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高精度 GPS 实时变形监测系统应用研究
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摘要: 三差分量测算法是 GPS 测量技术中的一个新突破. 介绍了一种采用三差分量测算法的高精度 GPS 测量

系统,并通过精度验证试验和工程应用来验证该 GPS 测量系统实时测量精度、测量技术、测量数据传输和处理

技术. 试验和工程应用研究所取得的大量实测数据表明,采用三差分的 GPS 三维变形实时测量技术具备毫米级

测量精度,测量简单,测量数据集中处理,监测效率高,具备远程数据采集、接收和传输功能;该高精度 GPS 测量

系统是工程表面变形实时监测工作中的一种新技术,在工程表面变形监测中具有良好的应用前景.
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随着 GPS 的不断发展并趋于成熟,该技术将广泛应用于工程测量、地形测量、放样等测绘领域中[1-7] .
GPS(RTK)实时动态定位测量技术具有观测时间短、坐标实时解算等优点,其定位精度可达厘米级, 可用于

城市的控制测量,能大大提高生产效率;1998 年,我国的隔河岩大坝外部变形首次采用 GPS 自动化监测系

统. 目前,国内采用 GPS 定位技术进行精密工程测量和大地测量,平差后控制点的平面精度为 1 ~ 2 mm,高
程精度为 2 ~ 3 mm,但这是基于数小时测量的结果,没有真正实现 GPS 测量技术的实时变形监测. 本文结合

试验和工程实际应用成果,研究分析一种采用三差分量测算法的高精度 GPS 测量技术在工程表面变形实时

监测中的应用.

1摇 GPS 测量技术的三差分量测算法

GPS 测量技术的三差分量测算法采用载波相位差分和自定义的卡尔曼滤波技术对 GPS 系统接收的数

据进行计算,从而得到位于大坝或其他目标工程上 GPS 测站点实时、准确可靠的三维变形数据,这一技术实

现了毫米级精度的变形实时监测.
采用三差分量测算法的 GPS 测量技术与传统 GPS 动态(RTK)定位技术不同. RTK 定位技术是基于实时

载波相位差分的实时动态定位技术,在 RTK 作业模式下,基准站除了采集卫星数据外,还要通过数据链将其

观测值和站点坐标信息一起传送给流动站,流动站在采集卫星数据的同时,还要接收来自基准站的数据链,
并在系统内对采集和接收的两组数据进行实时载波相位差分的处理,得出定位结果[8] . 三差分量测算法采

用载波相位差分和自定义的卡尔曼滤波技术[9-10],该 GPS 测量技术并不在 GPS 接收装置内部对量测数据进

行处理,而是在中心计算机上由系统数据处理程序进行数据载波相位差分处理,同时系统软件采用卡尔曼滤

波算法以消除卫星信号受到的噪声、多径等影响,计算定位结果,从而可以有效地降低定位的误差,进一步提

高定位精度. 而且该 GPS 测量系统数据流由 RTK 定位技术的数据双向流方式发展为系统全部接收装置

(GPS 测量参考站和移动站)只向中心计算机上传输需要处理的 GPS 测量数据的单向流方式,减少了 GPS 接

收机的硬件和软件配置,在提高了系统性能的同时降低了系统成本.
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2摇 验证试验结果分析

为验证该 GPS 变形监测系统的测量精度和其他系统功能,开展了系统实时监测精度的验证试验研究,
试验研究的系统设备安装在 6 楼楼顶(该楼处于半山腰处,楼顶附近无遮挡物,视野开阔),其中基点站

(GPS1 天线)安装在特制的固定式金属支座上,测量站(GPS2 天线)安装在特制的可调式金属支座上,支座

底盘通过膨胀螺丝架空,不与混凝土表面接触,从而避免了接触面变形可能引起的毫米级误差. 将基点站和

测量站分别绝对调平,测量站用绝对方位标定. 采用游标卡尺量测测量站的调节位移,测量精度为 0. 1 mm.
GPS 接收机和 GPS 监测系统微机都安装在 5 楼会议室,微机与网络连接,以便于开展监测系统的远程访问

功能试验.

图 1摇 系统实时监测过程线

Fig. 1摇 Real鄄time monitoring graph of system

系统安装调试完毕后,于 2009 年 4 月 2 日 15:30 开始测量

精度验证试验,试验历时 25 h. 在试验过程中对 GPS2 天线位置进

行了 3 次调整,分别是 4 月 2 日 16:00 将 GPS2 天线位置向西和

向下各位移 10 mm,4 月 3 日 15:51 将 GPS2 天线位置向东位移

40 mm,4 月 3 日 16:12 将 GPS2 天线位置向上位移 40 mm.
系统精度验证试验全过程采用 GPS 变形实时监测系统跟踪

测量人工调整的测量站(GPS2 天线)位置的方法进行,变形监测

数据的跟踪测量、数据的计算分析处理和相关图表的绘制均由系

统软件自动完成,试验全过程实现了系统的无人值守,4 月 2 日

晚通过互联网完成了对系统精度验证试验测量结果的远程访问

功能验证. 系统测量精度试验成果如图 1 和表 1 所示[11] .
表 1摇 系统监测精度试验结果

Tab. 1摇 Monitoring test results

试验时刻 方摇 向
GPS2 测站调整值 /

mm
系统测量结果

方摇 向 测值 / m
误差 /
mm

4 月 2 日

16:00

向东 -10 向东 -0. 010 0 0
向北 0 向北 0. 001 2 1. 2
向上 -0. 010 0 向上 -0. 010 7 0. 7

4 月 3 日

15:51

向东 40 向东 0. 028 3 1. 7
向北 0 向北 0. 000 6 0. 6
向上 0 向上 -0. 009 5 0. 5

4 月 3 日

16:12

向东 0 向东 0. 029 5 0. 5
向北 0 向北 -0. 002 3 2. 3
向上 40 向上 0. 034 1 4. 1

摇 摇 注:表中向东位移负值表示 GPS2 天线向西调整,向上位移为负值表示 GPS2 天线向下调整.

由表 1 可见,在调整 GPS2 天线位置的同时,系统能实时跟踪并监测到 GPS2 测站位置的变化,其瞬时监

测结果与实际位置值的误差在水平方向小于 3 mm,垂直方向小于 4 mm.
图 1 为整个精度验证试验的监测结果. 整个试验从 4 月 2 日 15:30 开始,至 4 月 3 日 16:30 结束,试验场

区天气经历了多云、阵雨和小雨等多种恶劣天气和昼夜变化,但在整个试验过程中,该 GPS 三维变形监测系

统的监测精度未发生变化,表明该系统的监测精度不受周围环境影响,能真正做到全天候地对大坝等工程的

外部变形实现全自动监测. 本次试验开展的监测系统无人值守、数据发布和远程访问功能试验表明,该系统

具备可靠的无人值守和远程访问功能,系统能自动可靠地采集完整的数据,实现对采集数据的自动保存,数
据计算分析和绘制相应图表等操作简单,并可以通过互联网简单方便地远程访问系统发布的实时变形监测

数据成果.
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本次 GPS 变形实时监测系统的精度验证试验成果表明:该系统水平位移测量精度能达到 1 ~ 3 mm,垂
直精度能达到 1 ~ 4 mm,并具备可靠的无人值守、数据发布和远程访问功能.

3摇 克孜尔水库除险加固工程表面变形监测的应用研究

图 2摇 克孜尔水库 GPS 变形监测系统布置

Fig. 2摇 Layout of GPS deformation monitoring
system in Kezier reservoir

3. 1摇 工程和 GPS 变形监测系统概述

克孜尔水库位于新疆阿克苏地区拜城县境内,距拜城县

约 60 km,距库车县约 70 km. 设计库容 6. 4 亿 m3,是一座以

灌溉、防洪为主兼水力发电等综合利用的大型水利枢纽,主
要由主坝、副坝、溢洪道、泄洪排砂洞、发电引水洞和电站等

组成. 坝顶高程 1 154. 60 m,坝型为黏土心墙坝,主坝坝顶长

920. 6 m,最大坝高 44. 0 m;副坝坝顶长 1 288. 0 m,最大坝高

32. 6 m. 水库于 1998 年 10 月竣工验收并正式投入运行,
2009 年对水库大坝进行加宽加高等除险加固工作. 2010 年

底采用高精度 GPS 变形监测系统对除险加固的克孜尔水库

大坝开展大坝表面变形实时监测,系统的 GPS 测站布置如图

2 所示.

图 3摇 系统安装情况

Fig. 3摇 GPS monitoring system installation

克孜尔水库除险加固工程 GPS 变形监测系统包括参考

站 1 套 (编号 REF)、大坝表面变形 GPS 测站 4 套 (编号

REM1 ~ REM4)和系统数据中心 1 套. 参考站 REF 布置在水

库二道坝下游的山体上,表面变形 GPS 测站分别在主坝和副

坝各布置 2 套(编号为 REM1,REM2 和 REM3,REM4),测站

均位于坝顶下游边坡. 系统数据中心安装在位于水库大坝左

坝肩 1 km 以外的水库管理局办公楼内,系统数据传输通讯

采用 900 MHz 的无线通讯方式. GPS 参考站和测站均采用太

阳能板和蓄电池组合的供电方式,同时预留交流电供电接

口,系统安装情况见图 3.
3. 2摇 监测数据统计分析

克孜尔水库除险加固工程中的 GPS 变形监测系统于 2010 年 11 月 23 日安装调试完成后即投入正常监

测,已连续不间断监测半年多,系统 4 个 GPS 测站均可每秒监测得到 1 组数据,各 GPS 测站每组数据包括测

站接收数据的卫星数量、GPS 时间(GPS 星期数和 GPS 秒数)、大地坐标绝对值和相对变化值以及统计参数

( X,Y,Z,驻X,驻Y,驻Z,滓X,滓Y,滓Z ),WGS-84 坐标系的经、纬度、高程绝对值和相对变化值以及统计参数

( N,E,H,驻N,驻E,驻H,滓N,滓E,滓H ). 由于测量数据过于庞大,故从本系统半年(2010 -11 -23—2011 -05 -
23)监测资料中每月选取月初和月中各 2 d,共计 12 d 的监测数据进行统计分析. 将各 GPS 测站每天 86 400
组分别进行统计分析,12 d 的监测数据得到的 4 个 GPS 测站单日统计分析结果的最大值见表 2.

表 2摇 GPS 变形实时监测系统测值统计

Tab. 2摇 The statistical analysis results of GPS real鄄time displacement monitoring data

测摇 点
方差最大值 / mm

X Y H
标准偏差最大值 / mm

X Y H
REM1 0. 2 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 0. 3
REM2 0. 2 0. 3 0. 3 0. 5 0. 6 0. 4
REM3 0. 3 0. 2 0. 3 0. 3 0. 4 0. 5
REM4 0. 2 0. 3 0. 2 0. 2 0. 4 0. 3
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表 2 所示 4 个 GPS 测站各 12 d 测值的单日监测数据样本统计分析结果为:4 个 GPS 测站监测数据单日

86 400 组数据的水平位移 X 向(平行坝轴)、Y 向(垂直坝轴)和垂直位移 H 的最大方差均为 0. 3 mm. 水平

位移 X 向的最大标准差为 0. 5 mm,水平位移 Y 向的最大标准差为 0. 6 mm,垂直位移 H 的最大标准差为

0. 5 mm. 统计分析结果表明,该 GPS 变形实时监测系统在克孜尔水库大坝表面变形监测中取得了实时(每秒

1 组监测数据)、准确可靠的三维变形数据,实现了毫米精度的大坝表面变形实时监测,可以满足大坝表面变

形监测要求.
3. 3摇 系统监测的大坝表面变形监测资料分析

克孜尔水库除险加固工程中,GPS 大坝表面变形监测系统测得大坝 4 个 GPS 测站处坝体表面变形过程

线见图 4. 图中 X 向水平位移正值表示向坝左岸方向位移,Y 向水平位移负值表示向下游方向位移,垂直位

移 H 负值表示坝体发生沉降.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 REM1 测站摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 REM2 测站

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 REM3 测站摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 REM4 测站

图 4摇 4 个测站的大坝表面变形过程线

Fig. 4摇 The surface deformation graphs obtained from four stations

图 4 所示 GPS 系统 4 个测站测得的变形,是克孜尔水库大坝在下游贴坡加高加固后,位于大坝坝顶下

游位置的坝体主、副坝均发生了小量位移后的变形,主坝坝顶变形值较副坝略大,数据显示主坝坝顶向下游

方向水平位移最大为 9. 8 mm,最大沉降 11. 6 mm,副坝坝顶向下游方向水平位移最大为 6. 7 mm,最大沉降

7. 2 mm;且主、副坝坝顶下游的表面变形规律基本一致,即前期变形速率相对较大,后期变形速率逐渐降低,
到 2011 年 3 月初变形趋于稳定;而平行坝轴线方向水平位移无明显变化,4 个测站数据显示坝顶下游平行

坝轴向水平位移始终在毫米精度内波动. 克孜尔水库除险加固工程中 GPS 大坝表面变形监测系统的监测资

料表明,其实施的下游贴坡加宽加高坝体的坝顶表面变形小,且趋于稳定,说明克孜尔水库除险加固工程的

坝顶变形是安全的. 同时由监测资料可知 GPS 测值在毫米精度内波动,表明该系统可以满足土石坝毫米级

表面变形安全监测精度要求.
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3. 4摇 GPS 实时变形监测系统对大坝地震变形的监测分析

库区在 2011 年 5 月 13 日、22 日和 23 日共经历了 3 次地震,其中 5 月 13 日 14:48 和 5 月 22 日 16:52 均

为 4. 8 级地震,5 月 23 日 16:38 为 4. 4 级地震. 在地震过程中,GPS 大坝表面变形监测系统 4 个 GPS 测站均

测到地震对大坝表面变形的影响,以布置在主坝的 REM1 测站和布置在副坝的 REM3 测站监测数据为例,共
118 800 组数据得到 REM1 测站和 REM3 测站的坝顶表面变形过程线见图 5.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 REM1 测站摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 REM3 测站

图 5摇 REM1 和 REM3 测站测得地震引起的大坝表面变形

Fig. 5摇 The surface deformation caused by earthquake in REM1 and REM3 stations

GPS 系统监测数据表明该系统能够实时监测到地震引起的大坝表面细小(0. 5 ~ 1. 0 mm)变形,在 5 月

22 日 16:52 地震(4. 8 级)发生时和 5 月 23 日 16:38 地震(4. 4 级)发生时,REM1 和 REM3 测站均测得对应

位置坝顶下游发生少量的向下游方向的水平位移和向下的沉降变形,而 REM1 处平行坝轴方向未测得有明

显水平位移,REM3 处则产生了微量的平行坝轴线的水平位移,量值为 0. 5 mm,其原因是由于 REM3 测站位

置的坝体座落于活动断层上,地震引起坝体产生了平行坝轴方向水平位移. 同时监测成果也表明,4. 4 ~ 4. 8
级地震对克孜尔水库大坝基本不造成永久性坝体变形,一定历时后地震所引起的坝顶表面变形逐渐消失,说
明 4. 4 ~ 4. 8 级小地震所引起的克孜尔水库大坝坝体变形基本为弹性变形,仅很小一部分为塑性变形. GPS
系统在地震过程中的监测资料表明,该系统能够在恶劣环境下实时、准确可靠地对工程表面细小变形进行有

效监测,实现了毫米精度的大坝表面变形实时监测,完全可以满足大坝表面变形监测要求.

4摇 结摇 语

(1)高精度 GPS 变形实时监测技术具备操作简单、测量数据采集效率高,能远程接收、采集和传输数据

等特点,能够适应恶劣环境,是工程表面变形监测真正意义上的全天候高效率全自动监测技术;
(2)试验研究表明,该 GPS 变形监测系统水平位移精度能达到 1 ~ 3 mm,垂直精度能达到 1 ~ 4 mm;
(3)通过在克孜尔水库大坝工程监测中的应用,证明无论在大坝变形的日常监测中还是短期地震变形

监测中,该技术都能实时、准确可靠地对工程表面细小变形进行有效监测,实现了毫米精度的大坝表面变形

实时监测,可以满足大坝表面变形监测要求.
该变形监测系统的 GPS 变形监测技术是工程安全监测中一个新技术成果,是工程安全监测技术的一种

有效补充. 由于该系统采用无线通讯和太阳能供电方式,具有远程接收、采集和传输数据功能,具备适应恶劣

环境等特点,该技术在地质灾害预警预报监测中将具有广阔的应用前景.
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Application study on the real鄄time GPS deformation monitoring system

HE Ning, QIAN Ya鄄jun, HE Bin, WANG Guo鄄li, WANG Zhang鄄chun, LI Deng鄄hua
(State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research
Institute, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: The triple鄄differences method is a new breakthrough in GPS deformation monitoring system. This paper
provides more information about highly accurate GPS deformation system with triple鄄difference method. The
measurement accuracy, measurement technology, measurement data transmission and treatment technology of this
deformation monitoring system have been studied through accuracy verification tests and engineering application.
The research results show that the GPS deformation measuring technology with triple鄄difference method is of high
measuring precision in terms of the grade of mm, the simplicity, the centralized data processing, the high
monitoring efficiency and the function of long鄄distance data acquisition, receiving and transmission. It is an
innovative research achievement in real鄄time deformation monitoring and is prospective in engineering application in
the future.

Key words: GPS ( global positioning system); triple鄄difference measurement; measurement accuracy; surface
deformation; real鄄time monitoring
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