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GPS技术在滑坡监测中的应用
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摘 要: GPS以它显著的优势得到了测量行业的广泛使用，在测量的各个方面发挥了巨大的作用。它能够克服传
统的地面监测的缺陷，可进行连续的自动化观测，提供高精度地面点位的 3 维坐标。为了说明 GPS 在变形监测
方面的突出优势，本文结合新疆某水电站滑坡变形监测的过程，详细介绍了 GPS滑坡监测方案的设计，以及数据
处理与分析过程。
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The Application of GPS in the Landslide Monitoring

CHEN Hong － wei，YANG Hong － sheng
( The Third Geological Brigade of Xinjiang Bureau of Geology and Mineral Resources，Korla 841000，China)

Abstract: With significant advantages GPS has a great effect in measurement industry． It conducts the continuous automatic monitoring
by overcoming the ground monitoring default and provides three dimensional coordinates． To introduce its advantages in deformation
monitoring，this paper presents the data processing of landslide monitoring by using GPS and the design of deformation monitoring in
the reservoir area in Xinjiang．
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0 引 言

滑坡是一种严重的地质灾害。许多大型基础设施的
建设，如高速公路、铁路、水电站等设施，在开挖山体时，
都有发生滑坡的可能。这就要求采用一种成本低、易于
推广和有效的监测手段，对这些潜在或是正在滑动的滑
坡体进行监测，以避免大面积滑坡产生时造成难以预料
的损失。传统的测量方法需要人到现场观测，工作量大，
特别在南方山区，树木杂草丛生，作业十分困难。GPS 卫
星定位系统是利用接收空中卫星信号测距进行定位，采
用静态相对定位技术，其精度可达到毫米级［1］。监测站
点之间不用通视，大大减少了工作量。而且利用无线通
信技术可以将观测数据传到数据处理中心，直接获得地
面点的 3维坐标［2 － 4］。本文结合新疆某水电站详细讨论
了 GPS在滑坡变形监测中的应用。

1 GPS滑坡监测网的建立

基准网布设如图 1所示网形。全网由 11条独立基线
构成，包含 6 个基准点，每条基线观测两个时段，每时段长
5 h，采样间隔 10 s，卫星截止角 15°。为提高基线解算精

度，位于测区中间的 II03 点连续观测 24 h，并与附近 IGS
连续运行参考站进行联合解算，求得 II03 点在 WGS － 84
坐标系下的坐标。

图 1 基准网的设计
Fig． 1 Design of the base net

由于滑坡体数目多，所以在该测区布设了 36 个监测
点，按照滑坡体划分为 5 个监测网，每个监测网有 3 个基
准点和若干个监测点。为了说明问题，笔者选取了其中
一个监测网，如图 2所示。

该网由 3 个基准点 ( II04，II05，II06 ) 、6 个监测点
( H23 － H28) 构成。网中有 21 条基线，每条基线长度不超
过 10 km，GPS接收机在这些监测点上以与基准点上的接



图 2 滑坡监测网
Fig． 2 Landslide monitoring network

收机同样的卫星高度截止角和采样间隔进行数据采集，
每条基线观测两个时段，每个时段 3 h。每次至少要观测

4颗卫星，并且尽可能从卫星均匀分布 4 个象限时开始观
测，这样能获得较小的 GDOP 值，提高观测成果的质量。
在量取天线高时，用三角板直接丈量到天线相位中心的
参考点 ARP。

2 数据的处理与分析

2． 1 数据处理
本次数据处理采集第六期和第七期的 GPS 观测数

据，由于精密星历的时延为两周，显然不利于滑坡的短期
预测;而快速精密星历的时延为两天，并且卫星轨道的精
度、精密星历、快速精密星历十分接近( 都不超过 5 cm) ;
卫星钟差的精度、精密星历、快速精密星历接近 ( 不大于
0． 1 ns) ［6 － 8］，所以先将 3 个基准点( II04，II05，II06) 与已
知站联测，采用 Bernese 软件和快速精密星历解算，获得
基准点的精度和位移量( 见表 1) 。

表 1 测点在坐标方向的精度
Tab． 1 Accuracy of testing points along the direction of coordinate

第 六 期

测点 σx σy σz

第 七 期

σx σy σz

六期 －七期

位移量

II04 0． 5 mm 0． 5 mm 0． 7 mm 0． 5 mm 0． 5 mm 0． 9 mm 0． 2 mm

II05 0． 9 mm 0． 8 mm 1． 3 mm 1． 0 mm 0． 9 mm 1． 5 mm 0． 3 mm

II06 0． 6 mm 0． 5 mm 0． 8 mm 0． 5 mm 0． 6 mm 0． 9 mm 0． 2 mm

由表 1 可以看出基准点的位移量和两期精度都在亚
毫米级，基准网的精度要远大于变形观测变化量，这样为
下一步做变形分析减少误差源，同时可以忽略基准网的
误差而进行对比分析变形情况。在参考前 5 期的数据后
得知:基准点基本稳定，符合设计要求。

对于各期的监测网数据处理，采用随机软件 TGO
1． 62进行解算。在数据处理过程中，对同步边观测数据的
检核:两期观测数据的基线向量剔除率均在 4． 5%以内，
合乎规范要求;根据软件生成的残差图如图 3所示。

可以看出，载波相位观测值中的残差均未超过 0． 05
周，且残差图曲线基本平滑连续而且数值比较小，说明观
测数据质量比较好，符合高精度 GPS监测的要求。

图 3 历元数
Fig． 3 Epoch number

表 2列出了观测网平差后，各点经过坐标转换后在地
方坐标系中点位误差统计表，从表中可以算出各期观测
的单位权中误差，第六期和第七期单位权中误差分别为
2． 11 mm和 2． 32 mm。

表 2 测点在坐标方向的精度
Tab． 2 Accuracy of testing points along the direction of coordinate

第 六 期

测点 σN σE σU

第 七 期

σN σE σU

H23 0． 9 mm 0． 8 mm 1． 4 mm 0． 9 mm 1． 0 mm 1． 6 mm

H24 0． 9 mm 0． 8 mm 1． 1 mm 0． 9 mm 1． 0 mm 1． 4 mm

H25 1． 0 mm 0． 8 mm 1． 4 mm 0． 8 mm 0． 9 mm 1． 5 mm

H26 1． 0 mm 1． 0 mm 1． 5 mm 0． 9 mm 1． 1 mm 1． 7 mm

H27 1． 1 mm 0． 9 mm 1． 7 mm 0． 9 mm 1． 0 mm 1． 9 mm

H28 1． 0 mm 0． 9 mm 1． 5 mm 1． 1 mm 1． 0 mm 1． 6 mm
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从统计结果可以看出，本监测网的两期监测数据观
测经无约束平差后的各项精度指标都能达到预期目标，
在点位精度、可靠性和置信度等 3个方面也都达到了预期
的设计要求，该 GPS滑坡监测网是合格的。
2． 2 数据分析

根据两期数据通过平差处理得出的结果，可采用如
下模型求出两期之间监测点的位移量:

δN = N7 － N6

δE = E7 － E6 ( 1)
δU = U7 － U6

其中: δN，δE，δU 分别为测站两期数据之间的南北方向、东
西方向和椭球法线方向的位移分量。然后利用以下模型
可求出各个分量的速度:

V = δ / t ( 2)
δ为在 t 时间内的变化量，根据上述方法得到卡拉水电站
滑坡的形变状况( 见表 3) 。

表 3 测点在坐标方向的位移及速度( y代表一年)
Tab． 3 Displacement and speed of testing points along the direction of coordinate ( y: year)

测点 δN δE δU δN / t δE / t δU / t

H23 － 1 mm －0． 2 mm －2 mm －1 mm/y － 0． 2 mm /y － 2 mm /y

H24 － 3 mm 0． 8 mm －0． 4 mm －3 mm/y 0． 8 mm /y － 0． 4 mm /y

H25 － 2 mm －0． 3 mm 5． 6 mm －2 mm/y － 0． 3 mm /y 5． 6 mm /y

H26 － 0． 6 mm 0 mm －5 mm －0． 6 mm /y 0 mm /y － 5 mm /y

H27 － 1． 7 mm －0． 8 mm －4． 2 mm －1． 7 mm /y － 0． 8 mm /y － 4． 2 mm /y

H28 0． 1 mm 0． 4 mm 5． 5 mm 0． 1 mm /y 0． 4 mm /y 5． 5 mm /y

由于随机误差的影响 ( 系统误差由于远小于随机误
差可以忽略) ，两期平差的坐标差 δ并不一定反映坐标位
移，必须对坐标位移进行显著性检验。且零假设 H0 ∶ εδ =
ε2 － ε1 = 0，H1 ∶ εδ≠0;其统计量为:

t =
δ － ( ε2 － ε1 )

σ0 Q11 + Q槡 22

f1 σ̂
2
01 + f2 σ̂

2
02

σ̂2
0 ( f1 + f2槡 )

( 3)

其中: ε1ε2 和 Q11Q22分别是同一点在两期的理论坐标值和
权倒数; f1，f2 和 σ̂01，̂σ02分别是两期的自由度和单位权中
误差估值。

在一定显著性水平 α为 0． 05 的情况下，如果 t≤tα /2，
接受 H0 ∶ ε2 － ε1 = 0认为该点没有运动，否则，接受 H1，该
点在两期之间发生移动。得到坐标差检验统计表见表 4。

表 4 坐标差检验统计表( tα/2 = 1． 96)
Tab． 4 Statistics test of the coordinate difference ( tα/2 = 1． 96 )

位移 δN23 δE23 δU23 δN24 δE24 δU24 δN25 δE25 δU25

t 2． 11 2． 054 2． 216 2． 425 2． 083 2． 061 2． 216 2． 058 3． 042

位移 δN26 δE26 δU26 δN27 δE27 δU27 δN28 δE28 δU28

2． 071 0 2． 983 2． 209 2． 083 2． 864 2． 011 2． 061 3． 036

从表 3 和表 4中可以看到，在六期和七期之间大部分
点位都发生了移动，并且移动的方向大致相同，其中在水
平面内点位移动最大的是 H24，在北方向移动 3 mm，在东
方向上移动 0． 8 mm。变化最小的是 H28，北方向移动
－ 0． 1 mm，东方向偏移 0． 4 mm，在椭球高上 H25 变化最
大，向下移动 5． 6 mm。将变化最大的点 H24 和 H25，作为
下一期重点观测对象，对于有滑坡倾向的点，可以通过下
一期的观测再次进行比较，预测滑坡的方向。

根据表 3数据利用多项式拟合法建立监测网点位运
动模型如下:

VN = a0 + a1 t + a2 t
2 + a3 t

3 + a4 t
4 + a5 t

5

VE = b0 + b1 t + b2 t
2 + b3 t

3 + b4 t
4 + b5 t

5 ( 4)
VU = c0 + c1 t + c2 t

2 + c3 t
3 + c4 t

4 + c5 t
5

其中: VN，VE，VU 分别为监测点在坐标方向运动的平均速
度; a0…a5，b0…b5，c0…c5 为方程系数。我们取第四期和

第五期的数据验正该模型，它们算得点位运动平均速度
与模型相比，在坐标方向差别分别是 0． 1 mm /年，
0． 1 mm /年，0． 3 mm /年。该监测网点位运动模型是可以
进行预测的，把本次处理的数据和前五期处理的数据比
较可知:该滑坡体有向南下滑的趋势。在用 GPS 进行监
测的同时，部分监测点附近还开凿了探洞，用地质勘探方
法进行了监测，其结果与 GPS监测的结果基本一致。

3 结束语

对于 GPS监测网，要根据监测区域中是否存在稳定
的基准点而选用固定基准、秩亏基准和拟稳基准，对于选
定的基准点，必要时还必须进行基准点的稳定性分析，只
有通过检验，才能用于下一步的变形分析。

在数据处理过程中采用快速精密星历，其对 10 km基
(下转第 153页)
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的适应性。

图 6 投影采样间隔 Δθ对特征相似度的影响
Fig． 6 Influence of sample intervals of the projection

angle on the feature similarity

3 结束语

本文分析了小波分解的实质和纹理特征经过小波分
解后各尺度下的分布情况，采用树型小波系数直方图进
行纹理特征的描述、提取，弥补了金字塔结构小波对纹理
特征的中高频信息分解的不足。并提出将其与 Radon 变
换结合处理的纹理特征描述方法，采用此方法对居民地

进行提取，取得了较好的提取结果，经验证该方法对不同
的中小比例尺遥感影像都有较好的适应性。
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线解算的精度影响值不大于 0． 005 m，这样既提高了作业效
率，可以用来进行短期预测，又能得到与精密星历相近的结
果，完全符合设计的要求。可见利用 GPS静态测量技术，通
过正确的方案设计和精密的数据处理，在较大的范围、较差
的作业条件下，可以达到滑坡变形测量的要求。
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4 结束语

本文通过主张将 GIS业务系统中的地图分组为工作
地图组和背景地图组，通过图层、矢量图集、地图服务、影
像地图的方式实现对 GIS 业务系统中地图应用的分类与
组织，使得系统在运行过程中，通过预先定义的地图分
组、地图顺序配置、地图样式配置来实现对地图的简单快
捷展示，从而为 GIS业务系统的开发与应用提供一些实际
指导，以满足各业务用户的需要。
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