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摘要：介绍GPS天线阵列接收机产生的背景，简述GPS天线阵列接收机的工作原理和系统的组成，包括PDA控制

系统、GPs信号放大器、无线传输系统。重点论述配套的处理软件和在线灾害监测分析系统，指出该接收机及其配

套软件具有成本低廉、实用性强、安全性高、预测模型先进等优点，展望了其在灾害监测方面很好的市场推广前景。
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GPS antenna array receiVer and its supported software
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Abstract：It introduces the background of GPS antenna array receiver，and presents the principle and structure

including PDA，the锄plifier device of(jPS signal and the wireless transmission technique of GPRS based on
C；SM net、^帕rk．The data processing software has been siven and realized by visual C++6．0． It∞ncludes that

the receiver is used practicably and the coSt is very practical．The application of it in hazard monitoring is pros—

pected．
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GPS技术以高精度、高效益、全天候和无需通

视等优点，广泛应用于建筑物和构筑物(如大坝、桥

梁、滑坡)的变形监测。采用GPS进行变形监测，一

般有两种模式。一种模式是用几台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。这种模式由于是人工采集数据，不能实现自

动化，也不能获取监测物体的连续变形，特别是当监

测点位于偏远的、陡峭的地方，采用这种模式进行监

测比较困难。另外一种模式是每个监测点上都固定

安置一台GPS双频接收机，不间断地进行全天候的

自动监测。这种模式可以实现高度自动化，大大减

轻外业工作量，同时又能够实时得到监测点的三维

坐标，其缺点是建设成本太高，不便于推广应用，如

隔河岩大坝监测系统就是这种模式。由于两种模式

各有优缺点，自然希望有一种模式能取两者之长，避

两者之短。为此，我们研制成功了GPS天线阵列接

收机(见图1、图2)。应用我们研制的GPS天线阵
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列接收机进行变形监测，其监测成本既经济又能实

现全天候的自动化监测、实时监测和远程监测。

图1 GPs天线阵列接收机(正面)

1 GPS天线阵列接收机的工作原理

传统GPS接收机只能接一个卫星天线，只能获

取一个监测点的观测数据。GPS天线阵列接收机

则是一台GPS接收机连接多个GPS天线(如图2

所示，一台接收机连接8个天线)，能大大减少GPS

接收机的数目，从而可以大幅度降低监测系统的设
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备成本。

图2 GPs天线阵列接收机(背面)

GPS天线阵列接收机主要由GPS OEM板、

GPS天线阵列控制器、GPS信号放大器、控制手薄

和电源组成，其电路原理图如图3所示。控制手薄

可采用智能PDA手机，暂选为自带有MicroSoft公

司的嵌入式操作系统windows CE，并利用eMbed—

ded Visual C++4．0+MicI．osoft Pocket PC 2003

SDK开发工具，编写接收机的PDA远程控制程序

和数据传输程序。另外，利用Visual C++6．0开

发工具编写了桌面PC控制程序，按照标准的Rinex

格式对天线阵列接收机的各个天线观测数据分别输

出。电源系统考虑便携性和长期工作的需要，采用

蓄电池和交流电并举的方案，适当的时候采用太阳

能充电系统，保证接收机在野外正常长期工作，其野

外操作示意图如图4所示。

控

制

器

供电点l
卜上_GPs天线1

供电点2

卜GPs天线2
供电点门⋯⋯

卜GPs天线月
图3 GPs天线阵列接收机电路原理图

图4 GPs天线阵列接收机野外操作

在桥梁、滑坡等监测的区域比较广的地域，监测

点之间的距离可能很远，使用GPS天线阵列接收机

系统会遇到GPS信号远距离传输的问题。当GPS

信号传输距离过远时，信号的损失相当大，甚至完全

丢失。根据实验，利用我们提供的低衰减射频电缆，

当传输距离超过100 m时需要使用专门研制的GPS

低噪声信号放大器。如图5所示。此放大器利用

MMIC技术设计而成，其自身产生的干扰噪声非常

小，并且为GPS信号做了专门的优化，对其他频段

的干扰信号有一定的抑制作用。在HP的频谱分析

仪上可以测出，此放大器的放大倍数为18d bm。利

用多级放大器，至少可以实现GPS信号1 000 m的

有效传输。

图5 GPS信号放大器

GPS天线阵列接收机具有分时观测和同时观

测两种观测模式。分时观测就是在任何一个历元内

都只有一个天线接收信号，这个天线一直工作到设

定的时间结束再自动启动下一个天线。同时观测则

是在一个历元内每个天线都接收信号。

2 GPS天线阵列配套软件

2．1天线阵列接收机控制系统

采用智能PDA手机的控制手薄，不需要像采用

工控机系统那样付出高昂的代价，另外在性价比、稳

定性、适应性等方面，嵌入式、狈0控系统有明显优势。

智能PDA控制手薄可以对天线阵列接收的采样率、

截止高度角、各个天线的切换时间、观测数据传回服

务器的时间间隔等各种参数进行设置。利用GPRs

网络传输，可以让外业操作人员更简单的完成测量

工作，让服务器的数据处理中心实时查看观测数据，

对外业的质量控制起到监控的作用。当然为了让

GPS天线阵列接收机更具实用性，还开发了配套的

PC软件，其界面如图6、图7所示。该系统具有下

列功能：

1)可以控制天线阵列接收机切换天线的顺序，

并对各个天线进行监测站名设置；

2)可以对天线阵列接收机的切换时间间隔进

行设置；
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3)可以设置接收机的数据采样率和截止高度

角；

4)可以实时显示观测天线的数据情况和卫星

接收的情况。

图6接收机控制系统的设置界面

图7控制系统的接收数据界面

2．2在线灾害监测分析系统

由于互联网的迅速发展，智能灾害监测系统与

网络通讯技术相结合从而发展成为具有远程硬件管

理、远程数据管理等功能的新一代网络化在线灾害

监测系统。两者的结合可以将所有传感器数据的管

理和使用工作和部分野外现场的非实时的数据分析

工作在远程的野外采集终端进行。这种结构系统有

利于提高数据对象信息应用的时效性，科研人员和

工程技术人员即使不在控制现场，也可以通过网络

随时了解现场的野外灾害监测系统运行情况和系统

参数的实时变化，并可根据具体情况通过网络在客

户计算机上对在控制现场运行于服务器计算机的控

制系统发出命令，及时调整野外灾害控制系统运行

状况，从而达到在线灾害监测的目的。

文献[2]中认为数据采集系统硬件设计通常遵

循的原则：1)满足正常使用原则；2)较高性价比原

则。GPS天线阵列接收机在进行灾害区域的外观

监测设计中，不但可以满足高精度的测量要求，而且

满足非常高的性价比，在同等价格下，能够获取更多

监测点的外观数据，具有传统GPS无法比拟的优

点。结合GPS天线阵列接收机和web技术设计了

一套GPS天线阵列在线灾害监测系统，其主要包括

数据采集系统、数据传输控制系统、数据管理处理系

统、灾害分析与预警系统，如图8所示。

图8在线灾害监测系统的整体示意图

2．2．1数据采集系统

该系统集成多种因变量传感器(水位、雨量、流

量、温度等)、GPS天线阵列接收机和其它监测设备

(倾斜仪、地裂缝位移计等)于一体无人职守野外数

据综合采集系统。如图9所示，其主要功能包括对

各种传感器的串口参数、标识号、观测量等进行控

制；对GPS天线阵列接收机的串口参数、控制天线

数、各个天线的点名、切换时间、数据采样率、截止高

度角等进行控制；对其它监测设备的串口参数、标识

号、观测量等进行控制。另外无线通讯系统将采集

的各种数据远程发送回数据处理中心。

电源供电系统组

雾b GPs天线阵列接收机塑箜生 l
地裂缝位移计

其它测量没备

天线

天线

天线

天线

图9数据采集系统设备组成示意图

2．2．2数据传输控制系统

目前解决数据传输的方法有：铺设光纤、租用专

线、租用卫星、架设微波和GPRS(CDMA 1X)无线

传输。铺设光纤费用太高，租用专线租金贵得难以

承受，租用卫星价格昂贵又存在带宽不够的问题，而

微波却能提供性价比最高的解决方案。与常规数字

微波相比较，扩频微波具有相对价格低廉、保密性好

及可以点对点，点对多点应用的特点，另外，有些产

品甚至能够内置全部路由功能并且直接提供IP协

议基础的以太网接口，极大方便了将监测数据联入

一一一一一一一
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互联网。GPRS(CDMA 1X)无线数据传输方案具有

无需布线、几乎不受区域限制等优点，也可作为在线

灾害监测系统的数据传输。

1)无线微波扩频通信数据传输设备主要包括3

个组成部分：串口设备服务器、中心及远端路由器和

天线。串口设备服务器使用标准的windows网络

API函数，根据不同客户软件设置提供TCP Server

Mode、TCP Client Mode和UDP MOde 3种模式网

络连接，如果在数据处理中心的计算机上安装了真

串口驱动程序后，就可以通过以太网接口来读取监

测设备的串口数据。中心及远端路由器和发射天线

是按照标准的无线局域网协议(IEEE 802．11)设计

的，可实现高达．11Mbps的数据传输速率，其传输距

离一般可以达到6～7 km。

2)GPRS(CDm 1X)无线传输设备主要是
GPRS拨号设备(具有固定IP)、相关的自动传送数

据软件，另外是通信服务商在该区域必须提供该种

数据服务。

2．2．3数据管理及处理系统

网络数据管理及处理系统是采用Visual C++

6。0作为开发平台，SQL Sever作为数据库，结合网

络通信的特点而研制的实时综合数据处理系统。在

网络访问模式方面，本系统采用BrowSer／Ser、，er模

式，这种模式无需在每台计算机上安装专门的软件，

面向不特定的用户，客户机无需维护和升级。

各监测站将野外采集的数据通过无线通信系

统，发送到数据管理中心，综合处理后存人数据库服

务器。数据管理及处理系统是在线灾害监测系统的

一个重要组成部分，其主要由系统监控软件、监测站

观测信息数据库管理软件组成。其中，系统监控软

件可以自动反馈信息，并将监测站发回的各类观测

数据存人数据库，同时可以根据用户的命令对野外

监测站实现远程控制。观测信息数据库管理软件则

可随时按照要求提取所需要的观测数据，特别是天

线阵列接收机的观测数据，导出时需按照标准的

Rinex格式，方便其它程序读取。GPS观测数据如

果不经过处理，达不到监测的精度，所以在数据库入

库后，需要定时或实时的对观测数据进行差分处理、

基线计算、网平差和计算结果入库。

2。2．4灾害分析与预警系统

从远程调用数据库的监测点坐标变化数据、传

感器数据(温度、水位、雨量等)，建立各种数学模型

如多元线性回归分析法、模糊神经网络(FNN)、支

持向量机SVM(Support Vector Machine)对监测区

域进行分析并生成图文报告，从而对监测区域灾害

的机理研究和情况判断提供极有价值的辅助参考，

最终实现对区域灾害的预警预报。

回归分析及预测预报模块主要根据前几期观测

成果，来模拟点位的变形曲线，并预报今后的变化趋

势。由于影响变形体的因素往往错综复杂，导致沉

降体的变形千姿百态，通过分析观测的变形(效应

量)和外因(原因量)之间的相关性，来建立荷载一变

形之间关系的数学模型。

模糊神经网络预报模型，具有训练时间短、预报

精度高的优点，在东江大坝应用的实例表明FNN

变形预报模型相对于其他变形预报模型具有一定的

优势。

支持向量机是一种新的机器学习方法，它是建

立在统计学习理论和结构风险最小化原则基础上

的。应用支持向量机进行灾害预测预报，具有很高

的预测精度和较强的泛化能力，是目前灾害预测预

报的崭新方法。图10所示是应用支持向量机预报

的结果。

图10灾害分析与预警系统实测与预测比较图

3结论

GPS天线阵列接收机克服了目前GPS变形监

测的缺点，结合无线网络传输和互联网远程访问技

术，建立一套功能强大、成本低廉的在线灾害监测系

统。其主要有以下特点：

1)GPS天线阵列接收机改变了传统的变形监

测方式，以一种更加廉价的方法获取较多监测点的

变形。在自动化监测方案中，可以减少GPS接收机

数量，8个监测点只需一台GPS天线阵列接收机，

这样就可以大大地减少监测成本。

2)GPS天线阵列接收机的控制手薄采用PDA

智能手机，使得GPS操作便携性增强。另外依靠无

线通信技术，将各个监测点的观测数据，在一定时间

间隔内发送到指定的数据服务器，为建立外业观测

质量控制系统提供充分的观测数据。

3)GPS天线阵列接收机的控制系统能控制天

线的切换，使之象传统GPS接收机一样进行观测和

设置，兼容其它数据处理软件。

4)在线灾害监测系统实现了远程控制灾害现
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场的天线阵列接收机，并能够实时获取监测点的变

形。结合其它传感器的观测数据可以采取多种模型

对变形进行分析，实现了灾害监测的预警。
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似的地物具有相似的光谱形状，然而光谱角匹配分

类仅利用光谱角这一参数进行分类，物质组成相似

的交通用地和居民地、因植被覆盖而被细化的道路

和农村居民点在光谱角匹配分类中较多地被分为交

通用地。结合光谱角的最大似然分类，一方面可以

抑制由于地形和照度引起的增益，另一方面同时加

入光谱角进行分类在光谱形状上丰富了数据的特征

信息，能够更准确地描述光谱。从分类结果可知上

述的错分现象得到一定的减少，分类精度由有最大

似然分类的80．8％提高到87．4％，光谱角匹配分类

精度为78．4％。

3结论

本文考虑到光谱角更侧重描述光谱的形状特

征，将其加入分类可以从光谱形状来丰富数据特征。

通过对最大似然法的后验概率判别函数进行修改，

将光谱角以概率因子的形式融入影像分类。实验表

明该方法不但保留了传统最大似然分类法的优点，

而且有效地使光谱角参与分类，使分类结果精度得

到提高。如何结合更多的知识参与分类以及用更有

效的方法来确定先验概率以提高分类精度，还有待

进一步研究。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




