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摘要　ＧＰＳ台站坐标解算中包含多种地球物理参量造成的不确定性、系统误差和随机噪声．

回顾了ＧＰＳ台站坐标噪声分析的研究进展，包括功率谱分析、最大似然估计、区域叠加滤

波、主成分变换以及质量负荷下的地壳弹性形变模拟等，并讨论了各种方法在分析噪声的类

型和强度、共模误差（ｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｅｒｒｏｒｓ）的物理起源等方面的作用及局限性，展望了下一

阶段的研究思路．
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引言

连续ＧＰＳ测量是近年来兴起的形变监测手段，已建成上百个全球站及数千个区域站，

被用于众多领域的研究．例如，全球板块运动场观测（Ｌａｒｓｏｎ犲狋犪犾，１９９９；Ｓｅｌｌａ犲狋犪犾，

２００２），强震形变场监测（Ｂｏｃｋ犲狋犪犾，１９９３；Ｂｌｅｗｉｔｔ犲狋犪犾，１９９３；Ｈｕｄｎｕｔ犲狋犪犾，１９９６），区域

地壳运动特征分析（Ｍｉｙａｚａｋｉ，Ｈｅｋｉ，２００１；Ｓｈｅｎ犲狋犪犾，１９９６，２０００，２００５；张培震等，

２００２；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２００４；沈正康等，２００３；王敏等，２００３；Ｇａｎ，Ｐｒｅｓｃｏｔｔ，２００１；Ｇａｎ犲狋

犪犾，２００７），以及慢滑移现象研究（Ｄｒａｇｅｒｔ犲狋犪犾，２００１；Ｍｉｌｌｅｒ犲狋犪犾，２００２；Ｏｚａｗａ犲狋犪犾，

２００２；Ｌｏｗｒｙ犲狋犪犾，２００１）等，对于揭示其它手段难以认知的地球物理现象起到了重要

作用．

ＧＰＳ坐标序列中包含时空相关的有色噪声已经成为共识．在分析地球动力学现象时如

果仍采用白噪声（ｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ，即 ＷＮ）的假设就会造成形变场解算的偏差．形变监测各领

域需要获取更真实地反映构造活动的ＧＰＳ数据，这就要求尽量降低噪声的影响．ＧＰＳ坐

标序列中噪声的时空相关性已成为国内外的研究热点．

对流层湿延迟、海潮负荷、大气负荷、天线相位中心误差和卫星轨道误差等都是噪声

的潜在来源．随着ＧＰＳ数据的不断积累、算法和模型的改进，去除ＧＰＳ中的时空相关噪

声逐渐成为可能．首先全球很多台站已有１０余年的观测，有利于随机漫步噪声（ｒａｎｄｏｍ

ｗａｌｋｎｏｉｓｅ，即ＲＷＮ）的检测，为准确分析噪声特性提供了数据基础；其次ＧＰＳ数据分析

软件不断完善，对流层延迟、天线相位中心误差、轨道误差等的影响逐渐降低；另外，大气

质量负荷所引起的地壳形变的校正也逐渐纳入解算过程．

ＧＰＳ单站、单分量坐标序列狔（狋犻）通常满足模型（Ｎｉｋｏｌａｉｄｉｓ，２００２）

狔（狋犻）＝犪＋犫狋犻＋犮ｓｉｎ（２π狋犻）＋犱ｃｏｓ（２π狋犻）＋犲ｓｉｎ（４π狋犻）　　　　　　

＋犳ｃｏｓ（４π狋犻）＋∑

狀
犵

犼＝１

犵犼犎（狋犻－犜犵犼）＋∑

狀犺

犼＝１

犺犼犎（狋犻－犜犺犼）狋犻

＋∑

狀犽

犼＝１

犽犼ｅｘｐ［－（狋犻－犜犽犼）／τ犼］犎（狋犻－犜犽犼）＋狏犻 （１）

其中，犪为初始位置；犫为速率；犮，犱，犲和犳 分别为年、半年周期项系数；犵为偏移；犺为

震后速率变化；犽为震后速率衰减（指数模型）；狏为误差；狋犻 为时间；犎 为阶梯（ｈｅａｖｉｓｉｄｅ

ｓｔｅｐ）函数．上式常采用加权最小二乘法来求解，所得残差坐标序列中仍可见周期性成分和

不规则波动（图１）．

Ｗｄｏｗｉｎｓｋｉ等（１９９７）的研究表明，这类非构造噪声存在区域相关性，可称为共模误差

（ｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｅｒｒｏｒ，即ＣＭＥ）．ＣＭＥ的来源尚未确定，可能源自卫星轨道误差、水体和

大气质量负荷、参考框架定义的不确定性等（Ｄｏｎｇ犲狋犪犾，２００２，２００６）．此外，还存在单站

误差，源于天线墩不稳定、多路径效应等．
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图１　ＢＪＦＳ站坐标时间序列（数据来自ＳＯＰＡＣ网站①）

（ａ）原始坐标时间序列；（ｂ）残差坐标时间序列（按式（１）拟合而得）

Ｆｉｇ．１　ＰｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒｓｉｔｅＢＪＦＳ

（ａ）ｔｈｅｒａｗｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ；（ｂ）ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ａｆｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｕｓｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ１）

　　ＧＰＳ坐标中噪声的研究主要分为时频分析和空域分析两种技术．时频分析用来确定坐

标序列在时间上的相关性特征，其方法有谱分析和最大似然估计（ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓ

ｔｉｍａｔｏｒ，即 ＭＬＥ），能够确定随时间相关噪声的类型和强度，以及有色噪声对台站运动速

率估计的影响．Ｊｏｈｎｓｏｎ和Ａｇｎｅｗ（１９９５）率先分析了ＲＷＮ对ＧＰＳ坐标可能产生的影响；

Ｚｈａｎｇ等（１９９７）分析了区域台１９个月的坐标序列，认为相关噪声是分形白噪声或“ＷＮ＋

闪烁噪声（ｆｌｉｃｋｅｒｎｏｉｓｅ，即ＦＮ）”的组合．Ｍａｏ等（１９９９）分析了３年的坐标序列，发现“ＷＮ

＋ＦＮ”为针对全球台站的最佳模型．这一结论后来被 Ｗｉｌｌｉａｍｓ等（２００４）、黄立人（２００６）等

所证实．在空域分析中，Ｗｄｏｗｉｎｓｋｉ等（１９９７）率先利用区域叠加滤波（ｒｅｇｉｏｎａｌｓｔａｃｋｉｎｇ）计

算了区域网ＣＭＥ的大小并从坐标中去除，提高了利用ＧＰＳ检测强震形变场的能力．此

后，Ｎｉｋｏｌａｉｄｉｓ（２００２）、ＭａｒｑｕｅｚＡｚｕａ和Ｄｅｍｅｔｓ（２００３）考虑了ＣＭＥ空间分布的非均一性，

在计算ＣＭＥ时加入了权重因子．Ｄｏｎｇ等（２００６）利用主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ，即ＰＣＡ）提取了ＣＭＥ的时、空特征．此外，从潜在的ＣＭＥ起因入手，通过定量

计算水体、大气等质量负荷造成的地壳弹性变形，能够从源头分析 ＧＰＳ坐标中的噪声

（Ｄｏｎｇ犲狋犪犾，２００２；王敏等，２００５）．本文将回顾与总结上述噪声分析技术，以期找到一种

实用的去噪方法．

１　ＧＰＳ坐标序列的噪声谱分析

ＧＰＳ坐标序列中的噪声谱可以用指数定律（ｐｏｗｅｒｌａｗ）来描述（Ａｇｎｅｗ，１９９２）

犘狓（犳）＝犘０
犳
犳（ ）０

κ

（２）

其中，犳是频率；犘０和犳０是常量；κ是谱指数．自然界中的现象的κ多为－３＜κ＜－１，是

非平稳过程，称为分形布朗运动，其中包括ＲＷＮ（κ＝－２）．平稳过程的κ为－１＜κ＜１，

称为分形白噪声，其中包括 ＷＮ（κ＝０）．此外，当κ＝－１时称作ＦＮ．除 ＷＮ之外的噪声

统称为有色噪声．
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ｈｔｔｐ：∥ｓｏｐａｃ．ｕｃｓｄ．ｅｄｕ／ｃｇｉｂｉｎ／ｐｌｏｔＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＳｅｒｖｌｅｔ．ｃｇｉ？ｓｉｔｅ＝ｂｊｆｓ＆ｆｉｌｔｅｒ＝ｕｎｆ＆ｒｍＴＪ＝ｙｅｓ．２００８１１１８．
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在早期，由于大多采用流动式ＧＰＳ测量，一般都假定各期观测之间是独立的．数据的

迅速积累，使得检测ＧＰＳ坐标序列中的有色噪声成为可能．地质条件、温压变化、风化等

可能造成天线墩不稳定，从而使ＧＰＳ坐标中包含ＲＷＮ．Ｊｏｈｎｓｏｎ和Ａｇｎｅｗ（２０００）证实了

这一推测．然而，“ＷＮ＋ＦＮ”模型后来被证实是最佳模型（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，１９９７；Ｍａｏ犲狋犪犾，

１９９９；朱文耀等，２００３；Ｗｉｌｌｉａｍｓ犲狋犪犾，２００４；黄立人，２００６；黄立人，符养，２００７）．

１．１　功率谱分析技术

１．１．１　功率谱模型

假设ＧＰＳ坐标序列中的噪声由白噪声和有色噪声组成，则功率谱为（Ｌａｎｇｂｅｉｎ，Ｊｏｈｎ

ｓｏｎ，１９９７）

犘（犳）＝犘０（犳
κ
＋犳

κ
０） （３）

其中，犳０ 是交叉频率；犘０，犳０ 和κ是待求参数．

１．１．２　谱的计算方法

如果坐标序列狓（狋犼）间隔均匀，则采用离散傅里叶变换可方便地计算其功率谱

犘狓（ω）＝
１

犖０ ∑

犖
０

犼＝１

狓（狋犼）ｅｘｐ（－ｉω狋犼）
２

（４）

　　当存在观测间隔时，需先进行数据插值，但有时会引入误差（Ｌａｎｇｂｅｉｎ，Ｊｏｈｎｓｏｎ，

１９９７；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，１９９７），宜采用Ｌｏｍｂ周期图（Ｓｃａｒｇｌｅ，１９８２）来计算

犘狓（ω）＝
１

２
×
∑
犼

狓犼ｃｏｓω（狋犼－τ［ ］）
２

∑
犼

ｃｏｓ２ω（狋犼－τ）
＋
∑
犼

狓犼ｓｉｎω（狋犼－τ［ ］）
２

∑
犼

ｓｉｎ２ω（狋犼－τ
烅

烄

烆

烍

烌

烎
）

ｔａｎ（２ωτ）＝
∑
犼

ｓｉｎ２ω狋犼

∑
犼

ｃｏｓ２ω狋犼
（５）

　　上式被广泛用于ＧＰＳ坐标序列噪声谱的计算（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，１９９７；Ｍａｏ犲狋犪犾，１９９９；符

养，２００２；朱文耀等，２００３）．

１．１．３　谱指数的计算方法

可以采用多种方式由功率谱计算谱指数．对于较短的时间序列，在整个功率谱段拟合

一条直线，有色噪声的谱指数即为双对数空间中拟合直线的斜率（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，１９９７）．对

于较长的时间序列，可将功率谱分为若干子区，在各频率区间内估计谱指数．Ｌａｎｇｂｅｉｎ和

Ｊｏｈｎｓｏｎ（１９９７）、Ｍａｏ等（１９９９）则通过拟合一条符合式（３）的曲线来估计谱指数．

１．２　犕犔犈

ＭＬＥ可用来定量地计算有色噪声的强度及其对速率估计的影响．

１．２．１　模型的建立

设单站、单分量坐标序列满足

狓（狋犻）＝狓０＋狉狋犻＋ε （６）

其中，狓０ 是初始位置；狉是速率；ε是误差．写成矩阵的形式为

狔＝犃狓＋ε （７ａ）
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犃＝

１ 狋１

２ 狋２



１ 狋

熿

燀

燄

燅犖

　　　狔＝

狓（狋１）

狓（狋２）



狓（狋犖

熿

燀

燄

燅
）

　　　狓＝
狓０

［ ］狉 （７ｂ）

　　假设误差项ε是白噪声α和有色噪声β的线性组合

ε＝犪α（狋）＋犫κβ（狋） （８）

其中，系数犪和犫κ 分别是白噪声和有色噪声的强度．通过最小二乘估计可得台站的初始位

置和运动速率

狓^（狋犻）＝狓^０ ＋^狉狋犻 （９）

最小二乘解为

狔^＝ ［犃
Ｔ犆－１狓犃］

－１犃Ｔ犆－１狓狓　　　^犆^狔 ＝ ［犃
Ｔ犆－１狓犃］

－１ （１０）

　　“ＷＮ＋ＲＷＮ”模型的协方差矩阵形式为（Ｊｏｈｎｓｏｎ，Ａｇｎｅｗ，１９９５；Ｌａｎｇｂｅｉｎ，Ｊｏｈｎ

ｓｏｎ，１９９７）

犆狓 ＝犪
２犐＋犫

２
狉狑犚 （１１）

其中，犐是单位阵；犚为ＲＷＮ的协方差矩阵．其具体形式为（Ｌａｎｇｂｅｉｎ，Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９９７）

犚＝犣犐犣
Ｔ
δ狋 （１２）

其中，δ狋为采样间隔；犣的形式为

犣＝

０ ０ ０ …

０ １ ０ …

０ １ １ …

  

熿

燀

燄

燅

（１３）

　　Ｚｈａｎｇ等（１９９７）提出了“ＷＮ＋ＦＮ”的混合模型

犆狓 ＝犪
２犐＋犫

２
犳犉 （１４）

ＦＮ的协方差矩阵犉的形式为

犉＝ （ ）
３

４

２ （２４犐－犑０）
［ ］１２ 犖×犖

（１５）

其中

犑０ ＝

　　　０　 　 　　犻＝犽

ｌｇ（犽－犻）

ｌｇ２
＋２ 　　犻＜

烅

烄

烆
犽

（１６）

　　对于其它有色噪声，Ｗｉｌｌｉａｍｓ（２００３）推导了协方差矩阵的广义形式犑κ．

犑κ ＝犜犜
Ｔ （１７）

转换矩阵犜为

犜＝

Ψ０ ０ ０ … ０

Ψ１ Ψ０ ０ … ０

Ψ２ Ψ１ Ψ０ … ０

    

Ψ狀 Ψ狀－１ Ψ狀－２ … Ψ

熿

燀

燄

燅０
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Ψ狀 ＝
－
κ
２
（１－

κ
２
）…（狀－１－

κ
２
）

狀！
＝

Γ（狀－
κ
２
）

狀！Γ（－
κ
２
）

狀→ ∞　　Ψ狀 ～狀
－
κ
２－１／Γ（－

κ
２
） （１８）

　　在实际计算时，可采用同时包含ＲＷＮ和ＦＮ的混合模型（Ｍａｏ犲狋犪犾，１９９９；朱文耀

等，２００３；黄立人，２００６；黄立人，符养，２００７）

犆狓 ＝犪
２犐＋犫

２
狉狑犚＋犫

２
犳犉 （１９）

１．２．２　模型求解

ＭＬＥ采用的概率函数为（Ｌａｎｇｂｅｉｎ，Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９９７；Ｍａｏ犲狋犪犾，１９９９；Ｎｉｋｏｌａｉｄｉｓ，

２００２；Ｗｉｌｌｉａｍｓ犲狋犪犾，２００４）

犔（狓，犆）＝
１

（２π）
狀／２（ｄｅｔ犆）１

／２ｅｘｐ（－０．５狓
Ｔ犆－１狓） （２０）

其中，狓是单日残差坐标序列；犆是数据协方差矩阵；狀是天数；ｄｅｔ表示行列式．通过调整

犆使上式达到最大值．为了简化计算，先对上式等号两边同取自然对数

ｌｎ［犔（狓，犆）］＝－
１

２
［狀ｌｎ（２π）＋ｌｎ（ｄｅｔ犆）＋狓

Ｔ犆－１狓］ （２１）

　　一般采用单纯形法求解上式中的最大值问题，得到相应的似然值及式（１９）中的系数犪

和犫．

１．２．３　关于噪声特性的研究成果

一般认为ＲＷＮ源自天线墩的运动，由气候、土壤水分等的季节变化造成．天线墩通常

由混凝土浇铸而成，在太阳的照射下可能产生日变化，同时可能还受到外部温、压、湿度

等环境因素的影响，ＲＷＮ难以检测，需要长期的观测资料．能否从坐标序列中检测出

ＲＷＮ与序列的长度有关系．假设仅存在 ＷＮ和ＲＷＮ，则由二者的理论能量、频率关系可

得交叉频率（Ｌａｎｇｂｅｉｎ，Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９９７）为

犳０ ＝
σ狉狑

σ狑

１

２π

犳狊
犮槡１

（２２）

其中，犮１ 是常量；犳狊为采样频率（单位为Ｈｚ）．要检测出ＲＷＮ，观测时间至少为５／犳０．

Ｋｉｎｇ等（１９９５）从相距８ｋｍ的两个ＧＰＳ站的基线变化中检测出了相关噪声，但没有

发现ＲＷＮ．Ｊｏｈｎｓｏｎ和Ａｇｎｅｗ（１９９５）通过模拟数据研究了ＲＷＮ的影响，发现当相关噪声

和 ＷＮ的大小相当时，增加观测次数无利于提高精度．Ｊｏｈｎｓｏｎ和 Ａｇｎｅｗ（２０００）在５０ｍ

的基线中第一次确认了 ＧＰＳ坐标中存在ＲＷＮ．Ｃａｌａｉｓ等（２００６）在ＣＯＲＳ（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ）网络，黄立人和符养（２００７）在中国地壳运动观测网络若干

ＧＰＳ连续站中也检测出了ＲＷＮ．一般来说，天线墩应建在基岩之上，然而当地表为较厚

的沉积层时这是不现实的．美国加州等地采用了深锚式天线墩（Ｗｙａｔｔ犲狋犪犾，１９８９），在很

大程度上减小了周期性成分和有色噪声出现的概率（Ｌａｎｇｂｅｉｎ犲狋犪犾，１９９５；Ｗｉｌｌｉａｍｓ犲狋犪犾，

２００４）．然而深锚式天线墩比较昂贵，Ｂｅａｖａｎ（２００５）发现新西兰ＧＰＳ台站的水泥柱天线墩

的噪声水平与深锚式天线墩的相当，因此，在经济条件有限时，精心设计的水泥天线墩也
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能满足要求．

Ｚｈａｎｇ等（１９９７）分析了１９个月１０个连续台的数据，采用了３种噪声模型（ＷＮ，ＷＮ

＋ＦＮ和 ＷＮ＋ＲＷＮ）．结果表明，“ＷＮ＋ＦＮ”的模型或分形白噪声模型（κ＝－０．４）均能

较好地描述数据，且更倾向于后者，但无法排除ＲＷＮ的存在．此后的研究证实了ＧＰＳ数

据更符合“ＷＮ＋ＦＮ”的模型（Ｍａｏ犲狋犪犾，１９９９；Ｗｉｌｌｉａｍｓ犲狋犪犾，２００４；黄立人，２００６；黄立

人，符养，２００７）．这一结论在高频坐标序列中也被证实（Ｂｏｃｋ犲狋犪犾，２０００；Ｇｅｎｒｉｃｈ，Ｂｏｃｋ，

２００６）．区域解的噪声强度要比全球解小，且不同区域网络中的主导误差类型不尽相同，经

过区域叠加滤波（Ｗｄｏｗｉｎｓｋｉ犲狋犪犾，１９９７）的区域解的误差水平明显降低．朱文耀等（２００３）

分析了ＪＰＬ全球解中１７８个台站Ｕ分量３年的坐标序列，发现有色噪声的强度比 ＷＮ大，

且多为ＦＮ．他们采用了“ＷＮ＋ＦＮ＋ＲＷＮ”的模型，但并非所有的站都解得了全部的噪声

分量，当ＦＮ占主导地位时 ＲＷＮ 易被掩盖，故推荐同时估计各噪声的参数．黄立人

（２００６）对中国３个ＧＰＳ基准站的坐标序列进行了分析．结果表明，所有坐标分量中的噪声

都具有“ＷＮ＋ＦＮ”的特点．此后，黄立人和符养（２００７）分析了中国地壳运动观测网络布设

的２７个ＧＰＳ连续站５年多的数据，发现 ＷＮ并不占主导地位，大部分台站（２０个）的坐标

序列的噪声可以用“ＷＮ＋ＦＮ”来描述，少部分则可以用“ＷＮ＋ＦＮ＋ＲＷＮ”来描述，提出

应根据台站的噪声特性采用相应的噪声模型．此外，他们还发现了Ｅ分量的ＦＮ和ＲＷＮ

较Ｎ分量要大，北方台站的ＦＮ比南方的小，而ＲＷＮ也多出现在南方的台站上，但造成

这种现象的原因尚无法确定．

１．２．４　有色噪声对速率估计的影响

仅考虑 ＷＮ（强度为犪）时，速率狉估计的方差为（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，１９９７）

σ
２
狉^ ＝

１２犪２

Δ狋
２（犖３－犖）

（２３）

其中，Δ狋为时间间隔；犖 为观测次数（犖＞１）．

仅考虑ＲＷＮ（强度为犫狉狑）时

σ
２

狉^ ＝
犫２狉狑

（犖－１）Δ狋
（２４）

　　仅考虑ＦＮ（强度为犫犳）时，比较近似的数值解为（Ｍａｏ犲狋犪犾，１９９９）

σ
２

狉^ ≈
α犫

２
犳

犵β狋
２

（２５）

其中，犵为每年的观测次数；狋为时间序列长度；α和β为常量．

对于任意谱指数的有色噪声，Ｗｉｌｌｉａｍｓ（２００３）给出了广义的协方差矩阵形式．

速率的估计方差与噪声的类型、强度和观测频率等因素有关．Ｊｏｈｎｓｏｎ和 Ａｇｎｅｗ

（１９９５）通过模拟数据发现，如果忽略有色噪声，则速率估计的方差将变小．Ｚｈａｎｇ等

（１９９７）的研究表明，分形白噪声模型的速率方差比 ＷＮ模型大２—４倍，“ＷＮ＋ＦＮ”模型

速率方差要比 ＷＮ模型大３—６倍．Ｍａｏ等（１９９９）发现，采用纯 ＷＮ模型时的速率方差也

明显偏小．噪声类型在很大程度上影响着台站运动速率的估计，因此在应用ＧＰＳ进行地球

动力学分析时，有必要弄清楚噪声的特性．

２　犆犕犈

ＣＭＥ尚没有明确的定义，其物理来源也有待确定，但通过某种形式的空间滤波能部
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分加以剔除（Ｗｄｏｗｉｎｓｋｉ犲狋犪犾，１９９７；Ｄｏｎｇ犲狋犪犾，２００６）．

２．１　区域叠加滤波

区域叠加滤波由 Ｗｄｏｗｉｎｓｋｉ等（１９９７）提出．从单日坐标残差ε计算ＣＭＥ校正值为

ε（犱）＝
∑
犛

狊＝１

ε狊（犱）

犛
（２６）

其中，犱为时间；犛为台站数目．从原始坐标中减去ＣＭＥ校正值即得到滤波后的位置．该

方法明显增强了坐标序列的信噪比，尤其在Ｎ和Ｕ分量．

Ｎｉｋｏｌａｉｄｉｓ（２００２）在计算ＣＭＥ时加入了权重

ε犻 ＝
∑

犛犻

狊＝１

狏犻，狊

σ
２
犻，狊

∑

犛犻

狊＝１

１

σ
２
犻，狊

（２７）

其中，狏为残差坐标序列；σ犻，狊为坐标解的误差；犛为台站数（犛＞２）．

ＭａｒｑｕｅｚＡｚｕａ和Ｄｅｍｅｔｓ（２００３）将区域叠加滤波应用到整个北美大陆，考虑ＣＭＥ存

在区域分异，并认为其是线性平滑过渡，采用加权滤波法计算ＣＭＥ改正值：仅考虑２０００

ｋｍ以内的台站，权重为坐标间序列长度因子与距离因子之积．区域叠加滤波被广泛采用

（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，１９９７；Ｗｉｌｌｉａｍｓ犲狋犪犾，２００４；Ｓｍｉｔｈ犲狋犪犾，２００４）．Ｚｈａｎｇ等（１９９７）在谱分析之

前进行了区域叠加滤波，从ＧＰＳ坐标序列中去除了部分空间相关噪声．Ｗｉｌｌｉａｍｓ等（２００４）

发现滤波后ＷＮ和ＦＮ的强度都明显降低．ＩＧＳ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ）分析中心ＳＩＯ

（ＳｃｒｉｐｐｓＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ）已经采用区域叠加滤波来处理加州等地的ＧＰＳ单日

坐标解．

２．２　主成分变换法

区域叠加滤波中用于计算ＣＭＥ的基准站数目及分布对ＣＭＥ校正值的影响较大．假

设均匀分布或采用某种权重因子都不是最佳方法，有必要仅从数据本身来分析ＣＭＥ的空

间分布特征．Ｄｏｎｇ等（２００６）采用ＰＣＡ和ＫＬＥ（ＫａｒｈｕｎｅｎＬｏｅｖｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ）来分析ＧＰＳ坐

标序列，将其分解为随时间变化的模式（ｍｏｄｅ）集合和它们的空间响应．

２．２．１　犘犆犃和犓犔犈变换的原理

对数据矩阵犡（犿×狀）（狀个站、犿天），协方差矩阵犅定义为

犫犻犼 ＝
１

犿－１∑
犿

犽＝１

犡（狋犽，狓犻）犡（狋犽，狓犼） （２８）

　　犅（狀×狀）是实对称阵，能够分解为

犅＝犞Λ犞
Ｔ （２９）

其中，特征向量矩阵犞Ｔ（狀×狀）是一个行正交的矩阵．Λ是有犽 个非零特征值｛λ犽｝（狀≥犽）

的对角阵．一般来说，实际测量中犅 是满秩的，即犽＝狀．由线性代数可知，秩为狀的矩阵

能够分解为狀个正交矢量．因此可利用正交函数基犞来展开犡：

犡（狋犻，狓犼）＝∑
狀

犽＝１

犪犽（狋犻）狏犽（狓犼）　　　犪犽（狋犻）＝∑
狀

犼＝１

犡（狋犻，狓犼）狏犽（狓犼） （３０）

　　这种分解叫做主成分分析．犪犽（狋）为第犽个主成分，狏犽（狓）是相应的特征向量．主成分
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代表时间变化，特征向量代表空间响应．如果把特征矢量按特征值大小排列，则与前几个

特征矢量对应的主成分代表对犡的方差具有最大贡献者，可以认为是区域ＣＭＥ．其它主

成分代表局部或单站效应．

当协方差矩阵犅被方差矢量σ标准化后，所得矩阵变成相关矩阵犆，即犮犻犼＝犫犻犼／σ犻σ犼．

其中σ定义为

σ犼 ＝ 犫槡犼犼 ＝
１

犿－１∑
犿

犽＝１

［犡（狋犽，狓犼）］槡
２ （３１）

相关矩阵犆能够分解为

犆＝犠Λ犮犠
Ｔ （３２）

犡也能用正交矢量基犠 来展开

犡（狋犻，狓犼）＝∑
狀

犽＝１

犪犽（狋犻）狑犽（狓犼）　　犪犽（狋犻）＝∑
狀

犼＝１

犡（狋犻，狓犼）狑犽（狓犼） （３３）

这种展开叫做ＫＬＥ变换．

ＰＣＡ和ＫＬＥ的区别在于前者使用协方差矩阵，而后者则使用相关矩阵来计算正交矢

量基．

２．２．２　数据分析步骤

数据矩阵犡由残差坐标序列构成，分别对犡进行ＰＣＡ和 ＫＬＥ变换．主成分犪犽（狋）、

特征向量狏犽（狓）和狑犽（狓）一起被称为模式．将每个特征向量标准化，则“最大”元素的响应

总是１００％，其它的空间响应值在（－１００％，１００％）内，称为标准化特征矢量．

模拟分析表明，ＫＬＥ能够压制异常噪声，但精度较低，而ＰＣＡ适合于局部效应很小

的情况．Ｄｏｎｇ等（２００６）对美国ＳＣＩＧＮ（ｓｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＧＰＳｎｅｔｗｏｒｋ）网络

中１４８个台站各分量的时间序列（２０００—２００４年）作了ＰＣＡ／ＫＬＥ分析．结果表明，ＣＭＥ

是ＧＰＳ单日解的主要误差来源，各分量中ＣＭＥ的空间分布均一，表明与ＳＣＩＧＮ网络的

空间尺度相比，ＣＭＥ具有更大的地理波长．此外，ＣＭＥ还表现出时间相关性．与区域叠

加滤波相比，ＰＣＡ／ＫＬＥ所得结果在各个分量均较一致．但在某些天，区域叠加滤波得出

的ＣＭＥ较大．其原因可能是部分点出现了较大的波动，而ＰＣＡ／ＫＬＥ法对单站的反常变

化较不敏感，故能降低这种异常的影响．

２．２．３　犆犕犈的定义

Ｄｏｎｇ等（２００６）用ＰＣＡ法分析了ＣＭＥ的定义标准，即大多数站（＞５０％）有明显的空

间响应（２５％），且该模式的特征值超过特征值总和的１％．依此标准，排在前面的几个主

成分构成了ＣＭＥ的主体．ＳＣＩＧＮ残差坐标序列的分析表明，只有第一个模式满足条件．

ＣＭＥ具有空间特征，在区域内以同一方式影响各站点．由于不是构造活动造成的，有

必要从坐标序列中剔除．区域叠加滤波和ＰＣＡ／ＫＬＥ是基于统计的分析方法，它忽略了

ＣＭＥ的起源．空间相关分析表明，在１０００ｋｍ之内，坐标序列具有较高的相关性，并逐渐

线性减小为０；空间滤波后相关性则明显降低（ＭａｒｑｕｅｚＡｚｕａ，Ｄｅｍｅｔｓ，２００３；Ｗｉｌｌｉａｍｓ犲狋

犪犾，２００４）．

３　地球物理参量变化对犌犘犛坐标的影响

ＧＰＳ坐标序列中包含有明显的周期性成分，其成因分为重力激发、热效应和水文动力
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学等因素（Ｄｏｎｇ犲狋犪犾，２００２；Ｐｒａｗｉｒｏｄｉｒｄｊｏ犲狋犪犾，２００６）．重力激发是指由于极潮、固体潮、

海潮、大气潮等产生的地壳形变；热效应和水文动力学因素包括大气压力、非潮汐海洋质

量变化、地表水、基岩的热膨胀、风剪切等．此外，模型误差（卫星轨道、大气、相位中心）、

天线热噪声、多路径效应等都可以造成周期性波动．

固体潮、极潮和海潮改正已为多数ＩＧＳ分析中心所采用．极潮校正可采用ＩＥＲＳ（Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥａｒｔｈＲｏｔａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ）提供的公式（ＭｃＣａｒｔｈｙ，Ｐｅｔｉｔ，２００４）来计算，在水平方

向可达７ｍｍ，垂向可达２５ｍｍ，其中振幅最大的是周年项和Ｃｈａｎｄｌｅｒ摆动（Ｄｏｎｇ犲狋犪犾，

２００２）．目前ＩＧＳ分析中心采用的海潮模型不尽相同，包括Ｓｃｈｅｒｎｅｃｋ和ＦＥＳ０２等．此外，

还有多种模型可供选择，如ＮＡＯ９９．ｂ，ＧＯＴ００．２和ＴＰＸＯ．５等（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｓｏ．ｃｈａｌｍ

ｅｒｓ．ｓｅ／～ｌｏａｄｉｎｇ／）．海潮主要有１１个潮波类型，一般认为半日潮、日潮在解算时大部分已

经被平均掉了，因此可仅计算半月、月和半年潮的影响．然而，Ｐｅｎｎａ等（Ｐｅｎｎａ，Ｓｔｅｗａｒｔ，

２００３；Ｐｅｎｎａ犲狋犪犾，２００７）的研究表明，这种假设是错误的．这些未纳入模型的半日、日周

期信号能够扩散到更长周期的成分中去．

当前的研究热点集中在海潮、大气负荷、地表水负荷对ＧＰＳ坐标的影响．由于Ｕ分量

受周期性载荷的影响最大，常被选为研究对象．针对某一质量负荷，可据格林函数（Ｆａｒ

ｒｅｌｌ，１９７２）定量地计算其造成的位移量．

３．１　大气质量负荷

大气环流引起的质量再分配过程能够造成地壳形变，垂向可达２０ｍｍ，水平分量可达

３ｍｍ．地表压力数据可从ＮＣＥＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）获取，通

过格林函数计算由于大气负荷造成的位移量（ｖａｎＤａｍ犲狋犪犾，１９９４）．反变气压计（ｉｎｖｅｒｔｅｄ

ｂａｒｏｍｅｔｅｒ）模型用来表征海洋对表面压力变化的响应，海陆分布可采用ＥＣＭＷＦ（Ｅｕｒｏｐｅ

ａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔ）的模型．

３．２　海洋非潮汐质量负荷

海洋非潮汐质量负荷变化由海风、大气压力变化及热交换等引起．海平面数据可采用

ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ的观测资料．温越层以上由于盐度和温度变化引起的海面变化并不造成

海洋质量的变化，需要先进行校正．然后，再基于格林函数进行ＧＰＳ坐标的改正（Ｄｏｎｇ犲狋

犪犾，２００２；王敏等，２００５）．

３．３　陆地水体质量负荷

陆地上的土壤水、冰川和积雪等质量载体也能够使地壳产生弹性形变．Ｋｉｎｇ等（２００７）

研究了２００４—２００５年美国加州ＬＯＮＧ站的数据，发现强降水使得ＬＯＮＧ站的 Ｕ分量上

升了４７ｍｍ，且其周边台站的水平分量向外远离了约１０ｍｍ．由于没有检测到非震滑移，

他们把这种变化归结为强降雨导致的含水层水位上升引起的地壳变形，地下井水位观测证

实同期水位上升了１６ｍ．用于负荷弹性变形计算的土壤水分数据可由ＮＣＥＰ再分析资料

获取，时间分辨率为６ｈ．

对ＧＰＳ坐标序列Ｕ分量的研究表明，大气压力负荷、非潮汐海洋负荷、雪和地表水的

质量负荷引起的地壳周期性弹性形变可以解释 Ｕ分量中的部分周期性噪声（Ｄｏｎｇ犲狋犪犾，

２００２；张飞鹏等，２００２；王敏等，２００５）．但由于ＧＰＳ的估计结果与质量负荷模型结果之间

存在系统偏差，合理的解释有待进一步分析．此外，还存在很多潜在的影响因素，如大气

湿延迟模型、多路径效应等，而这些因素的贡献难以定量地分析．
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另一方面，可以从ＧＰＳ坐标序列来反推各种地球物理因子．Ｋｈａｎ和Ｓｃｈｅｒｎｅｃｋ（２００３）

成功利用ＧＰＳ基线数据计算了 Ｍ２ 潮的负荷效应．Ａｌｌｉｎｓｏｎ等（２００４）通过单日ＧＰＳ坐标

序列计算了半日、日潮所引起的负荷效应，其结果与海潮模型的预测结果比较吻合．Ｋｉｎｇ

等（２００５）利用ＧＰＳ反演了南极附近半日、日潮造成的地壳位移量，并与全球海潮模型的结

果进行了对比．在南极洲东部，二者计算出的结果在 Ｎ２ 和 Ｑ１ 分量仅存在亚毫米级的

偏差．

４　讨论

综上所述，时间相关噪声分析从统计学的角度出发，研究有色噪声的类型、强度、及

其分布规律，对于ＧＰＳ观测成果的解释与应用具有指导意义．同时，还有助于分析有色噪

声的起源．然而，这种方法只以单站、单分量的坐标序列为研究对象，忽略了多种因素（如

气候、卫星轨道误差）造成的空间相关性．

区域叠加滤波能够较好地去除小尺度网络的ＣＭＥ噪声，但只能单独地计算单日ＣＭＥ

改正值，无法考虑噪声的时间相关性．同时，在滤波权重的选择上，无论采用均质假设、随

距离平滑变化等都可能与实际不符，且计算ＣＭＥ时台站的选择（分布、数量）也是一个关

键因素．因此区域叠加滤波很难扩展到更大尺度的网络．

Ｄｏｎｇ等（２００６）提出的ＰＣＡ／ＫＬＥ法同时考虑了 ＧＰＳ台站间坐标序列的时、空相关

性，对ＣＭＥ的计算不作人为的限制，并能处理存在异常点的情况．但需要先对数据缺失部

分进行插值．这可能引入误差，无法处理具有较长间隔的坐标序列．同时，这种方法没有

考虑台站的地理位置，也没有顾及ＣＭＥ的影响尺度．

上述时、空相关分析技术都未对ＣＭＥ的地球物理起源作出解释．目前在ＧＰＳ处理软

件中已经包含了大气负荷、海潮负荷的校正模型．Ｔｒｅｇｏｎｉｎｇ和ｖａｎＤａｍ（２００５）的研究表

明，加入大气负荷校正明显地改善了大多数台站Ｕ分量的精度，但有些时候可能会带来误

差．针对时空相关噪声的地球物理起源，地表质量负荷虽然能解释部分残差变化，但仍存

在局限：模型本身是一种近似，难以准确地描述质量负荷参量的变化，以大气负荷引起的

地壳形变为例，其振幅与相位在不同年份有着较大差别，而且还有高频变化和异常变化；

模型计算所依赖的物理量（如降水、气压）在观测过程中本身存在误差．

此外，ＧＰＳ技术本身也能造成非构造噪声，如卫星轨道误差、参考框架误差、天线相

位中心偏差、多路径效应等．

ＧＰＳ坐标序列中构造运动与非构造信息交叉在一起很难分离．地球物理因素的模型不

确定性和ＧＰＳ技术本身的局限使问题复杂化．随着ＩＧＳ采用绝对天线相位中心模型和

ＩＴＲＦ０５（ＩＧＳＭａｉｌ＃５４３８），采用基于数值天气预报的 ＧＭＦ（ｇｌｏｂａｌｍａｐｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ）

（Ｂｏｅｈｍ犲狋犪犾，２００６）映射函数代替ＮＭＦ（Ｎｉｅｌｌｍａｐｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ）（Ｎｉｅｌｌ，１９９６），以及处

理算法的改进等，ＧＰＳ单日坐标解的精度有望进一步提高，对于分析其中的时、空相关噪

声将大有裨益．

在前人开展的工作基础上，根据当前ＧＰＳ观测的特点和需求，我们认为今后应在以下

几个方面进一步开展研究：

１）采用再分析资料进行处理．目前可获取的ＧＰＳ坐标序列大多是常规单日解处理结

果，处理软件、海潮模型、大气映射函数、参考框架等的变更，能够产生阶跃等非线性变

８７ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３１卷

地震学报

 ACTA SEISMOLOGICA SINICA

http://www.dizhenxb.org.cn



化．ＩＧＳ正在对全球ＧＰＳ历史数据进行再分析，其结果将有益于揭示噪声的本质．

２）考虑其它噪声模型．ＧＰＳ坐标中包含多种噪声，每个台站的主导因素不尽相同，除

了幂指数噪声之外，可能存在其它形式的噪声，如高斯马尔可夫噪声、带通滤波噪声等．

因此，应同时考虑不同的模型组合，以期得到最接近真实的结果．

３）区域网络与全球网络相结合．目前已公开的ＧＰＳ资料主要集中在北美和欧洲，对

于研究ＣＭＥ的全球特征来说极为不利．全球站之间的基线过长，台站间的空间相关性已

较弱．随着中国大陆构造环境监测网络中连续ＧＰＳ台网和北京、天津、上海等区域网络的

建设和数据积累，中国及周边区域ＧＰＳ坐标的噪声特性分析研究将得到深化．

４）多种观测数据的融合处理．不少ＧＰＳ台站同时还配备有ＶＬＢＩ和ＳＬＲ等测量设

备．不同测量技术结果之间的对比能够揭示ＧＰＳ坐标中非构造信息是否是ＧＰＳ的独有特

性，同时有利于分析其物理来源．

感谢中国地震局地震预测研究所王敏研究员给予的宝贵建议和审稿专家对本文提出的

重要修改意见。
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