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摘　要　根据震时地表震动持续时间短的特点，以及双差残差的相关性，提出了基于双差残差建模的高频ＧＰＳ强

震位移监测方法．首先对震前若干历元各双差残差进行建模，地震发生后，利用模型对各双差残差进行预报，最后

利用预报残差实现短时间尺度内的位移解算．利用一条长约１１００ｋｍ基线的静态数据和ＥｌＭａｙｏｒＣｕｃａｐａｈ７．２级

地震的９４个测站数据进行试验分析，结果表明，５ｍｉｎ预测时间内，静态数据的动态位移在Ｎ、Ｅ、Ｕ三个方向的定

位中误差分别为６ｍｍ、６ｍｍ和１３ｍｍ，地震数据的解算结果与实际情况有较好的一致性．
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１　引　言

随着ＧＰＳ接收机技术的发展和高频接收机的

普及，高频ＧＰＳ技术在强震领域得到了越来越广泛

的研究和应用［１５］．且与传统地震仪相比，由于不受

振幅限制，ＧＰＳ能够有效监测大幅度的地面震动，

其可为地震预警、救援和相关理论研究提供可靠的
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信息．

为了满足强震地表运动监测的高精度定位和单

历元解算的要求，常用精密单点定位（ＰＰＰ）模式和

差分定位模式来实现高精度的位移解算．由于地震

影响的范围较大，采用ＰＰＰ技术进行地震的地表位

移解算［６］具有一定的优势．但由于ＰＰＰ技术对卫星

钟差的精度要求很高，而目前还难以实时获取到精

密的卫星钟差信息，因此ＰＰＰ常用于事后的位移解

算．差分定位模式虽然还无需精密卫星钟，但在地震

监测应用中需在附近选择一个参考站，而选择较远

的测站作为参考站时，数据处理过程变得相对复杂．

目前广泛使用的单历元数据处理软件有 ＧＡＭＩＴ／

ＧＬＯＢＫ软件的 ＴＲＡＣＫ 模块
［７］，ＢＥＲＮＥＳＥ软件

的运动学坐标解算模块［８］，ＧＩＰＳＹ软件的高精度运

动学数据处理模块［９］，以及 Ｇｅｏｄｅｔｉｃｓ公司研制的

商业软件ＲＴＤ
［１０］．虽然这些软件能够实现单历元

高精度的位移解算，但它们难以同时在实时数据处

理以及长基线高精度解算方面满足地震地表实时监

测的要求．

本文基于震时地表震动持续时间短的特点，以

及短时间内双差残差的强相关性，提出了双差残差

预报的ＧＰＳ位移监测方法，对各双差残差进行建

模，再结合预报残差实现短时间尺度内的位移监测．

最后本文将通过长约１１００ｋｍ的静态基线数据和

ＥｌＭａｙｏｒＣｕｃａｐａｈ７．２级地震时９４个测站的数据

来验证本文方法的有效性．

２　双差残差建模

长基线ＧＰＳ双差观测方程可表达成如下形式：

Δ

Δ

Φ犻 ＝ （Δ

Δ

ρ＋Δ

Δ

犜＋Δ

Δ

犗犻）／λ犻＋Δ

Δ

犖犻－Δ

Δ

犐犻

＋Δ

Δ

犕犻＋ε， （１）

其中Φ为经天线相位中心、对流层模型等改正后的

相位观测值，λ为对应的波长，犖 为整周模糊度，犜

为对流层残差，犐为电离层延迟，犗 为轨道误差，犕

为多路径延迟，ε为观测噪声，犻（犻＝１，２）代表不同频

率，Δ

Δ

代表双差运算．与常用的测站天顶延迟估计

加映射函数的模型不同，对流层延迟先通过经验模

型改正［１１］，再对各卫星的双差对流层残差分别进行

建模．

卫星轨道误差所导致的单差测距误差可表示为［１２］：

δΔρ＝
犗 · 犡犿犽 ｃｏｓθ

ρ
， （２）

式中：犗为卫星位置误差向量（ｍ），犡犿犽 为基线向量

（ｋｍ），θ为两个向量的夹角，ρ为卫地距离．国际

ＧＮＳＳ服务组织（ＩＧＳ）提供的超快速精密星历的精

度已达到５ｃｍ，根据式（２），对于１０００ｋｍ长的基

线，超快速精密星历对单差观测值所引入的误差不

超过３ｍｍ．因此，使用精密星历计算卫星位置时，

其误差可忽略不计．

式（１）中，电离层延迟可通过双频消电离层组合

消除其影响，而多路径延迟则可通过改进的恒心日

滤波的方法来建模［１３１４］．经过消电离层和恒心日滤

波处理后，式（１）可写成如下形式：

　Δ

Δ

ΦＩＦ ＝Δ

Δ

ρ／λＩＦ＋Δ

Δ

犖ＩＦ＋Δ

Δ

犜ＩＦ＋εＩＦ， （３）

式中Δ

Δ

ΦＩＦ＝犼Δ

Δ

Φ１＋犽Δ

Δ

Φ２，Δ

Δ

犖ＩＦ＝（犼Δ

Δ

犖１＋

犽Δ

Δ

犖２），Δ

Δ

犜ＩＦ＝Δ

Δ

犜／λＩＦ，其中λＩＦ＝（λ１λ２）／（犼λ２＋

犽λ１），犼＝１，犽＝－犳２／犳１，犳为载波相位的频率，１和

２分别代表ＧＰＳ的Ｌ１和Ｌ２载波频率，εＩＦ 为转换

后的噪声．

式（３）中的消电离层双差模糊度不再具有整周

特性，但是在没有周跳发生的情况下，其是不随时间

变化的量．一般情况下，天顶对流层延迟量约为２．４ｍ，

可以通过模型有效削除其中９０％以上的延迟影响．

图１显示了不同卫星高度角下映射函数的值．当高

度角高于２５°时（图中的虚线处），映射函数值随高度

角的变化十分缓慢；当卫星高度角低于２０°时，随着高

度角的降低，映射函数值急剧增大，因此式（３）中不同

卫星高度角的双差对流层残差需采用不同的模型．

图１　不同卫星高度角的映射函数值

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｍａｐｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ

　　经过双差处理后，对流层残差将得到进一步削

弱．对流层残差具有极强的时空相关性，测站天顶延

迟变化常是以小时为时间尺度来估计［１５］，同时考虑

到地震发生时地表震动时间相对较短，卫星高度角

变化也较小，由映射函数所引起的误差可近似表达

成线性函数．结合图１，双差残差一般可简化成如下

模型：

３２０３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５６卷　

　　Δ

Δ

犜ＩＦ＋εＩＦ ＝
犪狋＋犫＋εｒ　θ＜θ０

犫＋εｒ θ≥θ
｛

０

（４）

式中狋为时间，θ为卫星高度角，θ０ 为不同模型的分

界值，建议值为２５°，εｒ 为模型噪声．由于模糊度是

一个定值，将模糊度合并到式（４）后有

犳（狋）＝Δ

Δ

犖ＩＦ＋Δ

Δ

犜ＩＦ＋εＩＦ＝
犪狋＋犫＋εｒ　θ＜θ０

犫＋εｒ θ≥θ
烅
烄

烆 ０

（５）

称犪和犫为双差残差参数，犳（狋）为双差残差模型．式

（３）代入式（５）可得：

Δ

Δ

ΦＩＦ－Δ

Δ

ρ／λＩＦ ＝犳（狋）． （６）

　　地震发生前，测站精确坐标已知，即式（６）中的

Δ

Δ

ρ可视为已知量．通过地震发生前的若干历元，结

合最小二乘法即可解算出双差残差参数犪、犫．

３　基于双差残差预报的地表运动监测

当地震发生时，式（６）中的Δ

Δ

ρ将会发生变化，

可以认为距震中较远（上千公里）的参考站其空间位

置保持不动，Δ

Δ

ρ的变化是由于离震中较近的测站

震动而引起．由于天顶延迟通常是以小时为间隔来

估计其变化量，而地震地表震动时间短，可忽略其变

化量．再结合第２节映射函数相关影响的分析，可以

认为地表震动过程中双差残差不发生突变，各双差

残差模型犳（狋）保持不变．图２为４．１节中静态试验

部分某两颗卫星的双差残差序列，可以看出在整个

过程中双差残差量变化较为平缓．当然在大气变化

异常时也可能会出现异常情况，此时可以在建模和

定位过程中进行适当的判断，探测是否存在异常．

根据上面分析，式（６）可表达为：

Δ

Δ

ΦＩＦ－犳０（狋）＝Δ

Δ

ρ／λＩＦ， （７）

犳０（狋）为震前所确定的各双差残差模型犳（狋）的预报

值．当一个历元有狀颗卫星（参考星除外）可用时，可

得如下观测方程：

Δ

Δ

Φ
１

ＩＦ－犳
１

０
（狋）

Δ

Δ

Φ
２

ＩＦ－犳
２

０
（狋）
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狀
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熿
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燄
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＝

Δ

Δ

ρ
１／λＩＦ

Δ

Δ

ρ
２／λＩＦ



Δ

Δ

ρ
狀／λ

熿

燀

燄

燅ＩＦ

， （８）

其中上标代表不同的卫星，利用最小二乘法就能解

算出震时各个历元的地表位移．

４　试验结果分析

为检验本文方法的有效性，分别采用静态数据

和真实地震数据，利用本文方法进行动态定位．试验

过程中，采用５ｍｉｎ的数据来估计各双差残差模型，

并用各模型预报后５ｍｉｎ的双差残差，利用预报的

双差残差来解算测站的动态位移，解算时采用ＩＧＳ

的预报精密星历．

４．１　静态试验

静态数据采用两个ＣＯＲＳ站的观测数据，基线

长约１１００ｋｍ，采样间隔为１ｓ，时长为２４ｈ，卫星截

止高度角设置为５°．以每１０ｍｉｎ为一个时段进行分

段处理，并剔除卫星数少于５的时段．

图３显示了根据预报的双差参数模型解算出的

测站动态位移的分布情况，共约解算了３８０００个历

元的位移．统计结果表明，Ｎ、Ｅ、Ｕ三个方向的中误

差分别为６ｍｍ，６ｍｍ，１３ｍｍ．

进一步分析双差残差模型，图４显示了两个具

有代表性的双差参数的计算值和模型值，其中，双差

残差模型是根据前３００ｓ的数据解算得出，后３００ｓ

的模型值为预报值．可以看出，当卫星高度角较低

图２　不同卫星双差残差序列图

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｖａｌｕｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

４２０３
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图３　静态基线的动态定位结果分布

Ｆｉｇ．３　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｉｃｂａｓｅｌｉｎｅ

图４　不同卫星高度角的双差残差模型

（ａ）４８°；（ｂ）８°．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

时，双差残差变化显著，设置为常数显然不合理．另

外为了防止高次模型因噪声影响而出现震荡现象，

应尽量采用低次的模型．因此本文根据不同的卫星

高度角分别用一次模型和常数模型来对双差残差

建模．

随着预报时间的增加，双差残差的相关性将会

减弱．对于一般地震来说，地面震动时候一般不超过

５ｍｉｎ，因此本文将只分析在残差预报的时间达到

５ｍｉｎ时，本文方法进行位移监测所能达到的精度．

为了削弱随机噪声的影响，将根据最后２０个历元的

位移信息取平均来计算最终的位移量．本试验共解

算了１２６个时段的数据，结果如图５所示．

可以看出，水平方向的最大值不超过２０ｍｍ，

竖直方向基本不超过４０ｍｍ．统计结果表明，Ｎ、Ｅ

方向超过９２．０％的位移小于１０ｍｍ，Ｕ 方向超过

９１．２％的位移小于２０ｍｍ．

４．２　犈犾犕犪狔狅狉犆狌犮犪狆犪犺地震位移解算

２０１０年４月４日，在墨西哥Ｂａｊａ地区发生了

７．２级强烈地震，主震持续时间超过了４０ｓ，地表破

裂长度达１２０ｋｍ．本文利用加州实时观测网络

（ＣＲＴＮ）的１ＨｚＧＰＳ数据
［１６］，通过本文的方法解

算该地震各测站的动态位移和地震同震位移场，参

数设置与静态试验相同．

本次试验共解算了９４个测站的位移，ｐ０９０离

震中约９２０ｋｍ，将其作为参考站．主震之后的部分

位移场图如图６所示．

图７画出了其中离震中较近和较远的几个测站

水平方向的实时动态位移信息，可以看出，利用本文

的方法解算出的ＧＰＳ时间序列可清楚记录各个测

站的地表震动．

５２０３
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图５　预报５ｍｉｎ时的位移偏差

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｔｈｅ５ｔｈｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｉｎｕｔｅ

图６　ＣＲＴＮ各测站的同震位移

Ｆｉｇ．６　ＣｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＣＲＴＮｓｉｔｅｓ

　　为验证解算结果，将本方法解算的同震位移与

ＧＰＳＥｘｐｌｏｒｅｒ提供的高精度后处理结果
［１６］进行对

比，统计了其中６６个测站的同震位移的差值，统计

结果如图８．可以看出水平方向偏差基本小于２０ｍｍ，

竖直方向偏差基本小于３０ｍｍ．统计结果表明，与

后处理结果相比，Ｎ、Ｅ方向分别有７９％和９１％的

测站相差小于１０ｍｍ，Ｕ方向有８２％的测站相差小

于２０ｍｍ．

６２０３
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图７　测站的水平位移时间序列

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图８　本文方法与后处理方法解算的位移之差

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｍｅｔｈｏｄ

　　进一步分析Ｎ方向差值最大的４个测站，偏差

从大到小依次为ｐ４９４、ｐ７４４、ｐ４９７和ｐ４９８．从图６

中可以看出这４个点距震中较近，且位置相对集中．

由于事后处理的结果是根据震后几天的数据解算得

出，其位移场是震后几天的位移场，而本文解算的是

震后几分钟的位移场．两种解算结果在４个测站Ｎ、

Ｅ方向的位移差分别为：－３４、－２８、－２５、－１９ｍｍ

和９、－３、３、０ｍｍ．可以看出它们主要呈现出往南

偏的趋势，这与同震位移的方向大体保持一致，初步

分析两种方法解算结果中较大的差异主要是由于震

后滑移所引起．

ＳＯＰＡＣ提供的ｐ４９４和ｐ４９７两个测站（ｐ７４４、

ｐ４９８缺少）的快速静态解和本文的解算结果吻合较

好，两测站Ｎ方向相差约为８ｍｍ和１４ｍｍ，Ｅ方向

相差约２ｍｍ和１６ｍｍ，进一步证明了该方法的有

效性．

５　结　论

根据地震地表震动时间短的特点、以及短时间

尺度内双差残差具有极强的相关性，提出了基于双

差残差预报的强震地表运动实时监测方法．与传统

７２０３
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的基线解算方法不同，该方法不单独解算模糊度信

息，而是直接对各双差残差建模，并利用残差模型预

报实现上千公里基线的解算．试验结果表明，在

５ｍｉｎ的预报时间内，１Ｈｚ的静态数据该方法Ｎ、Ｅ、

Ｕ三个方向的中误差分别为６ｍｍ、６ｍｍ和１３ｍｍ，

ＥｌＭａｙｏｒＣｕｃａｐａｈ地震数据的解算结果也与实际

情况有较好的一致性，试验结果证明了本文方法的

可行性．本方法只需要预报精密星历，且计算效率

高，在有实时观测数据的情况下，可实现强震时测站

位移的实时监测，这对地震预警和地震快速救援具

有一定的实用和研究价值．

需要注意的是双差参数预报的精度会随着预报

时间的增加而降低，本文方法不适用于长时间的地

表运动缓慢的监测．本文初步测试了５ｍｉｎ预报时

间内方法的有效性，对于更长时间的位移监测，方法

的有效性尚需进一步研究．此外，周跳对本方法的影

响不容忽视，其将影响残差模型和后面的位移解算．
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