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大地测量联合反演理论和方法研究进展

许才军1

(1　武汉大学测绘学院地球空间环境与大地测量教育部重点实验室 ,武汉市珞喻路 129号 , 430079)

摘　要:综述了 10多年来国内外大地测量反演问题研究的成果及最新进展 ,特别是大地测量联合反演模型 、

大地测量联合反演算法以及大地测量联合反演理论和方法在研究地壳运动 、地球构造等中的应用成果 , 讨论

了联合卫星测高 、声纳测深及海洋激光雷达遥感信息反演海洋环境参量 , 联合 INSAR、GPS 和水准资料反演

研究地壳运动和联合各种观测数据反演研究地球内部构造问题。随着科学技术的发展 , 大地测量联合反演理

论和方法研究将在监测全球变化 、防灾减灾 、发展地球科学理论方面取得更大进展。
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　　大地测量反演问题是大地测量学科深入地学

研究领域的核心问题之一 。空间大地测量 ,特别是

GPS定位技术 ,近 10年来已广泛应用于地壳运动

和变形的监测。结合水准测量和重力测量监测数

据 ,现代大地测量已有可能在几乎任意时空 、尺度

上获取各种地学事件的精确信息 。长期以来这一

丰富的大地测量监测信息仅停留在用于描述和模

拟地壳的动态变化 ,限于对现象的表观研究。地壳

运动和变形大地测量监测数据是地球内部动力过

程中地表力学响应的输出信号 ,利用地球物理学建

立的先验地球动力学模型 ,即地球固体力学弹性变

形模型 ,可以根据大地测量地壳形变监测数据反推

动力学模型参数;可以根据地表观测结果反演研究

地震 、地质灾害 ,对其进行预测 、预报。2001年9月

2日至 7日在布达佩斯召开的 IAG大会上 ,大地测

量联合反演问题仍是大家关注的一个重点[ 1～ 4] ,特

别是在联合反演模型及反演理论和方法应用方面 ,

Y.M .Chen提出了一种新的考虑全球各类变形场

数据的反演分析模型 ,该模型具有精确度高 、灵敏

性好和收敛快等特点 ,能够很好地确定地球参数;

G.S.Vergos介绍了利用卫星测高获得的重力数据

通过联合反演方法改善海底地形估计的结果。这

些报告引起各国专家学者的兴趣。最近 10年来 ,

大地测量联合反演理论和方法取得了重要进展 ,应

用领域更加广阔。

1　联合反演模型的研究

赵少荣(1991)系统地研究了“基于固体力学

的大地测量反演问题” ,给出了基于固体力学模式

的多类大地测量反演的解算模型;许才军(1994)

给出了大地测量联合反演构造应力场的解算模

型;晁定波等(1997)进一步提出了四维整体大地

测量有限单元法 ,把四维整体大地测量模型(包括

GPS ,水准 ,GPS水准和重力监测数据)与固体力

学基本方程结合起来 ,对大地测量和地球物理数

据进行有效的整体处理 ,强化了边界的大地测量

约束 ,具有改善刚度矩阵方程数学性质和降低其

阶数的优点 ,从而提高反演解的稳定性和可靠性。

P.Segall等(1997)根据永久 GPS 网的扩建

在时空上为地壳形变量提供了足够的数据 ,建立

了一种网络反演滤波模型 ,它可以综合频繁收集

到的各类大地测量网络数据来估计断层滑动的时

空分布 ,反演获得各种参数 ,包括观测误差 、局部

移动 、瞬时和空间平滑参数。

大地测量反演模型的建立涉及到正演模型 、

观测数据的类型 、反演模型选择及反演参数辨识。

正演模型是反演模型的基础 ,只有清楚正演问题

建立正演模型 ,才能给出反演模型。大地测量反

演已由单一的观测数据的反演 ,发展到多种观测
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数据的大地测量联合反演问题 ,这种多种观测数

据的大地测量联合反演问题不仅仅指大地测量的

多种观测数据 ,而且也包括不同类型的(地震 、地

质和大地测量等)多种观测数据。

1.1　联合变形 、重力和地震资料反演研究地球内

部介质参数

地球内部介质的弹性参数 μ和λ是利用地

表的形变观测资料研究地球的应力场及内部的物

质运动所必需的参数。观测资料表明 ,在地球内

部 ,介质的弹性参数 μ和λ存在横向和纵向上的

不均匀性 。利用变形资料可以研究地球介质弹性

参数 μ和λ,利用地震和重力观测资料可以研究

参数 μ和λ的不均匀性 。由于参数 μ、λ与介质

的密度 、横波速度和纵波速度参数有关 ,而密度 、

横波速度和纵波速度参数又是地震观测资料的场

源 ,密度参数还是重力数据的场源 ,因此 ,进一步

探求参数 μ和λ结构的问题 ,可以转化为利用地

震和重力观测资料反演密度 、横波速度和纵波速

度参数结构的问题 。联合变形 、重力和地震资料

研究地球内部介质参数的联合反演问题可以表示

为:

BX =UL

NX =g

SX =d

(1)

式(1)可以通过下列目标函数取极小值求解:

Υ=(UL -BX)
T
WL(U L -BX)+(g -NX)

T
·

Wg(g -NX)+(d -SX)T
Wd(d -SX)=min

式中 , X 为介质参数;WL , Wg , Wd 为 3类数据的

权阵 ,观测值可以是相关的。

1.2　反演模型与参数的辨识

大地测量联合反演模型有多种多样 ,但无论

采用何种模型都是在某一准则下使实际观测数据

与反演理论数据达到最佳拟合的条件下确定反演

模型的参数。在大地测量联合反演中 ,模型的选

择及模型参数的可确定性 ,可定义为大地测量联

合反演的模型辨识。吕爱钟等(1998)在理论上讨

论了反演问题的参数可辨识问题;独知行(2001)

基于简单的力学模型具体讨论了反演参数的可辨

识性 。但大地测量联合反演问题可能是一个十分

复杂的问题 ,它的研究对象可以是全球 ,也可以是

地球的一个特定局部 ,可以具有复杂的材料性质 、

边界条件及形状 ,在进行反演研究时 ,很难简化成

有解析表达式的模型 。反演模型与参数的可辨识

性问题仍需要进一步的研究。

2　联合反演算法的研究

大地测量反演方法可分为解析法与数值法两

大类 。由于解析法只适用于线性问题和简单的非

线性问题的反演 ,因此 ,大地测量反演方法的研究

主要在数值算法方面 ,其中数值算法尤以优化反

演方法(即把反演参数的估计通过建立目标函数

转化为一个优化问题进行求解)的研究最为普遍 ,

进展也最快。大地测量随机反演方法 ,如蒙特卡

罗法 、模拟退火法 、遗传算法等 ,特别是遗传算法

在地球物理大地测量的反演解算中得到了广泛的

应用[ 5～ 10] 。随机反演方法充分利用模型空间参

数的优化及先验信息对反演参数增强约束 ,改善

反演解的稳定性。在利用随机方法获取全局最优

解的基础上 ,可利用基于贝叶斯理论的高斯_牛顿

法通过迭代计算获取全局最优解 ,这种联合方法

既考虑了随机方法可以在全局解域内搜索全局解

的特点 ,同时又考虑了基于先验信息利用贝叶斯

方法可以获取局部最优解的特点 ,从而提高了反

演计算的效率和可靠性(党亚民 , 1998)。最近 IA

算法(区间优化算法)(L.G .Casado 等 , 2001;J.

Fernandez等 , 2001)、数值流形方法———“将连续

体的有限单元算法 、非连续变形分析方法DDA和

解析方法统一起来的一种更高层次最新数值分析

方法”也被提出用于大地测量反演解算中(许才军

等 ,2000)。这些将有助于全面探索中国大陆地壳

运动及动力学问题 ,如数值流形方法可以采用连

续和非连续覆盖函数的办法把连续和非连续的力

学问题的计算统一起来 ,可更有效地研究中国大

陆地壳运动问题。

3　联合反演理论的应用

3.1　联合大地测量资料 、活断层运动速率和地震

矩张量反演地壳运动速度场

Haines 和 Holt (1993)提出利用地震矩张量

获得的地壳应变率反演地壳运动速度场的方法。

目前 ,该方法已被发展为利用大地测量 、活断层运

动速率和地震矩张量资料综合反演地壳运动速度

场(Haines等 , 1995;Jackson 等 , 1995;T .B Shen

等 ,1995;Tinnon 等 , 1995;Kreemer 等 , 2000;Holt

等 ,2000;Beavan 等 , 2001)。该方法的主要思想

是利用“双三次样条函数”通过反演方法在一定厚

度的板壳上拟合构造应变率分布 ,从而求出连续

的地壳运动速度场。应变率场和速度场的拟合可
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通过下列目标函数求解:

∑
cells
∑
αβ , λμ

(﹒ε
fit
αβ -﹒ε

obs
αβ)V

-1
αβ, λμ(﹒ε

f it
λμ-﹒ε

obs
λμ)+

∑
points
∑
α, β
(v f it

α -v
obs
α)V-1α, β(v

f it
β -v

obs
β )=min

(2)

式中 , Vαβ, λμ和 Vα, β分别是平均应变率和大地测

量观测速度的方差_协方差阵。α, β , λ, μ分别是

经度 、纬度的起止值 。T .B.Shen 等(1998)应用

此方法 ,利用地震矩张量 、甚长基线干涉测量和

GPS 观测值反演研究了美国西部现今地壳运动

速度场;Holt 等(2000)应用此方法 ,利用第四纪

以来断层滑动速率和 GPS 观测值反演研究了亚

洲地壳运动速度场;许才军等(2001)也利用此方

法采用 GPS 和地震矩张量反演计算了中国大陆

地壳运动速度场 ,给出了中国大陆地壳运动速度

场图像。

3.2　联合变形 、地震 、地质资料反演研究地壳应

变_应力场 、应变能密度场

由GPS 、形变观测或地震矩张量可获得地壳

应变率场 。由弹性体地壳应力与应变的关系可得

到地壳应变能密度如下(C.Straub ,1996):

DE =
1
2
trace(σ, ε)=μ((εji +

λΘ
2μ

δj i)εij)

(3)

应变能密度 DE 的单位是 J/m3 。地壳中积累的

应变能密度可能是地震释放能量的来源 ,是影响

地震活动的重要因素(C.Straub ,1996;张东宁等 ,

1999)。应变能密度是衡量地壳积累能量高低的

重要数量指标 ,应变能密度越大 ,地壳积累能量越

高 ,今后发生地震的可能性越大。

C.Straub(1996)利用 GPS 反演计算了 Mar-

mara Sea 地区的地壳应变_应力场 、应变能密度场

进行地震危险性区域估计;许才军等(2000 ,2001)

利用华北地区 GPS 监测网多期观测数据所得的

速度场在椭球面上进行了应变率计算 ,得到了其

最大剪切应变率 、主应变率的图像;并利用 1966

年以来 25 次大于 5.0 级地震的地震矩张量 ,由

Kostrov 公式计算了地震应变率 ,对两种数据所得

的应变率进行了比较分析 ,结合地质构造背景探

讨了华北地区现今形变特征及地震危险性地区 ,

在青藏高原及其邻区也作了类似的工作;许才军

等(2001)进一步利用 GPS 和地震资料联合反演

计算了中国大陆地壳应变_应力场 、应变能密度

场 ,并结合地震 、地质构造背景可以进行中国大陆

地震危险性区域分析 。

3.3　利用地震面波和重力资料联合反演地壳-

上地幔三维密度结构

刘崇兵等(1999)利用地震面波和重力资料联

合反演了华北地区地壳_上地幔三维密度结构。

通过地震面波观测量和密度相对扰动量关系以及

重力和密度相对扰动量的关系 ,建立地震面波和

重力资料联合反演密度扰动分布的观测方程 ,从

而应用广义反演理论给出反演问题的解 。试验结

果表明 ,联合反演结果与单纯面波反演结果相比 ,

其解在分辨率和方差两个方面都有改善 。

3.4　利用 GPS 、水准 、重力资料反演研究活动断

裂模式

随着科学技术的发展 ,高精度获取地壳运动

信息已成为现实。地表的观测结果是地壳深部断

层活动的响应 ,根据地表观测量反演研究地壳深

部活动断裂模式最近几年取得了重要进展 ,发展

和完善了位错模式的大地测量反演的理论和方

法。主要包括:将传统线性滑动模式扩展到非线

性滑动模式 ,顾及了张性分量 ,给出了对该分量的

导数表达式;应用基于力学模式的一般反演理论 ,

给出了更一般的位错模式反演公式 ,引入了有限

元法 ,摆脱了传统方法中均匀介质 、常位错 、几何

尺度固定等限制性假设 ,可反演弹性模量 ,应用于

包括重力变化的各种大地测量观测量的联合反

演 ,给出了顾及先验信息的震源参数反演。Zhao

(1995), Zhao 等 , (1999)利用 GPS 和 重力资料

以及 GPS 和水准资料联合反演研究了我国红河

断裂带的活动断裂模式。

4　大地测量联合反演理论和方法应
用展望

4.1　联合卫星测高 、声纳测深及海洋激光雷达遥

感信息反演海洋环境参量

开发研究海洋 ,是解决人口膨胀 、资源匮乏和

环境污染等人类目前所面临的一系列问题的主要

途径之一。合理开发利用海洋 ,离不开基础海洋

测绘成果———海底地形图的保障 ,更主要的是要

研究海洋环境参量。

海洋基础测绘的传统方法是首先布设海底控

制网 ,再利用船载测深仪以一定的路线进行测深 ,

对获取的数据进行改正 、平差后推算海底地形 ,绘

制海底地形图 。随着科学技术的发展 ,传统的基

础海洋测绘方法被赋予了新的内容 ,特别是全球

定位系统(GPS)、多波束测深系统(MES)、侧扫声

纳(SS)、机载激光测深系统(ALB)和海洋地理信
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息系统(MGIS)等一系列新技术和新方法的产生

给海洋科学研究带来了一场技术革命。这些新技

术和手段的应用 ,提高了海洋空间地理信息量的

精度 ,增加了海洋空间地理信息的数量 ,也提高了

获取海洋空间地理信息的速率 。此外 ,卫星测高

技术的提出及实现给海底地形的确定带来了新的

概念 。卫星测高利用雷达测量卫星和海面之间所

获得的距离 、量测时的位置及各种海面高改正来

提供海面高。利用卫星测高资料可以恢复海洋重

力场 ,在此基础上 ,利用重力异常和海底地形存在

线性关系的均衡假设 ,便可推估海底地形 。W.

H.F.Smith 等(1994)利用源于卫星测高数据获

得的重力资料 ,采用最优化理论和经验资料反演

确定了南部大洋的海深;希腊的 D.Arabelos

(1997)运用 Moho 面深度(12′×12′)、JGP95E 全

球水准数据库(5′×5′)、卫星测高资料和重力异

常资料 ,应用最小二乘配置法反演确定了地中海

和北大西洋的海底地形;G .S.Vergos (2001)在

IAG 大会上介绍了利用卫星测高获得的重力数

据通过联合反演方法改善海底地形估计的结果。

随着 CHAMP 、GRACE 和 GOCE 3颗关于重

力场 、地磁场 、大气探测和海洋环流的小卫星的发

射 ,联合多种卫星测高资料反演研究海底地形将

取得重大突破;卫星测高资料也将为反演研究海

洋环境参量作出贡献 。

海洋环境参量主要包括海面温度 、潮汐 、海面

风场 、重力场 、海浪方向谱 、有效波高 、海冰厚度 、

海面高度等 ,利用海洋航空遥感遥测技术所获得

的信息反演研究海洋环境参量是我国海洋“863”

资源环境领域海洋监测技术主题“十五”重点研究

课题 。

4.2　联合 INSAR 、GPS 和水准资料反演研究地

壳运动

INSAR利用雷达信号的强度信息和相位信

息获取地球表面的三维空间信息。由于雷达信号

能够穿透云雾 、雨雪 ,具有全天候的工作特点 ,对

地物有一定的穿透能力 ,并且可大面积地测定地

面点的精确高程及其变化等优越性 ,因而可广泛

应用于国土测绘 、环境监测 、地震 、海洋 、地质 、水

文 、农业 、森林和土地利用等方面。 INSAR技术

可以获取高精度(精度可达 5m)的数字高程模型

(DEM),补充遥远 、条件恶劣地区的高程数据;差

分 INSAR技术能够探测到 cm 级甚至 mm 级的

地表形变(1993 年 Massonet 等在 California 的

Landers 地震中得到了 cm 级的结果;1999 年

Claudie Carnec 等利用 ERS_1/2 的数据对间隔 4

年(1993 ～ 1997)Cerro Prieto 地区进行了分析 ,

INSAR求出的形变量与一级水准路线结果的中

误差为 4mm)。由于雷达干涉的高空间覆盖能力

及相对低廉的成本 ,近年来日益受到重视 ,在地

震 、火山及地壳形变监测 、DEM 提取 、土地资源利

用调查等领域建立了独特的地位。雷达干涉已用

于多例地震(Massonn等 ,1993a ,1994 , 1996;Mu-

rakami 等 , 1996;Ozaw a 等 , 1997;Fujiw ara 等 ,

1998;D.T .Sandw ell等 ,2000)和火山活动的形变

研究(Mouginis_Mark 等 , 1993;Briole 等 , 1997;

Thatcher等 , 1997;Gaddis等 , 1998),还有冰川运

动和冰川地形研究(Goldstein 等 , 1993),热带雨

林监测(Wegmuller 等 , 1995)、滑坡监测(Fruneau

等 ,1996)及地表沉降观测(Rosen 等 , 1997)等。

INSAR作为一种监测手段 ,也有其固有的限制 ,

例如 INSAR 对大气影响(对流层延迟 、电离层延

迟等)、卫星轨道误差 、地表状况和时变去相关性

(temporal decorrelation)非常敏感 , 这些误差很容

易导致 INSAR图像解释错误 ,而且这些都无法用

SAR数据本身消除。

GPS精密定位可以确定地面离散点上的精

确位置和高程变化 ,可以较为精确地确定电离层 、

对流层参数 ,是当前研究地壳形变最为精确 、方

便 、实用的手段 。 INSAR与 GPS 两种技术 ,具有

很好的互补性 ,可以相互结合 , 取长补短。GPS

是一种理想的点定位系统 ,尤其是采用相对定位

工作方式时 ,定位精度已达 10-9 ～ 10-10 ,而 IN-

SAR提供的是整个区域面上连续的信息。GPS

获得的是高精度的绝对坐标 ,而 INSAR仅提供相

对坐标。由于入射角的关系 , INSAR对高程信息

特别敏感 ,而这恰恰是 GPS 最薄弱的一环 。最为

重要的是 , GPS 允许长时间连续观测 ,而 INSAR

可被看作瞬时测量。GPS 可提供时间分辨率很

高的观测数据(采样率为 10Hz 乃至 20Hz),而

SAR卫星通常 35d左右的重复周期很难提供足

够的时间分辨率(ERS_1和 ERS_2共同服役期间

重复周期较短)。因此 , GPS 和 INSAR 互为补

充 ,可以同时保证时间连续性和空间连续性 ,特别

是利用 GPS 改善 INSAR卫星轨道的确定精度以

及减少大气效应的影响 ,进而改善 INSAR 图像

质量是一种行之有效的手段 。1997 年 Bock 和

Williams首先提出 INSAR与 GPS 集成的思想。

同年 , Linlin Ge 等人进一步提出了 DIDP(double

interpolation and double prediction)方法 。他们提

出利用 GPS 数据减弱大气影响(对流层延迟 、电

离层延迟等)和卫星轨道误差 ,并通过改正后的
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INSAR图像去加密 GPS 观测结果。李振洪在

2001 年 IAG 大会上作了题为 “ Subsidence of

T ianjin City M easured by Integration of Interfero-

metric SAR and GPS Measurements”的报告 ,报告

提出了 GPS 与 INSAR两种集成方案 ,并提出联

合 INSAR 、GPS 和水准资料研究天津地面沉降运

动的思想 。

联合 INSAR 、GPS和水准资料反演研究地壳

运动 ,预测预报地质灾害也将是国际地学界的一

个热点。

4.3　联合各种观测数据反演研究地球内部构造

大地水准面是地球内部物质结构与运动的物

理特性的一种几何表征 ,它与地球深部构造有着

密切的关系 ,因此利用大地水准面起伏和重力异

常的精细结构可以反演地球内部构造 、地幔对流。

此外利用重力 、水准 、定位 、地磁等精确观测数据 ,

可以探测地球内部局部构造细节 ,地壳上地幔的

结构 、地表和岩石圈的密度 、莫霍面深度和应力

场 ,为地球物理探矿 、油气寻找 、地热调查等服务。

在过去的十几年中 ,中外学者已在这方面作了部

分工作 ,取得了初步成果 。联合各种观测数据反

演研究地球内部构造是地球科学中一项长期的 、

艰巨的基础任务 ,它将为探索地球奥秘 、发展地球

科学理论作出重要贡献。
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Abstract:The achievement and new prog ress in geodesy and geophysical inversion in the recent

decade are summerized in this paper.There are many models of geodesy joint inversion based on

mechanical pat tern.The model identification is preliminarily discussed.Developing an inverse anal-

y sis model based on the Global deformat ion data is presented in IAG2001.Various local optimiza-

tio n methods and global optimizat ion methods (like genetic algorithm and IA algorithm)are de-

veloped.The numerical manifold method(NMM)is also introduced into geodesy joint inversion.

Both the finite element method(FEM)for continual and the discontinuous deformation analysis

(DDA)for block sy stems are special cases of this numerical manifold method.

We can estimate bottom ocean topography w ith g ravity data using the integrated inverse

method , obtain the complete ho rizontal motions wi thin zones of dist ributed defo rmation f rom the

inversion of st rain rate data and study recent crustal deformation and st rain accumulations inferred

from GPS and seismici ty data.We can also detect active fault segment w ith joint inversion of ob-

served g ravity and GPS baseline changes and study the crustal movements with various observa-

tio ns including geodetic , geological and seismic.
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