
13

DOI: https://doi.org/现代测绘工程·第 07卷·第 04 期·2024 年 04 月 10.12345/xdchgc.v7i4.17439

Research on the Application Strategy of GPS in Slope 
Deformation Monitoring
Zheng Li
Nuclear Industry Southwest Survey and Design Institute Co., Ltd., Chengdu, Sichuan, 610000, China

Abstract
With the continuous high-quality development of China’s social economy, the scale of construction projects continues to expand. 
In the process of project construction, the slope deformation problem often occurs, which brings great risks and hidden dangers to 
the construction project, so the slope deformation problem needs to be monitored and controlled. As a high-precision positioning 
technology, GPS has widely applications in slope deformation monitoring. Based on this, this paper starts from the principle of GPS 
technology, analyzes the causes of slope deformation, common deformation monitoring technology and the advantages of GPS, and 
focuses on the specific application strategy of GPS in slope deformation monitoring, in order to provide a useful reference for the safe 
promotion of construction engineering in China.
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摘  要

随着中国社会经济的不断高质量发展，建设项目规模不断扩大。在项目建设过程中，常常会发生边坡变形问题，给建设项
目带来较大的风险隐患，需要对边坡变形问题进行监测和控制。作为一种高精度的定位技术，GPS在边坡变形监测中具有
广泛的应用前景。基于此，论文从GPS技术原理入手，对边坡变形原因、常用变形监测技术以及GPS的优势进行了分析，
重点对GPS在边坡变形监测中的具体应用策略进行深入探讨，以期为中国建设工程安全推进提供有益借鉴。
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1 引言

在工程建设活动中，常遇到边坡灾害问题，如滑坡和

坍塌等情况，边坡是最容易遭受变形的区域。在中国，因边

坡变形引起的伤亡事件每年都占据了相当大的比重。因此，

加大对工程建设中边坡变形的监控和预警力度，对于避免重

大安全事故和确保建设安全生产以及附近居民的生命和财

产安全具有至关重要的作用。

2 GPS 技术原理概述

2.1 GPS 系统组成
GPS 系统是美国国防部开发的全球定位技术，它由三

个主要部分构成：空间模块、地面控制模块以及用户设备模

块。地球的空间部分是由 24 颗工作卫星构成的，这些卫星

在地球轨道上分布均匀。而地面控制部分则主要包括一个主

控站、五个监控站和三个地面控制站，其中用户设备部分是

我们经常使用的 GPS 接收器。GPS 系统利用空间部分的卫

星发出信号，这些信号被用户设备捕获并据此计算设备的具

体位置。

2.2 GPS 定位原理
GPS 的定位技术是基于卫星信号的传播时长以及卫星

与接收设备之间的实际距离来实现的。在一个特定时刻，

卫星发射出电磁波以接收该电磁波并反射回来的数据。GPS

接收器在接收到来自卫星的信号后，会详细记录该信号的传

播时长。根据该时间来计算出信号在空间上的分布情况。鉴

于卫星信号的传播速率是已知的，因此我们可以通过计算传

播时间来确定接收器和卫星之间的实际距离。在实际应用过

程中，需要知道多个卫星的信号速度。通过接收多个卫星发

出的信号，并据此计算与每个卫星的实际距离，借助三维空

间的距离方程，我们能够确定接收器的三维定位信息。
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2.3 GPS 测量误差分析
虽然 GPS 系统拥有相当高的定位准确性，但在实际操

作过程中依然可能出现某些误差。在信号传递的过程中，大

气层的延迟误差、卫星与接收器之间的时间同步误差、卫星

的星历误差以及接收器的钟差误差都是关键因素。此外，还

可能受到电离层变化，多径效应，接收机噪声以及天线方向

图畸变等因素的影响。这类误差可能会对 GPS 的定位结果

造成不良影响，因此在实际操作中，我们需要实施针对性的

误差分析和修正措施，以便提升定位的准确性。目前，国内

外已经提出了多种基于不同原理的误差校正方法来补偿由

于各种原因引起的测量误差。常见的误差纠正技术有差分定

位方法和卡尔曼滤波技术等 [1]。

3 边坡变形监测

3.1 边坡变形原因
实际上，导致边坡发生变形的主要因素涵盖了地质、

水文以及人为的干预。建设工程所处区域内的地质构造、岩

性以及地下水位等多种因素被称为地质因素，它们对边坡的

稳定性有着显著的影响。长时间的降水、降水的强度以及地

下的水位等多种水文因子，都可能引起边坡水力背景的变

动，从而使边坡发生更大的变形。边坡的破坏和变形主要受

到人为因素的影响，如采矿活动和爆破作业等。因此，在进

行边坡变形的监测时，必须全面考虑上述各种因素，并采用

GPS 技术来进行实时监测。利用 GPS 技术，我们能够实时

捕获边坡的变形信息。通过对这些数据的深入分析和对比，

我们能够判断边坡是否有变形的迹象，并据此制定适当的策

略以确保边坡的稳定。通过 GPS 技术对各个区域和不同级

别的边坡进行实时监测，我们能够迅速地识别和预测边坡的

变化趋势，从而提前实施相应的预防措施，确保边坡的稳定

性和安全性。经过多年的实际应用，我们发现 GPS 在边坡

变形的监测上展现出了高度的精确性、时效性和灵敏度，这

对于边坡的安全管理和科学研究都是至关重要的。

3.2 常见的边坡监测方法
边坡的常规监测手段涵盖了物理测量、遥感观测以及

数值模拟技术。在众多方法中，物理测量技术被认为是最常

见的一种。物理测量技术是通过安装各种传感器或仪器来测

定边坡的形变，这包括但不限于使用测斜仪和位移传感器。

这批传感器能够对边坡的移动进行实时监控并做记录。此

外，遥感技术也被视为一种普遍的边坡观测手段。利用如卫

星遥感和无人机遥感这样的遥感技术，我们能够获得边坡的

高清晰度图像。利用这批影像资料，我们能够识别并分析边

坡的形态变化。最终，数值模拟技术代表了一种依赖于物理

学原理的边坡形态监控手段。通过构建数学模型并采用数值

计算技术，我们能够模拟边坡的形变以及由此产生的力学效

应。这一技术能够预估边坡可能出现的变形，并为边坡的实

时监控和预警提供科学依据。总结来说，常用的边坡监测手

段主要包括物理测量、遥感技术和数值模拟技术，这些方法

能够提供大量的数据支持，从而有效地对边坡的变形进行监

控和评估。

3.3 GPS 应用于边坡变形监测的优势
全球定位系统（GPS）在边坡变形监测中具有许多优势。

首先，GPS 可以提供高精度的位置信息，通过准确测量边

坡的位置和位移情况，可以实时监测边坡的变形情况。其次，

GPS 可以连续不断地获取数据，实时监测边坡的变形过程，

从而能够及时发现边坡发生的变形现象，并采取相应的应对

措施。再者，GPS 具有全天候、全时段的监测优势，可以

在白天和夜间、晴天和雨天等各种环境条件下进行边坡变形

监测，确保监测数据的可靠性和准确性。最后，GPS 监测

技术相对成本较低，相比传统的监测方法，可以节约监测成

本并提高监测效率。综上所述，GPS 在边坡变形监测中具

有很大的应用潜力和优势。GPS 监测数据可以与其他监测

数据进行整合和分析，如倾角仪、位移传感器等，可以更全

面地评估边坡的稳定性。

4 GPS 在边坡变形监测中的应用策略

4.1 GPS 网格布设策略
为了对边坡的变形状况进行有效的监控，采用 GPS 网

格的布局策略显得尤为关键。首先，我们需要明确监测的具

体范围和密集度，以确保能够覆盖到边坡的每一个核心区

域。依据边坡的具体形态和尺寸，我们能够通过数学计算来

确定需要设置的 GPS 观测点的数量以及它们之间的距离，

还应考虑到监测时间和频率等因素。其次，在选择 GPS 监

测手段和设备时，应综合考虑边坡的稳定性和变形特性。例

如，对于稳定的边坡，我们可以采用静态 GPS 技术进行长

时期的观测，而对于那些变形较为明显的边坡，动态 GPS

技术是一个有效的实时监测手段。再次，在应用过程中，还

应充分考虑到不同类型的地形条件以及地质环境的差异，从

而保证所获得的观测结果具有较高的精度；可以利用其他的

监测工具，如摄像头或激光扫描器，与 GPS 的数据进行比较，

从而增强数据的精确度和信赖度；还要加强信息化建设工

作，将各种信息集成到数据库中，以便于在发生问题时迅速

做出反应，避免造成更大损失。最后，必须对收集的 GPS

监测数据进行即时的分析和处理，以便及时识别边坡的变形

状况，并实施适当的维护措施，确保边坡的安全和稳定 [2,3]。

4.2 GPS 监测频率优化
在监测边坡的变形过程中，GPS 技术必须对其监测的

频率进行恰当的调节和完善。为了能够有效提高测量精度，

确保建设工程的安全进行，必须根据实际情况合理选择最优

监测站点。由于监测点的数量庞大和位置的分散性，不同的

监测站点之间会出现明显的差异，这进一步导致了数据的不

一致性。由于受到多种因素的制约，目前大部分边坡变形监

测工作都是以相对较低的频率进行的。一方面，过高的监测
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频率可能会增加监测的成本；另一方面，过低的监测频率可

能会导致监测数据不能真实反映边坡的变形情况。为了提高

边坡监测的效率和精度，必须合理地选取不同的监测站点进

行长期连续观测。如果选择了不合适的监测网络结构或监测

点的配置方法，那么边坡变形信息的提取和分析将会受到严

重的干扰。为了保证边坡变形信息准确可靠地获取，必须对

不同类型的滑坡进行分类并采取相应的防治措施 [4]。因此，

在实际操作过程中，我们需要根据边坡的稳定性、变形特性

和监测目标来确定最适合的监测频率。例如，某地域由于建

设活动的开展和自然风化作用，边坡发生了一定程度的变形

和位移，为了确保开采安全和边坡稳定，决定利用 GPS 技

术对边坡进行实时监测。初期，他们每周对边坡进行一次

GPS 监测，但发现监测频率过低，无法及时发现和跟踪边

坡的微小变化。一些潜在的不稳定区域被忽视，直到发生严

重位移时才被发现。后来，他们将监测频率提高到每日一次，

监测结果更加准确和实时，通过分析每日 GPS 监测数据，

他们能够及时发现边坡的异常变形，并对易发生滑坡的区域

进行重点监控和加固。然而，每日监测的成本和工作量也较

大。经过进一步研究和测试，他们发现对于整体相对稳定的

边坡区域，每周 2~3 次的监测频率就可以满足要求；而对

于活动性较高的边坡区域，则需要每日或更高频率的监测。

因此，他们对整个边坡区域进行了分区，对不同区域采取不

同的监测频率策略。这种差异化的监测频率优化，既保证了

监测的精度和实效性，又降低了整体的监测成本和工作量。

4.3 监测数据处理
监测数据处理策略应该包括以下几个方面：首先，应

确保采集到的 GPS 数据的准确性和精度。这可以通过使用

高精度的 GPS 设备，选择适当的 GPS 观测站点以及进行准

确的地面控制测量来实现。还可以通过使用 RTK（实时动

态差分）技术来提高 GPS 数据的精度。其次，为了有效地

管理和处理大量的 GPS 数据，需要借助专业的数据处理软

件，对数据进行有效的分类、存储和分析。这样可以方便后

续对数据进行进一步处理和应用。为了保证数据的可靠性和

完整性，还应定期对 GPS 设备进行校准和维护，确保其正

常工作和准确输出数据。最后，应设计合理的数据处理方法

和算法，对采集到的 GPS 数据进行分析和处理，提取出有

效的信息，以提供边坡变形监测的决策依据。监测数据处理

策略还应考虑数据的实时性和连续性。边坡的变形监测需要

及时获取变形信息，以便及时采取措施进行预警和调整。因

此，在数据处理过程中，需要确保数据的实时传输和实时处

理，以便及时监测到边坡的变形情况。同时，为了保证数据

的连续性和准确性，可以采用数据融合的方法，将 GPS 数

据与其他监测手段（如测量仪器、遥感等）的数据进行融合，

从而得到更准确和全面的边坡变形信息。

4.4 数据处理与分析方法改进
在处理和分析 GPS 监测数据的过程中，为了增强数据

处理的精确度和高效性，有必要对当前的数据处理和分析技

术进行优化。因此，有必要研究如何进一步提高数据处理的

质量与效率。这涉及提升数据处理算法的准确性，对数据处

理流程进行优化，并采纳前沿的分析技术。通过对传统数据

处理方法及数据分析技术的研究，发现目前常用的几种数据

处理与分析模型存在一定的缺陷。此外，为了更精确地评估

边坡的变形情况，可以采用多种数据处理和分析方法的结

合，例如，将 GPS 监测数据与其他类型的监测数据（如红

外遥感数据、地震波数据等）融合，从而提高监测结果的可

靠性。

4.5 监测成本与效益分析
在对边坡的变形进行监测时，如何平衡监测的成本与

其带来的效益成为一个迫切需要探讨的议题。为了确保监测

工作能够持续发展，我们需要在确保监测效果的同时，努力

降低监测的成本。这涉及挑选具有高性价比的 GPS 设备，

对监测网络的布局进行优化，并采纳高效的数据处理和分析

手段。通过对不同监测策略的成本和效益进行比较分析，我

们能够确定出最合适的监测方法，从而为边坡的变形监测提

供一个既经济又高效的解决策略。

5 结语

总之，GPS 技术在边坡变形监测中的应用仍面临诸多

挑战，如信号干扰、设备可靠性等。未来研究应着重于提高

GPS 设备的抗干扰能力、优化监测方案和数据处理算法，

以进一步提升边坡变形监测的准确性和实时性。同时，加强

GPS 技术在建设工程安全生产领域的推广应用，为中国建

设工程的安全生产贡献力量。
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