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摘要:对桥梁变形体利用 GPS 进行变形监测，并通过 GPS 接收机随机软件进行外业观测数据的解算，研究 GPS 数据处理中解算基

线向量时观测历元、截止高度角参数的最佳设置方法及平差模型的选择，以提高解算精度，为其他同类工程提供一定的参考。
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一、引 言

近年来我国开展了很多大型、特大型的桥梁建

设，为了保障其在施工及运营期间的安全、稳定，需要

对其进行变形监测。GPS 由于其测量速度快、精度高

的特点，在变形监测中得到了越来越广泛的应用。
在桥梁的变形观测中，GPS 接收机通常架设在

加载试验过程中的桥面上，受梁体的振动影响，在

索塔附近，由于接收机接收卫星信号时遮挡很严

重，同时测站周围都是大面积的水面，多路径效应

明显，不可避免地会有信号的失锁，因而产生周跳。
外业采集的 GPS 数据在内业处理软件中很难一次

性解算合格，有时候需要通过人工的干预，使一些

不合格的基线通过调整参数的设置，达到监测网形

的设计要求。另外，平差时剔除一些粗差大或不合

格的基线，并选择不同已知点来约束平差以求得最

佳成果。笔者结合某桥梁变形监测的研究工作，对

观测数据质量差的数据进行重新解算提出以下 3 种

解决方法。

二、确定合适的历元间隔

历元间隔指的是运算时的历元间隔，该值默认

取 5 s，可以任意指定，但必须是采集间隔的整数倍。
从图 1 可以看到，0104-G604 基线约有1． 1 km，

而同步观测时间只有 15 min，如果使用历元间隔

30 s来解算，则一共有 30 个历元的数据参与解算。
图 1 中解算后方差比比较低，为 1． 3，不合格。

基线越长，采集时间也越长。当野外观测时间

只有 15 m 时，可将历元间隔缩小为 15 s 来解算，这

时参与计算的一共有 60 个历元的数据，比用历元间

隔为 30 s 来解算多一倍的数据量，这样可以弥补观

测时间的不足。此时的方差比为 7． 5，如图 2 所示，

比之前的 1． 3 好了很多，且符合要求，这说明采取的

措施是有效的。如果调整的结果不好，就说明数据

量增多的同时也加进了更多质量更差的数据，这时

又要求增大历元间隔。

图 1

图 2
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综上所述，可以总结出确定合适的历元间隔的

原则如下:

1) 基线同步观测时间较短时，可缩小历元间

隔，让更多的数据参与解算; 同步观测时间较长时，

要增加历元间隔，让更少的数据参与解算。
2) 数据周跳较多时，要增加历元间隔，这样就

可跳过中断的数据继续解算。

三、确定合适的高度截止角

如果更改历元间隔解算仍无法使基线方差比

增加，可以采用调整高度截止角的方法。当高度截

止角较低时，参与解算的卫星数目多，但低空卫星

数据通信容易被外界干扰，质量差的数据多; 当高

度截止角较高时，参与解算的卫星数目少，但高空

卫星数据通信不易被外界干扰，质量好的数据多。
以图 3 为例，基线 B12 解算后的方差比合格，但是有

点低。将高度截止角从 20°调整至 30°后，重新解

算，可以看到方差比增大到 6． 5，如图 4 所示，完全

可以参与到网平差计算中。

图 3

图 4

这说明确定合适的历元间隔和卫星高度角可

以是某些自动处理不合格的基线，通过人工干预得

以重新参与计算，可以减少数据的剔除，最大限度

地保证网形的几何强度。
综上所述，确定合适的高度截止角的原则如下:

1) 当基线详解中查看到卫星数目足够多时，应

适当增加高度截止角，尽量使高空卫星数据进入

解算。
2) 当基线详解中卫星数目比较少时( 最低要求

4 颗以上卫星) ，适当降低高度截止角，尽量使更多

的卫星数据进入解算。

四、确定合适的网平差模型

GPS 基线向量网的平差一般分为 3 种类型:

① 经典的自由网平差，又叫无约束平差，平差时须

固定网中某一点的坐标，平差的主要目的是检验网

本身的内符合精度以及基线向量之间有无明显的

系统误差和粗差，同时为用 GPS 大地高与公共点正

高联合确定 GPS 网点的正高提供平差后的大地高

程数据;② 非自由网平差，又叫约束平差，平差时以

国家大地坐标系的某些点的坐标、边长和方位角为

约束条件，顾及 GPS 网与地面网之间的转换参数进

行平差计算; ③ GPS 网与地面网联合平差，即除了

GPS 基线向量观测值和约束条件以外，还有地面常

规测量值如边长、方向、高差等，将这些数据一并进

行平差。
本文的测量试验表明，根据不同的桥梁工程情

况采用的平差方法是最有效的; 若基准点远离变形

体，选用一个各期共同观测的基准点进行经典自由

网平差; 若监测点位于变形体内，则采用秩亏的自

由网平差。而非自由网平差和联合平差是在国家

坐标系或地方坐标系内进行的，平差完成后网点坐

标已属于国家坐标系或地方坐标系，因而这两种方

法是解决 GPS 成果转换的有效手段。

五、结束语

采用 GPS 进行桥梁变形监测，当满足 GPS 技术

的观测条件的要求时，采取本文提出的方法能明显

改进和提高观测数据的质量。在数据的处理过程

中还可以采取优化设计，进行人工干预，提高基线

的解算质量，进而提高整体平差或高程拟合的精度。
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