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摘　要:比较分析了极大似然估计法、最小二乘方差分量估计法以及最小范数二次无偏估计法对 GPS站坐标

时间序列噪声的估计效果,确定最小范数二次无偏估计法为最优的噪声方差估计方法.在此基础上对中国及

其周边区域２０个IGS站坐标时间序列中各方向噪声方差进行一元线性回归分析.结果表明,中国及其周边

区域IGS站不同方向的噪声间具有中等强度以上的相关性,其中 N 方向闪烁噪声与其他方向闪烁噪声的相

关性要强于白噪声.水平方向的噪声振幅能够解释垂直方向噪声振幅变化的４０％~６０％,而 N 方向噪声振

幅能够解释 E方向噪声振幅变化的６０％~８０％,获得的线性回归方程具有使用价值.
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　　GPS坐标时间序列广泛应用于参考框架建

立、地壳形变监测等研究.由于 GPS坐标时间序

列中的噪声严重影响了测站运动参数(包括速度、
周期振幅等)的估计精度,且不同方向噪声之间存

在着一定的相关性,因此需要采用有效的方法准

确估计出噪声的振幅,确定不同方向噪声之间的

相关性和交互影响,进而建立严密的三维噪声模

型.这有助于准确获取测站运动参数及其不确定

度,并提高 GPS坐标时间序列的分析效率.
常用的 GPS坐标时间序列噪声估计方法有

极大似然估计法 (maximumlikelihoodestimaＧ
tion,MLE)、最 小 二 乘 方 差 分 量 估 计 法 (least
squarevarianceestimation,LSＧVCE).MLE 方

法通过构造一个与噪声协方差阵以及观测残差有

关的对数似然函数,并寻找使函数值最大的协方

差阵,可以同时估计噪声方差、周期振幅、测站速

度及 不 确 定 度[１Ｇ２].AmiriＧSimkooei利 用 LSＧ
VCE获得了IGS站坐标时间序列噪声的方差以

及协方差,并分析了不同测站相同方向以及同一

测站不同方向噪声的相关性,发现同一测站不同

方向时间序列所含噪声弱相关或者不相关[３].然

而,以上两种方法须进行多次的搜索迭代过程才

能获得最佳估值,运算时间较长.此外,Niu等人

利用 Allan方差分析法分析了采样率为１Hz、时
间长度为２４h的 GPS位置时间序列的噪声特性

及其振幅,取得了较好的效果[４],但该方法噪声方

差估计的精度与分组的数目以及样本长度有关,

对于由单天解和周解组成的采样间隔较长的时间

序列精度不佳.除此之外,还有 M 估计、卡尔曼

滤波等方法用于时间序列中方差分量估计的抗差

滤波[５Ｇ６].

不同学者对以上方法研究颇多,得到了一些

有用的结论,但并未对 GPS坐标时间序列中噪声

方差的最优估计方法形成一致意见,且忽略了各

方向噪声之间的相关性.针对以上问题,本文首

先比较分析了 MLE、LSＧVCE以及最小范数二次

无偏估计法(minimumnormquadraticunbiased
estimation,MINQUE)对 GPS坐标时间序列噪

声方差的估计效果,进而确定最优的噪声估计方

法.在此基础上,通过一元线性回归分析了中国

及其周边区域２０个IGS站坐标时间序列不同方

向噪声方差之间的相关性及相互影响,并获得了

具有实用价值的线性回归方程.
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１　GPS坐标时间序列噪声估计方法

目前已有较多的文献论述 MLE和LSＧVCE,
本文在此不再赘述,仅对 MINQUE 进行介绍.
如果同类观测值的方差存在着不同因素的不同影

响,MINQUE可用于估计这些不同因素的方差分

量,因此,对于含有白噪声和有色噪声的 GPS坐

标时间序列,可利用该方法同时获得这两种噪声

的方差,进而通过加权最小二乘准确获得 GPS测

站的运动参数.GPS单站、单分量的运动模型

为[３]:

yti( ) ＝x(１)＋x(２)ti＋∑
q

k＝２

(x(２k－１)cosωkti＋

x２ksinωkti)＋vi (１)
式中,y(ti)为 GPS单站单分量的坐标时间序列;
x(１)和x(２)分别为初始位置和速率;q 为时间序列

中包含的周期信号数;x(２k－１)和x(２k)是调和函数
的系数,用于描述周期信号的振幅;vi为误差.式

(１)的矩阵形式及随机模型为:

y＝Ax＋ε (２)
D y( ) ＝Qy ＝σ２

wI＋σ２
kQk (３)

式中,A 是设计矩阵;ε是误差;D(y)为协方差矩

阵;σ２
w和σ２

k分别为白噪声和有色噪声的方差;I
为单位阵;Qk为有色噪声的协方差矩阵.若仅考

虑周年和半周年信号,则q＝３,对于采样率为１/d
的时间序列,矩阵A 和x 的具体形式如下:
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x＝[x(１)x(２)x(３)x(４)x(５)x(６)]
其 中,cos ２πti( ) 、sin (２πti )和 cos ４πti( ) 、
sin(４πti)分别为描述周年信号和半周年信号的

三角函数;x(３)、x(４)和x(５)、x(６)分别为周年和半

周年项三角函数的系数.根据式(３)和分数差分

的性质,可将幂律噪声看成是某一卷积函数与一

白噪声卷积后得到的,因此有色噪声的协方差阵

Qk可以用下式表示:
Qk ＝TCwTT (４)

式中,Cw为白噪声的协方差矩阵,即Cw ＝I;T 为

白噪声到有色噪声的转换矩阵,其具体表达式为:
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其中,ψn ＝
－K/２(１－K/２)􀆺(n－１－K/２)

n! ＝

ψn－１

n
(n－１－K/２),ψ０＝１,K 为谱指数.根据式

(４)、式(５)构造出有色噪声的协方差矩阵后,即可

利用 MINQUE估计出噪声的方差.文献[７]直
接给出了 MINQUE的估计公式:

σ̂＝S－１W (６)

Skl ＝tr(CQlCQk) (７)

wk ＝yTCQkCyl,k＝１,２ (８)

M ＝∑
２

k＝１
Qk,Q１＝I,Q２＝Qk,

C＝M′－１－M－１A(ATM－１A)ATM－１,
其中 σ̂＝ [σ２

w σ２
k],计算前须赋予其初值 σ̂＝

[１ １].从以上公式可以看出,MINQUE无需迭

代或者搜寻过程即可直接获得噪声的方差分量.
方差分量估值的方差为:

varσ̂( ) ＝２σ２
０diag(S－１) (９)

式中,σ２
０为单位权方差的估值.

２　仿真数据实验结果

为比 较 MLE、LSＧVCE 以 及 MINQUE 对

GPS站坐标时间序列中噪声的估计效果,必须将

实验数据中已知噪声的标准差或方差作为比较的

真值.虽然有些研究机构给出了 GPS站的运动

参数(包括速度以及周年与半周年项的正、余弦系

数),但并未提供 GPS坐标时间序列噪声的估计

结果,因此实测数据并不能满足本次实验的要求.
本文采用仿真数据比较分析这３种方法对时间序

列噪声的估计结果.
为使仿真数据能够最大程度地接近真实的

GPS站坐标时间序列,本文根据BJFS、WUHN、

GUAO、KUNM、SHAO 以及 CHAN 站的运动

参数模拟出包含白噪声以及闪烁噪声的时间序

列.首先,在白噪声＋闪烁噪声的组合模型下,利
用LSＧVCE对这６个测站在２０１０－２０１５年间的

坐标时间序列噪声的方差进行估计,然后将估值

稍微调整作为实验结果比较的真值.由于有些测

站在不同方向具有相似的噪声方差估值,因此实

验仅采用各测站差异较大的噪声估值.最后,根
据JPL(JetPropulsionLaboratory)提供的测站

在 N、E、U 方向的运动参数(https://sideshow．
jpl．nasa．gov/post/series．html)与调整后的噪声

方差估值,通过式(１)模拟出能够反映测站运动特

征的１２类仿真数据:S１N、S１E、S１U、S２E、S２U、

２５４１
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S３E、S３U、S４E、S４U、S５U、S６E、S６U.其中,S１至

S６表示分别根据以上６个测站的运动参数模拟

而成,下标 N、E、U 表示仿真数据对应的方向.
每类仿真数据包含１００个时间序列,每个时间序

列由初始位置、线性信号、周年信号、半周年信号、
零均值白噪声以及闪烁噪声叠加构成,采样点数

为２１９０,采样间隔为１d.其中闪烁噪声是由白

噪声通过式(５)转换获得.此外,虽然每类仿真数

据下的时间序列具有相同的运动参数,但由于每

次生成的随机白噪声不同,因此这些时间序列也

不相同.本文分别采用以上３种方法在相同的运

算环境下估计每类仿真时间序列中噪声的方差,

并求其均值.各类仿真数据具体的参数设置以及

噪声估计结果的均值如表１、表２所示.

表１　仿真时间序列噪声参数

Tab．１　ParametersofSimulatedTimeSeries
类

别

白噪声方

差/mm２

闪烁噪声

方差/mm２

类

别

白噪声方

差/mm２

闪烁噪声

方差/mm２

S１N ０．８ １．２ S３U ３．２ ８．５
S１E １．９ １．１ S４E １．４ １．９
S１U ４．６ １１．２ S４U ２１．０ １２．０
S２E １．２ ２．５ S５U １２．９ ７．８
S２U １０．０ ２３．５ S６E ０．２ ２．５
S３E ０．５ １．０ S６U ４．８ １２．２

注:闪烁噪声方差单位与时间相关,通常也表示为(mm􀅰a－１
４ )２

表２　各类仿真时间序列参数估计结果均值

Tab．２　ParameterEstimationsforSimulatedTimeSeries

时间

序列

MLE LSＧVCE MINQUE
白噪声方差

/mm２

闪烁噪声方差

/mm２

白噪声方差

/mm２

闪烁噪声方差

/mm２

白噪声方差

/mm２

闪烁噪声方差

/mm２

S１N ０．８１±０．０２ ０．９５±０．１３ ０．８０±０．０４ １．１２±０．３８ ０．８１±０．０７ １．１０±０．３９
S１E ０．９１±０．０２ ０．８９±０．１４ ０．９０±０．０５ １．０７±０．３９ ０．９０±０．０７ １．０５±０．３９
S１U ４．６５±０．０４ １０．０２±０．１０ ４．６０±０．２８ １１．１０±３．００ ４．６０±０．０７ １１．１０±０．３９
S２E １．０１±０．０２ １．７６±０．１５ １．００±０．０６ １．９８±０．５８ １．００±０．０７ ２．０１±０．３８
S２U １０．１５±０．０７ ２０．５２±０．４７ １０．０４±０．６０ ２２．８３±６．３１ １０．０４±０．０７ ２２．７６±０．３９
S３E ０．５１±０．０１ ０．９０±０．１０ ０．５０±０．０３ １．００±２９．００ ０．５０±０．０７ １．００±０．３９
S３U ３．２５±０．０４ ７．４７±０．２７ ３．２２±０．２０ ８．２２±２．１７ ３．２２±０．０７ ８．１８±０．３９
S４E １．０１±０．０２ ０．８０±０．１４ １．００±０．０５ ０．９９±０．３９ １．００±０．０７ ０．９９±０．３９
S４U ２１．２１±０．０８ ７．８９±０．５１ ２１．０１±１．０３ １１．６５±６．０４ ２１．０１±０．０７ １１．６８±０．３９
S５U １３．０４±０．０６ ５．５２±０．５０ １２．９１±０．６４ ７．７６±３．８８ １２．９１±０．０７ ７．８１±０．３９
S６E ０．２０±０．０２ ２．４１±０．０９ ０．２０±０．０２ ２．４９±０．３８ ０．２０±０．０７ ２．５０±０．３９
S６U ４．８３±０．０５ １１．３８±０．３２ ４．７７±０．２９ １２．４８±３．２６ ４．７７±０．０７ １２．５０±０．３９

注:闪烁噪声方差单位与时间相关,通常也表示为(mm􀅰a－１
４ )２

　　分析表２可知,以上３种方法都能够较为准

确地估计出白噪声的方差.MLE对闪烁噪声方

差的估值明显小于真值,尤其是对S４U类时间序

列噪声的估值与真值相差４．１１mm２.因此 MLE
闪烁噪声方差估值的准确度较小,而其他两种方

法闪烁噪声方差估值的准确度较大.此外,绝大

部分 LSＧVCE噪声方差估值的中误差大于其他

两种方法.其中 LSＧVCE 闪烁噪声方差估值的

中误差显著大于其他两种方法,尤其是S２U、S４U

类时间序列的中误差分别达到６．３１ mm２以及

６．０４mm２.另外,MINQUE 对３类仿真时间序

列噪声方差估值的中误差皆相等,这是由 MINＧ
QUE的性质不变性所决定的.分析式(６)Ｇ(９)可
知,MINQUE方差估值的中误差与设计矩阵B、
观测值数n、噪声协方差矩阵Qk有关,而与观测

值无关.比较 ３ 种 方 法 的 运 算 时 间,MLE 与

MINQUE的运算时间几乎相等,而 LSＧVCE 的

运算时间是 MINQUE 的 ２ 倍.这是由于 LSＧ

VCE需要进行多次迭代过程才能获得最佳估值,
因此其运行时间远大于 MINQUE.

综上所述,对白噪声而言,MLE、LSＧVCE以

及 MINQUE方差估值的准确度相当,而对于闪

烁噪声而言,MLE方差估值的准确度小于其他两

种方法.LSＧVCE噪声方差估值尤其是闪烁噪声

方差估值的精度受噪声强度的影响较大.此外,

MINQUE闪烁噪声方差估值的精度以及运算效

率皆高于 LSＧVCE,因此,MINQUE与其他两种

方法相比,具有更加可靠的噪声方差估计结果和

更好的运算效率.在分析数目较多的 GPS站坐

标时间序列时,尤其是时间跨度较长的垂直向时

间序列时,宜采用 MINQUE法估计噪声的方差.

３　GPS坐标时间序列噪声回归分析

研究 GPS站坐标时间序列不同方向噪声之

间的相关性有助于分析测站的三维运动特征,而
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精确地估计噪声的方差分量是分析噪声相关性的

前提.基于以上研究,本文提出利用 MINQUE
分 析 由 SOPAC(Scripps Orbitand Permanent
ArrayCenter)提供的中国及其周边区域２０个

IGS站２００４－２０１６年内,时间跨度为４~６a的

单天 GPS站坐标时间序列(ftp://garner．ucsd．edu/

archive/garner/timeseries/measures/ats/Global/),
在此基础上通过回归分析研究不同方向噪声的相

互关系.当前国内外学者普遍认为 GPS站坐标

时间序列噪声特性的最优随机模型为白噪声＋闪

烁噪声[８],文献[９]认为滤波前中国陆态网 GPS
测站的主要有色噪声为闪烁噪声.虽然有些测站

存在其他最佳噪声组合模型,但考虑到该类测站

较少,且受样本数目所限,本文基于白噪声和闪烁

噪声的组合模型估计出噪声的方差.如无特别说

明,本部分内容中的“噪声”均指噪声的方差.图

１为中国及周边区域部分IGS站的白噪声和闪烁

噪声估值的柱形图.

图１　IGS站白噪声以及闪烁噪声方差估值

Fig．１　WhiteandFlickerNoiseVariancesofIGSStations

　　由图１可以看出,对于同类噪声,水平方向噪

声估值的差异较小,而垂直方向的噪声估值远大

于水平方向,此外,绝大部分测站的闪烁噪声的估

值比白噪声大.造成垂直方向噪声强度远大于水

平方向的原因主要有:①垂直方向卫星分布不对

称,在确定平面位置时可以通过选择观测时间段

及卫星来保证卫星分布的基本对称,从而消除或

削弱距离测量偏差及大气延迟误差、星历误差等

误差对平面位置的影响.然而对于高程测量来

说,所有被观测的卫星均处在地平面以上,卫星分

布总是不对称的,许多不对称的误差难以消除.

②对流层延迟改正后的残差的影响,由于受多种

因素的影响,对流层延迟改正并不完善,致使残留

下来的误差主要影响高程分量的精度.为了更好

地探究 GPS站坐标时间序列中各方向噪声的相

互关系,本文引入一元线性回归分析法对以上测

站噪声估值进行分析.一元线性回归分析主要用

于两个变量之间线性关系的研究,既可以用于分

析和解释变量间的关系,又可以用于预测和控制.
由于根据样本数据导出的线性回归方程受到抽样

误差的影响,因此本文在显著性水平０．０５下对回

归模型进行了线性假设的显著性检验,即检验所

确定的变量之间线性关系的显著性,根据模型以

及自变量X 估计的因变量Y 的有效性.
表３与表４分别为水平方向以及水平方向与

垂直方向噪声的一元线性回归分析结果,表中f
和w 分别表示闪烁噪声和白噪声,下标 N、E以

及 U分别表示北方向、东方向以及垂直向.斜率

以及截距皆为回归方程的参数,其中斜率为线性

回归方程自变量的系数,P 值是由检验统计量的
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样本观察值得出的原假设可被拒绝的最小显著性

水平,表示拒绝原假设 H０的强度,P 值越小,拒
绝 H０的依据越强、越充分[１０],即使常数项在模型

中不显著,也会在模型中保留常数项,因为去掉常

数项可能会给模型带来不利影响,如方程的拟合

优度将会减小.相关系数用来表示自变量和因变

量的线性相关程度,其绝对值越大,说明两个变量

的线性关系越明显.拟合优度表征因变量的变异

中有多少百分比可由自变量来解释,拟合优度越

大,自变量对因变量的解释程度越高,自变量引

起的变动占总变动的百分比越高,回归方程参考

价值越高.

表３　水平方向噪声一元线性回归分析结果

Tab．３　ResultsofLinearRegressionAnalysisof
HorizontalDirectionNoises

自变量wN,因变量wE 自变量fN,因变量fE

斜率 截距 斜率 截距

模型参数 ０．６７ ０．２７ １．１３ －０．０４
P 值 １．０８×１０－４ ０．０７ ９．２４×１０－７ ０．８５

相关系数 ０．７６ ０．８６
拟合优度/％ ５７ ７５

表４　水平方向与垂直方向噪声一元线性回归分析结果

Tab．４　ResultsofLinearRegressionAnalysisofHorizontalandVerticalNoises
自变量wN,因变量wU 自变量wE,因变量wU 自变量fN,因变量fU 自变量fE,因变量fU

wN 截距 wE 截距 fN 截距 fE 截距

模型参数 ６．２８ ２．４３ ８．０３ １．１１ ９．７０ ０．６８ ６．６１ ４．１２
P 值 ４．８×１０－３ ０．２３ ９．４７×１０－４ ０．５８ ４．４４×１０－５ ０．８１ ６．２１×１０－４ ０．１４

相关系数 ０．６０ ０．６８ ０．７８ ０．７０
拟合优度/％ ３６ ４６ ６１ ４９

　　分析表３可知,水平方向白噪声相关系数大

于０．７,闪烁噪声相关系数大于０．８,这表明水平方

向同类噪声线性关系比较明显,其中白噪声具有

较为显著的线性关系,闪烁噪声具有较高的线性

关系.此外,水平方向自变量系数的P 值远小于

显著性水平０．０５,因此拒绝原假设,即认为自变量

系数异于０,回归效果是显著的,所求得的水平方

向噪声的线性回归方程具有实用价值.由表３中

拟合优度可知,N方向噪声能够解释 E方向噪声

超过５０％的变化,其中 N方向闪烁噪声引起的变

化占E方向闪烁噪声变化的７５％.
从表４可以看出,水平方向与垂直方向噪声

之间的相关性介于０．６~０．８之间,具有显著的线

性关系,其中,N 方向与 U 方向闪烁噪声的相关

系数接近０．８,说明它们之间的线性关系较为显

著,另外,表４中自变量的P 值皆小于显著性水

平０．０５,因此拒绝原假设,认为回归效果是显著

的,此时所求得的水平方向与垂直方向噪声的线

性回归方程具有实用价值.根据表４中拟合优度

可知,水平方向噪声能够解释垂直方向噪声超过

３０％的变化,其中 N方向闪烁噪声引起的变化占

U方向闪烁噪声变化的６１％,此外,水平方向闪

烁噪声对垂直方向闪烁噪声变化的解释程度高于

白噪声.
图２为不同方向噪声之间的散点图及其一元

线性回归直线.由图２可知,水平方向上的回归

直线拟合度较好,拟合直线的标准差较小.原因

之一是水平方向噪声强度比垂直方向小很多;其

次,N、E方向闪烁噪声的回归直线拟合度较高,
散点能够较为密集地分布在直线周围,说明 N 方

向与 U方向的闪烁噪声有较强的相关性.

　　综上所述,不同方向的 GPS站坐标时间序列

噪声方差之间都存在中等程度以上的线性相关以

及较显著的回归效果,获得的线性回归方程具有

实用价值.其中水平方向噪声之间、N 方向与 U
方向闪烁噪声之间的线性相关程度较强.N方向

噪声可较大程度地解释 E方向噪声的变化.此

外,N方向闪烁噪声对 U 方向闪烁噪声变化的解

释程度仅次于其对E方向的解释程度,而其他水

平方向的噪声引起的变化占 U 方向噪声变化的

百分比接近５０％.

４　结　语

本文首先通过仿真数据比较分析了 MLE、

LSＧVCE以及 MINQUE对GPS站坐标时间序列

噪声方差的估计效果,进而确定了最优噪声估计

方法.在此基础上,利用 MINQUE估计中国及

其周边区域的２０个IGS站坐标时间序列白噪声

以及闪烁噪声的方差,并采用一元线性回归分析

不同方向噪声的相互关系,建立了线性回归方程

并检验其有效性,得出如下结论:

１)MINQUE对 GPS站坐标时间序列中噪声

方差的估计精度及效率均优于 MLE和LSＧVCE.

２)中国及其周边区域的IGS站坐标时间序

列不同方向噪声之间都存在中等程度以上的线性
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图２　各分量噪声方差的散点图及其拟合直线

Fig．２　ScatterPlotsoftheNoiseVariancesinDifferentComponentsandItsLinearRegression

相关以及较显著的回归效果,获得的一元线性回

归方程可用于分析不同方向噪声之间相互依赖的

定量关系,具有一定的实用价值.其中 N 方向噪

声可较大程度地解释E方向噪声的变化,且 N方

向闪烁噪声对 U 方向闪烁噪声变化的解释程度

略逊于其对E方向的解释程度.此外,其他水平

方向的噪声引起的变化占 U 方向噪声变化的百

分比接近５０％.

３)在分析测站运动特征时,可根据时间序列

中 N方向噪声的方差估值及与其他方向噪声方

差估值的线性回归方程获得其他方向噪声的方

差,从而了解整个时段内测站三维噪声强度,进而

快速、准确地估计出测站的三维运动参数及其不

确定度.这对合理解释观测值的误差来源以及基

准站非线性变化的物理机制具有积极的意义.
下一步研究应选择更多的 GPS测站,根据构

造运动强度以及测站所在区域对 GPS站坐标时

间序列噪声进行分类分析,构建严密的三维噪声

模型.
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Abstract:Thispaperfirstlycomparesandanalyzestheeffectofmaximumlikelihoodestimation
(MLE)andleastsquarevarianceestimation(LSＧVCE)andminimumnormquadraticunbiasedestiＧ
mation(MINQUE)inthevariancecomponentestimationofGPScoordinatetimeseriesnoise．After
determiningtheminimumnormoftwounbiasedestimationmethodfortheoptimalestimationofnoise
variance,thecorrelationsbetweenthenoisesineachdirectionareanalyzedbymeansofunitarylinear
regression,andthelinearregressionequationsaredetermined．Experimentalresultsshowthat,comＧ
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theverticalnoisecanbeexplainedbythenoisevarianceinthehorizontaldirection,andnorthnoisevaＧ
riancecanexplainthe６０％Ｇ８０％ofchangeofthenoisevarianceineast．Theobtainedlinearregression
equationhaspracticalvalue．
Keywords:GPScoordinatetimeseries;leastsquarevarianceestimation;noiseestimation;regression
analysis

Firstauthor:MAJun,PhDcandidate,specializesinthenoiseanalysisofGPScoordinatestimeseries．EＧmail:yangzhiqou．student＠sina．com

Correspondingauthor:DENGLiansheng,PhD,lecturer．EＧmail:dlseng_２０００＠whu．edu．cn

Foundationsupport:TheNationalScienceFoundationforDistinguishedYoungScholars,No．４１５２５０１４;theNationalNaturalScience

FoundationofChina,No．４１３７４０３３．

７５４１


