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复杂环境下GNSS滑坡监测多路径
效应分析及处理方法

韩军强,黄观文∗,李　哲
(长安大学 地质工程与测绘学院,陕西 西安　７１００５４)

摘　要:GNSSＧRTK技术用于地形地貌、植被环境较为复杂区域监测形变时,因反射引发的多路径

效应会对形变监测结果产生较大影响,严重制约该技术应用于高精度滑坡监测.针对复杂环境下

GNSS滑坡监测多路径效应,通过采集秦巴山区监测环境与黄土监测环境下 GNSS滑坡形变监测

数据,对不同环境的可视卫星观测范围、信噪比及多路径效应序列进行详细分析,并利用恒星日滤

波法对多路径效应序列进行修正,验证复杂环境下削弱多路径效应的方法和精度.结果表明:受监

测地形影响,多路径效应与低高度角相关关系减弱,采用单一截止高度角削弱多路径效应的方法不

适用;复杂环境引起的多路径效应可达２m,其定位精度无法满足形变监测要求;通过小波去噪,对

定位结果采用恒星日滤波法提取误差趋势项,并用于相邻两天的定位误差实时修正,发现采用恒星

日滤波法进行多路径效应修正后使定位残差提高至毫米级,东、北和高程３个方向精度分别提高

８４．３８％、７２．８８％、６４．８４％.
关键词:滑坡;多路径效应;GNSSＧRTK技术;复杂环境;高度角;恒星日滤波法;形变监测
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MultipathEffectAnalysisandProcessingMethodofGNSS
LandslideMonitoringUnderComplicatedEnvironment

HANJunＧqiang,HUANGGuanＧwen∗ ,LIZhe
(SchoolofGeologyEngineeringandGeomantics,Chang􀆳anUniversity,Xi􀆳an７１００５４,Shaanxi,China)

Abstract:GNSSＧRTKtechnologyhasbeenwidelyusedindeformationmonitoring．However,the
multipatheffecthasagreatimpactondeformationmonitoringundercomplicatedenvironment,

whichseriouslyrestrictstheapplicationinhighＧprecisionlandslide monitoring．Inorderto
eliminatethemultipatheffectofGNSSlandslidemonitoringundercomplicatedenvironment,the
GNSSlandslidedeformationmonitoringdataunderQinbamountainareaandloessmonitoring
environmentswerecollectedtoanalyzetherangeofvisiblesatellite,SNRandmultipatheffect
sequences,andthesiderealfilteringmethodwasusedtocorrectthemultipatheffectsequences,

andtoverifythemethodandaccuracyforweakeningthemultipatheffectundercomplicated
environment．Theresultsshowthatbecauseoftheterrain,thecorrelationbetweenmultipath
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effectandelevationis weakened,andthesinglecutoffelevationisnotfineto weakenthe
multipatheffect;themultipatheffectundercomplicatedenvironmentisupto２m,whichcannot
meettherequirementsofdeformationmonitoring;basedonwaveletdenoising,theerrortrend
termsareextractedfrompositioningresultsbysiderealfilteringmethod,andareusedtocorrect
thepositioningerroroftwocontinuousdaysinrealtime;thepositioningresidualerrorsare
promotedtomillimeterＧlevel,andtheaccuraciesineast,northandelevationdirectionsincrease
by８４􀆰３８％,７２􀆰８８％and６４􀆰８４％,respectively．
Keywords:landslide;multipath effect;GNSSＧRTK technology;complicatedenvironment;

elevationangle;siderealfilteringmethod;deformationmonitoring

０　引　言

中国是世界上滑坡灾害非常严重的国家之一.
自２０１１年以来,中国每年平均发生滑坡和泥石流灾

害１２０００余起,共计死伤约２６５２人,失踪约３３２
人,受灾人口超过９０万,直接损失高达６０亿元[１Ｇ２].
近年来,国内外研究人员对滑坡监测技术进行重点

研究.滑坡监测常用手段包括深部位移计、遥感技

术(RS)、合成孔径雷达测量技术(InSAR)以及近景

摄影测量技术等[３].但受监测范围和更新时效性限

制,上述方法无法实现高频率、高精度实时监测.
随着 GNSS地壳技术的现代化,GNSS技术逐

渐成为滑坡等地壳形变监测的重要手段之一[４Ｇ６].
该技术具有操作简单、全天候、高精度、全自动等优

点.国内外很多研究人员对其在滑坡形变监测中的

应用进行了研究:王利等结合类滑坡大型物理模型

试验,认为 GPS手段在一定条件下完全可用于滑坡

灾害的动态实时变形监测[７Ｇ８];刘永丽等基于 GNSS
技术实现了高精度滑坡灾害形变监测的实际应

用[４,９Ｇ１０].目前,基于 GNSS技术的形变监测已经在

桥梁、建筑、尾矿等领域得到成熟应用[１１],但对于地

形地貌较为复杂的滑坡形变监测还存在较大局限性.
由于 GNSS技术在测量中易受地形和周围植

被等反射引发的多路径效应影响[１２Ｇ１３],所以多路径

效应一直是制约 GNSS技术复杂环境监测应用的

关键因素[１４Ｇ１６].目前,有关监测环境多路径效应分

析的数据源大多收集自开阔监测环境或仿真环境,
针对复杂环境下 GNSS滑坡监测多路径效应的研

究较少[１７Ｇ１８].基于此,本文以陕西泾阳开阔无遮挡

的黄土监测环境为参考,以秦巴山区监测环境为试

点,对在地貌复杂的监测环境下 GNSS滑坡监测多

路径效应进行深入比较分析,求解恒星日周期的多

路径效应序列并进行相关性分析,最后采用恒星日

滤波法对多路径误差影响进行修正补偿,并验证其

修正精度和有效性.

１　多路径效应

１．１　原　理

GNSS接收机接收卫星直射信号的同时,会接

收到周围物体的折射或反射信号,这些信号叠加

产生干涉作用,从而影响码和相位测量结果,这种

因干涉作用产生的测量误差被称为多路径效应.
多路径效应的影响可分为３种情况[１９Ｇ２０]:信号通过

金属环境导致的散射效应、近距离物体的反射作用、
水面反射引起的低频影响.竖直反射面多路径效应

见图１.

图１　竖直反射面多路径效应

Fig．１　MultipathEffectofVeticalReflector

GNSS技术的形变监测受植被、地形等影响,天
线周围反射面往往有多个.当多个反射面共同影响

时,其信号可表示为[２０]

Sc(t)＝Sd(t)＋Sr(t) (１)

Sd(t)＝Acos(ω０t) (２)

Sr(t)＝ ∑
n

k＝１
αkAcos(ω０t＋θk) (３)

式中:Sc(t)、Sd(t)、Sr(t)分别为时刻t的直射、反
射、组合信号;αk 为第k 个反射面的反射系数;n为

６５３
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反射信号个数;A 为直接信号的振幅;ω０ 为信号角

频率;θk 为第k个反射面的反射信号相对直射信号

相位延迟.
实时动态(RTK)技术是目前 GNSS监测手段

的关键数据处理方法.该方法采用载波相位双差观

测值,不仅可以消除接收机端和卫星端的相关误差,
而且可以削弱电离层、对流层等大气误差,从而实现

厘米级至毫米级监测精度.但是,当监测环境遮挡

严重时,接收机端的多路径误差较大且相关性弱,双
差观测值无法有效消除,使得多路径误差成为制约

监测精度的关键.

１．２　计算公式

多路径效应常常用于表示 GNSS技术在测量

中环境引发的多路径对定位信号的影响[１２,１６].其

计算公式为[２１Ｇ２２]

EMP
i ＝pi－mijλiφi＋(mij －１)􀅰

　　λiφi－Bi (４)
式中:EMP

i 为多路径对信号频率i的影响;pi 为信号

频率i的伪距观测值;φi 和λi 分别为信号频率i的

相位观测值和波长;mij为信号频率i、j的常量;Bi

为信号频率i包含了模糊度、硬件延迟和多路径常

数部分的偏差项.
从式(４)可以看出,多路径效应计算方程消除了

大气相关误差、几何相关误差和钟差,剩余包含模糊

度、信息硬件延迟、多路径以及观测噪声.一般情况

下,通过估计连续弧段的平均值,用原始组合观测值

减去得到观测噪声和多路径误差变化部分.因为观

测噪声具有高斯白噪声特性,所以一般采用组合信

号分析环境对卫星定位信号的多路径效应特性.

２　恒星日滤波

一般中地球轨道(MEO)卫星设计运行周期为

０􀆰５个恒星日(约１１小时５８分钟),这一重复周期

使轨道误差和接收机引起的环境误差具有恒星日重

复性.恒星日滤波法即是利用小波、经验模态分解

等方法对这一重复误差通过去噪,提取出监测序列

恒星日趋势项,再对下一个恒星日的监测进行修正,
从而削弱与观测站环境有关的周期性误差[２３].

变形监测中由于接收机受周围环境植被遮挡

的影响,观测结果存在恒星日周期性误差,一般采

用恒星日滤波法提高监测精度.本文取近似恒星

日(２３小时５６分钟),利用 MATLAB工具库函数

小波(db８小波及硬阈值)函数对坐标残差序列进

行修正,验证复杂环境下削弱多路径效应的方法

和精度.

３　试验分析

３．１　区域概况

本文选择两组不同滑坡监测环境,即秦巴山区

监测环境(图２)和黄土监测环境(图３).其中,秦巴

山区监测环境地处陕西省宁强县代家坝镇,监测墩

布施于山体坡面中部,一侧环山,周围地形起伏,植
被较密,实时动态监测距离为１４７􀆰７４m;黄土监测

环境地处陕西省紫阳县巴庙镇南塬,监测点布施于

平坦农田之上,周围视野开阔,观测环境较好,实时

动态监测距离为２７８．３０m.本文分析研究主要针

对秦巴山区监测环境进行,监测基线均为短基线.

图２　秦巴山区监测环境

Fig．２　MonitoringEnvironmentofQinbaMountainArea

图３　黄土监测环境

Fig．３　MonitoringEnvironmentofLoess
数据采集时段为２０１８年１月１９日(年积日

０１９)至２０１８年１月２１日(年积日０２１)３d的GNSS
观测数据,广播星历下载自国际卫星定位服务中心

(IGS)网站.监测区域统一采用和芯星通高精度

UB３８０接收机和 HGＧGOYH７１５１高精度天线,数
据采样间隔为１s,截止高度角设置为５°.

３．２　卫星可视范围与信噪比

一般情况下,接收机对高度角大于５°的卫星

７５３
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均可跟踪.受地形起伏、植被遮挡等因素影响,监
测时卫星可视范围较开阔环境差异较大.信噪比

是指载波信号强度与噪声强度的比值,受多路径

效应影响变化较大[１７].当监测接收机周围无遮挡

时,观测值受多路径效应影响较小.然而,受监测

地形和接收机周围植被等影响,信噪比变化较大.
本文采用RTKLIB２．４．２软件计算秦巴山区监测环

境和黄土监测环境同一时段的卫星高度角及方位

角.图４为复杂环境和开阔环境卫星天空环视图及

信噪比分布.

图４　复杂环境和开阔环境卫星天空环视图及信噪比分布

Fig．４　SatellitePolarCoordinatesandSNRUnderComplicatedandOpenEnvironments

　　通过对比可以看出,相比开阔环境,受地形起

伏、植被遮挡等因素影响,复杂环境下监测点卫星可

视范围减少超过２５％.从图４(a)可以发现,当卫星

轨迹接近观测边缘时,受周围植被等反射影响,信噪

比显著降低,低信噪比并非分布在低高度角范围内.
从图４(a)还可以看出:方位角为２７０°~３６０°时,最
低信噪比卫星的截止高度角为１５°;方位角为９０°~
１８０°时,最低信噪比卫星截止高度角大于３０°,甚至

更高.如此复杂环境下若采用低截止高度角,则无

法剔除部分较差观测数据,相反则会剔除过多有效

观测数据.因此,对于秦巴山区监测环境需建立合

理的截止高度角策略.

３．３　多路径效应

植被会对卫星信号产生较大的多路径效应,多

路径效应组合观测值可以反映多路径效应的量级.
为了比较复杂环境与开阔环境多路径效应的影响量

级,本文计算了秦巴山区监测环境下的卫星 MP１序

列和同时段黄土监测环境下共视卫星 MP１序列.
图５给出了两种环境下的信噪比序列,图６列出了

对应的 MP１序列.从图６可以看出:复杂环境对接

收机的多路径效应(MP１值)最大达到了２m,且波

动频率较高,无法正常用于滑坡监测和预报预警.
从图５可以看出:开阔环境下卫星的信噪比序列

相对较稳定,如 G１６与 G２６卫星较明显;而复杂环

境下的信噪比序列波动较大,采用信噪比削弱多

路径效应有限.因此,本文通过恒星日滤波法削

弱多路径效应对实时动态定位结果的影响,并评

价其修正精度.
为了验证相邻两天多路径效应序列相关性,本

文以年积日０２０至年积日０２１为例对相邻两天卫星

MP１序列进行比较分析(图７).从图７明显看出,
相邻两天卫星 MP１序列高度重合.在概率论和统

计学中,常采用相关系数描述两个随机变量之间线

性相关性的强度和方向.其相关系数与相关程度见

表１.
表１　相关系数与相关程度

Tab．１　CorrelationCoefficientsandDegrees

序号 相关系数 相关程度

１ ０．００~±０．３０ 微相关

２ ±０．３０~±０．５０ 实相关

３ ±０．５０~±０．８０ 显著相关

４ ±０．８０~±１．００ 高度相关

　　本文采用 MATLAB功能函数corrcoef计算了

G０１~G３２ 卫 星 相 邻 两 天 MP１ 序 列 相 关 关 系

(图８).从图８可以看出,相邻两天 MP１序列高度

相关,平均相关系数为８６􀆰５５％,最小相关系数为

７０􀆰４０％,最大相关系数为９７􀆰７０％.由此可见,复
杂环境下多路径效应重复性较高,因此,可通过恒星

８５３
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图５　不同监测环境的信噪比序列

Fig．５　SNRSequencesUnderDifferentEnvironments

MP１值(EMP
１ )为多路径对信号频率１的影响

图６　不同监测环境的 MP１序列

Fig．６　MP１SequencesUnderDifferentEnvironments

日滤波法提取多路径重复项用于后一天的多路径效

应修正(本文采用db８小波及硬阈值法进行去噪).
因为监测距离均较短,本文采用实时动态方法,

利用载波相位双差观测值进行定位.图９为坐标系

３个方向多路径效应修正前后序列对比.从图９可

以看出,受监测环境植被影响,多路径效应造成坐标
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图７　G０１~G０５卫星相邻两天 MP１序列

Fig．７　MP１SequencesofSatellitesG０１ＧG０５inTwoContinuousDays

图８　G０１~G３２卫星相邻两天 MP１序列相关系数分布

Fig．８　DistributionofCorrelationCoefficientsofMP１SequencesforSatellitesG０１ＧG３２inTwoContinuousDays
偏差较大,偏差范围为－０􀆰０５~０．０５m.表２为多

路径效应修正前后坐标残差均方根统计结果.从

表２可以看出,修正后东(E)、北(N)和高程(U)３个

方向精度分别提高８４􀆰３８％、７２．８８％和６４．８４％.
其中高程方向改善明显,可以满足应急滑坡监测预

报预警需求.

４　结　语

(１)开阔环境监测时,数据处理一般采用单一截

止高度角策略减少多路径等对环境因素造成的影响,

但复杂环境GNSS技术用于监测时多路径效应波动

较大,不能采取单一截止高度角进行数据处理策略.
(２)与开阔环境相比,复杂环境下多路径效应可

达２m 且表现为高频波动,为下一步经验模态提取

误差趋势项提供科学依据.
(３)通过小波去噪,对定位结果采用恒星日滤波

法进行误差趋势项提取,并用于相邻两天的定位误

差实时修正,可使定位残差提高至毫米级,东、北和

高程 ３ 个方向精 度 分 别 提 高 ８４􀆰３８％、７２􀆰８８％、

６４􀆰８４％,使复杂环境下的实时GNSS高精度形变监
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ΔE、ΔN、ΔU 分别为东、北和高程３个方向的修正前后

残差均方根

图９　多路径效应修正前后序列

Fig．９　SequencesofMultipathEffectBefore
andAfterCorrection

表２　多路径效应修正前后残差均方根统计结果

Tab．２　StatisticalResultsofRootMeanSquareResidualof

MultipathEffectBeforeandAfterCorrection

参数 修正前/mm 修正后/mm 精度提高/％

ΔE ２６．５ ４．２ ８４．３８

ΔN １３．４ ３．２ ７２．８８

ΔU １９．５ ７．７ ６４．８４

测成为可能.
(４)通过两种不同形变监测环境结果对比分析,

主要对复杂环境下多路径效应进行了观测,有助于

进一步对其产生机理和复杂环境下基于高度角、信
噪比因子的环境建模进行深入研究.
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