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[摘  要] 在工程变形监测中,BDS/GPS双系统联合技术可以发挥出速度快、高精度、全天候等优点,能

迅速弥补传统技术监测工程变形时的不足。鉴于此,文章针对BDS/GPS双系统联合技术在工程变形监测

中的具体应用措施进行了分析探究。 
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[Abstract] In the engineering deformation monitoring, BDS/GPS dual system combined technology can play 

the advantages of fast speed, high precision and all-weather, which can quickly make up for the deficiency of 

traditional technology in monitoring engineering deformation. In view of this, the paper analyzes and explores 

the specific application measures of BDS/GPS dual system combined technology in engineering deformation 

monitoring. 
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引言 

BDS/GPS技术均是全球定位系统,具有速度快、精度高、自

动化等诸多优势,可同步测定三维坐标,被广泛应用于科技和工

程建设等诸多方面。其中GPS是由美国军方研发并广泛民用的一

种比较成熟的定位系统；而BDS技术是由中国自主研制并在近几

年得到广泛运用的定位系统,是全球同类产品中的后起之秀。

BDS、GPS两者各有优点,也各有自己的不足。如果将两系统联合

起来运用,就能将两者的优势发挥到极致,同时也能有效避免各

自的短板。实践证明,BDS/GPS双系统联合技术对大型建筑的变

形监测能进一步提高精确性和高效性。 

1 BDS/GPS双系统联合技术在工程变形监测中的应

用优势 

1.1不需要在两个台点之间维持通视性 

在BDS/GPS双系统联合技术定位过程中,各测站之间不必维

持通视性,仍可使得工程变形监测的布置更加自由和方便,还可

省略诸多中间过渡点,节约成本。 

1.2可以对多个位置进行同步测量的三维位移 

能克服运用常规变形监测方法中对竖向、横向位移进行单

独测量的工作量大和观测时刻、观测点位置不相吻合等弊端。 

1.3具有全天时观察的功能 

BDS/GPS双系统联合技术可以在风、雪、雨、雾等天气条件

下对检测对象进行常规观测。在安装防雷装置的情况下,可以实

现对变形的实时监控,这一点在防汛抗洪、滑坡、泥石流等地质

灾害监测等应用领域尤为重要。 

1.4整个系统容易实现自动控制 

BDS/GPS双系统联合技术接收机的数据采集工作自动进行,

并且还为用户预留了必要接口。所以,该联合技术变形监测系统

构建成无人值守的自动监测系统,从而实现从数据采集、传输、

处理、分析、报警到入库的全自动化,减少监控费用,提高监控

数据可靠性。 

1.5系统错误效应可以被排除 

在工程变形监测中,在两个阶段的变形观测中,普遍存在的

系统误差对两个阶段的坐标均有一定的影响。而BDS/GPS双系统

联合技术在变形监测网中则能减少或避免这些误差的出现。 

1.6能在施工复杂的条件下运用 

在卫星遮挡严重或超高层建筑的施工环境复杂等条件

下,BDS/GPS双系统联合技术定位,能够有效实现快速基线解

算,提高处理观测数据效率,从而确保系统的可靠性和监测的

精准度。 

2 BDS/GPS双系统联合技术在工程变形监测中的应

用策略研究 

2.1运用BDS/GPS双系统联合技术进行工程变形监测 
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大型工程建筑物在施工和使用中都存在一些问题,而引起

这些问题的因素很多既有人为因素,也有地质因素。如何对大型

建筑物进行监测,以确保建筑物在施工和运营中的安全,是工程

界面临的一个难题。全球定位系统的问世,为解决了建筑变形监

测这一困难问题提供了新的途径。BDS/GPS双系统联合技术是一

种高精度的立体定位技术,可实时地、高效地监测建筑物的变形,

并能在 短时间内对建筑物的变形进行监测。BDS/GPS双系统联

合技术监测变形 常用的例子就是大坝的变形监测,可以在大

坝上安装一个信号接收设备,让计算机可以实时地了解到 近

的大坝位移或变形量,从而方便地采取相应的应对措施,提高大

坝安全性。 

2.2运用BDS/GPS双系统联合技术进行测绘变形监测 

在实际工程测绘中,实时动态差分BDS/GPS双系统联合技术

测量技术应用范围较为广泛。在实际的房地产和地籍测绘中,

只要有一名技术操作人员,一台监测仪器,通过BDS/GPS双系统

联合测量技术来确定每种土地的权属界点。全球定位系统定位

方法有伪距离测量法、载波相位测量法和微分测量法,在待定位

置上,按其移动状态可将其划分为静、动两种。由单一GPS接收

器完成的位置,即为单一位置或绝对位置,将BDS/GPS双系统等

两个或多个接收器放置于两个或多个被测地点,利用两个或多

个被测地点的同步观测,获得两个被测地点之间的相对位置。 

2.3运用BDS/GPS双系统联合技术进行工程变形监测误差

分析 

BDS/GPS双系统联合技术在变形监测中会有一些误差,这些

误差的存在必然会影响到观测的准确性,根据其性质可以将监

测中的误差划分为系统误差和偶然误差。BDS/GPS双系统联合技

术监测误差按照误差来源的不同,主要分为与BDS/GPS双系统联

合技术卫星有关的误差、与信号传播相关的误差和与接收设备

有关的误差。当存在系统误差时,可以采用将未知的参数加入到

数据处理的数学模型中,并利用监测系统误差模型对该证书进

行计算和对同步观测数据进行求差等方式,来消除这些影响。当

存在随机误差时,可以增加观察系数,改进观察条件,调节观察

时刻,从而使误差减小。 

2.4运用BDS/GPS双系统联合技术进行连续性变形监测 

连续性变形监测是采用固定检测仪器进行数据采集工作,

获得变形数据,此时监测数据有连续性特点,时间分辨率高。针

对不同类型变形体,BDS/GPS双系统联合技术连续监测可分为

静、动两种方式,均需实时地进行变形反应。例如,当水库处于

超限运行状态时,需对水库的变形状态进行监控,这就需监控系

统能实现数据的实时传递,并对数据进行处理和分析。在桥梁

静、动载荷试验、高层建筑振动测试等方面,其监测目标是获得

变形信息和特性,并可在事后进行数据处理和分析。对建造在移

动的滑坡上的城市和工厂,必须要有实时的认识,才能及时的做

出反应,确保人们生命和财产的安全。同时,可以采用全天候的

实时监控方式,构建BDS/GPS双系统联合技术自动监控系统。此

系统测量精度可以根据需求进行调整,当前测量精度可以达到

亚毫米级。此系统反应迅速,只需按下一个按钮,就能在数分钟

之内得到监控点位的实时信息。在动态检测中,传统监测方法主

要通过加速度计、激光干涉法等手段实现。然而,随着建筑物的

不断升高,对检测工作的连续性、实时性和自动化水平的不断提

升,传统的检测方法已不能满足需求。BDS/GPS双系统联合技术

是一种新兴的技术手段,其在工程地质等领域有着广泛的应用

前景。近年来,在BDS/GPS双系统联合技术监测这一领域,国内已

开展了一定的实验研究,并取得了较好的过程。例如,有人使用

BDS/GPS双系统联合技术监测加拿大卡尔加里高塔在大风中的

动力变形,国内有人在深圳皇冠大楼上利用BDS/GPS双系统联合

技术对其风振响应进行测试。为获取被监控目标的动态特性,

必须进行高频、连续的采集。随着高频率的出现,为人们提供全

新观测手段,BDS/GPS双系统联合技术监测模式优势在于：一是

能够更好地克服接收天线位置偏差、方位偏差的影响；二是针

对异常庞大的观测资料,采用滤波、光顺等方法,对其进行去噪

处理并从中提取出坝体的变形信息,从而得到较高的观测结果；

三是能避免卫星信号遮挡和高层建筑检监测施工环境复杂等,

不利于监测的带来的弊端；四是能使该系统容易地实现完全的

自动控制,从而使该系统的反应能力和工作效率得到改善。该模

式的不足之处在于需要在每一个变形监测点上长时间放置两套 

BDS/GPS双系统接收器,导致监测费用较高。同时,对现场仪表和

装置的安全性提出更高的要求。 

2.5运用BDS/GPS双系统联合技术构建变形监测网 

BDS/GPS双系统联合技术对大型建筑或工程进行监测时,不

需要点间通视,这为BDS/GPS双系统联合技术网络的设计提供较

大的弹性。BDS/GPS双系统联合技术网络网形布置,按照其对网

络的精度要求,一般可分为点连线、边连线和边点混合线三种。

BDS/GPS双系统联合技术观测是由三个或多个接收器同时进行,

基线矢量组成一个同步回路。因此,所谓的点联结、边联结等方

法,就是将这些同步环连接起来。其中,点联法是指多个同步图

中只有一个共同的点,而边联法是指多个同步图中只有一个共

同的基线相连。由于边连网络具有更多的重复性,且存在异步环

模式不一致的封闭状态,且网络的几何强度与可靠度均高于点

连网络,所以目前BDS/GPS双系统联合技术变形监测网络大多使

用边连网络。例如,对于一个地面变形监测网,以三角形点(A、B、

C、D)作为参考点,与变形监测点一起进行 BDS/GPS双系统联合

技术网的网形设计。采用三个、四个接收器进行观察时,其网格

形状见图1。当然,也可以通过各种形式的网眼来选择 优的网

眼。在三个接收站构成四个参考站点的情况下,需要进行3个周

期的观测。在16个三角形中,参考点和16个三角形连接,进行16

个周期的观察。采用4台接收计时,4个参考网点对一个周期进行

观察,参考点与网形监测点连接,形成8个大地四边形,对8个周

期进行观察。很明显,4个接收器的观察周期只有3个接收器的一

半。这两类网络的冗余观察值都很小,是一类可靠性高,精度高

的网络。在所设计的BDS/GPS双系统联合技术网形中,要以接收

器的观察精度和网形结构为基础,对其进行精度预估,并提出其
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可靠度的指数,找出 弱点的位置中误差。 

 

图  1 

3 BDS/GPS双系统联合技术在工程变形监测中的应

用趋势 

3.1构建BDS/GPS双系统联合技术变形实时监测体系 

针对水坝、大型桥梁、高耸建筑、滑坡及区域地壳变形等

实际应用需求,研发具有技术先进、实用性强的BDS/GPS双系统

联合技术变形在线监测及实时分析系统已成为当前亟待解决的

问题。此系统由数据采集、数据传输、数据处理和分析等几个

主要环节构成,能对监测数据进行及时的分析和处理,实现对变

形状况的实时评估,并对其发展趋势进行预测,为进行灾害的可

能性分析和预报提供科学的基础,对于活动期的滑坡变形和断

裂的相对运动的监测有着特殊的作用。然而,对于堤坝、滑坡等

地质体的变形,需要建立一套不间断的 BDS/GPS双系统联合技

术观测网,其费用比较高。所以,开发一套基于BDS/GPS双系统联

合技术的一台设备和多根天线的高精度、高可靠性的BDS/GPS

双系统联合技术数据采集和处理方法,是一项具有重要现实意

义的课题。 

3.2构建“3S”一体化变形监控体系 

“3S”技术在计算机、无线电通信、航天及地学等领域的

飞速发展中,已经由单独发展到彼此之间的整合发展。“3S”技

术整合,为分析和研究各类灾变信息关联规律提供了便利,尤其

是利用时GIS技术,可实现对4个维度上的地质现象进行表达,除

了具备常规GIS的基本功能之外,还可记录研究区内各类地质现

象的时空演化,对于滑坡等地质灾害的监控和预测有着十分重

要的意义。所以,对“3S”进行深入研究,也是今后工程建设的

一个主要方向。 

3.3构建BDS/GPS双系统联合技术与其它变形观测技术相结

合的综合性变形监测体系 

为了弥补BDS/GPS双系统联合技术在变形观测中存在的缺

陷和限制,将BDS/GPS双系统联合技术与其它变形观测技术相结

合,按照变形观测目标,构建综合性变形观测体系,即可实现各

种观测技术优点和作用。例如,将BDS/GPS双系统联合技术和

INSAR联合构成的 BDS/GPS双系统联合技术/INS变形监测体系,

可以实现由单一点测量向全局、高精度、高精度的四维变形场

(x、y、z、t)的动态、高精度测量,拓宽BDS/GPS双系统联合技

术变形监测的适用领域。目前,以BDS/GPS双系统联合技术为代

表的空间测量技术,不但能对库坝和各类滑坡进行精细的地表

变形观测,还能对板块运动和亚板块运动进行研究。同时,将

BDS/GPS双系统联合技术与其它空间测地技术相结合,可实现对

地壳大范围、整体的动态监测,从而大幅提升对地壳变形的时空

可控性和分辨率,为开展大规模的变形监测工作提供新的契机,

为我国的高精度变形监测工作提供新思路。 

4 结束语 

综上所述,在大型工程变形监测中运用BDS/GPS双系统联合

技术,能有效发挥其精准、灵活及易操作等优势。为此,在今后

的监测工程变形过程中,我们要重视应用此项技术,真正提高自

动化监测水平,保障监测实效。 
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