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Abstract 
Firstly, this paper raises the Application background of the deformation monitoring system, se-
condly introduces the structure and operation principle of the deformation monitoring system for 
monitoring the bridge deformation, and then explains the pseudo range and carrier phase diffe-
rential positioning technology which is used to locate the bridge, finally discusses how to control 
error during the process of measurement positioning. 
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摘  要 

本文首先引出了大桥变形监测系统的实际背景，其次介绍了对用于监测大桥变形的变形监测系统的构成

及运行原理，然后讲解了用于定位大桥的伪距与载波相位两种差分定位技术，最后论述如何在测量定位
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过程中控制误差。 
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1. 引言 

近年来全国各地交通建设发展迅速，交通运输量大幅增长，使得桥梁在城市交通中的地位日渐上升。

随着桥梁建设的增加和少量桥梁的超期超载服役，不断发生垮桥、损桥事故，造成人员伤亡和巨大经济

损失[1]，故桥梁的定期变形监测和安全性评估显得极为重要。从早期桥梁破损的发现，可以极大地降低

桥梁的保养费用，且可以避免因多次维修而封闭道路引起的经济损失，并极大地降低事故发生率。 

2. 变形监测系统[2] 

2.1. 系统构成及运行原理 

基于北斗卫星导航系统的桥梁扰度监测系统由监控中心、监测站和基准站一起构成，各部分之间运

用通信网进行数据传输。将北斗卫星接收设备布设在需被监测路段，并将基准站设立在不容易发生沉降

或变形的区域。基准站安置一台高精度接收机，不间断地对测区内卫星实施监测，并将监测数据和站坐

标信息通过光纤网络实时发至监测站，再利用监测站内的接收机接收卫星定位信号，并利用光纤网络通

信线路获取基准站所集的监测数据，紧接着依据相对定位原理处理数据，并给出测站厘米级精度的三维

坐标，通过无线网络将卫星数据传送至监测中心服务器进行实时解算。 
桥梁安全监测系统运用多种高新技术，包括结构分析计算、计算机技术、通信技术、传感器技术、

网络技术、卫星导航等。其由数据采集层、数据传输层、数据中心层、分析应用层等四层架构构成(图 1)。 

2.2. 数据采集层 

数据采集层主要由北斗地基增强系统和北斗桥梁形变监测站构成。其中北斗地基增强系统主要构成

有基准站、系统控制中心、用户数据中心等。北斗桥梁形变监测站主要由接收机、避雷设备、天线等构

成。按照不同的布置位置。可将北斗桥梁形变监测站分为伸缩缝变位特征监测站、挠度监测站、桥墩不

均匀沉降监测站等。数据传输层将数据采集层所集卫星原始数据发送至桥梁形变监控中心。 

2.3. 数据传输层 

数据传输层主要构成有桥梁形变监测应用网络、桥梁现场监测网络、电信运营商光纤宽带。 

2.4. 数据中心层 

数据中心层主要根据云计算环境来实时解算卫星数据和存储桥梁形变监测数据。卫星原始数据(载波

相位和伪距)发至卫星数据实时解算软件后，被实施差分处理和滤波，桥梁形变监测数据存储内容包括原

始数据、解算数据、预警数据与健康状态信息等。 
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Figure 1. The principle diagram of the bridge safety monitoring system 
图 1. 桥梁安全监测系统原理图 

2.5. 数据处理层 

基于数据处理层，经平台搭建配置式开发，面向桥梁形变监测组建应用平台。平台应用的具体模式

有多种，其中有浏览器模式、客户机模式、移动设备模式等。 

2.6. 北斗定位原理 

北斗定位原理：北斗卫星导航系统所用的无源定位方法与 GPS 的相同。根据北斗卫星传送的定位信

号，北斗用户可推算得到自身的 3 维姿态精确参数和 7 维状态精确参数。 
其理论依据是，北斗导航系统的空间段会有 35 颗卫星(目前是 14 颗)，在高空中以 12 小时的周期围

绕地球运行，从而在任一坐标及任一时刻可同时观测到的卫星数均在 4 颗以上。根据卫星的精确位置，

在北斗观测中，根据 3 颗卫星与我们所能够获得卫星至接收机的距离，再加上三维坐标中的距离公式，

即可构成一个 3 阶线性方程组，进而得到观测点的位置(X, Y, Z)。因卫星的时钟与接收机时钟间存在误

差，事实上有 X、Y、Z 和钟差等 4 个未知参数，故应加入第 4 颗卫星来构成一个 4 阶线性方程式进行求

解，以此算出观测点的高程和经纬度。通常情况下，接收机可同时锁定的卫星数在 4 颗以上，根据卫星

的星座分布，可将所有锁定的卫星划分成有限组，其中每组 4 颗。最后经算法找出误差最小的一组用于

定位，由此提高精度。为了降低时钟差、大气折射误差等影响，提高定位精度，北斗系统也引入了与 GPS
相同的差分定位技术，当下应用较广的差分技术有两种：伪距差分技术与载波相位差分技术[3]。 

2.7. 伪距差分技术 

伪距差分技术是如今应用面最大的差分技术，其基理是：解出可见卫星与基准站上的接收机的距离，

并比较含有误差的测量值与所得距离，通过一个 a-p 滤波器，将此差值进行滤波，得到偏差，接着向用

户输送全部卫星的测距误差，用户再根据所得测距误差来矫正测量的伪距。最后，用户根据矫正过的伪

距来求得自己的位置，进而去除公共误差，提升定位精度[3]。 
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伪距并不是接收机和卫星之间的实际距离，在传播过程中，各种因素的影响把各种误差累加在实际

距离上。为了区分真实距离，所以称之为伪距，一般用 ρ 来表示，单位为 m。造成伪距的偏差主要有：

卫星的钟差、接收机的钟差与由电离层、对流层和多效应等引起的各种空间传播误差。主要由接收机的

钟差与卫星信号到接收机的时延的和乘以光速得到的，其伪距定位公式为： 
( )r

ur t t I Tρ δ δ ε= + − + + +                                (1) 

式中：r 为卫星到接收机的几何距离； utδ 为接收机的钟差； ( )rtδ 表示卫星的钟差；I，T，ε 分别表示电

离层、对流层和多路效应等其他误差造成的大气传播延迟叠加在伪距上产生的伪距变化量；ε表示所有未

直接体现在式(1)中的误差的总和[4]。对于式(1)， ( )rtδ 、I、T 基本都可以建立误差模型进行消除，ε误差

很小，可以忽略不计，r 中包括了接收机的位置信息(x, y, z)，所以此公式包括了 4 个未知数 x、y、z，要

解出这 4 个未知数，便要观察 4 个北斗卫星，从而建立 4 个方程，如： 

( ) ( ) ( )2 2 2
, 1, 2,3, 4i i i i

k k k k ux x y y z z c t iρ δ= − + − + − + ⋅ =                     (2) 

式中：接收机到卫星 i 的伪距为 , , ,i i i i
k x y zρ 分别代表卫星 i 的空间位置； , ,k k kx y z 表示接收机的空间位置

坐标；c 为光速，c = 2.99792458 × 108 m/s。 

2.8. 载波相位差分技术 

载波相位差分技术又叫做 RTK 技术(real time kinematic)，其基于实时处理两个测站的载波相位，能

给出观测点厘米级精度的实时三维坐标。与伪距差分原理一样，由基准站利用数据链，将载波观测量及

站坐标信息实时输送至用户站，用户站接收分别来自基准站与北斗卫星的载波相位，使其一同构成相位

差分观测值，通过实时处理得到厘米级的定位结果[3]。 
载波相位相对定位建立在载波相位观测值之上，可以做到准确、实时地推算在特定坐标系中，用户

接收机的三维定位实况，其精度可至厘米级。该系统模型包括两台接收设备，其中一台作为基准站，另

一台作为移动站，用于实时接收基准站的原始观测数据，再据此构造载波相位双差观测方程。经差分过

程可降低乃至除去公共误差的影响，实现实时数据处理，解算整周模糊度，检测和修复周跳，以此实时

确定移动站位置。 
在载波相位差分定位中，接收机 j 观测卫星Ｐ的载波相位的观测方程为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

2 2 2 2
j

PPP P P P P
j j j j t tp j ion tropj j

X X Y Y Z Z CV CV N V Vϕ λ λ = − + − + − − + − − −  
        (3) 

式中： P
jϕ λ 为接收机 j 对卫星Ｐ的载波相位观测值； λ 为载波波长； ( ), ,P P PX Y Z 为卫星Ｐ的坐标；

( ), ,j j jX Y Z 为接收机 j 的坐标；C 为电磁波传播速度；
jtV 为接收机 j 的钟差； tpV 为卫星Ｐ的钟差；卫星

Ｐ的载波相位在接收机 j 观测下的整周模糊度为 P
jN ；( )P

ion j
V 为接收机 j 和卫星Ｐ间的电离层误差；( )P

trop j
V

为接收机 j 和卫星Ｐ间的对流层误差。在基线较短时，两个观测站 i、j 具有近似一样的电离层和对流层

改正参数，将两个接收机各自相对于两颗卫星的单差方程做差，就可消除了电离层、对流层改正参数、

接收机和卫星钟差，由此有相对于两颗卫星的双差观测方程： 

( ) ( ), , , ,PQ P Q P Q P P PQ
ij i i i i i i ijl l m m n n X Y Z Nϕ λ δ δ δ λ∆ = − + − + − + ⋅ − ∆                   (4) 

式中： PQ
ijϕ∆ 为两个观测站 i、j 相对卫星 P、Q 的载波相位双差；( ), ,P P P

i i il m n 为卫星Ｐ方向向量；( ), ,Q Q Q
i i il m n

为卫星 Q 方向向量； ( ), ,X Y Zδ δ δ 为移动站坐标的改正数向量；两个观测站 i、j 相对卫星 P、Q 的整周

模糊双差为 PQ
ijN∆ 。由此得到载波相位双差观测方程，其中整周模糊度的快速解算是决定载波相位差分定
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位是否解算成功的主要因素。整周模糊问题解决后通过解方程组就可以得到 ( ), ,X Y Zδ δ δ ，从而完成相

对定位解算[5]。 
北斗 RTK 技术的基本思想是：先在已知的坐标位置设置基准站，再输送观测数据(包括伪距、相位)

和基准坐标给流动站接收机，流动站收到卫星信号后对信号进行处理，计算出流动站的坐标信息，定位

速度由几秒到几分钟不等。流动站可以使用静态或者动态方式，而在桥梁监测时，则通常选择安置在指

定地点。 

3. 误差控制 

因为测量过程中时常出现多种类型的误差，所以测量人员应对不同类型的误差运用不同的控制方法，

GPS RTK 测量中控制误差时常用的策略有以下 4 个。 

3.1. 同测站误差控制 

常因对天线相位的变化关注不够，以至点位坐标误差达到 3~5 cm，但通常 GPS RTK 定位误差要求

不超过 1 cm，所以通过天线的精准相位图与基站来改进所得数据，并在实验室内检查天线的相位，以此

提高精度，从而降低误差。 

3.2. 多径误差控制 

此类误差出于周边天线所处的环境影响，达到 5~19 cm，误差较大，所以为了对其强化控制，应在

开阔的地带选择无反射点的点位，并使用扼流圈天线，同时在施工点配置能够吸收电波的材料与设备，

以此消除或减轻由电波干扰引起的不良影响。 

3.3. 信号干扰带来的误差控制 

由于大多数情况下不能够直接移除干扰源，因而只能采用其他合理措施，避开或减轻信号干扰。因

此须科学选点，并尽量对电磁波带来的辐射与干扰进行加强监测。另外，在选点前应尽量运用仪表设备

来消除或减轻该影响，同时需注意到不可在天气恶劣或者天气急剧变化时进行测量工作。 

3.4. 轨道误差控制 

此类误差虽仅几米，但其遗留的相对误差却会造成很大的影响，一般 10 km 的短基线可以忽略，但

20~30 km 的基线则不行，会有几厘米的影响。由于电离层的误差存在很强的瞬变性、互补性与扩散性，

因此测量人员需利用双频接收机来消除电离层所造成的影响。另外，为确保其厘米级的精度，还应考虑

到观测站自身的误差，以此促进误差的消除。 

4. 结语 

本文应用价值为可在测量过程中系统考虑多方面误差提供参考依据，进而使测量所获数据更加准确。

基于北斗卫星导航系统，通过综合运用两种差分技术可进一步提高桥梁变形监测的精度，从而可观测到

较原始数据所呈现出的更贴近真实的桥梁形变现状，进而提高安全性等。 
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