
我国大陆地区 ITRF 坐标系统转换研究

摘 要：在研究 ITRF坐标系统转换理论和方法的基础上，提出了一种实际可行的框架、历元转换方法，并应用于实际工程快

速获得了 CGCS2000 坐标。结果表明，不同框架坐标在相同历元下坐标差异较小，ITRF2014 与 ITRF2008、ITRF2005 在

2021.00历元下的坐标偏差小于 5 mm；不同地区地壳构造程度差异导致坐标历元间差别很大。提出了两套中国大陆地区３°×
３°速度格网（CGCS2000和 ITRF14），可用于快速获取测站速度和历元坐标转换，精度可达厘米级，能在工程中广泛应用。
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Abstract: In this paper, we studied the theory and method of ITRF coordinate system transformation at first. And then, we put forward a practi-

cal framework and epoch transformation method, and applied it to practical engineering to quickly obtain CGCS2000 coordinates. The results

show that the coordinate differences of different frame coordinates are small in the same epoch. Compared with ITRF 2008 and ITRF 2005, the

coordinate deviation of ITRF 2014 is less than 5 mm in 2021.00 epoch. The degree of crustal structure in different regions is different, resulting

in great differences between coordinate epochs.We put forward two sets of ３°×３° velocity grid in mainland China(CGCS2000 and ITRF14),

which could be used to quickly obtain the velocity value of survey station and transfer coordinates of epoch. The accuracy can reach centime-

tre-level and it can be widely used in engineering.
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国际地球参考框架（ITRF）由一系列具有三维笛

卡尔坐标的地面站点构成[1-2]，是国际地球参考系统实

现的坐标系。ITRF已发布 ITRF89、ITRF90、ITRF91、
ITRF92、ITRF93、ITRF94、ITRF96、ITRF97、ITRF2000、
ITRF2005、ITRF2008 和 ITRF2014 多个框架 [3-4]。我国

从 2008 年 开 始 推 广 使 用 2000 国 家 大 地 坐 标 系

（CGCS2000），这是以 ITRF97 框架 2 000.0 历元为参

考的地心三维坐标系。随着北斗卫星导航定位系

统的组网完成，CGCS2000 也开始探索建立全球坐

标系统。以 ITRF 框架为纽带，可在不同坐标系之

间进行严密转换，目前应用最广、影响最大的版本

是 ITRF2008。在基线解算或网平差中经常需要不

同坐标框架之间的转换，甚至不同历元下坐标的

比对 （转换），本文结合多年实际工作经验，从工

程实践出发，详细介绍一种切实可行的坐标转换

途径。

1 框架转换

相同历元下不同 ITRF 框架之间的转换具有严密

的数学公式，遵循空间三维坐标系之间的七参数转换

模型，即平移三参数（Tx、Ty、Tz）、旋转三参数

（Rx、Ry、Rz）和缩放参数（D）（图1）。
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图1 三维空间直角坐标框架转换
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在历元 t 时刻，三维空间直角坐标框架的转换

公式为[5-6]：

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

XS

YS

ZS

=
é

ë
êê
ù

û
úú

X
Y
Z

+
é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú

Tx

Ty

Tz

+
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

D -Rz Ry

Rz D -Rx

-Ry Rx D
´
é

ë
êê
ù

û
úú

X
Y
Z

（1）

式中， X、Y、Z 为源 ITRF 框架下的坐标； XS、YS、

ZS 为目标框架下坐标。

7 个 转 换 参 数 由 ITRF 官 网 （https://itrf.ign.fr/
trans_para.php）提供。需要注意的是，官方提供的每

个转换参数都具有参考历元和速率，因此在任意历元

t 时刻下，转换参数的获取公式为：

P(t)=P(EPOCH)+ P
·
´(t -EPOCH) （2）

式 中 ， EPOCH 为 框 架 转 换 参 数 参 考 历 元 ， 如

ITRF2008的参考历元是2 000.00； P、P
·
分别为历元 t 的

转换参数和参数速率。

通过将我国 4 个 IGS 核心站 ITRF2014、 2020
历元下坐标转换到 ITRF2008、 2020 历元下发现

（表 1），相同历元下不同框架坐标偏差很小 （3 mm
以内）。

表1 ITRF2008与 ITRF2014框架转换

测站

WUHN

URUM

LHAZ

SHAO

坐标框架

ITRF2014
框架转换

ITRF2014
框架转换

ITRF2014
框架转换

ITRF2014
框架转换

X

-2 *** **9.918
-2 *** **9.917

1** **0.148
1** **0.150

-1** **2.140
-1** **2.138

-2 *** **3.970
-2 *** **3.969

Y

5 *** **4.149
5 *** **4.153
4 *** **1.279
4 *** **1.282
5 *** **9.765
5 *** **9.768
4 *** **5.762
4 *** **5.765

Z

3 *** **0.553
3 *** **0.555
4 *** **1.550
4 *** **1.553
3 *** **5.216
3 *** **5.218
3 *** **9.249
3 *** **9.252

X 偏差

-0.001

-0.002

-0.002

-0.002

Y 偏差

-0.002

-0.003

-0.002

-0.002

Z 偏差

-0.003

-0.002

-0.002

-0.001

2 历元转换

同一坐标框架下不同历元的坐标差异较大，是由

地壳板块运动导致的。速度场是对某一特定区域板块

运动的数学建模，是坐标参考框架维护、坐标转换甚

至地壳动力学、地震学研究的重要基础数据，属于严

格保密数据。地球表面的测定不是固定不动的，而是

随着地球板块的构造运动缓慢移动，一般数量级为

cm/a。高精度坐标框架由一系列固连在地表的点位坐

标和速度实现并维护（最新的 ITRF2014 还加入了震

后变形 PSD）。坐标系统转换，除上述框架转换以

外，还要考虑速度场的影响。

相同框架下（地心地固坐标系），记某点不同时

刻 t1 和 t2 的坐标分别为 (Xt1Yt1Zt1) 和 (X t2Y t2Z t2) ，

该点的速度为Vx、Vy、Vz ，则相同框架下两个时刻的

坐标转换公式为：

ì
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Xt2 =Xt1 + (t2 - t1)Vx

Yt2 = Yt1 + (t2 - t1)Vy

Zt2 = Zt1 + (t2 - t1)Vz

（3）

由于站点速度值（或块体运动模型） Vx、Vy、Vz

很难测量，需连续观测数年，为获得站点速度，已有

大量研究文献进行了深入研究，常用方法包括全域欧

拉矢量法、局域欧拉矢量法、格网平均值法和块体欧

拉矢量法等。其中，获得速度值精度最高和最低的分

别是局域欧拉矢量法和全域欧拉矢量法。本文采用格

网平均法，原因在于，其获得的速度精度仅次于局域

欧拉矢量法，且获取速度非常快，操作简单。

值得注意的是，站点速度也是有参考框架的，不

同框架之间可能存在缩放和旋转，混淆速度的框架问

题，对坐标转换结果闭合差的影响最大可达厘米级。

不同框架之间的速度转换公式为：

Vs =V + T ' + (D' +R')X （4）
式中， Vs 为目标框架下速度； V 为原框架下速度；

T '、D'、R' 分别为平移、缩放和旋转参数的速度；

ITRF不同参数的速度均能在官网查询。

参考文献[7]的附录中给出中国大陆３°×３°格网

速度平均值，速度值框架为CGCS2000。参考文献[8]
利用GAMIT/GLOBK 软件进行数据处理，得到 1998—
2014 年全国“陆态网络”站点在 ITRF2008 框架下的

坐标，再利用时间序列分析方法得到基站速度，最后

采用三次样条拟合方法对其中粗差进行探测和剔除；

但其给出的数据是以欧亚板块为参考背景的，为得到

站点的绝对速度，需将原始数据加上欧亚板块速度。

本文采用欧亚板块的旋转矢量取 ITRF2008 板块运动

模型[9]，计算生成的速度场数据为绝对速度，并已转

换至 ITRF2014 参考框架。两个文献公布的数据相互

验证，且互补缺失地区的数据。

由GMT绘制的中国大陆137个３°×３°的平面速度

格网[7]可知，平面速度需将三维速度场XYZ转成ENU，

再按照“经度，纬度，东向分量，北向分量，误差椭圆

··108
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长半轴，误差椭圆短半轴，椭圆的长轴相对于水平方向

逆时针旋转的角度”制作速度场文件。将 ITRF2014
框架历元 2020.00 转换到历元 2016.00，结果见表 2，
对比三分量坐标偏差发现，精度在1 cm以内。

表2 ITRF2014框架下2020.00历元转换至2016.00历元

测站

WUHN

URUM

LHAZ

SHAO

历元

2016.00
历元转换

2016.00
历元转换

2016.00
历元转换

2016.00
历元转换

X

-2 *** **9.773
-2 *** **9.776

1** **0.288
1** **0.283

-1** **1.952
-1** **1.961

-2 *** **3.844
-2 *** **3.852

Y

5 *** **4.204
5 *** **4.206
4 *** **1.296
4 *** **1.299
5 *** **9.800
5 *** **9.806
4 *** **5.827
4 *** **5.824

Z

3 *** **0.586
3 *** **0.578
4 *** **1.539
4 *** **1.551
3 *** **5.163
3 *** **5.162
3 *** **9.304
3 *** **9.304

X 偏差

0.002

0.004

0.010

0.005

Y 偏差

-0.003

-0.003

-0.007

0.004

Z 偏差

0.007

-0.011

0.001

0.002

3 任意坐标转换

不同坐标系统之间任意转换的操作流程为：先将

A 框架转换到 ITRF97 或 ITRF2014 下，再利用格网速

度模型快速获得速度值进行历元转换，最后经过框架

转换到B框架（图2）。
A坐标框架

B坐标框架

参考文献 [7]
CGCS2000速度场

参考文献 [8]
ITRF2014速度场

ITRF97 ITRF2014

ITRF97 ITRF2014

框架转换

框架转换

历元 -a

历元 -b

历
元
转
换

图2 任意坐标转换操作流程图

在实际工程项目中，通常需获取测区 CGCS2000
坐标[10-11]，在测区周边找不到已知国家控制点时，可

采用GNSS静态观测 2 h，联合 IGS站数据解算获得测

点 ITRF2014 框架、2021 历元坐标，再将坐标转换到

ITRF97框架、2000.00历元即获得CGCS2000坐标。为

了测试本文方法的可靠性，收集国家B级控制点，按

照该方法进行坐标计算并转换。结果表明（表3），本

文方法精度较高，可达厘米级精度。

表3 ITRF2014坐标转换为CGCS2000坐标/m

坐标

X

Y

Z

控制点

-2 *** **6.045
4 *** **5.510
3 *** **0.124

本文方法

-2 *** **6.056
4 *** **5.499
3 *** **0.133

较差

0.010
-0.011
0.009

4 结 语

本文深入研究了 ITRF 坐标转换理论与方法，结

合参考文献[7]、[8]给出的中国大陆地区速度场模型文

件，提出了一种工程上方便可行的框架和历元转换方

法。在实际工程项目中进行验证，能快速获得

CGCS2000坐标。结果显示，坐标框架之间的差异很

小，历元不同是坐标差异的主要原因。利用本文方法

进行坐标转换，精度可达厘米级，能广泛应用于工程

项目中。
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