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摘  要  利用香港 GP S 连续运行参考站网络 2001年 1月至 2007 年 8 月的观测资料,全面深入地分析了 12 个基

准站坐标序列特征.本文采用主成分空间滤波算法去除公共误差,来提高坐标序列的信噪比, 并采用最大似然估计

准则定量估计滤波后坐标序列的噪声特性,计算了地球表面质量负荷(包括大气、非潮汐海洋、积雪和土壤水)对香

港 GP S 基准站坐标序列的影响.研究结果表明:香港 G PS 基准站坐标序列具有高度的空间相关性, 其公共误差具

有较强的季节性变化特征;地表质量负荷变化引起的香港地壳形变可以解释公共误差序列中约为 3mm 的垂向周

年变化,经过质量负荷改正后的公共误差序列与高阶电离层误差高度相关; 滤波后坐标序列的噪声特性可以用可

变白噪声加闪烁噪声模型来描述,顾及闪烁噪声所计算的速度误差要比只考虑可变白噪声计算的速度误差大 2~ 6

倍;基准站间存在达 1. 5 mm/ y r的相对水平运动,揭示香港地区存在活动断层; 部分基准站坐标具有明显的振幅为

1~ 2 mm 本地季节性变化,所有测站的残差序列也表现出强烈的季节性变化.
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Abstract  Characterist ics o f daily po sit io n t im e series fro m January, 2001 to A ug ust, 2007 at 12

stations in the H ong Ko ng GPS fiducial netw ork are investig ated in this paper. A spat ial filtering

algorithm based on principal com ponent analysis is employed to rem ove the co mmo n mode errors

fro m the daily positio n t ime series. T he no ise char acterist ics of the f iltered posit ion tim e series are

assessed by the method o f maxim um likelihoo d estim at ion. Co ntribut ions fro m atmo spheric,

no nt idal oceanic, snow and so il mo isture mass loading are evaluated. The results indicate that

spat ial f iltering is an ef fect ive w ay to improve the precision o f posit io n tim e series and pro vide

bet ter resolut ion for detecting local defor matio n signals. The co mmon m ode erro rs have stro ng
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seasonal v ariat ion. The observed ~ 3 mm annual ver tical v ar iat ion of the comm on mode error s can

be ex plained by the jo int cont ribut ion o f these seasonal sur face mass redist ribut ions. A fter

rem oving these surface mass loading effects the residual comm on m ode errors are highly related to

the higher-order iono spheric ef fects. T he noise in the f iltered position t ime series can be described

as a com binat ion o f variable w hite noise plus flicker no ise. T he v elo city uncertaint ies are about 2

~ 6 t imes larg er if only variable w hite noise is assum ed. The maxim um r elat ive hor izontal velocity

betw een the sites is 1. 5 m m/ y r, w hich indicates so me local fault activit ies. In addit ion, there are

obvious 1~ 2 m m local seaso nal signals in the filtered position t im e series of some sites. The

residual scat ters of all f il tered tim e series also show st rong seasonal characterist ics.

Keywords  GPS, T ime series analysis, Spat ial f iltering , M ax imum likelihoo d est imat io n, N oise

characteristics

1  引  言

近10多年来, 在国际 GNSS 服务( International

GNSS Service, 简称 IGS) 机构的推动下, 国际上

GPS 连续运行参考站网络与日俱增, 广泛应用于大

地测量和地球动力学的许多领域 [ 1~ 4] , 将 GPS 应用

于地学研究推向了一个崭新的阶段.香港地处中国

华南块体东南边缘,地震和地质学研究表明地质构

造运动不明显, 是否存在活动断层尚存争议 [ 5, 6] . 大

地测量手段(如电磁波测距、GPS等技术)是监测地

壳形变最直接、有效的观测手段.以前大地测量观测

手段基本上采用定期(一年或半年)观测方式, 难以

检测到小于 mm/ yr 级的形变信息.由于香港地区地

壳形变量小,加上受观测精度的限制,利用大地测量

技术对该地区地壳形变特征的研究一直处于空白.

因此, 在该地区利用 GPS 连续参考站网进行地壳形

变监测具有重要的科学意义.

研究和分析由 GPS 观测资料处理得到的坐标

序列特征是研究地壳形变的重要基础. 研究基准站

坐标序列特征不仅有助于了解各种地球物理现象对

基准站位置的影响规律, 而且可以对各种误差模型

进行修正,进一步提高 GPS 基准站位置的精度. 本

文将介绍 GPS 连续运行参考站在香港地壳形变的

监测和研究中所取得的成果, 旨在获得该地区亚

mm/ yr 级的区域地壳形变信息.首先运用主成分空

间滤波算法去除公共误差, 来提高坐标序列的信噪

比,然后采用最大似然估计准则定量地估计滤波后

坐标序列的噪声特性, 详细分析了基准站坐标序列

的频谱特征和季节性变化特点,并计算了大气、非潮

汐海洋、积雪和土壤水质量负荷效应对香港测站坐

标序列的影响.

2  GPS观测资料与数据处理

香港特别行政区政府地政总署于 2000年开始

建立了香港 GPS 连续运行参考站网络.该项目分两

期完成:第一期于 2000年分别在香港西部和北部布

设了 6个 GPS连续运行参考站; 为了扩展网络的覆

盖范围,第二期于 2004年在大屿山、港岛和香港东

部地区布设了另外 6个 GPS连续运行参考站(如图

1(见文后图 10前)所示) . 该网络自 2001年 1月运

行以来, 获取了大量的观测资料. 本文对香港 GPS

连续运行参考站网络 2001年 1月至 2007年 8月的

观测资料进行分析处理.其中第一期布设的 6个基

准站观测资料的时间跨度为 6. 7 年, 第二期布设的

6个基准站的时间跨度约为 3. 1年.

香港 GPS 基准站的数据处理采用 GAM IT/

GLOBK软件 [ 7, 8] (版本 10. 3)完成. 数据处理策略

主要包括三个步骤 [ 9] :区域网基线解算、区域网无约

束解和全球网无约束解的融合, 以及坐标参考框架

的确定.首先,运用 GAM IT 获得 12个香港基准站

及周边 10 个 IGS 站 ( BJFS、DAEJ、GU AM、

KU NM、LH A S、NTU S、PIM O、SH AO、SUWN 和

WU H N)的区域单天无约束解;然后, 利用 GLOBK

将前一步所得到的区域单天无约束解和 SOPAC

( Scripps Orbital and Permanent A rray Center )提

供的 IGS全球单天无约束解一起进行无约束平差;

最后,利用 GLOBK确定 IGS05核心站的单天解与

参考框架 ITRF2005之间的相似变换 7参数,从而

获得香港基准站在 全球参考框架 IT RF2005

( Internat io nal T err est rial Reference Frame 2005)

下的单天原始坐标序列,如图 2所示. 为了清楚起见,

图中的坐标序列去除了线性项.
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图 2  测站原始坐标序列

F ig . 2  Raw co ordinate time series o f stations

3  测站坐标序列分析

3. 1  空间滤波

从图 2的结果可以看出, 基准站原始坐标序列

具有高度的空间相关性, 且相对较大的区域公共形

变特征掩盖了相对较小的网内部形变特征, 同时也

影响基准站速度及其精度的估算.对于 GPS 区域网

坐标序列,目前国际上通用的做法是采用区域滤波

方法 [ 10, 11] 去除所谓的公共误差 ( Comm on Mo de

Erro rs, CME)来提高 GPS区域网坐标序列的信噪

比. Dong 等
[ 12]
提出了一种更稳健的空间滤波技术,

即采用主成分分析和 K-L ( Karhunen- Lo eve )变换

进行空间滤波.
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本文采用改进的主成分空间滤波算法, 和文献

[ 12]不同的是, 本文在滤波前只去掉了坐标序列中

的线性项和由各种原因引起的点位突变项(如:由仪

器或天线变更引起的位移、远场大地震引起的同震

位移、或由某些未知的原因引起的点位变化等) , 而

保留了周期项. 这是因为对于面积较小的香港本地

网来讲(约 50 km
2
) ,整个网也具有周期性变化的特

点.另外, 为提高滤波的有效性和可靠性, 本文采用

递归的方式实现主成分滤波.

对于 GPS 区域网, 设有 n个基准站,进行了 m

天观测,则坐标序列分量(纬度、经度或高程)可表示

为 X ( t i , x j ) ( i = 1, 2, ,, m, j = 1, 2, ,, n) . 利

用主成分分析方法可将坐标序列 X ( ti , x j )分解成相

互正交的空间特征向量和相应的时间函数, 即[ 12]

X ( ti , x j ) = E
n

k= 1
ak ( ti ) v k ( x j ) , ( 1)

式中, ak 为与时间相关的第 k 个主成分分量( PC) ,

v k 则为与基准站相关的空间特征向量. 通常, 空间

特征向量按它们所对应的特征值由大到小的顺序排

列,从而使第一主成分为携带整个网信息最多的一

维变量,它往往反映整个网的共同变化模式; 越靠后

的主成分分量, 所携带的整个网的信息越少, 它们往

往反映基准站自身的变化规律.

图 3给出了由主成分分析求得的香港基准站

网的前三个主成分空间向量.图 3 的结果说明第一

主成分空间向量具有非常一致的空间分布模式. 第

一主成分对坐标序列各分量(纬度、经度和高程)的

贡献率分别是 93. 9%、94. 2%和 84. 6%; 而第二主

成分的贡献率仅为 0. 9%, 1. 0%和 2. 5%;第三主成

分的贡献率仅为 0. 9% , 0. 9%和 2. 3%. 由于第二、

三主成分空间向量随基准站变化较大, 因此它们不

能反映整个网的共同变化特征, 而第一主成分包含

了坐标序列绝大部分信息, 且只有第一主成分空间

向量具有一致性特征, 因此本文将第一主成分定义

为整个网的/公共误差[ 12] 0,即

Ei ( ti ) = a1 ( ti ) E
n

k= 1
v k ( x j ) / n , ( 2)

  主成分空间滤波的步骤如下:

( 1)利用加权最小二乘算法从原始坐标序列中

去除线性速度和点位突变项;

( 2)对前一步求得的坐标序列进行主成分分析,

由( 2)式计算公共误差,并扣除公共误差中的线性趋

势项;

( 3)从原始坐标序列中扣除公共误差,得到/滤

波后坐标序列0;

( 4)用滤波后坐标序列重新估计线性速度和点

位突变项,再从原始坐标序列中扣除;

( 5)重复第( 2)至( 4)步,直至公共误差序列趋于

稳定为止.实际操作过程中,一般重复 4次即可.

经上述滤波方法得到的坐标序列不仅有效地去

除了公共误差的影响, 而且保留了基准站在

ITRF2005中的精确坐标和速度. 应用空间滤波方

法分别将坐标序列的纬度、经度和高程三个分量的

信噪比提高了约 2. 8、3. 4 和 2. 1 倍. 滤波前坐标序

列分量的平均重复性(加权均方根误差)为 2. 77 ?

0. 36 mm、3. 91 ? 0. 24 m m 和 7. 17 ? 0. 65 mm; 滤

波后坐标序列分量的重复性为 0. 99 ? 0. 13 mm、

1. 15 ? 0. 20 mm 和 3. 37 ? 0. 30 m m.

图 3  前三个主成分空间向量

F ig. 3 T he thr ee leading PC spatial eigenvector s

3. 2  最大似然估计

为拟合滤波后的坐标序列, 本文建立了如下函

数模型
[ 11, 13]

:

  y ( ti ) = a + bt i + E
j
0

j = 1
ojH ( t i - T j )

+ E
m

0

m= 1

cmsin( 2Pf mt i + Um) + v i , ( 3)

式中, a为常数项, b为线性速度, oj 为在T j 时刻基

准站的位移, cm 和 Um 是频率为 f m 的周期信号的振

幅和相位, v i 代表噪声. H ( ti - T j )为阶梯函数. 通
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常假定 v i 为白噪声, 应用加权最小二乘法来求解

( 3)式中位置参数及其误差. 但是大量资料分析表

明,由 GPS 连续观测资料得到的坐标序列中的噪声

不仅含有白噪声,而且含有有色噪声 [ 14~ 16] . 若忽略

有色噪声的影响,则速度误差往往被高估约 4倍、甚

至一个数量级, 从而导致不正确的地球物理解释. 为

顾及有色噪声的影响,目前最优的做法是,采用最大

似然准则将( 3)式中函数模型的未知参数和噪声分

量一起进行估计.

所谓最大似然估计就是选择适当的噪声模型,

确定各噪声分量的大小, 使得坐标序列的残差 v̂ 与

其协方差的联合概率密度的自然对数为最大 [ 13, 16]

 MLE = ln[ lik ( v̂ , C) ] = -
1
2

[ ln( detC)

+ v̂
T
C

- 1
v̂ + N ln( 2P) ] , ( 4)

式中, N 为时间序列的长度, C是协方差矩阵, v̂ 为

( 3)式采用相同的协方差矩阵 C用加权最小二乘法

求得的残差.协方差矩阵 C可以表达若干随机噪声

过程 [ 13, 17] , 例如白噪声、可变白噪声、功率谱噪声

(包括闪烁噪声和随机游走噪声)、一阶高斯马尔可

夫噪声等,以及它们的组合. 在本文测试中选用了 6

种噪声:白噪声 ( WH )、可变白噪声 ( V W)、闪烁噪

声( FN)、随机游走噪声( RW)、功率谱噪声( PL)、一

阶高斯马尔可夫噪声( GM ) .把它们分为两组, 一共

测试了 10种噪声模型: WH、FN+ WH、RW+ WH、

PL+ WH、GM + WH 和 VW、FN+ VW、RW+ VW、

PL+ VW、GM + V W.

因为忽略坐标序列中周期信号会使最大似然估

计过高地估计噪声分量[ 17] ,所以本文采用谱分析来

搜索坐标序列中的周期信号.应用 Lomb- Scargle 谱

分析
[ 18]
方法得到的香港基准站滤波后坐标序列的

堆积频谱如图 4所示. 图 4 结果表明:三个坐标分

量都存在明显的周年和半周年信号,且频率越低其

功率谱越大, 这说明坐标序列中含有有色噪声. 因

此,本文在最大似然估计的函数模型中包含了周年

和半周年信号.

4  地表质量负荷对香港地壳形变影响
的定量计算

GPS观测得到的地球形变信息中通常包含了

非构造形变的影响 [ 3, 4, 19] , 通过对 GPS基准站坐标

序列的分析,寻求引起非构造形变的地球物理机制

并对其影响进行改正可以进一步提高GPS对地壳

图 4  滤波后坐标序列的堆积频谱

Fig. 4 Stacked pow er spectr a of the filtered

po sitio n t ime ser ies

形变的检测精度. 引起地壳非构造形变的地球物理

因素主要包括两大类. 第一类是潮汐形变,包括固体

潮、海洋潮和极潮.这类形变目前已经建立了较为精

确的计算模型,在我们的 GPS观测数据处理中已做

了相应的改正. 固体潮和极潮改正采用 IERS2003

标准模型
[ 20]

,海洋潮模型采用 NA O99b模型
[ 21]

.第

二类是地球表面流体圈中的大气和各态水的质量迁

移引起的地表质量负荷变化,主要包括大气、非潮汐

海洋、积雪和土壤水等质量负荷.这类形变在我们的

GPS 数据数据处理中未作改正,因此有必要在数据

后处理中予以考虑.

质量负荷引起的弹性地球形变通常采用负荷格

林函数方法计算
[ 3, 22]

.本文分别考虑大气、非潮汐海

洋、积雪和土壤水质量负荷对香港地壳形变的影响.

计算地表质量负荷时, 采用了以下数据模型.大气压

数据采用NCEP/ NCAR Reanalysis 1 ( http: / / www. cdc.

noaa. gov/ cdc/ data. ncep. reanalysis. html)气压数据, 时

间分辨率为 6h,空间分辨为 2. 5b@ 2. 5b. 非潮汐海

洋数据来源于 JPL ECCO Ocean Data A ssim ilat ion

( ht tp: / / ecco. jpl. nasa. g ov/ ex ternal/ )洋底压力模

型,纬度范围为 78bS~ 78bN,空间分辨率为 1b, 但从

纬度 10b开始到赤道减为0. 3b, 时间分辨率为 12h.

积雪和土壤水数据从 NCEP-DOE Reanalysis 2

( ht tp: / / w w w . cdc. no aa. g ov/ cdc/ data. ncep.
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reanalysis2. g aussian. html ) 获得, 空间分辨率为

1. 875b(经度) @ 1. 904b(平均纬度) , 时间分辨率为

24 h. 在计算大气、积雪和土壤水质量负荷时, 应用

了反变气压计模型. 对于时间分辨率高于 24 h的大

气压和非潮汐海洋数据, 在计算出质量负荷引起的

形变后,然后进行 24 h 平均, 得到每天的坐标改正

序列.

对于香港 GPS 基准站来讲,计算得到的各个基

准站质量负荷改正差异小于 0. 1 mm .因此, 质量负

荷改正主要针对 GPS公共误差序列,各个站的差异

很小,均可忽略不计.

5  结果与分析

5. 1  公共误差

图 5 为公共误差序列图, 相对应的 Lomb-

Scargle 频谱如图 6所示. 从图 5和图 6可以看出,

北分量和高程分量具有明显的周年和半周年信号,

北分量的半周年信号比周年信号强.但是东分量的

周年和半周年信号却不明显. 基于 FN + WH 噪声

模型估计的周年和半周年信号如图 5中实线所示,

它们的振幅和相位估值见表 1.

为了剖析引起公共误差的成因, 首先计算了大

气、非潮汐海洋、积雪和土壤水质量负荷引起香港地

区测站位置变化,其坐标改正序列如图 7所示.从图7

的结果可以看出, 4 项质量负荷引起形变主要是垂

直方向,垂向的形变量约为水平方向的 5倍,而且主

要集中在季节性项(主要是周年项) , 同时伴随有线

性变化.大气负荷效应对香港位置改正最大,垂向最

大值与最小值之差达 15 mm, 其次是土壤水负荷效

应改正.非潮汐海洋负荷影响垂向只有 1 mm 左右,

水平方向小于 1 m m.由于香港地区靠近赤道,积雪

负荷效应对于 GPS坐标序列的影响可以忽略不计.

扣除质量负荷效应改正后的公共误差序列如图

8所示,其季节性周期信号的振幅和相位估值见表

1. 结果表明对于季节性变化来讲, 垂向周年变化显

著地减少,其振幅从改正前的 3. 22 ? 1. 05 mm 减为

0. 93 ? 0. 95 mm ,水平方向上也略有改善(主要是东

方向) ;但是半周年项在其三个方向均未得到改善.同

时,改正前后公共误差重复性在垂向减小了 0. 3 mm,

水平方向没有明显的改善.

对比图 5和图 8可以发现, 2001~ 2003年期间

的较大误差并没有因为负荷改正而减小, 呈现系统

性的偏移,并且在北方向上高达 2 mm 的半周年变

化.这些迹象都表明, 其误差来源主要是 GPS 观测

值中的高阶电离层误差
[ 23~ 25]

.文献[ 25]指出由于香

港地处低纬地区, GPS 观测值受电离层扰动影响

大,特别是 2001~ 2003 年间太阳活动强烈,在 3月

份和 9月份表现剧烈(文献[ 25]中图 3 所示) ,与本

文公共误差特性相吻合. 仔细观察图8即可发现,
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表 1  基于 FN+ WH噪声模型的公共误差序列季节性信号的振幅和相位估值

Table 1 Estimated seasonal parameters of the CME time series and their uncertainties ( 1R) based on FN+ WH model

坐标分量

负荷改正前

周年

振幅/ mm 相位/ (b)

半周年

振幅/ m m 相位/ (b)

负荷改正后

周年

振幅/ mm 相位/ (b)

半周年

振幅/ m m 相位/ (b )

N 0. 89 ? 0. 42 217 ? 27 2. 10 ? 0. 29 258 ? 8 0. 86 ? 0. 42 189 ? 28 2. 19 ? 0. 30 258 ? 8

E 1. 54 ? 0. 60 10 ? 22 0. 82 ? 0. 43 253? 30 0. 94 ? 0. 60 35 ? 37 0. 81 ? 0. 43 257 ? 30

U 3. 22 ? 1. 05 340 ? 18 2. 44 ? 0. 74 58 ? 17 0. 93 ? 0. 95 92 ? 59 2. 38 ? 0. 68 50 ? 16

  注:本表及以下表格的所有相位延迟均参照于 1月 1日.

图 7 大气、非潮汐海洋、积雪和土壤水负荷引起的香港地区测站位置变化序列

F ig. 7 T he defor mation time ser ies caused by atmo spheric, no ntidal oceanic,

snow and soil mo istur e mass loading in H ong K o ng

对应于 2001~ 2003年间的 3月和 9月,基准站坐标

分量分别系统性地向北、东和下偏移, 量级高达 20

mm、30 mm 和 50 mm ,这与文献[ 23, 24]的结果一

致.另外, 文献[ 24]指出高阶电离层误差在北方向也

产生明显的半周年信号. 因此,本文认为公共误差序

列的北方向上的半周年信号大部分是由于高阶电离

层误差所致,尽管短周期海洋潮汐、大气潮汐等负荷

的混频效应[ 26]也可能引起这样的半周年运动. 高程

分量上的半周年信号是否也是由高阶电离层延迟所

致,尚有待进一步研究. 以上的分析结果表明, 高阶

电离层误差是影响香港地区 GPS 基准站位置精度

进一步提高的主要因素.

5. 2  噪声特性

本文测试的 10种噪声模型中,哪一种噪声模型

对坐标序列来说是简单又有效的呢? 通常来讲, 最

大似然估计值( MLE)越大,噪声模型越有效. 蒙特

卡罗模拟实验表明:当两种模型的 MLE 之差 DM L

大于 3. 0时,两种模型具有可区分性( 95%的显著水

平)
[ 13]

.图 9给出了WH 噪声模型与其他 9种噪声

模型之间的平均 DM L 值. 从图中可以直观地看出,

最有可能的模型是 FN + V W、RW+ VW、PL+ VW

和 GM+ VW 四种模型.值得注意的是, VW 噪声模

型明显优于 WH、FN + WH、RW+ WH、PL+ WH

和 GM + WH五种噪声模型.这说明在以前的参考
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文献中,把白噪声模型参数当作常数来对待是不足

的
[ 14~ 16]

; 同时也说明在做 GPS时间序列分析时, 考

虑 GPS处理软件输出的误差估值是十分重要的.

为了进一步确定最优的噪声模型,设 FN+ VW

模型为零假设, 运用上述蒙特卡罗实验准则, 结果只

有 GM + V W模型拒绝零假设, 从统计上来讲为最

优模型.尽管如此, 基于以下几个原因, 本文仍采用

FN+ VW模型作为最优模型. 首先, 以前的文献分

析表明 GPS坐标序列中的有色噪声和闪烁噪声相

一致
[ 14~ 16]

;其次,假定有色噪声为一阶高斯马尔可

夫噪声时,所求得的交叉频率误差太大,而理论上应

该为常数[ 17] ;最后,基于 FN+ VW 模型计算的速度

误差要比 GM+ VW 模型大,因此选择 FN+ VW 模

型虽然保守一些,但可靠性较强.

表 2列出了基于 FN + VW 模型的测站坐标序

列的噪声参数估值和重复性( WRM S) .三个坐标分

量的平均可变白噪声系数分别为 0. 35 ? 0. 04、0. 28 ?
0. 05和 0. 40 ? 0. 04,相当于平均白噪声分别为 1. 0 ?

0. 1 mm、1. 1 ? 0. 2 mm 和 4. 3 ? 0. 4 mm .为了比较

滤波前后噪声的变化情况, 本文基于 FN + WH 模

型计算了公共误差序列的噪声参数.三个坐标分量

的白噪声估值分别为1. 32 ? 0. 08 mm、2. 50 ? 0. 10 mm

和 3. 72 ? 0. 21 mm; 对应的闪烁噪声分别为 8. 24 ?

0. 30mm / yr
1/ 4
、11. 89 ? 0. 45m m/ y r

1/ 4
和20. 62 ?

0. 84 mm/ yr1/ 4 .由此可见, 通过空间滤波技术,可有

效地降低有色噪声对坐标序列的影响, 但对白噪声

的影响不大.

5. 3  测站速度及其精度

基于 FN+ VW 模型估计的 ITRF2005测站速

度及其精度如表 3 所示. 从表 3中可以看出, 顾及

有色噪声所计算的速度误差要比只考虑可变白噪声

计算的速度误差大 2~ 6 倍. 对香港地区内部来讲,

观测资料长度为 6. 7年的测站的水平速度误差小于

0. 2 mm/ yr, 观测资料长度为 3年左右的测站的水

平速度误差小于 0. 5 m m/ yr ;所有测站的垂直速度

误差也都小于0. 5 mm/ yr.图 10给出了其他测站相

对于测站 H KFN 的水平速度场. 从整体上来讲, 基

准站的相对速度有向东南方向增加的趋势, 但

H KNP 和 NKOH 两站表现异常. 结合图 10中断层

分布可以发现, 大屿山基准站 H KNP 以 1. 44 ?

0. 32 mm/ yr 的相对速度向 S30 ? 15b W 方向移动,

与石壁断层的走向一致; 香港岛基准站 H KOH 以

1. 17 ? 0. 42 mm/ yr 的相对速度向 S48 ? 20b W 方

向移动,同样与田下山断层的走向一致.这很大程度

上说明石壁断层和田下山断层目前为活动断层, 而

且表现为走滑断层.关于其构造形变解释,将另文讨

论.由于观测时间较短, 速度误差还较大. 随着坐标

序列长度的增加,将使站间相对速度的微小变化进
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表 2 基于 FN+ VW模型的测站坐标序列的噪声参数估值和重复性

Table 2  Noise amplitude estimates and repeatabilities of the filtered position time series based on FN+ VW model

测站 长度/年
可变白噪声系数

N E U

闪烁噪声/ ( mm / yr1/ 4)

N E U

重复性/ mm

N E U

H KFN 6. 7 0. 34 0. 25 0. 36 1. 14 2. 43 2. 98 1. 03 1. 25 3. 67

HKKT 6. 7 0. 33 0. 23 0. 37 1. 26 1. 80 3. 08 0. 95 1. 04 3. 26

H KLT 6. 7 0. 30 0. 26 0. 37 1. 89 2. 03 4. 27 0. 95 1. 17 3. 36

H KM W 3. 1 0. 34 0. 25 0. 40 1. 24 1. 52 0. 00 0. 85 0. 95 2. 92

H KNP 3. 1 0. 45 0. 40 0. 49 1. 96 2. 91 0. 00 1. 19 1. 56 3. 70

H KOH 3. 2 0. 39 0. 32 0. 45 2. 18 3. 77 2. 91 1. 13 1. 50 3. 83

H KPC 2. 9 0. 35 0. 26 0. 36 0. 96 1. 03 0. 00 0. 85 0. 94 2. 82

HKS C 4. 9 0. 32 0. 24 0. 36 1. 33 1. 42 2. 40 0. 93 0. 98 3. 44

HKS L 6. 7 0. 32 0. 24 0. 37 1. 28 1. 62 3. 80 0. 92 1. 05 3. 50

H KSS 3. 2 0. 42 0. 32 0. 43 2. 31 1. 70 1. 56 1. 24 1. 21 3. 35

H KST 6. 7 0. 33 0. 25 0. 41 1. 20 1. 62 2. 15 0. 92 1. 09 3. 43

H KW S 3. 2 0. 37 0. 31 0. 41 0. 72 1. 22 0. 00 0. 88 1. 13 3. 14

均值 0. 35 ? 0. 04 0. 28 ? 0. 05 0. 40 ? 0. 04 1. 46 ? 0. 50 1. 92 ? 0. 77 2. 89 ? 0. 87 0. 99 ? 0. 13 1. 16 ? 0. 20 3. 37 ? 0. 30

 注:本表带下划线的项是由于时间序列较短、高程白噪声相对较大使得最大似然估计计算的闪烁噪声为零.在这种情况下,表 3、表 4和表 5

中相对应的带下划线的参数误差用平均放大倍数(基于 FN+ VW模型所求得的参数误差相对于基于 VW 模型所求得的参数误差的比

值)进行放大.

表 3 基于 FN+ VW模型估计的 ITRF2005基准站速度及其精度

Table 3 Estimated ITRF2005 velocities and their uncertainties ( 1R) based on the FN+ VW model

测站
速度/ ( mm/ y r)

N E U

放大系数

N E U

H KFN - 13. 63 ? 0. 08 31. 15 ? 0. 16 1. 49 ? 0. 23 3. 26 5. 23 2. 52

HKKT - 14. 22 ? 0. 09 31. 19 ? 0. 12 0. 77 ? 0. 23 3. 76 4. 63 2. 83

H KLT - 14. 00 ? 0. 13 31. 73 ? 0. 14 0. 91 ? 0. 31 5. 26 4. 56 3. 60

H KM W - 14. 27 ? 0. 18 31. 70 ? 0. 22 0. 54 ? 0. 38 4. 06 4. 35 2. 55

H KNP - 14. 87 ? 0. 28 30. 42 ? 0. 41 0. 65 ? 0. 48 4. 38 4. 84 2. 55

H KOH - 14. 41 ? 0. 29 30. 28 ? 0. 49 0. 22 ? 0. 46 5. 44 6. 80 2. 46

H KPC - 13. 56 ? 0. 15 31. 21 ? 0. 16 1. 99 ? 0. 38 3. 25 3. 14 2. 55

HKS C - 13. 61 ? 0. 16 32. 13 ? 0. 17 0. 02 ? 0. 36 3. 10 3. 12 1. 88

HKS L - 13. 93 ? 0. 09 31. 97 ? 0. 12 0. 44 ? 0. 29 3. 91 4. 20 3. 16

H KSS - 13. 87 ? 0. 30 31. 31 ? 0. 23 - 0. 60 ? 0. 27 5. 51 4. 16 1. 87

H KST - 13. 92 ? 0. 10 32. 07 ? 0. 13 0. 94 ? 0. 20 3. 60 4. 00 2. 05

H KW S - 14. 20 ? 0. 11 31. 81 ? 0. 18 - 0. 26 ? 0. 36 2. 49 3. 08 2. 55

一步得到确认. 以上分析结果表明, 利用香港 GPS

连续运行参考站网络可对基准站间亚 mm 级的速

度变化进行探测,发现微小的断层活动信息.

5. 4  本地季节性变化

如前所述, 在滤波过程中只保留了测站坐标线

性项以及点位突变项, 因此滤波后的时间序列已经

扣除了整网共有的季节性变化, 使得我们能够有效

地探测本地季节性变化. 图 4 频谱分析已经表明,

在滤波后坐标序列的每个分量均存在明显的周年和

半周年信号.表 4和表 5分别列出了测站本地周年

和半周年信号的振幅和相位估值及精度. 分析表 4

和表 5 可以看出, 部分测站的周年信号都比较明

显,三个坐标分量的振幅分别高达0. 7 m m、1. 5 mm

和 2. 2 mm;而半周年信号相对较弱,三个坐标分量
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的振幅最大值分别为 0. 3 mm、0. 4 mm 和 0. 9 mm.

值得注意的是, 本地周年信号和公共误差中的周年

信号基本处于同一量级水平.在分析 GPS 周年信号

来源时,以前的参考文献[ 3, 4, 19] 主要集中在大尺度

因素对测站高程的周年变化影响, 如大气、非潮汐海

洋、积雪和土壤水等负荷效应,而未讨论与测站自身

紧密相关的小尺度周年变化以及对水平位置周年变

化的影响.本文分析表明,小尺度周年变化同样能引

起测站水平方向高达 1. 5 mm和高程方向高达2. 2 mm

的周年变化,其影响不容忽视.

进一步对基准站坐标序列残差的分析表明,所

有基准站坐标序列的残差同样表现出非常强烈的季

节性变化特征.以测站 H KFN 为例,图 11清楚地说

明了残差序列具有夏天大、冬天小的季节性变化特
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表 4  测站本地周年信号的振幅和相位估值及其精度

Table 4 Estimated annual amplitudes and phases, and their uncertainties ( 1R)

测站
N

振幅/ mm 相位/ (b)

E

振幅/ mm 相位/ (b)

U

振幅/m m 相位/ (b )

H KFN 0. 41 ? 0. 07 310 ? 9 0. 86 ? 0. 13 70 ? 9 0. 93 ? 0. 19 251 ? 12

H KKT 0. 67 ? 0. 07 214 ? 6 1. 14 ? 0. 10 196 ? 5 0. 50 ? 0. 19 336 ? 22

H KLT 0. 30 ? 0. 10 146 ? 19 0. 49 ? 0. 11 337 ? 13 2. 24 ? 0. 25 133 ? 6

H KM W 0. 15 ? 0. 11 317 ? 41 0. 14 ? 0. 13 127 ? 51 1. 38 ? 0. 23 34 ? 10

H KNP 0. 46 ? 0. 16 348 ? 20 0. 98 ? 0. 23 83 ? 14 0. 66 ? 0. 28 230 ? 23

H KOH 0. 67 ? 0. 17 59 ? 15 0. 62 ? 0. 29 13 ? 26 1. 05 ? 0. 29 285 ? 16

H KPC 0. 63 ? 0. 09 274 ? 8 1. 46 ? 0. 10 58 ? 4 0. 32 ? 0. 25 274 ? 42

HKS C 0. 34 ? 0. 09 57 ? 15 0. 76 ? 0. 10 278 ? 7 0. 29 ? 0. 19 168 ? 41

HKS L 0. 35 ? 0. 07 33 ? 12 0. 08 ? 0. 09 106 ? 64 0. 43 ? 0. 23 292 ? 30

H KSS 0. 31 ? 0. 18 119 ? 34 1. 52 ? 0. 14 223 ? 5 0. 75 ? 0. 19 81 ? 16

H KST 0. 33 ? 0. 07 268 ? 12 0. 22 ? 0. 09 255 ? 24 0. 44 ? 0. 16 13 ? 23

H KWS 0. 21 ? 0. 07 129 ? 19 0. 56 ? 0. 11 223 ? 11 0. 73 ? 0. 25 341 ? 17

表 5 测站本地半周年信号的振幅和相位估值及其精度

Table 5 Estimated semiannual amplitudes and phases, and their uncertainties ( 1R)

测站
N

振幅/ mm 相位/ (b)

E

振幅/ mm 相位/ (b)

U

振幅/m m 相位/ (b )

H KFN 0. 18 ? 0. 05 202 ? 16 0. 17 ? 0. 09 55 ? 32 0. 13 ? 0. 16 169 ? 71

H KKT 0. 19 ? 0. 05 301 ? 16 0. 38 ? 0. 07 319 ? 11 0. 25 ? 0. 15 308 ? 35

H KLT 0. 17 ? 0. 07 33 ? 24 0. 29 ? 0. 08 13 ? 16 0. 88 ? 0. 19 293 ? 12

H KM W 0. 03 ? 0. 08 94 ? 128 0. 10 ? 0. 09 350 ? 52 0. 11 ? 0. 11 215 ? 85

H KNP 0. 18 ? 0. 12 167 ? 36 0. 44 ? 0. 17 326 ? 22 0. 37 ? 0. 24 326 ? 38

H KOH 0. 23 ? 0. 12 211 ? 31 0. 24 ? 0. 20 85 ? 49 0. 39 ? 0. 23 87 ? 34

H KPC 0. 06 ? 0. 07 201 ? 60 0. 05 ? 0. 07 351 ? 89 0. 30 ? 0. 20 183 ? 13

HKS C 0. 12 ? 0. 06 93 ? 31 0. 15 ? 0. 07 280 ? 26 0. 24 ? 0. 16 190 ? 39

HKS L 0. 17 ? 0. 05 195 ? 18 0. 17 ? 0. 07 334 ? 22 0. 72 ? 0. 17 97 ? 14

H KSS 0. 32 ? 0. 13 228 ? 23 0. 30 ? 0. 10 11 ? 19 0. 46 ? 0. 17 228 ? 21

H KST 0. 07 ? 0. 05 13 ? 42 0. 20 ? 0. 07 60 ? 20 0. 31 ? 0. 14 15 ? 26

H KWS 0. 11 ? 0. 06 339 ? 28 0. 12 ? 0. 08 71 ? 41 0. 66 ? 0. 19 145 ? 18

征,这可能是与温度有关的误差源所致,如对流层延

迟、天线热噪声、测站不稳定等.和 GPS 坐标中误差

序列对比可以发现, 中误差也具有相同的特性,这也

检验了选择误差模型时考虑 GPS 处理软件输出的

误差估值是必要而且正确的.

6  进一步提高香港地区 GPS 观测结

果精度的探讨

如前所述, 通过空间滤波可以有效地分离出区

域公共误差, 探测本地亚 mm 级的地壳形变特征.

大气、非潮汐海洋、积雪和土壤水质量负荷可以解释

公共误差大部分垂向周年季节性变化, 但两者之间

还是存在较大差别, 特别是半周年变化是不能用地

表质量负荷效应来解释的.虽然可以定性分析出高

阶电离层误差是最大的误差来源, 但是其他因素不

容忽视.同样,对于影响水平方向达 1. 5 m m 和垂向

达 2. 2 mm 本地季节性变化, 目前还不能给出定量

的分析结果.下面分别就引起公共误差和本地季节

性变化两方面的因素做简单分析和讨论.
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图 11  基准站 H KF N 的残差序列

Fig. 11 Daily residuals of the filtered time series of HKF N

6. 1  引起公共误差的其他因素

( 1)参考框架实现途径的影响.本文采用分布计

算的办法, 利用香港周围 10个 IGS 站来连接区域

网基线解算结果和全球网基线解算结果. 全球网解

算结果由于随时间解算策略、软件版本发生改变等

因素影响,其解算结果在时间尺度上精度不一致, 通

常精度越来越高;另外,全球网与区域网解算结果由

于软件版本、解算策略等影响,同样存在不一致性.

这样,造成了区域网呈现系统性的变化. 其次, 通过

IGS核心站实现的全球参考框架本身的不稳定性也

会造成区域公共误差
[ 3]

.将于 2008年底完成的 IGS

全球 GPS 数据重新处理和分析项目有望提高参考

框架的精度.

( 2)海潮改正残差、大气压潮汐( S1和 S2潮波)

的影响.由于香港地处沿海,海岸线复杂, 使得海潮

改正误差比内陆测站大得多; 而且,香港位于低纬地

区,易受大气压潮汐影响. 目前, 大气压潮汐还没有

精确的模型改正.这两种短周期潮汐负荷由于混频

效应[ 26] 也可能引起测站位置较大的季节性变化.

( 3) 解算整周模糊度的影响. 在我们区域网

GAM IT 数据处理中, 窄巷整周模糊度固定只有

50% ~ 60% . 绝大部分是由于香港本地网和 10 个

IGS站构成的图形几何结构不好造成的, 香港本地

网内部整周模糊度基本上可以完全固定. 这也引起

区域公共误差, 主要集中在东分量和高程分量.

6. 2  引起本地季节性变化的因素

( 1)标墩的不稳定性.这包括标墩本身的不稳定

因素和标墩基础随季节温度变化产生不同程度的热

胀冷缩. 3个基准站( H KFN、H KPC和 H KSC)建在

楼顶,其中 H KFN 为 1. 7m 不锈钢天线架, H KPC

和 H KSC 为 0. 5m 高的钢筋混凝土柱子; 而其他 9

个测站均建在山上, 标墩是由 5m 高的钢筋混凝土

柱子和混凝土基础构成, 并有倾斜仪检测柱子的稳

定性.分析倾斜仪数据表明,柱子存在约为 5mm 的

水平摆动.尽管通过一天的平均其影响可以忽略不

计,但是假如存在周期性变化,同样存在混频效应的

影响[ 26] . 把建在楼顶的 3个基准站滤波后的坐标序

列和其他基准站做初步对比分析, 并未发现显著的

异常.但不能说明他们之间没有区别,需要进一步利

用倾斜仪数据做定量分析.

( 2)多路径效应误差.多路径效应误差主要跟测

站周围的环境有关.对于固定测站来讲,多路径效应

误差随卫星轨道周期运动而具有周期性重复特征,

是目前 GPS 误差研究的热点和难点问题之一. 这种

误差目前还难以有效地建模,而且对长期季节性影

响机理尚不清楚.

7  结  语

( 1)香港 GPS 基准站原始坐标序列具有高度的

空间相关特性,利用主成分空间滤波算法可有效地

去除公共误差,大大削减有色噪声的影响,从而提高

坐标序列的信噪比. 公共误差具有区域季节性变化

的特征.

( 2)在扣除大气、非潮汐海洋、积雪和土壤水质

量负荷效应后,发现高阶电离层误差很可能是香港

GPS 基准站位置误差的主要来源. 因此, 在 GPS 数

据处理中,需定量对 GPS高阶电离层误差进行建模

改正.

( 3)最大似然估计结果表明,滤波后坐标序列中

的噪声可以简单地用可变白噪声加闪烁噪声模型来

描述.若不顾及有色噪声的影响,测站速度误差将被

过高地估计约 2~ 6倍.总的说来,利用香港 GPS连

续运行参考站网络可以得到小于 0. 5 mm/ yr 量级

的三维相对速度场.

( 4)基准站间存在明显的相对运动特征,相对水

平速度达1. 5 mm/ yr,相对垂直速度高达 2. 5 mm/ yr.

香港地区地壳应力变化以及断层活动特征,尚待进

一步研究.
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( 5)香港 GPS连续运行参考站网内存在明显的

本地季节性周期变化, 同时测站残差也表现出冬天

小、夏天大的季节性变化特性.与测站密切相关的小

尺度因素和区域性的大尺度因素对 GPS 坐标序列

的季节性变化贡献基本处于同一量级水平.
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