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Abstract:ThebasicconceptofestablishinglinearvelocityfieldwithfixedperiodterminCORSstations
heighttimeseriesisdescribed,andtheproblemofdeviationbetweengivenperiodandactualperiodis
pointedout．Therefore,thispaperproposesanonlinearvelocityfieldmodelingmethodforCORSstations
heighttimeseries．Thismethodtakesthelinearleastsquaressolutionastheinitialvalueofiteration,and
usesthegaussＧnewtoniＧterationalgorithmtosolvetheunknownparametersofthenonlinearvelocityfield
model,realizingthenonlinearfittingofheighttimeseriesdataofCORSstations．Thetestmethodforthe
heteroscedasticityoftheresidualsquaresequenceofthefittingmodelisgiven,andthebasiccriteriafor
theestablishmentofGARCH (p,q)modeltoreflectthefluctuationsofnonＧstationarysequenceare
expounded．ThesixCORSstationsathomeandabroadmorethan２０yearsastheresearchobject,the
heightoftimeseriesnonlinearvelocitymotionmodelissetup,theresultsshowthattheCORSstations
heightmovementdoesnotexiststrictyearorhalfyearcycle,theapproximateperiodicmotionismost
obvious,theapproximateperiodoftwoyearsthantheminimum,cycleindeviationof１２％,halfyearcycle
is１８％,twoyearperiodis６％,nonlinearmodelingaccuracyandeffectisbetterthanthelinearmodelasa
whole．TheARCHtestmethodisusedtoobtaintheheteroscedasticityoftheresidualsquaresequenceofthe
nonlinearmodelofCORSstationsheight,thatis,theresidualsquaresequencehasnonＧstationary
characteristics．GARCH(p,q)modelisintroducedtomodelthenonＧstationaryresidualsquaresequenceof
theheightcomponentofCORSstations,whichreflectsthenonＧstationaryfluctuationoftheresidualsquare
sequence．ThefeasibilityofGARCH(p,q)modelinmodelingnonＧstationaryresidualsquareseriesofCORS
stationsheightisverified,whichprovidesanideaforfuturemodelingofnonＧstationarynoiseseriesof
CORSstationsheightandreconstructionofnonlinearvelocityfieldwithGARCH(p,q)model．
Keywords:heighttimeseriesofCORSstations;nonlinearvelocityfield;heteroskedasticity;GARCHmodel
Foundationsupport:TheMajorProjectofHighResolutionEarthObservationSystem (No．４２ＧY２０A０９Ｇ９００１Ｇ
１７/１８);TheYouthProjectofLiaoningEducationDepartment(No．LJ２０１７QL００８);TheBasicResearchFund
ofChineseAcademyofSurveyingandMapping(No．AR１９１８);TheOpenFundoftheKeyLaboratoryof
GeospaceEnvironmentandGeodesy,MinistryofEducation,WuhanUniversity(No．１８Ｇ０１Ｇ０５)

摘　要:本文描述了CORS站高程时间序列采用固定周期项建立线性速度场的基本概念,指出给定周期

与实际周期存在偏差的问题.为此,提出了CORS站高程时间序列非线性速度场建模方法.该方法以

线性最小二乘解作为迭代初值,利用高斯Ｇ牛顿迭代算法求解非线性速度场模型的未知参数,实现了
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CORS站高程时间序列数据的非线性建模;给出了拟合模型残差平方序列异方差特性的检验方法,阐述

了建立GARCH(p,q)模型反映CORS站高程非平稳序列波动情况的基本准则.本文以国内外６个

CORS站２０余年的高程时间序列为研究对象,建立非线性速度场运动模型.结果表明:CORS站高程

运动并不存在严格的整年或半年周期项,近似年周期运动最为明显,近似两年周期运动占比最小,年周

期估计偏差达到１２％,半年周期偏差１８％,两年周期偏差６％,非线性建模精度和效果整体优于线性模

型.利用ARCH检验法得到CORS站高程非线性模型的残差平方序列存在异方差性,即残差平方序列

具有非平稳特性,引入GARCH(p,q)模型对CORS站高程分量非平稳残差平方序列建模,反映了残差平

方序列的非平稳波动.验证了GARCH(p,q)模型对CORS站高程非平稳残差平方序列建模的可行性,为
今后利用GARCH(p,q)模型对CORS站高程非平稳噪声序列建模和非线性速度场重构提供了思路.
关键词:CORS站高程时间序列;非线性速度场;异方差;GARCH模型
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　　CORS 站 坐 标 运 动 特 征 预 测 分 析 是 维 持

２０００ 中 国 大 地 坐 标 系 统 (China geodetic
coordinatesystem２０００,CGCS２０００)框架准确性

和现势性的重要基础[１].通过对国内多个CORS
站高程坐标分量序列特征分析发现,CORS站在

垂直方向表现出明显的非线性和周期性特征,并
且不同的 CORS站对应周期性变化模式和运动

规律也不尽相同[２].影响全球定位系统(global
positioningsystem,GPS)高程分量周期性变化的

因素很多,主要包括地壳运动、冰雪、土壤水分、大
气压负载以及 CORS站测量技术的高低等[３Ｇ４].
在分析CORS站高程坐标分量运动特征时,只考

虑线性运动,直接在线性最小二乘拟合模型中对

周期项赋予固定数值[５],而忽略其非线性运动特

征,导致建立的CORS站高程线性速度场模型对

于垂向速率估计和误差估计存在很大的偏差[６Ｇ８].
同时CORS站周围存在物理、地理因素及测量仪

器等产生的噪声,也会影响CORS站高程运动的

规律.在对我国 CORS站高程时间序列数据噪

声模型研究时,文献[９]利用功率谱分析 CORS
高程序列的噪声性质,并采用极大似然法定量地

估计噪声序列中有色噪声的分量.文献[１０]利用

不同组合的噪声模型对 CORS站坐标时间序列

的噪声进行分析,并计算了积雪深度、大气压负

载、土壤湿度负载等对 CORS站位移的影响,得
到中国区域 CORS站坐标序列的噪声特性主要

表现为白噪声＋闪烁噪声和白噪声＋带通幂律噪

声.文献[１１]利用 AR 模型对 CORS站高程噪

声序列建模,并与CORS站高程非线性拟合模型

结合进行高程运动的预报.
研究结果表明,CORS站高程分量建模的残

差序列表现为有色噪声,从统计意义上是否为非

平稳的随机过程,需要进一步研究.统计学采用

异方差法分析时间序列的平稳性特性,如果存在

异方差特性,则时间序列是非平稳的随机过程.
统计学中对时间序列是否存在异方差特性进行了

研究,大多数研究者对截面数据产生的异方差给

予了足够多的关注而放松了对时间序列数据也会

产生异方差的警惕[１２Ｇ１３].文献[１４]于１９８２年提

出了在时间序列背景下也有可能出现异方差性的

观点,并从理论上提出了一种观测时间序列方差

变动的方法,自回归条件异方差(autoregressive
conditional heteroskedasticity,ARCH)检 验.

ARCH 检验认为时间序列存在的异方差性为

ARCH 过程,通过检验该过程是否成立去判断时

间序列是否存在异方差[１５].除了 ARCH 方法检

验异方差外,还有残差平方图分析法、帕克检验

法、等级相关系数检验法、White检验法等[１６].
国内外CORS站已经积累了２０余年的连续观测

数据,为研究地壳运动、地震活动等提供了重要的信

息.本文采用 SOPAC(scrippsorbitandpermanent
arraycenter)全球数据中心６个国内外CORS站２０
余年的高程时间序列数据,设计非线性周期模型迭

代算法,建立CORS站高程坐标分量非线性最小二

乘拟合模型,并以均方根误差(rootmeansquare
error,RMSE)和拟合优度(goodnessoffit,目前没有

固定的简写形式,文中记为RNEW)为精度指标衡量

模型的优劣.建立CORS站高程非线性拟合模型
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后,以残差平方序列为研究对象[１７],利用 ARCH 检

验法、残差平方序列图分析法判断残差平方序列的

异方差特性,对具有异方差特性的残差平方序列建

立广义自回归条件异方差(generalizedautoregressive
conditionalheteroskedasticity,GARCH)波动模型,描
述其随着时间变化的非平稳波动情况[１８],验证

GARCH模型对非平稳残差平方序列建模的可行

性,为CORS站高程残差序列有色噪声建模提供一

种途径.

１　CORS站高程时间序列非线性建模方法

经典的CORS站高程时间序列线性周期拟

合模型采用固定周期项.例如式(１)包含了年、半
年和两年周期项,对应周期值分别 为 T１ ＝１、

T２＝０．５、T３＝２,利用线性最小二乘法求解模型

未知参数 M ＝ a b A１ A２ A３[ ] T,其中a
为常数项,b为线性速度,A１、A２、A３ 为对应不同

周期项的振幅值.

y＝a＋b×t＋A１sin(２π×t)＋A２sin(４π×t)＋
A３sin(π×t) (１)
非线性最小二乘模型将各个周期项作为未知

值,加入了每个未知周期项对应的初相和频率未

知数,例如式(２)中,M＝[abA１ f１ φ１ A２ f２

φ２ A３ f３ φ３]T 是模型的未知参数.

y＝a＋b×t＋A１sin(２×π×f１×t＋φ１)＋A２sin(２×
π×f２×t＋φ２)＋A３sin(２×π×f３×t＋φ３) (２)
线性模型(１)的解作为非线性模型(２)的初

值,记为M０.将模型(２)在初值 M０ 处按泰勒级

数展开至一阶项,得到线性化后的误差方程式为

V＝Bm－l.

M０＝ a０ b０ A０
１ f０

１＝１ φ０
１＝０ A０

２ f０
２＝２ φ０

２＝０ A０
３ f０

３＝０．５ φ０
３＝０[ ] T

m＝ da db dA１ df１ dφ１ dA２ df２ dφ２ dA３ df３ dφ３[ ] T

B＝

１ t１ b１ c１ d１ e１ f１ g１ h１ m１ n１

１ t２ b２ c２ d２ e２ f２ g２ h２ m２ n２

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
１ ti bi ci di ei fi gi hi mi ni

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

l＝ l１ l２ li[ ]

bi＝sin(２×π×ti＋φ０
１),ci＝２A０

１×π×t×cos(２×π×ti＋φ０
１),di＝A０

１cos(２×π×ti＋φ０
１)

ei＝sin(４×π×ti＋φ０
２),fi＝４A０

２×π×t×cos(４×π×ti＋φ０
２),gi＝A０

２cos(４×π×ti＋φ０
２)

hi＝sin(１×π×ti＋φ０
３),mi＝A０

３×π×t×cos(１×π×ti＋φ０
３),ni＝A０

３cos(１×π×ti＋φ０
３)

　　LS求解非线性模型时,给定未知参数初值的

精度不同,一次平差结果可能不满足参数的精度

要求,采用高斯Ｇ牛顿迭代算法,计算流程如图１
所示,其中 a ＝ an－an－１ .

图１　CORS站高程非线性建模流程

Fig．１　ThenonlinearmodelingprocessofCORSstations
height

为了评价 CORS站高程时间序列非线性建

模的效果,采 用 均 方 根 误 差 RMSE、可 决 系 数

(coefficientofdetermination,记为R２)、拟合优

度RNEW３个精度评价指标.
均方根误差 RMSE反映了测量值与真实值

之间的偏离程度[１９]

RMSE＝ ∑(Δd)２/n (３)

式中,n 为测量次数;Δd 为测量值与真实值之间

的偏差.
可决系数R２ 是线性回归方程对观测值的拟

合程度[２０]

R２＝
∑
n

i＝１

(̂yi－y)２

∑
n

i＝１

(yi－y)２
(４)

式中,̂yi表示拟合值;yi 表示CORS站高程原始数

据;y表示CORS站高程原始数据平均值.R２ 越接

近于１,表示线性模型对原始数据拟合程度越高.

８９０１
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拟合优度在统计学中用于判定非线性回归方

程对观测值的拟合程度[２１],在对回归方程拟合程

度的解释上,RNEW 与R２ 意义相同,当 RNEW
越接近于１,非线性模型拟合程度越高

RNEW＝１－(Q/Y) (５)
式中,Q＝∑r２;Y＝∑y２;r 是拟合残差;y 是序

列观测值.

２　CORS站高程非线性建模试验

从SOPAC全球数据中心获得国内外６个

CORS站２０余年干净的带有趋势项的高程坐标

时间序列数据,对于缺值数据,使用三次样条法进

行插值处理[２２].采用线性模型(１)和非线性模型

(２)分别建立CORS站高程分量拟合模型.
表１是线性模型(１)的未知参数估计值.作

为CORS站高程非线性高斯Ｇ牛顿迭代的初值,其
中 YAR２和 AUCK两站只给出了一年和半年周

期项的初值,这两个站的两年周期项振幅估计值

均小于０．１mm,两年周期项在高程分量运动模型

中所占的比重可以忽略不计.

表１　非线性高斯Ｇ牛顿迭代法的初值

Tab．１　TheinitialvalueofnonlinearGaussＧNewtoniterativemethod

参数 BJFS KUNM SHAO BOGO YAR２ AUCK

a/m ０．００１９０ 　０．００５９０ 　０．００５７０ 　０．０００６５ －０．０００９９ －０．０００２２
b/ma－１ ０．００２２０ －０．００１００ －０．００１１０ －０．０００２８ ０．０００４３ －０．０００２８
A１/m ０．００５２０ ０．００５８０ ０．００５７０ ０．００４３０ ０．００５４０ ０．００５９０
A２/m ０．００１２０ ０．００１６０ ０．００１８０ ０．０００９０ ０．０００８０ ０．０００９４
A３/m ０．０００２５ ０．００１３０ ０．００１２０ ０．０００６４ — —

f１/a－１ １．０００００ １．０００００ １．０００００ １．０００００ １．０００００ １．０００００
f２/a－１ ２．０００００ ２．０００００ ２．０００００ ２．０００００ ２．０００００ ２．０００００
f３/a－１ ０．５００００ ０．５００００ ０．５００００ ０．５００００ — —

φ１/rad ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００

φ２/rad ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００

φ３/rad ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００ — —

　　表２是非线性模型(２)的未知参数估计值及

精度评价指标.为了便于对比线性和非线性模型

拟合结果的差异,将线性模型的建模精度指标结

果也放在了表２,其中(nl)rmse和(l)rmse分别

表示非线性建模与线性建模的均方根误差指标.
周期方面:６个 CORS站高程非线性建模的周期

值(频率f 的倒数)均不是整数,其周期性变化并

不是经典的 CORS站高程时间序列模型所采用

的固定整年、整半年或两年;近似年周期的估计误

差,除了 AUCK站达到１２％外,其他５个站均在

１％;近似半年周期的估计误差不超过１８％;近似

两年周期的估计误差不超过６％.振幅方面:近
似年周期项对应的振幅值介于５~８mm,近似半

年周期项的振幅介于１~２mm,近似两年周期项

对应的振幅值介于０．１~１．３mm,说明６个CORS
站的高程方向以近似年和半年周期性变化为主,
近似两年周期性变化基本忽略不计.精度评价指

标方面:６个CORS站的非线性模型 RMSE精度

在５mm 水平,低于线性模型１~２mm,线性模型

R２ 明显低于非线性模型 RNEW 指标０．１左右,
非线性建模精度整体优于线性模型.

图２是６个 CORS站高程分量线性和非线

性建模结果,纵轴表示 CORS站高程坐标值,横
轴表示高程坐标对应的时间值,纵轴单位是 mm,
横轴单位是年;绿色散点代表CORS站原始高程

值,黑色粗实线代表线性模型拟合曲线,红色粗实

线代表非线性模型拟合曲线.从图２可以看出,
各个 CORS站建立的非线性模型拟合效果优于

线性模型.

３　ARCH效应检验与GARCH(p,q)波动

模型

　　为了克服 AR模型只能对平稳序列数据建模

的不足,引入经济学的序列波动分析方法对非平

稳序列数据建模,验证序列波动 GARCH 分析方

法对 CORS站高程非平稳残差平方序列建模的

可行性,为CORS站高程残差序列建模和非线性

速度场重构奠定基础.

３．１　ARCH效应检验方法

异方差性是相对于同方差而言,若一个残差

平方序列随时间的变化其值波动幅度较大,则称

该残差平方序列具有异方差性.对 CORS站高
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程非线性建模后的残差平方序列检验其异方差性

是否存在,即残差平方序列是否存在 ARCH 效

应[２３].图 ３ 是 CORS 站 高 程 残 差 平 方 序 列

ARCH 效应检验流程,分为两步:首先检验残差

平方序列自相关特性,利用Q 检验法及残差平方

序 列 自 相 关 系 数 (autocorrelationcoefficient,

ACF)检验如图４所示;接着检验残差平方序列的

异方差性,构造t统计量检验流程如图５所示.
若CORS站高程非线性建模后的残差平方序列

同时存在自相关性和异方差性,则其具有 ARCH
效应,即CORS站高程非线性建模后的残差平方

序列具有非平稳性[２４].

表２　非线性高斯Ｇ牛顿迭代法求解出的模型参数值及精度评价值

Tab．２　ThemodelparametervalueandprecisionevaluationvaluebynonlinearGaussＧNewtoniterativemethod

参数 BJFS KUNM SHAO BOGO YAR２ AUCK

a/m 　０．００１８０ 　０．００６００ 　０．００６８０ 　０．０００６６ －０．００１００ －０．０００２３
b/ma－１ ０．００２２０ －０．００１１０ －０．００１００ －０．０００２８ ０．０００４２ －０．０００２８
A１/m ０．００６９０ ０．００７５０ ０．００７６０ ０．００５００ ０．００６３０ ０．００６８０
f１/a－１ ０．９８８７０ １．０１２５０ １．０１２８０ ０．９９８００ １．０１０００ １．１２０４０

φ１/rad －１．６７４４０ ０．０７３５０ ０．０８２９０ －１．４７０４０ －０．４０８７０ －０．１４６００
A２/m ０．００１００ ０．００１３０ ０．００１５０ ０．０００７０ ０．０００７５ ０．００１００
f２/a－１ １．９９０５０ １．８７０７０ １．８１６８０ １．９８１８０ ２．０２０００ ２．０４２８０

φ２/rad ３．３５３７０ １．５０１５０ １．４３８４０ ２．９４０８０ ２．４４８９０ １．０６８５０
A３/m ０．０００２３ ０．００１１０ ０．００１３０ ０．０００６０ — —

f３/a－１ ０．４７０９０ ０．４８６００ ０．４８７００ ０．４３７６０ — —

φ３/rad ２．２７９４０ ０．９７９９０ ０．５５０２０ ２．１０５２４ — —
(nl)rmse/m ０．００６００ ０．００７９０ ０．００７８８ ０．００４９０ ０．００６０３ ０．００５３１
(l)rmse/m ０．００８１０ ０．００９２２ ０．００９３０ ０．００６４１ ０．００８１４ ０．００７７１

rnew ０．９７６６４ ０．９５２３１ ０．９５２４６ ０．９６５２３ ０．９５３６４ ０．９６４８５
R２ ０．８５２３０ ０．８２３４５ ０．８１９９５ ０．８８６５２ ０．８５２３２ ０．８８６５８

图２　６个CORS站高程数据建模结果

Fig．２　Theheightdatamodelingresultsof６CORSstations
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图３　CORS站高程残差平方序列非平稳性检验流程

Fig．３　 The nonstationaritytest procedure of CORS
stationsheightresidualsquaresequence

图４　自相关性Q 检验流程

Fig．４　TheautocorrelationofQtestprocedure

　　图４和图５中,滞后数Lags值由残差平方序

列自相关系数值对应的最大滞后数确定,试验选

择的BJFS和 BOGO 两个 CORS站时间序列长

度为２１年,其残差平方序列的自相关系数值对应

的最大滞后数均为２１,即Lags＝２１.自相关性检

验的原假设为残差平方序列不存在自相关性,异
方差性检验的原假设为残差平方序列不存在异方

差性,显著性水平alpha＝０．０５,表示残差平方序

列相关性和异方差性的检验置信度为９５％,h 为

检验残差平方序列自相关性和异方差性程序中设

置的逻辑值,若h＝１表示拒绝原假设,h＝０表示

接受原假设.
自相关性检验的Q 统计量可表示为

QLB ＝T(T＋２)∑
p

j＝１

ρ２
j

T－j
(６)

式中,ρj 是残差平方序列的j 阶自相关系数;T
是残差平方序列的总长度;p 是设定的滞后阶数.

残差平方序列的自相关系数定义为

ACF＝r(s,t)/[(DX(t)DX(s))０．５] (７)
式中,ACF表示残差平方的自相关系数值;r(s,t)
为序列自协方差;DX(t)和DX(s)表示不同时刻

方差.其中,序列自协方差、不同时刻方差定义为

r(s,t)＝E[(X(s)－E(X(s)))(X(t)－
E(X(t)))] (８)

DX(s)＝E(X２(s))－E２(X(s))

DX(t)＝E(X２(t))－E２(X(t))} (９)

残差 平 方 序 列 的 偏 自 相 关 系 数 (partial
autocorrelation coefficient,PACF) 定 义 如

式(１０),φkk表示滞后数为k 的偏自相关系数,由
克莱姆法则求得,D 为系数行列式,ρi 为样本的

自相关系数,Dk 为将D 的第k列换为常数项.

图５　异方差性 ARCH 检验流程

Fig．５　TheARCHtestprocedureofheteroscedasticity

φkk＝
Dk

D
(１０)

D＝

１ ρ１  ρk－１

ρ１ １  ρk－２

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

ρk－１ ρk－２  １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Dk＝

１ ρ１  ρ１

ρ１ １  ρ２

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

ρk－１ ρk－２  ρk

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

图５异方差性t检验时,回归统计矩阵X 由

残差平方序列值对应的时间构成,反应变量y 为

残差平方序列值,预测响应yhat为残差平方预测

值.t统计量stat定义为

t＝
X
_

－μ
σx/n

(１１)
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式中,X
_

为样本平均数;μ 为总体残差平方序列值

的平均数;σx 为样本标准差;n 为样本容量.本

文研究中样本容量选取为总体的０．２倍.

３．１．１　残差平方序列自相关性检验

自相关性指序列之间不是完 全 相 互 独 立

的,而是存在某种相互关系[２５].BJFS和 BOGO
两站的残差平方序列如图６所示,纵轴表示高

程时间序列数据非线性建模后的残差平方值,
横轴表示时间.为了检验 CORS站高程残差平

方序列的自相关性,绘制两个 CORS站的残差

平方序列自相关如图７所示,纵坐标 ACF表示

CORS站残差平方序列的自相关系数,横坐标

Lags表示自相关系数对应的滞后阶数值.自相

关系数 ACF随滞后阶数 Lags的变化并不是快

速趋近于０,而是缓慢地变化为０,即残差平方序

列在不同时刻存在某种相互关系,并不是相互

独立的,通过自相关图定性地判断出两站残差

平方序列具有自相关性.

图６　两个CORS站高程的残差平方序列

Fig．６　TheresidualsquaredsequenceoftwoCORSstationsheight

图７　两个CORS站高程残差平方序列的自相关图

Fig．７　TheautocorrelationgraphoftwoCORSstationsheightresidualsquaresequences

　　为了定量地判断两站残差平方序列的自相关

性,采用Q 检验法对两站的残差平方序列自相关

性进行检验,利用式(７)计算残差平方序列的自相

关系数 ACF,以最大 滞 后 数 (Lags＝２１)计 算

式(６)的Q 统计量,得到 BJFS、BOGO 两站的Q
统计量分别为４．１２和４．２３,均大于显著性水平为

０．０５时的Q 临界值３．４８,故拒绝原假设,即逻辑

量h＝１,两站的残差平方序列具有自相关性.
３．１．２　残差平方序列异方差性检验

由残差平方序列图６定性的判断残差平方序

列的异方差性[２６]:两站的残差平方序列随时间变

化,并不是一个常数,并且每隔一年左右都会出现

集聚现象(尖峰厚尾),即残差平方序列随时间波

动幅度较大,定性的判断出了两站残差平方序列

具有异方差特性.

采用 ARCH 检验方法定量地判定残差平方

序列的异方差特性.ARCH 过程如式(１２),i为

ARCH 过程的阶数;α０ 为常数项;αi 为ARCH 过

程阶数对应残差平方值的系数;υt 为随机误差;
α０＞０,αi≥０(i＝１,２,,p)

σ２
t＝α０＋α１σ２

t－１＋＋αiσ２
t－i＋υt (１２)

由图５计算两站残差平方序列的t 统计量

stat:BJFS站stat＝２．９８、BOGO站stat＝２．８１,均
大于显著性水平为０．０５时的t临界值２．１０,故拒

绝原假设,即逻辑值h＝１,残差平方序列存在异

方差性,证明了两站高程残差平方序列是非平稳

随机过程.

３．２　残差平方序列GARCH(p,q)波动模型

为了定量描述残差平方序列的波动,引入

GARCH(p,q)模型对CORS站高程非平稳残差
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平方序列建模,GARCH 模型可以有效地拟合具

有长期记忆性的异方差函数,而 ARCH 模型是

GARCH 模 型 的 一 个 特 例[２７],即 p ＝０ 的

GARCH(p,q)模型.GARCH (p,q)模型定义

如式(１３)所示,i＝１,２,,p,j＝１,２,,q,其中

p 是模型拖尾值,它的阈值由序列自相关系数值

基本趋于稳定时对应的滞后数Lags确定;q 是模

型截尾值,它的阈值由序列偏自相关系数值基本

趋于稳定时对应的滞后数Lags确定

σ２
t＝α０＋α１ε２

t－１＋＋αjε２
t－j＋β１σ２

t－１＋＋βiσ２
t－i

(１３)
根据残差平方序列自相关图７判断拖尾值

p:BJFS站 ACF在滞后阶数 Lags＝６后趋于稳

定,模型拖尾值p 的阈值为６,即p≤６;BOGO站

ACF在滞后阶数 Lags＝１０后趋于稳定,模型拖

尾值p 的阈值为１０,即p≤１０.
图８是残差平方序列偏自相关图:纵坐标

PACF表示 CORS站残差平方序列的偏自相关

系数值,横坐标Lags表示偏自相关系数值对应的

滞后阶数值.BJFS站PACF在滞后阶数Lags＝
５后趋于稳定,模型截尾值q 的阈值为５,即q≤
５.BOGO站PACF在滞后阶数Lags＝４后趋于

稳定,模型截尾值q的阈值为４,即q≤４.

图８　两个CORS站高程残差平方序列的偏相关图

Fig．８　ThepartialcorrelogramgraphoftwoCORSstationsheightresidualsquaresequences

　　由残差平方序列自相关图和偏自相关图综合

判断出了两站 GARCH 模型的拖尾值p 和截尾

值q 的阈值:BJFS站(p≤６,q≤５),BOGO 站

(p≤１０,q≤４).
为了求出 GARCH 模型最佳的(p,q)值,本

文参 考 文 献 [２８]中 引 用 的 赤 池 信 息 量 准 则

(Akaikeinformationcriterion,AIC)选取最佳模

型拖尾和截尾值

AIC＝２K－２ln(L) (１４)
式中,K 是参数的数量(GARCH(p,q)模型的组

合个数);L 是似然函数,即残差平方序列之和除

以 GARCH(p,q)模型的组合个数.
根据 AIC准则求出了最佳(p,q)值,BJFS站

(p＝１,q＝１),BOGO站(p＝１,q＝１),并对两站

的残差平方序列建立 GARCH(１,１)波动模型

yt＝u＋ut

ut＝εt－θεt－１

εt＝ztσt

zt~N(０,１)

σ２
t＝α０＋αε２

t－１＋βσ２
t－１

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１５)

式中,yt＝u＋ut 为均值方程;ut＝εt－θεt－１方差

方程;zt 为服从标准正态分布的随机变量;σ２
t 为

εt 的条件方差;ε２
t－１为 ARCH 项;σ２

t－１为 GARCH
项;α０ 为常数项;u 是残差平方序列均值;α 为

ARCH 项系数;β 为 GARCH 项系数;模型待求

的未知参数是M＝(α０,α,β,u).
由极大似然估计准则求解 BJFS和 BOGO

站波动模型 GARCH(１,１)的未知参数[２９Ｇ３０]分别

见表３和表４,constant代表未知参数 M 中的常

数项α０,GARCH(１)代表β,ARCH(１)代表α,

offset代表u,由于４个值为常数或某项的系数,
故无单位.

将表３和表４残差平方序列 GARCH(１,１)
模型参数值分别代入式(１５),解算两站的条件方

差序列值,如图９所示,纵轴表示残差平方值与条

件方差值,横轴表示时间,黑色实线代表残差平方

序列,绿色点线代表条件方差序列.条件方差是

在残差平方基础上描述的残差平方序列波动情

况,其数值比残差平方值小,为了直观地反映条件

方差与残差平方随时间的变化规律,图９将条件

方差扩大到１００倍,与残差平方值在同一个数量

等级.从图９可知,条件方差序列随时间的变化
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趋势会在某一段时间急剧升高或降低,与残差平

方序列随时间的变化趋势一致,利用 GARCH(１,
１)模型可以对 CORS站高程非平稳的残差平方

序列波动情况进行描述.

图９　残差平方序列与条件方差序列趋势变化比较

Fig．９　Comparisonofthetrendbetweentheresidualsquaredsequenceandtheconditionalvariancesequence

表３　BJFS站残差平方序列GARCH(１,１)模型参数

Tab．３　GARCH (１,１)modelparametersofBJFSstation

residualsquaredsequence

parameter value standarderror t　statistic

constant ０．００００００２０ ０．０００００６１５ ０．１３２９１１００
GARCH(１) ０．６８８８８７００ ０．３７５２１７００ １．８３５９７０００
ARCH(１) ０．１６７２７４００ ０．９０６６３７００ ０．１８４５００００

offset ０．００００４８９６ ０．０００１３８２８ ０．３５４０１５００

表４　BOGO站残差平方序列GARCH(１,１)模型参数

Tab．４　GARCH(１,１)modelparametersofBOGOstation
residualsquaredsequence

parameter value standarderror t　statistic

constant ０．００００００２０ ０．０００００１７０ ０．１１７７６７００
GARCH(１) ０．５２１８２６００ ０．６４８５９９００ ０．８０４５４２００
ARCH(１) ０．２１４０１７００ ０．０１２０１１８０ １７．８１７２０００

offset ０．００００２６２９ ０．０００１１８６０ ０．２２１７１３００

４　结　论

(１)建立了CORS站高程分量非线性速度场

周期拟合模型.CORS站高程分量周期性运动以

近似年周期项为主,近似半年周期项次之,近似两

年变化的比重几乎可以忽略不计.周期项并不是

严格的年、半年或两年,固定周期项的线性建模估

计结果存在偏差,采用非线性模型对CORS站高

程数据建模精度明显优于传统固定周期项的线性

模型.
(２)建立了描述CORS站高程残差平方序列

非平稳波动的 GARCH(１,１)模型.非线性建模

后的 CORS站高程残差平方序列自相关性和异

方差性检验结果表明,残差平方序列是非平稳的

随机过程,即非线性建模后的CORS站高程残差

序列具有非平稳性.GARCH(p,q)模型克服了

AR模型只能对平稳序列建模的不足,为下一步

基于 GARCH(p,q)模型对CORS站高程非平稳

残差序列建模和非线性速度场重构提供了思路.
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