ｚ方
向上的不稳定性（Ａｌｔａｍｉｍｉｅｔａｌ，２０１１）。通过ＧＰＳ／ＢＤＳ双模观测站可建立起ＧＰＳ与ＢＤＳ的
联系，２种不同大地测量技术的并址站也是实现技术结合的关键，并址站的数量、分布及局部
约束质量也是影响参考框架精度的重要原因之一，即使基于单一技术能够达到较高精度的

实现，但最终参考框架的实现精度会受到局部连接向量的影响。并址站的坐标可通过多种

技术得到，较单一技术监测站而言坐标精度更高，适当增加并址站的数量，提高局部连接向

量的精度，能有效提高 ＩＴＲＦ的实现精度。
（４）其他因素。除上述各种地球物理因素会对 ＩＴＲＦ的精度产生影响外，仪器自带的系

统误差也是主要的影响因素之一。天线相位中心改正包含天线相位中心偏差改正（ＰＣＯ）与
天线相位中心变化改正（ＰＣＶ），目前部分技术仅有 ＰＣＯ改正模型，无 ＰＣＶ改正模型，该模型
的缺失也是影响 ＩＴＲＦ精度的重要原因。

２　我国北斗坐标系的建立
２．１　ＣＧＣＳ２０００现状及其存在的问题
　　国际地球参考系统（ＩＴＲＳ）和国际地球参考框架（ＩＴＲＦ）是目前应用最广泛、精度最高的
全球参考系统和参考框架，国际上几乎所有发达国家均采用 ＩＴＲＳ和 ＩＴＲＦ。但一个独立的
全球导航系统应该拥有属于自己的全球坐标系及参考框架。全球定位导航系统（ＧＰＳ）采用
ＷＧＳ８４坐标系，ＧＡＬＩＬＥＯ系统所采用的坐标系是基于 ＧＡＬＩＬＥＯ地球参考框架的 ＧＴＲＦ大
地坐标系，ＧＬＯＮＡＳＳ系统采用 ＰＥ９０大地坐标系。北斗卫星导航系统于 ２０世纪后期开始
建设，在北斗系统建设的早期阶段使用的北斗系统试用坐标系为 ＣＧＣＳ２０００坐标系，但其实
际上是由 ２００７～２００９年的监测站 ＧＰＳ观测数据计算所得，不是严格意义上的 ＣＧＣＳ２０００坐
标系（魏子卿等，２０１９）。

ＣＧＣＳ２０００坐标系是我国新一代大地坐标系。其定义和 ＩＴＲＳ的定义一致。ＣＧＣＳ２０００
实现的实质是使 ＣＧＣＳ２０００框架对准 ＩＴＲＦ９７（魏子卿，２００８）。随着北斗卫星导航系统全球
化的推进，迫切需要采用属于自己的独立大地基准，ＣＧＣＳ２０００作为北斗系统使用坐标系的
局限性逐渐显露，其参考框架无法较好地满足北斗全球导航系统的需求，２０１７年 １２月，北斗
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导航系统采用专用坐标系———北斗坐标系（ＢｅｉＤｏｕｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＣＳ）（中国卫星导航
系统管理办公室，２０１７）。ＣＧＣＳ２０００存在的问题可归纳为以下几点：

（１）ＣＧＣＳ２０００为区域性的坐标系，与北斗导航系统的全球性不符（杨元喜，２０１１）。虽
然 ＣＧＣＳ２０００框架站点在中国境内覆盖密度大，通过其框架站点得到的速度场仅能表示中
国区域的局部速度场模型，无法得到全球范围的速度场结果。

（２）ＣＧＣＳ２０００坐标系为国家测图坐标系，从应用的角度是希望其能长期维持稳定；而
卫星导航定位系统的坐标系为维持参考框架的现势性需要经常更新，其每更新一次，我国的

大地测量成果就必须随之更新，代价较大，过程较复杂（宁津生等，２０１５；杨元喜，２００９）。
（３）ＣＧＣＳ２０００参考框架的建立与维持完全依赖于 ＧＰＳ技术（魏子卿等，２０１９），我国独

立自主的北斗导航系统应该拥有独立自主的参考框架（施闯等，２０１７）。
（４）ＣＧＣＳ２０００框架站点仅包含部分北斗基准站，对于其他基准站，坐标获取需通过ＧＰＳ

的观测结果进行 ２次转换，先将 ＩＴＲＦ转换到 ＣＧＣＳ２０００，再由 ＣＧＣＳ２０００转换到其他基准
站，这种转换过程会造成精度的损失（施闯等，２０１７）。

（５）世界上其他国家的坐标参考框架大部分已实现与 ＩＴＲＦ２０１４的对齐，而 ＣＧＣＳ２０００
对齐的基准为 ＩＴＲＦ９７（魏子卿，２００８），采用线性模型来估计测站的运动时，由于时间跨度较
长，实现精度受到线性和非线性运动的误差影响被放大（宁津生等，２０１５）。

以上分别从速度场、坐标更新与精化、自主性以及实现精度等多个方面阐述了

ＣＧＣＳ２０００作为北斗导航系统参考框架的局限性，为有效解决上述问题，需要我们建立专门
服务于北斗导航系统的参考框架，称之为北斗参考框架。

２．２　北斗坐标系建立的思路
北斗坐标系ＢＤＣＳ的建立遵循ＩＥＲＳ相关定义，使得ＢＤＣＳ具有ＩＥＲＳ的理论基础作为支

撑，同时也促进了北斗系统与其他 ＧＮＳＳ系统的结合，便于北斗卫星定位系统的全球化推
广。北斗坐标系 ＢＤＣＳ初次实现的参考历元为 ２０１０．０，起始坐标和速度使用的是基于
ＩＴＲＦ２０１４参考框架的 ８个监测站的坐标和速度（图 １），通过这 ８个监测站的数据与 ６２个
ＩＧＳ站和 ２７个陆态网络基准站联合解算得到其他站点的坐标和速度（魏子卿等，２０１９）。

虽然北斗坐标系的初始实现已完成，但是在未来更新与维持中，更新周期的确定、参与

解算站点的选取以及使陆态网络基准站在北斗坐标系更新中发挥作用，这些都是需要考虑

的问题。

随着北斗三号全球卫星导航系统的建成，北斗坐标系也需要随之扩展到全球，我们建议

尽快更新北斗参考框架以适应北斗的全球化应用；之后的更新可与 ＩＴＲＦ参考框架的更新同
步。

北斗参考系的初始实现主要依靠陆态网络一期的 ２７个基准站和 ６２个国际 ＩＧＳ站（魏
子卿等，２０１９；程鹏飞等，２０１８），北斗监测站的境外站点有限，或建成年限短、或数据质量一
般，因此有必要加快监测站的境外布设工作，并进行长期连续观测，这无疑有利于提高北斗

坐标系实现的精度和稳定性。

陆态网络现有基准站 ２６０个，全部采用连续观测方式，该基准站的主要作用之一是获取
多种卫星系统高精度的观测数据，建立和维持我国统一的、高精度的地壳形变基准体系和空

间坐标参考框架，在北斗参考框架的精化和维持中，陆态网络基准站将发挥重要作用；陆态
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图 １　中国境内 ＧＮＳＳ连续站的分布

网络基准站均建设了永久观测室，观测基础一般为基岩型，极少数地区为土层型观测墩，但

埋深均在 ２０ｍ以上；陆态网络基准站计划在未来的更新中配置高精度 ＧＮＳＳ连续观测设备，
兼容北斗、ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ等全星座、全频段跟踪观测；在其产出的数据产品中，坐标
水平分量精度有望达到 １ｍｍ，垂直分量精度有望达到 ３ｍｍ（中国地震局，２０２０），因此陆态网
络基准站有望在北斗坐标系的更新和维持中发挥更大的作用。

３　讨论和建议

ＩＴＲＦ在短期内无法实现精度上的重大突破，建立毫米级的地球参考框架是一项漫长且
艰巨的任务，北斗作为全新的全球卫星导航系统，也可对 ＩＴＲＦ的建立和维持贡献自己的力
量，同时北斗提供全球化服务也需要不断地更新和精化现有的北斗坐标系。ＩＴＲＦ精度的提
升，可考虑从以下几方面来实现：

（１）适当增加各种空间大地测量技术的监测站数量，尤其是北斗，北斗可以增加 ＧＮＳＳ
技术在中国区域的监测站密度，且在全球范围内尽可能均匀分布，丰富且科学的观测数据积

累是提高 ＩＴＲＦ精度的第一步。
（２）通过对基准站坐标时间序列的深入研究，建立更高精度的地球物理负载模型，对引

起坐标时间序列非线性变化的各种因素进行定量分析，从而建立精确的改正模型。

（３）研究地心运动的长期变化和季节性变化，逐渐建立更加准确的地心运动模型。
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（４）对中国而言，要充分利用陆态网络现有的高质量 ＧＮＳＳ连续观测站，逐步缩小北斗
坐标系与 ＩＴＲＦ的差距，逐步实现以北斗技术为主的全球分布的北斗坐标系。
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