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［摘要］ 地铁深基坑施工中，地下水位动态变化直接影响工程安全，而传统监测方法存在预测精度不足和可视化交

互性差的问题。 为此，提出一种结合时间序列分析与动态可视化的智能监测方法。 基于绍兴地铁 ２ 号线称山南路

站的自动化监测数据，采用 ＡＲＩＭＡ 进行水位预测，并利用 Ｖｕｅ 和 ＥＣｈａｒｔｓ 构建实时交互可视化平台。 结果表明，
ＡＲＩＭＡ 模型一步预测误差小于 ２ｃｍ；可视化系统能实时展示水位变化，支持数据交互查询，显著提升监测效率，解
决了传统水位监测的滞后性问题。
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∗中铁一局集团城市轨道交通工程有限公司科研立项：地铁深基坑
自动化变形监测与预测关键技术研究
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０　 引言

　 　 地铁作为现代城市公共交通的重要组成部分，
对缓解交通拥堵、促进区域经济发展和改善居民出

行体验具有不可替代的作用。 在地铁建设过程中，
车站基坑工程是确保地铁系统安全稳定运行的关

键环节，其施工质量直接关系整个项目的成败。 而

基坑工程中的地下水位监测尤为重要［１⁃２］，通过实

时掌握水位变化数据，可以有效预防渗漏、管涌等

安全隐患，保障基坑围护结构的稳定性，为后续施

工提供可靠的环境支撑。
传统地铁基坑地下水监测主要采用接触式水

位计，其工作原理是通过探头接触液面触发电路闭

合，利用音响提示确定测量点，再结合钢尺电缆的

刻度标记获取水位深度。 然而，该方法存在实时性
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差、测量效率低等显著缺陷［３⁃４］。 为提升监测效率，
研究人员开发了基于压力式水位计的自动化监测

系统，通过 ＲＳ４８５ 通信接口实现数据远程传输，但
仍受限于电缆长度和通信距离的制约［５］。 近年来，
随着物联网技术的发展，集成 ４Ｇ 通信模块和锂电

池供电系统的一体化智能水位计应运而生，这种新

型监测设备突破了传统布设限制，为地铁基坑地下

水监测提供了更灵活、高效的解决方案［６⁃７］。
尽管一体化智能水位监测系统实现了高频数

据采集，但受降雨、抽水和土层渗透性差异等因素

影响，地下水位常呈现剧烈波动特征，有必要进行

水位预测。 当前基于机器学习的水位预测方法虽

具潜力，却面临样本需求量大、参数复杂等局限，难
以满足实时预警的工程需求［８⁃１０］。

因此，考虑实时性与计算复杂度，本文基于自

回归积分滑动平均模型 （ ａｕｔｏ ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＩＭＡ）进行地铁基坑地下水动态

预测研究，采用绍兴地铁 ２ 号线称山南路站的基坑

自动化水位监测数据进行验证。 同时，考虑传统静

态报表或手动更新的可视化方式存在滞后性且交

互能力弱的问题［１１］，本文基于 Ｖｕｅ＋Ｅｃｈａｒｔ 组合进

行动态水位数据实时渲染、交互式图表联动和自动

化更新。
１　 自动水位计及数据采集

　 　 自动水位计的工作原理是基于静压测量，其核

心采用扩散硅压阻式敏感元件，通过感知液体静压

与液位高度的线性关系实现水位监测。 本研究以

绍兴地铁 ２ 号线称山南路站基坑工程为背景，采用

高精度自动化水位监测系统进行地下水位实时监

测。 系统配置的水位计具有 ２０ｍ 量程，测量精度达

到 ０􀆰 １％量程（ｆｕｌｌ ｓｃａｌｅ，ＦＳ）。 该设备通过 ４Ｇ 无线

通信模块实现监测数据的远程传输，系统设定采样

间隔约为 ６０ｍｉｎ，满足工程监测需求。
以 ２０２５ 年 ３ 月 １０ 日—３ 月 １６ 日连续 ７ ｄ 的

ＳＷ１ 点监测数据为例，自动水位计采集的水位变化

过程如图 １ 所示，其中每个数据点代表 １ 次独立采

样结果。 监测数据显示，该时段内地下水位呈现明

显的波动特征：最高水位达到 ２２􀆰 ０５０ｍ，最低水位为

２１􀆰 ４８０ｍ，极差达 ０􀆰 ５７ｍ。 值得注意的是，３ 月 １３ 日

水位出现剧烈波动，单日变幅超过 ０􀆰 ４ｍ，经分析这

与当日持续的中雨天气过程存在显著相关性，降水

入渗对地下水位产生了明显的补给作用。 从时序

特征来看，该水位序列表现出显著的非平稳性，具
体体现为趋势性变化和方差非齐性，后续分析需通

过适当的差分处理将其转化为平稳时间序列。

图 １　 自动化水位监测序列

Ｆｉｇ． １　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

２　 基于 ＡＲＩＭＡ 模型的水位动态预测

　 　 ＡＲＩＭＡ 是一种经典的时间序列预测方法，通过

结 合 自 回 归 （ ａｕｔｏ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＡＲ ）、 差 分

（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ）和移动平均（ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ，ＭＡ）来捕

捉数据的趋势，适用于平稳的时间序列［１２］，可表

达为：
Φ（Ａ）▽ｄｘｔ ＝ Θ（Ａ）εｔ

Ｅ（εｔ） ＝ ０，Ｖａｒ（εｔ） ＝ σ２
ε，Ｅ（εｔεｓ） ＝ ０，ｓ ≠ ｔ

Ｅ（ｘｓεｔ） ＝ ０，∀　 ｓ ＜ ｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）
式中：Φ（Ａ） ＝ １ － ϕ１Ａ － ϕ２Ａ２ － … － ϕｐＡｐ， 为自回

归多项式； Θ（Ａ） ＝ １ － θ１Ａ － θ２Ａ２ － … － θｑＡｑ，为移

动平均多项式； Ａ 为延迟算子，▽ｄ ＝ （１ － Ａ） ｄ 代表 ｄ
阶差分； ｘｔ 代表时间序列； εｔ 为白噪声序列，期望为

Ｅ（εｔ） ＝ ０， 方差为 Ｖａｒ（εｔ） ＝ σ２
ε， 并且序列中任意

两个不同时点的协方差为 Ｅ（εｔεｓ） ＝ ０；Ｅ（ｘｓεｔ） ＝ ０
则表明白噪声与待分析的时间序列之间不存在任何

相关性。 因此，该模型主要适用于满足平稳性条件的

时间序列分析。 通过差分运算将非平稳序列转化为

平稳序列后，ＡＲＩＭＡ 模型才能有效地捕捉序列的自

相关和移动平均特征。 进行 ｄ 阶差分的表达为：

▽ｄｘｔ ＝ ∑
ｄ

ｉ ＝ ０
（ － １）Ｃ ｉ

ｄｘｔ －ｉ （２）

式中： Ｃ ｉ
ｄ ＝ ｄ！ ／ ［ ｉ！ （ｄ － ｉ）！ ］， 表明差分后的序列

可以表示为原始序列中若干数值的加权线性组合。
差分后，可通过 ＡＤＦ （ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｄｉｃｋｅｙ⁃ｆｕｌｌｅｒ）检验

判断序列是否平稳［１３］。 对 ＳＷ１ 的自动化水位监测

数据进行一阶差分，如图 ２ 所示。 可以看出，差分后

的序列值在 ０ 附近均匀波动，无明显趋势或周期性，
初步判断已达到平稳性要求。 进一步通过 ＡＤＦ 检

验进行统计验证，结果显示检验统计量在 α ＝ ０􀆰 ０１
显著性水平下显著（ｐ ＝ ０􀆰 ００１），这为序列的平稳性

提供了严格的统计依据。
经过差分处理后，水位观测序列已达到平稳。
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图 ２　 差分后的自动化水位监测序列

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

为进一步检验该序列是否具有纯随机特性（即是否

为白噪声），现采用 Ｌｊｕｎｇ⁃Ｂｏｘ 检验进行分析，其检

验统计量构建如下：

Ｑ ＝ ｎ（ｎ ＋ ２）∑
ｈ

ｋ ＝ １

ρ^２
ｋ

ｎ － ｋ
（３）

式中： ｎ 为水位观测序列长度； ｈ 为设定的滞后阶

数； ρ^ｋ 为水位观测序列在滞后 ｋ 阶的自相关系数。
按照半天 ｈ ＝ １２ 的滞后阶数设置，计算的 Ｑ ＝
２７􀆰 ３４４ ２，大于临界值 ２１􀆰 ０２６ １，因此拒绝原假设，
表明序列是非随机的，因此可以利用 ＡＲＩＭＡ 模型

进行预测。
在基坑地下水位监测数据满足平稳非随机性

质后，为确定 ＡＲＩＭＡ 模型的自回归阶数 ｐ 和移动平

均阶数 ｑ，绘制自相关函数（ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ，
ＡＣＦ ） 和 偏 自 相 关 函 数 （ ｐａｒｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＡＣＦ），如图 ３ 所示。 可以看出，ＡＣＦ 和

ＰＡＣＦ 都在滞后 １ 阶后截尾，因此可采用 ＡＲＩＭＡ（１，
１，１）模型进行水位预测，其具体数学表达为：

ｘｔ ＝ （１ ＋ ϕ１）ｘｔ －１ － ϕ１ｘｔ －２ ＋ εｔ － θ１εｔ －１ （４）
　 　 考虑到地铁基坑工程的实际监测需求，本研究

采用滑动窗口法构建 ＡＲＩＭＡ 模型进行水位预测。
具体而言，以 １２ｈ 的历史水位观测数据为基础，预测

下一小时的水位变化。 当新的实测数据更新后，模
型窗口随之滑动更新，始终保持最新的 １２ｈ 数据用

于建模预测。 该 ＡＲＩＭＡ 模型的预测水位与实际测

量水位的对比结果如图 ４ 所示。 可以看出，１ｈ 的水

位预测值与水位实际测量值吻合度较好，可以反映

水位的动态变化。 统计预测水位的均方根误差

（ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）为 ０􀆰 ０１７ｍ，水位预测

精度优于 ２ｃｍ，表明 ＡＲＩＭＡ 模型可实现地铁深基坑

地下水位的精准预测。
在此基础上，基于自回归积分滑动平均模型

ＡＲＩＭＡ（１，１，１）开展多步水位预测试验，分别获取

图 ３　 差分后自动化水位监测序列的 ＡＣＦ 和 ＰＡＣＦ
Ｆｉｇ． ３　 ＡＣＦ ａｎｄ ＰＡＣＦ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｒｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ

图 ４　 基于 ＡＲＩＭＡ 模型的水位预测效果（１ｈ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｏｎｅ⁃ｈｏｕｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＡＲＩＭＡ ｍｏｄｅｌ

２ｈ 与 ３ｈ 的水位预测结果，如图 ５，６ 所示。 可以看

出，随着预测步长的增加，预测水位与实测水位的

偏差逐渐增大；尤其在水位波动剧烈的时段（如序

列点 ８０～１００ 与 １６０～１８０），这种偏差表现得更为显

著。 统计结果显示，２ｈ 和 ３ｈ 的水位预测 ＲＭＳＥ 分

别为 ０􀆰 ０５ｃｍ 和 ０􀆰 ０７ｃｍ，仍满足高精度预测要求。
３　 基于 Ｖｕｅ＋Ｅｃｈａｒｔ 的自动化水位实时可视化

　 　 在完成自动化水位数据采集及预测后，为实现

高效直观的基坑地下水位监测，本研究采用基于

Ｖｕｅ＋ＥＣｈａｒｔｓ 的实时可视化方案。 该方案充分发挥

Ｖｕｅ 的响应式特性和 ＥＣｈａｒｔｓ 强大的可视化能

力［１４⁃１５］，不仅能够实现水位数据的低延迟动态渲

染，还支持跨平台部署和多维度数据展示。 整个水

位实时可视化系统的架构如图 ７ 所示。 可以看出，
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图 ５　 基于 ＡＲＩＭＡ 模型的水位预测效果（２ｈ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｗｏ⁃ｈｏｕｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＡＲＩＭＡ ｍｏｄｅｌ

图 ６　 基于 ＡＲＩＭＡ 模型的水位预测效果（３ｈ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｈｏｕｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＡＲＩＭＡ ｍｏｄｅｌ

该系统通过前端 Ｖｕｅ 的响应式特性与 ＥＣｈａｒｔｓ 的动

态渲染能力，结合后端 Ｒｅｄｉｓ 和 ＩｎｆｌｕｘＤＢ 的数据处

理优势，既满足了基坑水位实时监控的即时性需

求，又为趋势分析预警提供了可靠的数据支撑，形
成了从数据采集到可视化呈现的完整闭环。

图 ７　 水位实时可视化系统架构

Ｆｉｇ． ７　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ
ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

具体操作上，研究首先搭建 Ｖｕｅ 项目并集成

ＥＣｈａｒｔｓ 库。 通过 ｎｐｍ 安装 ｖｕｅ⁃ｅｃｈａｒｔｓ 组件库，在组

件中引入并初始化 １ 个折线图或柱状图图表容器，
设置好图表的基本配置项（如 ｘ ／ ｙ 轴、标题、图例

等）。 建立 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ 连接 ＡＰＩ 接口，从后端服务获

取实时水位数据，将数据格式化为 ＥＣｈａｒｔｓ 需要的

数组格式，包含时间戳和水位值 ２ 个维度。
数据获取以及处理完成后，通过 ＥＣｈａｒｔｓ 的

ｓｅｔＯｐｔｉｏｎ 方法动态更新图表数据，并利用 Ｖｕｅ 的响

应式特性实现视图自动渲染，且添加数据标签提示

的交互功能，然后通过配置 ｒｅｓｉｚｅ 事件监听实现图

表自适应。 最后使用 ｓｅｔＩｎｔｅｒｖａｌ 定时器控制数据刷

新频率，同时注意在组件销毁时清除定时器和

ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ 连接以避免内存泄漏。
绍兴地铁 ２ 号线称山南路站基坑工程的监测点

平面布置及实时水位动态监测数据可视化界面分

别如图 ８，９ 所示。 其中，图 ８ 详细标注了各监测点

的空间分布情况，图 ９ 则通过交互式界面实现了水

位数据的实时可视化展示。 可以看出，该可视化方

案在前端显示上比较直观地给出当前时段的水位

动态变化，同时支持用户通过时间轴滑动查看历史

数据趋势，并能够点击特定监测点获取详细水位信

息 （ 如 ＳＷ１ 在 ２０２５—０７—１２ ０３： ００ 的 水 位 为

２１􀆰 ６４０ｍ），这种设计既满足了实时监控的需求，又
为数据分析提供了灵活的操作方式。

图 ８　 监测可视化平台

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ９　 自动化水位实时可视化

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

４　 结语

　 　 基于绍兴地铁 ２ 号线称山南路站基坑工程的自
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动化水位监测数据，利用 ＡＲＩＭＡ 模型进行水位预

测，并利用 Ｖｕｅ＋Ｅｃｈａｒｔ 实时水位实时可视化，结果

如下。
１）地铁深基坑地下水位呈现明显的波动性，特

别是降水入渗会对地下水位产生明显的补给作用，
应当采用差分的方式转换为平稳时间序列。

２） 经过自相关 ＡＣＦ 和偏相关 ＰＡＣＦ 确定

ＡＲＩＭＡ（１，１，１）模型，利用该模型进行滑窗水位预

测，一步预测的精度优于 ２ｃｍ，三步预测的精度优于

７ｃｍ，表明 ＡＲＩＭＡ 模型可实现地铁深基坑地下水位

的精准预测。
３）基于 Ｖｕｅ＋Ｅｃｈａｒｔ 的自动化水位实时可视化

可直观地给出水位动态变化，同时支持通过时间轴

滑动查看历史数据趋势，并能够点击特定监测点获

取详细水位信息，为实现高效直观的基坑地下水位

可视化监测提供了新思路。
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