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摘 要:提出一种适用于动态滑坡变形监测点的多路径误差削弱方法。该方法将残差提取过程中使用的固

定位置参数替换为反映真实变形的动态位移参数,以消除变形引起的系统性误差。分别采用恒星日滤波

(SF)和多路径半天球图(MHM)在动态滑坡场景中对多路径效应进行削弱。实验结果表明,所提的基于动态

位移参数的多路径削弱方法能够有效应用于动态变形监测场景。与原始未滤波结果相比,在滑坡等速变形阶

段,基于动态位移参数的SF和 MHM,在东方向上的定位精度分别提高13%和27%,在北方向上分别提高15%
和30%,在高程方向上分别提高11%和22%;在滑坡加速变形阶段,基于动态位移参数的SF和 MHM,在东方

向上的定位精度分别提高12%和24%,在北方向上分别提高23%和32%,在高程方向上分别提高5%和19%。
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  全球导航卫星系统(GNSS)技术凭借其全天

候、实时性强的优势,在滑坡、桥梁、建筑物等变形

监测领域得到了广泛应用[1-4]。当前,基于GNSS
的动态场景变形监测主要采用实时动态载波相位

差分技术(real-timekinematic,RTK)。在短距离

相对定位中,卫星轨道误差、卫星钟差以及电离层

延迟等误差可通过差分方法有效削弱甚至消除。
然而,多路径误差与测站周围环境密切相关,难以

通过差分方法进行消除或削弱。理论上,载波相

位的多路径误差最大值为波长的1/4。以GPSL1
信号为例,其多路径误差最大值可达4.8cm[5]。
多路径误差是影响GNSSmm级数据处理精度和

可靠性的主要误差源之一,其消除或削弱在高精

度变形监测中至关重要,也是实现高精度定位的

关键挑战之一。
除了通过合理的选址和硬件改进来降低多路

径误差的影响[6-7],当前针对多路径误差的研究主

要集中在GNSS数据后处理领域。其中,恒星日

滤波(siderealfiltering,SF)是一种有效的多路径

误差削弱方法。其基本原理是:当测站周围环境

保持相对稳定时,卫星的周期性运行会导致多路

径误差呈现出周期重复性[8-9]。恒星日滤波方法

主要应用于坐标域[10]和观测值域[11-12]。观测值

域的恒星日滤波能够针对每颗卫星的多路径误差

重复周期进行建模,尤其适用于北斗卫星导航系

统(BDS)等星座异构系统的多路径误差削弱,从
而显著提高定位精度。在观测值域,目前主要通

过双差和单差方法构建多路径误差模型。石强

等[13]、李鹏博等[14]在观测值域根据双差残差,通
过滤波处理提取双差多路径误差,并通过实验验

证了双差观测值域恒星日滤波方法在改善 GPS
和BDS定位精度方面的有效性。然而,双差方法

在实际应用中存在局限性:一方面需要频繁转换

参考星;另一方面会忽略参考星的多路径效应。
为解决这一问题,Zhong等[15]基于零均值假设,
提出将双差残差映射为单差残差,并利用滤波后

的单差残差构建单差多路径误差模型,实验结果

验证了该方法的可行性。然而,随着观测时间的
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延长,恒星日滤波建立的多路径误差模型相关性

会逐渐降低。针对这一问题,Dong等[16]提出建

立以卫星高度角和方位角为自变量、多路径误差

为因变量的多路径半天球图(multipathhemi-
sphericalmap,MHM)模型。通过建立多路径误

差与卫星位置之间的映射关系,该模型显著提高

了多路径误差 模 型 的 可 用 性 和 可 靠 性。王 琰

等[17]将 MHM应用于精密单点定位,结果表明,
其在东(E)、北(N)、天(U)3个方向上的定位精度

均得到显著提升;Wang等[18]在 MHM 的基础上

进一步改进,提出基于格网内点的趋势面拟合方

法来描述格网内的多路径误差,称为 T-MHM
(trendsurfaceanalysis-basedMHM)。此后,许
多学者围绕 MHM 展开了更加深入的研究[19-22],
进一步推动了多路径误差建模技术的发展。

如前所述,观测值域中削弱多路径效应的主要

方法包括SF和 MHM模型。然而,目前针对这2
种方法的研究主要集中于静态场景,其在动态场景

下的适用性和有效性尚未得到充分验证。因此,本
文首先探讨如何在动态场景下获取坐标真值,然后

精确提取各颗卫星的残差,并最终利用实测的动态

滑坡变形监测数据,对基于观测值域的多路径建模

方法的精度进行评估。

1 原理与方法

本节首先详细介绍在动态滑坡场景中如何精

确提取坐标,然后描述一种适用于动态监测点的

多路径提取技术,最后介绍2种多路径建模改正

方法。

1.1 动态场景下坐标的确定

在动态滑坡变形监测场景中,GNSS监测序

列存在真实变形。本研究首先使用互补集成经验

模态分解(CEEMD)[23]计算原始数据趋势分量并

计算残差;然后,根据残差的均值和标准差,使用

3σ原则识别并剔除粗差值;之后,使用三次样条

插值 对 缺 失 数 据 进 行 内 插;最 后,再 次 采 用

CEEMD算法从原始坐标时间序列中提取趋势分

量,将趋势分量信息作为真实变形值的估计值。

CEEMD提取真实趋势分量的过程大致分为

3个步骤。首先,将白噪声添加到原始信号中,并
获得带噪声数据的第1个EMD分量,重复分解

并加入不同的噪声实现,计算集合平均,定义为第

1个IMF分量,即:

C1(t)= 1N∑
N

i=1
E1[x(t)+σwi] (1)

式中,x(t)为原始信号;wi 为不同白噪声;σ为

比值系数;Ei 表示生成第i个IMF分量;N 为实

现数。计算第1个不同的信号r1(t):

r1(t)=x(t)-C1(t) (2)

  然后,设r1(t)+σE1[wi(t)],i=1,…,N 为

分解的新信号。当得到第1个IMF分量时,需要

计算集合平均,其结果为第2个IMF分量C2(t):

C2(t)= 1N∑
N

i=1
E1[r1(t)+σE1[wi(t)]](3)

  最后,重复上述步骤,可以得到第(n+1)个

IMF分量Cn+1(t):

Cn+1(t)= 1N∑
N

i=1
E1[rn(t)+σEn[wi(t)]](4)

x(t)=∑
L

i=1
Ci(t)+R(t) (5)

  通过上述步骤,可以精确提取原始序列中的

趋势分量信息R(t)。

1.2 多路径误差的提取

在高精度基线解算中,接收机钟差、卫星钟

差、电离层延迟、对流层延迟等大部分误差源都可

以通过双差的方式消除其对观测值的影响。双差

观测方程如下:
�ΔΦjk

rb =ΔΦj
rb -ΔΦk

rb =
�Δρj

rb +λ�ΔNjk
rb +�Δδ+�Δε (6)

式中,下标组合rb表示对测站作差;上标组合jk
表示对卫星作差;λ为载波波长;�ΔΦjk

rb 为双差载

波相位观测值;�Δρj
rb 为双差卫地距参数;�ΔNjk

rb

为双差整周模糊度参数;�Δδ 为双差多路径误差

参数;�Δε为观测噪声。在静态环境中,位移参数

是通过多日的平均解来确定的;而在动态变形场

景中,位移参数随着每个历元而变化,使用上一小

节计算的趋势分量信息R(t)作为位置参数。在

模糊度固定后,此时得到的双差残差中只包含多

路径误差和观测噪声。进一步通过附加单差残差

加权和为0的约束条件,将双差残差转换为单差

残差。实现方式为:

w1 w2 w3 … wn

1 -1 0 … 0
1 0 -1 … 0

…

1 0 0 … -1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
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􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

s1AB
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s3AB
…

sn
AB
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􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=

w1s1AB +…+wnsn
AB

s1AB -s2AB
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…

s1AB -sn
AB
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∑wisi
AB

d12AB
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…

d1nAB
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􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)
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ωi =sin2(θ) (8)
式中,sp

AB(p=1,2,…,n,n代表不同的观测卫星,
其中1为参考卫星)为单差残差;ωi 为权重因子;

dij
AB 为测站与卫星间的双差残差;θ为卫星p 的高

度角。

1.3 多路径模型的建立

假设接收天线处于无限大的单平面水平反射

面中,其传输只受单个反射信号的影响,则多路径

效应引起的载波相位观测误差Λ可由下式描述:

Λ=arctan
αsin4πH

λsinε  
1+αcos4πH

λsinε  
(9)

式中,H 为天线高度;ε为反射信号入射角;α
为反射信号衰减系数(0≤α≤1);λ为卫星信号

波长。可以看出,在静态情况下,多路径误差

的变化完全取决于卫星仰角的变化。由式(9)
可知,由于卫星轨道高度较高,当测站发生cm
级变形时(假设衰减系数不变),对载波相位观

测误差Λ 的影响可以忽略。在这种情况下,多
路径误差仍然表现出与站点环境相关的周期性

可重复性。
单差观测值域SF方法是通过对每颗卫星的

单差残差序列进行小波滤波处理,构建单差多路

径误差模型。在后续观测日的相应历元处,减去

该单差多路径误差模型值,从而实现对多路径误

差的削弱。单差观测值域半天球图方法则是以

GNSS接收机为原点,将卫星相对于接收机的方

位角作为经度、高度角作为纬度,构建半天球图模

型,从而实现多路径误差在空间域的离散化建模。
在完成半天球图的格网划分后,利用单差残差对

格网进行参数化拟合,并以拟合得到的平均值作

为格网参数,以此来表征该格网内的多路径误差

特征。
数据处理流程如图1所示。

图1 数据处理流程

Fig.1 Flowchartofdataprocessing

2 实验分析

2.1 实验数据

为监测黑方台滑坡群的变形情况,中国甘肃

省永靖县境内安装了以 GNSS为基础的变形监

测系统。为验证动态滑坡变形监测多路径误差缓

解方法的性能,实验选取比较稳定的 HF01基准

站和发生明显滑动的 HF06流动站在2019年年

积日266—277的观测数据,2个站距离约为300
m(图2)。对监测数据进行RTK处理,由于基线

较短,对流层、电离层和卫星轨道误差的影响可以

忽略不计,最后得到GNSS坐标时间序列。考虑

到粗差和缺值的影响,首先对GNSS坐标时间序

列进行粗差剔除和缺失数据的内插,进一步利用

改进切线角作为判据[24],将其分为等速变形阶段

(α≈45°)以及加速变形阶段(α>45°)。图3给出

HF06监 测 点 进 行 预 处 理 后 的 监 测 坐 标 时 间

序列。

图2 监测点分布

Fig.2 Distributionofmonitoringsites

图3 HF06监测点进行预处理后的

GNSS坐标时间序列

Fig.3 PreprocessedGNSScoordinatetimeseries
atmonitoringpointHF06

2.2 实验结果与分析

采用CEEMD方法对数据预处理后的 HF06
监测坐标时间序列进行趋势项提取(图4)。可以

看出,趋势项很好地反映了真实的变形。将每个
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历元的趋势值作为坐标真值,计算基线 HF01-
HF06的单差残差。图5分别给出了C12、G08、

C02和C09卫星2019-10-01使用传统静态方法

和本文所提动态方法提取的载波相位L1单差残

差的时间序列,其中蓝色实线为传统静态方法提

取的残差,红色实线为本文提出的动态方法提取

的残差。可以看出,单差相位残差的波动幅度约

为2cm,由于基线距离较短,残差主要包括多路

径噪声和观测噪声。2种方法提取的单差残差时

间序列存在明显相似的变化趋势,但二者之间存

在系统偏差。使用动态位移参数提取的单差残差

可最大程度避免这种主要由位置参数引起的系统

偏差。

图4 HF06监测点GNSS时间序列趋势项

Fig.4 GNSStimeseriestrendtermsat
monitoringpointHF06

图5 单差残差时间序列

Fig.5 Single-differenceresidualtimeseries

分别利用传统静态方法和本文动态方法提取

单差残差构建SF模型(GPS轨道重复周期设置

为86155s,BDSMEO、GEO、IGSO轨道重复周

期分别设置为6d加84697s、86165s、86165s)

和 MHM模型(使用5d数据构建,网格分辨率为

1°×1°)[25],对2019年年积日271—275共5d的

观测数据进行实时的多路径误差改正,得到改正

后的基线向量残差序列。图6和图7分别展示了

加速变形阶段(doy275)SF和 MHM 模型改正前

后的坐标时间序列及其对应的功率谱密度图

(PSD),其中红色曲线为未经改正的常规差分结

果,绿色和蓝色曲线分别为SF/MHM 通过静态

与动态方法提取单差残差构建的改正结果。

图6 SF模型加速变形阶段时间序列

Fig.6 Timeseriesofaccelerateddeformation
phasesofSFmodel

图7 MHM模型加速变形阶段时间序列

Fig.7 Timeseriesofaccelerateddeformation
phasesofMHMmodel

由图6可见,动态SF多路径误差改正模型

得到的残差序列更加平滑,而静态SF模型在部

分时段的残差很大并且相对原序列有明显偏移。
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分析认为,这是由于变形量较大,静态方法在多路

径改正模型中引入了不真实的位移量并传递至改

正日,导致改正结果偏离真实值。由图7可见,动
态 MHM 多路径误差改正模型得到的基线向量

残差序列更平滑一些,相较于静态 MHM 模型以

及未经任何改正的基线向量更加平稳,且更贴近

原始坐标序列的趋势。表1、2展示了在不同处理

策略下基线向量残差RMSE的计算结果,可以看

出,动态 MHM多路径误差改正模型解算得到的

各天基线向量东北天方向均稳定在4mm以内,
从统计角度给出了动态 MHM 模型在精准提取

多路径误差并改正这一过程的有效性与稳定性。
分析认为,动态方法提取的单差残差构建的多路

径改正模型能够更精准地改正多路径误差,得到

更精确平滑的向量残差序列。
由表1、2可以看出,原始的静态方法在滑坡

监测点移动时并不适用,在加速变形阶段,静态

SF模型出现了明显的负优化,E、N、U方向分别

降低47%、59%、57%,并未将多路径误差削弱。
而动态SF和动态 MHM模型改正效果都非常显

著,在加速变形阶段,E、N、U 方向改进分别为

12%和24%、23%和32%、5%和19%;在等速变

形阶段,E、N、U 方向改进分别为13%和27%、

15%和30%、11%和22%。总体上,动态 MHM
方法的多路径误差改正效果更优。

表1 加速变形阶段各处理策略结果统计

Tab.1 Statisticsoftheresultsofeachprocessing
strategyintheaccelerateddeformationstage

处理策略
RMSE和改善率

E方向
/cm

改善率
/%

N方向
/cm

改善率
/%

U方向
/cm

改善率
/%

未处理 0.17 - 0.22 - 0.42 -
静态SF 0.25 -47 0.35 -59 0.66 -57

静态 MHM 0.14 18 0.19 14 0.37 12
动态SF 0.15 12 0.17 23 0.40 5

动态 MHM 0.13 24 0.15 32 0.34 19

表2 等速变形阶段各处理策略结果统计

Tab.2 Statisticsoftheresultsofeachprocessing
strategyintheuniformdeformationstage

处理策略
RMSE和改善率

E方向
/cm

改善率
/%

N方向
/cm

改善率
/%

U方向
/cm

改善率
/%

未处理 0.15 - 0.20 - 0.37 -
静态SF 0.15 0 0.20 0 0.38 -3

静态 MHM 0.19 -27 0.23 -15 0.47 -27
动态SF 0.13 13 0.17 15 0.33 11

动态 MHM 0.11 27 0.14 30 0.29 22

鉴于上述实验中,动态 MHM 方法的多路径

误差改正效果最优,进一步确定在加速变形阶段

(doy275)和等速变形阶段(doy273)动态 MHM

模型的最佳建模天数。图8第1行展示了加速变

形阶段(doy275)原始位移序列以及使用不同天数

残差构建的 MHM改正序列,第2行则是其对应

的RMSE。表3为2个阶段不同天数 MHM 建

模精度结果统计。根据图8和表3可以看出,在
加速变形阶段,3~9d动态 MHM模型均有改正

效果,其中7~9d改善效果类似且为最佳,这是

由于BDSMEO卫星的回归周期约为7d,使用7
~9d数 据 进 行 MHM 建 模 更 能 有 效 地 改 正

MEO卫星多路径误差。在等速变形阶段,也有

类似的现象,都是7~9d的 MHM改善效果类似

且为最佳。

图8 加速变形阶段动态 MHM模型最佳天数确定

Fig.8 Determinationoftheoptimalnumberofdays
forthedynamicMHMmodelduringtheaccelerated

deformationphase

表3 不同天数 MHM建模精度统计

Tab.3 StatisticsofMHM modelingaccuracy
fordifferentdays

处理
策略

加速变形阶段精度 等速变形阶段精度

E方向
/cm

N方向
/cm

U方向
/cm

E方向
/cm

N方向
/cm

U方向
/cm

原始 0.167 0.217 0.422 0.151 0.204 0.367
3d 0.130 0.159 0.351 0.114 0.144 0.310
4d 0.128 0.155 0.348 0.113 0.145 0.308
5d 0.127 0.153 0.349 0.114 0.144 0.307
6d 0.126 0.154 0.349 0.113 0.145 0.303
7d 0.123 0.150 0.341 0.112 0.143 0.300
8d 0.123 0.149 0.341 0.112 0.143 0.300
9d 0.123 0.150 0.342 0.112 0.144 0.300

3 结 语

本文针对目前常用的多路径削弱方法难以适

用于动态变形监测点的问题,提出一种基于动态

位移参数的多路径误差削弱方法,通过对真实动
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态滑坡场景下的监测数据进行多路径削弱处理验

证了该方法的有效性,并得出以下结论:

1)使用动态位移参数提取的单差残差可最大

程度避免由于位置参数产生的偏差。基于动态位

移参数的SF和 MHM 模型改正效果都非常显

著,在加速变形阶段,E、N、U 方向改进分别为

12%和24%、23%和32%、5%和19%;在等速变

形阶段,E、N、U 方向改进分别为13%和27%、

15%和30%、11%和22%。总体上,动态 MHM
方法的多路径误差改正效果更优。

2)进一步确定基于动态位移参数的 MHM
模型的最佳建模天数。无论是在加速变形阶段,
还是在等速变形阶段,使用3~9d的数据进行

MHM建模均有改善效果,其中使用7~9d的改

善效果类似且为最佳。

参考文献
[1] 王利,许豪,舒宝,等.滑坡灾害GNSS监测技术研究进展与

展望[J].导航定位与授时,2023,10(1):12-26(WangLi,

XuHao,ShuBao,etal.ResearchProgressandProspects

ofGNSSDeformationMonitoringTechnologyforLandslide

Hazards[J].Navigation Positioningand Timing,2023,

10(1):12-26)

[2] 黄观文,陈孜,徐永福.膨胀土边坡GNSS实时监测技术

[J].测绘学报,2023,52(11):1873-1882(HuangGuan-

wen,ChenZi,XuYongfu.GNSSReal-TimeMonitoring

TechnologyofExpansiveSoilSlope[J].ActaGeodaeticaet

CartographicaSinica,2023,52(11):1873-1882)

[3] QuXY,DingXL,XuYL,etal.Real-TimeOutlierDe-

tectioninIntegratedGNSSandAccelerometerStructural

HealthMonitoringSystemsBasedonaRobustMulti-Rate

KalmanFilter[J].JouralofGeodesy,2023,97(4)

[4] 陈斌,王利,舒宝,等.基于复合分界指标和CEEMD-WT
的GNSS滑坡监测坐标时间序列降噪方法[J/OL].武汉大

学学 报:信 息 科 学 版,https:∥doi.org/10.13203/j.whu-

gis20240123,2024-10-09(ChenBin,WangLi,ShuBao,etal.

GNSSLandslideMonitoringCoordinateTimeSeriesNoiseRe-

ductionMethodsBasedonCompositeDivisionalIndicatorIndex

andCEEMD-WT[J/OL].GeomaticsandInformationScience

ofWuhan University,https:∥doi.org/10.13203/j.whu-

gis20240123,2024-10-09)

[5] 袁林果,黄丁发,丁晓利,等.GPS载波相位测量中的信

号多路径效应影响研究[J].测绘学报,2004,33(3):210-

215(YuanLinguo,HuangDingfa,DingXiaoli,etal.On

theInfluenceSignalMultipathEffectsinGPSCarrierPhase

Surveying[J].ActaGeodaeticaetCartographicaSinica,

2004,33(3):210-215)

[6] XuH,ShuB,ZhangQ,etal.SiteSelectionforLandslide

GNSSMonitoringStationsUsingInSARandUAVPhoto-

grammetrywithAnalyticalHierarchyProcess[J].Land-

slides,2024,21(4):791-805
[7] LiangZX,LiYX,LongYL.MultibandMonopoleMo-

bilePhoneAntennawithCircularPolarizationforGNSS

Application[J].IEEETransactionsonAntennasandProp-

agation,2014,62(4):1910-1917
[8] GenrichJF,BockY.RapidResolutionofCrustalMotionat

ShortRangeswiththeGlobalPositioningSystem[J].Journalof

GeophysicalResearch:SolidEarth,1992,97(B3):3261-3269
[9] BockY.Continuous MonitoringofCrustalDeformation

[J].GPSWorld,1991,2(6)

[10]HanSW,WuBP,WangGX,etal.ResearchonPosi-

tion-Domain GNSS Multipath Error Modelling Method

BasedonSiderealFiltering[C].The11thChinaSatellite

NavigationConference(CSNC),Chengdu,2020
[11]陈德忠,叶世榕,刘炎炎,等.基于观测值域的GPS多路

径误差应用分析[J].武汉大学学报:信息科学版,2014,

39(2):147-151(ChenDezhong,YeShirong,LiuYanyan,

etal.AppliedAnalysisofGPSMultipathErrorsBasedon

ObservationDomain[J].GeomaticsandInformationSci-

enceofWuhanUniversity,2014,39(2):147-151)

[12]ChangGB,ChenC,YangYX,etal.TikhonovRegulariza-

tionBasedModelingandSiderealFilteringMitigationofGNSS

MultipathErrors[J].RemoteSensing,2018,10(11)

[13]石强,戴吾蛟,曾凡河,等.BDS多路径效应特征及其对静

态基线解精度的影响[J].大地测量与地球动力学,2016,

36(10):874-878(ShiQiang,DaiWujiao,ZengFanhe,et

al.TheCharacteristicsofBDSCarrierPhaseMultipathand

ItsEffectsonStaticBaselineSolution[J].JournalofGeod-

esyandGeodynamics,2016,36(10):874-878)

[14]李鹏博,胡志刚,周仁宇,等.基于观测值域的多路径消除

方法及其在GNSS实时变形监测中的应用[J].大地测量与

地球动力学,2018,38(8):840-845(LiPengbo,HuZhi-

gang,ZhouRenyu,etal.TheMultipathMitigationMeth-

odBasedonObservationDomainandItsApplicationin

GNSSReal-TimeDeformationMonitoring[J].Journalof

GeodesyandGeodynamics,2018,38(8):840-845)

[15]ZhongP,DingXL,YuanLG,etal.SiderealFiltering
BasedonSingleDifferencesforMitigatingGPSMultipath

EffectsonShortBaselines[J].JournalofGeodesy,2010,

84(2):145-158
[16]DongD,WangM,ChenW,etal.MitigationofMultipath

EffectinGNSSShortBaselinePositioningbytheMultipath

HemisphericalMap[J].JournalofGeodesy,2016,90(3):

255-262
[17]王琰,张传定,胡小工,等.球面多路径格网的恒星日滤波

算法及其在PPP中的应用[J].武汉大学学报:信息科学

版,2018,43(10):1496-1503(WangYan,ZhangChuand-

ing,HuXiaogong,etal.SiderealFilteringBasedonSphere

MultipathStackingandItsApplicationinPPP[J].Geomat-

icsandInformationScienceofWuhanUniversity,2018,

43(10):1496-1503)

[18]WangZR,ChenW,DongDN,etal.MultipathMitiga-

tionBasedonTrendSurfaceAnalysisAppliedtoDual-An-

tennaReceiverwithCommonClock[J].GPSSolutions,

2019,23(4)

[19]刘程毅,王凯,陈雷,等.基于Adam梯度下降的GNSS载波

多路径建模方法研究[J/OL].武汉大学学报:信息科学版,

2921



 第45卷第12期    武翰文等:一种基于滑坡动态位移参数的GNSS多路径误差削弱方法

https:∥doi.org/10.13203/j.whugis20230171,2023-12-16
(LiuChengyi,WangKai,ChenLei,etal.GNSSCarrierPhase

MultipathModelingBasedonAdam GradientDescentAlgo-

rithm[J/OL].GeomaticsandInformationScienceofWuhanU-

niversity,https:∥doi.org/10.13203/j.whugis20230171,

2023-12-16)

[20]LuR,ChenW,ZhangCL,etal.Characteristicsofthe

BDS-3MultipathEffectandMitigationMethodsUsingPre-

cisePointPositioning[J].GPSSolutions,2022,26(2)

[21]王亚伟,邹璇,唐卫明,等.削弱GNSS多路径效应的半天

球格网点建模方法[J].测绘学报,2020,49(4):461-468
(WangYawei,ZouXuan,TangWeiming,etal.AMethod

forMitigatingGNSSMultipathEffectBasedonMulti-Point

HemisphericalGridModel[J].ActaGeodaeticaetCarto-

graphicaSinica,2020,49(4):461-468)

[22]邹璇,付睿男,王亚伟,等.测站处GNSS多路径误差效应

反演及其应用研究[J].武汉大学学报:信息科学版,2022,

47(9):1416-1421(ZouXuan,FuRuinan,WangYawei,et

al.InversionofGNSSMultipathEffectsaroundtheSta-

tionsandItsApplications[J].GeomaticsandInformation

ScienceofWuhanUniversity,2022,47(9):1416-1421)

[23]曲轩宇,李新瑞,郑蕾,等.联合交叉验证和CEEMD-WT
的GNSS时间序列降噪方法[J/OL].武汉大学学报:信息

科学 版,https:∥doi.org/10.13203/j.whugis20220570,

2023-06-27(QuXuanyu,LiXinrui,ZhengLei,etal.A

GNSSTimeSeriesDenoisingMethodwith MixedUseof

Cross-ValidationandCEEMD-WT[J/OL].Geomaticsand

InformationScienceofWuhan University,https:∥doi.

org/10.13203/j.whugis20220570,2023-06-27)

[24]XuQ,YuanY,ZengYP,etal.SomeNewPre-Warning

CriteriaforCreepSlopeFailure[J].ScienceChinaTechno-

logicalSciences,2011,54(1):210-220
[25]ZhengK,ZhangXH,LiP,etal.MultipathExtraction

andMitigationforHigh-RateMulti-GNSSPrecisePointPo-

sitioning[J].JournalofGeodesy,2019,93(10):2037-

2051
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DynamicDisplacementParametersofLandslides
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Abstract:Amultipatherrormitigationmethodsuitablefordynamiclandslidedeformationmonitoring
pointsisproposed.Thismethodreplacesthefixedpositionparametersusedintheresidualextraction
processwithdynamicdisplacementparametersthatreflectactualdeformationtoeliminatesystematic
errorscausedbydeformation.Themethodemployssiderealfiltering(SF)andmultipathhemispherical
mapping(MHM)tomitigatemultipatheffectsindynamiclandslidescenarios.Experimentalresults
showthattheproposedmultipathmitigationmethodbasedondynamicdisplacementparameterscanbe
effectivelyappliedtodynamicdeformationmonitoringscenarios.Comparedwiththeoriginalunfiltered
results,duringtheconstantvelocitydeformationstageofthelandslide,thepositioningaccuracyinthe
eastdirectionisimprovedby13%and27%,inthenorthdirectionby15%and30%,andinthe
heightdirectionby11%and22%forSFandMHMbasedondynamicdisplacementparameters.Dur-
ingtheaccelerateddeformationstageofthelandslide,thepositioningaccuracyintheeastdirectionisimproved
by12%and24%,inthenorthdirectionby23%and32%,andintheheightdirectionby5%and19%for
SFandMHMbasedondynamicdisplacementparameters.
Keywords:multipatheffect;single-differenceresidual;dynamiclandslidemonitoring;siderealfilte-
ring(SF);multipathhemisphericalmap(MHM)

Foundationsupport:NationalNaturalScienceFoundationofChina,No.42127802;OutstandingYouthScienceFoundationofShaanxiProv-

ince,No.2022JC-18;FundamentalResearchFundsfortheCentralUniversities,No.30010226320,300102263201;ShaanxiProvincial

Tri-QinScholarswithGeoscienceBigDataandGeohazardPrevention,No.2022.

Aboutthefirstauthor:WUHanwen,postgraduate,majorsinhigh-precisionGNSSpositioning,E-mail:1624640720@qq.com.

Correspondingauthor:WANGLi,PhD,professor,majorsinsatellitenavigationandpositioningdataprocessing,andgeohazarddeforma-

tionmonitoring,E-mail:wangli@chd.edu.cn.

3921


