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谷坡GNSS监测点高高程部位垂直位移误差
较大原因分析
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摘 要:传统的大地测量方式存在的问题主要有安全风险高、观测费用高和外观测量观测周期较长,无法及时反映水工建筑

物工作性态和安全状态。相反,外部变形监测自动化系统(GNSS)可以提高监测效率、节约成本、降低安全风险和满足现代

化与智能化需要,所以有必要对大坝外观变形观测进行自动化改造。某电站进行自动化改造后发现高高程部位监测数据与

人工数据差值较大,通过对数据进行对比和统计学相关性分析发现:GNSS高程数据受日均温变化影响显著,与降雨量数据

有中相关性,与库水位呈弱相关性。
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Abstract:The
 

problems
 

of
 

traditional
 

geodetic
 

survey
 

are
 

high
 

safety
 

risks,high
 

observation
 

costs
 

and
 

long
 

ob-
servation

 

period,which
 

can
 

not
 

reflect
 

the
 

working
 

behavior
 

and
 

safety
 

state
 

of
 

hydraulic
 

structure
 

in
 

time.
 

On
 

the
 

contrary,the
 

external
 

deformation
 

monitoring
 

automation
 

system
 

(GNSS)
 

can
 

improve
 

the
 

monitoring
 

effi-
ciency,save

 

costs,reduce
 

safety
 

risks
 

and
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

modernization
 

and
 

intelligence,so
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

automate
 

the
 

dam
 

appearance
 

deformation
 

observation.
 

After
 

the
 

automatic
 

reconstruction
 

of
 

a
 

project,it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

monitoring
 

data
 

and
 

the
 

manual
 

data
 

is
 

large.
 

Through
 

the
 

comparison
 

and
 

statistical
 

correlation
 

analysis
 

of
 

the
 

data,it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

GNSS
 

high-elevation
 

data
 

is
 

significantly
 

af-
fected

 

by
 

the
 

change
 

of
 

daily
 

temperature,and
 

it
 

has
 

a
 

moderate
 

correlation
 

with
 

the
 

rainfall
 

data,and
 

had
 

a
 

weak
 

correlation
 

with
 

the
 

reservoir
 

water
 

level.
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0 引 言

在大坝外部变形观测自动化系统改造之前,
某水电站外部变形观测采用传统的大地测量方

式,存在安全风险高、观测费用高及外观测量观测

周期长等问题,通过开展自动化建设工作,可以进

一步降低安全风险、节约生产成本,同时也满足智

能化电站建设需要。
 

金龙山谷坡位于某水电站库首左岸,距大坝

约为600~1
 

500
 

m,金龙山谷坡外部变形观测主

收稿日期:2023-10-31

要由平面基准网、垂直位移基准网、地表变形监测

点组成。
该项目包括在大坝下游近坝区相对稳定的区

域建立2个GNSS基准站为 GNSS测点提供基

准(GJRR1高程为1
 

214.50
 

m和GJRR2高程为

1
 

208.87
 

m);15个金龙山谷坡GNSS测点和3
个大坝坝顶 GNSS测点。金龙山谷坡稳定性测

点位置分布见图1。
自试运行以来,金龙山GNSS监测点位受地

形条件、大气环境条件等影响,少量高高程部位的
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图1 金龙山谷坡稳定性测点位置分布图

测点垂直位移与常规大地测量成果相较有一定程

度的差异,没有达到规范[1]精度要求。规范将中

误差作为指标来定义精度,黄友灿等[2]提出一种

综合评价指标,借此来解决单一指标和多种指标

简单融合无法有效表征 GNSS定位结果的数据

质量问题。同时有许多学者为提升大坝变形监测

的可靠性和精确度对 GNSS在数据处理模型和

数据解算方面作出了改进,李卓骏等[3]进行数据

处理模型优选研究中考虑了参数选择、策略模型

改进和监测设计,发现解算参数中高度截止角、解

算策略模型中星座星历、监测设计中时段组网是

模型选择的重要因素;李小伟等[4]采用GNSS多

基站数据融合技术可以得到与实际比较吻合的观

测数据;刘恒等[5]通过对某大坝BDS外部变形监

测系统在数据接收、数据解算、数据成果分析等方

面与GPS外部变形监测系统比较,验证了高海拔

地区BDS外部变形监测系统在精度和可靠性方

面替代GPS外部变形监测系统的可行性。综上,
在设计阶段却仍不能全面有效地设计出一定能满

足规范精度要求的GNSS自动化监测系统,因此

有必要对该问题的原因进行分析,可以为类似工

程的监测系统改造提供借鉴。

1 GNSS测量基本原理
  

将无线电信号发射台从地面点搬到卫星上,
组成卫星导航定位系统,应用无线电测距交会原

理(后方交会),便可由三个以上地面已知点(控制

站)交会出卫星的位置,反之利用三颗以上卫星的

已知空间位置又可交会出地面未知点(用户接收

机)的位置,GNSS测量基本原理见图2。

图2 GNSS测量基本原理

 

  在
 

GPS
 

测量中,影响观测量精度的主要误差

来源可分为与
 

GPS
 

卫星有关的误差、与信号传播

有关的误差和与接收设备有关的误差三种。GPS
 

卫星有关的主要误差包括卫星钟差、卫星轨道误
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差;信号传播有关的主要误差包括电离层折射的

影响、对流层折射的影响和多路径效应影响;接收

设备有关的主要误差包括观测误差、接收机钟差

和天线的相位中心位置偏差。

2 人工与自动化系统测量成果差异分析

2.1 人工与自动化系统测量成果差异

土建施工工作实际于2022年5月15日完

成,设备调试于2022年6月1日至2022年7月

30日完成,于2022年8月14日完成现场阶段验

收后进入试运行,明确系统试运行期为2022年8
月15日至2022年12月31日。

金龙山人工观测(常规大地测量法)每季度观

测一次,观测时间2022年3、6、8、12月共计4次。
选取GNSS自动化监测系统18个测点与相应部

位的人工观测成果进行对比。选取与人工观测时

段相同的GNSS观测成果数据,获得GNSS监测

间隔位移量与人工观测成果进行对比。
  

水平位移观测对比时间段选择为2022年8
月14日至2022年12月11日;垂直位移观测对

比时间段选择为2022年8月14日至2022年12
月6日。

  

金龙山GNSS测点与人工观测垂直位移观

测成果对比见图3,共有6个测点垂直位移量比

测值超限,大于10
 

mm,分别为交9、交23、交16、
交10、交12及交18。其中交18位移量差值最

大,其值为29.9
 

mm,表现为GNSS高高程测点

与人工观测垂直位移差异较大,差异值与测点高

程相关。在高程上与观测基准点相差约100
 

m
以内的测点数据误差均较小,表明基准点对测点

的约束高度在100
 

m左右。
金龙山GNSS测点与人工观测水平位移观

测成果对比见图4,
 

K39在临空向位移量差值最

大,其值为8.3
 

mm,满足比测差值均小于10
 

mm
的要求。

2.2 GNSS测量误差原因分析

选取日均温、日降雨量及库水位作为原因量

进行分析。通过图5最高点J18垂直位移变化与

环境量关系过程线可以看出:垂直累计位移与温

度、降水量变化呈正相关性,且表现显著,垂直位

移变化随环境量变化呈周期性波动,但总体表现

稳定。
通 过图6最低点K39垂直位移变化与环境

图3 GNSS测点与人工观测垂直位移观测成果对比

图4 金龙山GNSS测点与人工观测水平位移

观测成果对比

量关系过程线可以看出:垂直累计位移与温度变

化、降水量变化相关性不显著,垂直位移变化随环

境量变化影响相对较小,总体变化延续前期缓慢

沉降趋势。
当Spearman相关性系数|r|≥0.7时,认为

两变量强相关;当0.4≤|r|<0.7时,认为两变量

中度相关;当0≤|r|<0.4时,认为两变量弱相关

或不相关;如图7所示,GNSS与日均温的相关性

系数随着安装高程的增加呈增大趋势,在高高程

位置呈强相关性,整体上与降雨量呈中度相关性,
与库水位呈现弱相关性。

GNSS测点高程与工作基点高程差值越小,
气象差异越小,对流层改正模型计算差值就越小,
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图5 最高点J18垂直位移变化与环境量关系过程线

图6 最低点K39垂直位移变化与环境量关系过程线

 

图7 GNSS数据与环境量的相关系数

反之越大。GNSS测点高程与工作基点高程差值

越大,距离越远,测点相对于基点的测量精度就越

差,与基点距离越远、高差越大,基点对其约束越

差,其中日均温是主要影响因素。

3 结 语

金龙山GNSS测点高高程垂直位移变化与

前期人工差异大,主要是因对流层延迟消除不彻

底,受大气变化影响垂直位移呈周期性波动,导致

位移量变幅较大,经长期观察变化总体相对稳定,
变化基本正常,未见异常变化,其中温度是主要影

响因素。
金龙山GNSS监测基点布设不均匀,在同

一高程面上,与部分监测点高程的高差相对较

大,基点无法对高差较大的监测站高程方向误

差进行 较 好 的 约 束,且 基 点 约 束 高 度 大 约 在

100
 

m。
建议目前维持测点正常运行,保持数据的连

续性,观察年度周期性变化规律,数据波动较大时

需参考历年同期数据进行对比分析。其次进行专

项研究,准确计算对流层延迟,获取 GNSS信号

传播路径上的压强和温、湿度,并将日均温作为重

点考虑因素,建立符合测区的对流层改正模型。
另外有条件可考虑增加高高程GNSS基准点,基
点完全控制测区高程,对高高程点误差进行较好

约束,同时提高观测精度。
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(1)砂石加工系统的建设与生产运行管理最

好是独立招标,有利于系统的建设运行管理。
(2)砂石加工系统的骨料生产线设计需全面

囊括工程建设所需全部骨料生产。
(3)建设场地允许的情况下,每种骨料成品料

仓尽量形成生产堆存仓与外运装车仓两个面交替

循环,以减少现场干扰,也有利于骨料出厂前的质

量检测与控制。
(4)对于砂石系统须高度重视,充分考虑环

保/水保的要求,设置相应规模的废水处理系

统,避免因环水保要求不达标而制约砂石系统

的正常生产。
(5)工程项目的实际进度可能受到主客观原

因的影响,造成后期对砂石骨料需求量的高度重

合,所以砂石骨料系统设计时需适当考虑产能富

余系数。

(6)管理方(建设单位或总承包方)需强化砂

石系统生产的动态管理机制,对工程的实际生产

进度进行动态监管和分析、调整,由此动态调整砂

石系统的生产任务。
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