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摘　要：结合某类滑坡的大型物理模型试验，在滑坡体上布设了若干监测点，并用 ＧＰＳ单历元定位技术和

ＲＴＫ技术对该滑坡体进行了连续实时监测。通过对该滑坡从开始滑动至产生破坏全过程监测数据的处理与

分析，以及将ＧＰＳ监测结果与全站仪三维监测结果的对比，发现在观测条件较好和基线较短时，基于Ｔｒａｃｋ

模块ＧＰＳ单历元定位技术监测滑坡变形的平面精度在５ｍｍ左右，高程精度约为９ｍｍ；ＲＴＫ定位技术的平

面精度在１１ｍｍ左右，高程精度约为１７ｍｍ；而用小波变换等方法进行滤波后的精度还会更高。

关键词：ＧＰＳ；滑坡；动态；变形监测；单历元；ＲＴＫ

中图法分类号：Ｐ２２８．４２；Ｐ２５８

　　自２０世纪９０年代以来，ＧＰＳ技术在滑坡、

崩塌、泥石流、地面沉降和地裂缝等各种地质灾害

和重大工程建筑物的变形监测中得到了广泛应

用［１８］，取得了较好的效果。我国第一个全自动

ＧＰＳ监测系统———湖北清江隔河岩大坝外观变

形ＧＰＳ自动化监测系统
［６］，显示了 ＧＰＳ技术用

于变形监测的巨大优势。但是，为了保证观测精

度，目前ＧＰＳ用于变形监测的一些成功应用主要

采用静态相对定位方法。而静态定位一般需要几

十分钟甚至更长时间才能获得一次形变信息，在

灾害体变形速度较快时就满足不了真正实时或准

实时监测的要求。因此，如何根据ＧＰＳ观测数据

快速、准确、实时地获取高精度的形变信息，是整

个ＧＰＳ监测系统是否成功的关键，也是目前研究

的热点。对于这一问题的研究，国内外学者们已

取得了一些成果，研究较多的是ＧＰＳ单历元动态

定位技术和方法［９２１］。

由于ＧＰＳ单历元定位技术能实时、快速地获

取高精度的变形值，能够对灾害体的变形及发展情

况及时准确地作出判断，因而更加适用于滑坡、崩

塌、泥石流等突发性地质灾害的变形监测和预报。

１　滑坡动态变形监测试验方案

本次滑坡的大型物理模型试验场设在长安大

学渭水校区，主要研究黄土型滑坡在自然状态下发

生变形的基本参数。本试验中滑坡物理模型的尺

寸为：滑坡体底部长度为２２ｍ，宽２０ｍ；顶部长度

为１０ｍ，宽度为１０ｍ，前后缘高差５ｍ，用黄土填

筑，滑面采用人工预制，主滑方向为正北。滑坡物

理模型的剖面及平面布置图如图１、图２所示。

图１　滑坡物理模型布置剖面图

Ｆｉｇ．１　ＳｅｃｔｉｏｎＰｌａｎｅＭａｐｏｆｔｈｅＬａｎｄｓｌｉｄｅ’ｓ

ＰｈｙｓｉｃｓＭｏｄｅｌ

本次滑坡变形监测试验共布设监测点５个

（ＷＪ０１，ＷＪ０２，ＷＪ０３，ＷＪ０４，ＷＪ０５），全部位于堆
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载区上方，其上分别安置了４台ＧＰＳ接收机和１

台全站仪的目标棱镜。其中，ＸＪ０５是全站仪目标

棱镜所在监测点，ＸＪ０２是ＲＴＫＧＰＳ接收机所在

监测点，ＸＪ０１、ＸＪ０３和ＸＪ０４监测点上也分别放

置了ＧＰＳ接收机天线作连续观测。滑坡监测基

准点则布设在距离滑坡体约３０ｍ以外的稳定区

域。本次试验共设置了３个基准点（ＷＡ０１，

ＷＡ０２，ＷＡ０３），其上分别架设ＧＰＳ接收机（为动

态变形监测提供基准）、ＲＴＫ基准站ＧＰＳ接收机

和全站仪。监测点和基准点的分布如图３所示。

图２　滑坡物理

模型布置平面图

Ｆｉｇ．２　ＧｒｏｕｎｄＰｌａｎ
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图３　滑坡监测的基

准点和监测点分布图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＭａｐｏｆ

ＤａｔｕｍＰｏｉｎｔｓａｎｄ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＰｏｉｎｔｓ

本次监测试验从早晨９点开始，一直持续到

下午４点滑坡产生完全破坏不再变形为止。监测

时，基准点、监测点上的ＧＰＳ接收机和ＲＴＫＧＰＳ

接收机的数据采样率均为１ｓ，完全能够捕获滑坡

快速变形的三维位移信息。全站仪则采用人工操

作，数据采样率不太均匀，约为３０ｓ。

２　试验结果及分析

从试验开始后的２ｈ内，滑坡体基本处于稳

定状态，而后逐渐开始下滑，但滑动速度较慢，且

呈整体下滑状态。从下午１点开始，对滑坡体的

坡脚进行卸载之后，整个滑坡体开始产生明显的

变形和裂缝，并逐渐开始滑动。最先滑塌的部分

是监测点 ＷＪ０１和 ＷＪ０２（其上安放ＲＴＫＧＰＳ接

收机）所在位置，垮塌方向为北东向。以下就以监

测点 ＷＪ０２的在滑坡开始产生快速变形后的监测

结果为例进行计算和分析。

用Ｔｒａｃｋ模块对 ＷＪ０２点进行单历元定位解

算的结果和 ＷＪ０２点（ＷＪ０２点，共５８０１个历元，

单位：ｍｍ）上的ＲＴＫ定位结果如图４所示，这两

种方法的内符合精度统计结果分别见表１和

表２。

　　从图４中可以看出，ＧＰＳ单历元定位技术和

ＲＴＫ技术均可以较好地获取该滑坡体上ＷＪ０２

表１　犌犘犛单历元监测结果的内符合精度

Ｔａｂ．１　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｂｙＧＰＳＳｉｎｇｌｅ

ＥｐｏｃｈＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

方向 最小值 最大值 中值 平均值

平面 ４．７４ ５．７５ ４．８８ ５．０８

高程 ７．６ １１．０ ８．５ ８．９１

表２　ＲＴＫ监测结果的内符合精度

Ｔａｂ．２　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｂｙＲＴＫ

方向 最小值 最大值 中值 平均值

平面 ９．０ １４．０ １１．０ １１．３３

高程 １５．０ ２５．０ １６．０ １７．０９

监测点从滑坡开始滑动直至破坏的三维位移信

息；在试验过程中，该滑坡体的垂直位移非常明

显，到滑坡破坏时，累计垂直变形量已达２６０ｍｍ

左右，但其平面位移相对较小，仅有１０～３０ｍｍ，

其中东方向最大变形量达到２０ｍｍ左右，北方向

最大变形量达到１０ｍｍ左右；由于该滑坡体滑塌

时倾向于偏东方向，故其东方向的位移量略大于

北方向。同时，由表１和表２中的数据也可看出，

由于本次试验的基准站与监测站之间的基线较

短，用Ｔｒａｃｋ模块得到的单历元定位结果的内符

合精度远高于ＲＴＫ定位结果的内符合精度，其

平面精度在５ｍｍ左右，高程精度在９ｍｍ左右；

而ＲＴＫ监测结果的精度与该类仪器的标称精度

基本一致，平面方向的精度在１１ｍｍ左右，高程

方向的精度在１７ｍｍ左右。

由于ＧＰＳ单历元定位技术和ＲＴＫ技术的采

样频率一致，为了衡量这两种技术定位结果的差

异，将 ＷＪ０２点上对应历元的ＲＴＫ与ＧＰＳ单历

元定位结果的差值绘制成曲线图（图５（ａ）），并将

差值的统计结果列于表３。小波滤波前，共计

５８０１个历元，单位为ｍｍ。

表３　犠犑０２点上犚犜犓与单历元监测结果之差

Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃＤａｔａｏｆｔｈｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰｏｉｎｔＷＪ０２ＢｅｔｗｅｅｎＲＴＫａｎｄＧＰＳ

方向 最小值 最大值 中值 平均值

犖 －１０．３ ７．６ ０ －０．１

犈 －１０．３ ８．８ ０．８ ０．６

犝 －４５．４ ７．１ －１５ －１５．５６

　　从图５（ａ）和表３中可以看出，ＷＪ０２点上

ＲＴＫ与ＧＰＳ单历元定位结果的差值在平面方向

上的平均值在１ｍｍ 左右，最大值在１５ｍｍ 左

右，而在高程方向上的平均值在１５ｍｍ左右，最

大值可达４５ｍｍ左右。两种定位技术监测结果

在平面方向上吻合较好，其差异在１ｍｍ左右，而

在高程方向上则有１５ｍｍ左右的系统性差异，这

可能与两种定位技术采用的定位算法有关，其原

３２４
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图４　ＧＰＳ单历元定位技术和ＲＴＫ技术监

测某滑坡三维变形的试验结果（ＷＪ０２监测点）

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｎＰｏｉｎｔＷＪ０２ｏｆＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＴｈｒｅｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｎＯｎｅＬａｎｄｓｌｉｄｅ

ｂｙＧＰＳＳｉｎｇｌｅＥｐｏｃｈＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄＲＴＫ

　　　　　　　

图５　ＷＪ０２监测点上ＲＴＫ与ＧＰＳ

单历元定位结果的差值

Ｆｉｇ．５　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｎ

ＰｏｉｎｔＷＪ０２

因还有待深入分析。

为了消除监测结果中高频噪声的影响，还对

ＷＪ０２点上ＲＴＫ与ＧＰＳ单历元定位结果进行了

滤波处理。由于小波变换比传统滤波方法具有更

好的去噪性能，因此本文采用了ｄｂ１０小波（小波

分解层次犖 也为１０）对监测结果进行滤波处理。

滤波后对应历元的ＲＴＫ与ＧＰＳ单历元定位结果

差值的曲线图和统计结果分别见图５（ｂ）和表４。

表４　犠犑０２点上犚犜犓与单历元监测结果之差

Ｔａｂ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃＤａｔａｏｆｔｈｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰｏｉｎｔＷＪ０２ＢｅｔｗｅｅｎＲＴＫａｎｄＧＰＳ

方向 最小值 最大值 中值 平均值

犖 －２．８ ５．７ ２．０ １．９

犈 －１．３ ８．０ ４．８ ４．６

犝 －２９．７ ０．３ －１０．５ －１１．５

　　从表４中可以看出，经滤波处理后，ＷＪ０２点上

ＲＴＫ与ＧＰＳ单历元定位结果的差值在平面方向

上的平均值在５ｍｍ左右，最大值在１０ｍｍ左右，

而在高程方向上差值的平均值在１１ｍｍ左右，最

大值在３０ｍｍ左右。尽管在高程方向上仍然存在

系统差异，但整体精度比滤波前有较大幅度的提

高，且高程方向上的精度提高幅度更加明显。

另外，为了检验 ＷＪ０２点上ＧＰＳ单历元定位

技术和ＲＴＫ技术测量结果的可靠性，还用全站

仪三维测量技术连续跟踪监测了该滑坡上监测点

ＷＪ０５的全部变形过程，其测量结果如图７所示。

从图４和图６中可以看出，由于全站仪测量

的采样频率较低（约３０ｓ），而且全站仪所监测的

目标点（ＷＪ０５）与ＧＰＳ监测点（ＷＪ０２）的位置相

差２ｍ左右，故无法将其变形量与单历元定位结

果或ＲＴＫ监测结果进行准确的比较和统计分

析。但从其变形趋势和量级来看，ＧＰＳ单历元技

术和ＲＴＫ技术的监测结果与全站仪测量结果的

变形趋势和变形量级非常一致，说明ＧＰＳ单历元

定位技术和ＲＴＫ技术的测量结果是可靠的。

同时，通过图７中所示的监测点 ＷＪ０１上

ＧＰＳ单历元定位结果与图４、图６中 ＷＪ０２、ＷＪ０５

监测点上监测结果的对比可以看出，尽管图７与

图４、图６所示的不是同一个监测点上的监测结

果，但由于这几个监测点的距离很近，ＧＰＳ单历

元定位技术在 ＷＪ０１点上的监测结果与全站仪测

量结果（ＷＪ０５点）和ＲＴＫ监测结果（ＷＪ０２点）的

量级和变形趋势也具有相当好的一致性。特别是

在垂直方向（犝 方向）上，由于该滑坡体是整体向

下滑移直至破坏，其垂直位移幅度较大，故两者在

垂直位移方向具有较好的一致性；而在水平方向

上，由于滑坡开始变形时表面有多条裂缝产生，故

不同位置上监测点在水平方向上的变形趋势和方

向均有所不同。从图７中也可看出，在５８００历

元之后，由于 ＷＪ０１点上的接收机天线随着滑坡

体东北角的垮塌而倾倒，其变形量突然变大，已无

法在图中完全显示。而在其他两个ＧＰＳ监测点

上（ＷＪ０３和 ＷＪ０４），也有类似的结果和结论。

图６　全站仪监测的

试 验结果（ＷＪ０５监测点）

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤｅｆｏ

ｒｍａｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　　

图７　ＧＰＳ单历元定位技术

监测试验结果（ＷＪ０１监测点）

Ｆｉｇ．７　ＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤｅｆｏ

ｒｍａｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

３　结　语

从本次试验结果及其分析可以看出，采用

ＧＰＳ单历元定位技术和ＧＰＳＲＴＫ技术监测滑坡

快速变形时，在观测条件较好和基线较短时，基于

４２４
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Ｔｒａｃｋ模块的ＧＰＳ单历元定位技术监测滑坡变

形的平面精度在５ｍｍ 左右，高程精度约为９

ｍｍ；ＲＴＫ定位技术的平面精度在１１ｍｍ左右，

高程精度约为１７ｍｍ；而用小波变换方法进行滤

波后的精度还会更高。同时，试验结果还显示，同

一观测历元的ＧＰＳ单历元定位结果和ＲＴＫ定位

结果在平面方向上的差异平均值约为５ｍｍ，而

高程方向上的差异平均值在１１ｍｍ左右，说明这

两种技术的监测结果具有较好的一致性，完全可

用于这类滑坡快速变形的动态监测。

由于本次试验的滑坡类型和试验条件所限，

以上得出的仅仅是一些初步的结论，对于ＧＰＳ单

历元定位技术和 ＲＴＫ技术监测滑坡变形的范

围、可靠性、观测条件等技术参数的确定，以及这

两种技术在高程方向上存在的系统性差异等问

题，还需进行更多的试验和研究。
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