
!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%%期

!基金项目 !国家自然科学基金青年基金项目 ! "#$%&’(# ) "中老北斗精密形变监测合作研究及示范
* +,-.%#/%(%%0’) "江苏省政策引导类计划 *国际科技合作 )###$一带一路 %创新合作项目 *,-.%#/%%" )

导读 !卫星导航是战略性新兴产业发展的重要领域 #.%.% 年 $ 月 1# 日 #习近平总书记宣布中国北
斗三号全球卫星导航系统正式开通 #北斗正式走向全球应用新时代 $ 国家将进一步推动北斗与移动通
信 %云计算 %物联网 %工业互联网 %大数据和区块链技术的融合发展 #促进卫星导航产业高端制造业 %先
进软件业 %综合数据业和现代服务业的融合发展 #持续推进北斗应用与产业化发展 $
为促进卫星导航技术领域的技术交流 #本刊开展了 &卫星导航技术 ’主题专栏征文活动 #着重探讨导

航信号处理 %精密定位 %卫星导航增强技术 %23++ 接收机终端技术 %多源融合导航
以及抗干扰与反欺骗技术等领域的热点问题 #期望对从事卫星导航技术领域研究
的读者有所帮助 $
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然科学基金%广西创新驱动重大专项等 14 余项科研项目 #获广西科技进步一等奖等
科技奖励 $ 项#发表学术论文 &44 余篇 #申请专利 "4 余项 $
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基于 !"##$%&’技术的双层滑坡监测系统设计与实现!

刘新华 &#尚俊娜 &#施浒立 .

!&5杭州电子科技大学 通信工程学院 &浙江 杭州 1&44&(".5中国科学院国家天文台 &北京 &444&.6

摘 要 ! 滑坡 %泥石流是目前我国最为多发的形变类地质灾害 #建立高精度 %实时 %稳定的监测系统一直是倍受关注
的重要安全问题 $ 针对传统 23++789: 滑坡监测系统随着观测节点增加导致系统效率低下问题和基站与观测站同
时位移导致的漏警问题 #提出基于 23++789: 技术的双层滑坡监测系统 #新系统在传统滑坡监测系统的基础上 #在
一些重要节点区域上新增微网观测系统 #由 &点 ’监测改进为微区域 &面 ’监测 #并实现了基于 23++789: 技术的形
变数据采集和基于 ;<8=%;9> 技术的数据传输 $ 试验结果表明 #数据传输可靠高效 #且系统测量精度可达毫米级 #满
足滑坡监测要求 #并可通过调整观测站微区域中的观测节点密度和基线长度满足不同环境的需求 $
关键词 ! 滑坡监测系统 (23++?89:(;<8=(;9>(毫米级
中图分类号 ! @..(5’ 文献标识码 ! A 012!&45&"&0$BC 5 DEEF G4.0(?$//(5.44.&/

中文引用格式 ! 刘新华 & 尚俊娜 & 施浒立 5 基于 23++?89: 技术的双层滑坡监测系统设计与实现 H I J G 电子技术应用 &
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0 引言
近年来 ! 滑坡等地质灾害所带来的损失呈增长趋

势 !对人民的生命和财产安全产生了严重的威胁 " 据统
计!世界各类地质灾害造成的损失平均每年约有! "## 亿
美元!近 $# 年来死于地质灾害的人数已经超过 ! ### 万 "
因此对于滑坡监测的研究近年来在不断深入开展 " 文
献 %!&中针对三峡库区的滑坡问题 !基于 ’( 技术和地面
变形监测台网建立了三峡库区滑坡监测系统 !并通过全
球定位系统 )*+,-.+ /,0121,3134 (50267 !*/(8等空间技术
获得滑坡形变区域分布状况 !但由于在测量中直接使用
基准点不方便或不合理 !引入了工作点 !在一定程度上
增加了系统的复杂度 " 文献 %9 &采用地理信息系统 )*6,!
4:.;<1= >3?,:7.21,3 (50267!*>(8进行滑坡分析 !提出了切
实可行的复杂滑坡分析模型和技术 !给出了表现预测结
果的直观的可视化的手段 ! 但由于模型的通用性不强 !
不同的人预测结果具有很大差异 !从而导致普适性不高 "
文献%’&提出了基于远距离无线电 )@,34 A.346 A.B1,!@,A.8
和通用无线分组业务 )*636:.+ /.=C62 A.B1, (6:D1=6!*/A(8
的滑坡监测数据传输系统 !测试结果显示该系统运行稳
定 !误码率低 !适用于滑坡监测中的数据传输 "
滑坡监测系统的研究多是对传输方式和监测方式

的改进 !对于监测系统模型的优化还很欠缺 !因此在传
统的滑坡监测系统模型基础上提出了基于全球导航卫

星系统 E实时动态载波相位差分技术 )*+,-.+ F.D14.21,3
(.26++126 (50267EA6.+E 2176 G1367.21= !*F((EAHG8的双层
滑坡监测系统模型 !并根据该模型数据量大 #传输实时
性强的特点 !在滑坡监测区域内采用 @,A. 无线传输 !通
过通用移动通信技术的长期演进 ) @,34 H6:7 ID,+J21,3 !
@HI8技术实现与后台服务器的快速交互 "传统的滑坡监
测系统是由基站 #观测站和服务器三部分组成 !新型双
层滑坡监测系统从观测站入手改进 !将观测站这个 $点 %
外扩为观测站微区域系统这个 $面 %!可实现由 $点 %的
监测扩大到 $面 %区域的监测 "双层滑坡系统还使监测性
能更加稳定 !可解决传统监测系统基站和观测站同时偏

移的漏警问题 "

1 2’!!34,5 滑坡监测的基本原理
161 2’!!74,5 测基线技术

*F((EAHG 测量是根据 */( 的相对定位理论即确
定进行同步观测的接收机之间相对位置的卫星定位方

法 " 实际操作则是将一台接收机设置在一个已知点上
)基站 8 !另一台或几台接收机放在待测点上 )观测站 8 !
同步采集相同卫星的信号 !其中主要使用的基本观测
量是载波相位值 % K EL&" 目前 !载波相位测量相对定位中
普遍采用差分法 !常见的模式主要有单差模式 #双差模
式和三差模式 % $ &" 本系统中基线解算中采用的是双差
模式 "
卫星 ! 与观测站 " 间的载波相位观测方程为 &

!
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式中 &% 为电波传播速度 ! $# 为频率 )卫星发射的载波信

号频率与观测站振荡器的固有参考频率相同 8!"
!

" 为卫

星到观测站的伪距 !$#" ) # 8为观测站的钟差 !$#! ) # 8为卫星

的钟差 !&
!

" 为卫星到观测站间载波相位差的整周数 !

!
!

" ! ’( ) # 8为观测历元 # 时电离层折射对卫星载波信号传播

路径的影响 !!
!

" ! ) ) # 8为观测历元 # 时对流层折射对卫星

载波信号传播路径的影响 "
由式 )!8可得单差模式观测方程 !单差观测方程是不

同观测站对同一卫星载波相位观测方程的求差 !可以消
除测量值中的星历误差 #对流层和电离层误差 &

!%
!

9! ) # 8M
$#
% %"

!

9 ) # 8E"
!

! ) # 8 &N $#%$#9) # 8E$#!) # 8 &

E%&
!

9 ) ##8E&
!

! ) ##8 &N
$#
% %!

!

9 ! ’( ) # 8E!
!

! ! ’( ) # 8 &

N $#
% %!

!

9 ! ) ) # 8E!
!

! !) ) # 8 & )98

整理单差观测方程得 &

89:#;"-#! @.3B0+1B6 .3B B6-:10 ?+,O .:6 2<6 7,02 ?:6PJ632 B6?,:7.21,3 46,+,41=.+ B10.026:0 13 ,J: =,J32:5 Q >2 10 .3 17;,:2.32 0.?625
100J6 2, 602.-+10< . <14<E;:6=101,3R :6.+E2176 .3B 02.-+6 7,312,:134 050267Q S17134 .2 2<6 ;:,-+67 ,? +,O 6??1=163=5 ,? 2<6 2:.B1!
21,3.+ *F((EAHG +.3B0+1B6 7,312,:134 050267 .0 2<6 3J7-6: ,? ,-06:D.21,3 3,B60 13=:6.060 .3B 2<6 .+.:7 +6.C.46 =.J06B -5 2<6
017J+2.36,J0 B10;+.=67632 ,? 2<6 -.06 02.21,3 .3B ,-06:D.21,3 02.21,3R . B,J-+6 E+.56: +.3B0+1B6 7,312,:134 050267 -.06B ,3 *F((E
AHG 26=<3,+,45 10 ;:,;,06BQ H<6 B,J-+6 E+.56: +.3B0+1B6 7,312,:134 050267 -.06B ,3 *F(( EAHG 26=<3,+,45 10 ;:,;,06BQ T3 2<6
-.010 ,? 2<6 2:.B121,3.+ +.3B0+1B6 7,312,:134 050267R 2<6 36O 050267 .BB0 . 71=:, 362O,:C ,-06:D.21,3 050267 13 0,76 17;,:2.32
3,B6 .:6.0 R O<1=< 10 17;:,D6B ?:,7 2<6 ;:6D1,J0 U;,132U 7,312,:134 2, 2<6 71=:, .:6. U0J:?.=6U 7,312,:134 R .3B :6.+1V60 2<6 B6?,:!
7.21,3 B.2. =,++6=21,3 -.06B ,3 *F((EAHG 26=<3,+,45 .3B B.2. 2:.3071001,3 -.06B ,3 @,:. .3B @HI 26=<3,+,45 Q H<6 2602 :60J+20
0<,O 2<.2 2<6 B.2. 2:.3071001,3 10 :6+1.-+6 .3B 6??1=1632 R .3B 2<6 76.0J:67632 .==J:.=5 ,? 2<6 050267 =.3 :6.=< 71++17626: +6D6+ R
O<1=< =.3 7662 2<6 :6PJ1:676320 ,? +.3B0+1B6 7,312,:134 Q H<6 B630125 ,? ,-06:D.21,3 3,B60 .3B 2<6 +6342< ,? -.06+136 13 2<6 71=:,
.:6. ,? 2<6 ,-06:D.21,3 02.21,3 =.3 -6 .BWJ026B 2, 7662 2<6 366B0 ,? B1??6:632 63D1:,376320 Q
5$/ <*;=:! +.3B0+1B6 7,312,:134 050267’*F((EAHG’@,A.’@HI’71++17626: +6D6+
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式中 !!"!"# " (%#"!# " ()$""# " ("!%
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由于观测站顶上同一时刻存在的卫星远不止两颗 "
一般最少有 . 颗 "双差法考虑到一根基线的两个观测站
可以同时测量到两颗以上卫星信号的情况 "在单差的基
础上再作一次差 "可以消除与观测站有关的载波相位误
差和时钟误差 "由式 ,-(得双差方程为 !
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式中 !!!%
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!" #

由于后续要进行加权最小二乘求解浮点解 "因此要
将所得双差方程线性化 #假设在两个观测站间的基线矢
量 ,$’"$("$) (# 两观测卫星 & 和 ! 中选取高度角较高的
! 为参考卫星 "则双差观测方程的线性化形式为 !
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式中 !& 为波长 ". 为双差后的伪距项差值 #
若某一历元观测到的 123 卫星和 453 卫星分别为

0 颗和 1 颗 "则可将线性化后的双差观测方程写成矩阵
的形式 !
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式中 !6 为基线向量对应的矩阵系数 "4 为 123 双差后
整周模糊度对应的矩阵系数 "5 为 453 双差后整周模糊
度对应的矩阵系数 "6/ 为基线向量 "!!%1 为 123 双差
后的整周模糊度 "!!%4 为 453 双差后的整周模糊度 #
形如 .%4/ 的方程就可以使用加权最小二乘进行

求解 "因此对双差方程进行加权最小二乘估计得 !

!! %#"8#" ()""8$% #9(
式中 !$ 为加权最小二乘中的权矩阵 #
得到加权最小二乘估计的浮点解后 "再经过经典的

:;<45; 算法搜索整周模糊度固定解 "反过来对加权最

小二乘估计的 =8> 基线 6/ 进行修正 "最终得到高精度
=8> 基线解 #
012 3’!!45,6 用于滑坡监测
滑坡监测主要内容为地表变形监测 $裂缝监测 $地

面倾斜监测 $滑动面位移监测等 "其主要的观测数据是
位移量和角度变化量 ’?)"!*# 采用 1@33)=8> 技术定位时
就是利用其测出的基线长度和基线姿态角度进行定位

的 "因此可以通过基线长的变化反映滑坡监测中的位移
量 # 用于滑坡监测时 "首先需要在山顶或是信号较好的
空旷地设立一个基准站 "一是为了使 1@33)=8> 定位中
一点的绝对位置较为准确 "二是为了更好地将整合的数
据通过无线传输给后台 " 然后根据滑坡的实际情况 "在
需要监测的地点设立观测点 "通过基准站与观测点之间
基线长度的变化确定是否发生滑坡 "但由于存在基准站
和观测站同时偏移导致基线长度不变的几率 "因此设计
双层滑坡监测系统能有效地解决漏警问题 #

2 3’!!45,6 双层滑坡监测系统
210 总体结构设计
双层滑坡监测系统总体结构如图 " 所示 "由基准站 $

观测站微区域监测系统和后台服务器三部分组成 # 在基
准站和观测站微区域监测系统的主节点上都放有 1@33
天线模块 $1@33 数据处理模块和 :A=B 无线通信模块 "
主要用于基准站与观测站主节点的形变测量及基线长

度解算和数据交互 # 观测站微区域监测系统由一个主节
点和多个辅节点组成 "辅节点放有 1@33 天线模块 "与主
节点上天线模块构成基线 "用于观测站微区域监测系统
内形变数据的观测 "然后整合数据 "并通过主节点上的
:A=B 模块把整合数据传输给基准站 # 基准站上还装有
:8C 模块 "用于将基准站整合完的数据发给后台服务器 #
后台服务器会对基准站发来的数据进行处理分析 "并显
示滑坡区域状况 "同时反馈给基准站 "然后由基准站判
断是否应该发出滑坡预警信息 #

图 " 系统总体框架

-

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%%期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’()*+,-.

特约主编 纪元法

技术
专栏卫星导航技术 !"#$%%&#$ ’$(&)"#&*+ ,$-.+*%*)/

010 硬件设计
根据滑坡监测系统的实际需要 !!"##$ %&’ 双层滑

坡监测系统的硬件主要包括卫星信号接收模块 "数据处
理模块 "()%* 无线传输模块 "(&+ 无线传输模块 "后台计
算机等 # !"##$%&’ 双层滑坡监测系统的硬件原理图如
图 , 所示 $
卫星接收模块采用 -.//01!()%* 无线传输模块选

用 -2$3, 无线串口通信模块 !(&+ 无线传输模块采用的
是 4#%$!5/6 7! (&+ 8&4$ 形变数据的采集主要分为
两层 %一是观测站微区域内形变数据的采集 !采用有线
连接 !后可根据实际情况确定有线或无线 &二是观测站
微区域主节点与基准站间形变数据的采集 !采用 ()%*
无线传输构成基线 $ 数据传输如图 1 所示 $
双层滑坡监测系统的硬件设计主要特点在于将形

变数据的采集分为双层同时进行 !由于最终解算输出的
基线数据量要远小于参与基线解算的卫星原始数据量 !
因此可以有效降低基站的负荷 !从而达到提高系统效率
的作用 &有线与无线的结合也使得新系统比传统滑坡模

型的数据传输更加可靠高效 &采用模块化结构 !有利于
后期系统的管理与维护 $
012 软件设计

!"##9%&’ 双层滑坡检测系统的软件主要分为数据
处理模块中的基线解算和后台服务器的数据自动监测

两部分 !其主要部分是对于基线的解算 $ 以 !"##$%&’
测基线原理为基础 !首先将 !"## 天线模块接收到的原
始数据转换为标准的 %:"+; 格式 !根据双差模型组成双
差观测方程!之后采用加权最小二乘估计法求解浮点解 !
相较于传统的最小二乘估计法可以有效提高浮点解的

精度 !然后采用经典的 (<=>8< 算法求解整周模糊度 !
最后经过基线长度有效性检验后的整周模糊度将对基

线进行不断修正 !解算流程如图 7 所示 $
后台服务器的数据自动监测采用模块化结构!如图 ?

所示 $主要设置参数为波特率 "预警报警阈值等 $采集存
储主要包括将传来的多个天线间的基线数据放入后台

服务器的既定位置 !从而实现基线数据与实际测试区域
的一一对应 $ 数据及曲线显示可以直观地看出各基线长

图 1 数据传输

图 , !"##9%&’ 双层滑坡监测系统的硬件原理图
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度变化趋势 ! 最后根据设定的阈值和监测数据确定是否
需要发出警报 !
012 功能与特点

!"##$%&’ 双层滑坡监测系统是基于卫星导航定位
的自动监测系统 "卫星的绝对定位可以解决其他监测系
统可能由于长时间监测而存在的累积误差 "且其高精度
和实时性是可以起到滑坡灾害防范的作用 ! 硬件的模块
化也使得 !"##$%&’ 双层滑坡监测系统在实际应用中
更加灵活"后台服务器对预警及报警阈值进行设置 "通过
(! )&* 无线传输对基准站传来的数据进行处理并及时
反馈滑坡区域状况 "可构成完整的 !"##+%&’ 自动监测
系统 "满足滑坡监测及预防的实际需求 !
综合各方面考虑 "!"##$%&’ 双层滑坡系统的功能

与特点主要体现在以下几个方面 #
,- .!"##+%&’ 测量 #使用 !"##+%&’ 技术可以实现

实时动态定位 ! 在滑坡系统中 "数据的实时采集和传输

对系统性能会产生很大影响 "!"##+%&’ 技术的高精度
也使得滑坡测量更加精确 "因此将 !"##+%&’ 技术引入
到滑坡监测系统中会提高滑坡监测系统的有效性和可

靠性 !
,/ .微区域监测 #在传统滑坡系统基础上 "将 $点 %型

观测站改进为微区域 $面 %型观测 "观测站微区域监测系
统的加入在确保获取更多监测信息的同时也不增加基

站的运算负荷 "这对系统长期稳定运行至关重要 &
,0 .无线传输 #滑坡监测微区域内采用 )1%2 无线传

输"性价比较高"与后台服务器间的信息交互采用 (! )&*
无线传输 "相较于以往的 !3%# 传输 "考虑到 4! 基站的
不断减少和该系统数据量较大两方面 "选择 5! )&* 更
适合本系统基于 !"##+%&’ 技术的滑坡监测 &

,5 .数据处理 #基于 !"##+%&’ 技术的滑坡监测经数
据处理后输出的基本数据是基线长度 "这对于服务器后
台的数据存储 ’波形显示 ’预警及报警设置等都很方便 !

3 实验分析
本实验在中科苏州地理科学研究院进行 "现场测试

图如图 6 所示 ! 采用 - 个主节点 ’( 个辅节点的微区域
结构 "( 个辅节点分别与主节点组成基线 "接收模块可
以输出伪距 ’载波相位等数据 "经数据处理模块处理后
通过 )1%2 无线模块送给计算机 "输出结果如图 7 所示 !

测试输出结果中"(!89 4:
;298<<=98% 代表获得 4: 个卫星
信号 ">?@$@ 代表编号为 @ 的
观测站主节点与该微区域中

编号为 @ 的辅节点间的形变
数据 "第二 ’第三 ’第四个数
据分别为空间内两节点间的

!’"’# 距离"最后一个数据为
两者间的测试距离即基线长

度 & 经过长时间的观察发现
传输过程流畅无误码 "可满足
野外滑坡系统中的传输要求 &

图 5 基线解算流程图

图 A 后台服务器软件模块

图 6 现场测试图

图 7 测试输出结果
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为了验证不同基线长度下的系统性能 ! 编写了
!"#$%& 程序 !分别分析了在观测站微区域中基线长度
为 ’()) *"++(,’ * 和 )+(-. * 的测量数据 !分析结果如
图 ,!图 .. 所示 #

结果表明 !该系统基线测试结果稳定高效 !从累积
分布 函数 /01*1234567 8594:5;145<= >1=?45<= !08>@图 中 可
知 A误差集中在 + ** 以内 !精度方面满足高精度滑坡监
测要求 !从数据处理方面验证了该系统的可行性 $ 在确
保毫米级精度的前提下 !基线长度的可变性也使得观测
站微区域监测系统的确定更加灵活 $
为了验证微区域内不同观测节点密度对系统的影

响 !进行了如下实验 %对于同一主节点 !分别进行辅节点
数为 . &’ &+ 和 B 的基线解算 !且保持各辅节点到主节
点的基线长度为 + *!实验结果如表 . 所示 $

由表 . 可知 !随着节点密度即辅节点个数的增加 !
基线解算精度仍能保持在 + ** 以内 !说明在实际应用
中可以根据不同环境分配辅节点个数 !从而实现对主滑
坡区域更加全面的监测 $
为比较双层滑坡监测系统模型与单层监测系统模

型的性能 !以 .- 个观测点为例 !双层滑坡系统设置两个
微网监测区域 !每个区域包括 . 个主节点与 B 个辅节
点 !性能主要包括基站解算负荷即单个卫星历元下基站
需解算基线的次数 &.-- 次基线解算时间即基站有效输

图 , ’()) * 基线测试结果

卫星历元数 C个

卫星历元数 C个

基
线
长
度

C*
误
差

C*
基
线
长
度

C*
误
差

C*

卫星历元数 C个

卫星历元数 C个

图 ) ++(,’ * 基线测试结果

基
线
长
度

C*
误
差

C*

卫星历元数 C个

卫星历元数 C个

图 .- )+(-. * 基线测试结果

图 .. 基线误差 08> 图

累
积
概
率
分
布

基线误差 C*

.

’

+

B

-.DE.F.
-’D8.F.
-’D8.F’
-+D8.F.
-+D8.F’
-+D8.F+
-BD8.F.
-BD8.F’
-BD8.F+
-BD8.FB

’())+
’()GH
’())I
’())+
+(--’
+(-..
’())I
’())G
’())G
+(--H

’ (H+
’ (HH
+ (-B
’ (,H
’ (I.
’ (H,
’ (.’
’ ())
+ (.I
. (,H

辅节点

个数

基线

编号

基线解算

平均值 C*
均方根

误差 C**
微区域

平均误差 C**
’ (H+

’ (,I

’ (H,

’ (I+

表 . 不同观测节点密度分析
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出 !"" 次每个观测点基线数据所花费的总的解算时间
和基线解算的平均均方根误差 !性能对比如表 # 所示 "

由解算结果可知 !双层滑坡监测系统中微网观测系
统的引入有效降低了基站解算负荷 !在解算输出次数保
持一致的情况下 !双层百次基线解算时间要明显优于单
层 !并且解算精度也要高于单层 !主要原因有两点 #一是
双层模型中 !微网观测区域内采用的是有线连接 !相较
于传统单层模型中的无线传输更加高效可靠 $二是双层
模型中 !基站只需与微网观测区域内的主节点进行基线
解算 !微区域内的基线解算由该区域内的主节点控制 !
因此可同步进行基线解算 !最后主节点只需将解算结果
通过无线传给基站即可 "
同时与近几年来较为流行且已实现应用的滑坡监

测方式的精度和优缺点进行了对比分析 !如表 $ 所示 "

! 结论
本文提出了一种基于 %&’’()*+ 技术的新型双层

滑坡监测系统 !主要实现了基准站 %观测站微区域监测
系统和后台服务器间的数据传输和数据处理 !由传统的
&点 ’型观测站改进为 &面 ’型微区域观测站 !实现双层
滑坡系统监测 !减少了基站的运算负荷 !提高了滑坡监
测的精确度 !采用 %&’’()*+ 技术使基线测量精度达到
毫米级且性能稳定 !满足高精度滑坡监测需求 !且为其
他精密测量领域提供参考 "
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表 # 单层与双层模型性能对比

单层 %&’’()*+ 滑坡监测模型
双层 %&’’()*+ 滑坡监测模型

!"
#

!!W.0
!"$.4

$ .#$
# .64

滑坡模型

基站

解算负荷 Q
;次 Q历元 5

!"" 次
基线解算

时间 Q I

平均

均方根

误差 QJJ

表 $ 不同监测方法对比
滑坡监测方法

双层 %&’’()*+
%:’()*+,!$ -

全站仪 , !4 -

测量机器人 , !0 -

监测精度 QJJ
$
!0
#
0

主要特点

分层 !实时 %自动

全天候 !实时 %自动

高精度 %便捷

数据质量好 %自动

主要缺点

需在信号较好处布置

测点较多时 _基站负荷大
成本高

存在人为测量误差
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