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Abstract: Beijing GNSS continuous observation network has many factors that are 

not conducive to earthquake monitoring, such as a small coverage of the network, 

too many soil sites, low crustal movement level, and high noise level, etc. In this 

paper, mutation, continuous smoothness, shared noise, and station noise are used 

to decompose the time series of station locations. Based on the characteristic that 

continuous smooth changes can be linearly fitted, the short-term linear decomposition 

method is used to decompose noise and improve the signal-to-noise ratio. The test 

results show that when the window length is greater than 10 days, both the fitted 

value and the residual value can achieve good stability. Using the six-year data of 

Beijing GNSS Network, after the data preparation of detrending, de-mutation, and de-

interference, the sliding linear decomposition is performed on the window for 12 days, 

and multiple time series such as common mode noise, self-noise, and fitting value 

are calculated. A preliminary analysis of these sequences shows the low-passivity of 

the linear decomposition method, the consistency of common mode noise, and the 

difference in the station’s own noise. The results also show that the standard deviation 
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of the fitted sequence is reduced to two-thirds of the original sequence. The fitted value 

time series is the main object of earthquake monitoring research, and the organic 

combination of multiple time series can be decomposed to meet different needs.
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摘  要：北京市 GNSS 连续观测台网范围小、土层站多、地壳运动水平低、噪

声水平高，不利于地震监测的因素较多。本文用突变、连续光滑、共有噪声、

测站自身噪声来分解测站位置的时间序列。基于连续光滑变化可线性拟合的特

点，用短期线性分解法，分解出噪声，提高了信噪比。试验结果表明，当窗长

大于 10 日时，拟合值和残差值都能取得很好的稳定性。用北京台网六年数据，

经去趋势、去突变、去干扰等数据准备后，由窗长 12 日进行滑动短期线性分解，

算得共有噪声、自身噪声、拟合值等多种时间序列，对这些序列的初步分析，

显示了短期线性分解法的低通性、共有噪声的一致性、测站自身噪声的差异性，
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拟合值序列的标准差和幅差减小到分解前的三分之二左右。拟合值时间序列是

地震监测研究的主要对象，分解得到多种时间序列的有机组合可满足不同需求。

关键词：GNSS；噪声；短期线性分解；低通滤波；地震监测
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1  引言

GAMIT 等软件解算得到的 GNSS 坐标时间序列中含有多种成分，不同的目

的，时序分解的方法也不同。地震监测用的时间序列，需要排除设备维护更换、

沉降干扰、长期飘移、年周变等，白噪声、闪烁噪声、游走噪声、共模噪声等［1］

［2］［3］［4］［5］累积，最大可达到亚厘米级。这样的噪声水平，对于活

动水平较低的北京地区［6］［7］，监测中长期变化有效，中短期变化存在困难。

如能从坐标时间序列中消除噪声，使 GNSS 也能用于监测中短期变化，将是一个

进步。文献［4］认为，共模噪声在 300 公里范围内是均匀的，它的存在掩盖了

一些弱构造和瞬间构造的信号。文献［5］指出，测站综合中误差、共模中误差、

自身中误差大小的统计比例为 1.6 ∶ 1.3 ∶ 1.0，提高信噪比，从测站坐标时间

序列中消除影响较大的噪声，是一条切实可行的途径。2006 年至 2011 年的 6 年

内，北京及周边地区的GNSS连续观测网络，有16个站，其中四分之三为土层站，

干扰较多，台网站点密度 30 公里左右，站间距均小于 250 公里。本文利用这些

观测数据，采用短期线性分解法，得到适用于地震监测的时间序列。
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2  分解时间序列的一种算法

GAMIT等软件解算得到的GNSS坐标的时间序列中含有多种成分，不同目的，

时序分解的方法也不同。本文的目的是从时序中排除干扰、消除噪声，得到能

用于地震监测的时间序列。设GNSS连续观测网的测站 j=1，2，…，m，共m个站，

测站单分量时间序列的时间值 ti 以年为单位，每日一值，i=1，2，…，n，共n日。

测站 j 坐标分量的时序可用下式表示：

Yj
A（ti）=Yj

趋（ti）+Yj
突（ti）+Yj

震（ti）+Yj
周（ti）+Yj

慢（ti）+Δ j
共（ti）+Δ j

自（ti）（1）

式中，为 YA 为坐标，Y趋为趋势项，Y突为突变项，Y震为地震项，Y周为周期项，

Y慢为慢变项，把噪声分为共有噪声Δ 共和测站自身噪声Δ 自两部分。突变项 Y突

的来源较多，如人为、设备、干扰、环境等。地震项 Y震由震前、同震、震后三

部分组成，同震变化可视为突变，震前震后可视为慢变。周期项 Y周主要由半年

周期、年周期等慢变化组成。把 Y慢、Y周和地震慢变合并为 Y连，Y连时间上为连

续光滑的慢变化。沉降干扰也可分解为突变、慢变、趋势三部分。经上述归类，

YA 消除突变 Y突后得 YB：

	 Yj
B（ti）=Yj

趋（ti）+Yj
连（ti）+Δ j

共（ti）+Δ j
自（ti）	 （2）

趋势项 Y趋本质上属于连续光滑变化，趋势的存在不利于短期线性分解，需

事先消除，YB 消除趋势项 Y趋后得 YC：

	 Yj
C（ti）=Yj

连（ti）+Δ j
共（ti）+Δ j

自（ti）	 （3）

Y连为连续光滑的慢变化，我们总可以假设 Y连的短期变化是线性的。本文

通过试验的方法，找到“短期”最佳长度，对 YC 施于短期线性分解，得拟合

项 Y连和残差项 YD：

	 Yj
D（ti）=Δ j

共（ti）+Δ j
自（ti）	 （4）

噪声时间序列 Yj
D（ti）的标准差用σ j 表示。北京 GNSS 连续观测台网站间

距小于250公里，在同一时刻 ti，网内所有测站同分量的共有噪声可视为相同［4］。

当测站数m足够大，时刻 ti 所有测站自身噪声（可视为白噪声）之和趋于零［5］。

为了避免测站自身噪声差异的影响，取 j 测站标准差σ j 为权系数的分母，第一

个测站的标准误差σ1 为权系数的分子。在时刻 ti，对式（4）等号两边先加权，
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再 1 到 m 求和得：

m
j=1∑ ［σ1

σ j
×Yj

D（ti）］= m
j=1∑ ［

σ1

σ j
×Δ j

共（ti）］+ m
j=1∑ ［σ1

σ j
×Δ j

自（ti）］	 （5）

其中Δ 共（ti）=Δ j
共（ti），

m
j=1∑ ［

σ1

σ j
×Δ j

自（ti）］≈ 0。

	 Δ 共（ti）≈

m
j=1∑ ［σ1

σ j
×Yj

D（ti）］
m
j=1∑ （σ1

σ j ）
	 （6）

由式（6）算得时刻 ti 的共有噪声Δ 共（ti），式（5）右边第二项趋于零的

条件是测站数足够大，测站总数不够大时用近似号。

经上述分解，我们得到了一系列时间序列，其中突变项 Y突、拟合项 Y连、

共有噪声Δ 共和测站自身噪声Δ 自与地震监测密切，趋势项 Y趋含有背景信息，

如在全球框架下研究测站的连续变化，必须 Y趋和 Y连组合使用。

3  试验研究

3.1  数据准备

通常测站坐标需作必要数据准备才能用于计算。为了能从坐标分量时序中

分解出拟合项和噪声，需事先消除趋势、突变、干扰等［8］［9］。数据准备

处理方法一般有去粗差、去阶跃、去趋势、去突变、去干扰、去孤立值［1］、

插值、去线性等。显然，具体到某测站某测项，需根据实际情况和需求，选用

合理方法和参数。

3.2  时间序列线性分解的可行性

数据准备完成后的时间序列可用式（3）表示。采用滑动短期线性分解法，

把 YC 分解成拟合值 Y连、残差值 YD 两部分。滑动计算的步长选为一日，取窗长

3 日至 60 日，通过试验确定最佳窗长，拟合值、残差值的离散度（标准误差）

作为判断参数，得全网所有测站三个分量的离散度曲线（图 1）。不难看出，各

测站各分量离散度曲线形态相似，残差值离散度随窗长加大而增大，当窗长大
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于10日，离散度趋于平稳；拟合值离散度随窗长加大而减小，当窗长大于10日，

离散度趋于平稳。离散度曲线不重合表明各测站存在差异。窗长 10 日左右，北

京地区地壳活动是线性的假设，合理可行（突变已排除）。

（a）N 分量残差值离散度												（b）E 分量残差值离散度										（c）U 分量残差值离散度

（d）N分量拟合值残差离散度							（e）E 分量拟合值离散度											（f）U 分量拟合值离散度

图 1  残差值和拟合值的离散度与窗长的关系

Figure 1  The relationship between the residual value and the dispersion of the 

fitted value and the window length

3.3  噪声的估计与比较

权衡窗长大小对稳定性影响与地震监测灵敏度的关系，取窗长 12 日为最

佳值，窗长 15 日为检验值，用滑动短期线性分解法，算得网内各站三分量的

噪声序列 Yj
D，再用式（5）、式（6）估计全网共有噪声Δ 共。图2（a）、（b）、（c）

是窗长为 12 日的共有噪声，表 1 给出几种噪声时间序列平均值、标准差及其

付氏谱第一个优势周期。共有噪声的平均值均为 0.0 毫米，共有噪声前十个

优势周期不大于 12 日，水平分量标准差 0.7 毫米左右，垂直分量标准差 2 毫

米左右，目视共有噪声的包络线，水平分量夏季大冬季小，垂直分量季节变

化不明显。
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											（a）N 分量共有噪声																						（b）E 分量共有噪声																						（c）U 分量共有噪声

（d）N分量共有噪声差（15-12）					（e）E分量共有噪声差（15-12）					（f）U分量共有噪声差（15-12）

（g）十三陵站N分量自身噪声									（h）十三陵站E分量自身噪声											（i）十三陵站U分量自身噪声

图 2  共有噪声与十三陵站自身噪声的时间序列

Figure 2  Time series of shared noise and the noise of the BJSH station 

比较不同窗长共有噪声的差值，是最为严格一致性检验，图2（d）、（e）、（f）

是窗长15日共有噪声减去窗长12日共有噪声的差值。差值序列的平均值均为0.0

毫米，水平分量标准差 0.1 毫米左右，垂直分量标准差 0.3 毫米左右，远小于共

有噪声本身，优势周期均大于共有噪声的优势周期。窗长 12 日和 15 日共有噪

声的差异很小，一致性好。

测站自身噪声取决于测站环境，全网最小自身噪声水平略低于共有噪声，

优势周期小于共有噪声；全网最大自身噪声水平高于共有噪声，优势周期也小

于共有噪声。图 2（g）、（h）、（i）是十三陵站的自身噪声。它们的平均值

均为 0.0 毫米，前十个优势周期不大于 12 日，目视自身噪声时间序列的包络线

夏季大冬季小。
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表 1  噪声时间序列相关参数比较表

Table 1  Comparison table of related parameters of noise time series

分量 N 分量 E 分量 U 分量

项目
平均值
（mm）

标准差
（mm）

第 1 周
期（日）

平均值
（mm）

标准差
（mm）

第 1 周
期（日）

平均值
（mm）

标准差
（mm）

第 1 周
期（日）

共模噪声（12日窗长） 0.00 0.73 9.8 0.00 0.61 3.4 0.00 1.98 8.3
共模噪声（15日窗长） 0.00 0.73 9.8 0.00 0.65 3.4 0.00 2.11 8.3
共模噪声差（15―12） 0.00 0.13 341 0.00 0.12 1024 0.00 0.33 12.9

自身噪声（最大） 0.00 0.77 4.8 0.00 0.81 2.1 0.00 3.01 2.1
自身噪声（最小） 0.00 0.62 3.6 0.00 0.58 2.5 0.00 1.93 3.0

3.4  地震监测用的时间序列

本文算法可产生一系列不同性质的时间序列，与地震监测关系密切的有突

变序列可由计算取得，突变数量不多，含有同震信息较易识别。远场地震的高

频和脉冲异常可能含在共有噪声序列中，概率很小。网内地震的高频和脉冲异常，

可能含在各测站自身噪声序列中，概率很小。拟合值时间序列是地震监测重点

需要研究的部分。趋势和干扰序列是地震监测的辅助部分。

比较短期线性分解前后时间序列的异同，有利于进一步了解分解过程中信

息的取舍。十三陵站噪声分解前后时间序列有关参数比较见表 2，表中同分量的

平均值相同，前 5 个优势周期相同，均为半年以上的长周期成分，噪声分解后

时序的标准差、幅差是分解前三分之二左右。图3（d）是噪声分解前的时间序列，

图 3（e）是噪声分解后的拟合值时间序列，不难看出，拟合值曲线的高频成分、

波动幅度均大大减少。可以粗略认为，短期线性分解具有低通滤波性质，它过

滤了短周期部分，使得拟合序列在中短期部变得“干静”，精度得以提高。

表 2  噪声分解前后时间序列参数比较表

Table 2  Comparison table of time series parameters before and after noise 

decomposition

分量 N 分量 E 分量 U 分量
项目 噪声分解前 噪声分解后 噪声分解前 噪声分解后 噪声分解前 噪声分解后

平均值（mm） -0.21 -0.21 0.00 -0.01 -0.23 -0.23
标准差（mm） 		1.59 		1.23 1.22 		0.79 		4.87 		3.40
最大值（mm） 		4.80 		3.38 3.79 		2.39 14.40 		8.73
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分量 N 分量 E 分量 U 分量
项目 噪声分解前 噪声分解后 噪声分解前 噪声分解后 噪声分解前 噪声分解后

最小值（mm） -5.17 -3.37 -3.69 -2.49 -13.74 -10.00
第 1周期（日） 1365 1365 1024 1024 341 341
第2周期（日） 341 341 512 512 585 585
第3周期（日） 256 256 341 341 410 410
第4周期（日） 293 293 164 164 1365 1365
第5周期（日） 585 585 410 410 273 273

地震监测中，时空演化分析是一种常用的方法。时空演化为多测站多测项

计算，各单测项时间序列的可比性是最基本要求。单测项各时间序列的组合可

实现可比性。如图 3（f）、（g）、（h），即在拟合值时间序基础上，组合了

线性恢复、同震恢复、趋势恢复，就得到可用于全球框架下的时间序列。比较

图 3（g）与图 3（b），显然，噪声分解后的时序曲线更专业。

				（a）解算结果去大值															（b）去趋势																										（c）去地震

	（d）分解噪声前去线性											（e）分解噪声后																			（f）线性恢复

															（g）地震同震恢复																																												（h）趋势恢复

图 3  十三陵站 E分量的数据准备、噪声分解、恢复

Figure 3  Data preparation, noise decomposition and restoration of E component 

of the BJSH Station 

续表
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4  结语

本文利用北京地区 GNSS 连续观测台网数据，生成地震监测实用化时间序列

为目标，对 48 个测项的时间序列，分别进行了数据准备、噪声短期线性分离和

时序组合。初步认为：（1）测站坐标时序含有多种成分，可归纳为突变、连续

光滑慢变、共有噪声和自身噪声四大类。理论上，这四类序列中都含有地震信息，

主要研究对象是连续光滑慢变时序。（2）短期线性分解法，需事先对原始坐标

序列进行去趋势、去干扰、去突变、去孤立值、去线性等数据准备处理。（3）

滑动线性分解可行性试验结果表明，当窗长大于 10 日时，能得到一致性好的计

算结果。（4）北京台网的共有噪声可视为同日相同，优势周期小于 10 日，水

平分量标准差 0.7 毫米左右，垂直分量标准差 2.1 毫米左右。（5）测站自身噪

声源于测站本身，测站间存在差异，当测站数量足够多时，全网各站同日自身

噪声和趋于零；测站自身噪声的优势周期小于 10 日，标准差、优势周期与共有

噪声存在差异。（6）短期线性分解具有低通滤波性质，短周期成分被滤波，长

周期成分不变，噪声分解后拟合值时序的标准差、幅差均为分解前三分之二左右。

（7）本文产生的多种时间序列具有不同用途，如沉降干扰序列用于沉降分析，

趋势序列用于大区域分析，共有噪声序列用于临时野外 GPS 测量，拟合值时间

序列与其它时间序列组合可满足不同的需求。本文是在北京连续观测台网的条

件下，采用短期线性分解法，得到测站坐标多个不同性质的时间序列，为本地

区进一步利用 GNSS 监测地震提供了可能。
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