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摘 要

简要而系统地介绍 ���� ���� 规范采用的地球引力势模型和各种测量模型
，

着重叙述

了其与 ���� ����标准相比所作的改进
�

规范用 ���一�地球引力势模型取代 ���一��

模型
，

在计算地球潮汐形变产生的附加势时展开到 �阶
，

并考虑了地慢的滞弹效应
。

在测

站位移的计算中
，

规范引入了 �阶洛夫数
，

计及地慢的滞弹性
，

引入了计算冰后期回弹的

���
一�� 模型

，

列出了改正 ���� 观测中天线形变改正的公式
。

关于地球 自转和极移中的潮

汐变化
，

规范列出了周 日和半 日潮的带形部分
。

关于对流层折射和延迟
，

规范引入了 �个新

的映射函数模型
。

关于太阳的反射辐射压
，

规范增加了 ��模型
。

这些模型能适合于精度为

��� 的计算要求
。

但其中某些模型还有待进一步优化
。

关 键 词 国际地球 自转服务 一 地球引力势 一 测量模型

分 类 号
�

����
·

我们 己在另一篇文章 ��� 中介绍了 ���� ����规范的内涵及其在参考系方面的改进
。

为确

定国际天球参考架 ������
、

国际地球参考架 ������
，

为测定地球定向参数 �����或从事

其他相关的测量
，

都必须对河外射电源或人造卫星
、

恒星或太阳系天体进行观测
，

并对观测

结果进行归算
。

在为上述 目的所作的归算中必须应用相应 的物理模型
，

包括
�

地球引力势
，

由于 日月引潮力
、

地球 自转变化
、

地表负荷等因素引起的测站位移
，

由于 日月引潮力引起的

地球 自转变化
，

光线和无线电波在大气中传播产生折射和延迟以及太阳光对人造卫星产生的

辐射压等
。

本文拟对上述各种模型作简明而系统的介绍
，

并着重叙述 ���� ����规范 �以下简称 ��

规范�相对于 ���� ����标准 �以下简称 ��标准�在各种模型方面所引入的主要改进
。

引入这

些改进后
，

观测结果按照 �� 规范归算的精度可达 ��� 量级
，

而 �� 标准只能保证到 ��� 量

级
。
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� 地球引力势模型

�
�

� 主要模型参数

�� 规范推荐使用 ���一�模型 冈 描述地球引力场
，

以取代 �� 标准所使用的 ���一��

模型 ���
。

这两个模型依据 的两个基本常数
�

地心引力常数 ��击和地球赤道半径 �
。

是不同

的
，

所包含的展开式项数 �即按球谐函数展开达到的阶次和级次�也不同
。

此外
，

����实现的地球参考架与 ����参考极 �����不符合
，

这是由于 ���� 的极点

是平均形状极
，

它与 ��� 有偏差
。

形状极的位置由地球引力势展开式中的二阶一级 田谐系数

�
� 和 凡

�
决定

。

����根据上述偏差 计算归一化系数 云
�� 和 万

��
。

�� 规范对于 �� 标准
，

给出了改进的数值 �见表 ��无论用 �� 标准或 �� 规范
，

对于计算 �����
�
卫星的星历表都只需

要展开到 � � ��
，

饥 � ��
。

表 � �� 规范和 ��

参 数

模型

地心引力常数 �人了任���
” ·

�一 �

地球赤道半径 ��

��

‘ ��������

���������

展开式的阶和级

标准中的地球引力势参数

�� 标 准 �
�� 规 范

���一��

�
�

�������� � ����

�������

一�
�

�� � ��一 �

�
�

�� � ��一 �

几 � ��
，

仇 � ��

���一�

�
�

��������� � ����

�������
�

�

一�
�

��� � ��一 �

�
�

��� � ��一 �

几 � ��
，

� � ��

�
�

� 固体潮效应

月球和太 阳的引潮力作用在弹性地球上产生固体潮
，

与之相应的地球形变导致地球引力

势的变化
，

这种变化可以用对地球引力势展开式的系数 氏� 和 �。 爪 的改正 △氏。 和 △氏。

来模拟 �’�
。

为求这些改正
，

�� 标准和 �� 规范都分两步计算
。

第一步
，

用与频率无关的洛夫数 �的标称值
，

根据月球和太 阳历表在时间域上计算潮汐

势
。

��标准计算至 。 � �
，

而 �� 规范计算至 � � �
。

它们均采用 了相同的计算公式
�

△。 。

一
�△、 。

一概全撇�鲁�
“ � ‘ ，。 一�

·�· 。 �

一
��咨 一

���

式 中 概饥 为 二 阶 � 级 的洛夫数标称值
�
对于 �� 标准 � � �

，
�

，

��。 � �� 对于 �� 规范

。 � �
，
�

，
��。 � �

，
�

，
�

，
�

。

�
。

为地球赤道半径
� �几练 为地心引力常数 � �码 为月心引力常

数 ��二 ��和 日心引力常数 ��二 ��
� 马 为地心至月心或 日心的距离

。

万
二。 为规格化的 � 阶

。 级缔合勒让德函数
，

乌 和 入， 为月球和太阳的星下点纬度和经度
。

此外
，

�� 规范还进一

步计算了二阶潮对 �阶系数的影响 同
，

公式如下
�

△。 。 ‘
一 �△��一零丈撇�鲁�

�，�一�
��· 、 �
一

�� 一 。 ，
�

，
�� �，�

��� 勺产

可见此式与 ���式相同
，

只是在右端取 。 一 �并以 码扮代替 �、 。
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���� ����规范中地球引力势模型和测量模型 的改进 ���

�� 规范对于 �� 标准在这 一步中的重要改进是考虑 了地慢 的滞弹效应
，

式 ��� 的 概� 的

标称值可取复数值
，

而式 ���的码粼对滞弹地球 的取值与对弹性地球的取值不同 �见表 ��
。

表 � �� 规范采用的洛夫数的标称值

几几几 ���� 弹 性 地 球球 滞 弹 地 球球

儿儿儿儿。
，。。 �软软 �

�
�。 。。 ������� 、默默

����� ��� �
�

������� 一�
�

������� �
�

������� 一�
�

������� 一�
�

�������

����� ��� �
‘

������� 一�
�

������� �
�

������� 一�������� 一��������

����� ��� �
�

������� 一�
�

������� �
�

������� 一�
�

������� 一�
�

�������

����� ��� �
�

�������������

����� ��� �
�

�������������

����� ��� �
�

�������������

����� ��� ��������������

��标准则取洛夫数标称值 肠 � �
，

��

第二步
，

事实上洛夫数与频率相关
，

因此要对第一步中把 �取常数的结果加 以改正
。

其

中尤以 田谐潮 �周 日潮�波段 ����� ����与近周 日自由摆动产生共振
，

而有很强的频率相关

性
。

设 �了 为依赖于频率 �的洛夫数
，

它与标称值 概� 的差 战， � �了一 杨�
，

且 肤梦和 占畔
为其实部和虚部

。

对于 田谐潮和扇谐潮 �� 规范和 �� 标准都用如下的公式求改正
�

△万�� 一 ‘△万�竹‘
一 。爪

艺 ��
，�“ �了�，�

�‘“ ‘
�� 一 ‘ ，

��

了��
，

二�

���

其中
，
�

一 瓮黯
一 �一 ‘�一��

·

‘��� � ‘�一���单位
�

�一 ‘ ，
� 并��� 。 �

一
‘， 。 �

一
‘ ，

�了

为频率为 �的分潮波的杜德森展开式的振幅 �单位
�

��
。

�� 规范要求对 �� 个 田谐分潮波作改正
，

且对于弹性地慢和滞弹地慢分别给出了不同的

战�值
。

而 �� 标准仅要求对其中的 �个作改正
。

至于扇谐潮 �二。 �二 ����
，

�� 规范和 �� 标准

都只要求对两个分潮波作改正
。

在 ��规范中对于带谐潮 ��二�� ����给出如下的改正公式
�

△万�。 一 �
�

艺 ��
。 ‘�了�了�’口‘�

���
，
��

一
艺

�。�，�‘�梦
����了一 ‘��

�‘� �了�
���

，
��

���

以对 �� 个带谐分潮波作改正
。

而 �� 标准无此项改正 �零频潮除外
，

见下一小节�
。

�� 永久潮的处理

二阶带谐引潮力势的 �时间�平均值不等于零
，

这一永久潮汐势 �也称零频潮�产生不随

时间变化的永久形变
，

它包含在地球的静态形状中
，

因此也反映在地球引力势展开式的 万��

中
，

那么这一零频成分就应从 ���式中扣除
。

�� 规范和 �� 标准都按 �△万�。
�� �

�

��肠
。 计算

了这项改正
。

其参数取值及计算结果的差异示于表 �
。
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表 � �� 标准和 �� 规范对于永久潮处理的比较

参参数和结果果 �� 标 准准 �� 规 范范

弹弹弹性地球球 弹性地球球 滞弹地球球

������ �
�

���� � ��一 ��� �
�

���� � ��一 ���

场场场
�

一�
�

������� 一�
�

�������

������� �
�

���� �������� �
�

�������

���△���
��� 一�

�

���� � ��一 ��� 一�
�

��� � ��一��� 一�
�

���� ��一���

�� 固体极潮效应

固体极潮是由于瞬时 自转轴的极移造成 自转离心力的变化
，

从而引起地球形变
，

产生形

变附加势
。

设瞬时极的坐标为 �
��，

万��
，

自转离心力势的变化为
�

△� � 一�厅
��艺���

��� �沪�
�� ���入一 ，。 ��� 入� ���

式中 刀 为地球 自转平均角速度
，

�沪
，

勺 为地面点的纬度和经度
。

由此计算对 �
� 和 凡� 的改

正列于表 �
。

表 � 由于固体极潮引起的对 伪
�
和 凡

� 的改正

改改正正 �� 标 准准 �� 规 范范

弹弹弹性地球 弹性地球球 滞弹地球球

△△����� 一 �
�

� � ��一 ��二���� 一
��� � ��一 ”

�
��
��� 一 �

�

��� � ��一 ”
�
�� � �����，����

△△����� �
�

� � ��一 ��，
�
��� �

�

��� � ��一。 �，
�
��� �

�

��� � ��一��，
�一 �刀���二����

�� 海潮效应

海潮引起的周期性负荷变化也产生地球的形变附加势
，

所用公式为

△� 。 。 一 �△��� 一 凡�
艺 艺�

�轰。 钊���
。 �

。 士��， ���

其中 凡二 �
�开��。

�

。 � 。 ��

取相 同的阶数和数值
�

�。 一�����。 � ����一占
。 ，�

�么� 一�
�

����
，

以氏。 � �

�黔�
，

峨 为负荷洛夫数
，

码 � 一�
�

���
，

城 � 一�����
，

规范和 ��

� 一�
�

����

�
�

����� �森。 ，
�轰

，。
为第

�

海水密度
，

取 户� � ������
·

�

个分潮波的 � 级海潮系数 �
�， 为第

�
个分潮波的辐角

。

标准都

砚 �

�� 为

��砚

表 �

。

关于 ���式中有关系数值及所采用的海潮模型列于表 �
。

海潮负荷参数及所采用的海潮模型

参参数和模型型 �� 标 准准 �� 规 范范

赤赤道平均 重力 好�
�一 ��� �

�

�������� �
�

��������

引引力常数 ���
·

��一 �
·

�一 ��� �石�� � ��一 ���� �
�

����� � ��一 ����

海海潮模型型 ���������������� ����
�

� 【�」」

注
�

����
�

� 海洋潮高模型是用 �������������� 卫星测高仪的资料求得的
�
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�

���� ����规范中地球引力势模型和测量模型的改进 ���

� 测站位移

地球的负荷形变
、

潮汐形变和 自转形变都会造成地面测站的位移
。

至于负荷形变
，

规定

零形变的参考点是固体地球和负荷质量的联合质心
，

而测站附着于固体地球上
。

这一规定意

味着固体地球的刚性平移与负荷质量的质心运动相抵销
，

因而不包含在测站位移模型中 ���
。

��� 海潮负荷效应

由海潮负荷引起的测站位移按以下方式计算
�

令 △� 为在某一地点 �纬度为 沪
，

经度为

勺 和时间 �的位移 �径向
、

西向和南向�的分量
，

引潮力势为 ��� �

� 一 。
艺凡衅

了

�
���，�

���
�、 ‘ � �， � 。 ，‘� ���

了

这里只取二阶调和展开式
。

国，
为第 �个分潮波的角速度

，

凡 为其振幅
，

均 为 �� 沪 的天

文辐角
，

��力� �� ���分别表示带谐
、

田谐和扇谐潮波
。

又有 ����

△� 一
艺

�·、 ����、
�‘ � 、 ， 一 、 ·，

�
，

���

�引习����
其中

��� ���沪
�，

��， ��� 沪
�，

一

叫些箫鱼
�‘ 一 、

一

叫丛瓷鱼
�‘ 一 、 �

�
� ，、 ����� 必

� ，、 ��

�、��

�
� ，、 ����� 毋

� ，、 � �

����

����为全球的观测台站给出了用于计算每一分量的 △�
的振幅 �

�、 和位相 丸 、 ，

其中 �� �
，… ，

�一
，

依次对应于扇谐 �半 日�波 ��，
��

，
��，

��，
田谐 �周 日�波 ��，

��，
��

，

�
� 和带谐 �长周期�

波 �了
，
� 。 ‘ ，

�
， 。 。

�� 规范与 �� 标准相 比
，

仅在个别值上有少许改变
。

但 ���� 正准备用

�������������� 卫星测高的资料来改进上列结果
。

��� 固体潮效应

�。 饥�阶和级球谐潮产生地面点位移
，

其径 向分量用相应阶和级的洛夫数 ��� 计算
，

其

水平分量用志 田数 侃。 计算
。

这些数的有效值与测站纬度和潮汐频率有关
。

这种相关性来源

于地球扁率
、

自转和地鳗的滞弹性
。

�� 标准和 �� 规范都考虑 了这些相关性
，

但后者的考虑

要深入细致得多
。

两者都分两步计算
。

第一步
，

用洛夫数和志 田数的标称值计算
，

即不考虑它们的频率相关性
。

���计算二阶潮引起的位移
。

�� 标准和 �� 规范都用下式计算测站 的位移矢量 △， �

告 ��
、

盗 「
�

�� �
、 。

��
� �

�
、 �

� �
、 ，

�
△� 一 乙 之互五歹立渝�

“ ��
气彭灼

‘

�广 一 百少
� ”���灼

’

��四
一 �灼

’

�
川 � ����

��� � �

式中 凡 和 ��为地心至月球或太阳的单位矢量和此矢量的大小 � ， 和 � 为地心至测站的单

位矢量和此矢量的大小
。

�� 规范提出 ���� 式中的洛夫数和 志 田数可以代以与纬度有关的相应值
，

如 �� � ���� �

����������
��� 沪 一 ����

，

对 �� 也有类似的式子
，

有 ����� �
�

����
，
����� �

�

����
，

�对于滞弹地球
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为 ����� �
�

����
，
����� �

�

�����
，

����� 一�
�

����
，

����� �
�

����
。

这一效应很小
，

在径向和

水平 向的影响分别不超过 ����� 和 �
�

���
。

�� 规范还要求作以下 ���� ���项计算
，

为 �� 标准所无
。

���计算三阶潮引起的位移
。

用三阶洛夫数和志 田数的标称值 �� 和 ��
，

按下式计算测站位移矢量 △， �

△� 一
鲜

一�

韶珊�������凡甲
一

涵
·

小
�。 �鄂乓

·

研
一
普��凡

一 �凡
·

司心
����

此式只需应用于月球 ��� ��
，

由此算得的径向位移可达 �
�

���
，

但水平位移不超过 �����
。

式中取 �� � �
�

���
，

�� � �
�

���
。

���计算 由于 ��
‘�项引起的横 向位移

。

这一项也起因于志 田数与纬度的相关性
，

只产生对水平位移的改正
，

其滞弹效应可忽略
，

且在带谐潮波段不起作用
。

周 日潮和半 日潮通过这一效应产生的水平位移分别可达 ����� 和

�����
。

令 �呜
，
人，�为月球或太阳的星下点地心纬度和经度

，

相应的笛卡尔坐标为 �凡
，

妈
，

几�
，

则有
�

� 。 �
、

� �� � 。
��

。 、
鳄����叫

一
可戈百

艺了一 百勺

����
��� 汽�

����， �
���几
�了

����
��� 呜�

��� �， �
�妈几

蜡�
��� 汽�

����入， 对�
，

蜡�
�‘� 呜�

��� “入，

�了

影对
一
对’

周 日潮产生横向位移 孔 的贡献为 ���
‘�� �������

�

��� 汽��
��� 沪 ���

�入一 入
，
�。 一 ����沪 ����入一 入，�

�
� ����珍

只一� �一�
�

艺间
沪�一一一

由半 日潮产生横 向位移 孔 的贡献为 ���
‘�二 ������

��
��� 咨

� ‘ � � 一百
吕，“ 甲 ��� 甲

乙
���

��
、�登� 。

而翻�柑丈
�’� 鸟 ’���� “ �入 一 “ ，’“ � �‘� 沪 �’� �咬入 一 入，’“ � ����

其中 。 和 � 分别为在站心坐标系中向北和 向东的单位矢量
。

��� 计算 由于 �黑和 �数 的虚部产生的异相项
。

当计及地慢滞弹性时
，

在二阶洛夫数和志 田数中要引入虚部 �� 和 ��
。

由周 日潮产生的

径 向和横向位移 加 和 孔 为 ��� � 一������
，

��� 一让�����
�

司句��
月�上，�产吐�、产者�、

�� � 一圣、
�

子
�

鲤巡
� 名��创 �八全二允兮

��� � �

��� �丸
��� �沪 ����入一 入

，
�

�岭�奢
�
蝇

�萝
��� �丸�

����沪 ����入一 入
，
�。 �

��� 沪 ���
�久一 入��

�
�

�

艺间�一�自

一一
子‘占
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由半 日潮产生的贡献为 ��� � 一�
�

����
，

��� 一�
�

�����
�

�岭�含
�
叽

�萝
����

呜
����沪 ��� ��入一 入

，
� ���

�
�

�

艺间
一一一

。 � 刀
乃矛 ��

， �

�
。 � 不����， 、� 工弓生 于� �‘

��� 一 一艺
几 、 —�望

一� 名‘ “ �对舀
、
�宁

��� � �

����
呜�

��� �沪 ��� ��入一 入��。 一 ����沪 �����入一 入
，
�
�
� �����

第二步
，

对洛夫数和志 田数作标称值以外的改正
。

���洛夫数和志 田数的频率相关改正
。

�� 标准和 �� 规范都用下式计算周 日潮引起的径 向位移改正 加 和横 向位移改正 孔
�

占� � 占�，��� �沪 �����，� 入�

占�� 占乃 �
��� 甲 ���

���� 入�
� � ����沪 ������� 入�。 �

���
�
�

�����

其中 扭，

一号
德场�了

，

妈一
�

探
��，�了

， 、 ， 为频率 ，上的 ���� 与标称值 �� 之

差
，

司� 为频率 �上 的 ���� 与标称值 �� 之差
。

�� 标准只对 田谐潮中的 �� 分潮波求了此项改正
。

�� 规范列出 � 个 田谐分潮波
，

给出

弹性地慢和滞弹地慢的两套参数
，

当单个分潮波的贡献达到 ������ 时即予考虑
。

�� 规范还考虑到带谐潮产生的贡献
，

计及地鳗的滞弹性
，

包括正相项 ����和异相项 �叩�
，

计算公式如下
�

·‘· ’ 、 一

杏�
�‘�夕

·，一 “，� ‘二
犷

·，��· 。了�

��� �、 �。弓
‘�，��� ”了� ‘

弓叩
’ �‘� �，�。

���
�
�

�����

�一一一�
�

�
、

�

又曰

一一�
︵
心

其中
�

�荃
�

�，，

扭州一虑
、 ，�了

，

��
了

，

衅
�，
一鲁虑码、

，

门讨又曰﹄乃
︸�占

衅
�，�

‘
弓

，�，�

�� 规范列出 �个带谐分潮波
，

给出弹性地慢和滞弹地鳗的两套参数
。

���永久形变
。

由二阶带谐潮产生 的永久形变必须在按 ���� 式计算的测站位移中扣除
。

永久形变引起的径 向位移 �单位
�

��按下式计算
�

探
‘。
一

，�

一
�

��
��

一告�
�

一�昌
��

一告� ���
�
�

永久形变引起的横向位移 �北向分量
，

单位
�

��按下式计算
�

镖
��

·

������一 。
·

�“ ����一
、 �‘· ，
一

�
·

��‘��‘· ，，

�����

��� 由于极移引起的自转形变效应
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由于极移导致地球 自转离心力势的变化 △��如 ���式所示�，

由此引起地球形变而产生

测站位移
。

设位移的径 向分量为 凡
，

水平分量为 凡�向南�和 �入�向东�
，

它们可通过洛夫数

�和志 田数 �计算 ����
�

凡 一 惋

等
�� 一

警熟
、 凡 � �� � �

� ��� ��久
△� ����

��标准和 �� 规范使用相同的公式计算这一效应
�

��� 大气负荷

大气质量的全球分布随时间的变化对地球施加负荷并使其表面形变
。

�� 标准和 �� 规范

用相 同的方法 冲�
，

求这项位移改正
。

求径 向位移 △�

�单位
�

���的公式为

△� 二 一�
�

��� 一 �
�

��户 ����

其中 歹是相对于标准大气压 �����毫 巴�的局部气压反常
，

户是以测站为中心 ���� �� 半径

的圆形区域 内的平均气压反常
。

求 厂可用以下方法
�

设测站周围的气压分布为

尹��
， 、�� �。 � ��� � ��，� ���� � ��� 。 � ����，

����

其中 � 和 ， 是气压分布点在以测站为中心的两维平面坐标中的两个 �向东和向北�坐标
。

则

平均气压反常可 由积分求得
�

从
，�

� ， 。��
��。

从
���、

� �� 十 ��
� � ����

�
��

其中 � “ � �尸 � 军“�
，
� 为圆形区域边界

。

不过
，

�� 规范用扩展的 回归方程改进 ���� 式
，

还给 出局部气压变化与理论的径 向表面

位移之间的关系
。

��� 冰后期回弹

地球在经历 了最近一次冰河期以来
，

冰复盖层消融
。

地壳由于地球 的滞弹性质
，

在大面

积冰盖负荷卸除后
，

缓慢反弹
，

导致测站位置的长期变化
。

�� 标准并未列出这一效应 � ��

规范引入 ���一�� 模型 ����
，

并以文件形式给出全球许多地点的径 向和水平位移
。

��� 天线形变改正

����观测中的天线因环境温度变化而形变
，

�� 规范列出了改正公式
�

令 � 为天线高度
，
� 为轴补偿

，

它们随温度 � 的变化为

�� � ���� 一 ���
，
�� � �’ 州� 一 ��� ����

其中 � 和 �
，
为常数

，

它们的典型值为 ��一 “ 量级
�
�� 为一参考温度

。

�� 标准未介绍统一

的改正公式
。
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� 地球 自转中的潮汐变化

日月引潮力作用于地球
，

导致地球转动惯量变化
，

引起地球 自转速率和 日长的变化
。

����

给出了求这些改正的公式并以表格形式列出这些公式中的系数值
。

��标准和 ��规范都给出了相 同的两个表
。

第一表包含不同周期 抓�
�

�� � � � ����的短

周期带谐潮效应项
，

共 �� 项
，

给出下列公式的系数值 ����
，

只列出正相项
。

��卜 ��‘� 一
艺�、 �‘�若‘ ���

�
�

△ 一 △� �
艺从��

�
乐 �����

乞��

��

。 一 、 � 一
艺

��
’ ���

石、 ���
�
�

式中 ����
、 △� 和 。 � 分别为不受 固体潮影响的世界时

、

日长和 自转速率� �� 为描述潮汐

变化的第 �个德洛内变量 ��
，
�，，

只 �
，
口�

� 久� 为整数因子
，

它与相应的德洛内变量相乘决定

了第 乞个分潮波的变化
。

第二表包含 ������ � � ��
�

��� 的 �� 项
，

包含了海潮的影响 【‘ ��，

同时计及正相项和异相

项
，

给出下列公式的系数值
�

��卜 ����一
艺��

、 �‘�石、 � 认 ���
苟、�

乞� �

���
�
�

△ 一 △�一
艺�斌��

�‘�� 侧���石
‘
� �����

云二 �

��

。 一 。 �一
艺���

‘ ���
若‘ � 侧

’ �‘�苟、� ���
�
�

式中 ����
， △�和 ‘ �分别为不受固体潮和海潮影响的世界时

，

日长和 自转速率
。

��规范又给出计算 因周 日潮 ��
，，

��
，
��

，
��
�半 日潮 ��

�，

��，
��

，

���的带形部分产生的
自转速率和极移的周 日变化和半 日变化的改正公式

，

分两表列出下列公式的系数值
。

对于 自

转
�

�

���一 ���� 一
艺��

、 �‘�石、 � 尽 ���
石‘�

乞� �

�

艺���
���
苟� ��

�‘�石、�
云� �

���
�
�

乙 一 乙� � �����
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公 一 田� 一
艺���

‘ ���
石、 � ��

‘ �‘�石‘� ���
�
�

石
‘ 一
艺��� 、 � 。
���

式中 ����
， △� 和 、 � 分别为不受所述潮汐影响的世界时

、

日长和 自转速率� 芍 为 �个

德洛内变量和 �
，
�为以 �为单位的小时数 � 众， 是整数因子

。

极移 的改正公式为
�

�

�� 一 � 一
艺�只

�‘��、 � �、 ���石小
乞� �

���
�
�

夕� 一 � �艺�从
�‘�苟、 � 凡

���若、�
，

�����

式中 �� 和 ，� 为不受所述潮汐影响的地极坐标
。

� 对流层折射和延迟模型

在 ��� 技术中的光线以及 ����
、

���和 ����� 技术中无线电波在经过大气 的对流层

时会产生折射和延迟
。

这两类效应以不同的模型求得改正
。

�
�

� 光线折射改正

�� 标准和 �� 规范都用相 同的改正公式 ����
，

单次测距的改正值为 △��单位 �

��
�

��入、△儿 � 贾牛二全二
��沪

，
月�

� � �

��� � �
�������
��� ���

�

��

����

其中 、 一 �
�

������几��
�

������。 。 � 。 一 ��
�

���� ��一��几几 、 ���
·

���� ��一��豁
又，互二孑冈

� � �

�
�

���一 ���������
��沪 一 ��������� � ������������� � 为卫星的真高度 �

�� 为测站处的大气

压 �单位
�

�����
�
�� 为测站处的气温 �单位

�

��
� �。 为测站处的水汽压 �单位

�

�����
�

��入�为激光频率函数
�
��沪

，

��为测站位置函数
。

�� 可由相对湿度 ��
�

���算得
� ��的 可由

激光波长 入算得
，

��沪
，

��可由测站纬度 沪 和大地高度 ��单位
�

���算得
� 公式如下

�

��

���

� �
�

�� � ��
��� � 十���

一 ��� �” �

��人�三 �
�

�����
�

�

����

入�

�
�

������
�

—��沪
，
��� �一 �

�

��������沪 一 �
�

������
，

��� 无线 电波延迟改正

�� 标准引入了 � 个对流层模型
，

其中最新的一个是 ���� 年发表的 ����
。

�� 规范介绍了

三个新的映射函数模型
�

�������������
‘ ��

，

适用于高度角 �� �
� � ������������

，

�����
‘��和
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���� ����规范中地球引力势模型和测量模型的改进 ���

����������
，
���户��

，

适用于 � � ��
。

各对流层数学模型之间的差异
，

常常小于因为气温分

量等的不确定而产生的误差
。

因此习惯上只分析测地资料以估计天顶大气延迟
，

并只模拟映

射函数
，

它们是不同给定高度角上的延迟与天顶延迟的比值
�

� 太 阳的反射辐射压模型

�� 标准和 �� 规范用同样的公式计算太阳光线照射在一颗近地卫星上所产生的辐射压
，

其加速度表示如下式
�

� 月 ， � �
�入 � 。 “ ��

� � 凡 �下 � ‘ �一下
，

���」 汀���
����

式中 、 二 ����� � ��一��
·

�一 “ � � 为以 � 为单位表示 的天文单位距离� � 为至卫星的 日心

半径矢量 � �
为垂直于 � 的卫星截面积 � 。 为卫星质量 � �� 为反射系数

。

至于应用于全球定位系统 ����� 的模型
，

�� 标准和 �� 规范对 ������和 � � 卫星用 ���

模型
，

对 ����� �卫星用 ���模型 ��‘�
�

于 ����年 �月起用 ����� ��� 卫星代替 ����� �和

� � 卫星
，
��规范将对之用 ��� 模型 即�

。

这些模型以太阳方向和卫星 十� 轴的夹 � 为函数

给 出太阳光压力的整个标称值的 � 和 � 分量
。

对于 ������
、

�� 和 � �
，

�� � � � ����
，

但

对于 ��������
，
�
� � � � ���

�

�在下列公式中 � 用弧度表示
，
� 和 � 的单位是 ��一���

。

对于 ��� 的模型公式为 ��� 标准和 �� 规范�
�

� � 一�
�

����� � � �
�

�������� � �
�

��一 �
�

�������� � �
�

���� �
�

��
，

� � 一�
�

������ � �
�

�������� 一 �
�

��一 �
�

����� ��
�

对于 ��� 的模型公式为 ��� 规范�
�

���
�
�

� � 一�
�

����� � � �
�

����� �� � �
�

����� �� 一 �
�

����� ��

� � 一�
�

������
� �����

对于 ���的模型公式为 ��� 规范�

� � 一��
�

���� � 一 �
�

���� �� � �
�

���� ��
，

� � 一��
�

����� � �
，

������ � �
�

������
�

� 小 结

与 ���� ����标准相 比
，
���� ����规范在地球引力势和各种测量归算模型方面的主要

改进有
�

���用 ���一�引力势模型取代 ���一��
，

在计算各种地球形变效应对引力势的改正时
，

考虑了更多的分潮波并计及地慢的滞弹性
。

各主要参数的精度大致提高一个量级
。

���在计算测站位移时
，

考虑 了地慢的滞弹性
，

洛夫数采用复数
，

在计算公式里既有正相

项
，

也有异相项
，

计算了更多的分潮波和更高阶的潮汐效应
，

并新考虑了诸如冰后期回弹等

效应
。

计算位移的精度达到 ���
。
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���关于潮汐与 自转
，

考虑了周 日和半 日潮的带形部分对速率和极移的影响
。

���关于无线电波的对流层延迟模型
，

引入了三个适用于高度角 �� 、 �� 的新的映射函数

模型
。

���关于太阳光压对人造卫星的作用
，

就 ���卫星引入了一个新的模型 ���
。

��规范与 �� 标准相 比
，

在许多方面作了改进
，

使得 �� 规范中的模型能适合于精度为

��� 的计算要求
。

但是仍存在一定的不足
。

例如海潮负荷效应
，

还有待于进一步积累观测资

料加以优化
。

而且随着观测精度的提高和理论的发展
，

必将一方面对模型提出更高的要求
，

另一方面使各种模型得到不断改善
。
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