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摘要：借助高斯型函数模拟分散分布的不同监测网点住移观测值的协方差矩阵， 

并将其应用于广东新丰 江地 区地 壳应 变场的计算中．结果袁明：本文的方法不仅计算 

利用多手段形变资料整体解算地壳应变场．作者已进行了初步研究_I’ (包括利用附加约 

束条件的间接平差法求单元内部均匀应变参量和借助最／b--乘配置求地壳应变场动态图像)． 

其中一个主要问题是如何组成分散布设的不同网点相对位移观测值的协方差矩阵，虽然可以 

由各个局部网、小图形等分别动态平差后获得的协方差矩阵来组成分块矩阵的形式．但这种处 

理方法对分散布设、不同网的测点联系不够，而且在许多情况下从形变资料 中只能获得各网点 

位移的中误差 本文在假设水平位移在空间连续分布 的条件下．利用各个点的位移 中误差值． 

借助高斯型函数模拟相对位移观测值的协方差矩阵，以联系分散分布的资料单元应变参量． 

1 方法模型 

1．1 经验协方差函数 

组成分散布设的不同网点相对位移观测值的模拟协方差矩阵，关键是确定经验协方差函 

数．有关研究0·0表明，高斯型函数较适合于拟合位移或位移速率 藤井阳一郎0—0在假设 2点 

间协方差为距离的连续函数的条件下，只利用水平或垂直位移观测值做出了关于2点距离的 

符合高斯型曲线特征的协方差图形 以水准监测资料为例，设 和f，为任意2点 i， 的地壳垂 

直运动速率观测值(i，J=1，2，。。， 0)， 为点i与点J间水平距离，d为点距，用下式计算样 
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由此可得到由不同距离和相应协方差估计值所构成的一组点．即协方差图形 式(1)是在 

假设观测向量呈中心分布的情况下得出的 若观测向量不呈中心分布，也可将式(1)中相应观 

测值用观测值减去其平均值来替代 显然，因无法已知观测向量的真实值，仅由观测值根据式 

(1)估计方差和协方差不够准确，若测点很多且分布较均匀，效果会好一些 但中国大陆地 

区布设的水平监测罔，其测点少且分布不均匀，因此直接利用位移观测值对协方差进行估计， 

所得 出的协方差图形的效果较差，再借助内插或曲线拟舍确定经验协方差函数．其可靠性难以 

保证 ． 

假定水平位移在空问是连续分布的，2点间位移协方差应随其距离增大而减小，当 2点间 

距离超过某个值时，协方差几乎为 0．即在一定距离范围内的任意 2点问位移是相关的，超过 

这一范围则不相关 本文构造2个模拟的各点均匀分布、网格状的等距测边网：I是点距均为 

1 km，由 100个点组成的面积为 81 km2的测边网；II是点距均为 100 km，而点数、罔形与 I相 

同的测边罔．取随机的服从正态分布的观测误差，经自由网平差可获得位移观测值的协方差矩 

阵．对网中所有点距为某一距离值 的2点间协方差取平均值，这样可得到由不同距离和其相 

应平均协方差值所构成的一组点，光滑连接这些点，即可得到由已知协方差矩阵做出的2个恻 

边罔 31"向位移与z向位移、．r向位移与 向位移问的协方差图形 (d)和厶 ( )，如图 1所示． 

由于 ( )与 ( )类似，所以在图1中未示出．由图1可以看出．协方差(或其绝对值)随距 

离减小的趋势不仅存在且基本上表现出高斯型函数的分布特征．在距离很远且趋近于零时可 

能会在正负间有所波动 监测同大小不同，协方差图形有所差异．因此选择如下高斯型函数作 

为组成协方差矩阵的基本函数： 

，( )：，(0)e-k2d (2) 

式中：参数 k则根据具体地区罔形、测点分布情况并适当参考根据位移观测值所得的协方差 

图形来确定 J，这样得出的经验协方差函数要比内插或曲线拟合可靠性好． 
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图 1 模拟测边网的 自由网平差后所获得的协方差图形 

F l The cov~iance ph obtained by{ree adjustment 0f imitated heSS 

1．2 模拟协方差矩阵的建立 

通过问接平差法求单元内部均匀应变量 。 ，利用的是点间的相对位移．因而与基准、坐 

标系无关．可不限于整阿资料．设测区有 个测点，每一点相对于其相应参考点(一网一个参 

考点)的．r方向的相对位移和中误差分别为z，， r，； 方向相对位移和中误差分别为Yi． ； 

-T与Y的互协方差为may，， = 1，2，⋯， ．令 
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(，) 

首先将整个区域看做一个观测点，即将(z ，z ，⋯，z )T( ，Y ，⋯，Y ) 分别作为此点 

z方向与Y方 向相对位移的观测样本，进而可以对整个测区．72，Y方向位移的方差一协方差作 

如下估计(通常，j， 的绝对值较小，甚至接近于零)： 

C(X，x)= 1∑(≈一j) (4) 

C(X，y)=吉∑(z 一 )( 一 ) (5) 

c(y，y)= 1∑( 一 ) (6) 

由此可得到 个测点相对位移观测值(z1，Yl；z2，Y2|．． ；z ， ) 的方差一协方差矩阵A． 

A 中各个元素以如下形式组成： 

C(上 ． )= ，船  e (7) 

C(x ，∞)= S0Copk72t~'nyje (8) 

C(yl，∞)= myimyie (9) 

式中： 为点 与点 间水平距离，当 = 时，C(z ，Y )=mxy ；而 

S0=signlc(x，y)}={0，如果c(x

1 

， y)= 0 (10) 

f，如果 C(X，y)>0 

【一1，如果 C(X，1，)< 0 

。<c。mln{l l 
1．3 稳定性讨论 

J 厂、，y y 、 J 

由数学中已知定理易知，【 专责袁 l≤ ，且c( ， )通常很小甚至接近于 
0此外，由高斯型函数随距离增大呈指数递减至零的性质及式(11)，式(7)～(11)组成的协方 

差矩阵的每一行元素中，对角元素不为 0且恒正，而非对角元素的绝对值的量值较小甚至为 

0． 

当所有 m 及my (i=1，⋯， )数量级相同(即不超过10倍)时，只要各个参数及 Co选 

择适当，矩阵A 中非对角元素的绝对值之和必小于对角线上元素，该矩阵为严格对角占优矩 

阵，所以必可逆．又由于矩阵 A 为对称实矩阵，因而它的全部特征值都是非零的实数 设 ^为 

该阵的任一特征值，而，为单位矩阵，若 <0，由于 A 的对角元素全为正，则A一 为一严格 

对角 占优矩阵，由此知 A— 非奇，与 为A 的特征值矛盾，故有 >0．即 A 为正定矩阵 此 

外，既使各点中误差数量级有较大差异，由式(7)～(11)，A仍可以是拟对角占优矩阵(即存在 
一 对角元素全为正的对角矩阵 ，使AV成为严格对角占优矩阵)，因而具有可逆性． 

由于直接由观测值估计协方差可靠性较差，经内插或曲线拟台很难保证模拟协方差矩阵 

正定，而高斯型函数的正定性及衰减性，使所求得的协方差矩阵应用于已有的整体解算地壳应 

变场的计算 ．2 中时，其正定性一般可以得到保证，因而稳定性较好 同时对于区域中任意 2 

点由同一经验协方差函数通过距离产生协方差值，这对联系分散分布的不同网点的位移观测 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 l期 张 希等：位移观测值协方差矩阵模拟及其在整体解算地壳应变场中的应用 75 

量有积极作用，且计算过程简单 

2 算 例 

中国广东省河源市新丰江水库是 世界上第一个发生 6级 以 

上地震(1962年河源 6 1级)的水库，其三角网即布设在河源、新 

港和罗坑所围限的区域 内(东经 114 35～ 114。41 ，北纬 23。4l ～ 

23~47)，见 图 2 该测网跨河源及人字石两大贯穿整个 区域的 

NNE向断裂带．同时区域 内有 NNW 及 EW 向的断裂密集分布， 

因其数量多而长度较短，图 2中未示出 本文选用该三角网 1983 图 2 新丰江地 区主要构 

年和 1987年实际测边资料(不 以研究此 区应变分 布情况为 目 造厦 1983～1987 

的)，经网平差求得 1983～1987年 18个测点的位移值及相应位 年震中分布 

移协方差矩阵 分别利用网平差所获实际位移协方差矩阵及3髓 = 嚣 嚣 ： 
种模拟法分别构成的协方差矩阵，采用4种方法来整体解算 12 x f jmIlg一  

个单元的应变张量值，再借助最小二乘配置求得 1983～1987年该区的最大剪应变与面膨胀分 

布图像 所得结果见图 3～图 6． 

由于协方差矩 阵法所用的资 

料是符合应变计算要求的由同网 

实测资料所得的位移观测值，因而 

无论何种模拟法，越接近该方法的 

结果说明模拟效果越好．本文将其 

余 3种模拟方法所得单元最大剪 

应变、面膨胀值与协方差矩阵法相 

应结果之差的绝对值，及各种方法 

h]自 所得应变量中误差值列于表 1．由 
图3 利用 移观测值协方差 阵计算 表 1可以看出

，利用高斯型函数模 
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拟法计算出的12个单元最大剪应 bv ⋯⋯  ～⋯ 一。⋯ 一～ ⋯  

⋯ rianeematrix of s 一mem data 变与面膨胀值与直接利用网平差 

所获得的实际协方差矩阵所得结果最接近，而相应中误差值的最大及平均值，则比直接利用实 

际协方差矩阵所得中误差的最大及平均值略大 另外，本文对位移观测值作小的扰动，来考察 

所得单元应变分量值的变化情况．结果表明，高斯型经验协方差函数模拟法稳定性稍好于分段 

线性内插及曲线拟合法，而与利用实际协方差矩阵的稳定性相近 

表 1 4种方法所得应变量结果比较 
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fa》 ★剪应变 )面■胀 

图4 利用高斯型经验协方差函数模拟 

的新丰江测区应变分布等值线 
F 4 [sop[eths s~rain Xinfe【 iang net imitated by 

zhe Gauss-~ype~ pirieal covari~ ce funcz~ons 

此 测区 1983年 10月 ～1987 

年 9月共发生 100多次 MI≤4 5 

地震．从图 3～图 6所 示的应变场 

图像来看．1983～1987年，该 区应 

变值较高，应变场表现为挤压的特 

征，其中测区西北部人字石断裂附 

近为较高值区．而 1987年9月即在 

此高值区内发生了ML4 5地震，而 

且 1987年资料恰为震后所测．从图 

中还可以看出，高斯型协方差模拟 

法的效果较好．与直接利用实 际协 

方差矩阵的结果非常相似．而利用 

分段线性内插及曲线拟合模拟法所 

得出的图像效果均不如高斯型函数 

模拟法 ． 

3 结语 

本文给出了利用模拟等距测边 

网乎差所获得的协方差 图形，图中 

显示了在一定范围内位移协方差随 

距离减小，而超过 这 一范围则为 0 

的趋势 通过假设位 移协 方差在空 

间连续分布，利用高斯型函数模拟 

位移观测值的协方差矩阵，并计算 

了新丰江测区的最大剪应变与面膨 

胀变化 当用以模拟分散布设的不 

(̂)雄太剪 (b) J#胀 

图5 利用分段线性内插经验协方差函数方法得出 

的新丰江测区应 变分布等值线 

F 5 lzopleths of strain of Xiafengji~g n t forraed by piecewise linear 

interpolati~ empirical cowriance f~ c'fions． 

(a) ^剪应 (L) 舴 

图6 利用曲线拟合经验协方差函数法得到的 

新丰江测区应变分布等值线 
Fig 6 I 0pkths of strain ol Xinfeagiiang n formed by c⋯ e 

fitting empirical covariance functions 

同网点相对位移的协方差矩阵时，本文方法不仅计算简便，而且对联系分散分布的单元有一定 
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的意义，并可应用于其它计算用途的位移协方差模拟，因而也具有推广意义 
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IM ITATING COVARIANCE MATRIX OF DISPLACEMENT DATA AND ITS APPLICATION 

IN CALCULATION OF CRUSTAL rRAIN FIELD AS A W HOLE 

ZHANG Xi，JIANG Zai—sen 

(Second CrustalDeformation MonitoringCenter，CSB，X／’d Shaanar／ 710054) 

Abstract 

Using the Gauss—type function，covadance matrix of displacement data of different monitor— 

ing nets which have a scattered distribution is imitated M oreover，the method is applied in calcu· 

lation of crustal strain fidd of Xinfengjiang area．Guangd0ng pmvmce．The results show that the 

method not only is simple，effective and stable，but also has a certain meaning in relating the scat— 

tered elements． 

Key words：Covariun ce matrix；Gauss-type function；Strain field 
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