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摘　要　由于ＧＰＳ观测方法在有源性、点观测、数据成分、数据剔除、数据预处理、比较基准、基础数据的惟一性等
方面，与伸缩仪、水平摆倾斜仪等形变观测方法存在相当大的差异，为了了解ＧＰＳ测量的特性，选择固体潮为观测
对象，比较了ＧＰＳ与伸缩仪等形变观测仪的异同。从延庆、东三旗、十三陵等台相关设备实测结果来看，ＧＰＳ观测
到的固体潮在形态上与理论值和伸缩仪等设备观测结果十分相似，但幅度要大得多，垂直分量最大日幅差接近１００
ｍｍ。

关键词　ＧＰＳ　伸缩仪　水平摆倾斜仪　固体潮　比较基准
中图分类号：Ｐ２２７　　　　文献标识码：Ａ

ＰＲＩＭＡＲＹＣＯＭＰＡＲＩＳＯＮＯＦＴＩＤＥＭＥＡＳＵＲＩＮＧＭＥＴＨＯＤＢＥＴＷＥＥＮ
ＷＩＴＨＧＰＳＡＮＤＷＩＴＨＤＥＦＯＲＭＡＴＩＯＮＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ

ＷｕＰｅｉｚｈｉ１），ＸｕＰｉｎｇ１，２），ＸｉｎｇＣｈｅｎｇｑｉ１），ＹｉｎＪｉｙａｏ３，４），ＺｈａｏＧｕｉｒｕ３），ＦａｎＺｈｉｙｏｎｇ１）ａｎｄＹｕａｎＸｕｅｍｉｎｇ１）

１）ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８０
２）ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００２９
３）ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００３６
４）ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｇｈａｉ，Ｓｈａｎｇｈａｉ











　２０００６２

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＡｓｔｈｅＧＰＳｍｅｔｈｏｄｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｅｘｔｅｎｓｏｍｅｔｅｒａｎｄｈｏｒｉｚｏｎ
ｔａｌｐｅｎｄｕｌｕｍｔｉｌｔｍｅｔｅｒａｔｔｈｅａｓｐｅｃｔｏｆｈａｖｉｎｇｓｏｕｒｃｅ，ｐｏｉｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｄａｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｄａｔａｄｅｌｅｔｉｎｇ，ｄａｔａｐｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｃｏｍｐａｒｉｎｇｄａｔｕｍ，ｔｈｅｓｏｌｅｂａｓｉｃｄａｔａａｎｄｓｏｏｎ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｔｙｏｆＧＰＳｓｕｒｖｅｙ，
ｔａｋｉｎｇｅａｒｔｈｔｉｄｅａｓｔｈｅｓｕｒｖｅｙｉｎｇｏｂｊｅｃｔ，ＧＰＳｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
ｈｅｒｅ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｔＹＡＮＱ，ＤＳＱＩ，ＢＪＳＨａｎｄｏｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅａｒｔｈｔｉｄｅｓｕｒｖｅｙｅｄｂｙＧＰＳｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏ
ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｄａｔａｏｂｓｅｒｖｅｅｄｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｓｕｃｈａｓｅｘｔｅｎｓｏｍｅ
ｔｅｒ，ｂｕｔｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＧＰＳｒｅｓｕｌｔｉｓｂｉｇｇｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｓ，ａｓｔｈｅｍａｘａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｏｎｅｄａｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃａｎａｃｈｉｅｖｅ１００ｍｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧＰＳ，ｅｘｔｅｎｓｏｍｅｔｅｒ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｅｎｄｕｌｕｍｔｉｌｔｍｅｔｅｒ，ｅａｒｔｈｔｉｄｅ，ｃｏｍｐａｒｅｄａｔｕｍ

 收稿日期：２００６０８２５
基金项目：北京市自然科学基金项目（８０４１００１）；北京市科技攻关项目（Ｈ０３０６３００９０１９０）
作者简介：吴培稚，男，１９４７生，研究员，主要从事地震监测预报等研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｕａｋｅｗｕ＠１６３．ｃｏｍ



大地测量与地球动力学 ２７卷

１　引言
在地震系统内，能用于固体潮观测的设备种类

较多，如水管倾斜仪、伸缩仪、水平摆倾斜仪、重力

仪、钻孔应变仪等。对这些设备观测的环境、观测数

据处理等，已有方法和理论予以规范规定［１］，如用

于观测的伸缩仪、钻孔应变仪的观测精度不得低于

１０－８。
ＧＰＳ观测是一种地表观测设备，其天线一般置

于地表开阔地区，规范［１］要求ＧＰＳ连续站的工作环
境是观测室的温度 －３０～＋５５℃，工作室温度０～
３０℃，观测室和工作室防潮防尘标准略高于普通民
居（ＧＰＳ对观测环境的要求比伸缩仪等仪器低得
多）。一般认为，在这样的环境中，毫米量级的 ＧＰＳ
观测是不可能观测到固体潮的。事实上，ＧＰＳ不仅
能观测到固体潮，而且幅度远大于伸缩仪等观测到

的量级，这是由于观测方法不同所致。ＧＰＳ常规处
理软件中，计算时可自动去除固体潮成分，因此，我

们平常见到的 ＧＰＳ解算结果一般都是去除了固体
潮成分的数据。

从ＧＰＳ观测原理来看，它和水管倾斜仪、伸缩
仪等常见设备存在着较大差别，为了有效地进行比

较，选择了熟知的固体潮作为观测对象。本文不准

备全面比较ＧＰＳ与其它形变观测仪器的异同，也不
对观测到的各种固体潮频率成分作严格的比对，只

是针对ＧＰＳ观测过程中具备的与伸缩仪等设备不
同的特性作初步的讨论。

２　ＧＰＳ与形变设备观测固体潮的比较
ＧＰＳ与水管倾斜仪、伸缩仪等观测设备的差异

是显著的，用伸缩仪等观测的方法来理解 ＧＰＳ观测
过程是不完全合适的，有时甚至是错误的，现逐项分

析比较。

２．１　有源与无源
水管倾斜仪、伸缩仪、水平摆倾斜仪、钻孔应变

仪等观测信号是天然的、未知的信号，称为无源观

测。

ＧＰＳ接收机接收的是由卫星发出的电磁波信
号，它是人工的、已知的信号，称为有源观测。ＧＰＳ
有源观测比一般的有源观测要复杂些，它不仅使用

码信号，还使用载波信号，经过计算把研究对象从接

收信号中解算出来，精密测量的 ＧＰＳ解算过程是非
常复杂的。ＧＰＳ用于地壳研究时需要高精度解算，
其码信号和载波信号均被利用［２］。

２．２　单点与网络
水平摆倾斜仪观测点位的倾斜量变化，这类观

测具有点观测性质；水管倾斜仪、伸缩仪等观测的是

两点间位置变化，具有线观测性质。上述设备的基

线长度一般不超过１００ｍ，对于百千米量级的尺度，
可视为点观测。

一台ＧＰＳ接收机一个历元（相当于采样一次）
能接收多颗卫星发出的信号，精密测量要求接收到

的卫星数越多越好，当卫星数少于５颗时，该历元一
般不参加计算。对一个研究地区，单 ＧＰＳ接收机工
作的情况比较少见，一般ＩＧＳ站、基准站、参考站、移
动站等一起工作。即 ＧＰＳ观测点位在空间上是立
体的，在范围上最大可以是全球的。

相对于全球、全国、一个省大小的范围，基线长

度不足１００ｍ的伸缩仪等观测，可以视为是一种点
观测，它所反映的信息是局部的，时序曲线是点观测

的主要研究对象。如果要把多个伸缩仪测站组成一

个网进行场的研究，则必需知道两测站之间的相对

变化，目前对相距几千米（或更远）的两站间相对变

化是不可能用伸缩仪测得的，只用伸缩仪组成带有

场性质的网是不现实的（水管倾斜仪等也有类似情

况）。ＧＰＳ测量是一个由卫星和接收机组成的随时
间快速变化的立体网，经解算，单站是点观测，多站

则是网观测，每个站均严格地处在同一个系统中，其

观测结果可直接用作点、场来研究。

２．３　数据成分
水管倾斜仪、伸缩仪、水平摆倾斜仪、钻孔应变

仪等观测到的信号是多成分的，当观测环境较好、仪

器工作也良好时，观测数据的主要成分是固体潮，另

外温度、气压、地下水位、地震等也会有所反映。

ＧＰＳ接收机直接接收的是由卫星发出的电磁
波，通过计算该电磁波的相位和整周数得到接收机

和卫星之间的距离。影响相位和整周数的因素很

多，有卫星轨道误差、设备钟差、天线位置、大气层折

射、地球物理场、多路径效应等。ＧＰＳ的地表站同样
会受到温度、气压、地下水位、地震等影响。虽然

ＧＰＳ接收机接收的是卫星发出的单一的电磁波，但
从ＧＰＳ数据中提取固体潮，其解算过程远比从水管
倾斜仪等观测据中提取固体潮要复杂得多。

２．４　数据剔除
水管倾斜仪、伸缩仪、水平摆倾斜仪、应变仪等

观测数据，在数据处理前，一般要剔除少量明显的问

题数据，粗差检验是常用的一种方法；对于数量不多

的脉冲干扰，还可以采用人工的方法剔除；当观测的

数据量太少时，可以整段剔除。这些数据剔除的方

法一般较为简单，地震系统内已推广的软件均能完

成。

ＧＰＳ高精度解算软件，不仅要剔除缺伪距和缺

４２１
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相位的数据，而且还对数据进行筛选和编辑，这个过

程是非常复杂的过程［３］。早期的数据筛选和编辑

工作十分繁琐，随着卫星和接收机状况的改善，通过

几年时间的努力，已推出了数据自动编辑模块 ＡＵ
ＴＣＬＮ等，使得繁琐的数据准备工作变得简单易行，
当然对于特殊情况，有时还需要用人机交互方法进

行数据筛选。

２．５　数据预处理和排除干扰
水管倾斜仪、伸缩仪、水平摆倾斜仪、应变仪等

观测到的数据主要成分是固体潮，温度、气压、地下

水位等信号作为干扰，通过相关分析等方法去除。

由于固体潮、温度等因素的影响在各个站点是不同

的，干扰因素的去除也存在差异，需要数据使用者自

行选择适当的程序和参数进行计算。对于地面沉降

等大面积的整体变化，上述设备有时会很不灵敏，这

是因为伸缩仪等设备的活动部分和固定部分，在观

测大面积沉降的坐标系中，几乎在作整体同步运动。

把固体潮作为观测对象，在 ＧＰＳ数据处理中，
其它因素应作为干扰处理，如轨道误差、钟差、天线

相位中心、电离层、对流层、海潮、极潮、太阳光压等，

这些干扰在高精度解算软件中均已提供了扣除的程

序，用户需要选择适当的参数。对于 ＧＰＳ地面站
点，温度、气压、地下水位等干扰因素的排除，同样需

要数据使用者自行选择适当程序和参数进行计算。

对于地面沉降等大面积整体变化，ＧＰＳ均有较真实
的反应。

２．６　固体潮观测的直接与间接
伸缩仪等一般使用传感器，传感器感受活动部

分和固定部分的相对变化，观测到的数据主要成分

是固体潮。对于固体潮，这种观测可称为直接观测。

ＧＰＳ接收的是卫星发出的信号。固体潮只是众
多因素中的一个因素，当把固体潮作为观测对象时，

经复杂的解算去除大气折射等一系列干扰后，可得

到固体潮（含残差）。使用 ＧＰＳ观测固体潮是一种
间接测量。

２．７　比较基准的单一性和多样性
运动的相对性原理决定了描述物体的位置变化

需要比较基准。伸缩仪等设备，其比较基准大部分

在仪器的内部。此类设备在上百千米量级的场分析

中，需要知道两台设备比较基准间的相对运动，否则

在理论上是不能作为统一场来研究的。在地震预报

分析中，更多的是注意观测值的相对变化，较少考虑

基准之间的相对运动，这种分析具有局部性，其比较

基准存在多样性。

在地震系统内部，ＧＰＳ解算时，一般首先获得无
基准解，然后通过地面的全球基准（或区域基准）做

进一步约束，得到统一的坐标基准。全球基准是精

确的、稳定的、地心的、考虑时间演化的四维大地测

量基准［３］，在全球基准下，地表 ＧＰＳ站变化和我们
常见的、近距离、点源观测的结果存在差异。ＧＰＳ观
测的比较基准可由使用者设定，但是单一的［３］。

２．８　基础数据的惟一与多解
通常把能用于地震研究的数据称为基础数据，

如伸缩仪 ＮＳ、ＥＷ分量观测值。显然，伸缩仪基础
数据中含有固体潮成分，在基础数据中保留固体潮

成分的原因是固体潮的潮汐因子是恒量台站观测质

量一个标志，固体潮畸变也是一种预测方法。按此

思路，伸缩仪等设备的观测值就是基础数据，在这里

是惟一的。在地壳运动研究中，一般把去除固体潮

后的数据作为基础数据，在伸缩仪等观测数据去除

固体潮的过程中，由于选择软件不同，输入的参数不

同，其结果也不同，是多解的。因此基础数据具有一

定的相对性，与使用者的需求有关。

ＧＰＳ接收机接收卫星发出的信号是惟一的，但
它不能作为地震研究的基础数据。当前使用 ＧＰＳ
的解算结果，可作为基础数据的主要是站点的Ｎ、Ｅ、
Ｕ３个分量数据（或基线），这些数据都去除了固体
潮的影响。在解算过程中虽然使用同一软件，但解

算过程、参数设置、大气折射模型选择等会存在差

异，得到的结果也不同，呈多解状态。为了保征基础

数据的长期可比性，在 ＧＰＳ求解过程中，建议保持
计算过程、设置、模型等一系列配置的一致性。

３　ＧＰＳ与形变仪器实测固体潮曲线
本文目的是初步比较 ＧＰＳ和伸缩仪等固体潮

观测方法的异同，对固体潮本身只作形态上的粗略

比较、不作严格的成分分析。选择延庆（ＹＡＮＱ）、东
三旗（ＤＳＱＩ）、十三陵（ＢＪＳＨ）３个台的实测数据进
行比较，其中东三旗台是土层台，ＧＰＳ接收机置于地
表，２００３年６月开始工作，钻孔应变仪的传感器置
于井下２８５ｍ处的白云灰质岩中，１９８６年开始工
作。十三陵台的ＧＰＳ置于山顶基岩，１９９８年开始工
作。延庆台伸缩仪、水管倾斜仪的３条基线呈直角
三角形布设，１９８７年底开始工作。最远的东三旗、
延庆两台相距４８ｋｍ。选择时间段为２００５年１２月
２日～３１日，共３０日的数据。

用作比较的３个台站间的距离均小于５０ｋｍ，
十三陵台处于中部，为不失一般性，以该台的经纬度

计算固体潮理论值作为比较标准，图１左是用 Ｍａｐ
ｓｉｓ软件算得的十三陵台理论体应变固体潮。图 １
右是实测 Ｕ分量理论值，它是由 ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软
件解算十三陵台实测数据过程中产生的。即第一次
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保留固体潮算得十三陵台Ｕ分量（本文暂且使用习
惯称谓：改正前），第二次扣除固体潮算得十三陵台

Ｕ分量（改正后），改正前后的差值即是本文所述的
实测Ｕ分量理论值。由图１右可见，实测理论值和

Ｍａｐｓｉｓ软件算得理论值整体上十分相似，但也存在
差异，尤其某些脉冲是不可能在理论值中出现的，由

此可见ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件的实测理论值不完全取
决于理论计算，它还与实测数据有关。

图１　固体潮理论值（左：Ｍａｐｓｉｓ体应变，右：ＧＡＭＩＴ实测Ｕ分量）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｔｉｄｅ（ｌｅｆｔ：Ｍａｐｓｉｓｂｏｄｙｓｔｒａｉｎ，ｒｉｇｈｔ：ｏｂｓｅｒｖｅｄＵｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎＧＡＭＩＴ）

　　这里需要特别指出的是，ＧＰＳ实测固体潮理论
值的日变幅在大潮时，达到了１００ｍｍ。对于全球基
准，虽然北京地区几乎在整体上每天都有几十毫米

的运动，但伸缩仪等设备的基准、活动部分及固定部

分，均在同地块作几乎同步的整体运动，传感器的活

动部分及固定部分之间的位移很小，无法反应几十

毫米的整体运动。由此可见，对于这种大尺度测量，

ＧＰＳ方法是强项。（ＧＡＭＩＴ软件解算参数见文献
［４］，本文使用全球基准）

图２是十三陵和东三旗台 ＧＰＳ固体潮改正前

后的解算结果，剔除个别脉冲干扰和少量缺数，无论

基岩台还是土层台，改正前固体潮是其主要成分，形

态比理论值稍差，最大日幅差均达１００ｍｍ（ＧＡＭＩＴ
解算结果的平均精度为１０ｍｍ左右），改正后整体
波动大幅度减小，基岩台效果要更好些（为了便于

比较，图２中的纵坐标标识是一致的）。
图３钻孔应变仪虽然存在相当数量缺数，但固

体潮形态是明显的（与图１理论值反相）。图４的
水管倾斜仪、伸缩仪固体潮形态明显（因图中纵坐

标按数据最大幅差标识，伸缩仪的ＮＳ分量趋势下

图２　十三陵台（上）、东三旗台（下）ＧＰＳ实测固体潮Ｕ分量（左：改正前，右：改正后）
Ｆｉｇ．２　Ｕｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｅａｒｔｈｔｉｄｅ（ｌｅｆｔ：ｂｅｆｏｒｅｂｅｉｎｇａｍｅｎｄｅｄ，ｒｉｇｈｔ：ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇａｍｅｎｄｅｄ）ａｔＢＪＳＨ（ｕｐ）ａｎｄ

ＤＳＱＩ（ｄｏｗｎ）ｓｔａｔｉｏｎ

图３　东三旗台钻孔应变观测曲线
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｓｔｒａｉｎａｔＤＳＱＩｓｔａｔｉｏｎ
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图４　延庆台水管倾斜仪（ａ）、伸缩仪（ｂ）观测曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｔｅｒｔｕｂｅｔｉｌｔｍｅｔｅｒ（ａ）ａｎｄｅｘｔｅｎｓｏｍｅｔｅｒ（ｂ）ａｔＹＡＮＱｓｔａｔｉｏｎ

降幅度较大，固体潮幅度显得比较小）。从图中还

可以看到，这３种仪器记录曲线存在趋势或长周期
变化，采用不同的数据处理过程和参数设置提取固

体潮实测值，会得到不完全相同的结果，它们和理论

值也存在一定的差异。

４　结束语
从上述分析比较和台站实测结果，可以粗略认

为：

１）对百千米量级的测量范围，伸缩仪、水平摆
倾斜仪、水管倾斜仪、钻孔应变仪等形变仪器基本上

是一种点观测设备，主要反应的是局部信息，对站点

所处地块的整体运动反应不灵敏；ＧＰＳ观测是一种
大范围、多颗卫星、多个站点、立体、快速变化的网络

观测系统，既可以用于单站点的研究，也可以用于区

域或全球的研究；

２）伸缩仪等常见的形变观测仪器和 ＧＰＳ，虽然
在观测原理、数据处理等方面存在较大差异，但它们

均观测到了固体潮信息，其形态十分相似。由于比

较基准、设备测量原理不同，记录到的固体潮幅度相

差很大。对于北京地区，ＧＰＳ垂直分量２００５年１２
月的日变幅最大可达１００ｍｍ，低于文献［５］中提供
的最大理论值７８０ｍｍ，最大实测值４７０ｍｍ；
３）为了能使伸缩仪等仪器正常工作，需要投入

大量资金营造一个理想的观测环境，相应观测系统

的远程测控和传输现已基本完善，观测数据的处理

相对简单；ＧＰＳ对台址、环境、机房要求简单得多，设
备也不贵，相应观测系统的远程测控和传输较完善，

但观测数据的处理比较复杂。

本文初步比较了 ＧＰＳ和常见形变仪器之间在
观测固体潮方法上的异同，目的只是介绍 ＧＰＳ观测
一些特性，既非全面，也非十分严格，可能还存在错

误，仅供参考。
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