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摘 要：变形监测是水利工程安全运行的重要保障。全球导航卫星系统（global navigation satellite system，

GNSS）具有高精度、全天时、全天候等优势，为水利工程变形监测提供了新的手段。目前，以卫星定位技术为

代表的变形监测技术正在向着全过程、全方位、全自主的智能化方向发展。着眼于水利工程变形监测的需求，

首先对变形监测技术的发展进行了回顾；其次，介绍了卫星定位技术在水利工程变形监测中的应用进展；然

后，围绕当前GNSS变形监测应用的难点与局限进行讨论；最后，展望了未来GNSS水利工程智能化监测的发

展方向。
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水利工程是为配置、调控、利用和保护地表

与地下水资源及环境而修建的工程基础设施［1］。

新中国成立以来，中国水利工程建设发展迅猛，

特别是推动实施了以长江三峡、南水北调等为标

志的一系列重大水利工程，形成了世界上规模最

大、范围最广、受益人口最多的水利基础设施体

系，为促进经济社会可持续发展奠定了坚实的基

础［2］。随着中国经济发展已由高速增长阶段转向

高质量发展阶段，加快推进重大水利工程建设，

织密国家水网，增加水利高质量产品和服务供

给，已成为新阶段水利发展的必然要求，也是推

动国家能源转型，实现碳达峰、碳中和战略目标

的重要支撑。截至 2022年 7月底，南水北调中线

引江补汉工程、淮河入海水道二期工程等重大项

目已开工，在建水利项目达到 3.18万个［3］。

水利工程建设不同于一般的土木工程，具有

建设规模大、结构形式多样、地质条件各异、载荷

冲击复杂、施工周期长等特性。“水利无小事”，一

旦发生事故，将会导致非常严重的后果。水利工

程在长期服役过程中承受动、静循环载荷和突发

性灾害等共同作用，结构性能会发生退化，极端

情况下甚至会造成垮塌等灾难性事故，造成严重

的生命和财产损失［4-6］。以水库大坝为例，1954—
2018年间，中国累计溃坝 3 541座，年均 54.5座，

年均溃坝率达到了 0.063%，给人民的生命和财产

造成了严重损失。其中，2000年后，溃坝 84座，占

溃坝总数的 2%，年均溃坝率已降至 0.004%，显

著低于世界公认的 0.02%的低溃坝率水平［6］。因

此，加强水利工程安全监测与管理，是保障其长

期安全运行的技术基础，也是国家层面的战略

需求。

目前，中国水利工程安全监测在信息化、自

动化、智能化方面仍存在不足。以水库大坝安全

监测为例，中国于 2016年组织了全国水库大坝安

全监测设施建设与运行现状调查，收集了 27个省

份 2 949座大中型水库和 90 180座小型水库的安

全监测资料，发现存在以下问题：预警设施建设

仍不完善，35%以上的大中型水库以及 90%以上

的小型水库缺乏安全监测设备，尤其是表面变形

监测设备；安全监测自动化程度相对较低，大型、

中型水库部分或全部采用人工观测的约占各自

总数的 85%和 74%，已建设自动化安全监测系统

DOI：10.13203/j.whugis20220589 文章编号：1671⁃8860(2022)10⁃1625⁃10

收稿日期：2022⁃09⁃16
项目资助：国家杰出青年科学基金（41525014）；湖北省科技创新人才及服务专项（2022EJD010）；国家自然科学基金（42004017）；武汉市

知识创新专项（2022010801010107）。

第一作者：姜卫平，博士，教授，博士生导师，研究方向为卫星大地测量学理论与方法及工程应用研究。wpjiang@whu.edu.cn



武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版 2022 年 10 月

且能正常运行的仅占 35.2%和 17.8%；监测资料

的分析不够充分，难以实现智能决策与预警［5］。

目前，海量监测数据大多仍滞留在水库大坝管理

单位，尚未与各级水行政主管部门实现完全的互

联互通，导致安全监测信息分析实时性和科学性

不足，难以及时发现并确认隐患及异常［5］。因此，

强化卫星定位、遥感、人工智能、5G等新一代信息

和通讯技术与水利工程安全监测的深度融合，也

是国家大力推进智慧水利建设的工作重点。

本文旨在对卫星定位技术在水利工程变形

监测中的应用进展进行总结与展望。首先介绍

了水利工程表面变形监测的需求与发展，并阐述

了全球导航卫星系统（global navigation satellite
system，GNSS）技术的特有优势及适用场景；其

次，总结了变形监测应用中常见的 GNSS监测技

术；然后，讨论了现有 GNSS变形监测应用中的

难点与局限；最后，对 GNSS在水利工程智能安

全监测中的应用提出了几点思考。

1 水利工程表面变形监测的需求与

发展

1.1 监测需求

水利工程具有复杂性和差异性等特点，不同

水利工程所采取的变形监测技术应具有针对性、

适用性和科学性，以满足相应工程建设管理的需

求。变形监测方案设计应综合考虑水利工程的

规模级别、工程水文、地质条件、基础设计、荷载

条件和不同监测技术的可靠性、建设成本等因

素，明确监测方案的具体内容，包括设计目的、监

测内容、仪器选取、测点布置、精度需求等，实现

利用最合理的监测技术，选用最少的测点，最可

靠地获取水利工程最全面的变形信息。

水利工程的变形监测精度需求应根据水利

工程的级别和工程失事的影响程度等因素共同

确定，在监测方案设计时做出具体的要求。目

前，经过广泛的调查研究，并结合国内外水利工

程监测技术的发展和成功应用经验，已经形成了

一系列水利工程变形测量标准，如《水利水电工

程安全监测设计规范》《水利水电工程施工测量

规范》《混凝土坝安全监测技术规范》《土石坝安

全监测技术规范》等，明确了一些典型水利工程

的变形监测精度限差，包括混凝土坝、土石坝、边

坡及开挖工程、溢洪道、围堰工程等，详见表 1［7］。
混凝土坝相较于土石坝，坝的结构和施工过程更

加复杂，且多为水力发电的大型水利大坝，监测

精度要求相对较高，而且考虑重力坝、支墩坝、拱

坝等不同坝型特点，采取了不同的观测要求，其

坝体水平位移监测精度要求为 1~2 mm，垂直位

移监测精度要求为 1 mm，坝基位置的监测要求

更高，而土石坝的水平位移和垂直位移监测精度

满足 3 mm即可。同理，边坡及开挖工程、溢洪

道、围堰工程等其他水利工程的精度需求应根据

工程的材料、性状和观测目的，确定以掌握运行

状态为目的的必要精度要求。当然，监测精度也

不是一个永久不变的指标，在一些特殊的水利工

程监测应用中可以根据工程要求、场景特点及相

关标准规定等综合确定。

表 1 典型水利工程变形监测精度需求

Tab.1 Requirements for Deformation Monitoring Accuracy of Typical Water Conservancy Projects

工程类型

混凝土坝

土石坝

边坡及开挖工程

溢洪道

围堰工程

监测项目

水平位移

垂直位移

水平位移/mm

垂直位移/mm

水平位移

垂直位移

水平位移/mm

垂直位移/mm

水平位移

垂直位移

位移量中误差限值

拱坝坝体径向：2.0 mm；拱坝坝体切向：1.0 mm
重力坝、支墩坝坝体:1.0 mm;重力坝、支墩坝、拱坝坝基：0.3 mm

重力坝、支墩坝、拱坝坝体：1.0 mm；重力坝、支墩坝、拱坝坝基：0.3 mm

3.0

3.0

近坝区岩体和高边坡：2.0 mm；岩质边坡滑坡体：3.0 mm；岩土或土质边坡滑坡体：5.0 mm

近坝区岩体和高边坡：2.0 mm；滑坡体：3.0 mm

2.0

2.0

混凝土围堰：4.0 mm；土石围堰：10.0 mm

混凝土围堰：2.0 mm；土石围堰：20.0 mm

注：位移量中误差一般相对于工作基点而言，特殊情况下监测精度要求可根据实际情况在设计中确定
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1.2 监测技术发展

20世纪 50年代，水利工程结构体的外观变形

监测通常使用经纬仪、水准仪等光学测量仪器结

合人工测量的方式进行。其劳动强度大、自动化

程度低、易受天气环境的影响，无法获取长期、连

续的监测成果。 1970年以来，电子测量仪器出

现，其原理是将被观测的几何量转换成电量的变

化，如静力水准仪、渗压计、测斜仪、沉降计等，电

子传感器可以自动记录传感器的监测数据，使得

水利工程监测系统进入了自动化时代，但电子传

感器可靠性低，各传感器之间相互孤立，集成化

程度低。1990年以来，GNSS凭借其全天候、连

续、自动化获取高精度三维表面变形的优势，逐

渐被应用于水利工程外观变形监测。随着中国

北斗卫星导航系统的建设完成以及 GNSS的不

断发展完善，卫星定位技术在复杂环境下的监测

服务能力得到提升［8］，在水利工程安全监测中的

应用范围也日益广泛。

2 水利工程变形GNSS监测技术与

应用

2.1 GNSS监测的技术特点

GNSS作为变形监测领域的代表性技术手

段，具有全天时、全天候、全同步、全自动等优势。

1）全天时：GNSS能够根据实际监测任务的

需要，在设定的任意时间实时/准实时输出监测

成果，相比于传统人工监测需要先外业、后内业

的工作模式，这一特点使得 GNSS能够实现特殊

情况下的应急快速响应。

2）全天候：GNSS理论上能够实现任何气候

条件下的监测，在暴雨等光学仪器难以作业的恶

劣天气下仍能够正常工作，这对于汛期水利工程

的安全监测具有重要意义。

3）全同步：全站仪、水准仪通常需要逐点测

量监测点的水平或垂直位移，GNSS能够同时监

测工程体所有测点的三维变形。而且，传统变形

监测中，高程通常使用水准测量方法单独监测，

而 GNSS测量可以同时获取平面与高程的变形

情况。尽管 GNSS测量的是大地高，而实际工程

监测等应用中需要的是正常高。但在同一测点

上，大地高的变化和正常高的变化可认为是一样

的，因此，可以采用GNSS进行垂直变形测量［9］。

4）全自动：在现代通讯与计算机等技术支持

下，GNSS能够实现数据采集、传输、处理、分析、

存储和显示等全流程的自动化作业。

2.2 GNSS监测中的定位技术

1）静态差分技术。静态差分技术是指累积

一定时长的 GNSS观测值后，基于测站间差分方

法消除大气误差等距离相关误差，对观测数据整

体处理的技术。静态差分技术在 GAMIT、Ber⁃
nese、PANDA 等 软 件 中 得 到 广 泛 应 用 。 在

GNSS监测模型中，模糊度参数与监测精度紧密

相关。随着观测时长的增加，卫星飞过的轨迹更

长，解算同一个模糊度参数可用的历元更多，解

算精度随之提升。同时，静态差分解可以在解算

前进行周跳探测，将时段内所有模糊度参数预先

标记，提升模糊度参数估计的可靠性。同时，在

初次解算后，可以对该时段的解算残差进行分

析，调整对应观测值的权重，提升解算精度。差

分解可以达到平面 0.5~1 mm、高程 1 mm的极限

精度［10-12］，通常应用于水库大坝等高精度变形

监测。

2）RTK技术。实时动态定位（real-time kine⁃
matic positioning，RTK）技术是将监测站与参考

站数据差分，消除距离相关误差，实时处理当前

历元 GNSS数据的技术。基于最小二乘降相关

平 差 法（least-squares ambiguity decorrelation ad⁃
justment，LAMBDA）［13］等模糊度快速固定方法，

RTK技术可以瞬时解算整周模糊度，实现毫米级

高精度定位，在滑坡等实时性需求较高的变形监

测中广泛应用。目前，RTK技术监测精度可达平

面 5~10 mm、高程 10~20 mm［14］。然而，RTK高

精度定位结果对解算模型强度的需求高，基线过

长、观测条件差、信号质量低等均会造成模糊度

固定失败，导致 RTK定位精度显著降低。通常，

参考站与监测站的距离不超过 20 km。此外，

RTK技术需要参考站与监测站双向通讯，对站点

的通信链路要求较高。因此，RTK技术对参考站

的数量与建设标准要求较高，在变形监测中的应

用受到限制。

3）网络 RTK（network RTK，NRTK）技术。

NRTK技术是在 RTK技术基础上，利用监测站

周边多个 GNSS参考站，对距离相关误差建模，

修正 RTK定位结果的技术。NRTK将参考站与

监测站的距离由 20 km提升至约 200 km。在此

范围内，基于参考站网，可以建立高精度距离相

关误差的实时修正模型［15］。目前，NRTK技术监

测精度可达平面 20~30 mm、高程 30~40 mm［16］。

NRTK技术通常需要建立一个或多个数据处理

中心，以便于收集参考站观测数据并对其进行预
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处理。大气误差是影响 NRTK定位结果的关键

因素，在参考站之间分布不均，难以精确建模。

与 RTK技术相比，NRTK技术定位精度下降，且

存在区域内定位精度不一致等问题。

4）精密单点定位（precise point positioning，
PPP）技术 .PPP技术是基于精密轨道、钟差等定

位产品，无需借助参考站，直接获取监测点高精

度绝对坐标的技术［17］。借助 GNSS分析中心播

发的实时定位产品，PPP技术可以在全球任意位

置提供监测服务。然而，由于大气延迟等误差的

影响，PPP需要数 10 min的收敛时间才能达到厘

米级定位精度。此外，如果发生数据中断，PPP
会出现重收敛问题，降低了 PPP监测的可靠性。

目前，PPP技术监测精度可达平面 30~50 mm、高

程 50~100 mm［18］。已有部分研究围绕 PPP快速

收敛技术开展，其在变形监测中的应用仍处于发

展阶段。

5）PPP-RTK 技术。 PPP-RTK 技术将 PPP
和 RTK两种技术相结合，在服务端利用少量参

考站数据对距离相关误差建模并播发，用户端可

以在周边大范围内以 PPP 模式进行定位。与

RTK和 NRTK技术相比，PPP-RTK技术仅需参

考站向监测站播发误差改正信息，降低了通讯压

力，且服务范围显著提升。与 PPP技术相比，

PPP-RTK 技术缩短了收敛时间。然而，PPP-

RTK技术目前仍有大气建模、偏差改正等关键技

术问题尚未解决，其定位精度约为平面 30 mm、

高程 50 mm［19］。目前，PPP-RTK技术在变形监

测领域的应用仍处于探索阶段。高精度 GNSS
定位技术精度对比见表 2。

2.3 GNSS水利工程监测应用

自全球定位系统（global positioning system，

GPS）问世以来，研究人员就尝试采用其进行地

表形变监测。早在 1984年，Strange 应用 GPS研

究了亚利桑那州东南部沉积盆地的大面积沉降，

并与水准监测结果进行比较，结果表明两者相差

0.8~3.5 cm［20］。 目 前 ，已 有 大 量 研 究 验 证 了

GNSS技术在水利工程监测中的有效性。例如，

1995年，Hudnut等［21］在美国加利福尼亚州 Pacoi⁃
ma大坝开展 GPS监测工作，利用 GPS监测出大

坝变形量，且变形量与水库蓄水量变化一致性非

常高。Carla等［22］在法国南阿尔卑斯 Super-Sauze
滑坡进行 GNSS长时间连续测量，1 km基线 1 h
时段解精度可达毫米级。徐绍铨等［23］在三峡库

区滑坡开展 GPS监测，提出了库区外观变形监测

中的最优解算方案。王利等［24］通过在大型黄土

型滑坡进行物理模拟实验，论证了在观测条件较

好和基线较短的条件下，GPS RTK技术在滑坡

快速变形的动态实时监测中应用的可行性。袁

有仓等［25］在长河坝水电站高边坡，针对高边坡

GNSS信号受遮挡的问题，基于北斗+GPS 双星

系统，探索利用双星数据融合解决这一问题的方

法，完成 GNSS网整体处理，使得可视卫星数不

断增多，提高了高边坡的解算精度，精度达到 3~
5 mm。除上述研究以外，GNSS在工程应用领域

已取得了丰富的成果。

下文以几个系统为例，阐述 GNSS水利工程

监测的发展历程。

1）隔河岩大坝变形自动化监测系统。1996
年，刘经南等首次在隔河岩大坝成功建立自动实

时的 GPS变形监测系统［26］。该系统综合采用了

微波、光纤等通讯手段，实现实时、自动化监测，

水平精度达到 0.5 mm，垂直精度达到 1.0 mm，并

在 1998年长江抗洪中发挥重要作用。该系统是

表 2 高精度GNSS定位技术对比

Tab.2 Comparison of High-Precision GNSS Positioning Technologies

解算模式

静态差分

RTK

NRTK

PPP

PPP-RTK

响应时间

近实时

实时

实时

实时

实时

精度范围/mm
平面：±(0.5~1)
高程：±(1~3)
平面：±(5~10)
高程：±(10~20)
平面：±(20~30)
高程：±(30~40)
平面：±(30~50)
高程：±(50~100)
平面：±(30~50)
高程：±(50~100)

适用变形监测场景

高精度变形监测，例如大坝安全监测等

小范围、高实时性变形监测，例如小型边坡等

大范围、高实时性变形监测，例如大范围沉降监测等
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将 GPS应用于实践的成功典范，为后续 GPS变

形监测系统的发展积累了宝贵的经验。

2）西龙池上水库大坝表面变形监测系统。

2009年，姜卫平等［11］建立了山西西龙池抽水蓄

能电站上水库表面变形 GPS自动化监测系统，

至今连续稳定运行。该系统 4 h解精度水平优于

1.0 mm，垂直优于 1.5 mm。同时，姜卫平等［27］基

于 GNSS坐标时间序列分析技术，量化各信号成

分，结合外部荷载数据解释了西龙池大坝长期变

形成因。

3）小湾拱坝 GNSS自动化监测系统。 2011
年，小湾水电站大坝 GNSS系统正式运行，监测

系统包含 2个基准站、15个连续观测的监测站。

王川等［28］将小湾水电站 GNSS监测数据与传统

的全站仪、正倒垂线测量数据进行对比，数据结

果一致性较好。

4）南水北调中线干线工程安全监测。2017
年以来，利用北斗、合成孔径雷达干涉测量（inter⁃
ferometric synthetic aperture radar，InSAR）、无人

机、柔性测斜仪等空天地体现代监测技术，在南

水北调中线工程开展了多尺度、全方位、智能化

监测的关键技术验证。其中，南水北调中线北斗

自动化变形监测系统实现了平面 1 mm、高程

1.3 mm监测精度，与水准测量差异仅为 1 mm。

5）贵州省中小型水库大坝北斗自动化变形

监测系统。2020年以来，中国开始大力开展中小

水库安全监测。贵州省基于北斗/GNSS技术，综

合水文、气象、监控视频等数据，建立了中小型水

库大坝北斗自动化变形监测系统。目前，该系统

涵盖了省内约 86座水库，平均每座水库包括 4个
监测点位，能够对水库雨水情况及变形情况进行

实时监测，平均定位精度可达平面优于 2 mm，高

程优于 3 mm。

此外，在三峡茅坪溪防护坝等水利工程中

也构建了北斗自动化变形监测系统，利用单北

斗数据，实现了 4 h解平面优于 1 mm、高程优于

1.5 mm（见表 3），24 h解平面优于 0.3 mm、高程

优 于 0.6 mm 的 监 测 精 度 。 图 1 显 示 了 测 站

GNSS05 北斗数据 4 h结果，进一步验证了北斗

具备 1 mm级精度的监测能力。

3 水利工程变形GNSS监测难点与

局限性

3.1 水利工程变形GNSS监测难点

1）工程复杂环境下毫米级精度定位难。水

利工程监测要求的精度不仅高，而且所在区域的

环境通常较为复杂，建筑密集、植被茂密、地形崎

岖，会导致测站间高差大、天空被遮挡、多路径效

应显著等问题，将严重影响GNSS定位精度。

如何选择合适的基准点与监测点，是 GNSS
高精度监测面临的一大难题。水利工程周边地

质条件复杂，难以保证基准点的稳定性。若基准

位置发生变化，其位移信号将与监测结果混叠，

影响监测结果的可靠性。而且，水利工程结构复

杂，重点监测区域通常存在天空被遮挡、靠近水

体等问题，GNSS卫星信号质量差，对定位精度有

严重影响。然而，若仅考虑满足 GNSS观测条

件，选取开阔区域布设测点，通常无法监测结构

体的关键部位，难以满足水利工程的变形监测

需求。

设备的规范部署是 GNSS变形监测中重要

却容易忽略的难题。设备安装和调试不规范，将

导致监测结果精度下降、可靠性不足甚至完全不

可用。例如，基准点未安置在稳定的观测墩上，

GNSS天线旁护栏或太阳能电板遮挡天线，监测

过程中频繁更换不同类型天线和接收机等。然

而，现有应用中，在安装和调试设备时，由于现场

施工条件限制，通常难以严格按照规范中要求执

行。此外，由于 GNSS自动化变形监测对连续性

要求较高，在系统正式启动后，需要尽量避免更

换硬件设施，保证系统稳定运行。

水利工程所在区域独特的气象、地质条件，

图 1 测站GNSS05 北斗数据 4 h结果

Fig.1 Results of BDS Data 4-Hour-Session of Station
GNSS05

表 3 不同方法解算精度统计表

Tab.3 Accuracy of Different Solutions

数据

4 h
24 h

北斗/mm
E
0.5
0.2

N
0.6
0.2

U
1.3
0.6

GPS/mm
E
0.5
0.3

N
0.4
0.2

U
1.2
0.6

北斗+GPS/mm
E
0.5
0.2

N
0.4
0.2

U
1.0
0.5
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使 GNSS高精度数据处理成为难题。通常测区

的对流层变化剧烈，且基准站与监测站之间高差

较大，GNSS信号传播路径误差难以通过差分消

除，影响 GNSS定位结果。不同水利工程的观测

条件独特，难以建立通用的 GNSS数据处理模

型，只能针对具体工程、具体环境开展研究，寻找

最适合的GNSS数据处理方法。

2）变形信号准确提取难。自 20世纪 90年代

以来，北斗/GNSS技术在水利工程安全监测领域

得到了广泛应用，积累了大量连续的观测资料。

GNSS变形时间序列可以定义为一组在指定坐标

系下按照时间顺序排列的测点三维位置相对于

某一指定坐标基准值的变化。变形时间序列包

含线性项、非线性项以及阶跃等信息。其中，线

性项主要是表现为水利工程在自身重力、环境等

因素影响下的长期变化趋势，如大坝自身的固结

沉降。非线性项主要来源于 3个方面：（1）测站在

温度荷载、潮汐效应等影响下产生的真实变形，

包括工程体自身以及观测墩的热膨胀效应等；

（2）由于 GNSS数据处理模型、策略等不完善造

成的虚假非线性变化；（3）由其他未模型化因素

造成的变形及噪声。阶跃，通常也可以看成是变

形跳变，主要是由于更换天线或极端情况（如地

震）等因素造成。准确分离变形时间序列中的线

性、非线性信号与噪声是变形机理解析的基础，

也是分析评估工程体安全状态的必要前提。这

需要解决以下几个难点：进一步完善 GNSS解算

模型和策略，以获取更加准确的测点变形；建立

更加严密的三维噪声模型，使得线性、非线性信

号参数估计更加可靠；构建更加精细的变形时间

序列非线性信号分析模型，以精确分离变形时间

中的虚假性信号、热膨胀信号等，进而得到更加

真实的工程体长期变化特征，为其安全状态的评

估提供参考依据。

3）变形预测难。水利工程监测获取的GNSS
时间序列包含的信息较为复杂，既包含监测点真

实位移信息，又包含由于数据处理模型不完善或

其他未模型化因素误差引起的形变或观测噪声，

将严重影响GNSS建模预测精度。

GNSS时间序列数据预处理困难。受 GNSS
观测环境及数据传输的影响，未经处理的 GNSS
时间序列可能会出现数据缺失和粗差等问题，无

法直接对其进行分析与建模。当数据出现缺失

或粗差较少时，常用人工作业的方式对 GNSS时

间序列进行预处理。然而，随着观测自动化程度

的提升，GNSS时间序列数据量急剧增加，这导致

采用人工作业的方式难以对其进行高效的处理，

亟需更为便捷高效的数据处理方法。近年来，

GNSS时间序列预处理方法迅速发展，但在实际

工程中的应用较为缺乏，难以针对具体工程中的

时间序列进行预处理。

GNSS时间序列数据特性使建模预测成为难

题。水利设施中的 GNSS坐标时间序列所含信

息复杂，既包含长期的地壳运动周期性，又包含

监测点本身的周期特性，当周期特性混频时会对

建模产生较大影响，同时，真实信号与虚假信号

难以分离也是建模预测的挑战之一。

GNSS时间序列建模预测方法的选择尤为重

要。基于物理过程模型对水利设施监测点进行

预测，会因物理过程表达不完善等问题导致局

限；基于数理统计函数模型建模，虽然建模精度

很高，但在实际应用中会产生过拟合失效等问

题。随着人工智能的发展，部分学者尝试采用机

器学习的方法结合历史数据建模进行预测，但高

维数据会放大错误噪声，降低训练精度，最终影

响预测精度。因此，如何根据水利设施监测点的

实际情况建立高精度有效的预测模型是当下

难题。

3.2 GNSS监测技术的局限性

自 20世纪 80年代以来，卫星定位技术在大

坝、水库、输水干渠等水利工程安全监测中得到

较为广泛且成功的应用。多次实践证明，GPS能

够满足水利工程变形监测的精度需求。利用

GNSS定位技术监测大坝的水平位移，2~4 h解
的精度可达 0.5~1.0 mm；利用 GPS定位技术进

行大坝的垂直位移监测，用 2~4 h观测资料所确

定的垂直位移的精度可优于 1~1.5 mm。然而，

由于对卫星定位技术的精度、工作特点以及应用

局限认识有限，在不适用 GNSS监测的区域作业

或采用不科学的监测方案，使监测成果的精度和

可靠性难以满足水利工程监测的规范要求。因

此，本文从 GNSS工程监测方案、终端、数据处理

策略与软件以及资料存储方面进行了分析和

讨论。

1）工程监测方案设计。良好的对天通视情

况是实现高精度 GNSS监测的先决条件。然而，

水利工程安全监测应用中观测环境较为复杂，如

大坝坝基处会受坝体遮挡、输水干渠和小型水库

监测受植被遮挡影响等，如果盲目采用 GNSS进

行监测，将会导致监测精度和可靠性难以满足要
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求。因此，实际应用中，首先需要对监测现场进

行选点、勘察，科学设计 GNSS监测技术方案，以

确保测点观测环境能够满足实际监测的技术要

求。在此基础上，还需要结合实地情况，对解算

模型、策略等方面做出优化和调整，进一步提升

GNSS监测的精度和可靠性。此外，即使已经建

设了自动化监测系统，也需进行定期维护，如清

理测站周围生长的植被等，保证 GNSS测点的观

测环境不发生大的变化，进而导致监测服务受

影响。

2）终端价格与定位能力。GNSS终端的性能

决定了其采集的观测数据质量，继而决定了最终

变形监测的精度和可靠性。通常，为了全方位监

测工程体的变形，应利用尽量多的终端，布设足

够密度的监测网络。然而，高密度监测网的监测

成本较高。近年来，针对不同监测应用场景，大

量研究围绕成本、性能、功耗等技术指标开展。

其中，普适性接收机方面研究较多，如低成本接

收机［29］、一机多天线［30］、“云+端技术”［31］等，对于

需要大面积、高密度监测的区域，如水利工程周

边的滑坡等，有很大的应用价值。然而，目前对

于更高精度的应用场景（如混凝土坝坝体监测需

要 1 mm精度）下的 GNSS终端研究相对不足。

实际应用中，仍大量使用 Leica、Trimble等进口品

牌测量型接收机，成本较为昂贵。因此，GNSS终

端的成本和性能当前仍难以平衡。如果一味追

求降低成本，无疑难以避免性能的降低。因此，

有必要针对实际应用场景的需求，确保在监测性

能、精度能够满足水利工程规范要求的前提下，

研究更加经济适用、性能优良的 GNSS监测终

端，使卫星定位技术能够为水利工程提供更加优

质、可靠的监测服务。

3）数据处理方法与软件实现。在设计了科

学的监测方案、采用了性能可靠终端的条件下，

科学、合理地制定数据处理方法并实现，是获得

高精度监测成果的关键。例如，对于高程差异

大、多路径强的测点，可采用定制的对流层改正、

多路径改正模型；对于观测遮挡相对严重的测

点，可采用不同卫星系统的紧组合定位方法。上

述误差修正模型构建、解算策略优化，以及最终

在监测系统中实现，需要一定的人力和物力成

本。然而，实际工程应用中容易出现“重硬件、轻

软件”的观念和情况，部分情况下甚至会出现盲

目地利用滤波技术来得到发散度较小的成果序

列，使得监测成果与变形体真实的变形严重不

符，影响了卫星定位技术在水利工程监测领域的

应用和推广。

4）资料的保存。利用 GNSS进行变形监测

时，接收机采集的是包含观测值、导航电文等在

内的原始观测数据，经过一系列数据处理后才能

得到测点的坐标或变形信息。然而，随着 GNSS
的不断发展，可观测到的卫星数量、观测值类型

逐渐增多，原始观测数据的数据量也在增大，导

致数据存储所需要的空间和成本也不断增大。

因此，当前一些工程监测中，一般选择只保存

GNSS测点坐标或变形的成果文件，而放弃存储

原始观测数据，这样可节约存储空间，尤其是在

测点数量较多、监测年限较长时，成本节约较为

明显。

然而，在处理 GNSS原始观测数据的过程

中，由于观测模型、解算方法及策略等选择的不

同，也会造成解算精度的差异，甚至极端情况下

会出现解算的错误，为后续基于变形时间序列的

分析、预测等工作带来困扰。此时，利用当前更

加优化的解算策略和模型对存储的 GNSS原始

观测数据重新进行解算，是获取更加精确、可靠

的变形时间序列的有效途径。因此，有必要对关

键测点的原始数据进行存储，以便于有需要时的

数据重处理。

4 水利工程智能安全监测的思考与

建议

近年来，随着大数据、人工智能、5G等新兴技

术的发展，多学科、多技术、多监测手段的交叉融

合，为建设面向全过程（全生命周期）、全方位、全

自动的水利工程智能安全监测系统提供了技术

基础。然而，仍存在以下几大挑战［32-34］：

1）构建面向水利工程变形监测全过程的监

测体系。水利工程全过程变形监测体系应从修

建开始，包括精确变形确定、变形成因解释和分

析评估决策等方面。在变形信息获取方面，构建

以北斗/GNSS为主要技术支撑的监测体系，继续

深化北斗多系统紧组合融合解算，进一步实现水

利工程“探微”；在变形成因解释方面，时间序列

分析理论、人工智能、大数据分析理论的成熟发

展，为精确分离各项载荷效应引起的变形提供了

解决方案，深入挖掘水利工程可能的致灾因素与

变形演化内在机理的联系，在分析评估决策方

面，结合地理实体建模与智能构建相关理论，完

善监测评价体系与预警机制，实现设计验证及结
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构模型修正，损伤演化规律验证与发现，服役安

全评定与预警和寿命预测。

2）搭建基于多源技术融合的多层次、全方

位、智能化监测系统。单一技术手段在具体应用

过程中，容易受到环境、设备、人员的影响，例如，

地面监测技术需要测点间互相通视，卫星定位技

术需要测站对天通视等，限制了其变形监测成果

的可靠性。同时，单一技术手段往往只能满足完

成特定层面、特定目标的变形监测需求，例如

GNSS监测点位移、InSAR监测平面变形情况、三

维激光扫描监测物体变形监测情况。因此，有必

要采用天空地体多源技术融合，实现对水利工程

结构点线面体的多层次、全方位、智能化监测。

3）打造多尺度集群化水利工程变形监测智

慧服务平台。为实现水资源优化配置，往往需要

统筹兼顾流域内所有水利工程［32］。基于水利工

程间的水文、水利关系，将互相独立的变形监测

信息集群化，有利于全流域统一调度与决策，提

高水资源利用效率。然而，即使在同一流域内，

部分水利工程仍处于独立运行状态，变形监测等

信息少有互通。因此，有必要以多尺度地理信息

数据为基础，结合数据挖掘、人工智能等新兴技

术，不仅监测某一流域（区域）所有的水利工程，

而且可以监测这一流域（区域）的滑坡等自然灾

害，然后对海量监测数据进行聚类分析、处理，实

现水利工程全自动监测、集群化管理、智能决策。

尽管面向全过程、全方位、全自动的智能化

监测面临不少挑战和机遇，但必将更好地服务于

水利工程的智能运维。
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Abstract：Deformation monitoring is an important guarantee for the safe operation of water conservancy
projects. With the advantages of high precision, all-day and all-climate observation, global satellite naviga⁃
tion system (GNSS) provides new means for deformation monitoring in hydraulic engineering. At present,
the deformation monitoring technologies represented by satellite positioning is approaching intelligent develop⁃
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