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摘　要:在多源数据联合反演同震滑动分布过程中,各类观测数据之间相对权比的确定是当今大地测量

与地球物理联合反演领域的研究热点和难点.近年来,赫尔默特方差分量估计法因其可以同时估计虚

拟观测数据及实际观测数据之间的比例因子的优势,在联合反演滑动分布领域中得到了广泛应用.然

而,利用HVCE法确定多源数据联合反演相对权比过程中易出现负方差现象.针对以上问题,本文提出

在HVCE法确定联合反演相对权比过程中添加线性不等式约束,利用带有线性不等式约束的平差模型
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进行求解(LCＧHVCE),解决计算过程中出现负方差问题.为了验证LCＧHVCE法的有效性,开展模拟地

震试验,结果表明LCＧHVCE法可以有效地解决HVCE法在确定联合反演相对权比过程中存在的不足,
保证了同震滑动分布反演精度.蒙特卡洛模拟试验及拉奎拉实际地震反演结果进一步表明了 LCＧ
HVCE法在确定正则化参数与相对权比过程中较HVCE法的适用性与稳定性.
关键词:赫尔默特方差分量估计;相对权比;正则化参数;线性不等式约束
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　　高精度地表形变信息是研究地震孕震机理的

必要信息.随着大地测量技术的发展,大地测量

数据精度逐渐满足地表形变监测要求,在大地测

量与地球物理反演领域的应用越来越广泛.从地

震波数据到大地测量数据,多元化的观测数据具

有不同的优势与不足[１Ｇ３].例如,全球定位系统

(GPS)数据具有高时间分辨率、水平形变监测精

度高,但其空间分辨率低;合成孔径雷达干涉测量

(interferometric synthetic aperture radar,

InSAR)数据空间分辨率高,但其时间分辨率相对

较低[４];水准测量数据垂直形变探测精度高,但其

观测点布设密度受地形等外界环境限制等.
联合多类数据进行同震滑动分布反演,可反

演出更为精细、全面的滑动分布.然而,在多类观

测数据联合反演时,如何有效融合各类观测数据

是当前大地测量地震反演领域研究重点之一[４Ｇ５].
本文以多源数据联合反演同震滑动分布为研究背

景,探讨有效、通用的相对权比的确定方法,以获

得精细、准确、全面的滑动分布结果.
目前,在多源数据联合反演同震滑动分布中,

对于如何确定各类观测数据之间的相对权比,已
有研究方法主要有下几类:①根据数据质量、数量

等因素确定相对权比[６Ｇ８],该方法计算简单,但过

于主观.②基于先验信息确定相对权比,将两类

观测数据单位权方差之比或者尺度之比视为两类

观测数据相对权比,该方法只考虑不同类观测数

据精度问题,而良好的反演结果不仅与数据的精

度有关,且与数据的空间分辨率有关[９].③基于

观测数据拟合精度最小化原则确定相对权比,该
方法先根据观测数据拟合度与模型粗糙度确定联

合反演过程中的正则化参数,再根据数据拟合度

大小来确定各类观测数据之间的相对权比[１０Ｇ１１].
但是,各类观测数据之间的相对权比与正则化参

数大小是相互影响的,随着各类观测数据之间相

对权比大小的改变,模型粗糙度与观测数据之间

的折中关系也会随着改变,使得此前所确定的正

则化参数大小不准确.④基于观测数据个数以及

模型不确定性确定联合反演相对权比[１２Ｇ１４],设第

１类数据的单位权中误差为σ０１,观测数据个数为

n１;第２类数据的单位权中误差为σ０１,个数为

n２,在联合反演中,它们所占的权重分别为:λ１＝
n１

σ０１

n１

σ０１
＋
n２

σ０２

,λ２＝

n２

σ０２

n１

σ０１
＋
n２

σ０２

,通过以上公式可以看出,

该方法过度依赖于观测数据个数.⑤基于贝叶斯

方法确定联合反演相对权比[１５Ｇ１６],该方法存在计

算流程烦冗、计算效率低等不足[１７].⑥利用 U
曲线法与判别函数最小化法确定联合反演时的正

则化参数与各类观测数据之间的相对权比[１８Ｇ１９],
该方法目前没有推导出３类及３类以上数据联合

反演相对权比的确定的计算公式.
文献[１７]将 HVCE法应用到多类观测数据联

合反演相对权比确定中,该方法将正则化参数视为

虚拟观测数据的权重,目标是统一反演过程中各类

观测数据的单位权方差,该方法具有计算简单以及

避免了主观确定相对权比等优势,是近年来应用较

为广泛的相对权比确定方法[２０Ｇ２１];然而,该方法在

求解计算过程中易出现负方差[２２].针对以上问

题,本文提出以下解决方案:在 HVCE法确定联合

反演相对权比过程中引入线性不等式约束,利用带

有线性不等式约束的平差模型[２３]进行求解,解决

HVCE法计算过程中出现负方差问题.

１　改进的赫尔默特方差分量估计法基本

原理

１．１　赫尔默特方差分量估计法

在大地测量与地球物理反演领域,不同种类

观测数据因观测精度不同,使联合反演结果存在

一定的随机性[２４].在线性同震滑动分布反演模

型中,为了获得最优估计解,通常需要一个恰当的

２５３
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方差矩阵,方差分量估计法为有效地融合不同精

度观测数据提供有效途径.目前方差分量估计法

主要有以下几种形式:赫尔默特方差分量估计

(HVCE)、最小范数二次无偏估计、最优不变二次

无偏估计、最小二乘方差分量估计等[２５Ｇ２７].本文

基于 HVCE法进行研究,利用 HVCE法确定联

合反演相对权比,相关公式推导如下.
(１)将正则化参数视为虚拟观测数据的权

比,则联合反演函数模型可表达为

d１＝G１m＋ε１

d２＝G２m＋ε２

　　　⋮
dn＝Gnm＋εn

dv＝Tm＋εv

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(１)

式中,d１、d２、􀆺、dn、dv 分别为各类实际观测数据

对应的形变值组成的向量;G１、G２、􀆺、Gn 为各类

实际观测数据对应的格林矩阵;m 为断层单元滑

动量;T 为拉普拉斯二阶平滑矩阵(TTT 为正则

化矩阵);ε１、ε２、􀆺、εn、εv 为各类数据对应的观

测误差向量.
(２)联合反演随机模型

D＝
D(obs) ０
０ D(v)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２)

式中,D 为方差矩阵;D(obs)为实际观测数据对应的

方差矩阵;D(v)为虚拟观测数据对应的方差矩阵.
(３)观测数据权阵.P 为观测数据与虚拟观

测数据构成的权阵

P＝
D－１

(obs)σ２
０ ０

０ D－１
(v)σ２

０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(３)

式中,σ２
０ 为单位权方差因子.

(４)将权阵进一步表达如下

P＝p􀅰λ (４)
式中,p 为观测数据内部观测值的权阵,由先验信

息确定;λ为不同类观测数据之间的相对权比.
(５)最优化准则可表达为

　　VTPV＝VT
１p１􀅰λ１V１＋VT

２p２􀅰λ２V２＋􀆺＋
VT

vpv􀅰λvVv (５)
式中,Vi＝di－Gim,i＝１,２,􀆺,v.

在利用 HVCE确定联合反演相对权比过程

中,需要调节不同观测数据之间的相对权比,即
式(５)中λ１、λ２、􀆺、λv 的比值大小.根据赫尔默

特方差分量估计推导公式,则可以写出各类观测

数据单位权方差估值与残差平方和之间的关系

Ŝθ＝W (６)
式中

S＝

n１－２trN－１N１( ) ＋trN－１N１( )２ trN－１N１N－１N２( ) 􀆺 trN－１N１N－１Nv( )

trN－１N２N－１N１( ) n２－２trN－１N２( ) ＋trN－１N２( )２ 􀆺 trN－１N２N－１Nv( )

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
trN－１NvN－１N１( ) trN－１NvN－１N２( ) 􀆺 nv－２trN－１Nv( ) ＋trN－１Nv( )２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

θ̂＝ σ̂２
０１ σ̂２

０２ 􀆺 σ̂２
０v[ ]

W＝ VT
１p１×λ１V１ VT

２p２×λ２V２ 􀆺 VT
vpv×λvVv[ ]

Ni＝GT
iPiGi(i＝１,２,􀆺,n),N＝N１＋N２＋􀆺＋Nn＋TTPvT

式中,S 为对称矩阵,则待估的单位权方差估值个

数为n＋１个,根据赫尔默特方差分量估计法原

则,需要迭代求解,直到n＋１个单位权方差估值

近似相等时结束迭代.其中,在第j 次迭代过程

中第i类数据的权比可表达如下

λj
i＝

c
σ２

i,j
λj－１

i (７)

式中,c为任意数据集第j 次迭代过程中的单位

权方差估值,则该类数据在迭代过程中对应的权

值始终为１.
１．２　改进的方差分量估计法

对于方差分量估计法中出现负方差问题,相
关学者展开相应研究.其中,文献[２２]给出了非

负最小二乘方差分量估计,其原理在利用最小二

乘方差分量估计(LSＧVCE)过程中,添加非负约

束条件,解决了 LSＧVCE 法中出现的负方差问

题,并将其应用到 GPS数据处理中.本文针对

HVCE法计算过程中出现的负方差情况,提出不

等式 约 束 的 方 差 分 量 估 计 法 进 行 求 解 (LCＧ
HVCE),即在式(６)中添加线性不等式约束条件

θ̂≥ξ,约束单位权方差估值矩阵θ̂ 中元素均大于

０,ξ中元素为大于０且接近于０的元素(１０－８~
１０－６),并采用文献[２３]中提到的不等式约束平差

模型进行求解,其相关计算公式推导如下.
在式(６)添加线性约束条件后,可将式(６)表

达为如下形式

minSθ－W( ) T Sθ－W( )

s．t．　　θ≥ξ } (８)
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式中,ξ为m×１维向量,其中元素大于０且接近

于０(１０－８~１０－６).根据最小二乘平差准则,将
式(８)转换成带有线性不等式约束的二次规划问

题进行求解[２３]

min
１
２β

TDβ－βTc

s．t．　　βi≥０

ü

þ

ý

ïï

ïï

(９)

式中,c＝ξ－ STS( ) －１STW,D＝
１
２ STS( ) －１.由

二次规划理论可知,̂β 是式(６)最优解的条件是β̂
满足 KuhnＧTucker条件[２３]

βi≥０

βT Dβ－c( ) ＝０
Dβ－c≥０

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１０)

设β＝[β１β２ 􀆺βm ]T,Dβ－c＝[γ１γ２ 􀆺

γm]T,其中γi＝β１bi１＋β２bi２＋􀆺＋βmbim －ci,

i＝１,２,􀆺,m.因此,式(１０)可以写成

(β１,β２,􀆺,βm)T≥０

β１γ１＋β２γ２＋􀆺＋βmγm＝０
(γ１,γ２,􀆺,γm)T≥０

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１１)

对于式 (１１)中,若 给 定 一 组 初 始 解:β０ ＝
[β０

１β０
２ 􀆺β０

m]T≥０,对于方程组

β１bi１＋β２bi２＋􀆺＋βmbim＝ci (１２)
进行一次迭代,得到迭代解β＝[β０

１β０
２ 􀆺

β０
m]T,若β０

i≥０(i＝１,２,􀆺,m),则β 为式(１１)的
可行解.若存在k１≤k≤m( ) 使得β０

k＜０,则方程

组中第k个方程

β０
１bk１＋β０

２bk２＋􀆺＋β０
k－１bk,k－１＋β０

k＋１bk,k＋１＋􀆺＋

β０
mbkm－ck＝－β０

kbkk＞０ (１３)
因此,令β１ ＝ [β１

１β１
２ 􀆺 β１

m ]T,其 中β１
i ＝

β０
i β０

i≥０
０ β０

i＜０{ .显然,β１ 中元素均大于等于０,由于

m 是一个有限整数,最多m 步迭代就可以求得其

可行解.由以上公式推导便可得到一个式(９)的
求解方法,从而根据文献[２３]便可得到带有不等

式约束的平差模型的最小二乘估计

θ̂ls＝ STS( ) －１STW＋
１
２ STS( ) －１̂β (１４)

通过以上约束便可解决 HVCE法确定联合

反演相对权比出现负方差情况.综上,本文利用

改进的赫尔默特方差分量估计法(LCＧHVCE)确
定多源数据联合反演相对权比以及正则化参数具

体流程可表达如下.
(１)将观测数据分类,并进行验前权估计,即

确定各类观测数据内部权,并赋予各类观测数据

初始相对权比值:Pi,λ１＝λ２＝􀆺＝λv＝１.
(２)进行平差计算,求得VT

iPiVi.
(３)对式(６)添加线性不等式约束,并利用附

有线性不等式约束条件的最小二乘估计求解各类

观测数据单位权方差估值σ̂２
０i.

(４)根据式(７)更新各类观测数据相对权

比λi.
(５)重复步骤(２)—步骤(４),直到各类单位

权方差的估值近似相等为止,输出各类观测数据

的相对权比λi.

２　模拟地震算例

为了验证本文算法的有效性及优势,本文设

计系统的模拟试验,在模拟试验中,断层参数设置

如下:断层长和宽分别为３０km,断层走向角为

６０°,倾角为４５°,断层顶深为０km.基于以上断

层参数,本文设计了模拟试验.本文模拟了４９个

GPS观测形变,４００个InSAR 观测形变数据,其
数据分布如图 １ 所示,并分别给 GPS 数据及

InSAR数据施加不同的随机观测误差,其观测误

差符合正态分布,即对 GPS数据施加期望为０,
标准差为ε１ 的正态分布误差;对InSAR 数据施

加期望为０,标准差为ε２ 的正态分布误差.改变

ε１、ε２ 大小,以及断层面上滑动复杂程度,利用

HVCE 法 和 LCＧHVCE 法 确 定 GPS 数 据 与

InSAR数据联合反演时的相对权比与正则化参

数大小见表１,其各个方案确定的相对权比与正

则 化 参 数 大 小 反 演 同 震 滑 动 分 布 结 果

如图２所示.
由表１可知,随着给 GPS与InSAR 数据施

加误差大小的改变,利用 HVCE法确定各类观测

数据相对权比会出现负方差现象.并且可以看

出,给观测数据施加的误差越小,负方差越容易出

现.显然,负方差的出现在理论上是不合理的,负
方差的出现使得 HVCE 法确定相对权比为负.
结合图２可以发现,当负方差出现时,其同震滑动

分布反演结果要远远偏离模拟值,严重地影响到

同震滑动分布反演精度.而本文提出的解决负方

差的LCＧHVCE法避免了反演过程中负方差的

出现,约束方差不为负,使得相对权比大小不为

负,从而保证了同震滑动分布反演精度.由表１
试验D可知,在利用 HVCE法确定联合反演相

对权比过程中未出现负方差情况下,其确定的各
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类观测数据相对权比大小与 LCＧHVCE法一致,
即当没有负方差出现的情况下,LCＧHVCE法确

定联合反演相对权比与 HVCE法确定的相对权

比结果是等价的.由图２可以看出,本文提出的

LCＧHVCE对含有相对复杂滑动分布模型依旧是

可行的.

表１　模拟试验各种方案确定联合反演相对权比与正则化参数大小

Tab．１　Therelativeweightratioandregularizationparametersofsyntheticexperiments

试验 ε１/１０－３ m ε２/１０－３ m λ１ λ２ λ３

试验 A

试验B

试验C

试验 D

试验E

０．１ ０．１ １ １４．３１０９ －４．０９９７eＧ０５
０．１ ０．１ １ １．８１１ 　３．４３３eＧ０５
０．１ ０．５ １ ２．１５１８ －２．１８７eＧ０５
０．１ ０．５ １ ２．３８８ 　２．９７９６eＧ０６
０．５ １ １ －２２．８５ 　６．６５９８eＧ０５
０．５ １ １ ７１．１９ 　６．６９３６eＧ０５
１　 １ １ ７０．９４２４ 　４．５８３１eＧ０４
１　 １ １ ７０．９４２４ 　４．５８３１eＧ０４
０．１ ０．５ １ －０．００４ －４．４４２０eＧ１０
０．１ ０．５ １ ０．０６ 　１．４２５３eＧ０７

图１　模拟试验 GPS与InSAR观测形变分布

Fig．１　ThedistributionsofGPSandInSARdeformationsinsimulationexperiments

图２　模拟试验各种方案反演同震滑动分布

Fig．２　Theinversionresultsofthecoseismicslipdistributioninsyntheticexperiment
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　　从本文模拟试验可以看出,观测数据误差大

小是导致 HVCE法计算过程中出现负方差的主

要原因之一.另外,文献[２８]介绍各类观测数据

初始权重也可导致负方差的出现.为了进一步探

讨改变观测数据误差及各类观测数据的初始相对

权重情况下,LCＧHVCE法对 HVCE法中出现负

方差的有效约束情况,本文设计以下两个试验:

①试验１,利用蒙特卡洛模拟方法在 GPS数据及

InSAR数据中施加１００００组期望为０标准差为

５×１０－３的正态分布随机误差.将模拟断层划分

为１００个子单元,并给每个单元赋予滑动量值.
利用 HVCE法与LCＧHVCE法确定１００００组联

合反演时相对权比,两种方法计算相对权比的结

果如图３所示.②试验２,在上文模拟地震试验

的基 础 上,改 变 初 始 相 对 权 比 大 小,模 拟

１００００次试验,利用 HVCE法与LCＧHVCE法确

定１００００组联合反演试验中各类观测数据的相

对权比,两种方法计算相对权比的结果如图４所

示.两组试验中,两种方法１００００次计算相对权

比正负情况见表２.

图３　利用 HVCE法与LCＧHVCE法确定１００００次相对权比结果

Fig．３　Theresultsofrelativeweightratiosof１００００experimentsdeterminedbyHVCEmethodandLCＧHVCEmethod

表２　两组试验１００００次模拟计算出现负方差(负权重)

的次数

Tab．２　Theoccurrenceofnegativevariance (negative

weight)wassimulatedfor１００００timesintwo

groupsofexperiments

试验 方法 λ１ λ２ λ３

试验１
HVCE ０ ３５９１ ６６０６

LCＧHVCE ０ ４ １４
有效约束比例∗/(％) Ｇ ９９．８９ ９９．７９

试验２
HVCE ０ ４１８６ ４２１７

LCＧHVCE ０ ０ ０
有效约束比例∗/(％) Ｇ １００ １００

　注:有效约束比例指利用LCＧHVCE法确定相对权比可以改善

HVCE法确定相对权比时出现负方差的比例.

由图３、图４及表２可知,在改变观测数据随

机误差的１００００次试验中,利用 HVCE法计算

λ２ 和λ３ 时,分别出现了３５９１和６６０６次负相对权

比(负方差),而利用 LCＧHVCE法确定λ２ 和λ３

时,分别出现了４次和１４次负的相对权比,相较

于 HVCE 法,有 效 约 束 负 方 差 的 比 例 分 别 为

９９．８９％和９９．７９％;在改变各类观测数据的初始

相对权重的１００００次试验中,利用 HVCE法计

算λ２ 和λ３ 时,分别出现４１８６和４２１７次负方差

现象,而在 LCＧHVCE 法的约束下,所有试验均

未出现负方差现象,有效约束负方差的比例均为

１００％.综上可知,本文提出的 LCＧHVCE 法可

以有效地改善 HVCE法在确定多类观测数据联

合反演相对权比确定过程中出现的负方差,且具

有一定的稳定性.
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图４　利用 HVCE法与LCＧHVCE法确定１００００次相对权比结果

Fig ．４　Theresultsofrelativeweightratiosof１００００experimentsdeterminedbyHVCEmethodandLCＧHVCEmethod

３　２００９年４月６日拉奎拉地震反演

２００９年４月６日,意大利中部拉奎拉地区发

生 Mw６．３级地震,据美国地质调查局(USGS)网站

发布,地震震中位置为(１３．３３４°E,４２．３３４°N),震源

深度为８．８km.地震造成一千余人的伤亡,大量

的房屋被损毁或破坏[２９].本文联合１２６个 GPS
形变观测数据(第１类观测数据)、２５３６个InSAR
升降轨数据(第２类观测数据),其数据分布如图５
所示.另外,为了突出本文所提方法的优势,本文

给观测数据施加期望为０,中误差为０．５×１０－３ m
的高斯分布随机误差,利用文献[３０]通过非线性

反演方法反演得到的拉奎拉地震断层的走向、倾
角及断层中心位置等参数来固定断层破裂面,在
此基础上将断层破裂面沿断层走向、倾向把断层

长度、宽度分别扩展至３０km,并将破裂面延伸至

地表,将断层面均匀剖分成２km×２km 大小的

矩形单元.利用 HVCE法与 LCＧHVCE法确定

GPS数据与InSAR数据联合反演时的相对权比

与正则化参数大小见表３,其各个方案确定的相

对权比与正则化参数大小反演同震滑动分布结果

如图６所示.
由表３可以看出,在拉奎拉实际震例反演中,

利用 HVCE、LCＧHVCE 法 确 定 GPS 数 据 与

InSAR数据之间的相对权比.利用 HVCE法计

算过程中出现负方差情况,而本文提出的 LCＧ
HVCE法却较好地避免了负方差的出现,两种相

对权比情况下,反演拉奎拉地震滑动分布结果如

图６所示.

图５　拉奎拉地震 GPS与InSAR观测形变分布

Fig．５　TheInSARdeformationdataandGPSdeformationdataoftheL̓Aquilaearthquake
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图６　拉奎拉地震联合反演同震滑动分布结果

Fig．６　ThecoseismicslipdistributioninversionresultsoftheL̓Aquilaearthquake

表３　拉奎拉地震反演同震滑动分布结果

Tab．３　Thecoseismicslipdistributioninversionresultsof

theL̓Aquilaearthquake

Schemes λ１ λ２ λ３
Max

slip/m
Moment

magnitude/Mw

HVCE １ －０．００５－１．２５×１０－４ １．９９ ６．８３
LCＧHVCE １ ０．０２４ ０．００２９ ０．９８ ６．３１
文献[３１] Ｇ Ｇ Ｇ １．０７ ６．３２
文献[３２] Ｇ Ｇ Ｇ １．１５ ６．３６
文献[３０] Ｇ Ｇ Ｇ ０．６６ ６．２３
文献[３３] Ｇ Ｇ Ｇ ０．４９ ６．３２
文献[３４] Ｇ Ｇ Ｇ １．１ ６．３６
USGS Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ ６．２９

由图６(a)可以看出,当利用 HVCE 法确定

的相对权比为负时,反演出的滑动分布是无序的,
出现不收敛现象,反演拉奎拉地震滑动分布主要

区域分布在地下５~２５km 范围内,与其他机构

研究结果相差较大.而本文 LCＧHVCE 法确定

的相对权比反演滑动分布结果显示拉奎拉地震主

要滑动区域分布在地下４~１５km 范围内,该结

果与文献[３４]研究结果一致;利用 HVCE法反演

拉奎拉地震最大滑动量为１．９９m,为其他学者研

究结果的２~３倍左右;而LCＧHVCE法反演最大

滑动量结果为０．９８m,略小于文献[３１],文献

[３２]和文献[３４].对于矩震级参数,HVCE法反

演结果 Mw６．８３,与其他机构研究结果差异较大;
利用LCＧHVCE法反演结果为 Mw６．３２,在其他

机构研究范围内;文献[３３]利用 GPS数据反演拉

奎拉地 震 同 震 滑 动 分 布,计 算 矩 震 级 大 小 为

Mw６．３２;USGS公布拉奎拉地震矩震级大小为

Mw６．２９;文献[３４]利用 GPS数据反演了拉奎拉

地震同震及余震的滑动分布,反演结果为 Mw
６．３６;文献[３１]反演结果为 Mw６．４３;文献[３２]利
用InSAR数据,采用不等权拉普拉斯平滑约束反

演结果为 Mw６．３６.
综上可以看出,不同研究机构因观测数据来

源及断层模型构建差异使得反演结果略有不同.
本文LCＧHVCE法确定联合反演相对权比与正

则化参数反演拉奎拉地震同震滑动分布结果均在

其他学者研究范围内.由于利用 HVCE法确定

联合反演相对权比过程中出现负方差,即确定的

相对权比为负,使得其反演拉奎拉地震滑动分布

结果与其他机构差异较大,从而进一步说明负方

差的出现会严重影响滑动分布反演精度.

４　讨论与总结

本文针对利用 HVCE法确定联合反演相对

权比过程中出现的负方差问题,提出附有线性不

等式约束条件的赫尔默特方差分量估计法,即

LCＧHVCE;本文设计了系统的模拟试验,并将所

提方案应用在２００９年４月６日拉奎拉实际地震

同震滑动分布反演中,验证了本文方法的优势与

可行性.通过模拟试验与实际震例试验反演,可
以得出以下相关结论:模拟试验及拉奎拉实际地

震反演结果表明,在利用 HVCE法确定联合反演

相对权比过程中易出现负方差现象,当计算过程

中出现负方差时,本文提出的 LCＧHVCE可以解

决负方差问题,保证了同震滑动分布反演精度;当
未出现负方差时,LCＧHVCE法与 HVCE法确定

相对权比具有同等效果.模拟试验、拉奎拉实际

震例及蒙特卡洛随机模拟试验表明,无论观测数
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据误差大小及各类观测数据初始相对权比怎样改

变,本文所提的LCＧHVCE法在有效约束 HVCE
法中出现的负方差方面具有一定的稳定性,从而

保证了联合多类观测数据反演同震滑动分布结果

的精度.
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