
变形监测是保障高层建筑、大型桥隧、水库大坝

等重大工程安全运营的关键技术手段。通过建立变形

监测基准网并定期复测，可以精确分析结构物的稳定

性，及时发现安全隐患[1-3]。基准网点的稳定性分析是

后续变形监测工作的前提，其核心在于准确甄别网点

位移是由测量误差、平差模型误差引起，还是源于真

实的地质构造与物理环境变化[4-8]。鉴于此，本文针对

变形监测基准网在复测中常见的两期精度不一致问

题，导致传统统计检验法适用性受限的现状，提出将

限差法与地理时空特征相融合的稳定性分析思路[9-13]。

并以某抽水蓄能电站上水库基准网的多次复测数据为

例，验证该方法在非等精度条件下的有效性与可行

性，为类似工程的变形分析提供参考。

1 平差基准、平差方法

有学者将平差基准分为固定基准、重心基准和拟

稳基准，对应的平差方法是经典网平差、秩亏自由网

平差和拟稳平差[14]。而起算数据是选择平差基准的条

件，有多余起算数据（稳定点）的平差网称为经典附

合网平差，仅含必要的起算数据的平差网称为经典自

由网平差[15]，这 2种平差方法采用固定基准；没有或

缺少必要起算数据，假设网中各点具有相同或相似的
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摘 要：为了有效区分、判别变形监测基准网复测计算时各网点点位差异成因，通常采用2种及以上的检验方法，相互佐证，

以削弱模型误差。在确认观测值可靠、平差基准统一的前提下，针对无法采用 t检验法和（或）平均间隙法检验点位稳定性的

情形，提出使用限差检验法结合地理时空特征进行变形监测基准网点平面位移综合分析的方法。以工程实例进行剖析，从初步

判断4个网点不稳定。经逐步分析，最终判定其中2个点发生了真实位移。结果表明，所提方法简单实用、易于理解掌握，得

出的各网点稳定性综合分析结论符合客观规律、逼近真实，对今后同类工作具有借鉴意义。
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变形特征，采用全网重心基准，进行秩亏自由网平

差[16]；没有或缺少必要起算数据，假设网中有部分点

具有相对稳定性 [17]，采用该类拟稳点组成拟稳基准，

进行拟稳平差。

为了避免已知点之间位置误差导致平差网型被扭

曲，变形监测基准网首次建网，通常采用一点一方向

的固定基准，进行经典自由网平差，评估观测精度，

获取建网成果。尽管变形监测基准网远离变形影响

区，但受区域地质构造和地球物理环境影响，个别网

点仍会发生不同程度的位移。规范[3]规定，变形监测

基准网应每年至少复测一次。基于网中有部分点具有

相对稳定性的假设，采用该类拟稳点组成拟稳基准对

复测网进行拟稳平差。若存在个别网点不稳定，采用

全网重心基准对复测网进行秩亏自由网平差，必然会

导致变形量的配赋失真，扭曲稳定性分析结论。因

此，拟稳平差理论提出至今，备受测绘界关注，已被

广泛运用于复测网平差计算中。

2 检验方法

2.1 两期观测同精度检验

通常各期复测与首次建网是等精度观测，但由于

存在观测误差，两期单位权方差估值不尽相同；前后

两期非等精度观测，两期单位权方差估值一般不相

同。使用 F 检验法对两期观测是否同精度进行检验：

1）作原假设 H0 ：两期观测同精度，即 σ 2
1 = σ

2
2 ；

备选假设：两期观测不同精度，即 σ 2
1 ¹ σ

2
2 ；

2）构造一个服从 F 分布的统计量： Ρ =
m2

1

m2
2

；

3）检验量： F =F ( )α f1 f2 。

式中， σ 2
1 、 σ 2

2 为两期单位权方差 ； m2
1 、 m2

2 为两期

单位权方差估值，即两期观测平差验后中误差平方，

且 m2
1 ＞ m2

2 ； α为显著水平，通常取 0.05； f1、f2 分

别为两期观测多余观测总数。根据 m2
1 、 m2

2 计算 P ，

根据 α f1 f2 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。

经上述检验分析，判断两期精度一致，方可继续

采用平均间隙法和（或） t检验法，逐点检验各网点

稳定与否。一般变形监测网点数量不多时，统计检验

误差较大[18]。因此，平均间隙法适用较大变形监测网

网点稳定性检验，而 t 检验法不需要大子样 [12]，适用

各类大小变形监测网网点稳定性检验。文献[1]详细介

绍了利用平均间隙法、文献[19]详细介绍了利用 t检验

法、文献[20]详细介绍了利用平均间隙法和 t检验法对变

形监测基准点稳定性进行验证的原理和步骤。使用数

理统计检验基准点稳定性的方法不是本文讨论重点，

且限于篇幅，故不作展开。

2.2 限差检验法

限差检验法的基本思想是假定各网点是等概率变

形。利用观测方向值、观测边长较差，或采用相同平

差基准的平差坐标分量较差与最大测量误差进行比

较，判定各网点稳定与否。

2.2.1 观测量比较检验法

比较分析两点间的方向、边长 2次测量改化值的

较差，当较差小于其最大测量误差（一般取 2倍中误

差）时，即较差满足式（1）和式（2）时，认为 2点
相对稳定或位移不显著。

Dβ < 2mβ （1）
DD < 2( )a + bD （2）

式中， Dβ 为 2点间的方向 2次测量值的较差； mβ 为

方向中误差， mβ =
1
2

mα ； mα 为规范规定的各等级

测角中误差； ∆D 为2点间的距离2次测量值的较差；

a 为仪器测距标称的固定误差； b 为仪器测距标称的

比列误差； D 为2点间距离。

2.2.2 最小二乘测量平差检验法

两期观测的平差值的较差 dx 、 dy ，在满足规范[3]

时，认为点位稳定。

ì
í
î

ï

ï

dx < 2σ 2Q

dy < 2σ 2Q
（3）

式中， dx 、 dy 为两期平差值较差； σ 为两期观测单

位权中误差的平均值； Q 为各网点变形量的权系数。

因 Q = 1
P

， P = σ
2

m2
，式（3）可整理为下式：

ì
í
î

ï

ï

dx < 2 2 mx

dy < 2 2 my

（4）
式中， P 为各网点的权； mx 、 my 为各网点的坐标

分量中误差。

又因点位差 dp = ( )d 2
x + d 2

y ，为简化计算，取坐

标分量的中误差 mx =my ，根据误差传播规律，有

mP = 2 mx 或 mP = 2 my ，由式（4）可变换为：

dp < 4 mP （5）
式中， mP 为两期观测各网点点位中误差的平均值，

为方便应用，实际工作中常取复测时各测点的点位中

··34
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误差。

3 工程实例分析

3.1 首期建网情况

某抽水蓄能电站原监测基准网于2020年5月进行

升级改造，其中涵盖上水库大坝、进出水口平面变形

监测基准网由 9个点组成，如图 1所示。经过一个冻

融周期，2021年4月开始监测基准网首期2次观测，平

面变形监测基准网采用专二级边角网观测，高程监测基

准网采用一等几何水准法观测，5月底观测外业全部结

束。在外业观测数据检验合格的基础上，以TN1-4为起

算点、TN1-4—TN1-6为起算方位角，进行一点一方

向经典自由网平差，获取了新网的平面初始值。

图1 上水库平面变形监测基准网图

3.2 第一次复测各网点稳定性分析

2021年 11月进行第一期复测，采用与首期建网

时相同的仪器设备、观测图形（观测路线）、观测等

级和观测方法。在外业观测数据全部检验合格的基础

上，初步采用经典自由网平差，评估复测网观测精度

达到了专二级，获得复测单位权方差估值，再使用

2.1节方法分析得知两期观测精度相同后，使用平均

间隙法，分析结果表明 9个基准网点均稳定。采用与

首期建网相同的平差方法：仍以 TN1-4为起算点、

TN1-4—TN1-6为起算方位角，进行一点一方向经典

自由网平差。两期平面坐标变化量均小于1 mm，考虑

到测量误差影响，可以判定变形监测基准网全网点稳

定，同时验证了首期建网初始值的正确性，建议继续

使用首期建网成果。

该次复测与首期建网仅隔 5个月，测区内未做区

域影响性工程。这一地理时空特征，可以作为补充说

明，解释各网点均稳定的合理性。

3.3 第二次复测各网点稳定性分析

2022 年 11 月进行第二期复测，采用与首期建

网、第一次复测时相同的仪器设备、观测图形（观测

路线）、观测等级和观测方法。在外业观测数据全部

检验合格的基础上，初步采用经典自由网平差，评估

复测网观测精度达到了专二级，获得复测单位权方差

估值，再使用 2.1节方法分析得知相邻两期观测精度

相同后，使用平均间隙法，分析出TN1-4、TB2两个

基准网点不稳定。采用与首期建网相同的平差方法：

使用首期建网成果，以稳定的TN1-3为起算点、长边

TN1-3—TN1-2为起算方位角，进行一点一方向经典

自由网平差。相邻两期复测平面坐标变化量：TN1-4
的 dx = -4 mm、 dy =2 mm； TB2 的 dx = -3 mm、

dy = -1 mm；其余各点均小于1 mm。基于测量误差影

响考虑，除了 TN1-4、TB2两个基准网点略有变动，

其余各网点平面位置无明显变化，建议使用本期复测

平差成果。

第二次复测与上次复测时隔 13个月，期间坝体、

坝址监测点之间修建了安全通道。TN1-4位于大坝中

间外侧，TB2位于坝址一侧山坡山。鉴于上述地理时

空特征变化，可以作为TN1-4、TB2两个基准网点不

稳定的补充分析。

3.4 第三次复测各网点稳定性分析

2023 年 10 月进行第三期复测，采用与首期建

网、前期复测时同类的仪器设备、观测图形（观测路

线）、观测方法，观测等级提高为为专一级。在外业

观测数据全部检验合格的基础上，初步采用经典自由

网平差，评估复测网观测精度达到了专一级，获得复

测单位权方差估值，再使用 2.1节方法，分析结果表

明相邻两期观测精度不相同，因此不能使用均间隙法

和（或） t检验法逐点检验各网点稳定性。将 2023年
10月第三期复测与 2022年 11月第二期复测的各方向

值、经改化后的边长比较，发现与 TN1-4、TB1、
TB2、 TB3 相关的方向值、边长较差大于 2mβ 、

2( )a + bD ，使用限差法初步判断 TN1-4、TB1、TB2
和TB3共4个点不稳定。

取 2022年 11月第二期复测成果坐标作为近似坐

标，以TN1-1、TN1-2、TN1-3、TN1-5、TN1-6为拟

稳点，结合 2023年 10月第三期复测观测数据进行拟

稳平差，平差后各网点的坐标差、点位差、点位中误

差如表1所示。

依据式（5）计算，使用限差法，由表1可以进一

步判断TN1-4、TB1和TB3共3个点不稳定，其中TB3
位移不显著。其余各点点位差 dp 最大值为 1.3 mm，

可以认为处于相对稳定状态。

变形监测基准网点分布如图 2所示，TN1-4位于

大坝中间外侧，受上水库运行期日调节水位变化影

响，一直呈现平面位移现象；TB2位于坝址一侧山坡

苏秀永等：顾及地理时空特征的变形监测基准网稳定性综合分析 ··35
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山，前期复测时略有平面位移，现已稳定；TB1所处

的小山梁一侧有林场道路施工，本次一等水准复测该

点，相对上期成果沉降了5 mm，充分说明了该点朝小

山梁低处公路方向发生了三维位移。

图2 上水库平面变形监测基准网点分布图

由两期坐标差计算出点位差方向，与实际地形

（图2）可能发生位移的方向范围对比如表2所示。

表2 点位差方向与实际地形可能发生位移的方向范围比较表

点名

TN1-4
TB1
TB3

dx /m
-0.000 8
-0.007 0
-0.003 2

dy /m
0.006 5
0.000 1
0.001 2

dp /m
0.006 5
0.007 0
0.003 4

点位差
方向/（°）

97
179
159

实际地形可能发生位
移的方向范围/（°）

85~190
135~250，300~360

90~130

与实地符
合情况

相符

相符

不相符

结合表 2内容分析，最终判定 TN1-4、TB1为不

稳定点，以其余各点为拟稳定点进行拟稳平差，提交

复测平面成果。

4 结 语

限差法数学模型易于构造浅显的地理时、空特征

理论为众所周知，二者结合进行变形监测基准网点稳

定性综合分析，互相佐证，简单实用。通过工程实

践，充分证明了这一观点。本研究所提方法，解决了

因两期观测精度不同导致常用的平均间隙法、t检验

法检无法使用的问题。

地理时、空特征与变形监测网点稳定性密切相

关，也可与其他诸多传统检验方法结合，进行网点稳

定性综合分析，得到的结论无疑会更切合实际，值得

在今后工作实践中探索。
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表1 初次拟稳平差后各网点差异量结果比较表/m

点名

TN1-1
TN1-2
TN1-3
TN1-4
TN1-5
TN1-6
TB1
TB2
TB3

dx

0.000 6
0.000 4
-0.000 9
-0.000 8
-0.001 0
0.001 0
-0.007 0
0.000 8
-0.003 2

dy

0.000 8
-0.000 7
-0.000 7
0.006 5
0.000 7
-0.000 8
0.000 1
0.000 6
0.001 2

dp

0.001 0
0.000 8
0.001 1
0.006 5
0.001 2
0.001 3
0.007 0
0.001 0
0.003 4

mP

±0.000 8
±0.000 7
±0.000 9
±0.000 6
±0.000 9
±0.000 9
±0.000 8
±0.000 7
±0.000 8

4 mP

±0.003 2
±0.002 8
±0.003 6
±0.002 4
±0.003 6
±0.003 6
±0.003 2
±0.002 8
±0.003 2
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