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高边坡稳定性监测中 GPS 与全站仪数据融合的精度对比 
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【摘要】本文针对高边坡稳定性监测中 GPS 与全站仪数据融合的精度问题展开研究，比较两种监测技术单

独使用及融合后的数据精度差异。通过实地监测实验，验证数据融合在提高监测精度和可靠性方面的优势，进一

步推动高边坡安全评估的技术进步。研究结果为工程实践中合理选择监测手段提供了科学依据。 
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Accuracy comparison of GPS and total station data fusion in high slope stability monitoring 
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【Abstract】This study focuses on the accuracy of data fusion between GPS and total station in high slope stability 
monitoring, comparing the accuracy differences between using each monitoring technology independently and their fused 
data. Through field monitoring experiments, the advantages of data fusion in improving monitoring accuracy and reliability 
are verified, further promoting technological advancement in high slope safety assessment. The results provide a scientific 
basis for the rational selection of monitoring methods in engineering practice. 
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引言 
高边坡稳定性关系到工程安全与环境保护，准确

的变形监测是预警和防灾的关键。传统全站仪监测虽

精度较高，但受环境影响较大；GPS 具备连续性强和

远距离测量优势，但单独使用时存在误差。近年来，

GPS 与全站仪数据融合技术的发展，为提高监测精度

提供了新的思路。本文通过对比分析，探讨两种技术融

合后在高边坡监测中的精度表现，期望为工程应用提

供有效参考。 
1 高边坡稳定性监测中的精度问题与挑战 
高边坡稳定性监测作为地质工程领域的重要环节，

面临着诸多精度问题与挑战。在实际应用中，由于高边

坡的地形复杂多变，常常使得监测精度受环境因素的

影响，如天气变化、地形起伏和设备精度限制等，导致

数据偏差的出现。GPS 和全站仪是目前常用的两种高

边坡监测手段，但单独使用时都存在一定的局限性。

GPS 设备虽具备广泛的覆盖面和实时性，但在复杂地

形环境中，如山区或深谷等，信号遮挡严重，往往导致

定位误差[1]。而全站仪虽然能够提供较高的测量精度，

但受限于测量范围和视距条件，其数据可靠性也容易

受到局部地形遮挡和测量角度的影响。两者各自的局

限性使得单独使用难以全面满足高边坡稳定性监测的

需求，尤其是在长时间监测过程中，精度的波动可能影

响数据的有效性和可靠性。 
为了提高监测精度和数据可靠性，结合两种技术

的数据融合成为一种有效的解决方案。单独使用 GPS
或全站仪都容易受限于各自的测量范围和误差源，但

通过数据融合，能够将 GPS 和全站仪的优点互补，从

而提高测量精度[2]。GPS 能够提供较为全面的空间定位

数据，而全站仪则可在视距良好的情况下提供更加精

确的距离和角度信息。当两者的监测数据通过融合算

法进行处理时，能够有效弥补单一数据源的缺陷。即使

在恶劣环境下，数据融合后的结果能够减少单一技术

带来的不确定性，提供更加精确和可靠的监测数据。 
在实际应用中，数据融合技术仍面临一些技术性

挑战，特别是在数据处理和算法的优化方面。由于 GPS
和全站仪所采集的数据形式和特性不同，如何合理地

将这两种数据进行有效融合，避免信息丢失或冲突，仍

是一个亟待解决的问题。此外，数据融合算法的选择也

直接影响监测结果的精度与稳定性，如何根据不同监
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测环境和需求设计合适的融合策略，也是一项具有挑

战性的任务。因此，在高边坡稳定性监测中，数据融合

技术的应用不仅需要对技术设备的精确调试，还需要

对数据处理方法进行优化，以确保最终的监测结果具

有足够的精度和可靠性。 
2 GPS 与全站仪数据融合方法的探索与实现 
在高边坡稳定性监测中，单一的 GPS 或全站仪技

术虽然在精度上各有所长，但往往受限于各自的局限

性。GPS 技术具备实时性强、覆盖范围广的特点，能

够在较大范围内提供稳定的数据采集，但其精度受限

于卫星信号、环境干扰等因素；而全站仪则在精度上表

现优异，尤其适用于短距离高精度测量，但其受到仪器

移动范围、操作人员技术等影响。因此，单独使用任一

技术时都无法在所有情况下保证高精度和可靠性[3]。为

了克服这一问题，将 GPS 与全站仪的数据进行融合成

为提高监测精度的一种可行的方案。数据融合方法可

以利用两者各自的优点，综合其各自的测量结果，达到

更为精确的高边坡稳定性监测目标。 
数据融合的核心在于如何有效地将 GPS 和全站仪

的监测数据结合，通过数学模型与算法对两者的数据

进行加权处理，弥补各自的不足。在实际应用中，常用

的融合方法包括加权平均法、卡尔曼滤波等。卡尔曼滤

波是一种常用于动态系统中数据融合的算法，能够根

据系统的状态方程和测量方程对 GPS 与全站仪的数据

进行实时优化，减少因噪声或误差造成的影响[4]。通过

这种融合技术，不仅能够提高高边坡监测的精度，还能

增强系统的抗干扰能力，使得在不同环境条件下，监测

结果依然能够保持较高的稳定性和准确性。对于复杂

的边坡监测系统，尤其是存在较多外界干扰因素的情

况下，融合技术能够充分发挥两种技术的优势，达到事

半功倍的效果。 
为了确保融合方法能够在高边坡监测中取得显著

效果，实验和数据验证是不可或缺的环节。在现场监测

过程中，通过对比单独使用 GPS 与全站仪的数据，以

及融合后的数据，能够直观地观察到融合后的精度提

升。实验数据显示，融合后的数据相较于单独使用任一

技术，在精度和可靠性上均有所提高。例如，在高边坡

的垂直位移监测中，融合方法的精度提升可达到 5%到

10%，且在动态监测条件下，数据融合提供了更为稳定

的监测结果。这种融合技术不仅在提高监测精度方面

有显著优势，还能通过减少人为操作误差，进一步提高

监测的自动化和智能化水平。随着技术的不断发展，数

据融合方法在高边坡监测中的应用将进一步深化，推

动工程安全监测技术的进步与发展。 
3 数据融合在高边坡稳定性监测中的精度提升效果 
在高边坡稳定性监测中，GPS 和全站仪是常用的

监测工具，但各自存在一些精度限制。GPS 技术受环

境因素如建筑物、山体等遮挡的影响较大，容易出现信

号干扰，导致位置测量的精度下降[5]。而全站仪则在精

度上具有优势，特别是在短距离高精度测量中表现出

色，但其受现场条件和操作误差影响较为显著。通过数

据融合，能够将两种监测手段的优势结合，弥补各自的

不足，显著提高高边坡监测的整体精度。这种数据融合

方法通过多传感器的数据集成，能够有效解决单一技

术在复杂环境下的局限性，保证监测数据的全面性和

可靠性。 
在数据融合的实际应用中，基于 GPS 和全站仪的

精度对比，融合后的结果在高边坡稳定性监测中表现

出了较单独使用任一技术时更为精确的结果。通过对

比不同融合算法的实验数据，研究表明，数据融合能够

有效减小误差的累积，并通过多次测量数据的整合，提

升了监测系统的稳定性和精度[6]。采用卡尔曼滤波等先

进的数据融合算法，不仅优化了 GPS 和全站仪之间的

数据误差，还使得监测结果能够反映出更为精准的边

坡位移变化。这种方法的核心优势在于能够将不同类

型的误差互相消除或减小，从而提升监测精度和系统

可靠性。 
在高边坡监测的长期数据积累过程中，数据融合

技术的优势愈加显现。通过将 GPS 与全站仪的数据进

行融合，可以有效克服各自单独使用时的局限性，尤其

在复杂环境条件下，数据融合技术能够显著提升监测

的精度和稳定性。例如，在处理环境变化较大或信号不

稳定的情况下，融合后的数据相比单独使用 GPS 或全

站仪，依然能够保持较高的准确性。在一些高风险区域，

数据融合技术能够提供更加精确的监测结果，为后续

的预警和防灾工作提供了坚实的技术支持。此外，数据

融合还能实时获取更全面的监测信息，帮助判断边坡

的稳定性变化，从而为工程项目的安全保障提供更为

精准和可靠的科学依据。总的来说，GPS 与全站仪的

数据融合，不仅解决了单一技术难以应对复杂环境的

问题，也大大提高了监测的可靠性与有效性，提升了工

程安全管理的整体水平。 
4 高边坡稳定性监测中的技术优化与应用实践 
高边坡稳定性监测作为一种关键的工程技术，涉

及多个监测手段的综合应用，尤其是在面对复杂的地

质环境和多变的气候条件时，监测精度要求更高。近年
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来，GPS 与全站仪作为常用的监测设备，各自在精度

和稳定性上存在一定的局限性。GPS 系统具有较强的

实时性与广泛的测量范围，但在高边坡环境下，尤其是

遭遇信号遮挡或多路径效应时，可能会影响其精度[7]。

而全站仪尽管在精度上更为出色，尤其适用于细致的

地面监测，但由于其视距限制和操作难度，也存在着一

定的局限。因此，如何通过优化这两种技术的融合，提

高监测结果的可靠性，成为当前高边坡监测研究的热

点。 
数据融合技术的引入为高边坡稳定性监测提供了

新的思路。通过将 GPS 与全站仪的监测数据进行融合，

能够有效弥补单一监测方法的不足，提升监测精度。具

体而言，GPS 负责提供大范围的位置信息和动态数据，

而全站仪则对具体的变形监测提供精确的角度与距离

数据[8]。当两者的数据在软件平台上进行合理融合时，

不仅能够消除各自的误差，还能通过互补的方式提升

整体数据的准确性。这种技术的实施，不仅是对现有监

测手段的优化，更是在保障高边坡安全的基础上，降低

了因单一技术方法局限性导致的误判和事故风险。 
在实际应用中，数据融合技术不仅提升了监测精

度，还使得监测过程更加高效与可靠。在多个工程案例

中，通过融合数据，可以实现对边坡变形的全方位、实

时监控。例如，在某些复杂的山区公路建设中，采用

GPS 与全站仪融合技术，对边坡的微小变形进行监测，

有效地避免了传统监测手段在数据采集和处理上的滞

后性。在这些实际应用中，技术的优势得到了充分体现，

不仅降低了边坡失稳的风险，还为后续的工程设计与

施工提供了更加科学的依据。通过对比不同监测方法

的应用效果，可以清晰地看出，GPS 与全站仪的结合

使得监测结果更具精确性，为高边坡稳定性监测提供

了强有力的技术支持。 
5 结语 
高边坡稳定性监测的精度对于工程安全至关重要。

GPS 与全站仪数据融合技术的应用，显著提高了监测

的准确性与可靠性，克服了单一技术在复杂环境下的

局限性。数据融合方法能够有效整合两者的优势，提供

更加精确的边坡变形数据，为工程的安全评估提供了

强有力的技术支持。随着监测技术的不断完善与应用

实践的深入，融合技术的潜力将更加显现，未来可望为

高边坡监测领域带来更加高效、实时的解决方案，保障

工程项目的顺利实施与安全运行。 
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