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基于犌犘犛和神经网络的滑坡位移监测算法
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２．中国铁道科学研究院 电子计算技术研究所，北京　１０００８１）

摘要：针对使用ＧＰＳ接收机进行滑坡位移监测时，单点ＧＰＳ定位误差较大的问题，提出了一种基于ＧＰＳ和神经网络的滑坡

位移监测算法；ＧＰＳ接收机在滑坡发生之前和滑坡发生之后测得的定位数据耦合在一起，不是线性可分的；采用具有非线性可分

特性的神经网络，把耦合在一起的定位数据分成两类，一类属于未滑坡的ＧＰＳ数据，另一类属于发生滑坡的ＧＰＳ数据，避免了

对ＧＰＳ定位误差这一非线性非高斯问题进行准确建模的过程；利用ＧＰＳ接收机测得的样本训练集训练神经网络，用训练后的神

经网络模型来验证测试集的分类效果；实测实验结果表明，对于低精度的 ＧＰＳ接收机，当滑坡程度分别达到３米、５米、８米

时，训练样本分类正确率分别是９５．８５％、９９．２３％、９９．９９％，测试样本分类正确率分别是８２．９４％、８９．４４％、９１．０５％，说明

所提出的算法适用于较大程度的滑坡。

关键词：滑坡；ＧＰＳ定位；ＢＰ神经网络；定位误差；分类
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０　引言

我国各类地质灾害频发，尤其是滑坡灾害影响最为严

重，而铁路沿线的滑坡更是危及旅客们的人身安全，因此，

滑坡监测预警越来越受到研究者的关注。文献 ［１ ２］对滑

坡监测技术方法现状进行了分析，按监测对象的不同，滑

坡监测可分为４大类：即位移监测、物理场监测、地下水

监测和外部诱发因素监测。这４大类监测又可分为若干小

类，每类监测采取的方法手段不同，使用的仪器不同，获

取的参数也不同。本文研究的是滑坡位移监测，采用低精

度ＧＰＳ接收机测得滑坡测点在不同时刻的经纬度坐标数据，

根据经纬度坐标之间的距离来判断是否发生滑坡。因此，

ＧＰＳ定位问题是滑坡监测中很关键的一个问题。

低精度ＧＰＳ接收机单点定位精度在理想情况下一般能

达到１０米左右。ＧＰＳ定位误差主要有卫星误差、传播误差

以及接受误差。目前，差分ＧＰＳ （ＤＧＰＳ）技术是减小定位

误差的较好方法，但此方法至少需要２台ＧＰＳ接收机，基

准接收机需要通过ＤＧＰＳ数据链为动态用户提供差分改正

数，这在一定程度上限制了ＤＧＰＳ的使用范围。许多学者

研究了在不改变硬件设备的前提下通过对ＧＰＳ误差信号的

建模来提高单点定位精度的方法。文献 ［３ ４］利用

Ｋａｌｍａｎ滤波算法对ＧＰＳ定位数据进行误差处理分析，得到

较小的估计误差。文献 ［５］研究了交互式多模型 Ｋａｌｍａｎ
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滤波 （ＩＭＭＫＦ）算法，使用２个模型来描述ＧＰＳ在不同环

境噪声中可能的状态，通过有效的加权融合进行系统状态

估计，验证了变噪声模型的ＩＭＭＫＦ能很好地适应环境噪

声的变化。文献 ［６ ８］建立了适合ＧＰＳ误差一阶差分序

列的ＡＲ模型，并利用扩展Ｋａｌｍａｎ滤波算法对系统状态进

行估计，有效提高了定位精度。但是以上这些方法都假设

ＧＰＳ的观测噪声和过程噪声为独立不相关的高斯白噪声，

因此可以用Ｋａｌｍａｎ滤波、ＡＲ等方法来去除噪声，提高定

位精度。而在实际中，观测误差服从的分布不是严格的高

斯分布。因此，处理ＧＰＳ定位误差这一非线性非高斯问题

是一个难点。文献 ［９］研究了基于马尔可夫链蒙特卡洛

（ＭＣＭＣ）粒子滤波的ＧＰＳ定位数据处理算法，避免了噪

声的高斯假设和非线性部分的线性化误差。文献 ［１０］采

用多个ＧＰＳ接收机定位数据的平均，相比于单个ＧＰＳ接收

机，提高了定位精度。上述这些方法考虑的是ＧＰＳ单点静

态定位问题，而本文的主要目的是利用ＧＰＳ定位数据进行

滑坡位移监测，通过ＧＰＳ接收机测得的经纬度数据与ＧＰＳ

接收机实际位置经纬度数据进行比较，来判断是否发生滑

坡，即把ＧＰＳ接收机测得的经纬度数据分成两类，判断它

是属于未滑坡的一类还是发生滑坡的一类，这样滑坡监测

问题转化为一个对测量的ＧＰＳ数据进行二分类的问题。然

而ＧＰＳ接收机未移动情况下和移动之后测得的ＧＰＳ数据耦

合在一起，不是线性可分的，因此常规的线性分类器无法

对ＧＰＳ数据进行有效的分类。

神经网络不需要对所解决问题进行建模，单个神经元

有较简单却又反映非线性本质特征的非线性核，通过这些

基本的非线性核自组织复合，使得它具有从训练数据中学

习任意复杂的非线性映射的能力，也包括实现复杂的非线

性分类判别函数。使用神经网络方法避免了繁琐的常规建

模过程，且神经网络模型有良好的自适应和自学习能力、

较强的抗干扰能力，使得神经网络在模式识别的非线性分

类器设计中应用甚广［１１］。神经网络具有 “黑盒子”的特点，

只要事先确定神经网络的网络结构、神经元的传递函数和

连接权值的学习算法，并不需要关心网络最后实现的分类

器的具体形式，能够有效的解决非线性的分类问题。因此，

本文将ＧＰＳ定位和神经网络结合起来进行滑坡位移监测。

本文针对滑坡位移监测中滑坡发生前后ＧＰＳ定位数据

不可分的问题，使用具有非线性可分特性的神经网络，把

耦合在一起的定位数据分成两类。首先将ＧＰＳ接收机测得

的数据集分为训练集和测试集两类，接着用训练集来训练

神经网络，最后用训练后的神经网络模型来验证测试集的

分类效果，提出了一种基于ＧＰＳ和神经网络的滑坡位移监

测算法。

１　犌犘犛定位误差采集

使用和芯星通ＵＭ２２０接收机连续采集接收机天线位置

数据 （犾狅狀犻，犾犪狋犻），犻＝１，…，狀，假设天线实际位置为：

（犾狅狀，犾犪狋）＝ （
１

狀∑
狀

犻＝１

犾狅狀犻，
１

狀∑
狀

犻＝１

犾犪狋犻）， 根据所获得的

数据 与 实 际 位 置 比 较，得 到 ＧＰＳ 定 位 误 差 （Δ犾狅狀犻，

Δ犾犪狋犻），犻＝１，…，狀。ＧＰＳ卫星绕地球的运转周期是１２

小时，地球自转周期是２４小时，考虑到白天和夜晚环境因

素的影响，可以认为ＧＰＳ接收机测量数据的变化周期是２４

小时。图１是单点静态ＧＰＳ接收机从２０１７年８月２４日２０

时到２０１７年８月２５日２０时采集的数据误差，采样间隔为

１秒。

图１　单点ＧＰＳ定位误差

图１反映了当ＧＰＳ接收机不发生移动时，ＧＰＳ接收机

测得的位置数据与ＧＰＳ接收机实际位置之间的距离误差相

对较大 （例如，当测得距离为４米时，无法判断是ＧＰＳ接

收机移动导致的还是测得的距离误差）。图２是测得的两个

ＧＰＳ接收机之间的相对定位误差。

图２　ＧＰＳ定位误差

两个ＧＰＳ接收机之间的相对定位消除了接收机共有的卫

星误差和传播误差，所以与单点定位相比，相对定位的误差

减小，但只是略微减小，达不到期望的定位精度。因此，为

了避免对ＧＰＳ定位误差进行准确的建模，不用把ＧＰＳ接收

机测得的经纬度数据转化为距离，而是考虑利用神经网络把

ＧＰＳ定位数据分成两类，首先用ＧＰＳ定位数据样本训练神经

网络，再利用训练后的神经网络模型来判断最新测得的ＧＰＳ

数据是属于未滑坡的一类还是发生滑坡的一类。

２　基于犌犘犛和神经网络的滑坡位移监测算法

基于ＧＰＳ和神经网络的滑坡位移监测算法流程如图３

所示。首先将ＧＰＳ接收机测得的数据集分为训练集和测试

集两类，然后分别对两组数据集进行归一化处理，接着用

训练集来训练神经网络，最后用训练后的神经网络模型来

验证测试集的分类效果［１２］。

２１　神经网络的模型结构

多层感知器神经网络实现的是从犿维输入狓到狀维输出

狔的一个映射。它由多个采用Ｓｉｇｍｏｉｄ型传递函数的神经元

节点连接而成，这些神经元节点分层排列，每一层的神经

元接受来自前一层的信号，经过加工后又传递给后一层。
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图３　基于ＧＰＳ和神经网络的滑坡位移监测算法流程

多层感知器神经网络的第一层是输入层，每个节点对应于狓

的每一维，节点本身并不完成任何处理，只是把每一维的

信号 “分发”到后一层的每个节点。最后一层是输出层，

如果狔是一维，则输出层只有一个节点。在输入层和输出

层之间的各层都被称作 “隐含层”。这种神经网络实现的是

从输入层到输出层的映射，把一个样本特征向量的各分量

分别输入到网络输入层的各个对应节点上，经过在网络上

从前向后一系列加工运算，在输出端得到相应的输出值

（或输出向量）。相关研究证明，任意一个从狓 到狔 的非线

性映射，都存在一个适当结构的三层前馈神经网络能够以

任意的精度来逼近它。所以本文考虑带有一个隐含层的多

层感知器神经网络作为分类器。

所设计的分类器目的是要对ＧＰＳ接收机未移动情况下

测得的位置数据与ＧＰＳ接收机移动之后测得的位置数据进

行分类，所以选择ＧＰＳ接收机测得的经度数据和纬度数据

作为神经网络的输入。因此，输入层取２个神经元，输出

层取１个神经元。隐含层神经元数目可由经验公式犺 ＝

犿＋槡 狀＋犪获得，其中犺为隐含层神经元数目，犿 为输入

层神经元数目，狀为输出层神经元数目，犪为１～１０之间的

调节常数。隐含层神经元数目增加，可以提高精度，但带

来更大的计算量，故隐含层神经元数目选为８。

本文采用如图４所示的网络结构形式，包括经度数据

和纬度数据组成的２维矢量的输入层；具有Ｓｉｇｍｏｉｄ型传递

函数、８个神经元组成的一个隐含层；以及１个神经元组成

的线性输出层。

图４　多层感知器神经网络的模型结构

２２　神经网络的学习算法

多层感知器神经网络采用反向传播 （ＢＰ）算法训练其

网络权值，其核心思想是梯度下降法，即以训练样本被错

分的程度为目标函数，训练中每次出现错误时便使权系数

朝着目标函数相对于权系数的负梯度方向更新，直到目标

函数取得极小值，即没有训练样本被错分。

针对本文所采用的多层感知器神经网络结构，对图４

神经网络的各个变量约定如下：

输入向量是２维，狓＝［狓１，狓２］
犜。用上标犾代表神经元

节点所在的层，输入层记犾＝０，隐含层记犾＝１，输出层记

犾＝２。第犾层神经元个数记为狀犾，第犾层第犻个神经元的输

出记作狓犾犻，输入层节点个数为狀０＝２，隐含层神经元个数为

狀１＝８，输出层节点个数为狀２＝１，即网络输出记为狔。第犾

层的权值都用ω
犾
犻犼
表示，其中上标犾表示所在层，下标犻犼表

示所连接的两个节点，ω
犾
犻犼
就表示第犾－１层的节点犻连接到

底犾层的节点犼的权值。ＢＰ算法是迭代计算各个权值，在下

面的算法描述中，用ω
犾
犻犼
（狋）表示在狋时刻（第狋步迭代）时权

值ω
犾
犻犼
的取值。

ＢＰ算法的具体步骤如下：

１）用小随机数进行权值初始化，设训练时间狋＝０。

２）从训练集中得到一个训练样本狓 ＝ ［狓１，狓２］
犜
∈

犚２， 记它的期望输出是犱∈犚。

３）计算在狓 输入下当前神经网络的实际输出

狔＝犳 ∑
８

犼＝１

ω
犾＝２
犼犽 犳 ∑

２

犻＝１

ω
犾＝１
犻犼 狓犻（ ）（ ），犽＝１ （１）

　　其中：犳 （·）是Ｓｉｇｍｏｉｄ函数

犳（α）＝
１

１＋犲
－α

（２）

　　４）从输出层开始调整权值，做法是：

对第犾层，用下面的公式修正权值

ω
犾
犻犼
（狋＋１）＝ω

犾
犻犼
（狋）＋Δω

犾
犻犼
（狋），犼＝１，…，狀犾，？犻＝１，…，狀犾－１

（３）

　　其中：Δω
犾
犻犼
（狋）为权值修正项

Δω
犾
犻犼
（狋）＝ηδ

犾
犼狓
犾－１
犻 （４）

　　η是学习步长。

对于输出层 （犾＝２），δ
犾
犼
是当前输出与期望输出之误差

对权值的导数

δ
犾
犼 ＝狔犼（１－狔犼）（犱犼－狔犼），犼＝１ （５）

对于隐含层 （犾＝１），δ
犾
犼
是输出误差反向传播到该层的误差

对权值的导数：

δ
犾
犼 ＝狓

犾
犼
（１－狓

犾
犼
）∑
狀犾＋１

犽＝１

δ
犾＋１
犽 ω

犾＋１
犼犽
（狋），犼＝１，…，狀犾 （６）

　　５）在更新全部权值后对所有训练样本重新计算输出，

计算更新后的网络输出与期望输出的总误差。检查算法终

止条件，若满足条件，则算法结束，否则置狋＝狋＋１，返回

步骤 （２）。具体流程如图５所示。

图５　ＢＰ神经网络流程图
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３　实验分析

为了验证ＢＰ神经网络对ＧＰＳ接收机测得的位置数据

的分类性能，采用两个 ＧＰＳ接收机来模拟滑坡发生前后

ＧＰＳ接收机的位置，通过改变两个接收机之间的距离来模

拟滑坡程度。图６显示了相距５米的两个ＧＰＳ接收机随时

间变化的位置图。图７显示了两个ＧＰＳ接收机平面位置的

散点图。

图６　两个ＧＰＳ接收机随时间变化的位置图

图７　两个ＧＰＳ接收机平面位置图

从图６中可以看出ＧＰＳ接收机测得的位置数据是围绕

其真实位置连续变化的，而从图７中可以看出相距５米的两

个ＧＰＳ接收机，它们测得的ＧＰＳ位置数据之间有重合，对

于这些重合的数据，很难判断它们是属于哪个ＧＰＳ接收机，

即在滑坡监测过程中，对于较小程度的滑坡，很难通过

ＧＰＳ接收机测得的位置数据判断是否发生滑坡。

图７中两个ＧＰＳ接收机测得的的二维位置数据是线性

不可分的，但从图６中可看出在高维空间，两组数据可通

过一个超平面实现分类，所以本文采用ＢＰ神经网络来对两

组数据进行非线性分类。选取ＧＰＳ接收机连续观测４８小时

的数据作为样本集，其中前２４小时的数据作为训练集，后

２４小时的数据作为测试集。表１给出了ＧＰＳ接收机不同距

离之间数据的分类效果。

表１　ＧＰＳ接收机不同距离之间样本分类正确率的比较

两个ＧＰＳ接收机

的距离／ｍ

训练样本分类

正确率／％

测试样本分类

正确率／％

８ ９９．９９ ９１．０５

５ ９９．２３ ８９．４４

３ ９５．８５ ８２．９４

２ ８８．３１ ７０．８７

１ ８４．６８ ６１．１７

表１中的结果是对每种情况进行１０次实验之后平均得

到的，从表１中可看出当ＧＰＳ接收机相距８米时，训练样

本分类正确率是９９．９９％，测试样本分类正确率是９１．０５％。

即可以认为当滑坡程度达到８米时，ＧＰＳ接收机监测出滑

坡的概率是９１．０５％。随着ＧＰＳ接收机之间的距离不断减

小，训练样本分类正确率和测试样本分类正确率都随之降

低。当ＧＰＳ接受机之间距离减小至１米时，训练样本正确

分类率是８４．６８％，而测试样本分类正确率只有６１．１７％，

即当滑坡程度是１米时，ＧＰＳ接收机监测出滑坡的概率只

有６１．１７％。这种情况主要是因为低精度ＧＰＳ接收机本身

的测量精度较低，如果使用较高测量精度的 ＧＰＳ接收机，

则滑坡位移监测精度会更高。

４　结束语

本文提出了一种基于ＧＰＳ和神经网络的滑坡位移监测

算法，来解决使用ＧＰＳ接收机进行滑坡位移监测时，由于

单点ＧＰＳ定位误差较大导致滑坡发生前后ＧＰＳ定位数据不

可分的问题。利用ＢＰ神经网络非线性可分的特性，将耦合

在一起的ＧＰＳ定位数据分成两类，避免了对ＧＰＳ定位误差

的常规建模过程。最后实验结果表明，对于低精度的ＧＰＳ

接收机，当滑坡程度达到８米时，测试样本分类正确率为

９１．０５％，验证了算法的有效性。但是随着滑坡程度逐渐减

小，测试样本分类正确率也随之降低，这说明本文所研究

的算法也是依赖ＧＰＳ接收机测量精度的，如何减小这依赖

程度，还有待进一步研究。
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