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摘  要：混凝土坝、土石坝等水利工程外观变形监测精度要求较高，通常需要达到 1 mm 级（≤3 mm）。然而，工程监测的

观测环境复杂，导致全球导航卫星系统 (global navigation satellite system, GNSS) 、测量机器人（robotic total stations, 
RTS）等当前常用的变形监测技术精度降低，部分情况下甚至无法满足规范的技术要求。为此，提出一种融合 GNSS 与

RTS 距离＆角度观测值的紧组合变形监测方法，将 RTS 记录的距离、角度等测量值作为基线约束条件，补充 GNSS 观测

矩阵强度并提高其载波相位的模糊度固定率及定位精度。结果表明，RTS 观测值可以提高 GNSS 卫星的位置精度因子

值，显著优化复杂环境中观测值的几何分布构型。与单一 GNSS 相比，组合距离观测值、角度观测值和距离+角度观测

值后高程方向的定位精度平均提升 18.0%、48.9%、61.3%，且 RTS 角度观测值较距离观测值能够更为有效地提升变形监

测的精度。此外，RTS 不同类型观测值在紧组合定位中可以提高 GNSS 模糊度固定率，且组合角度观测值后载波相位残

差更加趋于理想的正态分布。因此，角度观测值对于 GNSS/RTS 紧组合变形监测精度的提升发挥着更加重要的作用。
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Abstract： Objectives: Deformation monitoring for concrete dams, earth and rock dams and other water 
conservation projects is highly demanding, usually requiring a monitoring accuracy of 1 mm (≤ 3 mm). 
However, the complexity of the engineering monitoring environment can compromise the precision of the 
current deformation monitoring techniques, such as global navigation satellite system (GNSS), robotic to⁃
tal stations (RTS), etc. It is acknowledged that these techniques may not meet ideal specifications in certain 
senses, due to the occasion or long distance. Methods: To address the above problems, we propose a 
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GNSS/RTS tightly coupled deformation monitoring method that utilizes the distance and angle observa⁃
tions. The distance, angle, and other measurements recorded by the RTS are used as baseline constraints 
to supplement the GNSS observation matrix strength and improve the fixing rate of the GNSS carrier phase 
ambiguity and positioning precision. Results: The results show that RTS observations can improve the posi⁃
tion dilution of precision values of GNSS satellites and significantly optimize the geometric distribution con⁃
figuration of observations in complex environments. Compared with single GNSS positioning, the average 
elevation accuracy is improved by 18.0%, 48.9% and 61.3% after combining distance, angle, and dis⁃
tance+angle observations, respectively. The RTS angle observations are more effective in improving the 
deformation monitoring accuracy. In addition, different types of RTS observations in tightly coupled posi⁃
tioning can improve the GNSS fixing rate of ambiguities, and the carrier phase residuals tend to follow an 
ideal normal distribution with the combination of angle observations. Conclusions: Angle observations play 
a more critical role in enhancing the accuracy of GNSS/RTS tightly coupled deformation monitoring.
Key words： GNSS； deformation monitoring； robotic total stations (RTS)； harsh environment； distance 
observations； angle observations 

变形监测技术能够及时掌握水利工程的服

役状态，在保障工程长期安全运行过程中发挥着

至关重要的作用［1-3］。水利水电工程需要的变形

监测精度较高，《SL 601—2013 混凝土坝安全监

测技术规范》等规范标准明确了典型水利工程的

变形监测精度限差，如混凝土坝水平位移监测精

度要求为1~2 mm，垂直位移监测精度要求为1 mm；

土石坝坝体表面变形监测限值要求小于 3 mm［4-5］。

测量机器人（robotic total stations，RTS）和全球导

航 卫 星 系 统（global navigation satellite systems，
GNSS）是目前最为常用的两种外观变形监测技

术。相较经纬仪、全站仪等传统人工观测技术，

RTS 能够自动精确识别目标，极大提升了测量效

率和稳定性，广泛应用于结构监测系统［6-8］；基于

空基无线电导航定位的  GNSS 技术可以连续稳

定监测结构体，是变形监测向全方位、自动化、智

能化发展的重要基础。大量研究和工程实践已

经证明，两种监测技术在良好的观测条件下可达

毫米级定位精度，能够满足变形监测相关的技术

规范和精度指标［9-11］。

在实际变形监测场景中，监测站周围的观测

环境可能比较恶劣，GNSS 信号受植被、山体阻

挡，导致可用卫星数量不足、卫星几何形状差、多

路径效应严重等问题［12］，影响定位性能。针对恶

劣的观测环境，改进 GNSS 模型能够削弱信号遮

挡的影响，但是无法突破观测模型自身的限制；

当多路径效应严重时，删除低高度角的卫星可以

提高定位精度，但是设置过高的截止角也会影响

定位可靠性。另一方面，RTS 设备精度会随着测

量距离的增加而降低，由于工程复杂环境的限

制，实际监测站与基准站之间的距离可能在几百

甚至几千米以上，大气折射、测距频率等误差会

严重影响 RTS 定位精度。通过增设 RTS 设备或

改进极坐标法可以实现长距离监测［13-15］，但会增

加监测成本且精度提升有限。

将多种监测技术进行组合和优势互补，是保

障复杂工程环境下变形监测精度的主要途径。

文献［16］利用 GPS 和 RTS 识别铁路桥梁的位移

情况，捕捉了火车通车前后振动幅度的毫米级变

化。文献［17］利用 GNSS、RTS、倾角仪及气象传

感器等，研究了瑞士阿莱奇冰川受融雪和山体水

位变化影响引起邻近山坡的可逆变形。上述组

合定位研究的实质是将两种监测技术在结果层

面求解，通过松组合方法实施联合解算，当任一

监测技术可靠性降低时，可能导致定位结果严重

偏离。文献［18］将 GNSS 与地面测距观测值进

行紧组合，探讨了其在复杂环境下，尤其是 GNSS
半天遮挡环境下的紧组合定位效果。该研究仅

考虑距离观测值的改进效果，而受仪器自身测量

精度和大气影响，RTS 距离观测值精度会随着观

测距离的增加而降低，但是照准误差在长距离情

况下对方向的影响较小，角度观测值的精度会随着

距离增加而提升，引入角度观测值有望进一步提高

GNSS/RTS 的变形监测精度。

针对以上问题，本文提出了 GNSS/RTS 紧组

合变形监测方法，结合 GNSS获取的卫星观测数据

和 RTS 定期记录的角度、距离和时间测量值，利用

RTS 基线约束条件提高 GNSS 载波相位的模糊度

固定率［19-21］，在观测值层面组合GNSS与RTS数据，

并建立组合定位模型。GNSS/RTS 组合监测示意

图如图 1所示。本文采用专用观测仪器收集 GNSS
与RTS的大坝实地观测数据，验证分析GNSS/RTS
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组合定位方法在实际变形监测应用中的精度及可

靠性，并进一步探讨了 RTS 距离和角度观测值对

GNSS 定位的改进效果。

1　GNSS/RTS组合定位模型

1.1　GNSS变形监测数学模型

GNSS 用于变形监测时，一般采用相对定位

模型，采用单基线解或网解方式对观测数据进行

处理。线性化后的 GNSS 观测模型可表示为：

E ( y)= Gx,D ( y)= P-1                   ( )1
式中，y为 GNSS 伪距和载波观测值向量；P为对

应的观测值权阵；G为设计矩阵；x为待估参数向

量；E ( ·)和 D ( ·)分别表示数学期望和方差。假设

仅观测一条基线，观测模型可以表示为［18］：

E
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式中，下标 1、2 分别对应测站 1 和测站 2；σ 2
1 和 σ 2

2

表示两个测站的观测值方差。利用最小二乘法

对式(2)进行求解，则法方程可表示为：

Nx=W                                    ( )3

N= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúN 11 N 12

N 21 N 22
，W= é
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êêêê

ù
û
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（4）
其中，N和W分别为法方程系数和常数项；Q为

参数的协因数阵。

1.2　GNSS/RTS观测模型

RTS 观测值主要包括距离观测值和角度观

测值。测站间距离可以直接通过坐标差计算，不

需要考虑坐标转换。距离观测值的观测模型可

表示为：

R =

( )X 1 - X 2
2 + ( )Y 1 - Y 2

2 + ( )Z 1 - Z 2
2 + ξR

（5）
式中，( X，Y，Z )表示地心坐标系下的测站坐标；

ξR 为距离观测值的测量噪声。

角度观测值是基于站心坐标系的测量结果，

主要包括方位角观测值和高度角观测值。通过

基准站观测到的距离和角度观测值可以计算得

到监测站的站心坐标 ( x，y，z )，公式如下：
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R sin α sin β

R cos β
                 ( )6

式中，α 表示方位角；β 表示天顶距（天顶距与高度

角 互 余）。 GNSS 观 测 模 型 对 应 地 心 坐 标 系

( X，Y，Z )，需要通过坐标转换才能实现两种观测

值的结合。从站心坐标系 ( x，y，z )到地心坐标系

( X，Y，Z )的转换方程可表示为［22-23］：
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式中，λ和ϕ 分别表示测站 1 的大地经度、大地纬

度；ξ 和 η 分别表示测站 1 垂线偏差的北向和东向

分量，一般通过地球重力场模型EGM2008获取［24］；Σ
表示测量机器人的仪器方位常数；R ( )、Q ( )、P ( )
分别对应不同的旋转矩阵。因此，从地心坐标系

( X，Y，Z )到站心坐标系( x，y，z )的转换可表示为：
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图 1　GNSS+RTS 组合监测示意图

Fig.  1　Schematic Diagram of GNSS+RTS Combined Monitoring
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将 [ (R∙Q∙P ) T ]-1 简记为 RQP，则角度观测值 的观测模型可表示为：

       α = tan-1 y
x

= tan-1 RQP 2,1 ∙ ( )X 2 - X 1 + RQP 2,2 ∙ ( )Y 2 - Y 1 + RQP 2,3 ∙ ( )Z 2 - Z 1

RQP 1,1 ∙ ( )X 2 - X 1 + RQP 1,2 ∙ ( )Y 2 - Y 1 + RQP 1,3 ∙ ( )Z 2 - Z 1
+ ξα             ( )9

            β = tan-1 
x2 + y 2

z
= tan-1 { [ [ RQP 1，1 ∙ ( X 2 - X 1 )+ RQP 1，2 ∙ (Y 2 - Y 1 )+ RQP 1，3 ∙ ( Z 2 - Z 1 ) ]2 +

                     [ RQP 2，1 ∙ ( X 2 - X 1 )+ RQP 2，2 ∙ (Y 2 - Y 1 )+ RQP 2，3 ∙ ( Z 2 - Z 1 ) ]2 ]
1
2 / [ RQP 3，1 ∙ ( X 2 - X 1 )+

RQP 3，2 ∙ (Y 2 - Y 1 )+ RQP 3，3 ∙ ( Z 2 - Z 1 ) ] }+ ξβ                                 （10）
式中 ，ξα、ξβ 分别表示方位角和天顶距的测量

噪声。

将上述公式线性化后的 GNSS/RTS 组合定

位模型可表示为：
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式中，σ 2
R、σ 2

α、σ 2
β 分别表示距离观测值、方位角观测

值和天顶距观测值的方差；GR、G α、G β 的计算公式

如下：

   GR =é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

X 1 - X 2

yR0
    Y 1 - Y 2

yR0
   Z 1 - Z 2

yR0
       ( )12

G α = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

∂α
∂X 1

   ∂α
∂Y 1

   ∂α
∂Z 1

              ( )13

G β = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

∂β
∂X 1

   ∂β
∂Y 1

   ∂β
∂Z 1

              ( )14

利用最小二乘法对式（9）求解，则法方程系数阵为：

N '= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúN 11 + NRR + N αα + N ββ N 12 - NRR - N αα - N ββ

N 21 - NRR - N αα - N ββ N 22 + NRR + N αα + N ββ

                               ( 15 )

式 中 ，NRR = G T
R PRGR；N αα = G T

α P αG α；N ββ =
G T

β P βG β；PR、P α 和 P β 分别为 RTS 距离观测值和

角度观测值的权阵。

2　数据采集与处理

2.1　数据采集

本文使用测量机器人、棱镜与 GNSS同轴观测

装置，统一不同技术手段的测量基准。该装置共分

为上、中、下三层，最上层为 GNSS 天线连接盘，中

间为棱镜支架，下层为测量机器人连接盘。装置三

层同轴，经前期标定，该装置同轴偏差为 0.1 mm级，

可认为天线、棱镜、测量机器人的测量中心在一条

垂线上。装置整体底盘上有 3个脚螺旋，以便于仪

器整平。棱镜连接件上配有水准气泡，经过校准后

可以观察仪器整体是否整平。棱镜件上有活动螺

丝，可以根据实际测量场地，调节棱镜的上下高度。

GNSS 天线连接盘配有天线旋转螺丝，以便于调节

GNSS天线水平指向，可将天线指向正北后旋紧，避免

测量时发生位移。连接件采用不锈钢材质，热膨胀效

应低，避免太阳直晒环境下温度过高，膨胀变形过

大，观测质量受到影响。

为评估 GNSS/RTS 组合定位方法在实际观

测环境中的定位效果，本文在中国中部某大坝布

设了 6 个同轴观测装置，能够同步接收 GNSS 和

RTS 数据，数据采集时间为 2021 年 3 月 13 日 00：
00：00 至 3 月 16 日 08：00：00，测站分布及同轴观

测装置如图 2 所示，其中包括 3 个基准站（JZ01、
JZ02、JZ03）和 3 个监测站（GP01、GP02、GP03），

站点详细信息如表 1 所示，基线最长约为 630 m，

最大高差约为 150 m。

GNSS 设备配备了 Leica GM30 接收机采集

GPS 和 BDS-2 双频观测数据，采样间隔为 1 s；
RTS 设备使用 Leica TM50，采用标准棱镜，测距

标称精度为 0.6 mm+1×10−6，测角标称精度为

0.5″，采样间隔为 30 min。图 3 为基准站和监测

站的卫星天空图。3 个基准站中，JZ01 站靠近泄

洪口，西部低高度角卫星信号被遮挡；JZ02 站视

野较为开阔，仅有一面靠近山崖，因此只有西北

低高度角卫星被遮挡；JZ03 与坝体的距离较近，

且被建筑物环绕，因此东部卫星信号被严重遮

挡。3 个监测站中，GP01 位于大坝顶部，周围无

明显遮挡，观测环境在所有测点中最好；GP02 位

于坝体中部监测房房顶，测站南侧天空被遮挡，

可接收到的卫星信号高度角大于 30°；GP03 位于

坝体底部，坝体和山体环绕，观测环境最恶劣，测

站西部和南部天空都被显著遮挡。

826



第  50 卷第  5 期 姜卫平等：融合 GNSS与 RTS观测值的紧组合变形监测方法研究

图 2　测站分布示意图及仪器实物图

Fig.  2　Distribution of Stations and Figures for Devices

图 3　基准站和监测站卫星天空图

Fig.  3　Sky Plot of Reference Stations and Monitoring Stations

表 1　测站信息表

Table 1　 Station Information

测站名称

JZ01
JZ02
JZ03
GP01
GP02
GP03

测站类型

基准站

基准站

基准站

监测站

监测站

监测站

测站位置

大坝北部

大坝北部

大坝东部

坝顶

坝中

坝底

安装仪器

GNSS+棱镜+RTS
GNSS+棱镜+RTS
GNSS+棱镜+RTS

GNSS+棱镜

GNSS+棱镜

GNSS+棱镜

接收机型号

Leica GM30
Leica GM30
Leica GM30
Leica GM30
Leica GM30
Leica GM30

RTS 型号

Leica TM50
Leica TM50
Leica TM50
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2.2　数据处理策略

为了验证与评估 GNSS/RTS 的组合定位效

果，本文采用相对定位模型对所有观测数据进行

处理，时段长度为 2 h，共包含 40 个时段。为了对

比不同 GNSS 与 RTS 组合定位效果，本文设计了

4 种定位方案分析单一 GNSS 观测数据的监测结

果，并将不同 GNSS 的观测数据分别与 RTS 距离

观测值、角度观测值以及距离+角度观测值组

合，对比不同组合定位方式的监测结果。GNSS/
RTS 组合定位具体策略如表 2 所示。

2.3　基于 Helmert的定权方法

由于 GNSS 与 RTS 设备的观测精度不同，需

要采用不同的定权方式对多种观测值进行定权，

因此本文使用 Helmert 方差分量估计法进行定

权，计算过程如下［31］：

1）根据设备的标称精度对不同观测值进行

初始定权，将 GNSS 伪距、相位的先验精度分别

设置为 5 m、0.01 周（GPS L1 约为 1.9 mm），RTS
根据标称精度，距离、角度观测值的先验精度分

别设置为 0.6 mm、0.5″；

2）进行间接预平差，计算出不同观测值的改

正数V；

3）按 照 Helmert 估 算 公 式 进 行 方 差 分 量

估计：

θ̂= S-1W '                            ( )16
式中，

                    θ̂= [ ]σ̂ 2
GNSS σ̂ 2

R σ̂ 2
angle

T                     ( )17
S=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ún1 - 2tr ( )N '-1N 1 + tr ( )N '-1N 1
2

tr ( )N '-1N 1N '-1N 2

tr ( )N '-1N 1N '-1N 3

tr ( )N '-1N 1N '-1N 2

n2 - 2tr ( )N '-1N 2 + tr ( )N '-1N 2
2

tr ( )N '-1N 2N '-1N 3

tr ( )N '-1N 1N '-1N 3

tr ( )N '-1N 2N '-1N 3

n3 - 2tr ( )N '-1N 3 + tr ( )N '-1N 3
2

 （18）

W '=[ ]V T
GNSS PGNSSVGNSS V T

R PRVR V T
angle P angleV angle

T                                   ( 19 ) 
其中，n1 、n2 、n3 分别为 GNSS、距离观测、角度

观 测 方程的个数；N 1 同式（4）中 N 所示；N 2 =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúNRR -NRR

-NRR NRR

；N 3 = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúN αα + N ββ -N αα - N ββ

-N αα - N ββ N αα + N ββ

。

4）解得 σ̂ 2
GNSS、σ̂ 2

R、σ̂ 2
angle 后，重新调整权阵：

( σ̂ 2
* ) k + 1

= c
σ̂ 2

*
( σ̂ 2

* ) k
                   ( )20

式中，*分别代表GNSS、R、angle；c 为某一常数，

通常取 σ̂ 2
* 中的某个值。

5）重复步骤 2）~4），直到 σ̂ 2
GNSS ≈ σ̂ 2

R ≈ σ̂ 2
angle 为

止。本文迭代的终止条件为：

   max {| σ̂ 2
GNSS - σ̂ 2

R |,| σ̂ 2
GNSS - σ̂ 2

angle |,| σ̂ 2
R - σ̂ 2

angle | }≤

                            0.01                                      ( )21
最终通过 Helmert 方差估计迭代后的结果，

确定不同观测值的权比，如图 4 所示，GNSS 相位

精度设置为 1.5 mm，距离和角度观测值精度分别

设置为 0.8 mm、0.5″。           

3　结果与分析

3.1　RTS对位置精度衰减因子的影响

在 GNSS 导航与定位中，通常使用精度衰减

因子（position dilution of precision，PDOP）来衡量

观 测 卫 星 的 空 间 几 何 分 布 情 况 。 精

度因子可以通过计算权系矩阵获得，可表示为：

G= [ ]G 11 GR G α     G β
T              ( )22

H= (G TG )-1 = diag [ qXX,qYY,qZZ ]       ( )23
式中，G表示总体的设计矩阵；最后一列对应钟差，

其他符号含义与式 (11)相同。PDOP 可表示为：

PDOP = qXX + qYY + qZZ               ( )24
PDOP 值考虑每颗卫星相对于星座（几何位

置）中其他卫星的位置，一般而言，PDOP 值越小，

表 2　GNSS/RTS组合定位策略表

Table 2　 GNSS/RTS Processing Strategies

项目

GNSS

RTS

模型或参数

观测值

星历

采样间隔/s

相位中心偏差/相位

中心变化

先验对流层延迟改正

对流层延迟参数

电离层延迟参数

模糊度固定方法

观测值

采样间隔/min

大气改正模型

处理策略

GPS L1/L2
BDS-2 B1/B2

GNSS 广播星历

30

模型改正（igs14_2196.atx）[25]

气象参数使用 GPT2w 模型 [26]；

天顶对流层延迟使用 Saas⁃
tamoinen 模型 [27]；投影函数使

用 GMF 模型 [28]

双差消除

双差消除

最小二乘降相关平差算法 [29]

距离观测值

角度观测值（高度角、方位角）

30

Barrel & Sears 模型 [30]
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定位精度越高。

图 5 为 2021-03-13 监测站 GP03 多种组合定

位方案的 PDOP 时间序列。GP03 站位于坝体底

部，监测环境较为恶劣，测点西部和南部天空被

山体及坝体遮挡。GP03 在 3 个监测站中，PDOP
值整体变化最剧烈，部分时段甚至出现卫星数量

不足的情况。对于单一 GNSS 技术，单全球定位

系统（global positioning system，GPS） PDOP 的平

均值为 3.07；单北斗卫星导航系统（BeiDou satel⁃
lite navigation system，BDS）PDOP 的 平 均 值 为

4.15，如果仅使用 BDS 卫星进行定位，在特定时

间无法实现定位功能；GPS+BDS PDOP 的平均

值为 1.92。单一 GNSS 技术的 PDOP 值基本大于

2，难以满足高精度变形监测的需求。将 GNSS
与 RTS 组合后，PDOP 值时间序列得到显著改

善：GPS、BDS、GPS+BDS 组合距离观测值后的

PDOP 平均值分别为 1.92、2.00、1.46，相比于单一

GNSS 技术分别降低了 37.5%、51.8%、24.0%；

GPS、BDS、GPS+BDS 组 合 角 度 观 测 值 后 的

PDOP 平均值分别为 1.73、1.80、1.41，分别降低了

43.6%、56.7%、26.6%；GPS、BDS、GPS+BDS
组合距离+角度观测值的 PDOP 平均值分别为

1.43、1.46、1.21，分 别 降 低 了 53.4%、64.8%、

37.0%。组合 RTS 观测值后的 PDOP 值基本小

于 2，且时间序列较为稳定。

表 3 统计了所有监测站 2021-03-13 不同组合

定位方案 PDOP 值的平均值，G 对应单 GPS 数

据，C 对应单 BDS 数据，GC 对应 GPS+BDS 数

据。GP01 为坝顶监测点，监测环境相对理想；

GP02 测站位于坝体中部，监测点南部天空被坝

体遮挡；GP03 测站位于坝体底部，3 个监测站

GP01、GP02 和 GP03 的观测环境逐渐恶化，天空

被遮挡部分逐渐增加，PDOP 值的表现也随之降

低，符合图 3 中监测站的卫星天空图情况。将

GNSS 与 RTS 组合后，观测数据的 PDOP 值均有

提升，测站所处的观测环境越恶劣，RTS 的提升

效果越显著。

在不同 GNSS 组合定位方案中，GPS+BDS
的 PDOP 值数值最小，单 BDS 的 PDOP 值整体偏

大，说明其卫星几何结构最差，与不同 RTS 观测

值组合后，单 BDS 的 PDOP 值提升也最为显著，

距离、角度和距离+角度观测值对于单 GPS 定位

的 PDOP 值平均降低 26.9%、33.0%、42.3%；对

于 单 BDS 定 位 的 PDOP 值 平 均 降 低 38.1%、

42.8%、51.7%；对于 GPS+BDS 组合的 PDOP 值

平均降低 16.3%、19.6%、28.8%。角度观测值对

于 PDOP 值的影响优于距离观测值。结果表明，

图 4　Helmert定权流程图

Fig.  4　Flowchart of Helmert Weighting

图 5　2021⁃03⁃13 GP03 点 PDOP 时间序列图

Fig.  5　Time Series of PDOP at GP03 on March 13, 2021
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RTS 可以有效降低监测站受环境遮挡的影响，卫

星几何结构越差，PDOP 值的提升越明显。

3.2　GNSS/RTS定位结果与分析

为验证 RTS 观测值对 GNSS 定位精度的影

响，本文解算了 GP01、GP02、GP03测点 4天 GNSS
数据 24 h 的静态差分定位结果，取其均值作为参

考。将定位误差定义为每时段定位结果与参考

结果之间的差值，计算各站点坐标的均方根误差

作为评价定位精度的指标，对比不同 GNSS 分别

与 RTS 距离、角度观测值组合后的定位精度，分

析不同观测值的改进效果。

首先分析坝后最下方监测站GP03在GPS系统

下不同组合方案定位误差的时间序列，以及利用RTS
数据进行独立定位误差时间序列，如图 6 所示。

图 6 中 3 列分别表示东（E）、北（N）、天（U） 
3 个方向。可以看到，RTS 独立定位结果的时间

序列变化较为平稳，水平方向的定位误差基本保

持在 1.5 mm 以内，高程方向的定位基本保持在

2 mm 以内。由于 GPS 定位的特性，高程方向定

位能力较弱，误差更加明显，单一 GPS 观测值水

平方向的误差保持在 3 mm 以内，高程方向的定

位误差基本保持在 6 mm 以内，E、N、U 方向的最

大误差分别为 2.0 mm、2.9 mm、7.4 mm。与 RTS
观测值组合后定位误差时间序列更加稳定，水平

方向的定位精度变化较小，高程方向通过组合能

够有效减小误差的变化范围。组合距离观测值

后，高程方向的最大误差为 5.4 mm，平均误差为

2.0 mm；组合角度观测值后，高程方向的最大误差

为 4.9 mm，平均误差降低至 1.4 mm；组合距离+
角度观测值后，高程方向的最大误差为 4.3 mm，平

均误差进一步降低至 1.1 mm。从图 6红框部分可

以明显看出不同 RTS 观测值对高程方向定位结

果的影响，角度观测值的组合改进效果优于距离

观测值。因此可以得出结论：RTS 独立定位结果

优于单一 GPS定位和与距离观测值组合的定位结

果，但是低于 GPS 与角度观测值和距离+角度观

测值组合的定位结果，说明 GPS 与 RTS 组合对于

RTS定位本身也有一定的精度提升效果。

图 7 为监测站 GP03 分别采用不同定位模式

时高程方向的定位误差分布及其均方根误差，图

表 3　2021-03-13所有监测站不同组合定位方案的 PDOP值

Table 3　 PDOP Values of All Monitoring Stations of Different Coupled Positioning Schemes on March 13, 2021

监测站

GP01
GP02
GP03

无 RTS 数据

G
1.57
2.29
3.07

C
1.98
2.78
4.15

GC
1.31
1.49
1.92

距离观测值

G
1.33
1.65
1.92

C
1.50
1.72
2.00

GC
1.22
1.22
1.46

角度观测值

G
1.23
1.52
1.73

C
1.40
1.60
1.80

GC
1.15
1.19
1.41

距离+角度观测值

G
1.10
1.29
1.43

C
1.22
1.34
1.46

GC
1.04
1.06
1.21

注：G 对应单 GPS 数据；C 对应单 BDS 数据；GC 对应 GPS+BDS 数据。

图 6　GP03 测站不同定位模式下的定位误差时间序列

Fig.  6　Time Series of Positioning Error of GP03 Monitoring Station in Different Positioning Mode
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中 4 列子图分别表示单一 GNSS 和 GNSS 与 RTS
不同观测值组合等定位模式；3 行子图分别表示

GPS+BDS、GPS、BDS 3 种组合，横坐标表示高

程方向的定位误差数值范围，纵坐标表示落在

此定位误差区间内解的数量占其总数的百分

比。可以看出，定位误差基本符合正态分布。

为了更好地评估定位性能，统计了高程方向定

位误差低于 2 mm 时段占全部时段的比例，可以

看到与 RTS 距离、角度观测值组合后，定位误差

小 于 2 mm 的比例在逐渐提升，在使用 GPS+
BDS 数据且组合 RTS 距离+角度观测值时，这

一比例达到了 97.5%。在高程定位精度方面，单

一 GPS、BDS、GPS+BDS 观测值的定位精度分

别 为 2.8 mm、5.2 mm、2.4 mm，这 说 明 相 比 于

GPS 系统和 GPS+BDS，在观测环境较差时，单

BDS 系统的定位性能最差。与 RTS 距离观测值

组合后，GPS、BDS、GPS+BDS 系统的高程方向

定位精度分别提升 28.6%、21.2%、12.5%；组合

角 度 观 测 值 后 ，定 位 精 度 分 别 提 升 50.0%、

63.5%、50.0%；组合距离+角度观测值后，定位

精度分别提升 60.7%、75.0%、58.3%，分别达到

1.1 mm、1.3 mm、1.0 mm。

表 4 为 GP01、GP02、GP03 测点在利用 GPS、

BDS、GPS+BDS 情况下，与 RTS 观测值进行不

同模式组合前后定位精度的统计结果。总体而

言 ，GP01 站 的 观 测 环 境 最 好 ，RTS 观 测 值 对

GP01 的定位结果提升较小；GP03 的观测环境最

差，RTS 观测值对 GP03 定位结果的提升最为显

著。具体而言，在仅使用 GNSS 数据的情况下，

所有测点在 GPS、GPS+BDS 解算模式下的高程

定位精度均低于 3 mm，而利用 BDS 仅能达到

4.5~5.5 mm。而在组合 RTS 距离观测值以后，

高程方向精度平均提升 18.0%，其中 BDS+距离

观测值组合定位高程方向精度提升至 3.0~4.1 
mm，平均提升 25.9%。在组合角度观测值后，高

程方向定位精度平均提升 48.9%，GPS、GPS+

BDS 系统组合后的高程方向定位精度普遍优于

2 mm，BDS 系统组合高程方向定位精度也能够

达 到 2 mm 左 右 。 在 组 合 距 离 + 角 度 观 测 值

后，高程方向定位精度基本保持在 1.3 mm 以

内，平均提升 61.3%。此外，也可以看到，仅使

用 RTS 的情况下，GP01、GP02、GP03 测点高程

方向的精度分别为 1.1 mm、1.3 mm 和 1.2 mm，

而在使用 GPS+BDS 组合距离和角度观测值

的情况下，3 个测点高程定位精度可分别提升

至 1.1 mm、0.8 mm 和 1.0 mm。

3.3　RTS对模糊度固定率的影响

模糊度是否成功固定是衡量 GNSS 定位可

靠性的重要标准。作为评价模糊度固定情况的

重要指标，模糊度固定率是固定成功的模糊度数

图 7　GP03 测站高程方向定位误差分布直方图

Fig.  7　Histogram of Positioning Error Distribution in Elevation-Direction at GP03
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量与模糊度总数之间的比值。为验证 RTS 观测

值对 GNSS 模糊度固定率的影响，本文选择遮挡

最为严重的坝底测站 GP03 来分析其在使用 GPS
与 RTS 的不同组合解算模式下高程方向的定位

误差及模糊度固定情况，具体如图 8 所示。从图 8
可以发现，利用单一 GPS 观测值进行定位时，存

在模糊度固定率低于 90% 的时段，对应高程方向

的定位误差基本大于 5 mm，于 2021-03-14 06—08

时段高程定位误差达到最大 7.4 mm。当 GPS 与

RTS 距离观测值组合时，模糊度度固定率有所提

升，原本误差较大的时段固定率从 90% 提升至

95% 以上，对应高程方向的定位结果没有明显提

升；与 RTS 角度观测值组合后，模糊度固定率提

升显著，基本接近 100% 被固定，此时模糊度参数

与坐标参数的相关性降低，模糊度参数的精度有

所提升，高程定位误差显著降低。

图 9 展示了监测站 GP03 于 2021-03-14 06—
08 时段 GPS 载波相位残差天空图分布和直方图

分布。可以看到，在单 GPS、GPS+RTS 距离观

测 值 、GPS+RTS 角 度 观 测 值 、GPS+RTS 距

离+角度观测值这 4 种解算模式下，随着解算精

度的改善，其载波相位残差的分布越来越趋近于

标准正态分布，且拟合结果表明，所有正态分布

的均值 μ 均趋于 0，方差 σ 数值依次减小，由单

GPS 模 式 下 的 3.04 mm 减 小 至 GPS+RTS 距

离+角度观测值模式下的 2.92 mm。在具体细节

上，利用单 GPS 解算模式时，载波相位残差分布

直方图在0值两侧具有明显的不对称性，且从图9（a）
天空图可以看到，位于测站 50°~90°方位的相位

残差数值偏大，该结果与图 3（f）中 GP03 的天空

图特征较为一致；而在 GPS 组合距离+角度观测

值后，其载波相位残差的分布直方图在 0 值两侧

表 4　所有监测站不同 GNSS与 RTS观测值组合定位精度统计结果/mm
Table 4　Positioning Accuracy with and Without RTS for Different GNSS Combinations/mm

测站

GP01

GP02

GP03

定位

方向

E
N
U
E
N
U
E
N
U

RTS
独立定位

0.7
1.0
1.1
0.5
1.2
1.3
0.6
0.8
1.2

无 RTS 观测值

G
0.7
1.1
1.8
0.5
1.3
2.3
0.8
1.3
2.8

C
1.6
1.7
4.7
1.7
1.5
4.9
1.3
1.4
5.2

GC
0.6
1.0
1.9
0.9
1.2
2.1
0.6
0.7
2.4

距离观测值

G
0.7
1.0
1.6
0.5
1.0
1.9
0.7
1.0
2.0

C
0.9
1.6
3.0
1.1
1.1
3.9
0.9
1.1
4.1

GC
0.6
0.7
1.8
0.8
0.8
1.9
0.6
1.0
2.1

角度观测值

G
1.2
1.3
1.2
0.8
1.6
1.3
1.1
1.2
1.4

G
0.8
1.1
1.8
0.9
1.1
2.0
1.0
1.2
1.9

GC
0.7
0.9
1.3
1.3
1.0
1.1
0.7
0.8
1.2

距离+角度观测值

G
0.5
0.7
1.1
0.8
0.6
0.9
1.3
1.2
1.1

C
1.1
0.8
1.2
1.1
1.2
1.0
0.8
0.9
1.3

GC
0.4
0.6
1.1
0.8
0.7
0.8
0.7
0.7
1.0

图 8　GP03 测站高程方向定位误差与模糊度固定率

Fig.  8　Positioning Error in Elevation-Direction and Fixing Rate of Ambiguities at GP03 Station
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几乎完全对称，其可能的原因是定位精度提高

后，由于定位结果偏差带来的载波相位残差的系

统性偏差变小，此时载波相位残差更加趋于理想

的正态分布。

4　结    语

本文针对复杂环境下 GNSS 和 RTS 单一定

位技术监测难以保障变形监测精度的问题，提出

了 GNSS/RTS 紧组合变形监测方法，并探究了

GNSS 与 RTS 距离、角度观测值组合后的变形监

测性能。

实验结果表明，RTS 观测值可以显著优化复

杂环境下 GNSS 观测值几何分布构型。PDOP 值

可以直观反映测站接收的卫星信号分布情况，与

RTS 组合后，距离、角度和距离+角度观测值组

合 对 于 单 GPS 的 PDOP 值 平 均 降 低 26.9%、

33.0%、42.3%，对于单 BDS 的 PDOP 值平均降低

38.1%、42.8%、51.7%，对 于 GPS+BDS 的

PDOP 值平均降低 16.3%、19.6%、28.8%。

RTS 观测值可以显著提升 GNSS 高程方向

的定位结果，且角度观测值的改进效果优于距离

观测值。与距离、角度和距离+角度观测值组合

后，高程精度平均提升 18.0%、48.9%、61.3%。

RTS 独立定位的精度优于单一 GNSS 定位和

GNSS 与距离观测值组合，但低于 GNSS 与角度、

距离+角度观测值组合。

对于 GNSS 与 RTS 的紧组合定位而言，RTS
观测值能够提升 GNSS 模糊度固定率。与距离

观测值组合时，仅部分时段无法固定模糊度，而

与角度观测值组合后，基本实现模糊度全时段正

确固定。此外，组合 RTS 角度观测值后，载波相

位残差的分布直方图在 0 值两侧几乎完全对称，

更加趋于理想的正态分布。

GNSS/RTS 紧组合变形监测方法从卫星分

布构型、定位精度等角度分析 RTS 不同类型观测

值的改进效果，未考虑 RTS 观测值本身精度对定

位结果的影响。后续工作将进一步探讨 RTS 观

测值误差对 GNSS/RTS 紧组合定位的影响。
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