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摘  要：高精度全球卫星导航系统 (global navigation satellite system, GNSS)定位成果一般在国际地球参考框架（ interna⁃
tional terrestrial reference frame，ITRF）下表达，但是中国测绘成果要求采用 2000 国家大地坐标系 (China geodetic coordi⁃
nate system 2000，CGCS2000)，高精度速度场模型是实现两者转换的关键。目前大多研究没有考虑不同函数拟合方法在

不同速度方向上的表现，也没有深入研究同一方法不同的参数设置对速度场构建的影响。因此，根据中国大陆地壳运动

监测网(crustal movement observation network of China, CMONOC)的 260 多个连续运行基准站和中国境内及周边地区的

90 个国际 GNSS 服务站数据，基于张力样条函数法和克里金法，分别采用不同的参数设置构建了覆盖全国的 1 mm 级高

精度速度场模型，确立了在东、北、天  3 方向精度最高的 3 种方法，并用这 3 种方法构建组合速度场模型。将该模型应用

于全国范围连续运行基准站的 ITRF2014 和 CGCS2000 坐标转换。研究结果表明，所建立的组合速度场整体转换精度为

2.261 cm，单一方向分量的转换精度维持在 1.3 cm 左右，能实现中国境内大范围测绘成果厘米级精度的基准转换。
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Abstract： Objectives: High precision global navigation satellite system (GNSS) positioning results are gene⁃
rally expressed under the international terrestrial reference frame(ITRF), but China 􀆳 s surveying and map⁃
ping results require the use of the China geodetic coordinate system 2000 (CGCS2000). High precision ve⁃
locity field model is the key to achieve the conversion between ITRF2014 and CGCS2000. At present, 
most studies use a single method to build the velocity field model, without in-depth study of the impact of 
different parameter settings on the construction of the velocity field, and without discussion of the perfor⁃
mance of different methods in different speed directions. Methods: For this reason, based on the data of 
260 continuously operating reference stations （CORS) of the crustal movement observation network of 
China (CMONOC) and 90 International GNSS Service stations within and around China, and based on the 
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tension spline function method and the Kriging method. We use different parameter settings to build a 1 mm 
high-precision velocity field model covering the country, establish 3 methods with the highest accuracy in 3 
directions of east, north, up, and use these 3 methods to build a combined velocity field field. The model is 
applied to the coordinate transformation of ITRF2014 and CGCS2000 of CORS nationwide. Results: The 
research results indicate that the overall conversion accuracy of the combined velocity field is about 2.261 
cm, and the conversion accuracy of a single directional component is maintained at around 1.3 cm, which 
can achieve benchmark conversion of centimeter level accuracy for large-scale surveying and mapping re⁃
sults in China. Conclusions: Based on experiments, we conclude that constructing the optimal component 
velocity field and forming a combined velocity field through different methods can effectively improve the 
accuracy of the overall velocity field model and be further applied in practice.
Key words： CMONOC； velocity field； tension spline function method； Kriging method； frame transfor⁃
mation

坐标框架是描述地理空间信息的基础［1］。。中

国的法定坐标系是 2008 年启用的 2000 国家大地

坐 标 系（China geodetic coordinate system 2000，
CGCS2000），它是以 2000.0 历元的国际地球参考

框 架（international terrestrial reference frame， 
ITRF）ITRF97 为参考构建的静态参考框架，可

以看作是 ITRF97 在中国大陆的加密与扩展。国

内测绘成果和历史成果均要求统一至该坐标系

下［2］。但是，由于 ITRF 是国际公认的应用最为

广泛、精度最高的地球参考框架［3］，所以国际全球

卫星导航系统（global navigation satellite system， 
GNSS）服 务（International GNSS Service， IGS）
发布的精密轨道框架采用的是 ITRF2014，且大

多 GNSS 的高精度坐标成果均在 ITRF2014 框架

下。因此，要将当前的多数 GNSS 坐标成果应用

至中国测绘工作中，就需要完成 ITRF 框架与

CGCS2000 之间的转换，关键问题在于建立地壳

运动速度场模型。

常见的速度场构建方法主要有欧拉矢量法

和函数拟合法［4］。。欧拉矢量法将 ITRF 框架与板

块运动模型联系起来，依此构建的模型具有实际

的地学意义，但缺点在于块体难以划分且会使计

算复杂化，而不细分大陆块体会导致精度较低［5］。

函数拟合法对地壳刚弹性没有要求，可以避免块

体划分产生的不确定性，并且计算上较为简单［6］，

但其缺点在于外推精度较差，没有实际的地学意

义。目前对其他速度场构建方法的研究也比较

多，文献［7］提出了基于局部无缝  Delaunay 三角

网反距离加权法拟合任意点速度的方法，克服了

三角网法构建速度场在边缘地区三角网跨度过

大和二级块体边缘处三角网不连续的缺点。文

献［8］在研究大规模 GNSS 网数据的各方面精度

后，采用克里金法构建了速度场模型，并通过国

内 IGS 站点精确数据确认了该模型精度。文献

［9］在将中国大陆块体划分为 5 块的基础上，采用

最小二乘配置法、最小二乘配置拟合推估法和克

里金法构建速度场，并对 3 种方法进行了比较。

文献［10］采用反距离加权、最邻近、格网内插等

多种插值方法，进一步提高了求解未知点速度的

精度。目前，多数对速度场的研究着重评估不同

方法构建的速度场精度，未将速度场模型应用至

实际。而在应用速度场模型的研究中，一般仅采

用一种精度较高的方法构建整体速度场用以研

究，未考虑不同方法对不同分量下速度场构建的

差异性，也未给出对应各分量的最优速度场模

型，从而导致构建的速度场精度较低。此外，目

前的研究基本上没有涉及函数拟合法参数设置

的研究，但不同的参数设置产生的亚毫米级差

异，经过 20 多年的积累也会达到数毫米。

针对这些问题，本文根据 260 多个中国大陆

地 壳 运 动 监 测 网（crustal movement observation 
network of China， CMONOC）站点数据和 90 个

国内外 IGS 站点数据，采用 5 种不同相关函数的

克里金法和 7 个不同张量因子的张力样条函数法

构建了多组速度场模型，并根据未参与模型构建

的 IGS 站点速度数据评估了各组速度场在东

（east， E）、北（north， N）、天（up，U）3 个方向的精

度，筛选出各方向精度最高的分量速度场，用以

构建组合速度场模型。将该模型应用至中国 7 个

省份的连续运行基准站（continuously operating 
reference stations， CORS）数据，实现大范围的

ITRF2014 与 CGCS2000 坐标转换。

1　数据来源

基准站的选取直接影响速度场构建的精
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度［11］，其数量不足、空间分布不均匀时会降低速

度 场 模 型 的 精 度 。 2006 年 ，中 国 实 施 了

CMONOC 工程，于 2012 年 3 月建成了由 260 多

个 CORS 和 2 000 个不定期观测站点构成的、覆

盖中国大陆的高精度、高时空分辨率的基准站观

测网络，适用于速度场的构建［12］。本文选取该工

程的 260 多个连续观测站数据构建速度场模型，

并用中国及邻近区域共计 80 个 IGS 站点数据加

以约束。用于速度场构建的 CMONOC 和 IGS 站

点分布如图 1 所示，其中红点表示 CMONOC 站

点分布，蓝点表示 IGS 站点分布。

从整体来看，CMONOC 站点均匀分布在中

国各个地区。从区域来看，CMONOC 站点在四

川、云南等板块运动较为活跃的地段分布较集

中。该分布规律有助于提高速度场精度，使得基

于 CMONOC 数据构建的速度场模型更加适用于

中国板块运动状况。用于建模的 IGS 站点除了

满足均匀分布的要求外，也剔除了日本地区由于

地震影响导致速度偏大的点。

各站点的速度是通过分离 GNSS 坐标时间

序列中的非线性变化因素得到的，观测时间越

长、解算精度越高的站点通过时间序列分析得到

的速度信息精度越高［13］。因此，在速度场模型建

立 完 成 后 ，在 ITRF 网 站 的 ITRF2014 框 架 下

GNSS 台站位置/速度表中选取了 8 个未参与模

型构建的 IGS 站点，即 BJFS、CHAN、KUNM、

LHAS、SHAO、BJNM、URUM、WUHN。 从 站

点位置分布来看，这几个站点较为均匀地分布在

全国各地，可以有效地对速度场整体进行评估，

其分布如图 2 所示。从速度信息获取精度来看，

这些 IGS 站点除去 BJNM 外均在 IGS 第 3 次后处

理活动（repro 3）中处于第 2 优先级（BJNM 为第 4
级），说明这些站点的坐标时间序列噪声少、可靠

性高，获取的速度信息精度高，可作为标准对速

度场整体进行精度检核［14］。

根据检验结果筛选出各个分量速度场最优

构建方法后，结合这 8 个站点与上一步构建速度

场采用的数据共同构建最优组合速度场，并通过

国内多省份 CORS 站的 CGCS2000 坐标及其在

ITRF2014 框架下的精密单点定位结果，验证该

组合速度场应用于框架转换实例中的精度。用

于检核的 CORS 站点较为分散，有助于验证速度

场在全国范围内的框架转换精度。用于第一步

速度场精度核验的 IGS 站点和第二步计算框架

转换精度的 CORS 站点分布如图 2 所示，其中红

点 表 示 IGS 站 点 分 布 ，蓝 点 表 示 CORS 站 点

分布。

2　速度场模型构建方法

用于速度场构建的函数拟合的方法有克里

金法、多项式拟合法、双三次样条函数拟合法

等［15］。不同的拟合方法适用于不同分布特征的

样本数据，如反距离加权需要采样点分布均匀，

样条函数适用于变化平缓的曲面构建，局部多项

式插值适用于小范围分析，克里金法要求采样点

数量较多等。根据不同插值方法的适用范围，本

文选择采用克里金法和张力样条函数法构建速

度场模型。由于各分量速度场存在差异，构建速

度场模型时的最优函数模型也会有所不同。因

此，本文对 E、N、U 3 个方向采用多种方法构建分

量速度场，用以探究各方向的最优解。

图 1　用于构建速度场的 CMONOC 及 IGS 站点分布

Fig. 1　CMONOC and IGS Stations Distribution for 
Constructing Velocity Field

图 2　用于检核的 IGS 与 CORS 站点分布

Fig. 2　Distribution of IGS and CORS Stations for 
Verification
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2.1　克里金法

克里金法优先考虑空间位置对属性的影响，

并利用选定范围内的数据计算出待求位置处最

佳线性无偏估计，得到的格网精度高，被广泛使

用。克里金法的估值公式为：

ŷ ( x )= f ( x )T β * + r ( x )Tγ* （1）
式中，ŷ ( x )为某一点处的估值；f ( x )为回归模型

的 基 函 数 向 量 ；r ( x ) 是 相 关 函 数 向 量 ；f ( x )、
r ( x )、β *、γ* 的表达式为：
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f ( x )= [ ]f1 ( )x   f2( )x   …  fm ( )x
T

r ( )x = [ ]R ( )θ,s1,x   R ( )θ,s2,x   …  R ( )θ,sn,x
T

β * = (F TR-1F )-1F TR-1Y

γ* = R-1 (Y- Fβ * )

F= [ ]f ( )s1   f ( )s2  …  f ( )sn

T

Rij =R( )θ,si,sj

（2）
式中，fi( x)是未知点 x 的第 i个基函数；R (θ，si，x)
是相关函数，表示已知点 si 与未知点 x 的相关性；

R为已知点 si 之间的相关矩阵，由向量 r ( si)组
成；F为已知点的基函数矩阵，由向量 f ( si)组成；

Y为数据点的目标值。

结合式（1）和式（2），只要给定了回归模型基

函数和相关函数，就可以通过克里金法计算出一

定范围内任一点的估值。其中，回归模型基函数

可以采用 0 阶、1 阶、2 阶多项式，相关函数可以采

用指数函数、高斯函数、线性函数、球面函数等。

选取不同的基函数核相关函数会对目标估值产

生一定的影响。因此，在数据精度较为接近的情

况下，确定合适的回归模型和相关函数是使用克

里金法构建速度场的关键。

2.2　张力样条函数法

薄板样条函数法是构建一个通过所有已知

点且曲率最小的光滑曲面，并估计该曲面内任一

点的取值。张力样条函数法在薄板样条函数法

的基础上引入一个二阶的表面抗扰项，即便数据

的变化程度较大，通过调高该项可以使拟合结果

更贴近实际值。张力样条函数的公式为：

(1 - t ) ∇2( z)+ t∇ ( z)= 0 （3）
式中，t为张量因子；∇ 为拉普拉斯算子。张量 t越

小，构建出的速度场模型曲面越光滑，当 t=0 时，

张力样条函数等同于薄板样条函数。张量 t 取不

同值时，构建的速度场模型精度在 3 个方向上都

会产生一定的变化。

3　最佳组合速度场模型的建立

3.1　不同速度场精度分析

通过 8 个未参与速度场构建的 IGS 站数据对

构建的速度场模型进行精度评估。对于本文使

用的克里金法，将线性函数、高斯函数、球面函

数、样条函数、指数函数 5 种函数作为相关函数，

取不同相关函数的同时分别使用 0 阶、1 阶、2 阶 3
种回归模型。对于本文采用的张力样条函数插

值法，分别设置张量 t 为 0、0.10、0.25、0.35、0.45、
0.60、0.99。两种方法共计构建 22 组速度场模型，

以 8 个 IGS 站点速度为真值，代入各站点坐标计

算其在速度场内的速度，用以探究在不同参数设

置下的模型精度。对误差进行统计分析，结果如

表 1 和表 2 所示。

由表 1 和表 2 可以发现，克里金法构建的速

度场在 3 个方向的精度均较高，水平精度基本维

持在 1.5 mm/a 左右，高程精度在 0.8~2.0 mm/a
范围内浮动；而张力样条函数法的水平方向精度

优于克里金法，基本在 1.3 mm/a 左右，高程方向

精度明显低于克里金法，达到 3 mm/a 以上，说明

中国高程方向变化程度较大，张力样条函数法无

法较好地构建高程方向分量速度场。

表 1　基于不同相关函数克里金法构建速度场的各方向

误差统计表/（mm·a－1）

Table 1　Statistics of Errors in Each Direction of Velocity 
Field Based on Different Correlation Functions Kriging 

Method/（mm·a－1）

克里金法

相关函数

样条函数

球面函数

高斯函数

线性函数

指数函数

回归

模型

0

1

2

0

1

2

0

1

2

0

1

2

0

1

2

平均绝对误差

E

1.526

1.485

1.518

1.762

1.760

1.550

1.786

1.803

1.800

1.582

1.583

1.593

1.648

1.648

1.655

N

1.365

1.641

1.539

1.303

1.218

1.217

1.500

1.622

1.642

1.278

1.123

1.121

1.304

1.304

1.263

U

1.000

0.904

0.877

2.244

2.181

2.166

1.713

1.783

1.788

2.098

2.011

1.992

1.957

1.957

1.898

均方根

E

2.234

2.181

2.217

2.535

2.534

2.324

2.633

2.642

2.658

2.265

2.266

2.270

2.459

2.459

2.465

N

1.718

2.019

1.903

1.598

1.540

1.539

1.890

2.168

2.202

1.559

1.419

1.416

1.610

1.610

1.582

U

1.248

1.141

1.115

4.220

4.184

4.173

2.213

2.285

2.287

3.756

3.687

3.665

3.878

3.878

3.833
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根据表 1 中的平均绝对误差，可以采用张量

因子为 0.25 的张力样条函数构建 E 方向速度场，

采用 2 阶回归模型和线性函数的克里金法构建 N
方向速度场，采用 2 阶回归模型和样条函数的克

里金法构建 U 方向的速度场。用这 3 种方法构建

的组合速度场模型在 E、N、U3 个方向的误差绝

对平均值分别为 1.268 mm/a、1.121 mm/a、0.877 
mm/a，各方向精度较高，整体精度约在 1 mm/a，
满足测绘领域相关要求。

3.2　组合速度场模型构建

为了提高速度场精度，将之前用于检核速度

场精度的 IGS 站点纳入构建速度场的步骤中。

采用已确定的最优方法构建 3 个 0.5° × 0.5° 的分

量速度场，并组合出最优速度场模型。图 3 是为

了便于展示而经过系统抽样的中国大陆地区 2°
×2°的速度场模型。

根据图 3 可以看出地面点位移的速度呈现区

域性分布，水平速度沿纬线方向存在较为明显的

差异。从整体来看，水平方向上中国大陆地区地

壳均有向东运动的趋势，并且中国地壳运动在水

平方向的速度大小约为 3 cm/a。从区域来看，中

国西部主要往东北运动，东部主要往东南运动。

相邻格网点间水平运动速度大小和方向变化较

平缓，南方地壳水平运动的速度普遍大于北方的

速度。

4　组合速度场模型的应用及其精度

评估

4.1　速度场模型的应用

中国各省都建立了基准站网，这些基准站具

有 CGCS2000 坐标，同时也可以通过精密单点定

位获得其 ITRF2014 坐标。利用这些数据，采用

框架转换算法就可通过转换得到的坐标与原有

CGCS2000 坐标比较，评估速度场模型精度。当

前基于速度场的框架转换方法可分为先框架后

历元或先历元后框架两种，研究表明这两种方法

精度处于同一量级［16］。本文采用的是先历元后

框架的转换方法。

历元转换是先根据速度场模型内插出待求

点的速度 V X、V Y、V Z，再通过该速度归算不同历

元下的坐标（X，Y，Z），计算公式为：

é
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ê
êê
ê
ê ù

û
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úú
ú
ú
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Y
Z 2000.0
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é
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V Y

V Z

（4）

根据式（4）可以通过速度将任意历元 T 时刻

的坐标转换到 2000.0 历元上。框架转换遵循 7 参

数转换模型，可以从 ITRF 网站上获取 IERS 在技

术 说 明 和 年 度 报 告 中 发 布 的 由 ITRF2014 至

ITRF97 的 7 个转换参数，如表 3 所示。表 3 中，

Tx、Ty、Tz是 3 个平移参数，Rx、Ry、Rz是 3 个旋转参

数，D 是比例参数，对其他历元的转换参数需要结

合参数年变化率进行解算。

在进行框架转换的过程中，需根据表 3 的转

换参数及参数的年变化率求出当前历元下的实

际转换参数。可使用 7 参数转换模型对框架进行

转换：
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式中，（XS，Y S，ZS）是框架转换后的坐标；（X，Y，

Z）是框架转换前的坐标。

根据上述方法，先根据点位速度将 t 历元的

数据归算至 2000.0 历元，再通过 2000.0 历元的转

表 2　不同张量因子的张力样条函数法构建速度场的

各方向误差统计表/（mm·a－1）

Table 2　Statistics of Errors in Various Directions of Ve⁃
locity Field Construction Using Tension Spline Function 

Method with Different Tensor Factors/ ( mm·a－1)

张量 t

0.00
0.10
0.25
0.35
0.45
0.60
0.99

平均绝对误差

E
1.311
1.289
1.268
1.287
1.306
1.339
1.482

N
1.340
1.331
1.316
1.307
1.299
1.288
1.298

U
3.964
3.770
3.489
3.305
3.121
2.841
2.018

均方根

E
2.240
2.231
2.222
2.217
2.214
2.213
2.280

N
1.730
1.718
1.700
1.688
1.677
1.664
1.692

U
7.392
6.947
6.310
5.897
5.489
4.877
3.146

图 3　中国大陆地区水平速度场示意图

Fig. 3　Diagram of Chinese Mainland Horizontal 
Velocity Field
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换参数进行框架转换即可获取点位在 CGCS2000
的坐标。

4.2　精度分析

以对应点位已知的 CGCS2000 坐标为真值，

将其与转换获得的 2000 坐标系坐标作差，生成如

图 4 所示的曲线图，并对作差结果进行统计分析，

结果如表 4 所示。根据图 4 可以发现，点位差值

在各方向上呈现出一定的线段状分布规律，因此

将差值按省份进行统计分析，结果如表 5 所示。

统计表 4 中的单一方向分量平均中误差，计

算公式为：

m =
∑
i = 1

n

( )ΔX 2
i + ΔY 2

i + ΔZ 2
i /3

n
（6）

平均点位中误差的计算公式为：

m =
∑
i = 1

n

ΔX 2
i + ΔY 2

i + ΔZ 2
i

n
（7）

式中，∆Xi、∆Y i、∆Zi 分别表示第 i 个点 X、Y、Z 3
个方向的转换误差。

结合图 4 和表 4 的平均绝对误差可以看出，

组合速度场在框架转换中的应用效果较好，其中

E 方向转换精度最高，在 0.9 cm 左右；N 方向转换

精度次之，在 1.1 cm 左右；U 方向转换精度最差，

在 1.4 cm 左右。通过表 5 的分省份数据进一步分

析可以发现，E 方向误差在每个省份均呈现出较

强的系统性，其分省份的误差标准差均低于整体

标准差；N、U 方向误差在多数省份呈现出较强的

系统性，推测出现该情况的原因可能和各省基准

由不同机构采用不同策略进行维持有关［17］。

综上所述，可以得出以下结论：（1）根据上一

实验采用不同方法构建的组合速度场可以应用

于框架转换，且平均精度约为 2.261 cm。（2）E 方

向转换精度最高，其误差可控制在毫米级，N 方向

精度次之，U 方向精度最差，单一方向分量的平均

精度为 1.305 cm。（3）3 方向误差分布均存在一定

的系统性。

5　结     语

本文评估了由克里金法和张力样条函数插

值法构建的速度场精度，研究发现不同参数设置

对速度场产生的影响可达亚毫米级甚至毫米级。

根据实验结果发现，对于克里金法采用样条函数

和线性函数作为相关函数更适用于中国速度场

的构建，对于张力样条函数法将张量因子设置为

0.25~0.45 间更适合构建中国水平速度场。

本文提出了针对各分量的最优速度构建方

法，即 E 方向采用 0.25 张量的张力样条函数，N 方

向采用 2 阶回归模型的线性函数克里金法，U 方

表 3　ITRF2014至 ITRF97转换参数及年变化率表

Table 3　Conversion Parameters and Annual Change Rates from ITRF2014 to ITRF97

参数

转换参数

年变化率

Tx

7.4 mm
0.1 mm/a

Ty

－0.5 mm
－0.5 mm/a

Tz

－62.8 mm
－3.3 mm/a

D

3.80×10-9

0.12×10-9/a

Rx

0.00×0.001″

0.00×0.001″/a

Ry

0.00×0.001″

0.00×0.001″/a

Rz

0.26×0.001″

0.02×0.001″/a

参考历元

2010.0

表 5　各省份误差统计表/cm
Table 5　Errors Statistics of Each Province/cm

误差

平均绝对

误差

标准差

方向

E

N

U

E

N

U

江苏

0.773

0.671

0.875

0.500

0.737

0.878

青海

0.570

1.425

0.490

0.559

1.616

0.640

湖北

1.768

1.636

1.332

0.312

1.374

1.516

山西

0.752

0.972

1.154

0.835

0.595

0.942

吉林

0.330

0.422

2.486

0.251

0.116

0.909

广东

1.128

1.450

2.203

0.479

0.381

1.746

表 4　转换误差统计表/cm
Table 4　Transformation Error Statistics/cm

误差

误差绝对值的最大值

误差绝对值的最小值

平均绝对误差

标准差

均方根

单一方向分量平均中误差

平均点位中误差

E
2.200
0.090
0.891
0.916
1.067

1.305
2.261

N
3.710
0.010
1.074
1.285
1.356

U
4.430
0.100
1.411
1.796
1.795

图 4　坐标转换误差曲线图

Fig. 4　Coordinate Conversion Error Curve
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向采用 2 阶回归模型的样条函数克里金法；并由

此提出了组合速度场的方法，即通过不同的方法

构建分量速度场，从而获取精度更高的组合速度

场模型。本文根据各分量精度最高的方法构建

的速度场精度约为 1 mm/a，其精度有着明显的

提升。

此 外 ，检 验 发 现 采 用 该 组 合 速 度 场 进 行

ITRF2014 与 CGCS2000 的 坐 标 转 换 精 度 为

2.261 cm，各方向分量的转换精度维持在 1.3 cm
左右，说明组合速度场的方法完全可以应用于当

前的速度场研究和框架转换应用。对转换结果

分省份统计后发现，误差在各个省份均存在一定

的系统性分布，若对呈现系统性的误差进行研究

可以进一步提高转换精度，这有待后续研究。
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