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摘 � 要 � 详细推导了由地心坐标系中到测站坐标系中的速度转换公式及误差传播公式, 并且计算了 931 个 GPS

测站点在球面测站坐标系与椭球面测站坐标系中速度分量之间的差别。结果表明, 测站高度对速度归算影响的相

对变化量在 10- 4~ 10- 3量级(对于厘米级的速度分量而言,可以忽略不计) , 球面站心坐标系和椭球面站心坐标系

下的速度分量差别主要表现在测站速度的北分量上,通常为 10- 6~ 10- 5量级,可以忽略不计。但是, 对于垂直速度

分量较大的测站,两者的差别比较明显。
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Abstract � In this paper, the equat ions of the velo city t ransformat ion and er ror propagat ions betw een

the geocentric coordinate sy stem and site-centric coordinate system ar e g iven in detail. These equat ions are

applied to t ransform velocit ies of 931 GPS stat ions in China betw een these tw o sy stems . T he numerical re-

sults show that the ef fect o f stat ion� s alt itude on the velocity tr ansformat ion is in a relative scale of 10- 4-

10
- 3
, they can be ignored. T he velocity dif ference betw een spherical site-centric coordinate system and e-l

l ipso idal one presents it self mainly in the north component , it is g enerally in a scale of 10- 5- 10- 6 and can

be igno red. How ever, for tho se stat ions w ith larg er vert ical movements, the dif ference betw een sphere

and ellipsoid on the velocity t ransformat ion is significant .
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1 � 引言

GPS技术在国内外已经广泛地应用于板块运

动和地壳形变监测,如美国的南加州、日本、中国的

青藏和华北 [ 1~ 15]等地区。一般而言, 通过多期 GPS

观测结果平差可以得到各期观测站在地固坐标框架

(如 ITRF2000)中的地心坐标及精度。如果再假设

测点运动是匀速的,则两期的点位变化量除以两期

观测的时间间隔就可以得到测点在地心坐标系中的

速度矢量及精度
[ 3~ 15]

。但在分析问题时, 往往需要

知道测点在测站坐标系中的速度分量和精度, 即常

说的测站北方向和东方向的速度。为了得到统一的

速度场,一般要把测站速度归算到统一的球面或椭

球面上。由于测站的高度不同, 或者选取的归算面

不同,归算后的速度将会有所变化。

本文详细推导了由地心坐标系中的速度到测站

坐标系中的速度转换公式及误差传播公式, 并且通

过数值计算讨论测站高程和归算面选取对归算速度

的影响。首先给出地心坐标、球坐标及大地坐标之

间的转换关系, 接着推导地心坐标系与测站坐标系

中的速度转换, 在此基础上讨论测站高程和投影面

对速度归算的影响。最后把得到的公式运用于我国

境内 931个 GPS测站点测站速度的归算, 得到一些

有益的结论。

2 � 地心坐标、球坐标及大地坐标之间
的关系

如图 1 所示, 地心坐标用( X , Y , Z)表示, 球坐

标用( r, �, �)表示,大地坐标用( B , L , H )表示。

图 1 � 地心坐标、球坐标和大地坐标

Fig . 1 � Geocentr ic, sphere and geodetic coo rdinate sys-

tems

由地心坐标计算球坐标公式为:
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2
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2
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一种近似由地心坐标计算大地坐标的方法

为[ 1 6]
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a, b为参考椭球的长半轴和短半轴, e, e�为参考椭球
的第一和第二偏心率, N 为卯酉圈曲率半径。

3 � 地心坐标系与测站坐标系中的速度
转换

假定通过两期 GPS 观测求出了各个测站点在

ITRF 框架中的坐标和速度, 现在需要求出测站坐

标系中的北方向和东方向的速度。由于测站坐标系

是以所在处的水准面为基础的, 所以严格来说必须

知道测站点的垂线方向, 这使得问题变得复杂。解

决此问题的方法有两个: 一是把测站点归算到以地

球平均半径为半径的球面上,二是把测站点归算到

平均椭球体上,然后再以球面和椭球面的法线来建

立�测站坐标系�, 用上述方法建立的测站坐标系分
别称之为球面测站坐标系和椭球面测站坐标系。

3. 1 � 球面测站坐标系中的速度
由于坐标平移不会影响速度矢量的分量,这里

我们仅考虑坐标轴旋转。地心坐标系先绕 Z 轴顺

时针转 �角,再绕新的 Y 轴逆时针转动 90�- �角,

再将 X 轴反向,就得到球面测站坐标系。即:

V�N

V�E

VU

= S1RY (90�- �) RZ ( �)

VX

VY

VZ

(4)

另一方面,我们要求水平速度要归算到平均半径的

球面上,所以测站北、东速度分量还要乘以一个比例
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系数,即:

VN

VE

=
R
r

V�N

V�E
( 5)

上两式中, ( r , �, �)是测站点的球坐标, 可以按式

(1) , 通过地心坐标计算得到; VE , VN , VU 是球面测

站坐标系中的东分量、北分量、和径向分量的速度;

VX , VY , VZ 是测站坐标系中站点的 3个速度分量; R

是地球的平均半径, 取 6 371 km ; RX , RY , RZ 是绕X

轴, Y 轴和 Z 轴旋转对应的旋转矩阵, S1 是将 X 轴

反向的转换矩阵,这 4个量分别定义如下:

RX (�)=
1 0 0

0 cos� sin�
0 - sin� cos�

( 6)

RY ( �) =
cos� 0 - sin�
0 1 0

sin� 0 co s�
( 7)

RZ ( �)=
cos� sin� 0

- sin� co s� 0

0 0 1

( 8)

S1=

- 1 0 0

0 1 0

0 0 1

( 9)

式中 �为旋转角度。转动的角度正负规定是: 从原

点出发面向旋转轴正向观看, 顺时针旋转为正,逆时

针旋转为负。

用式(7)、( 8)、( 9)、( 5)代入式(4)得:

VN

VE

VU

=

R
r

0 0

0
R
r

0

0 0 1

�

- cos�sin� - sin�sin� co s�

- sin� cos� 0

cos�cos� sin�co s� sin�

VX

VY
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(10)

式(10)即为由地心坐标系中的速度分量到球面测站

坐标系中速度分量的转换公式。

3. 2 � 椭球面测站坐标系中的速度
我们选择的是平均椭球体,椭球体的中心与地

心坐标系原点重合, 短对称轴与 Z 轴重合。测站点

对应于平均椭球体上的坐标相当于我们通常定义的

大地坐标,所以我们可以按照上面相同的方法,把地

心坐标系中的站点速度分量转换成椭球面测站坐标

系中的速度分量,再乘上其比例因子,就可以从测站

高度归算到椭球面高度。即:

VN

VE

VU

=

kM 0 0

0 kN 0

0 0 1

�

- co sL sinB - sinL sinB cosB

- sinL cosL 0

co sL co sB sinL co sB sinB

VX

VY

VZ

(11)

这里 kN , kM 是测站点对应椭球面上点处的卯酉圈

半径 RN、子午圈半径 RM 与测站处的相似椭球面的

卯酉圈半径 R�N、子午圈半径 R�M 之比值。设 a、b

为平均椭球的长、短半轴,又设测站的大地高为 H ,

则在测站处的相似椭球面的长、短半轴分别是: �a

和 �b ,其中
[ 17]
:

�= 1+
H

a
2 co s2B+ b

2 sin2 B
(12)

式中, B 为测站点的大地纬度。由于:

RN =
a
2

( a
2
cos

2
B+ b

2
sin

2
B)

1
2

(13)

RM = a
2
b
2

( a
2 cos 2B+ b

2sin2B )
3
2

(14)

所以比例因子:

kN =
R N

R�N =
1
�, k

M=
RM

R�M =
1
� (15)

参考式(12) ,可见对于归化到平均椭球体表面的站

心坐标系中的北东向速度而言, 比例因子 kN、kM 与

测站的纬度和大地高有关。图 2绘制了大地高为 1

km、2 km、5 km和 10 km时比例因子随纬度变化的

情况。

图 2� 速度归算相对变化量与高程和纬度的关系

F ig . 2 � The relative changes of v elocity tr ansfo rmation

related to altitude and lat itude

图 2中的纵坐标为 �- 1。从图 2中可见,比例

因子引起的相对变化量主要取决于站点的高度, 随

高度的增加而增大。当站点的高度在 1 km 时, 相

对变化量约为万分之一; 当站点的高度在 10 km

时,相对变化量约为千分之一。这样对于厘米级大

小和毫米级精度的速度而言,从测站高度归算到椭

球面高度所产生的速度变化通常可以忽略不计。对
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于归算到球面的情况, 引起的速度相对变化系数与

归算到椭球面的相当,当 r- R= 1 km 时, 相对变化

系数为:
r- R
R

=
1

6 371
= 1. 57 � 10- 4

; 当 r- R= 10

km 时, 相对变化系数为:
r- R
R

=
10

6 371 = 1. 57 �

10- 3。

4 � 速度转换中的误差传播

由式(10)和式(11) , 忽略高程归算对速度的影

响,设在地心坐标系中速度分量的方差阵为 �G , 而

测站坐标系中的速度分量的方差阵为 �L ,则:

�L = T�GT
T

( 16)

式中:

T=

- cosL sinB - sinL sinB cosB

- sinL cosL 0

cosL cosB sinL cosB sinB

(17)

由于 T 是正交矩阵, 即: TT
T= I, 是单位矩阵。

显然, 根据式(16) , 如果 �G 为对角阵, 并且对角线

上的元素都相等(等精度) , 则 �L 也是对角阵, 且 �L

= �G。但如果 �G 不是对角矩阵, 或者虽然为对角

阵,但对角线上的元数不都相等(速度分量之间有相

关性或非等精度) ,则得到的站心坐标系下的方差阵

具有非零的非对角元素。

如果在地心坐标系中,速度的方差阵为对角矩

阵,则:

�G=

�
2
1 0 0

0 �22 0

0 0 �
2
3

(18)

根据式(16) , 导出在测站坐标系下速度分量的

方差阵为:

�L =

sin2Bcos2L�21+ sin2Bsin2L�22 + cos2B�23 0. 5sinBsin2L (�21- �22) 0. 5sin2B(�23 - sin2L�22- cos2 L�21)

0. 5sinBsin2L(�21- �22) sin2L�21+ cos2L�22 0. 5cosBsin2L(�22- �21)

0. 5sin2B(�23- sin2L�22 - cos2L�21) 0. 5cosBsin2L(�22- �21 ) cos2Bcos2L�21 + cos2Bsin2 L�22+ sin2B�23

(19)

所以,为了能得到较好的测站速度分量精度分布, 在

设计 GPS 测量网时,要尽可能保证点位精度是各向

同性的。

5 � 球面测站坐标系和椭球面测站坐标
系下速度分量的差别

由于测站高度对速度归算的影响很小, 并且在

坐标换算中, �= L。对比式( 10)和式( 11) , 归算到

球面测站坐标系下和椭球面测站坐标系下速度分量

的差别主要取决于 B 和 �的差别。

忽略测站高度对速度归算的影响, 由式( 11) , 得

椭球面测站坐标系下的速度分量:

VN= - sinB cosL VX - sinBsinL V Y+ cosBV Z

V E= - sinL V X + cosL VY (20)

根据式(10)得球面测站坐标系下的速度分量:

V�N = - sin�cos�V X - sin�sin�V Y+ cos�VZ

V�E= - sin�VX + cos�V Y (21)

则两者差别为(顾及 �= L ) :

�VN= VN- V�N= - ( sinB- sin�) cosL VX -

( sinB- sin�) sinL V Y+ ( cosB- cos�) V Z

�VE= V E- V�E= 0 (22)

设 �B= B- �, 则 �= B- �B。实际上[ 1 7]
:

�B= arccos
a

2cos2B+ b2sin2
B

a
4
cos

2
B+ b

4
sin

2
B

(23)

按此公式,我们绘制了 B 在[ 0,
�
2 ]区间内变化

时, �B 的变化曲线,如图 3所示。显然,当 B 在[ 0,

-
�
2
]区间内变化时, �B 的变化曲线与此类似。

图 3 � �B 随纬度变化的曲线

F ig . 3 � The change o f �B w ith latitude

从图 3 中可以看到, �B 是一个微小量, 可取

sin�B � �B, cos�B �1,于是有:
sin�= sin( B- �B)=

sinBcos�B- co sBsin�B �

sinB- co sB �B
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cos�= cos( B- �B)=

cosB cos�B+ sinBsin�B �
cosB+ sinB�B (24)

代入式(21)得:

�VN= - cosB ( co sL VX + sinL VY ) �B- sinBVZ �B

�VE= 0 (25)

由于 V U = cosB ( co sL VX + sinL V Y ) + sinB VZ ,

所以:

�VN = - VU �B (26)

对于地壳运动而言 (欧拉运动) , V U = 0, 所以,

�VN= 0。但是由于误差的存在,或实际上可能存在

的径向运动, V U 一般不等于零, 考虑到 �B 在 10- 3

量级(图 3) , �VN 应该在 10- 5 ~ 10- 6量级。如果计

算得到的 �VN 比较大,说明垂直方向(法线方向)的

速度分量较大, 原来得到的地心坐标中的速度在垂

直方向的精度较差, 或者存在粗差(天线高量错)。

我们按式( 10)、( 11)分别计算了我国境内 931

个 GPS站点在两种测站坐标系下的北速度分量, 并

且比较了它们的差别, 其差别在各指定区间出现的

频次如图 4所示。从图 4 中可以看出, 绝大部分站

点的 �VN 都很小, 表示没有明显的垂直运动分量;

但是,其中有 18 个站点的 �VN > 1. 0 � 10- 4
, 该 18

个站均位于华北盆地内部沿黄河北岸的邢台、石家

庄、天津一带,有必要对它们的数据处理作进一步检

查:要么是该地区有明显的沉降运动,要么是这些点

的数据可能有错误。如果是后者,在后续的应变分

析中,可以人为地剔除这些点,然后比较计算结果的

差别,这项工作将在另文中给出。

图 4 � �VN 的区间频次分布直方图

Fig . 4 � The histog ram of interv al frequency distr ibution

of �V N

6 � 结论

在将地心坐标系中的速度分量转换到测站坐标

系中的速度分量时,测站高度对速度转换影响的相

对变化在 10
- 3

~ 10
- 5
,且随纬度的增加而增大。对

于厘米量级的速度而言, 该项影响一般可以忽略不

计。从误差传播的角度分析, 要保持转换后速度的

精度, GPS 站点的点位精度最好是各项同性的。另

外,转换到球面测站坐标系和转换到椭球面测站坐

标系的速度分量差别, 主要表现在北向速度分量上,

一般在 10- 5 ~ 10- 6量级,测站高度的影响亦可忽略

不计。但对于有明显垂直(径向)运动的站点,差别

会显著增大。
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GPS在地震监测预报中的应用研讨会在厦门召开

中国地震局监测预报司和中国地震学会形变专业委员会联合主办、福建省地震局承办的 GPS在地震监

测预报中的应用研讨会, 于 2005年 6月 25日至 27 日在厦门召开。会议围绕 GPS在地震预测研究和地球

动力学研究中的应用、GPS 与地震监测预报试验场地建设设计规划和研究思路以及GPS 最新发展等进行了

学术交流。来自全国的 40多位专家学者参加了这次研讨会。

中国地震局岳明生副局长、监测预报司车时副司长等领导参加了会议。岳副局长作了重要讲话,他分析

了 2004年 12月 26日印尼地震海啸对世界各国的影响, 强调了我国政府对地震灾害监测和预防的重视程

度。并勉励大家珍惜国家给予的有利条件,抓住机遇, 攻克地震预报的科学难题。他说, 地壳形变是各国研

究地震预报普遍重视的方法, 但传统的形变方法存在观测效率低, 资料不连续且干扰多的弱点。GPS观测

为地壳形变研究提供了高精度、高效率、连续、大面积的监测方法,解决了监测难题; 但 GPS监测也还有很多

问题没有解决, 需要我们去研究。最后,他鼓励地震科技工作者要充分利用已取得的观测成果,深入进行地

震预报研究,为我国的防震减灾做出应有的贡献。

中国地震局地震研究所 � 龚凯虹
2005年 7月 4日

18


