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全球时空基准框架构建与精密定位技术研究
魏向辉

石家庄铁路职业技术学院，河北 石家庄 050041

摘要：随着数字经济与深空探索时代的来临，全球统一时空基准已成为支撑国家重大战略的新型基础设施。本研究系统阐释了地
球系统动力学与量子精密测量理论对时空基准构建的科学驱动，解析了多源技术融合的精密定位方法体系及其在科学研究与产业
转型中的全域服务能力，揭示了时空基准与定位技术相互促进的协同演化机制。针对当前地球物理效应建模与观测网络安全的双
重挑战，提出基于相对论测位、低轨星座组网与自主模型研发的突破路径，为构建自主可控的全球时空服务体系提供理论支撑与
技术方案。
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引言

信息时代背景下，高精度时空基准作为数字
经济的底层支撑，其战略价值已被提升至国家
基础设施层面。习总书记“加快构建新型基础
设施体系”的论述及中国时空信息集团的成立，
标志着时空基准建设进入国家战略推进阶段。
当前全球重大工程协同、地月空间开发等前沿
领域对毫米级基准精度与纳秒级时间同步提出
迫切需求，而国际技术竞争与模型依赖态势加
剧了发展自主可控体系的紧迫性。本研究旨在
系统梳理时空基准与精密定位技术的理论进展
与协同关系，厘清关键技术瓶颈，探索符合国
家战略需求的创新发展路径 [1]。

一、全球时空基准框架的理论基础与构建体
系

（一）时空基准的科学基础
现代大地测量学的发展揭示了地球系统动

力学对时空基准的深刻影响。板块构造运动与
冰川均衡调整等地表质量迁移过程，可导致地
面观测站产生毫米级的位置漂移，这一发现促
使基准框架构建必须考虑地球物理过程的时变
效应。与此同时，量子精密测量技术的突破性
进展，使得实验室原子钟稳定度达到 10⁻¹⁹ 量级，
爱因斯坦相对论关于引力场与运动速度对时间
频率的调制效应由此从理论预言转化为可观测
的物理现实。这种时空耦合的精密量化能力，
从根本上革新了时频基准的建立原则，为高精
度时空坐标系的动态维持提供了理论支撑。

（二）基准框架的构成要素
全球时空基准框架的建立依赖于位置、时
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间与高程三大要素的协同精化。在时间维度上，
星载冷原子钟组与光纤时频传递网络的结合，
正推动时间比对精度从 20 纳秒向亚纳秒级别跨
越，为动力学时空系统提供频率溯源基础 [2]。
空间坐标基准的实现则依托全球导航卫星系统
（GNSS）与分布式的陆基跟踪站网，通过多源
观测数据的联合平差计算，实现地表点位坐标
的毫米级动态监测。值得关注的是，高程基准
的现代化进程突破了传统几何水准测量的局限，
低轨重力卫星的微重力场反演与激光干涉测高
技术融合，使得垂直方向上的地壳形变监测精
度进入纳米量级，显著提升了海平面变化等地
球科学问题的研究能力。

（三）国际典型框架分析
国际地球参考框架（ITRF）作为全球尺度

基准的权威实现，其最新版本通过综合甚长基
线干涉测量、卫星激光测距与 GNSS 等多技术
融合解算策略，将框架精度提升至毫米水平，
为全球性地壳形变监测和地球质心运动研究提
供数据基础。中国国家大地坐标系的现代化建
设则呈现差异化发展路径：在北斗卫星导航系
统增强服务的支撑下，通过区域加密站网与自
主数据处理算法的协同优化，实现国土范围内
坐标基准精度从分米级至厘米级的跃迁，显著
提升了国家重大工程建设和高精度位置服务的
保障能力。两种框架的技术演进共同印证了多
源数据融合与时空建模精细化对基准体系发展
的驱动作用。

二、精密定位技术的核心原理与应用体系

（一）技术原理与关键方法
现代精密定位技术的核心在于对卫星导航

信号传播机制的深度解析与误差控制。全球导
航卫星系统（GNSS）的定位精度首先取决于信
号在大气层与地表复杂环境中的传播建模精度，
其中多路径效应抑制技术通过天线设计与信号
处理算法的协同优化，显著降低了城市峡谷等
复杂场景下的定位偏差。在此技术基础上发展
的高精度定位方法呈现层级化特征：精密单点
定位（PPP）依托精密轨道钟差产品实现静态厘
米级至动态亚米级的广域覆盖，弥补了传统差
分技术对参考站密度的依赖；而实时动态差分
（RTK）则通过本地参考站的载波相位观测值
修正，在工程测量等领域提供厘米级实时定位
能力。值得强调的是，干涉测量技术（InSAR）
通过卫星雷达信号的相位相干性分析，进一步
拓展了定位技术的应用维度，其对地壳形变的
毫米级监测能力已成为构造地质学研究不可或
缺的工具 [3]。

（二）多领域应用场景
1. 前沿科学研究
精密定位技术体系为地球系统科学研究提

供了前所未有的观测能力。全球导航卫星系统
连续观测数据通过揭示板块边界应变积累特征，
使地质学家能够定量分析主要构造单元的年际

运动规律，这种动态监测能力对地震危险性评
估具有重要科学价值。与此同时，高程基准的
现代化进程显著提升了极区环境变化的研究水
平，融合卫星测高与地面观测的冰盖物质平衡
监测技术，能够精确量化南极冰流运动与消融
过程，为全球气候变化研究提供关键数据支撑，
进而推动冰川动力学理论的持续完善。

2. 数字经济赋能
时空基准的统一性正成为数字经济发展的

基础性保障。跨国高铁等重大线性工程要求毫
米级一致的高程基准控制，以确保轨道系统在
复杂地形条件下的平顺衔接，这种基础设施标
准化需求直接驱动着基准传递技术的创新突破。
在技术密集型产业领域，复杂场景移动平台依
赖厘米级实时定位实现自主环境感知，而金融
交易系统则需纳秒量级时间同步保障高频操作
的确定性，两者共同构成数字经济时代的新型
基础设施底座，深刻重塑着传统产业运行范式。

3. 国家安全保障
高精度时空基准在国家安全维度发挥着战

略性支撑作用。全球统一坐标框架通过消除区
域基准偏差，使多源卫星遥感影像能够实现像
素级地理配准，大幅提升战场环境感知与目标
定位的准确性。随着空间活动疆域拓展，深空
基准体系建设凸显出更深远的意义，地月空间
导航依赖以月球为原点的时空坐标系统实现探
测器精密轨道确定，这种基准延伸能力直接关
系到国家深空探测任务的成败，是维护空间利
益的关键技术屏障 [4]。

三、时空基准与精密定位的协同关系

（一）基准对定位的基础性作用
时空基准体系作为精密定位技术发展的底层

支撑，其统一性与稳定性直接决定空间信息的可
靠程度。在时间维度上，纳秒级精度的时频基准
通过协调多源传感器的数据采集时序，为电力系
统广域同步测量等工业应用提供了关键的时间同
步保障，这种跨平台的时间统一性已成为复杂系
统数据融合不可或缺的前提条件。空间基准的一
致性则深刻影响着大型基础设施的建造精度，跨
国工程实践中桥梁或隧道等结构的精准对接，必
须依赖全球统一坐标基准下的毫米级点位控制，
否则不同国家采用的区域基准偏差将直接转化为
工程实体中的结构错位。由此可见，时空基准的
标准化不仅是技术层面的需求，更是实现全球尺
度空间协作的物理基础。

（二）定位技术对基准的反哺
精密定位技术的进步同时驱动着时空基准

体系的动态进化。以卫星导航系统为代表的空
间观测技术，通过持续贡献高频率、广覆盖的
实测数据，显著增强了基准框架的现实性维护
能力。例如北斗卫星导航系统基准站网获取的
长期连续观测序列，能够敏感捕捉由地下水开
采或构造沉降导致的高程基准变化，从而支撑
国家高程系统的周期性精化。更值得关注的是，
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新兴的低轨卫星星座通过星载 GNSS 接收机与
激光测距仪的集成设计，构建起空间增强型观
测网络，其全球均匀覆盖特性有效填补了传统
地面跟踪站在海洋与极区的监测空白，为地球
质心运动、低阶重力场变化等基准框架核心参
数的解算提供了革命性的数据源。这种技术反
哺机制形成了基准与定位相互促进的良性循环。

四、当前面临的挑战与瓶颈

（一）技术层面挑战
当前时空基准与精密定位领域面临的核心

技术瓶颈集中在地球物理效应量化与观测精度
跃迁两大维度。复杂的地球动力学过程如固体
潮汐形变持续干扰基准站稳定性，其多场耦合
机制尚未被现有物理模型完整描述，导致环境
改正项残差成为毫米级精度提升的关键制约。
与此同时，从厘米级向毫米级跨越的技术壁垒
主要源于信号传播路径畸变的高维建模难题，
尤其当卫星信号穿越电离层不规则体或城市多
路径环境时，系统误差补偿的不完备性显著削
弱了理论精度潜力 [5]。这些交叉学科难题的突破
亟待地球物理学、电磁波传播理论与精密仪器
技术的深度协同。

（二）基础设施与数据安全挑战
全球观测网络的构建正受到地缘政治与核

心技术依赖的双重制约。地面跟踪站在战略敏
感区域的布设限制导致观测网空间采样不均，
特定区域的数据连续性缺失不仅削弱了全球基
准框架的可靠性，更可能引发跨国工程控制网
的系统性偏差。更值得警惕的是，高精度时空
基准建立所依赖的核心环境改正模型（如海潮
负荷参数）长期受制于境外机构，这种基础模
型的外部依赖性使国家空间信息安全面临潜在
风险，亟须通过自主观测数据积累与本土化建
模技术予以破局。

五、未来发展方向与创新路径

（一）颠覆性技术突破
时空基准体系的代际跃迁将源于基础物理

学与空间测量技术的范式融合。基于广义相对
论引力场理论的时频测位机制，通过精密测定
原子钟在重力势梯度中的频移特性，理论上可
解析出厘米量级的地壳垂直形变信号，这种突
破经典力学框架的感知方式为地震前兆监测与
水库大坝形变预警提供了全新物理基准。与之
形成技术协同的是激光干涉重力卫星系统的革
命性进展，新一代任务采用飞秒光频梳与差分
波前传感技术，将星间距离测量不确定性压缩
至纳米量级，其获取的高时空分辨率地球重力
场模型不仅能揭示地幔对流与冰川消融的精细
过程，更从根本上解决陆海高程基准传递中由
重力异常引起的系统性偏差，实现全球垂直基
准的统一物理表征。

（二）新型基础设施布局
近地空间星座的智能化组网正在重塑全球

时空基准的建立范式。融合导航增强、宽带通
信与对地观测功能的低轨卫星星座，依托星间
激光链路构建自主时空参考框架，其轨道高度
优势可有效规避对流层延迟建模误差，在传统
地面站难以覆盖的远洋航道与极地科考区提供
连续厘米级定位服务，实质性承担区域基准维
持职能。随着人类空间活动向深空延伸，地月
空间经济带开发亟待建立以月球为基准原点的
时空坐标系统，这要求发展基于月面激光反射
阵列的绝对距离测量与脉冲星角距差分定位技
术，构建跨越地月空间的时空基准传递链条，
为月球基地建设与深空导航提供不可或缺的基
础设施支撑。

（三）中国方案与国际合作
应对全球化挑战需构建自主创新与国际协

同并重的双轨路径。北斗全球基准网部署采用
“主权区域核心站自主管控 + 战略通道合作站
联合运维”的弹性架构，通过“一带一路”沿
线国家共享观测数据与联合数据处理，既保障
国家空间信息主权又形成跨境灾害监测的协同
响应能力。在基础模型攻关层面，重点突破海
潮负荷形变与极移参数的精细化建模，整合海
洋卫星测高、海底压力观测与南极冰盖物质平
衡监测等多源数据，建立具有完全自主知识产
权的环境改正模型体系。通过发起全球大地测
量观测网联合定轨计划，推动我国主导的基准
服务融入国际标准体系，为构建人类命运共同
体提供空间技术公共产品。

六、结语

时空基准与精密定位技术的深度融合，正
推动从地球基准向深空基准的跨越式发展。本
研究论证了相对论测位、激光重力卫星等颠覆
性技术对基准精度跃迁的驱动作用，阐明了低
轨星座与深空基准设施对全球无缝覆盖能力的
提升价值，提出了“自主创新 + 国际合作”的
双轨实施策略。未来需重点突破地球物理效应
精密建模、星地一体化观测等关键技术，构建
中国主导的时空基准服务体系，既支撑数字经
济与深空探索的战略需求，更为全球提供高质
量时空信息公共产品。
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