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摘要　在滑坡变形较大时，常规ＧＰＳ静态观测方式满足不了滑坡实时监测的需要．本文结合

滑坡变形的特点，利用ＧＰＳ单历元定位新方法 单历元阻尼ＬＡＭＢＤＡ方法，对滑坡实时

形变进行了监测试验．该方法不需要考虑ＧＰＳ载波相位测量中棘手的周跳问题，每一历元即

可搜索到正确的整周模糊度，从而获得监测点厘米级精度的坐标．采用平滑方法后可以分辨

出毫米级精度的坐标和滑动速度，扩大了ＧＰＳ形变监测的应用范围．本文简要介绍了新方法

的原理，并使用低价位的单频 ＧＰＳ接收机，在江西省一个实测滑坡中取得了较好的应用

效果．
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引言

中国是一个滑坡、泥石流多发国家，由于滑坡、泥石流的发生每年给人民的生命财产

造成了巨大的损失．实时监测滑坡的变形特征，对及时有效预报滑坡具有重要意义．过去

对滑坡的监测主要采用常规的边角网观测手段，很难实现实时监测，而且在滑坡变形剧烈

期间对观测人员的安全也构成威胁．ＧＰＳ由于具有全天候、高精度、自动化程度高等特点，

已开始用于各类大坝和滑坡的形变监测．但是，为了保证观测精度，目前主要采用静态定

位方法，即一般需要几十分钟到几个小时才能获取一次形变信息（张小红等，２００１），在变

形或位移速度较快时期满足不了真正实时监测的要求．

单历元定位是一种ＧＰＳ动态定位方法，主要应用于中短基线．其特点是仅利用一个历

元的观测数据确定整周模糊度，一旦整周模糊度固定即可获得该历元时刻待定点厘米级或

亚厘米级精度的坐标．单历元定位成功的一个前提是要求具有较高精度的近似坐标，对于

单频ＧＰＳ接收机，一般要求分米级精度的近似坐标，双频接收机可以放宽到２ｍ（刘根友

等，２００４；刘根友，欧吉坤，２００３），而大多数形变监测点的形变量都在几个毫米到几个厘

米之间，使得单历元定位应用成为可能．单历元定位传统的模糊度搜索是，根据坐标近似

值精度给出模糊度的候选空间，逐一计算模糊度组合的观测残差，按最小残差平方和原则

固定模糊度（陈永奇，Ｌｕｔｅｓ，１９９８；熊永良等，２００１）．当滑坡变形剧烈时，例如几十厘米，

这种搜索方法往往需要大量的计算时间，不适合实时形变监测．Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ（１９９５）针对快速
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静态定位，提出一种非常有效的模糊度搜索方法 ＬＡＭＢＤＡ方法．但是单历元载波相

位观测的法方程是秩亏的，不能获得模糊度的方差协方差矩阵，单纯的ＬＡＭＢＤＡ方法无

能为力．笔者基于监测点概略精度的条件下（坐标约束），提出了单历元定位的阻尼

ＬＡＭＢＤＡ方法．该方法解决了法方程的病态和秩亏问题，其计算速度快，应用范围广．在

变形观测时，模糊度搜索的正确率可达１００％（刘根友等，２００４）．本文首先简要介绍这种

方法的原理，并用低价位的单频ＧＰＳ接收机在江西省内的一个实际滑坡上进行了试验，验

证了该方法的有效性．

１　常规犌犘犛静态测量

一般型号的ＧＰＳ接收机都具有伪距和载波相位两种基本观测量，伪距观测值的精度

一般为１～３ｍ，相位观测值的精度一般为２～５ｍｍ．高精度形变监测必须采用相位观测值

定位，但载波相位的初始整周数是未知的，即整周模糊度．考虑到大气延迟误差的影响，

相位观测方程可以表示为

λφ＝ρ－犱ｉｏｎ＋犱ｔｒｏｐ－λ犖＋犮δ狋狉－犮δ狋
狊
＋εφ （１）

其中，ρ＝［（犡
狊
－狓）

２
＋（犢

狊
－狔）

２
＋（犣

狊
－狕）

２］１／２为测站到卫星的几何距离（理论值）；（犡狊，

犢狊，犣狊）为卫星坐标，可以根据卫星广播星历计算，（狓，狔，狕）为待定点坐标；λ为载波波

长；犖为整周模糊度未知数；δ狋狉为接收机钟差；δ狋
狊为卫星钟差；犱ｉｏｎ为电离层延迟，对伪距

的影响为正，相位的影响为负；犱ｔｒｏｐ为对流层延迟；犮为光速；εφ 为观测噪声．

测站坐标（狓，狔，狕）可以表示为近似值 （狓０，狔０，狕０）与改正值（ｄ狓，ｄ狔，ｄ狕）之和，狓＝

狓０＋ｄ狓，狔＝狔０＋ｄ狔，狕＝狕０＋ｄ狕．理论距离ρ可以展开为线性形式

ρ＝ρ０－
犡狊－狓０

ρ０
ｄ狓－

犢狊－狔０

ρ０
ｄ狔－

犣狊－狕０

ρ０
ｄ狕 （２）

式中，ρ０ 为由近似坐标计算的理论距离．

在短基线定位时采用双差可以消除钟差和大气延迟误差，某一历元狀＋１颗观测卫星

的双差误差方程可表示为（刘根友，２００１）

犞
狀×１
＝犃

狀×３
犡
３×１
＋犅
狀×狀
犢
狀
－犔
狀×１
　　　犘

狀×狀

（３）

式中，犡为坐标未知数（３个），犢为模糊度未知数（狀个），犃和犅为相应的系数阵，犔为双差

观测值减计算值；犘为双差观测值的权阵，当双差组合取相邻卫星相减时，权阵的元素为

（刘根友，２００１）

犘犻犼 ＝
（狀＋１－犻）犼
（狀＋１）σ

２
０

　　　犼≥犼 （４）

其中，σ
２
０ 为单差观测方差．

连续观测犿个历元，有犿×狀个观测方程，按最小二乘原理，组成的法方程为

犃Ｔ犘犃 犃Ｔ犘犅

犅Ｔ犘犃 犅Ｔ

烄

烆

烌

烎犘犅

犡

（ ）犢 ＝
犃Ｔ犘犔

犅Ｔ（ ）犘犔
（５）

上式可以分解为

犡＝犖
－１
犪犪（犝犪－犖犪犫犢） （６ａ）

犢＝犖
－１
犫犫 （犝犫－犖犫犪犡） （６ｂ）

式中，犖犪犪 ＝犃
Ｔ犘犃，犖犫犫 ＝犅

Ｔ犘犅，犝犪 ＝犃
Ｔ犘犔，犝犫 ＝犅

Ｔ犘犔，犖犪犫 ＝犖
Ｔ
犫犪 ＝犃

Ｔ犘犅．
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在静态观测时，理论上只需要观测两个历元就可以解算法方程（５）．不考虑模糊度的

整数性质，按法方程（５）直接求逆获得的坐标和模糊度值，称为浮动解．当观测时间较短

时，由于法方程的病态特征，浮动解很难获得精确的坐标解．针对模糊度的整数特性，一

些学者提出了一些基于模糊度协方差矩阵分析的快速解算整周模糊度方法．其中，ＬＡＭＢ

ＤＡ方法是最有效的方法之一，使得过去需要一至几个小时观测才能实现的精度缩短到１０

分钟左右．在滑坡形变监测时，为了确保１ｃｍ左右的定位精度，一般比较保守的做法都采

用１小时左右的观测时段．常规静态测量为室内事后处理，不能实时掌握滑坡的变形情况．

另一方面，静态定位的前提是要求观测方程（３）中的坐标未知数在整个观测时段内保持不

变，即使存在位移，也作为静止看待，势必增加计算误差．当位移较大时（如超过０．５ｍ），

常规静态方法根本无法获得正确解．

２　犌犘犛单历元定位方法

鉴于常规ＧＰＳ静态定位在滑坡位移较大时所存在的缺点，可采用ＲＴＫ（实时动态定

位）接收机观测．但是，ＲＴＫ接收机在每次观测时都需要初始化时间固定模糊度，在观测

过程中还需要诊断和修复周跳，这对动态定位的单频接收机而言，几乎是不可能的．而且，

ＲＴＫ接收机一般为双频接收机，其价格比较昂贵．本文只考虑低价位的单频接收机，采用

单历元定位方法．该方法具有无需初始化步骤，不必考虑棘手的周跳问题，以及实时等优

点．

２．１　单历元定位的可行性分析

单历元的观测方程同式（３）．由于未知数的个数大于观测方程个数，在数学上有无穷

多组解．但是，模糊度的整数特性表明，不同的模糊度组合计算出的坐标解是一些离散点．

在坐标约束的条件下，这些离散点的个数是有限的，每个候选点对应的犞Ｔ犘犞却不同，如

果相位观测精度足够高，取犞Ｔ犘犞最小的点作为最优解，并用比值犚衡量解得可靠性

犚＝
犞Ｔ犘犞次小

犞Ｔ犘犞最小

（７）

犚值越大，说明解的可靠性越高，一般要求犚＞２．这种检验称为ｒａｔｉｏ检验．

为了说明坐标约束在单历元算法中的必要性，以二维后方定位为例，此时待定点落在

以波长为步长的同心圆的交点上（图１）．在载波相位观测时，测站到卫星的相位观测值整

图１　二维情况下的坐标候选点

数部分是未知的，但其小数部分可精确测得．

如果没有其它系统误差，其精度为２～３ｍｍ．

图１中，犃，犅，犆代表观测卫星，当只对犃，犅

进行观测时，可以根据相位观测值的小数部分

作两组同心圆，每个圆对应不同的模糊度，每

组同心圆之间的距离等于载波波长．测站的候

选点为１～９号点（没有坐标约束时，有无穷多

个点，图中仅列出９个），而且，每个点都是最

优点（残差平方和为０）．如果坐标约束足够小

（小于１周），如图中的虚线框，此时可以唯一

确定点位５．当同时观测卫星犃，犅，犆时，设５
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号点为测站的真实位置，可以推算出该点对卫星犆不足一周的理论观测值．根据这一观测

值作第三组同心圆，三圆近似交于一点的点位有５，９号点，其它点都相差较远．表明这些

点的残差平方和较大．由于存在观测误差，真位置５和９号点的残差平方和可能非常接近，

有时会出现其它点的残差平方和比真位置的残差平方和还小的情况，从而得出错误的结

果．可以设想，如果再增加一颗观测卫星，有可能排除９号点，增加观测卫星数有助于提

高ｒａｔｉｏ检验的可靠性．实际的ＧＰＳ观测是三维的，其坐标解落在以波长为步长的同心球

面的交点上．因此，当坐标约束一定时，根据犞Ｔ犘犞最小有可能获得唯一的精确坐标．

　　常规单历元算法的具体步骤如下：

１）根据初始坐标计算近似模糊度．此时假设坐标增量改正数犡为０，由（６ｂ）式得

犢＝犖
－１
犫犫犝犫 （８）

　　２）根据初始坐标精度确定模糊度搜索空间．设初始坐标的精度为σ，令犿＝σ／λ．对非

差或单差而言，每颗卫星的搜索范围为（－犿，＋犿）．若观测卫星数为狀颗，则共有（２犿＋

１）狀－１ 个组合．如犿＝３（σ＝０．５ｍ），狀＝７时，共有１１７６４９种组合．对于双差，每一卫星

的搜索范围为（－２犿，＋２犿）．当犿＝３，狀＝７时，共有４８２６８０９个组合．

３）根据不同模糊度组合，由式（６ａ）计算待定点的坐标，代入式（３）计算残差犞，取

犞Ｔ犘犞最小的一组作为最优解，并进行ｒａｔｉｏ检验．

２．２　阻尼犔犃犕犅犇犃算法

上节分析表明，即使近似坐标精度达到０．５ｍ，采用常规单历元定位的计算量仍然非

常大，将影响单历元的实时计算．陈永奇和 Ｌｕｔｅｓ（１９９８）以及熊永良等（２００１）只采用

ＰＤＯＰ最小的４颗或５颗卫星进行搜索，很大程度上是为了减少模糊度的组合，这势必降

低定位精度和解的置信度．

ＬＡＭＢＤＡ算法是最好的模糊度搜索方法之一，但它要求模糊度的协方差阵，需要通

过对法方程求逆获得．而单历元的法方程是秩亏的，不存在凯莱逆．在最优化方法中，为

了解决法方程的病态问题，通过适当加大矩阵主对角元素可以改善法方程的条件数，即阻

尼最小二乘法．将这一概念用于ＧＰＳ的单历元解算，此时的阻尼因子以坐标先验的权阵

犘犡 代替，法方程（５）转化为

犃Ｔ犘犃＋犘犡 犃Ｔ犘犅

犅Ｔ犘犃 犅Ｔ

烄

烆

烌

烎犘犅

犡

（ ）犢 ＝
犃Ｔ犘犔

犅Ｔ（ ）犘犔
（９）

　　设坐标初始值的精度为（σ１１，σ２２，σ３３），相位测量单位权方差σ
２
０，可获得犘犡

犘犻犼 ＝
σ
２
０／σ

２
犻犻 犻＝犼

０ 犻≠
烅
烄

烆 犼
（１０）

　　在法方程（９）的基础上运用ＬＡＭＢＤＡ方法搜索模糊度，我们称之为阻尼ＬＡＭＢＤＡ方

法．在形变监测或极低动态定位时，待求点的近似坐标一般可以预测到０．５ｍ以内的精

度，如没有其它约束，狓，狔，狕方向上的中误差可同时取为０．５ｍ．在高动态定位时，近似

坐标可以利用伪距差分、卡尔曼滤波方法获得．采用坐标约束后，可以计算模糊度的协方

差矩阵

犙犢 ＝犖
－１
犫犫 ＋犖

－１
犫犫犖犫犪（犖犪犪 ＋犘犡 －犖犪犫犖

－１
犫犫犖犫犪）

－１犖犪犫犖
－１
犫犫 （１１）

　　模糊度协方差矩阵的条件数代表了模糊度未知数之间的相关性，其条件数越小，表明

相关性越小，越有利于模糊度搜索．尽管坐标约束不能改变浮动解的值，但却可以改变模
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糊度协方差矩阵的条件数．表１给出了根据某单一历元模糊度协方差矩阵的条件数随坐标

约束的变化情况．可以看出，坐标约束越强，条件数越小．

表１　某单一历元模糊度协方差矩阵的条件数（ｃｏｎｄ）随坐标约束（σ狓）的变化情况

σ狓／ｍ ０．００１ ０．００５ ０．０１ ０．０５ ０．１ ０．５ １．０ １．５ ２．０

ｃｏｎｄ． ７．０４ ８．０１ １２．５５ １．９６×１０２ ７．７２×１０２ １．９２×１０２ ７．６８×１０４ ７．６８×１０４ ３．０７×１０５

σ狓／ｍ ３．０ ５．０ １０ ２０ ５０ １００ １０００ １００００ １０００００

ｃｏｎｄ．６．９２×１０５ １．９２×１０６ ７．６８×１０６ ３．０７×１０７ １．９２×１０８ ７．６８×１０８ ７．６８×１０１０ ７．６０×１０１２ ６．２３×１０１４

单历元定位时，由于观测值很少，充分利用观测值的权有助于模糊度的搜索和提高坐

标解的精度．由于不同高度角的卫星所受的大气延迟误差不同，故我们采用与卫星高度角

相关的随机误差模型（Ｈａｎ，１９９７）

σ＝狊［犪０＋犪１·ｅｘｐ（－犈／犈０）］ （１２）

式中，σ为犔１ 观测的标准差；犪０，犪１，犈０ 为常数，与接收机类型有关；狊为尺度因子．

即使考虑了坐标约束，由于单历元定位的观测方程个数与模糊度未知数的个数相等，

而且还包含了坐标未知数，故按常规思路不能计算坐标估值的精度．但是，由于模糊度的

整数特性，模糊度解算要么正确，要么错误，一旦根据某种判别方法确定模糊度后，就可

以不再考虑模糊度的精度问题，此时等效于伪距测量．当观测５颗以上卫星时就有多余观

测，可计算出单位权方差，坐标未知数的协因数阵直接采用（犃Ｔ犘犃）－１．

２．３　单历元定位的平滑方法

单历元定位方法是针对动态定位提出的一种实时定位方法．在模糊度解算正确的条件

下，定位精度只依赖于当前历元的相位观测精度，一般只能达到厘米级精度，其应用范围

受到一定的限制．一般情况下，监测点在一定时段内往往是静止不动或者其形变呈线性变

化，此时可以采用平滑或滤波处理来提高定位精度，以便检测出毫米级的微小位移．简捷

的处理方法是将单历元定位结果作为准观测值，建立如下的动态方程和观测方程：

犢０（犻）＝犢０（犻－１）　　　狏（犻）＝狏（犻－１） （１３）

犡犻 ＝犢０（犻）＋（狋犻－狋０）狏　　　Σ犻 （１４）

其中，犢０ 是参考时刻狋０ 的坐标，狏为位移速度，二者均为待估参数．犡犻是单历元定位的坐

标结果，Σ犻为单历元定位坐标的协方差阵．当忽略运动模型的误差时，平滑值的精度可以

用σ狊／槡狀估算，其中σ狊为单历元定位的精度，狀为历元数．若单历元定位精度为２ｃｍ，则

１００历元后就可以达到２ｍｍ的精度．

３　实验

该滑坡位于江西省３２０国道附近，经纬度为（２７°４１′Ｎ，１１３°４８′Ｅ），滑坡范围大约２万

平方米．在滑坡体外选择一稳定点作为基站，监测点位于滑坡主体上，基线长为５３５ｍ．使

用南方测绘仪器公司生产的两台单频ＧＰＳ接收机进行观测．观测时间为２００３年８月７～

１０日和１６～２１日．试验本身采用静态定位方式观测，采样率为１５ｓ，每小时为一个时段，

只限于白天时间．采用笔者研制的ＩＧＧＧＰＳ软件进行处理，坐标系采用基站的地方水平坐

标系，卫星的截止高度角取为１５°，按经典静态定位计算．图２是整个观测期间的位移情

况．观测结果表明，８月７～１０日滑坡基本处于稳定状态，而１６～２１日则滑坡存在匀速的

滑动现象．为了验证单历元定位的有效性，我们只采用１７～１８日两天的观测数据，从北京
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时间１７日１１点～１８日１９点约３３小时．首先取第一个时段作经典静态定位，获得监测点

的初始坐标，再利用本文提到的新方法进行单历元计算，监测点的坐标时间序列如图３所

示．在本算例中单历元定位本身的精度在水平方向大约为２～３ｃｍ，高程方向为４～５ｃｍ，

在较长时段内能够反映系统的位移情况．在大约３３小时时段内，滑坡存在明显的线性位

移，位移量达到北向２５ｃｍ，西向９ｃｍ，垂直向下降８ｃｍ；位移速度分别为北向７．８ｍｍ／

ｈ，西向２．９ｍｍ／ｈ，垂直下降２．４ｍｍ／ｈ．尽管这一位移还允许采用ＧＰＳ静态观测手段，

单历元定位的优越性还没有充分体现出来，但至少可以证明单历元定位的阻尼ＬＡＭＢＤＡ

方法是可行的．表２列出了静态定位与单历元平滑的数值结果，二者差异小于１ｃｍ，绝大

多数情况小于５ｍｍ．表明平滑结果接近于静态定位的精度．

　 图２　２００３年８月７～１０日、１６～２１日

　 静态测量位移

图３　２００３年８月１７～１８日单历元定位结果

表２　８月１７，１８日静态测量与单历元平滑结果比较（参考时刻相对于ＧＭＴ２００３年８月１７日０时）

时段 历元数
参考时刻

／ｈ

犖／ｍ

静态 单历元平滑

犈／ｍ

静态 单历元平滑

犝／ｍ

静态 单历元平滑

１ １６８ １１．４２ －１４２．１３４ －１４２．１４０ －５１１．７１５ －５１１．７１４ ６９．４１０ ６９．４００

２ ２４０ １３．６８ －１４２．１１８ －１４２．１１９ －５１１．７２７ －５１１．７２７ ６９．３９５ ６９．３９９

３ ２３９ １６．０１ －１４２．０９８ －１４２．０９８ －５１１．７３５ －５１１．７３４ ６９．３８２ ６９．３８４

４ ２４０ １７．５１ －１４２．０８０ －１４２．０８４ －５１１．７４３ －５１１．７４０ ６９．３８７ ６９．３８８

５ ２４１ １８．８４ －１４２．０７７ －１４２．０７７ －５１１．７４３ －５１１．７４２ ６９．３７６ ６９．３８０

６ ２４０ ３４．３４ －１４１．９５３ －１４１．９５１ －５１１．７８７ －５１１．７８６ ６９．３４４ ６９．３５０

７ ２４１ ３５．７６ －１４１．９４３ －１４１．９４４ －５１１．７９２ －５１１．７９３ ６９．３４５ ６９．３４６

８ ２４１ ３７．９３ －１４１．９２８ －１４１．９２８ －５１１．７９９ －５１１．７９９ ６９．３４６ ６９．３４８

９ ２３８ ３９．５１ －１４１．９１５ －１４１．９１６ －５１１．８０１ －５１１．８０１ ６９．３２３ ６９．３２８

１０ ２４０ ４２．０１ －１４１．９００ －１４１．８９８ －５１１．８０６ －５１１．８０５ ６９．３２１ ６９．３１６
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４　结论

滑坡形变监测可以采用静态定位和动态定位两种方式，使用单历元定位的阻尼

ＬＡＭＢＤＡ方法可以保证每一历元的定位精度达到厘米级，同时又可以采用平滑和滤波方

法获得前一时段的静态观测结果．两种结果表面上都是以实时的结果输出的，因此统一了

形变观测的动静态两种观测模式．单历元定位的最大优点是实时性，不考虑周跳，能够及

时发现大的位移情况，而且在形变较大时是常规静态测量所无法取代的．本文只是在数值

上验证了该方法在单频接收机监测滑坡的效果，在今后的实际作业时，还需要对接收机增

加数据链，才能真正做到实时监测．

参加ＧＰＳ数据采集的人员还有马英杰、王仁波、赵申杰、王克军和赵建武．
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