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摘要　 随着大型地震的发生，ＧＮＳＳ时间序列中除线性趋势和周期信号外，还存在大量震后瞬态，准确地提取各项

时域信号是运用ＧＮＳＳ时间序列进行地学研究的关键．为此，本文提出了顾及有色噪声的ＧＮＳＳ时间序列时域信

号提取法．该方法首先基于白噪声（ＷｈｉｔｅＮｏｉｓｅ，ＷＮ）＋闪烁噪声（ＦｌｉｃｋｅｒＮｏｉｓｅ，ＦＮ）模型，使用最大似然估计

（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＬＥ）对震前ＧＮＳＳ时间序列进行参数估计，并根据参数估值来去除震后时间序

列中的震前信号，以此获取残差序列；然后将残差序列作为求解特征时间尺度的观测量，ＷＮ＋ＦＮ模型作为观测量

的随机模型，并采取非线性最小二乘法（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＮＬＳ）法估计特征时间尺度；最后利用估计的特

征时间尺度构建ＧＮＳＳ时间序列函数模型，并采用 ＭＬＥ估计其未知参数，进而实现时域信号的提取．经模拟数据

分析，考虑有色噪声时，特征时间尺度估计算法的收敛性提高了２５％，各项未知参数的标准差（ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ，

ＳＴＤ）显著下降．最后，将该算法应用于日本区域实测数据，并与传统方法进行了对比分析．
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０　引言

ＧＮＳＳ时间序列可以为动态地球坐标框架的建

立与维持以及板块运动、冰后回弹等地球动力学现

象提供丰富的数据支撑，因此被广泛地应用于大地

测量和地球动力学研究（姜卫平等，２０１８；姚宜斌等，

２０１９；李斐等，２０１９；马俊等，２０２１）．受到大型地震等

因素影响，ＧＮＳＳ时间序列中通常存在震后瞬态，利

用标准线性函数模型分析ＧＮＳＳ时间序列无疑会

带来函数模型误差，进而导致参数估计有偏．因此，

构建合适的ＧＮＳＳ时间序列函数模型是 ＧＮＳＳ时

间序列分析的先决条件．

对于存在震后瞬态的ＧＮＳＳ时间序列，合适的

ＧＮＳＳ时间序列函数模型包括线性趋势、周期信号、

偏移和震后瞬态．其他未建模效应通常使用 ＷＮ＋

ＦＮ来描述．然而，震后瞬态模型中的特征时间尺度

与观测量非线性相关，该值无法使用线性回归方法

进行估计．为了构建震后瞬态模型，许多学者（王东

振等，２０１７；苏利娜和张勇，２０１８；姚未正等，２０２１）使

用对数衰减函数建模震后瞬态，并采取试错法确定

特征时间尺度．试错法通过遍历一定范围内的时间

区间，在所有遍历区间中寻求拟合残差最小的时间

常数作为最佳特征时间尺度．尽管该方法计算较为

简便，但最终计算结果取决于用户的假定区间，因此

该方法存在随机性．Ｓｏｂｒｅｒｏ等（２０２０）探究了最佳

双瞬态模型并使用网格搜索法确定最佳特征时间尺

度．网格搜索法计算精度很高，但仍受限于假定区

间，其本质与试错法类似．Ｔｏｂｉｔａ（２０１６）提出了利用

ＮＬＳ算法估计特征时间尺度的方法，但该算法基于序

列误差项中仅存在 ＷＮ的假设，对于ＧＮＳＳ时间序

列，这种假设显然不成立．因此有必要顾及有色噪声

影响，开发出准确计算特征时间尺度的方法来构建

ＧＮＳＳ时间序列函数模型，对于获取ＧＮＳＳ时间序

列未知参数最优线性无偏估计具有重要意义．

ＭＬＥ可以同时估计ＧＮＳＳ时间序列函数模型

和随机模型中各参数及其不确定度，被认为是目前

最准确的 ＧＮＳＳ噪声分析方法（Ｗｉｌｌｉａｍｓ２００３）．

ＧＮＳＳ时间序列中的最佳噪声模型可以用 ＷＮ＋

ＦＮ模型来描述，ＷＮ和ＦＮ的比率因站而异，ＭＬＥ

能够确定不同噪声之间的比率．基于此，本文提出顾

及有色噪声的ＧＮＳＳ时间序列时域信号提取法．首

先基于 ＷＮ＋ＦＮ模型，使用 ＭＬＥ对震前ＧＮＳＳ时

间序列进行参数估计，并根据估计的参数估值来去

除震后ＧＮＳＳ时间序列中的初始位置、线性趋势、

周期信号和偏移等信号，以此获取残差序列；然后将

残差序列作为求解特征时间尺度的观测量，ＷＮ＋

ＦＮ模型作为观测量的随机模型，并采取ＮＬＳ算法

来估计特征时间尺度；最后，利用估计的特征时间尺

度来构建 ＧＮＳＳ时间序列函数模型，并采用 ＭＬＥ

估计其未知参数，进而实现ＧＮＳＳ时间序列中时域

信号的提取．

１　ＧＮＳＳ时间序列模型构建与参数

估计

１．１　犌犖犛犛时间序列函数模型构建

对于存在震后瞬态的ＧＮＳＳ时间序列，其函数

模型可以描述为（Ｂｅｖｉｓｅｔａｌ．，２０２０）：

　　狔（狋）＝狔０＋狏（狋－狋０）＋∑

狀犑

犼＝１

犫犼犎（狋－狋犼）

＋∑

狀犓

犽＝１

［狊犽ｓｉｎ（ω犽狋）＋犮犽ｃｏｓ（ω犽狋）］

＋犱（狋）＋ε（狋）， （１）

式中，狔（狋）为狋时刻下的基准站位移；狔０ 为参考历元

狋０ 时刻下的基准站初始位置；狏为线性速度；狊犽 和犮犽

是角频率为ω犽 的谐波对应的傅里叶系数，狀犓 为谐

波个数；犫犼为发生在狋犼 时刻的偏移量，狀犑 为偏移个

数；犎 代表Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ阶梯函数，阶跃前为０，阶跃后

为１；犱（狋）为震后位移；ε（狋）为随机过程．根据Ｔｏｂｉｔａ

（２０１６）的研究，顾及震后余滑和黏弹性效应双重影

响，震后位移犱（狋）可以描述为

犱（狋）＝犃犾ｌｏｇ１＋
Δ狋
犜（ ）
犾
＋犃ｅ １－ｅｘｐ －

Δ狋
犜（ ）（ ）
ｅ

，（２）

９１５
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式中，犃ｌ和犃ｅ分别为对数、指数衰减函数的振幅；

犜ｌ和犜ｅ分别为对数、指数衰减函数的特征时间尺

度；Δ狋为地震发生以来的相对时间，要求满足Δ狋≥

０．特征时间尺度与观测值非线性相关，其值无法

使用线性回归估计器进行估计．为了估计特征时

间尺度，对式（２）进行泰勒级数展开，其一阶展开

式为

犱（狋）＝犃ｌｌｎ１＋
Δ狋
犜（ ）
ｌ
＋犃ｅ １－ｅｘｐ－

Δ狋
犜（ ）（ ）
ｅ

－
犃ｌΔ狋

犜ｌ １＋
Δ狋
犜（ ）
ｌ

ｄ犜ｌ－

犃ｅｅｘｐ－
Δ狋
犜（ ）
ｅ
Δ狋

犜ｅ
ｄ犜ｅ，（３）

式中，ｄ犜ｌ和ｄ犜ｅ为待估参数．根据式（３）中参数和

测量值之间的关系，构建如下观测方程：

犃犡^ ＝犞，犡^＝ ［ｄ犜ｌ　ｄ犜ｅ］
Ｔ， （４）

式中，犃为关于犜ｌ和犜ｅ设计矩阵；犡^为参数改正向

量；犞为犱（狋）估计与犱（狋）的差值．根据最小二乘原

理，犡^的最小二乘解为

犡^＝犖
－１犔， （５）

式中，犖＝犃
Ｔ犆－１犃；犔＝犃

Ｔ犆－１犞；犆为观测值协方差

阵．ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法用于解决非线性参

数估计，使用以下规则定义的新矩阵犖′＝ ［狀′犻犼］替

换矩阵犖（Ｍａｏｅｔａｌ．，１９９９）：

狀′犻犼
狀犻犼（１＋λ）犻＝犼

狀犻犼 犻≠
烅
烄

烆 犼
（６）

式中，λ为阻尼因子．当阻尼因子λ非常大，矩阵犖′

被迫接近对角，此时由于正规矩阵的对角元素被放

大，因此逼近解的步长被缩放．相反，当λ接近零时，

犖′将接近矩阵犖．

利用上述方程，以下给出估计特征时间尺度的

伪代码

①选择噪声模型（本文取 ＷＮ＋ＦＮ），使用

ＭＬＥ估计地震前信号．地震前信号包括初始位置、

线性趋势、周期信号和偏移．

②去除震后ＧＮＳＳ时间序列中的地震前信号，

获取震后残差序列．

③将震后残差序列作为求解特征时间尺度的观测

值，并利用震前噪声参数构建观测值的随机模型．

④选择一个适当的值λ，比如λ＝０．０１．

⑤给定特征时间尺度初值向量ξ，使用线性最

小二乘法（随机模型为 ＷＮ＋ＦＮ）计算犃ｌ、犃ｅ．

⑥对震后残差时间序列建立如式（４）所示函数

模型，利用式（５）计算参数改正量 犡^和 ２（ξ^）．

⑦利用式（６）将犖′替换矩阵犖，利用式（５）计算

参数改正量 犡^′和 ２（ξ^′）．

⑧如果 ２（ξ^′）≥
２（ξ^），则λ增加１０倍并返回

步骤⑥．

⑨如果 ２（ξ^′）＜
２（ξ^），λ减小１０倍且更新特

征时间尺度初值向量ξ，并返回步骤⑥．

⑩当 ‖δ犡^‖２≤１（δ犡^为相邻两次参数改正向量

之差）时，且λ＜０．０１，停止迭代．

１．２　犌犖犛犛时间序列随机模型构建

信号建模的最大问题之一是测量噪声性质

（Ｓｏｂｒｅｒｏｅｔａｌ．，２０２０）．众所周知，ＧＮＳＳ时间序列

中的随机过程可以表述为 ＷＮ＋ＦＮ．ＭＬＥ可以同

时估计时间序列中的函数模型和随机模型中各项参

数，因此用来构建ＧＮＳＳ时间序列随机模型．

假设ＧＮＳＳ时间序列中的随机过程ε（狋）由振幅

分别为σｗ 和σｆ 的白噪声α 及闪烁噪声β 组成

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．１９９７；ＡｍｉｒｉＳｉｍｋｏｏｅｉｅｔａｌ．，２０１９）：

ε（狋）＝σｗ·α（狋）＋σｆ·β（狋）， （７）

其观测值协方差阵为

犆＝σ
２

ｗ犐＋σ
２

ｆ犑ｆ， （８）

式中：犐为单位阵；犑ｆ为闪烁噪声的协方差阵，犑ｆ的

构造方式可以参考相关文献（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．１９９７）．

１．３　犌犖犛犛时间序列模型参数估计

ＧＮＳＳ时间序列函数模型未知参数可以使用加

权最小二乘法进行估计，其最小二乘解为（Ｂｏｓｅｔ

ａｌ．，２０１３）

θ^＝ （犃
Ｔ犆犃）－１犃Ｔ犆犢，犃＝ 犃ｒ 犃ｆ 犃ｏｆｆ 犃ｐ［ ］ｓｄ ，

（９）

式中：犃为设计矩阵；θ^为待估参数；犢为观测向量．

其中，设计矩阵犃可以描述为

犃ｒ＝

１ 狋１

１ 狋２

 

１ 狋

熿

燀

燄

燅狀

，

犃ｆ＝

ｓｉｎ２π狋１ ｃｏｓ２π狋１ ｓｉｎ４π狋１ ｃｏｓ４π狋１

ｓｉｎ２π狋２ ｃｏｓ２π狋２ ｓｉｎ４π狋２ ｃｏｓ４π狋２

   

ｓｉｎ２π狋狀 ｃｏｓ２π狋狀 ｓｉｎ４π狋狀 ｃｏｓ４π狋

熿

燀

燄

燅狀

烅

烄

烆

，

（１０）

犃ｏｆｆ＝

犎（Δ狋
１

１
） 犎（Δ狋

２

１
） … 犎（Δ狋

狀

１
）

犎（Δ狋
１

２
） 犎（Δ狋

２

２
） … 犎（Δ狋

狀

２
）

  … 

犎（Δ狋
１

狀
） 犎（Δ狋

２

狀
） … 犎（Δ狋

狀

狀

熿

燀

燄

燅）

， （１１）

０２５



　２期 任安康等：顾及有色噪声的ＧＮＳＳ时间序列时域信号提取

犃ｐｓｄ＝

犎（Δ狋１）ｌｏｇ１＋
Δ狋１
犜（ ）
犾

犎（Δ狋１）１－ｅ
－
Δ狋１
犜
ｅ

犎（Δ狋２）ｌｏｇ１＋
Δ狋２
犜（ ）
ｌ

犎（Δ狋２）１－ｅ
－
Δ狋２
犜
ｅ

 

犎（Δ狋狀）ｌｏｇ１＋
Δ狋狀
犜（ ）
ｌ

犎（Δ狋狀）１－ｅ
－
Δ狋狀
犜

熿

燀

燄

燅
ｅ

，

（１２）

为了从线性函数中估计噪声分量和参数，对于

给定观测量狓，必须使这些值的可能性犾最大化．假

设为高斯分布，可能性为（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，２００３）

ｌｎ［犾（狓，犆）］＝－
１

２
［ｌｎ（ｄｅｔ犆）＋犖ｌｎ（２π）＋ε^

Ｔ犆－１
ε^］，

（１３）

式中：ｄｅｔ为矩阵行列式；犖 为历元数．求解最大似

然问题的算法可以选择下山单纯形法．

２　模拟数据计算与分析

为了研究所提出方法的计算性能，本节使用了

合成ＧＮＳＳ时间序列进行分析．本节强调了两个问

题．（１）研究随机模型对特征时间尺度的影响．（２）研

究随机模型对ＧＮＳＳ时间序列函数模型未知参数

的影响．研究均表明，ＧＮＳＳ时间序列的最佳噪声模

型可以用 ＷＮ＋ＦＮ（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００４；李昭

等，２０１２）．因此本文采用 ＷＮ＋ＦＮ模型来模拟噪

声项．表１中，噪声参数来源于文献（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，

２００４），该值是对区域ＧＮＳＳ时间序列噪声分析得到

的经验值．信号参数来源于日本全球定位系统永久

性跟踪站网（ＧＰＳＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋＳｙｓｔｅｍ，

ＧＥＯＮＥＴ）实测数据，该值是利用 ＭＬＥ对ＧＥＯＮＥＴ

ＧＮＳＳ时间序列进行参数估计获取．其中，构建

ＧＮＳＳ时间序列函数模型的特征时间尺度参数来源

于文献（Ｓｏｂｒｅｒｏｅｔａｌ．，２０２０），该值代表了东日本

大地震震后位移特征时间尺度的最小值、中值和最

大值．根据表１中参数设置，本文创建了三个ＧＮＳＳ

永久站水平分量合成时间序列，这些合成时间序列

包括线性趋势、年和半年周期信号、偏移、震后位移

和噪声．对于每个时间序列，其噪声项基于表１中规

定的噪声振幅利用 Ｈｅｃｔｏｒ软件生成了５０个随机误

差向量．然后，将模拟的随机误差向量分别添加到上述

确定性模型中构成模拟数据集．图１显示了合成时间

序列的一个典型示例以及模拟同震位移发生时刻．

第一个目标是研究随机模型对特征时间尺度估

计的影响．与真实数据相比，模拟数据的优势在于，

表１　模拟时间序列参数

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋犻犿犲狊犲狉犻犲狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｊ９１９

Ｅａｓｔ

Ｊ９１９

Ｎｏｒｔｈ

Ｊ５４４

Ｅａｓｔ

Ｊ５４４

Ｎｏｒｔｈ

Ｊ９０３

Ｅａｓｔ

Ｊ９０３

Ｎｏｒｔｈ

σｗ（ｍｍ） ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０

σｆ
（ｍｍ·ａ－０．２５）

２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００

狔０（ｍｍ） １１５．８０ ９７８．３０ －１６５．２３９３９．５０ －３４０．０ ９７５．７０

狏
（ｍｍ·ａ－１）

－６．０３ －１０．５７ －５．３４ －３．１６ －７．２０ －７．０５

狊１（ｍｍ） －０．３１ ０．１８ －０．０７ ０．２３ －０．１２ ０．０２

犮１（ｍｍ） －０．７５ ０．６２ －１．７７ ０．１０ －１．４８ －０．３７

狊２（ｍｍ） －０．２４ －０．７３ ０．０２ －０．４１ －０．０１ －０．３５

犮２（ｍｍ） ０．０１ －０．４３ ０．２７ －０．２０ －０．０８ －０．２９

犫（ｍｍ） ３０５４．７７ －６５７．７２ １３７１．４４ －８２６．９８ ５３６．４９ －５５７．１８

犃ｌ（ｍｍ） １４９．１６ －４０．８９ １４４．８０ －７４．９３ ８５．８３ －７６．６５

犃ｅ（ｍｍ） ６２０．４０ －１７０．１６ １２２１．６４ －６４１．５２ ８０３．５９ －５７７．９８

犜ｌ（ｄ） ２０．００ ２０．００ ２４．００ ２４．００ ２８．００ ２８．００

犜ｅ（ａ） ４．１８ ４．１８ １１．７７ １１．７７ ２０．００ ２０．００

注：模拟数据跨度为２０００．００～２０３１．７５；犫特指同震位移；本文狋０ 设

置为２０００．００历元；犛１（正弦项）、犆１（余弦项）和犛２（正弦项）、犆２
（余弦项）分别为年周期项和半年周期项系数．

特征时间尺度的大小是完全已知的．我们将对前一

节中描述的ＮＬＳ算法估计特征时间尺度的计算性

能进行统计分析．表２中设置了２种解算方案．在案

例１中，使用ＮＬＳ算法估计特征时间尺度．在这种

情况下，时间序列的协方差阵仅由 ＷＮ组成．在案

例２中同样使用ＮＬＳ算法计算特征时间尺度，但其

协方差阵同时考虑了 ＷＮ和ＦＮ．最后，根据表３中

参数初值设置利用ＮＬＳ算法计算了每个合成时间

序列的特征时间尺度．第二个目标是研究随机模型

对ＧＮＳＳ时间序列函数模型未知参数估计的影响．

类似地，根据表２中的解算方案，利用 ＭＬＥ法计算

了每个合成时间序列的未知参数．以下重点介绍模

拟实验结果：

表２　犌犖犛犛时间序列分析解决方案

犜犪犫犾犲２　犌犖犛犛狋犻犿犲狊犲狉犻犲狊犪狀犪犾狔狊犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀狊

Ｃａｓｅ
Ｍｅｔｈｏｄｏｆａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

ＮＬＳ ＭＬＥ ＷＮ ＦＮ

１ √ √ √ －

２ √ √ √ √

表３　特征时间尺度初值

犜犪犫犾犲３　犐狀犻狋犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狋犻犿犲狊犮犪犾犲

Ｃｏｄｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ 犜ｌ（ｄ） 犜ｅ（ｄ）

１ ５．００ １０００．００

２ ５．００ １５００．００

３ １０．００ ２０００．００

４ １５．００ ３０００．００

５ ２０．００ ４０００．００

６ ２５．００ ４５００．００

１２５



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６６卷　

　　在所有方案的特征时间尺度估计中使用了相同

的迭代终止条件，即 ‖δ犡^‖２≤１且λ＜０．０１．如果

一个算法能够满足迭代终止条件，则认为迭代收敛．

相反，如果迭代过程中出现奇异矩阵或平差值为负

数，则认为迭代收敛失败．图２ａ与图２ｂ相比，案例

２的迭代算法收敛性明显高于案例１（７５％对１００％），

这表明忽略时间序列中的有色噪声会导致特征时间

尺度估计算法迭代收敛失败．因此，时间序列的真实

协方差阵对特征时间尺度的估计有直接影响．此外，

图３显示了ＮＬＳ算法估计的特征时间尺度散点图

以及其设计值．图３（ｃ，ｄ）比图３（ａ，ｂ）分散得更少，

因此提供了更好的结果．综上表明可靠的特征时间

尺度估计方法应考虑适当的噪声模型．

最后，为考虑解决方案的整体性能，根据表２中

的解算方案对所有合成时间序列的未知参数进行了

估计．图４显示了估计值的误差分布．经统计，案例

２中９９．８９％的线性速率误差为－０．５～０．５ｍｍ，而

案例１中８９．５３％的线性速率误差为－１～１ｍｍ．

图１　３个永久ＧＮＳＳ站合成时间序列典型示例

蓝线为合成时间序列，红线为同震位移发生时刻．（ａ）和（ｂ）分别为表１中Ｊ９１９站东和北分量时间序列；

（ｃ）和（ｄ）分别为表１中Ｊ５４４站东和北分量时间序列；（ｅ）和（ｆ）分别为表１中Ｊ９０３站东和北分量时间序列．

Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐｅｒｍａｎｅｎｔＧＮＳＳｓｉｔｅｓ

Ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ，ｔｈｅｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．（ａ）ａｎｄ（ｂ）

ａｒｅｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｅａｓｔａｎｄｎｏｒｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＪ９１９ｓｔａｔｉｏｎｉｎＴａｂｌｅ１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｅａｓｔ

ａｎｄｎｏｒｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＪ５４４ｓｔａｔｉｏｎｉｎＴａｂｌｅ１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｅａｓｔａｎｄｎｏｒｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＪ９０３

ｓｔａｔｉｏｎｉｎＴａｂｌｅ１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图２　ＮＬＳ算法估计特征时间尺度收敛性百分比直方图

（ａ）表２中案例１；（ｂ）表２案例２；参数初值代码对应表３（５０次独立运行的ＮＬＳ算法）．

Ｆｉｇ．２　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｉｍｅｓｃａｌｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇＮＬＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ａ）ｉｓｃａｓｅ１ｉｎＴａｂｌｅ２，ａｎｄ（ｂ）ｉｓｃａｓｅ２ｉｎＴａｂｌｅ２；ＣｏｄｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＴａｂｌｅ３

（ＮＬＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ５０ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｕｎｓ）．
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图３　使用ＮＬＳ算法执行５０次独立运行计算获取的特征时间尺度散点图及其设计值

（ａ）和（ｂ）为表２中案例１；（ｃ）和（ｄ）为表２案例２．

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ５０ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ｕｓｉｎｇＮＬＳａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｃａｓｅ１ｉｎＴａｂｌｅ２，ａｎｄ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｃａｓｅ２ｉｎＴａｂｌｅ２．

图４　未知参数估值误差分布（设计值为基准）

蓝色直方图为表２中案例１，红色直方图为表２中案例２；（ａ）线性速率误差分布；（ｂ）周年项振幅误差分布（犃１为周年项振幅）；（ｃ）半周年

项振幅误差分布（犃２为半周年项振幅）；（ｄ）同震位移相对误差分布（犓ｂ为同震位移相对误差）；（ｅ）对数衰减函数误差分布；（ｆ）指数衰减

函数误差分布．

Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅａｓｔｈｅｂｅｎｃｈｍａｒｋ）

Ｔｈｅｂｌｕｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｉｓｃａｓｅ１ｉｎＴａｂｌｅ２，ａｎｄｔｈｅｒｅｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｉｓｃａｓｅ２ｉｎＴａｂｌｅ２；（ａ）ｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｒａｔｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｓｔｈｅａｎｎｕａｌ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（犃１ｉｓｔｈｅａｎｎｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ）；（ｃ）ｉｓｔｈｅｓｅｍｉａｎｎｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（犃２ｉｓｔｈｅｓｅｍｉａｎｎｕａｌｔｅｒｍ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ）；（ｄ）ｉｓｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（犓ｂｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ）；（ｅ）ｉｓｔｈｅ

ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｄｅｃａｙｆｕｎｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｆ）ｉｓｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｅｃａｙｆｕｎｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．
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案例２中线性速率的ＳＴＤ为０．１４ｍｍ，而在案例１

中其值为０．４８ｍｍ．案例１中线性速率的ＳＴＤ比案

例２大２．４３倍．对于周期项振幅而言，两种案例的结

果无显著差异．然而，对于同震位移和震后瞬态振幅，

两种案例的结果具有显著差异．在案例２中９９．１１％

的同震位移相对误差为－０．５％～０．５％，而案例１中

８６．７０％的同震位移相对误差为－２０％～１％．在案例

２中同震位移相对误差的ＳＴＤ为０．１８％，而在案例１

中其值高达７．８３％，这表明忽略有色噪声可能会带来

严重的模型偏差．对于对数项振幅，案例２中９６．８９％

的对数项振幅误差为－２０～２０ｍｍ，而案例１中

８６．６３％的对数项振幅误差为－４０～４０ｍｍ．对于指

数项振幅，案例２中８４．５６％的指数项振幅误差为

－２０～２０ｍｍ，而案例１中仅７４％的指数项振幅误差

为－４０～４０ｍｍ．案例１中对数项振幅和指数项振幅

的ＳＴＤ分别比案例２大２．５５倍和１．２９倍．综上分析

表明有色噪声对ＧＮＳＳ时间序列信号提取至关重要．

３　实测数据计算与分析

３．１　震后瞬态信号检验与数据处理

为验证顾及有色噪声的 ＧＮＳＳ时间序列时域

信号提取算法的实际应用效果，利用美国内华达大

学大地测量测量实验（ｈｔｔｐ：∥ｇｅｏｄｅｓｙ．ｕｎｒ．ｅｄｕ／

ＮＧＬＳｔａｔｉｏｎＰａｇｅｓ／）提供的日本ＧＥＯＮＥＴ中８３个

水平分量坐标时间序列（截止观测时间为２０２０．１５

年）．这些台站所在区域于２０１１年３月１１日发生

犕Ｓ９．０级大地震，致使震后时间序列存在明显的同

震位移和震后形变，其位置分布见图５．

图５　实测数据站点分布（截止观测时间为２０２０．１５年）

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

（Ｔｈｅｄｅａｄｌｉｎｅｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｓ２０２０．１５）

为进一步定量分析测站水平分量震后余滑及黏

弹性效应的显著性，本文采用ＤＩＡ估计器对其检验．

ＤＩＡ的检验方法为（ＡｍｉｒｉＳｉｍｋｏｏｅｉｅｔａｌ．，２０１９）

犎０：犈（狔）＝犃狓，犇（狔）＝犙狔，

犎α：犈（狔）＝犃狓＋犃犽狓犽，犇（狔）＝犙狔
｛ ，

（１４）

式中，零假设犎０ 为不存在显著的震后余滑及黏弹

性效应，备选假设 犎１ 为存在显著的震后余滑及黏

弹性效应．犈为期望算子；犃为犿×狀设计矩阵；狔为

犿 维时间序列观测向量；狓为狀 维未知参数向量；

犇（狔）为描述观测量的随机模型；在备选假设 犎１

中，狓犽 ＝ ［犃ｌ　犃ｅ］
Ｔ；犃犽 为对数和指数衰减函数对

应的犿×２维矩阵，其定义为

犃犽 ＝

犎（Δ狋１）ｌｏｇ１＋
Δ狋１
犜（ ）
ｌ

犎（Δ狋１）１－ｅ
－
Δ狋１
犜
ｅ

犎（Δ狋２）ｌｏｇ１＋
Δ狋２
犜（ ）
犾

犎（Δ狋２）１－ｅ
－
Δ狋２
犜
ｅ

 

犎（Δ狋狀）ｌｏｇ１＋
Δ狋狀
犜（ ）
ｌ

犎（Δ狋狀）１－ｅ
－
Δ狋狀
犜

熿

燀

燄

燅
ｅ

．

（１５）

　　为了确定式（１４）中的两个备选假设，构造如下

检验统计量（ＡｍｉｒｉＳｉｍｋｏｏｅｉ２０１３）：

犜２ ＝犲^
Ｔ
犙
－１

狔犃犽（犃
Ｔ

犽犙
－１

狔犘
⊥
Ａ犃犽）

－１犃
Ｔ

犽犙
－１

狔犲^， （１６）

式中，犘 ⊥
Ａ＝犐－犃（犃

Ｔ
犙
－１

狔犃）
－１犃Ｔ犙

－１

狔
为正交投影

（Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ２０００），犲^＝犘
⊥
Ａ狔为犿维最小二乘残差向

量．在显著性水平为α的情况下，如果犜２＜ ２（２，０），

则接受零假设，这表明检测的信号效果不显著．如果

检验统计量超过卡方分布的临界值，该假设将在显

著性水平为α下被拒绝，这表明这该数据中具有显

著的震后余滑及黏弹性效应．本文给定显著性水平

０．００１，利用式（１６）对犜２ 进行检验．ＧＥＯＮＥＴ各站

实测数据检验结果见图６．

图６　实测数据ＤＩＡ检验结果

Ｆｉｇ．６　ＤＩＡｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

分析图６可以发现各测站的犜２ 值均超过卡方

分布的临界值，表明在９９．９％的置信区间内，各测

站均存在显著的震后余滑及黏弹性效应．最后，根据

表２中的解算方案对实测数据进行信号提取以验证

４２５
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该方法的实际应用效果．图７总结了两种方案的残

差ＲＭＳ统计数据．结果表明案例２的拟合性能显

著优于案例１．当使用案例２时，其ＲＭＳ对应的四

分位数明显小于案例１，这表明忽略有色噪声会降

低解决方案拟合性能．为进一步分析两种方案的拟

合性能，图７显示了ＲＭＳ的经验累积分布函数．经

统计，案例２中约７０％的ＲＭＳ比案例１大１ｍｍ，

因此精确的ＧＮＳＳ时序拟合需要顾及有色噪声．对

于提取的各类信号，下文将重点进行分析．

３．２　犌犖犛犛测站速度和速度不确定度分析

根据表２中解算方案，本文估计了８３个ＧＮＳＳ

站速度．图８给出了两种方案计算的日本区域水平

速度场．从整体上分析，两种速度解呈现向东南方向

运动趋势，但部分站点的结果差异较大．其中，Ｊ１９３

测站（见图８黑色三角标记）的运动趋势均发生了显

著的反向变化．在案例２中Ｊ１９３站估计的水平运动

速度为１３．９０ｍｍ·ａ－１，方向为ＥＮ２°，而案例１中其水

平运动速度为２３．０１ｍｍ·ａ－１，方向为ＳＷ３°．为了进

一步分析该测站解算结果，我们计算了该测站震前

站速度（见图８绿色矢量，已等比例增大２倍）．与案

例１相比，案例２估计的该测站结果明显更接近震

前速度，这说明考虑有色噪声更有利从震后时间序

列中获取稳态速度．除Ｊ１９３测站外，其他测站同样

存在不同程度差异．为了对比两种方案估计的速度

结果，本文统计了案例１与案例２获得的ＧＮＳＳ站

速度差值，其结果见图９．对于东分量时间序列，

９２％的速度差值为－１０～１０ｍｍ·ａ
－１，最大的速率

差值为３６．８６ｍｍ·ａ－１；对于北分量时间序列，９６％

图７　残差序列ＲＭＳ统计结果

（ａ）表２中案例１；（ｂ）表２中案例２；（ｃ）表２中案例１和２的ＲＭＳ经验累积分布函数．

Ｆｉｇ．７　ＲＭＳｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ

（ａ）ｉｓｃａｓｅ１ｉｎＴａｂｌｅ２；（ｂ）ｉｓｃａｓｅ２ｉｎＴａｂｌｅ２；（ｃ）ｉｓＲＭＳｅｍｐｉｒｉｃａｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃａｓｅｓ１ａｎｄ２ｉｎＴａｂｌｅ２．

的速度差值为－４～４ｍｍ·ａ
－１，最大的速率差值为

８．０７ｍｍ·ａ－１．综合上述分析表明：（１）对于日本区

域的ＧＮＳＳ速度场，必须顾及噪声模型带来的差

异．（２）有色噪声对日本区域水平分量 ＧＮＳＳ站速

度的影响并不均衡，其中有色噪声对东分量ＧＮＳＳ

站速度的影响明显大于北分量．

进一步从速度误差来分析，案例１计算的速度

不确定度均小于案例２的结果．经统计，顾及有色噪

声所计算的速度不确定度要比仅考虑 ＷＮ计算的

速度不确定度大１～８倍，该值大于中国香港地区

（袁林果等，２００８）及国家连续运行参考站系统（蒋志

浩等，２０１０）结果，主要原因可能是日本区域震后时

间序列中存在大量非线性信号导致有色噪声振幅偏

大所致．

３．３　季节信号分析

现有研究表明ＧＮＳＳ时间序列中除趋势项外，

图８　日本区域ＧＮＳＳ速度场；蓝色矢量为

表２中案例１；红色矢量为表２中案例２

Ｆｉｇ．８　ＧＮＳＳｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎＪａｐａｎ；Ｔｈｅｂｌｕｅｖｅｃｔｏｒｉｓ

ｃａｓｅ１ｉｎＴａｂｌｅ２；Ｔｈｅｒｅｄｖｅｃｔｏｒｉｓｃａｓｅ２ｉｎＴａｂｌｅ２
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图９　案例１与案例２解算的ＧＮＳＳ速度差值统计结果

（ａ）东分量结果；（ｂ）北分量结果；（ｃ）东和北分量的经验累积分布函数．

Ｆｉｇ．９　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＮＳＳｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃａｓｅ１ａｎｄｃａｓｅ２ｉｎＴａｂｌｅ２

（ａ）ｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅＥａｓｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）ｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；

（ｃ）ｉｓｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔａｎｄｎｏｒｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

还存在一定的季节信号．提取ＧＮＳＳ时间序列中的

季节信号具有双重意义：其一，对 ＧＮＳＳ时间序列

中季节信号进行建模可以改善 ＧＮＳＳ时间序列拟

合性能，提高趋势项不确定度．其二，联合提取的季

节信号和地球物理模型能够用于探究地表季节性形

变的已知物理成因．本文利用表２中的解算方案，提

取日本区域８３个基准站季节信号，其统计结果见表

４—５．

表４　基于 犠犖模型估计的周期信号振幅统计（犿犿）

犜犪犫犾犲４　犃犿狆犾犻狋狌犱犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狆犲狉犻狅犱犻犮狊犻犵狀犪犾犲狊狋犻犿犪狋犲犱

犫犪狊犲犱狅狀犠犖犿狅犱犲犾

Ａｎｎｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｓｅｍｉａｎｎｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

Ｅａｓｔ Ｎｏｒｔｈ Ｅａｓｔ Ｎｏｒｔｈ

Ｍｉｎ ０．１８ ０．０８ ０．０６ ０．０５

１ｓｔｑｕａｒｔｉｌｅ ０．５７ ０．３７ ０．２４ ０．４４

Ｍｅｄ ０．８０ ０．５４ ０．３５ ０．５３

３ｒｄｑｕａｒｔｉｌｅ １．２０ ０．７６ ０．４２ ０．６２

Ｍａｘ ６．８８ ２．８９ ３．６４ １．３４

表５　基于 犠犖＋犉犖模型估计的周期信号振幅统计（犿犿）

犜犪犫犾犲５　犃犿狆犾犻狋狌犱犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狆犲狉犻狅犱犻犮狊犻犵狀犪犾

犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫犪狊犲犱狅狀犠犖＋犉犖犿狅犱犲犾

Ａｎｎｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｓｅｍｉａｎｎｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

Ｅａｓｔ Ｎｏｒｔｈ Ｅａｓｔ Ｎｏｒｔｈ

Ｍｉｎ ０．３１ ０．２１ １．５０ ０．１５

１ｓｔｑｕａｒｔｉｌｅ ０．６３ ０．４７ ０．２６ ０．４９

Ｍｅｄ ０．７８ ０．６０ ０．３７ ０．５９

３ｒｄｑｕａｒｔｉｌｅ １．０７３ ０．７７ ０．４５ ０．６８

Ｍａｘ ７．０６ ２．８７ ３．５７ １．３５

　　从统计结果来分析，在两种方案中东分量的周

年项振幅普遍大于半周年项振幅，而北分量的周年

项和半周年项振幅差异不大．在案例１中东分量的

周年项振幅中值分别为０．８ｍｍ，而半周年项振幅中值

为０．３５ｍｍ；在案例２中东分量的周年项振幅中值

为０．７８ｍｍ，而半周年项振幅中值分别为０．３７ｍｍ．

因此，平均而言东分量的周年项振幅比半周年项振

幅大．

进一步从噪声对季节信号的影响来分析，本文

统计了案例１与案例２获得的周期项振幅差值，其

结果见图１０．从统计结果来看，９８％的周年项振幅

差值为－０．４０～０．４０ｍｍ，最大的差值为０．８０ｍｍ

（见图１０ａ，ｂ，ｃ）；相对周年项振幅，半周年项振幅差

值普遍较小，约９３％的振幅差值－０．２～０．２ｍｍ，

最大的差值为０．３５ｍｍ，这表明有色噪声对周年项

振幅的影响大于半周年项振幅．此外，观察图１０ｄ，

ｅ，ｆ可以发现北分量周期项振幅差值分布呈现明显

的不均衡迹象．其中，在北分量中７１．０８％的周年项

振幅差值为负值（东分量为４８．１９％），８９．１６％的半

周年项振幅差值为负值（东分量为５４．２２％），这表

明忽略时间序列中的有色噪声会引起日本区域北分

量周期项振幅低估．因此，在对日本区域进行地表季

节性形变分析时，需顾及有色噪声影响以避免北分

量上季节性形变信号的掩盖．

３．４　同震和震后位移分析

利用估计的参数，本文分析了各测站的同震位

移．图１１显示了两种方案的估计结果．从整体上分

析，两种方案的同震位移均指向震中方向，且同震位

移的量级随着距震中距离的增加而急剧减小，其中

６２５



　２期 任安康等：顾及有色噪声的ＧＮＳＳ时间序列时域信号提取

图１０　周期信号振幅统计结果

（ａ）、（ｂ）和（ｃ）为综合东和北分量结果：（ａ）东和北分量周年项振幅差值统计；（ｂ）东和北分量半周年项振幅差值统计；（ｃ）周年和半

周年项振幅差值的累积分布函数；（ｄ）、（ｅ）和（ｆ）为区分东和北分量结果：（ｄ）周年项振幅差值统计；（ｅ）半周年项振幅差统计；（ｆ）周年

和半周年项振幅差值的累计分布函数．

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｅａｓｔａｎｄｎｏｒｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ：（ａ）ｉｓｔｈｅａｎｎｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ；（ｂ）ｉｓ

ｔｈｅｓｅｍｉａｎｎｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ；（ｃ）ｉｓｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌａｎｄｓｅｍｉａｎｎｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；（ｄ），（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｔｈｅｅａｓｔａｎｄｎｏｒｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ：（ｄ）ｉｓｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；（ｅ）ｉｓｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｍｉａｎｎｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；（ｆ）ｉｓｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ａｎｎｕａｌａｎｄｓｅｍｉａｎｎｕａｌ．

高值区约为２．５～４ｍ，中值区约为１．５～２．５ｍ，低

值区为０．５～１．５ｍ，平均方向为ＥＳ３０°．为了进一

步对比两种方案的差异，本文还计算了两种方案的

同震位移差值（见图１１灰色矢量）．结果表明，同震

位移的差值具有明显的空间模式．在靠近震中区域，

Ｊ１７９和Ｊ９１３测站的同震位移差值明显大于相邻测

站（见图１１黑色三角标记）．其中，Ｊ１７９和Ｊ９１３站的

同震位移差值分别为３２．１８ｍｍ和３４．６９ｍｍ，而相

邻测站的同震位移差值普遍较小，说明两个站可能

存在强烈局部效应，其原因还需进一步分析．总体而

言，靠近震中区域的同震位移差值普遍较小．相反，

在同震形变最小的北部区域，但两种方案估计的同

震位移差值普遍较大．同震位移差值约为－３０～

－１０ｍｍ，最大的同震位移差值为－５８．５４ｍｍ，这

表明忽略有色噪声会使微量级同震信号被低估．因

此，对于高精度地壳形变分析有必要考虑有色噪声

图１１　同震位移场

蓝色矢量为表２中案例１，红色矢量为表２中案例２，

灰色矢量为案例１与案例２的差值．

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

Ｔｈｅｂｌｕｅｖｅｃｔｏｒｉｓｃａｓｅ１ｉｎＴａｂｌｅ２，ｔｈｅｒｅｄｖｅｃｔｏｒｉｓｃａｓｅ２ｉｎＴａｂｌｅ

２，ａｎｄｔｈｅｇｒａｙｖｅｃｔｏｒｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｓｅ１ａｎｄｃａｓｅ２．

７２５
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的影响．

根据上述分析结果，日本区域ＧＮＳＳ时间序列

中除同震位移外，还存在显著的瞬态信号．利用估计

的参数，本文计算了该区域震后９年的水平地表位

移，其结果见图１２．从整体上分析，震后位移与同震

位移趋势一致即整体指向震中方向，但其变化梯度

相对较小，整体量级约为０．５～１．７ｍ，平均方向为

ＥＳ２６°．为了进一步对比两种方案的差异，本文还计

算了两种方案的同震位移差值（见图１２灰矢量）．从

震后位移差值的空间分布来分析，最大的震后位移

差值分布于震中区域，分别为测站 Ｇ１４５、Ｇ１５９和

Ｊ１９３（见图１２黑色三角标记），其量级分别为３６５．７２

ｍｍ、２８７．３２ｍｍ和５２７．９３ｍｍ．除上述３个测站外，其

余震后位移差值的大小和方向呈现随机性，其量级

约为－１００～１００ｍｍ．因此，在对ＧＮＳＳ时间序列进

行瞬态信号提取时，其噪声特性不容忽视．

图１２　震后位移场（震后９年）

蓝色矢量为表２中案例１，红色矢量为表２中案例２，

灰色矢量为案例１与案例２的差值．

Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

（９ｙｅａｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）

Ｔｈｅｂｌｕｅｖｅｃｔｏｒｉｓｃａｓｅ１ｉｎＴａｂｌｅ２，ｔｈｅｒｅｄｖｅｃｔｏｒｉｓｃａｓｅ２ｉｎＴａｂｌｅ

２，ａｎｄｔｈｅｇｒａｙｖｅｃｔｏｒｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｓｅ１ａｎｄｃａｓｅ２．

４　结论

ＧＮＳＳ时间序列中可能存在震后瞬态，忽略震

后瞬态无疑会引起参数估计有偏．为此，本文结合

ＧＮＳＳ时间序列噪声特性，提出了顾及有色噪声的

ＧＮＳＳ时间序列时域信号提取法．该方法首先基于

ＷＮ＋ＦＮ模型，使用 ＭＬＥ对震前ＧＮＳＳ时间序列

进行参数估计，并根据参数估值来去除震后ＧＮＳＳ

时间序列中震前信号，以此获取残差序列；然后将残

差序列作为求解特征时间尺度的观测量，ＷＮ＋ＦＮ

模型作为观测量的随机模型，并采取ＮＬＳ算法来估

计特征时间尺度；最后利用估计的特征时间尺度构

建ＧＮＳＳ时间序列函数模型，并采用 ＭＬＥ估计其

未知参数，进而实现时域信号的提取．经模拟数据和

实测数据将该方法与传统方法进行了比较分析，其

主要结论如下：

（１）对日本区域扣除震前信号后的水平残差时

间序列进行ＤＩＡ检验表明，在９９．９％的置信区间内

日本区域８３个ＧＮＳＳ站均存在显著的震后余滑及

黏弹性效应．

（２）有色噪声对日本区域ＧＮＳＳ站速度具有显

著影响．相对 ＷＮ＋ＦＮ模型，在东分量仅考虑 ＷＮ

模型引起的速度差值约为－１０～１０ｍｍ·ａ
－１，最大

差值高达３６．８６ｍｍ·ａ－１；在北分量仅考虑 ＷＮ模

型引起的速度差值约为－４～４ｍｍ·ａ
－１，最大差值

为８．０７ｍｍ·ａ－１．

（３）有色噪声对日本区域周年项振幅的影响大

于半周年项振幅．相对 ＷＮ＋ＦＮ模型，仅考虑 ＷＮ

模型引起的周年项振幅差值约为－０．４０～０．４０ｍｍ，最

大差值为０．８０ｍｍ；相对周年项振幅，假设 ＷＮ模型

引起的半周年项振幅差值普遍较小，其值约为－０．２～

０．２ｍｍ，最大差值为０．３５ｍｍ．

（４）忽略有色噪声会引起日本区域微量级同震

信号的低估，其量级约为１０～３０ｍｍ，最大量级为

５８．５４ｍｍ；相反，有色噪声对震后位移的影响则呈

现为随机性，其量级约为－１００～１００ｍｍ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧＰＳＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＭｉｓｓｉｎｇＤａｔａ．犑

犌犲狅犱犲狊狔，８７（４）：３５１３６０，ｄｏｉ：ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１００７／

ｓ００１９００１２０６０５０．

ＢｅｖｉｓＭ，ＢｅｄｆｏｒｄＪ，ＣａｃｃａｍｉｓｅＤＪＩＩ．２０２０．Ｔｈｅａｒｔａｎｄｓｃｉｅｎｃｅｏｆ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｏｄｅｌｌｉｎｇ．Ｃｈａｍ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，ｐｐ

１２７．

ＭａｏＡ，ＨａｒｒｉｓｏｎＣＧＡ，ＤｉｘｏｎＴＨ．１９９９．ＮｏｉｓｅｉｎＧＰＳＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，１０４（Ｂ２）：２７９７２８１６．

ＳｏｂｒｅｒｏＦＳ，ＢｅｖｉｓＭ，ＧóｍｅｚＤＤ，ｅｔａｌ．２０２０．Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃａｎｄ

８２５



　２期 任安康等：顾及有色噪声的ＧＮＳＳ时间序列时域信号提取

ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｎＧＮＳＳｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｏｄｅｌｓａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．犑犌犲狅犱犲狊狔，

９４（９）：ｄｏｉ：ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１００７／ｓ００１９００２００１４１３４．

ＴｅｕｎｉｓｓｅｎＰＪＧ．２０００．Ｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｉｎ：Ｓｅｒｉｅｓｏｎ

ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＧｅｏｄｅｓｙ，ＤｅｌｆｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，ＶＳＳＤＰｕｂｌｉｓｈｅｒ，

ｐｐ１５６．

Ｔｏｂｉｔａ Ｍ．２０１６．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃａｎｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｆｔｔｉｎｇｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃ ＧＮＳＳｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｆｔｅｒ２０１１

ＴｏｈｏｋｕＯｋｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋狊犛狆犪犮犲，６８（１）：４１，ｄｏｉ：

ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１８６／ｓ４０６２３０１６０４２２４．

ＷｉｌｌｉａｍｓＳＤＰ．２００３．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｏｕｒｅｄｎｏｉｓｅｏｎｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆ

ｒａｔｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍｇｅｏｄｅｔｉｃｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ．犑犌犲狅犱犲狊狔，７６：４８３４９４，

ｄｏｉ：ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１００７／ｓ００１９０００２０２８３４．

ＷｉｌｌｉａｍｓＳＤＰ，ＢｏｃｋＹ，ＦａｎｇＰ，ｅｔａｌ．２００４．Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ＧＰＳｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，９：Ｂ０３４１２，

ｄｏｉ：ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０２９／２００３ＪＢ００２７４１．

ＺｈａｎｇＪ，ＢｏｃｋＹ，ＪｏｈｎｓｏｎＨ，ｅｔａｌ．１９９７ＳｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａＰｅｒｍａｎｅｎｔ

ＧＰＳＧｅｏｄｅｔｉｃＡｒｒａｙ：ＥｒｒｏｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤａｉｌｙＰｏｓｔｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｅｓ

ａｎｄＳｉｔｅｓＶｅｌｏｃｉｔｉｅｓ．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，１９９７，１０２（Ｂ８）：１８０３５

１８０５５．

附中文参考文献

蒋志浩，张鹏，秘金钟等．２０１０．顾及有色噪声影响的ＣＧＣＳ２０００

下我国ＣＯＲＳ站速度估计．测绘学报，２０１０（４）：３５５３６３．

姜卫平，王锴华，李昭等．２０１８．ＧＮＳＳ坐标时间序列分析理论与方

法及展望．武汉大学学报·信息科学版，４３（１２）：２１１２２１２３，

ｄｏｉ：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１８０３３３．

李斐，李文浩，张胜凯等．２０１９．基于独立分量分析的南极半岛

ＧＮＳＳ网区域滤波．地球物理学报，６２（９）：３２７９３２９５，ｄｏｉ：

１０．６０３８／ｃｊｇ２０１９Ｍ０５３４．

李昭，姜卫平，刘鸿飞等．２０１２．中国区域ＩＧＳ基准站坐标时间序

列噪声模型建立与分析．测绘学报，４１（４）：４９６５０３．

马俊，曹成度，姜卫平等．２０２１．利用小波包系数信息熵去除ＧＮＳＳ

站坐标时间序列有色噪声．武汉大学学报·信息科学版，４６

（９）：１３０９１３１７，ｄｏｉ：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１９０３５３．

苏利娜，张勇．２０１８．ＧＰＳ时间序列中同震和震后形变的自动识别

和估计．武汉大学学报·信息科学版，４３（１０）：１５０４１５１０，ｄｏｉ：

１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１７００１６．

王东振，赵斌，余建胜等．２０１７．利用ＧＰＳ观测资料分析２０１５年尼

泊尔 Ｍｓ８．１地震震前及震后形变．大地测量与地球动力学，３７

（６）：５７９５８４，ｄｏｉ：１０．１４０７５／ｊ．ｊｇｇ．２０１７．０６．００５．

姚未正，徐克科，朱绪林等．２０２１．基于ＧＮＳＳ观测研究２０１５年尼

泊尔犕Ｗ７．８地震震后地壳形变特征及其机制．大地测量与地

球动力学，４１（８）：８３３８４０，ｄｏｉ：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｇｇ０９．ｃｏｍ／ＣＮ／

Ｙ２０２１／Ｖ４１／Ｉ８／８３３．

姚宜斌，冉启顺，张豹．２０１９．改进的启发式分割算法在ＧＮＳＳ坐

标时间序列阶跃探测中的应用．武汉大学学报·信息科学版，

４４（５）：６４８６５４，ｄｏｉ：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１７０３２２．

袁林果，丁晓利，陈武等．２００８．香港ＧＰＳ基准站坐标序列特征分

析．地球物理学报，５１（５）：１３７２１３８４．

（本文编辑　汪海英）

９２５


