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摘　要：在城市地面沉降监测方面，为获取 ｍｍ级垂向形变，仍存在诸如垂向误差削弱、基准选取、系统参数

对高程形变影响等多项提高精度和可靠性的技术难题。分析了不同基准模型用于形变监测的作用和特征，推

导了系统参数对平差结果的影响公式。通过对西安地区布设的ＧＰＳ地面沉降和地裂缝监测网进行附加系统

参数和附有约束条件的网平差进行计算，比较了不同平差方案的结果，得出了有参考价值的结果。
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　　随着ＧＰＳ技术的不断成熟和完善，其平面精

度可达±１～３ｍｍ，而高程精度一般是平面精度

的１／２～１／３
［１］。目前，ＧＰＳ被广泛应用于二维坐

标测量和平面监测方面［２］。随着我国地面沉降和

地裂缝等地质灾害的加重，许多城市都利用ＧＰＳ

技术进行垂直形变监测，如西安、北京、上海、天津

等［３，４］。通常，ＧＰＳ监测网的数据处理在利用精

密解算软件（如 ＧＡＭＩＴ、Ｂｅｒｎｅｓｅ、ＧＩＰＳＹ等）获

得高精度ＧＰＳ基线向量及其协因数后，为了获取

正确的变形信息，必须进行ＧＰＳ基线网平差，以

合理削弱粗差、系统误差和配赋偶然误差等，将监

测网置于合适的监测基准框架下。考虑到不同时

期的ＧＰＳ尺度基准与方位基准间存在系统误差，

有的软件也提供了系统参数来消除这种系统偏

差。针对这些问题，本文分析了不同平差基准模

型对变形监测网的作用、特点及适用性，并以西安

地区的ＧＰＳ沉降监测网为例进行了分析，得出了

有参考价值的结果。

１　犌犘犛基线网平差模型

１．１　基线平差数学模型
［１，５７］

设第犿期ＧＰＳ网中含有狋个监测点、狀条基

线，则线性化后的误差方程组为：

犞（犿）
３狀×１

＝犃犡
３狀×３狋

·ｄ^犡
３狋×１

（犿）＋犃β
３狀×４

·β^
４×１

（犿）－ 犔
３狀×１

（犿）

（１）

式中，ｄ^犡（犿）为未知点待定参数；^β（犿）为系统参

数；犃犡、犃β为参数 ｄ^犡（犿）和β^（犿）对应的系数矩

阵；犔（犿）为观测向量。具体形式可参见文献［１，

６，７］。

　　式（１）对应的随机模型为：

犘
３狀×３狀

＝犙
－１ （２）

　　对于协因数阵犙有两种求法：一种是认为任

一条基线间都是独立的，直接采用单个基线间的

自协方差作为犙的对角元素，构成协因数阵；另

外一种是考虑基线间的相关性。一些高精度基线

解算软件如ＧＡＭＩＴ等会同时提供点位相关系数

阵，为此，也可以通过协因数传播律求出基线的协

因数。但第二种方法必须考虑选取独立基线组成

观测方程。

１．２　网平差基准模型

由分析可知，式（１）所提供的ＧＰＳ基线平差

数学模型属于带有系统参数的秩亏模型，因为

犚（犃犡）＝３狋－３，犚（犃β）＝４，犚（犃犡 犃β）＝３狋－７。

为求其惟一解，同时也为了将ＧＰＳ监测网置于一

定的坐标框架内，选取一定的基准条件：

犌Ｔ犡ｄ^犡＋犌
Ｔ
β^β＋犠 ＝０ （３）
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式中，系数矩阵犌Ｔ犡、犌
Ｔ
β
、犠 参见文献［８，９］。

１．２．１　带有系统参数的重心基准

当ＧＰＳ监测网中没有已知点或稳定点，即监

测点均在变形区域内，可采用重心基准，使得全部

未知参数的范数最小［５］：

ｄ^犡Ｔｄ^犡＋^β
Ｔ^
β＝ｍｉｎ （４）

三个位置基准为：

∑
犿

１

ｄ^狓犻＝０，∑
犿

１

ｄ^狔犻＝０，∑
犿

１

ｄ^狕犻＝０ （５）

一个尺度基准为：

∑
犿

１

犛０
２

犻犵·δ^μ－∑
犿

１

（狓０犻犵 ｄ^狓犻＋

狔
０
犻犵ｄ^狔犻＋狕

０
犻犵ｄ^狕犻）＝０ （６）

三个方位基准为：

∑
犿

１

（－狕
０
犻犵ｄ^狔犻＋狔

０
犻犵ｄ^狕犻）＋∑

犿

１

犛０
２

犻犵狓·^ε狓 ＝０

∑
犿

１

（狕０犻犵ｄ^狓犻－狓
０
犻犵ｄ^狕犻）＋∑

犿

１

犛０
２

犻犵狔·^ε狔 ＝０

∑
犿

１

（－狔
０
犻犵ｄ^狓犻＋狓

０
犻犵ｄ^狔犻）＋∑

犿

１

犛０
２

犻犵狕·^ε狕 ＝

烅

烄

烆 ０

（７）

　　重心基准是以网中所有点的近似坐标的重心

为基准，也就是监测网的平均基准在各期间保持

不变。因此，在网中没有已知点，且变形体具有均

匀变形的特点，可采用重心基准。当监测网缺少

约束条件时，重心基准能够较为客观地反映监测

网的整体变形情况；但重心基准对监测网的整体

稳定性依赖较大，如果监测网各点变化不一致，采

用重心基准会导致变形结果失真。

１．２．２　带有系统参数的固定基准

当ＧＰＳ网中含有已知稳定点或已知基线、已

知方位时，可以采用固定基准。分以下三种情况

进行讨论：① ＧＰＳ网中含有已知点，附加点位约

束条件为：

ｄ犡犻＝０，ｄ犢犻＝０，ｄ犣犻＝０ （８）

② ＧＰＳ网含有已知边，附加尺度约束条件为：

（（犡犼－犡犻）
２
＋（犢犼－犢犻）

２
＋

（犣犼－犣犻）
２）１／２－犛犻犼 ＝０ （９）

③ ＧＰＳ网含有已知方位，附加方位约束条件为：

ａｒｃｔａｎ
（犣犽－犣犻）

（（犡犽－犡犻）
２
－（犢犽－犢犻）

２）１／２－α犻犽 ＝
０

（１０）

　　固定基准是以网中的已知点、已知尺度或已

知方位作为强约束条件建立基准方程的。对于

ＧＰＳ变形监测网，当基准条件数少于７个时（含

一个尺度、三个方位），网为秩亏（如２个已知点）；

当基准条件数大于７个时（如３个已知点），则存

在多余基准。采用固定基准框架，要求各已知条

件之间必须具有很好的一致性，这除了要求各点

的尺度、方位、精度一致外，还要求各基准点具有

很好的一致稳定性。否则，不一致或不稳定的基

准框架将导致网的平差结果扭曲变形，从而导致

所获取的变形监测结果失真。

１．２．３　带有系统参数的拟稳基准

当ＧＰＳ网中含有３个或以上稳定点时，可以

采用这些稳定点组成拟稳基准。其基准条件同

前，但犌Ｔ犡 阵中非拟稳点对应的元素均为零，犌
Ｔ
β
、

犠 阵不变。

拟稳基准是以稳定点的重心为基准，而不是

强制符合到这些点上，所以，稳定点存在小的变形

或不一致不会对变形结果产生大的影响。事实

上，绝对的不一致或稳定是不存在的，因此，ＧＰＳ

变形网宜采用拟稳基准。

１．２．４　其他情况

当ＧＰＳ网中所含的已知点（或稳定点）少于

３个时，分以下三种情况进行讨论：① 当监测网

中没有已知点或稳定点时，基准模型为重心基准，

具体形式同前。② 当监测网中只有一个已知点

或稳定点时，固定位置，全网的重心提供方位和尺

度。③ 当监测网中有两个已知点或稳定点时，固

定位置和方位，全网的重心提供尺度。

另外，如果不加系统参数，即观测方程中犃Ｔβ

＝０，基准模型中犌Ｔβ＝０，此时的基准模型如下：

犌Ｔ犡ｄ^犡＋犠 ＝０ （１１）

２　附加系统参数的秩亏自由网平差

由以上分析可以看出，带有系统参数的约束

基准是一种概括基准，当对广义 ＧａｕｓｓＭａｒｃｏｖ

模型进行最小二乘约束时，可得法方程：

犖犫犫
ｄ^犡［^ ］
β
－
犃Ｔ犡

犃Ｔ
［ ］
β

犘犔＝０ （１２）

其中，

犖犫犫 ＝
犃Ｔ犡犘犃犡 犃Ｔ

犡犘犃β

犃Ｔβ犘犃犡 犃Ｔ
β犘犃

［ ］
β

，犚（犖犫犫）＝３狋－７

（１３）

约束条件（３）可重写为：

犌犡犌
Ｔ
犡 犌犡犌

Ｔ
β

犌β犌
Ｔ
犡 犌β犌

Ｔ［ ］
β

ｄ^犡［^ ］
β
＋
犌犡犠

犌Ｔβ
［ ］
犠
＝０ （１４）

令

犖犮犮 ＝
犖１１犖１２

犖２１犖
［ ］

２２

＝犖犫犫＋
犌犡犌

Ｔ
犡 犌犡犌

Ｔ
β

犌β犌
Ｔ
犡 犌β犌

Ｔ［ ］
β

＝

０７２
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犃Ｔ犡犘犃犡＋犌犡犌
Ｔ
犡 犃Ｔ

犡犘犃β＋犌犡犌
Ｔ
β

犃Ｔβ犘犃犡＋犌β犌
Ｔ
犡 犃Ｔ

β犘犃β＋犌β犌
Ｔ［ ］
β

（１５）

则有：

犚（犖犮犮）＝３狋＋４，犚（犖１１）＝３狋，犚（犖２２）＝４

犝 ＝
犝１

犝
［ ］

２

＝
犃Ｔ犡

犃Ｔ
［ ］
β

犘犡犔－
犌犡犠

犌Ｔβ
［ ］
犠

（１６）

因此可得：

［ｄ^犡　^β］
Ｔ
＝犖

－１
犮犮犝 （１７）

犙ｄ^犡，^β ＝犖
－１
犮犮 （１８）

　　平差后求出的系统参数必须通过统计假设检

验，以判断其是否显著，如不显著，这些参数的存

在会影响平差系统的性态，应予以剔除。对于系

统参数的显著性检验，一般采用狋检验法
［７］进行。

３　系统参数对坐标估值的影响

由式（１７）可得：

ｄ^犡　^［ ］β
Ｔ
＝

犖－１１１ ＋犖
－１
１１犖１２犕

－１犖２１犖
－１
１１ －犖

－１
１１犖１２犕

－１

－犕
－１犖２１犖

－１
１１ 犕－［ ］１

犝 （１９）

其中，犕＝犖２２－犖２１犖
－１
１１犖１２。当无系统参数β^时，

则有ｄ^犡１＝犖
－１
１１犝１；当有系统参数时，ｄ^犡＝ｄ^犡１＋

犖－１
１１犖１２犕

－１（犝２－犖２１ｄ^犡１），^β＝犕
－１（犝２－犖２１ｄ^犡１），

Δｄ犡１＝犖
－１
１１犖１２^β。将其转换为地理坐标增量为：

［δ犅　δ犔　δ犎］
Ｔ
＝犚犖

－１
１１犖１２^β＝犚Δｄ犡１

（２０）

其中，

犚＝

－ρ
ｓｉｎ犅犻ｃｏｓ犔犻
犕犻＋犎犻

－ρ
ｓｉｎ犅犻ｓｉｎ犔犻
犕犻＋犎犻

ρｃｏｓ犅犻
犕犻＋犎犻

－ ρｓｉｎ犔犻
（犖犻＋犎犻）ｃｏｓ犅犻

ρｃｏｓ犔犻
（犖犻＋犎犻）ｓｉｎ犅犻

０

ｃｏｓ犅犻ｃｏｓ犔犻 ｃｏｓ犅犻ｓｉｎ犔犻 ｓｉｎ犅

熿

燀

燄

燅犻

　　由式（２０）可以得到系统参数对求解坐标估值

的影响。

４　算例分析

本文算例数据来源于西安ＧＰＳ地面沉降和

地裂缝监测网工程，该监测网共布施了２０个测量

点。数据处理中，引进了三个连续跟踪站ＸＩＡＡ、

ＸＡＮＹ、ＢＪＦＳ 作 为 已 知 点。基 线 解 算 采 用

ＧＡＭＩＴ软件处理。

分别对监测网两期的观测数据进行数据处

理，时间间隔为１ａ，选择相同的基准和初始坐标，

采用以下４种方案进行分析对比：① 固定三个已

知点，进行不带系统参数的ＧＰＳ网平差；② 固定

三个已知点，进行附加系统参数的ＧＰＳ网平差，

同时检验系统参数的显著性；③ 三个已知点组成

拟稳基准，进行不带系统参数的 ＧＰＳ网平差；

④ 三个已知点组成拟稳基准，进行附加系统参数

的ＧＰＳ网平差，同时检验系统参数的显著性。其

结果如表１、表２、表３所示。

表１　４种不同方案监测点沉降结果对比／ｍｍ

Ｔａｂ．１　ＳｅｔｔｌｅｍｅｎｔＲｅｓｕｌｔｓＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｏｕｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｃｈｅｍｅｓ／ｍｍ

点名 方案① 方案② 方案③ 方案④ 点名 方案① 方案② 方案③ 方案④

ＸＪ０１ －７．２ －７．４ －７．３ －７．７ ＸＪＡ１ －８６．４ －８１．５ －８６．４ －８１．５

ＸＪ０２ －４３．８ －４５．２ －４３．８ －４５．５ ＸＪＡ２ －１０．３ －４．４ －１０．３ －４．５

ＸＪ０３ －１９．１ －１９．６ －１９．０ －１９．９ ＸＪＡ３ －１５．７ －１８．５ －１５．７ －１８．９

ＸＪ０４ １．８ ４．７ １．７ ４．５ ＸＪＡ４ －１４．０ －１４．７ －１４．０ －１５．０

ＸＪ０６ －２８．０ －２８．６ －２８．０ －２８．９ ＸＪＡ５ －４．２ －４．９ －４．２ －４．９

ＸＪ１３ －４．１ ０．５ －４．１ ０．４ ＸＪＡ６ －６．９ －７．４ －７．０ －７．８

ＸＪ１４ －０．６ １．５ －０．６ １．３

表２　方案②、④的第二期系统参数显著性

检验结果（α＝０．０５）

Ｔａｂ．２　ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅＥｘａｍｉｎａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆ

Ｓｃｈｅｍｅｓ②ａｎｄ④（α＝０．０５）

δ狌／１０－８ ε狓 ε狔 ε狕 显著性检验

方案② －１．５１ －０．０７９ －０．０８４ ０．０５６ 参数显著

方案④ ０．７５ －０．０１９ －０．０１２ －０．０１９ 参数显著

　　分析表１可以看出，方案①和方案③的沉降

结果差异较小，最大的沉降量差异仅为０．１ｍｍ；

方案②和方案④的沉降结果差异也较小，最大的

沉降量差异为０．４ｍｍ。这说明三个已知点

ＸＩＡＡ、ＸＡＮＹ、ＢＪＦＳ的初始坐标准确，且没有发

生相对变形，也说明三个已知点作为连续跟踪站，

其地质条件相对稳定。同时证明，当已知点十分

稳定时，固定基准和拟稳基准是近似等价的。

比较表１、表２可以得出，在系统参数显著的

情况下，附加系统参数的固定基准平差后得到的

沉降量与不加系统参数的平差结果存在一定的差

异，其沉降量差异最大的点为ＸＪＡ２，差值达到了

５．９ｍｍ。同样，对于拟稳基准，附加系统参数得

到的平差结果与不加系统参数相比较，其沉降量

差异最大的点也为ＸＪＡ２，差值达到了５．８ｍｍ。

对于高精度ＧＰＳ沉降监测而言，这样的差异是不

容忽视的。

１７２
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表３　四种方案中各点高程解算的中误差比较／±１ｍｍ

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥａｃｈＰｏｉｎｔ’ｓＨｅｉｇｈｔＲＭＳｏｆＦｏｕｒＳｃｈｅｍｅｓ／±１ｍｍ

点名 方案① 方案② 方案③ 方案④ 点名 方案① 方案② 方案③ 方案④

ＸＪ０１ ３．０ １．５ ２．９ ２．１ ＸＪＡ１ ３．５ １．７ ３．３ ２．４

ＸＪ０２ ４．１ ２．１ ３．８ ２．８ ＸＪＡ２ ６．６ ３．３ ６．２ ４．６

ＸＪ０３ ３．３ １．７ ３．１ ２．３ ＸＪＡ３ ２．６ １．４ ２．５ １．９

ＸＪ０４ ２．４ １．２ ２．４ １．８ ＸＪＡ４ ３．２ １．６ ３．２ ２．３

ＸＪ０６ ２．９ １．５ ２．８ ２．１ ＸＪＡ５ ３．６ １．８ ３．３ ２．５

ＸＪ１３ ２．８ １．４ ２．８ ２．０ ＸＪＡ６ ２．３ １．２ ２．２ １．７

ＸＪ１４ ３．１ １．６ ２．８ ２．１

平均中误差 ３．３ １．７ ３．２ ２．４

　　分析表３可以看出，方案②和方案④的高程解

算中误差要优于方案①和方案③。这说明系统参

数显著的条件下，附加系统参数的平差方法解算的

精度要优于不加系统参数进行平差解算的精度。

５　结　语

高精度ＧＰＳ沉降监测网平差中，考虑到基准

点的稳定性，宜采用附加系统参数的拟稳平差方

法，但所加的系统参数需通过参数显著性检验。

建议网平差之前，对已知点或稳定点的精确性、有

效性进行检验，避免选择不合适的基准和平差模

型而导致解算结果出现偏差。
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