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由GPS基线向量解算地面形变 
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摘要：通常采用比较各期坐标变化的方法来分析全球定位系统(GPS)形变网的数据．提出一种整体平差模型，将各 

期 GPS基线向量放在一起平差，定义各点在任意时刻的坐标为其在参考时刻的坐标和形变速度与形变时间的乘积 

之和．为了更具直观性、更容易加上先验已知信息，将空间坐标参数转换为平面坐标和大地高参数，将空间坐标形 

变速度转换为水平位移和沉降速度参数．整体平差同时计算出参考时刻的站坐标和形变速度，还推导了相应的协 

方差矩阵，算例表明模型正确． 
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Appl ication of GPS Technique on Surface Deformation Monitoring 
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Abstract：Usually the deformation velocities&re determ ined by the comparison of coordinate changes a— 

mong different epochs．In this paper，a whole adiustment model is introduced in processing GPS defor— 

marion monitoring network．Baselines of all epochs are adjusted together．The coordinates of each point 

are divided to coordinates at reference time and multiplication of deform ation velocity and duration in— 

terva1．To be more clearly the space coordinate parameters are replaced by plan coordinate and ellipsoid 

height，an d the space deformation velocities are replaced by horizontal and vertical deform ation veloci— 

ties．The coordinates of each station at reference epoch are calculated simultan eously with deform ation 

velocities．The varian ce and co-varian ce matrix iS deduced also ．The example shows the mod el works 

wel1． 
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通常采用水准测量方法来精确测定地面沉降， 

但水准测量工作量大，对于大型城市 ，1 ITIrn．km-1 

的精密水准观测误差，其累积仍然较大． 

目前 GPS(global positioning system)测量精度 

已经达到较高的水平 ，而且 GPS观测简单 ，有很多 

国际GPS服务组织(International GPS Service，IGS) 

站的资料可以随时取用，与观测数据一起解算 ，并可 

以直接得到三维形变数据．因此 GPS越来越多地用 

在城市形变观测中．通常做法是 ，在监测区域内布设 
一 个 GPS网，每隔一段时间观测一期 ，每期数据独 
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立平差得到各点的三维坐标 ，比较各点各期坐标的 

变化，得到水平位移和沉降量． 

笔者试图将各期 GPS基线结果采用统一模型， 

以参考某时刻的三维坐标和形变速度为参数，整体 

平差直接得到各点的三维坐标和三维形变速度． 

1 数据处理模型 

1．1 误差方程 

以 ARo=(AXo △ △ )T表示点 i至 

在t时刻测得的基线志，t以儒略 日为单位 ，误差方 

程为 

+ARo= Rj—Ri (1) 

式中：R ， 是 t时刻 i和j=点的空间坐标 ；Ek是基 

线残差． 

若以 R 表示i点在整个网观测中间时刻t 时 

的坐标 ，VXYZi表示 i点的三维位移速度 ： 

fVXi] 
= _{ H} 
l VZi j 

lk=AR +R 一R +v~dt— d (5) 

1三 }．：R。 —L ，R： B ，{三兰}=R {三 } 
式中：Bi，L 为该点的经纬度 ；R3(一L )与R2(B ) 

COS B 0 一sin B] 

LSin B 0 ns B J 

测站坐标表示为平面坐标和大地高更为直观 ， 

(2) 更容易利用平面已知坐标等信息
，按文献[1] 

热 dt= ： ，△： ，tf,tl是该 

网最早观测和最后观测的时间，以儒略 日为单位． 

VXYZi的单位是 rn-(△d)。。，d￡的取值范围为[一1， 

1]，有利于法方程的性能． 

将式(2)代入式(1)，误差方程变为 

s女+AR0= Rj +vjdt—R 一vidt (3) 

对各点在 t， 时刻的坐标取近似值R ，将速度 

取近似值 l， ，误差方程写为 

f6 ] 

Ed￡ 6 } J 

Ed￡ 

(4) 

f6X] l J 

6Y>： l
6z J 

式中：( Y h)T是平面坐标和大地高 ，由空间 

坐标化为大地坐标 ，再 由高斯投影求得；D 是 由数 

值导数方法求出的 矩阵⋯ ． 

误差方程(4)变为 

f3Xg f g，] 
一

D {3Yg }+ {3Yei}一 
【3h j 【3h J 

f3vu f3vuj] 

dtR {6 E }十dtRj{6 EJ--l女 (8) 
【3vN j 【6 N，j 

基线 志对法方程的贡献为 
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N = 

=  

总法方程写为： 

N x ： ck 

1．2 起算条件 

若将 k点在 tR时刻(儒略 日)的坐标固定为 

R ，相当于加上条件 ： 

= R 

Ro+ + o+ + }+ R }+ 
l J l o J 

， 、 U ⋯UUk、[ 
。 f：R (9) 

U U U 

0 ——dtOTipkRj 0 

0 0 0 

0 dtDTp~Rj 0 

0 0 0 

0 一dt RTpkR, 0 

0 0 0 

0 dt RTp如 0 
0 0 0 

知，如已知的坐标或速度值存在误差 ，处理中，可以 

采用拟稳平差或对条件方程加权等方法处理[ ． 

1．3 协 因数阵 

按式(8)组成法方程求解，迭代至收敛，得到各 

点在 t 时刻的站坐标(X Yg h )T和单位为 

△d的站漂移速度 =( u VE ~ON)T，及其协 

因数阵 

Q =I QQ ll ：1 】 。， 
式中：Q11与 Q22分别对应于求解的站坐标和速度 ； 

Q12为协方差． 

各站 t 时刻平面坐标与大地高(X Y 

h ) 很容易换算成 t 时刻的空间坐标R =(X 

zi) ，R 与 ’， 的协因数为 

QvR 

Q
Q PQ，PT ) I J 。 

其中 

P = D： 
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Q = 

E 

0 

+丁tO--tm _+ t0--Q]； +(了tO-tm 365 t丁o-t,nQ 

Q ( 
1．4 基线残差与验后方差 

i至 在 t时刻的基线向量估值 AR 为 

AR =Rj +Rjvjdt—R 一R dt (14) 

基线残差为 

= 一 ARo+ARo (15) 

验后误差协 因数阵为 

Q = AQA (16) 

式中：系数 A 的行数为 3，列数为总点数乘 6，在对 

应于 i和 的坐标处为三维单位阵，在对应于 i和 

的速度处为三维单位阵乘 d ． 

A =(一E E —dtR dtRj) (17) 

基线长度的中误差为 

d；：d8『 Q 
p p 。 

『 ] (18) 
l0 l0 P J 

式中：lD 为用点 i和 的坐标计算得到的距离． 

式(17)，(18)可以用于基线剔除． 

2 算例 

某大城市采用 GPS技术监测城市形变 ，全网共 

有 50个点 ，观测了 4期，8台双频 GPS接收机同时 

观测 ，数据采样间隔为 30 S，观测时段长度为 8 h，每 

期约观测 7 d．计算时，引入 IGS的余山(SHAO)站 

数据一起处理，采用 IGS精密星历 ，基线处理 软件 

(13) 

为 GAMIT． 

GAMIT的基线结果采用 以上模型处理，计算 

时，将其中一个 IGS点的平面坐标固定，将其中一 

个基岩点的沉降速度固定为零 ，另外将几个有水准 

沉降资料的点的沉降速度固定．平差后基线残差的 

均值为(0．000 1 —0．000 1 0．000 0)rn，水平位 

移与沉降速度结果也很合理 ，说明模型正确 ． 

3 结论 

GPS已经在城市形变方面得到较广泛 的应用 ， 

笔者提出的整体平差模型 ，将各期 GPS基线放在一 

起平差，平差参数为平面坐标、大地高和沉降速度， 

使得已知条件很容易加，先将坐标参考时刻定在观 

测中间时刻，将形变速度的单位定为 rn．(△d)_。，使 

得法方程性能良好，然后将坐标参考时刻从 中问时 

刻改化为任意时刻，并将速度单位改化为惯用的 rn． 

年_。，并推导了方差协方差阵 ，实际数据计算结果 

表明，模型正确 
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