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0 前言

北斗三号全球卫星导航系统 2009年 11月启动建

设，经过十余年的建设，于 2020年 6月建成由 3颗静止

轨道卫星和 30颗非静止轨道卫星组成，覆盖全球的北

斗全球卫星导航系统。2020年 7月 31日，习近平总书

记向世界宣布北斗三号全球卫星导航系统正式开通。

经过 2年来的推广应用，北斗系统已全面服务交通运

输、公共安全、救灾减灾、农林牧渔等行业，融入电力、

金融、通信等基础设施，广泛进入大众消费、共享经济

和民生领域。同时 5G移动通信技术加快发展，带动新

型基础设施建设，促进超高清视频监控、巡检机器人、

智慧警用终端等产品在城市安全方面的应用，驱动生

产方式、生活方式和治理方式全面升级。运营商应勇

当国家科技创新主力军，发挥自身 5G通信能力优势，

助力北斗产业化发展，积极探索“5G+北斗”通导一体

化创新技术应用。

1 城市基础设施安全监测背景

近年来，随着我国城市化进程明显加快，城市安
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全风险不断增大。排水、供水、桥梁及燃气等维系城

市正常运行的重要基础设施由于早期建设质量参差

不齐、极端天气承灾能力较弱、部分设备老旧超期服

役等原因，成为灾害事故的高发区和安全管理的致命

弱点。一些重特大安全事故相继发生，如河南郑州

“7·20”城市内涝灾害、湖北十堰“6·13”燃气爆炸事故

等。因此，对人口集中、产业集聚、线路老旧的城市基

础设施加强实时监测，防范城市内涝、道路坍塌、桥梁

病害等事故发生，是提高城市管理治理水平、提升城

市安全监管效能、筑牢人民群众生命财产安全屏障的

必然选择。

城市基础设施安全的监测需求有以下几个方面。

1.1 实时回传

传统的基础设施管养和维护主要以人工巡检为

主，由于巡检周期较长不能及时发现隐患问题，数据

不连续不能进行风险演变态势分析和预测，出现事故

无法为联动处置提供现场情况的有效数据支撑，因此

新型智慧城市基础设施需要利用物联感知技术进行

全方位的实时监控。物联感知终端例如高清视频和

高频传感器等大量数据的实时回传需要依赖 5G高带

宽、低延迟的网络传输能力。

1.2 海量规模

城市安全感知体系的建设涉及海量物联终端的

接入，如中国联通数科建设的南京南部新城全域感知

智慧城市项目，在 9.8 km2辖区范围内，汇聚智慧管廊、

水务、灯杆、环保、环卫等 29项智能化应用，接入了

31 322个智能终端。海量的传感数据、大量的并发事

件要求网络具备超千亿连接的支持能力。

1.3 高精定位

结构体的安全监测需要对关键部位的微小形变

进行精准的、无误差累积的位置监测。北斗卫星定位

系统利用实时动态载波相位差分技术（Real - time ki⁃
nematic，RTK）提供实时厘米级、事后毫米级的高精度

定位能力，在变形监测领域有广泛应用。

1.4 广域覆盖

随着造桥技术不断进步，桥体跨径不断增长，一

些大跨度桥梁，如港珠澳大桥总长约 29.6 km，不具备

通视条件，传统监测手段很难实现变形监测。同时，

桥梁监测需要在极端天气包括暴雪、酷暑、急剧降温

等条件下进行全天候观测。北斗卫星定位系统具有

不受天气条件限制、各监测站之间无需通视、基准站

和待监测点的距离不受限制等诸多优点，逐步成为桥

梁、轨道、边坡等结构体监测的主要技术手段。

1.5 应急保障

城市基础设施运行出现故障时，往往会发生一系

列次生灾害，导致普通的应急救援系统瘫痪。如 2021
年郑州遭遇强降水天气出现严重内涝后，又使部分通

信系统受到严重影响，加大了抢险救灾工作的难度。

而北斗短报文可在地面基站出现通信故障时，通过卫

星提供位置信息、应急搜救以及报文通信服务，成为

紧急情况下救援行动的可靠保障。

2 城市基础设施安全监测系统建设

2.1 系统概述

基于 5G+北斗的城市基础设施安全监测系统总体

分为传感层、网络层、数据层、能力层和应用层以及系

统建设必须遵循的标准规范和安全指南，如图1所示。

a）传感层：物联感知层汇聚北斗定位终端、5G高

清摄像头、压力计、温度计等排水、供水、桥梁、燃气等

各行业的物联感知监测设备，同时接入气象、地形、人

口等相关基础数据，建立空天地一体化的基础设施运

行监测网。

b）网络层：网络传输层建立窄带物联网（Narrow
Band Internet of Things，NB-IoT）、4G无线传输网络、5G
无线传输网络和北斗短报文通信等综合移动物联网

生态体系，形成前端物联网感知网络及信息交换共享

传输能力。依托5G网络超高带宽、超低时延以及超大

规模的优势，可提供物-物、人-物、人-人多档位场景

智能网联无线解决方案。

c）数据层：数据处理层对海量数据进行获取、存

储、融合、转发等操作，实现城市级信息资源的汇聚、

共享、共用，并为各类分析应用提供支撑。

d）能力层：基础能力层为各行业应用提供通用能

力，包括网络优化、北斗时空位置服务、设备管理等，

将可以复用的数据、经验、做法等集成为高内聚、低耦

合的能力平台。

e）应用层：行业应用层主要包括对排水、供水、桥

梁、燃气等城市基础设施进行安全监测的专项应用系

统，可以通过大屏、桌面端、移动端等多种方式呈现，

实现监测预警、风险防控、联动处置等功能。

2.2 城市基础设施安全监测系统

2.2.1 排水安全监测系统

排水安全监测系统对排水管网水位、流量、压力、

水质、井盖状态等进行实时监测，以实现防范城市内
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涝、防治水体污染的排水管理目标。北斗、陀螺仪等

传感器可对井盖出现非授权开启、位移、起翘等异常

状态进行监测预警。当城市内涝积水过深，抢险救援

人员无法通过目视方法定位异常井盖时，通过北斗手

持终端可辅助寻找井盖。5G实时高清视频结合AI计
算机视觉技术，可智能识别水体黑臭等风险事件，提

高城市管理监察效率。管网勘察探测时采用带有北

斗定位功能的巡检终端搭配测绘仪器，可同步录入管

网属性及坐标信息，减少属性信息与坐标信息校验工

作，实现校正管网内外业一体化采集更新。

2.2.2 供水安全监测系统

供水安全监测系统对供水管道流量、压力等状态

进行实时监测，及时对爆管和爆管导致的路面塌陷进

行研判。爆管分析包括供水管线分析、影响用户分

析、水流扩散分析、地下空洞分析和关阀分析。路面

塌陷预警通过泄漏量、土壤成分、埋深、土质疏松度等

信息，构建泥土冲刷模型，预测管网泄漏对泥土冲刷

的影响和形成地下空洞的大小。外出巡检人员可携

带北斗定位终端，在有空洞风险的区域进行探测检

查，及时预防路面塌陷避免更大损失。

2.2.3 桥梁安全监测系统

桥梁安全监测系统对桥梁气象环境、交通荷载、

结构变形、结构受力、动力响应等进行实时监测，并利

用长期监测数据，结合桥梁结构基本情况，动态分析

超载情况，预测桥梁运行趋势和使用寿命。北斗导航

定位系统通过接收来自北斗卫星的信号和基准站的

信息，对接收到的数据进行实时动态载波相位差分处

理，计算出待监测点的三维坐标，可应用在桥墩沉降

监测、桥梁挠度监测、桥塔位移监测、桥面位移监测等

方面。

2.2.4 燃气安全监测系统

燃气安全监测系统对燃气管网相邻地下空间甲

烷气体浓度、管网流量、管网压力、餐饮场所可燃气体

浓度、施工破坏、场站燃气泄漏等数据进行集成处理，

实时感知燃气安全运行状态。灾害事故发生后，系统

会立即对燃气泄漏燃爆风险进行研判分析，结合周边

危险源、防护目标、报警超限时长、密闭空间大小、人

员密集环境和报警发生时间段等因素，评估损失程

度。将北斗高精定位能力和 5G网络融合应用于燃气

监测巡检车，可大大缩短现场管道定位时间，为抢险

救灾争取时间，有效防止次生灾害发生。同时，将北

斗短报文应用于燃气场站与重点设备设施，在突发事

件下可保障应急通信的实时性与高效性。

3 5G+北斗技术在安全监测中的优势分析

3.1 基于北斗+InSAR的地表沉降监测

地表形变监测常用到合成孔径雷达干涉（InSAR）
技术，利用合成孔径雷达图像中的相位信号来获取毫

图1 基于5G+北斗技术的城市基础设施安全监测系统框架
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米级地表形变信息，具有监测范围大及空间分辨率高

等优势。但星载 InSAR受卫星运行周期限制，不能实

时获得监测信息。北斗卫星定位系统具有高采样率

（10~20 Hz）和水平位移监测高精度的特点，与 InSAR
技术形成有效互补。2种技术手段相结合形成地表变

形监测作业新模式，可实现地表高时间分辨率和高空

间分辨率、普查性监测和重点在线监测的有机统一。

3.2 基于北斗RTK技术的高精定位能力

在桥梁安全监控的各项数据中，最关键的是位

移、形变等数据。北斗卫星导航系统通过利用天上的

导航卫星和地面上建设的参考站，以RTK技术进行位

置解算，将参考站采集的卫星载波相位和伪距观测值

发给待测点，如图 2所示，实时求差解算坐标，其精度

可达到毫米级，为桥梁监测数据的精准性提供了保

障。同时，北斗高精度定位技术与传统监测技术相

比，直接获取独立的三维绝对坐标，大幅增强了桥梁

结构监测的可靠度。

3.3 5G+北斗天地空一体化综合通信体系

图2 北斗桥梁监测图示

参考站：建立在稳定的位置，经计算处理实时生
成格网化的差分改正数据，发送给区域内待测点

待测点：安置在结构体型变、位移处

•塔顶偏位测点
•塔顶振动测点
•塔顶风速风向

•应变测点
•主梁振动测点

•梁端水平转角测点
•梁端竖向转角测点
•支座位移测点
•梁端位移测点

河流、湖泊、水库等自动水文观测站一般位于偏

远山区，常规通信难以实现信号全覆盖。通过北斗短

报文传输水文监测数据，可不受地形限制。北斗水文

通信传输的具体工作原理如图 3所示，其使用具有北

斗卫星短报文通信功能的遥测终端机，将采集到的数

字水情数据进行编码和加密，并转换为北斗协议格式

的通信申请信号，用 RS-232串行口与北斗通信设备

连接，通过北斗卫星系统发送到北斗分理服务平台的

指挥机，再由指挥机解密后转发到用户指定的数据库

或存储设备中。建立包含NB-IoT/4G/5G/北斗等技术

天地空一体化的综合通信网络体系，可以保障物联传

感数据在多场景下的安全可靠传输。

3.4 基于北斗技术统一时空基准

为了满足城市基础设施安全监测需求，物联监测

种类繁多、规模较大、覆盖范围广泛的传感设备进行

统一的授时，使其获得统一的时间标签就显得尤为重

要。除此之外，建设坐标、运营里程、国家 2000坐标等

不同空间坐标也需进行融合，统一转换为便于实际工

作中运营维护的坐标。北斗系统提供统一的时空基

准信息，可在时间和空间 2个维度对传感数据进行锚

定，为后续的多源时序传感数据的融合分析提供先决

条件，如图4所示。

4 结束语

本文首先分析城市基础设施安全监测领域的应

用特点，探讨基于5G和北斗技术融合应用的城市基础

设施安全监测系统建设方案思路，从平台架构、平台

功能、技术路线、供排水桥梁燃气专项应用等方面进

行阐述和分析，并对5G和北斗在城市基础设施安全监

测中的应用和优势进行了总结。构建实时风险感知、
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提前预警研判、高效联动处置的新型城市基础设施安

全监测系统，对加强城市安全源头预防，确保城市安

全的主动式保障具有重要意义。
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图3 北斗水文通信传输具体工作原理

图4 统一时空基准要素示例
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