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摘 要：为准确了解大坝安全状态，减少传统大坝安全监测受气候、环境等因素的影响，基于BDS基准网处理技术实现了大坝

安全监测自动化。在BDS基准网处理中，采用双差基线解算模型，并构建大气延迟修正算法，开发了BDS基准网处理软件。通

过该软件在国内某大型水利大坝开展BDS安全监测应用测试，并将测试结果与商用软件TBC+COSA进行对比。结果表明，该

软件在实验区域内的监测精度与商用软件相当，基于BDS-3和BDS-2/BDS-3两种模式下的水平定位精度均能达到±1 mm，说

明该软件的解算成果可靠，也充分说明基于BDS-3的基准网处理技术可满足高精度自动化大坝安全监测的要求。
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Abstract: In order to accurately obtain the dam status and reduce the influences of traditional dam safety monitoring by climate, environment

and other factors, we realized the automation of dam safety monitoring based on BDS datum network processing technology. In the BDS datum

network processing, we used double-difference baseline solution model to construct an atmospheric delay correction algorithm, and

developed the BDS datum network processing software. Then, we used this software to carry out application tests in a water conservancy dam,

and compared the results with the commercial software TBC+COSA. The results show that the monitoring accuracy of this software is comparable

to that of the commercial software in this area, and the horizontal positioning accuracy based on BDS-3 and BDS-2/BDS-3 modes can reach

±1 mm, which indicates that the solution of this software are reliable, and fully demonstrates that the datum network processing technology based

on BDS-3 can satisfy the requirements of high-precision automation dam safety monitoring.

Key words: dam safety monitoring, BDS datum network, double-difference baseline solution, atmospheric delay correction, horizontal
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北斗卫星导航系统（BDS）是由我国自主设计、

独立运行的全球导航卫星系统（GNSS）。BDS现已完

成“三步走”发展战略，即 2000 年底建成的服务范

围为中国区域的北斗一号系统，2012 年 12 月起提供

亚太区域服务的北斗二号系统（BDS-2）以及2020年

7月31日完成全球组网正式为全球用户提供全天候导

航服务的北斗三号系统（BDS-3） [1-2]。随着BDS的发

展，目前正常在轨运行的卫星数量也在逐渐增多。截

至2024年4月，在轨的全球BDS是BDS-2和BDS-3系

统，在轨运行的BDS-2卫星15颗、BDS-3卫星37颗。

BDS卫星的逐步更新和升级为提升导航系统的服务性

能提供了重要支撑，也为全面分析BDS服务性能提供

了研究方向。

在工程水平位移变形监测中，GNSS 技术因其定
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位精度高、观测时间短、可全天候作业、操作简便、

效率高、总费用低等优势得到了大量应用 [3]。然而，

以往大多数研究工作都是基于GPS或多系统组合形式

进行的[4-7]，对单BDS在水利工程领域安全监测方面的

应用较少。此外，由于BDS-2在轨服务时间较长，部

分卫星正常在轨运行时长达到14年，基本超过设计寿

命，随着导航系统的进一步发展，BDS-2卫星将逐步

退役，届时BDS将全由BDS-3卫星构成，因此有必要

对BDS-3系统服务性能进行评估分析。本文以国内某

水利大坝安全监测为例，采用自主研发的BDS基准站

网处理软件进行测试。首先基于大坝各监测点的观测

数据分别对BDS-2和BDS-3的数据质量进行分析；然

后采用处理软件对各测点的位置信息进行持续解算，

进行大坝安全监测；最后对 BDS-2 与 BDS-3 融合

（BDS-2/BDS-3）和 BDS-3 单独处理两种模式进行定

位测试，以检验单独采用BDS-3进行水利大坝自动化

安全监测的性能。

1 BDS观测数据质量分析

1.1 BDS观测数据多路径误差分析

在卫星导航测量中，若测站周围反射的卫星信号

进入接收机天线，则将与直接来自卫星的信号产生干

涉，从而使观测值偏离真值，这种由多路径信号传播

引起的干涉时延效应称为多路径误差[8-9]。多路径误差

与卫星相对于天线的空间关系以及天线周围的地物环

境有关[10]，不仅影响观测值的精度，严重时还会使信

号失锁，是 GNSS 短基线高精度测量的主要误差源。

多路径组合的定义为[11]：
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式中， λi 、 λ j 为频点 i 、 j 的观测信号波长； fi 、 fj 为

频点 i 、 j 的频率； P 为伪距观测值； φ为载波相位观

测值；Cij 为常数，可通过连续弧段的平均值将其去除。

已有大量研究工作表明，BDS-2卫星的伪距多路

径存在明显的与高度角相关的系统性误差，将会影响

高精度的性能[12]。因此，本文在采用BDS观测数据进

行基准网定位解算前，对监测点的数据质量进行了分

析，具体结果见图 1，BDS-2和BDS-3的多路径误差

存在一定的差异，BDS-3卫星的多路径较平稳，未见

明显的系统性变化，即整体呈现白噪声特性；BDS-2
卫星的多路径与高度角存在一定的负相关特性。对各

卫星进行统计分析发现，BDS-2卫星的多路径误差较

显著，最大可达±1 m，多天内平均值可达 0.47 m；

BDS-3 卫星的多路径基本在±0.5 m，且平均值约为

0.23 m，明显优于BDS-2卫星。因此，在基于BDS-2
观测信号进行数据处理前，应对该误差进行改正。
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图1 BDS-2和BDS-3卫星的伪距多路径误差

1.2 BDS观测数据载噪比分析

载噪比（SNR）作为反映载波相位观测质量的指

标，通常表示为 C/N0，单位为 dB-Hz，其数值越

大，表明观测数据质量越好[13]。SNR主要受天线增益

参数、接收机中相关器的状态和多路径效应 3个方面

的影响[14]，可通过提取观测值中的信息得到。如图2所
示，各BDS卫星的SNR存在很好的一致性，随着高度

角的变大而增大，总体变化范围为30~55 dB-Hz，当高

度角达到 60°时，SNR 变化趋于平稳；BDS-3 卫星的

SNR比BDS-2大 2~3 dB-Hz，说明BDS-3卫星的数据

质量优于BDS-2卫星；各频率SNR也存在很好的一致

性，B3I的SNR略大于B1I。统计发现，卫星SNR均值

范围为 45~47 dB-Hz，B1I、B3I 作为 BDS-2 和 BDS-3
卫星的公共频率，为BDS-2和BDS-3卫星的融合提供

了良好基础。此外，BDS-3更强的抗多径能力和更大

的SNR说明BDS系统的服务性能正在进一步升级。
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1.3 BDS观测数据的位置精度因子分析

位置精度因子（PDOP）反映了卫星空间几何分

布影响造成的伪距测量误差与用户位置误差间的比

··58
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例。卫星分布程度越好，PDOP数值越小，定位精度

越高 [15]。实际应用中 PDOP体现为用户位置的径向误

差与用户到卫星的距离测量误差的比值。因此，为明

确该区域内各站点的观测环境，对各监测站的可视卫

星数量和 PDOP 值进行了分析。各测点的 PDOP 值可

通过卫星高度角 α和方位角 β求得。 n 颗卫星对应观

测方程的系数矩阵 H 可表示为：
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（2）

根据系数矩阵采用式（3）、（4）即可获得对应测

点PDOP信息。
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PDOP = q11 + q22 + q33 （4）
由BDS-2/BDS-3各历元的PDOP值和可视卫星数

量（图 3）可知，该水利大坝所在区域测点的观测环

境较好，BDS可视卫星数量较多，基本可达到20颗以

上，PDOP值稳定在1.2左右；BDS-3各监测点的可视

卫星数量约为12颗，PDOP值基本在1.6~1.9之间。总

体而言，该区域的 PDOP值都在 2以内，卫星的空间

几何构型极为可观，说明该区域监测点的BDS卫星分

布和监测点布置较合理，能为高精度安全监测提供可

靠的数据基础。相较而言，BDS-2/BDS-3 全星座比

BDS-3具有更多的可视卫星数量和更加稳定的卫星数

量分布空间几何强度。在 5 个监测点中，TP03、
TP04、TP05比TP01和TP02具有更多的可视卫星，因

此其对应的PDOP值更小。
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图3 某水利大坝安全监测各监测点的BDS可视

卫星数量与PDOP值

2 基于BDS的水利大坝安全监测

本文的大坝安全监测测试采用自主研发的北斗基

准网技术大坝安全监测软件，核心处理算法是基准站

多基线解算和整体最小二乘网平差解算两个模块。

2.1 基于BDS的基准网多基线解算

双差基线解算模型是先在基准站与流动站之间求一

次差，然后在卫星之间求二次差。假设基准站为 b ，流

动站为 r ，参考卫星为 k ，非参考卫星为 s ，则经过线

性化后的站星伪距和载波相位双差观测方程为[16-17]：

ì
í
î

ï

ï

E[DLks
br]= eks

br ´D xbr +Dmks
br ´ τbr +DN ks

br

E[DP ks
br ]= eks

br ´D xbr +Dmks
br ´ τbr

（5）
式中， D为差分算子； L 、 P 分别为伪距和载波相位

观测值； E[] 为数学期望； eks
br 为测站与各观测卫星

在视线方向上的三维向量； D xbr 为流动站与基准站

之间的待求基线向量； τbr 为差分对流层延迟误差；

DN 为双差模糊度； Dmks
br 为对流层投影系数站星对

差分信息。

站星双差观测模型中消除了接收机钟差和卫星

钟差以及卫星端的初始相位与伪距硬件延迟误差，

因此其模糊度参数具有整周特性。由于水利大坝所

处地区大高差所对应的垂直梯度气象条件存在非平

稳特性，导致对流层延迟差异显著，因此常规的短

基线忽略对流层影响的观测模型不再适用。本文充

分考虑了对流层在不同方向的梯度变化、非线性变

化和高程变化的特点，构建了差分对流层信息约束

模型，即

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

τbr( )i = a0 + a1Dx + a2Dy + a3h +
 k1a4DxDy + k2(a5Dx2 + a6Dy2)

σ 2
τbr
= σ 2

0 /(exp(d)+ exp(-d))

k1 = 0   or     1
k2 = 0   or     1   

（6）

式中， ai（i = 126）为天顶对流层多项式系数，

根据稳定的基准点拟合得到； Dx 、 Dy 分别为测点到

参考测点的二维坐标差值； h 为测点的大地高信息，

由于各测点地理、气候存在差异，需根据各测点基线

对的地理环境测试自适应确定； k1 、 k2 为调节系

数，以此确定最适合的拟合模型。

在此过程中随机模型根据高斯函数辅助方差信息

σ 2
τrb
= σ 2

0 /(exp(d)+ exp(-d)) 构建， d 为对应监测点到基

准点的距离，根据经验选取 σ 2
0 = 2 ´ 10-6 作为对流层

史 波等：BDS基准网处理技术在大坝安全监测中的应用 ··59
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区域精度因子。将数据预处理后的观测值引入基线解

算模型，以实现各测点与基准站之间的基线解算；参

数估计结果采用DIA验后数据质量控制，通过探测、

辨识和调节 3个步骤消除可能存在的模型偏差，提升

参数估计的可靠性；固定解算部分模糊度，获得对应

的基线解算结果，并基于观测值残差、数据完整率和

单位权方差进行基线检验。

2.2 基线测量网平差

将基线解算合格结果与基准站坐标信息联合进

行三维无约束解算；再将平差得到的三维坐标及其

随机信息转换到二维平面坐标系中。坐标转化的具

体步骤为：①根据高斯投影正算算法，将监测网三

维无约束平差成果的空间直角坐标转换到平面二维

大坝坐标系下；②将二维平面坐标及其方差—协方

差作为虚拟观测值，加入起算点约束，建立平差的

数学模型；③进行二维约束平差解算，获得对应测

点在大坝坐标系下的坐标，实现基于北斗基准网处

理的大坝安全监测（图 4）。以行业内公认的商用高

精度GNSS数据处理软件TBC+COSA为参考，进行精

度分析。

BDS/GNSS观测数据

数据预处理

多基线解算

DIA数据质量控制

模糊度解算

基线成果检验
合格

基线向量及其
方差

三维无约束平
差模型构建

成果检验

二维约束平差
模型构建

二维约束平差
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成果检验

输出成果
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导航星历

三维无约束平
差解算

不合格

合格

不合格

基线解算模块 网平差解算模块

图4 BDS基准网技术大坝安全监测软件算法流程图

2.3 实验结果与分析

水利大坝安全监测测点分布在大坝两侧（图 5），

由 5 个监测点 （圆点） 和 2 个基准点 （五角星） 构

成。监测点 TP01~TP02位于不同监测断面的马道上，

TP03~TP05 位于大坝坝面，基准点 TP06、TP07 位于

两侧坝顶。观测数据采集采用国产华测CHC N71接收

机和支持BDS全频点的C220GR扼流圈天线。实验的

采样间隔为30 s，观测时段为2023年11月6日—12月

9日（年积日为310~343），截止高度角为10°。基于该

时段各天的观测数据和广播星历、基准点坐标进行双

差基线解算和网平差处理，并分析各监测点位的位置

变化。

TP06

TP03

TP01 TP02
TP04

TP05

TP07100 m
图5 某水利大坝安全监测测点分布图

基于上述测试数据和自主研发软件进行测试，监

测成果见图 6，BDS-3与BDS-2/BDS-3的解算精度相

当，对应 5个监测站的结果在±1 mm上下波动，说明

自主研发软件与TBC+COSA软件的结果具有很好的一

致性。对比各监测点的解算精度发现，TP05测点精度

优于其他测点，而TP01和TP02精度略差，其主要原因

在于 TP01和 TP02测点位于大坝马道上，坝体对测点

接收观测信号存在一定遮挡，而TP05测点位于坝顶视

野开阔，通视情况更好，可视卫星数量更多，这一点

通过对比各监测点的可视卫星数量和PDOP值分布也

可以得到。总体而言，BDS-3能得到与BDS-2/BDS-3
精度一致的结果，具有很高的定位精度；同时结合

BDS-3在该区域内的数据质量，充分说明随着BDS-2
卫星的逐步退役，单独采用BDS-3完全能获得精准可

信的位置变化信息，可满足水利大坝高精度安全监测

的要求。
531-1-3-5

时间（年积日）
310 315 320 325 330 335 340

31-1-3-5
31-1-3-5
31-1-3-5
31-1-3-5

时间（年积日）
310 315 320 325 330 335 340

定
位

精
度

/mm

TP01 TP01

TP02 TP02

TP03 TP03

TP04 TP04

TP05 TP05

X=0.80 mm Y=0.86 mm X=0.55 mm Y=0.79 mm

X=0.59 mm Y=0.92 mm X=0.69 mm Y=1.17 mm

X=0.48 mm Y=0.78 mm X=0.44 mm Y=0.60 mm

X=0.45 mm Y=0.79 mm X=0.49 mm Y=0.75 mm

X=0.43 mm Y=0.73 mm X=0.31 mm Y=0.70 mm

a BDS-2/BDS-3 b BDS-3
图6 大坝各测点的累计误差分布图

3 结 语

本文对国内某大型水利大坝监测站的BDS可视卫

星数量、PDOP值、多路径误差、SNR和自主研发软件

进行了定位精度分析。结果表明，实验区域内BDS-2
和BDS-3的卫星数量均能达到10颗以上，各监测点对

应的PDOP值均优于2，监测点所在位置的空间几何构

··60
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型较好；BDS-3卫星的伪距多路径相对稳定，且优于

BDS-2 卫星，基本在 0.5 m 以内；B1I、B3I 频率的多

路径趋势基本一致，不存在与高度角相关的线性变化

趋势；BDS-3的 SNR略优于BDS-2，均值范围为 43~
49 dB-Hz。总体而言，BDS-3的数据质量更好，说明

BDS系统的服务性能正在进一步升级。

在自主研发的软件中构建差分对流层延迟模型，

顾及对流层在不同方向的梯度变化、非线性变化和高

程变化的特点，构建了差分对流层信息约束模型，实

现大高差环境的大气延迟约束。将 BDS-2/BDS-3 和

BDS-3两组基准网处理解算结果与商用软件进行对比

发现，两种模式定位精度基本相当，均在±1 mm范围

内，完全能满足水利大坝安全监测要求，这也证明了

差分对流层信息约束模型的有效性。相较于 BDS-2/
BDS-3联合解算，单独采用BDS-3的精度同样可观，

能达到与联合解算相当的精度。随着BDS的进一步发

展，BDS-2卫星将逐步老化退役，BDS-3卫星完全能

为水利大坝高精度安全监测提供可靠的技术保障。
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