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摘要:介绍了扩展网络反演滤波方法的原理 、 计算处理过程及其发展 , 和该方法在鲜水河断裂带的初步实验情

况。利用鲜水河断裂带的 GPS等大地测量台站的真实点位 , 经简化的断层几何模型和人为设定的断层滑移对该

方法进行了应用实验。实验得到的经反演复原的断层滑移和滑移速率与相应的实际值的残差平方和分别为 0.13

和 0.18。该方法能很好地分解出各台站由断层活动所引起的位移变化 , 反演复原的断层滑移与给定的断层滑移

较符合。随着测量资料时空密度的增加 , 此方法有望用于鲜水河断裂带实际大地测量资料的研究工作中。
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0　引言

近年来 , 随着 GPS技术的发展 , 人们可以获

得时间和空间上采样都越来越密的地壳变形数据 。

对这些资料的应用也不仅仅集中在计算地壳平均

运动速度和反演地震位错模式等方面 , 目前已有

很多学者在致力于寻找震间稳态变形的小偏离 ,

反演震后断层滑移在时间和空间上的分布 。

Segall等 (1997)发展了一套回归卡尔曼滤波

算法 , 他们利用一组大地测量的时间序列来确定

断层滑移速率的时空变化 , 这种方法通常被称为

网络反演滤波 (NetworkInversionFilter, 简称

NIF)。该方法相对于其它反演方法的主要优势在

于 , 滑移速率作为时间函数的非参数描述 , 并且

该滤波是作用在原始的点位时间序列上 , 而不是

像平均位移速率这样计算推导出来的量上。在随

后的研究中 , 对该方法的改进主要包括:对滑移

速率时间和空间上的平滑进行分离和计算 (Segall

等 , 2000);消除 GPS数据中参考框架的误差

(Miyazaki等 , 2003)。 McGuire等 (2003)把对物

理机制和测量过程的描述从线性发展到非线性 , 其

中利用到了两类准数据作为观测方程解的约束 , 并

且把模型中的超参数直接合并到了状态矢量中 , 这

样在计算滑移率的同时就可计算得到它们 , 经过发

展的 NIF方法被称为扩展网络反演滤波方法 (Ex-

tendedNetworkInversionFilter, 简称 ENIF)。

Burgmann等人 (2002)应用 NIF方法分析了

1999年土耳其 IzmitMW7.5地震和 DuzceMW 7.2地

震间隔期内的 GPS观测数据 , 这两次地震事件发

生在北安纳托利亚断裂带不同段上 , 发震时间仅

相距 87天 。分析结果揭示了其间断裂带断层滑移

率的时空变化特征 , 并发现高滑移率在 MW7.5地

震的震源附近衰减 、 消失并在下一个地震 MW7.2

的震源附近逐渐增高的过程。 McGuire等 (2003)

和 Miyazaki等 (2003)应用 ENIF方法分别研究了

1999年加拿大 Cascadia慢地震得的断层慢滑移和

日本俯冲带的断层慢滑移。 Murray等 (2005)利

用 ENIF方法分析研究了美国加利福尼亚州

Parkfield试验场电子测距仪观测网的基线资料 , 并

发现了一次瞬态滑移事件及其时空演化过程 。

1　扩展网络反演滤波方法

扩展网络反演滤波方法把作为时间 t函数的

GPS台站的位移表述为

X(t)=∑
k
H(t-teq(k))X

cos(k)
+∫Asp(ξ, t-t0)

G
r
pq(x, ξ)nq(ξ)dA(ξ)+Ff(t)+L(x, t-t0)+ε.(1)
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其中 , 等式右边第一项表示 teq(k)时刻的同震偏移

X
cos(k)

, H(t)为 Heavyside函数;第二项表示由瞬

态无震滑移引起的变形 , 依从时间的台站点位运

动通过格林函数 G与弹性介质中的断层上的滑移 sp

联系起来 (Okada, 1985);剩下的几项和测量及

参考框架误差有关 , Ff(t)表示参考框架误差 ,

F为线性 Helmert变换 , f(t)为由刚性体的平移 、

旋转和尺度因子组成的矢量。 L(x, t-t0)表示

台站局部基准的随机运动;右侧最后一项表示观

测误差 。

该方法中 , 滑移率被给定为接近常数 , 为长

期运动的速率 , 瞬态的滑移表示为小的增量:

c
··
(t)=w(t), 　　　w(t)～ N(0, α

2
), (2)

求一次积分为

c
·
(t)=∫

t

0
dw(t′)dt′=αW

·

(t)+v. (3)

其中 v是一个常数。高斯白噪声积分后产生瞬态滑

移率 W
·

(t), 这是一个给定为布朗运动 B(t)的随

机游走过程。根据如下对增量的积分 , α
2
的单位

为:长度
2
/时间

3
。再一次积分得到作为时间函数

的瞬态滑移:

c(t)=∫
t

0
dB(t′)dt′=αW(t)+vt+c0. (4)

其中 , 若初始条件 c(t) t=0 =0 , 则 c0 =0。瞬态

断层滑移 W是一个随机游走过程的积分 , 它从一

个历元到下一个历元的变化是由 α决定的。长期

的滑移率由 v给定。

观测数据除了有白噪声的影响外 , 还受随机

游走噪声的影响 。这个误差源和白噪声过程有关 ,

并且可通过增大状态矢量来计算 。上述提到的布

朗运动为白噪声的积分 , τ
2
的单位为长度

2
/时间:

τβ =B(t)=∫
t

0
dw(t′)dt′, w(t)～ N(0, τ

2
). (5)

1.1　观测方程和约束条件

扩展网络反演滤波方法对每个大地测量台站

的位移时间序列的滤波和断层滑移的估计是同步

进行的 。一般根据断层参数 , 将断层面划分为一

定大小的矩形子断层块 , 利用格林函数将它们与

地表台站的位移联系起来 。对于 k时刻 , 第 i个观

测台站和 M个断层块 , 观测方程为

1
σ
(dik-di0)=

1
σ∑

M

j=1
Gij(αWjk +s

·
ssjt)+

τ
σ
βik+

1
σ
Fkf+εd′, εd′～ N(0, ΢d). (6)

其中 , σ为数据协方差的尺度因子;dk为 k历元的

观测数据;d0为参考历元的观测数据;G为联系

地表位移和断层滑移的格林函数矩阵;α表示瞬态

断层滑移完整行走过程的尺度因子;W为瞬态断

层滑移;s· ss是稳态断层滑移率;t为时间;τ和 β

分别表示局部运动随机游走的尺度参量和振幅;F

为由 7参数 Helmert变换各项组成的矩阵;f代表

GPS参考框架改正;εd′和 ΢d分别为数据误差和协

方差 。

该方法对于方程的解有两类强制性约束 , 其

一是滑移率的分布是单侧的 , 其二是滑移率的分

布是空间平滑的 。通过利用准数据把这些约束加

入到状态估计的过程中 。

利用准观测数据强制进行空间平滑:

dk
 
=0 =

1

γ
 

2
(αW
·

k+s
·
ss)+εs′,

εs′～ N(0, I). (7)

其中 
2
为拉普拉斯算子的有限差分近似 , εs′为经

过用超参数 γ归一化后 , 和该约束有关的误差 。γ

控制平滑的程度 , γ越小 , 则相应的解越小 。

单侧的正向性约束通过准观测数据和虚拟变

量 λ来实现:

0 =s
·
-λ

2
+εp, εp ～ N(0, ρ

2
). (8)

因为 λ
2
总是正的 , 所以为了使上式等于 0, 则滑

移率 s
·
在一定的误差范围内必须为正值。正则等

式的扩展形式如

d
+
k =0 =

1

ρ
(αW
·

k+s
·
ss)-

1

ρ
λ
2
k+εp′,

εp′～ N(0, I). (9)

其中 , ρ决定作用在正向性上的权重 , 其越小则越

要求正向性 , εp′为相应的误差。

给定上述的观测和约束方程 , 对于一个有 M

个子断层块和 N个观测台站的模型 , 状态矢量表

示为

x=[s·ss
1
W1W
·

1λ1…s
·
ss
M
WMW

·

MλMβ1…βNF1…F7 ,

τσαγρ]
T
. (10)

1.2　状态空间系统

扩展网络反演滤波方法中 , 非线性状态空间

系统用观测方程
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dk=hk(xk)+εk, εk ～ N(0, Rk) (11)

和状态转换方程

xk+1 =t(xk)+δk+1 , 　　δk+1 ～ N(0, Qk+1).(12)

来描述 。状态矢量 xk包含了描述该系统状态的所

有参数 (公式 (10)), 对应模型的四类参数依次

是断层滑移 (s
·
ss, Wk, W

·

k, λk), 局部基准运动

(βk), 参考框架 (f)和超参数 (τ, σ, α, γ,

ρ)。在数据矢量中有三种类型的数据:k时刻 GPS

台站的观测数据 , 空间平滑的准数据和正向性约

束准数据 , 即 dk =[ d
GPS
k , d

 
k , d

+
k ] 。这样 , 受到污

染的数据向量的协方差矩阵为

Rk=

΢
GPS
k 　0　0

0 　 I　0

0 　 0　I

. (13)

扩展卡尔曼滤波利用完全的非线性等式 , 如

式 (6)、 (7)和 (9)来计算在每个历元的残差

值 。解的修正阶段利用有关状态矢量元素的上述

三式的偏微分来组成矩阵 H。

1.3　扩展卡尔曼滤波

等式 (11)和 (12)描述的非线性状态空间

系统可以利用扩展卡尔曼滤波的算法计算每个观

测历元的状态矢量来解 (Gelb, 1974)。该方法给

定一个初始估计的状态矢量 x0│0 , 这里 xk│j表示已

知到 j历元为止的数据来计算在 k时刻的状态矢

量 。然后先验估计以一定的时间步长向前外推 ,

再将外推的状态与第一个观测历元以来的数据进

行对比 , 它们的残差被用于对第一个历元时状态

的修正 。这样外推和修正在整个数据序列中反复

进行。

(1)外推

利用到 k历元为止的数据 , 状态转换矩阵被用

来外推在 k+1历元的状态:

xk+1│k =t(xk│k)+δk+1 , δk+1 ～ N(0, Qk+1), (14)

΢k+1│k=Tk＊΢k│k＊T
T
k+Qk+1. (15)

(2)修正

xk+1│k+1 =xk+1│k+Kk+1＊[dk+1 -h(xk+1│k)] , (16)

΢k+1│k+1 =[I-Kk+1Hk+1 ]＊΢k+1│k, (17)

Kk+1 =΢k+1│kH
T
k+1 [Hk+1΢k+1│kH

T
k+1 +Rk+1 ]

-1
.

(18)

其中 ,

Tk =
 t(x)
 x
│x

k
, 　　　Hk=

 h(x)
 x
│x

k
. (19)

当达到最后一个观测历元时 , 我们就得到了

利用到各个历元为止的数据获得的该历元的状态

矢量 。为了得到用所有数据得到每个观测历元的

状态矢量 , 就有必要运行类似的在时间上往回的

回归过程 , 这个过程被称为平滑。

2　鲜水河断裂带大地测量资料的反演
实验

2.1　大地测量台站分布及断层基本参数

鲜水河断裂带是中国大陆西南地区地震活动

最活跃的断层之一 , 是一条晚第四纪强烈左旋走

滑活动的构造带。鲜水河断裂带北西段由炉霍 、

道孚和乾宁 3条次级剪切断裂组成 , 其几何形态和

内部结构都比较单一;走向为 N40°～ 50°W, 倾角

为 60°～ 85°(闻学泽等 , 1985;王椿镛等 , 2002;

四川省地震局 , 2004;冉洪流等 , 2006)。本文选

取鲜水河断裂带乾宁以北的断层段 , 分为炉霍段

和乾宁段两段作为研究对象 (图 1)。沿该断裂带

的跨断层和 GPS等大地测量台站较为密集 (Shen

等 , 2005)。沿这两条断层段周边的跨断层短基线

和水准观测的场地共有 7个 , 距断层 60km范围内

断层两侧的 GPS观测台站 10个 , 断层和台站的分

布详情见表 1和图 1a。计算中用到的断层基本参

数见表 2。

表 1　跨断层观测场地名称与文章中所用代码对照表

场地名称 代码 场地名称 代码

侏倭 ZHUW 老乾宁 LQNI

格篓 GELO 折多塘 ZHDT

墟虚 XUXU 团结乡 TJXI

沟普 GOUP 棉蟹 MIXI

道孚 DAOF 安顺场 ASHC

龙灯坝 LDBA

　　注:文中 JB35为 GPS基本网的测点 , 其它以 H开头的点为

GPS区域网观测点。

表 2　鲜水河断裂带乾宁以北段断层参数

断层段 长度 /km 宽度 /km 走向 /(°) 倾角(NE向)/(°)

炉霍段 90 20 320 65

乾宁段 135 20 312 65
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图 1　鲜水河断裂带 、 台站分布和断层网格划分
(a)鲜水河断裂带 , GPS、 跨断层短基线和

水准台站分布;(b)断层网格划分

2.2　人造位移时间序列的反演

我们在 McGuire等提供的部分程序的基础上 ,

编制了对断裂带附近地形变资料进行扩展网络反

演滤波的相应程序 , 且很好地重现了人为设定的

断层滑移结果 (McGuire等 , 2003)。实验得到的

滑移和滑移速率的残差平方和式 (21)、 (22)分

别为 0.08和 0.16, 与 McGuire等 (2003)的结果

一致。以下介绍利用该方法在鲜水河断裂带进行

的初步实验研究 。

假设上述的 17个台都在进行连续观测 , 能得

到台站所在点位随时间的水平运动状态;并以断

层的活动特性规定这两段断层均以左旋走滑为主 。

我们将这两段断层段划分为长 22.5 km, 宽 5 km

的断层面单元网格 (图 1b), 图中的虚线为断层在

地表的迹线 , 坐标轴以其中靠南端的断层段的中

心为原点 , 横 、 纵坐标轴分别表示东西向和南北

向的水平距离长度。假定地震破裂第 15天开始 ,

在 E=43.8km, N=-48.1km, 深 11 km处发生 ,

以每天 5km的速度向断层的走向和地表传播 , 实

验的总时间为 100天 , 各台站数据采样率为每天一

个观测值 。

人工生成的断层面滑移如图 2a所示 , 而由扩

展网络滤波方法反演得到断层面滑移如图 2b, 图 2

显示的是断层面每 5天的滑移变化 。由于人工给定

的滑移的单位可以是任意的如 “mm”, “cm” 等 ,

文中采用的是单位为 “cm” 的滑动 。对比图 2a和

图 2b可以看到 , 经反演复原的断层滑移与人工给

定的断层滑移的变化是比较一致的。为了更好地

评价反演结果的精度 , 我们可以用下式计算反演

复原与真实断层滑移及滑移率间的残差平方和:

r1 =
΢i΢j(s

·
i, j-s

· 
i, j)

2

΢i΢js
· 2
i, j

, (20)

r2 =
΢i΢j(si, j-s

 
i, j)

2

΢i΢js
2

i, j

. (21)

r1和 r2的值越接近 0 , 则反演结果与实际滑移符合

得越好 。上述计算中的 r1 和 r2 分别为 0.18和

0.13, 这个精度是可以接受的。结果表明 , ENIF

方法能很好地分解出各台站因断层活动所引起的

位移变化 , 反演复原的断层滑移与给定的真实断

层滑移符合得很好 。

3　结论与讨论

在台站空间分布不均匀的条件下 , 应用 ENIF

方法仍能很好地分解出各台站由断层活动所引起

的位移变化 , 反演复原的断层滑移与给定的真实

断层滑移符合得很好。随着 GPS等大地测量时间

和空间采样密度的增加 , 人们有望应用该方法来

研究鲜水河断裂带的实际大地测量资料 , 从中寻

找震间稳态变形的小偏离等异常信息 , 反演震后

断层滑移在时间和空间上的分布。

目前鲜水河断裂带周边的 GPS台站多为区域

观测台站 , 观测数据在时间上还不够密集 , 所以

用该方法单独分析 GPS数据目前是不合适的 , 但

研究观测台站位置分布对于监测 、 反演该断裂带

活动的影响 , 对于今后布设 GPS等监测台站是有

参考意义的 。并且该区域积累了较长时间的跨断

层观测资料 , 把这些近场的资料与 GPS观测资料

结合起来分析也是很有意义的 , 这些都是我们下

一步要做的工作。

在本研究中 , 斯坦福大学的 PaulSegall教授及
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序 , 在此表示感谢。本文中的 GPS和跨断层测量

的台站信息分别由中国地壳运动观测网络数据中

心和四川省地震局提供 , 断层数据由中国地震局

地质研究所徐锡伟研究员提供 。另外 , 四川省地

震局杜方研究员和中国地震局地震预测研究所黄
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ExtendedNetworkInversionFilterandExperimentalStudy
ontheXianshuiheFaultZone
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Abstract

TheprincipleoftheExtendedNetworkInversionFilter, calculationprocess, itsdevelopmentandtheexper-

imentalstudyontheXianshuiheFaultZoneareintroducedinthispaper.UsingtherealpointsoftheGPSand

geodeticsurveystationssetupintheXianshuihefaultthroughthesimplifiedfaultgeometricmodelandtheman-

setfaultslipanappliedexperimentismadetothismethod.Theresidualsumsofsquaresofthefaultslip, slip-

rateandthecorrespondingactualvalueare0.13 and0.18 respectively.Thismethodcandecomposethedis-

placementvariationofeachstationcausedbythefaultactivity.Thereversalrecoveryfaultslipiscoincidentwith

thegivenfaultslip.Withtheincreaseofthetime-spatialdensityofthedata, thismethodishopefultobeused

inthestudyworkofactualgeodeticdatainXianshuihefaultzone.

Keywords:NetworkInversionFilter;XianshuiheFaultZone;geodeticdata

63


