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GPS/BDS精密单点定位技术在滑坡
变形监测中的应用研究

彭凤友,聂桂根,薛长虎,武曙光,李海洋,汪 晶,刘文轩

(武汉大学卫星导航定位技术研究中心,武汉430079)

摘 要:分别探讨了GPS精密单点定位技术、GPS/BDS精密单点定位技术及BDS精密单点定位

技术在地形较为陡峭、有部分卫星被遮挡的滑坡体特殊环境中的应用能力。选用四川西山村8个

监测站,总时长跨度16个月的观测数据进行试验及分析,结果表明:西山村滑坡体整体正以平均

9.2mm/月的速度向南滑动,并伴随着垂向上的整体下沉。精度区间统计结果显示,平均5.93h时

长的GPS精密单点定位的解算精度基本能达到较高水平且相对稳定,可以有效监测变形较缓慢的

滑坡体。GPS/BDS的解算结果的精度接近于单GPS的水平,但由于BDS的数据可利用率整体上

不稳定,拉低了GPS/BDS的解算结果的整体精度,表明了当前的单BDS精密单点定位的精度受

地形等外界环境变化的影响更大。利用观测时长及数据的可利用率指标加权处理解算结果,降低

了观测质量不高的结果对整体结果的贡献比,提高了定位结果的精度和容错率。
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ApplicationofGPS/BDSPrecisePointPositioning
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Abstract:Inthispaper,theapplicationabilityofGPSPPP,GPS/BDSPPPandBDSPPPtechnol-
ogyinthespecialenvironmentofsteepterrainwithpartofsatellitesblockedisdiscussed.Eight
monitoringstationsinXishanvillage,Sichuanprovinceareselectedfortheexperimentandanalysis
withtheobservationdataofatotalspanof16months,theresultsshowthattheoverallslopeof
Xishanvillageisslidingsouthwardsatanaveragespeedof9.2mm/month,accompaniedbyano-
verallverticalsubsidence.Theresultsofprecisionintervalstatisticsshowthattheprecisionof
GPSprecisionpointpositioningwithanaveragelengthof5.93hourscanbasicallyreachahighlev-
elandberelativelystable,anditcaneffectivelymonitortheslopebodywithslowdeformation.
AlthoughtheresultsofGPS/BDSareclosetothelevelofsingleGPS,withtheunstabilityofthe
dataavailabilityofoverallBDSprecisepointpositioning,theoverallaccuracyofGPS/BDSsolution
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isreduced,whichindicatesthattheaccuracyofBDSprecisepointpositioningcanbemoreaffected
bythechangeofexternalenvironmentsuchasterrain.Usingobservationdurationanddataavaila-
bilityindextoweightprocessresultsofcalculation,thecontributionratiooflowobservationquali-
tyresultstotheoverallresultsisreduced,andtheaccuracyandfaulttolerancerateofpositioning
resultsareimproved.
Keywords:GPS/BDS;PrecisionPointPositioning(PPP);Landslidemonitoring;Availability

0 引言

2008年的汶川5.12大地震,直接造成7万余

人死亡[1],累计造成经济损失8000多亿元人民币。
汶川地震结束以后,该区域频繁发生一系列次生灾

害,2017年8月九寨沟发生了7.0级地震;大致在

同一时期,西山村西部的一处坡体—黄泥坝子,在
经历了绵绵雨季之后发生了滑坡,造成山腰中居住

的一户人家房屋全部受损,所幸的是滑坡发生在白

天,并没有造成人员伤亡,图1所示为现场拍摄的照

片。因此,寻找一种易于操作且有效的监测手段,
对这些潜在或是正在滑动的滑坡体进行监测,避免

其大面积滑坡时造成严重的损失就显得尤为重要。
全球 导 航 卫 星 系 统(GlobalNavigationSatellite
System,GNSS)利用接收上空的卫星信号实现定

位,静态测量精度能达到厘米级甚至毫米级,在复

杂山区具有独特的优势。

图1 西山村黄泥坝子坡体灾害图及受损房屋

Fig.1 Disastermapanddamagedhouseonthe

HuangnibazislopeofXishanvillage

GNSS技术的出现几乎革新了传统的监测技

术,在单全球定位系统(GlobalPositioningSystem,

GPS)时代,已经有很多GPS技术在滑坡监测中的

应用案例,尤其是在相对定位模式下。过静珺等以

基于基准站的静态相对定位模式,在四川雅安峡口

滑坡示范区进行了测量试验,监测结果表明,GPS
滑坡监测的精 度 达 到 毫 米 级[2]。徐 爱 功 等 使 用

PANDA软件的精密单点定位模块,分析了中国境

内的10个国际 GNSS服务(InternationalGNSS
Service,IGS)站连续7d的单天解,研究结果表明:
无论是利用IGS精密产品还是快速产品,均实现了

1cm精度的精密单点定位[3]。
北斗 导 航 系 统(BeiDouNavigationSystem,

BDS)自2012年向亚太区域提供定位服务以来,学
者们逐步展开北斗定位系统的研究。韩静通过

BDS实测数据进行相对定位解算,结果表明:在短

基线条件下,BDS相对定位精度达到厘米级;并得

出了GPS/BDS定位精度在水平和垂直方向上均优

于单系统,单BDS和单GPS的定位精度基本一致,

BDS相对定位技术在短基线条件下可独立应用于

滑坡监测中的结论[4]。王阅兵等探讨了BDS精密

单点定位技术在地壳运动监测中的能力,运用7个

台站,跨度在2年以上的GPS/BDS双模连续观测数

据,研究结果表明:BDS在水平向的定位精度约为

1.7cm,垂向约为4cm,GPS分别为优于1cm 和约

1.4cm,BDS精密单点定位精度要低于GPS,但仍然

可以应用于监测变形量较大的地区地壳运动[5]。
以上学者的研究表明,基于基准站的 GPS静态

相对定位技术已经达到了较高的精度并成功应用

于滑坡监测中。同时BDS基于基准站的模式也能

独立应用于滑坡监测中。而在静态精密单点定位

方面,无论是 GPS、BDS还是 GPS/BDS,很多学者

研究较多的都是各个系统相互间的、时间跨度比较

长且连续的模式,而过少探讨基于周期性监测的较

短观测时长的模式。本文的研究区域处于地震断

裂带,由于现实的地质条件、交通、电力和通信的原

因而不宜布设基准站,故采用精密单点定位技术进

行监测,以相对较短的观测时长、具体的观测期数

和具体的地形区域来探讨GPS和BDS精密单点定

位技术的应用情况,希望能为以后类似的应用场景

研究提供相关参考和依据。
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1 试验区概况及数据采集

本次监测的滑坡区域位于四川理县西山村,属
亚热带季风气候,它位于杂谷脑河左岸,属于中高

山峡谷地形的深层堆积体滑坡[6]。滑坡坡度总体

为25°~45°,前部和后部地势较缓,中部坡度较大,
纵向呈缓-陡-缓的不均匀坡度地形[7],该滑坡位于

地震活动性很强的龙门山断裂带[8]。区内地层发

育比较完整,河谷下切,构造运动非常活跃,造成地

层发生强烈褶皱和断裂,使岩石易破碎,完整性

差[9]。该滑坡体离5.12汶川地震震中仅65km,滑
坡大体朝南北向延伸,滑动方位角为201°;该滑坡

为一个大型滑坡,南北向跨度约3800m,东西向跨

度约680~980m,坡体平均厚度为55m;大多数地

方地形陡峭,地质条件恶劣,地质运动剧烈[10],滑坡

体前缘为杂谷脑河,南邻汶马高速和317国道。变

形体上下面都有居民点,属于滑坡易发区。境内的

雨水充沛,集中在5~9月,滑坡体在雨水的冲蚀下,
造成滑坡变形趋势进一步加大,因此对该地区进行

滑坡监测具有重要的意义。
根据西山村滑坡体的现场调查及相关的勘查

资料分析发现,滑坡变形区域主要分布在滑坡体的

中下部。试验区域如图2所示,数据采集时间范围

是2016年7月~2017年10月,观测方法为周期性

观测,观测周期大约为4个月,观测模式基于静态

PPP技术,单个站点观测时段长度为5~9h。在整

个变形滑坡区域内按200~300m的间距垂直于主

滑方向均匀布设8个监测站,如图2所示的蓝色点

位,XS01最上,XS08最下,并在埋设有强制对中装

置的观测墩上进行观测。

图2 西山村滑坡体卫星图及正视图

Fig.2 Satellitemapandfront-viewmapof

Xishanvillagelandslide

由于条件有限,不能同时在所有的观测墩上安

放接收机,因此同一期的数据采集分天开展,所有

站点的观测在相邻几天内完成,所有站点均重复观

测了2次,部分点达到了3次。使用的接收机类型

为双频TrimbleNetR9,天线类型为ZephyrGeo-
detic2,数据采样频率为1Hz。

2 数据处理及成果分析

本文采用武汉大学自主研发的PANDA软件

的精密单点定位模块分别处理单GPS数据、单BDS
数据和GPS/BDS数据,得到了三种模式下的结果,
并对解算结果进行了相应处理和分析。

2.1 精度评定与精度区间统计

在周期性变形监测中,只有当定位误差小于实

际的变形量时才实际反映出变形量。本文通过计

算坐标解算结果重复性的均方差,这里简称为点位

中误差来反映坐标的精度。点位中误差各分量的

计算公式如下

σx =
∑
n

i=1

(Xi-􀭿X)
2

n-1
,σy =

∑
n

i=1

(Yi-􀭺Y)
2

n-1
,

σz =
∑
n

i=1

(Zi-􀭺Z)
2

n-1
(1)

式中,σ为该点点位中误差,Xi、Yi、Zi 为该点

第i次(i=1,2,3,…,n)观测得到的坐标值的3个分

量,􀭿X、􀭺Y、􀭺Z 则为该点所有时段内的坐标分量的均

值,n 为该观测点的总观测次数。点位中误差可以

反映数据的离散程度,即内符合精度,其值越大则

数据集越离散,精度越差。
计算出各点的点位中误差后,统计8个监测点

的全部观测频数(从试验开始到试验结束对全部监

测点的全部观测次数,本次试验在监测区域内共监

测了68频次)在GPS、GPS/BDS和BDS三种模式

下的点位中误差在不同精度区间内的分布情况,结
果如图3所示。

从图3可以看出,GPS模式下,精度优于1cm
的频率是37%,精度优于2cm的频率是59%,优于

3cm的频率是66%,优于5cm的频率是84%,超过

5cm的频率为16%;GPS/BDS组合模式下,精度优

于1cm的频率为21%,较单GPS模式,占比下降了

近50%,精度优于2cm的频率是53%,与单GPS相

当,精 度 优 于 3cm 的 频 率 为 78%,高 于 单

GPS12%,优于5cm的频率为89%,略高于单GPS
模式,超过5cm的频率为11%,略低于GPS模式;
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对于单BDS模式,其点位精度优于1cm 的频率仅

为11%,为 GPS的1/3左右,为 GPS/BDS的1/2
左右,精度优于2cm 的频率为32%,相较 GPS和

GPS/BDS,占比略多于他们各自的一半,优于5cm
的频率为50%,远低于GPS和GPS/BDS,超过5cm
的频率为50%,超过8cm的频率为36%。

图3 GPS,GPS/BDS,BDS点位中误差精度区间统计

Fig.3 PointmediumerrorsintervalstatisticsofGPS,GPS/BDS,BDS

  综合以上的精度区间的分布情况统计,在全部

的68次观测中,GPS模式下过半的观测次数的点

位中误差是优于2cm的,优于1cm的占比最多,而
同一精度区间的GPS/BDS模式下,依然是过半的

观测次数的点位中误差优于2cm;区别在于 GPS/

BDS在2~3cm区间内比重要高于GPS,整体表现

为GPS/BDS的精度主要集中在2cm左右,而GPS
主要集中在1cm 左右,GPS的高精度区间略高于

GPS/BDS的高精度区间,整体来看二者精度相当。
再看BDS,BDS优于1cm的频率只有11%,优于2cm
的占比仅有32%,高精度区间占比太少,有50%的观

测次数点位中误差超过了5cm,整体精度较差。

2.2 影响因素探究及成果分析

BDS的点位精度相比GPS较低,可能由这几个

因素引起:1)观测值的质量较差;2)BDS的地球同

步轨道(GeostationaryEarthOrbit,GEO)卫星的

可观测性较差和轨道精度更低;3)BDS卫星整体的

精密轨道和精密钟差的精度较差;4)BDS的相位中

心偏差(PhaseCenterOffset,PCO)和相位中心变

化参数(PhaseCenterVariation,PCV)模型的精度

不高。以上四种因素均可能共同或由某一因素占

主要因素造成了较低的BDS点位精度。
当前IGS提供的ANTEX文件改正了GPS卫

星端和接收机端的PCO和PCV,BDS仅进行卫星

端的PCO改正,因此无法对BDS进行精确的天线

相位中心改正[12],导致其PCO和PCV模型精度不

高;同时BDS二代的跟踪站数量有限导致BDS的

精密轨道和钟差产品精度较低[14],低于GPS。BDS
特殊的同步轨道卫星设置使其5颗C01~C05号同

步卫星,因为较差的可观测性导致卫星轨道精度低

于倾斜轨道卫星和中轨卫星的轨道精度,如果不使

用同步轨道卫星,则导致当前二代的BDS实际可观

测到的卫星数太少,一般只有3~4颗,难以实现可靠

和有效定位。因此本文主要对比分析了BDS与GPS
的观测值的质量即第一个因素,来探究这一因素是否

是造成BDS点位中误差高于GPS的主要因素。影响

观测值的质量主要有三方面因素,分别是数据的可利

用率及观测时长、数据的剔除率和多路径误差。
(1)观测时长及数据可利用率

图4所示为所有监测点的全部观测频次所对应

的观测 时 长 图,每 个 频 次 上 的 平 均 观 测 时 长 为

5.93h,最长为9.69h,最短为1.39h。

图4 各观测频次对应的观测时长统计

Fig.4 Statisticsofobservationdurationcorresponding
toeachobservationfrequency

可利用率为实际观测到的卫星数大于4颗的数

据的历元数与理论上应接收到的数据的历元数的

百分比,即式(2)

Ru=
Du

De
×100% (2)

在指定截止高度角后,De 为当前测站利用广

播星历计算的可见卫星理论上应接收到的观测历

元数,Du 为当前测站接收机实际接收到的且卫星
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数多于或等于4颗的观测历元数。该指标表征了监

测站的有效观测值,在观测时长一定的情况下,可
利用率越高,说明监测站观测环境较好,数据质量、
连续性和完整性均越好。图5所示为GPS和BDS
在全部观测频数下的数据可利用率统计图。

图5 各观测频次下数据可利用率统计

Fig.5 Statisticsofdataavailabilityunder

eachobservationfrequency

从图5可以看出,GPS的数据可利用率在所有

观测频数上均接近于100%,数据的整体质量较好;

BDS的数据可利用率在第22~第36频次之间(也
即2017年3月期间),部分频次上的数据的可利用

率低于50%,最低为0%,其他观测频次上的数据的

可利用率超过了95%。不难发现,整体上 GPS的

数据可利用率要高于BDS,说明当前在西山村复杂

的地形环境中,GPS观测数据质量更好。综合统计

可利用率低于90%或点位精度超过5cm的点位,得
到如表1所示的统计结果。部分点如第66d的

XS01和XS04的数据可利用率只有50%,但由于观

测时长较长,点位中误差低于5cm,整体上当观测时

长与可利用率的乘积小于4时,点位中误差基本都

超过了5cm,可以看出观测时长和数据的可利用率

是影响最终点位精度的主要因素。除此外,如第

66d的XS02和第199d的XS05和XS08的点位中

误差异常,是因为没有观测到BDS卫星或观测到的

BDS卫星载波相位频数不全;第172d、173d和175d
的XS02、XS04和XS06号点观测时长和可利用率

均在正常水平,但点位中误差却偏高,可能由北斗

的轨道或钟差精度等因素引起。

表1 部分观测频次下数据可利用率,观测时长及点位中误差统计

Tab.1 Statisticsofdataavailability,observationtimeandpointmediumerrorsunderpartialobservationfrequency

XS03198 XS04199 XS05199 XS08199 XS08310 XS01066 XS02066

可利用率/% 100.0 99.9 100 99.9 100 47.1 0.0

观测时长/h 4.39 2.13 3.93 4.02 1.4 6.1 6.03

点位中误差/cm 5.8 28.4 330.8 499.3 8.7 2.5 164.1

XS03066 XS04066 XS06069 XS07067 XS07068 XS02172 XS02173

可利用率/% 22.9 51.8 0.1 0.2 0.3 99.8 95.3

观测时长/h 9.23 9.7 6.8 6.32 7.19 6.82 6.32

点位中误差/cm 116.1 2.4 170.2 51.2 51.2 11.1 11.1

XS04172 XS04173 XS06173 XS06175 XS08173

可利用率/% 100 99.9 99.9 99.9 99.9

观测时长/h 8.1 3.73 5.47 6.41 1.88

点位中误差/cm 6.3 6.3 12.3 12.3 22.8

(2)数据的剔除率

剔除率为所有的周跳和中断总数与实际观测到的

卫星数大于4颗的数据的历元数的百分比,即式(3)

Ri=
csAll
Du

(3)

式中csAll为因历元缺失、卫星不可用、卫星信

号不可用、周跳等原因导致的总中断数,Du 为当前

测站接收机实际接收到的且卫星数多于或等于4颗

的观测历元数,该指标表征了数据的完整性和连续

性。特别地,当数据的可利用率为0%时,中断率记

为100%;剔除率越低,表明数据越连续完整,数据

质量整体越好。从图6可以看出,GPS和BDS的数

据剔除率整体相当,中断率低于3%,表明了在数据

可利用率相同且高于90%的情况下,总的中断对两

类卫星的影响几乎一致。但BDS在某些频次上的

数据连续性较差,中断率达到了100%,这与数据可

利用率为0%时是相对应的,观测时长固定,数据可

利用率越低,导致点位中误差较高,得到的结果也
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就越不准确。

图6 各观测频次下数据的中断率统计

Fig.6 Statisticsofdatainterruptionrateunder

eachobservationfrequency

(3)多路径误差

多路径误差对伪距和载波的影响量级不一样,
最大可造成1/4周载波相位波长的距离误差,如

GPS的L1波长为19.2cm,则载波多路径误差最大

为4.8cm[12]。多路径对伪距的影响主要分三种

情况[13]:

1)大面积散射,如信号通过金属环境,可导致

伪距误差达10m;

2)水面反射引起低频影响,可导致伪距误差

达10m;

3)近距离规则物体的反射,可导致伪距误差达

2~6m;
由上述分析可知,多路径误差对载波的影响为

厘米级至毫米级,对伪距的影响比载波大很多。图

7所示为GPS和BDS的伪距多路径分析结果,可以

看出,伪距多路径均值误差的影响在分米量级,并
未对观测数据造成严重影响;同时GPS和BDS的

多路径均值相当,GPS略高于BDS,多路径对GPS
和BDS的影响大致相同,说明了多路径误差并不是

引起GPS和BDS点位中误差差异的主要因素。

图7 各观测频次下伪距多路径均值统计

Fig.7 Statisticsofpseudo-rangemultipath

meansateachobservationfrequency

通过统计点位中误差的精度区间分布情况发

现,BDS的点位中误差的分布情况明显不如GPS和

GPS/BDS;同时GPS/BDS的精度区间分布整体上

与GPS相当,并没有比GPS更好,甚至优于1cm的

比例低于GPS。因此,探究了造成GPS和BDS点

位中误差差异的因素,并着重对观测值的质量进行

了对比分析,最终确定了观测时长和数据的可利用

率是最终影响点位精度的主要因素。精度评定后,
按照观测时长和数据的可利用率指标加权处理定

位结果,降低了观测质量较差的结果对最终结果的

贡献,提高了定位结果的精度和容错率。通过三种

模式的解算可以进行结果之间的相互检核矫正,便
于发现异常的结果后进行降权处理或直接剔除。
解算结果经过加权处理后,将空间直角坐标转换为

法线站心坐标,以第1期的数据作为首期观测值,分
别用后4期的观测数据与之相减,得到了平面和垂

直方向上的坐标累计变化量(其中2017年10月的

XS04点观测数据丢失)。
图8的GPS结果显示,在2016年7月~2017

年10月的观测周期内,在N方向上,8个点均整体

向南滑动,整体平均滑动速率为0.92cm/月,向南最

大累计滑动量为XS06的20.9cm,最小为XS08的

11.3cm;E方向上滑动幅度不大,基本保持平稳;U
方向上,整体平均滑动速率为0.61cm/月,前期增长

幅度高于南北向但后期低于南北向,XS01~XS07
号点在观测周期内几乎均匀地随时间滑动,位于滑

坡体底部的XS08点在观测时期内位移序列基本平

稳,最大累计滑动量为 XS06的16.6cm,最小为

XS08的1.3cm。从滑动方向来看,XS01~XS06号

点向东南方向滑动,XS07和XS08点向西南方向滑

动;从滑动速率上来看,坡体中部的点位(XS04,

XS05,XS06)的滑动速率最快,坡体顶部的点位

(XS01,XS02,XS03)和坡体底部的点位(XS07和

XS08)相对较慢,呈现出整片区域的点位从上往下

的速率逐步增加再减小的趋势,表明了该监测区域

内的点与点之间发生相对滑动,且滑动量的大小并

不相等,中西部滑动速度最快,上部次之,下部最

慢,即XS04~XS06号点与XS07~XS08号点之间

的相对距离不断缩小,说明在整体向南滑动的过程

中二者可能会发生挤压,造成前者所处的区域相对

于后者之上发生滑动。XS01~XS03点的位移量小

于XS04~XS06点,即滑坡体上部变形速率比中部

慢,因此,在二者的中间连接区域可能会因为滑动

速度不均匀而形成裂缝。
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图9的GPS/BDS结果显示,N、E方向的累计

变化趋势基本与GPS一致,N向8个点整体向南滑

动,平均滑动速率为0.925cm/月,最大累计滑动量

为XS06的22.6cm,最小为XS08的10.5cm,这与

GPS模式解算出的结果完全一致;E向上滑动幅度

不大,与GPS相当;U向上结果略差于GPS结果。
图10的BDS结果显示,虽然依据点位中误差

的精度区间分布情况对最终的坐标进行了加权处

理,但是由于精度超过5cm的频数达到了一半,导
致很大一部分点的精度低于滑坡体变形的实际允

许精度,因此无法全面且准确反映滑坡体的真实走

向,仅平面的N、E向能反映出跟GPS和GPS/BDS
基本一样的趋势,U向结果不能反映点位最终的实

际变化趋势。

图8 GPS模式下各监测点坐标累计变化量

Fig.8 AccumulativevariationofcoordinatesofmonitoringpointsunderGPSmode

图9 GPS/BDS模式下各监测点坐标累计变化量

Fig.9 AccumulativevariationofcoordinatesofmonitoringpointsunderGPS/BDSmode
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图10 BDS模式下各监测点坐标累计变化量

Fig.10 AccumulativevariationofcoordinatesofmonitoringpointsunderBDSmode

  为更好地直观展示和分析监测点的总滑动趋

势,图11显示了GPS模式下8个点水平方向上的

分期坐标变化矢量图。

图11 GPS模式下各监测点平面坐标矢量变化

Fig.11 Variationofplanecoordinatevectorsof

monitoringpointsunderGPSmode

2.3 小结

在此次的滑坡监测试验中,平均静态观测时长

为5.93h,精度区间统计结果表明5.93h左右的观

测时长基本能保证 GPS和 GPS/BDS两种模式下

的精密单点定位技术满足滑坡体滑动的精度,能有

效监测变形较缓慢的滑坡体。GPS/BDS结果与

GPS相当,单BDS精密单点定位结果的精度区间表

现不稳定,部分点的精度可以达到与 GPS精度一

致,但整体中误差大,并且存在明显的粗差,BDS精

密单点定位精度在类似于西山村场景的滑坡监测

中受地形、卫星等外界环境变化的影响较大。由于

BDS的点位中误差的区间分布情况明显不如GPS
和GPS/BDS,因此本文探究了造成GPS和BDS点

位中误差差异的因素,确定了观测时长和数据的可

利用率是影响最终点位精度的主要因素。除此外,
部分点的观测时长和可利用率均在正常水平,但点

位中误差却偏高,可能受BDS本身GEO卫星精度、

BDS整体的精密轨道和精密钟差产品精度,以及

PCO和PCV模型精度的影响,需做进一步的研究。
适当延长观测时长,选择质量更佳的接收机将有助

于提高数据的可利用率和最终的点位精度。

3 结论

综上,GNSS精密单点定位技术能作为山区滑

坡监测领域的一种有效手段,监测结果可以作为滑

坡预警的重要依据,在不宜架设基准站的偏远山区

具有重要的应用价值。5.93h左右的观测时长基本

能使GPS精密单点定位的精度达到较高水平,基本

满足1~2cm精度的滑坡监测的需要,能有效监测

变形较缓慢的滑坡体;GPS/BDS的结果与GPS相

当,引入BDS后并未有效改善定位精度;因为当前

的BDS二代精密单点定位技术的定位精度和稳定
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性均稍差于单GPS,所以还不能独立应用于类似本

文场景的滑坡监测中;此外,观测时长和数据的可

利用率是直接影响GPS或BDS定位精度的一个主

要因素。伴随着北斗三代的全面组网完成并逐步

投入使用,BDS的各项模型和产品精度、卫星选择

率和几何分布将得到极大改善,GPS/BDS组合将

成为一种主流的定位方式,将在国民生产生活的方

方面面中广泛发挥作用。
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