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摘 要：随着北斗三号完成全球组网以及硬件技术发展，地壳形变监测网络的全球导航卫星系统（global navi‐
gation satellite system, GNSS）接收机正朝着多系统、超高频（≥50 Hz）更新升级。基于陆态网络和中国青海

省连续运行参考站的 GNSS观测数据，获取 2021年青海玛多Mw 7.4地震的同震位移波，并进行了震前精度

统计和功率谱密度分析。结果表明，北斗三号在本次地震中的位移拾取精度比全球定位系统 (global position‐
ing system，GPS)更优；采样率提高到 50 Hz对削弱位移时间序列混叠效应作用不显著，在 10 Hz左右达到饱

和；对 50 Hz同震位移波差分获取到的速度和加速度序列噪声较大，难以利用。综合应用场景和成本考虑，

GNSS地震监测的采样率最高设置在 5~10 Hz即可。
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实 时 高 频（≥1 Hz）的 全 球 导 航 卫 星 系 统

（global navigation satellite system，GNSS）可以克

服地震仪饱和效应和强震仪基线偏差［1-2］，在同震

形变监测领域得到广泛应用［3-7］，因此 GNSS地震

学这一交叉学科应运而生［8］。由于全球定位系统

（global positioning system，GPS）建成时间最早、

使用最广泛、表现最成熟，GNSS地震学在一段时

间内多特指 GPS。随着 GLONASS、北斗三号、

Galileo的建设发展［9-10］，GNSS多系统组合在同震

形变监测中精度更高、稳定性更好、震源参数反

演更可靠［11-14］。2020年 6月，北斗三号完成全球

组网，文献［15］使用振动平台进行了一系列模拟

实验，证实了北斗三号和 Galileo对地震位移拾取

的积极作用，但北斗三号在天然地震中的应用报

道尚不多见。

随着硬件和储存技术的发展，当前 GNSS接

收机采样率已越来越接近地震仪和强震仪，可达

到 50~100 Hz［16-18］（本文称之为超高频），中国大

陆构造环境监测网络（简称陆态网络）的 GNSS

测站也已普遍升级，可提供 50 Hz的观测记录［19］。

但是目前仍有许多国家的 GNSS同震形变观测

网以 1 Hz、5 Hz为主流，如美国的板块边界观测

网络（plate boundary observatory，PBO），仅部分

站可达 10 Hz［20］。虽然提高采样率有利于削弱位

移时间序列的混叠效应［20-21］，也存在获得超高采

样率的速度、加速度序列的可能性［22-23］，使 GNSS
接收机实现类似强震仪、地震仪的作用，但同时

也极大地增加了数据储存、管理、计算的成本。

北京时间 2021-05-22T02：04：11青海玛多发

生了 Mw 7.4地震（https：//news.ceic.ac.cn/），其

同震过程被附近的陆态网络和当地的连续运行

参考站（continuously operating reference stations，
CORS）记录［24-27］。本文以此次地震为例，研究多

系统组合同震位移拾取的精度，分析北斗三号的

地表位移拾取性能，并且针对 GNSS地震监测采

样率设置存在的一些争议［8，20，28］，测试超高频数据

获取同震位移、速度、加速度的性能，分析是否有

必要将采样率提升至 50 Hz。
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1 数据和方法

1.1 GNSS数据与处理方法

本文选取了震中附近 7个陆态网络参考站

（平均距离约 280 km），获取 2021年玛多Mw 7.4
地震的 1 Hz同震位移进行分析，如图 1所示。其

中G表示GPS，R表示GLONASS，E表示Galileo，
C2表示北斗二号，C3表示北斗三号，C2+3表示

北斗二号和北斗三号组合，其他字母组合含义类

似。图 1（b）中的位移波从上到下按照测站到震

中的距离排序，均可见明显同震信号。现阶段陆

态网络中绝大部分参考站支持 GRC2三系统，部

分参考站支持 GREC2四系统。2021年玛多地震

发生时，陆态网络附近参考站尚不支持北斗三

号，为了开展相关研究，本文选取了中国青海省

CORS站中的 QSHZ站观测数据，该站可观测包

括北斗三号在内的四大卫星导航系统，其观测数

据详细的信息见表 1。本文所涉及的 GNSS数据

均采用 PANDA软件［29-31］进行计算，其精密单点

定位（precise point positioning，PPP）功能可以处

理高达 50 Hz的数据［32］，处理策略和参数设置

见表 2。

表 2 PPP处理策略和参数设置

Tab.2 Processing Strategy and Parameters Setting of PPP

策略与参数

组合方式

截止高度角/（°）
观测值定权

系统定权

估计方式

天线改正

周跳探测

地球自转参数

对流层估计

精密星历/钟差

具体描述

无电离层组合

7
高度角加权，伪距、载波先验误差：0.6 m、0.01周

G∶R∶E∶C2∶C3=1.5∶1∶1.5∶1∶1.5
最小二乘

IGS14.atx
Turboedit
IGS EOP

Saastamoinen模型+分段线性估计

CODE：30 s钟差，15 min轨道（GREC2+3）

表 1 GNSS数据信息

Tab.1 Information of GNSS Data

数据来源

陆态网络参考站

青海省QSHZ站

测站个数

7
1

GNSS采样率/Hz
1，50
1

接收机型号

Trimble NetR9
中海达VNet8

卫星系统

GRC2，GREC2
GREC2+3

图 1 2021年玛多Mw 7.4地震的测站分布及同震位移

Fig. 1 Distribution of GNSS Stations and Coseismic Displacement of the 2021 Maduo Mw 7.4 Earthquake
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在处理陆态网络和青海省 QSHZ站 1 Hz数
据时，考虑到卫星钟差在 30 s范围内高频抖动并

不剧烈，对于 1 s采样率的GNSS数据，使用 5 s间
隔钟差与 30 s间隔钟差获得的精度基本一致［33］，

故选择欧洲定轨中心（Center for Orbit Determina‐
tion in Europe，CODE）提供的 30 s钟差和 15 min
精密星历产品。

通过 PPP获取位移时间序列后，对其进行一

阶离散差分便可获得速度序列，再对速度差分可

获得加速度序列，计算式为：

vi=
si+ 1 - si- 1

2t （1）

ai=
vi+ 1 - vi- 1

2t （2）

式中，s、v、a分别表示位移、速度、加速度；i表示历

元；t表示时间间隔。

1.2 强震仪数据与处理方法

为了研究超高频 GNSS差分获取速度和加

速度的能力，本文选择 QHMQ站及其附近 2 km
内 的 一 个 强 震 仪 测 站 DAW63 进 行 比 较 ，

DAW63与 QHMQ具有高度相关性，可提供采样

率为 200 Hz的加速度序列。通过对原始加速度

序列积分可获得速度序列，但由于基线偏差的存

在，此时的速度序列包含线性漂移，以 4阶巴特

沃斯高通滤波的方式去除速度序列中频率在

0.02 Hz以下的低频信号，再次积分即可得到地

表形变。以上数据处理过程与经验基线自动校

正方法［34］有一定区别，会对静态同震位移造成

一定的削弱，但考虑到本文重点关注高频同震位

移波且 QHMQ站静态同震位移较小，上述处理

方法是合理的。

2 结果和分析

2.1 北斗二号/GNSS高频同震位移拾取

为了分析陆态网络测站 1 Hz数据同震位移

拾取精度，计算 2021-05-21T13：00—18：00共计

5 h震前时间序列与功率谱密度，出于篇幅考虑，

图 2仅展示 SCGZ单站的时间序列和各测站的平

均功率谱密度。

由图 2（a）可以直观看出，SCGZ单站的多系

统组合（GRC2）相较于单系统 G能够在一定程度

上削弱低频噪声和跳变，使地表形变拾取更加稳

健可靠。由图 2（b）可以看出，各测站的U方向功

图 2 SCGZ测站时间序列和各测站平均功率谱密度

Fig.2 Time Series at SCGZ Station and Average Power Spectrum Density of All Stations
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率谱密度较大，在任意频段均要高于 E、N方向。

随着系统数目的增加，各频段噪声普遍明显减

弱，GREC2相比 GRC2效果更好。单系统 G在 E
方向噪声与 GRC2差异不大，甚至部分频段噪声

更低，但 GREC2仍然表现最好。高频段出现个

别峰值的原因在于位移时间序列存在一定的跳

变，而这些跳变可能是由精密钟差的高频钟跳所

导致。

计算不同系统时间序列的标准差并作站间

平均，结果见表 3。单系统 G在 E、N方向的标准

差均值约为 1 cm，U方向约为 4 cm，主要是因为

受卫星几何构型和多路径效应等影响，U方向误

差较大。GRC2三系统组合相比于单系统 G，在

E、N、U 方向上的精度分别提升了 14%、42%、

56%，GREC2四系统组合相比于单系统 G，在 E、
N、U方向上的精度分别提升了 17%、47%、57%，

印证了多系统组合的优越性。

2.2 北斗三号/GNSS高频同震位移拾取

北斗二号虽然在亚太地区卫星数与 GPS相

当，但其包含若干颗地球同步轨道（geosynchro‐
nous earth orbit，GEO）卫星，几何构型较差，对定

位精度提升有限，单独采用北斗二号并不能取得

良好的同震位移拾取效果。随着北斗三号的全

面建成，这一情况得到了极大改善。

对青海省 QSHZ站进行 PPP解算，截取与

§2.1相同的时段进行时间序列分析，并计算了不

同系统组合时间序列的标准差，结果见表 4。
QSHZ 站 震 前 时 间 序 列 的 功 率 谱 密 度 如 图 3
所示。

由图 3（a）可以看出，附加北斗三号的四系

统组合精度最高，相较于单 GPS定位结果，其在

E、N、U方向上的精度均有显著提高。单 GPS
结果受到几何构型、多路径效应等影响，难以单

独提供稳定的时间序列，尤其是在 N方向末段

和 U方向上结果较差，此部分误差和 SCGZ测

站较为相似，说明误差的起因更多在于卫星几

何构型较差。就单系统而言，随着北斗三号的

建成，北斗系统不仅可以单独实现同震位移监

测，而且在单系统中效果最佳，其原因在于地震

发生在亚太地区，北斗可观测卫星数更多，几何

结构更好，且北斗三号搭载的原子钟更稳定，随

着北斗三号系统的加入，同震形变的噪声能进

一步得到削弱，提高了拾取精度和可靠性；从此

时段结果来看，Galileo高频噪声较大，但低频噪

声要低于 GPS。由此可知，单系统受制于卫星

几何构型等因素，其时间序列不如多系统稳健，

采用多系统组合的方式对同震位移拾取有重要

意义。

由图 3（b）可以看出，QSHZ测站震前时间

序列的功率谱密度的基本特征与陆态网络平均

功率谱密度一致。单系统之间相比，北斗在各

频段的噪声均为最低；Galileo次之，且在 0.1 Hz
频段及以上噪声略大；GPS低频噪声水平最大，

不够稳定，对应了图 3（a）中 N方向末段和 U方

向的结果，四系统组合的噪声水平相比于单系

统 GPS在任意频段均有大幅削弱。以上结果表

明，北斗不仅能单独实现高精度定位，且相比于

GPS和 Galileo噪声更小；在加入北斗三号后，

GREC2+3的噪声相对于 GREC2（代表现阶段

陆态网络的普遍配置）在各个频段均有明显降

低，时间序列稳定性进一步上升，说明北斗三号

可以对同震位移拾取做出重要贡献。

2.3 陆态网络超高频位移/速度/加速度拾取

以 QHMQ 和 DAW63为例，设置一系列采

样率（1 Hz、2 Hz、5 Hz、10 Hz、25 Hz、50 Hz），获

得相应的同震位移、速度和加速度序列。考虑

到 2021年青海玛多Mw 7.4地震为走滑型地震，

以 E、N方向的位移为主导，且 GNSS在 U方向

的精度较差，本文重点研究 E 方向和 N 方向，

GNSS与强震仪结果比较如图 4所示。为保证

超高频处理结果的可靠性，将钟差间隔提升至

5 s，选用武汉大学提供的 5 s钟差以及 15 min
轨道计算，GRC2三系统参与运算，其余策略和

表 2一致。

表 4 QSHZQSHZ测站不同系统时间序列标准差测站不同系统时间序列标准差 /mm
Tab.4 Standard Deviation of Time Series of Diffferent

Systems at QSHZ Station /mm

系统

G
E

C2+3
GREC2
GREC2+3

E方向

9.2
7.5
5.3
4.8
3.4

N方向

9.5
10.4
5.4
5.4
4.7

U方向

43.6
19.6
18.1
16.2
12.4

表 3 不同系统时间序列的标准差均值不同系统时间序列的标准差均值 /mm
Tab.3 Average Standard Deviation of Time Series of

Diffferent Systems /mm

系统

G
GRC2
GREC2

E方向

9.4
8.1
7.8

N方向

12.4
7.1
6.5

U方向

39.1
17.0
16.8
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对图 4进行分析可得如下结论：

1）就位移拾取而言，GNSS和强震仪在 E、N
方向上的位移拾取保持高度一致性；混叠效应随

采样率提升而削弱，在 5~10 Hz处达到饱和；N
方向相比于 E方向振幅更大，混叠效应整体较弱，

50 Hz和 1 Hz相比结果无明显改善。

2）就速度拾取而言，差分噪声随着采样率的

提升而增强，但同时混叠效应减弱；GNSS在N方

向的 2~5 Hz与强震仪保持了较好的一致性，但

在 E方向效果一般，原因在于 N方向比 E方向振

幅更大，故速度序列噪声整体要更小；速度差分

效果随振幅增大而改善，这表明 GNSS更适合于

近场以及大型地震监测。

3）就加速度拾取而言，通过二次差分获得的

结果始终未取得良好效果；在 10 Hz时达到了强

震仪的量级，但符合程度较差；随着采样率提升，

噪声水平持续增强，有效信号被掩盖。

对于其他震级的地震是否能得出类似结论

有待进一步研究，值得注意的是，受限于定位精

度，GNSS对中小型地震同震位移的拾取能力较

弱，需要缩短测站与震中距离以实现更好的观测

效果。

为了进一步研究超高频数据对时间序列存

在的混叠效应的削弱，选择 3个与震中距离不同

且具有代表性的测站 QHMD（38 km）、QHMQ
（175 km）和 QHGE（366 km）进行功率谱密度分

析，分析时段为 2021-05-21T17：00—20：00（包

含同震形变），结果如图 5所示。由图 5可以看

出，随着采样率提升，高频段的混叠效应逐渐被

削弱，在采样率达到 10 Hz时饱和；继续提高采

样率并不能进一步削弱混叠效应，这一特点在

E、N方向上一致，在距震源远近不同的测站也

表现一致；同震形变反映在 0.01~0.1 Hz处的峰

值，N方向较 E方向形变更大，故功率谱密度的

峰值更高。

综上所述，50 Hz超高频数据未能显著削弱

时间序列存在的混叠效应，其效果与 5 Hz、10 Hz
接近；在振幅达到分米级时，通过差分的方式可

以获得较高精度的速度序列；二次差分获取加速

度较为困难，难以取得良好的效果。

图 3 QSHZ测站的时间序列和功率谱密度

Fig.3 Time Series and Power Spectrum Density at QSHZ Station
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3 结 语

本文以 2021年青海玛多Mw 7.4地震为例，

研究了 GNSS多系统组合，尤其是北斗三号对地

表位移拾取精度的提升，还分析了 50 Hz超高频

数据拾取位移、速度、加速度的能力，得到如下

结论：

1）多系统组合对于削弱低频多路径噪声、提

高位移拾取稳定性有显著作用。融入了北斗三

号的 GREC2+3四系统组合效果最优，在 E、N、

U 方向上的精度分别达到了 3.4 mm、4.7 mm、

12.4 mm，相较于 GREC2的组合方式分别提高

了 29%、13%、23%。

2）对 2021年玛多地震设置 1~50 Hz内多个

采样率，位移序列混叠效应的削弱在 5~10 Hz时
达到饱和；采样率在 5 Hz时差分速度序列效果最

佳；在 1~50 Hz，通过二次差分获取加速度的效

果均不理想；超高频 GNSS在同震位移监测中的

作用需要进一步挖掘。

3）将采样率提升到 50 Hz，增大了数据运算、

图 5 各采样率的时间序列功率谱密度

Fig.5 Power Spectrum Density of Time Series with
Different Sampling Rates

图 4 QHMQ站与DAW63站的同震位移、速度和加速度

Fig.4 Coseismic Deformation, Velocity and Acceleration at QHMQ and DAW63 Stations
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储存、管理的成本（数据量约 20 GB/站/天），既未

能显著削弱混叠效应，也难以提供有效的超高频

速度、加速度序列。5~10 Hz已经能满足大部分

场景的需求，加密基准站或升级原有接收机使其

可观测北斗三号卫星，将会取得更好的同震形变

监测效果。
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Coseismic Deformation Monitoring Using BDS-3 and Ultra-High Rate
GNSS：A Case Study of the 2021 Maduo Mw 7.4 Earthquake
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Abstract：Objectives: With the completion of BeiDou-3 navigation satellite system (BDS-3) and the de‐
velopment of hardware technology, global navigation satellite system (GNSS) receivers in crustal deforma‐
tion monitoring network are upgraded towards multi-system and ultra-high rate (≥50 Hz). We aim to
study the contribution of BDS-3 and multi-GNSS to coseismic deformation collection and the potential of
ultra-high rate GNSS to attenuate the aliasing effect and obtain velocity and acceleration series by using
difference methods.Methods: Based on GNSS observation data from the crustal movement observation net‐
work of China and continuously operating reference stations in Qinghai Province, we study the 2021 Mad‐
uo Mw 7.4 earthquake and obtain coseismic deformation at the nearby stations through kinematic precise
point positioning (PPP). Time series before the earthquake are analyzed by time-domain and frequency-do‐
main, namely standard deviation and power spectrum density (PSD).Results: The results show that the ac‐
curacy of BDS-3 is about 5 mm horizontally and 18 mm vertically. The accuracy of the multi-GNSS, in‐
cluding GPS, GLONASS, Galileo, BDS-2 and BDS-3, can reach 4 mm horizontally and 12 mm vertical‐
ly. The results of PSD show that multi-GNSS can contribute to attenuate noise at most frequency and BDS
have the lowest noise among all the four systems. Velocity series perform the best at a range of 5—10 Hz,
while no acceleration is available at any rate.Conclusions: The accuracy of displacement obtained by BDS
including BDS-3 is better than that of GPS in this earthquake. The observation of 50 Hz cannot significant‐
ly weaken the aliasing effect which reaches saturation at about 10 Hz. The ultra-high rate velocity and accel‐
eration series obtained by difference method are too noisy for usage. The maximum sampling rate of GNSS
seismic monitoring can be set at 5—10 Hz which represents a good trade-off between effect and cost.
Key words：BeiDou-3 navigation satellite system (BDS-3)；ultra-high rate GNSS；coseismic deforma‐
tion；Maduo earthquake
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