
书书书

第５６卷 第２期

２０１３年２月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５６，Ｎｏ．２

Ｆｅｂ．，２０１３

方荣新，施闯，宋伟伟等．实时 ＧＮＳＳ地震仪系统实现及精度分析．地球物理学报，２０１３，５６（２）：４５０４５８，ｄｏｉ：１０．６０３８／

ｃｊｇ２０１３０２０９．

ＦａｎｇＲＸ，ＳｈｉＣ，ＳｏｎｇＷ Ｗ，ｅｔａｌ．ＲｅａｌｔｉｍｅＧＮＳＳｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒａｎｄｉｔｓａｃｃｕｒａｃｙ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１３，

５６（２）：４５０４５８，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１３０２０９．

实时犌犖犛犛地震仪系统实现及精度分析

方荣新，施　闯，宋伟伟，牛小骥，张　全，陈克杰，刘经南
武汉大学卫星导航定位技术研究中心，武汉　４３００７９

摘　要　高频ＧＮＳＳ数据实时精密单点定位（ＲＴＰＰＰ）可实时获得地表瞬时动态形变和地震波信号，为地震参数快

速确定、地震快速响应及海啸预警提供实时的观测资料．本文构建了实时ＧＮＳＳ地震仪系统，主要包括ＲＴＰＰＰ和

实时探测两部分．利用ＲＴＰＰＰ方法处理了模拟的震动实验平台实验数据和２０１０年ＢａｊａＣａｌｉｆｏｒｎｉａ地震的数据，并

与惯导（ＩＭＵ）、事后ＰＰＰ和差分相对定位结果比较，定量评估了实时ＧＮＳＳ地震仪系统的精度．结果表明，该系统

可实现水平方向优于１ｃｍ，高程方向优于３ｃｍ的实时定位，且对ＢａｊａＣａｌｉｆｏｒｎｉａ地震的实时探测结果与南加州地震

数据中心公布的结果相一致．

关键词　ＧＮＳＳ地震仪，实时精密单点定位，ＰＡＮＤＡ软件，海啸预警

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１３０２０９ 中图分类号　Ｐ２２３ 收稿日期２０１２０４０６，２０１２１１２０收修定稿

基金项目　国家自然科学基金项目（４１１０４０２４、４１２３１１７４、４１２７４０４９）、中国博士后科学基金（２０１２Ｍ５１１６７０）、海岛（礁）测绘技术国家测绘地理

信息局重点实验室开放基金（２０１１Ｂ０１）、地球空间环境与大地测量教育部重点实验室开放研究基金（１１０２０３）联合资助．

作者简介　方荣新，男，１９８２年生，讲师，博士，主要从事高精度ＧＮＳＳ数据处理和ＧＮＳＳ地震学研究．Ｅｍａｉｌ：ｒｘｆａｎｇ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

通讯作者　施闯，男，１９６８年生，教授，博导，主要从事ＧＮＳＳ数据处理理论、算法及应用研究．Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犪犾狋犻犿犲犌犖犛犛狊犲犻狊犿狅犿犲狋犲狉犪狀犱犻狋狊犪犮犮狌狉犪犮狔

ＦＡＮＧＲｏｎｇＸｉｎ，ＳＨＩＣｈｕａｎｇ，ＳＯＮＧＷｅｉＷｅｉ，ＮＩＵＸｉａｏＪｉ，

ＺＨＡＮＧＱｕａｎ，ＣＨＥＮＫｅＪｉｅ，ＬＩＵＪｉｎｇＮａｎ

犌犖犛犛犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉，犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犠狌犺犪狀４３００７９，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＲｅａｌｔｉｍｅｈｉｇｈｒａｔｅＧＮＳＳｄａｔａｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｇｒｏｕｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｒｅｇｒｅａｔｌｙｕｓｅｆｕｌｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇａｎｄ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ．ＡｒｅａｌｔｉｍｅＧＮＳＳｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍｉｓｂｕｉｌｔｗｉｔｈｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ（ＲＴＰＰＰ）ａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ＲＴＰＰＰ，ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａｆｒｏｍ ａ

ｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｐｌａｔｆｏｒｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｒｅａｌｗｏｒｌｄｄａｔａｏｆｔｈｅ

２０１０ＢａｊａＣａｌｉｆｏｒｎｉａｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ．ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆＩｎｅｒｔｉａｌ

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ （ＩＭＵ），ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ （ＰＰＰ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ｉｔｉｓ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅＧＮＳＳｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍｉｓａｂｌｅｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ１ｃｍａｎｄ３ｃｍｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＢａｊａＣａｌｉｆｏｒｎｉａｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｉｓＧＮＳＳｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｒｅｌｅａｓｅｄｂｙＳｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＤａｔａＣｅｎｔｅｒ（ＳＣＥＤＣ）．

犓犲狔狑狅狉犱狊　 ＧＮＳＳｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ，ＲｅａｌＴｉｍｅ Ｐｒｅｃｉｓｅ Ｐｏｉｎｔ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ （ＲＴＰＰＰ），ＰＡＮＤＡ

ｓｏｆｔｗａｒｅ，Ｔｓｕｎａｍｉｗａｒｎｉｎｇ



　２期 方荣新等：实时ＧＮＳＳ地震仪系统实现及精度分析

１　引　言

传统地震仪可以监视地震发生、记录地震波信

号等相关信息，为快速确定地震震中、震级以及地震

预警提供宝贵的观测资料．地震仪主要有宽频带地

震仪（速度型地震仪）和强震仪（加速度型地震仪）两

种，在应用中主要存在两个问题：一是宽频带地震仪

遇到强震时经常会超出记录量程，无法完整的记录

地震波波形；二是在地震和海啸预警研究中，地震仪

数据通常需要积分为位移量计算震级和海啸高

度［１２］，但受仪器倾斜、旋转等因素影响，积分结果会

引入许多误差，难以获得准确的地壳形变信息．以上

两个问题是造成地震震级确定误差的主要原因之

一．例如，２０１１年３月１１日，日本发生犕ｗ９．０级大

地震（东日本大地震），但是日本气象厅（ＪＭＡ）１ｈ后

速报的震级仅为犕ｗ８．４，３天后才修订为 犕ｗ９．０．

速报震级偏小，导致日本相关部门对地震引起的海

啸高度预报偏低，最终造成日本东北部沿海地区应

对海啸准备不足，增加了大量的人员伤亡和财产

损失．

近年来，随着高频ＧＮＳＳ接收机（１～５０Ｈｚ）的

出现和精密定位技术的发展，利用高频ＧＮＳＳ数据

恢复地震时期地表瞬时动态形变信息和地震波信号

的研究已较为成熟．２００３年，Ｌａｒｓｏｎ等成功利用实

测的高频ＧＰＳ数据采用ＪＰＬ研发的ＧＩＰＳＹ软件恢

复了２００２年Ｄｅｌａｌｉ地震的远场地震波
［３］．Ｋｏｕｂａ采

用ＰＰＰ方法处理了此次地震期间的ＩＧＳ跟踪站网

１ＨｚＧＰＳ数据，表明ＰＰＰ方法同样可以获得地震

波信号［４］．随后，高频 ＧＮＳＳ数据恢复地震波信号

的研究得到了迅速发展［５６］，其结果也被用于震源破

裂过程、震源参数反演、断层滑动分布等研究中［７９］，

并发展为一门新的学科———“ＧＮＳＳ地震学”
［１０］．

ＧＮＳＳ作为记录地震波信号的一种新型仪器，也被

称为“ＧＮＳＳ地震仪”．

然而，上述研究主要基于事后处理模式，若要利

用ＧＮＳＳ观测结果实现地震参数实时确定及地震

预警，需要提供实时的 ＧＮＳＳ数据处理结果．一种

能够实现ＧＮＳＳ数据实时解算及地震波信号实时

探测的系统，本文称之为“实时 ＧＮＳＳ地震仪系

统”．ＧＮＳＳ实时精密定位是实现该系统的关键技

术．ＧＮＳＳ实时精密定位主要有两种模式，即实时相

对定位和实时精密单点定位（ＲｅａｌｔｉｍｅＰｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＲＴＰＰＰ）模式．实时相对定位需要至少

一个测站作为参考站，当大地震发生时，地震波的波

及范围可达到几百甚至上千公里，很难快速实时地

选择完全静止的参考站．ＲＴＰＰＰ模式采用单台接收

机实现精密定位，定位方式灵活，适合实时定位处

理［１１］．ＪＰＬ 实 施 的 实 时 地 震 和 海 啸 预 警 工 程

（ＧＲＥＡＴ）旨在采用ＲＴＰＰＰ方法实现全球范围ｃｍ

级精度定位服务，用于自然灾害监测和预警（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｇｄｇｐｓ．ｎｅｔ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｇｒｅａｔａｌｅｒｔ．ｈｔｍｌ）．Ａｌｌｅｎ等

将实时ＧＰＳ数据获得的地震波结果与利用加速度

和速度计获得的结果进行对比，表明实时高频ＧＰＳ

数据能够用于地震震级确定和地震预警［１２］．张小红

等利用精密单点定位采用仿实时模拟的方式，获得

了汶川地震ＧＰＳ测站的定位结果
［１３］．但是，这些研

究未对ＧＰＳ获得的地震波信号进行定量的精度评

定．本文将基于ＲＴＰＰＰ方法，构建实时ＧＮＳＳ地震

仪系统，并通过模拟震动平台和实测地震数据，定量

分析ＧＮＳＳ地震仪系统的精度．

２　实时ＧＮＳＳ地震仪系统构成

本文构建的实时 ＧＮＳＳ地震仪系统主要包括

实时ＧＮＳＳ定位和实时地震信号探测两个部分．其

中实时ＧＮＳＳ定位部分包括实时数据流的接收、轨

道和钟差产品生成、产品播发和用户端实时定位．实

时地震信号探测部分主要是利用 ＧＮＳＳ实时定位

结果探测并捕捉地震波信号．系统原型如图１所示．

图１　实时ＧＮＳＳ地震仪系统原型

Ｆｉｇ．１　ＡｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｒｅａｌｔｉｍｅＧＮＳＳｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ
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２．１　犌犖犛犛实时定位

本文构建的实时 ＧＮＳＳ 地震仪 系 统 采 用

ＲＴＰＰＰ方法进行精密定位．ＲＴＰＰＰ方法需要实时

获得高精度的卫星轨道和钟差产品，目前国际

ＧＮＳＳ服务组织（ＩＧＳ）提供预报的卫星轨道和钟差

产品（ＩＧＵ产品）其预报部分的轨道精度为５ｃｍ，钟

差精度仅为３ｎｓ，无法满足高精度 ｍｍｃｍ级实时

定位的需求．因此，需要通过精密定轨获得高精度实

时卫星轨道和钟差产品，然后通过数据播发模块发

送给用户用于实时精密定位．

２．１．１　实时数据流接收

２００７年６月，ＩＧＳ开展了ＩＧＳ实时实验计划

（ＲｅａｌＴｉｍｅＰｉｌｏｔＰｒｏｊｅｃｔ，ＲＴＰＰ），主要目标包括：

管理和维护ＩＧＳ的实时跟踪站网络；生成组合的

ＩＧＳ实时分析产品；研究出一套标准的实时数据接

收和发布格式；制定实时分析产品的标准格式．该计

划旨在形成一套完整的ＩＧＳ实时产品服务系统

（ｈｔｔｐ：∥ｉｇｓｃｂ．ｊｐｌ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）．

武汉大学卫星导航定位技术研究中心自２００９

年开始参与ＲＴＰＰ计划，并于２００９年６月，由ＩＧＳ

实时数据流工作组ＢＫＧ的ＧＮＳＳｄａｔａｃｅｎｔｅｒ授权

在武汉大学卫星导航定位技术研究中心成立了亚太

地区最早的数据转发中心（ｈｔｔｐ：∥ｎｔｒｉｐ．ｇｎｓｓｌａｂ．

ｃｎ）．图２为武汉大学实时数据中心转发的ＧＮＳＳ实

时基准站分布图，这些基准站实时数据流是实现实

时精密定轨获得实时精密轨道和卫星钟差的数据

基础．

２．１．２　实时卫星轨道和钟差产品生成

目前一些数据处理中心已可以提供实时的钟差

产品：ＢＫＧ分析中心实时获取跟踪站网络的高采样

率实时数据流，采用ＲＴＮｅｔ软件开展了秒级更新的

实时钟差估计工作，钟差精度优于０．５ｎｓ
［１４］；ＥＳＡ

采用基于扩展卡尔曼滤波开发的ＡｕｔｏＢＡＨＮ软件

可以提供精度为０．３ｎｓ的５ｓ更新的钟差产品
［１５］．

武汉大学自主研发的ＰＡＮＤＡ（ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＡｎｄ

ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＤａｔａＡｎａｌｙｓｔ）软件具有实时定轨功能，

能为用户提供实时轨道精度３～５ｍｍ和钟差精度

０．１～０．３ｎｓ的产品
［１６１７］．具体过程是：（１）接收图２

中显示的ＧＮＳＳ基准站的实时数据流，利用基准站

实时数据流管理软件实现对实时观测数据流的接

收、时间同步处理，并将实时数据流发送至轨道和钟

差处理端；（２）利用获取的基准站实时数据精密定

轨，获得卫星精密轨道；（３）固定利用ＰＡＮＤＡ软件

定轨获得的精密轨道，同时强约束测站坐标，模糊度

参数通过历元间差分方法进行消除，参数估计采用

平方根信息滤波，估计参数包括卫星钟差历元间的

变化、接收机钟差历元间的变化以及对流层参数．由

于通过历元间差分方法估计的是卫星钟差历元间的

变化，因此需引入一参考历元的卫星钟差初值，该初

值可采用广播星历计算得到．

２．１．３　数据通信和产品播发

数据通信协议采用通用的Ｎｔｒｉｐ协议与ＴＣＰ／

ＩＰ协议两种方式连接．这两种方式应用于不同的情

况：一，对具有管理控制功能的实时跟踪站接收机，

直接采用ＴＣＰ／ＩＰ协议与数据处理中心进行连接；

二，实时跟踪站接收机通过服务器转发与客户端数

据连接软件连接，采用Ｎｔｒｉｐ协议．数据格式主要包

括ＲＴＣＭ２．０、ＲＴＣＭ３．０以及接收机原始二进制

图２　武汉大学实时数据中心转发的ＧＮＳＳ基准站分布图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｒｏｍＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
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格式．

卫星轨道与钟差产品可采用多种播发方式，主

要包括ＧＰＲＳ、３Ｇ等Ｉｎｔｅｒｎｅｔ传输和同步通信卫星

播发，本系统采用３Ｇ传输播发方法．

２．１．４　实时精密单点定位

利用ＰＡＮＤＡ计算的实时精密卫星轨道和钟

差产品，在用户端实时接收并对观测站高频ＧＮＳＳ

数据进行实时精密单点定位，可获得观测站逐历元

定位结果．具体过程为：自接收机获得实时观测数据

后，利用服务端发送的轨道和钟差信息改正广播星

历的卫星轨道误差以及卫星钟误差，观测值采用双

频无电离层组合观测值（ＬＣ），利用模型改正潮汐误

差，相位偏差、对流层延迟等，其中对流层延迟改正

采用Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型加ＧＭＦ投影函数
［１８］，残余

的天顶对流层延迟误差采用随机游走方法进行实时

估计．最后采用卡尔曼滤波实时估计测站坐标和模

糊度等参数．

２．２　实时探测

高频ＧＮＳＳ数据通过ＲＴＰＰＰ方法解算可以实

时获得观测站逐历元动态定位结果．当定位结果收

敛以后，测站坐标时间序列将处于平稳状态．一旦测

站位置发生变化，ＲＴＰＰＰ定位结果将实时反映测站

运动轨迹．图３为２０１１年东日本大地震 ＵＳＵＤ站

的ＲＴＰＰＰ处理结果，当地震波到达前，ＲＴＰＰＰ结

果处于平稳状态，一旦地震波到达测站，ＲＴＰＰＰ结

果将实时反应测站瞬时运动情况．从图中我们发现，

Ｅ方向不仅包含动态的地震波形，还存在２０ｃｍ的

永久性偏移，说明高频ＧＮＳＳ数据不仅可以捕获地

震波信号，还可以测定测站永久性偏移量．这些信息

可以为地震参数快速确定和地震预警提供更加可靠

的观测资料和判断依据．

３　精度分析

为了定量评估实时ＧＮＳＳ地震仪系统的精度，

本文分别利用模拟震动实验平台试验数据和Ｂａｊａ

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ地震数据进行分析．

３．１　震动实验平台

为研究ＧＮＳＳ动态定位精度，我们构建了震动

实验平台［１９］，如图４所示．该实验平台由８根弹簧

将一块铝板固定在金属框架上，铝板上可同时承载

ＧＮＳＳ接收机天线、加速度计和惯导设备（ＩＭＵ）等

多种仪器设备．通过外力作用于铝板，平台可在三维

空间６个自由度方向运动．

本次实验采用的仪器包括一台ＴｒｉｍｂｌｅＮｅｔＲ８

ＧＮＳＳ接收机，接收的数据设置为该仪器的最高采

样率５０Ｈｚ，一台惯导设备（ＩＭＵ），设置的数据采样

率为２５０Ｈｚ．如图４所示，ＧＮＳＳ１为ＴｒｉｍｂｌｅＮｅｔＲ８

ＧＮＳＳ接收机的天线，而另一个接收机天线（ＧＮＳＳ２）

为ＩＭＵ提供时间脉冲和加速度漂移校正，该ＧＮＳＳ

接收机的采样率为１Ｈｚ．

ＩＭＵ设备本身即可提供平台的瞬时运动位置

信息．ＩＭＵ包括加速度计和陀螺仪，前者测量加速

度（以及重力，合称比力），后者测量角速度（或角度

变化）．ＩＭＵ的测量信息可以通过积分运算得到运

载体位置、速度和姿态信息，但是ＩＭＵ传感器存在

图３　２０１１年东日本大地震ＵＳＵＤ站获得的地震波信号

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＵＳＵＤｓｔａｔｉｏｎｉｎ２０１１ＴｏｈｏｋｕＯｋｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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图４　模拟震动试验平台

Ｆｉｇ．４　ＡｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｔｈＧＮＳＳａｎｄＩＭＵ

图５　ＧＮＳＳ／ＩＭＵ组合定位流程图

Ｆｉｇ．５　ＧＮＳＳ／ＩＭＵｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

误差且其积分误差随时间无限发散，因此需要额外

的辅助信息来抑制发散现象，本实验采用 ＧＮＳＳ／

ＩＭＵ组合方式获得载体运动位置信息，其处理流程

如图５所示．其中ＧＮＳＳ辅助信息采用双差相对定

位获得天线ＧＮＳＳ２的位置与速度．相对定位采用

的ＧＮＳＳ基准站距离震动实验平台约４００ｍ，采样

率为１Ｈｚ．而ＩＭＵ测量获得震动平台的加速度和

姿态信息，通过积分算法获得ＩＭＵ的位置与速度，

结合ＧＮＳＳ相对定位结果，采用卡尔曼滤波估计方

法，最终获得震动平台的瞬时运动位置信息．

本文将ＩＭＵ获得的平台运动位置信息作为参

考，验证 ＲＴＰＰＰ方法的定位精度．由于ＩＭＵ 与

ＧＮＳＳ１在震动平台上的摆放位置不相同，两者之间

存在一个杆臂向量，因此要通过杆臂改正将ＩＭＵ

得到的定位信息转换到ＧＰＳ所处的位置，并将坐标

结果由地固系（犡／犢／犣）转换至站心坐标系（犈／犖／犝）．

ＲＴＰＰＰ计算流程如２．１节所述，实时精密轨道

和钟差产品由ＰＡＮＤＡ软件提供，轨道和钟差差分

数每秒播发一次．用户端实时接收播发的产品采用

ＰＰＰ方法可实时获得震动平台实时运动结果．为了

比较ＲＴＰＰＰ和ＩＭＵ 结果，坐标结果均由地固系

（犡／犢／犣）转换至站心坐标系（犈／犖／犝）．图６为其中

一组震动实验的 ＲＴＰＰＰ（红线）与ＩＭＵ（蓝线）结

果，为定量分析 ＲＴＰＰＰ精度，计算了 ＲＴＰＰＰ与

ＩＭＵ结果的互差（绿线所示）．通过统计，犈、犖、犝 方

向互差ＲＭＳ值分别为７．４ｍｍ、６．２ｍｍ和１６．９ｍｍ．

从图中犝 方向的结果可以看出，尽管ＲＴＰＰＰ结果

表现出一定的长周期趋势项，但短时间内（数分钟）

精度较高，同样完整地恢复了震动平台的震动波形．

而在实时地震监测和地震波信号提取研究中，主要

关注的是短时间内相对变化量和振动波形，因此，

ＲＴＰＰＰ在短时间内的高精度正好可以满足地震实

时监测和地震波获取的需求．

图６　平台震动ＲＴＰＰＰ与ＩＭＵ结果及互差

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｐｌａｔｆｏｒｍｍｏｖｅｍｅｎｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＲＴＰＰＰａｎｄＩＭＵａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

４５４



　２期 方荣新等：实时ＧＮＳＳ地震仪系统实现及精度分析

３．２　实测地震分析

为了实现实时ＧＮＳＳ地震仪系统在实际地震中的

运用，本文对２０１０年４月４日（ＵＴＣ时间２２∶４０∶４２）

墨西哥北部发生的犕ｓ７．２级ＢａｊａＣａｌｉｆｏｒｎｉａ地震进

行研究．美国南加州区域布设的ＧＰＳ测站记录了本

次地震的发生过程，为此次地震研究提供了宝贵的

观测资料．利用本文介绍的ＲＴＰＰＰ方法，以模拟实

时的方式重新处理了ＢａｊａＣａｌｉｆｏｒｎｉａ地震期间共４

个测站的１Ｈｚ高频ＧＰＳ数据，为便于分析，均转换

为站心坐标系（犈／犖／犝）．图７为Ｐ５００站ＲＴＰＰＰ计

算的犈、犖、犝 方向结果．

为了定量分析ＲＴＰＰＰ结果的精度，分别与事

后ＰＰＰ结果以及相对定位（ＤＤ）结果进行对比．事

后ＰＰＰ结果利用ＰＡＮＤＡ软件计算得到，精密星历

采用ＣＯＤＥ分析中心提供的事后精密轨道和钟差

产品，利用模型改正潮汐误差，相位偏差、对流层延

迟等，其中对流层延迟改正采用Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型

加ＧＭＦ投影函数，残余的天顶对流层延迟误差采

用随机游走方法进行估计，电离层延迟采用双频无

电离层组合消除，最后通过最小二乘方法估计测站

坐标、接收机钟差和模糊度等参数．具体计算策略详

见参考文献［６］．

相对定位（ＤＤ）结果采用南加州地震数据中心

（ＳＣＥＤＣ）公布的结果．美国地质调查局（ＵＳＧＳ）和

南加州地震研究中心（ＳＣＥＣ）等机构共同建立的南

加州地震数据中心提供了此次地震期间ＧＰＳ数据

解算的测站坐标时间序列，其数据处理方式为相对

定位模式［２０］，（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｄａｔａ．ｓｃｅｃ．ｏｒｇ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／

ＭａｙｏｒＣｕｃａｐａｈ２０１００４０４／Ｍｅｘｉｃａｌｉ＿ＧＰＳｓａｃ．ｔａｒ．ｇｚ）．

图８给出了Ｐ５００站地震前后共半小时（２２：３０—

２３：００）的 ＲＴＰＰＰ与事后ＰＰＰ结果以及两者的差

值，图９为ＲＴＰＰＰ与ＤＤ结果比较结果．

４个测站地震前后共半小时（２２∶３０—２３∶００）

的ＲＴＰＰＰ与事后ＰＰＰ、ＲＴＰＰＲ与ＤＤ结果比较见

表１．经统计，ＲＴＰＰＰ与事后ＰＰＰ互差ＲＭＳ水平

方向为４～８ｍｍ，优于１ｃｍ，高程方向为２３～

２７ｍｍ，优于３ｃｍ；ＲＴＰＰＰ与相对定位（ＤＤ）结果

互差ｒｍｓ水平方向为５～９ｍｍ，优于１ｃｍ，高程方

向为２４～２８ｍｍ，优于３ｃｍ．

表１　犚犜犘犘犘与犘犘犘和犇犇结果的互差狉犿狊

犜犪犫犾犲１　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲（狉犿狊）犫犲狋狑犲犲狀犚犜犘犘犘犪狀犱犘犘犘犪狀犱

犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲（狉犿狊）犫犲狋狑犲犲狀犚犜犘犘犘犪狀犱犇犇

测站
ＲＴＰＰＰＰＰＰ（ｒｍｓ） ＲＴＰＰＰＤＤ（ｒｍｓ）

Ｅ（ｍｍ）Ｎ（ｍｍ）Ｕ（ｍｍ）Ｅ（ｍｍ）Ｎ（ｍｍ）Ｕ（ｍｍ）

Ｐ４９４ ４．３ ６．７ ２６．３ ５．９ ８．９ ２７．８

Ｐ４９７ ４．７ ７．８ ２６．４ ５．４ ７．３ ２４．４

Ｐ５００ ４．８ ６．１ ２３．１ ６．１ ６．９ ２４．０

Ｐ５０１ ５．１ ６．５ ２６．５ ６．２ ７．０ ２５．５

　　详细分析图９中可以发现，ＲＴＰＰＰ结果在水平

方向的精度与事后ＰＰＰ和ＤＤ结果相差较小（优于

１ｃｍ），而高程方向与事后ＰＰＰ和ＤＤ结果有较大

图７　测站Ｐ５００单天ＲＴＰＰＰ结果

Ｆｉｇ．７　ＲＴＰＰＰｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｏｎｅｄａｙｏｎｓｔａｔｉｏｎＰ５００
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图８　Ｐ５００测站ＲＴＰＰＰ与事后ＰＰＰ结果比较

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｓｔａｔｉｏｎＰ５００ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＲＴＰＰＰａｎｄＰＰＰａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

图９　Ｐ５００测站ＲＴＰＰＰ与双差（ＤＤ）结果比较

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｎｓｔａｔｉｏｎＰ５００ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＲＴＰＰＰａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

差别，且主要呈现长周期特性，主要是受预报的轨道

和钟差精度、以及对流层延迟的影响．而ＤＤ结果通

过差分方法有效消除了轨道、卫星钟差及对流层延

迟等误差影响．

图１０为Ｐ５００测站地震前后２ｍｉｎ的ＲＴＰＰＰ

与ＤＤ的结果，此次地震造成的Ｐ５００测站水平方向

振幅约２０ｃｍ，ＲＴＰＰＰ获得的水平方向地震波形与

ＤＤ结果非常一致．而高程方向振幅约为５ｃｍ，且

ＲＴＰＰＰ结果在犝 方向表现的震动波形与ＤＤ结果

基本一致，说明ＲＴＰＰＰ对于振幅为５ｃｍ的高程方

向运动也具有监测能力．

４　结　论

本文构建的实时 ＧＮＳＳ 地震 仪 系 统 采 用

ＲＴＰＰＰ方法能获取高精度的测站瞬时地表形变和

地震波，该方法采用单站独立测量模式，具有很好的

定位灵活性．当ＲＴＰＰＰ收敛后，统计半小时观测时

段，其定位精度水平方向优于１ｃｍ，高程优于３ｃｍ．

ＲＴＰＰＰ结果在水平方向的精度与事后ＰＰＰ和ＤＤ

６５４
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图１０　Ｐ５００测站ＲＴＰＰＰ与双差（ＤＤ）地震前后２ｍｉｎ结果比较

Ｆｉｇ．１０　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｎｓｔａｔｉｏｎＰ５００ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＲＴＰＰＰａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（２ｍｉｎｕｔｅｓ）

结果相当，而高程方向与事后ＰＰＰ和 ＤＤ结果相

比，主要存在长周期特性误差的影响，在短时间内的

相对定位精度较高．在实时ＧＮＳＳ地震监测和地震

波信号提取中，主要关注的是短时间内相对变化量

和振动波形，因此ＲＴＰＰＰ方法非常适合应用于实

时ＧＮＳＳ地震仪系统．

ＧＮＳＳ地震仪系统的测量幅度范围没有限制，

只要ＧＮＳＳ接收机能正常工作，可以测量任意震动

幅度的位移．由于实时数据流传输和用户实时轨道

钟差产品播发与接收受到网络延迟影响，该系统的

信号输出延时一般为３～５ｓ．而该系统的测量频带

范围与ＧＮＳＳ数据采样率有关，例如，５０Ｈｚ采样的

ＧＮＳＳ地震仪无法提取频率大于２５Ｈｚ的地震信

号，而许多传统地震仪能捕获频率高达几十甚至几

百赫兹的地震波信号，说明ＧＮＳＳ地震仪系统在高

频部分的分辨能力与传统地震仪仍有明显差距．因

此，通过实时ＧＮＳＳ地震仪系统获取瞬时地表形变

和地震波信号，再结合传统地震仪记录的地震波加

速度和速度数据，将为地震参数确定和地震快速响

应提供更加丰富、可靠的观测资料，从而实现地震早

期预警、海啸预警以及地震灾害快速评估等方面的

应用．
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ｂｒｏａｄｂａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｃｏｌｌｏｃａｔｅｄＧＰＳａｎｄａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ．

犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳狋犺犲犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪，２０１１，１０６

（６）：２９０４２９２５，ｄｏｉ：１０．１７８５／０１２０１１０００７．

（本文编辑　胡素芳）
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