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利用VGOS与传统S/X加强型VLBI解算
UT１ＧUTC的精度分析

江　丹１　马慧斌１　李金华１　耿茂文１　马　婕１

１　６１３６３部队,西安市,７１００５４

摘　要:为系统评估新一代 VLBI全球观测系统(VGOS)在 UT１ＧUTC 解算中的精 度 表 现,基 于 ２０２４年

VGOSＧINTＧA与传统S/X频段IVSＧINTＧ１的同步观测数据,采用相同处理策略进行解算,并以国际IERS

C０４序列为参考进行精度评定.结果表明,在相同测站数与几何构型下,VGOSＧINTＧA 的单次观测量(约６５
个)显著多于IVSＧINTＧ１(约３０个),二者时延拟合残差加权均方根(WRMS)相当.在 UT１ＧUTC解算精度方

面,VGOSＧINTＧA相较于IVSＧINTＧ１具有明显优势,其与 C０４序列偏差的 RMS为±０．０４６ms,优于后者的

±０．０６０ms;其平均形式误差为１４．２６μs,后者为３０．３８μs.此外,对国内 VGOS测站数据的初步分析表明,

其解算结果平均形式误差为２２．１１μs,精度良好,稳定性较高,但在外符合精度方面与国际水平尚存差距.本

研究为 VGOS技术在实际应用中的精度效能提供了定量依据,并指出其在高频地球定向参数监测中的潜力.

关键词:甚长基线干涉测量(VLBI);VLBI全球观测系统(VGOS);加强观测;UT１ＧUTC;精度分析
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　　地球定向参数的精确测定是天体测量学与

空间大地测量学的核心任务之一,其中 UT１Ｇ
UTC参数可表征地球自转角的变化规律,反映

地球自转的物理特性,对卫星导航定轨、深空探

测及天文参考架维持具有不可替代的作用[１Ｇ２].
尤其是 在 高 精 度 测 绘 与 应 急 响 应 等 领 域,对

UT１ＧUTC的实时测定与高精度预报需求极为迫

切[３Ｇ６].甚 长 基 线 干 涉 测 量 技 术 (verylong
baselineinterferometry,VLBI)凭借其独特的空

间分辨能力,成为快速获取 UT１ＧUTC参数的核

心手段.
国际 VLBI服务组织 (InternationalVLBI

ServiceforGeodesyandAstrometry,IVS)实施

的加强观测(intensiveobservations,INT)模式,
以其观测时间短、处理速度快的特点,成为实现

近实时 UT１ＧUTC 服务的主要方式[１,７].随着

VLBI技术体系的演进,新一代 VLBI全球观测

系统(VLBIglobalobservingsystem,VGOS)已
投入运行.VGOS 通过宽带信号设计 (２~１４
GHz)与更高的数据记录速率(如８Gbps),旨在

显著提升观测效率和精度[８Ｇ９].在各类加强观测

中,传统S/X 频段的IVSＧINTＧ１与 VGOS系列

的 VGOSＧINTＧA观测频次最高、数据最为连续.
尤 为 重 要 的 是,VGOSＧINTＧA 所 采 用 的

Kokee１２M(K２)与 Wettzell１３S(Ws)测站,与传

统 IVSＧINTＧ１ 所 用 的 Kokee Park(Kk)与

Wettzell(Wz)测站为并置站,这种基线构型与观

测时间的同步性,为在相同几何条件下客观比较

２种技术体系解算 UT１ＧUTC的精度差异提供了

独特的数据基础.
本文 基 于 ２０２４ 年 VGOSＧINTＧA 与 IVSＧ

INTＧ１的同步观测数据,系统解算并对比分析二

者在确定 UT１ＧUTC参数时的精度表现,重点评

估数据质量指标及其 与 国 际 权 威 产 品 (IERS
C０４)的符合程度,旨在为评判 VGOS技术升级

的实际效益提供定量依据.

１　观测数据概况

１．１　实验数据获取与观测模式演进

本实验选取CDDIS数据中心发布的２０２４年

IVSＧINTＧ１与 VGOSＧINTＧA观测数据作为基础

数据进行自主解算,这２种模式是各自技术体系
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中观测频次最高、数据连续性最好的加强观测类

型,具备良好的可比性.

IVS组织的加强观测(INT)是获取近实时

UT１ＧUTC的关键.其主要类型包括周一至周五

开展的IVSＧINTＧ１(记录速率为１２８Mbps)、周末

开展的IVSＧINTＧ２(记录速率为２５６Mbps)及每周

一开展的IVSＧINTＧ３(记录速率为１Gbps)[１０Ｇ１１].

２０１９年,随着新版观测纲要软件的发布,INTＧ２
与INTＧ３ 的 观 测 策 略 得 以 优 化,精 度 显 著

提升[１０,１２Ｇ１３].
作为下一代 VLBI技术,VGOS观测已全面

采用８Gbps的记录速率[８Ｇ９].首个 VGOS加强

观测项目 VGOSＧINTＧB 于 ２０２０Ｇ０１ 启动,随后

VGOSＧINTＧA于２０２０Ｇ０２开始运行,其核心测站

为 Kokee１２M(K２)和 Wettzell１３S(Ws)[９].本研

究采用的IVSＧINTＧ１数据对应的基线为 Kokee
Park(Kk)与 Wettzell(Wz).K２与 Kk、Ws与

Wz分别为并置的 VGOS站与传统S/X 站.这

种独特的并置站设计与同步观测安排,可确保２
种技术体系在几乎相同的网型结构与观测时间

下获取数据,为客观比较其解算 UT１ＧUTC的精

度差异奠定了理想的数据基础.

１．２　实验站点

图１为参与 ２０２４ 年加强型 VLBI观测的

VGOS网络分布,截至２０２４年底,VGOS网络至

少包括１１个核心测站(位于１０个不同的地方).
图中蓝色三角形为 VGOS测站,主要射电望远镜

包括 ONSA１３NE/SW(Oe＋Ow,瑞典)、ISHIOＧ
KA(Is,日本)、WETTZ１３S(Ws,德国)、RAEＧ
GYEB(Yj,西班牙)、WESTFORD(Wf,美国)、

Kokee１２M(K２,美国)、GGAO１２M(Gs,美国)、

MACGO１２M(Mg,美国)、NyＧÅlesundNorth１３M
(Nn,挪威)、Hobart１２(Hb,澳大利亚).

图１　VGOS测站与传统S/X测站分布

Fig．１　DistributionofVGOSstationsand
traditionalS/XVLBIstations

本实验聚焦的 VGOSＧINTＧA 观测模式,其
核心为 K２与 Ws测站构成的基线.该基线长约

１１０００km,经度跨度达 １７１．５２°,纬度 差 异 为

２７􀆰０２°,形成了对 UT１ＧUTC参数变化极为敏感

的强非共面几何构型[４].凭借其超长距离、高灵

敏度及自动化观测能力,VGOSＧINTＧA模式在全

球 UT１ＧUTC监测中占据重要地位.
图１ 中 VGOSＧINTＧA 观测类型的测站为

K２、Ws,基线为蓝色虚线;IVSＧINTＧ１观测类型

的测站为 Kk、Wz,基线为红色实线.VGOS与

传统S/X测站的参数配置情况如表１所示.
表１　传统VLBI加强观测与VGOS加强观测详细情况

Tab．１　DetailedinformationoftraditionalS/XVLBI
intensiveobservationsandVGOSintensiveobservations

指标 传统 VLBI加强观测 VGOS加强观测

观测频段
S/X双频段

(２．３/８．４GHz)
宽带连续覆盖

(２~１４GHz)

观测时长 １h １h

时延观测精度 ２０~５０ps ５~１０ps

数据处理流程 分段平差 频段联合解算

主要误差源
电离层模型误差、
钟差与硬件延迟

对流层湿延迟(短时变化)、
信号相位噪声

　　与传统S/XVLBI观测相比,VGOS系统的

宽带信号设计与观测模式为其实现 UT１ＧUTC
的高精度解算提供了基础.VGOS工作在２~
１４GHz的连续频谱,并划分为４个３GHz宽的

重叠子频段,通过多频段同步记录技术实现频带

互补.在数据预处理层面,系统采用多相滤波组

技术将每个子频段划分为多个通道进行处理,总
有效带宽通常大于等于１１GHz.观测数据以大

于等于１６Gbps的速率进行８比特量化采样,并
采用非均匀量化策略优化信噪比.在相关处理

中,积分时间通常设置为１s,并基于信噪比动态

调整.预处理流程可有效抑制射频干扰及仪器

噪声的影响,确保后续用于 UT１ＧUTC解算的群

时延观测量的高精度与可靠性.该信号架构通

过多子频段协同观测与动态参数调整,为 UT１Ｇ
UTC的亚微秒级解算提供了高稳定性的时延观

测数据基础[８,１１Ｇ１２].数据预处理流程如图２所示.

１．３　观测数据分析

选取２０２４年 VGOS和传统 S/X 同时段的

１８９次观测数据进行处理,数据覆盖全年,对数据

的观测量和时延拟合残差进行分析,结果如图３、

４所示.图３中橙色点为 VGOS对应时段的观测

量,蓝色点为传统S/X对应时段的观测量,在基

线长度基本一致和参与台站数相同的情况下,传
统 VLBI站网只能选择S频段(约２GHz)和 X

０８６



大 地 测 量 与 地 球 动 力 学 ２０２６年６月　

图２　VGOS数据预处理流程

Fig．２　FlowchartforVGOSdatapreprocessing

频段(约８GHz),VGOS可同时观测２~１４GHz
频率范围内的４个频段,且比传统天线更小、积
分时间更短、旋转速 度 更 快[７,１０].图 ３ 可 见,

２０２４年 VGOS观测每次观测的数据量在６５个

左右,显著优于同时段传统S/XVLBI观测(数据

量约为３０个),VGOS测段每次参与的台站数与

传统观测台站数相同,但 VGOS测段可以在单位

时间内进行更多观测.

图３　２０２４年IVSＧINTＧ１和 VGOSＧINTＧA观测数据量

Fig．３　ThenumberofIVSＧINTＧ１and
VGOSＧINTＧAobservationsin２０２４

图４　２０２４年IVSＧINTＧ１和 VGOSＧINTＧA拟合残差

Fig．４　ThefittingresidualsofIVSＧINTＧ１and
VGOSＧINTＧAin２０２４

图４为 VGOS与传统S/X观测在时延拟合

残差方面的对比结果.VGOS观测的时延拟合

残差约为４０ps,略高于传统S/X观测的３８ps,
二者均处于当前 VLBI加强型观测的典型残差范

围内,但 VGOS的残差表现并未显著优于传统系

统.这一现象可能反映出在现有处理流程中,

VGOS系统所特有的某些误差源尚未被充分建

模或有效抑制.尽管 VGOS具备宽频带观测能

力,理论上可有效削弱电离层延迟等部分系统误

差,但在实际数据处理中,仍可能受仪器系统偏

差、对流层湿延迟的短时波动、观测信号在宽频

段内的非理想响应等因素的影响,导致其拟合残

差未能达到预期水平.后续需结合更多辅助观

测与系统校准数据,进一步识别并量化其中的关

键误差来源.

２　参数解算与结果分析

２．１　解算基准与模型

本文采用nuSolve软件进行 UT１ＧUTC参数

的单次解算.解算所使用的观测量为 VGOS宽

带观测获得的群时延,该观测量已预先消除电离

层延迟影响,并完成了仪器电缆时延等系统误差

改正.解算过程中所采用的主要模型与先验数

据如下.

１)参考框架:射电源位置基于ICRF３,测站

坐标采用ITRF２０２０.

２)地 球 物 理 模 型:岁 差 与 章 动 模 型 采 用

IAU２００６/２０００A模型;固体潮、海潮及大气潮负

荷等效应均已按IERS２０１０规范加以改正.

３)对流层延迟处理:采用 VMF３映射函数,
并估计各测站的湿大气天顶延迟参数.

４)其他改正:严格引入相对论时延与射电望

远镜热形变修正.

５)先验值:地球定向参数初值来源于自主解

算序列.
在单次解模式下,每次观测独立估计以下参

数:２个测站的湿天顶延迟改正值、１个站间相对

钟差 改 正 值,以 及 １ 个 核 心 的 UT１ 改 正 值

(ΔUT１).

２．２　精度评价

UT１ＧUTC精度评估分为内符合精度和外符

合精度２种评估方式.其中,内符合精度采用解

算结果的形式精度,外符合精度采用解算值与参

１８６
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考值(IERS网站公布的 EOPC０４序列)对比结

果.在进行外符合精度评估时,由于每次 VLBI
观测数据解算的 UT１ＧUTC序列历元时间不同,
并不严格以０时作为起始时刻,比较文件IERS
C０４产品时间为２４:００,需要将解算结果与IERS
C０４序列历元进行统一,将比较文件IERSC０４
序列插值到对应的解算时刻.在插值前需要进

行固体潮改正和高频项改正,高频项的修正量级

在１０－３ ms以内,对插值精度几乎无影响;固体潮

带来的误差会随着采样间隔的增大而明显增大,
本次实验数据连续,固体潮影响较小,故不考虑

固体潮和高频项影响[１３].
统计解算结果的平均形式误差和与IERS

C０４序 列 的 均 方 根 (RMS),对 比 分 析 VGOSＧ
INTＧA解算序列和传统IVSＧINTＧ１序列精度差

异.在统计过程中,根据参考文献[１]的方法,将
内符合精度大于０．１ms的点作为粗差点进行剔

除,不参与统计.RMS计算公式为:

RMSVGOS＝
　

∑
n

i＝１

(ΔUT１VGOSi －ΔUT１IERSi)２/n

(１)

RMSS/X ＝
　

∑
n

i＝１

(ΔUT１S/Xi －ΔUT１IERSi)２/n

(２)
式中,RMSVGOS表示VGOSＧINTＧA观测资料解算

UT１ＧUTC的均方根;RMSS/X表示传统S/X频段

IVSＧINTＧ１观测资料解算 UT１ＧUTC的均方根;

ΔUT１VGOSi 表示 VGOSＧINTＧA 观测资料解算的

地球自转角不规则特征参数 UT１ＧUTC 序列;

ΔUT１S/Xi表示传统S/X频段IVSＧINTＧ１观测资

料解 算 的 地 球 定 向 参 数 序 列;ΔUT１IERSi 表 示

IERS发布的IERSC０４序列;n 表示分析的实验

数据次数.

２．３　实验结果分析

对２０２４年 VGOSＧINTＧA与传统S/XVLBI
的IVSＧINTＧ１观测数据进行解算和评估,对２种

类型观测数据解算结果的内符合精度和外符合

精度RMS进行统计,结果如表２所示.解算完

成后的 UT１ＧUTC序列与IERSC０４相应参数序

列的差值结果如图５所示,各量级形式精度观测

次数情况如图６所示.
由图５可见,利用不同类型观测数据进行解

算,未表现出明显的系统误差,UT１ＧUTC偏差序

列除少数偏差在０．１ms以上,主要集中在－０．１

~０．１ms之间,整个同步对比实验数据解算结果

较为稳定和可靠.总体而言,VGOSＧINTＧA解算

偏差整体平缓,在－０．０４５~０．０４５ms之间,IVSＧ
INTＧ１解算偏差稍有起伏,在－０．０９８~０．０９８ms
之间.由表２可见,VGOSＧINTＧA 和IVSＧINTＧ１
解算结果的 RMS分别为０．０４６ms和０．０６０ms,

VGOSＧINTＧA解算结果优于IVSＧINTＧ１.
表２　不同解算结果的精度统计

Tab．２　Accuracystatisticsofthesolvedresultsobtained
fromdifferentobservations

观测类型 RMS/ms
平均形式

精度/us
形式精度小于等于

２０us的次数占比/％

VGOSＧINTＧA ０．０４６ １４．２６ ８３．７

IVSＧINTＧ１ ０．０６０ ３０．３８ ３２．３

图５　２０２４年IVSＧINTＧ１、VGOSＧINTＧAUT１ＧUTC
解算值与IERSC０４偏差比较

Fig．５　ComparisonofthedifferencesbetweenIVSＧINTＧ１,
VGOSＧINTＧAUT１ＧUTCsolutionsand

IERSC０４valuesin２０２４

图６　VGOSＧINTＧA和IVSＧINTＧ１解算

UT１ＧUTC的形式误差

Fig．６　TheformalerrorofUT１ＧUTCsolutionsobtained
fromIVSＧINTＧ１andVGOSＧINTＧA

　　由图 ６ 可见,在相同观测次数下,VGOSＧ
INTＧA解算结果的形式精度在０~５μs附近的

观测次数明显多于传统IVSＧINTＧ１的观测次数,
且 VGOSＧINTＧA 形式误差大多在５~２０μs之

间,IVSＧINTＧ１形式误差大多在１０~６０μs之间.
从表２中统计的平均形式误差和本次实验解算

的形式误差占比情况来看,VGOSＧINTＧA平均形

式误差为１４．２６μs,传统IVSＧINTＧ１平均形式误

差为３０．３８μs,VGOSＧINTＧA解算结果的形式精

度显著优于传统IVSＧINTＧ１;同时,VGOSＧINTＧ
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A解算结果的形式精度在２０μs以内的观测次数

占本次实验总次数的８３􀆰７％,传统IVSＧINTＧ１占

３２．３％.可以得出,通过 VGOS观测数据解算的

UT１ＧUTC精度更高、更稳定.

２．４　国内VGOS系统加强型观测解算分析

从２０２２年起,国内 VGOS台站(上海２个台

站和新疆１个台站)也在进行不定期观测,但观

测时间不连续,本文选择较为连续的观测时段

(２０２３Ｇ０６Ｇ１０—０８Ｇ１１)的２２次观测数据开展解算

分析,剔除一次粗差较大的解算,精度评估方法

与解算国际 VGOSＧINTＧA 观测数据保持一致,
解算使用的 EOP先验值与解算国际数据不同,
采用的是将国内解算数据作为基础数据所预报

出的 EOP 序列.国内解算结果精度如图７所

示,与国际同期比较情况如表３所示.

图７　国内 VGOS台站解算 UT１ＧUTC精度

Fig．７　TheaccuracyofUT１ＧUTCsolutionsbasedon
China􀆳sVGOSnetwork

表３　不同观测网的UT１ＧUTC精度统计

Fig．３　AccuracystatisticsofUT１ＧUTCsolutions
obtainedfromdifferentnetworks

区域 观测基线 形式误差/μs RMS/ms

国内 S６UmＧS６TmUm ２２．１１ ０．１８９

国际 K２ＧWs １４．２６ ０．０４６

　　从图７和表３可以看出,国内 VGOS解算

UT１ＧUTC的形式精度(均值２２．１１μs)与国际

结果(均值１４．２６μs)相当,表明解算过程本身的

内符合精度良好,但其与IERSC０４序列偏差的

RMS(０．１８９ms)显著大于国际解算结果(０􀆰０４６
ms),反映出外符合精度存在显著差异.这一差

距不能简单归因于国内基线的东西向构型或长

度较短,而是多因素共同作用的结果:首要原因

在于国内解算采用的EOP先验值源于国内数据

预报序列,而非高精度国际产品,导致先验误差

被直接传递和放大;其次,国内实验的有效观测

次数(２２次)远低于国际 VGOSＧINTＧA(１８９次),
有限的数据量会削弱解算结果的统计稳健性;此
外,国内 VGOS系统处于发展初期,在仪器偏差

标定、对流层延迟建模等误差抑制方面与国际优

化流程尚存差距,国际 K２ＧWs基线凭借其超长

跨度和近１８０°经差所构成的极优几何构型,在提

升 UT１灵敏度与参数分离能力上具备先天优

势.上述系统性因素的综合影响造成了国内外

偏差差距显著.

３　结　语

本文 基 于 ２０２４ 年 VGOSＧINTＧA 与 传 统

IVSＧINTＧ１同步观测数据,系统分析２类数据在

UT１ＧUTC解算中的精度差异,得到以下结论:

１)VGOS系统在单位时间内获取的观测量

显著多于传统S/X系统,体现出其在观测效率方

面的优势.

２)尽管 VGOS的时延拟合残差与传统系统

水平相当,但其解算得到的 UT１ＧUTC参数在形

式精度和外部符合精度上均显著更优,验证了

VGOS技术在提升 UT１ＧUTC测定精度方面的

实际效能.

３)国内 VGOS台站的解算结果表现出良好

的内符合精度与稳定性,但由于先验 EOP精度、
观测数据量以及数据处理模型成熟度等因素,其
外符合精度与国际 VGOS结果仍有差距.

随着 VGOS全球网络的不断完善、观测频次

的增加以及数据处理模型的持续优化,VGOS有

望在地球自转参数的高精度、近实时监测中发挥

更重要的作用.我国应进一步加强 VGOS台站

建设与观测统筹,推动数据处理自主化与标准

化,以提升 UT１ＧUTC自主测定的能力与精度.
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AccuracyAnalysisofUT１ＧUTCDerivedfromVGOSand
SynchronousS/XVLBIIntensiveObservation
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Abstract:TosystematicallyevaluatetheaccuracyperformanceofthenextＧgenerationVLBIglobalobＧ
servingsystem (VGOS)indeterminingUT１ＧUTC,weprocesssynchronousobservationdatafrom
the２０２４VGOSＧINTＧAandtraditionalS/XＧbandIVSＧINTＧ１sessionsusingidenticalstrategies,with
theinternationalIERS C０４seriesservingasthereferenceforaccuracyassessment．Theresults
indicatethat,underidenticalstationcountsandgeometricconfigurations,thenumberofobservations

persessionforVGOSＧINTＧA (approximately６５)issignificantlygreaterthanthatforIVSＧINTＧ１
(approximately３０)．Theweightedrootmeansquare(WRMS)ofthepostＧfitdelayresidualsforboth
systemsiscomparable．RegardingUT１ＧUTCsolutionaccuracy,VGOSＧINTＧAdemonstratesaclear
advantageoverIVSＧINTＧ１,theRMSofitsdeviationwiththeC０４seriesis±０．０４６ms,superiorto
the±０．０６０msofthelatter．Itsmeanformalerroris１４．２６μs,whilethatofIVSＧINTＧ１is３０．３８μs．
Furthermore,preliminaryanalysisofdatafrom China􀆳sVGOSstationsshowsgoodformalerror
(２２􀆰１１μs)andhighstabilityinthesolutions,althoughexternalagreementaccuracystilllagsbehind
internationallevels．ThisresearchprovidesquantitativeevidencefortheprecisionefficacyofVGOS
technologyinpracticalapplicationsandhighlightsitspotentialforhighＧfrequencyEarthorientation

parametermonitoring．
Keywords:verylongbaselineinterferometry(VLBI);VLBIglobalobservingsystem (VGOS);inＧ
tensiveobservation;UT１ＧUTC;accuracyanalysis

４８６


