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2000国家大地坐标系（CGCS2000）作为正式发布的法定坐标系已运用了多年。在我国，所有基于
全球导航卫星系统（GNSS）测站的坐标为了与CGCS2000框架保持一致，都需要进行坐标改正。
实现最佳CGCS2000框架需采用不同的策略，而不同的策略会导致不同的结果，有的差异甚至达到
几分米。GNSS测站坐标改正常用的两种方法是CGCS2000控制下的拟稳平差和板块运动改正，两
种方法计算的结果相差超过10 cm。本文将监督聚类（supervised clustering）统计方法应用于GNSS
基准站的选择，同时提出了GNSS测站大网数据处理分组的间距分区（partition spacing）法，并用
板块运动改正将当前历元GNSS测站坐标归算至CGCS2000参考历元。结果表明，新的分区方法明
显优于传统的地理分区方法。当以不分组的测站坐标为标准时，新分区方法得到的三维坐标分量
的精度均优于2 mm。监督聚类法得到的x、y、z方向上的速度均方根（RMS）分别为0.19 mm·a–1、
0.45 mm·a–1和0.32 mm·a–1，远小于传统方法的0.92 mm·a–1、0.72 mm·a–1和0.97 mm·a–1。此外，采
用奇异谱分析（SSA）对位置非线性运动进行建模和预测。在东、北、高（E、N和U）方向，SSA
的建模精度分别优于3 mm、2 mm和5 mm，在水平方向和垂直方向的预测精度分别优于5 mm和
1 cm。
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1. 引言

2000国家大地坐标系（CGCS2000）于2008年7月 
1日被正式公布为国家大地坐标系[1]。CGCS2000框架

在2000.0历元（即参考历元）与国际地球参考框架（ITRF）
97一致，框架包括2600个全球定位系统（GPS）大地

测量控制点的坐标及速度[2,3]。为了从不同观测时间的

GPS观测数据中获得GPS测站在CGCS2000框架中的精

确坐标，通常需要两个主要步骤：①在ITRF中处理所

有GNSS测站的观测数据，以获得高精度的坐标；②采

用板块运动模型将这些测站在观测时刻的坐标归算到

CGCS2000，即基于线性或非线性速度模型的高精度板

块运动模型进行改正。

ITRF2014之前的各版本ITRF都是基于线性模型建

立的，基于该模型可获得大地测量参考点的线性速度

[4,5]。线性假设对区域构造解释具有重要意义，但由于

测站运动的非线性特性，如果不顾及非线性运动，特别

是在忽略荷载效应的情况下，测站位置残差可以达到几
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厘米量级。而全球针对海平面上升的研究需要一个精度

为1 mm的地球参考系（TRF）[6]。此外，已有研究[7–9]
表明，从许多GPS测站的坐标时间序列中检测到的季节

性信号的振幅和相位随时间变化。这些周期性信号不会

影响ITRF定义的参数，尤其是原点和比例尺[10]，尽管

当测站观测时间少于2.5年时，其速度的估计可能会受

这些因素的影响[11]。然而，对于位置有较大季节性变

化的测站，估计周期信号将提高速度的精度，且有助于

检测位置时间序列中的不连续性，从而改进序列中偏差

值的确定。

ITRF2014是ITRF历史上第一次通过模型化测站非

线性运动构建并发布的框架，包括测站位置的季节性

（年和半年）信号以及易受大地震影响的测站震后变形，

因此优于过去的ITRF版本。但是ITRF2014是建立在长

期变化趋势为线性且季节信号振幅恒定的假设基础上

的。虽然这一假设对于许多需要1 mm精度水平的TRF
的研究具有重要的影响，但描述仍与现实中测站非恒定

振幅和相位运动不符。为了解决这一问题，并进一步提

高TRF的精度，本研究探讨了一种用奇异谱分析（SSA）

方法建立的非线性运动模型。

本文概述如下。第2节介绍了GNSS测站坐标估计

的数据处理策略，包括GNSS基准站选择标准、测站分

区方案等。第3节介绍了不同模型的性能，包括基于线

性速度假设的板块运动模型构建，以及从特定历元到

2000.0历元的测站坐标改正。第4节介绍了本研究所提

出的用于非线性运动建模的SSA方法，并比较了SSA方

法与ITRF2014中非线性实现方法的效果。第5节给出了

结论。

2. 数据处理策略

2.1. 全球基准站选取

为了获得最佳的CGCS2000，必须选择一组覆盖中

国及其周边地区的GNSS基准站。备选基准站从位于欧

亚板块的国际GNSS服务组织（IGS）基准站中选取。

从中确定并选择满足以下3个标准的基准站作为初选站：

①基准站速度分量的中误差小于3 mm· a–1；②基准站远

离板块构造变形带；③对基准站至少连续观测5年。根

据这些标准，选择了1999—2009年有10年观测数据的

测站，共126个作为初选站。然后按以下标准进行进一

步检验：①同一板块内所有初选站的速度分量与该板块

的运动趋势大致相同，并且量级相同；②所有初选站在

地理上分布均匀。具体选择步骤如下。

第一步：利用最小二乘法估计出两组速度之间的7
个转换参数。一组速度来自NNR-NUVEL-1A模型，另

一组为测量的速度，即ITRF2005框架[12]内所有初选站

在GNSS数据处理过程中估计的速度。剔除速度残差大

于2倍中误差（视为粗差）的测站。

第二步：确定并剔除测站的速度和方位角远大于其

平均值的测站。这一判定是基于刚性板块上所有初选站

的速度和运动方向的大小没有显著差异的假设，即它们

在空间中缓慢变化[13]。识别步骤如下。

首先，将每个初选站在x、y、z分量上的测量速度

(Vx, Vy, Vz)和模型（如NNR-NUVEL-1A模型）计算速度(Vx, 
Vy, Vz)model转换成站心坐标系的水平分量。水平速度矢量

V = (Ve, Vn)（Ve、Vn分别表示沿东方向和北方向的速度）

由下式获得：

 （1）

式中，φ、λ分别是测站的纬度和经度。

其次，由初选站的水平速度矢量，通过式（2）采用

最小二乘方法计算得到每个板块的欧拉矢量(Ωx, Ωy, Ωz)：

（2）

式中，r是测站到地心的距离。

获得欧拉矢量后，可由式（2）计算测站的速度，

并称其为模型速度。根据下面的式（3）计算的速度方

位角是模型方位角，分别用Vplate_model和Λplate_model表示。

然后将模型速度和方位角与同一测站的实测速度和方位

角(V, Λ)进行比较。

  （3）

如果速度或方位角的差值大于2倍中误差[式（4）]，
则剔除该测站。式（4）中，σ1为所有初选站的板块模

型计算速度与实测速度拟合的标准差；σ2为方位角拟合

的标准差。

 （4）

第三步：在整个板块上选择分布比较好的测站。在

实际应用中，初选站的分布通常并不均匀。这一步将排

除位于密集区域且精度较低的测站。我们采用栅格化方
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法来识别这类测站。该方法的两个原则：①所选测站的

覆盖面积尽可能大；②所选测站的分布尽可能均匀。

具体的选站过程包括3个步骤：①根据经纬度将每

个板块划分为多个网格；②计算每个网格中的测站数，

并计算所有网格中测站数的平均值；③采用式（4）识

别并排除精度较低的测站，并对测站数量大于步骤②中

获得的网格平均值的测站进行筛选。事实上，过滤的标

准可以简单地基于式（3）。
按上述标准选取后，最终从126个初选站中选出92

个IGS站作为GNSS数据处理的控制站。

2.2. 间距分区法

目前国际上高精度GNSS数据处理软件，如GAMIT
或Bernese，在处理大型GNSS测站网数据时站数受限；

如果测站数多于50个，其处理效率会迅速下降。因此，

将整个区域划分为几个区或分组是经常采用的解决方

案。如前所述，在选择参考控制站时除了考虑基准站坐

标精度外，还需要考虑两个基准站之间基线的长度。与

常用的基于测站的地理位置分区方案不同，本文提出

了一种新的分区方法：间距分区方法（partition spacing 
method, PSM），它是基于整个区域内的测站并行分组

的。PSM的过程包括3个步骤：①将中国大陆分成分辨

率为2.5° × 2.5°的网格，计算每个网格的所有测站的数

量；②根据所处理测站的数量和软件可处理的测站数限

制确定分区的数目；③将每个网格中密集分布的测站分

配到不同的区。图1为分区示例，其中左上图为所有测

站的分布图，其他3个图为使用PSM划分的3个区的分

布图。

此方法已成功用于国家GNSS连续运行基准站

（CORS）网的日常数据处理。分布在全国的210个
CORS被分为5个区。每个区包括分布在整个中国大陆

的大约43个测站。

为了说明PSM相对于一般分区方法，如地理分区

方法（GPM）在精度上的改进，将不分区的结果作为

真值标准，并将其与采用PSM和GPM获得的结果进行

对比，具体结果展示在图2和图3中。图2为基线相对

精度，图 3为测站坐标的差异。从图中可以看出，基于

PSM的基线相对精度明显优于GPM。此外，基于PSM
得到的坐标差比基于GPM得到的坐标差更加均匀和稳

定，利用PSM得到的水平和垂直方向上的坐标精度分别

为1 mm和2 mm，而利用GPM得到的在水平和垂直方向

上的坐标精度分别为2 mm和4 mm。

3. 板块运动模型构建与参考框架线性维护

常用的参考框架维护方法有两种：①使用改进的板

图1. PSM示意图（颜色只是便于理解）。

图3. 比较PSM（红线）和GPM（蓝线）产生的坐标差，其中B、L、H分别代表经度、纬度和大地高。

图2. 比较由PSM（红线）和GPM（蓝线）得出的基线相对精度。
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块运动模型构建线性速度模型[14,15]；②构建非线性运

动模型。第一种方法的优点是可以利用板块上所有基准

站的速度来建立板块运动模型，可将任一测站任何历元

下的坐标通过板块模型转换为特定框架特定历元下的坐

标。然而，由于忽略了非线性运动，这种方法使得坐标

归算精度只能达到厘米级。非线性速度模型可以达到毫

米级的精度，但由于是基于特定测站建立的模型，不能

扩展和用于其他测站。

许多学者开发了各种板块运动模型，如NNR-
NUVEL-1A、APKIM2005 [16–18]和PB2002 [19]。然而，

这些全球模型在将GNSS测站坐标修正为CGCS2000时
精度较低，因为上述模型在构建时没有加入足够的中国

测站。

3.1. 速度场估计与板块模型构建

本文利用来自中国地壳运动观测网（Crustal Move-
ment Observation Network, CMONOC）的10年的观测资

料，共处理了1720个GNSS测站，包括34个CORS、56
个基本站和1630个区域站。将整个中国大陆分为4个区，

并使用GAMIT软件（10.35版）估算速度场并构建了中

国大陆板块模型（CPM-CGCS2000）。

在10年的观测期间，一些基准站由于强烈地震、海

啸等出现了测站的位置突跳。因此，对坐标时间序列进

行分段并对分段速度进行估计，以保证所构建的刚性板

块模型更稳定、更精确。

在92个国际参考基准控制下，获得ITRF2005框架

的12个IGS站和23个国内基准站的坐标和速度，并由这

些测站作为基准估计了国家基准网和区域网的1720个测

站的位置和1072个测站的速度。

地震在中国区域频发。在选定的CORS的10年观测

期间，至少发生了两次大地震，即2001年昆仑山地震和

2008年汶川地震。此外，2004年印度尼西亚发生的海啸

也对中国部分地区造成影响。基于中国CORS的坐标时

间序列分析，发现部分测站受到这3次事件的影响，例

如，一些测站位置发生了移动，事件发生后的运动速度

的趋势也发生了变化。为了获得受影响区域的可靠速度

场，根据事件发生的日期对这些基准站的观测时间序列

进行分段，以便对不同时段的数据进行单独处理。

由表1可知，大部分测站的震前和震后的分段速度

分量差异为3~5 mm∙a–1（如QION、XIAG、WUHN和

HAIK站），同时导致速度矢量也发生了变化。因此，

根据这些事件发生的时间，将时间序列（或GPS观测

表1 时间序列分段的CORS

Site Segment
Duration

Vx (m·a–1) Vy (m∙a–1) Vz (m∙a–1) Event/occurrence time
Start End

DLHA DLHA_1PS 1999-03-01 2001-11-14 −0.0345 −0.0067 −0.0019 Kunlun Earthquake/2001-11-14

DLHA_GPS 2001-11-15 2010-01-01 −0.0358 −0.0049 0.0001

YANC YANC_GPS 1999-03-01 2008-05-12 −0.0320 −0.0024 −0.0076 Wenchuan Earthquake/2008-05-12

YANC_1PS 2008-05-13 2010-01-01 −0.0328 −0.0038 −0.0063

KMIN KMIN_1PS 1999-03-01 2004-12-25 −0.0334 −0.0023 −0.0177 Indonesia tsunami by earthquake (Magnitude 8.7)/2004-12-25

KMIN_GPS 2004-12-26 2010-01-01 −0.0348 −0.0019 −0.0182

QION QION_GPS 1999-03-01 2004-12-25 −0.0306 −0.0057 −0.0091 Indonesia tsunami by earthquake (Magnitude 8.7)/2004-12-25

QION_1PS 2004-12-26 2007-09-11 −0.0274 −0.0079 −0.0126 Indonesia tsunami by earthquake (Magnitude 8.5)/2007-09-11

QION_2PS 2007-09-12 2010-01-01 −0.0279 −0.0083 −0.0138

WUHN WUHN_1PS 1999-09-22 2002-01-25 −0.0357 −0.0032 −0.0073 Antenna changed twice/2002-01-25

WUHN_2PS 2002-01-26 2002-10-30 −0.0320 −0.0071 −0.0076

WUHN_3PS 2002-10-31 2008-05-12 −0.0315 −0.0073 −0.0107 Wenchuan Earthquake/2008-05-12

WUHN_4PS 2008-05-13 2010-01-01 −0.0310 −0.0124 −0.0109

XIAG XIAG_GPS 1999-03-01 2004-12-25 −0.0279 0.0017 −0.0173 Indonesia tsunami by earthquake (Magnitude 8.7)/2004-12-25

XIAG_1PS 2004-12-26 2007-09-11 −0.0308 0.0046 −0.0123 Indonesia tsunami by earthquake (Magnitude 8.5)/2007-09-11

XIAG_2PS 2007-09-12 2010-01-01 −0.0307 0.0035 −0.0158

HAIK HAIK_GPS 1999-03-01 2004-12-25 −0.0313 −0.0057 −0.0091 Indonesia tsunami by earthquake (Magnitude 8.7)/2004-12-25

HAIK_1PS 2004-12-26 2007-09-11 −0.0289 −0.0056 −0.0111 Indonesia tsunami by earthquake (Magnitude 8.5)/2007-09-11

HAIK_2PS 2007-09-12 2010-01-01 −0.0292 −0.0104 −0.0116
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值）分成若干段进行速度估计，基于测站影响和时间

段，根据稳定区域的速度场构建了板块运动模型CPM-

CGCS2000。

表2和表3分别给出了1072个基准站（包括CGCS2000

中25个CORS、56个基本站和991个区域站）在水平方

向和垂直方向上的速度场统计精度。可以看出，99%的

速度场在水平方向上的精度小于0.5 mm∙a–1，而92%的

垂直方向上的速度场精度小于1.0 mm∙a–1。

3.2. 板块运动模型 CPM-CGCS2000

板块运动模型的精度取决于以下因素：①观测数据

的数量和质量以及基准站的分布；②板块划分的合理性

和确定的板块边界的准确性；③用于选择基准站的标准

的合理性，为了符合刚性板块的假设需剔除位于变形区

域的测站。参考文献[20]表明，当使用或不使用变形区

域的观测站时，欧拉极位置的差异可能达到数10°，速

度差异达到20%~30%。时间序列分段的目的是排除位

于变形区或受严重自然灾害影响的测站，以得到真正反

映板块运动的速度。

3.2.1. 中国板块划分

作为地质形成史上最复杂的地区之一，中国板块在

板内构造和大陆动力学的研究中受到了世界各地许多科

学家的极大关注[21–27]。中国大陆在不同时期被不同的

研究者划分为不同的构造单元[28–38]。而目前最常用

的划分来自于国家基础研究项目（973项目）的子项目

“大陆强震机理与预测”，该项目将中国大陆及其邻近地

区的活动块体分为一级和二级。我们只关注22个二级板

块：拉萨、羌塘、巴彦喀拉、柴达木、祁连、川滇（四

川-云南）、滇西（云南西部）、滇南（云南南部）、塔里

木、天山、准噶尔、萨彦、阿尔泰、阿拉善、中蒙、中韩、

鄂尔多斯、燕山、华北平原、鲁东-黄海、华南、南海

板块。值得注意的是，在这些块体中，萨彦板块因为没

有观测站，所以没有观测数据，而滇西和滇南的测站较

少，所以将两块体合并为滇西南块体。因此，研究的二

级板块的实际数量为20。

根据板块构造理论，地壳各板块的运动遵循欧拉定

律，即Pi板块上j点的水平运动可以表示为：

  （5）

式中，wi=(Ωx, Ωy, Ωz)为板块Pi的欧拉矢量；rj
i为j点的位置

矢量。

基于式（5），在过去的10年里，许多研究者已经

开发了几种板块运动模型。在本研究中，根据国家重点

基础研究项目子项目的划分，初步确定了两个相邻板

块之间的边界，并将用于建立板块运动模型的所有基

准站按其坐标投影到与其关联的二级板块。对于每个

二级板块，进行初始最小二乘平差，以获得板块中所

有站点的速度。根据所有测站速度的大小和方向，特

表2 水平方向上速度场的统计精度

Precision range 
(mm∙a–1)

North
Average precision of north 
direction (mm∙a–1)

East
Average precision of 
east direction (mm∙a–1)No. of

stations
Velocity 
(%)

Accumulated 
(%)

No. of
stations

Velocity 
(%)

Accumulated 
(%)

0–0.1 552 51.49 51.49 0.124 559 52.15 52.15 0.127

0.1–0.2 431 40.20 91.69 418 38.99 91.14

0.2–0.5 81 7.56 99.25 87 8.12 99.26

0.5–1.0 8 0.75 100.00 8 0.74 100.00

The statistics was based on total number of 1072 stations, from which 1025 stations were later used as reference samples for velocity field interpolation (deselected 
47 stations with big velocity root mean square).

表3 垂直方向上速度场的统计精度

Precision range (mm∙a–1) No. of stations Velocity (%) Accumulated (%) Average precision of vertical direction (mm∙a–1)

0–0.5 673 62.78 62.78 0.563

0.5–1.0 314 29.29 92.07

1.0–2.0 67 6.25 98.32

2.0–5.0 18 1.68 100.00
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别是靠近初始边界测站的速度的大小和方向

与板块整体的运动趋势是否合理，进一步调

整初始边界的边缘线，并最终确定边界。为

了建立可靠的板块运动模型，将位于明显

变形区、板块边界附近或地震非常活跃的

地区的测站视为不稳定测站，且其不参与

板块拟合计算。此外，测站的分布会影响

用于板块运动模型参数估计时法方程的强

度。因此，我们选择了分布尽可能均匀且处

于稳定区域的测站。为此，进一步识别其他

不稳定测站的准则是：如果一个测站的速度

值，即O−C（观测值减去计算值）大于最

小二乘拟合结果的3倍中误差，则该测站的

速度被视为异常值而剔除。在完成上述过

滤程序后，从1025个初选站点中排除了17
个测站。其余1008个被视为稳定且无显著

异常值的测站，用于建立最终板块运动模

型。拟合后华北平原、鲁东、燕山、鄂尔多

斯、天山、中韩、中蒙、华南、阿拉善、阿

尔泰、南海各板块上的速度拟合后残差约为 
2 mm∙a–1；祁连、川滇、塔里木、柴达木、

羌塘、巴彦喀拉、滇西南板块的速度拟合

后残差约为3~4 mm∙a–1。拉萨板块的扰动比

西部其他板块大，因此反映运动的一致性

较差。表4列出了20个板块的欧拉矢量及其

拟合精度，从中可以看出，所建立的CPM-
CGCS2000中各板块的精度都很高。

在表4中，λ和φ分别描述了板块旋转

的极点的经度和纬度（十进制度数）；ω是
板块的旋转速率，单位为 (° )· Ma–1（Ma为
百万年）。表4第4栏为所有选定测站O–C值

的均方根（RMS）统计值，结果表明，最

佳、最差和平均均方根分别为0.31 mm∙a–1、

5.02 mm∙a–1和1.62 mm∙a–1，这些结果表明，

所建立的CPM-CGCS2000的速度数据适应性

较好。

3.2.2. CPM-CGCS2000 模型验证

通 过 比 较 由CPM-CGCS2000模 型 得

到的我国部分CORS坐标与同一测站在

CGCS2000中的已知坐标，验证了本文所建

立的CPM-CGCS2000模型的精度。由CPM- 表
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CGCS2000模型归算后的坐标是通过以下步骤得到的：

①为了获得一个测站在CGCS2000框架的参考历元中的

坐标，在ITRF2005的观测历元中，加入由新的CPM模

型计算得到的该历元到CGCS2000参考历元的时间间隔

的坐标改正量，从而获得该测站在CGCS2000参考历元

中的坐标；②将ITRF2005中由步骤①得到的结果用常用

的七参数变换方法转换成CGCS2000框架。这两个步骤

分别用式（6）和式（7）表示。假设测站i在ITRF2005

中的ts历元的坐标为X i
itrf,ts，且该测站在CGCS2000的参

考历元，即tc0中的位置为X i
itrf,tc0（仍在ITRF2005中），则

X i
itrf,tc0可通过以下方法获得：

  （6）

式中，X
. i

it r f是由CPM-CGCS2000得到的在ITRF2005中的

速度。

X i
itrf,tc0可由式（7）完成从ITRF2005到CGCS2000

的转换：

  （7）

式中，tk表示ITRF2005的参考历元；Tk、Dk及Rk分别表示

从ITRF2005到CGCS2000的平移矢量、比例因子和旋转

矩阵的变换参数；Ṫk、Ḋk、Ṙk为参数的速率；X i
tc0为转换到

CGCS2000中的坐标。

本研究中，CPM-CGCS2000的精度通过选定的28

个有已知CGCS2000坐标的CORS，由式（7）归算后的

坐标与这些站点的已知的CGCS2000坐标之间的差异来

评估和验证。图4显示了28个测站在水平方向（其中B

和L分别表示经度和纬度）上的位置精度，因为CPM-

CGCS2000只包含这两个方向的速度分量。

由图4可以看出，大多数基准站的坐标归算精度

为−2 ~2 cm，这与CGCS2000框架的± 3 cm精度相比是

合理的。精度最差的基准站为LHAS、XIAG、QION、

KMIN和XIAA，这是由于这些基准站位于发生地震或

海啸的板块上。在CPM-CGCS2000构建中，没有考虑这

些事件引起的这些基准站的位置的突然移动或变化，也

就是说，这些基准站在事件期间的位移没有得到补偿，

并且在式（6）中也没有得到反映。事实上，只有对这些

基准站的运动进行阶跃式修正，才能获得这些基准站的

精确位置。而本研究所采用的分段处理会因事件的发生

而在时间序列中留下“缺口”。因此，这4个基准站的精

度较差，不能代表CPM-CGCS2000的实际精度。此外，

LHAS位于印度板块和孟加拉国板块挤压的亚板块上。

可以认为它位于局部变形区。因此，该测站的实际速度

与模拟刚性板块的拟合速度之间存在显著差异。其余测

0.06
ΔL
ΔB

0.04

0.02

–0.02

C
oo

rd
in

at
e 

di
ffe

re
nc

e 
(m

)

–0.04

–0.06

LH
A
S

W
U
S
H

TA
S
H

JI
X

N
C
H
U
N

S
U
IY

H
R
B
N

H
LA

R
X
IA
A

X
A
N
Y

YA
N
C

TA
IN

B
JS
H

B
JF
S

S
H
A
O

U
R
U
M

X
N

IN
D
LH

A
K
M
IN

K
U
N
M

X
IA
G

X
IA
M

W
U
H
N

G
U
A
N

H
A
IK

LU
ZH

Y
O
N
G

Q
IO
N

0

Sites
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站的精度均优于± 3 cm。基于这些结果，我们可以得出

结论，新构建的CPM-CGCS2000可以达到厘米级的精度。

4. 非线性运动建模

如果数据中包含偏移量、长期趋势项和时变振幅的

周期分量，则必须建立一个非线性模型来描述GPS测站

的实际地球物理运动。以往的研究主要集中在提高线速

度估计的精度上，而不是使用非线性模型来描述GPS测
站的实际运动。尽管国际上最新的ITRF2014 [39]是通

过增加测站非线性运动模型而构建的，即通过包含不变

趋势和恒定振幅的周期分量来拟合站点时间序列，但仍

然不能准确地反映GPS测站的实际移动。本文介绍了基

于SSA方法进行非线性运动建模，并与ITRF2014中实

现的方法进行了比较。

SSA为数据驱动技术，无需事先了解时间序列中物

理现象，只使用时域数据就可从有噪声的时间序列中提

取信息[40–44]。近年来，SSA也被用于大地测量研究，

它的最新应用之一是对GPS时间序列[9]的季节信号进

行建模。在拟合非线性运动方面，SSA相对于正弦函数

的优势将在本文的后续部分进行讨论。

图5至图7给出了分别采用正弦函数和SSA对坐标时

间序列进行拟合的结果。图5中红色曲线表示高程（U）

方向的原始坐标时间序列，蓝线是具有线性趋势和正弦

函数的拟合曲线。从拟合残差可以看出，残差中仍含

有一些振荡信号。图6则为SSA拟合的结果，可以看出

SSA准确地捕捉了坐标时间序列中的季节变化，因此，

残差不包含明显的未建模振荡信号。

图7显示了使用SSA拟合Tsukuba（日本）测站的特

殊实例。在序列中（蓝色的为原始数据），2012年有大

约60 cm的大偏移。图7（a）为ITRF2014的拟合的结果，

可以看出，虽然ITRF2014提高了框架的精度，但它并

图5. 具有正弦函数的原始坐标时间序列（红色）和拟合曲线（蓝色）（a）及其在高程（U）方向上的残差（绿线）（b）。

图6.（a）原始时间序列及其趋势；（b）使用SSA方法去趋势时间序列及其拟合曲线（红线）；（c）残差。
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不能解决非线性运动建模的所有问题。图7（b）是我们

使用SSA进行拟合的结果。这是在序列中移去偏移量，

进行时间序列拟合，然后再将偏移量加回之后得到的结

果。虽然地震使U方向发生了较大的跳跃，但SSA方法

仍与原始时间序列吻合良好，显示了其较强的自适应拟

合能力。

SSA过程主要包括分解和重构两个步骤。更多详情

见参考文献[45]中的Appendix A。此外，参考文献[45]
中的Appendix B1详述了一种我们称为使用伪数据的

SSA增强方法（SSA-PD），以解决SSA的相位漂移问题，

而另一种用于预测任何特定时间点的GPS站点坐标的

SSA预测方法（SSA-P）详见参考文献[45]中的Appen-
dix B2。

4.1. SSA 用于内插和误差探测

SSA适用于均匀采样的时间序列。然而，在实际应

用中，在GPS测站的原始坐标时间序列中往往存在数据

缺失和粗差。因此，在进行非线性运动建模之前，需要

对缺失数据进行内插和粗差数据检测。

本研究采用SSA缺失数据（SSAM）内插方法，并

结合四分位间距（IQR）准则，采用SSAM-IQR新方法

进行粗差检测[43]。由于篇幅的限制，本文不讨论这两

种方法，具体可参看文献[9,44]。使用SSAM和SSAM-
IQR结合的方法的主要优点是不需要事先知道时间序

列特性。SSAM模型用于获得补齐缺失数据的值，有

关SSAM的详细说明，请参阅参考文献[9,46]。利用

2000—2009年我国31个GPS测站的周时间序列对SSAM
的性能进行评估。为了便于以后的分析，测站按照中国

大陆板块的划分进行分组，如表5所示。内插和粗差检

测结果见表6，效果如图8所示。以下所有图中水平轴的

单位都是时间年。

从图8可以看出，SSAM-IQR能够正确地检测出所

有粗差。利用SSAM模型拟合所有中国GPS测站的时间

序列的残差统计结果见表6，从表中可知，大部分插值

精度在水平和垂直方向上分别优于5 mm和1 cm。即使

图7. TSKB（日本）站的运动轨迹，ITRF2014 [39]（a）的拟合结果[蓝色：原始数据；绿色：由ITRF2014坐标给出的分段线性轨迹；红色：加了地
震后参数化变形（PSD）模型]和SSA方法（蓝色：原始数据；红色：SSA建模结果）（b）。

表5 每个板块上的测站

Subplate Stations

North China Plain BJFS, BJSH, TAIN

Qaidam DLHA, XNIN

South China HAIK, LUZH, WUHN, XIAM, WHJF, 
GUAN ZHNZ

Chuan-Dian KUNM, XIAG, KMIN

Lhasa LHAS, LHAZ

Eastern Shandong–Yellow Sea QDAO, SHAO

Tarim TASH, WUSH

Junggar URUM

Ordos XANY, XIAA, YANC

South China Sea YONG, QION

Yanshan JIXN

Mongolia–China Mongolia–China

Korea–China Korea–China

Alxa DXIN



1003Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

永兴站丢失数据超过200 d，最大缺失率达30%，也得

到了正确的插值。这里我们只显示了缺失数据超过5%
的站点的插值效果。

4.2. SSA 用于非线性运动建模

缺失数据插值和粗差检测后，所有位置时间序列均

采用SSA-PD建模，建模结果如图9所示。由于我们主

要关注的是SSA的非线性运动建模的可扩展性，因此

我们不考虑只有一个测站的亚板块，如准噶尔和燕山

亚板块。

表6 缺失率、粗差率以及残差的均值和标准差的统计信息

Site
Missing 
rate (%)

Gross error rate (%)
Modeling residuals (mm) Prediction residuals (mm)

Mean STD Mean STD

E N U E N U E N U E N U E N U

BJFS 0.4 1.0 0.8 1.0 1.1 1.1 2.8 1.5 1.4 3.6 2.4 2.7 −2.2 3.0 3.4 4.8

BJSH 0 1.0 0.6 1.0 1.0 1.0 2.6 1.3 1.2 3.3 0.9 1.5 −2.8 1.7 2.4 5.7

CHAN 9.1 0.8 0.8 0.8 1.2 1.1 3.1 1.7 1.7 3.9 Short period of time series

DLHA 0.2 2.1 1.0 2.1 1.2 1.2 2.1 1.6 1.6 2.7 0.6 −0.1 0.8 1.7 1.3 4.1

DXIN 1.9 1.0 1.0 1.0 1.1 1.0 2.3 1.4 1.3 3.0 0.2 2.0 −1.8 1.3 2.7 5.1

GUAN 8.8 1.2 1.2 1.2 2.0 1.8 3.3 2.6 2.3 4.4 1.5 1.2 3.1 1.9 1.6 4.1

HAIK 0.6 1.0 0.8 1.3 1.6 1.3 3.2 2.1 1.6 4.2 −3.3 −2.5 3.4 4.4 2.9 7.1

HRBN 0 1.0 0.6 1.0 1.2 1.0 2.9 1.5 1.3 3.7 3.2 −5.1 2.4 3.9 6.0 4.5

HLAR 0.2 0.6 0.8 0.8 1.1 1.1 3.1 1.4 1.4 3.8 1.4 0.5 5.5 2.4 2.1 7.9

JIXN 0 1.0 0.8 1.0 1.1 1.0 2.8 1.5 1.3 3.6 1.3 1.5 1.5 2.3 2.8 5.2

KUNM 1.3 1.0 0.6 1.3 2.6 1.6 3.7 3.6 2.0 5.0 −0.1 −2.6 −3.8 1.9 3.2 7.0

KMIN 3.3 0.2 0.8 0.8 1.3 1.0 5.1 1.7 1.4 6.5 −4.2 −1.0 −1.2 5.5 2.3 6.2

LHAS 5.2 0.2 0.2 1.0 1.5 0.9 5.8 2.1 1.3 7.9 −1.1 1.2 9.5 2.0 3.1 17.5

LHAZ 5.2 0.8 0.8 1.5 1.6 1.0 3.0 2.1 1.3 3.8 0.3 −0.2 −5.4 1.5 1.4 7.1

LUZH 0 1.0 0.6 1.0 1.5 1.1 2.9 2.0 1.4 4.0 6.2 0.7 −0.2 6.4 2.3 5.1

QDAO 7.1 1.8 1.8 1.8 0.8 1.5 2.0 1.1 2.6 2.5 Short period of time series

QION 0 0.6 1.0 1.0 1.6 1.4 3.4 2.1 1.8 4.4 −3.8 3.1 1.1 4.7 4.0 8.7

SHAO 13.6 0.4 1.0 1.0 2.2 1.7 2.6 2.8 2.1 3.5 −9.6 6.0 −2.3 10.3 6.6 4.8

TASH 6.6 1.0 1.0 1.0 1.2 1.0 2.7 1.6 1.4 3.6 −9.9 −2.8 6.0 20.6 5.8 7.6

TAIN 0 1.0 1.0 1.0 1.7 2.1 3.2 2.4 3.6 4.0 0.8 0.3 0.8 2.0 2.0 5.2

URUM 1.8 0.6 1.6 1.6 1.4 1.7 3.7 2.0 2.2 5.0 −6.1 1.5 −8.6 12.4 4.6 14.2

WUHN 0 1.0 0.6 1.0 1.5 1.2 3.3 1.9 1.6 4.2 0.3 −2.6 2.7 1.9 3.2 5.2

WUSH 0 1.1 0.6 1.1 1.0 1.0 2.3 1.3 1.4 3.1 1.2 −1.6 1.2 1.9 2.4 5.0

XIAA 1.9 1.0 1.0 1.0 1.1 1.2 2.6 1.4 1.5 3.4 0.5 −1.8 2.5 2.7 3.0 5.2

XANY 4.4 0.6 0.8 1.0 2.0 1.0 2.5 3.1 1.3 3.3 2.0 1.2 2.5 3.1 1.5 3.2

XIAG 0 0.6 0.4 0.8 2.0 1.3 3.5 2.8 1.7 4.5 0.2 0.6 −4.8 3.5 2.1 7.2

XIAM 0.2 1.0 1.0 1.0 1.3 1.1 3.0 1.6 1.4 3.7 −1.0 1.2 −4.8 2 2.1 7.3

XNIN 1.6 1.2 1.2 1.4 1.8 1.0 2.2 2.6 1.2 2.8 0.2 1.2 1.2 1.8 2.0 4.3

YANC 2.5 0.6 0.6 1.0 1.0 0.9 2.7 1.3 1.2 3.5 0.2 −0.4 −0.3 1.7 1.7 5.1

YONG 30.0 1.0 1.0 1.0 1.7 1.5 3.4 2.3 2.0 4.4 1.5 2.2 2.1 2.7 4.7 5.9

ZHNZ 3.6 2.4 1.0 2.4 1.0 0.9 2.8 1.4 1.2 3.5 1.4 1.4 −0.5 2.3 2.5 4.8

如图9所示，大多数测站的原始信号和建模信号一

致性较好，它们的差异实际上反映了模型的精度。模型

在E、N和U方向上的精度分别优于± 3 mm、± 2 mm和

± 5 mm。尤其在拉萨站的U方向上明显有6  cm的大跳

跃，模型精度可达± 5.8  mm，再次显示出SSA具有强大

的自适应能力。

图9还显示出位于同一板块上不同测站的坐标时序

存在类似的趋势和振荡项，尤其是在水平方向上。因

此，我们可以利用具有长时间序列的测站进行非线性运

动建模，然后将非线性运动模型扩展到观测周期较短的
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图8. 南海板块（a）、中韩板块（b）、华南板块（c）、拉萨板块（d）、鲁东-黄海板块（e）和塔里木板块（f）国家站在东（E）、北（N）和高程（U）
方向上的时间序列插值和粗差检测结果。
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图9. 在华北平原板块（a）、柴达木板块（b）、华南板板（c）、中蒙板块（d）、川滇板块（e）、拉萨板块（f）、鲁东-黄海板块（g）、塔里木板块（h）、
鄂尔多斯板块（i）、南海板块（j）、中韩板块（k）上，我国国家站采用SSA-PD对测站的非线性运动在E、N和U方向上的建模结果。
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图9. （续）
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图9. （续）
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测站，并将其位置从当前历元转换到任何需要的历元。

为了研究同一板块内各测站之间的地球物理特性的

一致性，以有5个测站的华南板块为例，其中两测站之

间的距离如表7所示。由于地球物理因素的影响，垂直

方向的运动远比水平运动复杂，高程精度的提高更为重

要，因此我们的研究主要集中在U分量上。

首先，利用SSA对华南板块所有测站的U方向上的

时间序列去趋势振荡分量进行建模，并在图10中以不同

的颜色显示。其次，选取符合要求的时间序列段。从

图10可以看出，除了武汉站在2001.882历元附近和广

州站在2007.921历元附近有一个大峰值外，其余测站

的时序的振幅和相位基本一致。从图9（c）可以看到，

2002年武汉站在U方向发生了一次大的跃迁，与广

州站2007.921年前后的峰值相比，其在U方向发生了

1 cm的突变。因此，本文采用2002.875~2007.384的时

间序列作为试验数据，然后用一个测站的非线性位移

值代替另一个测站的非线性位移值，并对替换后的数

据进行精度评估。图11显示了同一板块中不同长度基

表7 中国华南板块的两个测站之间的距离

Baseline Length (km)

LUZH–HAIK 1094.326

WUHN–HAIK 1226.670

LUZH–GUAN 1011.572

XIAM–LUZH 1349.570

XIAM–HAIK 934.181

WUHN–GUAN 819.723

WUHN–LUZH 883.877

XIAM–WUHN 767.313

XIAM–GUAN 503.017

HAIK–GUAN 465.476

图10. 华南板块的站点在U方向上的振荡分量。

图11. 在不同距离的几对测站上，即厦门-广州和汉口-广州（a）、武汉-海口和厦门-卢州（b）、卢州-广州和卢州-海口（c）、武汉-广州和武汉-
卢州（d）的振荡分量在U方向上的匹配度。
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线的实验结果。

距离500 km以下的两个测站的时间序列具有大致相

同的幅值和相位。当两测站之间的距离较大时，两测站

的振幅和相位漂移均不同步。因此500 km范围内两个测

站的非线性运动有可能用这种方法代替。

4.3. SSA 用于 GPS 测站坐标预测

本研究提出另一种扩展的方法，称为SSA-P来预测

任何特定时间的GPS测站的坐标。使用32个国家的GPS
测站的10年GPS周坐标时间序列对其性能进行评估。

利用前468周样本对信号进行重构，然后利用重构模型

对接下来的52个周样本进行预测，以验证模型的预测

结果。

显然，如果测站运动比较稳定，那么非线性运动模

型的残差就越低，且非线性运动预测的精度也就越高。

这种特征在水平方向上可以明显看到。而在垂直方向

上，由于同震和震后变形、全球地球物理流体动力学等

原因，其运动变得更加复杂。研究发现，基于前几年的

建模特性往往无法向前扩展到下一年或精度较差，造成

垂直分量的建模精度较低，通常低于水平分量。即便如

此，垂直分量的建模精度仍优于± 5 mm。

图12所示的结果表明，预测信号与实际信号之间的

差异不大；预测结果的精度相当稳定，在N、E方向上，

大多数测站的精度约为± 3 mm（表6）。
SSA-P预测GPS测站在水平方向和垂直方向上的坐

标的精度，即使噪声水平大于振荡分量，也有可能获得

高精度。对于大多数GPS测站来说，即使在时间序列中

存在年和半年的振幅信号，其精度也分别优于± 5 mm
和± 1 cm。但是，拉萨和川滇板块的测站预测结果相

比其他板块的测站预测结果，其预测结果与板块拟合误

差的精度相当。

5. 结论

为实现我国动态大地坐标系的优化，本文提出了几

种新的策略或方法，并将其应用于国家GNSS基准站的

数据处理和CGCS2000坐标系的维护。具体使用了1720
个测站的10年以上的观测数据进行了测试和验证，得出

的结论如下：

（1）作为ITRF基准站选取规则的补充，将监督聚

类方法应用于CGCS2000框架构建时控制站的选择，估

计了1072个国家基准站的速度，且精度显著提高，与

未应用该规则估计的速度相比，x、y和z方向上的中误

差由0.92 mm∙a–1、0.72 mm∙a–1和0.97 mm∙a–1 [3]减小到

0.19 mm∙a–1、0.45 mm∙a–1和0.32 mm∙a–1（分别由N、E、
U方向上的0.124 mm∙a–1、0.127 mm∙a–1、0.563 mm∙a–1

精度转化）。

（2）针对现有软件存在的大规模GNSS数据处理测

站数受限的问题，提出了一种新的分区方法，即PSM。

PSM产生的基线相对精度大大优于通常使用的GPM，

其在水平方向和垂直方向上的位置精度分别为1 mm和

2 mm。此外，由PSM得到的坐标比GPM得到的坐标精

度更加均匀和稳定。

（3）对于CGCS2000的维护，通过最小二乘估计

得到了最适合的国内板块运动模型CPM-CGCS2000，
在E、N和U方向上的平均精度分别为± 0.127 mm∙a–1、

± 0.124 mm∙a–1和± 0.563 mm∙a–1。板块拟合的最好、最

差 和 平 均 值 分 别 为± 0.31 mm∙a–1、± 5.02 mm∙a–1和 

± 1.62 mm∙a–1。

（4）对于毫米级精度的CGCS2000维护，提出了采

用数据驱动和自适应SSA方法。扩展了几种基于SSA的

应用，包括用于插值的SSAM方法、用于粗差检测的

SSAM-IQR方法、用于GPS测站非线性运动建模的SSA-
PD方法和用于GPS测站非线性运动坐标预测的SSA-P
方法。SSA-PD和SSA-P对水平和垂直方向的位置非线

性运动的建模和预测精度都很高，SSA-PD在E、N和

U方向上的精度分别优于± 3 mm、± 2 mm和± 5 mm，

SSA-P的水平和垂直方向上的1.5年的预测精度分别优

于5 mm和1 cm。

值得一提的是，在ITRF2014框架构建时，虽考虑

了非线性运动，但基于线性速度的框架维护仍然为厘

米级的精度，因此不能满足某些框架维护所要求的毫

米级精度，如全球大地测量系统（GGOS）。增强型

SSA是分析和提取时间序列趋势、周期分量和噪声的

有力工具，极大地提高了CGCS2000框架坐标估计和

预测的精度。不足的是，基于SSA-P预测无法直接给

出坐标，但利用坐标时间序列和SSA方法可以很容易

地得到基准站在任何历元下的坐标，并且由于考虑了

测站运动的非连续性和周期性变化，因此SSA方法的

精度要高得多。
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图12. SSA-P预测华北平原板块（a）、柴达木板块（b）、华南板块（c）、中蒙板块（d）、燕山板块（e）、川滇板块（f）、拉萨板块（g）、鲁东-黄
海板块（h）、南海板块（i）、准噶尔板块（j）、塔里木板块（k）、鄂尔多斯板块（l）站在E、N和U方向上的非线性运动结果（蓝色：原始数据；绿色：
预测结果）。
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