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Abstract: The shortcomings of both the single-epoch Method and the similar single-difference approach for 
GPS deformation monitoring is analyzed in this paper, and then the non-ambiguity double-difference (DD) 
method, which uses two epoch carrier phase observations tracking continuously in triple-difference mode, is 
proposed for estimating 3D deformation in dynamic monitoring. The non-ambiguity DD method is 
characterized by non-ambiguity, the lower accuracy requirements for known data, and without requirement 
for the upper limit of dynamic deformation. Thus, it has the advantages of the two methods mentioned above. 
Finally, structural health monitoring experiments of the third bridge of Nanjing Yangtze river are 
implemented to test the rationality and viability of the developed method. It is shown that the natural 
frequency of the first order vertical bend of the third bridge and its corresponding signal are correctly 
obtained by empirical mode decomposition (EMD) and Fourier spectrum analysis based on the dynamic 
deformation series derived from the proposed method. 
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摘  要: 针对单历元和似单差两种 GPS 监测方法存在的不足，提出了适于高耸和大跨度结构健康监测

的 GPS 无模糊度双差法。该方法利用两个连续跟踪历元形成的三差相位观测值建立无模糊度双差模

型，对实际动态变形无上限要求，且伪距单点定位和单频载波相对定位即可满足应用所建模型求解高

精度动态变形的初始值精度要求。将无模糊度双差法应用于南京长江三桥监测数据处理，计算结果表

明，基于该方法得到的动态变形序列准确地提取了三桥主梁一阶竖弯处的固有频率 0.25Hz 及其响应信

号，验证了所提模型与方法的正确性和有效性。 

关键词: GPS；桥梁；健康监测；无模糊度双差法；经验模式分解 
 
1 引言 

GPS测量技术以其速度快、全天候、自动化程度

高等优点，已广泛应用于边坡、露天矿、大坝以及地

面沉降等各类变形监测[1][4]。近年来，GPS一机多天线

技术得到了深入应用并取得了良好的社会经济效益
[5],[6]，为边坡、大坝及地壳运动等大范围精密变形监

测开辟了一种新思路。常规高精度GPS变形监测一般

采用载波相对定位方式，这就引入了双差模糊度搜索

尤其是周跳探测与修复的棘手问题。为了解决这些问

题，陈永奇等[7]提出了GPS双频单历元模糊度快速固

定方 

法。之后，Han SW、Wang ZJ、熊永良、李征航等学

者针对不同监测对象特点研究了相应的改进模型和方

法[8]-[11]。但单历元及其改进方法对初始值精度、监测

环境和接收机硬件的要求较高。为此，余学祥等[12]提

出了利用单频 模糊度可靠性较低[13]。此外，以上提

及研究方法均要求利用较为精确的初始值确定整周模

糊度，为快速正确固定该模糊度需不断更新初始值且

要求监测对象的实际变形范围较小，从而难于适合桥

梁、高楼以及工业烟囱等高耸和大跨度工程结构物的

健康监测。 

针对上述问题，本文提出了适合于高耸和大跨

66

Global Navigation Satellite System: Technology Innovation and Application

978-1-935068-03-7 © 2009 SciRes.

mailto:zhpliu@cumt.edu.cn
mailto:zhpnliu@gmail.com
mailto:xfhe@hhu.edu.cn
mailto:zhpliu@cumt.edu.cn
mailto:zhpnliu@gmail.com
mailto:xfhe@hhu.edu.cn


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

度结构健康监测的 GPS 无模糊度双差法。该方法基

于初始值条件采用两个连续跟踪历元的载波观测

值形成的三差相位观测值进行建模提取变形信息，

所建模型的设计矩阵较常规双差模型仅少了模糊

度参数的系数矩阵，因而称为无模糊度双差模型，

相应的数据处理方法称为无模糊度双差法。文中对

所提方法从函数模型、随机模型以及数学模型适用

性分析三方面进行了详细阐述，其特点是三差相位

观测值不存在模糊度参数，大气误差削弱更为彻

底，基准点和基线向量分别采用伪距单点定位和单

频载波相对定位即可满足高精度 GPS 无模糊度双

差法的初始值精度要求，并根据动态监测特点可实

时地估计三维变形。此外，在无模糊度双差模型中

发生周跳的历元会影响其相邻历元动态变形的正

确求解，但在实际应用中一般可通过时-频域转换分

离周跳对变形监测信号的影响。采用 GPS 无模糊度

双差法对南京长江三桥进行监测试验研究，计算结

果显示，基于该方法求解的动态变形序列结合傅立

叶频谱分析和经验模式分解(EMD)准确地提取了三

桥主梁一阶竖弯处的固有频率 0.25Hz 及其响应信

号，表明新方法准确反映了三桥中心主梁结构健康

状况，满足高耸和大型工程结构健康监测的需要。 

2 动态变形监测的无模糊度双差法 

2.1 无模糊度双差函数模型 

在 Figure 1 所示的 GPS 双历元动态变形监测中，

为基准点， 分别为监测点初始位置与历元

变形后的位置，且测点 初始坐标和基线向量

已知，d 为历元 的变形向量，
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Figure 1. Bi-epoch GPS dynamic deformation monitoring 

图 1. GPS 双历元动态变形监测示意图 

若设 为参考卫星，记载波波长为
js 、双差相位

观测值为 12
jk 、双差整周模糊度为 12

jkN  ，则由 Figure1

已知和观测条件可得双差距离 的测量值为  22
jk

it 

      12
jk

iN t

it

22 12 12         
jk jk jk

i it t it       (1) 

从 Figure1 可以看出，对历元 卫星 和测站
js 2T 

之间的距离  2
j

it  在 处进行泰勒展开，取至一次项

可得 
2T

           2 2 2 2 d       
j j j j

i i it t l t n t2
j

i im t it  

(2) 

式中，  2 2 2, ,j j jl m n
ks
表示站星际方向余弦。 

考虑卫星 和测站 于历元 形成的距离2T  it
 2

k
it  ，同理可得 

           2 2 2 2 d       
k k k

i i it t l t n t2
k

i im tk
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将式(3)减去式(2)可得 

        22 2 2 d     
jk jk jk

i i it l t m t t2
jk

it n i    (4) 

式中，       , ,it l n2 2 2 ,   jk k j
i it t m 。 

与式  (4)的推导类似，可得双差距离  22 1
jk

it   与

变形向量  1it d 之间关系式 

        22 1 2 1 2 1 1d       
jk jk

i i it l t m t t1 2
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it njk
i  

(5) 

将式(5)减去式  (4)，并化为如下的函数关系式 

         
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式中， 表示历元间差分算子，即 

   
  

   

22 1 22

2 1 2

1 1d d

 





 

 


   
  

jk jk

jk jk
i i

i i

t t

t t

t t


  

 

1 22

1 2

d

 

 

 



jk
i i

jk

it

 i

i

t

t  

历元 1,i it t  为连续跟踪即 ，此时顾

及式
12
jk

iN t  1( ) 0
(1)可得  22

jk  1it  的测量值为 

  22 1 12 1     jk
i it t 1 12  

jk

1T

 it
jk       (7) 

若在某两连续跟踪历元，基准站 与监测站 2T 同

步观测n 颗卫星，并顾及式(6)右端第一项在动态变形

监测应用中可忽略(详见 2.3 节)，则基于式(6)~(7)可建

立误差方程组如下 

    1 1V B L i+ i+t t t 1d i+ i+t

 

 

1
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式中， 
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由函数模型(8)可知，该模型采用两个连续跟踪历
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元的单频相位观测值估计动态变形 d ，其设计矩阵

与双差模型中位置参数的系数矩阵相同，即较双差

模型仅少了模糊度参数的系数矩阵，因此本文称函数

模型

B

(8)为适于动态监测的GPS无模糊度双差模型，相

应的数据处理方法称为GPS无模糊度双差法。考虑到

应用中常采用两个基准站，此时可将无模糊度双差模

型扩展至双基准-无模糊度双差模型。 

2.2 无模糊度双差随机模型 

大量的实践和理论研究表明，基于卫星高度角的

正弦函数定权方案可较好地表示GPS 观测值的先验

方差[14]。若某观测历元 同步观测卫星数为 ，本文

将基准站 、测站 至各卫星的非差相位观测值先验

方差定义为 

it n

1T 2T 

  
 2 1 2 1 2 2

1 12
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   (9) 

式中，一般取 。 3mm, 5mma b 
设不同卫星、测站之间的相位观测值不相关，则

利用误差传播定律可得某观测历元 双差相位观测值

的方差协方差矩阵为（ 为参考卫星） 
it

1s
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12
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式中，为 Kronecker 积， 表示 维元素均为

1 的列向量， 为 阶单位矩阵。 
n 11 1n 

1nI 1n 
进一步假设历元间的双差相位观测值不相关，则

基于(10)可得无模糊度双差随机模型 

     
12 12

1 1jk jki+ i i+t t
  

 LD D D
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       (11) 

对双基准监测情况，由式(9)~式(11)不难得出双基

准-无模糊度双差随机模型。 

2.3 无模糊度双差法适用性分析 

2.3.1 对初始值精度的要求 

分析式(7)可知，已知基准点和基线向量的误差对

22
jk 的影响为 

12 1 2 1 2 1

2 2 2
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式中， 表示基准点误差， 表示基线向量误差。 
1

由式

xm bm

(12)可知，若要使得基准点和基线向量误差

对 22
jk 的影响可以忽略不计，只须式(12)第一项和第

二项产生的误差影响均不超过0.01周载波波长的观测

噪声，即有 

 
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    (13) 

式中， ,  R 分别为卫星至测站与卫星至地心的平均距

离，
200

为卫星的平均角速度。对于 GPS 卫星，一般取

。 4, 26000km, 1.46 10 rad / s      R00km

由式(13)可得，初始值的精度要求与两个连续跟

踪历元的时间间隔有关，且时间间隔越短精度要求越

低。取时间间隔为 150s，当基线长度不超过 10km，

则根据式(13)基准点误差约不大于300 ，基线误差约

不大于0.3 。因此，基准点和基线向量分别采用伪距

单点定位和单频载波相对定位即可满足高精度GPS无

模糊度双差法的初始值精度要求。 

2.3.2 对双历元时间间隔的要求 

根据式(6)和模型(8)，在动态监测条件下忽略参数

，则动态变形监测的无模糊度双差模型误差为 d

   2 2 2
ˆ jk jk jk

M l m n      d d       (14) 

由式(13)~(14)可得，无模糊度双差法的函数模型

误差有如下关系成立 

   1 2

2

4 sin 0.5ˆ
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i i
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R t t
 


     

 


d
d  (15) 

考虑在动态监测实践中
2

d 一般不超过dm量级，

分析式(15)可知，要求忽略模型误差  d̂ M ，只须动

态监测情况下两连续跟踪历元的时间间隔(s)满足 

 10 i it t 5                        (16) 

2.3.3 对共视卫星数的要求 

在动态监测情况下仅考虑参数d ，综合函数模

型(8)和随机模型(11)可得动态变形的最小二乘参数估

计为 

  11ˆ
Ld B D B B D

  T T 1
L L               (17) 

由(17)可知，单频载波同步观测卫星 4 颗以上便

可估计无模糊度双差模型参数，对于双基准-无模糊度

双差模型，共视卫星数可降低为 3 颗。 

2.3.4 相位观测值周跳影响分析 

若某观测历元发生周跳，则由该历元及其相邻历

元观测值形成的无模糊度双差模型的动态变形参数求

解显然受到影响，因此必须进行周跳探测与修复才能

正确求解动态变形。若在不考虑周跳探测与修复的情

况下获得整个连续监测时段内的三维变形时间序列，

则该序列在频率域上表现为周跳发生的频率特征与振
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动监测信号频率特征的叠加。但分析可知，振动信号

的主频特性一般会贯穿整个时域，而周跳频率特性随

环境变化不会固定不变地贯穿整个时域，这在原理和

实际应用中均保证了振动信号与周跳信号频率特性的

可分性。特别在桥梁、高楼以及工业烟囱等大跨度和

高耸的工程结构健康监测中，由于对空观测视场开阔、

GPS 信号信噪比高，非长时间连续周跳一般不会对利

用动态变形序列提取结构物主频信息造成影响。 

3 南京长江三桥监测结果与分析 

大型桥梁是在工程测量中较为常见的工程结构健

康监测对象。为验证 GPS 无模糊度双差法的正确性和

有效性，将该方法应用于南京长江三桥结构健康监测

试验研究。南京长江三桥全长约 15.6km，其中跨江大

桥长 4744m，主桥跨径 648m。监测试验采用三台接

收机，其中两台分别设在主桥南侧和桥中心布索区作

为监测点，另一台设在南岸防洪堤坝带有强制归心装

置的观测墩上作为基准点。数据采集于 2008 年 5 月

19日 10时分三个时段进行，卫星截至高度角设为 10，
各采样时段长度约为 2Hour，采样频率分别设置为 2Hz, 

5Hz 和 10Hz。现采用无模糊度双差法对桥中心测点

5Hz 时段数据按 0.2s 时间间隔逐历元解算动态变形。

Figure 2 中第一个子图(h com.)显示了高程方向的动态

变形计算结果。 

动态变形序列表示三桥在车辆负荷、风力效应等

条件下的高程方向振动信号，其中也包含了GPS相位

观测值各种误差影响。为分析该动态变形序列的频率

特征，并从各种因素综合作用下的动态变形中识别三

桥固有模态响应信号，利用经验模式分解(EMD)法[15]

对变形序列进行分解并进行Fourier频谱分析。Figure2

第二至第五个子图表示振动信号的EMD分量，Figure 

3 为对应Figure 2 中振动信号及其分量的Fourier频谱

结果。 

由Figure 3 第一个子图频谱结果可知，三桥中心

点（主梁一阶竖弯）垂直变形序列的主频约为 0.25Hz，

与有限元计算的固有频率 0.2453Hz[16]基本一致，从而

验证了GPS无模糊度双差法的正确性和有效性。进一

步比较Figure 3 中EMD分量imf4 与h com分量的频谱

结果可知，EMD提取的分量imf4 与无模糊度双差法动

态变形监测信息的主频一致，表明Figure 2 中的EMD

分量imf4即为南京三桥中心点结构固有模态的响应信

号。同时表明，南京长江三桥中心主梁结构健康状况

良好。此外，研究表明多路径效应周期一般在几十s

至几十min之间，因此结合Figure 2 和Figure 3 可知

EMD分解残余res.可能含有多路径信号。应指出的是，

采用双频观测值或研究更加准确的随机模型和模型参

数估计方法提高动态变形求解的精度及可靠性，可期望

识别监测信息中各误差影响因素的频率特性。 
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Figure 2. EMD components of vertical deformation 

velocities of the bridge center 

图 2.  桥中心点垂直变形及其 EMD 分解 
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Figure 3. Fourier spectrum of vertical deformation 

velocities and EMD components 

图 3. 垂直变形 EMD 分量对应的 Fourier 频谱 

 

4 结论 

利用 GPS 对高耸和大跨度的工程结构进行变形

监测较传统方法具有许多优点，但目前见之文献的

GPS 单历元和似单差法在大型工程结构动态变形监测

应用中还存在不足，鉴此本文提出了适用于动态变形

监测的 GPS 无模糊度双差法。该方法具有不需求解模

糊度、初始值精度要求较低和对实际动态变形无上限

要求的特点。利用南京长江三桥结构健康监测试验数

据对所提出方法的正确性和有效性进行验证计算与分
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析，结果表明，基于该方法得到的动态变形序列结合

经验模式分解和频谱分析准确提取了三桥主梁一阶竖

弯处的固有频率为 0.25Hz 及其响应信号，反映了三桥

中心主梁结构健康状况，满足高耸和大型工程结构健

康监测的需要。此外，随着 GPS 现代化和 GALILEO

计划的完成，采用双频、三频甚至多频载波相位观测

或双基站可增加数据冗余度并顾及多路径效应等误差

改正，从而提高无模糊度双差法动态变形监测的精度

及可靠性。 
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