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摘　要：根据高精度ＧＰＳ变形监测的特点，以监测网的首期观测成果为基础，建立了单历元解算监测点变形

量的似单差模型，讨论了接收机天线相位中心偏差的改正方法。该模型避免了周跳的探测与修复，可适用于

动态、静态两种监测模式及单频接收机。利用三峡库区的实测数据对模型的正确性进行了检验。
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　　国内外许多学者对单历元解算模糊度方法进

行了大量的研究［１～５］，并将这种方法用于单历元

解算变形量。目前，ＧＰＳ变形监测正朝高精度、

快速和实时化的方向发展。为适应这一发展趋

势，笔者曾根据高精度ＧＰＳ变形监测的特点，以

监测网的首期观测成果为基础，利用监测时段的

载波相位为基本观测量，建立了一种适合于高精

度ＧＰＳ变形监测的单历元、似单差的快速解算模

型［６～９］。该模型可用于同步观测卫星数较少（如

２颗）的情况。本文讨论了接收机天线相位中心

的改正方法和似单差算法。

１　似单差方法简介

１．１　基本数学模型

对于高精度 ＧＰＳ监测网，通常隐含三个条

件：① 基准点都建立在地质条件好、稳定、易于长

期保存的地方；② 为降低仪器本身的观测误差对

变形监测精度的影响，基准点与监测点间的距离

（本文称为监测距离）一般不超过３ｋｍ，最好在１

ｋｍ左右；③ 对监测网进行首期观测时，最好与邻

近的高等级国家ＧＰＳ点联测；一般还需要采用精

密基线解算软件（如ＧＡＭＩＴ软件）来处理基线向

量。也就是说，相对于监测点而言，基准点的变形

可以不考虑，同时通过首期观测以获得了基准点

与监测点间精确的基线向量先验值。

设某一监测网中，在进行监测时段的观测时，

相对于基准时段（首期观测）而言，基准点（狆１）不

动，监测点（狆２）发生了变形。设狆２ 点变形后的位

置为狆３，变形量以犱表示。现拟用监测时段的观

测值获取形变量犱。

在历元狋，基准点狆１ 和变形后的监测点狆３

（即首期观测时的基准点狆２）对第犻颗卫星的载波

相位观测值进行各项改正后可表示为：

珋ρ
犻
狆狇 ＝λφ

犻
狆狇＋λ犖

犻
狆狇－犮δ狋狆狇＋犮δ狋

犻
＋

犺狆狇ｓｉｎθ
犻
狆狇＋ρ

犻
狆狇×ρ

犻
狆狇／犮＋ρ

犻
狆狇δ狋狆狇－

Δ
犻
狆狇，ａｔｍｏ－Δ

犻
狆狇，ｍｕｌｔ－Δ

犻
狆狇，ｐｈａｓｅ－Δ

犻
狆狇 （１）

式中，狇＝１时代表基准点，狇＝３时代表监测点。

φ为载波相位观测值；λ为载波波长；犖 为初始整

周未知数；δ狋狆狇为接收机钟钟差；δ狋
犻 为卫星钟钟

差；犺为天线高；θ为测站到卫星的高度角；ρ为观

测伪距；ρ为卫地距变率；Δ 分别为大气延迟改

正、多路径效应改正、接收机天线相位中心改正及

其他改正（如地球自转改正、潮汐改正等）。当用

一定的方法计算出各种改正数或消除有关影响

后，则式（１）中只有初始整周未知数犖 为待定量。

从图１可以看出，在由狆１、狆２、狆３ 和卫星犻组

成的空间四边形中，监测点狆２ 的变形量犱以向量
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形式可表示为：

犱＝珋ρ
犻
狆１－珋ρ

犻
狆３－犫 （２）

式中，犫为狆１、狆２ 间的已知基线向量，通过该监测

网的首期观测获得；珋ρ为按式（１）计算的载波相位

观测值。因此，如果对载波相位观测值进行合理

的处理，则由式（２）可直接获取监测点狆２ 的变形

量犱。

图１　原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｒｙＳｋｅｔｃｈ

　　为获取监测点狆２ 的空间变形量，将式（２）投

影到犡、犢、犣三个坐标轴方向上。为简洁起见，

略去式（１）中Δ改正部分。以狆２ 点在犡 轴方向

的变形量ｄ犡为例，有：

ｄ犡＝珋ρ
犻
犡狆１－珋ρ

犻
犡狆３－犡狆１，狆２ （３）

将式（１）代入式（３）并顾及到方向余弦犾犻，进一步

推导可得监测点狆２ 在犡方向的变形量为
［６～９］：

ｄ犡＝－λ犾
犻
狆１
犖１狆１，狆３＋｛犾

犻
狆１
（λφ

犻
狆１－犮δ狋狆１＋犮δ狋

犻）－

犾犻狆３（λφ
犻
狆３－犮δ狋狆３＋犮δ狋

犻）＋

（犾犻狆１犺狆１ｓｉｎθ
犻
狆１－犾

犻
狆３
犺狆３ｓｉｎθ

犻
狆３
）＋

（犾犻狆１ρ
犻
狆１×ρ

犻
狆１－犾

犻
狆３ρ

犻
狆３×ρ

犻
狆３
）／犮＋

（犾犻狆１ρ
犻
狆１δ狋狆１－犾

犻
狆３
ρ
犻
狆３δ狋狆３）－犡狆１，狆２－

犾犻狆１λ犖
１，犻
狆１
，狆３－犾

犻
狆１
，狆３λ犖

犻
狆３＋（Δ

犻
狆１
，狆３
，ａｔｍｏ＋

Δ
犻
狆１
，狆３
，ｍｕｌｔ＋Δ

犻
狆１
，狆３
，ｐｈａｓｅ＋Δ

犻
狆１
，狆３
）｝ （４）

式中，犖１狆１，狆３为参考卫星的单差整周未知数；犖
犻
狆３

为监测点上载波相位的初始整周未知数；犖１
，犻
狆１
，狆３

为双差整周未知数；犡狆１，狆２为基准点与监测点间首

期观测的高精度基线向量（犡 分量）。式（４）即为

单历元获取ＧＰＳ监测点变形量的数学模型。该

式类似于载波相位观测值的单差模式，只是考虑

到了方向余弦。因此，这种模型称为似单差模型，

与之相应的数据处理方法称为似单差法。

通过监测网的首期观测，已获得基准点狆１ 和

监测点狆２ 间的精确基线向量，这就为解算双差整

周未知数犖１
，犻
狆１
，狆３
提供了高精度的先验信息，使得

其解算变得快速、可靠和简单。从式（４）来看，虽

然表面上含有监测点上非参考卫星的整周未知数

犖犻狆３（与卫星个数有关的量），但由于监测距离较

短，其系数犾犻狆１，狆３（基准点与监测点对卫星的方向

余弦之差）很小，因此，利用对该卫星的载波相位

观测值和伪距观测值即可求得犖犻狆３，这种算法对

解算的变形量不会产生显著的影响［６］。所以，

犖犻狆３为已知量。

监测点的另两个变形分量ｄ犢 和ｄ犣具有与

式（４）相同的形式，只是方向余弦不同而已。因

此，对某一监测点而言，从式（４）来看，只有４个待

定参数，即三个变形分量ｄ犡、ｄ犢、ｄ犣和参考卫星

的单差整周未知数犖１
狆１
，狆３
与卫星的个数无关。

文献［６～１３］定性分析了影响似单差法解算

的变形量精度的主要误差来源，文献［６］给出了有

关影响因素的定量计算结果。总的来说，影响变

形信息精度的误差可以分为两大类：一是由于在

建立模型过程中的线性化或近似代替或略去次要

因素所引起的模型误差，这类误差可通过模型的

完善或改化来消除或削弱［１０～１２］；二是所利用的数

据中含有误差，即通常所说的ＧＰＳ测量误差。这

里仅介绍接收机天线相位中心偏差的改正方法。

１．２　接收机天线相位中心偏差的改正

接收机天线相位中心偏差改正的正确与否对

似单差模型解算的监测点在天顶方向上的变形量

影响最大，特别是在采用不同型号的天线时，两测

站在同一卫星高度角下，这一影响可高达１．０ｃｍ

（见图２）。因此，在似单差模型中，必须解决接收

机天线相位中心偏差改正这一问题。

图２　天线相位中心随卫星高度角的变化

Ｆｉｇ．２　ＡｎｔｅｎｎａＰｈａｓｅＣｅｎｔｅｒＣｈａｎｇｉｎｇ

ＵｐｏｎｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＥｌｅｖａｔｉｏｎＡｎｇｌｅ

目前，有关天线相位中心偏差的测定方法较

多，但如何在软件中采用一定的模型来进行改正

讨论的要少一些。这主要是因为不同型号的天线

其相位中心偏差不同；同一天线，当卫星高度角、

方位角不同时，相位中心偏差一般也不同。

ＧＡＭＩＴ软件对天线相位中心偏差改正采用

两种基本方法，即与卫星高度角有关的模型和与

卫星高度角、方位角有关的模型。对不同类型天

线，ＧＡＭＩＴ软件赋予惟一的六个字符标准代码

（见图２），并给出与相应模型所对应的相位中心

偏差值数据表。其中高度角按５°间隔划分，方位

２５４
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角按１０°间隔划分。对于某一种天线，若要计算

其相对于某一历元、某一卫星的相位中心偏差，利

用数据表进行一次或二次内插即可得到。图２给

出了３种天线的犔１ 相位中心随高度角的变化规

律。

从图２看出，对于标准代码为 ＴＲＭＳＳＥ和

ＴＲＭＺＧＰ的两种天线，当卫星高度角为４５°时，

相位中心偏差之差约为９．８ｍｍ；当高度角为６０°

时，约为１２ｍｍ。在高精度变形监测中，有时要

求尽量采用同一种类型天线，这也是为避免天线

相位中心偏差改正不完善而引起的系统误差。

在利用式（４）研制的ＧＰＳ单历元直接解算变

形信息软件———ＧＱｕｉｃｋＳ软件中，采用了与卫星

高度角有关的模型对天线相位中心偏差进行改

正，取得了理想的效果。

１．３　似单差模型的基本算法

解算监测点变形信息前，每一历元应首先计

算出卫星的瞬时坐标，测站到卫星的方向余弦、卫

星高度角和方位角、卫星钟差改正、接收机钟差改

正、大气延迟改正、双差整周未知数等基本信

息［６］，然后按下述方法进行解算。

在狋历元，将式（４）化为误差方程形式，有：

狏犡，犻 ＝ｄ犡＋λ犾
犻
狆１
犖１狆１，狆３－｛｝ （５）

式中，｛｝为式（４）中｛｝部分。取变形信息和参

考卫星的单差整周未知数的初值为 ｄ犡０ 和

犖１
，０
狆１
，狆３
，改正数为δ犡和δ犖

１
狆１
，狆３
，则式（５）为：

狏犡，犻 ＝δ犡＋λ犾
犻
狆１δ犖

１
狆１
，狆３－

［｛｝－ｄ犡
０
－λ犾

犻
狆１
犖１

，０
狆１
，狆３
］ （６）

则有：

狏犡，犻 ＝δ犡＋λ犾
犻
狆１δ犖

１
狆１
，狆３－犔犡，犻 （７）

同理，对于变形信息的犢 分量和犣 分量有类似形

式（仅方向余弦不同），则有：

狏犢，犻 ＝δ犢＋λ犿
犻
狆１δ犖

１
狆１
，狆３－犔犢，犻

狏犣，犻 ＝δ犣＋λ狀
犻
狆１δ犖

１
狆１
，狆３－犔犣，

烍
烌

烎犻
（８）

式（７）、式（８）中，犾、犿、狀为测站到卫星的方向余

弦；犔为相应的常数项。

在观测历元狋，若对狊颗卫星进行了同步观

测，则可组成形如式（７）、式（８）的狊个误差方程，

由此构成该历元的整体误差方程，然后根据最小

二乘估计原理，即可求得监测点的变形信息和单

差整周未知数。为保证计算精度，一般以第一次

的结果为初值，再计算一次。若观测了犽个历元，

取各历元计算值的平均值，即可求得狆２ 点的平均

变形量，并对其精度进行评价。

２　在三峡库区滑坡体变形监测中的

应用

２．１　监测方案

三峡库区一滑坡体位于长江湖北段境内，为

监测其变化情况，在远离滑坡体处布设了一个基

准点（ＰＧ０９），在滑坡体上布设了８个监测点

（ＰＧ５５～ＰＧ６２），构成监测网。８个监测点呈３列

沿与长江基本垂直的方向布设（见图３）。基准点

和监测点都具有强制对中装置。观测时采用了

Ｔｒｉｍｂｌｅ公司的三种类型双频接收机，其天线的

标 准 代 码 分 别 为 ＴＲＭＳＳＥ、ＴＲＭＺＥＰ 和

ＴＲＭＺＧＰ（见图２）。首期观测时，采用５台接收

机，基准点上观测６ｈ，监测点上观测２ｈ；以后各

期观测时，采用６台接收机，基准点上观测４ｈ，监

测点上观测１．５～２ｈ。天线高用三角板直接丈

量到天线相位中心的参考点（ＡＲＰ），数据采样率

均为１５ｓ。

图３　监测点布设示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｏｆＭｏｎｉｔｏｒＰｏｉｎｔｓＬａｙｏｕｔ

２．２　数据处理方案

在首期观测时，先将基准点（ＰＧ０９）与武汉跟

踪站联测，采用ＧＭＡＩＴ软件和精密星历解算，获

得基准点的精确 ＷＧＳ８４坐标。再采用随机软

件（ＴＧＯ）解算基线向量，通过平差获得监测点的

精确 ＷＧＳ８４坐标，即变形监测的基准。

对于以后各期的数据处理，先采用随机软件，

再采用ＧＱｕｉｃｋＳ软件解算。解算时，在准备好首

期观测获得的基准点、监测点坐标和本期观测的

ＲＩＮＥＸ格式观测值文件和星历文件，并定义好天

线类型及天线高后，软件即可直接解算出监测点

的变形量。通过两种软件解算结果的差异，可以

检核本文建立的似单差模型的正确性。

２．３　数值结果与分析

为节省篇幅，表１中仅给出了北面两列点解

算的变形量及其与随机软件解算结果的差异。在

解算监测点变形量时，仅使用了Ｃ／Ａ 码伪距和

３５４
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犔１ 载波相位观测值。

表１　犌犙狌犻犮犽犛软件解算的变形量

Ｔａｂ．１　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓＳｏｌｖｅｄｂｙＧＱｕｉｃｋＳ

期

号

点

号

变形量／ｍｍ

犖 犈 犝

差异／ｍｍ

ｄ犖 ｄ犈 ｄ犝

５７ ＋１２．７ －２０．２ －２０．４ ＋１．９ ＋３．８ ＋４．０

６０ ＋１２．６ －７．５ －９．３ －０．８ ＋２．８ －１．４

２ ６２ ＋８．０ ＋１３．３ －３５．１ ＋１．１ ＋５．１ －０．５

５６ ＋１１．１ －３９．０ －７．２ －２．９ －０．６ ＋５．８

５９ ＋１３．２ －２０．６ －１１．３ ＋３．６ －２．７ －１．２

５７ ＋１２．９ －３６．９ －３３．２ －１．８ ＋０．４ ＋０．７

６０ ＋２３．６ －２１．１ －１２．９ －２．７ ＋１．６ －２．４

３ ６２ ＋１２．１ ＋１１．７ －３５．４ ＋１．３ ＋１．１ ＋１．７

５６ ＋２５．２ －５２．４ －１５．８ ＋２．８ ＋４．８ －１．０

５９ ＋１０．９ －２８．７ －１４．６ －３．４ ＋０．７ －２．８

５７ ＋２０．６ －５９．７ －３５．３ －１．６ －１．１ ＋４．５

６０ ＋４０．２ －３６．９ －１２．８ －１．７ ＋１．１ ＋５．３

４ ６２ ＋１０．５ ＋０．２ －１２．９ －２．３ ＋２．１ ＋５．０

５６ ＋３１．２ －１０２．９ －２．０ ＋０．８ －１．７ ＋４．８

５９ ＋２１．８ －４５．７ －２５．９ ＋０．７ ＋２．７ －２．３

５７ ＋２０．５ －６４．５ －４０．７ ＋０．９ ＋１．９ ＋２．９

６０ ＋４８．５ －４１．８ －２１．６ ＋０．４ ＋１．９ －２．４

５ ６２ ＋１１．８ ＋０．４ －１２．７ ＋２．６ ＋３．４ ＋４．９

５６ ＋３５．２ －１１９．４ －７．３ －０．９ －１．２ ＋３．９

５９ ＋２６．３ －５４．０ －３６．６ ＋０．６ ＋１．６ －５．０

平均差值 ＋０．３ ＋１．４ ＋１．３

中误差 ２．０ ２．１ ３．３

　　若以随机软件（ＴＧＯ）解算的变形量为参照，

则表１中的差异值即为ＧＱｕｉｃｋＳ软件与ＴＧＯ软

件解算变形量的互差。从平均意义上来说，似单

差模型解算的变形量与ＴＧＯ软件解算的变形量

没有明显的差异，各分量的互差不超过２ｍｍ；但

在个别点上，平面位置互差最大约为５ｍｍ，高程

分量互差最大可达６ｍｍ。

表１中的中误差实际上是似单差模型解算的

变形量的外部检核精度，它表示了该模型解算的

变形量的准确程度。该模型的内部符合精度已利

用试验数据在文献［６～１２］中进行了介绍。从对

该滑坡体的解算成果来看，平面位置精度为±２．９

ｍｍ，高程方向精度为±３．３ｍｍ。对于变形监测

来说，一般要求两个基准点，此时上述精度指标可

得到进一步提高。

３　结　语

根据高精度ＧＰＳ变形监测的特点建立的单

历元解算监测点变形信息的似单差模型，由于采

用了单历元算法，因此避免了周跳的探测与修复。

同时，从理论上来说，该模型可适用于静态监测和

动态监测两种监测模式。由于以监测网的首期观

测成果为基础，从而使得双差模糊度的解算变得

更为容易。由于直接利用监测时段的观测值解算

变形量，从而避免了网平差这一环节，有利于提高

数据处理的响应速度。

式（４）表示的似单差模型，曾利用试验数据进

行了大量的检验［６～１３］，通过本次在三峡库区滑坡

监测中的实际应用，进一步说明了似单差模型在

理论上是正确的。采用似单差模 型 研 制 的

ＧＱｕｉｃｋＳ软件，通过进一步完善后，可望在 ＧＰＳ

变形监测领域得到广泛的应用。
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学科的学术论文，稿件要求具有较高的学术水平或重大应用价值。所有来稿文责自负。

２．稿件要求：来稿应符合科技论文著作要求，论点明确，论证严谨，内容创新，数据可靠，方法科学，文字通达、

简洁，字数一般在８０００字以内。来稿应采用法定计量单位，采用国家有关出版标准，附３００字以内的中文摘要和

１０００单词以上的英文摘要，并附有中英文关键词。摘要要有自含性，要能反映论文的核心内容。作者署名应符合

著作权法规定，并附第一作者简介（中英文）、Ｅｍａｉｌ、通讯方式及所有作者的详细地址（中英文）。基金资助论文应

注明基金名称、项目编号。

３．投稿要求：所有来稿应打印清楚，交磁盘者须同时附打印稿；图表、公式应清楚，易混淆的字符应注明；所附

照片应符合制版要求；参考文献著录内容齐全，格式符合有关标准，并按引用的先后顺序于文中标出；不准一稿两

投。一经投稿，视为作者授权编辑部可作不影响作者论点的必要文字加工。

４．鉴于本刊已整体加入《中国学术期刊（光盘版）》、“中文科技期刊数据库”、“万方数据（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ）系统科技期

刊群”及“台湾华艺电子期刊全文资料库”等，若无特别声明，所有投稿视为作者同意在本刊出版印刷版的同时授权

出版光盘版及进入因特网。本刊所付稿酬包含此项收益。

５．来稿经本刊组织的同行专家评议、审查同意刊登后，将酌收版面费。一经刊用，即付稿酬。来稿一般不退。

对于投稿两个月后无答复的稿件，作者可以查询。

６．本刊编辑部地址：武汉市珞喻路１２９号，武汉大学（测绘校区），武汉大学期刊社信息科学学报编辑部，邮编

４３００７９，电话（０２７）６８７７８４６５。
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