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摘要:介绍了基于无线通讯网络的 GPS 多天线监测系统的构成情况 , 包括系统设计 、数据传输与管理 、数据处

理 、数据质量分析和控制等。在公路边坡变形监测中的实际应用结果表明 ,该系统 1 h 测量精度已达到 3.0 mm

左右 ,既能自动连续地对滑坡变形进行监测 , 又能大幅度降低整个监测系统的费用 , 是滑坡等地质灾害变形监测

的理想技术之一。
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Abstract:This pape r discusses the str ucture of GPS multi-antenna monito ring sy stem based on wireless

communication ne tw o rk , including system design , data transmission and management , data pr ocessing , data

quality analy sis and contro l.The practical applica tions o f this system in roadside slope defo rma tion monitoring

prove that the precision of its results is as low a s 3 mm , and it can no t only monito r the slope defo rmation

automatically and continuously , but also significantly reduce the expenses of the w hole monitoring sy stem.

Therefo re , the GPS multi-antenna monito ring system based on wireless communication netw ork is one of the

prefe rable monito ring techniques of slopes and the o ther g eo lo gical disaste rs.
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0　引言

作为现代大地测量的一种高新技术 ,GPS以其

精度高 、速度快 、全天候和自动化程度高等特点成

为现今最先进的变形监测技术之一 ,已在滑坡监测

中得到广泛应用[ 1-2] 。目前 ,应用 GPS 进行变形监

测主要有两种模式
[ 2-3]

,第一种是常规的 GPS 静态

相对定位定期监测模式 ,第二种是连续运行站式的

GPS 监测系统。在定期监测模式中 ,一般用多台

GPS 接收机 ,人工定期逐点采集数据 ,通过后处理

获得各期之间的变形 ,从而对边坡变形的中长期变

化趋势进行预测预报 。若边坡已处于不稳定状态 ,

就需要用连续运行站式的 GPS 监测系统来实时获

取边坡的变形状况。但是 ,GPS硬件设备方面的昂



贵投入限制了 GPS 技术的应用范围。为此 ,有学

者
[ 4-5]
提出了“GPS 一机多天线监测系统”的思想 ,

即在不改变已有 GPS 接收机结构的基础上 ,通过

一个附加的 GPS 信号分时器连接开关将多个天线

阵列与同一台接收机连接 ,经过 GPS 数据处理后

同样可以获得变形体的形变规律。GPS 信号分时

器连接开关(简称 GPS 多天线开关)在多个天线之

间切换 ,切换的时间间隔可根据变形体所处的状态

而定 ,从几秒钟到几个小时不等 。这样 ,就可以用

一个天线来替代一台 GPS 接收机 , 大大降低了

GPS变形监测系统的成本 ,使得 GPS 技术在变形

监测中具有更广阔的应用前景 。

从 2004年到 2007年 ,笔者在野外进行了多次

GPS一机多天线系统监测滑坡变形的试验 ,获得了

一些重要的研究成果[ 6] 。同时 ,考虑到滑坡灾害多

处于危险或偏远地区 ,为了保证人身安全和实现无

人值守的工作模式 ,采用了无线通讯网络对 GPS

监测数据进行实时传输 ,研制了基于无线通讯网络

的GPS多天线监测系统 ,实现了系统从观测 、数据

采集 、数据传输 、解算分析的全自动化 ,从而快速准

确地对滑坡的变形情况进行预报 。这里重点讨论

了基于无线通讯网络的 GPS 多天线监测系统构成

情况 ,包括系统设计 、数据传输与管理 、数据处理 、

数据质量分析和控制等 ,最后 ,以公路边坡稳定性

实时监测为实例对该系统进行探讨 。

1　基于无线通讯网络的 GPS 多天线

监测系统

基于无线通讯网络的 GPS 多天线监测系统由

GPS多天线开关 、GPS 天线阵列 、GPS 信号接收

机 、数据链和数据处理中心构成 , 其基本结构

如图 1[ 7-8] 。

1.1　GPS多天线开关

GPS多天线开关(GPS Mult i-antenna Swi tch ,

GMS)是一个有多个输入通道和单个输出通道的电

子开关(图 2)。它将 GPS 天线阵列与 GPS 接收机

连接起来 ,使得各个天线接收到的 G PS 信号持续

不断地记入同一个 GPS 接收机内 。这样 , 一台

GPS接收机就可以代替多台 GPS 接收机 ,从而经

济有效地完成变形监测工作。GMS 的切换间隔由

用户设定 ,一般根据变形体所处的状态而定 。最新

研发的GMS将控制电路板和双频 GPS OEM 板集

成在一起 ,并配有 LCD液晶显示器 ,可直观地监控

图 1　基于无线通讯网络的 GPS多天线监测系统结构

Fig.1　System Structure of GPS Multi-antenna Monitoring

System Based on Wireless Communication Network

图 2　GPS多天线开关

Fig.2　GPS Multi-antenna Switch

多天线监测系统数据采集现场的情况 。

1.2　GPS天线阵列 、信号接收机和信号放大器

一般来说 , 任何一种测量型的 G PS 天线和

GPS 信号接收机都可用于 GPS 多天线监测系统 。

但是 ,大量的野外监测试验证明 ,双频 GPS 信号接

收机和大地测量型的 GPS 天线是最好的选择 。

GPS天线阵列中天线个数由 GMS 的结构决定 ,最新

研发的GMS最多可同时连接20个GPS天线 。天线

阵列与GMS之间可用同轴电缆连接 ,一根同轴电缆

线的最大长度可达120 m 。若天线与GMS间的距离

超过 120 m ,就需要用 GPS 信号放大器将两根以上

的同轴电缆连接起来 ,以解决由于增加了天线电缆

长度而造成信号衰减的问题。目前 ,加了 GPS信号

放大器之后的天线电缆长度可以达到 300 m 。

1.3　数据链

数据链是系统的核心部分之一 ,其作用是将监

测现场的G PS数据传送到数据处理中心。数据链

可以采用有线方式(如局域网 、国际互联网等),也

可以用无线方式[ 9-11] 。由于公路边坡监测现场一般

距数据处理中心较远 ,故多选用无线数据传输方

式 。其中 ,目前性能较好的无线公众网 GSM 、CD-
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MA 和G PRS 系统是不错的选择 。如果公路边坡

监测现场位于丘陵 、山区或公众网未能覆盖的偏远

地方 ,采用专用无线数据网络则是较好的选择 。

1.4　数据处理中心

数据处理中心主要由数据处理室 、PC 计算机

(或服务器)和专用软件组成 。它主要用于处理 、分

析和管理由数据链传送来的 GPS监测数据。

2　基于无线通讯网络的 GPS 多天线

监测系统的关键技术

在实际应用时 ,基于无线通讯网络的 GPS 多天

线监测系统还有一些关键技术需要研究 ,例如 GPS

数据的实时下载与传输 、数据处理及数据管理等。

2.1　数据的实时下载与传输

在基于无线通讯网络的 GPS 多天线监测系统

中 ,数据的实时下载和 RINEX格式转换是其必备

的两个功能 。因此 ,本课题组开发了一套名为 Dat-

alo gging 的软件 ,该软件不仅可以实时显示卫星的

锁定信息 、信噪比 、高度角 、方位角等信息 ,而且可

以实时下载 、传输和记录 GPS 观测数据并将其转

换为标准的 RINEX格式文件 。

GPS数据的实时传送方式有很多种 ,在试验中

选用了 GPRS 系统 ,GPRS 具有永远在线 、速度快 、

价格低 、接入速度快等特点 ,用户只要在数据发送

端保证有通讯信号覆盖 、在接收端保证接入到 IN-

TERNET 网络 ,并且有一个固定的 IP 地址 ,就可

以将监测数据实时传送到目标计算机中 。

2.2　数据处理和管理

MaGMS(Multi-antenna GPS Monitoring Sys-

tem)软件是本课题组开发的一款可以在 Window s

XP 系统下运行的 GPS 多天线监测系统管理软件。

该软件由工程管理 、测站管理 、数据分离 、数据处

理 、结果显示和结果管理 6个模块构成 。

MaGMS软件可以手动和自动两种模式来处理 、

分析和管理 GPS多天线监测数据。在自动模式下 ,

它可以按照用户事先设定的要求(如数据采样率 、结

果输出时间间隔等),和 Datalogging 软件及 GPRS系

统一起完成 GPS监测数据的实时下载 、传输 、格式转

换 、数据处理 、结果显示和数据入库等工作。在手动

模式下 ,所有的 GPS 多天线监测数据可以存放在指

定的文件夹中 ,用户可以根据需要来添加或删除观

测数据 ,并可以在结果显示窗口中观察数据处理结

果 ,例如基线向量的残差 、位移量等。

2.3　数据流程

基于无线通讯网络的 GPS 多天线监测系统的

数据流程如图 3。

图 3　基于无线通讯网络的 GPS多天线

监测系统的数据流程

Fig.3　Data Flow Chart of GPS Multi-antenna Monitoring

System Based on Wireless Communication Network

3　实际应用及数据质量分析

2007年 8月 29日至 9月 2日 ,本课题组在陕

西省吴子(吴堡 —子洲)高速公路杏子塔滑坡上进

行了基于无线通讯网络的 GPS 多天线监测系统用

于公路边坡变形监测的试验。除了中间因为增加 2

个天线而中断了 5 h 以外 ,整个系统稳定运行了 4

d 。所有的监测点都用水泥观测墩制成 ,上面装有

强制对中装置 。基准站设置在远离滑坡体的稳定

区域 ,距离监测点的距离约 1 000 m 。

由于大雨的影响 ,在第一时段 ,多天线开关只

连接了滑坡体下部的 4 个监测点上的天线(点

XZ08 ～ XZ11),系统连续运行了 27 h。大雨停止

后 ,又增加了 2 个天线(设置在监测点 XZ12 和

XZ13上),多天线监测系统在连接 6个天线的情况

下又连续运行了 44 h 。

在本次试验中 ,GPS接收机的数据采样间隔设

置为 5 s ,多天线开关的切换间隔为 1 min ,计算结果

输出的时间间隔设置为 1 h 。利用较长时间的 GPS

观测值可以削弱多路径效应的影响和提高精度。

数据处理中心设在距离监测试验现场约 55

km 的绥德县城 ,数据备份服务器则位于深圳市 。

利用 GPRS 无线网络 ,GPS多天线监测系统能够实

时地将监测数据传送到数据处理中心和数据备份

服务器 。图 4 、5 分别是监测点 XZ08和 XZ12 1 h
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测量结果的三维(N , E , U)位移序列。其中 ,N 为北

方向;E为东方向;U 为垂直方向 。

图 4　XZ08 点 1 h测量结果的三维位移序列

Fig.4　Displacement Series in Three Directions

with 1-hour Measurements of Point XZ08

图 5　XZ12 点 1 h测量结果的三维位移序列

Fig.5　Displacement Series in Three Directions

with 1-hour Measurements of Point XZ12

从图 4 、5以及其他几个监测点的数据统计结

果可以看出:

(1)由于监测点位于同一坡体上 ,其观测条件

基本类似 ,所有监测点的精度基本一致 。

(2)在监测点坐标的 3 个分量中 ,北方向和东

方向上的精度(约为 2.6 mm 和 2.3 mm)比垂直方

向上的精度(6.4 mm)要高。

(3)从整体上看 ,水平方向上的精度在最不利

情况下可达到 11.0 mm ,而垂直方向上则达到了

29.0 mm 。

(4)由于该滑坡体比较稳定 ,所以图 4 、5 中显

示的位移主要是由观测误差引起的 。

(5)长时间观测可以有效地削弱或消除多路径

效应及其他误差的影响 ,从而提高监测精度。

(6)基于无线通讯网络的 GPS 多天线监测系

统完全可用于滑坡等地质灾害的实时或准实时变

形监测。

4　结语

由于滑坡 、崩塌等地质灾害特有的地形及环境

条件 ,工程区域通常都位于高山深谷等危险或偏远

地区 ,为了保证人身安全和实现无人值守的工作模

式 ,提出了基于无线通讯网络的 GPS 多天线监测

系统。试验结果表明:

(1)基于无线通讯网络的 GPS 多天线系统的

监测精度已接近连续运行站式的 GPS 监测系统 。

目前 ,其 1 h测量结果的精度已达到 3.0 mm 左右 。

(2)与常规的 GPS 静态相对定位定期监测模

式和连续运行站式的 GPS 监测系统相比 ,基于无

线通讯网络的 GPS 多天线监测系统避免了这两种

模式的缺点 ,继承了它们的优点 。

(3)综合考虑滑坡安全监测的精度要求和成本

等因素 ,采用基于无线通讯网络的 GPS 多天线监

测系统既能自动连续地对滑坡灾害进行监测 ,又能

大幅度降低整个监测系统的费用 ,是滑坡等地质灾

害变形监测的理想技术之一。
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