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大地测量技术作为监测地壳运动的有效手段之一$其信息获取手段已由常规测量仪器发展为空间测量
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KG.

"相对于其他空间观测技术具有成本低&相对测

量精度高&观测方便等优势$已成为目前主要的形变观测手段$被广泛应用于区域地壳形变研究)

$

*

&强地震位

移场检测)

ED!

*

&慢地震位移研究)

?D#

*以及冰后期回弹分析)

C

*等领域$并发挥了重要作用+

H,7+N3N3

等)
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*利用多种空间大地测量技术$建立国际地球参考框架!
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和全球板块运动模型)
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+国内学者)
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*采用
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观测资料$建立中国地壳运动速

度场$并分析构造变形规律+

K)5*5)9B
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等)
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*利用
KG.

数据分析欧洲地壳运动规律+

.+*7+N+)3+DK'N5B

等)
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*计算全球
KG.

测站的站速度$并利用垂直方向地壳形变规律$进行海平面绝对变化规律的研究+

要分析地壳运动规律$必须首先获取高精度的站速度+目前高精度全球导航定位系统!
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"数据处理软件一般采用序贯平差或卡尔曼滤波方法进行线性站速度估计+坐

标时间序列分析软件采用最小二乘谱分析拟合线性站速度$采用极大似然估计处理时间序列的随机部

分)
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坐标时间序列呈闪烁噪声
`

白噪声
`

随机游走噪声的特性$站速度精度受噪声模型的影响较

大$不恰当的随机模型可导致速度不确定度的有偏估计)
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+站速度估计与坐标时间序列分析密不可分+

奇异谱分析!
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*利用
..H

实现了相对重力观测数据中固体潮的可靠提取+王鹏程
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*利用
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分析了汶川地震震前地倾斜数据$发现了震前异常+史坤朋等)
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*利用
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进行了电离层总

电子含量预测$牛余朋等)
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*利用
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进行近海海平面变化预测$都取得了良好效果+
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坐标时间序列中的共模误

差$改善了
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坐标时间序列精度和站速度估计精度+

本研究提出奇异谱分析和最小二乘拟合相结合的方法估计测站速度$先利用奇异谱分析将坐标时间序

列构成成分进行分离$再采用最小二乘拟合重构的趋势项估计
KG.

站速度$最后对
KG.

站速度估计结果进

行精度评定$分析欧洲地区地壳运动规律+
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数据及方法
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$时间跨度为
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年!
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数据处理及时间序列预

处理方法
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主要解

算策略为)
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%采用国际
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服务
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"最终星历$选择轨道及基站松

驰约束$卫星截止高度角为
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$观

测数据采样间隔为
E"6

$采用无电

离层组合!

IX

组合"$采用
.++67+D

N'3*5*

模型及
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映射函数+

网平差选取
R:S[$""L

框架下稳定

的
RK.

站作为起算点$采用最小约

束方式进行解算+

坐标时间序列预处理主要工作

是粗差数据剔除和缺失数据补全+

,
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站速度估计及地壳运动分析

对坐标时间序列进行拟合$以
E

倍标准差为阈值$进行粗差的识别和剔除+利用
..H

插值来恢复缺失数

据)

$FDE$
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$插值截止的中误差阈值为
"b"%NN
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站速度估计方法
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坐标时间序列
..H

分解

..H

方法对构造的轨迹矩阵进行分解$提取时间序列不同成分)
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完成对角化后$重构新的时间序列$对其进行信号分离$可得特征值大小不同信号+
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站速度最小二乘拟合
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数据处理和结果
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数据解算及时间序列预处理
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基线解算精度如表
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所示$双差数据处理的标准化均方差!

*')N+,3B50)''7N5+*6
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网平差精度如表
$

所示$网平差各坐标分量精

度平均值均优于
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$标准差均优于
!b?NN

$极少数测站由于观测环境不理想$坐标精度为
9N

级$在后

续数据处理时作为粗差被剔除+由上述分析可知$解算结果可用于高精度地壳运动规律分析+对欧洲区域
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年单日解坐标时间序列!
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节中粗差剔除和缺失数据插值方法进行预处

理$保证坐标时间序列的可靠性和完整性+
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网平差精度统计

:+Z=$

!

G)59363'*67+7367396'-*57O')A+0

@

(67N5*7 N

!

统计项
0 4 5

最大值
"="$!% "="%L$ "="$%!

最小值
"="""C "="""? "="""F

平均值
"=""!E "=""EC "=""!E

标准差
"=""!? "=""E# "=""EF

BLB

!

站速度估计

$=$=%

!

坐标时间序列
..H

分析

采用
..H

方法!

%=E=%

节"分析
KG.

坐标时间序列$由于篇幅限制$从实验数据中选取两个测站的
2

方

向的分析结果进行成图展示$如图
$

&图
E

所示+

..H

分解后的各个重构成分按照特征值的贡献率大小依次

排列$

KG.

坐标时间序列中特征值贡献率由大到小为趋势项&周年项&半年周项和噪声项$且除了趋势项之

外$其他重构成分都是成对存在的+图
$

和图
E

中$!

+

"图为趋势项$!

Z

"!

9

"图为周年周期项$!

0

"!

5

"图为半

年周期项$其余视为噪声+

图
B

!

M"N$

站
O

方向
$$&

和最小二乘拟合结果

[3

1

=$

!

VW;.67+73'*)56(,76'-..H+*0,5+676

d

(+)56-3773*

1

3*203)5973'*

,

!%

,



李国伟等%欧洲地区
KG.

站速度估计及地壳运动分析

图
C

!

P#?Q

站
O

方向
$$&

分析和最小二乘拟合结果

[3

1

=E

!

<ReX67+73'*)56(,76'-..H+*0,5+676

d

(+)56-3773*

1

3*203)5973'*

$=$=$

!

站速度最小二乘拟合

利用
..H

重构的趋势项$按
%=E=$

节中式!

F

"估计了
KG.

站速度$精度统计结果如表
E

所示$各方向速

度估计的中误差平均值均优于
"b!?NN

'

8

)

$说明站速度估计精度较高$能够满足地壳运动研究的要求+采

用最小二乘谱分析方法估计的
KG.

站速度中误差统计结果如表
!

所示+两种方法估计的
KG.

站速度差值

统计如表
?

所示+由表
E

#

?

可见$

..H

和最小二乘拟合相结合的方法估计
KG.

站速度的精度优于最小二

乘谱分析方法$说明先采用
..H

将时间序列的趋势项进行分离重构$再对趋势项进行最小二乘拟合$一定程

度上避免了周期项和噪声对站速度估计的影响+

表
C

!

$$&

结合最小二乘方法站速度估计中误差统计

:+Z=E

!

.7+736739+,)56(,7'-N5+*6

d

(+)55))')'-67+73'*

45,'937

8

Z+650'*..H+*0,5+676

d

(+)56-3773*

1

NN

'

8

)

!

统计项
;

方向
M

方向
2

方向

最大值
$=$E $=E$ $=#%

最小值
"="$ "="% "="L

平均值
"="L "=%$ "=!?

标准差
"=E? "=!% "=!F

表
G

!

最小二乘谱分析方法站速度估计中误差统计

:+Z=!

!

.7+736739+,)56(,7'-N5+*6

d

(+)55))')'-67+73'*

45,'937

8

Z+650'*,5+676

d

(+)566

T

597)+,+*+,

8

636

NN

'

8

)

!

统计项
;

方向
M

方向
2

方向

最大值
$=!? $=?% $=LF

最小值
"="# "="? "=%"

平均值
"=%" "=%? "=!F

标准差
"=EL "=!F "=?!

.W;MI

公布的
KG.

站速度参考框架为
R:S[$""L

$由平均
%%

年的
KG.

数据估计得出!

/77

T

%''

OOO=

6'*5,=')

1

"+将其作为参考进行对比$结果如表
#

所示+可见$本次估计的站速度和
.W;MI

速度的差值较

小$差值的平均值均小于
"=#NN

'

8

)

$标准差均优于
%NN

'

8

)

$外附精度较好+

综上所述$利用
..H

和最小二乘拟合相结合的方法估计的站速度是可靠的$其站速度估计结果可以用

于地壳运动研究+

,

?%

,



山东科技大学学报!自然科学版"

$"$%

年第
#

期

表
H

!

基于
$$&

方法与最小二乘谱分析的站速度差值统计

:+Z=?

!

.7+736739+,)56(,7'-67+73'*45,'937

8

03--5)5*95

Z57O55*..HN57/'0+*0,5+676

d

(+)566

T

597)+,+*+,

8

636

NN

'

8

)

!

统计项
;

方向
M

方向
2

方向

最大值
"=F! "=F% %="?

最小值
"̂=LF "̂=F? "̂=FF

平均值
"=$! "=$? "=!L

标准差
"=?% "=?$ "=C?

表
I

!

本次估计的站速度与
$"NK'

速度的差值统计

:+Z=#

!

.7+736739+,)56(,7'-03--5)5*95Z57O55*67+73'*

45,'937

8

3*7/36

T

+

T

5)+*0.W;MI45,'937

8

NN

'

8

)

!

统计项
;

方向
M

方向
2

方向

最大值
%=%E %=CL $="!

最小值
%̂=EL %̂=#? %̂=FL

平均值
"=E! "=E% "=?#

标准差
"=LE "=CL "=FL

BLC

!

地壳运动分析

利用
$=$

节
KG.

站速度估计结果$进行欧洲区域地壳运动规律分析+由图
!

和图
?

可以看出$就水

平运动而言$欧洲大部分地区以大约
$"NN

'

8

)

的速度向西北方向运动$且高纬区域的运动速度略小于

低纬区域+就垂直运动而言$北纬
!?f

以南的欧洲地区呈下降的运动趋势$且大部分地区运动速度在

?NN

'

8

)

以下(北纬
!?f

以北则呈上升的趋势$且随着纬度的增高$上升速度也在变大$靠近北极圈的部分

地区的上升速度达
$"NN

'

8

)

$越靠近北极圈的地区受到冰后回弹的影响越大$上升速率也会越大+本研

究得到的欧洲地区水平和垂直地壳运动规律分析结果与
H,7+N3N3

等)

%

*

&

K)5*5)9B

8

等)

%%

*及
.+*7+N+)3+D

K'N5B

等)

%$

*的研究结果相吻合+

图
G

!

欧洲地区水平速度

[3

1

=!

!

V')3B'*7+,45,'937

8

3*7/5M()'

T

5+*S5

1

3'*

,

#%

,



李国伟等%欧洲地区
KG.

站速度估计及地壳运动分析

图
H

!

欧洲地区垂直速度

[3

1

=?

!

<5)739+,45,'937

8

3*7/5M()'

T

5+*S5

1

3'*

C

!

结论

利用
KHJR:

'

KIWae%"=C

对欧洲区域
KG.

观测数据进行解算$基线相对精度平均值在
%"

^F量级$解

算结果满足高精度地壳运动规律分析的要求+在此基础上利用
..H

和最小二乘拟合相结合的方法进行了

KG.

站速度估计$中误差的平均值均小于
"b!?NN

'

8

)

$优于常规最小二乘谱分析方法的估计精度$说明新

方法一定程度上避免了周期项和噪声对站速度估计的影响+将估计结果与
.W;MI

站速度对比$平均差值

均小于
"b#NN

'

8

)

$外附精度较好+基于以上数据$分析欧洲地区地壳运动%水平方向$欧洲大部分地区以

大约
$"NN

'

8

)

的速度向西北方向运动(垂直方向$北纬
!?f

以南的欧洲区域呈下沉的趋势$且大部分区域运

动速度小于
?NN

'

8

)

$北纬
!?f

以北则呈上升的趋势$且随着纬度的增高上升速度也在变大$靠近北极圈的

部分地区的上升速度达
$"NN

'

8

)

+
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