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摘　要：研究了利用小波分解重构提取高频ＧＰＳ数据静态永久性变形的方法。通过对Ｅｌ　Ｍａｙｏｒ－Ｃｕｃａｐａｈ地

震和东日本大地震两次地震高频ＧＰＳ数据的处理和分析表明，ＰＰＰ模式处理的高频ＧＰＳ数据能够获取和强

震仪相近的短周期强运动位移信息，并且保留了静态永久性变形信息；利用小波分解重构可以高精度地估计

高频ＧＰＳ动态位移中的静态永久性变形，有效区分主震和余震造成的静态永久性变形以及震后蠕滑位移。

关键词：小波分解重构；高频ＧＰＳ数据；精密单点定位（ＰＰＰ）；静态永久性变形
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　　利用ＧＰＳ获取地震永久性位移／变形，可为
确定震源参数、反演静态位错模型提供重要的约
束条件［１－４］。以往利用ＧＰＳ确定地震引起的永久
性位移／变形，多利用地震前后的ＧＰＳ静态解算
结果来估计［５－８］。但是在强震／巨震发生时，这种
方法得到的永久性变形是主震、余震及震后断层
蠕滑位移之和，无法将三者单独区分开。

Ｌａｒｓｏｎ分析了２００３年日本 Ｔｏｋａｃｈｉ－Ｏｋｉ地
震（Ｍｓ８．０）前后３０ｓ采样的ＧＰＳ观测资料，利用
卡尔曼滤波方法估计了主震和震后静态永久性变

形（ｓｔａｔｉｃ　ｏｆｆｓｅｔ）效应。为了避免动态位移对卡尔
曼滤波的影响，在估计中去掉了地震前５ｍｉｎ的
动态位移［９］。
由于高频ＧＰＳ观测资料能够获取宽频带的

信号，同时能更有效地消除多路径影响［１０－１１］，充分
利用高频ＧＰＳ包含的全部信息进行科学研究十
分必要。本文结合Ｅｌ　Ｍａｙｏｒ－Ｃｕｃａｐａｈ地震和东
日本大地震高频 ＧＰＳ观测资料，着重研究利用

ＰＰＰ模式处理高频ＧＰＳ动态位移，并通过小波分
解重构获取静态永久性形变的方法。

１　高频ＧＰＳ数据处理

本文在数据处理中，采用了ＪＰＬ研发的ＧＩＰ－
ＳＹ软件６．０版本动态ＰＰＰ模式，在宽巷相位偏
差（ｗｉｄｅ－ｌａｎｅ　ｐｈａｓｅ　ｂｉａｓ）信息的辅助下，单站解
算整周模糊度［８］。数据处理过程中固定ＪＰＬ提
供的１５ｍｉｎ精密轨道和３０ｓ精密钟差产品以及
宽巷相位偏差文件，同时估计对流层延迟（随机游
走５×１０－８　ｋｍ／ｓｑｒｔ（ｓ））、接收机位置参数（白噪
声特性）和接收机钟差。上述方法处理得出的动
态位移仍然受多路径效应的影响，本文中多路径
误差处理采用了Ｌａｒｓｏｎ提出的ＡＲＴＡ方法［１１］。

２　静态永久性变形提取的小波分析
方法

　　通过ＰＰＰ处理获取的高频ＧＰＳ动态位移序
列既包含高频波形又包含低频地表永久性变形，
属于非平稳信号。小波方法因其具有良好的时频
局部化特性和处理突变信号的能力，因此被选定
为提取高频ＧＰＳ时间序列长期趋势的方法。同
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时，相对 ＳＰＡ（ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ　ｐｒｉｏｒｓ　ａｐｐｒｏａｃｈ）和

ＥＭＤ，小波方法在时间序列较长时（大于１　０００历
元），运算耗时不会有显著增长［１３］。小波分解重
构方法估计高频ＧＰＳ永久性变形的步骤为：

１）时频分析。对动态位移进行连续小波变
换，根据小波能量谱确定高频信号的频率范围和
持续时间。

２）高频ＧＰＳ信号分解与重构。对动态位移
进行分解，并根据１）的结果选择合适的分解重构
层数。若第ｎ层分解的低频部分Ａｎ 的频率上限
（最高频率）低于高频 ＧＰＳ信号的下限（最低频
率），则将Ａｎ 进行单枝重构。

３）静态永久性变形。选取单枝重构信号静
态永久性变形已经形成的时段，忽略短时间蠕滑
影响，利用最小二乘进行直线拟合，即可得到静态
永久性变形。

３　地震实例及分析讨论

３．１　２０１０－０４－０４Ｅｌ　Ｍａｙｏｒ－Ｃｕｃａｐａｈ地震

Ｅｌ　Ｍａｙｏｒ－Ｃｕｃａｐａｈ 地震（Ｍｗ　７．２）发生在

２０１０－０４－０４的美国和墨西哥边境Ｂａｊａ地区。美
国地学研究组织 ＵＮＡＶＣＯ收集了大量的高频

ＧＰＳ数据。同时，该区域保留了２００Ｈｚ的加速
度记录，震后美国地质调查局（ＵＳＧＳ）的国家强
震运动工程 （Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｔｒｏｎｇ－Ｍｏｔｉｏｎ　Ｐｒｏｊｅｃｔ，

ＮＳＭＰ）提供了加速度记录两次积分并修正的动
态位移结果。在研究中，我们选择两个高频ＧＰＳ
站Ｐ４９６和Ｐ７４４，采样均为５Ｈｚ，它们的附近布
设有强震仪５０５８和５０２８，可以认为高频ＧＰＳ和

强震仪是并址观测（如封三彩图１所示，图中红
圆点为５Ｈｚ高频ＧＰＳ观测站，黑三角为强震仪，
红五角星为震中位置。图右上角为测站分布放大
图）。
强震仪的原始观测记录是加速度，为恢复位

移信息，需对加速度值进行两次积分。积分过程
中容易产生零漂，在基线纠正过程中容易掺杂人
为因素［１０－１１］，并且易受地面倾斜等因素影响，引起
结果明显的偏差［１２］。ＮＳＭＰ提供的强震仪位移
信息都经过了高通滤波，失去了静态永久性变形
信息（如封三彩图２绿线所示）。
我们利用§１中所述策略处理了高频 ＧＰＳ

观测数据，得到了两个台站的动态位移序列（如封
三彩图２红线所示）。由彩图２可知，动态位移序
列不仅保留了地面强运动的动态过程信息，而且
记录了地震造成的静态永久性变形。通过对比此
后高频ＧＰＳ和强震仪的结果可知，两者记录到的
短周期动态位移信息高度吻合，从而说明由高频

ＧＰＳ记录得到的短周期信号具有较高的精确性
和可靠性。然后利用§２中方法进行频谱分析
（封三彩图３所示）、小波分解重构，最终得到静态
永久性变形信息（封三彩图２黑线所示）。
震后，Ｓａｎｔｉｌｌａｎ利用ＧＩＰＳＹ软件５．０版本估

计了由震后１５ｍｉｎ的数据计算的同震位移，计算
时使用了ＪＰＬ的实时轨道和钟差产品，采用ＰＰＰ
静态定位模式。Ｈｅｒｒｉｎｇ也给出了利用ＧＡＭＩＴ／

ＧＬＯＢＫ软件计算的由震前两天和震后两天的数
据计算的同震位移，计算时采用差分静态定位模
式和ＩＧＳ的最终产品。为了验证估计结果的精
度，我们把三者进行了对比分析（见表１）。

表１　不同方法所得静态永久性变形及中误差或标准偏差／ｃｍ

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｃ　Ｏｆｆｓｅｔ　Ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ　Ｅｒｒｏｒｓ（ｃｍ）

测

站

小波分解重构５Ｈｚ高频ＧＰＳ动态位移 Ｈｅｒｒｉｎｇ Ｓａｎｔｉｌｌａｎ
东西 南北 东西 南北 东西 南北

估值 中误差 估值 中误差 估值 中误差 估值 中误差 估值 中误差 估值 中误差

Ｐ４９６　 ２．５５　 ０．１８ －１６．５９　 ０．１６　 ２．３５８　 ０．１６ －１８．０９２　０．１７　 １．４８　 ０．２９ －１６．６３　 ０．２３
Ｐ７４４　 １．２７　 ０．１２ －６．０３　 ０．２０　 ０．９６６　 ０．１４ －８．０８８　０．１５　 ０．５９　 ０．２２ －６．３４　 ０．１２

　　由表１可知，本文结果和Ｓａｎｔｉｌｌａｎ的结果相
比，两者南北分量符合较好，两者之间的差值在

Ｐ４９６小于１ｍｍ，Ｐ７４４为３ｍｍ，东西分量相差较
大。Ｓａｎｔｉｌｌａｎ东西分量结果相对其他两种利用最
终精密星历和钟差产品所估值的结果均明显偏

小，很有可能是受实时星历或钟差系统误差的影
响。而本文结果与 Ｈｅｒｒｉｎｇ的结果相比，两者东
西分量符合较好，Ｐ４９６站两者差值为２ｍｍ，

Ｐ７４４站两者差值为３ｍｍ，南北方向相差较大。

在地震发生后，断层两侧的近震ＧＰＳ站在南北分
量都产生较大的静态永久性变形，震后一段时间
南北方向很可能存在震后蠕滑，使得 ＭＩＴ结果和
其他两种利用震后短时间内的观测数据计算的结

果具有较大偏差，差值体现了南北分量震后蠕滑
的积累量。由此推断，Ｐ４９６和Ｐ７４４南北分量在
震后两天内的蠕滑量分别在１．４ｃｍ和２．０ｃｍ。
综上可知，高频ＧＰＳ不仅能够获得高精度的动态
位移，而且结合小波分解重构可以获取高精度的
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静态永久性变形。

３．２　２０１１－０３－１１东日本大地震

２０１１－０３－１１，日本本州岛以东太平洋海域发
生 Ｍｗ９．０级地震，文献［７］给出了中国陆态网络
和日本及周边台站的位移信息，文献［８］也进行了
类似工作。除后者的 ＭＩＺＵ站外，两文献同震位
移估计均利用地震前后静态解算结果求差获得。

　　主震发生后约３０ｍｉｎ，本州岛南部发生了一
次 Ｍｗ７．９级强余震，此后约１０ｍｉｎ，Ｍｗ９．０震
中东部外海又发生了一次 Ｍｗ７．６级强余震（如
封三彩图４所示，图中红色五角星为主震和强余
震位置，黄色的圆点为高频 ＧＰＳ 观 测 站）。

Ｍｗ９．０级主震导致 ＵＳＵＤ、ＪＡ０１、ＭＩＺＵ　３个观
测站的东西位移分量分别为１７．４ｃｍ、１５．５ｃｍ和

２０５．５ｃｍ（如封三彩图５、彩图６（ａ）所示）。在

Ｍｗ９．０主震发生后３０ｍｉｎ内，ＵＳＵＤ和ＪＡ０１没
有发生明显的蠕滑过程。Ｍｗ７．９级强余震发生

后，分别引起 ＵＳＵＤ和ＪＡ０１有２．６ｃｍ 和６．５
ｃｍ的东西向永久性变形。ＵＳＵＤ和ＪＡ０１都在
本州岛的南部，分别距离 Ｍｗ７．９级余震震中２４７
ｋｍ和１５２ｋｍ。由此可以推测，在 Ｍｗ７．９强余
震发生后，本州岛南部、两个观测站及强余震近震
区域均存在明显的东西向永久性变形。文献［７－
８］中提及的 ＴＳＫＢ、ＭＴＫＡ、ＫＳＭＶ、ＫＧＮＩ等站
也均在该区域，东西分量必定存在明显的静态永
久性变形。
在此期间，本州岛北部的 ＭＩＺＵ东向发生快

速蠕滑（如封三彩图６（ｂ）所示），累计量在震后

１　８００ｓ内接近５ｃｍ，此后 ＭＩＺＵ表现出短暂的西
向蠕滑，直至此后的 Ｍｗ７．６强余震发生（２　４００ｓ
左右）。但是由于 Ｍｗ７．６强余震距离陆地较远，

３个测站没有观测到明显的静态永久性变形。小
波分解重构结果和两篇参考文献结果对比见

表２。

表２　不同方法估计所得静态永久性变形／ｃｍ

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｃ　Ｏｆｆｓｅｔ　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｂｙ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄｓ（ｃｍ）

测站

名称

文献［７］ 文献［８］
小波分解重构高频ＧＰＳ动态位移

Ｍｗ９．０主震后 Ｍｗ７．９余震后
东西／南北 东西／南北 东西／南北 东西／南北

ＵＳＵＤ　 ２１．９／４．８　 ２２．７／５．３　 １７．４／４．５　 ２０．０／４．５
ＭＩＺＵ － ２０４．９／－１２５．０　 ２０５．５／－１１４．０　 ２０９．５／－１１４．０
ＪＡ０１ － － １５．５／６．２５　 ２２．０／６．２５

　　由表２可知，ＵＳＵＤ在 Ｍｗ７．９强余震发生
前东西分量估计值明显小于两参考文献的估值，
当 Ｍｗ７．９强余震发生后，东西分量接近于两引
文的估计值，但仍偏小。这种差异主要是两篇参
考文献使用了震后较长的观测数据，因而结果包
含了一定的蠕滑积累量。同样，本文得出的

ＵＳＵＤ南北分量略小于两篇参考文献的估计值。
两篇参考文献认为其计算结果均为 Ｍｗ９．０主震
的影响（或者包括震后一定时间的滑移量），是不
严谨的。其东西分量除包含主震造成的静态永久
性变形外，本州岛南部的一些观测站还包含了

Ｍｗ７．９强余震引起的静态永久性变形以及部分
的震后滑移量。由于文献［７－８］所用的震后观测
数据的长度和时段不同，两者之间在 ＵＳＵＤ的东
西分量也存在８ｍｍ的差异。在 ＭＩＺＵ站，文献
［８］和本文均利用了震后较短时段内的数据，在东
西分量差别不大，但南北分量相差达到１１ｃｍ。
通过与现已公布的结果对比可知，本文的结果与
其他学者和方法处理得出的结果符合得很好，较
为可信。
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图１　Ｅｌ　Ｍａｙｏｒ－Ｃｕｃａｐａｈ地震震
中及观测站分布图
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图２　Ｐ７４４观测站５Ｈｚ　ＧＰＳ（红）和

５０２８强震仪两次积分的南北分量波形（绿）
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图３　Ｐ７４４高频ＧＰＳ的频谱图
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图４　东日本大地震主震、强余震和
高频ＧＰＳ观测站分布图
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图５　Ａ０１（绿）和ＵＳＵＤ（红）东西分量
动态位移以及 Ｍｗ９．０主震及 Ｍｗ７．９
强余震后静态永久性变形（黑）
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图６　ＭＩＺＵ东西分量（绿）和南北（红）分量动态位
移、静态永久性变形（黑），以及 ＭＩＺＵ东西分量
动态位移减去利用本文方法估计

的静态永久性变形之差（震后１９０ｓ开始）
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