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摘要: 以 GDCORS 技术为核心，集成单频 GPS 接收机及 GMS 等低成本专业化 GPS 形变监测手段，通过对基于 CORS 的动态解算

数学模型和形变参数自动探测和提取关键算法的研究，开展高精度滑坡灾害动态监测技术应用研究。通过系统设计与技术集成，

建设基于 GDCORS 的广东省滑坡灾害动态监测系统，并基于该系统在省内开展位移形变模拟试验和四会中学等地质灾害隐患点

滑坡地表形变远程动态监测示范，验证该技术在广东省滑坡灾害动态监测预警中的适用性。
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一、引 言

GPS 技术具有高精度、全天候及连续观测能力

等特点，已被广泛应用于全球板块运动和地壳运动

的监测、火山活动的监测及大型工程建筑物 ( 如大

坝、特大型桥梁、超高层建筑物等) 的动态监测中。
2005 年底，广东省建成国内首个省级 GPS 连续运行

参考站网络( Guangdong continuous operational refer-
ence system，GDCORS) ，该系统由 78 个 GNSS 永久

性参考站组成，构成了覆盖全省范围的实时差分定

位服务网络和省级空间定位参考框架。CORS 系统

的建成，极大地提升了 GNSS 的应用能力，提高了

RTK 的使用效率，保证了 RTK 使用的稳定性和高精

度。在地质灾害的地表位移形变的动态监测方面，

该技术适用于斜坡体不同形变阶段的地表三维位

移监测［1-2］。
本文基于 CORS 系统，通过对无线 Internet 通信

技术和单频 GPS 接收机等低成本专业化 GPS 形变

监测设备的集成，探讨了动态解算模型、形变参数

的自动探测与提取技术等关键算法，并进行软硬件

集成，开展了广东省高精度滑坡形变远程动态监测

研究和应用的系列探索。

二、CORS 滑坡灾害监测系统关键技术

1． 系统动态解算数学模型

CORS 动态解算模型方法及流程可概括为模糊

度固定( 包括双频模糊度估计、搜索、检核) 和定位参

数求解两个过程。采用 CORS 准实时动态解算模型，

可实现大区域统一算法平台下的位移形变动态监

测［3-6］。GDCORS 网络的 GPS 位移形变模拟试验结

果表明，该算法同时适用于 1 km 以内的短距离动态

监测( 单历元平面精度优于 ± 2 mm) 以及40 km以上

中远距离动态监测( 平面精度优于 ±2 cm) 。
2． 系统形变参数的自动探测与提取

基于高精度位移形变监测观测值，通过卡尔曼

滤波除噪、自动阈值分类和假设检验的形变位移参

数自动探测，提取出所有有效的位移形变特征点信

息，将其分解为与灾害监测目标显著性形变相关的

不同时间尺度的相对位移、速度及加速度等运动状

态参数信息，并作为最终的地表位移形变监测数据

用于滑坡状态分析、评价和预测。动态形变监测系

统的目标是实现对监测目标四维时空的关键运动

状态相关参数( 包括位移参数、速度参数及加速度

参数等) 的监测。为实现系统自动化处理( 即形变

参数自动探测) ，需要 4 个过程。
( 1) 粗差探测( 或称奇异值检验)

对于动态监测系统，其观测数据( 即 GPS 监测

结果) 中会存在粗差，形变分析前必须将这些粗差

或者奇异值剔除。对于地质灾害位移形变而言，由

于监测目标处于“假设运动”状态，因此，传统的通

过观测值序列本身直接用“3σ 准则”进行粗差检验

的方法不再适用。本文主要采用基于卡尔曼滤波

残差等外部信息进行粗差剔除的方法，即

vk = lk － Ak珋xk ( 1)
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式中，vk 为残差项; lk 为观测值; Ak珋xk为系统估计值。
设观测数据的先验中误差为 m( 取长期观测资料统

计值或经验数据值) ，进行粗差检验，当 vk ＞ 3m
时，认为是奇异值，予以舍弃。

( 2) 自适应分类

在自适应分类算法基础上，采用统计学假设检

验方法，设计与实际情况相对应的检验量，从而实

现对特定历元是否发生形变的判定。为达到通过

假设检验实现程序化自动判定是否发生形变的目

的，需建立符合统计规律的假设检验量及序列，主

要采用 T 检验及 F 检验进行。
①T 检验方法

dh
i = hi － h0

Th
i =

珔dh
i

槡S / n
～ T( n － 1 })

( 2)

式中，h 为形变监测量; d 为区间内相对形变量，符合

N( 0，S2 ) 分布; 珔dh
i =∑

n

k = 1
dk 为该时段内形变平均值;

S = 1
n － 1∑

n

i = 1
xi － 珋( )槡 x 为样本标准差。如果 S 值由

历史数据的先验精度信息设定，则检验量变为 Z 检

验方法。
②F 检验方法

dh
i = hi － h0

Fh
i =

δh2i
S2 ～ F( n － 1，n － 1 })

( 3)

式中，h 为形变监测量; d 为区间内相对形变量，符合

N( 0，S2 ) 分布; δh2i 为已测卡尔曼滤波残差项序列平

方项; S = 1
n － 1∑

n

i = 1
xi － 珋( )槡 x 为样本标准差。

( 3) 形变探测

当发现形变后，需记录该形变时段起始时刻及

形变量。时段起始时刻为 ts1 = t0，t{ }i ; 形变量为

Dt s = dh
i ，标记为 true。本循环判断完毕后，进入下

一个循环判断，即起始时刻及参考位移量变为下一

个历元

tsj = ti + 1，t{ }j s

dh
j = hj － hi + 1

i≥
}

j

( 4)

( 4) 参数估计

通过卡尔曼滤波算法，将形变监测结果转化为

表征监测目标运动状态的四维时空运动状态参数，

包括位移参数、速度参数及加速度参数，实现最终

形变分析结果的输出。

三、GDCORS 系统在滑坡灾害动态

监测中的应用

与 CORS 系统控制中心软件主要支持标准的空

间定位服务不同，滑坡灾害动态监测系统中心软件

主要支持地质灾害系统远程终端的数据采集、形变

监测数据处理、在线监测、形变探测、灾变规律分析

( 如诱发因子分析等) 、预测预警等地质灾害专业类

的需求，共有以下 5 个基本功能模块。监测数据流

程如图 1 所示。
1) 远程数据的采集。主要功能是通过与实时

数据采集设备( 目前已集成 GPS 一机多天线形变监

测系统和地下水、降雨采集仪等) 连接，获取实时数

据，确保 GIS 数据库的时效性。数据更新子系统以

Windows 服务( Windows 服务是可长时间运行的应

用程序，随计算机启动自动独立运行) 的形式运行，

实时自动下载 GPS 和降雨数据，无需人为操作。采

集系统具体情况可见参考文献［6］。
2) 隐患点信息在线监测。该模块主要实现隐

患点实时信息查询，包括以下几个功能模块:

a． 隐患点与防治信息查询。地质水文环境、灾

情报告、稳定性、群测群防信息、影响因素等隐患点

信息查询。
b． GPS 地表位移在线监测。实时显示 GPS 监

测点位移变化曲线。
c． 位移平面分布矢量图查询。以二维矢量图实

时显示 GPS 监测位移变化矢量。
d． 位移变化动态追踪。以时间动画序列显示

地表 GPS 监测站的移动过程。
3) 位移形变参数自动探测。形变自动探测模

块对 GPS 位移实时监测数据进行自动实时处理，主

要处理过程为:

a． 剔除 GPS 监测数据的粗差，用基线解算的残

差项进行粗差剔除，按 3 倍中误差的原则剔除。
b． 用假设检验方法作形变探测，主要目的是在

观测精度范围内确定各观测时段的形变量。
c． 监测数据重采样，由于监测数据是非等间隔

的，为便于计算，用 6 次拉格朗日插值法对监测数据

重采样，得到等间隔的时间序列。
d． 用卡尔曼滤波方法进行参数估计，从一系列

包含噪声的监测序列中，估计实际的位移变化状态。
4) 灾害诱发因子分析。主要分析降雨量与地

表位移相关的显著性，首先计算降雨量与地表位移

的相关系数，然后用假设检验方法( F 检验) 检验相

关显著与否，并以此判断降雨量与地表位移是否有
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显著相关性。
5) 预测预警分析处理。基于已有的监测位移

数据作预测，包括多项式拟合位移预测模型、生物

生长位移预测模型、指数回归预测模型及以上几种

模型的加权组合预测模型等。当灾害体专业监测

位移速度超过预测阈值，就会及时发出灾害预警，

并实时显示预警隐患点的详细信息。

图 1 滑坡灾害监测数据流程图

四、系统应用测试分析

1． 模拟试验

为检验本方法的数学模型的正确性，笔者建设

了位移形变模拟试验场，并基于 GDCORS 试验网络

进行了位移形变模拟试验。在实验室楼顶建设位

移模拟试验场，监测点位于基线监测墩( 带强制对

中器) ，并配备南方双频 GPS 接收机及 Choke Ring 天

线( 站编号 SOUT) ，将 GPS 天线安置在位移改正基座

上，通过调整基座的测微鼓轮装置，天线中心可在互

相垂直的水平导轨上精确位移，其精度为 ±0． 01 mm。
试验中设置采样频率 1 s，每 15 min 人为调整天线中

心东西方向位移量，模拟监测点高精度位移形变。
由图 2 可以看出，监测结果很好地反映了各测段

位移量发生的时刻及绝对位移量，监测值围绕真值保

持 5 mm 以内的上下波动。采用移动平滑滤波除噪后

( 平滑窗口 60 历元) ，监测误差得到明显削弱，整个测

段内监测结果误差呈现5 mm 以内均匀的上下波动和

明显无序的随机误差性质。这表明监测结果主要受

多路径和观测噪声的影响，且证明在准实时监测中完

全可达到水平方向 ±2． 00 mm 以内的监测精度。
2． 滑坡监测示范点

笔者选择距数据中心 100 km 外的肇庆市四会

高级中学滑坡隐患点作 CORS 远程形变动态监测，

该隐患点位于浈江( 西江的一级支流) 北岸河流阶

地上。受河水位升降的浸泡和牵引作用，实验楼西

南侧出现宽 2 ～ 10 cm，长约 23 m 的边坡拉裂缝，威

胁到了教学楼基础的安全，正被实施工程治理。结

合治理工程施工，在隐患点不同部位布设 3 个监测

点，对整个施工过程中滑坡隐患点的形变情况实施

CORS 远程动态监测，监测采样频率为 30 min，治理

施工过程中各监测点位置和采集到的形变数据如

图 3 所示。

图 2 监测残差图
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图 3 各监测点地表形变曲线

按式( 1) ～ 式( 4) 算法对 P2 点数据进行形变量

自动探测与提取，发现 P2 点在北、东、高 3 个方向发

生了位移形变，在 480 个历元 ( 即约 10 天左右时

间) 内分别向北、东、高 3 个方向移位了 13． 1 cm、
21． 6 cm和 27． 0 cm，属较大地质灾害险情。该隐患

点目前通过治理工程施工，已清除过载滑坡体，有

效排除了地质灾害隐患。
通过一系列高精度滑坡地表形变远程动态监

测的科学试验和试点，证明了基于 GDCORS 技术及

GPS 一机多天线( GMS) 低成本设备集成实现地质

灾害高精度监测具有重要的理论基础和实际应用

价值。针对广东省地质隐患点多面广、灾害受台风

强降雨影响明显等特点，只需对全省各重要地质灾

害隐患点埋设永久性监测桩，建立监测点基本属性

数据库，并根据需要，结合气象预测，在强降雨来临

前或台风登陆前对可能影响区域内的重要隐患点

临时布设天线，安装调试设备，就可实施临灾运程

监测。这样既保证了监测设备的安全，又可实现一

套设备多处隐患点循环使用，用少量的监测设备实

现了全省范围内的灾害应急监测工作，进一步节省

了监测成本。

五、结 论

本文基于 GDCORS 的 GPS 定位技术，集成单频

GPS 接收机及 GMS 等低成本专业化 GPS 形变监测

手段，基于新型的算法模型，开展高精度的滑坡形

变远程动态监测研究。模拟试验表明，GDCORS 系

统应用在滑坡监测中具有以下技术特点和优势:

1) 监测精度高。可达到水平方向 ± 2． 00 mm 以

内的监测精度。
2) 成本低。单频设备的应用使监测设备成本

投入大幅度降低。一套设备集成成本可控制在 10
万元以下，并可实现一套设备多处隐患点循环使

用，具备 数 据 通 信 方 案 简 单、通 信 维 持 费 用 低 等

特点。
3) 系统可靠性高。采用 CORS 网络的动态基准

计算代替传统的基准稳定性检核，使监测基准更为

可靠，CORS 算法的集成使监测成果可靠性更高。
4) 自动化程度高。全天候连续观测能力强，软

硬件集成使监测数据采集、入库、数据预处理、形变

探测等工作无需人工参与，实现了高度自动化，整

个地质灾害监测业务流程更加简单快捷。
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2) 与接收器相关的误差。以圆柱型接收器为

例，其表面并不是光滑连续的，而是由多片平面型

光电接收器组合而成。所以需要标定每台接收器

的实际直径及平面型光电接收器偏离值，设其直径

为 1 cm，则该误差的标准不确定度为 0． 03 mm。
3) 环境误差。在室外使用时，阳光中的红外光

会产生干扰，距离越长该误差越显著，所以系统一

般用于室内。温度和气压会对光学系统产生影响，

所以要尽量避免剧烈的温度梯度。温度和气压变

化的影响可以通过四路观测减弱，并增加气象传感

器以提高精度，但无法完全消除。
4) 建站误差。系统建立过程中的误差可参考经

纬仪测量系统相关部分，其不确定度包括 0． 030 mm
的固定误差和 0． 8″的比例误差。

通过上述误差分析可以看出，旋转误差是主要

的误差源，根据平均测量的经验，如果取 100 次观测

数据，则旋转误差提升至 0． 51″。目前，iGPS 的标称

扩展不确定度公式为

U95 = 2 402 + 14L槡 2

式中，不确定度单位为 μm; L 为测量距离，单位为

m。设测量范围为 30 m，并且考虑 4 台发射器建站

的情况，则由固定误差及角度误差合成的标准不确

定度为 0． 12 mm( 1σ) 和 0． 25 mm( 2σ) 。
除了上述几个影响测量误差的因素外，iGPS 的

测量精度还和下面两个因素密切相关:

1) 随着激光发射器台数的增加，交会图形条件

增强，测量精度会进一步提高。试验数据表明，3 台

发射器相对于 2 台发射器其测量精度可提高 50%，

4 台发射器相对于 3 台发射器其测量精度可提高

30%，5 台发射器相对于 4 台发射器其测量精度可

提高 10% ～15%。
2) 标准基准尺的测量精度。

六、结束语

iGPS 既可建立固定的测量空间，也可以作为便

携式精密工业测量系统，与其他测量手段相比，iGPS
在大尺寸工业测量中具有以下优势:

1) 测量精度较高。在 10 m 范围内，采用 4 台

发射器，点位测量精度可以达到 ± 0． 1 mm。
2) 支持多任务同时测量。和 GPS 相似，在测

量区域内，iGPS 支持多个测量传感器可以同时工

作，可以同时完成多个测量任务，并且传感器的个

数几乎不受限制。
3) 测量范围可以扩充。iGPS 系统随着发射器

台数的增加，测量范围可以呈线性增加，只要空间

交会的图形条件足够强，点位测量的精度几乎不受

测量范围的影响。
4) 适用于高精度动态测量。iGPS 接收器的采

样频率达到 20 ～ 50 Hz，可以满足中低速度的动态测

量要求，并且该模式下的单点测量精度没有明显

降低。
正是由于上述各点，iGPS 系统在航空制造与检

测、汽车设计与制造、船舶设计与制造、焊接与变形

检测、动态跟踪测量、逆向工程等领域都有着广泛

的应用前景。
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