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摘   要   针对西北地区新疆、甘肃、青海全球导航卫星系统 (GNSS)垂向坐标时间序列的共模误差分析研究不

够全面、深入这一问题, 以MSSA算法为理论基础, 对新疆、甘肃、青海 61个站点进行数据预处理以提高数据的

精度与完整性, 在此基础上提取分析该区域 GNSS坐标时间序列中的共模误差, 并进行周期性探测分析, 将提取的

共模误差 (CME)与水文荷载 (NTOL)、非潮汐大气荷载 (NTAL)以及非潮汐海洋荷载 (HYDL)引起的位移时间

序列进行相关性分析以探究共模误差的特征性来源. 对比站点共模误差剔除前后序列, 结果表明残差标准差平均

精度提高 27.5%, 测站减少幅度最大达到 66.7%, 精度提高效果显著; 分析结果得到该区域共模误差受到三种地表

质量荷载影响显著程度从高到低分别为水文荷载、非潮汐大气荷载、非潮汐海洋荷载. 通过对共模误差的提取分

析以及误差特征来源研究可以进一步提高西北地区 GNSS坐标时间序列精度, 以更好地为地震位移、地壳形变研

究提供更高精度数据支持.
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Abstract    Aiming at the problem that the common mode error analysis of the vertical coordinate time
series of the Global Navigation Satellite System (GNSS) in Northwest China is not comprehensive and

in-depth, the MSSA algorithm is used as the theoretical basis to preprocess the data of 61 stations in the
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three  northwestern provinces  (Xinjiang,  Gansu,  Qinghai)  to  improve the accuracy and integrity of  the

data, and on this basis, the common mode error of GNSS coordinate time series in the region is extract-

ed and analyzed. The characteristic source of the Common Mode Error (CME) was investigated by cor-

relation  analysis  between  the  extracted  CME  and  the  displacement  time  series  caused  by  Hydrologic

Load (HYDL),  Non-Tidal  Atmospheric  Load (NTAL) and Non-Tidal  Ocean Load (NTOL).  Compared

with the sequence before and after the removal of the common mode error, the average accuracy of the

residual standard deviation is increased by 27.5%, and the maximum reduction of the station is reduced

by 66.7%. The results show that the common mode error in this region is significantly affected by three

kinds  of  surface  mass  loads:  hydrologic  load,  non-tidal  atmospheric  load  and  non-tidal  ocean  load.

Through  the  extraction  and  analysis  of  common  mode  errors  and  the  research  on  the  source  of  error

characteristics, the GNSS coordinate time series accuracy of the three northwestern provinces can be fur-

ther improved, so as to provide higher precision data support for seismic displacement and crustal defor-

mation research.
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0　引言

全球导航卫星系统 (Global Navigation Satellite

System, GNSS)的区域连续站观测数据是开展区域

地壳形变和地震预报研究最有效的数据支撑, 在地震

位移、全球板块运动研究以及地震预报研究等领域发

挥了至关重要的作用 . 然而 , 在观测、解算过程中

GNSS定位精度受到众多因素的制约, 海潮固体潮、

地下水以及气候环境和地壳运动等众多因素对

GNSS坐标时间序列产生的影响统称为共模误差

(Common-Mode Error, CME)[1–3]. 共模误差的分析

和特性研究对 GNSS坐标时间序列精度提高以及地

壳运动信息的精确获取具有重要的作用.

近年来, 有关共模误差的相关研究不断深入. 早

在 2010年有研究分析 GNSS观测资料发现了噪声多

样性, 进而提出带权均值法、主成分分析等算法进行

GNSS坐标时间序列滤波处理 [4–6]. Xie等 [7,8] 分析了

GPS站点在大尺度下的相关性,引入相关系数作为权

重因子,改进了区域叠加滤波算法. Tian等[9] 开展了

功率谱分析、最大似然估计、区域叠加滤波、主成分

变换以及质量荷载下的地壳弹性形变模拟等方法对

比研究,并讨论了各种方法在分析噪声的类型和强

度、共模误差的物理起源等方面的作用及局限性 .

Tian等[10] 对川滇地区共模误差的潜在形成因素进行

了研究, 揭示了共模误差的时间行为并不是完全随机

的, 其包含了季节性、质量荷载等未建模信号.

西北地区 (本文指新疆、甘肃、青海)位于南北地

震带, 该区域是中国大陆地震活动最为频繁、复杂的

地区之一, 精确分析该地区 GNSS坐标时间序列共模

误差可以为地震位移、板块运动、地震预报等研究提

供有效的数据支撑. 本文对西北地区 GNSS坐标时间

序列共模误差提取分析以及特性开展深入研究, 针对

新疆、甘肃、青海 61个连续站近 10年的 GNSS坐标

时间序列进行分析研究, 对原始数据进行预处理后通

过多通道奇异谱分析算法 (MSSA)对共模误差进行

提取、剔除, 将提取的共模误差进行周期性探测分析

并与水文荷载、非潮汐大气荷载以及非潮汐海洋荷载

引起的位移时间序列进行相关性分析, 探究共模误差

的特征来源. 

1　数据处理
 

1.1　坐标时间序列数据

选取由中国地震局第一监测中心定期解算得到

的 ITRF14框架下的西北地区 61个陆态网连续站

(见图 1)的原始坐标时间序列数据, 在 ITRF14框架

下, 使用加米特 (GAMIT)/格洛布克 (GLOBK)软件

解算[11–14], 得到新疆、甘肃、青海 61个陆态网络连续

站近 10年的 GNSS坐标时间序列, 具体解算流程参

见文献 [15]. 

1.2　数据预处理方法

由于接收机、天线维护以及未知外在因素产生
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的影响, GNSS坐标时间序列具有不同程度的数据

缺失和粗差情况, 本文预处理主要包括粗差探测剔

除和缺失数据迭代插值 , 以获取完整统一的时间

序列.

Xn(t)

Xn+1(t)

max |Xn(t)−Xn+1(t)| ⩽ ε ε

多通道奇异谱分析通过将原始序列 划分为

样本数据、交叉验证数据以及缺失数据, 对样本数据

做去中心化处理并采用插值数据对缺失数据进行补

全. 将补全数据 进行多通道奇异谱分析得到

模型并进行最优窗口 M、重构阶次 K 初值代入. 维持

窗口 M 不变逐次递增重构阶次 K 进行迭代内循环直

至 (此处 取 0.01 mm), 进

而得到验证参考数据以及模型残差均方根误差. 最后

进行外循环选取合适 M重复进行上述计算, 在所有

(M,K)组合中选取残差均方根误差最小的组合, 以该

组合执行多通道奇异谱分析算法进而得到高精度的

完整时间序列[16].

3σ算法如下: 当重复观测数据达到一定数量级

且误差满足正态分布时, 通过计算 GNSS坐标时间序

列的均值, 即

m̄ =

∑n

i=1
mi

n
, (1)

可以得到残差项, 进而依据贝塞尔公式

vi = mi −m (2)

计算标准差后进行残差项判断, 如果残差项的绝对值

σ =

√∑
vi

2

n− 1
(3)

m̄

vi

超过 3σ则判断为粗差进而将其剔除[17]. 式中,  为观

测数据均值,  为观测值残差.

选取 QHYS站 N, U两个方向预处理前后数据

进行对比分析, 图 2为对 GNSS坐标时间序列中的粗

差进行探测剔除, 并对数据缺失进行迭代插值增加序

列的完整性的对比结果.
 

2　算法原理

GNSS坐标时间序列为

L(ti) = La(ti) + Lsa(ti) + Lt(ti) + ∆r(ti). (4)

La(ti) Lsa(ti) Lt(ti) ∆r(ti)其中 ,  ,  ,  ,  分别表示周年

项、半周年项、趋势项、残差项.

多通道奇异谱分析算法在考虑不同通道相干性

的基础上分离 GNSS坐标时间序列中的信号, 将时间

序列的谱性质进行提取.

Xi
(l)MSSA算法是以多维时间化中心序列 (l =

1, 2,···, L; i =1, 2,···, N)为研究对象, 其中 i 为时间

序列, l 为通道序列. 得到时滞矩阵为
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图 1    西北地区 GNSS连续站分布

Fig. 1    Distribution of GNSS continuous stations in the northwestern China region
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(5)

每个时间序列的时滞矩阵的维度为 L×M, 其中

L=N–M+1. MSSA的展开分量形式为

Xli+j =
∑k+1

i
ak
iE

k
lj . (6)

Ek
lj Ek

Ek

式中, M 为窗口长度,  为特征向量 第 k 个特征

向量在通道 l 时间滞后的 j 的分量 ( 称为时间–空

间 EOF).

重构是利用计算的主成分与经验正交函数进行

计算重构, 重构成分是从被分析的对象中提取与某个

或者某部分特征成分相关联的部分.
 

3　实验结果与分析
 

3.1　共模误差影响

由于共模误差在 U方向最为明显, N, E方向比

较微弱, 因此本文仅选取 U方向共模误差进行分析研

究. 通过对 GNSS坐标序列进行剔除处理, 从图 3可

以看出共模误差剔除后 GNSS坐标时间序列振幅变

化明显减小, 可以更加真实反映 GNSS坐标时间序列

变化情况. 采用对比 GNSS坐标时间序列共模误差提

取前后的标准差变化情况量化共模误差对时间序列

的影响, 全部 61个站点振幅统计结果见表 1.

由表 1可得剔除共模误差后 GNSS坐标时间序

列精度得到明显提高, 序列的振动幅度明显减小, 通

过多通道奇异谱分析进行共模误差剔除提高了坐标

时间序列的精度并明显改善了坐标序列的不确定性.
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图 2    预处理前后对比分析

Fig. 2    Comparative analysis before and after pretreatment
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Fig. 3    Comparison before and after common-mode error removal
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表 1    共模误差剔除前后振幅对比 (单位: m)
Table 1    Amplitude comparison before and after common-mode error removal (Unit: m)

测站 状态 最大值 最小值 平均值 标准差 测站 状态 最大值 最小值 平均值 标准差

GSAX 改正前 0.008 –0.022 –0.007 0.015 QHTT 改正前 0.029 –0.004 0.012 0.016

改正后 0.005 –0.016 –0.003 0.011 改正后 0.011 –0.004 0.005 0.007

GSDH 改正前 0.013 –0.017 –0.003 0.015 QHYS 改正前 0.017 –0.012 0.006 0.019

改正后 0.011 –0.014 –0.002 0.009 改正后 0.009 –0.005 0.003 0.007

GSDX 改正前 0.021 –0.025 0.002 0.023 XJAL 改正前 0.077 –0.021 0.021 0.049

改正后 0.016 –0.017 –0.001 0.019 改正后 0.021 –0.013 0.011 0.021

GSDL 改正前 0.006 –0.007 0.001 0.003 XJBC 改正前 0.022 –0.028 –0.008 0.021

改正后 0.005 –0.007 0.001 0.002 改正后 0.013 –0.011 –0.004 0.013

GSDT 改正前 0.005 –0.008 0.008 0.007 XJBE 改正前 0.023 –0.011 0.005 0.018

改正后 0.003 –0.005 0.006 0.005 改正后 0.011 –0.007 0.003 0.006

GSJN 改正前 0.035 –0.029 0.008 0.032 XJBY 改正前 0.036 –0.009 0.012 0.024

改正后 0.021 –0.017 0.005 0.015 改正后 0.015 –0.005 0.007 0.015

GSJT 改正前 0.029 –0.021 0.006 0.024 XJDS 改正前 0.016 –0.023 –0.006 0.019

改正后 0.015 –0.017 0.004 0.019 改正后 0.007 –0.011 –0.003 0.014

GSJY 改正前 0.021 –0.014 0.003 0.017 XJFY 改正前 0.017 –0.012 –0.003 0.018

改正后 0.011 –0.007 0.002 0.011 改正后 0.009 –0.013 –0.001 0.013

GSLY 改正前 0.044 –0.031 –0.009 0.037 XJHT 改正前 0.027 –0.009 0.004 0.018

改正后 0.017 –0.012 –0.005 0.015 改正后 0.011 –0.004 0.002 0.014

GSLZ 改正前 0.014 –0.04 –0.013 0.027 XJJJ 改正前 0.006 –0.031 –0.011 0.018

改正后 0.007 –0.017 –0.005 0.017 改正后 0.002 –0.015 –0.005 0.014

GSMA 改正前 0.014 –0.026 0.004 0.011 XJKC 改正前 0.004 –0.032 –0.015 0.018

改正后 0.007 –0.017 0.004 0.007 改正后 0.003 –0.015 –0.007 0.013

GSMI 改正前 0.015 –0.013 0.002 0.014 XJKE 改正前 0.018 –0.033 –0.012 0.021

改正后 0.007 –0.005 0.001 0.005 改正后 0.011 –0.015 –0.009 0.015

GSML 改正前 0.017 –0.026 0.011 0.019 XJKL 改正前 0.015 –0.001 0.055 0.075

改正后 0.011 –0.017 0.004 0.007 改正后 0.009 –0.001 0.027 0.054

GSMQ 改正前 0.023 –0.034 0.005 0.028 XJML 改正前 0.011 –0.027 –0.008 0.019

改正后 0.011 –0.016 0.001 0.027 改正后 0.007 –0.008 –0.007 0.013

GSMX 改正前 0.013 –0.026 –0.004 0.019 XJQH 改正前 0.026 –0.009 0.005 0.016

改正后 0.005 –0.013 –0.001 0.007 改正后 0.011 0.003 0.002 0.011

GSPL 改正前 0.031 –0.034 0.002 0.022 XJQM 改正前 0.017 –0.021 –0.001 0.021

改正后 0.015 –0.017 0.001 0.013 改正后 0.009 –0.016 0.002 0.017

GSTS 改正前 0.073 –0.016 0.022 0.024 XJRQ 改正前 0.018 –0.015 0.002 0.016

改正后 0.024 –0.009 0.011 0.021 改正后 0.011 –0.009 0.002 0.014

GSQS 改正前 0.034 –0.031 0.007 0.013 XJSH 改正前 0.015 –0.024 0.005 0.019

改正后 0.017 –0.019 0.002 0.009 改正后 0.012 –0.015 0.004 0.015

梁　斌 等: 基于MSSA算法的西北地区 GNSS坐标时间序列共模误差分析 1071



对站点剔除共模误差前后对比分析, 残差的标准差平

均减少 27.5%, 测站减少幅度最大达到 66.7%, 效果

显著. 

3.2　共模误差周期性

共模误差是一个区域内站点存在的一种多因素

导致的误差集合, 因此本文采取多通道奇异谱分析的

方法对各种误差进行分离处理并进行周期性探测. 由

于篇幅所限本文针对每个省份选取一个代表性站点,

共选取 GSQS, QHMY, XJWQ三个站点进行分析说

明. 图 4～9给出 GSQS, QHMY, XJWQ三个测站的

共模误差信号分离结果以及周期性探测分析结果, 其

中 20个子图为前 20阶的振幅以及周期性探测分析

结果. 从图 4和图 5可以看出, 共模误差在时间维度

上具有明显的周期性变化趋势, 说明共模误差的变化

趋势与时空相关, 符合其时空特性. 不同测站的周期

性变化具有相似性, 但是在测站以及周期对应的振幅

变化特性方面却具有一定差异性. 

3.3　地表荷载影响

GNSS观测数据中固体潮、极潮和海洋潮等影响

因 素 在 进 行 GAMIT/GLOBK解 算 过 程 中 采 用

IERS2003标准模型以及 FES2004模型进行改正处

理, 水文荷载、非潮汐大气以及非潮汐海洋荷载等因

续表 1

测站 状态 最大值 最小值 平均值 标准差 测站 状态 最大值 最小值 平均值 标准差

GSWD 改正前 0.024 –0.032 –0.009 0.018 XJSS 改正前 0.002 –0.011 –0.007 0.016

改正后 0.011 –0.017 –0.005 0.015 改正后 0.002 –0.009 –0.005 0.07

DXIN 改正前 0.059 –0.029 0.014 0.014 XJTC 改正前 0.032 –0.013 0.011 0.022

改正后 0.018 –0.012 0.005 0.013 改正后 0.023 –0.007 0.006 0.017

QHBM 改正前 0.034 –0.024 0.002 0.031 XJTZ 改正前 0.022 –0.029 –0.001 0.025

改正后 0.013 –0.007 –0.001 0.013 改正后 0.019 –0.014 0.002 0.019

QHDL 改正前 0.021 –0.022 0.009 0.020 XJWL 改正前 0.025 –0.016 0.003 0.02

改正后 0.007 –0.013 0.005 0.009 改正后 0.013 –0.012 0.001 0.016

QHGC 改正前 0.023 –0.019 0.004 0.017 XJWQ 改正前 0.004 –0.037 –0.018 0.02

改正后 0.005 –0.014 0.002 0.013 改正后 0.004 –0.015 –0.009 0.015

QHGE 改正前 0.021 –0.026 0.001 0.023 XJWU 改正前 0.004 –0.038 –0.015 0.02

改正后 0.012 –0.013 0.002 0.015 改正后 0.003 –0.014 –0.007 0.017

QHLH 改正前 0.066 –0.01 0.017 0.027 XJXY 改正前 0.041 –0.008 0.016 0.024

改正后 0.009 0.001 0.011 0.019 改正后 0.019 –0.005 0.007 0.019

QHMD 改正前 0.012 –0.019 0.007 0.011 XJYC 改正前 0.027 –0.026 0.001 0.026

改正后 0.005 –0.009 0.004 0.005 改正后 0.015 –0.013 0.001 0.021

QHME 改正前 0.032 0.001 0.013 0.011 XJYN 改正前 0.063 –0.041 –0.015 0.052

改正后 0.012 0.001 0.007 0.007 改正后 0.017 –0.015 –0.009 0.047

QHMQ 改正前 0.074 –0.026 0.006 0.036 XJYT 改正前 0.008 –0.028 –0.009 0.025

改正后 0.017 –0.011 0.004 0.023 改正后 0.007 –0.012 –0.005 0.017

QHMY 改正前 0.014 –0.048 0.006 0.019 XJZS 改正前 0.036 –0.013 0.013 0.025

改正后 0.008 –0.021 0.01 0.012 改正后 0.015 –0.007 0.007 0.019

QHQL 改正前 0.046 –0.009 0.013 0.028 XJBL 改正前 0.014 –0.021 0.004 0.019

改正后 0.014 –0.005 0.008 0.019 改正后 0.005 –0.013 0.003 0.013

QHTR 改正前 0.013 –0.093 0.005 0.053

改正后 0.005 –0.019 0.003 0.031

1072 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2025, 45(4)



素未进行改正处理.

采用德国地学中心 (GFZ Helmholtz Centre for

Geosciences)提供的水文荷载 (Hydrological Load-

ing,  HYDL)、非潮汐大气荷载 (Non-Tidal  Atmo-

spheric Loading, NTAL)以及非潮汐海洋荷载 (Non-

Tidal Oceanic Loading, NTOL)造成地表位移的全

球 格 网 数 据 , 三 种 荷 载 数 据 空 间 分 辨 率 均 为

0.5º×0.5º,  NTAL和 NTOL时间分辨率均为 3 h,

HYDL时间分辨率为 24 h[18–20]. 对 61个站点的分析

结果进行统计分析, 结果表明超过 93%的站点受到

水文荷载的影响最大, 仅 7%的站点最大影响因素为

另外两种地表荷载以及其他未知因素, 水文荷载、非

潮汐大气以及非潮汐海洋荷载三种荷载的平均相关

系数分别为 41.2%, 22.1%, 8.9%. 分析结果得到在三

种地表质量荷载对西北三省坐标时间序列影响中, 水

文荷载影响最显著, 非潮汐大气荷载次之, 非潮汐海

洋影响平稳性最高. 将三种荷载与 GNSS坐标时间序

列进行相关性分析, 对比三种荷载平均相关性系数,

通过三种荷载相关性分析得出该地区共模误差主要

影响来自水文荷载, 具体结果列于表 2.

图 10～12为每个省份选取一个代表性站点的三

类地表质量负载影响分析结果, 可以看出水文荷载对

坐标时间序列产生的影响周期性特征值最为明显, 另

外两种荷载影响也具有一定的周期性特征. 

4　结论

通过对西北地区新疆、甘肃、青海三个省及自治

区 61个站点近 10年的观测数据进行解算得到坐标

时间序列, 采用 MSSA算法对坐标时间序列进行数

据预处理提高了坐标时间序列的精度与连续性. 在此

基础上对区域空间滤波实现共模误差提取研究, 将提

取的共模误差进行周期性探测以及误差来源分析, 得

到如下结论.

(1)通过多通道奇异谱分析进行共模误差剔除提

高了坐标时间序列精度与完整性. 对比站点共模误差

剔除前后序列, 残差标准差平均精度提高 27.5%, 测
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图 4    GSQS站共模误差信号分离结果

Fig. 4    GSQS station periodic separation results of common-mode error signals
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Fig. 5    GSQS station periodic detection results of common-mode errors
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Fig. 8    XJWQ station periodic separation results of common-mode error signals
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站减少幅度最大达到 66.7%, 精度提高效果显著.

(2)该区域共模误差在时间维度上具有明显的周

期性变化趋势, 说明共模误差变化趋势与时空相关,

符合其时空特性. 不同测站周期性变化具有相似性然

而在测站以及周期对应的振幅变化特性方面却具有
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图 9    XJWQ站周期性共模误差检测结果

Fig. 9    XJWQ station detection results of common-mode errors
 

 

表 2    荷载平均相关性系数

Table 2    Average load correlation coefficient

荷载类别 平均相关性系数/(%)

HYDL 41.2

NTAL 22.1

NTOL 8.9
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Fig. 10    GSQS site load analysis
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一定差异性.

(3)分析结果得到该区域共模误差受到三种地表

质量荷载影响显著程度从高到低分别水文荷载、非潮

汐大气荷载、非潮汐海洋荷载.
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