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摘 要:针对当前的山体滑坡监测技术监测精度低、实时性差、自动化程度低的问题,提出了一种

基于灰色预测理论和抗差自适应Kalman滤波的滑坡监测技术。该技术使用抗差自适应Kalman
滤波技术,对包括实时动态(RTK)载波相位差分定位数据、无人机摄影测量数据、土工带传感器数

据在内的多源数据进行融合分析,将滑坡形变监测精度提高到了 mm级。RTK技术和土工带传

感器的使用克服了天气状况、植被覆盖对滑坡监测的影响。使用灰色预测理论对山体滑坡监测点

进行形变预测,结合蠕变切线角判据,该技术实现了对山体滑坡预警等级的划分。仿真实验结果

显示,该山体滑坡监测技术能够成功实现山体滑坡预测预警功能。
关键词:滑坡监测算法;抗差自适应Kalman滤波;灰色预测理论;多源数据融合;GNSS-RTK
中图分类号:V19;X43   文献标志码:A   文章编号:2095-8110(2023)01-0040-14

ALandslideMonitoringAlgorithmBasedonGreyPrediction
TheoryandRobustAdaptiveKalmanFilter

YANGXu1,YANGXu1,LIJia2,WANGJianguo2

(1.CollegeofElectronicandInformationEngineering,BeihangUniversity,Beijing100089,China;

2.HefeiInnovationResearchInstituteofBeihangUniversity,Hefei230000,China)

Abstract:Aimingattheproblemsoflowmonitoringaccuracy,poorreal-timeandlowautomation
ofcurrentlandslidemonitoringtechnology,alandslidemonitoringtechnologybasedongreypre-
dictiontheoryandrobustadaptiveKalmanfilteringisproposed.RobustadaptiveKalmanfiltering
technologyisappliedtofuseandanalyzemulti-sourcedata,includingreal-timedynamic(RTK)

carrierphasedifferentialpositioningdata,UAVphotogrammetricdata,andgeobeltsensordata,

soastoimprovetheaccuracyoflandslidedeformationmonitoringtothemillimeterlevel.RTK
technologyandgeobeltsensorareappliedtoovercometheinfluenceofweatherconditionsandveg-
etationcoverageonlandslidemonitoring.Thegreypredictiontheoryisappliedtopredictthede-
formationofthemonitoringpointsofthemountainlandslide.Combinedwiththecriterionofthe
creeptangentangle,theclassificationoftheearlywarninggradeofthemountainlandslideisreal-
ized.Thesimulationresultsshowthatthelandslidemonitoringtechnologycansuccessfullyrealize
thelandslidepredictionandearlywarningfunction.
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0 引言

山体滑坡灾害具有隐蔽性强、突发性强、破坏

力大的特点。传统的山体滑坡监测方法主要有宏

观地质观测法、简易观测法、设站观测法、仪表观测

法等,它们普遍存在的问题是需要人工定期到现场

进行数据的采集,缺少实时性,监测精度较低,并且

对滑坡的预测预警能力差[1-3]。
近年来,在地质形变监测技术不断发展和完善

的过程中,大地精密测量法、全球卫星导航系统

(GlobalNavigationSatelliteSystem,GNSS)高精

度地质形变监测法、近景摄影测量法、时间域反射

测试技术、遥感监测技术等方法常被用于地质形变

监测中。目前主流的山体滑坡监测方法是通过合

成孔径雷达(SyntheticApertureRadar,SAR)技术

进行监测,但是该方法受天气状况和植被覆盖的影

响大,实时性差,难以实现长期监测[4-6]。
实时动态(Real-TimeKinematic,RTK)技术可实

现实时定位,并且在静态情况下的定位精度可达mm
级。与传统GNSS形变监测技术相比,RTK定位技

术具有十分显著的优势。RTK技术被广泛应用于安

全监测、土地勘探、城市布局、水利等领域[7-11]。在我

国的金川二矿区地裂缝[9]、黄土坡临江I号崩滑体[10]

等地质灾害的变形监测中,均采用了高精度的全球定

位系统(GlobalPositioningSystem,GPS)静态相对定

位技术,监测精度可以达到mm级;并逐渐开始尝试

采用GPS定位技术监测滑坡体的垂直形变,发现在

基线较短、观测时间较长和观测条件较好的情况下,
其精度也可以达到mm级[11]。

作为形变监测中的重要数据处理算法,Kalman
滤波算法广泛地应用于建筑、桥梁、地质灾害的形变

监测中,并取得了非常不错的监测效果[12-15]。C.D.
Ince等通过GPS定位技术和Kalman滤波方法对土

耳其的伊斯坦布尔和马尔马拉进行形变监测,并取得

预期的监测效果[12];朱建军等使用变形监测数据通

过Kalman滤波模型动态分析链子崖危岩体位移变

形规律[13];高雅萍、张勤使用自适应Kalman滤波在

地理信息系统(GeographicInformationSystem,GIS)
滑坡监测中也取得了预期监测效果[14]。

影响山体滑坡的因素复杂多变,有已知因素和

未知因素,具有典型的灰色特征。灰色预测理论在

解决信息不完全的系统问题时具有十分显著的优

势。对于具有这样特征的系统,可使用灰色预测理

论对其进行深入的分析[16-19]。李晓鸽采用灰色预

测理论对鲁地拉水电站对外交通公路滑坡监测数

据进行了拟合和预测研究,得到了很好的预测效

果[16];王旭昭等使用改进的灰色预测理论对新滩滑

坡和黄茨滑坡进行预测分析,取得了良好预测效

果[17];此外,K.Yin[18]、王东岳[19]等均使用灰色预

测理论进行了山体滑坡预测,并取得良好预测效果。
针对当前的山体滑坡监测技术精度低、实时性

差、缺少完善的预测预警机制的问题,本文提出了

一种基于抗差自适应Kalman滤波和灰色预测理论

的山体滑坡监测技术。该技术通过抗差自适应

Kalman滤波进行包括RTK定位技术、土工带传感

器技术、无人机近景摄影测量技术在内的多源数据

融合,然后通过灰色预测理论与蠕变切线角判据实

现对山体滑坡的预测预警功能。

1 抗差自适应Kalman滤波

1.1 抗差自适应Kalman滤波[12-15]

在目标系统中,设Xi 为由一组随机变量组成的

向量,称为该系统在i时刻的状态向量;设Zi 为由

一组观测变量组成的向量,称为该系统在i时刻的

观测向量。当目标系统为离散时间系统时,系统的

状态向量随时间的变化规律可以通过状态方程描

述,目标系统的状态向量和观测向量的关系可以通

过观测方程描述

Xi=AXi-1+BUi-1+Wi-1

Zi=HXi+Vi
{ (1)

其中,Xi-1、Xi 分别是目标系统在i-1和i时

刻的状态向量;Zi 是目标系统在i时刻的观测向量;

U 称为控制向量;W 称为系统动态噪声向量;V 称为

系统观测噪声向量;A 称为系统从i-1时刻到i时

刻的状态转移矩阵;B称为控制向量系统矩阵;H 称

为观测值系统矩阵。
抗差自适应Kalman滤波技术将抗差估计和自

适应估计相结合,以减小观测误差和系统建模误差

对滤波结果的影响,其技术原理可以通过如下方程

加以描述:
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时间更新方程

X̂i/i-1=ÂXi-1/i-1+BUi-1 (2)

Pi/i-1=APi-1/i-1AT+Q (3)
状态更新方程

Ki=
1
ai

Pi/i-1HT 1
ai

HPi/i-1HT+Dæ

è
ç

ö

ø
÷

-1

(4)

X̂i/i =̂Xi/i-1+Ki(Zi-ĤXi/i-1) (5)

Pi/i=
1
ai
(I-KiH)Pi/i-1 (6)

其中,̂Xi/i-1 为由i-1时刻的状态向量估计值

X̂i-1/i-1 和i-1时刻的控制向量Ui-1 估计得到的i
时刻的状态向量估计值;P 为误差协方差矩阵,

Pi/i-1为由i-1时刻的误差协方差Pi-1/i-1估计得到

的i时刻的误差协方差;Ki 是Kalman滤波算法中

的一个重要参数,称为Kalman增益,它由i时刻的

误差协方差Pi/i-1 和观测值系统矩阵H 计算得到;

X̂i/i 为由i时刻的状态向量估计值X̂i/i-1和i时刻的

观测向量Zi 更新后的i时刻的状态向量;Pi/i 为由i
时刻的误差协方差Pi/i-1 更新后的i时刻的误差协

方差。对上述方程进行循环迭代,最终实现Kalman
滤波的功能。D 为观测噪声的等价协方差矩阵,观
测噪声的等价权矩阵为D-1;ai 为自适应因子(0<
ai ≤1)。 抗差自适应Kalman滤波的关键在于观

测噪声等价协方差矩阵D 和自适应因子ai 的构造。

1.2 观测噪声等价协方差矩阵的构造

典型的观测噪声等价协方差矩阵D 的构造方

法[14]有:Huber构造法、丹麦法、IGG法、抗差贝叶斯

估计法等。本文选用IGG1构造法,具体内容如下

D=

R Vi ≤k0

R
k0
Vi

k0 < Vi ≤k1

0 Vi >k1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

其中,一般取k0=2.5,k1=3.5。Vi 为观测残

差,表达式如下

Vi=ĤXi-1/i-1-Zi (8)

1.3 自适应因子的构造

本文采用两段函数模型[14]进行自适应因子的

构造

ai=
1 δXi ≤c
c
δXi

δXi >c

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

式中,c为常量,一般取c=1~2.5,0<ai≤1。

2 灰色预测理论

2.1 灰色预测模型(GM 模型)

2.1.1 基本GM(1,1)模型

设X(0)为含有n个元素的序列,其中x(0)(k)≥
0,k=1,2,…,n。 上角标处括号内的数字为序列模

型的阶数,第二个括号内的数字为序列中元素的序

号。对序列X(0)进行一次累加生成得到它的1-AGO
序列X(1)。对序列X(1)进行一次紧邻均值生成得到

序列Z(1)。称方程x(0)(k)+ax(1)(k)=b为GM(1,

1)模型。其中a为发展系数,b为灰色作用量。令

â=[a,b]T (10)

Y=[x(0)(2),x(0)(3),…,x(0)(n)]T (11)

B=
-z(1)(2) -z(1)(2) … -z(1)(2)

1 1 … 1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T

(12)

则有

â=[a,b]T=(BTB)-1BTY (13)
方程x(0)(k)+ax(1)(k)=b的解

x̂(k+1)= x(1)(0)-
b
a

æ

è
ç

ö

ø
÷e-ak +

b
a
,

k=1,2,…,n (14)
取x(1)(0)=x(0)(1),则

x̂(k+1)= x(0)(1)-
b
a

æ

è
ç

ö

ø
÷e-ak +

b
a
,

k=1,2,…,n (15)

2.1.2 新陈代谢GM(1,1)模型

在对目标数据进行灰色模型建模时,取出其中

一部分数据也能进行建模。当目标序列中添加m
条最新数据之后,在添加新数据后的序列中去掉前

m 条数据得到剩余数据,对剩余数据进行建模得到

的模型称为新陈代谢GM(1,1)。当目标序列数据

量足够大时,为了去除数据序列中的一些奇异数

据,可使用新陈代谢GM(1,1)。考虑到对于山体滑

坡监测而言,新数据比旧数据更有预测价值,本文

使用新陈代谢GM(1,1)。

2.2 精度检验

设原始目标序列X,模型预测序列 X̂,则可得

残差序列

ε=X -X̂ (16)
求出X 的均值和方差,分别为􀭿X 和S2

0;求出ε

的均值和方差,分别为􀭰ε和S2
ε。 定义均值方差比

A=
S2

ε

S2
0

(17)
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在实际应用中,根据实际情况设定阈值A0,当

A<A0时,则认为该模型为均方差比合格模型。定

义小概率误差

P=p(ε(k)-􀭰ε <0.6744S0) (18)
在实际应用中,根据实际情况设定阈值P0,当

P>P0时,则认为该模型为小概率误差合格模型。
关于均值方差比阈值A0和小概率误差阈值P0的设

定准则与模型精度等级的关系如表1所示。

表1 模型精度等级参考[19]

Tab.1 Graytheorymodelaccuracylevelreference[19]

模型精度等级 优 良 中 差

均值方差比A A≤0.35
0.35<A
≤0.5

0.5<A
≤0.65

A>0.65

小概率误差P P≥0.95
0.8≤P
<0.95

0.7≤P
<0.8

P<0.7

3 蠕变切线角判据

通过大量的山体滑坡实例可知,山体滑坡的形

变过程可分为3个时期:初始变化时期、稳定变化时

期和剧烈变化时期。剧烈变化时期进一步细分为:
初加速时期、中加速时期和临破坏时期[19,21-22]。如

图1所示。

图1 山体滑坡演化过程中的形变曲线

Fig.1 Deformationcurveduringtheevolutionof

mountainlandslide

本文基于上述分析建立蠕变切线角预警判

据[20]。通过一定时间的观测得到稳定变化时期监

测点的形变速度v0,将稳定变化时期的山体形变运

动看作是匀速运动,可知v0 是定值,定义

T(k)=
S(k)
v0

(19)

其中,S(k)为从起始监测时刻到当前监测时

刻监测点处的累计位移量;T(k)为具有时间量纲

的纵坐标值。由T(k)和t(k)绘制T-t曲线,如图2
所示,通过T-t曲线可以得到切线角的表达式

αk =arctan
T(k)-T(k-1)
t(k)-t(k-1)=arctan

ΔT
Δt

(20)

其中,αk 为切线角;t(k)为第k个监测时刻;Δt
为采样时间间隔。

图2 经过处理后得到的T-t曲线

Fig.2 T-tcurveafterprocessing

根据行业内的长期观测研究得到山体滑坡过

程的预警判据表,如表2所示。该预警判据表综合

考虑了山体滑坡监测点的形变速率V 和切线角α包

含的信息内容,对山体滑坡预警等级进行了5层划

分,分别代表不同的山体滑坡可能性和危险性,从

而实现对山体滑坡的等级预警功能。

表2 山体滑坡预警判据表[20]

Tab.2 Landslidewarningcriteriatable[20]

形变速率V/
(mm·d-1)

速率增量ΔV/
(mm·d-1)

切线角α 滑坡状态 危险等级

小于等于v0 不判断 不判断 稳定 0(安全)

大于v0 小于等于0 不判断 基本稳定 1(注意)

大于v0 大于0 大于45° 较不稳定 2(警示)

大于v0 大于0 大于80° 不稳定 3(警戒)

大于v0 大于0 大于85° 很不稳定 4(警报)

4 实验测试

4.1 滑坡监测系统

本文构建以RTK为核心的空天地一体化立体

监测网络,实现对滑坡灾害的监测评估。
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滑坡监测系统如图3所示,使用RTK进行地

质沉降监测,在监测区域布置土工带传感器,采集

监测区域的位移信息并上传到云端以待处理,利用

无人机摄影测量技术提供空域增强信息,辅助RTK
进行滑坡形变监测。北斗短报文通信技术可以实

现全天候、全覆盖域、高可靠性的通信,其通信时延

约为0.5s,点对点通信时延约为1~5s,同时该技术

的设备成本低,适用于广泛的环境监测活动,所以

RTK形变监测信息通过北斗短报文进行传递。

图3 山体滑坡监测系统

Fig.3 Landslidemonitoringsystem

  设计后处理轨迹平滑算法剔除异常测量信息,
使用数据融合[23]技术对RTK定位数据、土工带传

感器数据、无人机三维成像数据进行综合分析后,
在滑坡监测点处计算得到位移、速度、加速度测量

信息。本文选用抗差自适应Kalman滤波技术实现

数据的融合分析,获得精确的形变监测结果。在获

得经过融合处理的形变监测数据后,通过灰色预测

理论对未来时刻的形变数据进行合理预测,得到未

来时刻监测点处的形变信息,最后结合蠕变切线角

判据实现对山体滑坡灾害的预测预警功能。

图4 监测区域数据采集设备布设

Fig.4 Layoutofdataacquisitionequipmentinmonitoringarea

设备布设的具体情况如图4所示。在重点监测

区域进行监测设备布设时,为合理兼顾设备成本和

监测效果,主要将监测设备布设在可能滑坡体的顶

部和底部,尤其是一些裂缝处。考虑到皖南山区植

被覆盖程度大、连续性强,植被覆盖断裂痕迹处也

需重点布设监测设备。RTK接收机安置在网络的

中心位置。该土工带传感器与RTK接收机的排布

网络与无人机摄影测量得到的形变监测数据相结

合,三种形变监测数据在空间上具备了数据融合的

条件。

4.2 滑坡监测模型

对山体滑坡进行监测分析时,监测点的形变可

以使用运动模型进行分析。运动模型的描述方程

如下

x(i+1)=x(i)+Tdx
(i)
dt +

a(i)T2

2
dx(i+1)
dt =

dx(i)
dt +Ta(i)

a(i)=a(i)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(21)

其中,x(i)和dx(i)
dt

分别为形变监测点在i时

刻的位置和速度;a(i)为形变监测点从i时刻到i+
1时刻的形变加速度。通过上述滑坡监测运动模型

建立状态方程和观测方程如下

X(i+1)=A(i)X(i)+G(i)U(i)+W(i)

Z(i)=H(i)X(i)+V(i){ (22)

其中,X(i)=

x(i)

dx(i)
dt

a(i)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

;A =
1 T T2

2
0 1 T
0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

;
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U(i)=
0
0
0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

;H(i)=
1 0 0
0 1 0
0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

;V(i)是均值为0,方

差为σ21 的高斯白噪声序列;W(i)是均值为0,方差为

σ22 的高斯白噪声序列;Z(i)为滑坡形变监测点位移、
速度、加速度的观测向量。其中,T 为土工带传感器

监测数据与RTK定位监测数据的采集周期,且该数

据由采集设备同时采集,本文中T 为2d。
上述状态方程中的状态量为位移x(i)、速度

dx(i)
dt

、加速度a(i),观测方程中的观测量为位移

x(i)、速度v(i)=
dx(i)
dt

、加速度a(i)。

位移x(i)通过土工带传感器直接测得

x(i)=dLtu(i) (23)

速度v(i)=
dx(i)
dt

通过RTK监测到的形变量

和时钟系统计算得到

 v(i)=
dx(i)
dt =

dLRTK(i+1)-dLRTK(i)
T

(24)

加速度a(i)通过定期无人机摄影测量形变量

和飞行间隔时间计算得到

a(i)=
dLUAV(i+1)-dLUAV(i)

TUAV
2

(25)

为保证监测系统的实时性,在平稳形变阶段,
监测区域加速度信息基本稳定,无人机摄影测量周

期TUAV 可设置较大,TUAV ≈30d≈15T。在加速

形变易发生滑坡阶段,应按照实际情况进行调整,

对于监测价值极高的区域,无人机摄影测量周期

TUAV 需大幅缩短;对于监测价值一般的区域,可屏

蔽无人机摄影测量数据,仅仅使用土工带传感器测

量数据和RTK接收机测量数据进行重点监测,此
时将加速度信息作为一种随机噪声进行处理。在

损失一定监测精度的情况下降低监测成本。
在顺利获取到运动模型描述方程中包括位移

x(i)、速度dx(i)
dt

、加速度a(i)在内的观测信息之

后,将观测信息代入Kalman滤波的时间更新方程

和状态更新方程中,即式(2)~ 式(6)。经过n-1
次迭代最终得到收敛结果 X̂n/n-1 = [̂xn/n-1,̂vn/n-1,

ân/n-1],其中x̂n/n-1 为滤波融合之后测得的形变量;

v̂n/n-1 为滤波融合之后测得的形变速度;̂an/n-1 为滤

波融合之后测得的加速度。在后文中使用灰色预

测理论模型进行未来时刻的形变预测,本文主要使

用经过Kalman滤波融合之后的形变量x̂n/n-1。

4.3 数据采集

4.3.1 RTK定位数据

RTK定位数据包含 RTK 接收机的经度、纬
度、天线高度、接收机的工作模式和观测卫星数量

等信息。通过RTK定位得到监测点的经度、纬度

和天线高度,则监测点位移量dLRTK 与竖直位移量

dL1 和水平位移量dL2 满足如下关系

dLRTK= (dL1)2+(dL2)2 (26)

dL1=H1-H2 (27)

dL2=R (cosφ2cosθ2-cosφ1cosθ1)2+(cosφ2sinθ2-cosφ1sinθ1)2+(sinφ2-sinφ1)2 (28)

  其中θ1、φ1 分别为在起始时刻监测点的经纬

度;θ2、φ2 为在观测时刻监测点的经纬度;R 为地球

半径,取平均值6371km。
已知目前RTK接收机动态定位精度可达cm

级,平面精度最高可达1cm,高程精度可达2cm。观

测时间足够长的情况下,RTK接收机的静态定位精

度可达mm级,平均误差在1~2mm。考虑到山体

滑坡在平稳形变时期形变速度极为缓慢,因此对于

RTK接收机而言可以视为静态定位,形变监测精度

可达mm级,使mm级的数据融合具有可行性。

4.3.2 土工带传感器数据

基于土工带电阻值计算其形变量dL 的计算公

式如下

dL=
(R-R0)L0

kR0
(29)

k= 0.01829-
0.00565
1+e

T-8.9224
5.55764

æ

è
ç

ö

ø
÷×100 (30)

式中,R(mΩ)是土工带在观测时刻的电阻测量

值;R0(mΩ)是土工带在布置完成时的初始电阻值;

L0(mm)是土工带在布置完成时的初始长度;k 是

比例系数;T(℃)为土壤温度。
因为土工带排布网络的相对尺寸较小,所以忽

略山体凹凸性,在对一套监测设备进行分析时,可
以看作将土工带排布网络安置在监测点处的切平

面上。土工带传感器排布方式如图5所示。10条

土工带分成纵横两组,各有5条土工带。每一条土
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工带上有10个土工带传感器。10条土工带按照网

格状排列,空心点是土工带传感器,实心点是2个土

工带传感器重合点,RTK接收机安置在网络的中心

位置。

图5 土工带传感器与RTK接收机的排布网络

Fig.5 Layoutnetworkofgeotechnicalbelt

sensorandRTKreceiver

在山体上布设土工带排布网络时,使方形网络

的一边沿山体等高线,该方向定义为横向;2个临

边垂直于山体等高线,该方向定义为纵向。对土工

带数据进行中值滤波和平滑处理后得到监测点的

横向位移x 和纵向位移y,则由土工带传感器测得

的监测点的形变量dLtu 为

dLtu= x2+y2 (31)
土工带传感器测试设备如图6所示,测试结果如

表3所示。测试结果显示,土工带传感器的形变监测

数据可以达到mm级的监测精度,为高精度地质形变

监测提供了可能,使mm级的数据融合具有可行性。

图6 土工带传感器地质采集设备

Fig.6 Geotechnicalbeltsensorgeological

acquisitionequipment

表3 土工带传感器设备测试

Tab.3 Geotechnicalbeltsensorequipmenttest

初始阻值

R0/mΩ
初始长度

L0/mm
测量阻值

R/mΩ
阻值变化量

ΔR/mΩ

计算长度变化量

ΔL1/mm
测量长度变化量

ΔL2/mm
测量误差

δ/mm

13000 500 13080 80 1.69 2.00 0.31

13000 500 13221 221 4.73 5.00 0.27

13000 500 13968 968 20.68 20.00 0.68

13000 500 14889 1889 40.37 40.00 0.37

13000 500 15833 2833 60.54 60.00 0.54

13000 500 16729 3729 79.68 80.00 0.42

4.3.3 无人机摄影测量数据

通过无人机近景摄影测量技术[24-25]获得监测

区域的三维点云数据和倾斜摄影处理结果。使用

ArcMap对多期测量数据中的影像控制点进行匹配

后,在某一期的三维模型中加入另一期的相对三维

模型,计算出前后两期摄影测量中滑坡监测点处的

形变量dLUAV,并获得形变区域的位置和大小。目

标区域的数字高程地图(DigitalElevation Map,

DEM)和数字水平地图分别如图7和图8所示。无

人机摄影测量技术的引入,在提供形变监测信息的

同时,还提供了地形地貌、建筑分布、交通情况等诸

图7 数字高程地图

Fig.7 Digitalelevationmap
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图8 数字水平地图

Fig.8 Digitalhorizontalmap

多信息要素,直观地提供滑坡监测点的位置信息,
有利于灾害防治工作。

以大疆精灵Phantom无人机摄影测量为例,像
元大小为2.41μm,相机焦距为8.8mm,飞行高度约

为36.5m时,可以满足客户1cm的监测精度要求,如
图9所 示。考 虑 到 在 平 稳 形 变 阶 段TUAV≈30d≈

图9 无人机摄影测量精度分析

Fig.9 AccuracyanalysisofUAVphotogrammetry

15T,所以在进行数据融合计算时,由无人机摄影测

量得到的形变信息dLUAV 的精度在1mm内,在尺

度与分辨率方面与土工带传感器形变量dLtu 和

RTK测量形变量dLRTKmm级精度保持一致。

5 结果分析

本文按照已知的数据内容和格式,综合考虑典

型案例中山体滑坡发生前后的形变规律,对数据进

行模拟设置。基于模拟设置的警报级别滑坡监测

数据对本文的数据处理算法进行仿真分析。最后

通过对比模拟设置数据与算法处理结果,检验山体

滑坡形变监测数据处理算法的功能。详细分析内

容如下,主要包括警报级别数据模拟设置、抗差自

适应Kalman滤波融合结果分析、基于灰色预测理

论和蠕变切线角判据的预测结果分析、抗差自适应

Kalman滤波算法对预测结果的影响分析4个方面

的内容。

5.1 实验数据模拟设置

5.1.1 Kalman滤波效果展示数据模拟设置

为直观清晰地展示通过抗差自适应Kalman滤

波算法进行数据融合的效果,本文模拟设置某期采

集到的500条土工带传感器形变数据和500条

RTK接收机形变数据,模拟设置无人机摄影测量到

的滑坡监测点的加速度信息,将模拟数据代入抗差

自适应Kalman滤波算法中进行数据融合。数据模

拟设置如表4所示。

表4 抗差自适应Kalman滤波数据模拟设置说明

Tab.4 DescriptionofrobustadaptiveKalmanfilteringdatasimulationsettings

数据种类 生成函数(方法) 说明

加噪土工带

传感器数据

dL_plot=
normrnd(5.8,0.5,number_each_Ts,1);

 假设采集时刻监测点处的形变数据的真值为5.8mm,在上面添加方

差为0.5mm的高斯白噪声后作为土工带形变监测数据

加噪RTK定位

形变监测数据

dL_RTK_plot=
normrnd(5.8,0.5,number_each_Ts,1);

 假设采集时刻监测点处的形变数据的真值为5.8mm,在上面添加方

差为0.5mm的高斯白噪声后作为RTK定位形变监测数据

无人机摄影测量

加速度a=
0.0015(mm·d-2)

a=0.0015(mm·d-2)

 当山体滑坡处于平稳形变期时,无人机摄影测量加速度信息参与数

据融合;当山体滑坡迅速进入加速形变期时,无人机摄影测量数据实时

性急剧恶化,本算法中直接将其屏蔽。此设置仅作用于平稳形变数据,
处于加速形变期时,此设置无意义

土壤内温度不妨设

置为26.5℃附近的值

Temperature=normrnd(299.65,

0.3,number,1)
 温度影响后面土工带传感器计算位移量的系数,此处进行加噪处理,
模拟设置

5.1.2 警报级别数据模拟设置

为了检验滑坡监测算法在预警等级为警报等

级时的监测效果,按照处理算法的结构并综合考虑

典型案例中山体滑坡发生前后的形变规律模拟出

12期的数据进行仿真分析,前8期的数据为测量模

拟数据,实现对第9、10、11、12期数据的预测和危险

等级预警功能。警报数据模拟设置说明如表5所

示,数据模拟结果如表6所示。
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表5 警报级别数据模拟设置说明

Tab.5 Descriptionofalarmleveldatasimulationsettings

数据种类 生成函数(方法) 说明

土工带数据和RTK
定位数据采集周期

Ts(单位:d)
Ts=2 每隔2d进行一次数据采集

无人机摄影测量

加速度a=
1.5(mm·d-2)

a=1.5(mm·d-2)

 当山体滑坡处于平稳形变期时,无人机摄影测量加速度信息参与

数据融合;当山体滑坡迅速进入加速形变期时,无人机摄影测量数据

实时性急剧恶化,本算法中直接将其屏蔽。此设置仅作用于平稳形

变数据,警报数据处于加速形变期,此设置无意义

每隔Ts采集到的

土工带数据data_tu

 1)data_tu=normrnd(14500+
(power(1.7,k))*47.554,25,

number,number_tu);

 2)data_tu添加异常测量值,此 处 不 加

赘述

 在假定当前滑坡监测状况处于警报等级的前提下,综合考虑典型

案例中山体滑坡发生前后的形变规律,设置均值为14500+1.7k×
47.554Ω,标准差为25Ω的加噪土工带传感器数据。用以检验监测

数据处理算法的可行性。其中,k表示观测期数

每隔Ts采集到的

RTK定位数据

point_1、point_2、

height,即
经度纬度和高度

 1)point_1=normrnd(117.37437514+
(power(1.7,k))*0.00000001,

0.0000000001,number,1);

 2)point_2=normrnd(

31.93622872+(power(1.7,k))*
0.00000001,0.0000000001,

number,1);

 3)height=normrnd(67.5+
(power(1.7,k))*0.1,

0.1,number,1);

 4)point_1、point_2、height添加异常测量

值,此处不加赘述

 在假定当前滑坡监测状况处于警报等级的前提下,综合考虑典型

案例中山体滑坡发生前后的形变规律,设置加噪的RTK经度(point_

1)、纬度(point_2)和高度(height)模拟数据。其中,k表示观测期数

土壤内温度不妨设

置为26.5℃附近的值

 Temperature=normrnd(299.65,

0.3,number,1)
温度影响后面土工带传感器计算位移量的系数,此处加以设置

表6 警报级别数据模拟设置结果

Tab.6 Alarmleveldatasimulationsettingresults

往期

数据

7(14
天前)

往期

数据

6(12
天前)

往期

数据

5(10
天前)

往期

数据

4(8
天前)

往期

数据

3(6
天前)

往期

数据

2(4
天前)

往期

数据

1(2
天前)

往期

数据

0(当天)

预测

数据

1(2
天后)

预测

数据

2(4
天后)

预测

数据

3(6
天后)

预测

数据

4(8
天后)

单期形

变量/mm
2.08 3.07 4.70 7.39 11.95 19.66 32.77 55.01 92.85 157.14 266.42 452.22

形变速率/
(mm·d-1)

1.03 1.62 2.49 3.93 6.37 10.06 17.02 29.42 45.16 84.16 142.27 231.36

切线角/(°) 0 21.32 29.93 42.52 55.26 64.86 74.77 80.82 84.37 86.75 88.09 88.61

预警等级 0 1 1 1 2 2 2 3 3 4 4 4

5.2 抗差自适应Kalman滤波融合结果

上述内容已经说明每隔2d采集500条土工带传

感器和RTK接收机的监测数据。针对每一期的大量

监测数据,本文结合无人机近景摄影测量计算得到的

监测点加速度信息,使用抗差自适应Kalman滤波进

行数据融合,最终得到监测点处精确的形变量,为实

现后续的山体滑坡预测预警功能做数据准备。抗

差自适应Kalman滤波算法的数据融合效果主要通

过某一期的数据融合结果进行展示。
抗差自适应 Kalman滤波前后的数据对比如图

10所示。图10中,蓝色实线为经抗差自适应Kalman
滤波之后的滑坡监测点的形变量,红色点代表RTK
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定位的形变监测数据,绿色点代表土工带传感器的

形变监测数据,黑色实线表示模拟设置的形变真

值。调整无人机摄影测量的形变加速度信息,使之

与土工带数据和RTK数据相匹配,可以看出滤波

融合效果良好,在真值附近收敛,本次数据融合效

果展示中无人机近景摄影测量的形变加速度a=
0.0015(mm·d-2)。

图10 抗差自适应Kalman滤波前后数据对比

Fig.10 Datacomparisonbeforeandafter

robustadaptiveKalmanfilter

从图10可以发现,滤波收敛并稳定之后数据的

最大值为5.984mm,最小值为5.570mm,与最初设

置的真值5.8mm之间的误差不超过0.23mm,满足

mm级监测精度要求。需要说明的是,由于所选取

的用于展示抗差自适应Kalman滤波效果的这一期

数据具有普适性,其监测精度即可反映普遍数据经

抗差自适应Kalman滤波之后的监测精度,满足本

文数据处理精度要求,为之后的山体滑坡预测预警

算法提供了精确的数据支撑。

5.3 基于灰色预测理论和蠕变切线角判据的预测

结果

  灰色预测理论形变预测结果与原模拟数据对

比如图11所示。对比结果显示警戒级别数据经过

Kalman滤波融合并经过灰色预测理论得到的警戒

数据预测形变量曲线与警戒级别数据的形变量曲

线基本重合,说明灰色预测理论预测的形变量与模

拟设置数据的形变量接近,预测效果良好。

图11 灰色预测理论的形变预测效果图

Fig.11 Effectdiagramofdeformationprediction

basedongreypredictiontheory

灰色预测理论预测等级与原数据等级对比如

表7所示。对比结果显示由灰色预测理论形变预测

结 果得到的预警等级与模拟设置数据的预警等级

基本符合,仅在第4期数据上存在些许偏差,滑坡监

表7 灰色预测理论预测等级与原数据等级对比

Tab.7 Comparisonofgreypredictiontheorypredictiongradeandoriginaldatagrade

往期

数据

7(14
天前)

往期

数据

6(12
天前)

往期

数据

5(10
天前)

往期

数据

4(8
天前)

往期

数据

3(6
天前)

往期

数据

2(4
天前)

往期

数据

1(2
天前)

往期

数据

0(当天)

预测

数据

1(2
天后)

预测

数据

2(4
天后)

预测

数据

3(6
天后)

预测

数据

4(8
天后)

设置的预警

等级真值
0 1 1 2 2 2 2 3 3 4 4 4

灰色预测

理论预测

得到的

预警等级

0 1 1 1 2 2 2 3 3 4 4 4

测算法具备有效的滑坡预测预警功能。
警报级别数据实验结果如表8所示,均值方差比

C1 为0.0296,明显小于0.35,即均值方差比精度等级

为优;小概率误差P1 为1,明显大于0.95,即小概率

误差精度等级为优,所以该灰色预测模型的精度等级

为优,形变预测结果精确。经过抗差自适应Kalman
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滤波的监测点的精确形变数据通过灰色预测理论预

测之后得到的多期数据dL_Kalman_Grey_predict呈

现上升趋势,即每隔2d滑坡监测点的形变量越来越

大,预计第12期(8d后)采集到的形变量能达到

0.43714m;形变速度呈现明显上升趋势,即滑坡监测

点做加速形变,预计第12期(8天后)的形变速率能

达到0.22388m/d;蠕变切线角angle呈现上升趋势,

预计第12期(8天后)能够达到88.53°;预警等级

warning_results也呈现上升趋势,第8期(最近数据

采集时刻)的预警等级为3级,预计第9期的预警等

级为3级,第10、11、12期(未来8天)的预警等级为4
级,即为警报等级,未来一周内有非常大的概率出现

山体滑坡灾害。

表8 警报级别数据实验结果

Tab.8 Experimentalresultsofalarmleveldata

往期

数据

7(14
天前)

往期

数据

6(12
天前)

往期

数据

5(10
天前)

往期

数据

4(8
天前)

往期

数据

3(6
天前)

往期

数据

2(4
天前)

往期

数据

1(2
天前)

往期

数据

0(当天)

预测

数据

1(2
天后)

预测

数据

2(4
天后)

预测

数据

3(6
天后)

预测

数据

4(8
天后)

单期形

变量/mm
2.77 3.13 5.13 8.41 13.78 22.58 37.00 60.63 99.35 162.80 266.77 437.14

形变速率/
(mm·d-1)

0.99 1.77 2.73 4.47 7.32 12.01 19.65 32.20 52.78 86.47 141.69 223.88

切线角/(°) 0 21.27 29.96 45.36 54.19 65.94 74.82 80.76 84.46 86.71 88.06 88.53

预警等级 0 1 1 2 2 2 2 3 3 4 4 4

均值方差比C1 0.0296<0.35

小概率误差P1 1>0.95

5.4 抗差自适应 Kalman滤波算法对预测预警的

影响

  为进一步说明抗差自适应Kalman滤波算法对

预测结果的影响,本文对未经过抗差自适应Kalman
滤波融合的RTK形变监测数据单独通过灰色预测理

论模型进行形变预测和预警等级分析,将预测预警结

果与模拟设置数据的形变量和预警结果进行对比,同
时与前文所述的经过抗差自适应Kalman滤波融合

之后的滑坡预测预警效果进行对比分析。如图12所

示,未经过抗差自适应Kalman滤波融合的RTK形

变监测数据单独通过灰色预测理论进行形变预测得

到的结果与模拟设置数据的偏差较大,形变预测效果

变差。如表9所示,未经过抗差自适应Kalman滤波

融合的RTK形变监测数据单独通过灰色预测理论和

蠕变切线角判据得到的预警等级与模拟设置数据的

预警等级存在的偏差明显增大,预警错误率增加,监
测算法的预警效果变差。由表7和表9可知,使用抗

差自适应Kalman滤波融合之后的数据,进行形变预

测和预警分析的效果明显优于使用单一形变监测数

据进行预测预警分析。可见抗差自适应Kalman滤

波融合得到精确的形变监测数据,对于形变预测和预

警分析是非常重要的。

图12 灰色预测理论的形变预测效果图

(未经Kalman滤波融合)

Fig.12 Effectdiagramofdeformationpredictionbased

ongreypredictiontheory(withoutKalmanfilterfusion)
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表9 灰色预测理论预测等级与原数据等级对比(未经Kalman滤波融合)

Tab.9 Comparisonofgreypredictiontheorypredictiongradeandoriginaldatagrade(withoutKalmanfilteringfusion)

往期

数据

7(14
天前)

往期

数据

6(12
天前)

往期

数据

5(10
天前)

往期

数据

4(8
天前)

往期

数据

3(6
天前)

往期

数据

2(4
天前)

往期

数据

1(2
天前)

往期

数据

0(当天)

预测

数据

1(2
天后)

预测

数据

2(4
天后)

预测

数据

3(6
天后)

预测

数据

4(8
天后)

设置的预警

等级真值
0 1 1 2 2 2 3 4 4 4 4 4

灰色预测

理论预测

得到的

预警等级

0 1 1 1 2 2 2 3 3 4 4 4

6 总结

由上述分析可知,本文设计了一种基于抗差自

适应Kalman滤波和灰色预测理论的山体滑坡监测

技术。该技术通过多种监测方式对易发生滑坡的

监测区域进行形变监测,通过抗差自适应 Kalman
滤波技术对包括RTK定位数据、无人机摄影测量

数据、土工带传感器数据在内的多源数据进行数据

融合,最后通过灰色预测理论实现对监测区域滑坡

形变程度和危险等级的预测。
与以往研究工作相比,本文所设计的滑坡监测

技术的价值主要体现在以下几个方面:

1)本文所设计的滑坡监测技术具有很强的实时

性。RTK定位技术、土工带传感器的使用,使得山体

滑坡监测功能受天气状况和植被覆盖等因素的影响

大幅减弱,能够及时发现和准确预测到可能发生的滑

坡灾害,有效预防财产损失和人员伤亡。

2)本文所设计的滑坡监测技术自动化程度高。
场外的设备一经布设,不需人工定期到现场进行勘

探。场外的设备故障能够及时反馈到云端监测平

台,只需有针对性地进行修复即可。与此同时,少
量故障设备回传的错误信息也能通过算法滤波自

行消化,对预测结果造成的影响很小。

3)本文所设计的滑坡监测技术的监测精度高。
由上述仿真分析可知,由于土工带传感器形变监

测、RTK静态形变监测和无人机摄影测量形变监测

的精度均能达到 mm级,外加抗差自适应 Kalman
滤波融合处理,该技术对于监测点处的形变监测精

度可达mm级。

4)本文所设计的滑坡监测技术的设备成本低。
土工带传感器辅助RTK形变监测和无人机摄影测

量形变监测,大大降低监测成本,为大范围的山体

滑坡监测提供了可行性。
本文目前尚存在一些不足之处,主要体现在受

疫情影响和时间限制等多方面因素制约,缺乏实测

数据进行实验验证,算法的分析仍停留在仿真层

面,该问题待采得实测数据后即可解决。此外,本
文所设计的滑坡监测技术尚未考虑地理水文、人类

活动等相关因素,后续工作计划引入随机森林模型

对影响滑坡的诸多因素进行分析。
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