
书书书

第３１卷第５期

２０１１年１０月

大 地 测 量 与 地 球 动 力 学

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＧＥＯＤＥＳＹＡＮＤＧＥＯＤＹＮＡＭＩＣＳ
Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．５

　 Ｏｃｔ．，２０１１

　　文章编号：１６７１５９４２（２０１１）０５００８４０４
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摘　要　利用ＧＮＳＳ连续观测数据评估了ＧＮＳＳ流动观测水平速度精度，并分析了相邻两期观测时间差、每期观
测时长、观测周期对水平速度精度的影响。结果表明：按照目前的观测模式，流动观测与连续观测得到的水平速度

值之差的绝对值在３ｍｍ／ａ以内；相邻两期观测时间不一致会影响流动观测水平速度的精度，如果绝对值在３ｍｍ／
ａ以内的速度差为可接受值，那么建议相邻两期观测时期差应控制在２５天之内；延长每期观测时间和缩短观测周
期能提高流动观测水平速度精度。
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１　引言
自中国地壳运动观测网络（简称“网络工程”）

和中国大陆构造环境监测网络（简称“陆态网络”）

投入运行以来，已经产生了大量的 ＧＮＳＳ连续和流
动观测数据［１］。依据这些数据得到的地壳水平和

垂直速度场，已经成为中国大陆地壳运动、地震监测

预报等多方面研究的基础［２－５］。

限于国情，网络工程和陆态网络都保留了数千

个区域站。对于这些区域站，目前采用的流动观测

模式为每隔２～３年观测一期，每期连续观测４天。
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与连续观测相比，流动观测存在观测周期长、观测时

间短、观测仪器不一致等不足，因此流动观测得到的

速度精度值得关注。尽管速度解算结果会给出各速

度分量的精度，但这个精度只是内符合精度，至今还

没有一种有效的外部手段来客观评估流动观测速度

精度。鉴于此，本文基于ＧＮＳＳ连续观测数据，按照
流动观测模式模拟流动观测数据，进而评估流动观

测水平速度精度，并针对相邻两期观测时间差、每期

观测时长、观测周期对该精度的影响进行了分析，以

期为流动观测模式的制定提供依据或参考。

２　水平速度精度的评估

２．１　评估方法
利用ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ１０．３４解算了网络工程基

准站及周边ＩＧＳ站１９９９—２００９年的观测数据［６］，从

中选取较为稳定的ＹＡＮＣ站数据用于分析。图１为
ＹＡＮＣ站２００４—２００７年东向和北向时间序列，分别

图１　ＹＡＮＣ时间序列（２００４—２００７年）
Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＹＡＮＣｓｔａｔｉｏｎ（２００４—２００７）

记为Ｔｅ和Ｔｎ，去除线性运动后的残差标准差分别
为１．９０ｍｍ和１．７４ｍｍ。对Ｔｅ和Ｔｎ采用最小二乘
求解的线性速度，分别记为Ｖｅｃ和Ｖｎｃ。

由于ＧＮＳＳ观测会受到季节性因素的影响［７，８］，

因此流动观测时要求同一测站相邻两期观测时间尽

量一致。为此，首先分析相邻两期观测时间严格一

致时流动观测水平速度与连续观测速度的差异。

将区域网２００４年观测时段记为 Δｔ１，在 Δｔ１内
随机生成１００组整数，记为ｄ１（ｉ），１≤ｉ≤１００。在Ｔｅ
和Ｔｎ中从２００４年和２００７年第ｄ１（ｉ）天起各截取４
天数据，如随机生成的某一组整数为８４，则在 Ｔｅ和
Ｔｎ中截取２００４年第８４～８７天和２００７年第８４～８７
天的数据。然后每期取坐标平均值和时间平均值，

最后两期的坐标平均值之差除以时间平均值之差得

到水平速度，分别记为Ｖｅｍ（ｉ）和Ｖｎｍ（ｉ）。
将１００组Ｖｅｍ（ｉ）和 Ｖｎｍ（ｉ）分别与 Ｖｅｃ和 Ｖｎｃ求

差，得到水平速度差分别记为 Δｖｅ１和 Δｖｎ１。从表 １
可以看出，对于 ＹＡＮＣ站，不考虑诸如两期观测仪
器不一致带来的观测误差等其他因素，观测８天得
到的水平速度与连续观测值之差在±１．２７ｍｍ／ａ以
内。

２．２　不同噪声环境下的水平速度差异
由于选用的ＹＡＮＣ站观测噪声较小，而大多数

区域站达不到这个水平，为此另挑选了９个网络工
程基准站进行计算（表１），其中测站噪声水平表示
测站东向和北向时间序列去除线性运动后的残差标

准差。从表１可以看出，标准差的整体变化趋势随
测站观测噪声的增大而增大。综合这１０个测站的
计算结果，观测８天得到的水平速度与连续观测值
之差在±３ｍｍ／ａ以内。在实际的流动观测中，由于
存在诸如两期观测仪器不一致带来的观测误差等影

响因素，实际的流动观测得到的水平速度精度可能

要更低一些。

表１　不同噪声水平下的速度场差异
Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｎｏｉｓｅ

站名

　　测站噪声水平　　
东向

（ｍｍ）
北向

（ｍｍ）

　　　　　　东向　　　　　　
最小值

（ｍｍ／ａ）
最大值

（ｍｍ／ａ）
标准差

（ｍｍ／ａ）

　　　　　　北向　　　　　　
最小值

（ｍｍ／ａ）
最大值

（ｍｍ／ａ）
标准差

（ｍｍ／ａ）
ＤＬＨＡ １．８ ２．１ －１．６１ １．１２ ０．４８ －１．２２ ０．７６ ０．４８
ＹＡＮＣ １．９ １．７ －１．０８ １．０６ ０．４３ －１．２７ ０．７７ ０．５４
ＢＪＦＳ ２ ２．６ －１．１３ １．１５ ０．５３ －０．９４ １．９３ ０．７
ＣＨＵＮ ２．１ １．７ －１．４ ０．８７ ０．５４ －２．４４ ０．７６ ０．６
ＬＨＡＳ ２．４ ２．５ －０．８６ １．１９ ０．４７ －１．３１ １．４ ０．５９
ＺＨＮＺ ２．５ ２ －１．７８ １．４６ ０．６５ －１．８３ １ ０．６２
ＬＵＺＨ ２．５ ２．３ －１．４８ ０．９９ ０．５１ －１．７３ １．３２ ０．６４
ＧＵＡＮ ３．２ ２．９ －１．８５ １．６４ ０．８２ －１．６９ ２．３４ ０．８６
ＨＲＢＮ ３．４ １．９ －１．３５ １．０９ ０．６ －１．８５ １．２２ ０．６９
ＱＩＯＮ ６．３ ３．５ －２．９３ ２．９８ １．５ －１．５１ ２．１１ ０．９１

５８
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２．３　两期观测时间非严格一致
实际上，流动观测很难做到每一个测站相邻两

期观测时间严格一致，尤其对于网络工程和陆态网

络这样全国性的区域网，为此以 ＹＡＮＣ站为例分析
相邻两期观测时间非严格一致时流动观测水平速度

与连续观测速度的差异。

评估方法修改为：

ｄ２（ｉ）＝ｄ１（ｉ）＋ｒａｎｄ［－ｄｄ］，
ｄ＝１０，１５，２０，２５，３０，１≤ｉ≤１００；
将得到的东向速度差和北向速度差分别记为

Δｖｅ２和Δｖｎ２，其统计信息见表２，其中比例一列表示
Δｖｅ２和Δｖｎ２在 Δｖｅ１和 Δｖｎ１分布范围的比例。从表 ２

可以看出，季节性因素等非线性运动干扰对流动观

测结果是有影响的，尤其是线性运动稍差的北向。

从表２的“比例”一列来看，相邻两期观测时间差从
１０～２５天的比例均在９５％以上，说明这些结果较为
接近相邻两期观测时间严格一致的结果，对观测精

度的影响是可以接受的。而相邻两期观测时间差为

３０天的北向比例仅为９０％，与相邻两期观测时间严
格一致的结果相差较大，对观测精度的影响较为严

重。综合考虑实际情况和观测精度，建议流动观测

相邻两期观测时间尽可能一致，如果达不到严格一

致，按２．２节计算得到的±３ｍｍ／ａ的速度差为可接
受值，相邻两期观测时间差应控制在２５天之内。

表２　两期观测时间差对水平速度差异的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

两期时间差／天
　　　　　　　　　东向　　　　　　　　
最小值

（ｍｍ／ａ）
最大值

（ｍｍ／ａ）
比例

（％）
标准差

（ｍｍ／ａ）

　　　　　　　　北向　　　　　　　　　
最小值

（ｍｍ／ａ）
最大值

（ｍｍ／ａ）
比例

（％）
标准差

（ｍｍ／ａ）
０ －１．０８ １．０６ １００ ０．４３ －１．２７ ０．７７ １００ ０．５４
１０ －１．０１ １．３１ ９８ ０．４２ －１．６４ ０．６９ ９７ ０．５８
１５ －０．７３ １．１４ ９８ ０．３８ －１．３０ ０．７６ ９８ ０．４９
２０ －０．７９ １．２５ ９９ ０．４０ －１．５５ ０．８８ ９６ ０．４８
２５ －０．６３ １．０６ １００ ０．４０ －１．４９ ０．８８ ９５ ０．４９
３０ －０．９４ １．４６ ９６ ０．４５ －１．７０ ０．８８ ９０ ０．５８

３　观测模式对水平速度精度的影响

３．１　观测时长的影响
按照２．１节方法，选用１０个网络工程基准站的

数据计算了观测时长为２～１４天时流动观测与连续
观测的水平速度差，其标准差随时间变化曲线见图

２，其中（ａ）为东向速度差的标准差，（ｂ）为北向速度
差的标准差，为了使图形更清楚，在图 ２（ａ）中将
ＣＨＵＮ、ＤＬＨＡ、ＨＲＢＮ、ＪＩＸＮ、ＬＨＡＳ站曲线分别整体
向上移动０．８、０．４、０．５、０．５、０．６５ｍｍ，将 ＱＩＯＮ站

曲线整体向下移动０．５ｍｍ，在图２（ｂ）中将ＣＨＵＮ、
ＨＲＢＮ、ＺＨＮＺ站曲线分别整体向上移动 ０．４、０．１、
０．４ｍｍ。从图２可以看出，速度差的整体变化趋势
是随着观测时间的延长而减小。以各站每期观测４
天得到的速度差的标准差为基准，统计各站每期观

测５～８天得到的速度差的标准差与基准的比值，结
果列于表３。从表３中可以看出，对于不同的测站，
延长观测时间提高观测精度的幅度是不一样的，因

此在制定观测方案时需要综合考虑精度要求、观测

成本、测站噪声水平等因素。

图２　观测时长对水平速度差异的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｙｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

６８
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表３　观测５～８天得到的结果与观测４天结果的比值
Ｔａｂ．３　Ｒａｔｉｏｏｆｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ５－８ｄａｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｏｒｅ

ｓｕｌｔｓｗｉｔｈａ４－ｄａｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

站名 天数
北向比例

（％）
东向比例

（％）
站名 天数

北向比例

（％）
东向比例

（％）

ＢＪＦＳ

５ ９０．２ ９３．８
６ ８７．５ ８６．５
７ ８４．８ ８３．５
８ ７８．３ ７９．１

ＪＩＸＮ

５ ９４．３ ８９．９
６ ９１．６ ８６．７
７ ８８．２ ８５．６
８ ８２．９ ８２．２

ＣＨＵＮ

５ ８６．９ ８４．７
６ ８３．３ ８５．４
７ ７８．０ ８２．９
８ ７１．２ ８１．４

ＬＨＡＳ

５ ９７．３ ９４．４
６ ９７．３ ８６．２
７ ９２．７ ８０．２
８ ９０．０ ７６．３

ＤＬＨＡ

５ ９４．８ ９４．２
６ ９２．１ ８９．６
７ ９０．５ ８６．１
８ ８８．０ ８３．０

ＱＩＯＮ

５ ９７．９ ８６．６
６ ９５．４ ８０．２
７ ９３．５ ７６．６
８ ９１．３ ７０．２

ＧＵＡＮ

５ ９２．８ ９６．８
６ ９１．８ ９１．３
７ ８９．０ ８５．９
８ ８５．１ ８１．１

ＹＡＮＣ

５ ８７．９ ９２．８
６ ８０．９ ９０．８
７ ７８．４ ９１．１
８ ７１．６ ８９．６

ＨＲＢＮ

５ ８８．３ ９５．１
６ ８４．０ ９２．８
７ ７７．３ ８９．７
８ ７１．０ ８９．２

ＺＨＮＺ

５ ８８．０ ９１．３
６ ８２．５ ８６．２
７ ８０．５ ８４．３
８ ７１．０ ８３．７

３．２　观测周期的影响
选择ＹＡＮＣ站２００１—２００７年共７年的东向和

北向时间序列，观测时长设为４天，计算方法与２．１
节方法大体一致，只是多期观测数据采用线性拟合

的方法求解水平速度，例如观测周期为 ３年，则有
２００１、２００４、２００７年３期共１２天观测数据，对这１２
天数据线性拟合解算速度。表３为观测周期分别为
１、２、３、５年时流动观测与连续观测水平速度差的标
准差。从表４可以看出，观测周期越短，流动观测结
果就越接近连续观测结果。因此，加密观测也是一

种提高流动观测水平速度精度的有效手段。

表４　观测周期对水平速度场的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｈｏｒ

ｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

观测周期

（年）

观测次数

（次）

Ｎ向标准差
（ｍｍ／ａ）

Ｅ向标准差
（ｍｍ／ａ）

１ ７ ０．２５ ０．２９
２ ４ ０．２８ ０．３８
３ ３ ０．２８ ０．４３
５ ２ ０．３１ ０．５０

４　结语
１）综合１０个测站的计算结果，观测８天得到的

水平速度与连续观测值之差在 ±３ｍｍ／ａ以内。在
实际的流动观测中，由于存在诸如两期观测仪器不

一致带来的观测误差等影响因素，得到的水平速度

精度还可能会更低一些。

２）受季节性因素的干扰，相邻两期观测时间不
一致会降低流动观测水平速度的精度，建议流动观

测相邻两期观测时间尽可能一致。如果实际观测时

达不到严格一致，仍以 ±３ｍｍ／ａ为可接受偏差，那
么相邻两期观测时间差应控制在２５天之内。
３）流动观测与连续观测水平速度差会随着测

站观测噪声的增加而显著增大，对于观测噪声较大

的测站，建议在实际观测中延长观测时间。

４）延长观测时间并缩短观测周期能提高流动
观测速度精度。对于不同的测站，延长观测时间提

高观测精度的幅度是不一样的，因此在制定观测方

案时需要综合考虑精度要求、观测成本、测站噪声水

平等因素。

致谢　感谢黄立人研究员对本文的指导。
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