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基于改进最小二乘配置的地壳垂直形变分析
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摘 要 运用最dx--乘配置对地壳运动的形变场进行形变分析时，需要形变场的形变是随机且各向同性的。但

对于大尺度、地壳运动复杂、小断层或隐伏断层比较多的区域，其形变场往往是各向异性的。针对各向异性的形变

场的形变分析提出了一种改进的最dx--乘配置法，用来对缺少这种先验假设条件的形变场进行地壳形变分析。按

照传统最dx-"乘配置法计算出地壳形变监测点的趋势项的估值及其梯度后，根据梯度调整监测点之间的距离，通

过迭代获得合理的协方差函数，从而有效地提取整个形变场的形变趋势项与形变信号。通过仿真模拟与北京周边

地区GPS监测网的计算，结果显示该方法可以很好地用于各向异性的形变场的形变分析，并且可以有效地发现隐

伏断层。
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ANALYSIS OF VERTICAL CRUST DEFORMATIoN BY USING

姗ROVED LEAST．SQUARE COLLOCATION
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Abstract A suitable interpolation of geodetic measurements is relied on in calculation and analysis of recent

crustal movements．Least-squares collocation(LSC)is applied to formulate a continuous velocity fields as a corn-

mort interpolation method．But LSC requires some prioff assumptions about the velocity fields．Therefore we present

a improved method that Can be used for interpolation of inhomogeneous velocity，in which the traditional least·

squares collocation and the gradient function a托combined to extract the trend term of deformation．The method has
been tested in two examples．One example is a synthetic data that simulate the geodetic measurements over the area

where exists a fault，the other is the vertical deformation rate around Beijing．From the results，stable interpolation
can be made in inhomogeneous velocity field，in the 8anle time，the buffed fault Can well be found．

Key words：crustal deformation；least—squares collocation；covaffance function；inhomogeneous；deformation rate

1引言

最dx--乘配置是Moritz于1967年提出的一种

地球物理学方法‘¨，随后在推估重力场、坐标转换、

控制网平差等方面得到了广泛的应用。其将待测点

信号和已测点信号视为零均值随机过程，在最小均

方误差准则下由已测点信号来计算待测点信号的线

性估值‘2I。其最基本的表达式为‘31：
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L=AX+s+n (1)

式中，L是观测向量，A是n x m(m<几)维设计矩

阵，x是系统参数，s是随机信号向量，以是随机误差

向量。

文献[4，5]将最小二乘配置应用于地壳形变分

析时，认为地壳运动与地质结构有关，板块之间由断

层隔开，地壳形变主要集中在板块边缘，板块内仅存

在一定的弹性形变。根据板块运动与板块形变理论

将地壳形变的趋势项去掉，仅仅研究各向同性的形

变场。也就是将式(1)中的AX作为形变趋势项从

观测值中分离出去，剩下的随机信号s与随机噪声

n为零均值的平稳随机过程。但是对于大尺度、地

壳运动复杂、小断层或隐含断层比较多的形变场，很

难找到合适的趋势项模型来保证随机信号与随机噪

声的各向同性。

本文提出了改进的最小二乘配置方法，将最小

二乘配置与梯度调整法相结合，在完全不知道形变

场的随机性与各向异性的情况下，可以同时对形变

趋势项与随机信号进行估计。

2最d,--乘配置原理

根据最小二乘配置理论，随机信号s的估计公

式为¨J：

；=巳(巳+C。)叫L (2)

式中，(G+c腓)为观测点之间的随机信号与随机

噪声的协方差阵，通常记为Q；％为观测点与预测

点随机信号之间的协方差阵。按照经验协方差函

数，假定协方差只与任意两点间的距离有关，而与点

间的点位和方向无关，则方差与协方差的计算公式

为：
_Ⅳ

三tLiq(o)=々 (3)

Ⅳ

三厶￡f
CL(d，)=气r (4)

』TP

式中，Ⅳ为已知观测点的总数；Ⅳ。为处于一定距离

间隔d。的点对个数。采用高斯曲线函数拟合出协

方差函数为

C。(d)=C。(O)exp(一k2d2) (5)

式中，C。(O)是信号的期望方差，_j}是系数；C。(0)与

k均采用最小二乘方法或柱状图拟合得到。

3基于改进最小二乘配置的形变估计

方法

由式(5)可以看出，传统最小二乘配置的协方

差函数只与距离有关，而与方向无关，不能反映形变

场的各向异性；同时，趋势项数学模型的选取决定了

形变场的随机性。而对于大尺度、地壳运动复杂、小

断层与隐含断层比较多的区域，其形变场往往是各

向异性的，通常很难找到一个完美的数学模型来消

除趋势项，保证观测值为零均值的随机过程。改进

的最dx--乘配置方法，将最小二乘配置与梯度调整

法相结合，可以同时对形变趋势项与随机信号进行

估计。

3．1 改进的最小二乘配置

根据式(1)，形变场的形变估值可以写成如下

形式：

￡=；+； (6)

式中'；、；分别为趋势项与随机信号的估值，可采用

下两式计算得到071：

t=G(q+“+C。)“L (7)

s=巳(clI+“)“￡ (8)

式中，Q、巴为形变场的形变趋势项协方差阵，C；l、

G为形变场的形变随机信号的协方差阵，e．为随

机误差的协方差阵。在传统的最小二乘配置方法

中，由于随机信号的各向同性的性质，Q、巳只与距

离有关，与方向无关。而形变趋势项通常又不是各

向同性的，故通常根据地质资料将形变场人为地划

分成若干板块，扣除板块形变量或欧拉运动速度，把

剩余观测量作为随机信号来处理，实际上是很难保

证随机信号的各向同性的。

为了使协方差函数能反映形变场的各向异性，

从而引入和Kriging插值的变异函数类似的函

数"．9]，也就是对趋势项的估值进行求导，就可以得

到观测点上趋势项估值的梯度，然后根据梯度调整

其协方差函数，通过迭代最终获得形变场的趋势项。

将式(7)对距离d求导后得到

Vt=(V G)(C。+巳+c朋)“L (9)

正常情况下，只有在活动断层附近才会出现大

的应变值，也就是大的趋势项的梯度变化点。如果

没有板内变形，则处于同一板块内部点的趋势项的

梯度值应该为零。如果不为零，就说明存在板内变

形。而根据式(9)，如果所采用的协方差函数没有

正确反映形变场的形变性质，就会导致已知观测点

上的趋势项梯度不为零。通过下面提出的方法将已

知观测点上的趋势项梯度值调整到零附近，则说明

所采用的协方差函数反映了形变场的形变性质，同

时说明采用该方法估计的趋势项是正确的。按式

(8)计算形变场的随机信号。按式(6)就可以得到

形变场的形变情况。

3．2形变趋势项调整方法

为了估计出形变场内的形变趋势项，需要对趋
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势项估计公式中的协方差函数进行适当的调整。而

调整的依据就是形变趋势项的梯度。从式(7)和式

(9)可以看出，趋势项及其梯度的估计公式实际上

是坐标的函数。故可以采用坐标转移或对距离赋权

的方法来达到调整经验协方差函数，使形变趋势项

分配得更合理。具体方法如下：

假设形变场内任一点P的坐标转移是Ⅳ个已

知观测点P。(i=1，2，⋯，J7、r)观测值共同作用的结

果，那么任意一已知点Pi观测值对P作用而其引起

点P坐标的变化可以表示成：

『P，=P+_以I P-．P+i№+I P—Pi I<R
J M以J P—Pi l)；2

⋯

(10)

【 尸，：P P—Pi I>尺

式中，P’为点P坐标转移后的坐标，P；为已知观测

点坐标，，；，、；：为坐标转移的一个方向(比如取形变

场的东方向)，Ⅱ。、u：为沿两个正交的单位向量；，、

；：拉伸的比例系数(通过这两个系数将形变场的各

向异性反映出来)屁为坐标转移的作用范围，其几何

解释为在以只为圆心、R为半径的区域以内，任意

点P的拉伸可以用式(10)表示，而在半径足的区域

以外，只对P的影响为零。故由于只引起的坐标

转移后的点形成一个以只为中心，半径分别为H，

(IP一只1)；。、u，(1 P—Pi l)；：的椭圆。形变场内

任一点P的坐标转移是Ⅳ个已知观测点共同约束

的结果，每个已知观测点的作用可以用式(10)表

示，则Ⅳ个已知观测点的作用可以写成：
_lv ． ．

P’=P+．∑(u。L7I【P—P；I)；。+u岔厂(IP—Pi l)；2)

(11)

写成函数形式

P’=P+tf(P) (12)

式(11)中，仅配n、％(i=1，2，⋯，Ⅳ)为未知系

数。如果知道了这2N个未知系数的值，就可以得

到形变场中任意位置的坐标转移量，从而得到新的

协方差阵。故下面考虑如何得到un、“垃。

通过式(9)可以得到形变场内任意点趋势项估

值的梯度值，而通过式(11)可以得到形变场内任意

点的坐标转移量；同时，坐标的变化可以改变趋势项

估值的梯度。从而找到了趋势项估值的梯度变化与

坐标转移之间的关系。

将式(12)中的坐标转移部分对形变场的东方

向与北方向分别求导(理论上应该可以对任意两个

正交方向求导，为方便起见，仅对东、北方向分别求

导)，得到沿这两个方向的坐标转移的梯度
．1v

。

V tf(P)=三(u。vf(I P—P；I)孑。+

u正vf(IP—Pi l)；：) (13)

将式(9)与式(13)联系，形变场内任意位置坐标转

移的梯度为：

V畎P)=k 7； (14)

式中，k为趋势项估值梯度与坐标转移梯度之间的

比例因子。如果在Ⅳ个已知观测点都列出式(14)，

则形成2N个线性方程

(15)

以-【掣，掣，⋯，掣】。
Ul=[u⋯z‘2l，．一，M』v1]7

U2=[H12'u22，⋯，u肥]’

屯=[孰，妾lP2，⋯，T批xxIPⅣ】1
‘《考Ira,考lP2，⋯，考I PⅣ】1
解2Ⅳ个方程得到2Ⅳ个未知数Mn、u岔(i=1，2，

⋯，Ⅳ)，代人式(11)，得到形变场内任意点的坐标转

移后的坐标。将新坐标代入式(5)、(7)得到新的协

方差函数与新的形变趋势项。通过上述方法得到的

形变趋势项能够明显地反映形变场的各向异性与形

变随机信号的各向同性。

4基于改进最rb-"乘配置形变估计的

计算步骤

基于改进最小二乘配置形变估计方法是将改进

的协方差函数与最小二乘配置方法相结合，将形变

场的形变趋势项与形变信号同时估计出来。其步骤

如下：

1)求取趋势项的协方差函数估值。根据经验

协方差函数，采用柱状图拟合或最小二乘法可得式

(5)，故可以写出任意点之间的协方差阵为

砭”=吼2exp(一J}2。口2#) (16)

式中：毛为点P；与弓之间的协方差，上标(1)为迭

代次数；叽2为趋势项的方差估值；后。为常系数；比为

点P；与Pj之间的距离。根据式(9)可计算出；(1’的

梯度甲≠(1)。

2)采用坐标转移法，根据已知观测点的梯度计

算出新的坐标P“’，将新坐标P“’代入式(5)，就可

得砰’与V；姑’。经过后次迭代，可得到趋势项与信
号的协方差阵：

掣=吼2exp(一群露卜”) (17)

s≯’=叽2exp(一．|}2，Ⅱ2Ⅱ(扣”) (18)

a掣
露

．，

=

)一

1●●●●J

●^』一翻堕缸_Ⅲ以忑吮以，一，【只一菇畎1以中式
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3)将式(17)、(18)计算得到的协方差函数代人

式(7)与式(8)，按下式计算形变场的形变趋势项与

形变信号估值：

：‘‘’=c舻’(c≯’+c?’+c。。)一L (19)

；‘‘’=c?’(c?’+c。。)一(￡一≠‘”) (20)

4)一般反复迭代4～5次就可以将已知观测点

的梯度调整到零附近，按下式计算形变场的形变：

￡=；‘‘’+；‘¨ (21)

6算例

为了说明改进最小二乘配置法在地壳垂直形变

分析中的应用效果，采用两个关于改进最小二乘配

置法的算例。第一个是模拟一条断层的仿真算例，

用来说明改进最小二乘配置法的计算流程与工作过

程；第二个是北京周边地区GPS监测网，用来说明

改进最小二乘配置法在真实形变场计算时的应用效

果。

6．1模拟形变场

如图l所示，模拟100 km×100 km的垂直位移

形变场，其内部的50个监测点坐标由随机函数生

成；同时，假设有一条断层穿过该形变场，在形变场

的上半部分的监测点赋予2 m．u／a的速率，在形变

场的下半部分的监测点赋予1 mB／a的速率，并且

加入均方差为l x 10。的正态随机误差，把随机误

差和固定速率相加模拟为监测点垂直位移速率观测

值。图1中的黑色三角形为模拟监测点，红线为模

拟的断层位置。

图1 模拟垂直形变场测点及断层分布

Fig．1 Distribution of simulated measurement points and

fault in the vertical deformation fields

从图2可以看出：计算得到断层附近的形变存在明

显偏差，没有准确反映形变的真实情况。图3为采

用上述的趋势项调整法，经过迭代后的坐标，该坐标

构成的协方差函数反映了形变场形变的相关性与各

向异性。从图3可以看出：断层两侧附近的监测点

之间的距离拉伸变长，导致其相关性变小；反过来

说，就是监测点之间距离变长的区域，可能存在隐伏

断层。图4为采用改进最小二乘配置计算得到的形

变场的垂直位移的分布情况，图4可以看出，应变主

图2 LSC方法得到的垂直形变场

Fig．2 The vertical deformation fields of 1 with LSC

图3转移后的坐标

Fig．3 Transferred coordinates

图2为采用传统最zb-乘配置计算出来的形变

场垂直位移的分布情况，由于没有考虑形变场的形

变是否为各向同性，实际上在研究一个真实的形变

场的时候，也是无法确切地知道形变场形变是否为
图4改进Lsc方法得到的垂直形变场

各向同性的，仅能通过地质资料进行简单的判断。 Fig．4 Vertical of defo唧。ti。n fields with imlc，roved LSC
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要集中在断层边缘附近，在板块内部基本上没有大

的应变。

6．2 GPS监测网的模拟

北京地区是我国开展地壳形变测量最早的地区

之一。首都圈GPS监测网与华北GPS监测网一起

覆盖该地区。该地区的监测点分布如图5所示。文

中采用的监测点速度数据包括测站的大地坐标、站

心坐标系下的位移速率及其误差、误差相关系

数‘10,11]。

图5中虚线为采用改进最／j、．-乘配置计算得到

的北京周边地区垂直形变场。通过计算梯度，发现

沿北京一河间．定州一带存在一条NEE-SWW向断层

(图5中用红线表示)，这与该地区的地质与板块划

分结果一致【12l。

图5 北京地区垂直形变速率与垂直形变场

Fig．5 Vertical deformation rate and vertical deformation

fields in Beijing area

7结论

针对各向异性的形变场，在传统最小二乘配置

的基础上提出了一种改进的最小二乘配置法，该方

法不要求形变场为各向同性等随机先验假设条件。

其按照传统最／b-乘配置法计算出地壳形变监测点

的趋势项的估值及其梯度后，根据监测点的趋势项

梯度采用坐标转移法调整监测点的之间的距离，通

过迭代获得合理的协方差函数，从而有效地提取整

个形变场的形变趋势项与形变信号。通过模拟形变

场与真实垂直形变场的计算，表明：经过迭代后的协

方差函数比较好地反映了形变场的形变特征和各点

之间的相关性，且能够发现隐伏断层并确定其分布；

改进的最小二乘配置法可以很好地用于各向异性的

形变场的形变分析。
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