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摘　要　讨论了变形监测中 GPS单历元观测数据处理方法 ,重点是模糊度搜索空间的构成和搜索 ,最优解的

获得和检验以及利用相位和伪距观测量提取多路径的影响。 分析了所提方法的测试结果和处理快速变形所

能达到的精度。
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　　 GPS测量技术已广泛用于各类变形监测。根

据其监测对象的特点 ,有 3种不同作业和监测模

式 [4 ]: 周期性重复测量、固定连续 GPS测站阵列

和实时动态监测。第一种是最常用的 ,每一个周期

测量测点之间的相对位置 (类似于控制测量 ) ,通

过计算两个观测周期之间相对位置的变化来测定

变形 ,数据处理方式是静态相对定位。第二种方式

是在一些重点和关键地区 (如地震活跃区、滑坡危

险地段 )或敏感工程建筑物 (如大坝 )布设永久

GPS观测站 ,在这些测站上连续观测 ,数据传输

到数据处理中心处理。这种监测方式最早由 Ladd

建议
[8 ]
,后来用到许多工程中 ,例如测量大坝变

形
[7 ]
,研究地壳运动

[3 ]
,监测滑坡的稳定性

[12 ]
。 由

于研究的是缓慢的变形 ,因此在数据处理时 ,几分

钟甚至几十分钟的观测数据可作为一组 ,用静态

相对定位方式处理。第三种主要是实时监测工程

建筑物的动态变形 ,如大桥在荷载作用下的快速

变形 [ 2, 9, 10]。这种测量的特点是采样密度高 ,例如

每秒钟采样一次 ,而且要计算每个历元的位置。目

前数据处理主要采用 OT F处理方式。观测开始

后有几分钟的初始化过程 ,即用几分钟观测数据

解算整周模糊度 ,然后用已求得的整周模糊度计

算每一历元接收机的位置。在工程测量中 ,特别是

动态监测工程建筑物 ,由于工作环境限制 , GPS

信号经常中断 ,这给用 O TF处理带来困难。 而

且 ,现有商品化软件原都不是为此类变形监测设

计的 ,缺乏必要的质量控制。因此 ,有必要探讨一

套专门用于变形监测的 GPS数据处理方法和相

应的软件。

作者在 1996年研制了 GPS变形监测数据处

理软件 GPSMON
[11 ] ,它是基于双频单历元观测 ,

充分利用到变形监测时目标点在一定范围内变化

的特点 ,使数据处理不受连续跟踪中断的影响 ,同

时加入了质量控制措施 ,例如多路径影响指数、整

周模糊度解算有效性检验等。该软件经过近一年

的测试和完善 ,现可用于实际工程中。本文主要讨

论单历元数据处理方法、质量控制及试验的结果。

1　单历元 GPS观测数据处理方法

1. 1　数据处理框图

利用单历元 GPS相位观测量进行精密定位

主要解决整周模糊度的有效解算、检验以及多路

径影响显著性的检查。 图 1是数据处理框图。

RIN EX转译器将不同型号接收机的数据转换成

一种统一的数据格式。 分析与绘图模块主要是分

析和显示变形与时间的关系、多路径影响的时间

特性。 以下重点介绍几个主要模块的工作原理。

1. 2　模糊度搜索空间的构成

首先选择 4颗观测卫星构成搜索空间 ,这 4

颗卫星必须满足以下条件:

1)高度角大于 15°;

2)在参考站和待定测站上都有其 L 1相位观

测值 ;

3) 由它们构成的 PDOP最小 , PDO P定义

为:

PDOP= trace ( ATA )- 1

其中 A为站—星之间相位双差所对应的设计矩

阵。构成双差时 ,选择一颗高度角大且两测站均有

其 L2相位观测量的卫星作为参考卫星。然后 ,用
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卫星和参考测站的坐标以及待定站的初始坐标计

算 3个距离双差:

dkl
i j = ‖ r

l - r j‖ - ‖ r
k - rj‖

- ‖ r
l
- ri‖ + ‖ r

k
- ri‖ ( 1)

式中 , r为卫星 (带上标 )和测站 (带下标 )的位置

矢量 ; i为参考测站 ; k为参考卫星。 利用 L1相位

观测双差H
kl
r j可计算整周模糊度双差:

N
kl
i j = WF  int [ (d

kf
ij - λ1Hij ) /λ1 ] ( 2)

其中 int (· )表示凑整 ,WF为波长系数 (整周相

位观测取 1,平方型信号相位观测取 2)。为构成模

糊度搜索空间 ,上式所计算的 3个模糊度双差允

许其变化±n周 (用户可选择 n值 )。

选择 n时要平衡搜索时间和搜索范围。 n选

得越大 ,待定站的初始坐标精度就可以越低。根据

变形观测的特点 , n可取 3,这相应于初始坐标精

度约 0. 4 m (模拟计算数据 )。为了使软件和方法

能用于较大的变形 ,例如长悬拉桥的上下摆动 ,滑

坡在后期快速滑动 ,软件可取用前一历元的结果

作为下一个历元的初始值 ,如图 1所示。

有了 3个模糊度的可能组合 (共有 ( 2n+ 1) 3

Fig. 1 Diagram of Single Epoch GPS Observ ation Data Processing

图 1 单历元 GPS观测数据处理框图

输 出

质量检查 QC 绘 图

分 析

结果文件
解有效性
检 验

基线解

测站近似
坐 标

模糊度探索
空间的构成

观测数据
文 件

导航文件

RINEX
转译器

GPS
接收机

个组合 ) ,可以由下式解算待定点的可能位置 r j:

　λ1Hkl
ij - λ1N kl

ij /(W F ) + ‖ r
l - ri‖ -

‖ r
k
- ri‖ = ‖ r

l
- rj‖ - ‖ r

k
- rj‖ ( 3)

1. 3　待定点位置的最优解和解的检验

由上述方法获得 ( 2n+ 1)
3
个待定点可能的

位置矢量 rj ,利用式 ( 1)和式 ( 2)计算同一历元 L1

和 L2相位观测整周模糊度双差 ,共有 ( 2n+ 1) 3

组。对于每一组 ,列出相位观测双差“固定解”的观

测方程 ,用最小二乘原理解待定点的坐标和估算

后验方差因子或残差二次型。在 ( 2n+ 1) 3组解算

结果中 ,选择具有最小残差二次型的解为最优解。

最优解还需进行检验 ,主要是通过比较“最

优”解和“次最优”解的残差二次型 (次最优解是指

相应的残差二次型为次最小的 )。国际上检验最优

解有效性的方法都存在着不同程度的缺陷。最近

作者提出了一种理论上严密的、基于模型可分离

度的检验方法 [1, 5, 6 ]。

设 Zm和 Zs为两整周模糊度向量 ,它们分别

相应于最优解和次最优解 ,其残差二次型分别为

Km和Ks。令 QZ为模糊度双差向量“浮动解”的协

因数阵 ,则中心参数为:

W= (Zs - Zm )
T
Q
- 1
Z ( Zs - Zm ) ( 4)

　　新的检验方法为: 给定可以接受的犯第一类

和第二类错误的概率分别为 T0和 U0 ,由T0、U0、

df、W可计算边界值 A和 B (见图 2)。如果以下的

图 2　残差二次型的i2分布

Fig. 2　 Distribution o f Residua l Quadratic Fo rmi2

条件满足 ,则相应于最小残差二次型的固定解 Zm

是有效的 ,否则不能确定 Zm还是 Zs是正确的:

Km < B , Ks > A ( 5)

式中 , A= x
2 (df ;T0 )由概率分布表中查出 ,而 B

是非中心i
2的分布的分位值 ,为方便查取 ,图 3

绘出了 ( A- B )值 ,图 3 (a )中 ,T0= 0. 05, U0=
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图 3　差值 (A- B )

Fig. 3　 Differ ence Value (A- B )

0. 20;图 3 ( b) 中 ,T0= 0. 05,U0= 0. 10。

1. 4　多路径影响的检查

变形观测中 ,特别是工程建筑物的变形观测 ,

由于测点周围环境的影响 ,多路径影响往往比较

显著 ,成为影响 GPS测量精度的主要因素之一。

检查多路径影响的大小是质量检查的重要一环。

虽然相位多路径影响难于估计 ,但通过计算伪距

多路径的影响可以对测站附近的信号反射情况及

定位结果的精度有一个了解。该软件利用双频相

位观测和伪距观测提取伪距多路径影响分量 ,具

体公式推导参阅作者的研究报告
[11 ]

。设H1和 H2

分别为 L 1和 L2相位观测值 , P1、 P2为其伪距观

测量 ,则多路径对伪距 P i ( i= 1, 2)的影响为:

MP1= P1 - [1+ 2 /(T- 1) ]H1+

[2 /(T- 1) ]H2 + B1 + MH1 ( 6a )

MP2= P2 - [2T/(T- 1) ]H1 +

[2T/(T- 1) - 1 ]H2+ B2 + MH2 ( 6b)

式中 ,T= ( f 2 /f 1 )
2
= 0. 61; B 1是双频整周模糊度

的线性组合 ,对于连续相位观测 ,它是一个固定的

偏差 ,在研究多路径影响的时间特性时可以忽略 ;

MHi为相位多路径影响的组合。由式 ( 6)可以看

出 , MP i 和 MHi是不能分开的 ,但是由于 MHi比

MPi小得多 ,因此可以略去。对于研究多路径影

响随时间变化特性 ,式 ( 6)可变成为:

MP1≈ P1+ 4. 13H1 - 5. 13H2

MP2≈ P2+ 3. 13H1 - 4. 13H2

( 7)

2　试验结果分析

为测试方法的有效性 ,分析不同因素对成果

的影响 ,进行了以下的试验研究。数据是用 Leica

双频接收机 System 200在一条约 350 m基线上

观测所得 ,采样间隔 10 s。基线两个测站设在楼顶

上。为检查信号多路径的影响 ,测量分别在相继两

天的同一时间段进行。

2. 1　方法可靠性测试

所采集的数据分别用两套商品化软件 SKI

和 Geo tracer处理。 基于本文方法所研制的软件

GPSMON是以每一历元为单元处理基线观测

值 ,然后取其平均值作为最后结果。表 1列出 3套

不同软件的处理结果。可以看出 , GPSMON所得

两个不同观测时段的结果相差很小 ,与其它商品

化软件的结果也很接近 ,因此是可靠的。

表 1　不同软件处理的结果 /m

Tab. 1　 Results o f Diffe rent Sof twa re Processing

软件 X /m Y /m Z /m

第
一
天

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

- 2 410 294. 040

- 2 418 294. 042

- 2 418 294. 034

5 395 741. 050

5 385 741. 049

5 385 741. 039

2 405 774. 534

2 405 774. 531

2 405 774. 527

第
二
天

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

- 2 410 294. 030

- 2 418 294. 041

- 2 418 294. 037

5 385 741. 027

5 385 741. 046

5 395 741. 043

2 405 774. 517

2 405 774. 522

2 405 774. 521

　　　注:表中Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ分别表示软件 SK I、 Geo trac er、 GPSMON

2. 2　多路径影响估计

软件模块“质量检查 QC”从观测数据文件中

提取每颗卫星的相位和伪距观测值 ,估计多路径

影响的大小。图 4表示相应于其中一颗卫星信号

的影响 ,图中把两天内同一时间段的影响画在一

起加以比较。 图 4 (a )、 ( b)分别是对应于同一测

站上的 L 1 C /A-码伪距和 L 2 P-码伪距 ;图 4( c)、

( d)对应于另一测站上 L1 C /A-码伪距和 L 2 P-码

伪距。可以看出 ,相继两天同一时间段的影响有很

强的相关性 ,计算其相关系数分别为 0. 90、 0. 85、

0. 96和 0. 38。相继两天同一时段中 ,卫星与测站

的相对几何图形几乎完全一致 ,从而表明多路径

的影响有很强的相关性。

2. 3　动态 (或快速 )变形的测定精度

用两天观测数据计算每一个观测历元测站的

位置 ,结果见图 5,其中 ( a )为南北分量 , ( b) 为

东西分量 , ( c)为高程分量。取其平均值作为最或

是值 ,利用每个历元结果与最或是值之差计算每
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一历元所得结果的标准差 ,见表 2。

可以看出 ,水平方向上位置测定精度在 5 mm

左右 ,高程方向精度 14 mm。然而 ,分析相继两天

同一时间段所得测站位置的数据却没有发现明显

的相关性 ,东西方向、南北方向和高程方向位置分

量的相关系数分别为 - 0. 09、 0. 38和 - 0. 11,因

此可以说 ,单从所得的测站位置系列本身看不出

有明显的多路径影响。

( c) (d )

▲ 第一天 —· 第二天

图 4　多路径影响 (对应于卫星 PRN04)

Fig. 4　 Multi-path Effects

( c) 高程分量 ( c) 高程分量

第一条基线 ,第一天观测 第一条基线 ,第二天观测

图 5　每个历元测站坐标的变化

Fig. 5　 Change o f Eve ry Epoch Observ a tion Sta tion
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表 2　每一历元观测结果的精度 /mm

Tab. 2　 Precision of Every Epoch’ s

Observ ation Results

eN eE eH

第一天 4. 5 4. 8 13. 7

第二天 6. 5 4. 9 14. 4

为了进一步检验多路径效应对定位结果精度

的影响 ,做了另一次试验。同样的接收机在另一条

基线上进行 GPS测量用 ,采样间隔为 2 s, QC检

验结果没有发现明显的多路径影响。然后 ,计算每

一历元测站位置 ,如图 6所示。类似上述方法 ,计

算坐标分量的标准差为 eN = 2. 6 mm , eE= 2. 4

mm, eH= 6. 8 mm ,与表 2比较 ,精度提高了一

倍。因此可以说多路径的影响降低了变形测量的

精度。在没有明显多路径影响的条件下 ,单历元位

置确定精度为:水平方向为 8 mm , 高程方向为亚

( c) 高程分量

图 6　每个历元测站坐标变化 (第二条基线 )

Fig. 6　 Coordina te Change of Eve ry Epoch

Obse rva tion Sta tion

厘米。这也说明了该软件由于加入 QC模块 ,可以

间接地预计变形观测所能达到的精度。

3　结　论

现有商品化 GPS数据处理软件不能处理不

同形式的变形观测 ,也缺乏必要的质量控制 ,因此

需要研究新的处理方法 /软件。 GPSMON是专为

变形观测设计的 ,它针对变形观测的特点 ,以单一

历元观测数据为基础确定测站的位置 ,因此能用

于缓慢或快速变形的监测。测试结果表明 ,本文所

提的方法是有效的和可靠的 ,采用的快速模糊度

搜索的策略 ,保证了软件能及时提供结果 ,可用于

实时动态 /快速变形监测。方法中包含的解算模糊

度检验模块和 QC模块是必要的 ,它们能更好地

控制和检验所得结果的质量。
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Abstract　 Formal description and representa tion of topolo gical relationships between 3D spa-

tial features is one of the key issues in developing 3D GIS. An approach was propo sed in this

paper to describe the topological relationships betw een 3D spa tial features w ith their k-sim-

plex components ( 0≤ k≤ 3) . The topological relationships fo r the pai r of k-simplex w ere ex-

amined wi th dimension-ex tend 9-intersection. Six types of primi tive relations w ere used,

such as touch, cross, in, disjoint, overlap and equal. The topo logical relationships betw een

3D spa tial features w ere described w ith a topological matrix T which compared the rela tion-

ships betw een any tw o k-simplex of the two 3D spa tial fea tures.

Key words　 3D spatial features; k-simplex; topological relationships; formal description;

space pa rtition; topological rela tionship matrix
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Development of the Methodology for Single Epoch

GPS Deformation Monitoring

Chen Yongqi　 James Lutes
( Departmen t of Land Su rveying and Geo-Informatics, Th e Hong Kong Polytechnic University, Hong Kong )

Abstract　 This paper discusses the methodo logy to process sing le epoch GPS observ ations

fo r defo rmation surv ey s. It takes full advantag e of the cha racteristics of deforma tion sur-

veys, i. e. , the position of a surv eyed point changes relativ ely small betw een tw o consecutiv e

surv ey epochs. Special a ttention is giv en to ef ficient solution of car rier ambigui ties and multi-

path effects. The tests indicate the methodolog y w o rks w ell and an accuracy o f a few mil-

limeters is achievable. The developed method can be used to process the GPS data f rom both

slow defo rmation and rapid /dynamic defo rmation moni toring.

Key words　defo rmation moni to ring; GPS; single epoch; methodolo gy

363第 4期　 　　　 　　　　　　　陈　军等: 三维空间实体间拓扑关系的矩阵描述　　　　　　　 　　　 　　　


