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摘　要：利用ＰＰＰ动态定位技术对地震时期的ＧＰＳ观测数据进行处理，获得了各测站瞬时的地震地表形变

信息。为了削弱ＰＰＰ定位结果中残留的具有时空相关性的系统误差，采用空间叠加法和恒星日滤波法对

ＰＰＰ定位结果进行了后处理。为了验证两种方法在地震形变监测处理中的有效性，分别对美国圣西蒙地震

和汶川地震的ＧＰＳ观测数据进行了分析，实验结果表明，两种方法均能有效地削弱ＰＰＰ动态定位中残留的

系统误差，从而能更准确地提取地震形变信息。
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　　ＧＰＳ定位精度的提高以及高采样率ＧＰＳ接

收机的出现使得ＧＰＳ成为监测瞬时地壳运动的

有效手段之一，对以记录速度和加速度的地震仪

起到了重要的补充作用［１３］。目前，国外几大主要

的高精度ＧＰＳ数据处理软件都具有动态定位的

功能模块，如ＧＡＭＩＴ软件的ＴＲＡＣＫ模块采用

差分的方式求解动态定位，而Ｂｅｒｎｅｓｅ和ＧＩＰＳＹ

软件采用非差ＰＰＰ模块进行动态定位。在国内，

武汉大学自主研发的ＰＡＮＤＡ软件拥有高精度

的定轨和定位功能，其动态定位也采用非差ＰＰＰ

模式［４６］。ＰＰＰ定位相对于差分定位，无需基准

站，并且定位结果直接反映出点位变化，是监测瞬

时地壳运动的一种有效方法，然而，ＰＰＰ目前的

不足是定位精度还不能完全满足高精度的形变监

测。为了进一步提高ＰＰＰ的定位精度，获得更优

的定位结果，需要削弱ＰＰＰ定位结果中残留的系

统误差。本文采用空间叠加法和恒星日滤波法对

ＰＰＰ定位结果进行了后处理，从而更好地提取地

震形变信息。

１　数据处理方法与策略

１．１　空间叠加法

空间叠加法的思想是先对静态基准站进行

ＰＰＰ动态定位，提取动态定位的点位偏差来建立

误差改正模型，然后将该模型改正到发生地震形

变的监测站点。具体流程如下。

１）选取静态站为基准站，基准站的个数可根

据实际情况来确定，没有严格的限制要求。对选

取的基准站分别进行ＰＰＰ动态定位，与静态坐标

进行比较，获得ＰＰＰ动态定位的点位偏差。然后

将动态定位的点位偏差结果进行低通滤波去除高

频的随机噪声。

２）构建误差改正模型。假设基准站的个数

为犻，采用 ＰＰＰ定位后获得的定位偏差分别为

犞１，犞２，…，犞犻，因此构建的误差改正模型犞 可用

如下公式计算：

犞 ＝∑
犻

狀＝１

（狑犻·犞犻）／∑
犻

狀＝１

狑犻 （１）

其中，狑犻为第犻个基准站在建立模型时使用的权

值。

３）将监测站的ＰＰＰ动态定位结果利用获得

的误差改正模型进行修正。

１．２　恒星日滤波法

ＧＰＳ卫星轨道的重复周期理论上为一个恒

星日（２３ｈ５６ｍ４ｓ），因此，由卫星轨道以及接收

机环境产生的误差（主要是多路径误差），其重复

周期也为一个恒星日。恒星日滤波法就是利用误
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差的恒星日重复性，通过滤波叠加的方法来削弱

多路径误差的影响。通过对ＧＰＳ卫星轨道运动

周期的计算发现，ＧＰＳ卫星轨道的运动周期并非

正好为一个恒星日，并且各颗卫星的运动周期不

完全相同，在此基础上，Ｃｈｏｉ等
［７］提出了改进的

恒星日滤波法，即通过计算各颗卫星的准确运动

周期，取其平均值作为恒星日周期。恒星日滤波

法的具体流程如下。

１）先对监测站连续多天的ＧＰＳ观测数据进

行ＰＰＰ动态定位，将前几天的定位点位偏差序列

进行低通滤波，消除高频随机噪声的影响。

２）对前几天经过低通滤波后的数据根据改进

的恒星日周期进行等权叠加，叠加方法见式（１），根

据获得的叠加结果构建多路径误差改正模型。

３）利用构建的多路径误差模型改正到下一

天，可获得经过多路径改正后的ＰＰＰ动态定位恒

星日滤波结果。

２　算例分析

本文采用圣西蒙（ＳａｎＳｉｍｅｏｎ）地震与汶川地

震期间附近区域ＧＰＳ观测站的高频采样数据（采

样率为１Ｈｚ）进行测试验证。各测站的ＰＰＰ动

态定位结果均采用ＰＡＮＤＡ软件解算获得。

圣西蒙地震期间的ＧＰＳ观测数据是从 ＭＩＴ

的ＧＡＭＩＴ软件ＴＲＡＣＫ模块的示例网站上获得

的（ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏｗｅｂ．ｍｉｔ．ｅｄｕ／～ｔａｈ／ｔｒａｃｈ＿ｅｘａｍ

ｐｌｅ／），由于从该网站只能下载到地震时期的数

据，而没有连续几天的观测数据，故本算例采用空

间叠加法进行后处理。

汶川地震期间的ＧＰＳ观测数据是采用国内某

台站地震前后连续几天的观测数据，且由于汶川地

震震级太大，很难在监测区域内找到静止的基准

站，因此本算例采用恒星日滤波法进行后处理。

２．１　圣西蒙６．５级地震犌犘犛数据处理与分析

２００３年１２月２２日，美国加州中部圣西蒙地

区发生６．５级地震（ＵＴＣ时间为１９：１５），震源深

度约为７．６ｋｍ。本算例共选用地震附近区域６

个测站的数据用于分析计算，分别是ｌｏｗｓ、

ｍａｓｗ、ｐｏｍｍ、ｒｎｃｈ、ｐｉｎ１及ｔｒａｋ站。各测站的

ＧＰＳ数据观测时长均为１ｈ（ＵＴＣ时间为１９：００

至２０：００），其采样率为１Ｈｚ。

２．１．１　ＰＰＰ结果

首先利用ＰＡＮＤＡ软件的ＰＰＰ模块对６个

观测站进行ＰＰＰ动态定位，获得各测站的瞬时位

置坐标，同时将瞬时位置坐标与各测站震前的静

态坐标进行比较，获得各ＰＰＰ动态定位的坐标点

位偏差时间序列。图１（ａ）为６个测站犈方向的

点位偏差时序图。为了更清晰地显示各个测站的

ＰＰＰ定位点位偏差，图１（ｂ）绘出了离震中较近并

受地震影响的４个测站的结果。可以看出，在历

元为１０００ｓ附近有地震形变信息，但是由于ＰＰＰ

动态定位误差引起的点位偏差较大，使得地震引

起的振幅在图中表现不太明显。

从图１（ａ）发现，６个测站的ＰＰＰ定位点位偏

差具有很好的重合度，说明在该区域中，它们具有

很强的空间相关性，因此提出采用空间叠加法对

ＰＰＰ定位结果进行后处理，消除与测站相关的误

差，进一步提高ＰＰＰ动态定位的精度。

图１　ＰＰＰ定位点位偏差时序图（犈方向）

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈＰＰＰＳｏｌｕｔｉｏｎ

２．１．２　空间叠加法后处理结果

因为ｔｒａｋ站和ｐｉｎ１站离震中较远，几乎未受

到地震的影响，因此选用ｔｒａｋ站和ｐｉｎ１站作为基

准站。首先将两个测站的ＰＰＰ动态定位的点位

偏差结果进行低通滤波，去除高频的随机噪声，采

用滑动窗口大小为７个历元的移动平均滤波进行

处理［８］，如图２（ａ）和２（ｂ）所示，然后利用式（１）构

建误差改正模型，这里采用等权处理。将获得的

误差改正模型与其他监测站的定位结果进行叠

加，将图２（ａ）的误差模型改正到图１（ｂ）所示的测

站上，得到改正后的结果如图３所示。

从图３可以看出，通过空间叠加法处理后，

ＰＰＰ定位的噪声被有效地削弱，使得测站地震形

变信息更加明显地显示出来。将图３中发生地震

形变的部分进行放大，如图４所示，可以清晰地看

出地震时期测站的瞬时同震形变。

为了说明Ｓｔａｃｋｉｎｇ方法的改正效果，将经过

Ｓｔａｃｋｉｎｇ法处理的结果与利用ＧＡＭＩＴ软件的解

算结果进行比较分析。首先以ｔｒａｋ站作为参考

站分别组成ｔｒａｋｌｏｗｓ、ｔｒａｋｍａｓｗ、ｔｒａｋｐｏｍｍ、

ｔｒａｋｒｎｃｈ基线，用ＧＡＭＩＴ软件的ＴＲＡＣＫ模块

进行动态解算，获得各测站的点位偏差时间序列。

将经过空间叠加后的ＰＰＰ结果与 ＧＡＭＩＴ双差

１４３１
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解算结果进行比较，图５为ｍａｓｗ站的比较结果，

两者的差值均在５ｍｍ内。

由以上分析可以看出，空间叠加法可以有效

地削弱ＰＰＰ动态定位结果中与测站相关的误差，

并且处理后的结果与直接采用双差模式计算的结

果一致。

图２　空间叠加改正误差

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｍｏｎｍｏｄｅＥｒｒｏｒ

ＰｒｏｆｉｌｅＡｆｔｅｒＳｐａｔｉａｌＳｔａｃｋｉｎｇ

　 　　　
图３　空间叠加后的点位偏差时序图

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＤｉｓｐｌａ

ｃｅｍｅｎｔＡｆｔｅｒＳｐａｔｉａｌＳｔａｃｋｉｎｇ

　 　　　
图４　测站同震变形位移

Ｆｉｇ．４　ＰｌｏｔｓＳｈｏｗｉｎｇ

ｔｈｅＳｅｉｓｍｉｃＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图５　ｍａｓｗ站同震形变位移比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｉｃＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｍａｓｗ）

２．２　汶川８．０级地震犌犘犛数据处理与分析

２．２．１　ＰＰＰ结果

北京时间２００８年５月１２日１４时２８分，四

川汶川（３１．０°Ｎ，１０３．４°Ｅ）发生了８．０级特大地

震，震源深度约为１４ｋｍ。用于分析的数据为国

内某ＧＰＳ台站连续３ｄ的观测数据，采样率为１

Ｈｚ，年积日分别为１３１ｄ、１３２ｄ、１３３ｄ，其中１３３ｄ

为地震发生日（５月１２日）。首先采用ＰＡＮＤＡ

软件进行ＰＰＰ动态定位，获得单天解的瞬时定位

坐标结果，同时将瞬时位置坐标与各测站震前的

静态坐标进行比较，获得ＰＰＰ动态定位的坐标点

位偏差时间序列。图６分别为年积日１３１ｄ、１３２

ｄ、１３３ｄ犈方向的点位偏差时序图，图６（ｃ）中跳变

的地方即为地震形变信息。从图６可以看出，

ＰＰＰ动态定位的定位偏差较大，并且连续三天的

点位坐标偏差具有很好的多天重复性，经分析主

要是由多路径误差引起的。

２．２．２　恒星日滤波法后处理结果

通过计算，求得本算例的平均恒星日周期为

２３ｈ５５ｍ５５ｓ。根据恒星日滤波法的处理流程，

对图６中的数据进行处理，首先对１３１ｄ、１３２ｄ的

ＰＰＰ动态定位的点位偏差时间序列进行低通滤

波，本算例采用滑动窗口大小为７个历元的移动

平均滤波来消除高频的随机噪声［８］。然后对经过

低通滤波后的数据根据改进的恒星日周期进行等

权叠加，叠加结果如图７（ａ）所示。将获得的叠加

结果作为多路径误差改正模型。将获得的模型改

正到１３３ｄ的ＰＰＰ动态定位结果中。图７（ｂ）为

年积日１３３ｄ未进行恒星日滤波的ＰＰＰ定位结

果，其ＲＭＳ值为３．５ｃｍ；图７（ｃ）为经过恒星日滤

波法处理后的结果，其ＲＭＳ值为１．０ｃｍ，说明进

行恒星日滤波后，定位结果得到明显的改善，多路

径误差被有效地削弱。

为了清晰地描绘地震时期的同震形变，将图

７（ｃ）中发生地震形变的部分（标记处）进行放大显

示，如图８所示。图８清晰地反映出地震时期的

地表形变信息，为进一步研究地震机制提供了一

定的参考，使得ＧＰＳ处理的数据可以辅助地震仪

进行地震形变分析。

３　结　语

本文提出采用空间叠加法和恒星日滤波法对

ＰＰＰ动态定位的精度进行后处理，能有效地消除

与测站相关的误差和多路径误差的影响，因此能

进一步提高ＰＰＰ动态定位的精度，更好地提取其

他有用的瞬时形变信息（如地震信号）。值得注意

的是，采用空间叠加法的前提是基准站与监测站

之间的误差具有一定的空间相关性，因此，通常需

要基准站与监测站在同一个区域网内来保证测站

之间的误差相关性。而采用恒星日滤波法的前提

２４３１
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图６　ＰＰＰ定位点位偏差时序图（犈方向）

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＤｉｓｐｌａｃ

ｅｍｅｎｔｗｉｔｈＰＰＰＳｏｌｕｔｉｏｎ

　
图７　恒星日滤波法处理结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆ

ＳｉｄｅｒｅａｌＦｉｌｔｅｒｉｎｇ

　
图８　ＧＰＳ台站同震变形位移（犈方向）

Ｆｉｇ．８　ＰｌｏｔｓＳｈｏｗｉｎｇｔｈｅ

ＳｅｉｓｍｉｃＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

是需要单站的多天解结果具有很好的恒星日重复

性。如果不存在空间相关性和恒星日重复性，采

用上述两种方法将不能提高原有ＰＰＰ动态定位

的精度，甚至很可能会降低原有定位的精度。

致谢：感谢美国 ＭＩＴ授权使用ＧＡＭＩＴ软件

以及 ＭＩＴ网站提供的圣西门地震数据。
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