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摘　要：长期累积的全球卫星导航系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）基准站坐标时间序列为大

地测量学及地球动力学研究提供了基础数据。通过完善ＧＮＳＳ数据处理模型及策略，研究造成非线性运动

的机制并进行有效建模，可以获得测站准确的位置和速度，不仅有助于合理解释板块构造运动，建立和维持动

态地球参考框架，而且能更好地研究冰后回弹及海平面变化，反演冰雪质量变迁等地球动力学过程。首先从

基准站坐标的精确获取、时间序列模型构建、时间序列信号分析等方面描述了ＧＮＳＳ坐标时间序列分析的理

论与处理方法；其次，探讨了坐标时间序列噪声模型构建技术，给出了严密三维噪声模型构建方法；然后，疏理

了坐标时间序列中非线性变化成因机制的研究进展；最后，总结了基于ＧＮＳＳ坐标时间序列的应用领域，并

展望了其未来的发展方向。
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　　ＧＮＳＳ是重要的空间基础设施，给人类的科

技和生活带来了深远的影响。１９９４年，美国学者

首次提出连续运行基准站的概念［１］。自此，很多

国家和组织建立了大量的连续运行全球导航卫星

系 统 （Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，

ＧＮＳＳ）基准站网，例如国际ＧＮＳＳ服务组织（ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳｓｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）全球跟踪站网、美

国连续运行参考站网、中国大陆构造环境监测网

络 （ｃｒｕｓｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｏｆ

Ｃｈｉｎａ，ＣＭＯＮＯＣ）等
［２３］。２０多年来，这些不断

累积的ＧＮＳＳ连续运行基准站为大地测量学及

地球动力学研究提供了宝贵的基础数据。

ＧＮＳＳ坐标时间序列定义为一组按照时间顺

序排列的基准站坐标。坐标时间序列中包含了丰

富的信息，不仅能反映测站受同一区域构造应力

场控制下的继承性构造运动，即长期线性变化趋

势，同时也包含了地球物理效应等因素引起的非

线性变化，主要表现为测站位置的周期性振荡；此

外，还存在由地壳运动（如地震、火山喷发等）、更

换仪器等因素引起的阶跃或震后弛豫位移。

如前所述，坐标时间序列中的线性趋势反映

为构造运动。要确定精确的线性速度，就要精确

分离时间序列中的非线性运动。造成坐标时间序

列中非线性变化的来源主要有三大类［２］：一是虚

假非线性变化，主要是由ＧＮＳＳ数据处理模型不

完善或其他系统误差引起，如天线相位中心模型

误差、对流层延迟误差、高阶电离层延迟误差、多

路径效应等；二是真实的非线性变化，主要包括由

于地球物理效应引起的基准站季节性位移，如海

洋及大气潮汐、环境负载（包括大气负载、非潮汐

海洋负载、水文负载等）、基岩及观测墩热膨胀效

应等；三是由其他未模型化的因素引起的形变及

观测噪声。因此，通过完善ＧＮＳＳ数据处理模型及

策略，研究造成非线性运动的多种机制并进行有效

建模，可以精确分离测站的线性和非线性运动，获

得测站准确的位置和速度，不但有助于合理解释板

块构造运动、建立和维持动态地球参考框架，而且

还能更好地研究冰后回弹及海平面变化、反演冰雪

质量变迁等地球动力学过程，具有重要的理论意义

及应用价值。正因为如此，ＧＮＳＳ基准站坐标时间
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序列分析理论与方法及应用研究成为了当前大地

测量学和地球物理学等领域的研究热点。

本文首先介绍了 ＧＮＳＳ坐标时间序列分析

的理论与处理方法，然后讨论了坐标时间序列噪

声模型的构建，详细地阐述了坐标时间序列中非

线性变化的成因，最后介绍了基于坐标时间序列

的地学应用，并展望未来的发展方向。

１　犌犖犛犛坐标时间序列分析理论与

处理方法

１．１　基准站坐标的精确获取

基准站坐标的获取是建立时间序列的基础。

目前在高精度ＧＮＳＳ数据处理中，影响解算结果

精度的主要是不完善的 ＧＮＳＳ数据处理模型及

策略，包括卫星星历、地面起算点坐标误差、地面

基准与星历框架／历元统一时归算方案的不同、基

线解算方案与软件的不同、对流层折射的修正精

度、周跳的修复与整周模糊度的固定等［４］。

１．１．１　解算策略

为了获得可靠的解算结果，需要采用高精度

数据处理软件进行计算。目前大都采用美国麻省

理工学院和ＳＣＲＩＰＰＳ海洋研究所共同开发的

ＧＡＭＩＴ、美国喷气动力实验室的ＧＩＰＳＹ、瑞士伯

尔尼大学研制的Ｂｅｒｎｅｓｅ
［１］、德国地学研究中心

ＧＦＺ的ＥＰＯＳ和武汉大学的ＰＡＮＤＡ软件。不

同的解算软件由于其采用的模型、数据处理方式

等因素的不同，可能造成解算结果的系统性差异，

由此得到的坐标时间序列也会存在不同的时变特

性［２］。利用ＧＡＭＩＴ和ＧＩＰＳＹ分别处理的结果

表明，虽然均方根误差在相同量级，但解算模式的

不同仍会造成系统差。同样的系统差异也存在于

Ｂｅｒｎｅｓｅ和ＧＩＰＳＹ的解算结果中
［６］。

即使所用的软件一致，不同的解算及处理策

略也会带来较大的系统误差，如电离层和对流层

改正模型的选取方式、基准站坐标和卫星轨道的

固定或松驰约束程度、力模型的选择、周跳修复的

方法等等。这些因素的影响将造成基线解在尺度

和方向上的系统误差［４，７］。例如，采用不同的ＩＧＳ

地面站和轨道约束处理 ＣＭＯＮＯＣ 网中数据

时［２］，将给ＧＮＳＳ网中基线向量带来１．５×１０－８

量级的尺度系统误差。即使在经过模型改正后，

由于对流层延迟湿分量的改正精度只有８０％，未

模型化的残余偏差依旧是影响ＧＰＳ高程精度的

主要因素之一［８］。

此外，为了确定在严格基准下的基准站地心

坐标，还需将ＧＮＳＳ网纳入到国际地球参考框架

（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｔｅｒｖｅｓｔｒｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ，ＩＴＲＦ）

中［９］，即应与ＩＴＲＦ参考框架中已知坐标的基准

站数据一起处理，并应统一地面基准站坐标与卫

星星历的框架及历元［１０１２］。

１．１．２　数据处理模型

ＧＮＳＳ数据处理模型是影响坐标精度的重要

因素。在采用国际地球自转服务（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｅａｒｔｈ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ，

ＩＥＲＳ）协议２０１０之前，ＧＮＳＳ精密数据中并未考

虑周日（Ｓ１）及半周日（Ｓ２）大气潮汐、高阶电离层

延迟及未模型化的周期性海洋潮汐改正的影

响［１３１５］。这３个因素是造成基准站虚假非线性运

动的主要因素。此外，目前的大气传播延迟、太阳

辐射压、短周期（小于２４ｈ）地球定向参数潮汐、

海洋极潮等模型还不完善，仍会造成至少毫米级

精度的影响。

目前，基准单天解的精度在水平上已经达到

３～５ｍｍ，高程上达到６～８ｍｍ
［２］。未来通过发

展空间大地测量技术数据处理方法，完善数据处

理模型，有望将基准站单天解坐标水平精度提升

至２～３ｍｍ，垂直精度提升至５ｍｍ以内。

１．２　坐标时间序列模型的构建

１．２．１　时间序列函数模型

坐标时间序列函数模型［１２，１６］可以表示为：

狔（狋犻）＝犇＋狏·狋犻＋∑
狀

犼＝１

犃犼·ｃｏｓ（ω犼狋犻＋φ犼）＋

∑

狀
犵

犽＝１

犵犽·犎（狋犻－犜犽）＋ε（狋犻） （１）

式中，狔（狋犻）为狋犻时刻下的基准站位移；犇 为截距；

狏为线性速度；犃犼、ω犼 和φ犼 分别为第犼个谐波对

应的振幅、角频率（年周期为２π，半年周期为４π）

和相位；狀为谐波个数；犵犽 为由于各种原因引起的

阶跃；犜犽 为发生阶跃的时刻；犎 为海维西特阶梯

函数，阶跃前为０，阶跃后为１；ε（狋犻）为随机过程。

１．２．２　时间序列随机模型

大量研究表明，ＧＰＳ坐标时间序列中包含有色

噪声［１７１９］。纯白噪声的假设会导致速率不确定度

将被过低估计达一个数量级［１８］。正确分类及量化

噪声分量对于合理应用ＧＰＳ坐标时间序列数据具

有重要的意义。坐标时间序列中随机过程可以采

用幂律过程来描述，其随时间变化的功率谱为［１９］：

犘（犳）＝犘０（犳／犳０）
κ （２）

式中，犘（犳）为功率谱密度；κ为谱指数；犳为频率；

犘０、犳０ 为常数。当谱指数为－１和－２时，幂律噪

声分别对应为闪烁噪声（ｆｌｉｃｋｅｒｎｏｉｓｅ，ＦＮ）和随

３１１２
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机游走噪声（ｒａｎｄｏｍｗａｌｋｎｏｉｓｅ，ＲＷ）。

其他常见的有色噪声还包括一阶高斯马尔科

夫 模 型 （Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ Ｇａｕｓｓ Ｍａｒｋｏｖ Ｍｏｄｅｌ，

ＦＯＧＭ）、带通模型（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）、自回

归滑动平均 （ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ

ｍｏｄｅｌ，ＡＲＭＡ）模型等
［２０２１］。坐标时间序列中

的随机过程可以由上述任意有色噪声（ｃｏｌｏｒｅｄ

ｎｏｉｓｅ，ＣＮ）和白噪声（ｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ，ＷＮ）的组合

描述，不同的最优噪声模型可能和不同的基准站

观测条件、不同的观测墩固连模式、不同数据处理

策略等因素有关［２０］。

１．２．３　阶跃、震后形变的探测与估计

阶跃、同震及震后形变等因素也会影响线性

速度和季节性信号的估计［２１］，因此需先对其进行

探测并有效建模。

引起时间序列中阶跃的原因各异。研究表

明，约有２／３的阶跃是由地震、火山爆发等地球物

理效应，或者仪器更换、固件及软件升级等非地球

物理因素导致，剩下的阶跃可能由其他未知的人

为因素引起［２１］。较为明显的阶跃可以通过检查

原始时间序列完成，如地震等引起的多个方向“断

崖式”的跳变，其大小可通过将构造活动发生区域

内测站震前及震后时间序列进行平均得到。对于

量级较小的阶跃，可采用最大似然估计方法对式

（１）中的阶跃参数进行估计
［２２］。部分学者提出了

ＳＴＡＲＳ方法探测时间序列中的不连续现象
［２３］，

无需提供阶跃发生时刻和大小等先验信息。此

外，也可以通过求解同时顾及构造速度和不连续

位移的非线性趋势项，跳过阶跃探测并得到线性

趋势［２４］。尽管目前很多软件中的方法都具备了

阶跃探测和估计的功能，如 ＴＳＯＦＴ、ｉＧＰＳ和

Ｈｅｃｔｏｒ等
［２５］，但仍然有相当一部分小量级的阶跃

难以探测，可能会对速度估值产生最大０．２～０．３

ｍｍ／ａ的偏差
［２１］。

对位于地质构造运动较活跃区域的基准站，

还需对同震及震后位移进行建模［２６］。通常的处

理方式是在地震发生时刻处分段，分别估计震前

及震后的测站线性速度，但这样估计的线性速度

并不准确。因此，在最新的ＩＴＲＦ２０１４版本中，采

用了将对数函数和指数函数结合的模式对震后形

变进行建模［１０］：

δＰＳＤ（狋）＝∑
狀
犾

犻＝１

犃犾犻ｌｏｇ（１＋
狋－狋犼犻

τ
犾
犻

）＋

∑
狀
犲

犻＝１

犃犲犻（１－ｅ
－

狋－狋
犲

犻

τ
犲

犻

） （３）

式中，狀犾和狀犲分别为参数模型中对数、指数函数

的数量；犃犾犻和犃
犲
犻 分别为第犻次对数、指数函数对

应的振幅；τ
犾
犻和τ

犲
犻 分别为对应的弛豫时间；狋犼犻 和狋

犲
犻

分别为第犻次对数、指数函数的地震时刻。

１．３　坐标时间序列信号分析方法

１．３．１　时域分析方法

常用的时域下参数估计方法包括极大似然估

计（ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｅ，ＭＬＥ）和最小

二乘估计，其中后者包括传统的最小二乘谐波估

计和顾及方差协方差阵的最小二乘方差估计［２７］。

假设式（１）中随机过程ε（狋犻）由振幅分别为犪狑

和犫κ 的白噪声及幂律噪声组成：

ε（狋犻）＝犪狑·α（狋犻）＋犫κ·β（狋犻） （４）

其观测值协方差阵为：

犆＝犪
２
狑·犐＋犫

２
κ·犑κ （５）

式中，犐为单位阵；犑κ 为对应谱指数为κ的幂律噪

声协方差阵。对于选定的噪声模型，最优参数估

值为坐标序列残差ε^（狋犻）与其协方差联合概率密

度值最大的一组解，即联合概率函数值的对数达

到最大：

ｌｎ［ｌｉｋ（^ε，犆）］＝－０．５［ｌｎ（ｄｅｔ犆）＋

犖ｌｎ（２π）＋^ε
Ｔ犆－１^ε］ （６）

　　ＭＬＥ作为一种无偏估计，能同时估计时间序

列中函数模型和随机模型中各参数及其不确定

度。但由于需要反复迭代及求逆，ＭＬＥ方法的运

算速度为时间序列观测值个数的三次方量级。例

如，采用ＣＡＴＳ软件分析单个测站一个方向１０ａ

的数据需要６ｈ
［２８］。因此，Ｂｏｓ等提出了一种具

有改进效果的 ＭＬＥ方法，利用可用于快速算法

求逆的Ｔｏｅｐｌｉｔｚ方差矩阵，将运算次数降低到了

观测值平方量级［２２］；在此基础上又提出了一种针

对数据缺失情形下的快速 ＭＬＥ算法
［２５］，实现了

多类参数的无偏同步快速估计。

方差／协方差分量验后估计方法可以通过对

同种观测值的不同误差源进行定权，通过最小二

乘的方法实现对坐标时间序列模型参数和噪声分

量的最优估计［２７］。但在处理实际观测数据时，随

着测站数量和观测时间的线性增加，该方法的迭

代过程也非常耗时。此外，其他学者还引入了

Ａｌｌｅｎ方差、犕 估计等参数估计方法
［２９］。

１．３．２　频谱分析

对信号进行频谱分析可以获得较时域分析更

多的有用信息，如动态信号中的各频率成分和频

率分布范围，再结合最小二乘方法估计谱指数，更

好地认知时间序列中的谐波和噪声特性［３０３１］。频

谱分析通常采用快速傅里叶变换或者周期图法实

现，前者适用于均匀采样的数据［１７］，而后者可以
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处理有数据间断和缺失的时间序列［２８］。

１．３．３　时变信号的提取

利用式（１）估计的周年、半周年振幅和相位均

为常数。但事实上，部分时间序列季节性信号的

振幅是随时间变化的，如水储量变化引起的季节

性位移。为了估计时变季节性信号，有学者采用

了非参数模型、分段连续线性多项式估计或者半

参数模型等方法进行了研究［１３，３２３６］。

奇异值谱分析（ｓｉｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ，

ＳＳＡ）是一种非参数估计方法，可以在时间域内将

时变的周期性信号从单一变量的坐标时间序列中

有效地提取出来，而不需要任何其他的先验信

息［３５］。ＳＳＡ的基本思路是选定一个合适的窗口

犔，将长度为犖 的坐标时间序列转换成犖－犔＋１

行、犔列的轨迹矩阵，通过将轨迹矩阵进行奇异值

分解，把原始的时间序列分解为多个不同周期的

时变信号分量，并根据信号间相关性将分量组合，

得到重构的坐标时间序列。由此引申了可处理不

连续时间序列的ＳＳＡ方法
［３７３８］和能处理多通道

数据的ＳＳＡ方法
［３６］。作为多通道ＳＳＡ方法的特

殊情况，主成分分析方法（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａ

ｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）可通过对角化协方差阵并对多源

时间序列降维，来识别并分离出数据中的多样化

信息［３２，３９］。

此外，作为一种时间窗和频率窗都可改变的

时频局域化分析方法，小波分析技术可在时、频域

下表征信号的局部特征，也是时间序列变化特性

分析的重要工具［４０］。

２　犌犖犛犛坐标时间序列噪声模型的

构建

　　当前，普遍认为ＧＮＳＳ坐标时间序列噪声特

性的最优随机模型为ＦＮ＋ＷＮ
［１７２０］。但严格来

说，基准站的实际噪声特性更为复杂，随着时间的

推移和序列不断增长，噪声的长周期分量（例如随

机游走噪声）将更加显著，为探测低频噪声的存在

提供了有利的条件。

２．１　基准站最优噪声模型

根据不同的随机噪声模型假设，利用式（１）并

采用 ＭＬＥ准则，可以估计确定模型和随机模型

中各参数及其不确定度。不同的噪声模型组合将

得到不同的极大似然对数值，数值越大，结果越可

靠［１９］。然而，噪声模型中未知参数的增加也会使

ＭＬＥ估值增大
［２０］。因此需选择一组最优的噪声

模型，使得到的无偏参数估计更接近真实数值。

２．１．１　最优噪声模型判断准则

Ｌａｎｇｂｅｉｎ提出了一种保守估计准则
［２０］，可判

断不同噪声模型的优劣，其思路是：①分别计算

ＦＮ＋ＷＮ及ＲＷ＋ＷＮ组合模型的 ＭＬＥ值，选

取 ＭＬＥ值较大的模型作为零假设；②将非整数

谱指数幂律噪声（ｐｏｗｅｒｌａｗｎｏｉｓｅ，ＰＬ）＋ＷＮ与

ＦＮ＋ＲＷ＋ＷＮ模型的 ＭＬＥ值分别与零假设作

比较，如果 ＭＬＥ差值大于２．６则拒绝零假设，认

为该模型更优，否则接受零假设，认为所选的复杂

模型无效。若两模型均优于零假设，则选择 ＭＬＥ

值较大者作为最优模型；③将ＢＰ＋ＰＬ＋ＷＮ与

ＦＯＧＭ＋ＲＷ＋ＷＮ模型计算得到的 ＭＬＥ值与

前面得到的最优值比较，接受ＢＰ＋ＰＬ＋ＷＮ模

型的阈值设为２．６，接受ＦＯＧＭ＋ＲＷ＋ＷＮ模

型的阈值设为５．２。

此外，Ｂｏｓ等提出利用 ＡｋａｉｋｅａｎｄＢａｙｅｓｉａｎ

准则，根 据 计 算 出 的 较 小 Ａｋａｉｋｅ 信 息 准 则

（Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）或Ｂａｙｅｓｉａｎ

信息准则（Ｂａｙｅｓｉａｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＢＩＣ）

值来选定相对较好的噪声模型［２５］。ＡｍｉｒｉＳｉｍ

ｋｏｏｅｉ等提出 Ｗ检验方法选择最优噪声模型
［２７］。

２．１．２　全球、区域基准站网最优噪声模型

已有研究成果表明，全球和区域基准站网的

最优噪声模型存在显著差异。Ｍａｏ等采用谱分

析和极大似然估计方法估计了２３个全球ＩＧＳ站

的噪声特性，得出 ＷＮ＋ＦＮ是描述这些站的最

佳模型［１７］。Ｌａｎｇｂｅｉｎ估计了加利福尼亚南部及

内华达南部地区２３６个连续运行参考站（ｃｏｎｔｉ

ｎｕｏｕｓｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ＣＯＲＳ）站的

噪声模型［２０］，得出５０％～６０％测站的最佳噪声模

型为ＦＮ或者ＲＷ，２５％～３０％表现为ＦＮ＋ＲＷ

或者ＰＬ，剩余的１５％则位于最复杂的噪声模型

ＢＰ＋ＰＬ及ＦＯＧＭ＋ＲＷ之间。

李昭等的研究表明，中国区域ＩＧＳ基准站的

噪声模型存在多样性，且各分量具有不同的噪声

特性，主要表现为 ＦＮ＋ ＷＮ 和 ＢＰ＋ＰＬ＋

ＷＮ
［４１］。同时，噪声模型与地表质量负载及其测

站速度、速度不确定度之间的定量分析表明地表

质量负载会造成测站的噪声特性变化，主要表现

为带通及随机漫步噪声特征，不同噪声模型对部

分测站线性速度及不确定度影响差异甚至超过

１ｍｍ／ａ
［４１］。

２．２　严密三维噪声模型的构建

当前，坐标时间序列中的噪声分析普遍基于

单一分量分别进行，忽略了分量与分量间的相关

性［２０］。这不仅会使待估参数不确定度估计偏小，
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而且会使周期振幅等参数出现偏差，使得构造解

释和瞬时信号探测比较困难［２７］。在顾及不同坐

标分量间交互相关性的情况下，不同的噪声估计

方法表现也有差异。建立顾及不同分量噪声之间

相关性的严密三维噪声模型（描述ＧＰＳ站坐标时

间序列三分量噪声相互关系的函数模型），有助于

获得准确的噪声方差，进而获得测站线性以及非

线性运动参数估值更加真实的不确定度［２７］。

ＧＰＳ基准站不同分量噪声之间存在相关性

是建立三维噪声模型的必要条件，并且相关性的

强弱会影响三维噪声模型的拟合效果。因此，在

建立ＧＰＳ基准站三维噪声模型之前，有必要分析

不同分量噪声之间的相关性［４２］。以往测站的空

间相关性分析大多基于拟合不同测站相同坐标分

量的时间序列得到的残差序列［１９，４３］，或根据单站

不同分量的噪声方差以及协方差获得不同分量噪

声的相关性，如ＡｍｉｒｉＳｉｍｋｏｏｅｉ在仅考虑 ＷＮ的

情况下发现单个测站不同分量噪声之间的相关性

并不明显［４４］。然而测站的空间相关性分析普遍

基于单一分量，忽略了ＧＰＳ站网不同分量噪声之

间的相互关系。Ｊｉａｎｇ等选取美国南加利福尼亚

州１２６个测站的坐标时间序列，在ＦＮ＋ＲＷ＋

ＷＮ噪声组合下分析了不同分量噪声向量之间的

相关性［４２］。结果表明，各分量 ＷＮ向量之间存在

中等程度以上的相关性，水平与垂直分量上ＦＮ

向量相关性在去除共模误差后为中等程度。

Ｊｉａｎｇ等提出利用主轴回归准则构建ＧＰＳ坐

标时间序列二维噪声模型［４２］。在此基础上，马俊

提出基于奇异值分解建立ＧＰＳ站网的三维噪声

模型，其基本思想是通过对三分量噪声向量构成

的矩阵进行奇异值分解，结合三分量噪声向量的

均值建立噪声振幅估值的最佳空间拟合直线［４５］。

结果表明，三维噪声模型可以获得更加准确的噪

声振幅，进而能够获得更加精确的速度估值及其

不确定度，结果显著优于二维噪声模型。该模型

仅可用于区域ＧＰＳ网，因此在未来的研究中有必

要构建不依赖于ＧＰＳ站网的单个测站的三维噪

声模型。

３　犌犖犛犛坐标时间序列非线性变化

成因研究

３．１　虚假周期性信号的来源

引起基准站坐标时间序列中虚假周期性信号

的来源包括与卫星轨道有关的误差、接收机端信

号的误差、信号传播过程中的误差以及潮汐等建

模误差，一般在时间序列中表现为周期性（如季节

性）的振荡，需对其进行有效削弱［２］。

３．１．１　ＧＰＳ轨道周期误差

目前，ＩＧＳ提供的轨道精度已优于３ｃｍ。尽

管如此，轨道模型不完善依然会导致基准站位置

解算出现误差，如地球辐射压影响等［４６］。Ｒｏ

ｄｒｉｇｕｅｚＳｏｌａｎｏ等构建了地球反照辐射模型，并对

ＧＮＳＳ卫星所受地球反照辐射影响进行了分析，

发现其导致的卫星轨道径向分量影响可达１～２

ｃｍ
［４７］。由于基准站位置与卫星轨道密切相关，轨

道模型误差势必会影响基准站坐标的精度，在坐

标时间序列中引入与空间、时间相关的噪声。

卫星轨道的重复周期（即交点年，周期为

（３５１．２±２．８）ｄ）也会通过基准站与卫星间的相

对位置关系传递至基准站位置中，表现为虚假的

周期性信号及其谐波（１．０４ｃｐｙ，约３５１．２ｄ），存

在于几乎所有的ＩＧＳ产品中
［４８］。Ｒａｙ等分析了

亚周日地球旋转参数（ｅａｒｔｈｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓ，ＥＯＰ）潮汐误差与ＧＰＳ交点年误差间的耦

合关系，认为该误差会导致多个轨道参数达２０％

量级的影响，这些影响同样会反映到由此得到的

地面定位结果中［４８］。

３．１．２　不完善的数据处理模型

对于已在ＧＰＳ精密数据处理阶段建模的过

程，如海洋潮汐、对流层与电离层延迟误差等，由

模型不完善或误模型化引起的误差同样会引起坐

标时间序列中的虚假周期性信号。

长距离ＧＰＳ精密数据处理必须计算海洋潮

汐负载产生的测站位移，如ＧＡＭＩＴ中通常默认

仅考虑１１个离散海潮主分量的影响
［４９］。研究发

现，周日、半周日潮汐频段的未模型化误差会造成

长期影响，使得时间序列产生虚假的近两周、半年

以及周年变化信号，从而导致地球物理信号的错

误解释［５０５１］。完全忽略次潮汐及交点调节的影响

也会造成高纬度地区５ｍｍ的均方根误差，因此，

ＩＥＲＳ协议２０１０中建议考虑其他小潮汐分量（ｍｉ

ｎｏｒｏｃｅａｎｔｉｄｅｓ，ＭＯＴ）的影响
［５２］。Ｌｉ等发现对

于部分沿海测站，忽略 ＭＯＴ效应会使垂向速度

产生１０％左右的偏差，而经 ＭＯＴ改正后时间序

列均方根误差可显著降低［４９］。

高阶电离层延迟误差（ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｄｅｌａｙ，ＨＩＤ）也是时间序列中虚假非线性信号的

来源之一［５３５４］。研究发现，未模型化的二、三阶电

离层延迟可能是造成ＩＧＳ基准站南北方向较强

的半周年振荡［５３］。ＨＩＤ改正也可以有效削弱区

域网ＣＭＯＮＯＣ基准站北方向和垂向时间序列半
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周年周期信号［５４］。目前，ＩＧＳ发布的全球ＩＧＳ基

准站数据第二次重新处理计划已将二阶电离层改

正纳入最新数据处理策略。然而，迄今为止大多

数ＧＰＳ数据处理仅考虑了一阶电离层延迟改正，

例如中国地心坐标系ＣＧＣＳ２０００的建立。

大气的昼夜加热使得地表压呈现周日（Ｓ１）、

半周日（Ｓ２）及更高谐波频率的振荡，这种大气潮

汐会造成基准站的周期性运动，振幅与海洋潮汐

负载中某些分量影响级相同［５２］。研究发现，忽略

Ｓ１Ｓ２大气潮改正将导致虚假周年及半周年信号

的产生。Ｌｉ等的研究也表明，Ｓ１Ｓ２大气潮汐引

起的虚假周年信号振幅可超过１ｍｍ，尤其是对

赤道附近测站［５５］。

除此之外，天线相位中心模型、对流层投影函

数模型误差、多路径效应等也会引起坐标时间序

列的虚假周期性信号。例如，Ｓｔｅｉｇｅｎｂｅｒｇｅｒ等指

出，相对天线位中心模型到绝对天线相位中心模

型的转换对地球参考框架及坐标时间序列具有重

要的影响［５６］；选择不适当的先验对流层延迟及投

影函数也会在时间序列中引入时间相关的噪声，

不同模型在垂直方向引起的坐标差异可达

４ｍｍ
［８，５５］，误模型化误差导致的时间序列虚假周

年及半周年信号最大振幅可达５ｍｍ
［５７］。此外，

基准转换时忽略框架点的周期性变化会导致转换

参数的扭曲，并渗透至所有测站的坐标时间序列

造成虚假的运动趋势［１３］。

３．２　基准站的季节性运动信号来源

尽管大部分地球物理效应已在数据处理过程

中有效建模，如固体、海洋、大气潮汐等。然而，残

差时间序列中的绝大部分季节性（非线性）信号仍

由未模型化的地球物理效应导致，主要是环境负

载、基岩和观测墩标的热膨胀效应等两个因素造

成［５８５９］。

３．２．１　环境负载效应

地球表面大气和水的质量变化会导致弹性地

球的负荷响应，表现为季节性的地表位移。已知

的环境负载包括大气压、洋底压和陆地水储量产

生的负载。

大气质量负荷包含潮汐大气负荷和非潮汐大

气负荷，前者由太阳、月球引力和热力引起，表现

为半周日和周日两个周期分量。已有研究表明，

大气压变化引起的测站位移可占时间序列高程位

移总方差的２４％，造成的最大峰值位移可达１８

ｍｍ，改正后时间序列的ＲＭＳ值减小２ｍｍ
［５８］，

且顾及地形影响的大气负荷改正效果更为显

著［６０］。大气负荷可在数据处理的观测值层面进

行改正，也可通过现有模型对时间序列位移进行

改正［６１］。虽然两种策略对时间序列的改正效果

并无太大差异，然而大气潮汐负荷的有效建模可

以显著削弱时间序列中虚假的交点年和半周年周

期信号［５５，６１］。

海洋周期性运动引起的质量荷载变化会造成

高达分米级的垂直方向地表位移。海洋潮汐已在

数据处理过程中采用海潮模型改正［５２］，如目前整

体精度最好的ＦＥＳ２００４模型。由地表风、气压、

热量、湿度变化等因素驱动的海水质量迁移也会

造成海水质量的变化，引起的地表形变称为非潮

汐海洋负载位移（ｎｏｎｔｉｄａｌｏｃｅａｎｌｏａｄｉｎｇ，ＮＴ

ＯＬ）。研究表明，ＮＴＯＬ造成的基准站位移最大

可达１０ｍｍ，尤其是对于沿海地区或海岛基准

站［６２］；利用洋底气压数据计算的 ＮＴＯＬ改正可

将７０％的测站高程时间序列离散度削弱，可使部

分沿海区域时间序列方差减小４４％
［４９，６３］。

季节性的海洋、陆地和大气变化引起的大陆

水储量季节性变化会造成地表水文负载（ｃｏｎｔｉ

ｎｅｎｔａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｌｏａｄｉｎｇ，ＣＷＳＬ），引起的地

表垂向位移可达几十毫米［１５］。目前，主要通过两

种思路研究ＣＷＳＬ引起的地表形变对时间序列

的影响：一是采用各机构提供的最新全球陆地水

模型对时间序列的季节性位移进行修正，如欧洲

中尺度天气预报中心的再分析模型、全球陆面数

据同化系统模型、ＭＥＲＲＡ２模型等；二是基于

ＧＲＡＣＥ（ｇｒａｖｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ）时变重力场反演大尺度的水质量变化引起

的地表位移，比较其与时间序列季节性信号［６４６６］。

大量的研究成果均证实：无论是全球尺度下还是

区域尺度下的基准站网［６７６８］，ＧＰＳ位移时间序

列、水文模型和 ＧＲＡＣＥ反演结果具有一致性。

研究表明：ＣＭＯＮＯＣ网基准站ＧＰＳ、ＧＲＡＣＥ观

测值与实际降水量间在时间尺度上具有一致性。

除此之外，地下水位变化等区域效应也是引起

ＧＰＳ时间序列季节性信号变化的潜在贡献因素

之一［６９７０］。

许多学者根据以上３种环境负载证实了其引

起的地表位移对于ＩＧＳ基准站产生季节性运

动［１５，３４，５８］。环境负载也对全球、区域坐标框架参

数估计有显著影响［１１，１３］。例如，经环境负载模型

改正后，坐标时间序列的单位平方根方差因子减

小３．１％，且几乎所有与框架相关的转换和尺度

参数时间序列中的周年信号被削弱了５０％以

上［１４］。虽然ＧＰＳ和环境负载模型间的一致性较

好，但不同学者得到的环境负载对时间序列的贡
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献呈现显著的差异，这主要和地球物理数据来源、

ＧＰＳ时间序列、参考框架间的差异有关。例如，

Ｊｉａｎｇ等构建了精密环境负载模型（ｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌ

ｄｉａｇｒａｍｓ，ＯＭＤ），发现全球约７４％的ＩＧＳ站时

间序列经 ＯＭＤ模型改正后均方根误差减小，效

果优于已有的全球地球物理流体中心（Ｇｌｏｂａｌ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＦｌｕｉｄｓＣｅｎｔｅｒ，ＧＧＦＣ）模型和ＱＬＭ

模型［１５］。比较根据不同数据源获得的环境负载

效应的精度及差异十分必要，其结果有利于确定

最优环境负载模型，以期合理解释、精确量化并有

效修正坐标时间序列中的季节性信号［３，１５］。

３．２．２　热膨胀效应

ＧＰＳ天线观测墩和基岩由温度周期性变化

引起的位移也是时间序列中季节性信号的主要来

源之一，造成的最大周年振幅可超过５ｍｍ，在温

度季节性变化较为显著的北半球中、高纬度地区

影响尤为剧烈［５８，７１７３］。

在地表温度的变化下，基准站所处基岩表层

与内部受热不均，产生的季节性膨胀与收缩称为

基岩热膨胀效应（ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｂｅｄｒｏｃｋ，

ＴＥＢ）位移。Ｄｏｎｇ等利用半空间热传导ＴＥＢ模

型，估计其引起的垂向周年振幅不超过 ０．５

ｍｍ
［５８］；Ｙａｎ等将该模型扩展至谐波形式，发现在

北半球部分区域ＴＥＢ周年振幅可达１．３ｍｍ
［７１］。

将无限半空间模型拓展至水平方向的结果表

明［６９７０］，ＴＥＢ最多可以解释２５％的ＧＰＳ坐标时

间序列周年振幅。根据Ｆａｎｇ等提出的统一球体

热传导模型［７４］，Ｘｕ等计算了ＴＥＢ引起的全球范

围内的水平和垂向位移［７４］，最大周年振幅分别可

达１．５ｍｍ和３ｍｍ，联合当前的环境负载模型在

全球范围内平均可以解释Ｎ、Ｅ、Ｕ三方向２９％、

２７％和５０％的周年振幅。

不同高度、材质、结构的ＧＰＳ天线观测墩也

会由于环境温度的变化产生周期性的位移，称为

观测墩热膨胀效应（ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｍｏｎｕ

ｍｅｎｔ，ＴＥＭ）。已有研究表明，ＴＥＭ 不仅具有季

节性变化特征［７１］，而且由日照等因素引起的观测

墩表面温度日夜温差也会在时间序列中产生周

日、半周日变化，其最大水平方向日变化位移可达

３ｍｍ
［７５］。此外，ＴＥＭ也是短基线时间序列中周

年振幅的主要贡献因素，最高可解释９０％以上的

垂向周年振幅［７６］。

３．３　其他未知来源

坐标时间序列中还存在一种时空相关的公共

误差，称为共模误差，是区域范围基准站网（几百

千米）日 解 时 间 序 列 中 的 最 主 要 误 差 源 之

一［３２，７７］。由于难以通过已知地球物理效应进行

建模、改正，通常采用ＰＣＡ或ＫａｒｈｕｎｅｎＬｏｅｖｅ展

开（ＫａｒｈｕｎｅｎＬｏｅｖｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ＫＬＥ）等时空滤

波方法对这部分误差进行消除、削弱［３９］，在此基

础上发展了其他滤波方法［７７７８］。

４　坐标时间序列的应用

当前，坐标时间序列及其产品的应用涵盖了

大地测量、地球科学、大气科学等诸多领域。结合

其他空间大地测量手段 （ＶＬＢＩ、ＳＬＲ、ＤＯＲＩＳ

等），ＧＮＳＳ坐标时间序列可用于建立并维持全球

或区域坐标参考框架，提供大地测量的空间基

准［１０，１２］；根据坐标时间序列估计的水平及垂直方

向线性速度可用于研究板块运动、冰后回弹等地

球动力学现象［２６］；联合测高卫星及验潮站观测数

据，用于全球海平面高变化的监测［７８］；基于坐标

时间序列的电离层和对流层产品［５３］，可用于大气

水汽监测等气象领域；联合基准站垂向位移和可

降水量数据，研究季风气候及干旱间的耦合关

系［７９］；联合坐标时间序列中季节性信号和地球物

理模型，研究大尺度的大气和水文质量负荷对弹

性地球的作用及影响机制等［６４］。

４．１　地球、区域坐标参考框架的建立与维持

地球参考框架是地球参考系统的实现。地球

参考框架不仅能够给测绘和工程提供几何和物理

基准，而且可以为全球变化在气象和地球物理方

面的监测信息提供基准，如海平面变化、冰质量的

平衡、地表水的变迁、地球动力学、地壳运动、大气

降水、电离层变化等［９］。

目前，基准站坐标时间序列产品是维持现代、

三维、动态坐标参考框架的主要手段［１０，１２］。随着

ＧＮＳＳ基准站数目的不断增多，ＧＮＳＳ坐标时间

序列 的 精 度很大程 度上 决定 了 ＩＴＲＦ 的 精

度［１０１２］。传统坐标参考框架通常只考虑了基准站

的线性速度。基于基准站的线性速度来维持参考

框架，其精度仅能达到厘米级。在２０１６年发布的

最新的参考框架版本ＩＴＲＦ２０１４中，首次提出叠

加时间序列时应采用时间跨度足够长的数据估计

周年、半周年周期项［１０］。即便如此，目前不同机

构由不同地球物理数据源提供的环境负载改正模

型仍存在较大差异［１５］，使得ＩＴＲＦ２０１４的整体精

度仍难以达到毫米级。

利用坐标时间序列数据来构建顾及非线性变

化的地球参考框架，首先应去除或者削弱时间序

列中的虚假信号特征，获取“干净”、可靠的时间序

８１１２
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列；然后分析、建模、解释时间序列中的非线性变

化；最终获得合理可靠的基准站运动结果。在此

基础上，新一代地球参考框架的整体精度有望达

到毫米级［２，１２］。

４．２　地壳运动与大型构筑物变形及地质灾害

监测

　　目前，坐标时间序列产品已成为理解地球动

力学过程以及大型构筑物变形机制的重要手段。

例如，全球尺度的板块构造、中等尺度的板块内部

地块运动、较小尺度的块体内部变形、更小范围和

尺度的建筑物变形（水库、大坝、高铁路基等大型

结构体）以及滑坡等地质灾害的监测等［３，２６，３３］。

可以预见，随着多系统星座（ＧＰＳ、ＢＤＳ、Ｇａｌｉ

ｌｅｏ、ＧＬＯＮＡＳＳ）的逐步完善以及变形监测理论的

发展，多ＧＮＳＳ坐标时间序列将会在形变监测领

域发挥更重要的作用［３］。

４．３　气候变化研究

利用ＧＰＳ得到的地表形变并联合卫星测高、

验潮站数据，可在ＩＴＲＦ框架下实现毫米级的全

球海平面变化监测［８０］。同时，ＧＰＳ技术能够观测

可降水量和水文负载引起的垂向位移，具备监测

季风变化和气象及水文干旱的潜力，已被用于我

国云南等地干旱机制的研究［７９］。目前，ＧＲＡＣＥ

重力场模型反演结果的精度足以揭示平均小于１

ｃｍ的地表水变化或小于１ｍｂａｒ的海底压强变

化。因此，结合ＧＲＡＣＥ反演的地表质量迁移特

征和ＧＰＳ监测的地表位移，可广泛应用于全球或

区域水迁徙引起的气候变化研究［６４，６７］。

５　结　语

随着我国北斗导航定位系统二代的全面运

行、欧洲 Ｇａｌｉｌｅｏ和俄罗斯 ＧＬＯＮＡＳＳ系统的不

断发展，ＧＮＳＳ已从单系统发展为多系统、多频率

服务并存的局面［３］。联合不同系统的定位结果和

时间序列进行对比分析，将有助于进一步明确单

个误差的来源，从而为进一步削弱乃至消除时间

序列中与技术类相关的未模型化误差提供基础。

从产生形变的本质出发，定量分析不同因素造成

的测站坐标对时间序列的贡献已成为目前ＧＮＳＳ

技术应用领域的发展新方向［２］。

从这个意义上讲，坐标时间序列分析中仍有

三大问题亟待解决：

１）如何得到更为“干净”的坐标时间序列。

与ＧＰＳ技术相关的系统误差引起的虚假非线性

变化可能“淹没”真实的地球物理信号，使线性速

度及其不确定度的估值产生显著偏差，尤其是对

跨度较短的时间序列。未来的研究工作中，需进

一步完善ＧＮＳＳ精密数据处理方法，以ＩＥＲＳ协

议２０１０为基础，深入研究由于大气传播延迟、太

阳辐射压、短周期（小于２４ｈ）地球定向参数潮

汐、海洋极潮等模型，获得更高精度的基准站单天

解，并有效探测、处理时间序列中存在的阶跃，构

建更为精密的测站运动模型和随机模型，准确分

离测站虚假非线性位移。

２）坐标时间序列中非线性变化的成因机制

及其影响量化。当前，对于坐标时间序列中不同

因素引起的非线性变化的精确量化、分离及物理

机制解释还不够。例如，环境负载效应仅能解释

时间序列的部分垂直周年、半周年变化，其模型的

不确定性同样可能导致基准站非线性运动的错误

解释；同时，谐波频率信号及水平分量的季节性变

化机制尚需进一步研究。对于热膨胀效应水平方

向的影响研究尚不完善，且仍需构建顾及不同观

测墩类型和结构的精密热膨胀模型。因此，下一

步要做的工作是：联合ＧＮＳＳ、ＩｎＳＡＲ、ＧＲＡＣＥ等

多源观测数据，并引入区域降雨量、河流水位变化

等环境数据，建立高时空分辨率环境负载模型；研

究基于基准站的格林函数创建方法及已有的地球

物理模型建立最优的环境负载位移时间序列，并

提供全球及区域 ＧＮＳＳ基准站实时环境负载计

算服务；同时，精化温度变化造成的基准站观测墩

和基岩位移，研究基于统一球体模性下模拟区域

地表形变的方法，进一步解释造成基准站非线性

形变的物理机制。

３）顾及坐标时间序列时变特性的单站严密

三维噪声模型的构建。在构建确定性模型之后，

还需顾及基准站坐标的时变特性，对随机过程进

行有效建模。目前三维噪声模型一般是基于区域

ＧＰＳ站网的坐标时间序列构建的，而且有一定的

使用时间范围［４５］，因此，还不能建立单个测站的

三维噪声模型。为扩大三维噪声模型的适用范

围，在未来的研究中有必要分析ＧＰＳ单站不同分

量噪声之间的相互关系，构建不依赖于ＧＰＳ站网

的单个测站的严密三维噪声模型。
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［２３］ＢｒｕｎｉＳ，ＺｅｒｂｉｎｉＳ，ＲａｉｃｉｃｈＦ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｃｔｉｎｇＤｉｓ

ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓｉｎＧＮＳＳＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｗｉｔｈ

ＳＴＡＲＳ：ＣａｓｅＳｔｕｄｙ，ｔｈｅＢｏｌｏｇｎａａｎｄ Ｍｅｄｉｃｉｎａ

ＧＰＳＳｉｔｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２０１４，８８（１２）：

１２０３１２１４

［２４］ＢｌｅｗｉｔｔＧ，ＫｒｅｅｍｅｒＣ，ＨａｍｍｏｎｄＷＣ，ｅｔａｌ．Ｍｉ

０２１２
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ｄａｓＲｏｂｕｓｔＴｒｅｎｄＥｓｔｉｍａｔｏｒｆｏｒＡｃｃｕｒａｔｅＧＰＳＳｔａ

ｔｉｏｎＶｅｌｏｃｉｔｉｅｓＷｉｔｈｏｕｔＳｔｅｐＤｅｔｅｃｔｉｏｎ［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：犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，２０１６，１２１

（３）：２０５４２０６８

［２５］ＢｏｓＭＳ，ＦｅｒｎａｎｄｅｓＲＭＳ，ＷｉｌｌｉａｍｓＳＤＰ，ｅｔａｌ．

ＦａｓｔＥｒｒｏｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧＮＳＳＯｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｓｗｉｔｈ ＭｉｓｓｉｎｇＤａｔａ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，

２０１３，８７（４）：３５１３６０

［２６］ＴｒｕｂｉｅｎｋｏＯ，ＦｌｅｉｔｏｕｔＬ，ＧａｒａｕｄＪＤ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒ

ｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅＳｅｉｓ

ｍｉｃＣｙｃｌｅＡｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＬａｒｇｅＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎＥａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，２０１３，５８９（２）：１２６１４１

［２７］ＡｍｉｒｉＳｉｍｋｏｏｅｉＡＲ，ＴｉｂｅｒｉｕｓＣＣＪＭ，Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ

ＰＪＧ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＮｏｉｓｅｉｎ ＧＰＳＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ：ＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｓｕｌｔｓ［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：犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，２００７，１１２

（Ｂ７）：Ｂ０７４１２

［２８］ＷｉｌｌｉａｍｓＳＤＰ．ＣＡＴＳ：ＧＰＳＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＴｉｍｅＳｅ

ｒｉｅｓＡｎａｌｙｓｉｓＳｏｆｔｗａｒｅ［Ｊ］．犌犘犛犛狅犾狌狋犻狅狀狊，２００８，１２

（２）：１４７１５３

［２９］ＫｈｏｄａｂａｎｄｅｈＡ．ＧＰＳＰｏｓｉｔｉｏｎＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＡｎａｌｙｓｉｓ

Ｂａｓｅｄｏｎ Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ Ｎｏｒｍａｌｉｔｙｏｆ犕Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２０１２，８６（１）：１５３３

［３０］ＲａｙＪ，ＡｌｔａｍｉｍｉＺ，ＣｏｌｌｉｌｉｅｕｘＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｍａｌｏｕｓ

ＨａｒｍｏｎｉｃｓｉｎｔｈｅＳｐｅｃｔｒａｏｆＧＰＳＰｏｓｉｔｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｅｓ

［Ｊ］．犌犘犛犛狅犾狌狋犻狅狀狊，２００８，１２（１）：５５６４

［３１］ＣｏｌｌｉｌｉｅｕｘＸ，ＡｌｔａｍｉｍｉＺ，ＣｏｕｌｏｔＤ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎｏｆｖｅｒｙＬｏｎｇＢａｓｅｌｉｎｅＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＧＰＳ，ａｎｄ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｌａｓｅｒ Ｒａｎｇｉｎｇ Ｈｅｉｇｈｔ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｆｒｏｍ

ＩＴＲＦ２００５ＵｓｉｎｇＳｐｅｃｔｒａｌａｎｄＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ

［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：犛狅犾犻犱

犈犪狉狋犺，２００７，１１２（Ｂ１２）：Ｂ１２４０３

［３２］ＤｏｎｇＤ，ＦａｎｇＰ，ＢｏｃｋＹ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＦｉｌｔｅ

ｒｉｎｇＵｓｉｎｇＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ Ｋａｒ

ｈｕｎｅｎＬｏｅｖｅＥｘｐａｎｓｉｏｎＡｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒＲｅｇｉｏｎａｌＧＰＳ

ＮｅｔｗｏｒｋＡｎａｌｙｓｉｓ［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：犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，２００６，１１１（Ｂ３）：Ｂ０３４０５

［３３］ＤａｖｉｓＪＬ，ＷｅｒｎｉｃｋｅＢＰ，ＢｉｓｎａｔｈＳ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｃｏｎ

ｔｉｎｅｎｔａｌＳｃａｌｅＣｒｕｓｔａｌＶｅｌｏｃｉｔｙＣｈａｎｇｅｓＡｌｏｎｇｔｈｅ

ＰａｃｉｆｉｃＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａＰｌａｔｅＢｏｕｎｄａｒｙ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，

２００６，４４１（７０９７）：１１３１

［３４］ＴｅｓｍｅｒＶ，ＳｔｅｉｇｅｎｂｅｒｇｅｒＰ，ＲｏｔｈａｃｈｅｒＭ，ｅｔａｌ．

ＡｎｎｕａｌＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｉｇｎａｌｓｆｒｏｍ Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｙ

ＲｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄＶＬＢＩａｎｄＧＰＳＨｅｉｇｈｔＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２００９，８３（１０）：９７３９８８

［３５］ＣｈｅｎＱ，Ｄａｍ Ｔ Ｖ，Ｓｎｅｅｕｗ Ｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｕｌａｒ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ ＭｏｄｅｌｉｎｇＳｅａｓｏｎａｌＳｉｇｎａｌｓ

ｆｒｏｍＧＰＳＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，

２０１３，７２（１２）：２５３５

［３６］ＲａｎｇｅｌｏｖａＥ，ＳｉｄｅｒｉｓＭＧ，ＫｉｍＪＷ．ＯｎｔｈｅＣａｐａ

ｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆｔｈｅ ＭｕｌｔｉＣｈａｎｎｅｌＳｉｎｇｕｌａｒ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＥｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅＭａｉｎＰｅｒｉｏｄｉｃａｎｄＮｏｎ

ＰｅｒｉｏｄｉｃＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍＷｅｅｋｌｙＧＲＡＣＥＤａｔａ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，２０１２，５４（２）：６４７８

［３７］ＳｈｅｎＹ，ＰｅｎｇＦ，ＬｉＢ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＳｉｎｇｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｕｍ

ＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｗｉｔｈ ＭｉｓｓｉｎｇＤａｔａ［Ｊ］．

犖狅狀犾犻狀犲犪狉犘狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２０１５，２２（４）：

３７１３７６

［３８］ＫｌｏｓＡ，Ｂｏｓ Ｍ Ｓ，ＢｏｇｕｓｚＪ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ Ｔｉｍｅ

ＶａｒｙｉｎｇＳｅａｓｏｎａｌＳｉｇｎａｌｉｎＧＰＳＰｏｓｉｔｉｏｎＴｉｍｅＳｅ

ｒｉｅｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＮｏｉｓｅＬｅｖｅｌｓ［Ｊ］．犌犘犛犛狅犾狌狋犻狅狀狊，

２０１８，２２（１）：２１

［３９］ＳｈｅｎＹ，ＬｉＷ，ＸｕＧ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＦｉｌｔｅ

ｒｉｎｇｏｆＲｅｇｉｏｎａｌＧＮＳＳＮｅｔｗｏｒｋ’ｓＰｏｓｉｔｉｏｎＴｉｍｅ

Ｓｅｒｉｅｓｗｉｔｈ ＭｉｓｓｉｎｇＤａｔａＵｓｉｎｇＰｒｉｎｃｉｐｌｅＣｏｍｐｏ

ｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２０１４，８８

（１）：１１２

［４０］ＤｉｄｏｖａＯ，ＧｕｎｔｅｒＢ，ＲｉｖａＲ，ｅｔａｌ．ＡｎＡｐｐｒｏａｃｈ

ｆｏｒＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＴｉｍｅＶａｒｉａｂｌｅＲａｔｅｓｆｒｏｍ Ｇｅｏｄｅｔｉｃ

ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅犱犲狊狔，２０１６，９０

（１１）：１２０７１２２１

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

ＭｏｄｅｌＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＩＧＳＲｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＳｔａｔｉｏｎＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＩｎｓｉｄｅＣｈｉｎａ［Ｊ］．

犃犮狋犪犌犲狅犱犪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）

［４２］ＪｉａｎｇＷ，ＭａＪ，ＬｉＺ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＲｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅ

ＣｏｍｍｏｎＭｏｄｅＥｒｒｏｒｓｏｎＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＡｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆＮｏｉｓｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅｓｉｎＰｏｓｉｔｉｏｎＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆａ

ＲｅｇｉｏｎａｌＧＰＳＮｅｔｗｏｒｋ＆ａＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆＧＰＳＳｔａ

ｔｉｏｎｓｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犛狆犪犮犲

犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１８，６１（１０）：２５２１２５３０

［４３］ＬｉＹ，ＸｕＣ，ＹｉＬ，ｅｔａｌ．ＡＤａｔａＤｒｉｖｅｎＡｐｐｒｏａｃｈ

ｆｏｒＤｅｎｏｉｓｉｎｇＧＮＳＳＰｏｓｉｔｉｏｎＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２０１８，９２（８）：９０５９２２

［４４］ＡｍｉｒｉＳｉｍｋｏｏｅｉＡ．ＮｏｉｓｅｉｎＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＧＰＳＰｏｓｉ

ｔｉｏｎＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２００９，８３

（２）：１７５１８７

［４５］ＭａＪｕｎ．ＴｈｅＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆＳｔｒｉｃｔ３ＤＮｏｉｓｅＭｏｄｅｌ

ｉｎＧＰＳＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８（马俊．ＧＰＳ坐标时间序列严密三维

噪声模型建立方法［Ｄ］．武汉：武汉大学，２０１８）

［４６］ＧｒｉｆｆｉｔｈｓＪ，ＲａｙＪＲ．ＳｕｂＤａｉｌｙＡｌｉａｓａｎｄＤｒａｃｏｎｉｔｉｃ

ＥｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅＩＧＳＯｒｂｉｔｓ［Ｊ］．犌犘犛犛狅犾狌狋犻狅狀狊，２０１３，

１７（３）：４１３４２２

［４７］ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＳｏｌａｎｏＣ，ＨｕｇｅｎｔｏｂｌｅｒＵ，Ｓｔｅｉｇｅｎｂｅｒｇｅｒ
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