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摘　要：ＧＰＳ位置时间序列中经常会出现信息中断，造成数据不连续，进而导致测站速度及其不确定度的估

计有偏。因此，时间序列中断探测是动态大地测量数据处理的重要内容。在基于狋检验的序贯格局转换分析

法（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｔｔｅｓｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｉｍｅｓｈｉｆｔｓ，ＳＴＡＲＳ）算法的基础上，顾及ＧＰＳ位置时间序列的噪声特性，提

出了一种考虑有色噪声的ＳＴＡＲＳ算法（ＣＯＬＳＴＡＲＳ）。该算法首先利用一阶自回归模型（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，

ＡＲ（１））模型进行噪声“白化”，然后再进行数据中断探测。经模拟数据和实测数据分析，改进后的 ＣＯＬ

ＳＴＡＲＳ算法在一定程度上降低了中断探测的误判，能提高ＧＰＳ位置时间序列中断探测的准确率。同时，也

对ＳＴＡＲＳ算法的参数设置以及滤波对中断探测的影响分别进行了讨论。

关键词：ＧＰＳ位置时间序列；中断；有色噪声；ＡＲ（１）模型；狋检验

中图法分类号：Ｐ２２７　　　　　文献标志码：Ａ

　　ＧＰＳ位置时间序列中断指由于接收机故障、

天线更换、地震、框架变换、数据解算时分析策略

和模型的改变以及其他一些未知外界环境的影

响，导致数据中断［１，２］，即在某一时刻发生突然的

且对其后序列均产生持续影响的跳跃。

由接收机故障、更换天线、地震等因素导致的

中断可以通过测站观测日志确定，而由于框架变

换、解算策略和模型的变化导致的中断则可以通

过ＧＰＳ数据重处理而消除，但是重处理后的时间

序列中仍存在未知原因导致的中断。Ｓａｎｔａｍａｒíａ

对全球ＧＰＳ数据再处理解的分析表明２６％的中

断来源不明［３］。Ｇａｚｅａｕｘ对Ｓｃｒｉｐｐｓ轨道和永久

阵列中心（ＳｃｒｉｐｐｓＯｒｂｉｔａｎｄＰｅｒｍａｎｅｎｔＡｒｒａｙ

Ｃｅｎｔｅｒ，ＳＯＰＡＣ）解算的ＧＰＳ位置时间序列进行

了分析，发现仍有三分之一未知原因的中断，且其

大小比其他已知原因的中断要小［４］。ＧＰＳ位置

时间序列中的中断影响测站的稳定性，使测站速

度及不确定度估计有偏，在ＩＧＳ测站稳定性分

析［５］、地壳形变、建立全球或局部参考框架时都必

须对其进行建模以消除不利影响［６］。

目前，已有多位学者研究了ＧＰＳ位置时间序

列中的中断探测算法。Ｗｉｌｌｉａｍｓ分析了 ＧＰＳ位

置时间序列中的中断特性，利用离线的变化点探

测算法进行中断探测［４］，该方法算法简单，但其假

设数据序列服从正态分布，这种假设并不符合实

际。Ｐｅｒｆｅｔｔｉ利用 ＤＩＡ（ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｄａｐｔａｔｉｏｎ）技术对意大利 ＧＰＳ基准网位置时间

序列进行了中断探测，结果表明大约７０％的中断

能够被探测出来［７］。ＤＩＡ技术同样基于正态分

布假设，且每次只能检测一个中断，搜索一般从第

一个历元开始，当时间序列跨度较大时，计算非常

耗时。Ｖｉｔｔｉ引入图像分段中的分段平滑函数进

行中断探测，该算法理论和实现都较复杂［８］。

Ｇａｚｅａｕｘ对第一次ＧＰＳ中断探测实验（ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｆｓｅｔｓｉｎＧＰＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＤＯＧＥｘ）中各参与者

提交的探测方法和探测效果进行了分析比较，结

果表明，探测正确率高的方法其误判率也高，而探

测正确率低的方法其误判率也低［４］。

本文基于序贯中断探测方法［９］，顾及ＧＰＳ位

置时间序列中的有色噪声的影响，利用一阶自回归

（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，ＡＲ（１））模型对有色噪声进行建

模，滤波后得到“近似”正态分布的白噪声序列，在



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１６年６月

此基础上利用序贯中断算法（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｔｔｅｓｔａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆｒｅｇｉｍｅｓｈｉｆｔｓ，ＳＴＡＲＳ）进行数据中断探测。

１　序贯中断算法—犛犜犃犚犛

ＳＴＡＲＳ算法基础是数理统计中的狋检验理

论［１０］。下面简单介绍该算法，并将其引入到ＧＰＳ

位置时间序列中断探测中。

设ＧＰＳ位置时间序列某一分量｛犡狋，狋＝

１，２，…，狀｝可以用以下模型来描述：

犡狋＝犱狋＋ε狋 （１）

式中，犱狋 为各趋势项之和（包括线性的和周期性

的）；ε狋为不规则分量，满足正态分布ε狋～犖（０，σ
２），

其中方差σ
２ 未知。若犮历元时刻发生中断，则：

犱狋＝
μ１，狋＝１，２，…，犮－１

μ２，狋＝犮，犮＋１，…，
｛ 狀

（２）

式中，μ１、μ２ 分别为中断前、后的趋势项之和。

若某一历元犮时刻发生中断，则认为历元犮前

后的序列趋势发生变化也即样本均值发生改变，而

样本方差不变。计算其前后样本均值的差异，在给

定的显著性水平下，利用统计量犜进行双边检验

就可以判断在历元犮时刻是否发生中断。

在ＳＴＡＲＳ算法中，需要先设置截止长度犾

和显著性水平狆，其中犾为滑动探测窗口长度，其

对中断探测的影响将在后面进一步讨论。设历元

犮前后两个长度为犾的样本均值珚狓ｏｌｄ、珚狓ｎｅｗ，则根据

狋检验理论，可以构造如下统计量犜：

犜＝
珚狓ｏｌｄ－珚狓ｎｅｗ

２σ
２
犾／槡 犾

～狋２犾－（ ）２ （３）

式中，狋为自由度为２犾－２的狋分布；σ
２
犾 为ＧＰＳ位

置序列中长度为犾的修正样本方差。根据式（３），

在显著性水平狆下，利用统计量犜就可进行假设

检验，零假设和备选假设为 犎０（犮时刻发生中

断）、犎１（犮时刻没有发生中断）；犮时刻之后的坐

标用来计算中断发生指标（ｒｅｇｉｍｅｓｈｉｆｔｉｎｄｅｘ，

ＲＳＩ），简称犐犮，即：

犐犮 ＝∑
犮＋犿

犻＝犮

狓
犻／（犾σ犾） （４）

式中，狓犻 为正则化偏差
［７］；犿＝０，…，犾－１。显

然，在犎０ 为真时，犐犮 即为犮至犮＋犾－１时刻观测

值正则化偏差的累计之和。若犐犮＜０，表明没有发

生中断，且将犐犮重置为０，再向后搜索；若犐犮＞０，

则表明犮时刻在显著性水平狆下发生中断。重复

上述过程即可完成对所有序列的检验，因此，该方

法称之为序贯探测算法。在所有中断探测完毕之

后，就可以利用式（２）计算中断的大小。具体步骤

可以参考Ｒｏｄｉｏｎｏｖ的序贯算法
［９］。

２　顾及有色噪声的中断序贯算法—

犆犗犔犛犜犃犚犛

　　国内外已有很多学者证实不论是全球尺度还

是区域尺度的ＧＰＳ位置时间序列中均包含有色噪

声［１１１４］。ＧＰＳ位置时间序列在时域上存在相关性，

其相关性与噪声类型有关。因而，式（１）中正态分

布假设不再成立。若不去除有色噪声则会影响

ＳＴＡＲＳ的探测效果。另外，由于幂律噪声在一定

时间间隔内也会表现出线性趋势，其非线性变化导

致的突变很容易被误认为是中断［１５］，从而造成“误

判”。基于以上两点原因，在应用ＳＴＡＲＳ算法之

前需对ＧＰＳ位置时间序列进行“白化”。

由于ＧＰＳ位置时间序列中的有色噪声大部分

为非平稳过程，在时域上描述此类随机过程存在较

大困难。因此，一般先将其平稳化之后，再对有色

噪声建模［１６］。ＡｍｉｒｉＳｉｍｋｏｏｅｉ研究表明，在移去１０

个谐波之后，ＧＰＳ位置时间序列的相关性在几天之

内呈指数形式减小，该特性可以用ＡＲ（１）模型来描

述［１７］。根据 ＡｍｉｒｉＳｉｍｋｏｏｅｉ的研究结果，本文用

ＡＲ（１）模型来对有色噪声进行建模。

ＡＲ（１）时间序列数学模型为：

犡狋－μ＝ρ（犡狋－１－μ）＋ε狋 （５）

式中，ρ为模型系数。令犱′狋＝犱狋－ρ犱狋－１，则式（５）

为：

犡狋＝ρ犡狋－１＋犱′狋＋ε狋 （６）

　　改进后的ＣＯＬＳＴＡＲＳ算法首先利用人工

检视法探测明显的中断，据此将ＧＰＳ位置时间序

列划分为若干部分，对各部分去趋势和周年信号

（以下均简称“去趋势”）后，再利用最大似然估计

法估计ρ，经 ＡＲ（１）滤波后再利用ＳＴＡＲＳ算法

进行中断探测。

采用分段探测的主要原因是为了避免 ＡＲ

（１）模型系数ρ估计有偏，因为ＧＰＳ位置时间序

列的噪声特性与观测时段相关［１８］，而且这样能尽

力避免由于中断造成偏差。同时，若分段后的位

置序列时间跨度较短，对ρ估计同样也会产生不

利影响。因此，划分时需考虑ＧＰＳ位置时间序列

的具体特点。

３算例与分析

３．１　探测结果

为了 验 证 本 文 提 出 的 改 进 算 法 ＣＯＬ

６４７
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ＳＴＡＲＳ的探测效果，本文首先采用 ＤＯＧＥｘ中

的ＤＰＣＦ测站模拟数据，其高程分量时间序列如

图１所示。为了使试验更专注于中断探测，数

据中没有模拟粗差。

同时，采用实测数据对本文算法进行了验证。

数据来源于ＳＯＰＡＣ提供的剔除粗差后的ＢＬＹＴ

站位置时间序列，时间跨度为１９９４．０３７０～２０１３．

６６４４，如图２所示。ＳＯＰＡＣ也提供了中断探测

结果，可以用来进行对比验证。

图１　测站ＤＰＣＦ高程时间序列

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＳｔａｔｉｏｎＤＰＣＦ（ＵｐＣｏｍｐｏｎｅｎｔ）

图２　测站ＢＬＹＴ高程时间序列

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＳｔａｔｉｏｎＢＬＹＴ（ＵｐＣｏｍｐｏｎｅｎｔ）

　　从图１可以看出，ＤＰＣＦ站高程方向上在

１９９５．５、２０００．０时刻附近有２个明显的中断；从

图２可以看出，ＢＬＹＴ站高程方向在历元１９９５．０、

１９９５．５时刻附近有２个间隔较短的连续中断。

根据上述初步的“人工诊断”信息，经进一步的数

据检查，各测站数据划分如表１所示，计算得到的

ＡＲ（１）模型系数也一并列于表中。

表１　犇犘犆犉站和犅犔犢犜站数据划分方案及犃犚（１）模型系数

Ｔａｂ．１　ＳｃｈｅｍｅｏｆＤａｔａＤｉｖｉｄｉｎｇａｎｄＡＲ（１）ＭｏｄｅｌＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＳｔａｔｉｏｎＤＰＣＦａｎｄＢＬＹＴ

测站 犪 犫 犮

ＤＰＣＦ
１９９３．５２５０～１９９５．５６４７

ρ＝０．４６７１１

１９９５．５６７４～１９９９．７８６４

ρ＝０．７３４４９

１９９９．７９１９～２００８．９９１１

ρ＝０．７１０１２

ＢＬＹＴ
１９９４．０３７０～１９９５．９９８６ １９９６．００１４～１９９９．９９８６

ρ＝０．４９８８６

２０００．００１４～２０１３．６６４４

ρ＝０．６２７３８

　　从表１可以看出，各分段数据中ＡＲ（１）模型

系数ρ均满足０＜ρ＜１，表明模拟数据和实测数据

经去趋势后的残差均具有“红谱”的特性，也即表

明各ＧＰＳ位置时间序列均含有有色噪声。由于测

站ＢＬＹＴ在历元１９９５．０附近发生中断，导致犪段

划分的跨度太短。因此，本文不作考虑。

本文分别采用ＳＴＡＲＳ算法和改进的ＣＯＬ

ＳＴＡＲＳ算法 对 上 述 ２ 测 站 进 行 中 断 探 测。

ＤＰＣＦ站和ＢＬＹＴ站中断发生历元和对应的ＲＳＩ

分别列于表２～表５。表２、表３中的“Ｙ”表示真

７４７
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实的中断，“Ｎ”表示虚假的中断。表４、表５中的

“ＳＯＰＡＣ”表示由ＳＯＰＡＣ探测到的中断历元。

图３为ＢＬＹＴ测站ＣＯＬＳＴＡＲＳ算法和ＳＯＰＡＣ

的中断对比结果。

图３　ＢＬＹＴ测站ＡＲ（１）滤波后ＣＯＬＳＴＡＲＳ和ＳＯＰＡＣ中断探测结果（犾＝８，狆＝０．００５）

Ｆｉｇ．３　ＯｆｆｓｅｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣＯＬＳＴＡＲＳＭｅｔｈｏｄＡｆｔｅｒＡＲ（１）ＦｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎＳｔａｔｉｏｎＢＬＹＴ（犾＝８，狆＝０．００５）

　　由§２可知，狆不变，犾增大，则自由度２犾－２

也增大，意味着连续两个中断之间平均值的显著性

差异（在显著水平狆条件下）随之减小，而犾个历元

的ＲＳＩ变大的可能性增大（见公式（４）），此时探测

出来的中断将会增多，也即出现“虚警”；若减小犾，狆

不变，则自由度２犾－２减小，显著性差异增加，而犾

个历元的ＲＳＩ的值可能变小，这就意味着一些跳跃

数值较小的中断可能无法被探测出来，也即出现

“漏警”。同理，当犾不变，狆增大，则会出现“虚

警”，减小狆则会出现“漏警”。

表２　犇犘犆犉测站犛犜犃犚犛算法中断探测结果（犝狆）

Ｔａｂ．２　ＯｆｆｓｅｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＴＡＲＳ

ＭｅｔｈｏｄｉｎＳｔａｔｉｏｎＤＰＣＦ（Ｕｐ）

参数 历元 ＲＳＩ Ｙ／Ｎ

１９９５．５６７４ ７．６３７３５２８１ Ｙ

犾＝５，狆＝０．００１ １９９７．３０３２ ０．０４７０３５５２ Ｎ

１９９９．７９１９ ２２．１９９７９１１８ Ｙ

１９９４．０１５１ ０．１５３３１０４５ Ｎ

１９９５．５６７４ ７．４９８４６１５７ Ｙ

１９９５．８１９３ ０．８５９３４５５７ Ｎ

１９９６．６２９７ ０．５６９８３７９８ Ｎ

犾＝８，狆＝０．０００５ １９９７．３０３２ ０．２０９５５０１９ Ｎ

１９９７．５４９６ ０．４７９１５１８９ Ｙ

１９９９．７９１９ ２１．３０５２５６０３ Ｎ

２００１．８４５３ ０．３１８０５８９８ Ｎ

２００５．４０１８ ０．４７９６５０９８ Ｎ

表３　犇犘犆犉测站犆犗犔犛犜犃犚犛算法中断探测结果（犝狆）

Ｔａｂ．３　ＯｆｆｓｅｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣＯＬＳＴＡＲＳ

ＭｅｔｈｏｄｉｎＳｔａｔｉｏｎＤＰＣＦ（Ｕｐ）

参数 历元 ＲＳＩ Ｙ／Ｎ

犾＝５，狆＝０．００１
１９９５．５６７４ ５．６１３６５８１８ Ｙ

１９９９．７９１９ １８．３７４４４４６２ Ｙ

犾＝１０，狆＝０．０００５
１９９５．５６７４ ６．４５７３６２０１ Ｙ

１９９９．７９１９ １９．１９４０２８９７ Ｙ

表４　犅犔犢犜测站犛犜犃犚犛算法中断探测结果（犝狆）

Ｔａｂ．４　ＯｆｆｓｅｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＴＡＲＳＭｅｔｈｏｄ

ｉｎＳｔａｔｉｏｎＢＬＹＴ（Ｕｐ）

参数
ＳＴＡＲＳ

历元 ＲＳＩ

　ＳＯＰＡＣ 　
历元

１９９５．０７５３ ２．７４２１６０５２ １９９５．０６９９

１９９５．５９０４ １．４１１７３９９３ １９９５．５８７７

犾＝８，狆＝０．０００５ １９９８．３３８４ ０．３２９６６４５２ １９９８．３６５８

２０００．６１６１ ０．１７０９００９９ １９９９．７９０４

２００４．８０７４ １．０２５０３１０１ ２０１０．２５８９

１９９５．０７５３ ３．３６４３１２６４ １９９５．０６９９

１９９５．５９０４ １．９２２３５０９３ １９９５．５８７７

１９９８．３３８４ ０．３４６５１２６９ １９９８．３６５８

犾＝１０，狆＝０．０００５ ２０００．６１６１ ０．２５６７０３８６ １９９９．７９０４

２００４．８０７４ １．３５０５８６６１

２００９．９５２１ ０．１６２４３２４７ ２０１０．２５８９

２０１１．７０００ ０．３４２６０７９６

２０１２．６９８１ ０．１０９４３９６８

注：表示ＢＬＹＴ坐标时间序列中没有１９９９．７９０４历元的数据。

表５　犅犔犢犜测站犆犗犔犛犜犃犚犛算法中断探测结果（犝狆）

Ｔａｂ．５　ＯｆｆｓｅｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣＯＬＳＴＡＲＳ

ＭｅｔｈｏｄｉｎＳｔａｔｉｏｎＢＬＹＴ（Ｕｐ）

参数
ＣＯＬＳＴＡＲＳ

历元 ＲＳＩ

　ＳＯＰＡＣ 　
历元

１９９５．０６９９ ０．３４２８８０３１ １９９５．０６９９

１９９５．５８７７ ０．４７８５５５６７ １９９５．５８７７

犾＝５，狆＝０．０１ １９９８．３６８５ ０．７３９９１３３８ １９９８．３６５８

１９９９．５９８６ ０．２４１５１７４１ １９９９．７９０４

２００２．５１９２ ０．００４６００３９ ２０１０．２５８９

１９９５．０６９９ ０．１５２９４３７４ １９９５．０６９９

１９９５．５８７７ ０．２４３２５１８６ １９９５．５８７７

１９９８．３６８５ ０．７６５７６８４４ １９９８．３６５８

犾＝８，狆＝０．００５ １９９９．５９８６ ０．１４９６７１５２

１９９９．６８３６ ０．１５６８４０８７ １９９９．７９０４

２００２．５１９２ ０．２９８１２５１９

２０１２．５４５１ ０．０４２２７９４９ ２０１０．２５８９

注：表示ＢＬＹＴ坐标时间序列中没有１９９９．７９０４历元的数据。
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３．２　参数设置对中断探测的影响

从表２至表４可以看出，ＲＳＩ值是接受或拒

绝历元犮时刻是否为中断的关键，而ＲＳＩ值又由

滑动窗口长度ｌ和显著水平狆决定。由表２可

知，在犾＝５、狆＝０．０００５时，能够探测出２个正确

的中断，但同时也探测出了一个“虚假的”中断

（１９９７．３０３２）；而当犾＝８、狆＝０．０００５时，则探测

出了更多“虚假的”中断。对于ＢＬＹＴ测站，由表

４可以看出，当狆＝０．０００５时，犾由８增加到１０，

探测到的中断个数也由５增加到８。

由此可知，合理选择截止滑动窗口长度犾和

显著性水平狆 是能否尽可能减少“虚警”率和“漏

警”率，提高中断探测正确率的关键。因此，在探

测之前需设置不同的滑动窗口进行多次实验，以

确定最优的参数。

３．３　滤波对中断探测的影响以及与犛犗犘犃犆结

果的比较

　　由于ＤＰＣＦ测站的中断历元已知，因而根据

ＤＰＣＦ测站的探测结果就可以对比滤波前后两种

算法的探测效果。从表２中可知，未滤波前探测

出了虚假的中断，特别是当截止窗口和显著性水

平都增大后，虚假的中断数目显著地增加了（由１

增加到７），其原因§３．２已作分析。从表３可以

看出，经ＡＲ（１）滤波后在不同参数设置情况下均

能探测出正确的中断。

如引言中所述，已有的实验中均没有顾及

ＧＰＳ位置时间序列的噪声特性，是其误判率或漏

判率较高的可能原因之一。因此，对ＧＰＳ位置时

间序列进行滤波，去除有色噪声的影响，在一定程

度上能够提高中断探测的可靠性。虽然滤波对中

断探测的影响需要更多观测样本验证分析，但本

文的结果表明考虑了有色噪声的 ＣＯＬＳＴＡＲＳ

算法能在一定程度上降低 “虚警”率。

通过对比 ＣＯＬＳＴＡＲＳ算法和ＳＯＰＡＣ对

ＢＬＹＴ站的探测结果，可以说明ＣＯＬＳＴＡＲＳ算

法的有效性。从表５可以看出，相对于表４的结

果，滤波后前３个探测到的中断历元与ＳＯＰＡＣ

的结果一致，但ＣＯＬＳＴＡＲＳ算法探测出了更多

的中断。特别是当犾＝８、狆＝０．００５时，ＣＯＬ

ＳＴＡＲＳ算法探测出了７个中断，而ＳＯＰＡＣ只有

４个（见图３）。从图３中可以看出，当中断跳跃值

较大时，ＣＯＬＳＴＡＲＳ和ＳＯＰＡＣ结果一致，但当

中断跳跃值较小时，两者结果有明显差异。相对

于ＳＯＰＡＣ的结果，ＣＯＬＳＴＡＲＳ算法探测到了

历元２００２．５１９２时刻的一个明显中断，但是没有

探测出历元２０１０．２５８９时刻的中断。

　　虽然经过 ＡＲ（１）滤波后能够提高探测正确

率，但由于ＡＲ（１）时间序列模型仅能消除一部分

高频噪声，剩余的低频噪声仍残留在ＧＰＳ位置时

间序列中。为了提高 ＧＰＳ位置时间序列的“白

化”效果，需要对各种频段的有色噪声建模，以消

除其影响。然而，由于本文所选测站的时间跨度

较短，尚不能完全分离出低频有色噪声。

４　结　语

ＧＰＳ时间序列中包含各种已知和未知原因

造成的中断，若不将其剔除则会导致不正确的速

度和速度误差的估计，进而影响地壳形变、应变信

号的统计显著性。本文结合ＧＰＳ位置时间序列

的噪声特性和数据特点，引入ＳＴＡＲＳ中断探测

算法，并对其进行了相应改进，提出了改进后的

ＣＯＬＳＴＡＲＳ算法。与“假设驱动”法相比，该算

法属于“数据驱动”方法，且实现简单、计算量小，

更符合ＧＰＳ位置时间序列的实际。同时，当ＧＰＳ

位置时间序列存在数据缺失时，本文提出的分段

估计也能处理该情况。

由于ＳＴＡＲＳ算法基于正态分布假设，本文

基于ＧＰＳ位置时间序列的噪声特点，先将其“白

化”，然后再利用ＳＴＡＲＳ算法进行中断探测，一

定程度上降低了“误判率”。

还需要指出的是，本文提出的中断算法中，滑

动窗口犾和显著水平狆是能否正确探测中断的关

键。当不能与外部探测结果进行对比时，可采取

以下两种方法进行结果判定：一是根据测站提供

的一些先验信息，如“元数据”（或测站观测日志）

等文件给出的“观测事件”记录进行比较。这些

“观测事件”如地震、仪器更换等会导致明显的中

断，本文给出的参数应该能探测出这些历元的中

断，否则就需再进一步调整，直至能探测出这些已

知的中断为止。二是与根据人工检视法的结果进

行对比。人工检视法的正确性较高，因而可以将

该结果作为参数设置的依据，不足的是人工法耗

时费力且效率较低。

本文算法仍需进一步的改进。首先，ＳＴＡＲＳ

算法不适用于变化缓慢的中断；其次，本文利用

ＡＲ（１）模型对有色噪声建模，在存在中断的情况

下，如何无偏地估计模型系数仍需进一步的研究；

最后，本文没有考虑粗差对中断探测的影响。事

实上，当ＧＰＳ位置时间序列中同时含有有色噪声
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和粗差时将会使中断探测更趋复杂。对此有两种

方案：一是在中断探测前，基于一定的准则识别并

剔除粗差；二是利用抗差估计减弱其影响［１９］。这

将是下一步的研究方向。
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学学报·信息科学版，２００７，３２（５）：４２３４２６）

［６］　ＪｉａｎｇＷｅｉｐｉｎｇ，ＬｉＺｈａｏ，ＬｉｕＷａｎｋｅ，ｅｔａｌ．Ｓｏｍｅ

Ｔｈｏｕｇｈｔｓｏｎ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆ

ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｍｅＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＮｏｎｌｉｎｅａｒ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲

狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１０，３５（６）：６６５６６９（姜卫

平，李昭，刘万科，等．顾及非线性变化的地球参考

框架建立与维持的思考［Ｊ］．武汉大学学报·信息

科学版，２０１０，３５（６）：６６５６６９）

［７］　ＰｅｒｆｅｔｔｉＮ．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＳｔａｔｉｏｎＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＤｉｓｃｏｎ

ｔｉｎｕｉｔｉｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＩｔａｌｉａｎＧＰＳＦｉｄｕｃｉａｌＮｅｔｗｏｒｋ

［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，２００６，８０（７）：３８１３９６

［８］　ＶｉｔｔｉＡ．Ｓｉｇｓｅｇ：ＡＴｏｏｌｆｏｒｔｈｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＰｏｓｉ

ｔｉｏｎａｎｄＶｅｌｏｃｉｔｙＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓｉｎＧｅｏｄｅｔｉｃＴｉｍｅ

Ｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．犌犘犛犛狅犾狌狋犻狅狀狊，２０１２，１６（３）：４０５４１０

［９］　ＲｏｄｉｏｎｏｖＳＮ．ＡＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＴｅｓｔｉｎｇ

ＣｌｉｍａｔｅＲｅｇｉｍｅＳｈｉｆｔｓ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺

犔犲狋狋犲狉狊，２００４，３１（９）：Ｌ０９２０４，ＤＯＩ：１０．１０２９／

２００４ＧＬ０１９４４８

［１０］ＺｈｕａｎｇＣｈｕｑｉａｎｇ，Ｈｅ Ｃｈｕｎｘｉｏｎｇ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｍ］．３ｒｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ，Ｇｕａｎｇ

Ｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，

２００６（庄楚强，何春雄．应用数理统计基础（第三版）

［Ｍ］．广州：华南理工大学出版社，２００６）

［１１］ＷｉｌｌｉａｍｓＳＤＰ，ＢｏｃｋＹ，ＦａｎｇＰ，ｅｔａｌ．ＥｒｒｏｒＡ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧＰＳＰｏｓｉｔｉｏｎＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ［Ｊ］．

犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００４，１０９（Ｂ３），Ｂ０３４１２，ＤＯＩ：

１０．１０２９／２００３ＪＢ００２７４１

［１２］ＬｉＺｈａｏ，ＪｉａｎｇＷｅｉｐｉｎｇ，ＬｉｕＨｏｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｎｏｉｓｅ

ＭｏｄｅｌＥｓｔａｂｌｉｓｈｅｍｅｎｔａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＩＧＳＲｅｆｅｒ

ｅｎｃｅＳｔａｔｉｏｎＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｉｎｓｉｄｅＣｈｉｎａ［Ｊ］．

犃犮狋犪犌犲狅犱犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１

（４）：４９６５０３（李昭，姜卫平，刘鸿飞，等．中国区域

ＩＧＳ基准站坐标时间序列噪声模型建立与分析［Ｊ］．

测绘学报，２０１２，４１（４）：４９６５０３）

［１３］ＷａｎｇＷｅｉ，ＺｈａｏＢｉｎ，ＷａｎｇＱｉ，ｅｔａｌ．ＮｏｉｓｅＡｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧＰＳＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｆｏｒ

ＣＭＯＮＯＣ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犛狆犪犮犲犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１２，

４９（５）：９４３９５６

［１４］ＨｕａｎｇＬｉｒｅｎ，ＦｕＹａｎｇ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＮｏｉｓｅｆｒｏｍ

ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＧＰＳＳｉｔｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犛犲犻狊

犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２０（２）：１９７２０２（黄立人，

符养．ＧＰＳ连续观测站的噪声分析［Ｊ］．地震学报，

２００７，２０（２）：１９７２０２）

［１５］ＧａｍｂｉｓＤ．ＡｌｌａｎＶａｒｉａｎｃｅｉｎＥａｒｔｈＲｏｔａｔｉｏｎＴｉｍｅ

ＳｅｒｉｅｓＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犛狆犪犮犲犚犲狊犲犪狉犮犺，

２００２，３０（２）：２０７２１２

［１６］ＢｏｓＭＳ，ＦｅｒｎａｎｄｅｓＲＭＳ，ＷｉｌｌｉａｍｓＳＤＰ，ｅｔａｌ．

ＦａｓｔＥｒｒｏｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧＰＳＯｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２００８，８２（３）：１５７

１６６

［１７］ＡｍｉｒｉＳｉｍｋｏｏｅｉＡＲ，ＴｉｂｅｒｉｕｓＣＣＪＭ，Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ

ＰＪＧ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＮｏｉｓｅｉｎ ＧＰＳＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ：ＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．犑犌犲狅

狆犺狔狊犚犲狊，２００７，１１２（Ｂ７），Ｂ０７４１３，ＤＯＩ：１０．１０２９／

２００６ＪＢ００４９１３

［１８］ＳａｎｔａｍａｒíａＧóｍｅｚＡ，ＢｏｕｉｎＭＮ，ＣｏｌｌｉｌｉｅｕｘＸ，ｅｔ

ａｌ．ＣｏｒｒｅｌａｔｅｄＥｒｒｏｒｓｉｎＧＰＳＰｏｓｉｔｉｏｎＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ：

ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＶｅｌｏｃｉｔｙＥｓｔｉｍａｔｅｓ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊

犚犲狊，２０１１，１１６（Ｂ１）：３８４３９８，Ｂ０１４０５，ＤＯＩ：１０．

１０２９／２０１０ＪＢ００７７０１

［１９］ＹａｎｇＹｕａｎｘｉ．ＳｏｍｅＮｕｍｅｒｉｃａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ

ｆｏｒｔｈｅＷｉｎｄＳｐｅｅｄｉｎｔｈｅＳｅａＢａｓｅｄｏｎＥＲＳ１Ｓｃａｔ

ｔｅｒｏｍｅｔｅｒＷｉｎｄＤａｔａ［Ｊ］．犛狌狉狏犲狔犚犲狏犻犲狑，２００１，３６

（２８０）：１２１１３１

０５７



　第４１卷第６期 明　锋等：顾及有色噪声的ＧＰＳ位置时间序列中断探测法

犗犳犳狊犲狋犇犲狋犲犮狋犻狅狀犻狀犌犘犛犘狅狊犻狋犻狅狀犜犻犿犲犛犲狉犻犲狊狑犻狋犺犆狅犾狅狉犲犱犖狅犻狊犲

犕犐犖犌犉犲狀犵
１，２
　犢犃犖犌犢狌犪狀狓犻

２
　犣犈犖犌犃狀犿犻狀

２，３
　犑犐犖犌犢犻犳犪狀

４

１　ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ

２　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ

３　Ｘｉ’ａｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ

４　ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＯｆｆｓｅｔｓｉｎＧＰＳｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｅｎｌｅａｄｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓｉｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｄｅｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｗｉｌｌｂｅｂｉａｓｅｄｉｆｔｈｅｏｆｆｓｅｔｓａｒｅｎｏｔｍｏｄ

ｅｌｅｄ．ＴｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｆｆｓｅｔｓａｒｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｔｅｐｓｉｎｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＧＰＳｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｎｄｙｎａｍｉｃｇｅｏｄｅｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳｅｑｕｅｎｔｉａｌ狋ＴｅｓｔＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＲｅ

ｇｉｍｅＳｈｉｆｔｓ（ＳＴＡＲＳ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｃｏｌｏｒｅｄｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｌｌｅｄＣＯＬＳＴＡＲＳｔｏｄｅｔｅｃｔ

ｏｆｆｓｅｔｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧＰＳｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ．ＷｅｆｉｒｓｔｕｓｅａｎＡＲ（１）ｍｏｄｅｌ

ｔｏｗｈｉｔｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＧＰＳｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ，ｔｈｅｎｔｈｅＳＴＡＲＳｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｏｆｆ

ｓｅｔｓ．ＳｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｒｅａｌｅｘａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＣＯＬＳＴＡＲＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｍｉｓｓ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｆｆｓｅｔｓｓｏｍｅｗｈａｔ，ａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｏｆｆｓｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔ

ｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｎｔｈｅｏｆｆｓｅｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＧＰＳｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ；ｏｆｆｓｅｔ；ｃｏｌｏｒｅｄｎｏｉｓｅ；ＡＲ（１）ｍｏｄｅｌ；狋ｔｅｓｔ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＭＩＮＧＦｅｎｇ，ＰｈＤｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｇｅｏｄｅｔｉｃｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ｅｍａｉｌ：ｇｅｏｄｅｓｙ＿ｘｄ＠１６３．ｃｏｍ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ），Ｎｏ．２０１３ＡＡ１２２５０１；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１３７４０１９，４１０２０１４４００４，４１４７４０１５；ｔｈｅＯｐｅｎＦｕｎｄｏｆＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒ
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