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GPS城市沉降监测网数据处理方法研究

张 永 海
(长安大学地质工程与测绘学院 ,陕西西安 710054)

摘要:GPS 技术在大地测量 、维护大地坐标系和进行全球板块运动或区域地壳形变监测中已得到非常广泛的应

用 ,但在城市地面沉降监测方面 , 仍存在基准选取 、系统参数对高程形变影响等问题。比较了平差过程中的不同

基准模型 ,分析了各自的适用性 , 讨论了系统参数对平差结果的影响 , 得出附加系统参数和附有约束条件的网平

差计算模型 ,最后对西安地区布设的 GPS 地面沉降和地裂缝监测网进行计算 , 比较了不同的平差方案 , 得出系

统参数和不同基准模型对地面沉降数据处理的影响和适用性。
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Abstract:GPS had been widely used in geode tic mea suring , coo rdinate sy stem retaining and monito ring o f global

plate movement o r reg ional crusta l defo rma tion.Howeve r , some questions(reference models , systemic pa rame-

te rs , etc)a re still unr eso lv ed in urban- land subsidence monitoring.This paper analy ze s and com pare s the effects

of different refer ence models , sy stemic parameter s on adjustment result , and take s an adjustment model w hich

adds sy stemic par amete rs and constrains.F inally , it compa res with some schemes of adjusting the monito r

netw ork o f land subsidence in Xian , and provides some va luable results of sy stemic pa rameters and different

reference models.
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0　引言

随着 GPS 技术的成熟和完善 ,其平面精度可

达±1 ～ 3 mm ,高程精度一般比平面精度低 2 ～ 3

倍[ 1] 。因此 ,GPS被广泛应用于二维坐标测量和平

面监测方面[ 2] 。随着中国地面沉降和地裂缝等地

质灾害的加重 ,许多城市也布设不同规模的 GPS

监测网进行垂直形变监测 ,如西安 、北京等[ 3-7] 。通

常GPS监测网的数据处理包括两大部分 , GPS 基

线解算和 GPS基线网平差 。因为GPS基线网本身

含有尺度和方位基准 ,所以 ,理论上只需提供一个

已知点便可进行基线网平差 ,而在实际工作中 ,人

们往往利用多个已知点进行固定基准平差 ,以实现

将 GPS 网较好地吻合到所需框架内 。GPS 网平差

的方案很多 ,选择正确的基准框架对获得高精度的

GPS 垂向变形至关重要 。究竟哪些方案是合适的 ?

不同方案之间有何差别? 针对这些问题 ,笔者以西

安地区的 GPS 沉降监测网进行实例分析 ,得出了

有参考价值的结果。

1　GPS基线网平差通用模型

1.1　基线平差数学模型

利用高精度基线解算软件 ,平差后可得到高精

度的基线向量 ,考虑不同期的观测需要统一基准 ,



观测方程中引入系统参数;对于基线观测值 ,只含

有尺度和旋转参数信息。

设第 m 期 GPS 网中含有 t 个监测点 , n 条基

线 ,则有线性化后的误差方程组[ 1 , 8-9]

V(m)
3n×1

= Ax
3n×3t

DX(m)
3 t×1

+Aβ
3n×3t

β(m)
4×1

-L(m)
3n×1

(1)

式中:V(m)为观测值改正数;DX(m)为未知点待定

参数;β(m)为系统参数;Ax , Aβ 为参数 DX(m)和

β(m)对应的系数矩阵;L(m)为观测向量 ,具体向

量 、系数矩阵形式参见文献[ 1 ,8-9] 。

误差方程对应的随机模型为

P
3n×3n

=Q
-1 (2)

式中:P为观测权阵;Q为观测协方差阵。

1.2　网平差基准模型

由分析可知 ,所建立的 GPS 基线平差数学模

型属于带有系统参数的秩亏模型 ,因为 R(Ax)=

3t-3 ,R(Aβ)=4 , R(Ax Aβ)=3t-7 。为求其唯一

解 ,同时也为了将 GPS 监测网置于一定的坐标框

架内 ,需附加基准条件

G
T
XDX(m)+GT

β β(m)+W =0 (3)

　　对于基准模型 ,有以下几种情况 ,相应的系数

矩阵 G
T
X 、GT

β 、W参见文献[ 10] 。

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[ 8]

D X(m)
T
D X(m)+β(m)

T
β(m)=min (4)

　　对应附加的基准方程为3个位置基准 、1个尺度

基准 、3个方位基准 ,具体形式可参见文献[ 8 ,10] 。

重心基准是以网中所有点近似坐标的重心为

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　带有系统参数的拟稳基准

当GPS 网中含有 3个或 3个以上稳定点时 ,可

以采用这些稳定点组成拟稳基准 。其基准条件同

重心基准类似 ,但 G
T
X 阵非拟稳点对应的元素均为

零 ,G
T
β 、W阵不变 。

拟稳基准是以稳定点的重心为基准 ,它是以这

些稳定点的平均为基准 ,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 。

1.2.3　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 。分为以下 3种情况

讨论:

(1)GPS网中含有已知点 ,附加点位约束条件

DX i =0

DY i =0

DZ i =0

(5)

　　(2)GPS网含有已知边 ,附加尺度约束条件

[(X j -X i)2 +(Y j -Y i)2 +

　　　(Z j -Z i)2 ] 1/2 -S ij =0 (6)

　　(3)GPS网含有已知方位 ,附加方位约束条件

　　arctan
(Zk -Z i)

[(Xk -X i)2 -(Y k -Y i)2 ] 1/2
-αik =0 (7)

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 。由于对于

GPS 变形监测网 ,当基准条件少于 7个(含 1 个尺

度 、3个方位),网为秩亏(如 2个已知点),当基准条

件大于 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 ,这除了要求各点尺度 、方位一致 、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 。

1.2.4　其他情况

当 GPS 网中所含的已知点(或稳定点)少于 3

个时 ,分 3种情况:

(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 ,具体形式见文献[ 8 ,10] 。

(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 Aβ =

0 ,基准模型中 G
T
β =0 。

2　附加系统参数的秩亏自由网平差

由上分析可以看出 ,带有系统参数的约束基准
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是一种概括基准 ,当对广义 Gauss-marcov 模型进

行最小二乘约束 ,可得法方程

Nbb

DX(m)

β(m)
-

A
T
x

A
T
β
PL(m)=0 (8)

因为 R(Nbb)=3t-7 ,式(8)需附加约束条件(3),平

差后可解出 DX和 β的值 。

通过式(8)可以看出 ,是否附加系统参数会对

坐标估计的结果产生影响 ,具体影响公式这里不再

推导 。

对于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 t检验法[ 11]进行。

3　算例分析

文中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 3 个连续跟踪站(XIAA , XA-

NY , BJFS)作为已知点。基线解算采用 GAM IT 软

件处理。

分别对监测网两期观测数据进行数据处理 ,时

间间隔为 1年 ,两期选择相同的基准和初始坐标;

采用以下 8种方案进行分析对比:

(1)固定 3 个已知点 , 进行不带系统参数的

GPS网平差 。

(2)固定 3 个已知点 , 进行附加系统参数的

GPS网平差 。

(3)3个已知点组成拟稳基准 ,进行不带系统参

数的 GPS 网平差。

(4)3个已知点组成拟稳基准 ,进行附加系统参

数的 GPS 网平差。

(5)采用全网重心基准 ,进行不带系统参数的

GPS网平差 。

(6)采用全网重心基准 ,进行附加系统参数的

GPS网平差 。

(7)固定一个点 BJFS ,进行不带系统参数的

GPS网平差 。

(8)对应第(7)种方案 ,固定一个点位置 ,重心

尺度和方位 ,进行附加系统参数的 GPS 网平差。

表 1为不同方案解算出的两期沉降量数值表。

对应表 1的沉降如图 1。通过表 1 和图 1 可以看

出 ,8种方案的解算结果之间存在系统偏差 ,但相对

表 1　8 种不同方案监测点沉降结果对比

Tab.1　Comparison on Site Subside Results of

Eight Schemes

点名 方案 1 方案 2 方案3 方案 4 方案5 方案 6 方案7 方案 8

XJ01 -7.2 -7.4 -7.3 -7.7 -15.8 -9.1 7.9 -16.9

XJ02 -43.8 -45.2 -43.8 -45.5 -55.9 -45.5-28.6 -53.3

XJ03 -19.1 -19.6 -19.0 -19.9 -3.7 -20.0 -3.0 -27.7

XJ04 1.8 4.7 1.7 4.5 -5.7 1.4 18.1 -6.5

XJ06 -28.0 -28.6 -28.0 -28.9 -38.4 -29.1-12.2 -36.9

XJ13 -4.1 0.5 -4.1 0.4 -5.1 -4.2 12.4 -12.0

XJ14 -0.6 1.5 -0.6 1.3 -5.8 -1.8 15.1 -9.5

XJA1 -86.4 -81.5 -86.4 -81.5 -86.1 -86.5-69.6 -94.4

XJA2 -10.3 -4.4 -10.3 -4.5 39.2 -10.5 6.2 -18.3

XJA3 -15.7 -18.5 -15.7 -18.9 -27.7 -15.8 0.8 -23.6

XJA4 -14.0 -14.7 -14.0 -15.0 -27.6 -15.0 2.0 -22.9

XJA5 -4.2 4.9 -4.2 4.9 1.9 -4.3 12.5 -12.1

XJA6 -6.9 -7.4 -7.0 -7.8 -16.4 -6.7 9.7 -14.4

　注:表中数据为沉降量/mm

图 1　8种不同方案监测点沉降图

Fig.1　Subside of Monitoring Sites in Eight Schemes

趋势一致 ,大部分结果能够反映出沉降信息。

考虑到 3个已知点两期之间可能发生微小变

形 ,以附加系统参数的拟稳基准(方案 4)为标准 ,其

他方案的沉降量与其作差 ,得出不同方案对方案 4

的沉降偏差统计信息如表 2。
表 2　不同方案对方案 4 的偏差统计

Tab.2　Error Distribution of Dif ferent

Schemes Comparing to Scheme 4

方案 方案 1 方案 2 方案 3 方案 5 方案 6 方案 7 方案 8

均值 -1.5 0.2 -1.5 -2.2 -2.2 14.6 -10.0

标准差 3.6 0.1 3.6 15.5 3.4 3.4 3.4

　注:表中数据为沉降量/mm

通过表 2可以得出:
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(1)方案 1 ～ 3和方案 4吻合较好 ,这说明 3个

已知点 XIAA 、XANY 、BJFS 初始坐标准确且两期

之间没有发生显著位移 ,也印证了 3个已知点作为

连续跟踪站其地质条件相对稳定的现实 。同时 ,也

证明了当已知点十分稳定时 ,固定基准和拟稳基准

是近似等价的。

(2)方案 5 的结果与其他结果相差较大 ,其偏

差标准差高达 15.5 mm ,说明采用重心基准是不合

适的 。因为对于监测网来说 , 两期监测点发生变

形 ,其监测网重心也发生变形 ,两期的基准已不一

致 ,不能够满足监测网每期相同基准的前提。

(3)对比方案 5 、6的结果可以看出 ,引进系统

参数可以有效解决基准模型不一致的问题 。两期

重心基准发生变形时 ,不带系统参数的方案 5 结

果失真;而引进系统参数的方案 6与方案 4 吻合

较好 。

(4)在已知点不足的情况下 ,方案 7 、8 都在不

同程度上与方案 4 存在约 10 mm 的系统性偏差。

在大范围地壳运动或高精度形变测量中 ,这种系统

误差会造成形变结果失真。两种方案的标准差都

较小 ,说明各监测点之间相对变形较为一致 。可以

看出 ,当监测网基准条件不足时 ,平差后的变形结

果可以反映相对变形趋势 ,但其各点绝对变形量存

在系统性偏差。

4　结语

利用高精度的 GPS 技术建立城市地面沉降监

测网 ,其数据处理过程中 ,不同的平差模型产生不

同的结果 。讨论了 GPS 监测网数据处理中的平差

模型 ,比较了不同的基准模型 ,并讨论了系统参数

对平差结果的影响 ,通过处理西安市 GPS 沉降监

测网数据 ,比较了 8 种处理方案 ,分析了不同方案

之间的差异性 ,得出以下认识:

(1)对于变形监测网而言 ,如观测方程不带系

统参数 ,附加条件采用重心基准会使结果失真 。

(2)当两期基准发生变化时 ,系统参数可以有

效消除基准不同所带来的差异性 ,大大提高解算结

果的符合精度。

(3)当已知条件不足时 ,平差结果可以反映相

对变形趋势 ,但其各点绝对变形量存在系统性偏

差 ,会造成分析结果失真。因此 ,监测网平差时 ,宜

引入 3个或以上已知点。

(4)网平差之前 ,应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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