
变形监测网点多布设于变形影响区外稳定位置，

有条件的又分基准网和工作基点网，基准网远离变形

影响区，工作基点网则在变形影响区周边，方便日常

变形监测工作开展。然而，受区域地质构造和地球物

理环境影响，各监测网点随时间推移仍会发生不同程

度的位移，这些位移使日常变形监测工作产生误判、

甚至诱发安全事故，因此定期复测监测网并进行监测

网点稳定性分析与数据维护尤为必要。大量实践表

明，采用全站仪、水准仪和规范的作业方法复测监测

网的观测数据能达到毫米级精度。监测网属于起算数

据不足的自由网，如何正确处理监测网复测数据，自

20世纪 60年代以来一直是国内外测量和形变分析研

究的课题。周江文[1]于 1980年提出了拟稳平差，既有

明确的测量根据，可为监测网提供前后变化比对的基

准面；又没有强制附和，可保持网形不被扭曲，得到

所需的准确信息。欧吉坤[2]等通过分析形变位移场和

比较经典平差、伪逆平差，验证了监测网采用拟稳平

差的必要性和优越性。拟稳平差的关键是选取符合实

际的拟稳点 [3]。在监测网点稳定性事先未知的情况

下，王海城[4]等利用平均间隙法和 t检验法对沉降监测

基准点稳定性进行了验证，两种方法具有一致性；吴

杰[5]等针对变形监测网点位异常问题提出了稳定性检

验方法，并通过实例证明了在平均间隙法的基础上采

用限差法和 t检验法对剩余稳定点重新进行稳定性检

验的必要性；梁丽芳 [6]讨论了拟稳点选取的两种方

法，并举例说明了拟稳点法在实际沉降观测数据处理

变形监测网稳定性分析与数据维护的关键技术

摘 要：水电站在建设与运营期间均需通过变形监测及时掌握大坝以及近坝区滑坡体的真实形变，以便采取相应措施，确保工

程实施和运营安全。通过复测分析变形监测网的稳定性，是日常变形监测工作的前提条件。实践证明，拟稳平差可适用于变形

监测网平差，其中拟稳点的选择是关键。结合龙开口水电站变形监测网2012年首期建网以来逐年复测的稳定性分析与数据维

护情况，介绍了选取拟稳点的常用方法，并对比分析了各方法的优缺点、适用性，以期为变形监测网复测数据处理提供参考。
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中的应用。

1 拟稳平差、平均间隙法和限差法

1.1 拟稳平差的原理和性质

以前次平差结果为近似值，结合本次观测数据进

行有特类值的拟稳平差，顾及了监测网点可能不稳定

的现状，变动相对较小的（即相对稳定）点，称为拟

稳点 [7]。设 X0 为拟稳点， X1 为变动较大的点，则监

测网误差方程为：

V
n ´ 1

= A
n ´ t
δ X̂

t ´ 1
- l

n ´ 1
（1）

式中，V 为改正数； A 为误差方程系数矩阵； X̂ 为

参数估值； l 为自由项； n 为观测值个数； t 为未知

参数个数。

在最小二乘V T PV = min 原则下，由式（1）组成

的法方程为：

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

AT
1 PA1 AT

1 PA0

AT
0 PA1 AT

0 PA0

æ

è
ç

ö

ø
÷

X1

X0

=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

AT
1 Pl

AT
0 Pl

（2）
法方程的秩 rk ( )A = q ， q < t ，最小二乘解不唯

一。展开并化简法方程，消去 X1 ，附加最小范数条

件 X T
0 X = min ，求出 X0 的最小范数解；再代入法方

程，求得 X1 唯一的最小范数解。由此可知，将拟稳

点组 { }X0 作为基准附加合理的、限制与拟稳点有关的

未知参数改正值范数极小的约束条件，即可得到准确

的确定解。拟稳平差作为一种秩亏自由网平差方法，

满足最小二乘原则，求得的改正数V 是唯一确定的，

且与其他平差方法求得的V 相同，平差的相对图形不

变；但平差结果 X 和协因数阵 QXX 则不相同，这是

由于采用的参考系不同[8]，自由网平差的重心参考系

是针对网中全部点的，拟稳平差的拟稳参考系是针对

全部拟稳点的。对于边角网，拟稳参考系由全部拟稳

点的重心坐标以及这些拟稳点相对重心的一个带权方

位角（意义与自由网平差相同）组成；对于水准网，

则是拟稳点组的重心高程不变，各拟稳点高程改正数

之和为零。与自由网平差类似，拟稳点组的未知参数

的方差为最小。拟稳平差可有效应用于有相对稳定点

的变形观测网，是自由网平差理论的扩充[9]。拟稳平

差理论提出至今，备受测绘界关注，已被广大测量工

作者逐步认识、掌握和运用。

1.2 平均间隙法

通常两期复测为同精度，但由于存在观测误差，

两期单位权方差估值不相同。在应用平均间隙法前，

需进行两期观测同精度检验。作原假设 H0 ：两期观

测 同 精 度 ， 构 造 一 个 服 从 F 分 布 的 统 计 量

P = σ̂ 2
1 /σ̂ 2

2 ， σ̂ 2
1、σ̂ 2

2 为两期单位权方差估值；检验量

F = F ( )α,f1, f2 ，α为显著水平， f1 、 f2 分别为两期观

测多余观测总数。选定 α ，查 F 分布分位数表，当

P F 时，接受原假设，否则认为两期观测不同精

度。两期观测精度不同，可用 t 检验法，限于篇幅，

此处不作展开。两期观测同精度则采用平均间隙法，

分为整体检验和局部检验，流程见图1。
经典自由网平差计算，
获得两期观测值改正数
V、两期单位权中误
差、各点均方差

计算两期各点的权，间
隙、间隙的单位权

中误差

改用其他检验方法 所有网点稳定，
结束检验

两期观测同
精度检验

整体
检验

局部
检验

找出不稳
定点，
剔除

未通过 通过

通过 未通过

图1 平均间隙法稳定性分析流程图

根据两期复测数据，按自由网平差，得到两期观

测值改正数（残差），再由改正数计算每期的单位权

方差估值[10-11]，则有：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

σ̂ 2
1 =

V1
T PV1

f1

σ̂ 2
2 =

V2
T PV2

f2

（3）

若网形相同、两期观测方法相同，则 f1 = f2 。在

两期观测同精度条件下，根据两期方差估值计算两期

观测综合的单位权中误差 σ̂ 2
0 =

(V1
T PV1)(V2

T PV2)
f

，其

中 f = f1 + f2 。利用两期观测平差成果求得坐标差向量

（ 间 隙 ） d = X̂2 - X̂1 ； 则 间 隙 的 协 因 数 阵 为

Qd =Q1 +Q2 。由间隙可计算单位权方差，即

σ̂ 2
0s
=

dT Pd d
fs

（4）
式中， Pd 为 Qd 的广义逆； fs 为独立的间隙个数。

作原假设 H0 ：两期观测期间所有监测网点都是

稳定的，则间隙与观测值改正数均视为正态变量， σ̂ 2
0s

与 σ̂ 2
0 为同一正态母体方差 σ20 的无偏估值，构造服从

F 分布的统计量 F =
σ̂ 2

0s

σ̂ 2
0

~F(α fs f ) ，其中 α为显著水

平，选定 α，查 F 分布分位数表，若 F F(α fs f ) ，

则接受原假设，即所有监测网点都是稳定的；否则表

明网中存在不稳定点，需进一步通过局部检验，逐点

苏秀永等：变形监测网稳定性分析与数据维护的关键技术 ··23
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分析找出所有不稳定点。

设检测网点存在稳定点组 F 和不稳定点组 M ，

则间隙矩阵和协因数逆矩阵 Pd 分别为：

d =
æ

è
ç

ö

ø
÷

dF

dM

（5）

Pd =
æ
è
ç

ö
ø
÷

PFF PFM

PMF PMM

（6）
采用以下变换，则有：

ì
í
î

ï

ï

-
d M = dM +P-1

MM PMF dF
-
PFF =PFF -PMF P-1

MM PMF

（7）

dT Pd d = d T
F
-
PFF dF +

-
d

T
M PMM

-
d M （8）

首先假设监测网中只有一个不稳定点，并计算

(
-
d

T
M PMM

-
d M) i = 12 tmax(

-
d

T
M PMM

-
d M) ，被认为是

不稳定点，剔除后再次对剩余的监测网点进行整体检验，

即 Fi =
σ̂ 2

0s F

σ̂ 2
0

~F(α fsF f ) ， 其 中 σ̂ 2
0s F = d T

F
-
PFF dF /fsF，

fsF = fs - i(i = 12 t) ，当 Fi F(α f 'sF f ) 时，表明

剩余点均通过整体检验，可视为稳定点，分析结束；

否则继续判断不稳定点并剔除，直至剩余点全部通过

整体检验。

1.3 限差法

首先以边长、高差同精度检测限差为准则，通过

两期实际边长、高差比较，初步判断前期起算点的相

对稳定性（小于限差的，判断为稳定）；再对比本期

平差坐标、高程与前期坐标、高程计算点位差 ΔP 、

高差 ΔH 与点位中误差 MP 或高程中误差 MH ，

若ΔP ∕MP < 2 2 、 ΔH ∕MH < 2 2 ，则为稳定点 [12]；

剔除比值  2 2 的点，再次拟稳平差，直至所有网点

比值 < 2 2 ，剩余点即为拟稳点。

2 工程监测网实例

2.1 龙开口水电站变形监测网概况

龙开口水电站位于金沙江中游，坝后式厂房布置

在右岸台地上，总装机1 800 MW；2012年11月25日

下闸蓄水，2013年5月首台机组发电，2014年1月第5
台机组并网发电。为了对龙开口水电站大坝、左右岸

边坡以及近坝区滑坡体外部进行日常变形监测，左右

岸边坡、大坝坝顶和坝后表面设有若干个位移监测

点。左右岸还设有平面变形监测自动化工作基点和后

视点，采用极坐标法进行观测；大坝、左右岸边坡垂

直位移采用水准测量。平面和高程的监测控制网是日

常监测工作的基础，龙开口监测控制网于2012年进行

了首期建网，坐标系统、高程基准与勘测设计、施工

阶段一致；2013 年起逐年对监测控制网进行复测；

2015年对出现位移的PK01、PK07两点进行重新选点

埋设并重新建网。首期建网、各期复测网精度均达到

一等监测控制网精度。一等平面位移监测基准网由

PK01～PK08共8个钢筋混凝土观测墩组成，网形为边

角网，边长数为 22条（图 2）。左右岸边坡表面变形

监测两个自动化工作基点、两个后视点与 PK01～
PK06组成工作基点网。一等垂直位移监测控制网由基

准点SJZ1～SJZ6，间隙点SJX1～SJX8，工作基点LSd⁃
bz-1、LSdby-1，共16个网点组成，水准路线见图3。

PK01

PK03

PK05

PK07
PK08

PK06

PK04

PK02
龙开口大坝

龙开口水库

金
沙

江

图2 平面位移监测控制网布置图

一等水准路线

二等水准路线

平面监测控制点

水准点

水准基准点

图例

PK01
pybpb

LSY-1

PK03

SJX8

SJX7

SJX6
SJX5

SJZ5
SJZ4

SJZ6 SJZ3SJZ2
SJZ1

SJX4
SJX3

SJX2

SJX1

LSZ-1 pzbpb

PK06

图3 水准路线示意图

2.2 监测控制网复测实施

监测控制网的 9次复测均由业主单位分年度招标

进行，2013—2015 年度、2016—2018 年度和 2019—
2021年度由不同中标单位实施。各年度监测控制网复

测均采用全站仪、水准仪按照首期建网或上期复测方

法，同精度观测。在外业观测数据检查无误、各项限

差符合技术设计书要求后，采用间接平差法进行变形

监测控制网严密平差计算，并进行粗差探测和分析。

2.2.1 平面位移监测网复测数据处理分析

2012 年首期建网时，以 PK08 为固定点、以

··24
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PK08—PK05方向为固定方向进行经典平差，选取仪

器标称精度作为先验中误差。2013—2015年度平面位

移监测网复测，首先对固定点（起算点）PK08、起算

方向点PK05进行稳定性分析，即对比PK08、PK05与

其他各点边长与2012年的变化，结果表明各边变化量

均在限差内，初步判定 PK08、PK05 基本稳定。以

PK08为起算点、以PK08—PK05方向为起算方位，起

算数据沿用初期建网成果进行经典平差。以2012年首

期建网成果为基准值，比较各年复测的平差成果，计

算各期平面位移量；以设计要求的最弱点位中误差的

两倍（±3.0 mm）为位移量限差，分析可知 2015年复

测发现PK03坐标发生顺坡向库区方向显著位移，2013—
2015年的位移量分别为1.0 mm、1.8 mm、3.8 mm，有

一定的累积趋势，在后续观测中应加强关注，其余

各点变量均在限差内，未见显著位移，建议使用复

测成果。

2016—2018年度平面位移监测网复测，首先根据

各监测网点所在位置的地质构造，初步判定 PK08、
PK05 稳定性较好；然后进行两期观测同精度检验，

若精度相同，则采用平均间隙法进行监测网点稳定性

分析，若不同，则采用 t检验法；最后以稳健迭代权法

进行监测网点稳定性分析，结果与平均间隙法或 t检验

法基本一致。复测稳定性分析表明，PK08相对稳定，

以 PK08为起算点、以 PK08—PK05方向为起算方位，

沿用上一次复测起算数据进行经典平差并提交平差成

果，统计各次复测累积平面位移量并形成图表。

2019—2021年度平面位移监测网复测，首先初步

判定PK08、PK05基本稳定，采用一点一方向经典平

差，确认复测网平差后各项指标达到一等边角网精度

要求；再以前次平差结果为近似值，结合本次观测数

据进行有特类值的拟稳平差，得到各点本次平差坐标

与点位中误差；然后根据本次坐标与前次坐标计算

两次点位差与本次点位中误差的比值 ΔP ∕MP ，若比

值 < 2 2 ，则认为该点稳定，否则为动点，剔除动点

再次拟稳平差，分析并剔除动点，重复拟稳平差，直

至剩余点均满足比值 < 2 2 ，平差结束，将最终拟稳

平差结果作为提交成果。由此可知，采用不同的拟稳

点进行多次拟稳平差，方向观测值、距离观测值个数

相同，平差的相对图形不变；但点位中误差、平差结

果有所不同。2021年复测首次拟稳平差将所有网点作

为拟稳点，第二次拟稳平差剔除不稳定点 PK06，第

三次拟稳平差剔除不稳定点 PK02，说明选取合理的

拟稳点进行拟稳平差，才能获取复测基准网点真实可

靠的现势性平面数据。

2.2.2 垂直位移监测网复测数据处理分析

2013—2015年度垂直位移监测网复测，首先检查

位于大坝下游的基准点组SJZ1～SJZ3、SJZ4～SJZ6点

间高差，判断基准点组稳定性较好；再以左岸基准点

SJZ1和右岸基准点SJZ6为高程控制网起算点，起算数

据沿用初期建网成果，进行附合网平差；然后以2012年
首期建网成果为基准值，比较各年复测的平差成果，

计算各期垂直位移量；最后以设计要求的最弱点高程

中误差的两倍（±3.0 mm）为高程变化限差，分析可

知基准点未出现明显沉降，而两个工作基点 LSY-1、
LSZ-1和间隙点SJX4～SJX8均出现了明显沉降，建议

以复测成果为准。2016—2018年度垂直位移监测网复

测，首先采用平均间隙法和稳健迭代权法检验所有垂

直位移监测网点的稳定性，两种方法检验结果基本一

致，基准点 SJZ1~SJZ3 是稳定的；再以 SJZ1 为起算

点，沿用上一次复测起算数据进行经典平差，提交平

差成果；最后统计各次复测累积垂直位移量并形成图

表。2019—2021年度垂直位移监测网复测，首先检查

位于大坝下游的基准点组SJZ1～SJZ3、SJZ4～SJZ6点

间高差，远小于规范限差，判断基准点组稳定性较

好；再以左岸基准点SJZ1为高程控制网起算点，起算

数据沿用初期建网成果，进行经典平差；然后与上

期成果进行比较，计算两期垂直位移量 ΔH ，若大于

2 2 倍高程中误差 MH ，则为不稳定点；最后逐一剔

除不稳定点，进行拟稳平差并提交成果。

3 结 语

上述工程实例验证了变形监测网拟稳平差的适用

性和优越性，其关键是拟稳点的分析和选取。常用方

法各具特点，通过实践分析讨论后得出以下结论：

1）平均间隙法是应用统计检验理论分析基准点

稳定性的有效方法。在实际应用中，有的测量工作者

将整体检验称为平均间隙法，将局部检验称为分块检

验法或单点检验法，本是一个完整的假设检验被理解

成两种方法，是不合理的。

2）平均间隙法计算量大，有多次矩阵运算，特

别是局部检验时，迭代次数多，解算效率偏低。若采

用具有自动搜索算法的软件，该问题能够得以解决[13]。

3）限差法数学模型容易构造、使用简便，但判

定准则类似经验公式，有待于结合实际工作进一步研

究或与其他方法结合使用。

4）利用监测网点所在的地质构造条件分析其稳
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定性，属模糊聚类技术，更适合区域地壳变形监测网

的拟稳点选取，因为其需要大量地质、水文和气象等

基础资料支撑；稳健迭代权法虽然严谨可靠，但需进

行大量迭代计算，基准转换复杂，解算效率较低，需

要成熟的编程软件。

5）拟稳点选取得当，以拟稳平差结果为使用成

果，能提高监测网灵敏度；通过数据挖掘（作差、作

比计算）生成各期间和累计位移量图、表，数据可比

性强。

拟稳平差的合理性是基于多余观测和控制网中部

分点稳定的，工程变形监测网宜先用限差法，再用平

均间隙法进行拟稳点分析，互相验证，确保拟稳点选

取正确。需要强调的是，经过分析若控制网中少于两个

稳定点，则无法采用拟稳平差方法。
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