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基于无线通讯网络的GPS多

天线监测系统及其应用
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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测茸精度已达到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。

关键词：GPS多天线监测系统；无线通讯网络；变形监测

中图分类号：P228．4文献标志码：A文章编号：1672—6561(2009)03—0323—04

GPS Multi--antenna Monitoring

Communication Network

System Based on Wireless

and Its Application

WANG Lil，ZHANG Qinl，DING Xiao-li2，DAI Wu-jia03，

YANG Wan—ta03，ZHANG Xian—yun4
(1t School ofGeological Engineering and Surveying．Chang'an University·Xi'an 710054·Shaanxi·ChinaI 2．Department

of Land Surveying and Geo-informatics，Hong Kong Polytechnic University，Hung Horn，Hong Kong，China；

3．School of Info—physics and Geomatics Engineering，Central South University，Changsha 4 10083，Hunan，

Chinal4．School ofMining，GuizhouUniversity，Guiyang 550003，Guizhou，China)

Abstract：This paper discusses the structure of GPS multi—antenna monitoring system based on wireless

communication network，including system design，data transmission and management，data processing，data

quality analysis and contr01．The practical applications of this system in roadside slope deformation monitoring

prove that the precision of its results is as low as 3 mm，and it ean not only monitor the slope deformation

automatically and continuously，but also significantly reduce the expenses of the whole monitoring system．

Therefore，the GPS multi—antenna monitoring system based on wireless communication network is one of the

preferable monitoring techniques of slopes and the other geological disasters．
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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

测主要有两种模式陋“，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

获得各期之问的变形，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
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贵投入限制了GPS技术的应用范围。为此，有学

者[4巧]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¨j。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 Multi—antenna Switch，

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GPS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：1二作。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

GPS天线阵列

数据链二[
数据处理中心

I奎兰堡型I乜固I塑堂l
图l 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GPS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问的距离

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

长度而造成信号哀减的问题。目前，加r 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GPS数据传送到数据处理巾心。数据链

可以采片j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Ij{『性能较好的无线公众网GSM、CD—
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MA和GPRS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—

alogging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Windows

XP系统下运行的GPS多天线I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

果输出时问间隔等)，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，例如荩线向量的残差、位移蛙等。

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。

参考站GPS接收机|I多天线GPS接收机

l GPS原始数据 I

GPRS数据链

GPS原始数据

数据记录及数据格式转换

RINEx格式数据

各天线数据分离

RINEX格式数据

基线向量解

坐标

位移量计算

位移数据序列

变形曲线图 l l数据库

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(吴堡一子洲)高速公路杏子塔滑坡上进

行了基于无线通汛网络的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～XZll)，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XZl2和

XZl3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

输出的时间间隔没置为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XZl2 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。
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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 l—hour Measurements of Point XZ08
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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，采用基于无线通汛网络的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。

1 7 13 19 25 31 37 43
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图5 XZl2点l h测量结果的三维位移序列

Fig．5 Displacement Series in Three Directions

with l—hour Measurements of Point XZl2

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 ram)比垂直方

向上的精度(6．4 ram)要高。

(3)从整体上看，水平方向上的精度在最不利

情况下可达剑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I'口J观测町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)基于无线通汛网络的GPS多天线监测系

统完全町用于滑坡等地质灾害的实时或准实时变

形监测。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




