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摘　要：提出了基于方差分量估计的地震同震滑动分布反演方法，该方法不仅可以确定不同数据集的相对权

重，而且还能得到平滑因子的值，突破了方差分量估计方法仅用于各类数据定权的实际应用范围。模拟算例验

证了此方法的有效性，从解的概率后验密度分布分析来看，方差分量估计方法得到的结果是线性和非线性混合

方法反演结果的一个解。用方差分量估计方法反演了Ｂａｍ地震同震滑动分布，并与线性非线性混合方法反演

的结果进行了对比分析。两种方法得到的Ｂａｍ地震断层滑动分布之间的空间互相关系数为０．９９９９，地震同

震的最大滑动量相同，都为３．０４ｍ；其深度仅有微小区别，前者为４．５０ｋｍ，后者为４．４７ｋｍ；平均滑动量前者

为０．７１４ｍ，后者为０．７１８ｍ。但前者反演计算用时２２７ｓ，后者却达到１．５×１０６ｓ，约１７ｄ，前者仅为后者的

１／６６０８。结果表明，本文方法相对于线性和非线性混合方法具有计算简单、计算量小和计算效率高的优点。
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　　大地测量反演是大地测量学科深入地球科学

研究领域的核心手段，利用大地测量资料反演地

震机制是地学领域的前沿研究热点。大地测量反

演，或者说大地测量地球物理联合反演经历了由

单一大地测量数据反演发展到多种大地测量数据

以及多类观测数据（包括大地测量、地球物理和地

质等数据）参与的联合反演过程；反演模型由最初

的连续型发展到离散型，再到时序分析；反演算

法，通常根据模型参数与观测数据之间的关系，选

择线性或者非线性反演方法以及线性非线性反

演［１５］。文献［６］推导了全贝叶斯反演方法，并将

该方法应用于１９９９年台湾集集地震同震滑动分

布反演，这种方法可以在多种数据相对权重未知

的情况下，同时求出滑动分布、平滑因子以及各类

数据的相对权比，但该方法非常复杂，计算时间也

非常长。文献［７］又在全贝叶斯方法的基础上进

行改进，把断层滑动分布反演问题中线性参数和

非线性参数分离开，混合使用线性与非线性反演

方法（简称ＦＪ方法），虽然使反演计算效率有较

大提高，但反演计算效率仍然很低。

本文采用方差分量估计方法（简称 ＶＣＥ方

法）确定地震同震滑动分布反演中平滑因子及各

类观测值权比，提高反演效率，并通过对断层滑动

分布细节的分析，加深对发震机理和震源破裂过

程的认识。

１　方差分量估计方法确定平滑因子

的原理

　　地震过程中，地表同震位移与断层滑动量的

关系可以表示为：

犱＝犌（犿）狊＋ε （１）

式中，犱为观测到的地表形变数据；ε为随机观测

误差；犌是表示模型参数空间到地表形变空间犱

的格林函数，它是断层几何参数的函数；狊是滑动

参数。通常可以先通过正演获得与观测数据拟合

最佳时的断层破裂几何结构，即先确定断层几何

参数犿，然后再运用式（１）反演断层滑动分布参

数狊，此时反演属于线性反演。式（１）可以简单地

表示为：

犱＝犌狊＋ε （２）

如果地表形变观测数据有多类，且相互独立，则式
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（２）可以表示为：

犱１ ＝犌１狊＋ε１

犱２ ＝犌２狊＋ε２



犱狀 ＝犌狀狊＋ε

烅

烄

烆 狀

（３）

假定将断层面离散为犖 个断层片，基于位错公式

可以计算单位滑动量（包括走向、倾向两个方向）

在地表犕 个观测点产生的地表形变，可以组成一

个犕×２犖 大小的系数矩阵（格林函数）犌。由于

在反演过程中，将断层面离散化为由上到下排列

的均匀或非均匀的小断层片，通常需要对断层片

上的位错施加一定的光滑约束条件，以避免滑动

分布解的振荡（相邻断层片间的滑动量在大小和

方向上存在着显著差异），其常用方法主要包括一

阶差分算子、拉普拉斯算子、三次样条算子等［８］。

本文采用拉普拉斯平滑约束，其目的是使得相邻

断层片间滑动量的梯度最小［９１０］。二阶差分算子

的拉普拉斯平滑约束数学表达式可写为：

０＝ "

２狊＋ε" ＝犇狊＋ε"

（４）

由此地震同震滑动分布反演问题实际上是一个带

有约束条件的反演问题，相对于式（３），式（４）可以

看作是一个虚拟观测值方程。

设犱中包含有狀类相互独立的观测数据犱１，

犱２，…，犱狀，其方差协方差阵分别为Σ１，Σ２，…，Σ狀，

则式（３）、式（４）可以使用如下目标函数确定滑动

分布参数狊：

Φ（狊）＝∑
犓

犽＝１

１

σ
２
犽

［犱犽－犌犽狊］
Ｔ

Σ
－１
犽 ［犱犽－犌犽狊］＋

１

α
２ ‖犇狊‖

２
＝ｍｉｎ （５）

式中，１

σ
２
１

、１

σ
２
２

…１

σ
２
狀

之间的比例关系反映了各类观测

数据的权重；１

α
２
表示模型平滑度与数据拟合度之

间的相对权比，即平滑因子。

平滑因子表示的是模型平滑度与数据拟合度

之间的相对权比，也可以视为一类特殊的权比因

子。因为反演问题上可以看成是一个平差问题，

使得式（５）中目标函数Φ（狊）达到最小的解实际上

就是下面观测方程的加权最小二乘解：

犱１

犱２



犱狀

熿

燀

燄

燅０

＝

犌１

犌２



犌狀

熿

燀

燄

燅犇

狊＋ε，犘＝

１

σ
２
１

Σ
－１
１



１

σ
２
狀

Σ
－１
狀

１

α
２

熿

燀

燄

燅
犐

（６）

　　在平差模型式（６）中，函数模型是确定的，随

机模型是不确定的。将方程左边的０ 看做虚拟

观测值，作为一类观测数据，那么，随机模型中的

σ
２
犻 和α

２ 就是各类观测数据和虚拟观测值的方差

分量。对平差模型式（６）采用方差分量估计方

法［１１１２］迭代计算，可以求解出各类观测值的方差

分量σ
２
犻 和虚拟观测值的方差分量α

２，这就是本文

提出的基于方差分量估计方法确定平滑因子的原

理。通过确定σ
２
犻、α

２，最终可以确定滑动分布参数

狊，即反演给出滑动分布量。

２　模拟算例

模拟一个在半无限均匀弹性空间中长度为

７５ｋｍ，宽度为６０ｋｍ，走向角为７０°，倾角为１５°的

断层。断层的左上角沿深度向的投影在坐标原

点，其深度为１０００ｍ。将断层划分为５ｋｍ×５

ｋｍ的子断层，并在各断层上附加一定的滑动量

（图１（ａ）），滑移角设定为４５°，走向滑动量和倾向

滑动量最大均为 １．１３ ｍ，总的滑动量最大

为１．６０ｍ。

　　根据上述模拟的断层分布和半无限均匀弹性

空间的位错模型［１３］，在地表位移中，对水平向位

移加入均值为０ｍｍ、方差为３２ ｍｍ２的高斯白噪

声，而垂直向位移中加入均值为０ｍｍ、方差为５２

ｍｍ２的高斯白噪声，计算出均匀分布的２４０个站

点（见图２）的三维形变量，将水平向的形变量犱１

作为一组数据，垂直向的形变量犱２ 作为另外一组

数据，数据集犱２ 和数据集犱２ 的方差协方差阵分

别为Σ１＝３
２犐（４８０）和Σ２＝５

２犐（２４０），从而得到

两组精度不同的数据（可以代表 ＧＰＳ水平向或

ＧＰＳ垂直向或ＩＮＳＡＲ或水准测量值等）。图２

中，蓝色部分为模拟的观测形变量，红色部分为反

演所得模型通过正演计算得到的形变量。

本文采用ＶＣＥ方法和ＦＪ方法进行反演计

算，令σ
２
１＝１、σ

２
２＝１和α

２
１＝１，即 ＶＣＥ方法和ＦＪ

方法的相对权比初始值为１∶１∶１。

ＦＪ方法的抽样次数为６０００００，各超参数

σ
２
１、σ

２
２ 和１／α

２
１ 的初始值均为１，步长均为０．０１。

由于 ＦＪ方法需要一个预烧期
［１４］，并且由图

３（ａ）、图３（ｂ）和图３（ｃ）可知，抽样２００００次后，

超参数收敛，本文将前面２００００次采样设为预烧

期，为了减弱相邻抽样之间的相关性，预烧期后面

的抽样每隔１０次选取一个作为有效抽样，然后将

有效采样取平均得到超参数值，最终得到各超参

８３
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图１　模拟的滑动分布及反演结果图

Ｆｉｇ．１　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＳｌｉｐＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＩｎｖｅｒｓｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

图２　模拟的观测形变量及反演结果图

Ｆｉｇ．２　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄＩｎｖｅｒｓｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

数的权比１

σ
２
１

：１

σ
２
２

：１

α
２
１

＝１∶１．３４７７∶０．０１０５。图３

中，红色垂直线坐标值是取采样值的平均值得到

的，蓝色垂直线坐标值是ＶＣＥ方法得到的结果。

　　此算例中，ＶＣＥ方法只用了５次迭代（见

表１）就达到了收敛的条件（各类数据集和虚拟观

测值的单位权方差之比为１），各超参数的相对权

比１

σ
２
１

∶
１

σ
２
２

∶
１

α
２
１

＝１∶１．２０８５∶０．００７３。反演用

时仅为４０ｓ，为ＦＪ方法（反演计算用时达到４．０

×１０５ｓ，约４ｄ多）的１／１００００。由图３（ｄ）中可以

看出，ＶＣＥ方法得到的
σ
２
１

σ
２
２

和σ
２
１

α
２
１

落在了ＦＪ方法对

表１　犞犆犈方法迭代过程各数据集和平滑因子的相对权比

Ｔａｂ．１　ＷｅｉｇｈｔｓＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＤａｔａＳｅｔｓａｎｄＳｍｏｏｔｈｉｎｇＦａｃｔｏｒｉｎｔｈｅＩｔｅｒａｔｉｏｎｏｆＶＣＥＭｅｔｈｏｄ

迭代次数
１

σ２１
：１

σ２２
：１

α２１
数据集犱１、犱２和虚拟观测值的单位权方差比

１ １∶０．８１３７∶０．０３７１ ４．４×１０－６∶５．４×１０－６∶１．２×１０－４

２ １∶１．２１２９∶０．００８５ ０．２５５９∶０．１７１７∶１．１１４６

３ １∶１．２１４２∶０．００７４ ０．８９７３∶０．８９６３∶１．０２７１

４ １∶１．２０９４∶０．００７３ ０．９９５３∶０．９９９２∶１．０１００

５ １∶１．２０８５∶０．００７３ ０．９９９４∶１．００１０∶１．００１０

９３
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图３　超参数采样序列图及概率后验密度分布图

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｐｌｅＳｅｒｉａｌｓｏｆＨｙｐｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅＰｏｓｔｅｒｉｏｒＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

应的概率后验密度分布内，可以将 ＶＣＥ方法得

到结果看作是ＦＪ方法的一个解。两种反演算法

得到的滑动分布（图１（ｂ）、１（ｃ））与模拟的滑动分

布（图１（ａ））都吻合得很好，ＦＪ方法反演结果与

真值之间的最大偏差相对ＶＣＥ方法的偏差的误

差百分比来说要略小，而平均偏差百分比两者几

乎相同，两者的误差都在可以接受的范围内（见

表２）。

表２　犞犆犈方法和犉犑方法反演结果与真值

之间的偏差及计算用时比较

Ｔａｂ．２　ＤｅｖｉａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴｒｕｅＶａｌｕｅａｎｄｔｈｅ

ＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＶＣＥＭｅｔｈｏｄａｎｄＦＪＭｅｔｈｏｄａｎｄ

ＴｈｅｉｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＴｉｍｅ

方法 最大偏差百分比 平均偏差百分比

走滑 ＶＣＥ ９．８１％ １．６９％

ＦＪ ５．４２％ １．６７％

倾滑 ＶＣＥ ５．８１％ １．１４％

ＦＪ ３．８３％ １．２０％

总滑动量 ＶＣＥ ７．６２％ １．３６％

ＦＪ ３．６９％ １．４４％

计算用时　　　ＶＣＥ４０ｓ　ＦＪ４．０×１０５ｓ

　　　注：计算机ＣＰＵ为ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ７４３０。

　　此外，为了定量说明两者反演结果的相似程

度，本文采用空间互相关系数［１５］来衡量两个滑动

分布的相似程度。滑动分布狊１ 与滑动分布狊２ 之

间的空间互相关系数计算公式为：

犛犡犆 ＝
∑
犕

犼＝１

狊１犼狊２犼

∑
犕

犼＝１

狊２１犼∑
犕

犼＝１

狊２２［ ］犼
１
２

（７）

式中，犕是滑动分布向量狊１、狊２ 的维数。空间互相

关系数的大小可以反映两个滑动分布向量狊１、狊２ 的

相似程度。通过计算，ＶＣＥ方法与ＦＪ方法反演所

得的两个滑动分布的互相关系数为０．９９７。

因此可以说，ＶＣＥ方法能够得到与ＦＪ（线性

非线性反演）方法几乎相同的结果，但前者的运算

效率要比后者高得多。

３　犅犪犿地震滑动分布反演

３．１　地表位移数据

Ｂａｍ地震发生于２００３年１２月２６日，当地时

间５点５６分，格林尼治时间１点５６分。欧空局

的Ｅｎｖｉｓａｔ卫星成功获取了此次地震震前、震后

升降轨ＡＳＡＲ影像，其中震前影像３幅、震后影

像４幅。本文选取的影像对如表３所示，采用加

州理工学院ＪＰＬ 实验室开发的 ＲＯＩ＿ＰＡＣ 软

件［１６］对数据进行干涉处理。在数据处理过程中，

结合ＳＲＴＭ
［１７］提供的地形数据来移除地形的影

响，轨道误差采用二次多项式模拟。在模拟轨道

误差时，把山体大气也作为轨道误差的一部分加

以模拟，计算包含山体大气影响的影像轨道误差。

完成整个干涉处理后，就得到了两幅同震形变场，

表３　犅犪犿地震震前震后犃犛犃犚数据影像对

Ｔａｂ．３　ＳｅｌｅｃｔｅｄＡＳＡＲＩｍａｇｅｓ

主影像日期 从影像日期

升轨 ２００３０６１１ ２００４０２２９

降轨 ２００３１２０３ ２００４０２１１

０４
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采用四叉树算法对两幅同震形变场进行重采样，

一共得到１０２２个升轨数据和８２６个降轨数据，

其分布如图４所示。

图４　Ｂａｍ地震中ＩｎＳＡＲ捕获的地表形变场

Ｆｉｇ．４　 ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｉｅｌｄＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＩｎＳＡＲｉｎｔｈｅＢａｍＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

３．２　同震滑动分布反演

本文采用文献［９］给出的单段断层模型进行

Ｂａｍ 地 震 断 层 滑 动 分 布 反 演，投 影 中 心 为

（５８．３５８，２９．０４０），投影公式为通用横轴墨卡托投

影，其几何参数见表４。采用Ｋａｄａ的半无限均匀

弹性空间位错模型［１３］。

表４　犅犪犿地震断层几何参数

Ｔａｂ．４　ＴｈｅＦａｕｌｔＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆＢａｍＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

分段

数

经度

／（°）

纬度

／（°）

深度

／ｋｍ

长度

／ｋｍ

宽度

／ｋｍ

走向

／（°）

倾角

／（°）

１ ５８．３５６２９．０４０ ８．１ ２２ １９ ３５４．６ ８３．８

　　本文采用ＶＣＥ方法进行反演计算Ｂａｍ地震

同震滑动分布，令σ
２
１＝１和α

２
１＝１，即相对权比初

始值为１∶１。反演结果如图５所示。

图５　Ｂａｍ地震同震滑动分布反演结果

Ｆｉｇ．５　ＩｎｖｅｒｓｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣｏｓｅｉｓｍｉｃＳｌｉｐＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢａｍＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

　　ＶＣＥ方法只用了１３次迭代（见表５）就达到

了收敛的条件，各超参数的相对权比１

σ
２
１

∶
１

α
２
１

＝１∶

０．０００９。

　　ＦＪ方法的抽样次数为７００００，各超参数σ
２
１

和１

α
２
１

的初始值均为１，步长均为０．００５。将前文

５０００次采样设为预烧期（见图６（ａ）、６（ｂ）），预烧

期后面的抽样每隔１０次选取一个作为有效抽样，

然后将有效采样取平均得到超参数值，最终得到

各超参数的权比１

σ
２
１

∶
１

α
２
１

＝１∶０．００１３。

ＶＣＥ方法与ＦＪ方法得到的Ｂａｍ地震断层

滑动分布之间的空间互相关系数为０．９９９９。这

表明两种反演方法结果之间的一致性非常好。

表６给出了两种方法反演得到的同震滑动分的统

计结果。从表６中可以看出，两者结果几乎相同，

由ＶＣＥ反演Ｂａｍ地震得到的震级 Ｍｗ６．６，和

ＵＳＧＳ公布的结果一致；ＩｎＳＡＲ数据的 ＲＭＳ值

２０ｍｍ与文献［９］的１９ｍｍ 的结果几乎相同；

ＶＣＥ方法得到的最大滑动量３．０４ｍ 在深度为

４．５０ｋｍ处与ＦＪ方法得到的最大滑动量３．０４ｍ

在深度为４．４７ｋｍ处仅有微小差别；但 ＶＣＥ方

１４
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法的用时仅为ＦＪ方法（反演计算用时达到１．５

×１０６ｓ，约１７ｄ）用时的１／６６０８。

表５　犞犆犈方法迭代过程各数据集和平滑

因子的相对权比

Ｔａｂ．５　ＷｅｉｇｈｔｓＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＤａｔａＳｅｔｓａｎｄ

ＳｍｏｏｔｈｉｎｇＦａｃｔｏｒｉｎｔｈｅＩｔｅｒａｔｉｏｎｏｆＶＣＥＭｅｔｈｏｄ

迭代次数
１

σ２１
∶
１

α２１

ＩｎＳＡＲ数据和虚拟观测值的

单位权方差比

１ １∶０．０５４８ ０．００１０∶０．０１８６

２ １∶０．０１３９ ０．８６４４∶３．４００９

３ １∶０．００４３ ０．９２１４∶３．０１５０

４ １∶０．００１９ ０．９４５５∶２．０８２７

５ １∶０．００１３ ０．９７８８∶１．４６２３

６ １∶０．００１１ ０．９９２１∶１．１９５１

７ １∶０．００１０ ０．９９６９∶１．０８４８

８ １∶０．０００９ ０．９９８７∶１．０３８９

９ １∶０．０００９ ０．９９９３∶１．０１８７

１０ １∶０．０００９ ０．９９９７∶１．００９０

１１ １∶０．０００９ ０．９９９９∶１．００４５

１２ １∶０．０００９ ０．９９９９∶１．００２３

１３ １∶０．０００９ １．００００∶１．００１１

表６　犞犆犈方法和犉犑方法反演结果及计算用时比较

Ｔａｂ．６　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＴｉｍｅｏｆ

ＶＣＥＭｅｔｈｏｄａｎｄＦＪＭｅｔｈｏｄ

ＶＣＥ反演方法 ＦＪ反演方法

地震震级／Ｍｗ ６．６ ６．６

数据集和平滑矩阵的相对权比 １∶０．０００９ １∶０．００１３

数据的ＲＭＳ／ｍｍ ２０ ２１

最大滑动量／ｍ ３．０４ ３．０４

平均滑动量／ｍ ０．７１４ ０．７１８

最大滑动量深度／ｋｍ ４．５０ ４．４７

计算时间／ｓ ２２７ １．５×１０５

　　图６给出了ＦＪ方法得到的Ｂａｍ地震算例

超参数的采样序列图和概率后验密度分布图。图

６中，红色垂直线坐标值由取采样值的平均值得

到，蓝色垂直线坐标值是ＶＣＥ方法得到的结果。

从表６和图６可以看出，ＶＣＥ方法得到的
σ
２
１

α
２
１

也落

在了ＦＪ方法对应的概率后验密度分布内，表明

ＶＣＥ方法在实际算例中所得结果也是合理的。

图６　Ｂａｍ地震超参数采样序列图及概率后验密度分布图

Ｆｉｇ．６　ＳｔａｔｉｓｔｉｃＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＨｙｐｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓＳａｍｐｌｅｓｉｎＢａｍＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

４　结　语

本文提出了基于方差分量估计的同震滑动分

布反演方法，该方法使用方差分量估计方法确定

平滑因子和各类数据的权重，突破了方差分量估

计方法仅用于各类数据定权的实际应用范围，是

一种确定平滑因子的新方法。

模拟算例和实际震例反演结果都证实了本文

提出的方法是合理且有效的。从解的概率后验密

度分布分析来看，ＶＣＥ方法得到的结果是ＦＪ方

法反演结果的一个解；在考虑计算的时效性的情

况下，ＶＣＥ方法具有计算简单、计算量小和计算

效率高的优势，在同震滑动分布反演问题中具有

很好的实用价值。
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［１０］ＪóｎｓｓｏｎＳ，ＺｅｂｋｅｒＨ，ＳｅｇａｌｌＰ，ｅｔａｌ．ＦａｕｌｔＳｌｉｐ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１９９９Ｍｗ７．１ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ，Ｃａｌ

ｉｆｏｒｎｉａ，Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ＥｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍＳａｔｅｌｌｉｔｅＲａｄａｒ

ａｎｄＧＰＳＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿狅犾犛狅犮犃犿，

２００２，９２（４）：１３７７１３８９

［１１］ＫｏｃｈＫＲ，ＫｕｓｃｈｅＪ．ＲｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＧｅｏｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｒｏｍＳａｔｅｌｌｉｔｅＤａｔａｂｙＶａｒｉａｎｃｅ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅犱犲狊狔，２００２，７６

（５）：２５９２６８

［１２］ＣｕｉＸｉｚｈａｎｇ，ＹｕＺｏｎｇｃｈｏｕ，ＴａｏＢｅｎｚａｏ，ｅｔａｌ．

ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳｕｒｖｅｙｉｎｇＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ（Ｎｅｗ Ｅｄｉｔｉｏｎ）

［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００９（崔希

璋，於宗俦，陶本藻，等．广义测量平差（新版）［Ｍ］．

武汉：武汉大学出版社，２００９）

［１３］ＯｋａｄａＹ．ＳｕｒｆａｃｅＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｕｅｔｏＳｈｅａｒａｎｄ

ＴｅｎｓｉｌｅＦａｕｌｔｓｉｎａＨａｌｆＳｐａｃｅ［Ｊ］．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳狋犺犲

犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪，１９８５，７５（４）：

１１３５１１５４

［１４］ＷｅｉＬａｉｓｈｅｎｇ．ＢａｙｅｓｉａｎＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｈｅｆｅｉ：Ｕｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａＰｒｅｓｓ，

２０１３（韦来生．贝叶斯分析［Ｍ］合肥：中国科学技

术大学出版社，２０１３）

［１５］ＧｒａｖｅｓＲＷ，ＷａｌｄＤＪ．ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｉ

ｎｉｔｅＦａｕｌｔＳｏｕｒｃｅＩｎｖｅｒｓｉｏｎＵｓｉｎｇＯｎｅａｎｄＴｈｒｅｅＤｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌＧｒｅｅｎ＇ｓＦｕｎｃｔｉｏｎｓ１．ＳｔｒｏｎｇＭｏｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，２００１，６（Ｂ５）：

８７４５８７６６

［１６］ＲｏｓｅｎＰＡ，ＨｅｎｓｌｅｙＳ，ＰｅｌｔｚｅｒＧＭ．ＵｐｄａｔｅｄＲｅ

ｐｅａｔＯｒｂｉｔＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙＰａｃｋａｇｅＲｅｌｅａｓｅｄ［Ｊ］．犈狅狊

犜狉犪狀狊犃犌犝，２００４，８５（５）：３５４５

［１７］ＦａｒｒＴ，ＫｏｂｒｉｃｋＭ．２０００ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａ

ｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎＰｒｏｄｕｃｅｓａ ＷｅａｌｔｈｏｆＤａｔａ［Ｊ］．犈狅狊

犜狉犪狀狊犃犌犝，２００４，８５：５８３５８５

犆狅狊犲犻狊犿犻犮犛犾犻狆犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犐狀狏犲狉狊犻狅狀犕犲狋犺狅犱犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犞犪狉犻犪狀犮犲犆狅犿狆狅狀犲狀狋犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀

犡犝犆犪犻犼狌狀
１，２，３
　犇犈犖犌犆犺犪狀犵狔狅狀犵

１
　犣犎犗犝犔犻狓狌犪狀

１

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｓｐａｃｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＧｅｏｄｅｓｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

３　ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎ（ＶＣＥ），ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｎｏｔｏｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｅｔｓｂｕｔａｌｓｏｃａｎｇｅｔｔｈｅ

ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆａｃｔｏｒｖａｌｕｅ．Ｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅａｎｄｖａｌｉｄａｔｅｔｈｉｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｗｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｏｎ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａｓｅｔｓ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＢａｙｅｓｉａｎｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉ

ｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｃｏｍｐａｒｔｅｄｔｏｏｎｅｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏｆｕｒｔｈｅｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｗｅｃｏｎｄｕｃｔｉｎ

ｖｅｒｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅ２００３Ｂａｍｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｌｉｎｅａｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈ
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ｏｄ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓａｂｏｕｔ０．９９９，ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅ

ｍａｘｓｌｉｐｏｆｔｈｅｂｏｔｈｗｅｒｅ３．０４ｍａｎｄｔｈｅｄｅｐｔｈｈａｄｌｉｔｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｗａｓ４．５０ｋｍ，ｔｈｅｌａｔ

ｔｅｒｗａｓ４．４７ｋｍ．Ｔｈｅｍｅａｎｓｌｉｐｉｎｔｈｅｆｏｒｍｅｒｗａｓ０．７１４ｍ，ｔｈｅｌａｔｔｅｒｗａｓ０．７１８ｍ．Ｂｕｔｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｏｒｍｅｒｗａｓ２２７ｓ，ａｎｄｏｎｌｙａｂｏｕｔ１／８０００ｏｆｔｈｅｌａｔｅｒ（ｒｅａｃｈｉｎｇ１．５×１０
６ｓ，ａｂｏｕｔ１７ｄ）．

ＴｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＶＣＥｍｅｔｈｏｄｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｌｉｎｅａｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎ；ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＸＵＣａｉｊｕｎ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｐｒｏｆｅｓｓｏｒｓｉｎＣｈｅｕｎｇＫｏｎｇＳｃｈｏｌａｒｓ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｇｅｏｄｅｓｙａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｃｊｘｕ＠ｓｇｇ．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１４３１０６９，４１２７４０３０；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＤｅｐａｒｔｍｅｎｔＰｕｂｌｉｃＢｅｎ

ｅｆｉｔＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ），Ｎｏ．２０１３０８００９；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ９７３ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ，
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Ｎｏ．２０１３ＣＢ７３３３０３．

祝贺晁定波教授执教５５周年

晁定波（１９３６１０———），江西进贡人。大地测量学家，武汉大学教授，博士生导师。１９６１

年毕业于武汉测绘学院（武汉测绘科技大学前身）天文大地测量系，１９８２０８～１９８４０８赴美国

俄亥俄州立大学（ＯＳＵ）大地测量科学系进修高等物理大地测量和空间大地测量；１９９４０５～

１９９４１１重赴美国ＯＳＵ进行利用卫星测高数据建立高阶重力场和海面地形模型的合作研究。

他长期从事大地测量学科领域的教学和科研工作，取得了丰硕的成果，为我国现代大地测量学

科的发展作出了重要贡献，１９９１年获国家教委和人事部授予“全国优秀教师”称号，１９９２年获

国务院政府特殊津贴。

晁定波教授自二十世纪六十年代起开始整体大地测量学、地球重力场理论和方法的相关

研究，参与我国天文重力水准的布设、大地基准建立等任务，为我国椭球大地测量学、整体大地

测量学、地球重力场和地球动力学研究领域的发展作出了突出贡献。二十世纪八十年代开始

深入研究利用数学物理方法构建地球重力场模型和精化大地水准面，参与研制适合我国局部

重力场结构的 ＷＤＭ地球重力场模型系列，获得当时我国阶次最高、精度最好的地球重力场

模型 ＷＤＭ８９和 ＷＤＭ９４。二十世纪九十年代，他积极推动大地测量学科向地球科学的深入

发展，并主持创建了有大地测量特色的地球物理专业。同时，他在卫星测高领域做了大量基础

性研究工作，尤其将卫星测高技术应用于大地测量学和海洋学；在局部重力场逼近理论研究

中，参加了我国全国和多个省市大地水准面的精化工程，研究获得的高精度、高分辨率大地水

准面数值模型可将ＧＰＳ大地高转换成海拔高，从而代替繁重的几何水准测量。二十一世纪

初，随着卫星重力探测技术的迅猛发展，他主持了多项卫星重力研究课题，开展了深入而富有

成效的研究工作。

晁定波教授从教５０多年来，桃李满天下。在他的指导和帮助下，多位学者已成为国内外

大地测量界的佼佼者。
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