
全球导航卫星系统（GNSS）坐标时间序列为研究

大地测量学和地球动力学提供了宝贵的基础数据[1-2]。

通过分析GNSS基准站坐标时间序列，可确定测站所

处位置地壳运动的变化特征，还可对地球物理效应等

因素引起的季节性变化进行阐释[3]。目前，国内外学

者对GNSS坐标时间序列进行了一系列研究，徐琦[4]等

研究了我国高纬高寒地区连续运行参考站系统

（CORS） 3年时间序列，结果表明基准站周年项振幅

会随温度的降低而增加，振幅波动与温度变化具有较

好的一致性，说明了高寒地区特有的冻胀物理现象对

基准站周年项运动的影响；李蕾[5]等利用极大似然分

析法分析了南极地区 IGS中心基准站时间序列，结果

表明南极地区基准站坐标在N、E和U方向均存在较

明显的周期项，且U方向上还存在半年周期项，通过

计算测站运动速率发现，南极洲正在缓慢向南美洲移

动；邱亚辉 [6]等分析了环渤海地区 GNSS 坐标时间序

列，结果表明环渤海地区GNSS测站在U方向上存在

周期震荡的特性，最大振幅为2 mm，环渤海地区地壳

呈向西北方向运动的趋势；张锡越[7]等研究了北京地

区CORS坐标时间序列，结果表明部分基准站存在沉

降较严重的现象，各测站在N、E和U方向的最大运

动速度分别为 14.3 mm/a、32.5 mm/a、8.5 mm/a；梁

艳 [8]解算了 2011—2017 年新疆地区 CORS 站坐标时间

序列，结果表明新疆相对于欧亚板块的形变特征为自

西北向东北方向运动，水平运动趋势由西南向东北逐

渐减弱，东西和南北运动速度呈现不均匀现象；王力

斌[9]等基于两种不同算法有效提取了WHCORS时间序

列功模误差，并证明了相关系数叠加算法的效果优于

空间叠加滤波算法；王志勇 [10]等提出了一种新型

CORS高程时间序列分析方法，可准确反映CORS高程

武汉 IGS 站 WUHN 点位变化特征分析

摘 要：针对不同地区 IGS观测站时间序列周期性、运动特征存在差异的问题，基于GAMIT/GLOBK 10.7软件获取了2010—
2020年武汉（WUHN）站的 ITRF 2014坐标时间序列；并利用功率谱分析方法对WUHN站时间序列周期项进行分离和提取。

实验结果表明，WUHN站坐标时间序列在U方向上存在年周期性和半年周期性；在N、E方向上具有线性变化特征，平均运

动速度分别为-12 mm/a和33 mm/a；武汉地区呈向东南方向运动的趋势，通过极大似然值分析，证实了WUHN站坐标时间

序列噪声最佳模型为白噪声+随机游走噪声+闪烁噪声组合模型。
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Abstract: In view of the periodicity of time series and the difference of moving characteristics of IGS observation stations in different regions,

we obtained the coordinate time series of Wuhan (WUHN) station in ITRF 2014 from 2010 to 2020 based on GAMIT/GLOBK 10.7 software.

Then, we used the power spectrum analysis method to separate and extract the periodic term of time series of WUHN station. The experimental

results show that the coordinate time series of WUHN station has annual periodicity and semiannual periodicity in the U direction, and the N and

E directions have the characteristic of linear change. The average moving speeds in the N and E directions are -12 mm/a and 33 mm/a respective-

ly. Wuhan region shows a trend of moving to the southeast. Through the analysis of maximum likelihood value, it is confirmed that the best mod-

el of coordinate time series noise of WUHN station is white noise+rand walk noise+flicker noise combined model.
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时间序列自身的变化趋势。本文通过解算武汉地区

IGS站（WUHN）10 年的观测数据，获得高精度坐标时

间序列，并通过功率谱分析研究了时间序列在水平、垂

直分量的特征，旨在为武汉地区大地测量坐标框架稳定

性分析和地区地壳运动研究提供科学的数据参考。

1 功率谱分析

功率谱分析是通过傅里叶变换将时域内信号转换

到频域内进行研究分析的方法，主要用于分析离散数

据的周期特性。功率谱可反映信号功率与频率间的对

应关系，强度在频率上的对应关系，是目前时间序列

常用的分析方法之一。若一组离散数据具有周期性，

则其周期运动对应的功率在全部功率中占比较大，在

功率谱图中对应功率的峰值，从而在时域内不易反映

的特性，可在频域内很容易观察出来[11-12]。IGS站坐标

时间序列的功率谱可表示为[13-14]：

P( )f =P0( )f -α + f -α
0

式中， f 为频率； P( )f 为功率谱密度； P0 为系数；

f0 为白噪声分量和有色噪声的交叉频率； α为谱指数。

2 数据来源与处理策略

本文解算了 WUHN 站 2010—2020 年的观测数

据，并引入了BJFS站、CHAN站和 SHAO站数据进行

联合解算。本文利用 GAMIT 对 2010—2020 年观测数

据进行基线解算，获取松弛解 H 文件；利用 GLOBK
在 ITRF2014 框架下进行网平差处理，从平差结果中

提取WUHN站时间序列数据。GAMIT/GLOBK解算策

略：参考框架为 ITRF2014，基线处理模式采用松弛解

类型，观测数据采样间隔为 30 s，卫星轨道和卫星钟

差均为 IGS事后精密星历和精密钟差，卫星截止高度

角设置为 10 °，天线相位中心采用ESA模型，电离层

和对流层延迟分别采用消电离层组合和 Saastamoinen
模型+GMF函数进行改正，海潮影响采用 FES2004模

型进行改正，相位缠绕、固体潮汐、地球自转和相对

论效应的影响均采用 ERS Conventions 2010 模型进行

改正，N、E方向坐标约束设置为0.05 m，U方向坐标

约束设置为0.1 m。

3 案例分析

3.1 周期性分析

通过 GAMIT/GLOBK 软件处理得到 WUHN 站在

N、E 和 U 方向上的时间序列 （图 1），可以看出，

WUHN站在N、E方向上整体呈现线性变化，且存在

向东南运动的趋势，N、E方向的平均运动速度分别

为-12 mm/a和 33 mm/a；在U方向上存在周期性变化

特征，离散程度较大，其原因可能是高程方向精度

低于水平方向。利用傅里叶变换获取 WUHN 站的功

率谱密度，再通过分析功率谱图 （图 2） 直观展示

WUHN 站在 U 方向上的周期特性，WUHN 站功率谱

密度在 1.0 a 时达到最大值，在 0.5 a 时达到第二峰

值，因此WUHN站在U方向具有明显的年周期项以及
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图1 时间序列图
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较小的半年周期项，年周期为 365.25 d，半年周期为

182.26 d。
3.2 噪声分析

坐标时间序列中主要包括白噪声（WN）和有色噪

声，有色噪声又包含随机游走噪声（RWN）和闪烁噪

声（FN） [7]。为确定WUHN站时间序列噪声的组成类

别，本文求取不同组合噪声模型 （模型 1：WN +
RWN、模型 2：WN+FN、模型 3：WN+RWN+FN）的

极大似然值，再将 3种模型的极大似然值分别与单独

WN模型的极大似然值作差，从而进一步确认有色噪

声存在的可能性，结果见图3，可以看出，3种组合模

型与单独WN模型极大似然值的差值均大于 0，表明

WUHN 站坐标时间序列中存在有色噪声；WN+RWN
组合模型和 WN+RWN+FN 组合模型的极大似然值差

值大于WN+FN组合模型，表明WUHN站坐标时间序

列噪声最优组合模型为 WN+RWN 组合模型或 WN+
RWN+FN组合模型。由孟卡特罗实验可知，若两种噪

声组合模型的极大似然值差值大于阈值，则认为两种

模型可显著区分 [7]，而 WN+RWN 组合模型和 WN+
RWN+FN组合模型的极大似然值差值小于阈值，则认

为两种模型不可显著区分，进一步证实了WUHN站坐

标时间序列中存在闪烁噪声。因此，WUHN站坐标时

间序列噪声最佳模型为 WN+RWN+FN 组合模型，该

结果与参考文献[14]的结论相吻合。

4 结 语

本文利用 GAMIT/GLOBK 软件获取了 WUHN 站

10 年的时间序列数据，并通过分析时间序列发现，

WUHN站在N、E方向上整体呈线性变化，在U方向

上存在周期性变化特征；WUHN站呈现向东南运动的

趋势，N、E方向的平均运动速度分别为-12 mm/a和
33 mm/a。通过分析极大似然值确定了最佳噪声组合

模型，研究结果对武汉地区大地坐标框架稳定性分析

和地壳运动研究具有参考意义。
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