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摘 要：累积和（cumulative sum，CUSUM）控制图是一种较为成熟的突变点识别方法，可以较为有效地对全

球导航卫星系统（global navigation satellite system，GNSS）坐标序列中的变形信息进行识别与预警。然而，对

于长时间的连续监测，GNSS坐标序列中不可避免地存在粗差或离群值，其对 CUSUM控制图的检测效果有

一定的影响。鉴于此，提出了采用基于中位数构建的改进 CUSUM控制图进行GNSS坐标序列中变形信息的

识别与预警，并给出了该方法的基本原理和算法流程。结果表明：采用改进 CUSUM控制图进行变形信息识

别和预警的准确度优于传统方法，其灾害预警的误报率显著减小，说明了采用改进 CUSUM控制图的必要性

和优越性。
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高层建筑与大型桥梁变形、城市地表沉陷和

高速公路边坡滑坡等风险，对人民生命财产安全

构成了巨大的威胁。因此，有必要对变形体进行

有效监测，获取变形信息，采用一定的数学方法

进行数据处理与分析，进而进行有效的预警预

报，减小灾害发生概率和影响范围［1-3］。

全球导航卫星系统（global navigation satel⁃
lite system，GNSS）作为一种高精度定位技术，可

以为变形体提供连续实时动态监测，已成为一种

变形监测的重要技术手段，在相关变形监测领域

得到了广泛应用［4-9］。采用 GNSS进行动态变形

监测，其主要目的之一是对变形灾害进行实时识

别和预警。对于如何准确识别 GNSS坐标序列

中的变形信息，相关学者展开了广泛的研究。胡

东［10］提出了利用添加季节和趋势分解与断点识

别（breaks for additive season and trend，BFAST）
算法分析 GPS坐标序列，并利用蒙特卡洛方法对

数据进行多尺度模拟，通过实验验证了此方法的

有效性。伊廷华等［11］为了有效地判别 GPS坐标

序列的突变点，建立了 GPS监测序列的关联模

型，提出了基于关联负选择的坐标序列突变点的

分步识别算法。在诸多研究突变点识别理论方

法中，控制图理论以其较为成熟的理论和良好的

检测效果，在坐标序列的突变点识别中得到了关

注。常见的控制图理论包括休哈特控制图、累积

和（cumulative sum，CUSUM）控制图和移动加权

控制图等方法［12］。Miao等［13］应用均值控制图对

桥梁的 GNSS动态坐标异常变化进行统计模式

识别，得到了很好的识别效果；Ogaja等［14］采用

CUSUM控制图进行结构振动频率突变的检测，

验证了该方法进行较小突变检测的可行性；Iz［15］

采用 CUSUM控制图对 GPS和甚长基线干涉测

量（very long baseline interferometry，VLBI）的差

异进行突变检测，获取地震活动引起的基线的瞬

时变化特征；郭庆［16］基于 CUSUM控制图构建了

GPS异常监测数据的预警模型，实现了不同标准

差条件下突变点的有效探测；伊廷华等［17］对比分

析了休哈特控制图和 CUSUM控制图在标准差

偏移方面的识别能力，发现两者各有优势，相互

补充。

虽然 GNSS动态变形监测通常采用载波相

对定位的方式可以消除其卫星钟差和接收机钟

差，也可以将对流层误差和电离层误差等空间相

关误差大大削弱，但多路径误差和衍射误差等非
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建模系统误差仍然影响监测结果，因此，GNSS坐

标序列通常不服从正态分布，难以满足控制图相

关研究规定的样本数据服从正态分布的要求。

虽然相关学者提出了解决这一问题的途径，如

Quesenberry等［18］提出的Q统计量的方法，对原始

GNSS坐标序列进行转换，使转换后的坐标序列

近似地服从正态分布，但考虑到 GNSS长时间监

测过程中可能出现的个别粗差或离群值，相关的

正态化方法难以对其进行有效处理，其仍会影响

采用相关控制图方法进行 GNSS变形监测突变

点的识别精度。鉴于此，本文以 CUSUM控制图

方法为例，提出采用基于中位数构建的改进 CU⁃
SUM控制图进行 GNSS坐标序列中变形灾害的

识别，并与经典的 CUSUM方法进行对比分析，

得出了一些有益的结论。

1 基于中位数的累积和控制图

控制图是统计质量管理的一种重要手段和

工具，其通常基于采集数据的样本均值和假设检

验的原理所构造，用于监测生产过程是否处于控

制状态。在变形监测领域，若被监测体处于安全

状况或受到较小变形的影响，则 GNSS监测数据

具有相对稳定的均值和方差；若被监测体出现一

定程度的变形，GNSS监测数据相应地出现一定

程度的偏移，但其方差未发生改变。因此，可基

于控制图理论建立变形灾害的识别模型。

具体描述如下：对于 GNSS监测的坐标序列

X（t），t=1，2…n，n为样本大小，认为其近似服

从正态分布，即 X ( t ) ∼N ( μ0，σ )，其中，μ0为坐标

序列的均值，σ为坐标序列的标准差。若监测体发生变

形，其监测的坐标序列近似服从 X ( t )∼N ( μ0 +
δσ，σ )，其中，δσ为坐标序列的均值偏移量［19］。

令 μ1 = μ0 + δσ，进行假设检验。原假设 H0

为坐标序列未发生异常波动，其均值不变；备选

假设 H1为坐标序列在 s（s<n）时刻发生异常波

动，即 s时刻发生变形，认为在 s时刻以后的监测

数据的均值发生改变。

在坐标序列服从正态分布的前提下，s时刻

前后的 X（t）的概率密度函数可以表示为：
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构建对数似然比统计量：
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令均值偏移量μ1- μ0 = δσ=Δ，k=Δ/2。则

λn= ∑
t= 1

n Δ
σ 2
( )xt- μ0 - k （3）

若 Δ> 0， 则 式 （3） 等 价 于 C+
t =

max∑
j= 1

t

( )xj- μ0 - k ［17］，其中，C+
t 为 Δ> 0条件下

的似然比统计量，其可以进一步表示为：

C+
t = C+

t- 1 + (xt- μ0 - k) =
max (0,C+

t- 1 + xt- μ0 - k) （4）
式（4）即为 CUSUM的上偏移统计量，同理，

可得 CUSUM的下偏移统计量为：

C-
t =min (0,C-

t- 1 + xt- μ0 + k) （5）
为了削弱样本中可能出现的粗差或离群值

对变形信息识别精度的影响，采用中位数代替原

始样本进行似然比统计量的构建。中位数计算

方法如下：

x͂ i=median (xm ⋅ ( )i- 1 + 1,xm ⋅ ( )i- 1 + 2⋯xm ⋅ i) （6）
式中，x͂ i为原始样本的中位数；i为形成的中位数

样本数目，i=1，2…INT（n/m），INT（·）为取整

函数，m为设置的计算中位数的子样本容量；me⁃
dian（·）为中位数函数。

采用式（6）得到的中位数样本构建改进的

CUSUM（称为 CUSUM中位数）的上、下偏移统

计量：

{C͂ i
+ = max ( )0,C͂+

i- 1 + x͂ i- μ͂0 - k͂

C͂ i
- = min ( )0,C͂-

i- 1 + x͂ i- μ͂0 + k͂
（7）

式中，μ͂0为中位数样本的均值；k͂= μ͂1 - μ͂0
2 ，μ͂1为

发生变形后的中位数样本的均值。

基于式（7）上、下统计量构建相应的变形灾

害预警模型如下：

{C͂ i
+ = max ( )0,C͂+

i- 1 + x͂ i- μ͂0 - k͂

C͂ i
+ > h,预警

（8）

{C͂ i
- = min ( )0,C͂-

i- 1 + x͂ i- μ͂0 + k͂

C͂ i
- <-h,预警

（9）

式中，C͂ 0
+和 C͂ 0

-分别为统计量的上、下偏移的初

始值，通常取值为 0；h为判断变形灾害发生的阈

值，即当上统计量大于 h或下统计量小于-h时，
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视为发生变形并进行预警。

为了确定阈值 h，引入平均运行链长（average
run length，ARL），ARL为控制图发出失控状态

之前的平均样本数。ARL的计算方法有很多，如

常见的马尔可夫链法和积分方程法。本文拟采

用Tran等提出的方法进行相关计算［20］。

当检测过程处于控制状态时，ARL被表示为

ARL0；相反，当检测过程失控时，ARL被表示为

ARL1。ARL0值越大，表示对异常数据判别中发

生的误报率（第一类错误）越低；ARL1值越小，表

示对异常数据判别中发生的漏报率（第二类错

误）越低。故而，关于控制图最优参数的选取，可

以认为是在 ARL0固定不变的情况下，ARL1的值

越小越好，即：

{ARL1 ( )h,k,Δ =min
ARL0 ≥ τ

（10）

式中，τ为允许的最大误报率，依据传统的 6σ原
理，通常设 τ= 370.4［21］。在此基础上，对于不同

的偏移值 Δ，通过模式搜索的方法获取控制限 h
的最优解。为了便于描述，在构建 x͂ i中位数统计

量时将样本容量设为奇数，以样本容量为 3、5和 7
为例，在 Δ∈ [0.2，2.0 ]时计算最优决策量（h，k，

ARL1），结果见图 1。图 1中，在偏移取值不同的

情况下，k在样本容量为 3和 5时取值近似，与偏

移值 Δ的关系可表示为 k=Δ/2。样本容量为 7
时，在 Δ≤1.6之前与样本容量是 3和 5时的取值

近似，在 Δ>1.6之后逐渐稳定到 0.8。控制限 h与
ARL的取值随着 Δ的增加而逐渐下降，样本容量

越大，则数值越低。

2 GNSS变形信息的识别与预警

2.1 正态性检验

由于 CUSUM控制图理论是基于对服从正

态分布的数据进行检验，因此，在进行变形数据

的识别与预警之前需要对其进行正态性判别。

判定方法大致可分为图形判别和构建检验统计

量两类。本文选择的方法是构建统计量中的

Shapiro-Wilks检验［22］。在本文中，通过 R语言采

用 Shapiro-Wilks检验中 p⁃value的验证方法。

2.2 数据转换

由于 GNSS监测数据受到多路径误差及其

他非建模误差的影响，其数据通常不服从正态

性，因此，在运用控制图进行变形信息的检验和

预警之前，需要对其进行转换。本文采用 Que⁃
senberry等［18］提出的方法，用来解决 GNSS监测

数据 X（t）（ t=1，2…n）不服从正态分布的问

题［23-24］。设 n个样本点的概率密度函数为：

F ( i) = 1
n∑t= 1

n

Kl ( )xi- xt =
1
nl
K ( xi- xt

l ) （11）

式中，Κ ( ⋅ )为核函数；Κl ( ⋅ )为缩放核函数，且

Kl (x) = 1/ ( l ⋅K (x))，其中 l为一个平滑参数；i=
1，2⋯n；t= 1，2⋯n。在此基础上，对原始 GNSS
监测数据进行Q统计量转换：

Q͂ ( i) = Φ-1 (F ( i)) （12）
式中，Φ-1 ( ⋅ )是标准正态分布的累积分布函数的

逆函数。通过转换后的 Q͂统计量近似服从正态

分布，已基本满足对 GNSS变形信息的识别与预

警算法的条件。

2.3 算法识别步骤

综上所述，本文提出的基于CUSUM中位数控

制图的GNSS变形信息识别与预警算法描述如下：

1）获取监测体的 GNSS变形监测数据，并计

算其均值和标准差；

图 1 偏移值 Δ与最优决策量(h, k, ARL)的关系图

Fig.1 Relationship Between Offset Value(Δ) and Optimal Decision Quantity(h, k, ARL)

1519



武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版 2020 年 10 月

2）对所采集的 GNSS监测数据进行 Shapiro-

Wilks正态性检验，将不服从正态分布的数据使

用Q统计量进行转换；

3）将数据（或转换后的数据）按照式（6）计算

中位数；

4）统计步骤 3）得到的中位数，根据式（8）、式

（9）构建CUSUM中位数控制图的上、下偏移统计量；

5）依据图 1，确定异常值识别模型的参数 k和
控制限 h；

6）对比判断 CUSUM中位数上、下偏移统计

量是否超过控制限 h，对于超过控制限的数据定

义为异常数据并进行预警。

3 数据处理与分析

数据来源为安徽理工大学某楼顶的 GNSS
连续跟踪站，采用其中相距约 4 m的两个站点的

观测数据进行相关算法的验证。GNSS接收机均

采用天宝 BD980板卡，天线型号为 AT300，数据

源为 GPS/GLONASS/BDS三系统，采样频率设

置为 3 Hz。截取 500 s的 x方向坐标序列（1 500
个观测历元），并减去其真实值（由长时间观测平

均得到），如图 2所示。由于两个站点的距离较

近，通过载波相位双差技术可以较为有效地削弱

空间相关系统误差，可以认为其坐标序列中的系

统误差主要为多路径误差等非建模系统误差；同

时，站点架设在建筑物的高度仅约 12 m，且相对

稳固，通过长时间观测，未发现明显的变形信息。

因此，可以将该段坐标序列作为不含有变形信息

的 GNSS相对定位的观测坐标序列，并考虑加入

不同特征的变形信息，进行后续算法的测试。

进 行 变 形 信 息 识 别 和 预 警 ，需 先 对 原 始

GNSS坐标序列进行正态性检验，检验结果见表 1，
其中，P值小于 0.05，拒绝原假设，即认为原始

GNSS坐标序列不服从正态分布。采用式（11）、

式（12）对原始 GNSS坐标序列进行数据转换，得

到近似服从正态分布的坐标序列。在原始GNSS
坐标序列中分别加入无粗差影响的不同标准差

偏移、离散粗差影响的偏移、连续粗差影响的偏

移和连续突变型变形等 4种不同形式的变形信

息，验证算法对不同条件下变形信息的识别和预

警的性能。

3.1 无粗差影响的变形信息的检验

在 原 始 GNSS 坐 标 序 列 的 241~300 历 元

（80~100 s）处分别加入 1~3倍的标准差的上偏

移，形成 3组突变型变形的测试数据，如图 3所示。

分别采用经典 CUSUM控制图和基于中位

数的改进 CUSUM控制图两种方法对上述变形

信息进行识别和预警。其中，经典 CUSUM控制

图的控制限的确定参考 Siegmund［25］所提出的

ARL的计算方法；基于中位数的改进 CUSUM控

制图的控制限的确定参见图 1，设样本容量为 3，
并取 Δ=1。

两种方法的变形信息识别结果如图 4和图 5
所示，可知：

1）无论采用哪种方法构建统计量，得到的统

计量序列均有效地抑制了噪声的影响，变形信息

得到了有效增强。以加入 1倍标准差偏移为例，

由于变形量较小，在原始坐标序列中，其变形信

息被噪声淹没（见图 3），而在构建的统计量序列

（见图 4（a）和图 5（a））中，可以较为清晰地识别加

入变形信息的区间。

2）基于中位数的改进 CUSUM控制图的识

别精度高于经典 CUSUM控制图。表 2给出了两

种方法对不同变形信息区间的识别结果，其中，

对于 1~3倍标准差的变形，经典 CUSUM控制图

的误报历元数和漏报历元数分别为 73、143、164
和 4、3、3，而对应基于中位数的改进 CUSUM控

制图的误报历元数和漏报历元数分别为 3、45、60
和 17、11、5。新方法的漏报率有所增大，但其误

报率得到了较大程度的减小，识别的变形区间明

显收窄，与真实区间更为接近，表明在发生变形结束

后，新方法构建的统计量具有更为迅速的回归

速度。

3）虽然图 3中未加入任何下偏移变形信息，

但经典 CUSUM控制图仍检测出了少量下偏移

表 1 GNSS坐标序列的正态性检验结果

Tab.1 Normality Test Results of GNSS Coordinate Series

参数

平均值

标准误差

中位数

标准差

结果

0.004 74
0.000 04
0.004 61
0.001 66

参数

峰度

偏度

W值

P值

结果

0.141 71
0.094 71
0.997 21
0.004 91

图 2 实验采用的GNSS坐标序列

Fig.2 GNSS Coordinate Series Used in the Experiment
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变形信息。对于 1~3倍标准差的变形，经典 CU⁃
SUM控制图分别检测出 21、39、45个下偏移变形

历元，而基于中位数的改进 CUSUM控制图未检

测出任何下偏移变形信息，说明新方法可以有效

地减小预报的误警率。

3.2 离散粗差影响的变形信息的检验

在加入不同标准差偏移（见图 3）的基础上，

随机选择不同的位置加入一定大小的粗差，用于

进一步测试算法的性能。具体方案为：

1）在 1倍标准差偏移序列的 16、151、610历元

处分别加入 10倍、5倍、−16倍标准差大小的粗差；

2）在 2倍标准差偏移序列的 67、361、418历元

处分别加入−5倍、−8倍、12倍标准差大小的粗差；

3）在 3倍标准差偏移序列的 42、351、1 212历
元处分别加入 20倍、30倍、10倍标准差大小的

粗差。

经典 CUSUM控制图和基于中位数的改进

CUSUM控制图对含有离散粗差的变形信息的识

别结果见表 3。由表 3可知：

1）加入粗差后，两种方法均可以识别出加入

变形的区间（241~300历元），但识别的精度有所

差异。主要原因为粗差的位置与变形区间临近，

影响了变形信息的识别精度；而基于中位数的改

进 CUSUM控制图并未受到粗差的影响，对变形

区间的识别结果与未加入粗差的结果基本一致。

图 3 含有不同偏移量的GNSS坐标序列

Fig.3 GNSS Coordinate Series with Different Offsets

表 2 CUSUM及其改进方法对变形信息区间的识别

结果/历元

Tab.2 Recognition Results of CUSUM and Its Modified
Method for Deformation Information /Epoch

变形信息

1倍标准差偏移

2倍标准差偏移

3倍标准差偏移

区间真值

识别结果

经典 CUSUM
245~373
244~443
244~464

241~300

改进 CUSUM
258~303
252~345
246~360

图 5 改进 CUSUM控制图对不同标准差变形数据的识别结果

Fig.5 Recognition Results of Modified CUSUM Control Chart for Different Standard Deviation Deformation Data

图 4 经典 CUSUM控制图对不同标准差变形数据的识别结果

Fig.4 Recognition Results of CUSUM Control Chart for Different Standard Deviation Deformation Data
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2）对于加入粗差的位置，经典 CUSUM控制

图均错误地识别为变形信息，而基于中位数的改

进 CUSUM控制图未识别出任何变形信息。如

对于加入 1倍标准差偏差的坐标序列，在其 16、
151和 610历元分别加入了 10倍、5倍、−16倍标

准差大小的粗差，经典 CUSUM控制图错误识别

的区间分别为 16~20、151~152 和 610~712 历

元，而基于中位数的改进CUSUM控制图未作出任

何变形预警；其他两个变形序列的识别结果类同。

3）统计两种方法进行变形预警的误报历元

数和漏报历元数。对于 1~3倍标准差的变形，经

典 CUSUM控制图的误报历元数和漏报历元数

分别为 193、258、319和 4、3、3；而对应基于中位数

的改进 CUSUM控制图的误报历元数和漏报历

元数分别为 3、45、57和 17、11、5。
3.3 连续粗差影响的变形信息的检验

为了进一步分析在连续粗差影响下该方法

的检验性能，在加入 2倍标准差大小偏移（见图 3）
的基础上，随机选择不同的位置加入一定大小的

连续粗差，具体方案为：

1）在 50~51历元处分别加入 3倍、5倍的标

准差大小的粗差；

2）在 209~210历元处分别加入 3倍、−5倍
的标准差大小的粗差；

3）在 726~728历元处分别加入 7倍、8倍、

−9倍的标准差大小的粗差；

4）在 1 269~1 271历元处分别加入 7倍、8
倍、9倍的标准差大小的粗差。

由于样本容量的选择直接影响中位数的生

成，进而影响基于中位数的改进 CUSUM控制图

方法的识别精度，选择不同的样本容量（3、5和 7）进

行变形信息的识别，结果如表 4所示。由表 4可知：

1）与表 3相比较，对于离散的粗差点，基于中

位数的改进 CUSUM控制图（样本容量为 3）可以

很好地避免粗差点的误识别，而对于连续的粗差

（见表 4），该方法（样本容量为 3）将连续粗差误识

别为变形信息，如方案 3和 4的粗差被识别的区

间分别为 729~735历元和 1 272~1 281历元。

表 3 CUSUM及其改进方法对含有离散粗差的变形序列的识别结果 /历元

Tab.3 Recognition Results of CUSUM and Its Modified Method for Deformation Series With Discrete Gross Errors /Epoch

变形信息

1倍标准差

偏移

2倍标准差

偏移

3倍标准差

偏移

检验方向

上偏移

下偏移

上偏移

下偏移

上偏移

下偏移

识别结果

经典 CUSUM
16~20, 151~152, 245~373

45~47, 84, 87, 610~712, 1 243~1 245, 1 282, 1 285
244~446

45~47, 67~108, 361~370, 644~687, 1 243~1 245, 1 277~1 286
42~54, 244~491, 1 212~1 218

40, 41, 87, 639~650, 654~657, 660, 663, 664, 670~704, 1 238~1 240,
1 243~1 249, 1 253~1 256, 1 259, 1 262~1 263, 1 270~1 303

改进 CUSUM

258~303

252~345

246~357

表 4 基于改进CUSUM控制图对含有连续粗差的变形序列的识别结果/历元

Tab.4 Recognition Results of Deformation Series with Continuous Gross Error Based on the Modified CUSUM /Epoch

样本容量

3

5

7

方案

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

改进 CUSUM
上偏移识别结果

252~342
252~342

252~345, 729~735
252~342, 1 272~1 281

250~385, 590
250~385, 590
250~385, 590

250~385, 590, 1 274~1 295
252~378, 1 190
252~378, 1 190
252~378, 1 190
252~378, 1 190

下偏移识别结果

−
−
−
−

80, 85, 90, 390, 680~685, 1 240~1 245, 1 255
80, 85, 90, 390, 625, 680~685, 1 240~1 245, 1 255
80, 85, 90, 390, 625, 680~685, 1 240~1 245, 1 255
80, 85, 90, 390, 625, 680~685, 1 240~1 245, 1 255

1 106, 1 225, 1 281~1 288
1 106, 1 225, 1 281~1 288
1 106, 1 225, 1 281~1 288
110, 612, 251, 281
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2）样本容量的增大虽然可以削弱连续粗差

的误报率，但对应阈值不断减小，会造成其他位

置误报率的增加。当样本容量设置为 7时，粗差

位置并未被识别为变形信息，但是 1 190历元被

误识别为上偏移变形，1 106、1 225等位置被误识

别为下偏移变形。因此，对于样本容量的选择，

还需要根据序列的具体特征综合考虑。

3.4 连续突变型变形信息的检验

为了进一步测试该算法对不同类型变形信

息的检验性能，设置一组连续突变型的变形信息

进行测试，具体方案为：在原始监测数据（见图 2）
的基础上，选择在 1 201~1 500历元处加入 0.01 m
的偏移量作为变形数据，如图 6所示。

两种方法的结果分别如图 7和图 8所示，其

统计结果见表 5。由图 7、图 8和表 5可知，与经典

CUSUM 控制图方法相比，基于中位数的 CU⁃
SUM控制图方法的误警率明显减小。如图 7所
示，虽然在实验中未添加任何下偏移变形信息，

但经典 CUSUM控制图检验出的下偏移统计量

超过控制限的数目高达 230个，如 34~149、387、
638~748等历元均被误识别为下偏移变形信息；

而基于中位数的改进 CUSUM控制图方法未检

测出任何的下偏移变形信息（见图 8），误警率得

到了有效控制。另外，两种方法均有效地识别出

了添加的偏移量区间（1 201~1 500历元），其中

基于中位数的改进 CUSUM控制图的漏报率略

高于经典 CUSUM控制图，但综合考虑误警率和

漏警率，改进 CUSUM控制图的识别精度高于经

典 CUSUM控制图。

4 结 语

考虑到 GNSS变形监测中可能出现的粗差

会影响变形信息的识别与预警，提出采用基于中

位数的 CUSUM控制图进行变形信息的识别与

预警。通过理论推导和数据处理与分析，得到如

下结论：

1）CUSUM控制图以及基于中位数的改进

CUSUM控制图均可以有效地抑制噪声对变形信

息的影响，增强监测序列的变形特征；

2）对于未加入粗差的不同变形序列，基于中

位数的改进 CUSUM控制图对变形信息的识别

精度高于经典 CUSUM方法；

3）对于加入离散粗差的变形序列，基于中位

数的改进 CUSUM控制图优势更为明显，其表现

出了良好的稳健性，与采用该方法对未加入粗差

的变形序列的识别结果基本相当；对于存在连续

粗差的变形序列，采用基于中位数的改进 CU⁃
SUM控制图进行变形信息的识别与预警，需要

设置合适的样本容量，以达到最佳的检验效果。
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Identification and Forewarning of GNSS Deformation Information Based on

a Modified Cumulative Sum Control Chart

WU Hao 1 LIU Chao 1 ZHAO Xingwang 1

1 School of Geomatics, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China

Abstract：Cumulative sum (CUSUM) control chart is a more mature method for outlier identification,
which can effectively identify and forewarn the deformation information in the global navigation satellite sys⁃
tem (GNSS) coordinate series, but for long⁃term continuous monitoring, gross errors inevitably exist in the
GNSS coordinate series, which has a certain impact on the accuracy of the CUSUM control chart. There⁃
fore, a modified CUSUM control chart based on median was proposed to identify and forewarn the defor⁃
mation information in the GNSS coordinate series, and its principle and algorithm flow were given. The re⁃
sults show that the accuracy of deformation information identification and forewarning using modified CU ⁃
SUM control chart is better than traditional method, and the false alarm rate of the disaster warning are re⁃
duced, which shows the necessity and superiority of using the modified CUSUM control chart.
Key words：control charts；gross error；cumulative sum; global navigation satellite system；deformation
monitoring；disaster forewarning
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