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摘  要：近年来，随着实时通讯技术的迅猛发展，滑坡监测也正在由非自动化向自动化方向转变。利用 GNSS 监测技术，
结合实时通讯技术，对滑坡进行实时监测预警已经成为滑坡灾害防治的一个新方向。论文首先对 GNSS 相对定位技术原理进

行了概述，然后通过具体工程实例，介绍滑坡自动化监测系统的监测内容和方法，并展示了自动化监测成果，最后将 GNSS
自动化监测数据与人工监测数据进行对比，证明了基于 GNSS 的自动化监测技术在滑坡监测领域实用性及可靠性。

Abstract: In recent years, with the rapid development of real-time communication technology, landslide monitoring is also 
changing from non-automation to automation. Using GNSS monitoring technology combined with real-time communication 
technology, the real-time monitoring and early warning of landslide has become a new direction of landslide disaster prevention. 
This paper first summarizes the principle of GNSS relative positioning technology, and then through concrete engineering examples, 
introduces the monitoring content and methods of landslide automation monitoring system, and shows the automatic monitoring 
results, finally the GNSS automatic monitoring data and manual monitoring data, proved the practicability and reliability based on 
GNSS automation monitoring technology in the field of landslide monitoring.
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1 引言
中国是一个多地貌国家，每年地质灾害频频出现，地质

灾害对人民财产及生命安全造成了巨大的损害，其中山体滑

坡最为严重，如何科学有效且及时地掌握滑坡体的细微变

化，以达到提前准确预警，在滑坡灾害防治领域有着十分突

出的现实意义 [1]。传统的监测方法是利用全站仪等仪器，测

量人员到现场采集数据，对数据进行后处理，来判断滑坡体

的状态，这不仅对测量人员人身安全存在一定的风险，而

且存在一定的数据滞后性，不利于实时掌握滑坡体的动态。

如今，监测自动化已成为趋势。论文将数据无线传输技术与

GNSS 监测技术相结合，对滑坡的自动化监测领域进行探讨。

2 GNSS 相对定位技术概述
利用 GNSS 进行滑坡监测是近几年才被普遍采用的，

GNSS 这一概念，它是由 GPS，BDS，GLONASS 和伽利略

定位系统组成的统称，目前尚无统一确定类别。目前已有近

140 颗卫星参与 GNSS 系统的构成，其中中国新近建成的北

斗导航系统已有 55 颗卫星在 GNSS 系统中工作 [2]。

2.1 GNSS 定位技术原理
按地面上有无多个基站可分为单点定位（又称绝对定位，

如图 1 所示）与差分定位（也称相对定位，如图 2 所示）。

单点定位技术以地球质点为核心，由至少四颗卫星来计算用

户接收机与地球质点之间的绝对距离，它具有只需一台接收

机即可工作的优点，从而可在交通领域进行大范围的定位和

导航 [3,4]。差分定位技术是采用多个接收机同时接收卫星信

号并由卫星信号推算两接收机间相对距离的技术，它通常由

一个不动基站与多个可动接收机两部分组成。差分定位技术

是一种高效的卫星定位方法，它是通过多个接收机和卫星来
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实现定位，这样可以提高定位的准确性。目前差分定位技术

已经广泛应用到地球动力学、大地测量、精密测量以及变形

监测等方面。

图 1 单点定位技术

图 2 差分定位技术

2.2 GNSS 在滑坡中应用原理
单点定位技术进行滑坡监测时无法达到精度要求，因此

滑坡监测时往往采用差分定位技术进行监测 [5]。布置方式为：

在距滑坡不远一稳定区域内放置 1 台 GNSS 接收机为基站，

滑坡区域内设置多台 GNSS 接收机为滑坡位移监测点，在监

测期间可以得到任意时刻滑坡监测点到 GNSS 基站之间的

距离，从而可以计算出滑坡在监测期间产生的位移，GNSS

基站与 GNSS 监测点布置示意图如图 3 所示。

图 3 滑坡差分定位示意图

3 滑坡监测技术分类
对于滑坡体的监测，分为两个方面，一方面是对灾害体

区域表面的监测，一种是对灾害体内部变形情况的监测 [6]。

对于滑坡变形，最明显的特征是地表滑动变形，所以在滑坡

体表面安装监测设备，监测地表滑动即可判断滑坡体当前的

稳定状态。所以，研究将 GNSS 相对定位技术与发达的通

讯设备一起运用，构建自动化地表监测系统，并应用到滑坡

监测中具有重要意义。

传统的高精度滑坡监测技术如经纬仪，水准仪和全站仪

等，尽管监测手段都能保证很高的精度，但是都有明显缺陷：

一方面这类监测方法都需要花费昂贵的人力成本，且易受天

气和地形等条件制约；另一方面，要求测量人员在野外收集

数据后对其进行后期处理，这既增加测量人员的内业工作量

又具有数据滞后性，无法实时地反映滑坡体形变特征，而当

前新出现的合成孔径雷达技术（InSAR）也存在此问题。表

1 根据监测周期，精度，滞后性，自动化程度和成本等因素

对各种监测技术方法进行比较，可得 GNSS 较其他变形监

测技术有不需要通视和全天候监测等优点。在 GNSS 接收

机不断革新和现代无线通信技术不断推广的背景下，GNSS

自动化监测技术逐步被运用于各监测领域。

表 1 不同形变监测方法特点对比

技术方法 周期 精度 滞后性
自动化

程度
成本

InSAR 8 天以上
毫米 ~
厘米级

数天
高度

自动化
数十万级

GNSS 全天候
毫米 ~
厘米级

无 全自动化 数万级

全站仪
依外业计

划
毫米级 小时以内 依赖人工 数万级

激光扫描
依外业计

划

毫米 ~
厘米级

小时以内 依赖人工 数十万级

所以，开展面向连续，实时和动态情况下 GNSS 高精度

定位方法的研究，具有重要的社会经济和学术应用价值。

4 实例分析
4.1 测区概况

某滑坡为已有地灾点，滑坡勘察结果为：该滑坡为土质

滑坡，其后缘高程约 640m，前缘高程约 395 m，相对高差

达 56m，滑坡纵长 310m，横宽 540m，滑体平均厚 21m，

体积约 452 万 m3。滑坡为天然工况稳定、暴雨工况欠稳定。

4.2 滑坡自动化监测系统组成
自动化边坡监测系统的组成可分为：数据的采集和发送

部分，数据处理部分和监控中心。其中数据采集部分有：降

水量监测，视频监测，地表位移监测，应力应变监测，深部

位监测，地下水位动态监测 [7,8]。针对工程特点和设计方案

的要求，此次监测主要工作包括地表裂缝的监测，地表位移

的监测，降水量的监测和地下水位的动态监测。

4.3 地表裂缝监测及数据分析
该工程利用自动化拉线式位移计监测滑坡主控裂缝，共
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布置了 6 台仪器，命名为 LF01~LF06，其中 2 台布于强变

形区的后缘，3 台布于中等变形区的后缘和 1 台布于前缘。

①技术原理：仪器里面有一个传感器，这个传感器将位

移量转换成电信号，这个电信号是可计量的。这就完成机械

物理量向电信号的转变。被测物体移动，就拉动了连接传感

器的钢绳，传感元件随之被拉动；同理，当位移方向相反时，

绳索会收回，张力恒定，输出与绳索移动量成正比的电信号，

现场自动采集数据后通过 GSM/GPRS 通讯网络无线发送到

监测中心服务站。

②技术特点：地表裂缝监测技术具有技术成熟、自动化

程度高、数据实时采集、监测精度高的优点。

③监测目的：地表裂缝监测是以滑坡整体和局部变形剧

烈区作为研究对象，布设于滑坡区地表裂缝两端以获得监测

期内地表裂缝相对变形数据，从而对滑坡整体的变形情况的

判断提供数据支持。

自动化拉线式位移计监测周期为：2021-6-9 至 2021-6-

30，每个监测点的地表裂缝累积变化值与雨量的关系如图 4

所示，由图可见 2021-6-21 以后裂缝变形速率显著减小并保

持稳定，可见降雨是裂缝变形最重要的因素。
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图 4 地表裂缝累计变化量—降雨量—时间曲线图

4.4 GNSS 裂缝监测及数据分析
GNSS基准点布设在距离滑坡体 1.8km左右的稳定区域。

自动化 GNSS 位移监测点共 5 处，强变形区 3 处，GNSS 监

测点 2 处，GNSS 中等变形区 1 处。分别在 1# 点位 4# 点位

设置人工监测点 JC01 和 JC04，分别对应自动化监测设备

ZDJC01，ZDJC04。

①技术原理：GNSS 定位的基本原理是通过测量四颗及

以上已知位置的卫星与 GNSS 接收机的距离，采用距离交

会的方式来确定接收机的位置。GNSS 地表位移监测是将

GNSS 基准站设置在非变形区，GNSS 监测站设置在监测变

形区内，通过数据传输系统将同一时刻的 GNSS 基准站及

GNSS 监测站的原始观测数据发送至数据中心，数据中心

专业数据处理软件自动解算和处理原始数据，可实时获取

GNSS 监测站点的坐标值。

②技术特点：GNSS 地表位移监测技术具有技术成熟、

数据精度高（毫米级）、数据实时采集的优点。

③监测目的：GNSS 地表位移监测针对滑坡整体及局部

变形强烈区域，布设的地表位移监测点用于获取整个滑坡在

监测期的变形数据，为滑坡整体变形判断提供数据支撑。

以 2021-6-9 作为初始日期，计算至 2021-6-30。首先，

对此期间基准点的稳定性进行判断，如图 5 所示，在此期间

内，基准点三个方向坐标变化较小，通过计算基准点水平方

向中误差约为 0.5mm，垂直方向中误差约为 1.5mm，满足

GB 50026—2020《工程测量标准》，因此，可判定基准点稳定。

根据本次监测期间的各监测点水平方向及垂直方向累积

位移量及相应降雨量，绘制累计位移 - 降雨量 - 时间曲线图，

如图 6、图 7 所示。

在此监测初期，由于降雨量影响，滑坡在 2021-6-9 至

2021-6-23，GNSS 滑坡监测点变化较快，如表 2 所示，其中

ZDJC03 监测点水平位移最大，为 185.15mm，变形速率为

12.34mm/d，ZDJC01 监测点垂直位移最大，为 -131.76mm，

变形速率为 -8.78mm/d。在 2021-6-24 至 2021-6-29，由于降

雨量减少，GNSS 滑坡监测点变化整体减缓，具体变形量如

表 3 所示。
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图 5 基准点坐标变形量 - 时间变化曲线
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图 7 ZDJC 垂直位移 - 降雨量 - 时间曲线图

4.5 GNSS 监测与人工监测精度对比
结合该滑坡实测数据，把自动化监测数据与人工监测数

据进行对比，充分说明 GNSS 自动位移监测在滑坡中的可行

性，评价 GNSS 自动监测的精度是否满足要求，同一监测

位置的 GNSS 监测数据与人工监测数据进行对比。根据前
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期布置的人工监测点 JC01（人工监测）所测数据和 ZDJC01

（GNSS 自动化监测）监测数据，以及人工监测点 JC04（人

工监测）所测数据和 ZDJC04（GNSS 自动化监测）监测数

据，进行对比。ZJDC04（GNSS 自动监测）与 JC04（人工

监测）都位于滑坡中等变形区域，ZJDC01（GNSS 自动监测）

与 JC01（人工监测）都位于滑坡强变形区域，可以确定这

两对监测点反映了滑坡同一位置的位移情况，故选用这两个

监测点的监测数据进行比较。

表 2 2021-6-9 至 2021-6-23 自动化监测点统计表

监测

点号

水平位移 垂直位移 备注

累计变

形量

（mm）

变形速率

（mm/d）
累计变形

量（mm）

变形速率

（mm/d）
　

ZDJC01 149.39 9.96 -131.76 -8.78 强变形区

ZDJC02 44.38 2.96 -71.02 -4.73 强变形区

ZDJC03 185.15 12.34 -44.92 -2.99 强变形区

ZDJC04 131.43 8.76 -29.38 -1.96 
中等变形

区

ZDJC05 111.61 7.44 -22.35 -1.49 
中等变形

区

表 3 2021-6-23 至 2021-6-30 自动化监测点统计表

监测

点号

水平位移 垂直位移 备注

累计变形

量（mm）

变形速率

（mm/d）
累计变形

量（mm）

变形速率

（mm/d）
　

ZDJC01 -1.62 -0.23 1.66 0.24 强变形区

ZDJC02 -5.08 -0.73 4.29 0.61 强变形区

ZDJC03 4.09 0.58 6.50 0.93 强变形区

ZDJC04 5.47 0.78 -0.52 -0.07 中等变形区

ZDJC05 2.97 0.42 3.57 0.51 中等变形区

JC01 人工监测在 2021 年 6 月 3 日开始监测，ZJC01 自

动监测在 6 月 9 日开始监测。两者之间由于监测时间的不同，

JC01 的累计位移会大于 ZDJC01 的累计位移，为了消除这

样的影响，将 JC01 监测点 6 月 2 日到 6 月 8 日的数据进行

归零处理，即减去 JC01 前面已经产生的位移，统一监测时

间与起始位移值。统计 2021-6-9 至 2021-6-19 得到 GNSS 自

动化监测与人工监测的水平位移数据如表 4 所示。

由数据可见，在2021年6月9日到2021年6月19日期间，

GNSS 监测和人工监测水平位移的误差基本保持 -3.61mm

到 2.14mm 这个区间，ZDJC01 与 JC01 数据以及 ZDJC04 与

JC04 数据对比差别不大都在毫米级，其中 ZDJC01 与 JC01

最大误差为 -3.61mm，发生在 2021 年 6 月 11 日，ZDJC04

与 JC04 之间最大误差为 -3.20mm，发生在 2021 年 6 月 14 日，

ZDJC04 与 JC04 之间误差整体比 ZDJC01 与 JC01 之间误差

小，因为ZDJC04与 JC04设备处于中等变形区变形速率较慢，

而 ZDJC01 与 JC01 处于强变形区，变形速率较快，对观测

数据有影响。通过对比可看出：GNSS 自动化监测技术采集

的数据与人工监测数据差别很小，误差满足滑坡监测要求。

因此，GNSS 自动化监测技术可应用到滑坡监测领域。

5 结语
论文依托于现有滑坡监测项目，将 GNSS 技术与实时

通讯技术结合，对滑坡进行自动化监测，GNSS 技术具有精

度高，实时接收数据的优点，现场采集的数据可通过 GSM/

GPRS 通讯网络无线发送到监测中心服务站，即可完成对滑

坡的自动化监测。相对于传统滑坡监测技术，该技术具有实

时传输、自动化程度高、精度高等特点，在滑坡监测领域具

有一定的实用性及先进性。

基于 GNSS 技术自动化监测技术在滑坡监测领域也存在

一定的缺点：①部分滑坡体在信号较差的山区，数据无线传

输会出现断线的现象；② GNNS 技术更适合对滑坡体的局

部观测，对于滑坡体较大的滑坡群，GNSS 监测技术无法直

观地展示滑坡群的变化状态。

表 4 人工监测和自动化监测数据对比表

　 ZDJC01 JC01 差值（mm） ZDJC04 JC04 差值（mm）

2021-6-9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2021-6-10 16.27 19.20 -2.93 34.03 31.89 2.14 

2021-6-11 22.64 26.25 -3.61 54.77 55.65 -0.88 

2021-6-12 24.24 22.43 1.81 74.31 74.96 -0.65 

2021-6-13 24.18 26.08 -1.90 82.75 85.86 -3.11 

2021-6-14 23.49 25.78 -2.29 87.77 90.97 -3.20 

2021-6-15 29.21 30.43 -1.22 92.80 93.11 -0.31 

2021-6-16 73.77 75.24 -1.47 94.67 96.18 -1.51 

2021-6-17 88.90 87.37 1.53 102.14 100.02 2.12 

2021-6-18 106.47 108.93 -2.46 109.58 110.44 -0.86 

2021-6-19 109.67 111.44 -1.77 109.19 110.96 -1.77 
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对于上述问题：①将寻找更合适的数据传输方法，可将

有线传输和无线传输相结合，通过有线的方式将现场数据传

输的信号较好的地方，然后通过无线传输方式将数据传输到

监测服务中心；②研究利用如今火热的 InSAR 技术、无人

机监测、遥感影像监测技术对滑坡体进行大范围宏观观测，

并结合 GNNS 技术对滑坡的局部观测，更加详细地掌握滑

坡体的变化情况，有利于对滑坡体的稳定状态做出正确的

判断。
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