
第 28 卷 第 5期

2003 年 10月

武 汉 大 学 学 报 ·信 息 科 学 版
Geomatics and Information Science of Wuhan University

Vol.28 No.5
Oct.2003

收稿日期:2003-05-02。

项目来源:地球空间环境与大地测量教育部重点实验室开放研究基金资助项目(02-09-02);中国科学院知识创新工程基金资助项目

(KZCX2-106);国家自然科学基金资助项目(40074003;40074001)。

文章编号:1671-8860(2003)05-0569-04 文献标识码:A

特定基准下的异常位移诊断
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摘　要:针对地壳运动和变形研究中存在的位移资料的参考基准 、异常位移等问题 , 主要讨论了位移资料特定

基准的转换和异常位移诊断的数学模型———特定基准转换模型为七参数相似变换模型 , 转换保持了变形体

内部相对位置关系不变 ,并使转换后的位移矢量更能体现区域内的相对运动信息;异常位移诊断采用拟准检

定法(QUAD), 在选定拟准观测的情况下 , 使得位移真误差具有明显的分群性;模拟算例结果显示 ,本文采用的

线性变换模型 、粗差拟准检定法都表现出很好的效果。
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　　由于区域的内部构造 、边界条件 、驱动力源和

受力方式等因素的不同 ,在区域内部所表现出的

位移基本特征亦具有明显的差异 ,这种差异是研

究区域构造活动 、板块运动规律 、块体划分等地形

变研究课题的重要基础信息 ,有关研究成果见文

献[ 1 ～ 18] 。本文主要讨论特定基准下的异常位

移诊断方法 ,为地壳形变研究中的位移数据处理

提供一种研究思路。

1　数学模型

空间大地测量所获得的位移数据 ,特别是

GPS位移数据通常基于全球参考框架或某一较大

区域参考基准 ,位移数据中除含有框架或基准的

影响信息外 ,还含有相对运动信息和异常变形信

息(如断层 、断裂带等构造的局部变形)[ 14～ 18] ,而

地形变研究最关心的是区域内部的相对运动和异

常变形 ,因此位移资料的参考基准 、异常位移等问

题的处理是研究区域相对运动和描述位移特征差

异性的关键内容[ 19 ～ 21] 。

1.1　“特定基准”确定

本文采用七参数相似变换。设原计算参考基准

下的研究区域(简称“研究区”)测点的位移为 D
′
c
i
=

(D′cx
i
,D′cy

i
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i
)T(i=1 ,2 , … , m1);“特定基准”区域

(简称“特定基准区”)测点的位移为 D
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c
j
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)T(j=1 ,2 , …, m2);m1+m2=m 为总测点个数;

相似变换到“特定基准区”测点的位移变化量为

ΔDc
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)T , k =1 ,2 , …, m1。利用

“研究区”和“特定基准区”的测点位移 ,按最小二乘
原则计算两区间的线性变换模型为:
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式中 , t x 、ty 、tz , dr x 、dry 、drz 、f 分别为“研究区”与
“特定基准区”的 3个平移参数 、3个旋转参数和

尺度因子 ,它们分别表示 3个刚性平动因子 、3个

旋转变形因子和一个伸缩变形因子 ,具有反映形

变的物理意义;xk 、yk 、zk为“研究区”的测点坐标。

若转换后“特定基准区”测点的位移为 D
′
t
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　　通过式(1)、式(2)变换 ,剔除了原计算参考基

准对“研究区”测点的位移影响部分 ,实现了位移
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由原计算参考基准到特定基准下的转换 ,使研究

区域的位移矢量场更具有相对运动特征 。

1.2　“异常位移”诊断

研究区内的测点位移势态与研究区边界条

件 、区内材料性质 、构造活动等密切相关 ,局部构

造活动势必造成测点位移在大的分布趋势下的局

部异常。异常位移诊断即在研究区内位移分布的

大趋势下 ,探测异常位移点 ,据此可以揭示隐蔽构

造(如隐蔽断层等),描述局部位移场分布规律 。

§1.1得到的“特定基准”下的位移并未改变

“研究区”内位移势态及其运动变形的模式 ,可以

采用以下方法进行异常位移定位。

设线性模型
[ 22]
为:
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式中 , δi为位移D
′
ti的真误差向量 , i=1 , 2 , …, m 1;

t为参数向量 , t中的各元素仅具有§1.1七参数
相同的物理意义 ,它们的几何特征(数值大小和方

向)已有变化 ,因为线性模型(3)描述的是基准变

换后的位移模式 。

若“研究区”内位移模式具有分块性质 ,则可

将式(3)中各矩阵写成分块形式 ,如

H =

H1 0 … 0

0 H2 0

  

0 0 … Hk

(4)

k 为分块的个数。

基于线性模型(3),位移描述式为:

D =Ht +Δ

D =Ht +Dd +Δa
(5)

　　由式(5)可知 ,用线性模型(3)描述的位移模

式实质上是将异常位移中的异常部分 Dd当作粗

差 ,因此可认为异常位移是含有粗差的位移 。采

用粗差的拟准检定法(QUAD 法)作粗差探
测[ 23 ～ 25] ,即可将异常位移 Da(见式(5))定位。

为此 ,令 n=m1 , m=7 ,将式(5)表示成:

H
m

n×m
t =D +Δ (6)

式(6)是一个线性方程组 ,上标 m 表示矩阵的秩。

令 J=H(H
T
H)

-1
H

T
, J 称为平差因子阵 , R=I

-J 也是投影矩阵 。对式(6)进行变换得:

R
n-m

n×n
Δ=-RD (7)

式(7)表示真误差 Δ与观测值D 的确定关系式 ,

可以看成关于 Δ的线性方程组 ,它是一个秩亏方

程组 ,秩亏数 d=n-(n-m)=m 。
把基本正常但尚待确认的观测称为拟准观

测 ,相应的真误差数值相对较小是辨识拟准观测

的必要条件。设选择了 r 个拟准观测 , r>d=m ,

相应的真误差阵为 Δr ,非拟准观测的真误差阵为

Δ1 ,在‖ Δr ‖
2
=Δ

T
r Δr =min条件下 ,求解式(7)和

式(8)组成的方程组:

GQΔQ =(0　H
T
r)
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T
r Δr =0 (8)

式中 , HT
r是系数转置阵 H

T中相应于 r 个拟准观

测部分的分块矩阵;GQ=(0　H
T
r)。则真误差的

拟准解为:
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 ΔQ的权逆阵为:
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T
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(10)
　　位移观测数据中异常位移的真误差的拟准解

 ΔQ的分布特征呈明显分群现象 ,相应于拟准观测

的真误差估值  Δr明显小于非拟准观测的真误差

估值 Δ1 ,因而为异常位移的辨识和定位提供了可

靠的依据 。

2　算例及分析

图1为一矢量场 , A区为“特定基准”区 , B 区

为“研究区” ;细线箭头为原模拟位移矢量 ,粗线箭
头为基准转化后的位移矢量;以虚线将“研究区”

分成 Ⅰ 、Ⅱ两块;椭圆内的点为模拟异常点。按方

案进行如下处理(二维问题)。

1)“特定基准”确定。从图 1可以看出 , A区与

B 区中各点位移大小与趋势显著不同 ,且 A区各点

位移量相对较小。用QUAD法确定拟准基准 ,拟准
点的筛选结果如图 2所示(实心圆为“特定基准”

点),最后确定以 A区23个点作为“特定基准” ,按式

(1)、式(2)得到“特定基准区”各点位移(图1中的粗

线)。虽然“特定基准”中各点位移量都不是很大 ,但

对“研究区”内各点位移的影响仍不可忽略。

2)“研究区”分块 。因“研究区”具有不同的位
移变形模式 ,在异常位移诊断之前 ,对研究区进行

块体划分。依据位移真误差的大小 ,将研究区分

成两个块体 ,即 Ⅰ块和 Ⅱ块 ,分块结果见图 3(实

心圆和虚心圆表明属不同块体),模型分块充分体

现了两个块体区域的位移趋势的差异性 。
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图1　模拟位移矢量场 、特定基准及异常变形点

Fig.1　Simulation of Displacement Field , Special Datum ,

Abnormal Displacement Points

3)异常位移定位 。分别对两个块体中的异常

位移进行定位 ,在Ⅰ块中 ,114 、4 、6 、8四个点的真

误差的估值明显大 ,剔除边界点 114 ,因此 4 、6 、8

三点确定为异常位移点 ,见图 4;同理 ,在 Ⅱ块中 ,

22 、24 、26 三个点被确定为异常位移点 ,见图 5。

异常位移定位结果同模拟结果一致 ,显示出异常

位移诊断模型的有效性。

图2 ～ 图 5中 , x 、y 表示点的 x 、y 方向位移 ,
d 为点位位移的真误差估值大小。

3　结　语

1)“特定基准”转换模型虽为七参数相似变换

模型 ,但模型中各参数具有特定的物理和几何意

义 ,转换保持了变形体内部相对位置关系不变;

“特定基准”转换的意义在于使转换后的位移矢量

更能体现区域内的相对运动信息 ,增加异常位移

诊断的有效性 。
2)异常位移诊断采用拟准检定法 ,在选定拟

准观测的情况下 ,使得位移真误差具有明显的分

群性 ,异常位移的真误差群远离其他位移真误差

群 ,通常两者具有明显的界限;异常位移诊断的意

义在于它为区域构造活动性 、板块运动规律 、块体

划分等地形变的研究提供定量分析方法 。

3)模拟算例结果显示 ,本文采用的线性变换
模型 、粗差拟准检定法表现出很好的效果。

图 2　“特定基准”确定

Fig.2　Determination of

Special Datum

图 3　块体划分

Fig.3　Determination of

Blocks

图 4　Ⅰ块中异常位移点确定

Fig.4　Determination of

Abnormal Displacement

Point in Block Ⅰ

图 5　Ⅱ块中异常位移点确定

Fig.5　Determination of

Abnormal Displacement

Point in Block Ⅱ
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Diagnosis of Abnormal Displacement Based on Special Datum
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Abstract:The transformation model under special datum employed in this paper is the similarity

transformation model with seven transformation parameters;this transformation can keep the steadiness of

the relative position in the deformation block and can express the relative movement information of

transformed displacement vectors in the block.The diagnosis of abnormal displacements is performed

using quasi-accurate detection method(QUAD).After properly selecting the quasi-accurate observations ,

this method can make the real errors of displacement take on the distinct hive off phenomena.The results

of a simulated example show good effect of linear similarity transformation method and QUAD method.

Key words:special datum;abnormal displacement;similarity transformation;QUAD
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