
总第49卷 第2期

2026年4月

时间频率学报
Journal

 

of
  

Time
 

and
 

Frequency
Vol.49

 

No.2
Apr.,2026

引用格式:张晶,郭文阁,王霄,等.国家授时中心SLR站对地球自转参数解算精度贡献研究[J].时间频率学

报,2026,49(2):305-314.

  收稿日期:2025-09-16;接受日期:2025-11-15;:wguo@xsyu.edu.cn

  基金项目:中国科学院战略性先导科技专项(A类)(XDA0350305);国家重点研发计划(2023YFB3906500);中国科学院战略性先导科技

专项(B类)(XDB1070203)

国家授时中心SLR站对地球自转参数
解算精度贡献研究

张晶1,郭文阁1,2,,王霄2,3,雷辉2,3,4,杨旭海2,3,4,张首刚2,3

1.西安石油大学
 

理学院,西安
 

710065;

2.中国科学院
 

国家授时中心,西安
 

710600;

3.时间基准及应用重点实验室(中国科学院),西安
 

710600;

4.中国科学院大学
 

天文与空间科学学院,北京
 

100049

摘要:精确解算地球自转参数对于地球动力学研究、卫星精密轨道确定、深空探测、以及地球参

考框架的建立等方面具有重要意义。回顾了卫星激光测距SLR与月球激光测距LLR技术在

提高地球自转参数解算精度中的研究进展,介绍了中国科学院国家授时中心骊山卫星激光测

距站与航天城卫星激光测距站及其在地球自转参数解算方面的研究进展。初步研究结果表

明,利用国际激光测距服务提供的观测数据,通过调整事后残差异常测站的解算策略,地球自转

参数解算精度显著提升。将仅使用国际激光测距服务数据的解算结果与分别加入国家授时中心

两个卫星激光测距站观测数据的解算结果做对比,地球自转参数的3个参数解算精度均有提升。
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  Abstract:Accurate
 

computation
 

of
 

Earth
 

rotation
 

parameters(ERP)
 

is
 

crucial
 

for
 

research
 

in
 

Earth
 

dynamics,precise
 

satellite
 

orbit
 

determination,deep
 

space
 

exploration,and
 

the
 

establishment
 

of
 

Earth
 

reference
 

frames.This
 

paper
 

reviews
 

the
 

advancements
 

in
 

satellite
 

laser
 

ranging(SLR)
 

and
 

lunar
 

laser
 

ranging(LLR)
 

technologies
 

for
 

enhancing
 

the
 

accuracy
 

of
 

ERP
 

computation.It
 

highlights
 

the
 

progress
 

made
 

in
 

ERP
 

computation
 

at
 

the
 

Lishan
 

SLR
 

station
 

and
 

the
 

Aerospace
 

City
 

SLR
 

station,both
 

operated
 

by
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the
 

National
 

Time
 

Service
 

Center
 

of
 

the
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences.Preliminary
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

ERP
 

computation
 

significantly
 

improves
 

by
 

adjusting
 

the
 

calculation
 

strategies
 

for
 

stations
 

with
 

abnormal
 

post-fit
 

residuals
 

using
 

observational
 

data
 

provided
 

by
 

the
 

International
 

Laser
 

Ranging
 

Service(ILRS).Furthermore,comparisons
 

between
 

ERP
 

solutions
 

derived
 

solely
 

from
 

ILRS
 

data
 

and
 

those
 

that
 

incorporate
 

observations
 

from
 

the
 

two
 

aforementioned
 

SLR
 

stations
 

indicate
 

an
 

enhancement
 

in
 

the
 

accuracy
 

of
 

all
 

three
 

ERP
 

components.
  Keywords:satellite

 

laser
 

ranging(SLR);lunar
 

laser
 

ranging(LLR);Earth
 

rotation
 

parameters;

calculation
 

accuracy

  地 球 自 转 参 数(Earth
 

rotation
 

parameters,

ERP)是描述地球自转轴在惯性坐标系中姿态变化

的一组物理量。地球自转轴相对于天球坐标系

(geocentric
 

celestial
 

reference
 

system,GCRS)和地

球固定参考系(terrestrial
 

reference
 

system,TRS)

不断改变方向,且自转角速度随时间波动。持续监

测地球自转变化,对科学研究、重大工程应用和社

会安全方面保障具有重要意义,它是构建时间系

统、确立精确参考框架、实现高精度导航的基础,为

地球固定坐标系与空间固定坐标系提供转换纽带。

以地球自转为参考的时间基准世界时(Universal
 

Time,UT1)对航空航天、地球科学和天文学多个学

科极具研究价值,因其变化反映了地球系统内部的

引力作用与地球动力学演化过程。通过连续精确

监测地球自转,不仅可深入理解地球系统动力学及

各圈层相互作用机制,如大气-海洋-固体地球之间

的角动量交换或地核-地幔耦合机制,还可以为类地

行星时间尺度建立提供方法和技术积累。

当前,甚长基线干涉测量(very
 

long
 

baseline
 

interferometry,VLBI)、卫星/月球激光测距(satel-

lite
 

laser
 

ranging/lunar
 

laser
 

ranging,SLR/LLR)、

全球 导 航 卫 星 系 统 (Global
 

Navigation
 

Satellite
 

System,GNSS)等精密大地测量技术,以及环形激

光陀螺(ring
 

laser
 

gyroscope,RLG)这类高精度惯

性测量器件,共同为这项高度跨学科的研究提供了

计量学基础。

本文梳理了国际卫星激光测距观测网与数据处

理体系;介绍了中国科学院国家授时中心(National
 

Time
 

Service
 

Center,NTSC)卫星激光测距台站的

建设情况;验证了国家授时中心两个台站激光测距

资料的ERP解算效能。

1 激光测距观测网与 ERP 解算

1.1 SLR/LLR 测距解算 ERP 基本原理

以地球质心为原点的局部惯性系—地心天球

坐 标 系 (geocentric
 

celestial
 

reference
 

system,

GCRS)与人造卫星运行紧密相连,是研究地球人造

卫星最合理选择的局部惯性参考系。但是,人造卫

星观测在地面,其采用的参考系为国际地球参考系

(international
 

terrestrial
 

reference
 

system,ITRS),

因此地面观测量需要从国际地球参考系ITRS转换

到地心天球坐标系 GCRS,地球定向参数(Earth
 

orientation
 

parameter,EOP)是这2个坐标系之间

转换的关键参量。其中,与地球自转相关的参量,

即:地球自转角(或
 

UT1)和极移,被称为地球自转

参数(Earth
 

rotation
 

parameter,ERP)。对于EOP
或者ERP参数中的地球自转角(或 UT1),常有另

一个参数与其对应出现,即日长变化,是反映地球自

转角速度的参数,也就是地球自转角(或
 

UT1)的导

数,二者之间可以互相求解。根据《IERS
 

Convention
 

2010》规范[1]定义,[GCRS]表示历元J2000.0对应

的地心天球坐标系,[ITRS]表示该点在地心地固坐

标系,其转换关系如图1所示。

图1 地心天球坐标系与地心地固坐标系转换流程框图
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  根据图1,地心天球坐标系与地心地固坐标系

转换的数学表达式[1]为

[GCRS]=P(t)N(t)R(t)W(t)[ITRS]。 (1)
式(1)中,P(t)为岁差矩阵,N(t)为章动矩阵,R(t)
为地球自转矩阵,W(t)为极移矩阵。

卫星激光测距解算地球自转参数时,理想情况

下,测站需均匀分布于不同大陆,数量为6~8个,纬
度集中在30°~60°范围内,经度间隔约120°[2]。这

种分布能有效约束地球自转轴的空间变化:高纬度

测站对极移(polar
 

motion,PM)分量更敏感,而赤道

附近测站的加入可提升 UT1-UTC解算精度[3]。
若测站过度集中于单一区域(如欧洲的 Wettzell、

Graz站),会导致极移Y 分量的误差显著增大[4]。
此外,SLR解算ERP对测距精度和观测时长有严

格要求:单次测距精度需优于1
 

cm,系统误差(如时

间偏差、大气延迟)需严格校正[2]。单站月观测时长

需超过50%以保证ERP时间序列的稳定性[3]。
月球的质量、体积以及离地球的距离都远大于

任何人造卫星,在激光测月中,地-月-日属于三体问

题,坐标转换更为复杂。
将地面站从国际地球参考系转换到地心天球

坐标系只是第一步。还需通过月球的3个欧拉角

(θ,φ,ψ)将月球主轴坐标系(lunar
 

principal
 

axis
 

coordinate
 

system,PA)下的角反射器的三维坐标

转换至月心天球坐标系(lunacentric
 

celestial
 

refer-
ence

 

system,LCRS)[5]:

 [SCRS]=Rz(-φ)Rx(-θ)Rz(-ψ)[PA]。(2)
式(2)中,Rx 和Rz 分别表示绕x 轴和z轴的旋转矩

阵,欧拉角可从历表中获得。
此外,还要考虑相对论效应,将地面站坐标由

地球 惯 性 参 考 系 转 换 至 太 阳 系 质 心 参 考 系

(barycentric
 

celestial
 

reference
 

system,BCRS),以
及反射器坐标由月球惯性参考系转换至太阳系质

心参考系[5]:

SBCRS=rE+SGCRS1-
UE

c2
-Lc  -

1
2

rE-SGCRS

c2  rE, (3)

XBCRS=rE+SLCRS1-
UM

c2  -
1
2

rM SGCRS

c2  rM。 (4)

式(3)和(4)中,SBCRS 为地面站在太阳系质心坐标

系下的坐标;SGCRS 为地面站在大地质心坐标系下

的坐标;XBCRS 为反射器在太阳质心坐标系下的坐

标;SLCRS 为反射器在月心天球坐标系下的坐标;

UE 和UM 表示其他天体对地球和月球的引力势;

Lc表示Lorentz常数,为1.480
 

826
 

867
 

41×10-8,

rE,rM 分别表示为地球和月球相对于太阳系质心

的位置矢量。

LLR解算ERP的约束条件与SLR存在显著

差异,主要受限于月球的远距离、观测几何特性及

反射器布局[6]。由于月球轨道倾角仅约5°,其赤纬

变化范围较小,测站纬度的影响较弱;而经度分布

直接决定对日长变化(length
 

of
 

day,LOD)的敏感

性,因此全球经度方向的观测覆盖更为重要[7]。理

论上,理想分布需至少3个测站(经度间隔120°)以

避免单一时区数据盲区,4个以上测站可抑制局部

误差(如大气湍流),并需配合南北半球分布站以抵

消月球轨道交点进动引起的系统性误差[4,6]。观测

时要求单站连续观测时长≥2
 

h,单次测距精度<

2
 

cm[5]。当前LLR存在局限性:5个月面反射器集

中于月球正面北纬区域,导致地面测站需偏向北半

球(25°N~45°N为最优纬度),因此无法解算月球物

理天平动对 ERP的耦合影响[6]。目前全球具备

LLR能力的测站稀少,需进一步整合资源以提升观

测覆盖能力[5]。

1.2 国际观测网概况

国际激光测距服务(International
 

Laser
 

Ran-

ging
 

Service,ILRS)在ILRS
 

2019年年报中将ILRS
观测网按区域分为 NASA、Eurolas和 WPLTN三

大子网,如图2[8]。自1997年起,ILRS每季度会对

每个测站性能进行评估,并在网站上发布评估报

告,自2012年起改为每月发布。报告中包含各测站

基于数据量、现场处理统计数据及操作合规问题的

性能参数,和过去一年月球激光测距的相关信息,

以及基于各分析中心快速轨道分析结果的性能参

数。根据公布的最新报告显示,Eurolas的Graz站

(奥地利)、Matera站(意大利)和WPLTN的Yarra-

gadee站(澳大利亚)、上海站(中国)对LAGEOS卫

星的单次测距精度达5
 

mm[9]。
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图2 ILRS全球台站分布图[8]

  中国SLR起步较晚,目前,中国常规工作SLR
站有中国科学院上海天文台、中国科学院国家天文

台长春人造卫星观测站、中国科学院云南天文台、

北京房山人卫激光国家野外科学观测研究站、武汉

测地所以及国家授时中心等单位建设运行,其中,

国家授时中心骊山站于2025年正式运行[9]。现在

全国范围内已初步覆盖南北方向,如图3,并积极参

与ILRS全球联合观测。

注:该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1818号的标准地图制作,底图为无修改

图3 中国境内SLR测站分布图
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  参与ILRS全球联测的 LLR 常态化测站仅

5个(图4),均在北半球,其中美国Apache
 

Point站

单次测距精度最优(4.32
 

mm)[9]。

测站信息

测站名称 Apache
 

Point Grasse
 

MEO Grasse
 

MEO Matera
 

MLRO Wettzell

测站编号 7045 7845 7845 7941 8834

波长/nm 532 1
 

064 532 532 1
 

064

Apollo-11 精度/mm 4.32 25.18 21.83 / /

Apollo-14 精度/mm 5.05 23.36 21.33 / /

Apollo-15 精度/mm 6.8 32.37 29.19 43.67 /

Luna-17 精度/mm 4.48 23.28 28.14 / 23.8

Luna-21 精度/mm 8.35 28.71 37.13 / /

图4 全球LLR站性能对比(2024年)

  除此之外,国际上开展
 

LLR
 

观测的地面站还

有美国McDonald天文台、美国Haleakala天文台和

澳大利亚的 Orrorral观测站。中国科学院云南天

文台于2018年利用1.2
 

m望远镜成功接收到来自

Apollo15角反射器的回波信号,率先在国内实现了

LLR[10]。中山大学天琴计划激光测月台站于2019
年成功接收到了来自月面全部角反射器的回波信

号,测距精度达到厘米级[11]。

1.3 ERP 解算现状

ILRS下 设 8 个 分 析 中 心:意 大 利 航 天 局

(Agenzia
 

Spaziale
 

Italiana,ASI)、德国联邦大地测

量局(Bundesamt
 

fuer
 

Kartographie
 

and
 

Geodaesie,

BKG)、法国国家空间研究中心(Centre
 

National
 

D’

Etudes
 

Spatiales,CNES)、德 国 大 地 测 量 研 究 所

(Deutsches
 

Geodaetisches
 

Forschungsinstitut,

DGFI)、欧 洲 航 天 局 (European
 

Space
 

Agency,

ESA)、德国地球科学研究中心(Geo
 

Forschungs
 

Zentrum
 

Potsdam,GFZ)、美国地球系统技术研究

中心(Joint
 

Center
 

for
 

Earth
 

Systems
 

Technology,

JCET)、英国自然环境研究理事会空间大地测量所

(NERC
 

Space
 

Geodesy
 

Facility,NSGF)。ILRS各

中心每天发布过去一周基于纯SLR观测数据的

ERP日解(极移分量X、Y 及日长变化LOD),所用

卫星为LAGEOS-1/2
 

与
 

Etalon-1/2。表1给出了

2025年7月1至30日期间各分析中心ERP产品

与IERS
 

EOP
 

C04序列的对比结果。

多项 研 究 表 明,引 入 SLR 观 测 可 显 著 改 善

ERP解算的精度与可靠性。刘城伯[12]在以L波段

微波观测为主的解算方案中补充SLR数据后,极移

的X 分量、Y 分量和LOD的均方根误差分别下降

11.55
 

μas、11.88
 

μas和3.26
 

μs/d。王子嘉[13]的对比

实验亦显示,在单GNSS解算基础上联合SLR,极移

的X 分量的均方根误差由66.4
 

μas降至45.4
 

μas。
表1 ILRS八个分析中心PMX、PMY、LOD解算精度

分析中心
均方根误差

PMX/mas PMY/mas LOD/ms

ASI 17.54 18.93 0.26

BKG 0.22 0.30 0.27

CNES 0.24 0.18 0.26

DGFI 23.64 13.00 0.26

ESA 0.14 0.25 0.24

GFZ 68.00 36.52 0.27

JCET 21.46 26.63 0.28

NSGF 0.21 0.35 0.25

  为了进一步提高ERP解算精度,研究者持续优

化数据处理方法与模型。Mateusz等[14]提出基于

数值天气预报模型(NWM)的 Potsdam
 

Mapping
 

Function(PMF),并首次在SLR中引入一阶和二阶

水平梯度,以修正大气非对称性,水平梯度的引入

显著改善了 SLR 解算的极坐标精度,提高了与

IERS-C04的一致性,X-pole、Y-pole平均偏差分别

减少了20
 

μas和24
 

μas。方差分量估计方法被广

泛应用于GNSS/SLR联合解算,以合理估计不同观

测值的权比,进而提升ERP解算结果,基于SLR内

部加权+方差分量估计重新定权策略解算的大地

测量参数,对比等权策略,X-pole,Y-pole和日长变
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化精度分别可以提升4%,5%和2%[12]。

引入GNSS卫星的SLR观测数据也可提升ERP
解算精度。Sos'nica等[15]将GNSS卫星与LAGEOS
联合 处 理,相 较 仅 使 用 LAGEOS的 解,LOD 的

RMSE(root
 

mean
 

squared
 

error)从122.5
 

μs降至

43
 

μs,极坐标精度虽变化不大,但解算稳定性显著

增强。李 星 星 等[16]基 于 2019—2021 年 SLR 对

GNSS卫星的观测数据,提出的单独估计每个卫星-
测站对的距离偏差策略,可以有效修正对激光入射

角与LRA(laser
 

reflector
 

array)反射面的非垂直性

导致的 测 距 偏 差,以7
 

d为 一 个 弧 段 解 算 出 的

X-pole、Y-pole、LOD,相对EOP
 

C04的均方根误差

分别为473
  

μas、495
  

μas、52
  

μs。魏二虎等[17]利用

GLONASS的全部卫星激光测距数据进行ERP参

数解算,并将SLR结果和GNSS解算结果联合解算

ERP,结果表明,联合SLR可改善GNSS数据解算

ERP参数及高频ERP参数的系统性误差影响和稳

定性。李星星[18]首次证实了模糊固定轨道对ERP
估计的贡献,利用GPS确定卫星轨道,把轨道代入

SLR解算,X 极和Y 极的RMS(root
 

mean
 

square)

分别降低了12
  

μas和22
  

μas。

激光测月是天体测量新技术中最早获得成功并

投入 正 规 观 测 的 一 项 技 术[19]。王 强 国[20]利 用

1983—1985年McDonald、Grasse与Haleakala三台站

的LLR数据,首次解算出ERP的3个参数,为后续

研究奠定了基础;金文敬[21]进一步给出 X-pole、

Y-pole、UT1-UTC的解算精度分别达0.006
 

as、

0.01
 

as与0.5
 

ms,并系统讨论了地月参数采用值

的不同对ERP结果的影响。金文敬和王强国[22]还

讨论了利用LLR解算ERP瞬时解的可能性以及求

平均解的最佳台站分布,并估算了一天平均解的精

度,指出参与 MERIT联测的5个LLR台站的联合

观测,可以获得精度优于10
 

cm的ERP结果,明确

了台站分布对解算精度的重要性。随着观测数据

与技术手段的积累,LLR数据处理水平持续提升。

方振[23]建立了月球激光测距数据处理模型,利用自

研软件实现了广义相对论效应、大气延迟效应、地
球潮汐和月球潮汐等模型算法,通过最小二乘法对

月面角反射器坐标进行估计后,LLR数据检核精度

可提高约0.5
 

cm。这一成果为基于LLR数据解算

ERP提供了更可靠的基础。

2 中国科学院国家授时中心 SLR台站

介绍与 ERP解算研究

2.1 NTSC 台站建设

我国现有SLR站点难以满足“全球均匀、纬度

30°~60°、经度120°间隔”的理想构网要求。为弥补

几何缺陷,国内一方面升级硬件以提升单站测距精

度;另一方面推进SLR与GNSS、VLBI等多技术并

址建设,同时布设可快速部署的SLR移动站,以临

时增强特定区域的观测冗余度。
中国科学院国家授时中心位于西安市临潼区,

该区构造稳定、地震烈度低,可为高精度大地测量

设施提供长期、安全的物理环境。建设有SLR、配
备iGMAS(international

 

GNSS
 

Monitoring
 

and
 

Assessment
 

System)、VLBI、天顶筒以及在建的大

型环形光学干涉仪等多套 UT1测定设施,为SLR
的多技术并址研究提供了完备平台。

目前,国家授时中心已建成两套卫星激光测距

系统:骊山站(固定式1.05
 

m望远镜)与航天城站

(移动式400
 

mm系统),如图6和图7所示。骊山

站和 航 天 站 的 关 键 参 数 详 见 图 5。骊 山 站 对

LAGEOS的测距精度达0.8
 

cm(RMS),参与ILRS
全球联测(编号7329);航天城站已实现对中国空间

站的 毫 米 精 度 测 距[24],且 肖 伟[25]利 用 该 站 的

LAGEOS-1观测数据结合ILRS发布的标准点数据

成功解算ERP。

设备 参数名称
参数值

航天城站 骊山站

激光器

波长 532
 

nm 532
 

nm

重复频率 10
 

kHz 1
 

kHz

输出功率 6~7
 

W ≥1
 

W

脉冲宽度 ≤30
 

ps 25
 

ps

望远镜

地平式结构 / /

接收望远镜口径 400
 

mm 1
 

050
 

mm

方位轴最大转动速度 6왚/s 10왚/s

俯仰轴最大转动速度 2왚/s 5왚/s

跟踪精度(RMS) ≤1 ≤1

指向精度(RMS) ≤5″ ≤3″

转台置平精度 ≤20″ ≤5″

回波信号

探测器

工作频率 10
 

kHz 1
 

kHz

探测精度(RMS) ~0.45
 

cm ≤
 

0.9cm

事件计时器
计时频率 10

 

kHz 1
 

kHz

计时精度(RMS) ≤10
 

ps ≤10
 

ps

地靶标校装置 标定精度(RMS) ~0.45
 

cm ≤0.6
 

cm

图5 NTSC台站性能对比
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图6 国家授时中心航天城SLR站

图7 国家授时中心骊山SLR站

2.2 ERP 解算效能验证

理论上,参与解算的测站数量和观测数据量

越多,解算精度越高。然而,若纳入数据质量不佳

的测站,反而可能降低整体解算精度。本文使用

2025年6月1日至7月31日ILRS官网发布的

LAGEOS
 

-1全速率数据,对各测站进行事后残差

分析发现部分测站残差异常,如乌克兰的Golosiiv

站(1824)、俄 罗 斯 的 Mendeleevo
 

2站(1874)和

Irkutsk站 (1891)、澳 大 利 亚 的 Yarragadee 站

(7090)、马里兰的Greenbelt站(7105)、加利福尼亚

的 Monument
 

Peak站(7110)、夏威夷的 Haleakala
站(7119)、法属波利尼西亚的 Tahiti站(7124)、日
本的 Tsukuba 站 (7306)和 西 班 牙 的 Yebes站

(7817),具体异常情况见表2所示。

表2 异常事后残差测站分析情况

测站编号 随机差/m 残差异常情况

1824 2.170
 

2 残差整体偏移+18.5
 

m左右

1874 0.324
 

5 残差整体偏移+21.7
 

m左右

1891 0.149
 

4 残差整体偏移+22.3
 

m左右

7090 2.679
 

9 残差图像呈U形

7105 3.580
 

9 残差图像呈U形

7110 3.735
 

9 残差图像呈U形

7119 3.504
 

5 残差图像呈U形

7124 0.871
 

6 残差图像呈U形

7306 0.170
 

4 残差图像呈U形

7817 0.371
 

9 残差图像呈U形
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  本文使用2025年6月1日至7月31日ILRS官

网发布的LAGEOS-1标准点数据解算地球自转参

数,以15
 

d为一个弧段,每3
 

d解算一组结果。与

IERS发布的EOP
 

C04数据中的LOD、PM进行比较,
结果如表3所示。LOD的RMS为1.306

 

ms,PMX的

RMS为9.876
 

2
 

mas,PMY的RMS为17.479
 

1
 

mas。
调整事 后 残 差 异 常 测 站 的 解 算 策 略,再 次 解 算

ERP,LOD的RMS为1.305
 

ms,提升了0.001
 

ms,

PMX的RMS为0.57
 

mas,提升了9.306
 

3
 

mas,

PMY的RMS为0.58
 

mas,提升了16.899
 

1
 

mas。

表3 ILRS官网发布的所有标准点数据与调整测站后解算精度统计信息

参数名称 数据
残差结果

最大值 最小值 平均值
均方根误差

PMX
ILRS 1.79

 

mas -0.59
 

mas 0.42
 

mas 0.57
 

mas

ILRS.all 23.56
 

mas -22.89
 

mas -4.78
 

mas 9.88
 

mas

PMY
ILRS 1.56

 

mas -0.96
 

mas 0.04
 

mas 0.58
 

mas

ILRS.all 47.52
 

mas -19.60
 

mas 7.02
 

mas 17.48
 

mas

LOD
ILRS 2.193

 

ms 0.139
 

ms 1.179
 

ms 1.305
 

ms

ILRS.all 2.232
 

ms -0.316
 

ms 1.139
 

ms 1.306
 

ms

  
  在前文使用2025年6月1日至7月31日的

ILRS官网发布的LAGEOS-1标准点数据中,加入

骊山站卫星激光测距系统数据解算地球自转参数,
比较有无骊山激光站数据解算地球自转参数的精

度,结果如表4所示。与IERS
 

EOP
 

C04相比,只使

用ILRS数据解算的LOD的残差均值为1.179
 

ms,

PMX的残差均值为0.42
 

mas、PMY的残差均值为

0.04
 

mas。LOD的 RMSE为1.305
 

ms,PMX的

RMSE为0.57
 

mas,PMY的RMSE为0.58
 

mas。加

入骊山站观测数据后,LOD的残差均值为1.178
 

ms,

PMX的残差均值为0.41
 

mas、PMY的残差均值为

0.05
 

mas。LOD的残差RMSE为1.304
 

ms,PMX的

RMSE为0.55
 

mas,PMY的RMSE为0.57
 

mas。加

入骊山站数据后,解算地球自转参数的精度均有所

提高,LOD精度提升了0.001
 

ms,PMX精度提升

了0.02
 

mas,PMY精度提升了0.01
 

mas。

表4 骊山站卫星激光测距系统数据和ILRS官网发布的标准点数据解算精度统计信息

参数名称 数据
残差结果

最大值 最小值 平均值
均方根误差

PMX
ILRS 1.79

 

mas -0.59
 

mas 0.42
 

mas 0.57
 

mas

ILRS+ 1.56
 

mas -0.62
 

mas 0.41
 

mas 0.55
 

mas

PMY
ILRS 1.56

 

mas -0.96
 

mas 0.04
 

mas 0.58
 

mas

ILRS+ 1.52
 

mas -0.87
 

mas 0.05
 

mas 0.57
 

mas

LOD
ILRS 2.193

 

ms 0.139
 

ms 1.179
 

ms 1.305
 

ms

ILRS+ 2.192
 

ms 0.136
 

ms 1.178
 

ms 1.304
 

ms

  航天城站数据量少,故本文使用2023年12月

27日至2024年1月16日航天城站卫星激光测距系

统数据和ILRS官网发布的LAGEOS-1标准点数

据解算地球自转参数,并对比有无航天城激光站数

据解算地球自转参数的精度,结果如表5所示。与

IERS
 

EOP
 

C04相比,只使用ILRS数据解算的LOD

的残差均值为-0.155
 

ms,PMX 的残差均值为

0.24
 

mas、PMY的残差均值为1.13
 

mas。LOD的

RMSE为0.364
 

ms,PMX的RMSE为0.41
 

mas,

PMY的RMSE为1.27
 

mas。加入航天城站观测数

据后,LOD的残差均值为-0.155ms,PMX的残差

均值为0.25
 

mas、PMY的残差均值为1.12
 

mas。
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LOD的残差 RMS为0.363
  

ms,PMX的 RMSE为

0.41
 

mas,PMY的RMSE为1.26
 

mas。加入航天城

站数据后,解算地球自转参数的精度均有所提高,LOD
精度提升了0.001

 

ms,PMY精度提升了0.01
 

mas。

表5 航天城站卫星激光测距系统数据和ILRS官网发布的标准点数据解算精度统计信息

参数名称 数据
残差结果

最大值 最小值 平均值
均方根误差

PMX
ILRS 0.99

 

mas -0.17
 

mas 0.24
 

mas 0.41
 

mas

ILRS+ 1.00
 

mas -0.16
 

mas 0.25
 

mas 0.41
 

mas

PMY
ILRS 1.96

 

mas -0.31
 

mas 1.13
 

mas 1.27
 

mas

ILRS+ 1.93
 

mas -0.32
 

mas 1.12
 

mas 1.26
 

mas

LOD
ILRS 0.392

 

ms -0.584
 

ms -0.155
 

ms 0.364
 

ms

ILRS+ 0.393
 

ms -0.583
 

ms -0.155
 

ms 0.363
 

ms

3 结语

本文深入探讨了基于SLR/LLR技术的地球自

转参数(ERP)解算的最新进展,重点分析了中国科

学院国家授时中心在这一领域的重要贡献与未来

发展方向。利用ILRS发布的观测数据解算地球自

转参数,通过调整事后残差异常测站的解算策略,
地球自转参数解算精度显著提升。仅使用国际激

光测距服务数据解算结果与分别加入国家授时中心

两个卫星激光测距站观测数据的解算结果做对比,在
国际激光测距服务数据加入骊山站数据后LOD精度

提升了0.001
 

ms,PMX精度提升了0.02
 

mas,PMY
精度提升了0.01

 

mas;加入航天城站数据后,LOD
精度提升了0.001

 

ms,PMY精度提升了0.01
  

mas。
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