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GPS 在水利工程中的应用概况及发展趋势

  [摘 要]  水利工程是国家的经济命脉,提高其工作效率、保障其安全运营是头等大事。全球定位系统GPS(Global Positioning 

System) 以其连续、实时、高精度、全天候测量和自动化程度高等优点,在工程及灾害监测中的应用越来越广泛。然而,目前GPS 在水利工程

方面的应用也存在不足和局限性。首先对GPS 技术用于水利工程的现状及其特点进行总结,然后对目前GPS用于水利工程及变形监测的模式、

数据处理方法及其存在的问题作一一介绍和分析,最后探讨GPS 技术的发展趋势。  
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  水利工程因为其污染小、经济效益显著,所以在国家的经济建设中起着举足轻重的作用。从小丰满、小浪底、葛洲坝到现在举世瞩目的三

峡工程无一不为国家的经济建设、人民的日常生活提供了坚强有力地保证。但是其设计要求高、施工难度大,同时因为规模巨大,因此对原有

的自然环境也会造成一些影响。在这些因素的影响下,如何确保工程安全高效施工和运营,是水利工作者首先要考虑的重大问题之一。测量的

技术和方法是为设计提供准确数据、高精度的放样以保证施工质量、竣工的验收以及运营后的变形监测和环境监测的重要手段之一,下面就测

量新技术GPS 做一综述,以供同行参考。 

  1  全球定位系统 

  在早期的水利工程中为工程提供设计依据和变形监测等的主要技术手段是传统的测量仪器和方法,即经纬仪、水准仪、测距仪等仪器利用

三角网、导线、交会、几何水准等方法来获取数据。这些仪器设备在某些困难地区很难达到理想的精度且工作效率低下,而全球定位系统

(GPS) 的产生和应用为水利工程的兴建提供及时准确的测量数据和信息、提高工作效率提供了有力的保证,而且也为运营中的水利建筑物的适

时安全监测提供了可能性。 

  GPS 由3 部分组成:空间部分由24 颗GPS 卫星组成,卫星以6 个轨道均匀地分布在20 200 km的高空中,运行周期约为12 h ,可以保证在全

球的任何位置、任何时间均可以同时观测到4 颗以上卫星;地面监控部分由监测站、主控站和注入站组成,主要完成对卫星的监视、对卫星数

据的获取以及将卫星星历注入卫星的存贮系统等功能;用户设备主要是GPS 接收机,接收机采用空间距离交会的方式,在接受到卫星发来的信号

后经过数据处理即可解算出基线向量以及点位坐标。整个系统具有全球性、全天候、高精度、测站间不需通视等特点。全球定位系统的应用

给测量工作带来了一场革命性的变革。 

  2  GPS 在水利工程中的应用 

  水利工程从设计阶段到施工建设及竣工验收一直到安全运营监测和环境监测等均需要及时准确的高精度测量数据为其提供各方面的信息,

从以往传统的测量方式来看: ①在一些特殊的困难地区传统的测量仪器和方法难以保证数据的必要精度; ②因为传统的仪器和方法大部分都

是人工作业模式,所以既效率低下,而且当需要了解水利工程的实时变化情况时,比如当大坝在超水位蓄洪期间的变形检测,这也是传统仪器和

方法无法解决的问题。GPS 的出现和应用使这些问题迎刃而解。 

  水利工程的设计阶段首先需要利用现势性很好的地形图来确定坝址的具体位置(当然还需要综合考虑水文地质等各方面综合因素,但本文

仅从测绘方面加以论述,以下相同。) 以及汇水面积。因水利工程大多处在地形复杂、高差变化比较大的困难地区,如采用传统的三角测量或

导线测量的方式进行控制测量,要想达到规定的精度需花费大量的人力、物力和财力,而目前经典的GPS 静态测量模式的测量精度可达10 - 6

精度,若增加观测时间或采用精密星历或精密结算软件观测精度还会继续提高。这样的精度完全可以满足水利工程控制测量的需要,但是试验

表明GPS 的工作效率却远远高于传统的测量模式。碎部测量若采用目前最新的GPS RTK(载波相位实时动态差分定位) 技术工作效率还可进一

步提高。 

  GPS在水利工程中最大的贡献是将这项技术应用到坝体的变形监测当中。竣工后的运营期间对大坝进行变形监测是现在大型水利工程必不

可少的一个重要环节,世界各国因溃坝而造成的经济损失和人员伤亡的事故不胜枚举。如法国67 m高的Malpasset 拱坝1959 年垮坝,美国93 m

高的Teton 土坝1976 年溃决等,其所造成的经济损失可想而知。以往的交会或极坐标的测量方式测量精度低、周期长,而且无法实现连续观

测。这样有限的、周期性的变形数据实时性差同时也为变形分析增加了难度。GPS 因为其高精度、全天候的特点,为建立大坝的实时连续变形

监测系统和获取长时间大量的变形监测数据以进行变形分析提供了有力地保证。我国在青江隔河岩大坝建立的GPS 自动化变形监测系统,由数

据采集、传输、处理与分析三大部分组成。数据传输部分及时准确地传输观测资料及有关信息(观测值、卫星星历) 到控制中心,也能在总控

室中对各接收机进行遥控(譬如:开机、关机、改时段长度、设置采样率、截止高度角等参数) 。数据处理及管理部分主要由总控软件、数据

自动处理软件、自动变形分析软件和数据库管理等部分组成。该系统曾在1998年长江抗洪错峰中发挥了重要作用,确保了安全渡汛,避免了荆

江大堤灾难性的分洪。 
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  水利工程的修建对原有的地貌、地质环境将会造成一定地影响,水下地形测量等环境监测也是水利工程竣工后的一项重要内容,意大利262 

m高的拱坝于1963 年因库岸大滑坡导致涌浪翻坝且水库淤满而失效。因此除了对两岸可能产生滑坡的滑坡体进行监测外定期对水下地形进行

测量也是非常必要的,及时清淤以保证库容和航道的畅通。以往困扰测量工作者的主要问题是水下地形点平面位置的确定,而目前的GPS RTK技

术可以保证在动态的情况下解算得点位精度可达cm 级,这完全可以满足水下地形点的平面位置精度要求。 

  3  存在的问题和发展趋势 

  GPS应用于水利、土木等各项工程,已取得许多试验研究成果。但在现阶段,在高山峡谷、地下、建筑物密集地区和密林深处,由于卫星信

号被遮挡及多路径效应的影响,其监测精度和可靠性不高或无法进行监测。尤其是在水利工程中其巨大部分面积为水域,其对接收卫星信号的

多路径效应非常严重,这将是制约GPS 在水利工程中广泛应用的一个主要因素。对于多路经效应所带来的误差可以采用在天线下面增加抑径板

或抑径圈的方法加以减弱,该方法可以减少30 %左右的多路经误差;由加拿大诺瓦泰公司研制的多路经误差消除技术MET(Multi2path 

Elimination Techmology) 可使多路径误差减少60 %;而随后开发的消除多路径延迟的锁相环路MEDLL (MultipathEliminating Delay Lock 

Loop) 技术则可使接收机减少90 %的多路径误差,虽然这两项技术的应用在国内还未见详细报道,但是它却说明了GPS 可以广泛用于水利工程

的可能性。 

  另外, 根据一些滑坡等工程GPS 监测资料的分析结果和实验研究成果来看,目前GPS 监测水平位移 的精度较高,而监测垂直位移的精度

较低(约比水平位移的监测精度低2 倍) ,这种状况使得在水利工程勘测阶段、高精度变形监测中还难以利用GPS 同时精确测定平面和垂直位

移。之所以GPS 高程测定的精度较低的主要原因是GPS测定的是点位沿法线到达托球面的大地高,而在水利工程中应用的是点位沿垂线到达似

大地水准面的正常高,因为期间的差距(高程异常) 的不确定性而导致了GPS 测高的精度。目前可以采用GPS 水准、曲面拟合的方法来提高GPS 

高程测量的精度,如果对于变形监测不考虑高程系统的差别而只考虑相邻两次的高差变化,则直接使用大地高差精度会有进一步地改善。 

  由于GPS 存在这些不足之处,所以在水利工程中目前它不能完全替代其它测量技术和方法,而应在必要时采用由GPS 与其它技术集成组合

而成的观测方案及变形监测系统。如在美国加州南部的一个新水库(DiamondValley Lake) 采用了GPS 和测量机器人等其它技术集成而成的一

个综合自动监测系统,获得了mm级的精度。 

  目前GPS 动态变形监测数据处理主要采用的是整周模糊度动态解算方法(Ambiguity Reso2lution On - The - Fly ,简称OTF 法) ,但该

法只能达到cm 级精度,不能满足高精度动态变形监测的需要。另外,对于动态变形监测,由于监测点在很短时间内的变形是微小的,表现为一种

弱信号,而误差却成为强噪声,如何从受强噪声干扰的序列观测数据中提取微弱的特征信息,以提高变形监测的精度,是GPS 动态监测系统应解

决的一个关键技术问题。目前,这一问题通常是采用数据平滑或Kalman 滤波的方法在时域内进行处理。对于变形的频率和幅值等主要变形特

征的分析,则通常采用频谱分析法将时域内的数据序列通过Fourier 级数转换到频域内进行分析。但由于这些方法本身存在的缺陷,对于非平

稳、非等时间间隔观测信号的变形特征提取存在局限性。 

  根据对国内外GPS 在水利工程的应用现状分析,可将GPS 在水利工程中应用(主要是高精度的变形监测中)的发展趋势概括为以下几个方

面: 

  (1) 建立GPS 变形监控在线实时分析系统对于大坝进行变形监测,研究建立技术先进而又实用的GPS 变形监控在线实时分析系统是一个重

要的发展趋势。这种系统由数据采集、传输和处理与分析等几个主要部分组成,可以使监测数据得到及时地分析和处理,从而实时地评价变形

的现状和预测其发展趋势,为灾害发生的可能性分析与预报提供科学依据,这对处于活跃阶段的滑坡体及大坝变形监测具有特别重要的意义。

由于建立连续运行的GPS 网络系统进行大坝和滑坡等变形监测,成本较为昂贵,因此,研究低成本的GPS 一机多天线变形在线实时监测分析系统

也是一个颇有实际意义的研究方向。 

  (2) 建立GPS 与其它变形监测技术集成组合的综合变形监测系统。为克服GPS 技术用于变形监测的不足和局限性,根据变形监测的对象和

目的,将GPS 与其它变形监测技术(如测量机器人、INSAR、数字近景摄影测量和特殊变形测量技术等) 集成组合形成综合变形监测系统,可实

现不同监测技术之间的优势互补。例如,将GPS 与IN2SAR 集成组合成GPS/ INS 变形监测系统,可从离散点位测定进入到四维形变场( x , y , 

z , t ) 的整体动态精确测定,使GPS 变形监测技术应用范围更加广阔。 

  (3) 大大提高的时空采样率将会为变形监测自动化的变形分析提供更为丰富的数据信息。 

  (4) 加强对各种方法和模型的使用性研究。高精度的GPS 数据必须要采用更为合适的模型进行研究分析,才可以为大坝等变形体提供更为

准确的预报。比如将小波分析理论应用于坝大的变形监测将会在其数据处理和分析方面发挥重要作用。总之,随着测量技术的发展必将出现更

多数据分析的新方法。 

  4  结 语 

  GPS 以其连续、实时、高精度、全天候测量和自动化程度高等优点,在工程及灾害监测中的应用将越来越广泛。诞生于20 世纪80 年代的

小波分析理论,是一种最新的时频局部化分析方法,被认为是自Fourier 分析之后的突破性进展。将小波分析方法用于GPS 动态变形分析,可望

有效地提取动态变形特征,是一个值得重视的研究方向。此外,应当重视研究如何提高GPS 垂直位移的监测精度,使之能与水平位移的监测精度

相匹配,从而使GPS 可以同时测定三维位移的优越性得到更有效地发挥。 
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