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摘　要：选取全球范围内７２个基准站的坐标序列，采用改进的赤池信息量准则、贝叶斯信息量准则对不
同噪声模型组合进行噪声分析，得到基准站坐标序列的最优噪声模型及速度参数，探讨时间序列跨度对噪声

模型及速度估计的影响。结果表明，基准站坐标序列噪声模型不能由单一的噪声模型表述，其呈现出多样性

特征，主要表现为幂律噪声、高斯马尔科夫噪声、闪烁噪声＋白噪声特征，且三坐标分量表现出不同的噪声特
性；随着时间跨度的增加，坐标时间序列的最优噪声模型、ＧＰＳ站速度及其不确定度逐渐由发散趋于收敛，随
机游走噪声模型的比重有所增加。结果表明１０ａ以上的时间跨度是较为理想的噪声模型估计尺度。
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　　相关研究［１－４］表明，噪声模型对 ＧＰＳ站速度
不确性影响较大，不恰当的噪声模型可能导致过于

乐观的参数估值，导致 ＧＰＳ站速度的有偏估计。
文献［５－７］指出ＧＰＳ坐标时间序列主要表现为“白
噪声”（ＷｈｉｔｅＮｏｉｓｅ，ＷＮ）和“闪烁噪声”（Ｆｌｉｃｋｅｒ
Ｎｏｉｓｅ，ＦＮ）噪声模型特性。此外，部分学者认为［４，８］

ＧＰＳ噪声模型的最优模型为闪烁噪声＋少部分的
随机游走噪声（ＦｌｉｃｋｅｒＮｏｉｓｅ＋ＲａｎｄｏｍＷａｌｋｎｏｉｓｅ，
ＦＮ＋ＲＷ）。还有一些学者提出ＧＰＳ坐标时间序列
中，部分噪声模型可用幂律噪声（ＰｏｗｅｒＬａｗｎｏｉｓｅ，
ＰＬ）模 型、高 斯 马 尔 科 夫 （ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＧａｕｓｓ

Ｍａｒｋｏｖ，ＧＧＭ）模型等表示［８－９］。综合分析上述研

究成果得出：ＧＰＳ站坐标序列的噪声特性实际情况
较为复杂，不同学者的研究既存在一定的共性，也

显现出一定的差异，主要表现为：首先，分析 ＧＰＳ
坐标时间序列噪声模型特性时，大多数学者采用的

模型较单一，忽略了噪声模型的多样性；第二，所

分析的ＧＰＳ站坐标时间序列跨度有限，不能准确
地探测出ＧＰＳ坐标时间序列中的长周期噪声分量
（如随机游走噪声）；第三，噪声模型估计、评价准

则的差异。另外，已有研究也表明坐标时间序列跨

度对噪声模型的建立存在较大影响，部分研究指出
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同一测站在不同长度时段内所求最优噪声模型、速

度场差别较大［８］，准确探测出随机游走噪声需要

１５～２０ａ的坐标序列［１０］。

为此，本文选取全球范围内７２个 ＩＧＳ０８核
心站７～２０ａ的坐标序列，融合赤池信息量准则
（ＡｋａｉｋｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉａ，ＡＩＣ）、贝叶斯信息量
准则（ＢａｙｅｓｉａｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉａ，ＢＩＣ），结合功
率谱分析法，提出噪声模型确定新方法，对不同噪

声模型组合进行噪声分析。

１　改进的噪声模型评价准则及可靠性分析

ＧＰＳ坐标时间序列噪声分析的方法主要分为
两类，即功率谱分析法、极大似然估计（Ｍａｘｉｍｕｍ
ＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＬＥ）法。

功率谱分析法能直观反映噪声模型的基本特

性，但要求数据均匀采样，当数据缺失较多时，不

能获得准确的估计结果，且计算耗时［３］。此外，

功率谱分析法对低频噪声的分辨率较低，不能准

确估计出低频噪声分量，即模型估计精度较低。

因此对长周期的ＧＰＳ坐标时间序列而言，需要寻
求更加稳健、高效的估计方法［１１］。

考虑到功率谱分析的局限性，国内外学者提

出了极大似然估计的噪声估计方法［７－８，１１］。在极

大似然估计准则下，不同的噪声模型组合将得到

不同的极大似然对数值，数值越大，结果越可靠。

然而，当估计的未知参数越多（如混合噪声模型）

时，估计出的极大似然对数值会随之增大，导致估

计结果存在一定的偏差。针对这种情况，

Ｌａｎｇｂｅｉｎ根据经验值，提出了保守估计准则判断
不同模型的优劣，但该方法并没有顾及模型参数

的个数，存在一定的局限性［１２］。此外，Ｄｍｉｔｒｉｅｖａ
等的研究指出，对一些高精度 ＧＰＳ应用（如板块
运动、框架维持等），对站速度不确定性的要求达

０１ｍｍ／ａ［１３］，采用准确的噪声模型十分重要。因
此，对长周期的 ＧＰＳ坐标时间序列而言，选择稳
健、高效的噪声模型估计方法和合适的噪声模型

评价准则，进而获得站速度等参数的稳健估计，才

能满足高精度大地测量的应用需求。

１．１　改进的ＡＩＣ和ＢＩＣ模型估计准则

为了更加有效地对噪声模型进行估计，采用

ＡＩＣ和ＢＩＣ进行模型选择与判定［１４］，以获得更加

稳健的噪声模型估计结果。ＡＩＣ和ＢＩＣ是常用的
模型确定方法之一，其原理如下：

ＡＩＣ＝－２ｌｎＬ＋２ｋ （１）
ＢＩＣ＝－２ｌｎＬ＋ｋｌｎ（ｎ） （２）

其中，Ｌ为某一模型下的似然函数，ｎ为观测值个

数，ｋ为模型的变量个数。根据 ＡＩＣ和 ＢＩＣ准则，
ＡＩＣ和ＢＩＣ值越小，对应的模型越好（或者说越趋
近于真实模型）。

ＡＩＣ和 ＢＩＣ方法顾及了噪声模型参数，并采
用ＡＩＣ、ＢＩＣ两个指标进行模型选择，能弥补传统
ＭＬＥ估计方法的缺陷。进行最优模型确定时，若
ＡＩＣ和ＢＩＣ方法估计得到的结果一致，此时选择
ＡＩＣ和ＢＩＣ均较小的模型作为最优模型；当 ＡＩＣ、
ＢＩＣ的结果并不完全一致时，采用功率谱分析的
方法对最优模型进行进一步确定。

１．２　ＡＩＣ和ＢＩＣ结合功率谱分析法可靠性分析

为了验证 ＡＩＣ和 ＢＩＣ结合功率谱分析的噪
声模型评价方法的可靠性，选取全球范围内７２个
ＩＧＳ０８核心站６９～２０ａ的坐标序列，各站点时
间跨度值见表１，其中序列最小跨度为６９ａ，最
大跨度为２００ａ，平均跨度约为１５２ａ。对不同
噪声模型组合进行计算估计和分析。数据处理过

程中采用 ＧＩＰＳＹ软件对 ＧＰＳ数据进行单日解坐
标序列解算，并对解算获得的坐标序列采用四分

位间距（ＩｎｔｅｒＱｕａｒｔｉｌｅＲａｎｇｅ，ＩＱＲ）法进行粗差剔
除以获得“干净”的时间序列，对存在的数据缺失

进行插值拟合［１４］。对数据缺失小于 ３ｄ的 ＧＰＳ
时间序列，采用三次样条插值的方法进行处理；当

表１　站点时间跨度值
Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅｓｐａｎｖａｌｕｅｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ ａ

测站 跨度 测站 跨度 测站 跨度

ＡＬＩＣ １９．０ ＣＡＳ１ １８．７ ＤＡＲＷ １６．２
ＡＲＴＵ １６．０ ＣＣＪＭ １３．９ ＤＡＶ１ １８．７
ＡＳＣ１ ７．１ ＣＥＤＵ １７．１ ＤＧＡＲ １５．６
ＡＵＣＫ １９．９ ＣＨＡＴ １６．１ ＤＲＡＯ ２０．０
ＢＪＦＳ １５．５ ＣＨＵＲ １９．５ ＤＵＭ１ １７．１
ＢＲＦＴ ８．９ ＣＯＣＯ １８．４ ＧＬＰＳ １０．２
ＢＲＭＵ １９．１ ＣＲＯ１ １８．９ ＧＯＬＤ １８．８
ＧＯＵＧ ７．９ ＭＢＡＲ ９．６ ＳＣＨ２ １７．８
ＧＵＡＭ １９．２ ＭＣＩＬ １１．２ ＳＣＵＢ １１．５
ＧＵＡＴ １４．０ ＭＤＯ１ １７．７ ＳＴＪＯ １９．８
ＨＯＢ２ １８．７ ＭＫＥＡ １８．３ ＳＵＴＨ １６．４
ＨＯＦＮ １７．９ ＭＱＺＧ １１．９ ＳＹＯＧ １９．４
ＩＩＳＣ １７．５ ＮＫＬＧ １４．９ ＴＨＵ３ １３．６
ＩＲＫＴ １７．２ ＮＯＴ１ １５．１ ＴＩＤＢ １８．９
ＩＳＰＡ １０．８ ＮＲＩＬ １４．７ ＴＩＸＩ １６．６
ＫＡＲＲ １８．１ ＯＨＩ２ １３．３ ＴＮＭＬ ８．９
ＫＥＲＧ １８．８ ＰＡＲＣ １３．０ ＴＯＷ２ １９．０
ＫＯＵＣ １１．０ ＰＤＥＬ １５．２ ＵＳＮＯ １７．１
ＫＵＮＭ １３．８ ＰＥＴＰ １１．４ ＶＥＳＬ １１．１
ＬＡＥ１ ６．９ ＰＩＭＯ １５．２ ＷＨＩＴ １９．１
ＬＨＡＺ １４．７ ＰＯＬＶ １４．４ ＷＩＮＤ ７．５
ＭＡＣ１ １８．４ ＱＡＱ１ １３．４ ＷＳＲＴ １８．３
ＭＡＬＩ １１．８ ＲＡＭＯ １５．８ ＹＥＢＥ １５．０
ＭＡＳ１ １９．２ ＲＥＵＮ １２．４ ＹＩＢＬ １０．３
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数据缺失间隙大于３ｄ时，采用线性插值的方法
进行缺失数据补齐，以使数据保持原有的变化趋

势［１５］。另外阶跃对噪声模型也会产生较大的影

响，进行噪声模型估计之前需要对阶跃进行估计

及改正［９］。对阶跃进行改正时，根据 ＩＧＳ记录的
测站阶跃发生的时刻以及大小进行改正［９，１６］。

选取 ＷＮ，ＰＬ，ＦＮ＋ＷＮ，ＦＮ＋ＲＷ，ＦＮ＋
ＲＷ＋ＷＮ这５种常用噪声模型，采用Ｈｅｃｔｏｒ软件
对７２个ＩＧＳ站进行噪声分析［１４，１７］。通过 ＡＩＣ和
ＢＩＣ模型估计准则估计出的三坐标分量最优噪声
模型统计结果见表２（如在东方向 ＡＩＣ估计出的
最佳噪声模型为ＰＬ模型的有８个测站）。

表２　ＡＩＣ和ＢＩＣ估计出的最优噪声模型统计结果
Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍａｌｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｗｉｔｈＡＩＣａｎｄＢＩＣｒｕｌｅｓ

噪声模型

坐标分量

东方向 北方向 垂向

ＡＩＣ ＢＩＣ ＡＩＣ ＢＩＣ ＡＩＣ ＢＩＣ
ＷＮ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＰＬ ８ ８ ５ ５ ２４ ２４

ＦＮ＋ＷＮ ４５ ４７ ４６ ５１ ４８ ４８
ＦＮ＋ＲＷ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＦＮ＋ＲＷ＋ＷＮ １９ １７ ２１ １６ ０ ０

　　从表２可知：首先，ＡＩＣ和ＢＩＣ方法估计的最优

噪声模型结果具有较好的一致性，仅７个坐标分量
存在差异（东方向２站，北方向５站），即９６８％的坐
标分量通过ＡＩＣ、ＢＩＣ估计出的最优模型是一致的，
表明ＡＩＣ和ＢＩＣ噪声模型评价准则可靠性较高；第
二，所分析的ＩＧＳ站坐标序列主要表现为ＦＮ＋ＷＮ
噪声模型特性，约占６４４％（以ＡＩＣ估计结果为例），
与已有的研究成果相吻合［７－８，１２－１４］；第三，ＰＬ噪声模
型约占１７０％，ＦＮ＋ＲＷ＋ＷＮ模型约占１８５％，即
ＧＰＳ坐标时间序列噪声模型呈现出多样性，不能由
单一的随机模型表述，且传统的ＷＮ模型不适合于
描述ＧＰＳ坐标序列的噪声特性。此外，由表还可以
看出ＡＩＣ和ＢＩＣ估计结果存在一定的偏差，即ＡＩＣ、
ＢＩＣ估计结果不统一，约３２４％的站坐标分量估计
结果存在不一致（其中东方向２站、北方向５站），说
明ＡＩＣ、ＢＩＣ方法也存在一定的缺陷。因此，当ＡＩＣ
和ＢＩＣ估计出的噪声模型存在差异时，需要对最优
模型进行进一步确定，本文采用功率谱分析的方法，

分别采用ＡＩＣ、ＢＩＣ估计出的噪声模型对原始信号进
行拟合并计算相应的功率谱。结果表明，ＡＩＣ估计
出的噪声模型倾向于ＦＮ＋ＲＷ＋ＷＮ，ＢＩＣ的估计结
果倾向于ＦＮ＋ＷＮ，即测站的非线性变化（如测站的
随机游走引起的站点变化）对ＡＩＣ和ＢＩＣ产生一定
的影响。图１为ＩＧＳ站坐标残差序列功率谱估计结
果（仅以４站为例）。通过比较图１中估计出的噪声

（ａ）ＯＨＩ２（Ｅａｓｔ）　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＣＨＵＲ（Ｎｏｒｔｈ）

（ｃ）ＫＥＲＧ（Ｎｏｒｔｈ）　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ＭＡＳ１（Ｎｏｒｔｈ）
图１　残差坐标序列的功率谱

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｐｌｏｔｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ
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模型与观测数据之间的拟合优劣选择最优模型可

知，对于 ＯＨＩ２、ＭＡＳ１站，ＡＩＣ估计出的噪声模型
较优；对于 ＣＨＵＲ站，ＢＩＣ估计的较优；对于
ＫＥＲＧ站，ＡＩＣ、ＢＩＣ估计的噪声模型基本一致。

综上，ＡＩＣ和 ＢＩＣ结合功率谱分析法的噪声
模型评价方法具有较好的稳健性，可为准确地获

得站坐标序列的误差模型、站速度参数等提供

基础。

２　时间序列跨度对噪声模型及速度估计
的影响

２．１　时间序列跨度对噪声模型建立的影响

为了研究时间跨度对噪声模型建立的影响和

分析不同时间跨度对速度及其不确定性的影响，

本文对全球分布的 ２４个 ＩＧＳ０８核心站进行分
析，选取的测站时间序列跨度至少１８ａ。采用时
间跨度分别为５ａ、１０ａ、１２５ａ、１５ａ和２０ａ的时
间序列进行计算分析和结果对比。选取的站点中

包含了部分具有区域代表性的测站，如ＣＯＣＯ站、
ＫＯＫＢ站，其中ＣＯＣＯ站位于地震活跃区域，可能
受地震运动的影响；ＫＯＫＢ位于岛屿上，时间跨度
为１９４ａ。另外，计算分析时，在 １２节的基础

上，考虑了更多的噪声模型组合，即选取了 ＦＮ＋
ＲＷ、ＦＮ＋ＲＷ＋ＷＮ、ＦＮ＋ＷＮ、ＧＧＭ、ＰＬ共 ５种
备选噪声模型，对不同跨度的ＩＧＳ坐标序列进行
噪声模型及参数估计。不同跨度下最优噪声模

型随时间演化规律见表 ３（仅以坐标北分量为
例）。

由表３可知各测站在不同时段长度的最优噪
声模型特性并不是完全统一的。当时间序列的跨

度较短时，即 ｔ＝５（ｔ代表时间跨度，单位为 ａ）
时，测站的最优噪声模型比较发散；随着ｔ的增大
（ｔ＝１０时），测站的最优噪声模型发生变化；当
ｔ＞１０时，北方向坐标序列分量的噪声模型趋于平
稳。此外，随着时间跨度的增加，随机游走噪声模

型（ＦＮ＋ＲＷ＋ＷＮ）的比重有所增加。在时间跨
度为５～１０ａ时，仅个别测站呈现出最优噪声模
型为 ＦＮ＋ＲＷ＋ＷＮ，当时间跨度增大到１２５～
２０ａ时，ＲＷ的比重及其振幅有所增加，表明随着
时间跨度的增加，ＧＰＳ坐标序列中噪声的长周期
分量（如随机游走噪声）变得显著，大跨度的时间

序列为探测低频噪声的存在提供了条件，当时间

序列不够长时，尤其是随机游走噪声振幅较小时，

其被闪烁噪声等抑制，不能准确地探测出来。

表３　最优噪声模型随时间演化规律（北方向为例）
Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ（Ｎｏｒｔｈ）

测站 ５ａ １０ａ １２．５ａ １５ａ ２０ａ
ＡＬＩＣ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ
ＣＡＳ１ ＰＬ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ
ＣＲＯ１ ＰＬ ＰＬ ＰＬ ＰＬ ＰＬ
ＧＯＬＤ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＰＬ ＰＬ ＦＮ＋ＷＮ
ＫＡＲＲ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ
ＭＡＣ１ ＰＬ ＰＬ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ
ＳＴＪＯ ＰＬ ＰＬ ＰＬ ＰＬ ＰＬ
ＴＯＷ２ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ
ＡＵＣＫ ＰＬ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＰＬ ＦＮ＋ＷＮ
ＣＨＵＲ ＰＬ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ
ＤＡＶ１ ＦＮ＋ＲＷ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ
ＧＵＡＭ ＧＧＭ ＰＬ ＰＬ ＰＬ ＰＬ
ＫＥＲＧ ＰＬ ＦＮ＋ＷＮ ＰＬ ＰＬ ＰＬ
ＭＡＳ１ ＧＧＭ ＧＧＭ ＧＧＭ ＰＬ ＧＧＭ
ＳＹＯＧ ＰＬ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ
ＷＨＩＴ ＧＧＭ ＧＧＭ ＧＧＭ ＦＮ＋ＷＮ ＧＧＭ
ＢＲＭＵ ＧＧＭ ＧＧＭ ＧＧＭ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ
ＣＯＣＯ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＲＷ＋ＷＮ ＦＮ＋ＲＷ＋ＷＮ ＦＮ＋ＲＷ＋ＷＮ
ＤＲＡＯ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ ＦＮ＋ＷＮ
ＨＯＢ２ ＰＬ ＰＬ ＰＬ ＰＬ ＦＮ＋ＷＮ
ＫＯＫＢ ＰＬ ＧＧＭ ＧＧＭ ＰＬ ＧＧＭ
ＭＫＥＡ ＰＬ ＧＧＭ ＰＬ ＰＬ ＰＬ
ＴＩＤＢ ＧＧＭ ＧＧＭ ＧＧＭ ＰＬ ＧＧＭ
ＷＳＲＴ ＰＬ ＰＬ ＰＬ ＰＬ ＰＬ

·５１·
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　　进一步对北方向不同时间跨度下最优噪声模
型进行统计分析，统计结果表明所分析的站点中

约６０％在时间跨度 ｔ大于５之后，噪声模型特性
逐步趋于平稳，即时间序列较短（ｔ＜５）尺度下，噪
声模型不稳定，获得的结果存在较大的发散性；随

着时间尺度的增加，这种发散性有所减弱，当时间

跨度ｔ＞１２５时，约７０％的测站最优噪声模型特
性不再改变，当ｔ增大到１５时约７０％的ＧＰＳ站坐
标时间序列的噪声模型不再发生变化。同样，对

坐标序列东方向噪声模型结果进行分析，结果表

明约６０％的测站在ｔ＞５后最优噪声模型不再改
变；当ｔ增大到１０，１２５，１５后约７０％～８０％的测
站最优噪声模型不再发生变化。坐标高方向（垂

向）结果表明约６０％的ＧＰＳ站坐标序列的噪声模
型特性在ｔ＞５之后发生了变化，ｔ＞１０之后最优

噪声模型特性区域平稳，约７０％的ＧＰＳ站点坐标
序列的噪声模型特性不再发生改变。综上三坐标

分量噪声模型随时间跨度的变化规律表明：当ｔ＜
５时，噪声模型的不确定性较大，为了获得可靠的
噪声模型估计结果，建议采用１０ａ以上的ＧＰＳ时
间序列。

２．２　时间序列跨度对ＧＰＳ站速度估计的影响

根据已有研究结果可知噪声模型对速度不确

定性的影响较大，尤其是速度不确定性较大时。

为了分析不同时间跨度对速度及其不确定性的影

响，同２１节中策略一样，对所选的２４个 ＩＧＳ站
不同时间跨度下的速度及其不确定性进行分析。

图２～４为不同时间跨度下的速度及其不确定性
的演化规律（限于篇幅仅列出１５个站）。

（ａ）ＡＬＩＣ　　　　　　（ｂ）ＣＡＳ１　　　　　　（ｃ）ＣＲＯ１　　　　　　（ｄ）ＫＡＲＲ　　　　　　（ｅ）ＭＡＣ１

（ｆ）ＳＴＪＯ　　　　　　（ｇ）ＴＯＷ２　　　　　　（ｈ）ＤＡＶ１　　　　　　（ｉ）ＧＵＡＭ　　　　　　（ｊ）ＫＥＲＧ

（ｋ）ＳＹＯＧ　　　　　　（ｌ）ＣＯＣＯ　　　　　　（ｍ）ＤＲＡＯ　　　　　　（ｎ）ＷＳＲＴ　　　　　　（ｏ）ＣＨＵＲ

图２　东方向速度及不确定性演化规律
Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

（ａ）ＡＬＩＣ　　　　　　（ｂ）ＣＡＳ１　　　　　　（ｃ）ＣＲＯ１　　　　　　（ｄ）ＫＡＲＲ　　　　　　（ｅ）ＭＡＣ１

（ｆ）ＳＴＪＯ　　　　　　（ｇ）ＴＯＷ２　　　　　　（ｈ）ＣＨＵＲ　　　　　　（ｉ）ＤＡＶ１　　　　　　（ｊ）ＧＵＡＭ

（ｋ）ＫＥＲＧ　　　　　　（ｌ）ＳＹＯＧ　　　　　　（ｍ）ＣＯＣＯ　　　　　　（ｎ）ＤＲＡＯ　　　　　　（ｏ）ＷＳＲＴ

图３　北方向速度及不确定性演化规律
Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ
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（ａ）ＡＬＩＣ　　　　　　（ｂ）ＣＡＳ１　　　　　　（ｃ）ＣＲＯ１　　　　　　（ｄ）ＫＡＲＲ　　　　　　（ｅ）ＭＡＣ１

（ｆ）ＳＴＪＯ　　　　　　（ｇ）ＴＯＷ２　　　　　　（ｈ）ＣＨＵＲ　　　　　　（ｉ）ＤＡＶ１　　　　　　（ｊ）ＧＵＡＭ

（ｋ）ＫＥＲＧ　　　　　　（ｌ）ＳＹＯＧ　　　　　　（ｍ）ＣＯＣＯ　　　　　　（ｎ）ＤＲＡＯ　　　　　　（ｏ）ＷＳＲＴ

图４　垂向速度及不确定性演化规律
Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

　　通过图２东方向速度及不确定性随着时间变
化的演变情况可以看出，在噪声模型非平稳状态

下（ｔ＝５）估计出的站速度不确定性较大，当跨度
增大（ｔ＝１０）时速度不确定性明显减小，当增大到
１２５后，速度变化趋于平稳。所分析的２４站（除
了ＣＯＣＯ站存在异常）均表现出随着时间序列长
度的增长，ＧＰＳ站速度的不确定度明显变小，即
ＧＰＳ站速度估计值趋于稳健。对于东方向中出现
异常的 ＣＯＣＯ站，其坐标序列主要表现为ＦＮ＋
ＲＷ＋ＷＮ噪声特性，且其噪声模型较稳定；经分
析发现 ＣＯＣＯ测站位于科克斯群岛，受到同震及
震后变形的影响较大。根据 ＳＯＰＡＣ的观测日志
资料［９］，由于受地震影响，ＣＯＣＯ站在２０００年１７１
年积日下东方向产生了３５０５２ｍｍ的位移，另外
在２０００年、２００４年、２００７年、２０１４年等发生了不
同程度阶跃（同震形变引起），ＣＯＣＯ站点受地震
运动的影响，其速度及不确定性变化较大。从图３
坐标北方向速度及不确定性随着时间变化的演变

情况进行分析，结果表明随着时间序列长度的增长

（１０～１２５ａ跨度后），绝大部分测站速度估计值趋
于稳健，并且速度估计的不确定度值明显变小，即

速度估计结果更加可靠。另外，北方向中 ＧＵＡＭ
测站不确定性存在一些异常，即随着时间跨度的增

加，速度估值波动较明显，且速度的不确定性不稳

定。根据 ＳＯＰＡＣ的阶跃资料表明 ＧＵＡＭ站在
２００２年１１７年积日北方向发生了 －１４７５１ｍｍ的
阶跃。同样的规律在坐标垂向分量（如图 ４所
示）也得到印证。因此，当站点位于地震活跃地

带时，受地震运动的影响，其速率发生异常。在数

据处理过程中，虽然对地震运动引起的站点位移

进行了相应的改正，但当阶跃无法准确修正的情

况下，并不适宜将整个跨度数据作为整体进行最

优噪声模型分析并获取站速度及其不确定度等相

关参数。另外，速度不确定性较大的绝大部分测

站（如东方向的 ＣＯＣＯ，北方向的 ＡＬＩＣ，垂向的
ＡＬＩＣ、ＫＡＲＲ、ＤＡＶ１、ＣＯＣＯ）的最优噪声模型为
ＦＮ＋ＲＷ＋ＷＮ，即随机游走分量的存在，使得速
度精度不可靠，不确定度较大。因此在实际应用

中，对呈现出明显的随机游走分量的站点有待进

一步研究，降低随机游走噪声的影响，提高速度的

可靠性。

综上，采用 ＧＰＳ坐标时间序列进行高精度地
球物理应用研究时，尤其是在速度场方面，应指出

所获取的速度场所对应的时段，且尽量采用长于

１０ａ的时间序列以削弱噪声对坐标时间序列中速
度及不确定性的影响。

３　结论

１）提出了 ＡＩＣ和 ＢＩＣ结合功率谱分析法的
最优噪声模型确定准则，考虑噪声模型参数对

ＭＬＥ估计结果的影响，并通过实例进行分析表明
ＡＩＣ和 ＢＩＣ结合功率谱分析法具有较高的可
靠性。

２）ＩＧＳ站坐标序列噪声模型不能由单一的噪
声模型表述，呈现出多样性特征，且传统的纯白噪

声模型不适合于描述 ＧＰＳ坐标序列的噪声特性。
ＩＧＳ站坐标序列主要表现为 ＦＮ＋ＷＮ、ＰＬ、ＧＧＭ
噪声特性。随着时间跨度的增加，随机游走噪声

模型出现的概率有所增加。此外，研究结果表明

时间序列较短时，随机游走噪声受闪烁噪声等的

·７１·
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抑制不能被准确地探测出来。为了准确地探测出

随机游走噪声，需要长周期的时间序列。

３）时间跨度对噪声模型及其站速度估计的
影响较大。随着时间尺度的增加，ＧＰＳ坐标时间
序列的最优噪声模型、ＧＰＳ站速度及其不确定性
逐渐由发散趋于收敛，随机游走噪声模型的比重

有所增加。１０ａ以上的时间跨度是较为理想的噪
声模型估计尺度。
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｏａｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎＧＰＳｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｄｙｎａｍｉｃａｅｔＧｅｏｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１７，１４（１）：１３１－１４２．
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