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GPS 单历元阻尼 LAMBDA 算法
在水库形变监测中的应用

Ξ

刘根友　郝晓光
(中国科学院测量与地球物理研究所 ,武汉 　430077)

摘　要 　形变监测点近似坐标的概略精度指标为 GPS单历元定位提供了有利条件 ,结合水库形变监测点形变特

征 ,采用平滑处理方法 ,“GPS单历元阻尼 LAMBDA 算法”可用于静态形变测量 ,这就将以往的“静态监测模式”与

“动态监测模式”统一为“动静态监测模式”。采用模拟实验和清江隔河岩大坝实测数据检验了“动静态模式”的有

效性 ,结果表明 :单历元定位精度优于 2 cm ,两小时观测数据的平滑坐标可以达到 3 mm 的定位精度。同时讨论了

具有两个基准站的数据处理方法 ,比较了单基准站与双基准站对监测点定位精度的影响。
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DAMPED LAMBDA AL GORITHM OF SINGL E EPOCH GPS POSITIONING

FOR RESERVOIR2IND UCED DEFORMATION MONITORING
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Abstract 　The accuracy of approximate coordinates of deformation station provides useful constraint condi2
tion for single epoch GPS positioning. Utilizing the characteristic of deformation at the stations and smoothing

approach makes the“damped LAMBDA algorithm for single epoch GPS positioning”suitable for statically defor2
mation monitoring. Consequently , two kinds of processing mode including“static monitoring mode”and“kine2
matic monitoring mode”are unified into a“static and kinematic monitoring mode”. The effectiveness of new

method is tested by following two experiments : simulative deformation observing and GPS surveying on

Geheyan Dam. The experiment results indicates that real time epoch positioning accuracy is better than 2 cm ,

and smoothing coordinates of observations for 2 hours can reach the level of 3 mm. The processing approach with

two fiducial stations is discussed , and the influences on the positioning accuracy by use of single fiducial station

or double stations are compared.
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1 　引言

在大型水库区 ,蓄水易使沿岸古滑坡复活和大

坝发生形变 ,如 1998 年特大洪水期间 ,隔河岩大坝

的形变量达到 18 mm[1 ] 。及时监测滑坡和大坝的

形变对大坝的安全运行和水库诱发滑坡等地质灾害

的预报具有重要意义。过去对滑坡的监测主要采用

常规的边角网观测手段 ,很难实现实时监测 ,而且在

滑坡形变剧烈期间对观测人员的安全构成威胁。

GPS具有全天候、高精度、自动化程度高等特点 ,已

开始用于各类大坝和滑坡形变监测。为了保证观测

精度 ,目前主要采用静态定位方法 ,但该方法一般需

要几十分钟到几个小时才能获取一次形变信息 ,这

在形变或位移速度较快时满足不了真正实时监测的

要求。

单历元定位是一种 GPS 动态定位方法 ,主要应

用于中短基线 ,基线长度从几十米至十多千米 ,其特

点是仅利用一个历元的观测数据确定整周模糊度 ,

一旦获得模糊度就可以获得该历元时刻待定点的精

确坐标。单历元定位成功的前提是要求具有较高精

度的近似坐标 ,对于单频 GPS 接收机 ,一般要求近

似坐标达到分米级精度 ,双频接收机可以放宽到 2

m[2 ,3 ] ,大多数形变监测点的形变量都在几个毫米到

几个厘米之间 ,使得单历元定位应用成为可能。陈

永奇在 1998 年开展了单历元定位方法用于变形监

测的研究[4 ] 。熊永良等针对特殊方向的形变给出

一种模糊度搜索的方案 , 他们的算法中只利用

PDOP 最小的 4 颗或 5 颗卫星进行计算 ,其中一个

重要原因就是为了减少模糊度搜索时间[4 ,5 ] 。徐绍

铨等在清江隔河岩大坝上建立了 GPS 自动化监测

系统 ,并对三峡库区、龙羊峡水库的个别滑坡进行了

GPS 监测实验 ,这些滑坡监测主要还是以静态或快

速静态 GPS 测量方法为主[6 ] 。

在单历元模糊度解算方面 ,目前主要采用传统

的模糊度搜索 ,即给出模糊度的候选空间 ,逐一计算

模糊度组合的观测残差 ,按最小残差平方和原则固

定模糊度。这种方法在形变很小时 (如几厘米)是比

较成功的。当滑坡变形剧烈时 (如几十厘米)这种搜

索方法往往需要大量的计算时间 ,不适合实时形变

监测。1995 年 ,荷兰 Teunissen 针对快速静态定位

提出一种非常有效的模糊度搜索方法 ———LAMB2
DA 方法[7 ] 。但是单历元载波相位观测的法方程是

秩亏的 ,单纯的 LAMBDA 方法无能为力。作者基

于监测点概略精度指标 (坐标约束) 的条件提出了

“单历元定位的阻尼 LAMBDA 方法”,该方法解决

了 GPS 单历元定位的法方程秩亏问题 ,计算速度

快 ,应用范围广 ,在用于变形观测时 ,相位模糊度搜

索的正确率可以达到 100 %[2 ] 。对于类似大坝、滑

坡这种只有几个毫米到几个厘米变形的特殊情形 ,

采用单频 GPS 接收机也能获得正确的模糊度。在

模糊度解算正确的条件下 ,单历元定位的精度只依

赖于当前观测历元的相位观测精度。从静态定位的

残差分析 ,由于受对流层和多路径残差的影响 ,双差

观测值的观测精度一般为 1 至 3 cm ,使得单历元定

位本身的精度一般只能达到 5 至 20 mm 的精度 ,因

此 ,要检测出毫米级的形变量还需要采取相应的对

策 ,而本文采用的平滑处理方案则提供了一种有效

的尝试。

2 　阻尼 LAMBDA 方法的基本原理

在 GPS 短基线处理时 ,一般采用双差观测值 ,

双差可以基本消去电离层延迟误差、对流层延迟误

差、接收机钟差和卫星钟差。某一历元 n + 1 颗观

测卫星的双差误差方程可简写为

V
n×1

= A
n×3

X
3×1

+ B
n×n

Y
n

- L
n×1

, 　 P
n×n

(1)

式中 , X 为坐标未知数 (3 个) , Y 为模糊度未知数

( n 个) , A 、B 为相应的系数 , L 为双差观测值减计

算值 , P 为双差观测值的权阵 ,当双差组合取相邻

卫星相减时 ,权阵的元素为[8 ]

Pij =
( n + 1 - i) j

( n + 1)σ2
0

, i Ε j (2)

其中 ,σ2
0 为单差观测方差。

在近距离测量中 ,当采用双频 GPS 接收机时 ,

将 L 1 和 L 2 同时作为观测值处理 , L 2 的观测方程

系数与 L 1 相同 , L 2 的单位权中误差取为 L 1 的

1 . 3 倍。

由双差观测方程 (1) 组成的法方程为 :

A T PA A T PB

B T PA B T PB

X

Y
=

A T PL

B T PL
(3)

因为未知数的个数大于观测方程的个数 ,单历元的

法方程 (3) 肯定是秩亏的 ,法方程矩阵不存在凯莱

逆。而 A T PA 和 B T PB 为满秩矩阵 , 且非病态矩

阵。

在最优化方法中 ,为了解决法方程的病态问题 ,

通过适当加大矩阵主对角元素可以改善法方程的条

件数 ,这种算法称为阻尼最小二乘法。此时的阻尼

因子是坐标先验的权阵 PX ,可由待定点的坐标约束

(近似坐标精度) 获得。方程 (3) 转化为

A T PA + PX A T PB

B T PA B T PB

X

Y
=

A T PL

B T PL
(4)

坐标约束实质上给出了坐标初始值的精度 , 设为
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(σx ,σy ,σz ) 。高精度的相位测量单位权方差σ2
0 可

设为 4 mm2 ,可求出 PX :

PX =

σ2
0/σ2

x 0 0

0 σ2
0/σ2

y 0

0 0 σ2
0/σ2

z

(5)

在法方程 (4) 的基础上运用 LAMBDA 方法搜索模

糊度 ,我们称之为阻尼 LAMBDA 方法。在形变监

测或极低动态定位时 ,待求点的坐标近似值一般可

以预测到 0. 5 m 以内的精度 ,如没有其它约束 , x ,

y , z 方向上的中误差可同时定义为 0. 5 m ,根据

(5)式计算出权阵。在高动态定位时 ,如车辆和飞机

的动态定位 ,近似坐标可以利用伪距 (相位平滑伪

距)差分或卡尔曼滤波方法获得。大量实际计算表

明 ,在一般情况下 ,只有当坐标约束小于 1 m 时 ,利

用阻尼 LAMBDA 方法才可以获得精确的坐标结

果 ,如果使用双频观测数据 ,采用伪距差分的近似坐

标也是可行的。

3 　多基准站的情况

文献[9 ]中的单基线静态处理结果表明 ,由于卫

星星座的方向误差 ,使得隔河岩两个稳定点之间也

存在相对位移 ,文中采用整体平差的方法加以克服。

其实 ,除了系统误差外 ,还有偶然误差无法消除 ,稳

定点之间的坐标变化还受 GPS 定位本身精度的影

响。本文采用多基准站处理方法 ,将两个稳定点完

全固定 ,二者虽然处理方法不同 ,其本质基本一致。

对于两个或多个基准站的情况 ,只需要将观测方程
(1)扩展为

V 1
n

1
×1

= A
n1×3

X
3×1

+ B 1
n

1
×n

1

Y1
n

1

- L 1
n

1
×1

V 2
n

2
×1

= A
n

2
×3

X
3×1

+ B 2
n

2
×n

2

Y2
n

2

- L 2
n

2
×1

, 　P = diag ( Pi)

　　　　⋯⋯

(6)

式中 , Y1 、Y2 、⋯分别是观测卫星对应于不同基站

的双差模糊度 ,在近距离观测时 ,各条基线的观测卫

星数一般是相同的 ( n1 = n2) ,但在峡谷地区 ,如隔

河岩大坝的 GPS 观测中则可能出现各个测站的观

测卫星数不尽相同的情况 ,此时 Pi 的形式与 (2) 式

相同。按这种处理模式 ,尽管没有改变观测卫星的

结构 ,却相当于增加了观测卫星数 ,有可能提高单历

元定位的精度 ,同时也削弱了上述系统误差。随后

的法方程组成和模糊度搜索完全与单基线相同 ,只

是增加了模糊度的个数。

4 　观测值随机误差模型精化

单历元定位成功必须具备两个前提 ,一是要有

高精度的载波相位观测值 ,二是要求一定精度的坐

标约束。单历元定位方法不受观测过程中周跳的影

响 ,也具有一定的抵抗粗差的能力 ,当粗差正好在整

周附近时对定位精度没有影响 ,而对于 0. 5 周左右

的偶然误差 ,反映较为强烈 ,如果该历元所有观测卫

星的相位观测值都存在较大的偶然误差时 ,有时甚

至可能导致单历元模糊度搜索失败 (除非已经固定

了模糊度[3 ] ) 。由 (2) 式定义的双差观测权阵是将

所有单差观测值作为等权考虑的 ,事实上 ,由于每颗

卫星观测高度角不同 ,大气传播误差也不同 ,一般而

言 ,低高度角的信号误差比高高度角信号误差要大 ,

但忽略这些区别一般也不会影响单历元模糊度搜

索。为了提高单历元定位精度 ,应进一步考虑不同

卫星的相位观测值权重。在 GPS 单历元定位中 ,一

方面要求观测卫星数越多越好 ,另一方面又不能容

许太大的偶然误差存在。通过精化观测值的随机模

型 ,给出不同卫星观测值的先验方差可以促进定位

精度的提高[10 ] 。基线距离在几百米之内时 ,卫星截

止角一般选为 10°;超过 1 km 时 ,卫星截止高度角

一般选为 15°。不同高度角的卫星相位观测值可用

下面经验公式确定观测值中误差 :

σ = σ0 (1 +αcos2 E) (7)

σ0 为卫星在天顶时的信号观测中误差 ,静态或低动

态情况下一般为 2 mm ,常规动态情况下一般为 3

mm , E 为高度角 ,α为系数 ,一般取α= 1. 5。根据协

方差传播律 ,可计算出新的双差观测权阵 P。当同

时处理两条以上的基线时 ,可以直接对单差观测值

定权 ,单差观测值可以认为是独立观测值 ,单差观测

值的精度与基线距离和卫星高度角有关 ,由于测站

间的距离较近 ,卫星高度角只以监测点为准 ,我们给

出如下经验公式 :

σ =
2 D Âσ0

25 000
(1 +αcos2 E) (8)

D 为基线距离 ,以千米为单位。

5 　平滑方法

单历元定位方法是针对动态定位提出的一种实

时定位方法 ,数值计算表明 ,即使对非差观测值考虑

不同的权 ,每一历元的定位精度也很难突破 5 mm ,

大多数情况下只能达到厘米级 ,使单历元定位的应

用受到一定的限制。在很多情况下 ,监测点形变在

一定时段内往往是静止不动的 ,或者其形变是线性

变化的 ,此时可以建立监测点的坐标运动方程 ,如高

精度大坝形变观测精度要求 1～2 mm 的观测精度 ,

而且在较短观测时间内监测点可以认为是静止或线

性运动的 ,此时可以采用平滑或滤波方法处理 ,则可
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以达到毫米级定位精度。简单的处理方法是将单历

元定位结果作为准观测值 ,建立如下的动态方程和

观测方程 :

Y0 ( i) = Y0 ( i - 1) , v ( i) = v ( i - 1) (9)

X i = Y0 ( i) + ( t i - t0) v ,Σi (10)

其中 Y0 是参考时刻 t0 的坐标 , v 为位移速度且为

待估参数 , X i 是单历元定位的坐标结果 ,Σi 为单历

元定位坐标的协方差阵。当作为静态测量处理时 v

= 0 ,并忽略坐标分量的相关性 ,简化的平滑公式为

Y0 ( n) =
1
σΣ ∑

n

i = 1

X i

σ2
i

(11)

式中σΣ = ∑
n

i = 1

1
σ2

i
, n 为静态观测时段的历元数 , X i

为各个历元计算出的坐标分量 ,σi为对应的中误差。

平滑值的精度可以表示为

σY0
( n) =

1
σΣ

(12)

6 　算例

6 . 1 　形变模拟算例
在相距 240 m 的两点布设一基线 AB ,使用

Javad GPS 接收机 ,主站使用扼流圈天线 Regant2
DDE ,形变监测站使用普通天线 Legant E ,采样间隔

为 15 s ,静态观测 ,连续观测两天共 48 小时 ,每天的

观测历元数为 5 760。以 A 作为基站 ,并作为站坐

标系的原点。为了验证阻尼 LAMBDA 方法监测形

变的能力 ,于第二天在监测点 B ,人为设置一个变形

(N : 3 mm ,E : - 3 mm) ,先对每一历元作伪距差分

获得监测点的近似坐标和精度 ,再利用阻尼 LAMB2
DA 方法计算出每一历元的坐标 (N EU) ,计算结果

见图 1 (a) 、1 (b) 。从图中可以看出 ,单历元定位平

面精度大约为 1～2 cm ,高程精度大约为 3 cm ,单纯

从单历元定位结果分析毫米级的位移量几乎是不可

能的。取两小时时段作静态平滑 ,结果见图 2 ,图中

的三角点代表位移发生前的每 2 小时平滑值 ,十字

丝点代表位移发生后的平滑值 ,此时可以检测位移

量。为了检验平滑方案的效果 ,与 Pinnacle 软件按

标准静态定位的计算结果比较 ,见表 1。二者水平方

向之差都在 0. 5 mm 以内 ,高程之差一般都在 2 mm

左右 ,边长之差最大为 0. 4 mm。此结果表明单历

元平滑结果与标准静态定位结果精度是相当的。

图 1 (a) 　形变前 24 小时单历元定位结果 　　　　　图 1 (b) 　形变后 24 小时单历元定位结果

Fig. 1 　Coordinates time series of single epoch GPS positioning. (a) before deformation 　　(b) after deformation

图 2 　2 小时平滑结果。三角点代表位移发生前 ,十字形点代表位移发生后

Fig. 2 　Smoothing results using 2 hour data. (triangle :before deformation ;cross :after deformation)
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表 1 　2 小时单历元定位平滑值与标准静态定位结果 ( Pinnacle 软件计算)的比较 (m)

Tab. 1 　The comparison between Smoothed results of single epoch GPS positioning and static computed results by Pinnacle

software( m) .

时

段
N

平滑值 　　Pinnacle
E

平滑值 　　Pinnacle
U

平滑值 　　Pinnacle
L

平滑值 　　Pinnacle

1 - 233. 626 8 - 233. 626 6 39. 326 6 39. 326 2 - 1. 442 6 - 1. 443 9 236. 918 0 236. 917 8

2 - 233. 628 1 - 233. 627 7 39. 325 3 39. 325 5 - 1. 441 0 - 1. 442 6 236. 919 1 236. 918 7

3 - 233. 629 4 - 233. 629 1 39. 324 6 39. 324 1 - 1. 443 2 - 1. 446 9 236. 920 2 236. 919 9

4 - 233. 629 5 - 233. 629 6 39. 324 5 39. 324 6 - 1. 444 2 - 1. 446 2 236. 920 3 236. 920 5

5 - 233. 630 1 - 233. 629 7 39. 323 7 39. 324 0 - 1. 444 3 - 1. 446 2 236. 920 8 236. 920 5

6 - 233. 629 9 - 233. 630 1 39. 324 5 39. 324 3 - 1. 443 0 - 1. 446 2 236. 920 7 236. 920 9

7 - 233. 627 9 - 233. 628 1 39. 324 9 39. 325 3 - 1. 444 1 - 1. 446 0 236. 918 8 236. 919 1

8 - 233. 628 3 - 233. 628 2 39. 324 6 39. 325 0 - 1. 441 5 - 1. 442 0 236. 919 2 236. 919 1

9 - 233. 627 9 - 233. 627 7 39. 325 0 39. 325 6 - 1. 440 9 - 1. 443 5 236. 918 8 236. 918 7

10 - 233. 626 7 - 233. 626 7 39. 325 4 39. 325 0 - 1. 444 6 - 1. 445 2 236. 917 7236. 917 7

11 - 233. 627 2 - 233. 626 8 39. 325 8 39. 326 0 - 1. 442 8 - 1. 444 2 236. 918 3 236. 917 9

12 - 233. 628 0 - 233. 628 1 39. 324 9 39. 324 7 - 1. 440 9 - 1. 443 4 236. 918 9 236. 919 0

6 . 2 　清江隔河岩大坝形变监测实例
清江隔河岩大坝的 GPS 观测点位分布如图 3 ,

其中 GPS1 和 GPS2 为稳定点 , GPS4、GPS5、GPS6

为大坝形变监测点 ,观测仪器为 ASHTECH Z12 双

频接收机。我们选择 GPS1 和 GPS2 为基准站 ,二者

的坐标为已知 ,只考虑 GPS5 的变形情况 ,该点至

GPS1 和 GPS2 的距离分别是 874 m 和 595 m ,采用

的是 2003 年第 247 天全天的观测数据 ,采样率为 20

s ,提供的原始数据大约每两小时为一个观测时段 ,

时段之间有不同的时间间隔 ,共 12 时段。本算例的

主要目的是为了比较采用两个基准站和单一基准站

的单历元定位效果。由静态定位获得 GPS5 的坐

标 ,在此坐标的 x 、y、z 分量中分别加 + 2 cm、- 3

cm、+ 4 cm 的偏差作为近似值 ,近似坐标的精度均

取为 5cm ,按 (5) 式给出阻尼矩阵。单历元定位时 ,

使用双频数据 ,卫星高度截止角取为 15°, PDOP 大

于 10 的历元不参加计算 ,分别以 GPS1 为基站、

GPS2 为基站、GPS1 和 GPS2 同时作为基站 3 种处

理方式进行处理。采用地方站坐标系 ,当然选用大

坝轴线方向作为地方坐标系的坐标轴更为合理[10 ] ,

考虑到水流方向大致为由南向北的方向 ,也是主要

发生形变的方向 ,本文仍采用标准地方坐标系 ,定义

原点为 ( - 1 984 198. 085 0 , 5 132 155. 177 7 ,

3 215 173. 804 2) 。图 4 是 GPS5 号点采用双基准

站时的单历元定位结果。图 5 是 3 种不同基准站方

式下每时段 (约 2 小时) 的平滑值 ,从图中可以看出

以 GPS2 为基站时 ,坐标的重复性好于以 GPS1 基站

的结果 ,主要是由于基线 GPS2～ GPS5 的距离比

GPS1～ GPS5 的距离要短 ,对流层残差较小 ,此外

GPS1 的点位观测情况也较差 ,多路径影响也比

GPS2 大。采用 GPS1 和 GPS2 同时作为基准站时 ,

相当于二者的加权平均。遗憾的是我们还不能肯定

图中的坐标变化就是大坝的形变量 ,假设在这一天

中没有形变 ,则表明 2 小时平滑后的平面定位精度

约 3 mm ,但随观测时间的增加 (如文献[9 ]中采用的

6 小时) ,分辨出大坝 1～2 mm 级的形变量是可行

的。

图 3 　隔河岩大坝 GPS监测点位图

Fig. 3 　GPS sites on Geheyan Dam

图 4 　隔河岩大坝 GPS5 点单历元定位结果

Fig. 4 　Coordinates time series of site GPS5
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图 5 　单基准站与双基准站的单历元定位平滑结果

( GPS5)

Fig. 5 　Smoothed results in 2 hours at site GPS5

7 　结论

单历元定位的阻尼 LAMBDA 方法可以保证每

一历元的定位精度达到厘米级 ,同时又可以采用平

滑和滤波方法获得前一时段的静态观测结果 ,两种

结果表面上都是以实时的结果输出的 ,因此统一了

形变观测的动静态两种观测模式。一方面以高精度

的坐标输出作为类似水库大坝这类高精度要求的形

变监测手段 ,又有可能以每一历元时间间隔实时获

得较大的形变信息 ,起到监测预报突发地震和滑坡

的作用 ,而且当存在诸如滑坡这种连续形变时 ,单历

元平滑方法也是常规静态方法所不能代替的。

致谢 :清江隔河岩库坝中心贡建兵先生为本文提供

了大坝 GPS 原始观测数据。
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