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基于犌犖犛犛观测网络的断层滑移时空反演
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摘　要：利用ＧＮＳＳ网络位移时空序列，基于弹性位错理论，构建了断层滑移时空分布的动态卡尔曼滤波反

演模型。考虑断层面的非均匀滑动，将断层面细分为多个子断层，获取了较精细的滑移空间分布，并顾及了先

验信息和拉普拉斯平滑约束。鉴于断层滑移引起的地表形变具有高空间相关性的特点，利用整个ＧＮＳＳ观

测网络数据一起参与反演，有效分离了空间不相关的噪声。实验结果表明，当断层形变位移量和噪声水平相

当，且点位分布间隔沿走向和倾向至少与子断层长宽等同时，均能反演得到正确的断层滑移时空分布。若信

噪比不变，测站分布密度继续增大时，对反演效果提高并不显著，但能够容忍较低信噪比的观测数据。
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　　地震孕震过程是一个长期复杂的缓慢过程。

而地震发生时断层破裂所释放的能量只是其中一

部分，很大一部分能量在常规地震前或后，以断层

无震蠕滑的形式释放。慢地震和无震蠕滑是伴随

活动断层地震应力成核的重要过程，每一次断层

蠕滑都可能会转移部分应力到其上部的锁定区

域，使其应力承载在滑移时刻的增加大大高于平

时的增加，地震危险性也会大大高于平时［１２］。因

此，动态反演断层滑移时空分布特征及其演变过

程，正确确定活动断层的初始应力场和边界条件

以及判断断层锁定、蠕滑转换的周期性滑移过程，

均对地震危险性评估至关重要。

连续运行的 ＧＮＳＳ网络提供了时空采样分

辨率越来越高的数据，在断层形变检测和反演方

面显示出了巨大优势。Ｓｅｇａｌｌ最早提出了ＧＮＳＳ

网滤波反演的思想［３］。ＭｃＧｕｉｒｅ研究了ＧＮＳＳ网

络扩展滤波反演，并成功获取１９９９年加拿大

Ｃａｓｃａｄｉａ慢地震滑移分布
［４］。王武星和方颖等人

对ＧＮＳＳ网滤波方法也给予了初步探讨，并进行

了相应试验［５６］。Ｋｏｓｉｔｓｋｙ等人提出了主成分反

演方法，并获取了２００５年８．６级 Ｎｉａｓ地震震后

余滑分布［７］。Ｒａｄｉｇｕｅｔ等人基于线性位错模型用

１５个ＧＰＳ台站反演了２００６年墨西哥慢地震滑

移时空分布［８］。陈光齐等人利用 ＧＮＳＳ分析了

震前应变积累及其时空特征和同震变形特征的差

异［９］。丁开华等人利用ＧＮＳＳ时序分析，采用单

纯形法求得了汶川地震震后松弛时间约为３８ｄ，

并基于粘弹性模型反演了流变学参数［１０］。目前，

利用ＧＮＳＳ数据不仅仅局限于计算地壳平均运

动速度和反演同震滑移、震间复位错等静态模式

方面，诸多学者开始致力于震间和震后断层微动

态形变异常检测和断层滑移动态反演等方面的研

究［１１１２］。如何构建稳健的断层滑移时空分布反演

模型，至少需要多大的信噪比和ＧＮＳＳ台站分布

密度才能正确反演断层滑移时空分布等问题需要

进一步研究和考证。

本文基于ＯＫＡＤＡ弹性位错理论，利用断层

分布区域的ＧＮＳＳ网络时空序列，顾及先验信息

和平滑约束，构建了ＧＮＳＳ网络卡尔曼滤波断层

滑移时空反演模型。通过大量模拟实验，分析了

不同信噪比和不同台站分布密度情况下的反演效

果，得出了正确反演断层滑移时空分布所需要的

最低信噪比和最优的台站分布密度。
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１　卡尔曼滤波反演模型构建

１．１　观测方程

ＧＮＳＳ台站位移时间序列可表示为：

犱ｇｎｓｓ（狋）＝犪０＋犫狋＋∑

狀
犵

犼

犵犼犎（狋－犜犵犼）＋

∑
２

犳＝１

犪犳ｓｉｎ（２π犳狋）＋犫犳ｃｏｓ（２π犳狋）（ ）＋ （１）

犌狊＋δｃｍｅ＋εｇｎｓｓ，εｇｎｓｓ～犖（０，σ
２
Σｇｎｓｓ）

式中，狋为时间；犪０ 为初始位置；犫为线性趋势项；

第三项为阶跃项，用来修正地震或天线改变在时

间序列所造成的落差，可利用差分方法确定阶跃

发生的时刻进行消除；第四项为周年和半周年周

期项；第五项代表断层滑移所造成的地表位移，其

中犌表示ＯＫＡＤＡ弹性位错模型格林函数
［１３］；狊

为断层滑移量；δｃｍｅ为空间共模误差，可结合ＰＣＡ

（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ）和 ＫＬＥ（Ｋａｒ

ｈｕｎｅｎＬｏｅｖｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ）方法去除
［１４］；εｇｎｓｓ为观测

误差，为避免解算时某些误差未被模型化而导致

误差低估，需对其协方差阵Σｇｎｓｓ乘以一比例因子

σ
２，即变为σ

２
Σｇｎｓｓ。

１．２　约束条件

细分断层时，未知数个数将远大于观测值个

数。此时，附加不同约束条件，保持解的稳定至关

重要。为避免滑动分布解的振荡，避免相邻子断层

滑动量在大小和方向上存在显著差异，通常采用拉

普拉斯平滑约束，设置相邻断层间滑动量的梯度为

最小［１５］，拉普拉斯二阶差分算子为：

$

２

狊（犻，犼）＝
狊（犻，犼－１）－２狊（犻，犼）＋狊（犻，犼＋１）

（Δ狓）
２ ＋

　
狊（犻－１，犼）－２狊（犻，犼）＋狊（犻＋１，犼）

（Δ狔）
２

（２）

式中，狊（犻，犼）表示位于第犻行、第犼列的子断层上

的滑动量；Δ狓、Δ狔分别表示相邻子断层沿走向和

倾向的距离。按式（２）分别对所有断层单元求相

应的二阶差分算子，观测方程的形式为：

犱
$

狀
＝犎

$

狀·狊＋ε$

，　ε$ ～犖（０，γ
２犐） （３）

式中，左边表示虚拟观测值，一般假定为零；犎
$

狀

为所有子断层滑移拉普拉斯二阶差分算子；狊为

所有子断层走向和倾向滑移大小；γ为描述断层

面上的滑移在空间上的平滑程度，值越小越平滑，

反之滑移变化大；犐为单位阵。

通常，通过地球物理勘探可探知断层的某些

先验信息，如滑移速度、最大滑移量和滑移特征

等，可采用顾及被估参数的先验信息约束条件。

设狊０ 为待估参数狊的先验值，ε＋ 为参数先验误

差。观测方程的形式为：

狊０ ＝犐·狊＋ε＋，　ε＋～犖（０，βγ） （４）

式中，β用于制约断层滑移大小，使滑移及滑移率

始终控制在一定范围内变动。

１．３　状态模型

根据位置和速度系统噪声的谱密度矩阵［１６］，

可以得到滑移和滑移率的状态方程，其转移矩阵

为：

犜狊 ＝
１ 狋犽－狋犽－１［ ］
０ １

（５）

过程噪声矩阵为：

犙狊 ＝

１

３
α（狋犽－狋犽－１）

３ １

２
α（狋犽－狋犽－１）

２

１

２
α（狋犽－狋犽－１）

２
α（狋犽－狋犽－１

熿

燀

燄

燅
）

（６）

式中，α为速度谱密度，用来控制滑移和滑移率在

时间域的平滑程度。

在上述观测方程及卡尔曼滤波状态模型中，

共有４个超参数需要估计，分别为σ、γ、β和α，可

采用极大似然方法进行估计［３］。因极大似然估计

比较耗时，本文把超参数转换至观测方程中，利用

扩展卡尔曼滤波方法随同模型参数一并求解［４］。

转换后，观测方程（１）、（３）、（４）依次变为：

１

σ
犱ｇｎｓｓ（狋）＝

１

σ
犌犻犼α狊（狋＋

　
１

σ∑
２

犳＝１

犪犳ｓｉｎ（２π犳狋）＋犫犳ｃｏｓ（２π犳狋（ ））＋εｇｎｓｓ，

　εｇｎｓｓ～犖（０，Σｇｎｓｓ） （７）

犱
$

＝０＝
１

γ
犎

$

α狊＋ε$

，　ε$ ～犖（０，犐）　 （８）

犱
＋

＝０＝
１

β
犐·α狊－狊０＋ε＋，　ε＋～犖（０，犐）

（９）

　　设第犽历元总的观测值为犱犽，则包括ＧＮＳＳ

的犖、犈、犝 向位移犱ｇｎｓｓ和约束条件虚拟观测值

犱
$、犱＋。设待估参数为狓^，则包括每个历元的断

层滑移狊和滑移率狊^、ＧＮＳＳ位移时序中的初值

犪０、线性项犫、周期项系数犪１、犪２、犫１、犫２ 和超参数

σ、γ、β、α。设观测值误差项为ε，包括εｇｎｓｓ、ε$

、ε＋，

其协方差阵可表示为：

犚犽 ＝

Σｇｎｓｓ ０ ０

０ 犐 ０

０ ０ 犐

（１０）

则总观测方程可表示为：

犱犽 ＝犎犽^狓犽＋ε，　ε～犖（０，犚犽） （１１）

２９３１
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　　在整个时间序列中，设待估参数中除断层滑

移狊和滑移率狊^外，其它１０个参数均为恒定参

数，不随时间改变。因此，其转移矩阵为单位阵

犐，过程噪声矩阵为零，则整个待估参数总转移矩

阵和过程噪声矩阵分别为：

犜＝
犜狊 ０

０ 犐１０×１０
，　犙＝

犙狊 ０

０ ０１０×１０

（１２）

　　正向状态预测向量为：

珔狓犽 ＝犜狓^犽－１ （１３）

　　相应协方差矩阵为：

Σ珔狓犽 ＝犜Σ珔狓犽－１ （犜）
Τ
＋犙犽－１ （１４）

　　第犽历元新息向量可表示为：

珋狏犽 ＝犱犽－犎犽·珔狓犽 （１５）

其协方差阵为：

Σ狏犽 ＝犚犽＋犎犽Σ珔狓犽犎
Ｔ
犽 （１６）

　　根据卡尔曼滤波递推公式，参数估值及其协

方差阵可求解得：

狓^犽 ＝珔狓犽＋犓犽珋狏犽 （１７）

Σ^狓犽 ＝ （犐－犓犽犎犽）Σ珔狓犽 （１８）

犓犽 ＝Σ珔狓犽犎
Ｔ
犽（犚犽＋犎犽Σ珔狓犽犎

Ｔ
犽）

－１ （１９）

　　根据观测值的预报残差向量来进行卡尔曼滤波

反演结果的精度评定，求其单位权方差为：

σ^
２
犽 ＝
珋狏犽（Σ狏犽）

－１
珋狏犽

狀
（２０）

其中，狀为观测值个数，则第犽历元参数估值的协

方差阵为：

Σ^狓犽 ＝σ^
２
犽Σ^狓犽 （２１）

同样，回代状态预测向量为：

珔狓犽 ＝ （犜）
－１狓^犽＋１ （２２）

相应协方差矩阵为：

Σ珔狓犽 ＝ （犜）
－１（Σ^狓犽＋１＋犙）（犜）

－Τ （２３）

回代卡尔曼滤波参数估计与精度评定同正向。

２　试验分析

目标断层按图１所示，沿走向和倾向划分为

２．５ｋｍ×１ｋｍ大小的子断层，共８×５个方格，每

一方格代表一子断层在平面的投影，星型符号表

示测站。断层模型的具体参数如表１所示。设置

断层为非均匀滑动，滑移特征为逆冲兼走滑，模拟

３００ｄ呈指数函数变化的滑移时间序列。其中，

每隔３０ｄ的滑移分布见图２。设置观测台站均匀

分布在断层区域，由ＯＫＡＤＡ弹性位错模型正演

３００ｄ地表站点犖、犈、犝 向的位移时间序列。在

不同密度的测站分布和不同信噪比的情况下进行

反演分析。

图１　断层划分与测站分布

Ｆｉｇ．１　ＦａｕｌｔＤｉｖｉｓｉｏｎａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎｓ

表１　断层参数

Ｔａｂ．１　ＦａｕｌｔＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

下边缘中心位

置（犖，犈）／ｋｍ

方位角

／（°）

长

／ｋｍ

宽

／ｋｍ

下边缘深

／ｋｍ

倾角

／（°）

（５０，５０） ９０ ４０ ５ ５ ７０

图２　每隔３０天的实际滑移分布

Ｆｉｇ．２　ＡｃｔｕａｌＳｌｉｐＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＥｖｅｒｙ３０Ｄａｙｓ

３９３１
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　　试验１　设置观测站点沿走向和倾向分布间

隔约为２倍子断层长和宽的距离，观测站数为５

×４个，分布如图１中的红色星号。根据噪声功

率谱密度，由Ｆａｋｅｎｅｔ模拟软件
［１７］加入和实际位

移大小相当的噪声，白噪声和有色噪声水平之比

约为１∶１，合成模拟的地表位移序列见图３。

利用表１的断层参数，由§１构建的 ＧＮＳＳ

网卡尔曼滤波反演模型进行断层滑移时空分布反

演。反演的所有子断层每隔３０ｄ滑移分布见图

４。在时间分布上，反演的最大滑移量为３５０

ｍｍ，而实际为４００ｍｍ。从时间分布上可以得出

与实际断层滑移一致的演变特征。在空间分布

上，滑移量最大的位置位于东向５２ｋｍ、北向５０

ｋｍ，实际滑移量最大的地方为东向５０ｋｍ、北向

５０ｋｍ；整体空间分布与实际断层滑移分布较一

致。若噪声水平不变，减少站点分布密度，反演效

果较差。若点位分布密度保持不变，放大噪声倍

数，反演效果较差。由此得出，当断层滑移贡献位

图３　模拟噪声与合成地表位移序列（试验１）

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＮｏｉｓｅｓａｎｄＳｙｎｔｈｅｔｉｃ

ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＳｅｒｉｅｓ（Ｔｅｓｔ１）

移与噪声水平相当时，测站分布密度沿走向和倾

向至少为２倍子断层长和宽时，顾及平滑约束和

先验信息约束的网络卡尔曼滤波反演能够得到正

确的断层滑移时空分布。

图４　试验１中每隔３０天的反演滑移分布

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｎｖｅｒｓｉｏｎＳｌｉｐ，Ｅｖｅｒｙ３０Ｄａｙｓ，Ｔｅｓｔ１

　　试２二　设置噪声水平同试验１，增加观测

站点的分布密度为原来的２倍，即沿走向和倾向

的分布间隔约等同子断层长和宽，见图５。反演

的每隔３０ｄ滑移分布见图６。由图６可知，在空

间分布上，整体比模拟试验１略有提高；时间分布

同模拟试验１，反演所有子断层滑移量总体提高

不明显。由此得出，当断层滑移贡献位移与噪声

水平相当时，测站分布密度沿走向和倾向为２倍

子断层长和宽时，已能得到正确的断层滑移时空

分布，若增加测站分布密度，提高并不显著。

试验３　点位分布密度同试验２，噪声放大一

倍；其合成地表位移时间序列如图７所示；反演的

图５　测站点位分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎｓ

每隔３０ｄ断层滑移分布见图８。从反演结果看，

仍能正确得到断层滑移时空分布及其演化特征。

由此得出，当测站分布密度增大时，能够容忍

４９３１
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ＧＮＳＳ位移序列较低信噪比（ＳＮＲ＜１），有效提高 反演信噪比。

图６　试验２中每隔３０天的反演滑移分布

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｎｖｅｒｓｉｏｎＳｌｉｐ，Ｅｖｅｒｙ３０Ｄａｙｓ，Ｔｅｓｔ２

图７　模拟噪声与合成地表位移序列（试验３）

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＮｏｉｓｅｓａｎｄＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＳｅｒｉｅｓ（Ｔｅｓｔ３）

图８　试验３中每隔３０天的反演滑移分布

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｎｖｅｒｓｉｏｎＳｌｉｐ，Ｅｖｅｒｙ３０Ｄａｙｓ，Ｔｅｓｔ３

３　结　语

本文基于 ＧＮＳＳ网络位移时空序列构建了

顾及平滑约束和先验信息约束的卡尔曼滤波反演

模型。试验验证了通过滤波的方法能够有效分离

空间不相关的噪声和空间高相关的断层形变，准

确估计断层滑移时空分布特征。通过试验得出，

５９３１



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１６年１０月

当断层滑移贡献位移与噪声水平相当时，测站分

布密度沿走向和倾向为２倍子断层长和宽时，已

能反映出正确的断层滑移时空分布，若增加测站

分布密度，反演结果提高并不显著。但增加测站

分布密度，能有效提高反演信噪比，甚至适用于信

噪比低于１的情况。由此，结合ＧＮＳＳ位移解算

精度和所要检测的断层滑移大小与分布，可选择

最优的 ＧＮＳＳ站点布设方案。或根据现有的

ＧＮＳＳ站点分布，选择最优的子断层划分。

在反演前需要对ＧＮＳＳ数据进行预处理，如

剔除粗差、补齐缺失数据、修正阶跃项、去除共模

误差等。当观测方程较少或参数之间相关时，为

保持解的稳定性，要尽量减少参数个数。本文反

演模型中没有考虑随机游动和 ＧＮＳＳ坐标参考

框架误差。在保持参数求解稳定的情况下，改正

更多的误差项则反演效果将会更好。因为唯有尽

可能去除各种相关噪声，才有可能检测慢地震或

无震蠕滑等更微弱的断层形变时空分布信息，获

取更为准确的断层滑移特征及演变过程。
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犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪，２００２，９２（４）：１３７７
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　第４１卷第１０期 徐克科等：基于ＧＮＳＳ观测网络的断层滑移时空反演

１３８９

［１６］ＳｃｈｗａｒｚＫＰ，ＣａｎｎｏｎＭＥ，ＷｏｎｇＲＶＣ．ＡＣｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＰＳＫｉｎｅｍａｔｉｃＭｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅＤｅｔｅｒｍｉ

ｎａｔｉｏｎｏｆＰｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＶｅｌｏｃｉｔｙＡｌｏｎｇａＴｒａｊｅｃｔｏｒｙ

［Ｊ］．犕犪狀狌狊犮狉犻狆狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪，１９８９，１４：３４５３５３

［１７］ＡｇｎｅｗＤＣ．ＲｅａｌｉｓｔｉｃＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＧｅｏｄｅｔｉｃＮｅｔ

ｗｏｒｋＤａｔａ：ＴｈｅＦａｋｅｎｅｔＰａｃｋａｇｅ［Ｊ］．犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻

犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，２０１３，８４（３）：４２６４３２

犛狆犪狋犻狅犜犲犿狆狅狉犪犾犐狀狏犲狉狊犻狅狀狅犳犉犪狌犾狋犛犾犻狆犅犪狊犲犱狅狀

犌犖犛犛犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犖犲狋狑狅狉犽

犡犝犓犲犽犲１　犠犝犑犻犮犪狀犵
２
　犔犈犐犠犲犻狑犲犻

１

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＬａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｏｚｕｏ４５４０００，Ｃｈｉｎａ

２　ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＯＫＡＤＡｆａｕｌｔｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｏｆｆａｕｌｔｓｌｉｐｓｉｓｂｕｉｌｔｂａｓｅｄｏｎＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｅＧＮＳＳｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓｐａｃｅｓｅｒｉｅｓ．Ｔｏａｃ

ｑｕｉｒｅｍｏｒｅｓｕｂｔｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆａｕｌｔｓｌｉｐ，ｔｈｅｆａｕｌｔｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｍａｎｙｓｕｂｆａｕｌｔｓ．Ｔｈｅｐｒｉｏｒｉｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＬａｐｌａｃｉａｎｓｍｏｏｔｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｓｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｃｏ

ｈｅｒｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｆａｕｌｔｓｌｉｐ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌｙｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｎｏｉｓｅｉｓｓｅｐａｒａｔｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｂｙａＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅＧＮＳＳｎｅｔｗｏｒｋ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ

ｓｉｎｃｅｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｆａｕｌｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅｎｏｉｓｅｓｌｅｖｅｌ，ａｎｄＧＮＳＳｐｏｉｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎｓｔｒｉｋｅａｎｄｄｉｐａｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｓｕｂｆａｕｌｔａｔｌｅａｓｔ，

ｔｈｅｎｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｓｌｉｐｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅ，ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｒｅｎｏｔ

ａｐｐａｒｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｈｉｇｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｉｓｖｅｒｙｈｅｌｐｆｕｌｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅＳｉｇｎａｌ

ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ（ＳＮＲ）ｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＧＮＳＳ；ｄｙｎａｍｉｃＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ；ｆａｕｌｔｓｌｉｐ；ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＸＵＫｅｋｅ，ＰｈＤ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｔｈｅＧＮＳＳｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｃｒｕｓｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．Ｅｍａｉｌ：１２ｘｋｋ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＷＵＪｉｃａｎｇ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｊｃｗｕ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＰｒｏｇｒａｍｏｎＫｅｙＢａｓｉｃＲｅｓｅａｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．２０１３ＣＢ７３３３０４；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．４１４０４０２３．
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