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摘　 要 目的 研究 ＲＴＫ 相对静态定位技术来提高北斗系统在桥梁变形监测上的测量

精度ꎮ 方法 分析北斗导航系统的定位误差来源ꎬ对多种消除误差的方法进行对比研

究ꎮ 研究在卫星信号传播过程中的周跳现象ꎬ对传统 ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ 法进行分析ꎬ建立一

种平均滑动的算法对 ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ 法进行改进ꎮ 结果 传统方法在测点 １Ｘ 方向上差值

的平均值为 １􀆰 ０２ ｃｍꎬ在 Ｙ 方向上差值的平均值为 ０􀆰 ９８ ｃｍꎻ在测点 ２Ｘ 方向上差值的

平均值为 １􀆰 １４ ｃｍꎬ在 Ｙ 方向上差值的平均值为 １􀆰 １３ ｃｍ. 改进后的方法在测点 １Ｘ 方
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上差值的平均值为 ０􀆰 ７８ ｃｍꎬ在 Ｙ 方向上差值的平均值为 ０􀆰 ７８ ｃｍꎮ 结论 改进后的

算法在监测过程中能使北斗系统测量误差控制在 １ ｃｍ 以内ꎬ基本可以满足高精度变

形监测的要求ꎮ
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　 　 随着我国经济技术的不断发展ꎬ道路桥

梁等基础设施建设也得到大规模发展ꎬ当前

重新建设大、中、小等各种形式的桥梁近 ２０
万座ꎬ各种斜拉桥、悬索桥等大跨径桥梁不断

建成ꎬ使我国成为世界上的桥梁大国[１]ꎮ 在

桥梁使用的过程中会受到各种自然因素和人

为因素的影响ꎬ导致桥梁结构发生变形ꎬ当变

形超过一定程度就会发生破坏ꎬ导致严重灾

害和事故发生ꎮ 为了预防这些灾害的发生ꎬ
对桥梁进行监测就显得十分重要ꎮ

最近几十年ꎬ随着科学技术的不断进步ꎬ
应用卫星进行桥梁监测成为研究热点ꎬ国内

外许多的桥梁都采用了卫星监测技术ꎮ １９９７
年 Ｉ. Ｄａｎｉｅｌｅ 等[２] 对英国亨伯大桥利用 ＧＰＳ
进行了变形监测ꎬ但是测量结果不够准确ꎮ
２０００ 年 Ｈ. Ｈ. Ｈａｎｄａｙａｎｉ 等[３] 对亨伯大桥采

用 ＧＰＳ 技术进行风载测量和车载测量试验ꎬ
证明了使用卫星监测技术在桥梁监测上使用

的可行性ꎮ 我国首次进行 ＧＰＳ 桥梁监测是

在 １９９９ 年的广东虎门大桥上[４]ꎮ ２０１２ 年在

广东珠江黄埔大桥交通部公路科学研究院利

用北斗 / ＧＰＳ 技术进行监测ꎬ这是北斗系统

第一次在桥梁监测上使用[４]ꎮ
我国现有的桥梁监测系统大多采用 ＧＰＳ

技术ꎬ而使用我国自主研发的北斗导航系统

非常少ꎮ 为了摆脱对 ＧＰＳ 系统的依赖ꎬ笔者

通过研究 ＲＴＫ 相对静态定位技术来提高北

斗系统在桥梁变形监测上应用的测量精度ꎮ
首对北斗系统在监测过程中可能产生的误差

来源进行分析ꎬ研究在卫星信号传播过程中

可能会产生的周跳现象ꎬ提出了一种可以探

测并修复周跳的改进算法ꎬ并进行理论分析ꎬ
最后通过桥梁监测实例验证北斗系统在桥梁

变形监测领域应用的可行性ꎮ

１　 北斗系统测量误差分析

在使用伪距和载波相位的方法进行测量

值时ꎬ在测量值里一般含有各种误差ꎮ 按照

误差的来源可分为 ６ 种[５ － ６]:①卫星和接收

机的钟差ꎻ②卫星星历的误差ꎻ③电离层延

时ꎻ④对流层延时ꎻ⑤接收机噪声ꎻ⑥多路径

效应ꎮ
１. １　 卫星和接收机的钟差

钟差是卫星上的高精度原子钟随着时间
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的推移发生老化而使计时发生频率偏移和时

间偏差所导致的误差ꎬ只有卫星的时间和接

收机的时间完全一致才能实现高精度测量ꎮ
钟差的产生对相位和载波相位测量都会有非

常大的误差产生ꎬ通过采用钟差修正模型可

以消除卫星钟差[７]ꎮ
１. ２　 卫星星历的误差

星历是定义卫星的准确位置和运行速度

大小的ꎬ卫星的运行位置和速度与星历所定

义的偏差被称作星历误差ꎮ 星历误差产生的

原因是由于卫星在实际运动过程中会受到地

球重力、地球内部活动等方面的影响ꎬ使卫星

实际的运行轨道与星历中的轨道不同而造成

误差ꎮ 消除星历误差的方法有多种ꎬ主动忽

略轨道误差ꎬ适用于需要实时定位的测量ꎻ采
用对轨道进行处理过的观测数据ꎬ适用于对

测量精度要求较高的测量ꎻ 采用差分技

术[８]ꎬ也可以减弱由星历误差造成的影响ꎮ
１. ３　 电离层延时

电离层是大气层最外层ꎬ直接受到太阳

辐射的作用ꎬ使大气发生电离作用ꎮ 电离层

会对电磁波的传输产生折射、散射等现象ꎬ还
会使电磁波损失一部分能量ꎬ从而延长了传

播时间并且改变了传播方向ꎬ由此使接收机

在接收信号时产生误差ꎮ 消除电离层的影响

可以使用电离层模型来消除电离层延时误

差ꎬ使用双频接收机也可以消除电离层的延

时误差ꎬ当基线较短时ꎬ使用差分技术就可以

很好地减小或消除电离层的延时[９ － １０]ꎮ
１. ４　 对流层延时

对流层是大气中最靠近地面的一层ꎬ它
包含了大气中 ７５％ 的质量ꎮ 电磁波在对流

层传播的过程中不受色散介质的影响ꎬ但是

当卫星与地面的夹角比较小时ꎬ电磁波在对

流层的传播过程中会发生大角度的折射ꎬ增
大了对流层的延迟ꎮ 对流层的延迟只能通过

数学模型来修正[１１]ꎮ
１. ５　 接收机噪声

接收机的噪声包括了环境中各种通讯信

号、热辐射、其他种类的电器产生的电磁波、
卫星之间的信号互相干扰、接收机本身的计

算误差等ꎮ 接收机噪声的误差来源有很多ꎬ
很难进行分析和判断[１２]ꎮ 在观测方程中ꎬ每
个接收机都有各自的噪声参数ꎮ
１. ６　 多路径效应

卫星在发出信号后会传播很长一段距

离ꎬ在这个过程中信号不只是从卫星直接传

播到接收机ꎬ卫星信号还会受到大气层的折

射与反射或者表面光滑的建筑物所反射回

来ꎮ 接收机不光会收到直接传输信号ꎬ还会

收到经由反射而来的信号ꎬ这种现象叫做多

路径效应[１３]ꎮ 在实际传播过程中ꎬ多路径有

多重传播方式和组合方式ꎬ周围的环境在不

断产生变化则更会加剧组合的复杂性ꎬ多路

径效应变得更加随机ꎮ 多路径效应在观测方

程中也有固定的参数[１４]ꎮ

２　 周跳现象的探测与修复

周跳现象是载波相位信号在接收信号的

过程中因为其他原因所导致的信号接收中

断ꎬ使观测数据在整周数处失去一些记录的

现象[１５]ꎮ 周跳现象的出现有多种原因:一是

由于载波相位信号在传播过程中由于建筑物

的遮挡造成无线电信号的中断导致ꎻ二是由

于信号经过地球电离层或多路径干扰等ꎬ导
致信号接收失败ꎻ三是由于接收机自身的原

因处理数据失败造成的ꎮ 周跳的出现导致发

生信号中断处前后的模糊度值不一致ꎬ从而

无法进行精确定位ꎮ 周跳的出现会影响之后

数据的计数ꎬ并不断累积偏差[１６]ꎮ
现阶段对周跳的探测与修复的方法有很

多ꎬ其中应用最多的就是 ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ 法[１７]ꎬ它
是共同使用卫星信号的 ＭＷ (Ｍｅｌ￣ｂｏｕｒｎｅ￣
Ｗüｂｂｅｎａ)组合和 ＧＦ (Ｇｅｏｍｅｔｒｙ￣Ｆｒｅｅ) 组合

来对周跳进行探测和修复的ꎮ 运用 ＭＷ 组

合可以解决几何误差项、电离层延迟等造成

的影响ꎮ 在能够精准地探测周跳现象出现的

位置后ꎬ就能够根据余下参数间的数学关系
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来对周跳进行修复ꎬ在综合运用 ＭＷ 组合和

ＧＦ 组合在对周跳进行探测时还可以对测量

结果进行互相补充ꎮ
２. １　 宽巷组合法

载波相位的宽巷组合为

Ｌδ ＝
ｆ１Ｌ１ － ｆ２Ｌ２

ｆ１ － ｆ２
＝ τ ＋ Ｋ􀅰

ｆ１ ｆ２
ｆ ２

１ － ｆ ２
２
＋ λδｄδ .

(１)
对应的伪距组合为

Ｐδ ＝
ｆ１Ｐ１ ＋ ｆ２Ｐ２

ｆ１ ＋ ｆ２
＝ τ ＋ Ｋ􀅰

ｆ１ ｆ２
ｆ ２

１ － ｆ ２
２
. (２)

式中:Ｌ１ 和 Ｌ２ 为变换成长度单位的载波相

位值ꎻＰ１ 和 Ｐ２ 为进行伪距观测得到的结果ꎻ
τ 为卫星之间的距离、钟差、对流层延迟等数

据的延迟ꎻＫ 为电离层对信号传播过程造成

的影 响ꎻ 卫 星 信 号 传 播 频 率 ｆ１ ＝ １５４ ×
１０􀆰 ２３ ＭＨｚ、ｆ２ ＝ １２０ × １０􀆰 ２３ ＭＨｚꎻλδ 为宽巷

组合的波长ꎬλδ ＝ ｃ
ｆ１ － ｆ２

≈８６􀆰 ２ ｃｍꎻｄδ 为宽巷

组合的模糊度ꎬｄδ ＝ ｄ１ － ｄ２ꎬ其中 ｄ１、ｄ２ 分别

为 ｆ１、ｆ２ 频率上的模糊度ꎮ

由式(１)、式(２)可以求出 ｄδ ＝
Ｌδ － Ｐδ

λδ
ꎮ

宽巷长波组合能够减小接收机本身的钟

差误差、电磁波在电离层转播过程中产生的延

迟误差以及卫星原子钟的钟差误差. 从卫星传

播信号的方式中得到均方根中误差的规律ꎬ然
后根据式(３)求得每一历元的宽巷模糊度并

取平均值􀭵ｄδ(ｉ)ꎬ进而求出本历元的方差ꎮ

􀭵ｄδ( ｉ) ＝ 􀭵ｄδ( ｉ － １) ＋ １
ｉ [ｄδ ( ｉ) － 􀭵ｄδ ( ｉ －

１)]σ２( ｉ) ＝ σ２( ｉ － １) ＋ １
ｉ [(ｄδ( ｉ) － 􀭵ｄδ( ｉ －

１)) ２ － σ２( ｉ － １)] . (３)

若
｜ ｄδ( ｉ) －􀭵ｄδ( ｉ － １) ｜≥４σ( ｉ － １)

｜ ｄδ( ｉ) － ｄδ( ｉ ＋ １) ｜≤１{ ꎬ 则

说明在第 ｉ 个历元产生周跳现象ꎮ
２. ２　 电离层组合法

载波相位电离层残差组合:
Ｌ１ ＝ Ｌ１ － Ｌ２ ＝ Ｎ ＋ λ１ｄδ － λＪｄ２ . (４)

伪距电离层残差组合:
ＰＪ ＝ Ｐ２ － Ｐ１ ＝ Ｊ. (５)

式中:λ１ 为窄巷波长ꎬλＪ ＝ λ２ － λ２≈５􀆰 ４ ｃｍꎻ
Ｊ 为电离层延迟ꎮ

两式相减后ꎬ可以得到电离层残差组合

方程为

ΔＬＪ ＝ ＬＪ － ＰＪ ＝ λ１ｄδ － λＪｄ２ . (６)
因为在伪距观测里有很多的观测噪声ꎬ

因此在伪距电离层残差组合法中ꎬ上式的伪

距电离层残差组合 ＰＮ 用 Ｑ 代替ꎬ其中多项

式 Ｑ 的阶数 ｍ 符合下列条件:

ｍ ＝ｍｉｎ Ｎ
１００ ＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ６[ ]. (７)

其中ꎬＮ 为观测历元总数ꎮ
如满足:

｜ [Ｌ( ｉ) －Ｑ( ｉ)] － [Ｌ( ｉ － １) －
　 　 Ｑ( ｉ － １)] ｜ > ６(λ２ － λ１)

｜ [Ｌ( ｉ) －Ｑ( ｉ)] － [Ｌ( ｉ ＋ １) －
　 　 Ｑ( ｉ ＋ １)] ｜ < (λ２ － λ１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

ꎬ则说明在

第 ｉ 个历元出现了周跳现象ꎮ
２. ３　 周跳修复

如果在两个频率上ꎬ周跳发生前模糊度

是 ｄ１ 和 ｄ２ꎬ周跳发生后的模糊度为 ｄ∗１ 和

ｄ∗２ꎬ那么两个频率在周跳发生前后的模糊

度之差就可以表示为 Δｄ１ 和 Δｄ２(也就是周

跳)ꎮ 因此在周跳发生前后ꎬ宽巷模糊度之

差为 Δｄδꎬ并且在周跳探测成功后ꎬ在周跳发

生位置把数据文件重新分段ꎬ对每段周跳处

的电离层残差组合 ΔＬｊ 进行多项式拟合并外

推ꎬ那么基准段 Ｊ 与其他段的电离层残差外

推值之差具有如下关系:
Δｄδ ＝ Δｄ１ － Δｄ２ . (８)
Δ(ΔＬＪ) ＝ λ１Δｄδ － λＪΔｄ２ . (９)

３　 改进 ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ 法

３. １　 对宽巷组合改进

在 ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ 算法中ꎬＭＷ 组合是将每

个历元中得到的宽巷模糊度 ｄδ 的平均值和

均方根求出周跳发生的位置ꎬ这个求平均值
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的过程实质是一个对宽巷模糊度 ｄδ 平滑处

理、过滤杂波的过程ꎬ以此来减小噪声导致的

影响[１８]ꎮ 在卫星运行到刚能够观测到测点时

和卫星即将观测不到测点时ꎬ卫星与地面的夹

角较小ꎬ观测的结果比较差ꎮ 两端的数据与没

有此噪声干扰的模糊度变化规律不能很好的

吻合ꎬ会使所得的均方根比较大ꎬ不能很好地

探测中间段的周跳现象是否发生ꎻ中间段的数

据质量比较好ꎬ所得的平均值能够比较好地展

现出模糊度的变化规律ꎬ对应的均方根也比较

小ꎬ但把中间段的数据加到两端波形不稳定的

地方来进行周跳的探测ꎬ计算结果比实际的会

小很多ꎬ大概率会发生周跳的误判ꎬ造成测量

结果不准ꎮ 所以对 ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ 法进行改进ꎬ运
用滑动平均法求得平均值ꎬ滑动平均法是采用

模糊度全长的所有数据ꎬ对每个数据滑动地取

Ｎ 个相邻的数据作为加权平均数求得最终结

果ꎬ计算式如下:
􀭵ｄδ( ｉ) ＝

􀭵ｄδ( ｉ － １) ＋ １
ｓｋ

(ｄδ( ｉ) －􀭵ｄδ( ｉ － １))ｓｋ ＝ ｓ１ꎻ

１
ｓｋ

∑
ｉ－１

ｊ ＝ｉ－１－ｓｋ

ｄδ( ｊ)ꎬ　 ｓｋ ＝ ｓ２ꎬｓ３ .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)
(１)当卫星从刚看到观测点到与地面的

夹角为 ０° ~ ３０°时ꎬ因为多路径误差和对流

层误差让测量的数据不准确ꎬ定义平滑移动

步长等于历元数ꎬ即 ｓ１ ＝ ｉꎬｓ１ 为步长ꎬｉ 为本

历元的数值ꎮ
(２)当卫星运行与地面的夹角大于 ３０°

时ꎬ多路径效应造成的误差和对流层造成的误

差处于相对平衡ꎬ平滑移动设置为 ｓ２ ＝
ｍｉｎ(ｎ / １０ꎬ２５)ꎬ其中 ｎ 为此夹角内历元数量ꎮ

(３)当卫星即将离开观测点时ꎬ卫星与

地面之间的夹角逐渐小于 ３０°ꎬ平滑移动的

步长增加ꎮ 平滑移动的距离设置与数据的取

样频率有关ꎬ当数据的取样率为 ３０ｓ 时ꎬ当前

历元值 ｉ ＝ １００ꎬ卫星与地面的夹角为 ３０°ꎬ平
滑移动步长为 ｓ３ ＝ １００ － ( ｓｉｎｅ)ꎬ其中 ｅ 为此

历元卫星与地面的夹角ꎮ
最后把式(１０)带入式(８)、式(９)中ꎬ判

断是否有周跳现象发生ꎮ
３. ２　 对电离层残差组合进行改进

对两个相邻历元之间的载波相位信号使

用电离层组合进行求差ꎬ能够避免带入伪距

电离层残差组合ꎬ计算如下:
ΔＬＪｉ ＝ＬＪ(ｉ) －ＬＪ(ｉ －１) ＝ (Ｊ ＋ λ１ｄ１ － λ２ｄ２) ｉ －

(Ｊ ＋ λ１ｄ１ － λ２ｄ２) ｉ － １ ＝ λ１Δｄ１ － λ２Δｄ２ . (１１)
式中:Ｊ 为电离层延迟ꎻｉ 为第 ｉ 个历元ꎻλ 为

窄巷波长ꎻｄ 为周跳发生前模糊度ꎮ

４　 模糊度变化分析

为了分析改进后的算法能否有效探测出

周跳发生的位置ꎬ选取无周跳现象发生的完

整长波模糊度变化情况、原始 ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ 算

法计算模糊度变化情况和改进后的算法模糊

度变化情况作对比ꎮ 无周跳现象发生的完整

长波模糊度变化情况如图 １ 所示ꎮ

图 １　 无周跳现象发生的完整长波模糊度变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｌｏｎｇ￣ｗａｖｅ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｙｃｌｅ ｓｌｉｐ

改进后的 ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ 法和原方法的长波

模糊度平均值变化如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可

以看出ꎬ原方法求得的长波模糊度平均值变

化规律平滑ꎬ基本是平行于坐标轴的ꎬ但改进

后的长波模糊走势去掉了图 １ 中的尖刺部

分ꎬ又明显地展示了长波模糊度的局部变化ꎬ
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与原本的长波模糊度变化规律基本一致ꎬ更 能展现出长波模糊度的变化形态ꎮ

图 ２　 改进后的 ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ 法和原方法的长波模糊度平均值变化比较

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｗａｖｅ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 改进后的 ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ 法和原方法的长波

模糊度均方根的变化情况如图 ３ 所示ꎮ 从图

３ 可以看出ꎬ长波模糊度均方根基本上没有

变化ꎬ但改进后的算法能够明显地展现出均

方根两端大、中间小的特点ꎬ这种规律与长波

模糊度的变化规律相同ꎮ 在进行周跳探测时

使用改进后算法能够有效地提升周跳探测的

成功率ꎬ并减小周跳误判发生的概率ꎮ

图 ３　 改进后的 ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ 法和原方法的长波模糊度均方根的变化比较

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｖｅｒｓｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｗａｖｅ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 在原算法中ꎬ对载波相位和伪距电离层

组合求差进而减小在信号传播过程中的电离

层延迟误差ꎮ 因为伪距观测本身就包括了很

多不确定的随机误差ꎬ原方法对伪距组合进

行了计算ꎬ但是拟合过程中的其他因素会导

致得到的观测数据不准确ꎮ 由于使用相邻历

元求差法可以不引入伪距电离层组合ꎮ 如果

电离层组合在观测值中不发生周跳现象ꎬ也
就是 Δｄ１ 和 Δｄ２ 的数值为 ０ꎬΔＬｊ 在 ０ 的附近

进行波动ꎮ 在有周跳现象时ꎬ在的地方就会

有明显的变化ꎮ
图 ４ 为相邻历元的载波相位电离层组合
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之差ꎬ从图中可以看出ꎬ有周跳现象发生的地

方波形有显著的变化ꎬ其他的历元在 ０ 附近

进行波动ꎮ 在运用相邻历元电离层组合法

时ꎬ以 ΔＬＪ 的 ３ 倍均方根 σ 做为限值ꎬ当

｜ΔＬＪｊ ｜≤３σꎬ第 ｉ 个历元没有周跳现象发生ꎻ
当 ｜ΔＬＪｊ ｜ > ３σꎬ第 ｉ 个历元发生了周跳现象ꎮ

图 ４　 相邻历元的载波相位电离层组合之差

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｒ ｐｈａｓｅ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｅｐｏｃｈｓ

５　 桥梁变形监测及数据分析

５. １　 监测方案

利用北斗进行静态监测ꎬ随着测量时间

的增加ꎬ原本受到各种误差影响的监测结果

会逐渐向监测点的真实坐标收敛ꎮ 所以监测

的时间越长ꎬ测量结果越准确ꎮ
本次测量测点选取在某桥两桥塔顶部和

岸边一已知坐标的固定基站. 把已知坐标的

固定基站定义为参考点ꎬ把桥塔上的监测点

定义为测试点ꎮ 同时对参考点和测试点进行

监测ꎬ基于参考点与测试点坐标位置的距离

来对监测得到的数据进行误差分析ꎬ定义 ｄｘ

为监测点与参考点之间水平距离ꎬ定义 ｄｙ 为

监测点与参考点之间垂直距离ꎮ 利用相同的

卫星对监测点进行长时间监测ꎬ以此来保证

数据的准确性ꎮ
５. ２　 数据分析

本次试验一共观测了 １０ 个周期的数据ꎬ
每个观测周期为 ６０ ｍｉｎꎬ其中两个桥塔的测

点分别定义为监测点 １ 和监测点 ２ꎮ 监测点

１ 监测数据结果见表 １ꎬ监测点 ２ 监测数据结

果见表 ２ꎮ

表 １　 监测点 １ 监测数据结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ １ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｍ

周期
参考点距测试点距离实测值 传统方法下距离实测值 改进方法下距离实测值

ｄｘ ｄｙ ｄｘ ｄｙ ｄｘ ｄｙ

１ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９７２ ４８５ ６２３􀆰 ０１４ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９７２ ４８５ ６２３􀆰 ０１４ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９７２ ４８５ ６２３􀆰 ０１４

２ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９６５ ４８５ ６２３􀆰 ０１９ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９７３ ４８５ ６２３􀆰 ０２９ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９６９ ４８５ ６２３􀆰 ０２５

３ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９６９ ４８５ ６２３􀆰 ０２２ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９８１ ４８５ ６２３􀆰 ０３１ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９７６ ４８５ ６２３􀆰 ０２７

４ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９５７ ４８５ ６２３􀆰 ０３７ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９６６ ４８５ ６２３􀆰 ０４８ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９６４ ４８５ ６２３􀆰 ０４４

５ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９８３ ４８５ ６２３􀆰 ００４ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９９８ ４８５ ６２３􀆰 ０１７ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９９１ ４８５ ６２３􀆰 ０１０

６ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９６０ ４８５ ６２３􀆰 ０２３ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９７１ ４８５ ６２３􀆰 ０３２ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９６６ ４８５ ６２３􀆰 ０３０

７ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９７７ ４８５ ６２３􀆰 ０３１ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９８７ ４８５ ６２３􀆰 ０４５ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９８２ ４８５ ６２３􀆰 ０３７

８ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９８９ ４８５ ６２３􀆰 ００３ ３ ８４７ ６２４􀆰 ００２ ４８５ ６２３􀆰 ０１２ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９９６ ４８５ ６２３􀆰 ００９

９ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９７５ ４８５ ６２３􀆰 ０１７ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９８３ ４８５ ６２３􀆰 ０２８ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９８１ ４８５ ６２３􀆰 ０２５

１０ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９６１ ４８５ ６２３􀆰 ０２９ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９７６ ４８５ ６２３􀆰 ０４１ ３ ８４７ ６２３􀆰 ９７０ ４８５ ６２３􀆰 ０３７

　 　 监测点 １ 的 ｄＸ 误差折线图见图 ５ꎬｄｙ 误

差折线图见图 ６ꎮ 由图 ５ 和图 ６ 可知ꎬ采用

改进后算法的测量结果与实测值差值明显小

于传统方法测量的结果与实测值差值ꎬ传统

方法在 Ｘ 方向上距离差值的平均值为

１􀆰 ０２ ｃｍꎬ在 Ｙ 方向上距离差值的平均值为

０􀆰 ９８ ｃｍꎻ改进后的方法在 Ｘ 方向上距离差

值的平均值为 ０􀆰 ５９ ｃｍꎬ在 Ｙ 方向上距离差

值的平均值为 ０􀆰 ５９ ｃｍꎮ 采用改进后的方法

进行变形监测更具有优势ꎮ
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表 ２　 监测点 ２ 监测数据结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ２ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｍ

周期
参考点距测试点距离实测值 传统方法下距离实测值 改进方法下距离实测值

ｄｘ ｄｙ ｄｘ ｄｙ ｄｘ ｄｙ

１ ３ ８４７ ６５４􀆰 １３２ ４８５ ７１８􀆰 ６３１ ３ ８４７ ６５４􀆰 １４５ ４８５ ７１８􀆰 ６４０ ３ ８４７ ６５４􀆰 １４２ ４８５ ７１８􀆰 ６３８

２ ３ ８４７ ６５４􀆰 １２４ ４８５ ７１８􀆰 ６２７ ３ ８４７ ６５４􀆰 １３９ ４８５ ７１８􀆰 ６３９ ３ ８４７ ６５４􀆰 １３３ ４８５ ７１８􀆰 ６３４

３ ３ ８４７ ６５４􀆰 １１９ ４８５ ７１８􀆰 ６４８ ３ ８４７ ６５４􀆰 １３０ ４８５ ７１８􀆰 ６６２ ３ ８４７ ６５４􀆰 １２７ ４８５ ７１８􀆰 ６５６

４ ３ ８４７ ６５４􀆰 １４３ ４８５ ７１８􀆰 ６３３ ３ ８４７ ６５４􀆰 １５１ ４８５ ７１８􀆰 ６４３ ３ ８４７ ６５４􀆰 １４８ ４８５ ７１８􀆰 ６４０

５ ３ ８４７ ６５４􀆰 １３７ ４８５ ７１８􀆰 ６４０ ３ ８４７ ６５４􀆰 １４９ ４８５ ７１８􀆰 ６５３ ３ ８４７ ６５４􀆰 １４５ ４８５ ７１８􀆰 ６４６

６ ３ ８４７ ６５４􀆰 １５１ ４８５ ７１８􀆰 ６５４ ３ ８４７ ６５４􀆰 １５９ ４８５ ７１８􀆰 ６６６ ３ ８４７ ６５４􀆰 １５７ ４８５ ７１８􀆰 ６６２

７ ３ ８４７ ６５４􀆰 １４４ ４８５ ７１８􀆰 ６３９ ３ ８４７ ６５４􀆰 １５４ ４８５ ７１８􀆰 ６５１ ３ ８４７ ６５４􀆰 １５１ ４８５ ７１８􀆰 ６４８

８ ３ ８４７ ６５４􀆰 １３１ ４８５ ７１８􀆰 ６２６ ３ ８４７ ６５４􀆰 １４２ ４８５ ７１８􀆰 ６３７ ３ ８４７ ６５４􀆰 １３９ ４８５ ７１８􀆰 ６３４

９ ３ ８４７ ６５４􀆰 １４５ ４８５ ７１８􀆰 ６４５ ３ ８４７ ６５４􀆰 １５９ ４８５ ７１８􀆰 ６５４ ３ ８４７ ６５４􀆰 １５４ ４８５ ７１８􀆰 ６５１

１０ ３ ８４７ ６５４􀆰 １２８ ４８５ ７１８􀆰 ６３０ ３ ８４７ ６５４􀆰 １４１ ４８５ ７１８􀆰 ４１ ３ ８４７ ６５４􀆰 １３６ ４８５ ７１８􀆰 ６３８

图 ５　 监测点 １ 的 ｄｘ 误差折线图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ １ ｄｘ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｅｒｒｏｒ ｆｏｌｄ￣ｌｉｎｅ
ｄｉａｇｒａｍ

图 ６　 监测点 １ 的 ｄｙ 误差折线图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ １ ｄｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｅｒｒｏｒ ｆｏｌｄ￣ｌｉｎｅ

ｄｉａｇｒａｍ

监测点 ２ 的 ｄｘ 误差折线图见图 ７ꎬｄｙ 误

差折线图见图 ８ꎮ 由图 ７ 和图 ８ 可知ꎬ采用

改进后算法的测量结果与实测值差值明显小

于传统方法测量的结果与实测值的差值ꎬ传
统算法在 Ｘ 方向上距离差值的平均值为

１􀆰 １４ ｃｍꎬ在 Ｙ 方向上距离差值的平均值为

１􀆰 １３ ｃｍꎻ改进后的算法在 Ｘ 方向上距离差

值的平均值为 ０􀆰 ７８ ｃｍꎬ在 Ｙ 方向上距离差

值的平均值为 ０􀆰 ７８ ｃｍꎮ 由此可见采用改进

后的算法对桥梁变形进行监测更具有优势ꎮ

图 ７　 监测点 ２ 的 ｄｘ 误差折线图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ２ ｄｘ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｅｒｒｏｒ ｆｏｌｄ￣ｌｉｎｅ
ｄｉａｇｒａｍ

图 ８　 监测点 ２ 的 ｄｙ 误差折线图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ２ ｄｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｅｒｒｏｒ ｆｏｌｄ￣ｌｉｎｅ
ｄｉａｇｒａｍ
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６　 结　 论

(１)监测点 １ 和监测点 ２ 使用传统方法

测得 Ｘ 方向和 Ｙ 方向距离差值的平均值均

大于改进后算法ꎬ由此得出改进后算法的结

果比传统方法更加精确ꎮ
(２)改进后的算法在应用的过程中能使

北斗系统测量精度基本能够维持在 １ ｃｍ 以

内ꎬ基本可以满足高精度变形监测的要求ꎮ
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