
南水北调中线干线工程天津段，输水线路长度超

过150 km，穿过两处大范围漏斗状沉降区域。华北平

原京津唐一带最大年沉降量高达0.10 m以上，区域沉

降可能造成保水堰下沉起不到保水作用，影响工程的

输水安全[1]。针对此类大型水利工程，常利用合成孔

径雷达干涉测量 （interferometric synthetic aperture ra⁃
dar， InSAR）技术进行沉降监测[2-3]，虽然 InSAR能够

提取地表微小形变信息，且具有受天气影响小、覆盖

范围大、成本低、测量精度高的优势，然而，InSAR
技术点位分辨率较低，数据分析和观测时间都严重滞

后。传统的水准测量、三角高程测量[4]等方法外业工

作强度大、周期长、时效性差，因此需要一种适用于

长距离线性输水工程的快速解算、实时性强、自动化

的沉降监测系统。

自 2020 年 7 月 1 日 北 斗 三 号 卫 星 导 航 系 统

（BDS-3）建成并投入使用，BDS-3以其精度高，独立

自主可控等优势迅速获得推广，在国家重大工程的高

精度沉降监测方面发挥了重要作用 [4]。如桥梁、铁

路、天津南港 LNG 接收站等大型工程等都采用了

BDS-3系统进行高精度沉降监测[5-8] 。

为保障南水北调工程输水安全，掌握南水北调干

线天津辖区重点水工建筑物的实时沉降状态，提高南

水北调工程智能化自动化安全监测水平，天津分公司

于 2022年建设了BDS-3自动化沉降监测系统，并在

2023年稳定运行一年。

1 BDS-3沉降监测系统建立

1.1 监测站网分布

南水北调中线干线天津段 155 km输水线路采用

BDS-3沉降监测系统，沿线布设85个监测点，间隔约

2 km，编号从 JC01到 JC85。由于监测站网为狭长线

状，几何强度差，可靠性不高，且途径漏斗区域，存
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摘 要：为监测南水北调中线干线天津辖区的沉降状态，建设了北斗三号(BDS-3)自动化沉降监测系统，由85个北斗监测站，

17个基准站、数据收发中心、数据解算平台和云平台服务器组成。采用与国家CORS基准站联测和双基准站解算的设计模式，

克服了基准站不均匀沉降的问题。通过分析本系统2023年的监测数据，验证了系统数据内外符合精度优于5 mm，并与 InSAR
沉降监测结果整体趋势一致，证明了本系统的精确性和可靠性。
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Abstract: To monitor the subsidence status of Tianjin jurisdiction of the main line of South-to-North Diversion Middle Route, we constructed the

Beidou-3 automatic subsidence monitoring system. This system consists of 85 Beidou monitoring stations, 17 datum stations, data transceiving

and receiving centers, data solving platform and cloud platform server, and adopts the design mode of joint measurement with the national CORS

benchmark station and dual benchmark stations solving, which overcomes the problem of uneven settlement of benchmark stations. By analyzing

the monitoring data of this system in 2023, we found that the internal and external conformity accuracy of this system were better than 5 mm. The

monitoring results were consistent with the InSAR subsidence monitoring results, proving the accuracy and reliability of this system.
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在不均匀沉降问题。为解决这些问题，沿线布设17个
基准站，间隔10 km，每2个基准站之间平均有5个监

测站，保证基线距离小于5 km，并采用双基准站解算

模式，提高监测精度。同时，选取 3个框架基准站，

每月与国家 CORS基准站联合解算，更新基准站高

程，解决不均匀沉降问题。为验证精度，在 JC85点安

装沉降位移计，并在沿线安装 7个角反射器，利用

SAR数据对重点区域进行高精度监测。

1.2 沉降监测系统组成

BDS-3沉降监测系统是由四部分组成：北斗监测

站、数据收发中心、数据解算平台和云平台服务器。

为了实现实时监控，将北斗监测数据通过 4G通

信网络，传递到数据收发中心，将原始数据进行备份

后再通过局域网络上传到数据处理中心进行自动化解

算，最终将解算结果通过云平台发布，相关人员凭借

查看权限通过云平台服务器实时了解沉降状态，数据

流程如图1所示。

卫星监测数据收发平台

卫星监测数据处理平台

监测数据可视化云平台服务器

局域网络

局域网络

备份NTRIP网络
通信协议

通信
网络

图1 北斗沉降监测系统数据流程

系统主要以24 h解算一组监测点沉降数据的解算

模式，同时为了满足特殊情况的应急监测，也兼容

1 h 和5 min解算一次沉降的解算模式。

1.2.1 北斗监测站

北斗监测站主要由 3个部分组成：①国产北斗三

号接收机及接收天线用于接收北斗系统的信号并采用

4 G网络向数据处理中心上传观测数据；②供电系统

采用太阳能+蓄电池的供电方案。太阳能板面充分考

虑当地日照时长，可至少满足连续14 d阴雨天气的持

续供电，基准站为保证长期稳定运行，采用市电+太
阳能双保险模式供电。③防雷系统置了避雷针、接地

系统、电源线感应避雷器等防雷措施，有效防止雷电

对监测自动化系统的破坏。

1.2.2 数据收发平台

各个北斗监测站的卫星数据通过无线传输的方

式，利用NTRIP网络通信协议，将编码为RTCM二进

制格式的卫星观测数据传送至数据收发平台，并再上

传到解算平台前，解码为RINEX格式并存档备份，供

后续数据解算平台使用。

1.2.3 数据解算平台

将所有监测点数据接入数据解算平台后，对需要

解算的站点进行解算间隔、滤波参数、星座系统、解

算核心、解算策略等系统化配置，生成解算任务，通

过消息传递机制对解算任务进行分发，实现大规模并

行解算。

根据任务要求，自动截取不同时间间隔数据按

24 h、1 h、5 min 3种模式解算。数据解算关键步骤如

下：①观测文件、广播星历、天线文件等特定文件的

读取；②利用标准单点定位计算GNSS概略坐标，剔

除过大观测粗差和卫星星历粗差；③对卫星、接收机

的天线相位中心进行改正、固体潮改正、码偏差改

正、相对论效应，消除因各类系统性误差；④对于短

基线，忽略电离层延迟误差；对于长基线，采用 LC
无电离层组合消除电离层延迟的影响；⑤利用 Saas⁃
tamoinen模型修正对流层延迟、静力学延迟导致的误

差[9]；⑥对于高程相近的短基线，认为基准站和流动

站间的对流层湿延迟相同，忽略该延迟，对于高程相

差较大或较长的基线，认为基准站和流动站间湿延迟

不同，将其设为未知数[10]；⑦根据卫星高度角选择参

考卫星，组成伪距、相位和多普勒观测值的单差、双

差、三差观测值；⑧利用 TECR+MW方法探测周跳，

并初始化模糊度参数 [11]；⑨逐历元估计模糊度参数、

坐标参数、对流层湿延迟参数（如有），根据模糊度

固定条件固定模糊度参数；⑩逐历元探测观测值粗

差，自适应进行方差膨胀抗差处理，剔除粗差或削弱

粗差的影响[12]；􀃊􀁉􀁓逐历元反向卡尔曼滤波，得到解算

结果。

1.2.4 云平台服务器

云平台服务器是一个可视化的远程监测平台，集

成了数据接收、任务调度、精密处理和结果播发模

块，可以远程对监测点沉降进行实时监测，通过线上

传输的方式将监测数据发送给系统来实时存储、解算、

分析和展示，实现系统互联互动。

用户通过账号密码登录云平台，可查看各监测点

的沉降数据，并可按指定的时间范围生成沉降曲线。

系统支持数据扩展，可支持新增站点或其他传感器，

纳入云平台统一管理。

1.3 沉降监测点高程解算关键模式

1.3.1 与国家CORS基准站联测更新基准站坐标

整个监测网由 17个基准站和 85个监测点组成。

··110
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因为监测站点分布 155 km，途经 2个不均匀沉降区，

因此基准点所在位置也存在不均匀沉降，如果基准点

的坐标更新不及时，会造成监测点高程解算不准确。

为了有效提高解算精度、可靠性和时效性，采用

了与国家CORS基准站联测更新系统坐标的模式，解

决了本系统基准站高程更新的难题，解算模式如图 2
所示。

联测 3个框架基准站 +其他 14个基准站

基线解算 三维网约束平差基线向量

17个基准站 CGCS2000坐标

约
束

基线解算 三维网约束平差基线向量

3个框架基准站 CGCS2000坐标

基线解算 三维网约束平差基线向量

85个监测点 CGCS2000坐标

约束

约
束

模块 2

模块 1

模块 3

国家 CORS
站已知坐标

联测 2个国家 CORS站 +3个框架基准站

联测 17个基准站 +85个监测点

图2 BDS-3沉降监测系统自动化解算流程

利用CORA GPS计算对 2种处理模式下重复基线

较差、异步环闭合差以及最弱点进行统计，统计结果

见表1、表2。明显可见2个CORS站+3个框架基准站

再到 14个基准站的解算模式优于 2个CORS站+17个

基准站的模式。

表1 解算误差统计/%

解算模式

2CORS+3框架基准站

2CORS+17基准站

误差项目

重复基线较差

异步环闭合差

重复基线较差

异步环闭合差

范围

[0,5]
96.7
100
50
80

(5,10]
3.3
0
30
13.3

(10,15]
0
0
20
6.7

(15,20]
0
0
0
0

表2 最弱点统计表/mm

解算模式

2CORS+3框架基准站

2CORS+17基准站

点名

JZ11
JZ17

MX
0.9
4.5

MY
1.6
5.3

MZ
1.4
7.1

MP
2.3
10.0

1.3.2 双基站计算监测点模式

为了便于对监测点进行较高精度的数据处理，监

测网采用两端的基准站解算其间的变形监测点，实现

不同频率的监测点高程更新。每个监测点的CGCS2000
坐标，都由附近的2个基准站进行2次基线解算，取两

端基准站解算结果加权平均值，计算该点的CGCS2000
坐标。结合基准站和沿线距离，将该工程划分为16个
区域，每个区域包含的3~6个监测点。

采用双基站解算模式，不仅有效提高了系统的监

测点解算精度，还可以在基准站数据暂时丢失或者出

错时，仍能采用单基准站解算的方式保证监测点数据

正常解算，从而提高了系统的稳定性。

为验证本套系统采用的双基站解算模式合理，结

果符合系统设计精度要求。分别采用双基准站模式和

单基准站模式，提取系统22年9月5日—7日采集的3
日观测数据，对数据处理采用基线解算、质量检验和

整网平差，分别获得两组 85个监测点在CGCS2000下
的坐标。利用CORA GPS计算对 2种处理模式下重复

基线较差、异步环闭合差以及最弱点进行统计，统计

结果见表3、4。
表3 解算误差统计/%

解算模式

单基站解算

双基站解算

误差项目

重复基线较差

异步环闭合差

重复基线较差

异步环闭合差

范围

[0,5]
65
61.5
100
85.7

(5,10]
20
38.5
0

7.15

(10,15]
15
0.0
0

7.15

(15,20]
0
0
0
0

表4 最弱点统计表/mm

解算模式

单基站解算

双基站解算

点名

JC21
JC02

MX
3.8
1.5

MY
4.5
2.6

MZ
6.3
2.3

MP
8.6
3.8

1.4 1985国家绝对高程获取

为了保持基准站网观测成果的连续性，并满足输

水调度等方面延展应用的需求，本项目经国家一、

二等水准点高程引测，结合先进的高程异常建模技

术，获取各基准站、监测点及其建筑物顶部的 1985
国家高程，实现监测成果与南水北调工程现有高程

基准的统一[14]。1985国家绝对高程获取的技术流程如

图3所示。

2 沉降监测系统的精度验证

在整个BDS-3沉降监测系统建成后，为了检验该

沉降监测结果的精度和可靠性，进行了内符合精度验

证实验和外符合精度验证实验。

2.1 内符合精度验证实验

选取天津管理处的13个监测点的12个月监测数据，

解算出间隔24 h高程（日解），每个监测点有365个高

程点。对每个高程点，以第一个高程值为初值，所有

刘运才等：北斗三号自动化监测系统在南水北调中线工程的应用 ··111
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高程值减去初值，得到该点的沉降序列。基于该沉降

序列计算每个监测点的内符合精度[15]。部分监测点内

符合精度统计结果见图4。
5

4.5
4

3.5
3

2.5
2

1.5
1

0.5
0

精
度

/mm

JC73 JC74JC75JC76JC77JC78JC79JC80JC81JC82JC83JC84JC85
测站点名

图4 实验区域内监测点的符合精度

由图 4可以看出，实验区域中各点日解的精度均

优于2.5 mm，平均内符合精度为1.7 mm。

2.2 外符合精度验证实验

外符合精度实验采用与沉降位移计对比实验。在

监测点 JC85的GNSS天线下方加装沉降位移计，通过

沉降位移计的调节量和GNSS监测高差对比，评价监

测系统的外精度指标。位移计的测量精度为 0.2 mm，

量程最大 90 mm，在短时期内近似作为该点高程变化

的真值。

在一个月内的不同时间段对位移计进行了 5次随

机调节。随后立即读取该点BDS-3沉降系统监测的沉

降量与位移计调节沉降量进行对比。

经外符合精度测试表明，本系统北斗沉降监测误

差绝对值均小于 2.5 mm，标准差为 1.5 mm，完全满

足±5 mm沉降监测精度的要求。

2.3 沉降监测系统与 InSAR监测数据对比

2022年 12月—2023年 12月，南水北调天津公司

收集了工程范围内的 Sentinel-1升降轨数据，并在工

作区内选取合适点位安装了角反射器。利用短基线时

间序列分析方法进行 InSAR数据分析处理，获得该阶

段天津干线工程沿线地区地面沉降信息。共有 InSAR
地面沉降监测点133万个，点密度达到310 p/km2。

将 2023年天津干线 71个重要输水建筑物的年沉

降量 InSAR监测结果和BDS-3系统监测结果进行统计

对比，BDS-3沉降监测系统得到的各监测点沉降趋势

与 InSAR数据得到的沉降趋势基本一致，吻合程度

高，两者偏差绝对值最大 23 mm，标准差为 12 mm，

可以证明 BDS-3 沉降监测系统长期监测成果的可

靠性。

两者之间的误差原因为 InSAR的沉降量为大范围

监测得到的内插值，BDS-3系统监测数据为固定点精

确值，两者测量的具体位置略有不同，因此存在一定

的误差。

3 BDS-3沉降监测系统的实际应用

3.1 沉降监测系统的运行情况

1）北斗沉降监测系统自2022年12月起建成投入

运行，截至2023年12月，已稳定运行1 a多了。在此

期间，北斗监测系统稳定运行，数据完整度 99%以

上。北斗监测系统的建立为南水北调管理部门提供了

重要的沉降参考数据。

2）北斗沉降监测系统大幅提高了南水北调中线

沉降监测效率的同时，也极大降低了沉降监测的费

用、时间和人力等成本。

3）管理部门已经将北斗监测系统纳入工程安全

管理制度，要求责任人每天登陆北斗监测系统巡查各

监测点沉降情况，并每月上报各监测点月度沉降数

据，更及时有效的掌控了南水北调工程的输水安全。

3.2 沉降情况分析

从2023年1月至12月的BDS-3沉降监测系统的监

测数据来看，天津干线途径两块明显的漏斗沉降区

域，西侧沉降区范围为 4#保水堰至 44#通气孔，最大

年沉降量为-74 mm·a-1。东侧沉降区范围为52#通气孔

至64#通气孔范围，最大年沉降量为-38 mm·a-1。漏斗

沉降区外部东西两侧基本保持稳定，2023年内整体略

有抬升，东侧 3#通气孔至 23#通气孔，平均抬升量为

10 mm，西侧63#通气孔至外环河出口闸范围的天津片

区，2023年内略有抬升，平均抬升4 mm·a-1。其原因

是随着南水北调工程的建成，大幅减少了河北天津地

区地下水开采量，再加上2023年雨水充足，地下水水

位回升，造成地面高程略有抬升。

北斗 /GNSS测量 水准测量 +三角高程测量

监测点大地高
基准站和水准点的

大地高

基准站和水准点的 1985
国家高程

高程异常模型

监测点 1985国家高程

监测点天线高测量

建筑物顶部 1985国家高程

图3 BDS-3沉降监测系统1985国家绝对高程技术流程

··112



第23卷第4期

4 结 语

本文介绍了BDS-3沉降监测系统的建设架构、解

算方式，精度验证和运行情况，通过精度试验以及与

InSAR的结果对比，验证了该监测系统优于±5mm的

沉降监测精度和可靠的监测结果。说明了BDS-3沉降

监测系统在南水北调中线干线天津区沉降监测数据的

稳定性和可靠性，对比传统水准和 InSAR监测手段具

有实时性，持续性，自动化程度高，智能化程度高等

特点，为管理部门掌握南水北调工程的沉降状态发挥

了重要作用[15]。
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