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时序形变资料的多核函数滤波方法研究及应用①

梁洪宝,刘雪龙,郭炳辉
(中国地震局第一监测中心,天津300180)

摘要:针对多年时序形变观测资料有效信息提取复杂的问题,对基于多核函数的滤波方法进行研

究,得到以下有益结论:(1)当核函数指数为0.5,光滑因子为0.003时,10天及以上核点间隔的滤波

模型单位权中误差最小;(2)核点间隔控制滤波信息频谱的高低,间隔越大频谱信息越低,反之则

频谱信息越高;(3)因数据缺失部分造成核点减少,当连续减少2个以上时滤波失败,当连续减少2
个时数据缺失部分滤波出现失真,当减少1个时滤波效果不受影响;(4)通过对GPS时序资料、定

点形变时序资料和非构造形变时序资料的滤波应用,获取不同频谱的信息,验证了本文方法的稳定

性和可靠性。
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StudyandApplicationofMulti-kernelFunctionFilteringMethod
inTime-seriesDeformationDataProcessing
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Abstract:Duetoobservationsofenvironmentalimpactcarriedoutbymonitoringstationsonthe
ChinaMainland,weneedtodealwiththedailydataformanyyearsfordailytrackingpurposes.
Existingfiltering methodsincludethe wavelet method,least-squaresco-location method,

Gaussianweightedaveragemethod,andVondarkmethod,etc.,butfordailytrackingthese
methodsprovetobeinconvenient.Aimedatsolvingtheproblemofextractingefficientinforma-
tionfromsequentialdeformationobservationdataoversomeyears,afilteringmethod,basedon
multi-kernelfunction,isstudiedinthispaper.TakingcontinuousGPSstationverticalsequential
observationdataasanexample,wediscusstheparametersforthemulti-kernelfunctionandtheir
physicalmeaning.Conclusionsareasfollows:(1)Whenthekernelfunctionindexis0.5andthe
smoothingfactor0.003,themeansquareerrorofunitweightofthefilteringmodelwithakernel
pointintervalofmorethan10days,istheleast.(2)Thekernelpointintervalcontrolsthelevel
ofthefilteringinformationfrequencyspectrum,thelargertheinterval,thelowerthespectrum
information;thesmallertheinterval,thehigherthespectruminformation.(3)Sometimeskernel
pointsarelostbecauseofmissingdata.Whenmorethantwocontinuouspointsarelost,the
filteringfails;whentwocontinuouspointsarelost,partofthefilteringwavesaredistorted
becauseofthemissingdata;whenjustonepointislost,thefilteringeffectisnotaffected.(4)

FromthefilteringapplicationintheGPStime-seriesdata,thefixed-pointdeformationtime-series
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data,andthenon-tectonicdeformationtime-seriesdata,informationondifferentspectraareob-
tainedandthestabilityandreliabilityofthemethodverified.Thisprovidesamoreconvenient
waytodailyprocesstime-seriesobservationdatafromalargenumberofstations.
Keywords:multi-kernelfunction;time-seriesdeformationdata;kernelpointinterval;filtering

0 引言

为监测中国大陆断层的构造活动,自1976年唐

山7.8级地震以来,在重点断层带建立了定点形变

地震观测台站,如唐山地震台至今积累了三十多年

的单天形变观测资料[1];上世纪90年代,随着GPS
技术兴起并成功应用于地壳形变监测中,我国启动

了国家重大科学工程———中国地壳运动观测网络[2]

(简称“网络工程”),建立了25个GPS基准站(后来

陆续增加到30个),并于1998年开始运行;2007年

启动的国家重大科技基础设施———中国大陆构造环

境监测网络[3](简称“陆态网络”),对网络工程GPS
基准站进行加密,共建成260个测站,并于2010年

下半年开始运行,至今积累了数年的单天观测资料。
众所周知,上述形变观测资料均含有大气、非潮汐海

洋、积雪和土壤湿度等非构造形变信息,对于地壳形

变分析而言,需要对其含有的非构造形变信息进行剔

除[4]。根据多年非构造地球物理模型可以获取目标

区域的非构造形变序列,以此对观测资料进行修正。
时序形变原始观测资料不能直接用于形变分

析,需对其含有的有效信息进行提取,即根据研究需

要对包含多种信息的原始资料进行滤波,以得到较

为客观、清晰的信息。时序资料的滤波方法有多

种[5],但能完全满足需求的方法并不多,如样条函数

方法和最小二乘配置法从理论上讲均可以满足要

求,但在实际应用中却存在计算不稳定、耗时较长等

问题[6]。利用高斯型函数作为多核函数的核函数对

GPS时间序列进行滤波,其计算过程较为简易[7]。
因此,本文在此基础上探讨基于指数型核函数的多

核函数模型对时间跨度较长的时序形变资料的滤波

效果,确定其较优的光滑因子,并将其应用于上述三

种时序形变资料的滤波处理中。

1 多核函数模型及滤波原理

多核函数法是由美国 Hardy教授于1977年提

出并建议用于地壳垂直形变分析的一种纯数学的方

法,其基本思想是任何一个圆滑的数学表面总可以

用一系列有规则的数学表面的总和以任意精度逼

近[8-9]。其数学表达式为:

S(x,y)=∑
m

j=1
ajQ(x,y,xj,yj) (1)

式中:Q 为核函数;a 为待定系数;m 为核函数个数。
核函数可任意选用,一般表示为:

Q(x,y,xj,yj)= (x-xj)2+(y-yj)2+δ2)[ ] k

(2)
式中:δ2 称为光滑因子,用来对核函数进行调整;k
为非零实数,一般取0.5、-0.5或1.5。

根据多核函数法的基本思想,假设时序形变的

变化是由多条曲线组成的一条圆滑曲线,因此可以

将其应用于以时间变化的一维自变量的领域,函数

表达式可以描述为:

S(t)=∑
m

j=1
ajQ(t,tj) (3)

  相应的核函数可以描述为:

Q(t,tj)= (t-tj)2+δ2[ ] k (4)

  在多核函数的应用中,主要是确定核函数平滑

因子、指数和核点间隔,大量文献对此进行了探讨研

究,建议在地面数字模型中采用δ2=1,k=1.5;文
献[9]建议在地壳垂直形变模型中采用δ2=0,k=
0.5;文献[10]建议在GPS水准拟合模型中采用δ=
max{dij(A,B)},k=0.5;文献[11]建议在GPS高程

拟合模型中采用δ2=
S
β
d2,k=0.5。本文将探讨核函

数的指数为0.5时光滑因子的特性和滤波特性。

1.1 光滑因子的确定

以长春IGS站2005-2011年垂向去线性趋势

运动序列为例(以下类同),核点间隔分别为10、20、

30、60、90和120天,光滑因子在0~0.5取值,步长

取值为0.0005,滑动计算1000次,并以验后单位权

中误差为评价指标,探讨不同核点间隔下光滑因子

与单位权中误差间的关系,结果如图1所示。从图

1可以看出,在理想的单位权中误差下,不同的核点

间隔光滑因子的取值均有一个相对稳定的区间,这
个区间随核点间隔的增大而增大。核点间隔为10
天时,光滑因子稳定区间为[0.001,0.005],为了应

用简便快捷,本文取中间值0.003,以满足核点间隔

为10天及以上所有情况。

1.2 核点间隔与滤波信息的关系

确定光滑因子为0.003后,分别取核点间隔为

20、30、60、90、120和150天,探讨不同核点间隔与
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滤波信息的关系,结果如图2所示。从图2可以看

出,核点间隔大小控制滤波信息的频谱,间隔越大频

谱信息越低,间隔越小频谱信息越高,因此在实际应

用中要根据研究对象合理确定核点间隔,以获取所

需信息。

1.3 数据连续性缺失对滤波效果的影响

因各种因素影响,在实际监测工作中观测资料

难免出现连续性缺失。为稳健起见,将长春站2006
年10—12月的连续观测数据删除,以1.1节确定的

光滑因子为0.003,核点间隔分别为20、30、39、46、

60和70天,探讨数据连续性缺失对滤波效果的影

响,结 果 如 图3所 示。与 图2对 比,从 图3可 以 看

图1 不同核点间隔下光滑因子与单位权中误差间的关系
Fig.1 Relationshipbetweenthesmoothfactorandmeansquareerrorofunitweightwithdifferentkernelpointintervals

图2 核点间隔与滤波信息的关系
Fig.2 Relationshipbetweenthekernelpointintervalandfilteringinformation

图3 数据缺失时不同核点间隔的滤波效果
Fig.3 Thefilteringeffectofdifferentkernelpointintervalsinthecaseofwhenmissingdatamissing
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出,核点间隔为20天和30天时数据缺失部分滤波

出现错误;核点间隔为39天和46天时数据缺失部

分滤波出现失真;剩余两种情况滤波正常。经过分

析,图3(a)和(b)中数据缺失的同时也造成核点分

别减少了4个和3个,图3(c)和(d)中核点丢失了2
个,图3(e)和(f)中核点丢失了1个,由此可以认为,
核点连续丢失数不能超过2个。当观测数据连续性

缺失时若连续丢失2个以上核点则滤波失败;若连

续丢失2个核点则数据缺失部分滤波出现失真;若
丢失1个核点则滤波效果不受影响。

2 时序形变资料的滤波应用

根据上述滤波方法及参数设置,分别对GPS时

序资料、定点形变时序资料和非构造形变时序资料

进行滤波应用。

2.1 GPS时序资料

随着网络工程和陆态网络项目的实施,连续

GPS站产出了多年时序资料,如图4(黑色圆点表示

计算值,红色曲线表示本文方法的滤波值,下图表示

方法相同)所示,测站分布如图5所示。KMIN(昆

图4 KMIN站坐标序列

Fig.4 CoordinateseriesofKMINstation

图5 地震活动与GPS测站分布

Fig.5 SeismicactivityandtheGPSstationdistribution

明)站积累了16年左右的坐标序列,从图4(a)中滤

波曲线(核点间隔为90天)可以看出,该站水平方向

主要以线性运动为主,垂向以周年运动为主。为探

测该站的精细运动,对其线性运动进行剔除,结果如

图4(b)所示。通过滤波曲线可以看出,该站自2004
年开始南向运动加剧,积累的大量能量经2004年

12月26日苏门答腊9.3级地震影响得到一定程度

的释放;自2007年开始南北向运动出现“闭锁”,由
此积累的能量经2008年5月12日汶川8.0级地震

的影响再次进行释放,构造运动经过后续四年左右

时间的调整期逐渐恢复到原来的运动特征。其东西

向也因受汶川地震影响出现西向运动加剧的特征,
一直持续至今,垂向运动受地震影响较小;除构造运

动外,滤波曲线还显示出年周期的非构造运动,垂向

最为显著。

  基线序列是用来分析块体间构造运动的拉张或

挤压特征,应变序列是用来分析区域块体的受力应

变特征。基于GPS连续站序列可以计算测站基线

和块体应变序列[12],计算结果和滤波结果(核点间

隔为180天)分 别 如 图6和 图7所 示。图6中

LHAZ(拉萨)—DLHA(德令哈)—DXIN(鼎新)三
站位置近似处于一条直线上,并北东向横跨青藏高
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原东部,基线缩短速率拉萨—鼎新约为22mm/a,
拉萨—德令哈约为17mm/a,德令哈—鼎新约为5
mm/a。这说明青藏高原东部缩短速率由南向北递

减,这也与青藏高原南部受印度洋北向推挤、北部受

塔里木块体和鄂尔多斯块体阻挡的基本受力格局相

吻合,期间受2001年11月14日昆仑山8.1级地震

的影响,拉萨—德令哈和德令哈—鼎新分别有10
mm的缩短和伸长。图7中由 YANC(盐池)-
DXIN(鼎新)-XNIN(西宁)三站得到该区域的应

变系列,该区域地处青藏高原东北缘,是印度与欧亚

两大板块碰撞作用由近南北方向向北东、东方向转

换的重要场所,也是中国大陆东西及南北构造结合

部位和重要的构造转换区域。图7中其东西向和南

北向均处于持续挤压状态特征也说明了这一点。

2001年11月14日昆仑山8.1级地震和2010年4
月14日7.1级地震对该区域均有一定影响,分别表

现出东西方向和南北方向的拉张变形特征。

图6 GPS基线序列

Fig.6 GPSbaselineseries

图7 GPS应变序列

Fig.7 GPSstrainseries

2.2 定点形变时序资料滤波应用

唐山地震台始建于1978年,位于唐山市路南区

复兴路原第十中学院内,是唐山地区唯一的大地形

变台站。1976年唐山7.8级地震后,地壳升降和错

动的巨大形变大体上都以发震断层为交界面,由于

深部形变与强烈地震波的共同作用,在震区形成了

大量的总体走向为N30°~40°E呈雁状排列的地裂

缝,其中发震断层附近尤为明显。唐山地震台正处
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于地裂缝最为发育的典型地段,台站布设有水准和

基线测线各4条,长度24~48m不等,以不同角度

与断层交汇。测站分布如图8所示,基线测量顺序

是J1、J2、J3、J4、J1,水准测量顺序是S1、S2、S3、S4、

S1。水准S1-S2和基线J3-J4观测结果如图9所

示,从图中可以看出,通过不同核点间隔(分别为30
天、182天和365天)可以获取不同频谱的信息,除
趋势性变化外,还可以清晰展现短期动态变化。在

高差曲线变化中曲线上升表示断裂正断活动,下降

则表示逆断活动;在基线曲线变化中,上升则表示断

裂拉张运动,下降则表示挤压运动。
图8 唐山台观测点分布

Fig.8 DistributionofobservationpointsatTangshanstation

图9 断层高差与基线序列

Fig.9 Thefaultheightdifferenceandbaselineseries

2.3 非构造形变时序资料滤波应用

由于垂直形变观测资料是多种信息的综合体

现,且较水平运动弱。在进行地壳垂直形变分析时,
必须对其含有的非构造形变信息进行剔除,这种非

构造形变主要是由非潮汐海洋、大气、积雪和土壤湿

度等非构造地球物理因素产生的。本文计算了

KMIN(昆明)GPS站的非构造垂向形变,非构造地

球物理模型的选择和荷载形变计算方法见文献

[13],荷载形变与滤波结果(核点间隔为60天)如图

10所示。从图中滤波曲线可以清晰看出,土壤湿度

荷载影响最大,大气荷载影响次之,非潮汐海洋荷载

影响 再 次 之,积 雪 影 响 最 小。滤 波 结 果 还 显

示 出非构造影响的周年特征,与图4中KMIN站垂

向周年运动特征相吻合。基于滤波结果的连续性非

构造变化,对GPS垂向运动进行修正效果优于基于

原始结果的修正,具体结果拟另文介绍。

3 结语
(1)本文对多核函数时序滤波模型进行论述,

并对多核函数滤波原理及其滤波特性进行探讨。认

为当k=0.5、δ2=0.003时,单位权中误差较小;核
点间隔控制滤波信息的频谱高低,间隔越大频谱信

息越低,间隔越小频谱信息越高,实际应用中应根据

不同研究对象合理选择核点间隔;另外,当观测数据

出现缺失时,若连续丢失2个以上核点则滤波失败,
若连续丢失2个核点则数据缺失部分滤波出现失

真,若丢失1个核点则滤波效果不受影响,因此当数

据连续性缺失时,应合理确定核点间隔,确保滤波信

息可靠。
(2)利用本文建立的多核函数滤波模型对GPS

时序资料(包括站坐标序列、基线序列和应变序列)、
定点形变资料(包括高差序列和基线序列)和非构造

形变序列(包括非潮汐海洋、大气、土壤湿度和积雪
荷载序列)进行滤波应用,获取其不同频谱的有效信 息,验证其滤波效果的可靠性和稳定性,为对该资料

318第38卷 第5期          梁洪宝,等:时序形变资料的多核函数滤波方法研究及应用          



图10 KMIN站垂向非构造荷载形变序列

Fig.10 Theverticalnon-tectonicdeformationseriesofKMINstation

的日常跟踪与分析提供了便利。
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