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$%&变形监测网网形结构对控制网质量的影响
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摘要：为了分析 012控制网网形结构与控制网质量的关系，在论述衡量 012变形监测网的精度、可
靠性、灵敏度、费用 3个质量标准的基础上，根据 012控制网的特点，分析了基线数及其连接方式等
网形结构对 012控制网精度、灵敏度的影响 #以一高边坡监测网为例，说明 012控制网基线数不
同，控制网的质量不同；基线数相同，不同的连接方式质量也不相同 #
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随着电子技术与空间技术的发展，012定位在精度、可靠性等方面都得到了很大提高，012已日益广泛
地应用于监测不同尺度的自然、地质灾害［!］#滑坡是一种常见、世界范围内最严重的灾害之一 #对滑坡进行变
形监测并建立预警报警系统是滑坡监测的重要内容 #对滑坡进行变形监测需要综合多种方法，以往以常规大
地测量方法为主，."世纪 %"年代中期全站仪出现后，监测方法得到一定程度的改善 #但这些方法都需要人
到现场观测，工作量大，特别在南方山区，树木杂草丛生，作业十分困难，很难实现无人值守的要求 # 012卫星
定位系统由于具有全天候、实时、连续三维位移高精度监测等特点，测站间不需通视，作业效率高，劳动强度

低，采用静态相对定位技术，其精度可以达到毫米级，因此更适用于山区滑坡监测 #另外，在用 012进行监测
时，还可以利用无线通讯实现远距离数据传输和监控，这对于危险地区滑坡监测更为有利 #

012变形监测网是建立滑坡监测基准与工作基点的主要方法之一［.!$］#高质量的监测网可以准确地监测
变形体的变形 #由于监测网的主要作用在于发现变形，因此它是变形观测与分析的基础 #如果监测网布设不
合理，观测的精度不高，控制网不能有效发现粗差、抵抗粗差，就不可能灵敏地检查出异常信号，也就无法满

足安全监测的需要 # 012控制网的质量可以用网的精度、可靠性、灵敏度、费用等来表示［3］#大量研究分析表
明，012控制网的质量与控制点的坐标无关，但与控制网的基线数、基线的连接形式（网形结构）、基线本身的
精度密切相关［/］#基线本身的精度与使用的仪器、观测时间的长短、选择的卫星窗口、数据处理技术、模型等
有关 #滑坡监测中，对观测的时间、环境、技术条件等很难改变 #相反，改变 012控制网的网形结构则比较容
易，因此研究 012控制网的网形结构十分重要，有助于优化 012控制网的布置，提高其质量 #本文针对 012
控制网的特点，分析研究 012基线数及其连接方式对控制网精度、灵敏度等质量的影响，为 012控制网的优
化设计提供依据 #

’ $%&变形监测网的质量

012控制网的质量可以从精度、可靠性、灵敏度、费用 3个方面考虑 #不同用途的网对不同的质量指标有
所侧重 #对于 012变形监测网，灵敏度是需要考虑的重要指标之一 !
’ !’ 精度指标

012控制网的精度是描述随机误差对控制网结果的影响程度 #一般用未知参数的方差或协方差来描述 #
根据 012控制网的平差模型［’!&］：
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式中：!，"———观测向量与残差（改正数）向量；#$———坐标未知参数向量；%———观测值的权阵；!!
"———先验

方差因子；&———误差方程系数矩阵，与基线数、基线的连接形式有关；’!!———观测值的方差!协方差阵 "
在最小二乘原则下：

$ #（&#%&）$$&#%! (%& #（&#%&）$$ （!）

式中 (%& 为坐标协因数阵 "
精度常用坐标方差 协方差阵或协因数阵的纯量形式来描述，如：& 最优标准，取方差 协方差阵或协因

数阵的迹最小；’ 最优，取方差 协方差阵或协因数阵的最大特征值最小 "
由式（!）可见，%&’控制网的精度与控制点的坐标无关，与控制网的基线数、基线的连接形式、基线本身

的精度有关，因此要使 %&’控制网达到一定的精度要求，必须优化基线数及基线的连接形式 "
! "" 可靠性指标

%&’基线向量由于周跳修补不完善、整周模糊度参数搜索效果不佳等原因，难免会含有粗差，因此 %&’
控制网的结构必须具有抵抗粗差的能力 ( %&’控制网的可靠性指标是描述控制网本身发现某一模型误差能
力与抵抗某一模型误差影响能力的指标 (

%&’控制网一般同一个时段的基线向量之间相关，不同时段的基线向量之间不相关，同一基线的 )个坐
标差分量又是相关的 (这种相关性使粗差测值对其他观测量的影响作用增大，粗差的隐蔽性也更强 (因此在
%&’控制网的粗差探测和处理时，必须考虑观测量之间的相关性，这使得 %&’网的可靠性分析在很大程度上
不同于常规网［*!+］"
对于第 ( 条基线，其多余观测分量可写为 ) , )阶的矩阵：
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)( 的 )个主对角线上元素的大小分别反映了基线 ( 的 )个坐标差分量的误差或粗差作用于各自坐标
改正数的程度，其值愈大则粗差愈容易被发现 "而 )( 中的非主对角元素的大小则反映某一坐标分量的粗差

作用于该基线另一坐标分量改正数的影响大小 "依据 %&’基线多余观测分量的这一特性，同时考虑到多余
观测分量在内、外可靠性中起到的作用，也为了研究问题的方便，取 )( 阵 )个行向量的二范数平均后，定义
一条基线的多余观测分量值代表该基线向量的可靠性：
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! "# 灵敏度指标
在 %&’变形监测网设计中，灵敏度是一个很重要的质量指标，反映了监测网可监测到的最小变形值及

其方向［$"］"设监测网经过 !期观测后，通过基准变换可得到公共点在同一基准下的变形向量 #* 及其协因数
阵(%4%4，即

#* # #+55 $ #+5 (%4%4 #（(%155
%155

2 (%15
%15
） （.）

6"：’（ #*）/ "，网点没有显著位移，基准网稳定；6$：’（ #*）""，网中至少有一点发生显著位移 "
建立统计量：

7 #
#*#(2

%4%4
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89! : ;（8，<） 8 # 0123（(2
%4%4） < # = $ 8 9! #

9!$ <$ 2 9!! <!
<$ 2 <!

式中：=———未知数的个数；9!———!期的综合单位权方差 "
对于 %&’控制网，8 / )> 4 5，< / 5，> 为网点数 "若 7 6 ;"（8，<）（"为显著水平），则说明网中至少有一点

发生显著位移 "
在进行 %&’控制网的设计时，往往并不知道单位权方差及其协因数阵，这时可用先验单位权方差!!

" 代

替，统计量变为
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若接受备选假设，则 ’（ #*）# *& " "
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! 服从非中心 " 分布，非中心参数为
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在给定的显著水平"、检验功效#下，可根据自由度查巴尔达的诺谟图得非中心参数的下界值 ## ) ## 是显

著水平"、检验功效#和自由度 * 的复杂函数
## % +（*，$，"，#）

当 #$ 大于 ##时，与 #$ 对应的变形可以被检测出来，否则将不能被检测出来 )为此定义 ## 所对应的变形量

为灵敏度 )
一般设 !" % ,$，$ 为单位化的向量，, 为变形大小 )设与 ##对应的速度比例因子为

,# %!#
##

$!#&
’(’(! $

式中 ,#称为&’(变形监测网的灵敏度 )凡变形量大于 ,#的，即可在给定的显著水平"、检验功效#下拒绝 -#，

接受 -)，即可以被发现；反之变形量小于 ,#的，在给定的显著水平"、检验功效#下接受 -#，变形不能被发现 )
对于网中的任何一点可用局部灵敏度指标，一般用点位灵敏度椭圆来表示，即：

./ %!# #! # 0 $)（#&’(’(! ） （*）

"/ %!# #! # 0 $"（#&’(’(! ） （+）

1/ %!# #! # 0 $,（#&’(’(! ） （-）

# .
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主轴方向为

/01"/ % 6/ 0 7/ /01%/ % 8/ 0 7/ /01#/ % 9/ 0 6/ （2）
其中 6/ % 235（24 :$/）: 234245 （)#）

8/ % 245（23 :$/）: 234235 （))）

9/ % 2"
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从以上推导不难看出，无论整体灵敏度还是局部灵敏度，都与 # .

’(’(有关，而：
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式中 % 为法方程系数矩阵 )因此灵敏度与设计矩阵及权阵密切相关 )对于 &’(控制网，设计矩阵主要取决于
基线数量与网形连接 4同样一组点，网形连接不同，设计矩阵不同 4因此对于 &’(网的网形设计应该是指网
形的连接设计 )
! )" 费用标准

&’(变形监测网与常规变形监测网一样，需要多期观测，因此费用标准也是 &’(变形监测网考虑的重点
之一 4 &’(变形监测网的费用主要取决于网点数、仪器数、所测基线数以及测区交通条件等 4其中所测基线数
是最主要的，因此 &’(变形监测网的观测成本可用式（)5）描述：

; % # +/&/ &/ %
) 观测
#{ 不观测 （)5）

# $%&控制网网形结构对控制网质量的影响

&’(控制网的网形主要是指基线的多少与连接方式 4为了说明独立基线数对结果的影响，对某一高边坡
监测网进行计算分析 4一般说，独立基线的个数越多，&’(控制网的精度、可靠性、灵敏度越强，但费用也就越
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高 !选择合理的基线数，可以节省大量的工作，同时又能满足质量标准 !某高边坡的变形监测网采用 "#
$%&’()接收机观测了 * +!采用不同条数的独立基线组成图 ,所示的图形；采用相同的基准平差后网点的精
度与灵敏度椭圆分量见图 * 与表 , !根据表 , 计算整体灵敏度，*- 条独立基线与 ,. 条独立基线分别为
/01-2,33与 -0,,4-33，可见独立基线的条数直接影响平差的结果，包括精度、可靠性与灵敏性 !不同的独
立基线数涉及的工作量不同，选择合适的独立基线数是优化设计的一部分 !基线数确定以后，56$控制网的
连接方式也影响控制网的质量 !

图 ! 独立基线组成
"#$%! &’()*#+, -. #/01)1/01/2 3(,14#/1,

表 ! 不同基线数对应控制网点灵敏度椭圆半轴
5(341 ! 61/,#2#7#28 144#),1 ,19#(:1, -. +-/2’-4

/12;-’< )-#/2, .-’ 0#..1’1/2 /=931’, -. 3(,14#/1, 33

点号
*-条独立基线 ,.条独立基线

! 7 " 7 # 7 ! 7 " 7 # 7

* 10../1 1018/1 10,9** ,01./8 10,/*/ 10,892
/ 10849. 10,,*- 10,8,1 ,0,2.. 10,/-4 10*//-
9 108*.- 10,,14 10,.9. ,0*48/ 10,4/9 10*/24
4 10.94* 101-4- 10,/-8 ,0/428 10,4.1 10*4,-
2 10.*,8 101-,8 10,/-2 *0,4,. 10/.9, 102119
. 10.-.. 1018,1 10,419 ,09,4- 10,2,8 10*.-,
- 10./4- 101-./ 10,/-9 /0/28/ 108*-- ,0/82.

图 > !?条独立基线连接形式
"#$%> @#..1’1/2 +-//1+2#-/ .-’9, -. !? #/01)1/01/2 3(,14#/1,

以 ,.条独立基线为例，采用如图 /所示的 9种连接形式，相同的基准平差后，网点的精度与灵敏度椭圆
分量见图 9与表 * !

图 A A种连接形式对应的点位误差
"#$%A B-#/2 1’’-’, -. .-=’ <#/0,

-. +-//1+2#-/ .-’9,

图 C CD条独立基线与 !?条独立
基线点位中误差比较

"#$%C E-9)(’#,-/ -. 2*1 91(/ ,F=(’1
’’-’ -. )-#/2, -. CD #/01)1/01/2 3(,14#/1,

;#2* !? #/01)1/01/2 3(,14#/1,

上述计算表明，不同的连接方式，形成

的网形矩阵不同，特别反映了监测变形的灵

敏度不同 !
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表 ! 不同连接形式对应控制网点灵敏度椭圆半轴
"#$%& ! ’&()*+*,*+- &%%*.)& )&/*#0&) 12 31(+41% (&+5146 .1*(+) 214 7*22&4&(+ 31((&3+*1( 214/) !!

椭圆

半轴

! " # $

! " " " # " ! " " " # " ! " " " # " ! " " " # "

#$ %&’()* ’&%)$) ’&%*+, %&$$(( ’&%(-, ’&$%+- %&%(-+ ’&’*)) ’&%,,+ %&’(+. ’&%)%* ’&%.-,
#) %&%,(( ’&%).- ’&$)). %&),-- ’&))$. ’&%,)* %&’.+- ’&%%** ’&$++. %&’,)( ’&%,+. ’&$,,(
#+ %&$-*) ’&%-)+ ’&$),- %&)*(. ’&$+)+ ’&),** %&%$-+ ’&$--+ ’&$+). %&)$,- ’&%((. ’&$+$-
#- %&)-,* ’&%-(’ ’&$-%. %&.,+$ ’&%.** ’&$.+( %&)$,- ’&%-+- ’&$%+$ %&$$,* ’&%(-+ ’&)-$+
#, $&%-%( ’&)(+% ’&,’’+ $&)’(( ’&+(,- ’&-+.. %&*..( ’&)-$* ’&,%-$ %&**(. ’&+$%+ ’&(%+-
#( %&+%-. ’&%,%* ’&$(.% %&-%,+ ’&$$++ ’&$)-- %&$--. ’&$)+% ’&$,-* %&--$+ ’&$)+, ’&$,-.
#. )&),*) ’&*$.. %&)*,( )&%’’’ %&’$-- %&+,-$ $&%%,* ’&.,-( %&$.(. $&,-+. ’&.(,) %&-$,,

8 结 论

为了满足滑坡、高边坡等各种自然灾害监测的需要，需要引进与研究各种先进的技术与方法 / 012作为
空间技术的代表之一，正在安全、灾害监测领域发挥越来越大的作用 / 012变形监测网作为监测变形的方式
之一，研究其影响因素具有重要的意义 / 012变形监测网相对于常规控制网而言由于测量原理、观测量不同，
具有自己的优点与特点，从而使衡量控制网质量的标准表达各不相同 / 012变形监测网的网形结构是影响质
量的主要因素之一，深入研究基线数与连接方式的优化，对提高 012监测网的质量有重要作用 /
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