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摘要 介绍了国际测地/天体测量学甚长基线干涉测量服务(International Very Long

Baseline Interferometry (VLBI) Service for Geodesy and Astrometry, IVS)组织机构

及下属分析中心概况. 系统归纳了目前IVS发布的地球定向参数(Earth Orientation

Parameters, EOP)产品类型及不同观测类型的用途. 利用2010—2019年公开发布的观

测资料, 对IVS不同分析中心的EOP日常监测和服务能力进行了评估. 通过构造观测台

站所构成的几何体积, 分析了EOP精度与测站数量、测站网分布的关系, 统计了IVS不

同观测类型的EOP解算精度. 此外, 综合公开发布的美国、欧洲等区域网观测数据, 分

析了不同地区区域网的常规及加强观测结果与IVS结果的差异. 结果表明: EOP的解

算精度与观测台站的分布密切相关, IVS常规观测确定的极移分量的外符合精度优于

0.2 mas, 世界时(Universal Time, UT1)与协调世界时(Coordinated Universal Time,

UTC)之差(UT1-UTC)的精度在0.015 ms左右, 加强观测的UT1-UTC值与国际自转服务

组织(International Earth Rotation Service, IERS)的C04之间存在0.02–0.03 ms的差异.

区域观测网的精度受观测网形和基线长度制约, 总体劣于IVS观测精度, 其中, 美国甚长基

线干涉阵列(Very Long Baseline Array, VLBA)的常规及加强观测结果与IVS全球观测结

果最接近.
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1 引言

地球定向参数(Earth Orientation Parameters, EOP)是实现天球参考架和地球参

考架之间相互转换的参数, 用于描述地球自转轴及其指向的变化. 这些参数包括2个

极移参数、世界时(Universal Time, UT1)与协调世界时(Coordinated Universal Time,

UTC)之差(UT1-UTC)和2个章动改正参数. 其中, 章动改正参数结合岁差反映了地球瞬

时自转极相对天极指向的不规律性, 而极移和UT1-UTC参数反映了地球本身自转的不
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规律性[1]. EOP参数是实现航天器高精度空间定位与导航的基础. 研究表明, 对地观测

的低轨卫星对精密轨道的需求约5–10 cm, 对应EOP的误差小于1.5 mas; 中、高卫星的

定轨精度要求为1 m, 对应EOP的误差小于8 mas. 为了保证卫星系统的精准测控, 一般

需要高精度的EOP预报结果. 以北斗卫星导航系统为例, 一般需要上行未来3 d的EOP

预报结果. 由于EOP的预报精度随时间而逐渐恶化, 预报1 d的UT1-UTC和极移分量的

精度分别衰减约0.18 ms和0.4 mas[2]. 因此, 只有利用快速、高精度的EOP解算值作为

控制参数, 才能尽可能地降低EOP预报随时间变化的衰减.

甚长基线干涉测量(Very Long Baseline Interferometry, VLBI)作为目前唯一可提供

准惯性参考系的技术, 不受动力学因素影响, 能够直接测定坐标系指向绝对值, 建立与惯

性坐标系的直接关联, 是唯一可以解算全部EOP参数并监测UT1-UTC变化的空间大地

测量技术[3–4].

国际测地/天体测量学VLBI服务(International VLBI Service for Geodesy and As-

trometry, IVS)自上世纪末成立后, 定期进行VLBI观测并发布EOP产品. 本文介绍

了IVS机构、观测及产品概况, 并基于2010—2019年国际分析中心公开发布的观测资料,

分别从IVS产品日常监测服务能力、IVS不同类型观测网的EOP精度及其与测站网型的

关系、全球主要区域网EOP服务能力3个角度, 系统评估了IVS分析中心的EOP产品现

状及保障能力水平, 为进一步分析、评估区域网观测及服务精度提供依据.

2 IVS机构及产品

IVS作为国际地球自转服务组织(International Earth Rotation Service, IERS)的下

属组织, 其主要任务是开展VLBI观测、数据处理, 维持地球在惯性空间的高精度定

向(UT1-UTC、章动)以及长期稳定的地球参考架尺度, 并提供国际天球参考框架产品

服务1 . IVS目前由32个观测站、3个操作中心、9个相关中心、5个数据中心、29个分析

中心、7个技术发展中心和1个协调中心组成[5], 测站及各中心的分布图见IVS官方网站1.

各国观测台站协同观测, 相关中心及分析中心进行数据解算后向用户公开发布.

2.1 测地观测类型

在每年年末, IVS组织会发布次年的VLBI观测计划及观测纲要. 每年约开展400余次

观测用于测地研究及应用. 根据不同的科学目标, 可将IVS观测分为日常EOP监测、天

球地球参考框架维持、研发实验等几类, 不同类型观测采用不同的观测计划及观测站.

按照观测时长, 可分为1–2 h的加强观测、常规24 h观测和连续观测; 根据测站分布, 可

分为全球网观测和区域网观测. IVS测地观测类型及说明见表1.

2.2 EOP产品

按照不同测地观测类型和用途, IVS向用户提供常规EOP观测(Earth Orientation

Parameter Series, EOP-S)产品和加强型EOP观测(Intensive Earth Orientation Param-

eter Series, EOP-I)产品.

EOP-S产品由德国联邦制图与大地测量局(Federal Agency for Catography and

Geodesy, BKG)、美国戈达德航天飞行中心(Goddard Space Flight Center, GSFC)、俄

1http://ivscc.gsfc.nasa.gov/
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罗斯应用天文学中心(Institute of Applied Astronomy, IAA)、美国海军天文台(United

States Naval Observatory, USNO)和法国巴黎天文台(Observatoire de Paris, OPAR)

5家分析中心发布, 产品每日进行更新. 其观测数据来源主要包括以下5类观测网, 分

别为每周例行的IVS-R1/R4观测、应用于全球测地参考架监测的T2观测、公开发布的

研发实验观测、VLBI连续加密观测和少数公开发布的区域网观测数据. 其中, 应用

于EOP的日常监测及服务的IVS-R1/R4观测所占的比例在70%以上. 常规EOP观测产品

的周期在一个月左右.

表 1 IVS测地观测类型及说明
Table 1 Types and descriptions of IVS geodetic observation

Obs. sessions Obs. type Instructions Duration/h

Regular sessions

R1 EOP observation (every Mon.) 24

R4 EOP observation (every Thu.) 24

T2 Global TRF monitoringa 24

AUS/EVN Regional TRF monitoring 24

CRF CRF monitoringb 24

RD/RDV Research and development observation 24

APSG APSG observationc 24

AOV AOV observationd 24

AUA AUA observatione 24

Continuous sessions CONT EOP continuous monitoring 24

Intensive sessions

INT1 Near-real-time UT1 monitoring (Mon.-Fri.) 1

INT2 Near-real-time UT1 monitoring (Sat.-Sun.) 1

INT3 Near-real-time UT1 monitoring (Mon.) 1

VLBA Near-real-time UT1 monitoring 1–2

a TRF: Terrestrial Reference Frame.
b CRF: Celestial Reference Frame.
c APSG: Asia-Pacific Space Geodynamics.
d AOV: Asia-Oceania VLBI Group.
e AUA: AUSTRAL VLBI program (The AUSTRAL observing program is an initiative led by

the Australian AuScope VLBI antennas in collaboration with radio telescopes in Warkworth,

New Zealand, and Harte-beesthoek, South Africa).

EOP-I产品的观测数据主要来源于IVS的“INT”系列观测. “INT”观测数据于2000年

起开始提供公开下载服务, “INT”系列观测共分为INT1、INT2和INT3观测. 2011年起,

GSFC分析中心开始发布甚长基线干涉阵列(VLBI Array, VLBA)网观测数据及解算结

果, 目前VLBA网共有4个测站参与观测, 分别为Mauna Kea (Mk)、Pie Town (Pt)、Los

Alamos (La)和St. Croix (Sc), 其中Mk-Pt基线及4测站组网观测定期观测, 目前已经能

够保证连续不间断地提供服务[6]. VLBA观测解算结果已于2019年正式加入各分析中心
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的加强型EOP观测产品. 产品每日进行更新, 产品滞后于观测约24 h左右, 考虑发布时差

的问题, 国内可在48 h内获得观测当天的EOP-I产品.

3 EOP日常监测、服务能力评估

3.1 数据及评估方法

为了直观反映EOP的日常监测、服务能力, 以IVS-R1/R4及“INT”系列观测作为研

究对象,分析资料为2010—2019年IAA、BKG、GSFC及USNO发布的“EOP-S”和“EOP-

I”产品, 以年为单位分别对上述观测的解算精度进行分析. 由于OPAR发布产品存在较

多数据缺失, 故没有对OPAR发布产品进行统计.

将解算结果中UT1-UTC以及极移两个分量的不确定度(1σ)即形式精度作为内符合

精度的评价指标; 外符合精度方面, 将解算得到的EOP参数与IERS网站公布的国际天文

学联合会2000决议(International Astronomical Union 2000 Standards, IAU2000)下的

EOP C04时间序列首先归算至同一参考框架下, 再采用3次样条插值方法归算至统一历

元, 并将差值的均方根(RMS)作为外符合精度. 解算公式见(1)–(2)式.

∆xi = xi(AC) − xi(C04) , (1)

RMS =

√∑n
i=1 ∆xi

2

n
, (2)

式中, xi(AC)为分析中心解算的UT1-UTC参数, xi(C04)为C04文件中的UT1-UTC参数,

∆xi为分析中心解算的UT1-UTC参数与C04的互差, i为样本序号, n为样本个数.

3.2 常规观测

利用上述的分析资料及评估方法, 对以上4家分析中心的极移X、Y分量(Xpole、

Ypole)及UT1-UTC参数的内、外符合精度进行统计, 并对比分析了IVS-R1和IVS-R4观

测的精度, 其统计结果见图1 (a)–(d). 图例中的R1、R4分别代表了极移及UT1-UTC分

量在IVS-R1和IVS-R4观测的统计精度, 图1 (a)–(b)分别描述了Xpole、Ypole的不确定

度和均方根误差, 图1 (c)–(d)描述了UT1-UTC分量的不确定度和均方根误差.

从图1中, 可以得到以下结论:

(1)对比不同的观测序列, 内符合精度方面, IVS-R1观测的精度总体优于IVS-R4观

测. 外符合精度方面, 除了分析中心BKG的极移Y分量的结果外, 其余均符合IVS-R1观

测优于IVS-R4观测;

(2)对比不同分析中心的解算结果, 总体而言, 4家分析中心的解算精度差别不大.

内符合精度方面, 极移分量的形式精度总体优于0.05 mas, UT1-UTC总体优于0.003 ms,

BKG的极移及UT1-UTC分量的精度稍差; 外符合精度方面, 极移分量的精度在0.2–

0.3 mas左右, UT1-UTC精度在0.02 ms以内.

3.3 加强观测

利用2010—2019年“INT”系列所有加强观测资料, 对以上4家分析中心的UT1-

UTC参数的内、外符合精度进行统计, 其统计结果见图2.
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图 1 常规观测精度评估统计结果

Fig. 1 Statistical results of IVS regular observations
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图 2 加强观测精度评估统计结果

Fig. 2 Statistical results of precision of IVS intensive observations
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对比不同分析中心的解算结果差异, 其解算精度随时间的变化趋势基本一致; 精

度方面, IAA和BKG产品的内、外符合精度分别为0.02 ms、0.03 ms左右, 略高于USNO

和GSFC, 不同分析中心外符合精度的最大差别在0.02 ms左右.

解算软件方面, 除了IAA采用Quasar软件以外, 其余分析中心(BKG、GSFC、

USNO、OPAR)均采用CALC/SOLVE 11.0软件进行解算. 各分析中心的解算策略基

本一致, 不同分析中心的解算结果有所差异, 其原因可能与采用不同的数学模型及配置

文件有关, 具体原因有待进一步分析.

4 EOP精度与测站分布的关系

EOP的解算精度与观测台站的分布密切相关. 观测台站的分布可以用观测台站所

构成的几何体体积表示, 理论上, 观测值数量越多, 测站分布越均匀, 观测的精度越高.

利用2010—2019年所有公开的常规EOP观测数据进行分析, 测站几何体体积的

构造和计算方法见文献[7]. 按照IVS的不同观测网进行分类, 并统计其精度, 统计结

果见图3 (a)–(b). 图中横轴表示测网体积, 纵轴dXpole和dUT1分别表示极移X分量

和UT1-UTC分量与IERS C04之间的互差.
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图 3 EOP精度与测网体积的关系

Fig. 3 EOP differences w.r.t. network volume

通过图3可以看出, 随着测网体积的增大, 极移和UT1-UTC分量精度均有一定程度

的提高, 当测站网体积大于80 Mm3时, 精度的变化趋于缓和. 几种常见的观测类型的统

计结果见表2.

由于RD/RDV观测多应用于科学研究, 而T2观测的目的是全球测地参考架监测,

在观测计划制定、观测射电源选择等方面与EOP的日常监测、服务存在差异. 因此,

利用上述观测类型的观测网解算的EOP精度有待于进一步评估和论证. 通过表2可以

初步推断, 利用IVS全球分布的7个以上测站的极移服务能力优于0.2 mas, UT1-UTC优

于0.02 ms. VLBI连续加密观测所能提供的极移和UT1-UTC外符合精度分别可达

0.076 mas和0.007 ms水平.

25-6



62卷 马卓希等: IVS分析中心EOP产品及精度评估 3期

表 2 不同IVS观测类型观测情况
Table 2 Characteristics of IVS observing programs

Programs Obs. number Num. of stations Volume of networks
dXpole

/mas

dUT1

/ms

R1 3948.24 8.93 170.22 0.163 0.017

R4 3081.66 8.85 105.22 0.178 0.019

RD 1979.89 7.18 70.61 0.169 0.018

RDV 13016.86 14.76 142.21 0.136 0.017

T2 5331.39 15.07 215.83 0.198 0.016

CONT 17206.84 16.11 377.41 0.076 0.007

5 区域网服务能力评估

5.1 加强观测

为了直观地反映各国的保障能力, 对目前国际上几家机构加强观测的测定能力进行

统计. 表3中列举了IVS、美国、俄罗斯及欧洲地区已经开展或计划开展的加强观测序

列及最长基线长度. 亚太地区AOV组织、AusScope网也进行了加强观测实验, 但由于未

公开观测数据, 也缺乏相关公开学术资料, 因此暂未对该区域的加强观测能力进行评估.

表 3 全球主要加强观测序列
Table 3 Mainly global intensive observation sessions

Stations Code Length/km

IVS-INT1 Kokee, Wettzell KkWn 10357

IVS-INT2 Tsukuba/Ishioka, Wettzell Ts/IsWn 8445

IVS-INT3 Ishioka, Wettzell, NyAlesund IsWnNy 8004

USA
Mauna Kea, Pie Town MkPt 4796

Mauna Kea, Pie Town, St. Croix, Los Alamos MkPtScLa 4796

Russia
Badary, Zelenchukskaya BvZv 4405

Badary, Ussurijsk, Zelenchukskaya BvUvZv* 6521

Europe Santa Maria, Wettzell SaWn* 3286

* In construction

对其中几条重点基线的形式精度及与IERS C04的平均偏差(Avg. of dUT1)进行统

计, 其精度分别见图4 (a)–(b).

总体而言, 增加观测基线的长度和观测测站数有助于提高观测的精度. 同INT观测

相比, 其余观测基线均短于IVS-INT观测基线, 因此在解算精度方面, 也较IVS-INT稍

差. 美国方面, MkPt基线的内、外符合精度分别为0.023 ms、0.195 ms. 为了弥补国内

单基线长度的不足, 采用增加观测时长(采用1.5–2 h的观测时长, 长于IVS采用的1 h观

测时长)、组网观测等手段, 进一步提高观测精度, 其组网观测的精度与“INT”系列的
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偏差约为0.015 ms; 俄罗斯方面, 目前国内已建成的BvZv基线的内、外符合精度分别为

0.026 ms、0.029 ms, 在Uv台站建成后, 预计将外符合精度提高至0.025 ms[8]; 欧洲方面,

SaWn基线将是未来欧洲加强观测的主要基线, 目前仍处于系统测试及实验阶段, 尚未

面向用户投入服务, 本文所统计的数据来源于Böhm等人的仿真实验, 预期该基线将达到

优于0.04 ms的服务[9].
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图 4 不同地区加强观测精度

Fig. 4 Accuracy of intensive observation in different areas

5.2 常规观测

为了分析不同区域网与IVS全球观测的差异, 将研究对象划分为以下4个: 分别为美

国VLBA观测网、欧洲观测网(European VLBI network, EVN)、亚太AOV观测网和澳

大利亚AusScope观测网. 分别将上述观测网的解算结果与IVS-R1/R4结果进行对比, 极

移分量的形式精度与平均偏差(Avg. of dX/Ypole)分别见图5 (a)–(b), UT1-UTC分量的

形式精度与平均偏差(Avg. of dUT1)分别见图6 (a)–(b).
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图 5 不同地区常规观测极移精度对比图

Fig. 5 Comparison of regular observation polar motion accuracy in different areas
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图 6 不同地区常规观测UT1-UTC精度对比图

Fig. 6 Comparison of regular observation UT1-UTC accuracy in different areas

从图中可以得到以下结论:

(1)对比不同地区的极移精度, 美国VLBA网的精度与IVS全球网精度最为接近, 外

符合精度在0.2 mas左右, EVN和AOV观测网次之, 澳大利亚AusScope的精度最差. 亚太

和欧洲网的解算精度相仿, 偏差均在0.25 mas左右. 此外, 极移X分量的解算精度普遍高

于Y分量, 只有AOV解算是个例外, 其原因可能与亚太地区观测网型与地心方向投影的

特殊性有关;

(2)对比不同地区的UT1-UTC精度, 其规律与极移精度相仿, 美国VLBA解算网精

度最高, 但差别并不明显, 亚太及欧洲的区域网解算偏差在0.025–0.03 ms, 高于IVS-

R1/R4观测的0.01 ms. 澳大利亚AusScope 网由于观测网几何关系及天线转速的制约,

解算精度较低, 偏差为0.039 ms.

6 总结与展望

本文系统介绍了IVS机构、下属分析中心概况以及目前的测地观测产品类型, 并

基于2010—2019年公开发布的产品, 分别从IVS产品日常监测服务能力、IVS不同类型

观测网的EOP精度及其与测站网型的关系、全球主要区域网EOP服务能力3个角度, 系

统评估了IVS分析中心的EOP产品现状及保障能力水平. 结论表明: 虽然不同测网的

观测用途存在差异, EOP服务能力也存在差异, 但利用IVS全球分布的7个以上测站的

综合数据可使极移精度提高至约0.2 mas, UT1-UTC精度优于0.02 ms; 区域观测网方

面, 美国VLBA网的常规、加强观测的UT1-UTC分量的外符合精度分别可达0.025 ms、

0.195 ms, 与IVS全球观测结果最接近.

后续的工作重点是对自主解算的EOP产品进行系统评估, 并寻找与国际发布产品的

差距, 在此基础上对我国VLBI网进一步分析以提高服务精度, 为后续的EOP自主生产及

服务打好基础.
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EOP Products of IVS Analysis Center and Its

Precision Evaluation
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ABSTRACT The organization and subordinate analysis center of International Very
Long Baseline Interferometry (VLBI) Service for Geodesy and Astrometry (IVS) are
introduced. The types of earth orientation parameters (EOP) products currently re-
leased by IVS and the uses of different observation types are summarized systematically.
Based on the observation data published from 2010 to 2019, this paper evaluates the
overall service capacity of IVS regular observation and intensive observation products
of different analysis centers. By constructing the geometric volume formed by observa-
tion stations, the relationship between EOP accuracy and the number of observation
stations, the distribution of the station network is analyzed, and the calculation accu-
racy of EOP for different observation types of IVS is counted. Besides, compared with
observation data of regional networks in the United States and Europe publically on the
website, the differences between the regular observation and intensive observation re-
sults of regional networks in different regions and IVS results are analysed. The results
showed that the accuracy of EOP is closely related to the distribution of observation
stations. The external coincidence precision of the polar motion component deter-
mined by IVS conventional observation is better than 0.2 mas, the precision of UT1-
UTC (the difference between Universal Time (UT1) and Coordinated Universal Time
(UTC)) is about 0.015 ms, and the UT1-UTC value of intensive observation has a differ-
ence of 0.02–0.03 ms from International Earth Rotation Service (IERS) C04 products.
The precision of the regional observation network is restricted by the shape of the
observation network and the length of the baseline, which is generally inferior to the
observation precision of IVS. Among them, the regular and intensive observation results
of the Very Long Baseline Array (VLBA) network in the United States are the closest
to the global observation results of IVS.

Key words Very Long Baseline Interferometry (VLBI), International VLBI Service
for Geodesy and Astrometry (IVS), Earth Orientation Parameters (EOP), measuring
accuracy, methods: data analysis
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