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摘!要! 为实现对地质灾害易发区地表沉降与地下沉降的同步, 实时, 自动监测! 研发了基于北斗系统的地质

体地表与地下一体化沉降监测新方法# 该方法融合了北斗系统, 静力水准仪, 分层沉降标等沉降监测技术! 监

测原理如下" 在稳定区域设置北斗基准点! 在监测区域设置工作基点与监测点& 工作基点处的北斗卫星接收机

与静力水准仪安装至同一桩上! 北斗卫星接收机观测工作基点处静力水准仪的绝对沉降& 监测点处的静力水准

仪与分层沉降标同轴连接! 分层沉降标将深层沉降引至地面由静力水准仪观测& 北斗系统与静力水准系统同步

采集数据! 数据经时间同步后分别得到工作基点和监测点的绝对沉降量# 该新方法成功解决了大面积沉降监测

中面临的非稳定工作基点校测问题! 实现了对地质体地表与地下沉降的远程和实时监测#

关键词! 北斗卫星定位系统& 静力水准系统& 沉降监测& 分层沉降

中图分类号! hJB" hN"E8E" RFFE" RCJF8FC!文献标志码! X!文章编号! "AAA 1M""h#FAFJ$A" 1AACN 1AC
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!!我国是地质灾害较严重的国家! 具有种类多,

分布广, 频率高, 危害重等特点! 每年都因此遭
受巨大的经济损失! 其中由于地下固体或流体开
采引起的地面沉降灾害较为频发*" 1F+

# 当前对地质
体的沉降监测大多重视地表沉降监测而忽视地下
沉降监测! 实际上在一些场地! 地下深层沉降往
往率先发生! 而后才反映在地表沉降# 因此仅通
过地表沉降监测难以及时发现安全隐患! 若要全
面反映地质体的变形与稳定状态! 应同时建立包
括地表, 地下一体式监测网络! 实现从定性分析
区域 沉 降 特 征 到 定 量 分 析 土 层 变 形 特 征 的
转变*B 1E+

#

目前! 地表沉降监测方法主要有几何水准测
量法, 全站仪法, 合成孔径雷达干涉$:3VX%%测量
法, 静力水准测量法, 卫星定位测量法等*C 1N+

# 上
述方法中! 几何水准测量法, 全站仪法观测不连
续, 人工临时施测, 受天气影响大! 难以及时分
析沉降演化趋势和发现地质灾害隐患# :3VX%测量
法可观测大面积地表变形数据! 在掌握区域性场
地的变形特征方面具有优势*"A+

! 但数据处理复杂,

且受地形和大气影响大! 无法快速反应地面沉降
变形情况# 静力水准系统$=d2560+*+,4).-.),370d0e

+.(! =\V%具有观测精度高, 自动化性能好和实时
测量功能强等特点*""+

! 已广泛应用于大型水利枢
纽, 高层建筑和高速轨道等工程! 但测量时需要
保证位于基准点处的储液罐不发生沉降或其发生
沉降后可准确测量! 这样才能保证测量结果的准
确性# =\V 在大范围滑坡体, 大规模地下采空区
和大面积沉陷区等应用时! 常会面临无稳定基准
点或基准点发生沉降后未能及时发现! 以及监测
点测量值不准确等问题! 该方法以往只用于测量
地表沉降! 无法实现对不良地质体的深层沉降监
测# 全球导航卫星系统$P)6c*)>*-,7*+,63 V*+.)),+.

Vd0+.(! P>VV%可满足大规模, 区域性, 危险地段
的沉降监测需求! 具有定位快, 全天候, 自动化,

连续性, 测站间无须通视! 适合大区域布测等优
点*"F+

# 现有的全球导航卫星系统中! 北斗导航卫
星系统 $$.,Q6' >*-,7*+,63 V*+.)),+.Vd0+.(! 简称
$QV%是我国自主研发, 独立运行的全球卫星导航
系统! 国家正向各行业推广和应用*"B+

# 利用 $QV

系统进行变形监测时! 需要运用合理的数据组合
策略, 误差改正模型, 周跳探测与修复方法, 参
数估计方法和模糊度固定策略等数据处理方法来
实现高精度定位*"J+

! 实现事后处理静态测量毫米
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级精度! 实时动态差分厘米级精度! 广域双频接
收机分米级精度! 当采用特殊的观测措施, 精密
星历, 适当的数据处理模型和软件降噪后! 精度
可以达到毫米级甚至亚毫米级*"E+

# 目前 $QV 定位
测量设备成本仍偏高! 在监测密度较高时! 总体
造价较高! 限制了其规模化推广应用# 因此! 需
要探索将 $QV 定位测量设备与其他传感器组合,

同其他观测手段结合! 降低监测成本! 以实现更
好的应用效果# 分层沉降标法是通过在监测区域
内钻探不同深度的钻孔! 在孔内放入底端带沉降
板的测杆! 测杆保持垂直! 外部加护管保护! 逐
段逐节引出地面并回填钻孔与护管之间的空隙!

然后采用水准仪观测不同深度沉降标的测杆高程
变化# 该方法的优点是与监测地层的结合性好!

沉降传递直接可靠! 但存在观测工作量大! 观测
时效性差, 观测频次低等不足*"C+

#

本文利用 $QV 长距离, 全天候, 高精度定位!

=\V 高精度, 高频率监测! 以及分层沉降标与被
测地层结合性好, 可靠性高的特点! 将 $QV,

=\V, 分层沉降标相结合! 取长补短, 优势互补!

研发了地表与地下一体式沉降监测新方法! 并通
过性能测试, 误差分析! 对该方法的测量效果进
行了检验# 为北斗系统在变形监测中的应用提供
了一条新思路#

"!测量原理

本文介绍的基于北斗系统的地表与地下一体
式沉降监测新方法的基本原理如图 " 所示# 在地质
构造稳固! 地势较高! 无物体遮挡, 无强电场和
微波电磁干扰的区域设置北斗基准点! 在监测区
域设置工作基点与监测点& 工作基点处的北斗卫
星接收机与静力水准仪安装至同一工作基点桩上!

利用北斗卫星接收机观测工作基点处静力水准仪
$相当于原静力水准系统的基准站%的绝对沉降&

监测点处的静力水准仪与地面标或分层沉降标同
轴连接! 测杆将深层沉降引至地面由静力水准仪
观测& 北斗系统与静力水准系统同步采集数据!

数据经时间同步后得到工作基点的绝对沉降量!

然后再由式$"%, 式$F%计算各监测点的绝对沉降!

最终实现对地面标及分层沉降标所监测地层的绝
对沉降监测#
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式中" 4

/A

为初始时刻 =\V 第 /个监测点的储液罐
液位高度$((%& 4

/,

为测试时刻 =\V 第 /个监测点
的储液罐液位高度$((%& 4

-A

为初始时刻 =\V 工作
基点的储液罐液位高度$((%& 4

-,

为测试时刻 =\V

工作基点的储液罐液位高度$((%& H

/<

为地面标或
分层沉降标所监测地层的绝对沉降$((%& H

/

为
=\V 工作基点的绝对沉降$((%& H

/,

为测试时刻
=\V 第 /个监测点相对于工作基点的沉降$((%#

本沉降监测新方法的实施方式如下"

"% 监测装置组合与安装# 分层沉降标与静力水
准仪的组合方式见图 "# 在基准点处! 将北斗卫星
接收机安装在基准桩上& 在工作基点处! 将北斗卫
星接收机和静力水准仪储液罐安装至同一工作基点
桩上& 在监测点处! 将静力水准仪的储液罐与分层
沉降标的测杆同轴连接! 置于扶正套筒内& 将工作
基点处和监测点处的静力水准仪串联! 并将各储液
罐采用气体和液体连通管相互连接#

F% 监测数据采集与传输# $QV 基准点和工作
基点处的卫星接收机以 B kE 0的采样频率持续接
收卫星信号! 再由串行端口传送至基准点上的无
线电台! 无线电台将卫星接收机实时接收的卫星
信号同步传送至工作基点处的接收电台! 电台接
收基准点数据! 结合工作基点处北斗卫星接收机
自身观测数据! 在系统内采用载波相位动态实时
差分技术对数据进行定位解算! 得到厘米级的定
位结果! 定位结果通过无线通信模块发送至服务
器端# 与此同时! =\V 以 E k"A (,3 的采样间隔时
间! 通过无线传输模块将 =\V 工作基点和监测点
的沉降监测数据传输至监测中心服务器存储#

B% 监测数据处理与分析# 服务器根据 $QV 所
接收的北斗卫星信号数据解算高精度定位结果!

求解过程如下" 首先! 进行卫星信号的周跳测探
与修复! 确保算法初始化解算时使用的载波相位
数据为无周跳的数据& 随后! 建立载波相位双差
观测方程! 求解基准点与工作基点之间基线的双
差整周模糊度候选解& 最后! 使用 5*+,6检验法判
断整周模糊度是否可靠! 将通过 5*+,6检验法的整
周模糊度代回方程求解基线矢量! 结合基准点的
已知坐标! 得到工作基点的高精度坐标! 完成静
态相对定位解算过程! 得到工作基点高精度定位
结果# 将 $QV 和 =\V 观测数据进行时间同步处理!

得到工作基点的绝对沉降量! 然后再由式$"%, 式
$F%计算各监测点的绝对沉降#

图 "!基于北斗系统的地表与地下一体式沉降监测原理

AD
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F!性能测试

F8"!测试方法
$QV 和 =\V 的精度测试试验现场如图 F 所示#

图 F!精度测试装置

本次试验所用的 $QV 系统为自主集成开发!

主要设备配件包括"

!接收机" 采集北斗卫星数
据进行实时动态定位! 监测位移和沉降&

"北斗
天线" 用于接收北斗卫星信号&

#太阳能控制器"

控制蓄电池充, 放电&

$定时开关" 电源开关控
制装置! 用于定时重启&

%

JP通信模块" 将北斗
接收机数据发送至服务器# =\V 系统采用长沙亿
拓土木工程监测仪器有限公司生产 _<1QP1AB"A

型静力水准仪! 位移测量传感器为电感调频式位
移计! 适用温度范围为 1FAl kMAl! 仪器量程为
"AA ((! 分辨率为 A8A" ((#

试验时! 将 $QV 的北斗卫星接收机的天线与静
力水准仪的储液罐连接成一体! 通过高度游标卡尺
调整并测量静力水准仪储液罐和北斗天线的高度变
化# 试验所用高度游标卡尺量程为 FAA ((! 测量精
度为 mA8AF ((! 远高于 $QV 和 =\V 的观测精度#

F8F!评价指标
鉴于高度游标卡尺的测量精度远高于 $QV 和

=\V! 为此假定高度游标卡尺的观测值为.真值/!

则 $QV, =\V 的绝对误差计算公式为"

$

/

9n1

/

11I

/

n#

$B%

式中" 1/为 $QV 或 =\V 的观测值! 1

"

/

为高度游标
卡尺观测值# 中误差是衡量观测精度的一种数字
标准! 亦称.均方根差/# 本次利用中误差对 $QV

和 =\V 的观测精度进行直接评价! 计算公式为"

%

9

"

*

/9"

$1

/

:1I

/

%

F

槡 *

#

$J%

F8B!测试结果
=\V 的观测精度测试结果如表 " 所示! 精度测

试曲线如图 B 所示# 根据前文给出的绝对误差, 中
误差计算公式! 得到 =\V 的绝对误差范围为 A8"C

kA8JF ((! 中误差为 A8FM ((# 根据国家标准
0工程测量标准1

*"D+ 中对变形观测点高程中误差的
要求! =\V 的中误差满足二等以上的变形观测
要求#

图 B!=\V 精度测试曲线

$QV 有两种定位方法" 当需要实时动态监测
时! 采用实时动态差分$%<̂ %方法! 主要用于快
速变形或缓慢变形中存在突变的变形体测量! 观
测精度为 m"E ((I" LL(& 当需要进行高精度变
形监测时! 采用静态相对定位方法! 主要用于变
形缓慢的长期变形监测! 观测精度为毫米级# 实
际工程中! 为判断静力水准系统工作基点的稳定
性! 需要采用高精度的静态相对定位方法观测工
作基点的沉降变形情况# 当卫星历元数量为 "J AAA

组时! $QV 的静态相对定位观测精度测试结果如
表 F 所示! 精度测试曲线如图 J 所示! $QV 静态相
对定位的绝对误差范围为 A8BN kF8DJ ((! 中误差
为 "8ED ((#

图 J!$QV 精度测试曲线

表 "!=\V 观测精度测试结果

序号 高度游标卡尺观测值 1

"

/

O(( =\V 观测值 1

/

O(( 绝对误差 1

/

11

"

/

O(( 中误差 %

O((

" M8ACA D8MA A8FC

F D8CAF D8BN A8F"

B C8NJC C8CB A8BF

J C8"EC E8NA A8FC

E E8"JC E8B" A8"C

C F8FJ" F8CC A8JF

A8FM

"D
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表 F!$QV 观测精度测试结果
序号 高度游标卡尺观测值 1

"

/

O(( $QV 观测值 1

/

O(( 绝对误差 1

/

11

"

/

O(( 中误差 %

O((

" A8AA 1"8EF "8EF

F B8NN B8"E A8MJ

B M8MF C8AM F8DJ

J M8MF D8FN "8EB

E ""8MJ "A8ED "8FD

C "B8BJ "J8ND "8CB

D M8"C D8DD A8BN

"8ED

B!误差分析

B8"!北斗系统测量误差
目前! 对缓变型地面变形采用卫星定位监测

时! 大多采用载波相位静态相对定位方法! 在理
想情况下可获得较高的定位精度! 然而受外部环
境和仪器自身条件的限制! 往往很多因素会引起
定位误差! 例如"

!卫星载波相位整周跳变引起
的误差# 由于卫星信号暂时阻挡或受外界干扰!

经常会出现卫星跟踪的暂时中断! 发生载波相位
整周跳变$简称周跳%! 引起后续一系列载波相位
观测值发生错误! 从而影响高精度定位结果#

"

定位数据后处理不当引起的误差# 北斗监测终端
设备在不同时段接收到的卫星数据质量受卫星几
何分布, 高空大气误差和卫星历元数量等因素的
影响! 不同时段的定位结果时好时坏! 笼统地采
用整个时段所有卫星数据给出的一个定位结果!

难以获得高精度定位结果# 对上述误差若不采取
一定措施! 则无法得到稳定的高精度定位结果#

因此! 将北斗系统用于高填方场地地表变形监测
时! 需要降低定位误差! 提高定位稳定性# 在北
斗变形监测系统监测时! 集成应用了一系列消除
定位误差! 提高定位精度及稳定性的方法*"M 1"N+

#

首先! 采用贯序极限学习机算法! 进行载波相位
周跳探测与修复! 实现对北斗数据的预处理! 保
证北斗信号质量& 然后! 采用载波相位静态相对
定位方法! 给出某一时段的高精度定位结果& 最
后! 采用层次分析法对不同时段的定位结果加以
分析! 并运用分时段加权组合定位的后处理方式!

进一步降低误差! 提高定位精度#

B8F! 储液罐倾斜引起的误差
静力水准仪的浮体与导杆相连! 导杆伸入电感

式位移计内随浮体上下自由运动# 当储液罐发生垂
直位移时! 浮体会带动导杆同步发生垂直位移# 当
储液罐倾斜发生时! 其测量状态如图 E 所示#

图 E!储液罐倾斜时的测量状态示意图

若假定倾斜前后储液罐内的液体体积不变!

则因储液罐倾斜导致的测量误差可由下式计算"

J9Ho$>J<

!

1"%#

$E%

式中" J为储液罐倾斜导致的测量误差$((%& H

为储液罐竖直状态时的液位高度$((%&

!为储液
罐的倾斜角度$p%# 例如! 若液位高度为 FAA ((!

测杆倾斜角度为 Ep! 则由储液罐倾斜引起的倾斜
误差为 J9FAA o$0.4Ep1"% 9A8DC ((#

B8B!温度引起的误差
"% 仪器构件温度变形误差的影响# 若导杆和

储液罐体分别由钢和铝合金制成! 温度膨胀系数
分别 为 !钢 9"F8A o"A

1C

Ol,

!铝 9FB8C o

"A

1C

Ol! 两者的温度膨胀系数相差较大! 当杆长
为 A8F (! 温差为 "Al时! 产生温度变形差为
7$

!铝 1

!钢%&89A8AFB F ((# 为减少该误差影响!

仪器应采用膨胀系数相近的材料制成! 以减小该
项误差的影响#

F% 液体温差的影响# 储液罐内的液体存在一
定的体膨胀系数! 当温度变化时! 必将引起液面
高度的变化! 若这个变化是均匀的! 采用自动化
观测! 观测时间基本一致! 此时误差可以忽略!

而对于储液罐体之间的温度差异的影响! 则可在
每个储液罐体中安装温度传感器! 实时地测量储
液罐体的温度! 并和测量数据同时采集# 对于液
体连通管中液体温度梯度的影响! 只要在安装系
统时保证水管的垂直高差足够小! 就可以忽略#

若此变化是由于个别连通管局部受热或遇冷引起
的! 那么液面将会出现不均匀变化的现象! 影响
观测精度# 此时! 可在测量各容器液体的温度后
对测量结果进行校正# 例如! 当储液罐内液体为
水时! 不同温度下水的密度为"

&

3

9

&

A

*" 1

"

?

$313

A

%+ #

$C%

式中"

&

3

表示温度为 3时水的密度$7O4(

B

% & 3表
示水的温度$l%& 3

A

表示水的初始温度$l%&

&

A

表示初始温度 3

A

时水的密度值! 当温度为 3

A

9

A l时!

&

A

9"8A 7O4(

B

&

"

?

表示水的体膨胀系数!

"

?

9F8F o"A

1B

Op&# 当温度为 FA l时! 储液罐内
水柱高度为 4

FA

! 水的密度为 &

FA

! 由于温度变化导
致水的密度变为 &

3

! 此时引起的液面高度变化
值为"

&

4 94

FA

$

&

FA

1

&

3

%D

&

3

#

$D%

J!现场应用实例

为验证本方法的实际应用效果! 本次在大面
积黄土高填方场地内采用本新方法进行了分层沉
降监测! 并与传统光学水准测量结果进行了对比#

本次共设置了 MM8J (, CC8" (, "8A (三种不同深
度的沉降监测点# 监测点设置在沟谷填方区的中
心位置! 现场勘察结果显示! 试验点处的原场地
上部土层为第四系全新统冲洪积层! 下部为侏罗
纪砂, 泥岩& 填筑体所用填充剂为全新世上, 中

FD
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!" 期 韩文斌! 等" 基于北斗系统的地表与地下一体式沉降监测新方法

更新统风积黄土及残积古土壤! 其中黄土以粉土
为主! 古土壤以粉质黏土为主# 分层沉降标的沉
降板为直径 "#$ %%$ 厚度 "$ %%的钢板! 测杆为
直径 &# %%的镀锌钢管! 采用直径 "'$ %%的钻孔
埋设! 采用本新方法和水准测量方法同时观测各
分层沉降标测杆的沉降变形# 两种沉降监测方法
的沉降观测曲线如图 ( 所示! 两种观测方法观测曲
线的发展规律一致! 相同观测时刻的沉降量差异
未超过 #)$ %%! 但新方法可以自动连续观测! 在
观测频率$ 时效性方面远高于传统水准测量方法#

图 (!两种监测方法的沉降观测曲线

'!结论与讨论

"%本监测方法集合了 *+, 长距离$ 全天候$

高精度定位! -., 高精度$ 高频率监测! 以及分
层沉降标与被测地层结合性好$ 可靠性高的特点!

实现了地表和地下沉降的一体式监测#

#%本监测方法通过北斗卫星定位系统测定静
力水准测量系统工作基点的高程变化! 解决了大
面积场地沉降监测中面临的工作基点校测问题!

保证了观测结果的可靠性#

&%本监测方法的测量误差来源于北斗系统误
差$ 储液罐倾斜误差$ 温度变形误差等! 通过采用
贯序极限学习机算法$ 分时段加权组合定位算法$

几何修正法$ 温度修正法等! 可降低综合观测误差#

!!/%本监测方法在某黄土高填方场地的沉降监
测中的应用结果表明! 在相同观测时刻! 与传统
光学水准测量值之差未超过 #)$ %%! 未来可推广
用于采空塌陷区$ 大面积沉降区等的沉降监测#
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