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摘 要

地球参考框架是研究地球整体和局部运动以及探讨地球各圈层运动机制的一个重要基准
.

简

要回顾地球参考架的发展和现状
,

主要分析当前取得的成绩及其存在问题和局限性
,

着重提出未来

地球参考架的目标和若干建议
.

关 键 词

分 类 号

天体测量学 一 国际地球参考架 (IT RF )一 综述 一 空间大地测量

P 12 9

1 引 言

当今高精度长期稳定的地球参考架的建立和维持
,

不仅是为经济和 国防建设中参考点的

精确定位和定向服务
,

也是研究地球整体运动 (岁差
、

章动
、

极移和 自转速率的变化 ) 和局部运

动 (板块运动
、

海平面变化
、

冰期后回弹和局部地壳形变 )
,

探讨地球各圈层运动机制及其精

确确定和描述地球各种几何和动力学特征
,

以及满足高精度测量要求的一个重要参考基准
。

因此
,

高精度地球参考架的建立与维持一直是国内外有关学者所关心和研究的前沿课题
。

由于地球是一个非刚体的形变体
,

建立一个固定于地球的参考系非常复杂
,

只能定义一个

理想的地球参考系
。

理想参考系定义为
:

相对于它地球只存在形变
,

不存在整体性旋转和平移
;

相对惯性参考系地球只存在整体性运动
,

如地球 自转等
。

在理论上
,

通常采用 iT
s s er a n d 条件来

实现理想 的地球参考系 l[]
。

而实际上很难用物理和数学模型来精确描述地球各种形变
,

因此

至今无法定义一个真正的理想参考系
。

实用 的参考系仍是一种协议地球参考系 ( C on ve nt ia an l

及
r r e s t r i a 一R e fe r e n e e s y s t e m

,

e T R s )
,

即对所建立的参考系的各种方法
、

参数和模型做出一定

的协议
。

由一组参考点的位置和坐标来具体实现某一协议参考系
,

这组参考点的位置和坐标

构成了一个协议参考框架 (C
o
vn

e nt i a n a l eT
r r e s t r i a l R e fe r e n e e 价 a

m
e ,

C T R F )
。

19 9 6 年
,

国际

地球 自转服务 ( I
n t e r n a t i o n a l E ar t h R o t at i o n s e r v i e e ,

I E R S ) 推荐 D e M e t s
等人 [2 ] 和 A r g u S

等
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人 阁 基于地磁观测资料重新估计得到 的全球板块运动模型 N N仆N U V E L一 IA 作为国际地球

参考架标准
。

该模型基于数百万年地质和地球物理资料
,

以地质世纪为时间尺度衡量
,

是几

百万年的平均模型
,

它的准确性 尚待实测资料检核
。

空间大地测量技术的迅猛发展使得毫米

级地球参考框架的建立成为可能
。

目前 国际上最完善的地球参考架是 由国际地球 自转服务基

于空间大地测量技术建立和维持的国际地球参考架 (I nt er n at io n al eT rr es tr i al eR fe er cn
e rF a m e ,

IT R F )
。

下文将简要回顾地球参考架的发展和现状
,

分析当前取得的成绩及其存在 问题和局限性
,

提出未来地球参考架的目标和若干建议
。

2 I T R F 的发展

由于甚长基线千涉测量 (v L B )I
、

卫星激光测距 (S L R )
、

激光测月 ( L L R )
、

全球定位系

统 (G P s) 和多普勒定轨与无线电定位系统 (D O R I s) 等空间技术各 自性能
、

台站数量及分布

的局限性
,

各观测技术机构
,

如 I G S
、

IL S 和 IV S 等都很难根据 自己 的观测资料建立一个最

优的 C T R F
,

各分析中心根据各 自空间技术建立的 C T R F 势必会存在一定的偏差
,

从而影响

C T R F 的精度和应用
。

为此
,

有必要综合各种空间技术数据处理 中心的分析解
,

建立一个较理

想的
、

高精度的
、

统一的 C T R F
。

1 988 年之前
,

由国际时间局 (B I H ) 建立 C T R F
,

即 B T S

序列 (B T S 84 、 B T S 8 7 )
。

1 98 8 年后
,

由 I E R S 机构负责综合全世界各观测技术数据处理中心

的分析解
,

并遵循以下 4 项原则来建立和维持最优的 C T R F [’]
:

( l) 原点是包括海洋和大气

的整个地球的质量 中心
;

(2 ) 尺度在广义相对论下是一个局部地球参考架的尺度
;

(3 ) 定 向由

BI H 给出的在历元 19 84 .0 的地球 自转参数确定
;

( 4 ) 定向随时间变化相对地球岩石圈遵循无

整体旋转
。

随着空间测量技术水平 的提高
、

观测手段和测站数量的增加以及数据处理方法和

采用模型的精化
,

I T R F 也在不断地改进和完善
,

IE R S 共发布了 10 种 I T R F 序列
,

分别为

I T R F 8 8、 I T R F 9 4
、

I T R F 9 6
、

I T R F 9 7 和 I T R F 2 0 0 0
,

其演变序列见表 1
。

表 1 I T R F 序列的演变 降 6 }

I T R F 速 度 场 台站数 历元

I T R F 8 8

I T R F 8 9

I T R F 9 0

1 9 8 8
.

0

1 9 8 8
.

0

1 9 8 8
.

0

,
,450八自,

.
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约束定向时间演
变 的模型

A M O一 2 / A M I一2

A M O一 2 / A M I 一 2

A M o 一 2 / A M I 一 2

I T R F 9 1

I T R F 9 2

I T R F 9 3

I T R F 9 4

N N R es N U V E L I

N N R尸 N U V E L I A

E O P ( I E R S )

N N R
we
N U V E L I A

1 9 8 8 0

1 9 8 8 0

1 9 9 3
.

0

1 9 9 3刃

I T R F 9 6

I T R F 9 7

I T R F 2 0 0 0

A M O一2 / A M I 一 2

A M O一2 / A M I 一 2

A M O一2 / A M I 一2

A M O一2 + N N R , N UV E L I+

少量实测资料

N N R we N U V E L I十

少量实测资料

N N R一N U V E L I A +

少量实测资料

N N R 一 N U V E L I A +

l(X
9 3 一 X s s

) /5〕

实测

实测

实测

I T R F 9 4

I T R F 9 6

N N R
`
N U V E L I A

1 9 9 7
.

0

1 9 9 7
.

0

1 9 9 7
.

0
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由于 IT R F 88 、 IT R F 94 具有以下不足
:

主要借助几百万年平均地质模型加 以约束
,

反映

数百万年内平均运动特征
; 测站位移速度场绝大部分由地质模型给出

,

仅有水平运动速度
,

无垂直方向运动速度
; 即使附加少量的实测资料

,

其精度也较低等
,

因此 已不满足当今 6 维

动态的高精度地球参考架的需要
.

目前最完善的国际地球参考架是 由 IE R S 根据现代空间大

地测量手段
,

利用 G P S
、

S L R
、

V L B工
、

D O R IS 等空间测量技术近 20 多年来的实测资料

建立的 I T R F 96 v[] 和 I T R F 97 s[] 参考架
。

这两个参考架的建立方法
、

台站数量 以及台站坐标

和位移速度的精度较以往参考架有 了较大的变化
,

而且完全基于现今实测资料建立 的
。

然而

IT R 9F 6 和 I T R F 9 7 仍不满足协议地球参考架原则 0[]
,

即不满足 iT ss er an d 条件
,

存在整体性

旋转
,

且台站坐标和速度精度低
、

台站数量少且分布不均等
.

3 IT R F Z O0 0 参考架现状

I E R S 发布 的最新地球参考架 I T R F Z 0 0 0
,

是根据 V L B I
、

S L R
、

L L R
、

G P S
、

D O m S

等空间技术近 20 多年来 的实测资料建立起来的
,

它的建立方法
、

台站数量以及 台站坐标和位

移速度 的测定精度较 IT R F 96 和 IT R F 97 参考架有 了质 的变化
,

它包括全球 5 00 多个并置站上

80 0 多个测站的位置和速度矢量
。

I T R F 2 0 00 参考架参数定义 [l0]
:

定向参数选择历元 1 9 9 7
.

0

的 I T R F 9 7 的地球 自转参数
,

其时间变化由 54 个核心站并 附加 N N R ee N U V E L I A 模型的无整

体旋转来约束
;
原点通过 S L R (包括 C e nt e r G e o d e s y s p a t i a l

,

e G s ; e o
m mu

n ie a t io n s R e s e ar 血

L a b o r a t o r叭 C R L ; C e n t e r fo r S P a e e

eR
s e a r

hc
,

C S R ; D e u t s e h e s G e o d a t i s hc e s
oF

r s hc u n g s i n s t i t u t
,

D G F I ; J o int C e n t e r fo r E ar t h S y s t e m eT
e h n o l o g y

,

J C E T ) 数据处理中心 的分析解加权平均 得

到
; 尺度 因子和变化通过 V L B I (包括 G e o d e t i e I n s t i t u t e o f B o n n U n ive r s i t y

,

G u IB ; G o d d a r d

s p a c e
m i ght C e n t e r ,

G s F C ; S h a n g h a i A s t r o n o
m i e a l O b s e r

va t o r y
,

s H A ) 和 s L R (包括 C G s
、

GGG P SSS
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图 1 对 I T
RF

Zo 0 0 参考架贡献的机构与技术 [loI
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C R L
、

C SR
、

DG F I和 CJ E T )数据处理中心的分析解加权平均得到
; 台站位置和速度场分别

由 V LB I
、

S LR
、

G p S
、

DO R Is
、

L LR和 M u lt i
一

te eh n iqu e
技术观测得到 (见图 1 )

。

3
.

1 IT R F 2 0 0 0优点

TI R F 20 00速度场完全由空间技术实测资料给出
,

定向时间变化附加百万年平均地质模型

N N外N U V E L I A 的约束
。

相 比以往参考架
,

I T R F Zo 00 主要作了以下两个方面的改进
:

(1 ) I T R F 2 0 0 o 参考架原点
、

尺度因子和变化的定义主要 由 v L B I 和 s L R 综合解加权平均

得到
。

相比 I T R F 96 和 I T R F 9 7
,

I T R F 2 0 0 0 去掉 了 G P S 解
,

这是一大改进
。

目前 G P S 时间

序列具有明显 的季节性变化
,

大部分测站垂直方向季节性变化振幅大于长期项
,

导致其垂直

方向精度较差 恤` ]
,

且 G P s 对地心的敏感性较差等
。

目前全球 n 个 G P s 分析中心垂向位置

残差最大偏差达 40 m m 冲 }
,

直接影响了参考架原 点
、

尺度因子和变化等定义 的精度
。

(2 ) IT R F 2 00 0 速度场相对于 IT R F 96 和 I T R F 97 在台站数 目和精度上都有了较大的提高
,

其水平运动速度的监测精度绝大多数优于 1 m m / yr 而且台站分布更广
,

台站数 目从 5 00 增

加到 8 5 0 个
,

并置站从 3 2 5 增加到 5 0 0 多个
。

3
.

2 I T R F 2 0 0 0 不足

( l) 数据定义缺陷

l) 原点定义

I T R F Z0 0 0 参考架的原点由 S L R 分析解综合得到
。

不同的 S L R 网
、

轨道和观测资料等直

接影响 S L R 测定整个地球质量中心的精度
,

而 目前 S L R 分析 中心并没有很好地处理这些 因

素
。

另外
,

近年来
,

空间技术 已监测到地心存在 1、 10 m m 的季节性运动 {1 3 1
,

这对毫米级高

精度地球参考架的建立不可忽略
,

而 I T R F 20 0 0 参考架的原点定义并没有考虑这个因素
。

2 ) 尺度定义

I T R F 20 0 0 参考架 的尺度由 V L B I 和 S L R 分析解综合得到
。

然而各分析解综合时并没有

考虑测站垂直方向运动
、

大气模型和不同技术 (v L B I 和 S L R ) 之间系统差的影响
。

3 个 v L B I

分析 中心得到参考架尺度的偏差最大不超过 0 3 p p b
,

而 5 个 S L R 分析中心得到参考架尺度

的偏差最大则要超过 1 p p b ; 另外 S L R 和 V LB I 并置站较少
,

且没有真正实现联合等
,

这些

因素都影响了 I T R F ZO00 参考架尺度定义的精度
。

3 ) 定 向时间变化的实现

I T R F 2 0 0 O 参考架 的定向时间变化是通过无整体旋转模型 N N --R N U V E L I A 来约束的
。

而

N N
--R

N U v E LI A 模型是基于百万年平均地质资料得到的
,

它反映的是数百万年内平均运动特

征
,

不能准确地描述现今运动特征
,

其可靠性 尚需实测资料进一步检验
; 另外 N N R一 N U V E IL A

模型也不是一严格 的无整体旋转模型
:

一方面建立 N U V E IL A 模型的资料较少且精度较差
,

忽略了一些小的板块
; 另一方面

,

N N --R N U V E IL A 模型未包括 15 % 的板块边界稳定区域
,

即

不是一个严格的整个岩石圈无整体旋转 的模型
。

由此约束的 I T R F 2 0 00 定 向时间变化是不准

确和不严格的
。

4 ) 核心 台站 的选择

IT R F 20 0 0 参考架是按照以下 4 项标准选择 54 个核心站来进行定向的 [1 4 1
:

。
连续观测 3 yr 以上 ;

.

位于刚性板块并远离形变区域
;
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·
速度测定精度好于 3 m m / yr

;

·
至少 3种不同分析解速度残差好于 3 m m /yr

。

然而上述标准具有不确定性和随意性
:

其一选择远离形变区域的距离具有不确定性
.

例

如
,

H ek i 昨 ] 定义运动学参考架时选取远离形变区域 5 00 km 以上的台站
,

而 se l la 等人 l[ 61

选取远离形变区域 1 00 km 以上的台站
。

其二选择速度误差和残差界限具有随意性
。

一方面
,

测站连续观测 3 yr 还是 4 yr 以上更好
。

不同的时间间隔得到台站 的速度矢量差较大
,

例如上

海 G p s 站 5 y r
( 1 9 9 5~ 2 0 0 1 ) 连续观测资料垂向运动速度长期项是正值

,

而 3 y r
( 19 9 5 、 1 9 9 8 )

连续观测资料垂向运动速度长期项是负值
。

另一方面
,

选择速度误差和残差好于 3 m m / yr 还

是 5 m m / yr 的台站更好
,

等等
。

地球参考架由空间大地测量台站位移矢量和速度场构成
,

其

台站的多少和好坏直接影响地球参考架 的精度和可靠性
。

朱文耀等人建立 N N R ee I T R F 96 101 和

N N --R IT R 2F 00 创
1 7 ! 参考架时

,

选择台站 的标准之一就是分别去掉位移速度精度低于 10
~ 加

和 5 m m / yr 的测站
,

以及板块边缘和地震活动区域 的测站等
。

而 iS n ar d 等人 【ls] 仅仅通过刚

性台站检验来选取台站
。

研究结果表明
:

台站的选取不当
,

有可能会得到错误的结果
,

即使是

刚性台站也不一定匹配于整个板块的整体运动 l[ 9 }
。

由此可见 I T R F Z o 00 参考架核心台站的选

取还不够严格
。

另外上述选择核心 台站的标准中并没有考虑 台站的非线性运动
,

如由地震活动
、

线路中

断
、

仪器损坏等 引起的台站非线性运动
。

(2 ) 数据联合解算方案不一致

不同分析中心分析解 的联合主要通过七参数转换得到
。

目前联合方案主要有两种
:

l) 各

分析解在被选择的框架下先转换
,

然后再进行联合
。

如法 国国家测量局 ( IG N ) D o m S 处理中

心就是采用该方案
; 2 ) 各独立分析解转换参数与站坐标和速度 的综合同时估算

。

(3) 存在整体旋转

IT R卫2 0 0 0 参考架采用 54 个核心站来维持参考架 的定向
,

这 54 个核心站分别分布在全

球 14 个大板块 中的 9 个上
,

其中有 3 个板块 只有一个台站
,

因此由这些分布不均且数量较

少的核心站定 向的 I T R F 2 0 00 参考架不能很好地实现 iT ss er an d 条件 1501
,

即不能很好地实现

JT R F 2 00 0 参考架的无整体旋转约束
。

金双根等人 ! 2 1
邵 ] 完全利用 I T R F 2 0 0 0 速度场建立了现

今板块运动模型
,

求得全球地壳总角动量和不为零
,

表明 I T R卫 2 000 参考架相对于整个岩石圈

存在整体旋转
。

用 I T R F 20 0 0 参考架的核心台站
,

我们计算出 6 大板块 的运动欧拉参数
,

并与 N N --R
N U V E LI A 模型进行 比较 (见表 2 )

:

现今 6 大板块 的运动欧拉矢量相比 N N --R N U v E L I A 模

型存在一定的误差
。

这误差主要来源于 I T R F 2 0 00 参考架 54 个核心站的选取不当
,

这 54 个

核心站确定的 6 大板块总角动量轴的极 ( I n
.

oZ E
,

58
.

7 “

s) 以 .0 8 7 “

/M yr 旋转速率旋转
。

而

N N --R N U V E L I A 模型同样 6 大板块总角动量轴的极 ( 1 0 9
.

1
“

E
,

5 9
.

1 “
S ) 以 0

·

8 5
“

/M y r 的速率

旋转
,

两者基本一致
,

表明其中 49 个测站所在的 6 大板块基本上与 N N R一N U V E L I A 模型捆

绑在一起
.

但这种一致是在板块欧拉旋转速率为 0
.

0 20 /M yr 或板块水平运动速率为 1 m m /yr

的精度下
,

这 6 大板块实现了无整体旋转约束
,

而其它 8 个板块由于没有测站或测站不足
,

不受 N N --R N U V E L I A 模型的约束
,

因此这 54 个测站不能很好地约束 IT R F 2 0 00 参考架的无

整体旋转
。
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表 2 IT R F 2 0 0 0 5 4 个测站确定的板块运动欧拉矢 , 与 N N R - N u v E L I A 结果的比较 !叫

板块
N N R一 N U V E L I A }刀 ( I )

一 口 (N ) }

口 / (
o

)
·

M y r一 1 入 / (
O

) 功/ (
O

) 从 口 / (
o

)
·

M y r一 , 人 / (
O

) 价/ (
o

) 刀 / (
o

)
·

M y r 一 1

P C F C 0
.

6 7 4士 0 0 0 3 10 9
.

2士 0
.

5 一 6 5
.

1士 0
.

3 4 0
.

6 4 1 1 0 7 3 一 6 3
.

0 0
.

0 3 3

E U R A 0
.

2 5 9士 0
.

0 0 1 一 10 0
.

1士 0
.

6 5 7
.

1士 0
.

4 2 0 0
.

2 3 4 一 1 1 2
.

3 5 0
.

6 0
.

0 2 5

N O A M 0
.

1 9 7士 0
,

0 0 2 一8 3
.

5士0
.

0 一 3
.

1士 0
.

4 1 5 0
.

2 0 7 一 8 5
.

9 一 2滩 0
.

0 10

A 工J S T 0 .6 2 1士 0
.

0 0 4 3 8
.

7士0 5 3 2
.

5士 0
.

4 4 0
.

6 4 6 3 3 2 3 3
.

9 0 刀2 5

A N T A 0
.

2 3 8生0 0 0 7 一 1 2 5刀士 2
.

1 6 2
.

3 士 1 0 4 0
.

2 3 8 一 1 1 5名 6 3 0 0 习0 0

S O A M 0
.

1 1 6士 0
.

0 0 6 一 13 1
.

7士3
.

5 一 1 9
.

4士 1
,

9 4 0
,

1 1 6 一 1 2 4
.

4 一 2 5
.

3 0
.

0 0 0

注
:

刀 为旋转速率
,

久 和 价为旋转极经度和纬度
,

从 为观测台站数
。

(4 ) 并置站 的分析解没有很好地联合

多种技术分析解综合定义参考架参数 时
,

并置站 的分析解是关键
。

当前具有两种技术的

并置站有 70 个
,

3 种技术的并置站有 25 个
,

4 种技术的并置站有 6 个
。

然而大部分并置站
,

如 S L R 和 V L B I 观测站主要是流动站
,

其仪器陈旧
,

观测误差较大
。

另外
,

并置站的各技术

分析中心数据处理时采用 的时间间隔 (周或月 ) 不一致
,

各分析解所处的历元也可能不同等
,

而实际各技术分析解综合定义 IT R F ZO0 0 参考架参数时并没有很好地考虑这些 因素
,

并置站

的分析解并没有真正联合
。

4 未来参考架

由此可知
,

IT R F 2 0 00 参考架虽然比以前参考架有了质的提高
,

但它既不是无整体旋转参

考架
,

也不是完全独立于地质模型假设的参考架
,

而是在板块欧拉旋转速率为 .0 0 2
“

/ M yr 或

板块水平运动速率为 1 m m / yr 的精度下
,

由 54 个核心站决定的参考架 向 N N --R N U v E L I A 参

考架转换得到的
。

其核心台站 的选取
,

参考架原点
、

尺度和定向的定义以及无整体旋转的实现

等均存在缺陷和不足
。

下面将对未来参考架提出一些解决方案和建议
.

( 1) 对于参考架的原点
,

有待 I L R s ( Int
e r n a t io n a l L a s e r R a n g in g S e r v i e e

) 分析 中心提高

S L R 估算原点的精度
。

另外
,

I G S (I
n t e r n a t i o n a l G P S S e r v i e e

) 应解决 G p S 天线相位中心
、

转

播延迟等引起的误差
,

同时将低轨卫星纳入全球解等
,

以提高 IG s 估算原点的精度 脚 ]
。

由

于高分辨率的全球 G P S 测站的增多
,

G P S 在监测全球地表运动和地心运动中担当着重要角

色
,

因此未来参考架的原 点定义还会 由 S L R 和 G P S 技术各分析解综合得到
,

并考虑地心的

季节性运动
。

(2 ) 对于参考架 的尺度定义
,

建议只采用 V L B I 观测资料
,

同时应不断分析
、

研究降低大

气和天线对 V L B I 技术的影响
.

随着 V L B I 观测资料的积累以及其垂直方向监测精度的提高
,

应考虑测站垂直方 向运动对参考架尺度定义的影响
。

另外随着 D O IR S
、

S L R 和 V L B I 并置

站数量的增加
,

并置站真正实现联合将取得突破性进展
,

综合此 3 种技术分析解能更好地定

义参考架尺度
。

(3 ) 对于参考架核心台站的选择标准
,

建议
:

1) 连续观测 2
.

5 y : 以上
。

lB
e w itt 等人 12 4 ]
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通过分析连续 G P S 时间序列得出
,

2
.

s yr 是 G P S 速度场获得可靠标准的最小时间跨度
; 2 )

利用七参数转换
,

剔除残差项
v

澎绝对值大于
1 倍 , 的测站 阵〕

。

空间大地测量台站速度可表示为

v :
J = v

易+ v

志+ v
;
, + : , ,

(l )

式中
,

叭 ,
表示第 J 板块上第 ￡测站的空间大地测量观测速度

, v

易表示刚性板块运动速度
,

蟋表示区域地壳形变引起的速度
,

哄, 表示冰期后地壳 回弹引起 的速度
,

。 J 表示观测噪音

引起的速度
。

而
v

易又可表示为

哈 = v

珍+ T 十 Q与
,

v

界为相对某参考架的绝对刚性运动速度
,

由板块运动模型得到
;

( 2 )

T = !xT
,

几
,

兀 }
T ;

R
z

一 R ,

一 R
二

D

R
x

R ,

一 R
二

D !
。

这

一
可表 ` 为

一...卫

l
..j

中一一其Q

。 * , = v

珍+ T + Q : , , + v

鑫+ 二
;
, + : 、 ,

( 3 )

假如忽略区域性地壳形变和观测噪音影响
,

叭 , = v

珍+ 吠j + A O
,

利用最小二乘法可求出

七参数
。

即

。 = (且 T 八 )
一 ` A T

(
。 、

厂
二

珍一
”
; , ) ( 4 )

之八UO O 劣 0,100
r̀..卫se..ssee,L

一一A

, .....

……
..1,.seJ

xT几兀D凡凡凡

式中 0 = 1 0 夕

一 g

Z

0 1 之 V 一工 O {
, V

: · · · · · · · · ·

一
获得 (N N玲A 模型基于 2 9 3 3 个空间大地测量资料

,

包括稳定板块和板块边界稳定区域 的 20

个板块或块体 )
,

代j 由最新冰期后地壳回 弹 CI E一 4 G 模型估计得到
。

利用得到的七参数
,

可

反过来求出残差项
v

万
,

并将它视为随机序列 (其随机序列方差为 司
。

剔除测站残差项
v

万绝
对值大于 1 倍 。 的测站 降5 }

,

剩下的测站再依此方法进行剔除
,

直至没有测站被剔除为止
.

参考架定向时间变化仍采用相对整个岩石圈无整体旋转约束
。

目前实现无整体旋转参考架

约束的方案主要有 4种 圈
:

l) 采用绝对板块运动模型约束 (如地球物理模型 N N仆N U v E LI A )

来实现无整体旋转
; 2 ) 通过最小二乘 [lR

n
do

e , 一 IR
T R F = 01 校准已知模型

; 3 )长期保持 I T R F
、

E O P ( E
a r t h O r i e n t a t i o n P a r a m e t e r

) 和 I C R F (I
n t e r n a t i o n a l C o n v e n t i a n a l R e fe r e n e e rF am

e
) 两

两一致性
; 4 ) iT ss er an d 条件约束

,

即满足 几 V d。 = 0 和 儿
: x V d 7n = 0

,

其中 D 和 dm

分别是地壳的积分区域和地壳质量元
; 7’ 、

V 分别是 d m 所处的位置和速度
。

其中第一种

方案可通过下列方程转换得到
:

x IT R F 一 N N R = x IT R F + T + D X IT R F + R X IT R F
(式中 T 是



2 4 8 天 文 学 进 展 2 1卷

转换矢量
,

D 是尺度 因子
,

R 是尺度变化矩阵 )
,

但满足该条件必须要有足够多的均匀分布

测站
,

而 目前这一点很难做到
,

因此该方案不是最佳
。

第四种方案的实现包括刚体板块和板

块边界稳定区域的无整体旋转参考架
,

但板块或块体必须是稳定的刚体
。

空间大地测量数据

表明
:

板块边界存在活动形变和运动 [2 7一咧
,

如南美板块的西边缘和欧亚板块 的青藏高原区

域
,

由于碰撞挤压或俯冲
,

板块边界区域运动速度随远离板块边界而逐渐减小 !绷
。

因此未

来无整体旋转参考架可能考虑与地壳硬度和粘弹性等相关的形变区域 睁` ]
,

即通过观测方程

认 = 口p x : * + S 一 ` x 了+ 场
x : ` 获得

,

式中 从 为测站速度
,

稀 为板块运动欧拉矢量
,

S

为地壳硬度
,

f 为形变力
,

场 为观测资料得到的板块旋转欧拉矢量
, : 、 为测站位置矢量

。

其中无整体旋转 的约束条件为
:

艺 V = 0
,

艺 V T 尸V = m in
,

由此实现刚体板块和板块形变

区域的无整体旋转参考架
。

(4 ) 对于不同分析 中心分析解的联合
,

建议全球联合分析中心对两种联合方案进行评估
,

以选择最佳方案
。

(5 ) 对于各种空间技术并置站
,

有待实现真正的联合
,

如并置站的各观测技术数据处理时

应采用相同的时间间隔 (周或月 )
; 各分析解 的历元应统一 ; 流动 V L B I 和 S L R 测站应配置

G P S 站等
。

理想的地球参考架的测站必须均匀分布于全球
,

但 70 % 的海洋区域无法设置空间技术监

测站
,

因此难以实现真正的理想地球参考架
。

目前 I n SA R (Int er fe r o
m

e t r i e S y nt h e t i e A p e r t u r e

aR da
r
) 技术可以测定面的位置和形变率 [叫

,

将来可能会加入参考架的建立和维持
。

近年来

空间技术观测值的时间序列存在 明显的季节性变化
,

对于毫米级的地壳形变和地球整体运动

的监测与研究
,

有待考虑更高分辨率 的实时参考架
。

因此未来 IE R S 发布 IT R F 成果时
,

可能

发布以周或月为时间间隔 的多种技术测站位置的时间序列
,

而参考架 的原点
、

尺度和定向仍

然 由核心站来决定
。

以上只是一些建议
,

理想地球参考架的建立和维持还将要有相当一段时间的研究
,

需要

全世界大地测量机构的成员共同参与解决
,

相信不久的将来会取得一些突破性 的进展
。
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