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摘要：GNSS变形监测设备是获取滑坡各向变形量及变形发展趋势的主要地面监测设备，由于监测过程中精度误差和偶

然误差的存在，常常导致基于变形数据计算的滑坡变形速率出现明显的误差波动，造成实时监测预警的误报。文章针对

现有典型 GNSS变形监测数据的特点，分析了过滤数据总量与最大偏差量的三阶段关系，明确了 GNSS数据过滤量可采用

三阶段中缓慢降低阶段起点对应的 40组数据进行，同时提出了采用数据缓冲过滤区配合动态变频监测技术实现偶然误

差的及时剔除，最终基于最小二乘法和数据剔除方法实现 GNSS变形数据的实时过滤，并通过两处典型边坡监测进行验

证，为后续基于变形数据的滑坡实时分析预警提供技术参考。
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Abstract：GNSS deformation monitoring devices are crucial ground monitoring tools for capturing multi-directional landslide

deformations and their development trends. However, precision and random errors during monitoring often leads to significant

fluctuations in computed deformation rates, leading to false alarms in real-time monitoring and warnings. This study addresses

the characteristics of typical GNSS deformation monitoring data by analyzing the relationship across three stages between the

total  filtered  data  and  maximum  deviation.  It  establishes  that  the  filtering  of  GNSS  data  should  employ  40  data  sets

corresponding  to  the  initial  phase  of  the  gradually  decreasing  stage.  Furthermore,  this  paper  proposes  utilizing  a  data  buffer

filtering area combined with dynamic frequency monitoring techniques for the prompt elimination of incidental errors. Finally,

based  on  the  least  squares  method and data  rejection  techniques,  the  study achieves  real-time filtering  of  GNSS deformation

data, verified through monitoring at two typical slope sites. These methods provide a technical references for subsequent real-  
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time landslide analysis and early warning of landslides based on deformation data.
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0    引言

滑坡监测预警是有效减少人员伤亡和财产损失的

重要防灾措施之一。近年来随着滑坡监测技术的不断

发展，InSAR[1 − 2]、三维激光[3 − 4]、无人机摄影测量[5 − 6]等

非接触型边坡监测技术应运而生，可以获取滑坡任意区

域的变形数据，但受制于无法进行实时数据分析，一般

用于滑坡隐患识别，而对于有实时监测预警需求的滑

坡灾害，则主要依靠直接接触的变形监测技术，如裂缝

计 [7 − 8]、GNSS[9 − 10]等，通过直观可靠的地表变形监测，

分析滑坡变形发展趋势进行预警 [11 − 12]，如近年来广泛

应用的切线角预警模型构建的滑坡变形预警技术，成为

了实现滑坡实时预警的可靠手段[13]。这类监测技术应

用过程中，GNSS设备因其良好的全天候、多方向监测

能力得到了广泛的应用，成为滑坡变形监测最主要的设

备之一[14]。

GNSS设备应用于滑坡变形监测时，监测精度可达

毫米级，常见误差在±5 mm左右[15]，但在受天气或设备

本身定位解算异常影响时 GNSS变形数据也可能出现

异常波动，导致根据变形量计算的滑坡变形速率产生明

显震荡，引起边坡变形监测的误报。因此，针对监测数

据误差问题，一些学者提出了各种方法对变形量监测

数据进行过滤，以还原滑坡实际变形速率，包括采用

Kalman滤波及其改进[16 − 18]、神经网络法[19 − 22]、小波降

噪法及其改进 [23 − 25]等，这些方法都能在事后较好地平

滑变形数据，并且过滤后的数据趋势也与滑坡实际变形

趋势基本相符，但这类方法需要大量的前期数据进行分

析，无法真正应用到滑坡的实时预警中。由此，部分学

者开始应用具有一定实时数据处理能力的解析式过滤

方法，如各类最小二乘和回归拟合[26 − 27]、移动平均法[28]

等，以实现变形数据的实时过滤。其中，最小二乘法由

于同时考虑了时间序列的影响，相对于移动平均能更真

实地还原出滑坡变形发展趋势，得到了更好的应用。

在基于 GNSS监测的滑坡变形数据实时过滤过程

中，由于 GNSS偶然误差的影响，会导致常规最小二乘

法过滤时无法有效剔除异常值，导致预警误报的发生，

而目前单一的过滤方法都无法实现较好的过滤，因此，

解决变形数据的实时过滤问题，并实现异常误差值的实

时剔除，是还原真实滑坡变形数据的重要支撑，也是实

现滑坡变形真正实时有效预警的关键。 

1    GNSS 变形数据误差特点

GNSS获取的滑坡变形量误差一般可分为两类，分

别是精度误差和偶然误差（图 1）。其中，由于设备定位

精度影响导致获得的变形量在一定范围内反复波动的

误差为精度误差，具有一定的规律和波动幅度；而偶然

误差则是由于各类原因导致 GNSS设备定位准确度产

生的较大偏差，使变形量监测中出现偶发的异常大跳

点。在这两类误差影响下，GNSS设备获得的滑坡变形

量数据呈现明显的波动，而根据变形量直接计算的滑坡

变形速率也呈显著的规律波动和异常抖动，难以进行可

靠的变形预警。
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图 1    常见 GNSS 误差特征

Fig. 1    Common GNSS error characteristics
  

2    变形数据误差过滤方法
 

2.1    变形数据过滤尺度的确定

对于 GNSS设备的变形误差过滤，都是选取一定数

2025年 亓　星 ，等： 基于动态变频的滑坡 GNSS变形数据实时过滤及应用  · 77 ·



量的最新数据，采用各种过滤方法对获得的变形量数据

进行实时过滤。而在滑坡变形监测过程中，影响数据过

滤效果的最重要因素是数据的选取数量。不同的过滤

方法在过滤数据数量不同时，过滤效果也不同。数据选

取量越少，平滑后的偏差波动越大；数据选取量越多，平

滑效果越好，但对于真正加速后产生的变形量增大则不

容易及时识别。目前对于变形量数据的选取数量并没

有统一的标准，主要根据经验选取一定数量的变形数据

进行平滑，但两者之间应当有一个最佳平衡点，即在确

保较好的数据偏差过滤效果的前提下，选取的数据数量

最少以减小延迟。同时，还应当考虑不同 GNSS设备或

区域的差异，构建具有一定普适性的变形数据选取数

量，以实现针对这类设备的通用变形数据量选用。 

2.2    精度误差的过滤

对于 GNSS的变形量精度误差的过滤，目前有很多

方法都可以较好地实现数据过滤，如移动平均法、最小

二乘法等，其中最小二乘过滤方法简单，拟合后直线斜

率为滑坡变形速率，且拟合数据同时考虑了变形量时间

序列，在监测频率变化时不会出现局部大幅度波动[29]。

因此，本文以常见的最小二乘法过滤为基础，通过搜集

国内不同区域、不同型号的 GNSS设备获取的边坡不

同监测频率的变形量数据进行分析（图 2）。通过选取

相同长度时间内边坡未产生明显变形的 GNSS合位移

监测数据，并比较不同数据量选用下的变形量过滤偏差

大小的规律，具体方法为：采用不同数量的数据进行最

小二乘拟合，获得拟合后的直线位移，并计算其与实际

位移量之间的最大偏差值，然后按时间依次向前推进，

继续进行最小二乘拟合，并不断计算拟合位移量与实际

位移量之间的最大偏差值，最终获得整个时间段上的最

大偏移量值。最小二乘拟合的数据量需大于 3组，因此

分别采用 3～80组数据作为数据选择总量各自进行拟

合，最终建立不同数据总量与拟合后最大数据偏差量之

间的关系（图 3）。
通过对比了甘肃省黑方台陈家 3#滑坡（监测频率

30 min）、江西省弋阳县三县岭滑坡（监测频率 1 h）、四

川省理县薛城镇滑坡（监测频率 1 h）和云南省丽江市华

丽高速边坡（监测频率 5 min）4个区域不同监测频率的

GNSS监测数据过滤效果的偏差关系发现（图 4），整体

上 GNSS监测数据随着拟合采用的数据总数量增多，

拟合后的最大偏差值呈逐渐减小的趋势。不同类型的

GNSS监测数据都具有大体相同的减小规律，即整体上

随着拟合采用的数据总数量增多，GNSS的最大偏差降

低程度可以分为三个阶段：快速降低（数据量 3～15）、
震荡降低（数据量 16～40）、缓慢降低（数据量>40）。在

快速降低阶段，随着拟合数据量的不断增多，拟合后的

GNSS变形数据最大偏差值呈大幅度下降的特征，数据
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图 2    不同区域和不同类型的 GNSS 监测数据

Fig. 2    GNSS monitoring data across various regions and types
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量越多，偏差降低越明显；在震荡降低阶段，拟合后的

GNSS变形数据最大偏差值呈波动下降的特征，整体上

随着数据量的增多偏差呈较大幅度降低，同时中间也出

现明显的震荡区域，即随着数据量的增多，最大偏差值

可能出现小幅度的增大，随后再继续降低；在缓慢降低

阶段，随着拟合数据量的继续增多，拟合后的 GNSS变

形数据最大偏差值呈缓慢下降的特征，如拟合数据总

数量增加一倍，从 40组数据增加至 80组数据时，所有

GNSS的最大偏移量降低幅度仅约 20%，偏差值的过滤

效果并不好。
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由此可见，对于常见的 GNSS监测数据的过滤，可

以以快速降低和震荡降低两阶段过滤效果为参考，选用

缓慢降低阶段起点的 40个数据量进行数据过滤。为了

进一步明确该选取值是否有较好的适用性，通过现有甘

肃省黑方台陈家 3#滑坡和云南省丽江市华丽高速边坡

的监测数据按照每小时 1组提取进行修正，采用相同过

滤方法对比不同监测频率下相同边坡的数据过滤规律

（图 5）。通过对比发现，GNSS变形监测数据表现出的

过滤阶段与频率无显著关系，不同监测频率下仍然可以

采用相同的三阶段进行划分，在大约 40个数据量时也

处于缓慢降低阶段的起点。而不同频率对 GNSS变形

监测数据的过滤效果差异主要在于偏差的降低幅度，这

是由于监测频率过高使得数据量过于集中，在局部时段

内 GNSS误差呈整体偏大或偏小时，导致整个数据的偏

差过滤都出现一定的偏差。而当监测频率大幅降低时，

数据量间的持续时间变长，会克服局部时间段区域内数
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据整体偏大或偏小的问题，因此总体偏差降低幅度会增

加，如图 5中云南省丽江市华丽高速边坡 GNSS监测频

率从 5 min降低至 1 h时，同样的 80组数据对应的时间

段也从 400 min变成 80 h，对应的偏差降低幅度也从 60%
增加至 85%。

根据分析发现，对于 GNSS变形监测数据的过滤，可

以以缓慢降低阶段起点对应的 40个数据量作为过滤数

据量尺度，对应变形数据的偏差降低幅度均超过 50%，

能达到在尽量少的数据量前提下取得较好的过滤效果。 

2.3    偶然误差的过滤

由于 GNSS变形监测数据通过卫星获取并解算定

位信息，在极端恶劣环境或偶然故障情况下，可能出现

变形量监测值的大幅度偏差，即偶然误差（图 1）。这类

误差呈偶发性，通过多个省份多个类型的 GNSS数据进

行统计分析发现，GNSS均有一定的偶然异常值，且异

常数据总量均小于全部数据总量的 10%，呈普遍性规

律，这部分数据偏移量极大，可能是正偏移值（即出现极

大的数据值），也可能是负偏移值（即出现极小的数据

值），属于错误数据，本身没有意义。由于偶然误差的出

现会导致计算出的变形速率出现显著的震荡，使基于变

形速率的预警产生误报，同时常规的过滤方法难以直接

过滤这类误差，因此，最好的处理方式是及时剔除偶然

误差，但这一过程需要实时条件下进行才能保证滑坡监

测预警的实时性。

为了实现监测数据的实时过滤，同时及时判识并剔

除偶然误差，可以采用设置一定缓冲过滤区的误差剔除

方法（图 6）。考虑到 GNSS变形监测数据过滤量在 40
个时，可以较好地实现常见精度误差的过滤，对应缓冲

过滤区的数据量也设置为 40个，具体过滤方法为：当

GNSS变形监测数据获取到最新的变形量数据后，取最

新的 40组变形量监测数据作为数据缓冲区，由时间正

序去掉 10% 的最大变形量（即从过去到最新时间顺序

选取 4组最大值），由时间倒序去掉 10% 的最小变形量

数据（即从最新时间到过去顺序选取 4组最小值）。采

用该方法处理后，数据中的偶然误差极大值和极小值都

被剔除，还原出仅有精度波动的有效数据；而剩余 32组

数据作为有效变形量数据，再采用最小二乘过滤方法进

行过滤以获得滑坡变形速率信息。随着 GNSS不断获

取新的变形量数据，对应更新缓冲过滤区实现偶然误差

的实时剔除和精度误差的实时过滤。
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图 6    偶然误差数据缓冲过滤方法

Fig. 6    Data buffer method for filtering incidental errors
 

该方法的应用中，缓冲过滤区需要 40个监测数据

作为基数，按照常规 GNSS变形监测数据 1 h/次的监测

频率，对应缓冲过滤区的判断需要连续 40 h的监测数

据。需要说明的是，对于具有突发性特点的滑坡该方法

难以及时判断其变形发展趋势。对此可以引入具有监

测频率动态调节的自适应 GNSS监测设备，在滑坡加速

变形时通过自适应变频实现监测频率的自动增加。具

体为：通过设置 GNSS变形监测设备阈值为 S（S 大于设

备监测精度），采用 5 min/次的动态监测对比方式进行

判断，当实际监测数据和最新记录的 GNSS数据之差大

于阈值 S 时，认为变形可能存在加速情况，此时记录最

新的监测数据；当实际监测数据和最新记录的 GNSS数

据之差小于阈值 S 时，认为变形尚不明显，仍然采用 1 h/
次的常规监测频率获取数据。以此不断进行比对和记

录，实现滑坡变形在进入加速变形期间能自动将监测频

率调整到最高 5 min/次，对应 40组变形监测数据的最
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小时间间隔仅为不足 4 h，对于不具有强烈突发性的滑

坡，可以及时有效地识别出加速且不会导致误报。 

3    过滤方法应用效果探讨

四村滑坡位于四川省茂县黑虎乡，为降雨诱发的堆

积体变形滑坡，该区域近年来已实施了自动化监测，并

布设了 1套 GNSS监测站。通过前几年的监测获取了

一段时间的 GNSS变形监测数据（图 7a），该滑坡整体处

于基本稳定状态。但在 2018年 4月 12日到 13日出现

了一次较明显的加速过程（图 7b），GNSS监测站全程获

取了该次加速变形的位移变化数据。通过提取该加速

变形区间的 GNSS合位移，并分别采用最小二乘法和剔

除误差后的最小二乘法拟合该区域的变形速率进行对

比发现（图 7c），变形速率的变化特征在剔除误差前后

基本一致，能有效反映出 GNSS合位移先增大后减缓时

表现出的滑坡变形速率增大和减小，两者之间一致性较

好，并未出现明显的延迟或显著差异。

同时，以最新的彭州市某矿山边坡 GNSS变形监测

数据为例，进一步验证该方法的过滤效果。该矿山边坡

为矿山开采后形成的人工边坡，目前较为稳定，未产生

明显变形。GNSS监测站获取了边坡 2024年 1月份的

变形数据（图 8a），可见虽然边坡无明显变形，但获取的

GNSS原始累计合位移数据有明显的异常跳跃点（图 8b），
导致了根据累计位移计算的变形速率呈上下波动状态

（图 8c），最大变形速率达到 283.81 mm/d，显然不符合实

际情况。采用数据过滤方法处理，剔除 10% 最大数据

和 10% 最小数据后采用最小二乘拟合，得到的变形速

率较稳定地在 0附近（图 8c），实时反映出了边坡的真实

变化状态。
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图 8    彭州某矿山边坡匀变速阶段变形速率过滤特征

Fig. 8    Characteristics of deformation rate filtration in the
homogeneous velocity phase of a mine slope in Pengzhou

 

可见，结合了数据过滤和偶然误差剔除的 GNSS变

形数据过滤方法，可以在实时监测的情况下去掉大偏差

数据，且不影响监测数据的实际发展趋势判定，两者的

结合为滑坡变形的及时预警提供可靠的数据过滤算法。 

4    结论

（1）滑坡 GNSS变形数据存在精度误差和偶然误

差，其中精度误差可以通过数据解析式过滤的方法实时

过滤，偶然误差则应通过剔除的方式进行过滤。

（2）以最小二乘法进行解析式过滤时发现，随着参

与过滤的数据总量增多，GNSS过滤后的变形量数据偏

差大小呈快速降低、震荡降低、缓慢降低三个阶段，可

以选取缓慢降低阶段起点对应的数据量值 40组数据确

定为过滤尺度，在确保过滤效果的前提下减少数据延迟。

（3）通过构建数据缓冲区剔除 GNSS变形数据可能

出现的偶然误差，同时采用自适应变频技术的方式，使

构建数据缓冲区导致的数据分析滞后时间减小到最短

不足 4 h，为滑坡的实时预警预报提供及时可靠的数据
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支持，满足非突发性滑坡基于变形速率的预警需求。

（4）通过对典型滑坡 GNSS变形数据的应用验证，

该方法可以实现变形速率误差波动的有效过滤，同时偶

然误差的剔除也对滑坡实际变形速率不产生明显延迟，

可以较好地还原滑坡实际变形发展趋势，具有一定的普

适性和适用性。
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