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摘 要

本文主要分析了变形监测的概况，介绍了GPs技术在变形监测应用中取

得的成果与存在的不足。探讨了GPs监测网的优化设计，并在实际中提出很

多方法，以提高GPs网的精度和可靠性。考虑到工程中基准点的稳定性及有

无基准点的情况，相应地采取不同的GPs基线网数据处理方法，分别为：自

由网平差、秩亏自由网平差和自由网拟稳平差。在变形分析过程中，选用了

水准监测数据进行分析实验．首先对数据迸行奇异值检验，其次为了从不等

周期的变形数据中获得等周期的数据，对原有数据进行多种插值方法的比

较，最后用多项式回归分析和灰色系统分析两种方法对数据进行拟合及预

测．在精度评定通过的情况下，对下一期的变形量进行了预测，达到了较高

’的精度，说明了方法是正确可靠的。

关键字：变形监测；优化设计；自由网平差；插值；回归分析：灰色系统
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1绪论

1．1变形监测的内容、目的和意义

变形是自然界普遍存在的现象，它是指变形体在各种荷载作用下，其形

状、大小及位置在时间域和空间域的变化“1．变形体的变形在一定范围内被

确认为是允许的，如果超出允许值，则可能引发灾难。自然界的变形危害现

象很普遍的，如地震、滑坡、岩崩、地表沉降、火山爆发、溃坝、桥梁与建

筑物的例塌等。

所谓变形监测就是采用多种方法测定工程建筑物变形的工作陷1．其任务

是确定在各种荷载和外力作用下，变形体的形状、大小及位置变化的空间状

态和时同特征。变形监测的工作是人们通过变形现象获得科学知识、检验理

论和假设的必要手段．

变形体的范畴可以大到整个地球，小到一个工程建(构)筑物的块体，

它包括人工和自然的构筑物。根据变形体的范围，可将变形监测的研究对象

划分为这样3类：

(1)全球性变形研究，如监测全球板块运动、地极运动、地球自转速

率变化、地潮等；

(2)区域性变形研究，如地壳形变监测、城市地面沉降；

(3)工程和局部性交形研究，如监测工程建筑物的三维变形、滑坡体

的滑动、地下开采引起的地表移动和下沉等。

变形监测的内容，应根据变形体的性质与地基情况来定。在精密工程测

量中，最具有代表性的变形体有大坝、桥梁、矿区、高层(耸)建筑物、笏

护堤、边坡、隧道、地铁、地表沉降等．

随着社会的进步和国民经济的发展，国家的建设也加快了脚步，许多工

程应运而生。众所周知，工程建筑物在施工和运营期间，由于受到多种外力

的影响，会产生变形，变形如果超出了允许的范围，就会影响建筑物的正常

使用，严重时还会危害建筑物的安全，给社会和人民生命财产带来巨大的损

失．尽管工程建筑物在设计时采用了一定的安全系数，使其能安全承受所考

虑的各种外荷载的影响，但由于设计中不可能对工程的工作条件、承载能力

及其他因素做出完全准确的估计，施工质量也不可能完美无缺，运营过程中

还可能发生某些不利的影响。因此国内外，仍有些工程出现事故。如：法国

67m高的马尔巴塞(Malpasset)拱坝1995年垮坝；美国93m高的提堂(Teton)
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土坝1976年溃决；我国板桥和石漫滩两座土坝1975年洪水漫坝失事等¨1．

可见保证工程建筑物安全是一个很重要的现实问题。为此变形监测的首要目

的是要掌握变形体的实际性能、状况，为判别其安全提供必要的技术支持。

目前，灾害的监测和防治已越来越受到全社会的普遍关注，诸多国际学

术组织，如国际大地测量协会(IAG)、国际测量师联合会(FIG)、国际岩石力

学协会(ISRM)、国际大坝委员会(IcOLD)、国际矿山测量协会(ISM)等经常定

期或不定期地召开学术研讨会进行学术交流等。经广大测量科技工作者和工

程技术人员近30年的共同努力，在变形监测领域取得了丰硕的理论研究成

果，并发挥了实用效益。以我国为例： ，

(1)利用地球物理大地测量反演理论，于1993年准确地预报了1996

年发生的丽江大地震；
‘

(2)1985年6月12日长江三峡新滩大滑坡的成功预报，确保灾害损失

减少到最低限度； ，、

(3)隔河岩大坝外观变形GPs自动化监测系统在1998年长江流域抗洪

错峰中发挥的巨大作用，确保了安全渡汛，避免了荆江大堤灾难性的分洪。

科学、准确、及时地分析和预报工程及工程建筑物的变形情况，对工程

建筑物的施工和运营管理极为重要，变形监测工作的意义重点表现在两方

面：首先是实用上的意义，主要是掌握各种建筑物和地质构造的稳定性，为

安全性诊断提供必要的信息以便发现问题并采取措施；其次是科学上的意

义，包括更好地理解变形的机理，验证有关工程设计的理论和地壳运动的假

说，进行反馈设计以及建立有效的变形预报模型。

1．2变形监测技术和发展趋势

变形监测技术和方法正在由传统的单一监测模式向点、线、面立体交叉

的空间模式发展。在变形体上布置变形观测点，在变形区影响之外的稳定地

点设置固定观测站，用高精度仪器定期监测变形区内网点的三维(X，y，z)位移

变化是获得变形体变形的一种行之有效的外部监测方法。这些方法主要包括

高精度地面监测技术、摄影测量方法和GPS监测系统。

1．2．1地面监测技术及其发展趋势

在20世纪80年代以前，变形监测主要是采用常规大地测量和某些特殊

测量技术。常规大地测量是采用经纬仪、水准仪、铡距仪、全站仪等常规测

量仪器测定点的变形值，它是目前变形监测的主要手段。其优点是；(1)能
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够提供变形体整体的变形状态，监测面积大，可以有效地监测、确定变形体

的变形范围和绝对位移量：(2)观测量通过组成网的形式可以进行测量结果

的校核和精度评定；(3)适用于不同的监测精度要求、不同形式的变形体和

不同的外界条件．但外业工作量大，布点受地形条件影响，不易实现自动化

监测。在大多数国家中，传统的常规大地测量方法仍然是人类进行工程建筑

物变形监测的主要手段。而且在一些有关的技术领域内，其他技术(如现代

空间定位技术)尚无法替代传统的常规大地测量方法．例如在工程建筑物的

沉降方面，精密水准测量目前仍然是精度最高、成果最可靠且简便易行的方

法．所以传统的铡量方法，在国民经济建设中仍有巨大的作用。特殊测量手

段包括应变测量、准直测量和倾斜测量，它具有测量过程简单、可监测变形

体内部的变形、容易实现自动化监测等优点，但通常只能提供局部的和相对

的变形信息。

地面测量技术发展方向的代表是测量机器人，其在工程测量和三维工业

测量以及变形监测等领域正越来越广泛地得到应用．比如在小浪底、二滩、

贵州普定等大坝外部变形监铡中的应用，其试验成果明显优于常规方法。

1．2．2摄影测量方法及其发展趋势

摄影测量技术包括地面摄影测量技术和航空摄影测量技术．近10年来，

近景摄影测量在隧道、桥梁、大坝、滑坡、结构工程及高层建筑变形监测等

方面得到了应用，其监测精度可达到毫米级。与其它变形监测技术相比较，

近景摄影测置的优点是：(1)可在瞬间精确记录下被摄物体的信息及点位关

系：(2)可用于规则、不规则或不可接触物体的交形监测；(3)像片上的信

息丰富、客观而又可长期保存，有利于进行变形的对比分析；(4)监测工作

简便、快速、安全．近几年发展起来的数字摄影测量技术，也在建筑物及滑

坡等变形监测中得到了成功的应用。并显示出良好的应用前景。此外，空中

摄影测量技术亦在较大范围的地面变形监测中得到了应用．但由于摄影距离

不能过远，且大多数的测量部门不具备摄影测量所需的仪器设备，所以摄影

测量技术在变形监测中的应用尚不普及．

近年来，随着计算机技术的飞速发展，摄影测量已进入了数字摄影测量

时代。通过将摄影的相片转换成数字(用数字来表示每一个像素的灰度值)

影像或用特殊摄影机直接获取被摄物体的“数字影像”，然后利用数字影像

处理技术和数字影像匹配技术获得同名像点的坐标，进而计算对应物点的空

间坐标．整个过程是由计算机完成的，因此也称。计算机视觉”．这种处理
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方式可以是。离线”(事后处理)的，也可以是“在线”(实时处理)的．后

者称为实时地面摄影测量．地面摄影测量的这种进步将会在交形监测中发挥

越来越大的作用。 7，

1．2．3 GPs技术及其发展趋势

全球定位系统GPs的应用是测量技术的一项革命性变革．在变形监测方

面，与传统方法相比较，GPs技术不仅具有精度高、速度快、操作简便等优

点，而且利用GPS和计算机技术、数据通信技术及数据处理与分析技术进行

集成，可实现从数据采集、传输、管理到变形分析及预报的自动化，达到远

程在线实时监控的目的。其特点主要有；(1)测站间无需通视；(2)可同时

提供监测点的三维位移信息；(3)全天候监测；(4)监测精度高；(5)操作

简便易于实现监测自动化；(6)GPs大地高可用于垂直位移监测。近些年来

随着GPs卫星定位技术的发展和精度的提高，使GPs技术在变形监测方面得

到了广泛的应用，特别是在板块运动、地表沉降、大坝自动化监测、陆海垂

直运动监测、滑坡监测等方面，获得了令人满意的结果和精度，为管理和决

策提供了重要的依据H1．随着技术的进步，GPS技术在变形监测方面将有更

长远的发展。 一

GPS技术应用于变形监测的发展趋势，可概括为以下几个方面⋯：

(1)建立GPS变形监控在线实时分析系统

对于大坝、大型桥梁、高层建(构)筑物、滑坡和地区性地壳变形监测，

研究建立技术先进而又实用的GPs变形监控在线实时分析系统是一个重要的

发展趋势．这种系统由数据采集、数据传输和数据处理与分析等几个主要部

分组成，可以使监测数据得到及时的分析和处理，从而实时地评价变形的现

状和预测其发展趋势，为灾害发生的可能性分析与预报提供科学依据，这对

处于活跃阶段的滑坡体变形及断层的相对运动监测具有特别重要的意义．由

于建立连续运行的GPS网络系统进行大坝和滑坡等变形监测，成本较为昂贵，

因此，研究低成本的GPs一机多天线变形在线实时监测分析系统，也是一个

颇有实际意义的研究方向。

(2)建立“3S”(GPS、GIS、RS)集成变形监测系统

随着计算机技术、无线电通讯技术、空间技术及地球科学的迅猛发展，

“3s”技术已从各自独立发展进入相互集成融合的阶段．。3s”技术集成，

可为分析、研究包括变形信息在内的各种灾变信息之间的相互关系提供技术

支撑，特别是时态GIs(Te叩oral GIS。简称TGIS)技术的应用，它可以插
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述四维空间的地质现象，除具有一般GIs的功能外，还能够记载研究区域内

各种地质现象随时问的演绎过程，这对滑坡等地质灾害的监测预报具有非常

重要的作用。因此，研究“3s”集成变形监测系统，也是变形监测技术的重

要发展趋势之一。
。

(3)建立GPs与其它变形监测技术集成组合的综合变形监测系统

为了克服GPS技术用于变形监测的不足和局限性，根据变形监测的对象

和目的，将GPs与其它变形监测技术(如INsAR、摄影测量和特殊变形测量技

术等)组合形成综合变形监测系统，可实现不同监测技术之间的优势互补．

例如，将GPs与INSAR组合成GPS／INSAR变形监测系统，可从离散点位测定

进入到四维形变场∽)，，z，力的整体动态精确测定，使GPs变形监测技术应用

范围更加广阔．现在GPs等空间测地技术不仅可以应用于水库大坝及各种滑

坡的精密外观形变监测，而且已经用予研究板块运动、亚板块运动等问题，

这在过去是不敢想象的。GPs等空间测地技术集成组合应用于大范围、整体

性的遗壳运动蓝测，将使缝壳形变观测在空间域的控制能力和分辨能力方覆

得到极大的提高，这也为GPS等空间铡地技术用于大型工程的变形监测带来

了新的机遇，为推进高精度变形监测的研究注入新的活力。，

(4)将小波分析理论用于GPS动态变形分析

为了克服经典Fourier分析不能描述信号的时频特征缺陷，可将小波变

换用于GPs动态变形分析，即利用小波变换的高频和低频的高分辨率特性，

实现GPs动态监测数据的滤波、变形特征信息的提取以及不同变形频率的分

离¨’。通过小波变换提取变形特征的研究工作已经起步，但尚未取得实质性

的研究成果。在第2l届国际大地测量与地球物理联合会(IuGG)大会上．

国际大地测量协会(IAG)将“小波理论及其应用”确定为大地测量新理论

的研究方向之一．在1999年召开的第22届IUGG大会上，。小波理论及其在

大地测量和地球动力学中的应用”再次被IAG确定为GIV分会(大地测量理

论与方法)的新的研究课题。由此可见开展小波理论及其应用研究的重要性．

小波分析为高精度变形特征提取提供了一种数学工具，可解决其他方法无法

解决的难题，对非平稳信号消噪有着其它方法无法比拟的优点。因此，小波

分析理论在GPS动态变形监测的数据处理与分析方面将发挥重要作用。

1．3本论文的研究内容

本论文的研究内容主要可以分为两个方面：(1)GPs变形监测网的优化

设计和数据处理；(2)常规地面监测(水准测量)所得成果的变形分析．
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具体的研究框架如图1-3—1所示。

圈1．3．1本论文的研究框架
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2 GPS在变形监测中的应用

2．1概述

2．1．1 GPS系统概况

GPs系统是1973年开始筹建的，GPs计划经历了方案论证(1974～1978

年)、系统论证(1979～1987年)、生产试验(1988～1993年)三个阶段。1978

年发射了第一颗试验卫星(属B10ckI)，至1988年共发射了11颗B10ckI型

卫星。经过近10年的试验和研究，证实了该系统是成功的并具有良好的特

性．1989年2月开始发射第一颗工作卫星(Block II)，至1994年底21颗

加3颗备用的卫星已经升空，B10ck II卫星设计寿命7．5年，星上装有两台

铯钟、两台铷钟，可存贮180天信息Ⅲ．十多年来，我国的测绘工作者在GPS

定位基础理论研究和应用开发方面做了大量工作。并已成功发射了自己的第

一代GPS试验系统一一北斗导航卫星系统．近几年我国又建成了北京、武汉、

上海、西安、拉萨、乌鲁木齐等地的永久性GPs跟踪站，进行对GPs卫星的

精密定轨，为高精度的GPS定位测量提供观测数据和精密星历服务，并致力

于我国自主的广域差分GPS(wADGPS)方案的建立，参与了全球导航卫星系

统(GNSS)和GPS广域增强系统(w从S)的筹建。

2．1．2 GPS技术在变形监测中的应用

2．1．2．1 GPs技术应用于高精度变形监测的可行性分析

GPS定位技术的高效率、高精度、不受距离限制和全天候作业模式及观

测和数据处理的高度自动化等诸多优点，使GPs定位技术在大坝、坝区高边

坡安全监测中得到应用．早在1992年7月由E．Frei等人在瑞士南部地区

的Maggia谷区Naret大坝进行了GPS网的观测和重复测量试验，该网共有5

个点，他们使用wILD200双频GPs定位系统进行观测并与以ME5000精密测

距仪和T3000精密电子经纬仪的观测结果进行了比较，两种方法的测量结果

比较和GPs重复测量结果的差值表明：只要采取合理的观测方案和严格的操

作程序，注意克服天线的偏心和指向误差(对于大坝变形监测网，GPS天线

是固定在观测墩上的)，GPs观测精度可以达到l蛐左右的精度．在国内，除

了隔河岩大坝建立了GPs监控系统(精度可达1删左右)外，在大坝安全监

控网的研究中，主要是通过试验模拟、或与常规的测量比较、或是在已建的

常规变形监测网用GPs进行试验研究，其目的是通过GPS观测数据的处理，
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来分析GPs观测精度能否达到大坝(边坡)变形监测的要求。试验结果证明：

GPs静态观测精度可以达到l～3mm的精度，可以满足大坝(边坡)变形监测

的要求阳1．武汉大学的徐绍铨教授于2002年在这方面的可行性研究表明：用

IGS星历，GAMIT软件解算，l～2h观测水平位移测定的中误差优于±1．O朋肼，5h

观测优于±O．5mm；GPs自动化监测系统6h解，其平面和垂直位移精度优于

±1．0胁聊，2h解算的精度优于±1．5删，可得出结论：用GPs完全可以代替常
规方法用于大坝外观及滑坡变形监测和高精度变形监测⋯．

2．1．2．2 GPS技术应用于监测的作业模式

GPS用于变形监测的作业方式可分为周期性和连续性两种模式

(Episodic and Continuous Mode)．

(1)周期性监测模式

当形交体的变形速率相当缓慢(如地壳运动，处于缓慢变形阶段的滑坡

体位移等)，在局部时间域和空间域内可以认为稳定不动时，可利用GPs进

行周期性交形监测，监测频率视具体情况可为数月、一年或甚至数年之久．

此时采用GPS静态相对定位方法测量，将2台以上GPs接收机安置在观测点

上同步观测一段时间，观测时段长度和时段个数依监测精度的要求而定．一

般采用边连接方式构成监测网，数据处理与分析在事后进行，用后处理软件

进行基线解算，经过平差计算求得观测点的三维坐标．这种方法尤其适用于

长边监测网，边长相对精度可高达10一．

(2)连续性监铡模式 ，

连续性变形监测指的是采用固定监测仪器进行长时间的数据采集，获得

变形数据系列，此时监测数据是连续的，具有较高的时间分辨率。根据变形

体的不同特征，GPS连续性监测可采用静态相对定位和动态相对定位两种数

据处理方法进行观测，一般要求变形响应的实时性。例如，大坝在超水位蓄

洪时，必须时刻监视其变形状况，要求监测系统具有实时的数据传输和数据

处理与分析能力“”．对于桥梁的静、动载试验和高层建筑物的振动测量等，

其监测的主要目的在于获取变形信息及其特性，数据处理与分析可以在事后

进行．对于建在活动的滑坡体上的城区、厂房，需要实时了解其变化状态，

以便及时采取措施，保证人民的生命财产安全，可采用全天候实时监测方法，

即建立GPs自动化监测系统。系统的精度可按要求设定，目前最高监测精度

可达到亚毫米级。系统的响应速度快，从控制中心敲击键盘开始，几分钟内

可以了解到监测点位置的实时变化情况．

2．1．2．3 GPs技术应用于变形监测所取得的成果
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固定的、连续的、自动化的GPS大坝变形监测系统是GPS变形监测的发

展方向，它可以连续或动态地监测大坝的变形，特别是在特殊时期(如洪水

期、泄洪、地震等)，可以连续地对大坝变形进行监测．美国加利福尼亚的

Pacoi皿a大坝于1995建立了GPS自动化变形监测系统，该坝为113高的混凝

土大坝，建成于1926年，并经历了1971年和1994年两次地震．该GPS连

续监测系统由坝上两个监测点和一个距坝2．5km的基准点、以及距坝约30km

的南加利福尼亚综合GPS网(SCIGN)中的三个点组成，数据处理采用GAMIT

软件和IGs的精密星历，每六个小时的观测数据作为一个测段，两年的观测

数据处理结果表明：几个月的观测数据量可以探测大坝的删级变形，一天
的观测GPS的精度为4～6所珊。我国第一个大坝外观变形GPS自动化监测系统

于1998年4月在隔河岩大坝正式投入运行．该系统由湖北清江水电开发公

司与武汉测绘科技大学合作开发完成。GPs自动化监测系统由数据采集、传

输、处理(包括分析、管理)三大部分组成。GPS数据采集系统由七台GPS接

收机组成，其中GPsl，GPs2为基准站，GPs3～GPs7为坝面外观监测站，其

中GPs3位于坝肩，GPs6位于拱冠。隔河岩大坝GPs自动化监测系统6小时

解，其平面和垂直位移精度优于±1．O册．2小时解算精度优于±1．5肌拼。这样
的观测精度可以满足大坝变形监测的精度要求。该系统经过七年多的运行，

表明系统稳定可靠，取得了比较满意的结果⋯1．

2．2 GPS变形监测网的数据处理与不足之处 ．

2．2．1 GPS数据处理方法””

GPS高精度变形监测网的基线解算和平差计算，目前一般是采用瑞士

BERNESE大学研制开发的BERNESE软件或美国麻省理工学院研制开发的

GAMIT／GLOBK软件和IGS精密星历．BERNESE和GAMIT／GLOBK软件均为科研

用途的高精度GPS数据处理软件，其数据处理分为两个主要方面；一是对GPS

原始数据进行处理后获得同步观测网的基线解；二是对各同步观测网的解进

行整体平差和分析，获得GPs网的整体解。数据处理的重点都在于对同步网

的基线处理，而在网的平差分析方面，特别是多个子网的系统误差分析、粗

差分析及随机误差处理方面，目前还没有很理想的方法。国内目前较有影响

的GPs平差软件有：原武汉测绘科技大学研制的GPsADJ系列平差处理软件

和同济大学的TGPPs静态定位后处理软件，这两种软件主要用于完成经过商

用GPS基线处理软件处理以后的三维和二维GPs网的平差．
”

GPs空间三维基线向量网平差常采用以下三种平差类型“”：
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(1)三维无约束平差．我们知道，GPS基线向量本身已隐含尺度基准和

方位基准，因此在三维平差中可只选某一点的固定坐标进行网平差，即无约

束平差．三维无约束平差在GPS网平差中，有十分重要的作用，它可发现基

线向量中存在的粗差和系统误差。通过检验发现基线向量随机模型误差，可

客观评价GPs网本身的内符合精度。

(2)三维约束平差．以国家大地坐标系或地方坐标系的某些点固定坐

标，以及固定边长和固定方位为网的基准，将其作为平差中的约束条件，并

在平差中考虑GPS网与地面网之间的转换系数。因此，这种形式的平差是在

地面参考坐标系中进行的，放称为GPS三维约束平差．该平差后获得的网的

坐标为国家大地坐标系或地方坐标系，因而约束平差是目前GPs网成果转换

的有效方法。
。

(3)三维联合平差。平差中处理GPS基线向量观测值和地面基准约束

数据外，还包含了地面常规网观测值，如边长、方向、天文方位角、天顶距、

水准高差乃至天文经纬度，将这些数据一并进行平差，也就是GPs网和地面

网数据的联合平差，其平差后网中的坐标仍属于地面坐标系。

综上所述我们处理GPs网数据的一般步骤是先进行无约束平差，然后再

进行约束平差，这一过程中包含了成果的转换工作，但由于监测网是多期重

复性观测，如果每次数据处理过程中都要进行成果的转换，那样势必会引入

多种误差，而这种误差在某些时候甚至遮盖了监测网微小的变形量，不能反

应出实际的变形情况。为了获得高精度的变形数据，同时也能够反映实际的

变化情况，采用了直接在wGS一84坐标系下的无约束条件网平差“”，根据不

同的工程情况采用不同的平差方法：若基准点远离变形体的影响，选用一个

各期共同观测的基准点进行三维自由网平差(也称经典自由网平差)；若监

测点均位于变形体内，则采用秩亏自由网平差；若监测网中有一部分点相对

于另一部分点是稳定的，则采用拟稳平差n”．具体的平差模型，将在本文第

四章做详细介绍．

2．2．2 GPs应用于变形监测存在的问题．

GPS应用于变形监测，已取得许多试验研究成果。但现阶段，在高山峡

谷、地下、建筑物密集地区和密林深处，由于卫星信号被遮挡及多路径效应

的影响，其监测精度和可靠性不高甚至无法进行监测．应用GPs技术，也只

能获取形变体上部分离散点的位移信息。另外，根据一些滑坡GPS监测资料

的分析结果，目前GPs监测水平位移的精度较高，而监测垂直位移的精度较
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低(约比水平位移的监铡精度低2倍)，这种状况使得高精度变形监测中还

难以利用GPS同时精确测定平面和垂直位移．由于GPs存在这些不足之处，

目前它还不能完全替代其它变形监测技术，并且在必要时采用由GPs与其它

技术(常规测量方法、GIS、RS、INSAR、近景摄影测量和特殊变形测量技术

等)集成组合的变形监测系统。

目前，GPS动态变形监测数据处理主要采用的是整周模糊度动态解算方

法(Ambiguity Resolution On—The—F1y，简称OTF法)，但该法只能达到厘米

级精度，不能满足高精度动态变形监测的需要。另外，对于动态变形监测，

由于监铡点在很短时间内的交形是微小的，表现为一种弱信号，而误差却成

为强噪声，如何从受强噪声干扰的序列观测数据中提取微弱的特征信息，以

提高变形监测的精度，是目前GPs动态监测系统应解决的一个关键技术问题。

目前，这一闯题通常是采用数据平滑或Kalm8n滤波的方法在时域内进行处

理。对于变形的频率和幅值等主要变形特征的分析，则通常采用频谱分析法

将时域内的数据序列通过Fourier级数转换到频域内进行分析。但由于这些

方法本身存在的缺陷，现阶段对于非平稳、非等时问问隔观测信号的变形特

征提取还存在局限性．

2．3本章小结

本章主要讨论了GPS系统的概况，以及其应用于高精度变形监测的可行

性，以往的试验证明，GPs的观测精度在采取相应措施后能完全满足变形监

测高精度的要求，并介绍了国内外成功利用GPs进行变形监测的实例。分析

了GPS监测网的几种数据处理方法，分别有：三维无约束平差，三维约束平

差和三维联合平差，在比较其优劣的基础上，分析了在变形监测网中，为了

反映出实际的变形量、获得高精度的监测结果，应选用三维无约束平差的方

法．最后介绍了GPS应用于变形监铡存在的问题，以便在实际应用中引起注

意．
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3变形监测的优化设计

3．1控制网优化设计概述

铡图控制网、施工控制网、和变形监测网可统称为测量控制网．控制网

优化设计是测量领域一个重要的研究课题。在十九世纪六十年代，赫尔默特

(F．R．Hel血ert)发表‘合理测量之研究>，史伯赖(0．Schreiber)提出基

线网最适当权分配理论，可以说是最早出现的测量控制网优化设计方面的论

述。由于计算工具落后及测量手段单一，在此后的很长一段时间内，测量控

制网的优化设计走的是规范化设计的道路。随着计算机技术的飞速发展，二

十世纪六十年代以来，许多测量工作者在运用数学规划方法进行控制网优化

设计方面进行了尝试，并取得了一些重要的研究成果“”．80年代以来，优

化设计问题在国内外得到了广大测量工作者的重视，并且在理论上和应用上

都取得了显著的成果。测量控制网的优化设计有两方面的含义：(1)在布设

控制网时，希望在现有的人力、物力和财力条件下，使控制网具备最高的精

度、灵敏度和可靠性；(2)控制网在满足精度、灵敏度和可靠性要求的前提

下，使控制网的成本(费用)最低“”．

3．1．1控制网优化设计的分类

一个测量控制网的建立通常要经过下列过程：建网的目的、要求和范围，

经过图上规划和野外选点，确定网的参考系和图形并造标埋石，然后根据观

测纲要对选定的图形进行观测，最后进行数据处理．这些过程的确定都有一

个质量问题，也就是设计的优劣问题“”．对于控制网而言，按照Grafarend

提出的，目前国际上所公认的分类方法，将控制网优化设计问题分为四类：

零类设计(z0D)；一类设计(FOD)：二类设计(SOD)；三类设计(THOD)．

上述四类设计也可按间接平差原理，以哪些作为已知参数，哪些作为未

知参数来划分。设平差模型为：

y=丑Y一工 权为P⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3—1—1)

法方程为： 曰7川Ⅸ一B7儿=O⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3—1．2)

解向量为： 互=Ⅳ-1形⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3一卜3)

石的协方差阵为：Q．r=％2Ⅳ～⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3一l-4)

上面的公式中与精度估算有关的参数B，称为设计矩阵或图形矩阵，决定于

设计图形；P为观测值矩阵，决定于观测精度；Q。为未知参数估值x的协因

数阵，表示x的精度。于是可将上述四类设计叙述如下“”：
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<1)固定参数是B、P，待定参数是x、Q。，则称为零类优化设计．

零类设计是选择参考系，即网的基准，基准包括网的坐标系统和起算数据．

选择合适的基准使目标函数最优(即级最小)．由于待定参数为x和级，实

际上是平差问题，Q。的大小是相对于起算数据而言的。为了判断网的自身精

度(即内精度)，可采用秩亏自由网平差，然后在不同基准之间进行相似变

换，以选择一个最优基准。 ．

， (2)固定参数是P、Q。，待定参数是曰，则称为一类优化设计·5一类

优化设计是网形设计，当给定网的精度和观测精度时，对网形设计的优化，

即选择最佳的点位及合理的观测类型。实践中由于受地形、交通等外界条件

的限制，点位选择的余地往往很小，所以～类优化设计主要是选择最佳观测

量的类型． 7。

(3)固定参数是_8、Q，，待定参数是，，则称为二类优化设计。二类

优化设计是观测精度的合理配置，即权的设计．二类设计的主要任务不仅要

确定各种测量适宜的精度，而且要确定各类观测量在望中的最佳的分布和密

度。即要确定不同类型观测量的最佳组合．

(4)固定参数是Q。，待定参数是B，尸(部分)，则称为三类优化设计．

三类优化设计是指加密和原网改造优化，是一类和二类设计解析法的综合，

这类设计成果较少，计算难度较大．测量控制网优化设计的基本要求是在优

化设计中，不仅要使测量结果达到工程的精度要求(约束条件)，而且还要

使费用较低(目标函数)；或给定预算费用(约束条件)，使网的精度尽可能

高。

3．1．2控制网优化设计的质量标准

除此之外，为了检测粗差还要有可靠性要求。因此，网的优化设计一

般应满足下列要求： ．

(1)精确性～一网中各元素要达到或高于预定的精度。例如，点位、

边长、方位、方位角精度等；

(2)可靠性～一网中应具有一定数量的多余观测，构成几何条件，使

控制网具有较高的自检功能，以避免粗差出现；

(3)灵敏度～一监测网能够发现某一变形的能力大小；

(4)经济性～一用最少的时间、人力、能以较少物力等实现网的精度

和可靠性要求。此外，对于变形观测网还提出灵敏度要求，即在重复观测中

进行各种假设检验。 一
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3．1．3控制网优化设计的方法

按照测量控制网优化设计的方法，优化设计的数学处理方法可分为两大

类：解析法和模拟法两种¨”．解析法是通过建立优化设计问题的数学模型，

包括目标函数和约束条件，目标缀数可以是精度、可靠性、灵敏度或费用等

指标，约束条件也可以是上述指标中选择一种恰当的寻优算法，然后求出问

题的严格最优解；模拟法是从初始方案出发，用虚拟(或近似)观测值傲模拟

平差(或估算)，计算出各种精度、可靠性以及灵敏度等数值，借助设计者的

知识和经验，通过计算机的屏幕显示、打印输出和人机对话的方式，对计算

成果进行评价，对网形和观测方案进行修改，多次反复，最后得出一个达到

设计要求的可行性方案。

比较上述两种方法可知，解析法的优点是所需机时一般较少，理论上比

较严密，其最终结果是严格最优的。它的缺点是优化设计向题的数学模型比

较复杂，有时难以建立．大多情况下，建立的目标函数和约束条件都是一种

经过简化的数学模型，不能完全反映客观实际。最有代表性的例子是l；乏费用

为目标函数或约束条件时，都是以观测值的权的总和来代表建网费用，实际

上这是很粗糙的，并且最终结果有时是理想化的，在实际中实施起来比较困

难或者不可行。如网形不合理、过大的观测权和负权的出现。与解析法比较，

模拟法具有以下优点：

(1)适应性广，可用于除零阶段设计问题外的任何～阶段设计，特别

是一类、二类和各种混合的设计问题。

(2)设计结果的合理性和切实可行性．由于设计过程中融入了设计者

的知识和经验，使最终结果一定是实际的，切实可行的．

(3)计算模型简单，可直接利用平差模型和分析模型，一般不需要建

立优化设计问题的数学模型，有利于一般人员掌握和生产单位的推广使用．

模拟法的缺点是所需的机时一般较多，最终结果相对于解析法而言，在

严格的数学意义上可能并非最优，只是一种近似最优解，但是这种差别在实

用上并不太重要．并且随着计算机技术的飞速发展，它的计算量大的缺点也

得到了很大的克服，使其更加地适合推广应用．

3．2 GPS控制网的优化设计

GPS控制网同传统控制网有诸多不同，同一般的控制网相比较，GPS控

制网有着很多不同的特点强”：

(1)层次结构不同：传统控制网具有层次结构，而GPS控制阙则是非
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层次结构。 ’．

(2)图形不同：GPS控制网的精度不受网点所构成的几何图形的影响。

也就是说，在不改变基线数目和形式的基础上，单纯的改变点的位置不会影

响网的精度，GPs控制网的精度同边与边所成的角度无关．
’

(3)必要基准条件不同：传统控制一般有三种必要起算数据，GPS网的

观测数据一一基线向量中由于包含了尺度和方位信息，因此，理论上只需一

个已知点的坐标来确定网的平移即可． ’’

(4)误差的积累不同：传统控制存在误差积累的特性，一般精度最差

的边和方位角是远离已知点的边和方位角，而GPS控制网不存在这样的闯题‘

没有误差的积累，而且误差分布比较均匀，各边的方位和边长的相对精度基

本是相同的。

这些特点导致了GPs控制网的优化设计不完全等同于传统控制网的优化

设计，所以具体的方法也有所不同。

3．2．1 GPs控制网优化设计的等级分类

零级优化设计是在已知GPs控制网平差模型中的系数阵B和权阵P的

基础上，求解协因数阵Q，的过程。其实际上是一个平差的过程。

一级优化设计是在大致确定了总点数、总基线数的基础上，通过对网形

的优化设计求出数学模型中系数阵曰，使得m达到设计要求的过程。

二级优化设计是在已确定网形，即确定了系数阵曰和未知数协因数阵Q：

后，优化设计权阵户的过程。

三级优化设计是对精度没有达到限差要求的GPS控制网进行网的加密和

改进，使其逐渐达到精度要求，也就是对网形结构强度的优化设计．

综上所述：GPS控制网的优化设计主要有以下两类：一是GPS控制网基

准的优化设计：二是GPs控制网图形结构强度的优化设计。

3．2．1．1 GPS控制网基准的优化设计 ，

传统控制网的基准优化设计是选择一个外部配置使得Q，达到一定的要

求，而GPS控制网的基准优化设计则有所区别．它主要对坐标未知参数Z进

行设计。基准选取的不同将会给平差未知数带来直接的影响。另外，由于GPS

的尺度往往存在系统误差，也应提出对GPs控制网尺度基准的优化方案。

(1)GPs控制网位置基准的优化设计

布设GPS控制网时，如果网中有高等级、高精度的已知点时，应将其连

至GPs控制网中作为一点或多点基础。若网中无任何其它类型的已知起算点
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数据时，可将网中一点多次进行GPs观测锝到的坐标作为网的位置基准，或

将多点多次观测得到的坐标作为网的基准和检核的依据。

(2)GPs控制网尺度基准的优化设计 。

考虑到变形监测网的高精度要求，应采用高精度的测距仪或全站仪施测

2～3条基线边作为整网的尺度基准，在无法提供外部尺度基准的情况下，仍

可采用GPS控制网观测值作为GPS控制网的尺度基准，只是对作为尺度基准

的观测量提出一些不同的要求。

3．2．1．2 GPs控制网图形结构强度的优化设计 。．

图形结构强度的优化设计，也即网形的设计，它是制定施铡方案的基础．

目前，GPs控制网可大致分为两类：一类是国家或区域性的高精度的GPs控

制网；另一类是局部性的GPs控制网，它包括城市或矿区控制网以及各类工

程控制网，监测同等。为了迸一步得到可靠的观测成果，无论是哪一种GPS

控制网，都要进行网形结构的设计，并制定相应的施测方案。

(1)起算点(基准点)的选取晗21

若要求所布设的GPS网的成果与旧成果吻合最好，则起算点数量越多越

好，若不要求所布设的GPs网的成果完全与旧成果吻合，则一般可选3～5

个起算点，这样既可以保证新老坐标成果的一致性，也可以保持GPs网的原

有精度。

为保证整网的点位精度均匀，起算点一般应均匀地分布在GPs网的周围．

要避免所有的起算点分布在网中一侧的情况．

(2)工作点的选取

为保证对卫星的连续跟踪观测和卫星信号的质量，要求铡站上空应尽可

能的开阔，在lO。～15’高度角以上不能有成片的障碍物。

为减少各种电磁波对GPs卫星信号的干扰，在测站周围约200m的范围

内不能有强电磁波干扰源，细大功率无线电发射设施、高压输电线等。

为避免或减少多路径效应的发生，测站应远离对电磁波信号反射强烈的

地形、地物，如高层建筑、成片水域等。

为便于观测作业和今后的应用，测站应选在交通便利，易于保存且上点

方便的地方．

若要采用高程拟合的方法，测定网中各点的正常高／正高，则需在布网

时。选定一定数量的水准点，水准点的数量应竞可能的多，且应在网中均匀

分布，还要保证有部分点分布在网的四周，将整个网包含在其中．

(3)布网



辽宁工程技术大学硕士学位论文 17

在布设GPs网时边长不要太长，且适当地加入几条高精度的激光测距边，

布网时应尽可能覆盖整个测区；

在布设GPs网时，各个点的可靠性与点位无直接关系，而与该点上所连

接的基线数有关，点上所连接的基线数越多，点的可靠性则越高；

在布网时要使网中所有最小异步环的边数不大于6条。

3．2．2提高GPs网精度和可靠性的方法

3．2．2．1提高GPs网精度的方法住钉

(1)采用强制对中的观测墩，以减少安置在三角架上的GPS天线因风

吹、日晒等因素产生的对中误差。

(2)采用抗干扰能力强的天线，并在观测中将天线按指北方向进行定

向。

(3)选择足够的观测时间和恰当的观测窗口．研究试验表明：若观测

时间较长，对牧到的多组星历进行拟合，可提高星历精度，延长观测时阕，

还可减弱其它随机误差的影响，提高观测精度。

(4)与已有的wGS一84系坐标点进行联测，减少对基线解算的影响。

(5)制定合理的观测方案，保证有足够的多余观测，以利于粗差的剔

除，防止误差的积累。

(6)对网中距离较近的点一定要进行同步观测，以获得它们间的直接

观测基线．

(7)可以在全面网之上布设框架网，以框架网作为整个GPS网的骨架。

(8)在布网时要使网中所有最小异步环的边数不大于6条。

(9)引入高精度激光测距边，作为观凋值与GPs观测值(基线向量)

一同进行联合平差，或将它们作为起算边长．

(10)为提高GPS网的尺度精度，可采用如下方法：增设长时间、多时

段的基线向量．

3．2．2．2提高GPs网可靠性的方法””

增加观测期数(增加独立基线数)．网的可靠性与点位分布无关，单纯依

靠延长观测时间不能明显提高网的可靠性，所以增加观测期数是提高网的可靠

性的最佳方法．因为，随着观测期数的增加，所测得的独立基线数就会增加，

而独立基线数的增加，对网的可靠性的提高是非常有益的。

保证一定的重复设站次数和重复基线。保证一定的重复设站次数，可确保

GPs网的可靠性．一方面，通过在同一测站上的多次观测，可有效地发现设站、
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对中、整平、量测天线高等人为误差；另一方面，重复设站次数的增加，也意

味着观测期数的增加。不过，需要注意的是，当同一台接收机在同一测站上连

续进行多个时段的观测时，各个时段间必须重新安置仪器，以更好地消除各种

人为操作误差和错误H”．

保证每个测站至少与三条以上的独立基线相连，这样可以使得测站具有较

高的可靠性。

3．2．3布设GPs控制网的设计指标

在布设GPs网时，除了遵循一定的设计原则外，还需要一些定量的指标

来指导我们的工作．在进行GPS网的设计时，经常需要采用效率指标、可靠

性指标、精度指标和经费指标哺”．

(1)效率指标

在布设一个GPs网时，在测量点数、GPs接收机数和平均重复设站次数

确定后，完成该测量所需的理论最少观测期数就可以确定．但是，当按照某

个具体的布网方式和观测作业方式进行作业对，要按要求完成整网的测量，

所需的观测期数与理论上的最少观测期数会有所差异，理论最少观测期数与

设计的观测期数的比值称之为效率指标P．

设GPs网中点的个数为月，用掰台接收机进行观测，则该网的最少观测

期数为：

sm=刷rP=)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·(3—2-1)
历一■

如重复设站率以震表示，则理论观测期数为；

品=胛(R．刍，R≥2⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3-2-2)历

其中斟?(·)，表示对括号里的变量宰取整。为了检核、提高精度和可靠性，每

个点设站独立观测两次以上陋”．实际观测中，观测期数以S表示，则s应大于

&·
网的效率指标定义如下：

巴：鱼i：竺鱼二!L⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．(3-2-3)
‘

&j氓肼一1)

厶：墨：』堕⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3—2q)
’

5勖2

g=岛×乞⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3—2-5)
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由以上可知，岛是网中最少观测期数与理论观测期数品之比，是网的理

论设计效率，其数值大小取决于足，R愈大岛愈小，理论设计效率愈低：乞为

实际设计效率，若R给定，&也就确定了，实际观测期数应与品一致．屹按

时完成时为l为最好，一般岛应大予O．9，若实际的R与绘定的R相差太大，

则不符合设计要求；P为总效率，当R=2时，P一般接近O．6。

(2)可靠性指标

基线向量由于周跳修补的不完善，整周未知数参数搜索结果不佳等原

因，难免会产生粗差。因此，网的设计必须保证能检测粗差，这就要求引入

可靠性指标．设网中有糟个点，必要观测基线向量是打一1，册台接收机，s期

观测，总的独立观测基线向量数P=S伽一D，只有其中册一1条是一期的独立

基线向量数。着嬲=4，一期虽测了六条基线，但其中只有三条独立，其它三

条是这些独立基线的线性组合．则网中多余基线向量数为：

，=S(加一1)一(厅一1)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3—2—6)

定义下式为全网平均可靠性指标

，，：．二：l一—!!：二L一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3_2—r7)
’

P S(册一1)

当s=＆时，实际设计效率最高，此时

‰-l一篇啬⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．(3删)
重复设站率尺越高，可靠性越高，钆也随着增大。当R=2时，平均可靠性达

到0．34以上，已有很好的可靠性了．国内外GPS规范一般要求尺≥2，所以

网的平均可靠性指标钆宜在0．33以上。

(3)精度指标

GPs网的平差后精度与常规测量的一样，用网中最弱边中误差、最弱方

位角中误差以及最弱点位中误差反映．各级GPS网的测量精度用相邻点的弦

长中误差R表示7公式为：

cr=√口2+(6d)2⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3—2—9)

式中口是固定误差，单位为删，6为比例误差，d为相邻点间距离，单位为|b，1．
文献[27]中规定了各级GPs网对盯的要求．

GPS网平差后的精度与网中点的几何位置无关，只与图形结构，即基线

设置和基线本身观测精度(权阵)有关，也就是说增加同步观测图形和提高观

测精度是提高GPs成果精度的基本方法．提高观测精度可按规范要求执行；
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在网中总点数给定情况下，增加同步观测图形，就是要求重复设站率增高，

可靠性也增大，不过R过大是很不经济的。

依据平差理论，一个网的观测量在网平差前后的权的比值，从整体上反

映了平差带来的精度效益，对于GPs网也就反映于网形结构强度带来的精度

效益。精度指标如下；

置=竿小；小∥⋯⋯⋯⋯⋯净zⅢ，。P P
’

当置=1时，平差值与观测值一致，x愈小，精度平均增益愈大，刁也愈大．

(4)经费指标
’

经费也取决于网点总数和重复设站率，设一台接收机观测一期的平均费

用为C，则总费用为：

． ，=C·S·珊⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3—2—11)

s为观测期数，肌为接收机台数，当s=&，吃=l时有最高设计效率，这时根

据式(3—2—2)，可得
’

厶：c．皇．历：c．R．甩⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3—2—12)

3．3本章小结

本章第一节介绍了控制网优化设计四个分类，分别有零类、一类、二类

和三类设计；设计的质量标准，分别有：精确性、可靠性、灵敏度和经济性；

优化设计的方法，即解析法和模拟法，由于其各自的优缺点，实际中主要使

用模拟法进行优化设计。第二节主要分析了GPS控制网与常规控制网的不同

之处，主要有层次结构、图形、必要基准条件和误差的积累的不同；基准和

图形强度的优化设计方法；在实际中提高GPS网精度和可靠性的方法以及四

种设计指标的计算方法，分别有：效率指标、可靠性指标、精度指标和经费

指标。的计算方法。
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4数据处理和分析模型

本章主要介绍对GPs观测数据进行的各种平差方法，以及对处理成果进

行相关的检验、处理和分析等．

4．1 GPS变形监测网平差模型和精度评定

采用GPs建立的工程变形监测网，可直接测定变形体的三维空间变形．

GPS变形监测网的数据处理(主要指监测网平差和变形分析)在方法上与过

去没有什么本质区别，只不过要复杂些。

GPs变形监测网平差方法可分为静态平差和动态平差两种．静态平差是

把各期的观测数据分别进行平差处理，而不考虑两期之间的动态参数，通过

统一基准来进行变形分析；动态平差是将监测网作为动态系统，纳入监测点

的变形参数，将各期观测数据联合进行平差处理。在实际工程中一般采用静

态平差法，把基线向量及其协方差作为网平差的基本观测量。根据本文第二

章的分析，本节采用以下三种平差方法．

4．1．1经典自由网平差

以基线向量％=‰，锄，锄)7◇≠五歹=l二．．t，谚为观测值，则对任一基线向

[警]=七i；][耋]+臣；疆耋]一[篓三季i季]⋯⋯cf卜·，
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‘对于一端为已知点的基线向量Ak(即．，点为已知点时．，=1)， 其误差

斟七灌H麓斗⋯⋯⋯⋯㈤哪

％=E‘吗一～权为置，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-l-5)

置=F+趔，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-1-9)

当观测网中不设起始数据或不存在必要的起始数据时，而且又设网点坐

标为待平差参数，误差方程系数阵列亏，这样的平差问题称为秩亏自由网平

差．在高斯一马尔柯夫模型：

三2曼著+会或E∞=4牙⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4—1一12)
D∽=露Q=露P-1⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯”(4一卜13)

(式中真误差△的数学期望E(△)=0，放有(4一卜12)中的第二式)中，秩亏
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d的定义是：

J=，一烈田⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4一卜14)

实际上就是平差网中缺少必要坐标起算数据个数。如没有起始数据的网，秩

亏数等于必要起始数据个数．例如，水准网的秩亏数d=l，测角网的d=4，

即两个待定点的平面坐标数；测边网的0=3，即一个待定点的平面坐标和一

条边的方位角；GPS网的d=3，即一个点的三维坐标．

秩亏自由网的平差函数模型也为高斯一马尔柯夫模型，其中R(彳)=，一f，

秩亏d=卜，。 r

下面讲述秩亏方程组的各种解法。 ．

(1)最小二乘解

由(4一卜12)得误差方程为：

y=AZ一，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4—1—15)

按最小二乘原理： y7Py=min⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-卜16)

得法方程为； ⅣX=』7用⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4．卜17)

式中R(Ⅳ)=R(彳)=，，Ⅳ为奇异阵，其凯利逆不存在，得不到唯一解。

由此可知，在秩亏自由网平差中，如果像经典平差那样，只要求遵循最

小二乘原则求未知参数的解，将不可能取得唯一确定的估计量，这是这种平

差的特点．为了确定唯一的估计量，需要在遵循平差基础原则一一最小二乘

原则基础上附加另外条件，这个条件的确定应该保证所求得的未知参数的估

计量是最优的。这样的最优解是唯一存在的，它就是法方程的最小范数解。

(Z)最小范数解

设满足法方程的一个解为工=“，而，⋯，‘)7，取其平方和的开方为：

I 一， 例=Ⅸ7柳i=正；+乏+．．．+《⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4_1-18)

称为向量z的范数，几何意义是向量的长度．如果在法方程的一般解中有一

个解工满足其范数最小，这个解就称为最小范数解，最小范数解满足的条件，

称为最小范数条件，其表达式为：

弘卜min或z’j=min⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯”(4-卜19)

设Ⅳ二是Ⅳ的Ⅳ4型一个广域逆，即满足：朋C1Ⅳ=Ⅳ⋯⋯⋯⋯(4-1-20)

设有相容性方程组：

ⅣZ=曰⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-1-21)
J“_■IxI
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其解存在，设为】r，则有：Ⅳy=B⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-1-22)

按照(4一l一2I)式，有；彻K胛=矗

或加＼，：B=曰⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-卜23)

此式称为方程组(4一卜22)的相容条件．由此可知：

彳=Ⅳ：曰⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-1-24)

根据(4一卜17)式可得法方程有一个特解为：

X=Ⅳ二一1肼⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4_l-25)

如果这个特解的范数6Ⅳ=彳’删比起任何解的范数要小，那它就是最小范数解·
在自由网平差中，最小范数逆常取为(已经过验证为正确，详细请参考

文献[4])
。

Ⅳ：=Ⅳ7(ⅣⅣ7)’⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-1-26)

由于法方程系数阵Ⅳ对称，Ⅳ7=Ⅳ，故有：

Ⅳ：=Ⅳ(朋v)一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4—1_27)

将(4一卜27)式带入到(4一卜25)式得法方程的最小范数解为：

Z=Ⅳ(朋＼，)一彳7用⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-l_28)

单位权方差估值为；

毹=矿7Py，(行一，)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4一l_29)

4．1．3自由网拟稳平差

在自由监测网中，假定有一部分点对于另一部分是相对稳定的，以网中

点的高程或坐标作为未知数，就有稳定未知数和不稳定未知数两类。设不稳

定未知数的近似值为露，改正数为矾，稳定未知数的近似坐标为霉，改
正数为露，，则误差方程为：

I以I

二2艏。2唿纠Z卜⋯⋯⋯⋯“}㈤’枷w“ 赢o I』F I oI

L，x1 J

式中所+，=f，埘为不稳定点数，／为稳定点数，R(国=，<f，d=f一，，f>，>d，

顾厶)=历。观测值权为尹，满秩．按最小二乘原则矿7JP矿=min得法方程为
NX=五1Pl。或
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阮ZR]_[绷⋯⋯⋯⋯⋯c⋯Um N一蚣，l＼《Pl＼

其卑N蛳=矗PAMt N附=^；Pb=Nk。N。=《PAF。N霄=碡PAF，N=岔PA

R(Ⅳ。)=掰，Ⅳ刎满秩，尺(Ⅳ)=r，Ⅳ奇异，则法方程不能得到唯一解。

消去不稳定的未知数Z。，可得仅有稳定未知数x，豹约化法方程：

蛾FF·qX F=碡Pl·、
或写成：彪k=口7用⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-1—32)

并令 盯=％·1=％一Ⅳ掰Ⅳ刍％⋯⋯⋯⋯⋯(4-l-33)

鬈肼·1j群用一■咄Ⅳ一}⋯⋯⋯⋯⋯⋯．(4-i一34)
aI=《一NⅢN盏N口 ＼

经过约化后秩亏并未消除，M仍有秩亏J，是奇异阵，(4一卜32)式的解仍

不唯一，为了获得唯一最优解，附加z，的最小范数条件：石：石，=min，得：

xF=M≯|P2=西斟⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(毒-卜35)

式中万=觚口7，蟛为材的材-1型一个广域逆(请参照式(4一卜20))，将式
(4一卜35)代入式法方程得：

j0=Ⅳ出(彳二用一Ⅳ"砟)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-1-36)
单位权方差估值为：

钟=y7，矿／(万一，)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4—1—37)

4．1．4三种平差问的关系n们

(1)经典自由网平差和秩亏自由网平差

如果GPs监测网点均位于变形体内，应采用秩亏自由网平差法。此时，

GPS网的位置基准为各网点近似坐标的平均值，即为网的重心基准，该网在

平差后是不变的．

理论已经证明，秩亏自由网平差的结果可直接由经典自由网平差(以下

简称经典平差)结果进行转换得到．设秩亏自由网平差时，GPs网点的平差

坐标为暑=辑，只，乏>r◇=l，2’⋯，力，其近似坐标为冠=钟，刃，君)’，改正数为
鹕=(面，疵，叵)7，则有：

’

置=冠+西⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·(}l一38)
由于重心位置基准在平差前后保持不变，即有：

言∑z 2去∑霹⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-1-39)
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由式(4一卜38)对所有GPS点坐标求平均值，顾及式(4一卜39)，则有：

罗峦，=o⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯⋯·(4-1—如)

很明显。GPs网秩亏平差坐标与经典平差之间仅存在一常数差，设为

a零=(厨，眵，国7，则有： ． Z=置+d冢⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯⋯(4-1_41)

叔=Xl—X|=X：一xI+dXl⋯⋯⋯⋯⋯(4-1—42)

在疗个GPs点上对上式求和得：

牙=去∑(研一置)⋯⋯⋯⋯⋯．．(4-1-43)
将上式代入式(4一卜41)，得：

’

，z=毫+圭∑(曷一只)⋯⋯⋯⋯⋯⋯?⋯“(4-l—“)
这样便实现了由经典平差的坐标置转换成秩亏自由网平差的坐标置．

对上式求全微分，可得秩亏自由网平差后GPs点坐标平差值的互协因素

阵纬为：

Q≥2(，一言E)级(，一言句7⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-1．45)
式中，，为3一阶单位阵；E由刀×疗个3×3单位阵组成．可见，璐也可直接由经
典平差的GPs坐标平差值的互协因素阵计算得到。

(2)经典自由网平差和自由网拟稳平差

对于GPS监测网，如果按拟稳平差，设非稳定点平差后的坐标为：

h=戳+d‰，f=1z⋯，k⋯⋯⋯⋯⋯⋯”(4_1—46)
稳定点平差后的坐标为：

扎=E+dk，f=I，2，⋯，七，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-1．47)
上两式中，j，足。及牙分别代表坐标的平差值、坐标近似值及其改正数，k为
非稳定点数，k为稳定点数．

当GPS监测网采用拟稳平差时，其位置基准为稳定点的重心坐标，该重

心坐标平差前后是保持不变的，也即平差前所取的稳定点的近似坐标平均值

等于各稳定点平差后坐标的平均值即

专∑毛2毒∑蜀⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(¨喵)
则由式(4—1—47)可知： 古∑吒-o．⋯-⋯⋯⋯⋯，c}，㈣
与前述的秩亏自由网平差相类似，GPS两拟稳平差坐标与经典平差坐标
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之间仅存在一常数项，设为度=(厨，痧，回7，则有：

。 h=乩，+四‰⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯”(4一l-50)

％=托+五％⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯’(4-l_51)

将式(4一卜47)代入上式得：

寤=墨一矗=嚣一五+吒⋯⋯⋯’(4．】『．52)
用上式对k个稳定点求和，并顾及式(4—1—49)得：

露2亡∑(矗一毛)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-l_53)
将上式代入式(4一卜50)和式(4一卜51)得：

’

j=j+÷∑(瓦一五)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-l一54)k‘一、17 ’’’

这样便实现了由经典平差坐标丘刭拟稳平差坐标暑的转换。

对上式求全微分，可得拟稳平差坐标的互协因素阵级为：

鲰=(卜古耳)绋(卜毒廓)t⋯⋯⋯⋯⋯似÷-55)
式中，，为孙阶单位阵；B为3一阶方阵，其中除以稳定点所对应的列由3×3‘

的单位阵组成，其它列元素均为零．

4．2数据的奇异值检验和插补

4．2．1‘观测数据序列的奇异值检验

对于任何一个鉴测系统，其观测数据中难免会存在奇异值，在变形分析

的开始有必要将该奇异值剔除。下面介绍一种使用的奇异值检验方法．

对于观测数据序列k，而，⋯，矗)，描述该序列数据变化的特征为：

嘭=q一(％一抽)U=∞，⋯，以一D⋯⋯⋯⋯’(仰一1)

这样由行个观测数据可得以一2个弓·这时，由嘭值可计算数据序列变化的统
计均值孑和均方差号：

孑=蓑乏⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯州删批”‘

％2
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根据乃与均差的绝对值与均方差的比值：

”峰弘⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。⋯，
。

04

当乃>3时，则认为乃是奇异值，应舍弃·

4．2．2数据的插补
、

由于各种主、客观的限制，当实测资料出现漏测时，或在数据处理时需

要用到某个未知数值或等间隔观测值时，则可利用已有的相邻测次或相邻测

点的可靠资料进行插补工作。“．插补的方法主要有两种：(1)按照内在物理

联系进行插补；(2)按照数学方法进行插补。本文主要介绍用数学方法进行

插补．
’

4．2．2．1线性插值法

习惯上我们称插补为插值，下面介绍几种插值方法n”。

设已知某个函数关系y=厂G)的列表函数值见表4—2一l，

表4—2一l函数的对应值

而工≠毛◇=o，l，⋯功闯应该如何佶值罗=雕)。对于函数关系)，=厂(力，我们所知
道的仅仅上述表列值，它们常常是间接求得的。例如是由实验(观测)得来的，

或者是从级数或微分方程求得的等。
‘

给定点而，毛，⋯，毛为插值结点，称函数毋)为函数外)的关于而，而，⋯，毛
的插值函数，称)，=“工)为被插函数。

’

严格的说，插值方法一词只用于i落在给定点扎，毛，⋯，工。之间的情形，所

以也称它为内插法。如果i落在给定点‰，而，⋯，工。之外，并且仍以插值函数

矿G)在i处近似地代替，(i)，则一般称这种近似计算函数的方法为外插法．

我们可以使用插值方法估计y，插值方法的目的是寻求简单的连续函数

以)，使它在n+1个点‰，而，⋯，矗处取给定值毋，)=乃=“而)O=o’l，⋯，帕，而
在别处希望它也能近似地代表函数，(z)．因为以)已是有解析表达式的简单
函数，所以它在工=i处的值可以按表达式精确地计算出来。这样我们就可以

将稚)看成萝=“i)的近似值了．
线性插值也叫两点插值，已知函数y=，(力在给定互异点而，毛上的值为

％=，‰)，咒=，(五)线性插值就是构造一个一次多项式
只(曲=甜+6⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4—2_5)
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使它满足条件：

弓“)=乃，只(砖)=见⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4—2_6)

其几何解释就是一条直线，通过已知点彳(‰，％)，占(毛，乃)。由解析几何方法可
知，过两点的直线方程可写为：

丑O)=％+苎二丛O一‰)(点斜式)⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-2—7)
耳I一工O

或改写成：

丑(∞=!二L％+立二苎LM(对称式)⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-2-8)
40一5I 01一-b

容易验证，墨∽就是所求的一次多项式，称其为八x)的线性插值多项式。由

于线性插值方法计算方便，在实际中得到了广泛的应用。

4．2．2．2 Lagrange插值法

由于线性插值是用直线去代替曲线，因而一般要求k，毛】比较小，且，(力

在k，黾】上变化比较平稳，否则线性插值的误差可能很大．而这在实际中很

不适用。为了克服这一缺点，用多项式代替曲线，下面介绍Lagrange插值

方法。
’

设y=，(力是实变量工的单值函数，且已知，(力在【口，6】上的刀+1个互异点

‰，聋1，⋯，工。处的值％，乃，⋯，儿，即

乃=歹协^j=o’lZ⋯，刀⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-2-9)

试构造一个次数不超过席的多项式：

只(x)=％+口1J+吒，2+⋯+口。工1⋯⋯⋯⋯⋯⋯(士。2—10)

使之满足条件：

只(工J)=乃f-o，lZ⋯，一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-2—11)

为了求得系数口o，口l，⋯，％(当然刀不能较大)，方便的方法是先构造一组基函

数厶(D，七=O，l名⋯，玎，使

讹，=锰等⋯⋯⋯⋯⋯⋯叫伫∽
若作出这样的‘∞，则只(曲的次数≤矗，另外，由上式可得：

只(一)=∑段‘“)=乃j=o，1名⋯，刀⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-2．13)

即只∞满足插值条件(4—2—11)。于是问题归结为求基函数‘(力。

根据(4—2一12)式，％以外的所有的结点都是厶∞的根，因此令
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，I∽=AO一而Xx一毛)⋯O一钆×x一心“)⋯O一‘)

又由‘(^)=l得：

肚瓦习再丽乏暑丽i雨丽⋯⋯c伫埘
所以有： 似，=卷蒙篙篇篙装芝黼
·、 2襄若
代入(4—2—13)式即得只∽的表达式：

只咖砉懒2砉旧嚣}Ⅲ⋯⋯⋯洚z哪，I-O t—OI，-0^I 一，l
＼』’‘ ／

上式称为拉格朗日插值多项式。

4．2．2．3分段线性插值法

用拉格朗日插值多项式只(力作为区间【口，6】上连续函数，∽的近似函数，

在大多数情况下。只(力的次数越高，逼近，∞的效果就越好，但是对于高次

多项式插值问题而言，往往会造成插值多项式只(功的收敛性与稳定性变差，

反而逼近效果不理想，甚至发生龙格现象，即在理论上并不能保证当刀趋于

无穷大时0∞在k纠上处处收敛于弛)。关于这一点，在20世纪初就为龙格

‘Runge)所发现：在【_l，1】上用一+1个等距节点作被插值函数贴)2％+25J：)
的插值多项式k(∞则随着n的增大， 工．(力振荡越来越大．计算结果与理论

证明表明，当玎趋于无穷大时，‘∞在区间中部收敛于m)，但是对于满足

条件o，726≤H<l的工，L(功并不收敛于)，(力．

上述例子说明，使用高次多项式插值是危险的，因此在实际计算中不能

使用高次插值．这反而启发我们使用分段插值方法，即将区间k川分成一些

小区间，在每一个小区间上用低次多项式进行插值，在整个插值区间【口，6】上

就得到一个分段低次多项式插值函数。区间的拆分可以是任意的，各小区间

上插值多项式的次数的选取也可按具体问题的要求而选择。分段低次多项式

、，0
—0

。兀嚣
足=
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插值通常有较好的收敛性和稳定性，算法简单．但插值函数光滑性变差。常

用的分段多项式插值法有两类；一类是下面将要介绍的分段线性插值法；另

一类是后面将要介绍的三次样条插值法．

假设区间【口，川上的连续函数)，(∞在一+1个节点口s而<而<⋯<‘=6上的

函数值蝻)=乃则得到五)，平面上的露+1个数据点(■，乃)·连接相邻数据点
％，乃。)、q，乃)得到，l条线段，它们组成一条折线·把区间k，6】上这一条折
线段表示的函数称为被插函数y∽关于这疗+1个数据点的分段线性插值函

数，记作，∽，则，∞具有如下性质：

(1)，∽可以分段表示，在每个小区间扛H，善，】上，它是线性函数，即

，∞。牡t≤专+乃：等，n如≤t⋯⋯⋯⋯⋯．c4-2-18)‘xi-1一xj xi—xJd‘

。

(2)J@，)=y，，．，=o'l’⋯，刀 ，(力在【4，6J上连续⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-2-19)

若构造插值基函数：

‘=

三丑，工EkI，五】
而一确 ，

三!丛，工Ek，‰I】．．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·(4-2-20)
墨一稚1

o， 其他

，@)=∑蚺∽
舢

用计算工点的插值时，只用到j左右的两个节点，计算量与节点个数行+1无关．

但栉越大。分段越多，插值误差就越小．

4．2．2．4三次样条插值法

分段线性插值函数在节点处的一阶导数一般不存在，光滑性不高，这影

响了它在诸如机械加工等领域(希望插值曲线光滑)中的应用．在船舶、飞

机等设计中，面对已知的一些数据点O，，)，，)，-『=o’1，⋯，以，绘图员的做法是：

首先将这些数据点描绘在平面图纸上，再把一根富有弹性的细直条(称为样

条)弯曲，使其一边通过这些数据点，用压铁固定细直条的形状，沿样条边

沿绘出一条光滑曲线。往往要用几根样条分段完成上述工作，这时应当让样

条在连接处也保持光滑。

根据力学理论进行分析，这样画出的曲线，在相邻两数据点之间实际上

是次数不高于3的多项式，在整个区间上有连续的曲率。对绘图员用样条画
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出的曲线进行数学模拟，于是导出了样条函数的概念．

定义于区问I口，6l上的分段函数s(力，若满足：

(1)S(曲在每一小区间D，-l’J，】上是一个三次多项式函数；

(2)sO)在整个区间14，6l上有连续的二阶导数。

则称s(力为k，6】上关于部分4≤％<而<⋯<‘=6的一个三次样条函数。

从而三次样条插值问题为：给定函数g(∞在押+1个节点粕，五，⋯，_的函数值

％，乃，⋯，儿，求一个三次样条函数联的，使其满足：
’

SO，)=)，，，．，=o，1，⋯，露⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4_2—22)

其中函数S(力称为g(力的三次样条插值函数。

对于三次样条插值函数而言，在每一个小区间上有四个待定参数，共有

参数4H个。而在每一小区间上，由插值条件可得到2个方程，共计2玎个方程。

光滑性要求S(力在每一内部节点一阶、二阶导数连续，从而其左右导数相等，

这样每一个内部节点可产生2个方程，共计2(一一D个。这样就得到4以个待定

参数所满足的2丹+2(捍一1)=4万一2个方程，为保证待定参数的唯一性，还差两

个方程。为此，常用的方法是对边界节点除函数值外的附加要求，这就是所

谓的边界条件。根据实际问题的不同，三次样条插值常用到下列三类边界条

件。

(1)m边界条件：F(力=少。，F(6)=少。即给定端点处的一阶导数值。由

这种边界条件建立的样条插值函数称为gO)的完备三次样条插值函数。特别

她，y’。=y。。=O时，样条曲线在端点处呈水平状态。

(2)M边界条件：s飞口)=)’-o ，sX6)=y～即给定端点处的二阶导数值．

特别地y．o=夕'=O时，称为自然边界条件。

(3)周期边界条件：当)，=g(∞是以6—4=‘一而为周期的周期函数时，

要求s∽也是周期函数，故端点处满足s№+o)=s．(6一o)，S-(口+o)=s髓一o)，
此条件称为周期条件．

给出任～种边界条件，都可以得到两个独立的方程．这样4刀个独立方程

可唯一确定三次样条插值函数的4打个参数，从而三次样条插值函数在理论上

是唯一确定的．

4．2．2．5分段三次Hermite(埃尔米特)插值法

分段线性插值函数，∞的导数是间断的，着在节点薯O=O，1，2，⋯，期)上，除

已知函数值乃外还给出导数值y’，=啊，O=O，l’⋯，帕，这样就可构造一个导数连

续的分段插值函数j(∞它满足条件；

(1)，(力Ec．【口，6】，(c’【口，6】代表区间b叫上一阶导数连续的函数集合)：
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(2)，∽=弗，，’“)=)，：f=o’1，2’⋯，甩；

(3)，O)在每个小区间【玉，靠，】上是三次多项式。

则j(力在区间【而，氟。】上的表达式为：

特(意)2·(m剖只+(基m2总)‰⋯泠。㈣
+【意卜一彬1嚣卜训yk

若在整个区间k6】上定义一组分段三次插值基函数口，(力及屏(曲，

U=O，1，2'⋯，功则，O)可表示为：

，∞=∑L，馋∞+J，j岛O硼⋯⋯⋯⋯⋯‘(4-2喇)

其中口，(力和届∞分别表示为：

q(∞=

局∞=

(嚣m：嚣卜⋯妒潞知，
(毒若)2·(t+：专专]，_≤xs铂u=艟劫⋯(4-2-25)

0 其他

(嚣)2恤_x铂⋯妒。蚴
(嚣卜锄⋯确?=椭劫⋯⋯⋯(4-2-26)

O 其他

以上即为分段三次Hermite(埃尔米特)插值法．

插值技术(或方法)远不止这里所介绍的这些，但在解决实际问题时，

对于一位插值问题而言，前面介绍的插值方法已经足够了。剩下的问题关键

在于什么情况下使用、怎样使用和使用何种插值方法的选择上。

拉格朗日插值函数在整个插值区间上有统一的解析表达式，其形式关于

节点对称，光滑性好。但缺点同样明显，这主要体现在高次插值收敛性差(龙

格现象)：增加节点时前期计算作废，导致计算量大；一个节点函数值的微

小变化(观测误差存在)将导致整个区间上插值函数都发生改变，因而稳定

性差等几个方面。因此拉格朗日插值法多用于理论分析，在采用拉格朗日插

值方法进行插值计算时通常选取露<7。
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分段线性插值函数(仅连续)与三次样条插值函数(二阶导数连续)虽

然光滑性差，但他们都克服了拉格朗日插值函数的缺点，不仅收敛性、稳定

性强，而且方法简单实用，计算量比较小，因而应用十分广泛．

4．3变形分析的模型

4．3．1回归分拆

对数据变化趋势的分析，主要采用曲线拟含(在存在明显线性的情况下，

应该采用线性拟合的方法)的方法，也称为曲线回归、趋势外推或趋势曲线

分析，它是迄今为止研究最多，也最为流行的定量预测方法船”．

人们常用各种光滑曲线来近似描述事物发展的基本趋势，即

Z；，(f，印+‘⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-{卜1)

式中，Z为预测对象；毛为预测误差；批，D根据不同情况和假设，可取不同
的形式，而其中的代表某些待定的参数。典型的趋势模型主要有：多项式趋

势模型；对数趋势模型；幂函数趋势模型；指数趋势模型；双曲线趋势模型；

惨正指数模型；逻辑斯蒂(Logistic)模型；龚伯茨(Go鹰pertz)模型。考

虑到实际中的应用，本文主要阐述多项式趋势模型．

4．3．1．1多项式回归分析

设变量善，y的回归模型为

y=磊+届工+成x2+历工3+⋯+玩工，+占⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-．3—2)

其中p为多项式的次数或阶数，届a=O，l，⋯，力是多项式的系数，占为残差，

且服从正态分布Ⅳ(o’盯2)，)，=风+屈，+尾工2+岛，+⋯+几，称为回归多项式，

上面的回归模型称为多项式回归。为了便于计算和分析，令墨=工’，f=o’l，⋯，p，

多项式回归模型变为多元线性回归模型，下面转求多元线性回归．

4．3．1．2多元线性回归分析

设变量y与五，五⋯，x，之间有线性关系：

r=属+属五+⋯+成石p+g⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4’3—3)

其中占～Ⅳ(o，cr2)，届O=o'1，⋯，p)都是未知参数，设‰，勃，⋯，h，乃)，f=l名⋯，一

是瞄，互⋯，z，，y)的一次独立观测值，令

y轼∥：
lj 弘

l五I⋯毛，1

1¨“％【F：
⋯⋯⋯l
l硝⋯～J

毛

毛
●

：

毛

写成矩阵形式为： y=即+s⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4—3-4)
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用最小二乘的方法求回归方程系数，首先求最小二乘函数：

得口的摄小二乘估值为：

从而得到经验回归方程为：

残差向量为：

令：

Q(，)=()，一硝70—j≯)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-3-5)
，=(x’∞4X7y⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-3-6)

r=卢o+∥五+⋯+∥，4⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4—3_7)

s=)，一j，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4．3-8)

南2衍(弘中驴⋯⋯⋯⋯c¨一。，
在多元线性回归中，有时无法用图来判断E(即是否随五，置⋯，J，线性变化，

即】，与五，五⋯，工，之间有否有明显的线性关系，故必须作显著性检验·

(1)回归方程的显著性检验曲”

为了验证】，与五，五⋯，J，之间是否有明显的线性关系，傲如下假设：．
风：属=届=⋯=以=o

构造因变量总偏差平方和： 豁=∑饥一刃2⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯”(4_3—10)
M

自变量引起的因变量总的变化，回归平方和：

(，=∑执一)，。)2⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-3—11)
瑚

残差平方和： Q=∑6广习2⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4—3一12)
H

其中九为回归方程的计算值，萝为其平均值，乃为实际的观测值(f=1名⋯，功，

根据数学知识，容易证明；

显然，c，在嚣中占的比重越大，

R2称为相关系数，取值为(O，1)，

嚣=U+Q⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-3—13)

模型(4—3—4)越有意义，定义；

R2=U，SS⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4—3-14)

尺：越大，说明白变量对因变量影响越大．一

般地，相关系数绝对值在0．8～1范围内，可判断回归自变量与因变量具有

较强的线性相关性．

当日。成立时，有： F‘=鼎～凡A一-l—D⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-3-15)
对于给定的显著水平口，检验峨的拒绝域为：

F>E。(A雄一p—1)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4—3—16)

当回归方程经过检验是显著的，且每个系数都不显著为零，则此方程可以作

预测．对于给定的五，将其待入回归方程，得到预测值为：

yo=∥o+∥1％1+⋯+芦I‰P⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4—3—17)
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相应的置信度为l一口的预测区间为6。一厶；。+三)。其中
三：乞铆一p—1)害正i矛万i⋯⋯⋯(4-3-18)

(2)采用相对误差来检验多项式预测的精度旺”，即

良一％}
吼=L一×100％；⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯‘。(4-3—19)

． yt

其中y。为给定的蜀的预测值，孔为对应于五的实测值·

4．3．2灰色系统分析

若采用线性回归的方法不但计算繁杂，而且其在长期预测的精确度上也

很低、预测性差，模型的稳定性能也较差．因此，我们利用时间序列建立灰

色系统分析模型，它对于信息不完整(或不完全)情况，具有良好的适用性，

即GM(1，1)模型婚”．灰色系统分析可从杂乱无章的、有限的、离散的数据中

找出数据的规律(而且对数据量的要求较低一般为4～5个起始数据即可进

行灰色分析)，然后建立相应的灰色模型进行预测，通过对原始随机数列采

用生成信息的处理方法来弱化其随机性，使原始数据序列转化为易予建模的

新序列，灰色系统常用的生成方式有累加生成、累减生成和映射生成等，若

观测数据(如变形监测等)具有时间累积效应，因此采用累加生成法，即将

数列各时刻数据逐个累加得到新的数据与数列，最终得到一条通过系统的原

始序列累加生成的点群最佳拟合曲线，并用此曲线对未来的情况进行预测¨”．

4．3．2．1数据的检验 、

在采用灰色系统进行分析之前，应当对原始数据进行验证，以证明其是

否满足灰色系统的要求。

(1)光滑性检验
’

设给定原始时间序列工(o’(f)有n个观测值，∥’(，)={x‘o’(1)，∥’(2)，⋯，，‘∞(功}，

数据处理：将原始数据列一o’∽做累加生成，卜AG0(Accumulated Generating

Operation，AGO)即

一1’(f)=窆一o’(1)，f=l’2，⋯，玎⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4—3．吧o)
M

得到一个新序列x‘‘’(f)=∥1’(1)'工o’(2)，⋯，0”(帕)．对一∞④进行准光滑性检验得：
。O，．、

‘

厦02赤％一=谤”∥⋯⋯⋯⋯⋯吖4‘3。21’
当肿)<O．5，满足准光滑条件，这里舶)为光滑比。

’

(2)指数规律检验
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由于灰色分析采用的拟合与预测的函数中含有指数函数，在采用灰色分

析时应对数据序列进行准指数规律检验。

检验一是否具有准指数规律：
’

一1协妄‰“-2扣”⋯⋯⋯¨(4-3-22)
令4=m觚p‘1’(0)’6=mjnp‘1’(f))，艿=口一6，当万<O．5时，称工o’具有指数规律，

可以对其进行建立GM(1，1)模型。这里盯(1’(f)称为序列一1’的级比。

4．3．2．2 GM(1．1)模型

设原始时间序列一o’(f)，GM(1，1)模型算法步骤如下：

(1)数据处理：累加生成，请参照公式(4—3—20)；

(2)GM(1，1)模型的动态微分方程：

竺一+甜(1)=“⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-3-23)
盘

’

式中：口为发展灰数，∥为内生控制灰数；

(3)构成数据矩阵B与数据列E：设a为待估参数向量，占=l。l，利用
l，，I

最小二乘法求解可得：
a=(占7功‘187晶⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4—3-24)

其中：曰=

一吾[xo’(1)+，‘1’(2)】

’一{[x‘1’(2)+∥’(3)】
；

一{b‘1’(刀一1)+∥’(力】

，％=[z(∞(2)，x∽(3)’⋯，一。’(哟]T·

综上所述，可以把灰色分析的过程简化如下：

(1)建立时间响应离散化

量(1’(七+1)=(∥’(1)一!jP一吐+兰，．i}=o’1'2，⋯⋯⋯(4—3．-25)
口 4

(2)将七值代入离散模型式计算预测累加值弘1’(f)；

(3)将预测累加值还原为预测值：

≯o’(七)=彭o’(∞一∥(七一1)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-3-26)
(4)模型检验； ’

’

(5)当七<拧时，称量‘。’(t)为模型模拟值或拟合值；当七=万时，称量‘o’(七)为

模型滤波值；当七>开时，称量(o’(七)为模型预测值。

4．3．2．3 G一(1，1)模型检验

对模型精度即模型拟合程度评定的方法有残差大小检验、关联度检验和

后验差检验三种阻”．残差大小检验是对模型值和实际值的误差进行逐点检
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验；关联度检验是考察模型值与建模序列曲线的相似程度；后验差检验是对

残差分布的统计特征进行检验，它由后验差比值c和小误差概率P共同描述·

灰色模型的精度通常用后验差方法检验．

按预测模型进行计算童‘1’(f)，芳进行累减生成(Inverse Accumulated

Generating Operation，简称IAGO，是AGO的逆运算)∥(r)，(f=I，2，⋯功，

计算残差：

df)=善‘o’(f)一叠(。’(O，f=1，2，⋯刀 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4—3—27)

记原始数据序列工‘o’及残差数列e的方差分别为群，岛，则：

， 醉=圭∑o‘0’(f)一∥)2
”‘’I ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4—3—28)

·毋=言∑(啪一D2 ‘．

式中，批净∽铷；=三喜纷
计算后验差比值： c=％l⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4-3—29)
小误差概率； p={酬<o．6745墨}-．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯’(4—3—30)
模型精度等级=max(p所在级别，c所在级别)，详细评判标准见表4—3—1·

表4—3—1 各指标的数值与其对应的精度——
若此模型经残差检验、关联度检验、后验差检验都能通过，则可以用所

建模型进行预测，否则，需要进行残差修正。

在采用数学方法进行沉降预测时，应当遵守下面的原则：

(1)不要迷信数学模型，尤其是在缺乏准确的数据时，要根据情况选

择合适的方法； ·

(z)不要只依赖一种预测方法：

(3)适当地缩短预测期可以提高预测的准确性；

(4)不要把定量预测和定性预测绝对分开，两类方法应有机地结合起

来。

4．4本章小结

本章第一节主要介绍了GPS监测网的数据处理，根据不同的实际情况可

以选择不同的方法，分别有：经典自由网平差，秩亏自由网平差和自由网拟

稳平差，在分析三种方法原理的基础上，介绍了由经典自由网平差结果向后
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两种转换的方法．第二节介绍了对观测所得的数据进行奇异值检验的方法，

以及在数据缺失或为了得到等周期观测数据时所采用的插补方法，分别有线

性插值法，Lagrange插值法。分段线形插值法，三次样条插值法和分段三次

He加ite(埃尔米特)插值法，这几种方法各有优劣，在实际应用中应谨慎

选择。第三节介绍了变形分析的几种模型，分别为多项式回归模型和灰色系

统分析模型。在多项式回归分析中介绍了采用显著性检验的方法来评定该多

项式拟合的可靠性，以及相对误差来评定预测结果的精度．在灰色系统分析

中，介绍了对原始数据的光滑性和指数规律检验通过的情况下，用该系统对

数据进行拟合及预测，并给出了评定模型精度等级的指标，便于实际中的分

析比较．
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5变形监测实测数据处理与分析

5．1 GPS变形监测网的平差 ．

GPs监测网的数据数据处理程序是基于vc++6．O平台开发(可参考文献

[19])，采用三维无约束平差方法，以GPS基线向量为观测值，以其方差阵

的逆阵为权，进行平差计算，以网中一点的坐标作为固定网点坐标的起算数

据n”．数据的格式说明如下：

头文件

坐标系 总点数 基线向量数 已知点数 先验方差(可用后验方差取代)

已知点坐标X Y Z
’

其它点近似坐标x Y z

点i 点j

点i与点j的方差、协方茬及其权阵

由于已知数据的数据量较大，将其放在后面的附录^中．程序运行后，

首先进行自由网平差如图5一卜1所示，将原始数据存放在文件名为“GPS原

始数据．txt”中，找到路径后，打开已知数据，如图5一卜2所示。

图5一卜1 进行经典自由网平差界面

图5一l-2打开文件对话框
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打开后出现提示框，告知数据处理完毕，如图5一卜2所示。

图5一卜3 计算完毕提不框

找到结果文件“GPS原始数据结果文件．txt”，打开后，便可看到自由网

三维平差的结果，由于数据量较大，只摘取部分于表5一卜1中。

其中单位权中误差不到1cm，说明平差结果是可靠的，精确度是很高的。

由于l号点为已知点，故其坐标改正数全为O。假设在实际工程中，不设起

始数据或不存在必要的起始数据，而且又设网点坐标为待平差参数，误差方

程系数阵列亏，这样的平差问题成为秩亏自由网平差，仍以上面的已知数据

为例，进行模拟秩亏自由网平差，最终结果如表5一卜2所示．

在自由监测网中，假定有一部分点对于另一部分是相对稳定的，这就需

要采用自由网拟稳平差的方法，假定前三个点距变形体较远是相对稳定的，

进行模拟平差后，结果如表5一卜3所示。

根据不同的实际情况，可以选取不同的方法，上面的实验证明了此方法

的实用性．
表5一卜1自由网平差改正数

IrrS

Ⅲyr

髓S

阴S

眺
SNZl

SNz2

SZDl

O

-o．ooo 9

O．008 5

O．000 8

O．000 3

O．Ooo 9

_0．002 9

-o．009 2

O

O．008 5

O．001 O

O．002 1

O．016 9

-o．002 1

O．013 O

O．012 O

O

O．004 8

-o．006 4

O．002 7

0．007 7

_0．002 7

O．011 2

0．002 5

续表5一卜1自由网平差改正数

编号 测站点 纵坐标x 横坐标Y 坚坐标z
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表5一卜2秩亏自由网平差结果

秩亏自由网平差坐标改正数：

叁量 型整盛 墅 壑 堡一一l■TS 0．000 3 ．o．006 4 -0．002 5

2 HDrr ．o．000 6 O．002 l O．002 3

3髓S O．008 8 -o．005 4 ．o．∞8 9

4 删S 0．00l 1 ．o．004 3 0．000 3

5 F髓 0．000 6 O．010 5 O．005 2

6 SNzl 0．001 2 -o．008 5 ．o．005 l

7 SNZ2 _o．002 6 0．006 6 O．008 8

1 1垫! ：!：!!!! !：堂! !：!!!旦 一

续表5一卜2秩亏自由网平差结果

秩亏自由网平差后坐标：

堡曼 型塑盛 塑坐燮! 塑坐握!——』墼堕舅；·
1■TS 一2 474 926．843 4 056 416．770 4 240 604．316

2 HDrr 一2 481 375．482 4 053 745．776 4 239 383．761

3 BBs -2 480 3lO．093 4 053 343．906 4 240 199|639

4蹦S 一2 481 000．894 4 053 718．949 4 239 493．746

5 F明 -2 480 207．714 4 053 092．517 4 240 472．507

6 SNZI -2 480 851．594 4 053 647．455 4 239 566．212

7 SNZ2 -2 480 433．119 4 053 521．432 4 239 929．197

1 ；垫! 兰!!!!!!：!丝 !!塑!!!：!!! !兰兰竺!!；：!坠

表5—1—3拟稳平差结果

拟稳平差坐标改正数：

叁曼 型塑盛 坚 坚 堡
l■Ts 加．002 6 -o．003 2 0．000 6

2}皿lT -o．003 4 O．005 4 O．005 3

3 BBS O．006 O 加．002 2 -0．005 9

4 蜊S -o．001 7 _0．001 1 O．003 3

5 F髓 -o．002 3 O．013 7 0．O∞2

6 SNZl _o．00l 6—o．005 3 _o．002 l

7 SNZ2 -o．005 5 O．009 8 0．01l 8

1 i翌! 兰：!：!! !：!!!! !：!!1 2

续表争卜3拟稳平差结果

拟稳平差后坐标：

塑曼 型塑壶 塑坐堡! 塑坐堡! 堑坐堡!
l WTS -2 474 926．846 4 056 416．773 4 240 604．319

2Ⅲ玎 -2 481 375．485 4 053 745．780
．

4 239 383．764

3 BBS -2 480 310．O％ 4 053 343．9∞ 4 240 199．642

4 Blis -2 481 000．∞7 4 053 718．952 4 239 493．749

5 F髓 _2 4∞207．716 4 053 092．520 4 240 472．510

6 SNzl ．2 480 851．597 4 053 647．458 4 239 566．215

7 SNZ2 ．2 480 433．122 4 053 521．435 4 239 929．200

!兰垫! ：!!!!!墅：：!! !!!!i塑：!!! !!!!丝：!!!
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5．2观测数据的奇异值检验

在常规的内、外业中，有很多数据的记录、处理和存档输入是需要手工

来完成的，而在这过程当中，难免会出现差错，这就需要对结果进行必要的

检查，如果还要由人工来完成，那工作量势必很大，为此设计了专门的程序

进行检查。算例如下：

某市的一大楼，在建设过程中，为了监视其沉降情况，在其四个侧面布

设了12个点进行一等水准监测，本文选择了其中的6个点，共有19期，339

天的沉降量进行分析。原始数据的编排为7行20列，为了在文档中显示。

傲了相应调整，第一列的1～6为点号，以后各列为19期的观测所得的沉降

量(单位为mm)，如表5—2—1所示．

用MATLAB 6．5编程口”，参照第四章第二节公式，编写了可执行程序

“jiancha．皿”，原始数据存放在。x．m”文件中，在MATLAB 6．6命令窗口，

输入。jiancha．m”，回车后，运行如图5—2—1所示．

表5-2一l水准观测结果

从图5—2—1中可知，该数据中没有奇异值，为了验证该程序奇异值检查

的有效性，我们人为修改了部分数据，把2号点的第3期数据由一2．7l改为

2．71，3号点的第6期数据由一1．78改为1．78，5号点的第13期数据由一2．84

改为1．84，再次运行程序。jianch8．m”后，结果如图5—2—2所示．结果和

我们人为修改的一致，图5—2—2中完全把这些奇异给检查出来，结果和预先

假设的一样，从而说明了奇异值检验的有效性．
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图5-2一l奇异值检查结果 图5-2—2检查结果

5．3观测数据的插值试验

在变形监测的外业施测阶段，由于天气、施工、开始的设计等多种原因，

都容易导致观测数据的不等周期性，甚至无周期性丙言，在这种情况下，为

了分析沉降的变化趋势，在需要等周期的观铡数据的情况下，就要用到插值

的方法．而插值方法选取的好坏，对最终的分析将会产生很大影响．为了能

选用好的插值方法，选取其中的5号点全部数据进行分析，采用4种插值方

法进行比较，分别为：线形插值、三次样条插值、分段三次Hermite(埃尔

米特)插值和拉格朗日插值，编译的程序为“chazhi．m”，运行后显示插值

结果如图5—3一l所示。

圈5一pl四种方法插值结果
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从上面的四个图中，容易发现；线形插值其原理是相邻两点问的连线，

没有任何光滑性可言，效果不理想；三次样条插值的光滑性最好，可是在起

点附近，曲线呈先升后降趋势，这有背于实际情况，对该种方法应该谨慎选

择使用；分段三次Hernite插值，插值数据及其导数都是连续的，在鬏及光

滑性的同时，更符合实际情况，效果很好；Lagrange插值，由于数据量偏大，

致使插值的次数很高(18次)，出现了严重的龙格现象，只在中间的数据能

满足要求，此种方法在处理数据量偏大时不可取．

下面画出其它各点用三次Hermite插值法的插值曲线图，如图5—3—2所

示．相应的观测数据的插值结果如表5—3一l所示．

插值后的数据为等周期(19期)的339天的沉降观测数据，每一期的时

间近似为18．8天，这种等周期的数据为我们以后的分析提供了很大帮助，

同时也可以用同样的方法来得到其它周期的数据，如10天，15天等，这样

就为进一步的分析监测点在某一段时间内的变化量提供了依据。+

图5—3—2 6个点的三次№加ite法插值图

表5-3-1三次Hemite法插值结果
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期数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5．4回归分析

仍以上面的5号点数据为例，从其插值的图像容易看出，该点的沉降趋

势呈曲线变化，初步选定用4次及以上阶次多项式来拟合该点的变化过程，

并从中选取一个合适的多项式来拟合该点，并做相应的分析、预测和精度评

定。在Matlab6．5下，编写了。nihe．m”程序，分别进行4、5、6、7次多

项式拟合，运行后显示曲线如图5—4—1所示。

图5q—l 5号点的不同阶次拟合圈

从图上容易看出，4次、5次和6次的结果较相近，而随着多项式次数

的升高，到了7次就出现很明显的龙格现象(参阅第四章第二节)，根据我

们的数学知识，在龙格现象发生以前的多项式次数中，应该有更好的拟合结
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果。下面我们具体分析在前三次情况下的拟合情形，为了便于以后的预测和

相应的结果评价，选定前18期的观测数据进行分析。建立)，关于x的多项式

函数，选择观测天数为工，累计的沉降量为y，由于善相对于_)，数值显得很大，

尤其是在5次多项式拟合的情况下，工的值最大可达到lO”，这样拟合所得的

系数将会很小，为了避免这种情况的发生，取工，loo后的值代入计算，当然，

这样不会对最终的拟合结果有任何影响．编译程序为“huigui．曩”，运行后

结果如图5—4—2、5—4—3和5—4—4所示。

壤式系数b‘0'叶‘I'值匆
。

O．OT∞ -3．ST甜 3．‘噶 ·1．1‘5l O．町‘阿 ， ／

．o．76蝤 吖．1口" ·1．1T2T _3 22鞠 ．o．23∞

0．912S O．嗍T．帅O．03S6 0．3附T
相关鬟熬r‘2=0．蚴 ，

，

F =救．3蝴 ，
，

茸恻应的概事-= O．㈣
图5—4．2 4次多项式拟合结果

项式莱数h‘0'呻‘s，值为

0 8∞l —1．惦15 ·1．92∞ 3．篇M —1．盯∞ O．1∞l

_o 83稿呵6“口一垮．26蚰

O∞16 ‘．7‘18 tl∞略

相关轰数r‘2=O．95帕

， =皓蛳

呵．tl约-5．12∞．o．2∞l
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图5-4—3 5次多项式拟合结果
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图5—4-4 6次多项式拟台结果

三种情况下，相关系数，2分别为0．9620、O，9646和0．9650，都接近予

1，说明回归方程是显著的，当然其值越大说明效果越明显；F值分别为

82．3408、65．3498和50．5520，查F分部分位数表得E。(七，万一七一1)分别为

3．18、3．11和3．09，(其中口=O．05为显著水平，七为拟合的多项式次数，刀为

原数据个数)很明显三种情况下的F值都大于其对应的E。(七，万一七一1)值，且F

值越大说明回归方程越显著；与F对应的概率p几乎为0，显然p<口，即回



辽宁工程技术大学硕士学位论文 40

归模型均成立，三种情况均能很好地拟合原始数据。为了确定唯一的拟合模

型，做初步比较：(1)相关系数比较，三种情况下，数值大小相当，5次和

6次的较大；(2)，值比较，4次和5次的较大，说明回归方程比较显著；(3)

与，对应的概率p，由于数值都很小，几乎为O，难以得出结论。为了进一

步分析，下面比较了三种情况下各自拟合的残差和其置信区间，如图5—4—5、

5—4—6和5—4—7所示。

图5—4—5 4次拟合残差及其置信区间

图5—4．6 5次拟合残差及其置信区间

图5—4-7 6次拟合残差及其置信区间

从三组残差图容易看出，5次和6次情况下残差距零点比4次情况下的
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较近，在6次情况下的最后一点的置信区间，只是刚好包含零点，说明在高

次多项式情况下，容易存在不确定的因素，如龙格现象等。为了更直观地分

析，分别比较了各次情况下拟合图和其置信区间图，如图5—4—8、5—4—9和

5—4—10所示。

图5—4-8 4次拟合置信区间及拟合曲线

图5—4—9 5次拟合置信区间及拟合曲线

图5—4—10 6次拟合置信区间及拟合曲线
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从其中的红色曲线(上下的曲线)可以看出，采用6次多项式拟合的结

果，容易在两端出现异常情况，不宜用其进行预测。通过上面的比较可得，

4次和5次多项式拟合的结果较好．下面进行重化分析，对4次和5次的拟

舍结果做比较，如图5—4一ll所示。
计篁明朝南鼾攮合函藏的篮与采际值的茇值
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图5411 4次和5次的拟合值与残差值

上面的数据中每一行分别显示了：原始数据、4、5阶的拟合值、4、5

阶拟合值与原始数据的差值，比较最后两行数据可以发现，5阶时的差值基

本上要比4阶时的小，后面的残麓(差值的平方和)更说明了这一点．

经过上面的4种比较，综合分析每一次的比较结果，最终选定5次多项

式进行该点沉降量的拟合及预测，拟合的结果及精度在上面已经做了大量的

分析，下面来进行更重要的一步；用5次多项式进行预测。按照开始的想法，

用前18期的数据进行多项式拟合，用拟合出的多项式进行第19期观测值的

预测，结果如图5—4—12所示。

图5—4-12三个阶次的预测结果

为了进一步的分析和比较，上图中同时计算了在4次和6次多项式情况

下的预测值和置信度为95％的置信区间．原始数据中第19期的沉降量为

一6．79，在5阶时的预测与之差值仅为一O．0145，相对误差为O．214％，误差很

小；在4阶对预测值与之差为O．4959，相对误差为7，303％，误差较大；在6

阶时差值为0．2857，相对误差为4．208％，也较大但可以接受，可见在5次
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时的预测精度是最高的，说明选用该次数多项式对该点进行拟合、预测的正

确性，通过4次和6次的比较也进一步说明了用多项式进行该数据拟合的可

靠性和正确性。

下面按照上述的步骤，经过多种分析比较，选择合适的多项式次数分别

对其余各点进行多项式拟合和预测，并进行相应的精度评定。对应于点l、2、

3、4、6，分别选定拟合的次数为；4、4、6、4、5，画出的拟合及置信区间

如图5—4—13～图5—4一17所示。

图5—4-13 1号点的4次拟合结果 图5-4—14 2号点的4次拟合结果

圈5-4-15 3号点的6次拟合结果 图5-4—16 4号点的4次拟合结果

图5．4．17 6号点的5次拟台结果
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对应于各个点，选定好拟合的次数后，紧接着就用选定的该次数多项式

对该点进行预测分析，结果如表5—4—1所示。

表5—4一l所有点的预测结果

上面的数据中，除拟合次数和相对误差外，其余的单位均为衄，2号点

的预测值相对误差较大，画出所有点的变化曲线图如图5—4一18所示。

图5-4一18所有点的变化曲线

由于图形较为紧凑，选取时间区间为250天～300天所对应的曲线进行

区分，从上至下对应的点分别为：l、5、4、2、6、3，通过分析，容易发现

2号点剐开始的沉降量变化最大(图5—4—18中红线所示)，最后两期的变化

量也较大，变化趋势变得复杂，仅用多项式回归的方法难以达到很高的精度，

但总的来说相对误差为5．18还是可以接受的．综合分析，6个点的相对误差

平均值为2．19，精度很高，说明选用多项式回归方法，进行该组数据拟合和

预测是可靠和正确的．

5．5灰色系统分析 ．

在傲灰色系统分析之前。应对数据进行相应的检验，按照第四章第二节

的公式要求，由于灰色系统所要求的为等周期的观测数据，而就上面的数据

而言很难达到要求，于是做相应的变换如表5—5—1所示．
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期数(天)1l(17)

一1．28

．0．78

—O．2l

_o．65

-o．95

-o．46

O．57

O．35

O．31

加．08

O．01

叼．24

卸．70

_o．75

叼．19

’叼．72

—O．92

曲．7l

， 表格中，对应于“期数(天)?一项的内容分别表示为观测的周期数和

本次观测与上次观测之间的时间间隔，对应的数值为当次变化量(单位为

mm)。取1号点为例傲周期行分析；前四期的观测时间间隔没有任何规律可

言，从第五期开始，每次观测的平均时间间隔大约为14天，理论上经过等

周期变换后，选取前几期(一般为4～5期)数据便可以进行灰色系统分析；

变化量分析：从第五期开始，在时间间隔很相近的情况下，该点的沉降量变

化很复杂，可以参考上一小节的拟合图或本章第三节的插值图，从直观上来

说难以满足灰色分析所要求的准指数变化规律。

为了便于灰色分析。从第二节的原始数据表中选取了各点的具有相同变

化趋势和近似周期的数据，分别为9、1l、13、15和17期，取前四期的数

值进行分析并预测下一期的变化量，选取的数据如表5—5—2所示。由于周期

(时间间隔)不等，先对该数据进行等周期变换，取时间间隔为28．3天，

选用的插值方法为本章第三节所选定的三次Hermite插值法．用插值所得的

数据进行灰色分析，并预测下一周期(28．3天后)的数据，即315．3天的数

据，而原始数据中只有第313天的数据，由于时间相差较短，取其作为参考。

下面以1号点为例，进行灰色分析，编译程序为％uiseyuce．-”，运行后显
示结果如图5—5一l所示．7
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图5—5一l l号点灰色预测结果

表5—5—3对其余5个点的灰色分析结果进行了统计．

表5—5-3其余点的预测结果

从上面的结果来看，在六个点的光滑性和指数规律都比较差(均小于O．5

为满足要求)的情况下，用灰色分析方法对数据进行拟合及预测，其后验差

比值c均小于0．35，精度等级为。l级(好)”，说明精度还是很高的(参照

本论文第四章第三节第二小节)。其中1、3号点的预测值与参考值相差较大，

分析如下：1号点的光滑性检验和指数规律检验的数值很大，与灰色系统所

要求的小于O．5相距甚远，这样预测的结果很不理想就在所难免；3号点的

数据在中间两期中变化量较大，致使预测的结果比参考值大了很多．综上所

述，在工程实际中影响变形的因素又很多，而仅仅根据数学公式来进行预测

实际的变化量，很难达到高精度的要求。在本节实验中，选用的数据，在不

满足灰色系统要求的情况下，仍有部分(4个)点有较高的预测精度，总体

来说灰色系统预测的可靠性还是很高的。
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5．6本章小节

本章主要介绍了对应于第四章各种方法的实验。其中第一节是关予GPs基

线向量网的数据处理，在vc++6．O平台下，编译了GPs基线向量网的自由网平

差程序，在平差结果达到满意的情况下，将其结果分别转换为秩亏自由网平差

和自由网拟稳平差的结果，这样对应于监测网的实际情况，我们可以选择适用

的数据处理方法。第二节及以后是关于水准监测所获得成果的变形分析，其中

第二节是关于奇异值的检验，经模拟验证所采用的方法是切实有效的，可以在

实际中进行应用。第三节是关于数据的插值，介绍了四种插值方法，通过分析

在比较其优劣的基础上，选定了三次Hermite插值法对数据进行等周期变换．

第四节是回归分析，介绍了经过多种精度评定后，选择了次数更加合适的多项

式进行数据的拟合及预测分析．从最终的结果来看，说明了选用多项式回归分

析是正确可靠的，用该次多项式进行预测，结果是可取的。第五节灰色系统分

析，由于采用的数据本身的缺陷，观测的周期不等，而且变化规律复杂等，在

对原始数据进行变换处理后，并用本章第三节所分析的三次Hermite插值法对

数据进行等周期变换，经初步检验分析，交换后的数据光滑性和指数规律检验

都未能达到要求j在这种情况下，用灰色系统分析方法进行拟合及预测，所得

的结果除两个点预测失败以外，其余各点的预测精度还是很高的，说明了灰色

系统分析方法的适用性和高精度性。
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6结论和展望

本论通过文主要研究了变形监测的两个方面内容；一个是关于GPs监测

网的优化和数据处理；再一个是关于常规水准监测方法所得数据的变形分

析．主要结论如下；在GPs方面，本文从实际应用中分析了外业过程中所要

注意的事项，以尽量提高外业的观测的精度和可靠性，在数据处理过程中，

分析了针对不同的实际情况采用不同的数据处理方法，分别为：自由网平差、

秩亏自由网平差和自由网拟稳平差，并编译程序实现了自由网平差的数据处

理，并实现了由自由网平差的结果分别向后两种平差结果的转换。这样在实

际中，便可以处理各种情况下的GPs监测网数据。在变形分析方面，选用某

市一大楼一等水准沉降监测的数据进行实验，分别有奇异值检验、插值分析、

数据的回归分析及灰色系统分析，经过实验研究表明：

(1)在GPs控制网优化设计方面，探讨了在外业施测中采用多种方法，

以提高网的精度和可靠性，并尽量降低成本。

(2)在GPS变形监测网数据处理中，根据监测网有无基准点及基准点

的稳定情况，分别采用了经典自由网平差，秩亏自由网平差和自由网拟稳平

差的方法，实验表明这种方法更切合于工程实际，且精度是可靠的．

(3)对水准数据的奇异值检验，由于在监测过程中，数据的读取、纪

录、处理及录入等都难免需要人工参与，这样最终的结果就有可能存在人为

误差，如数据的正、负号错误等，通过奇异值的检验，可以有效地发现数据

中的奇异值，以便做进一步的检查。

(4)数据的插补。在实际中由于各种原因的影响(如旌工、天气等)，

获得的观测数据可能为非等周期的，或者由于多种原因导致数据的缺失，而

为了进行变形分析，就需要等周期的数据，在这种情况下，就需要对原始数

据进行插值。本文主要介绍了四种插值方法，分别为；分段线性插值，

Lagrange插值，三次样条插值和分段三次Hermite(埃尔米特)插值，通过

对这几种方法优劣的比较，最终选定了分段三次Hermite插值法来对数据进

行插补．
’

(5)回归分析。由于变形的不确定性，为了获得变形的总体趋势，需

要对观测的数据进行拟合，在这一过程中多项式拟合的方法较为常用，而多

项式拟合随着次数的升高，在其拟合图形的两端会出现龙格现象，为避免此

种情况发生，在分析比较多种指标基础上，对不同点选用不同的多项式拟合

次数，并对下一期的观测数据进行预测，结果表明该方法是切实有效的，预
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测值是可靠的．

(5)灰色系统分析。在变形监测过程中，由于变形的情形是复杂的，

影响变形的因素又有很多，这样在对变形数据进行拟合及预测过程中，不能

只采用一种方法，而是需要采用多种方法进行比较分析，这样才能得到比较

可靠的结果，进而为实际的工程服务。本文在进行灰色分析过程中，在数据

并不满足要求的情况下，仍在多数点上达到了较高的预测精度，说明了灰色

系统分析方法具有很强的适用性。

由于各种原因，本论文在研究变形监测数据处理和变形分析方法过程

中，存在一些不足，主要有： (1)关于GPs数据处理方面的，在平差结果

评定中，仅用单位权中误差来评定结果的好坏，未加入其它的精度评定指标；

(2)变化量的预测中采用了两种方法，未加入其它更好的方法进行分析，

如Kalman滤波、人工神经网络、小波分析等。在论文的书写过程中，通过

对变形监测和变形分析的学习，对这方面的知识和发展趋势有了更深入的了

解，作者认为本文的研究和分析可以从以下几个方面做进一步的探讨：

(1)在GPS变形监测数据充足的情况下，对GPS的变形监铡进行相关

分析．

(2)在多项式回归分析中，考虑到多种变形因素(如气温等)，从而

建立多元多项式回归分析模型，那样势必提高模型拟合及预测的精度．

(3)本文对水准监测数据进行了分析和预测，在条件允许的情况下，

研究由其它监测方法(如GPs技术等)获得的三维方向上的变形分析．

(4)在灰色分析中，研究建立动态灰色预测模型和指数平滑法改进的

灰色灰色模型“”．

(5)在变形分析过程中，加入其它的分析模型，如时间序列分析模型，

Kalman滤波模型及人工神经网络模型等，然后对模型进行比较分析，以选定

更适用的分析模型．
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1．彭广亮，徐爱功，焦腰，控制两数据处理及优化设计，辽宁工程技术大学学报。2005．4，第24卷

增刊，P31～33
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时光荏苒，光荫似箭，转眼闻两年半的硕士学习和生活即将告一段落，

回顾这短短的两年多时间，感慨颇深。

首先，应该感谢我的导师徐爱功教授。徐老师的热心帮助和悉心指导，

使我能在学校安心学习和愉快生活，顺利地完成毕业设计和学位论文的写

作。徐老师深厚的学术造诣、严谨、求实的治学态度、朴实无华的生活作风、

谦和儒雅的学者风范以及埋头苦干的工作精神，将使我毕生受益。两年多来，

得到了徐老师多方面的关心、指导，在此表示深深地感谢l

其次，要感谢曾给过我关怀和指导的宋伟东教授、赵泉华老师以及我读

本科时的赵长胜教授、马明栋教授和周兴东教授等，是他们的关心和爱护，

使我得以成长河发展，我将在心里永远地铭记并感激他们!

再次，我在学习过程中尤其是本论文的刨作过程中，引用了大量的文献

资料，给我的论文写作提供了巨大的帮助，在此对作者表示感谢!

还有，要感谢我的同窗好友姜恚文硕士、张伟硕士、宋立杰硕士、宫雨

生硕士、隋心硕士以及山东科技大学的蔡乾广硕士等，是这些同学的热心帮

助为我解决了很多困难，在此祝愿他们工作顺利!

最后，是要感谢我的家人‘。求学多年，我的祖母、叔叔和婶婶一直全力

支持我和鼓励我，在此表示感激。尤其是我的祖母，含辛茹苦把我抚养成人，

因积劳成疾，病危之时我却没有及时赶到，未能见她老人家最后一面，深感

悔恨，如今只能在心里对她深深地愧疚和思念着!还要感谢我的女朋友张丽

娜，她和她的家人多年来一直默默地支持、照顾我，给我提供了各方面的帮

助，在此表示深深地感激l

回首多年来求学路艰辛，是老师的指导、朋友的帮助。家人的关心使覆

成长至今，在此对所有曾给过我关心和帮助的人表示感谢，愿好人一生平安!
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相似文献(10条)

1.期刊论文 罗天文.LUO Tian-wen 贵阳市花溪水库大坝水平变形监测控制网的优化设计 -水利科技与经济

2007,13(6)
    从精度、可靠性、建网费用、灵敏度和可区分度等分析入手,结合贵阳市花溪水库大坝水平位移监测控制网进行了研究,对高精度网的优化设计和具

体的实施结果进行比较分析.

2.学位论文 岳东杰 水利水电工程变形监测中GPS技术与数据处理研究 2006
    随着科学技术、电子技术的飞速发展，新的监测技术也不断引入到水利水电工程的变形监测中，新技术的应用必然带来监测技术、数据处理等一系

列的技术问题需要解决。GPS作为现代测量技术的代表，因其独特的优点近年也逐渐在水利水电工程变形监测领域发挥作用。滑坡、高边坡、大坝的变形

监测越来越需要这种自动化程度高、精度高的技术。但由于GPS有别于常规的监测技术，它本身获取的数据以及变形监测数据序列都需要进行有效的处理

，才能满足变形监测的需要。GPS变形监测中，各种误差影响的分析与有效处理；GPS变形监测网的优化设计与平差理论；基准的选取与统一；变形监测

数据序列的分析与处理。针对上述亟待解决的问题，本文主要在下列几个方面展开研究，并取得了如下成果：

    1.在分析GPS测量过程中的误差来源与影响规律的基础上，深入研究与分析了不同组合观测量对GPS处理结果的影响，对不同观测量的组合的影响进

行了试验分析，得出GPS变形监测中观测量的优选方法。

    2.系统分析研究了GPS网的质量标准、优化设计，推导了GPS变形监测网平差的统一模型，提出基于灵敏度的GPS变形监测网的网形设计技术与方法。

根据GPS变形监测网的特点，分析了GPS网的质量标准；推导了GPS变形监测网平差的统一模型，采用该模型可以实现不同期GPS观测的基准统一，避免将

系统误差引入变形量，影响变形分析的可靠性。

    3.根据GPS网的特点提出基于稳健估计的GPS变形监测网的基准选取与统一，将稳健估计与坐标转换相结合，达到稳定统一基准的目的。通过稳健估

计不但可以发现不稳定点，同时也实现了两期基准的统一。

    4.在回顾与分析GPS周跳探测与修复方法与技术的基础上，提出GPS周跳探测与修复的小波分析技术。深入分析研究了周跳的特点以及不同观测量组

合中周跳的小波变换表现，对GPS周跳探测的小波变换技术提出了指导性意见。

    5.研究提出了基于小波分析的综合分析预测模型，将小波分析、时间序列分析等进行有机结合，达到变形分析预报的目的。小波分析技术具有较好

的时频分析能力，可以将变形序列根据不同频率进行分离，从而较好地显示变形序列的规律，以便采用恰当的模型进行描述。时序分析具有提取弱信号

的能力，但时序分析建模又对序列提出了平稳性的要求，这样大大限制了时间序列处理实际问题的能力。将不同的处理方法有机结合，实现对序列的综

合分析，经理论分析与实际验证，该方法可以大大提高序列的分析预测精度。

3.期刊论文 陶华学.王尤选.Tao Huaxue.Wang Youxuan 现代变形监测多目标非线性动态优化设计的一个新方法 -
勘察科学技术1999,""(3)
    变形监测网在空间和时间上都是动态的,在变形监测优化设计模型中,绝大多数函数关系都是非线性的,在优化设计中采用多项指标综合评价决策方案

的优劣,更科学、合理和准确.针对这点,该文提出了多目标非线性动态优化设计的一个新方法.

4.期刊论文 朱龙元.万先斌 柘林水库主坝区变形监测平面网优化设计 -江西水利科技2004,30(z1)
    根据柘林水库主坝区的特点及规范要求,采用程序通过多个方案优化设计选择出一个最优方案,并估算出该网精度指标及可靠性指标.

5.学位论文 谢润华 深基坑开挖的变形规律及内支撑优化设计研究 2005
    本文在回顾和总结了深基坑围护结构的研究现状和发展趋势的基础上,分析了深基坑工程常用的几种设计方法及各自的特点和适用范围。由于在深基

坑围护体系的设计和施工中，现场监测已成为确保基坑工程成功的重要因素，本文在深入分析了瑞虹新城二期商场与会所深基坑工程监测数据及桩基试

验资料的基础上，提出了深基坑变形的一般规律、相关的预测方法和桩基的设计方法。

    由于有限单元法已逐渐成为研究深基坑变形的有效工具，本文对有限元的理论进行了一般介绍，然后运用考虑材料非线性的平面问题的有限元法来

模拟瑞虹新城二期商场与会所基坑开挖过程，并将计算结果与实测数据进行比较来分析深基坑工程在不同施工阶段的变形和受力规律。

    运用有限元程序对影响围护结构内力与变形的因素（包括连续墙刚度、插入深度、支撑刚度及被动区土体加固等）进行研究，提出了如何合理选用

深基坑围护设计参数的一些方法。然后本文对深基坑优化设计的方法进行了一般介绍，并利用有限元分析的一些结论，对围护结构内支撑系统的优化设

计提出意见，供设计施工人员参考。

6.期刊论文 彭元生.张可能.杨传德.Peng Yuansheng.Zhang Keneng.Yang Chuande 许家洞古滑坡复活的特性分析

与治理方案优化 -岩土工程技术2007,21(2)
    从地貌形态、古滑坡特征调查、滑坡发育的地质环境和滑坡变形监测分析,认为许家洞斜坡原来为一古滑坡;并基于此进行了滑带土抗剪强度的试验

分析和滑坡稳定性对地下水位的敏感性分析,提出了滑坡治理设计的优选方案,经工程实践证明达到了降低工程造价和确保治理效果等目的,也可为类似滑

坡的调查与治理提供参考.

7.学位论文 齐鑫 预应力锚杆肋梁和土钉墙复合支护结构的模拟研究 2005
    预应力锚杆肋梁和土钉墙复合支护结构是把预应力锚杆肋梁支护结构和土钉墙支护结构结合使用的新兴的基坑支护结构。是在实践的基础上总结出

来的支护方式，缺乏使用的理论依据和合适的设计方法。本文依据实际的基坑支护，总结出了切实可行的设计方法。

    本文总结当前流行的支护结构，并以此为基础，重点分析了预应力锚杆肋梁支护结构。用有限元软件sap对用预应力锚杆肋梁方法支护的基坑进行计

算。并把这种支护方式和传统的支护结构锚桩支护、土钉支护进行了比较，相同基坑用预应力锚杆肋梁支护，基坑的最大水平位移是6.49mm，纵横肋梁

的最大弯矩发生在纵梁上，值是26.19kN·m，锚杆的最大抗拔力205.26kN；锚桩支护的桩体最大弯矩204.23kN·m，锚桩支护不能计算除桩体之外的位移

，两种支护用材比较，预应力锚杆肋梁支护结构相对于锚桩结构大约可以节省20％混凝土和40％钢筋。预应力锚杆肋梁支护和土钉墙支护比较，预应力

锚杆肋梁支护主动控制变形，支护结构整体性好；土钉支护被动控制变形，用大力神软件计算的土钉的最大位移是7mm，土钉支护的土体的位移不能计算

。这说明预应力锚杆肋梁支护结构在主动控制变形，减小基坑变形量，平衡受力等方面优于传统的锚桩支护和土钉墙支护。

    经过对预应力锚杆肋梁支护结构的受力机理、变形特点、纵横肋梁在支护中起的作用的了解。并充分考虑土钉墙支护结构的特点。设计试验，依据

实际施工的基坑，用测斜管测的基坑的深层水平位移、钢筋计测的纵横肋梁中钢筋的应力，应变片测的锚杆应变，处理得出预应力锚杆肋梁和土钉墙复

合支护结构实际工作时的纵横肋梁承受的弯矩、锚杆承受的轴力、基坑开挖面的变形情况，并以此为依据寻找合适的设计方法。

    在广泛了解基坑设计方法的基础上，经过比较，选择用数值方法作为预应力锚杆肋梁和土钉墙复合支护结构的设计方法。用大型有限元程序ANSYS作

为解决这个问题的手段。对于涉及的材料：土体采用理想弹塑性本构关系；混凝土、钢筋采用线性弹塑性本构关系。为土体、混凝土、锚杆、纵横肋梁

选择恰当的单元类型，建立合适的计算模型，实际模拟预应力锚杆肋梁和土钉墙复合支护的基坑在自重作用下的性状。在基坑的-7m、-10m、-15m处测出

的预应力锚杆的最大轴力分别为40.55kN、82.024kN、70.204kN；相对应的模拟值为41.514kN、79.018kN、68.046kN。基坑支护的纵横肋梁的最大弯矩实

测值，纵梁24.19kN·m、横梁12.78kN·m；模拟值纵粱25.36kN·m、横梁14.35kN·m。测量基坑水平位移的测斜管是从-3m处开始测量的，测的-3m处的

位移25.03mm，模拟的结果是26.01mm。通过模拟数值和实际测的数据的对比，可以的出下结论，数值模拟可以准确的计算出预应力锚杆肋梁和土钉墙复
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合支护基坑的受力、变形情况，并容易发现设计中的不足和缺陷，直观的进行设计优化，达到设计的最佳效果。

    本文的研究工作体现了理论研究与实际应用的有机结合，对基坑的没计方法进行了尝试性的拓展，为预应力锚杆肋梁和土钉墙复合支护结构提供了

方便可行的设计方法，并用实际测出的数据进行了验证。同时也为相关领域的研究工作提供了借鉴。

8.期刊论文 裴灼炎.赵全麟.朱丽如 三峡永久船闸高边坡变形监测设计及成果分析 -人民长江2001,32(11)
    三峡永久船闸高边坡变形及稳定是船闸施工安全和运行正常的变形量,掌握岩体变形特性,进而分析预测岩体的变形趋势,对指导边坡开挖及动态设计

,确保船闸后期施工和运行期的安全是至关重要的课题.变形监测的优化设计、成功实施及准确的监测成果是完成这个课题的重要保证.永久船闸监测设计

遵照"突出重点,兼顾全局,统一规划,分期实施"的总原则进行,变形监测项目主要有表层岩体变形监测,深层岩体变形监测.永久船闸高边坡变形监测系统

主要由水平和垂直位移监测网、监测点、倒垂线、引张线、伸缩仪等项目组成,通过三峡工程永久船闸变形监测的设计与实施,证实三峡永久船闸高边坡

变形监测资料能正确反映岩体变形情况,为危险块体及岩体裂缝的处理及时提供了准确的监测数据,使施工措施和设计更完善.

9.学位论文 侯智勇 滑坡变形监测信息管理系统的集成化开发与研制 2004
    本文针对大地洲量法滑坡周期性变形监测数据处理过程中一些问题，采用系统集成的思想，在VisualC++开发平台下，集成Access、MATLAB、

MapObjects、Office等优秀软件和功能，初步设计和实现了滑坡变形监测信息管理系统。

　　本文描述了系统集成的基础－COM和常用的集成方法，提出了本系统的集成方案，并详细讨论了集成MATLAB实现数值计算功能的方法、步骤和执行效

率，还讨论了系统的数据可视化需求及MapObjects组件的功能和集成方法。

　　本文对监测网的优化设计和平差计算功能模块做了详细设计和具体实现，讨论了模块实现的算法流程、数据结构、实现步骤和成果输出等。本文通

过一个实例的计算验证了系统的可行性，与传统的方法相比本系统具有快捷和高效等优点。

10.会议论文 包欢.徐忠阳.张良琚.朱江.卫建东 自动变形监测系统在广州地铁结构变形监测中的应用 2001
    本文主要介绍了以TCA自动化全站仪为基础组成的自动变形监测系统,并叙述了广州地铁"非地铁施工时地铁结构变形监测"科研项目的现场方案及优

化设计,实际应用表明,该系统稳定可靠,可以胜任地铁结构变形监测的工作.
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