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摘要:为研究高频GPS坐标时序的噪声特性,对芦山地震前后三天,北京时间8:00—9:00,位于四

川盆地8个CORS站50Hz的高频观测资料进行解算与分析。分析过程中,分别采用恒星日滤波

和主成分滤波分析以及去除时空噪声,并采用功率谱分析经滤波后的坐标时序。结果表明,高频

GPS坐标时序的谱指数在1.6~2.0间,符合白噪声+随机游走噪声模型特性。建议当利用高频

GPS研究地表运动特性、监测大型建筑的运动结构或确定GPS动态实验平台姿态时,应考虑高频

GPS坐标时序的这一噪声特性。
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Abstract:Toinvestigatethenoisecharacteristicsofthehigh-rateGPScoordinatetimeseries,

one-hourhigh-rateobservationsofeightCORSsitesintheSichuanbasinfrom8:00-9:00Beijing
timeforthreedays,includingtheLushanearthquake,areresolvedandanalyzed.Thesiderealfil-
teringandprinciplecomponentanalysisfilteringareutilizedtoanalyzeandreducethetemporal
andspatialnoiseseparately;thepowerspectrummethodisusedtoestimatethespectrumindex.
Withthespectrumindexfrom1.6to2,weconsiderthehigh-ratecoordinatetimeseriesareadjus-
tedforwhitenoiseplusrandomwalknoisecharacteristics.Theseresultshaveimportantimplica-
tionsforthedesignofcontinuousGPSnetworksforcrustaldeformationandstructuralmonito-
ring,andalsoforpositioningandattitudedeterminationofdynamicplatforms.
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0 引言

随着GPS采样率、计算性能和存储性能的不断

提高,利用短时、高频GPS观测手段研究同震地表

位移形变、监测高大建筑的动态位移等已在GPS地

震学、结构抗震等领域中广泛运用[1-2]。但利用高精

度软件(如 GAMIT/GLOBK中的 TRACK 软件)
获取的高频GPS坐标时序仍包含各类误差的影响。
从时空角度出发,主要可区分为多路径效应和共模

误差[3-4],其中有学者指出[5]频率影响范围在0.054
~0.065Hz间的多路径效应很难识别。若利用恒

星日 滤 波[6-7]、主 成 分 滤 波(PrincipleComponent
Analysis,PCA)[8]合理减弱了这两大类噪声,之后

的高频GPS坐标时序仍有可能包含GPS技术固有

的一些噪声特性。若简单的将滤波后的结果作为白

噪声处理,会忽略这类系统误差或一些细微信息(如
构造形变等)所带来的影响,从而得到与实际并不相

符的解释。因此深入分析研究高频GPS坐标时序

的噪声特性是极为必要。
当采样率、分析区域及解算策略不同时,高频时

序噪声特性便会有差异性。Langbein等[9]在分析

美国帕克菲尔德30s~1Hz的GPS观测资料时,
认为GPS水平方向坐标时序的噪声特性主要表现

为闪烁噪声+白噪声。Genrich等[10]通过加州1~
50Hz的基线观测数据(几米至几十公里)的时序频

谱分析,指出低于0.5Hz的为随机游走噪声,高于

0.5Hz的为白噪声。Zakharov[11]利用全球19个较

均匀分布的 GPS观测点,联合区域地震的动态特

征,采用动态系统及分形集理论分析方法,认为以天

为单位,GPS观测到的地表动态位移所包含的噪声

谱指数接近1,为闪烁噪声。Moschas等[12]利用谱

分析方法对小范围(<10km)、10Hz高频GPS短

时(10~104s)观测量的数据分析认为,低于0.2Hz
的坐标时序有色噪声显著,高于2.5Hz的可认为仅

由白噪声构成。
本文旨在分析四川区域中长距离、高频GPS坐

标时序的噪声特性。数据处理策略为双差定位原

理,区域中采用同一参考站,不可避免地引入了因同

一参考站、同一区域而引起的误差共模误差。在对

高频坐标时序的分析过程中,采用主成分滤波去除

共模误差的影响,采用恒星日滤波分析多路径效应。
最后利用功率谱拟合估计得出测站的噪声谱指数,
从而评估其高频时序的噪声特性。

1 时空噪声的分析与滤除

分析采用的数据为四川盆地上的9个CORS
站50Hz的观测资料(测站分布如图1),时间段为

包含芦山地震的8:00~9:00的3天数据即(4月18
日—20日,年 积 日 为2013年,108—110)。采 用

GAMIT软件中的TRACK模块解算数据。在中长

基线的解算中,TRACK模块通过LC 组合、MW-
WL组合以及电离层约束值解算浮点解,并利用卡

尔曼滤波优化[13]。动态位移坐标序列解算的精度

一般可达到1~2cm。

图1 CORS站分布图 (黄色五角星为中国地震局公

   布的芦山地震位置,JIGE为参考站)
Fig.1 DistributionmapofCORSstations(Theyellow
   pentagramindicatesthelocationofLushanearthquake
   publishedbyChinaEarthquakeAdministration,
   JIGEisthereferencestation)

  与精密单点定位方法不同,动态差分定位(如

TRACK软件)解算时需选定一个观测质量好,且在

惯性坐标系下处于静止状态的观测站作为参考。差

分定位可以去除卫星钟差、接收机钟差、减弱大气延

迟等影响。但在实际应用中,参考站的观测质量难

免会受环境噪声干扰,从而影响解算结果。因此在

区域范围较小,利用相同参考站解算而获取的高频

GPS坐标时序,在空间域中产生的共同影响可视为

共模误差,可利用主成分滤波将其影响合理去除[8]。
对单个测站而言,除了空间域噪声(共模误差)

的影响,在时间域中也被证实是存在噪声影响的,这
被广泛认为是多路径效应[5]。但在短时高频 GPS
坐标时序中,此类影响表征并不明显,因此分离并合

理提取多路径信号并不容易。本文采用恒星日滤波
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去除多路径,并采用时相关、频谱分析方法对比滤除

前后时序特征。

1.1 共模误差影响与PCA滤波

高频观测数据量大,对于50Hz的高频观测数

据,1个观测时段(15min)便包含了45000个观测

历元,足以描述测站间的共模性。通过对该数据的

主成分分析,发现无论是地震前,还是地震当天,前
两个主成分分量之和在N、E、U三个分量上均占到

80%以上,统计情况如表1所列。

  当前几个主成分贡献率之和大于85%时,即可

将其视为共模误差予以滤除[14]。图2为地震当天

QLAI、RENS站在N方向经主成分滤波,滤除前、
表1 地震前两天及地震当天NEU主成分分量统计

Table1 StatisticsofprincipalcomponerctsofNEUintwodaysbeforeandthedayoftheearthquake

主成分分量

年积日

108
N E U

109
N E U

110
N E U

PC1/% 71.12 58.68 85.14 80.69 63.08 87.68 64.30 84.02 85.19
PC2/% 12.02 22.61 9.80 12.07 20.62 5.56 17.32 8.60 11.28
PC3/% 6.54 7.84 2.32 3.71 5.54 3.51 6.98 1.97 2.12

图2 QLAI、RENS站N方向坐标时序滤波前后对比
Fig.2 ComparisonofthecoordinateseriesintheNdirectionofQLAIandRENSstationbeforeandafterfiltering

后的效果(方框为地震影响测站坐标时序的时间

段)。我们发现,经主成分滤波后坐标时序的均方根

(rootmeansquares,RMS)得到了约30%~60%
的改善,但在地震发生时段却无明显影响。

1.2 多路径误差影响与恒星日滤波

经测试发现,多路径效应对高频短时坐标时序

存在一定影响。以年积日108和109、50Hz高频

15min,PENX与QLAI站的观测数据为例,两天的

时延迟在246s左右。恒星日滤波能显著降低坐标

残差序列的相关性(图3)。因此对短时高频时序的

恒星日滤波可一定程度减弱多路径误差的影响。
然而采取恒星日滤波前后坐标时序,经功率谱

变换后,通过功率谱(图4)的对比,可发现滤波后高

频部分功率谱密度明显偏大。具体表现在PENX
站频率大于0.015Hz,QLAI站频率大于0.005Hz
范围,滤波后的功率谱密度整体上小于滤波前。表

2为恒星日滤波前后各站时序的RMS 值统计,其相

差范围均在1mm内。对短时高频时序的恒星日滤

波,可一定程度减弱多路径误差的影响,但对高频时

序的RMS 值改善并不明显,与Avallone等[15]的研

究结果非常相似。笔者分析这应为恒星日滤波引入

前一天残留的误差及噪声。因此在后文的分析中并

未采取恒星日滤波减弱多路径的影响。
表2 各站N方向高频坐标残差序列RMS值

Table2 RMSvalueofhighfrequencycoordinateresidual
    seriesintheNdirectionofeachstation

RMS/mm
CHDUPENX PIXI QLAIRENSSCTQYAAN ZHJI

滤波前 3.6 4.4 7.9 4.3 2.7 7.0 4.0 4.0
滤波后 4.0 4.3 7.0 5.1 3.3 6.7 3.5 4.4

2 噪声特性分析

利用功率谱谱指数拟合分析方法[9,16],对各站
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图3 恒星日滤波前后坐标残差序列相关性

Fig.3 Correlationbetweencoordinateresidualseriesbeforeandaftersiderealfiltering

图4 恒星日滤波前后坐标残差序列的功率谱图

Fig.4 Powerspectrumsofcoordinateresidualseriesbeforeandaftersiderealfiltering

图5 50Hz高频时序NEU方向功率谱

Fig.5 Powerspectrumsofhighfrequencyseriesof50HzintheNEUdirection
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的高频 (50Hz)坐标时序的噪声特性进行分析表

3。图5 为 年 积 日 109,北 京 时 间 8:00—8:15,

CORS站PENX与QLAI站在三个方向N、E、U的

拟合分析图。其中k 为谱指数,描述坐标时序的噪

声特性;f0 为交叉频率,描述有色噪声占据的带宽

范围。
表3 谱指数统计表

Table3 Statisticsofspectralindexes

测站
谱指数

N E U

交叉频率/Hz
N E U

CHDU 1.54 1.72 1.93 1.40 1.23 2.98
PENX 1.60 1.84 1.90 1.35 1.18 2.94
PIXI 1.68 1.81 1.95 1.45 1.24 3.03
QLAI 1.59 1.82 1.96 1.30 1.41 3.26
RENS 1.79 1.71 1.92 1.36 1.35 3.13
SCTQ 1.83 1.88 1.95 1.23 1.26 3.01
YAAN 1.88 1.79 2.03 1.55 1.60 3.23
ZHJI 1.94 1.72 2.10 1.48 1.52 3.11

  当谱指数的拟合值大于1.5,接近于2时,更符合

白噪声+随机游走噪声的特性[12]。通过对各站的拟

合分析与噪声特性参数的统计可知,四川区域内多个

测站的谱指数接近于2,其短时高频GPS时序噪声符

合随机游走噪声+白噪声的噪声特性。水平方向上,
交叉频率在1~1.4H之间,垂直方向交叉频率接近

于3Hz,垂向的有色噪声占据频率范围更宽。
采样率是否会影响高频时序的噪声特性是下一

步主要探讨的内容,分析中以 QLAI站为例,采用

10Hz高频坐标时序,并与50Hz坐标时序进行对

比(图6)。

  通过图6的对比分析发现,除开因采样率引起

的一些本质特性,如10Hz坐标时序的功率谱密度

和交叉频率低于50Hz,在谱指数的拟合值上两者

基本保持一致。

3 结论

对于小范围区域,若采用差分定位原理,采取相

同参考站求解得到的短时高频坐标序列,共模误差

的影响不容忽视,主成分滤波能有效减小其影响,改
善坐标时序的均方根值;恒星日滤波虽然能有效去

除多路径效应影响,但也会引入新的高频噪声,因此

可视具体分析对象适时引入。
以芦山地震前两天四川区域高频 (50Hz和10

Hz)CORS站的分析为例,经时空滤波后的坐标噪

声特性呈白噪声+随机游走噪声特性。在有色噪声

所占据的频谱带宽中,水平方向明显低于垂直方向。

图6 10Hz与50Hz高频时序功率谱

Fig.6 Powerspectrumsofhighfrequencysequence
   of10Hzand50Hz
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