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摘要：根据动态卡尔曼滤波理论，结合 562监测地壳形变数据处理的特点，构建了动态卡尔曼滤波
计算地壳运动漂移速度的数学模型 #结合 752的 562连续观测网络部分站点的多期数据，使用精密
定位定轨软件 58479进行定位计算，获得高精度的站点坐标 #将坐标作为具有先验方差信息的准
观测值，设置站点漂移速度为未知数，进行卡尔曼滤波漂移速度的估计 #计算结果与已有结果的比
较表明，卡尔曼滤波漂移速度估计可以达到 ::级的精度，可用于 562监测地壳形变进行漂移速度
的估计 #
关键词：562；地壳形变；卡尔曼滤波；漂移速度
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自 ."世纪 -"年代起，562定位在 !"$=:以上大尺度范围内定位精度达到 !"> % ? !"> -（全球范围内达到

@:至 ::级），这一突破性的定位精度使得 562测量足以直接检测出地壳运动和构造变形的细微变化，特别
适用于沿着板块边界和形变模式复杂的区域形变监测［!］#而 562观测所获得的高分辨率结果是现今地壳运
动和反演地球内部的构造变形、物质运移、边界力的可靠数据［.］#
进行 562地壳形变监测的一个主要任务就是求出连续观测站点的漂移速度 #传统的测站漂移速度的估

计方法［$!0］是利用不同测段的结果，将参考时刻的站坐标和漂移速度作为未知数建立误差方程求解 #但这种
方法的缺点是当有很多期的数据需要处理时，法方程会变得很复杂 #基于此，本文提出了动态卡尔曼滤波估
计测站漂移速度的方法，该方法相对简单于传统的漂移速度估计方法，

’ 动态卡尔曼滤波
卡尔曼滤波［/］是一种基于动态参数的估计方法，前提是观测方程中某些参数满足某一状态方程 !测量学

中的序贯平差方法是卡尔曼滤波的一种特例：参数在每一观测历元保持常数，即 !" A !" > ! !卡尔曼滤波的数
学模型主要包含观测方程和状态方程［’］：
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式中：!"———观测噪声向量；#" > !———动态噪声向量；#"，""，$———系数阵 !卡尔曼滤波的随机模型为
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式中：%"，&"———动态噪声和观测噪声的方差矩阵；!"’———克罗内克（EFC,G@=GF）函数，" A ’ 时为 !，"! ’ 时为
" !系统的初始状态 !"是具有正态分布或其他分布的随机向量，其均值和方差阵为

第 $’卷第 /期
.""%年 -月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

HCIF,JK CL MCNJ* O,*DGF+*PQ（RJPIFJK 2@*G,@G+）
;CK#$’ RC#/
2GS# .""%



!（!!）" "!!，!

"#$（!!）" #!，
{

!
（%）

综合式（&）’（%）可得到卡尔曼滤波递推公式为
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! 动态卡尔曼滤波漂移速度估计的数学模型
使用 89:;(［<］软件处理 8=>数据得到的松弛解，相当于自由网平差结果 2如果只观测了 ?期，经过相似

变换便可得到 ?期的 ;(@A坐标，?期坐标相减就可以得到 ;(@A框架下形变点的位移，除以时间可以得到速
度 2实际情况是地壳形变监测网往往经过很多期的观测，这时一般将参考时刻的坐标和速度作为未知数建立
方程联立求解，但是这样将使数据处理变得非常复杂 2于是本文在动态卡尔曼滤波的基础上，将 89:;(获得
的站坐标作为具有方差信息的准观测值（B3#5CD0E57$F#,C0G5），建立动态卡尔曼滤波漂移速度估计的数学模型，
使用卡尔曼滤波进行漂移速度的估计 &
为了估计某一测站点的漂移速度，把未知站点的坐标及漂移速度作为状态向量，把瞬时的加速度看作是

一种随机干扰 &这样，可以得到未知测站点漂移速度估计的状态方程：
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式中：（’#，(#，)#，*’#，*(#，*)#）(———状态向量；"+# I &，#———相邻 ? 期数据的时间间隔；"#———随机噪声矩

阵 &可以把第 &期数据的站点坐标设为坐标初值，把漂移速度初值设为零，然后将其作为未知参数用卡尔曼
滤波估计 &
把每一期的站坐标作为观测值，可以得到如下观测方程：
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式中## I &为观测噪声矩阵 &
综合式（H）和式（<）就可以进行卡尔曼滤波漂移速度估计了 &

" 卡尔曼滤波漂移速度估计的实现

" &# 数据准备
为了获得期数足够多的单天解算数据，从全球 ;8>站点的 A(=网站!下载了需要的 8=>观测数据 6文
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件（压缩 !文件），先利用 "#$%&进行单天解算，为接着要进行的卡尔曼滤波漂移速度估计做准备 ’
根据本文建立的动态卡尔曼滤波漂移速度估计的数学模型，算例选用了 ()*+，,-#+，+-#.，/0/$，

1/-2，"/#$，%%+3和 %04& 5 个 %"+ 站点 6778 9 :;;< 年共 6= 期 ">+ 观测数据，时间间隔约为半年 ’关于
"#$%&设置，进行漂移速度估计的站点不约束，其他站点采用强约束：;?;;@A，;?;;@A，;?;6A’根据参数约束
平差原理，这样解算得到的单天解 !文件中每个站点的坐标可认为是 %&0*:;;;框架下的坐标 ’

6=期单天解算得到的 B文件中的 2CAD（标准化均方根差）值均小于 ;?<（"#$%&评定解算结果质量好坏
的一个标准），详见表 6 ’
! ’" 卡尔曼漂移速度估计的具体实现
由 6=期的 "#$%&单天解结果得到 6=期 %&0*:;;;框架下的空间直角坐标，并把第 6期单天解算的坐标

方差阵及坐标结果作为方差阵初值和坐标初值，设置漂移速度的初值为零，然后进行卡尔曼滤波漂移速度的

估计 ’限于篇幅，表 :仅列出了 %"+站点 %04&的年漂移速度 ’
表 " #$%&站漂移速度估计结果

&’()* " +,-./’-*, 01 1)0’-.23 4*)05.-6 ’- #$%& ,-’-.02

滤波次数 ! E（AA·FG 6） " E（AA·FG 6） # E（AA·FG 6）

6 G :5?<< G H?;@ G :?8;
: G :@?@@ @?56 G =?<H
@ G :H?;< ;?@H G <?8;
< G :5?88 6?;H G 7?66
H G :@?57 G ;?<: G :?88
= G @6?@6 G 5?<7 G :?6:
8 G ::?@H <?<7 G =?6H
5 G :@?7@ :?87 G =?;:
7 G 67?H@ <?@8 G @?:;
6; G @6?=6 G @?:7 G 8?=@
66 G :=?=@ G @?67 G :?8<
6: G 67?5: 7?@5 G 5?H;
6@ G @6?H: G 5?7= G 6?5H
6< G :H?7< ;?5: G =?;=
6H G :6?88 @?8: G <?87
平均值 G :H?H7 ;?;7 G <?77

表 7 基线单天解的 89/,统计
&’()* 7 89/, 01 ,.23)*:;’6 (’,*).2* ,0)<-.02,

年份 年积日 2CAD值

6778

6775

6777
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;;6 ;?67
65: ;?:@
;;6 ;?:6
65@ ;?:8
;;6 ;?:;
656 ;?::
;;6 ;?:H
65: ;?@:
;;6 ;?:<
65: ;?:5
;;6 ;?::
65: ;?:H
;;: ;?:5
65: ;?:8
;;6 ;?:8
65: ;?@6

%"+公布的 %04&站在 6778?;历元时刻的漂移速度值为：! I G :H?=AAE F，" I ;?HAAE F，J I G H?<AAE F’本
文利用动态卡尔曼滤波漂移速度估计的数学模型计算得到的 %04&站漂移速度平均值与 %"+公布的漂移速
度差值均小于 6AA E F，证明了该模型的可行性和可靠性，同时该模型的计算结果还能反映出漂移速度的动
态变化 ’

= 结 论

’> 动态卡尔曼滤波估计测站漂移速度的方法与传统的估计方法［5!6;］相比，动态卡尔曼滤波估计测站漂
移速度的方法要相对简单一些，精度能够满足漂移速度估计的要求，且能反映出漂移速度的动态变化情况 ’

(> 卡尔曼滤波为 ">+监测地壳形变的研究提供了一个更好、更有效的方法 ’
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