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摘  要 

 

本文以世界银行援建项目“Yellow River Diversion Project”（引黄入晋工程，

编号：0015-K81062）为背景，在对引黄入晋工程的远程监控系统进行研究分析

的过程中，指出了该系统在目前采用的有线光纤和有线电缆通讯技术下难以处理

的一些问题： 

(1) 由于监控点分散且传输距离较远，有线光纤和有线电缆的网络建设成本

很高，实施困难； 

(2) 需要考虑节点之间的连接形式，一旦网络结构发生变化或节点需要扩

充，监控系统便需要调整，耗费大量的人力物力； 

(3) 由于系统庞大，通讯的物理线路较为繁乱，在建设和维护阶段容易出现

人为触碰等引起的通讯故障； 

(4) 在出现通讯故障时，需要多方人员配合进行故障检测，不仅耗费人力和

物力，且不利于故障排除； 

(5) 运行和维护成本较高，需要很多运行维护人员进行大量繁杂的工作。 

为了解决这些问题，本文提出一种基于CDMA 1X的远程监控系统的设计方

案，采用实际现地设备的数据，对远程监控系统进行了过程建模和仿真实验研究。

在研究过程中，本文首先设计了基于CDMA 1X的无线组网方案，应用于引黄入

晋工程的远程监控系统，对远程监控系统的通讯服务器进行架构，详细描述数据

的传输流程，并采用Visual C++ 6.0编写服务器端通讯软件“CDMA Server”。 

在此基础上，本文采用现地10KV母线保护装置的数据进行实验仿真。实验

结果表明，该方案降低了远程监控系统的通讯线路建设成本及运行维护成本，提

高了远程监控系统的抗干扰性，加强了远程监控系统的可靠性和可控性，并能及

时发现和解决通讯故障，大大减少系统停用带来的负面影响。 

最后，本文指出了该方案的实际意义，并对研究中发现的不足提出展望，为

该方案的进一步研究指明方向。 

 

关键词：CDMA通讯技术；远程监控系统；CDMA Server
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ABSTRACT 

The thesis based on Yellow River Diversion Project. Through the research of 

the existing design of the supervising system of Yellow River Diversion Project, this 

passage pointed out some problems hard to be dealt with as follows: 

(1) Owing to the dispersion of control points and remote transfers of data, it 

cost a lot to construct the network of the supervising system and it was hard to 

implement the construction. 

(2) The connection mode of network needed to be taken into acount. Once the 

configuration of network changed or the nodes increased, the supervising system 

needed to be reconfigured. 

    (3) Owing to the tanglesome physical communication line, the man-made 

communication error happened frequently. 

    (4) When the communication malfunction occured, it needed various engineers 

to check and repair the fault. 

    (5) It cost a lot to operate and maintain the supervising system. 

    In order to solve these problems, the passage raised a design plan of supervising 

system based on CDMA 1X. Using actual data of local control unit, procedure 

modeling and simulation were implemented. During the course of modeling 

procedure analysis, a plan of wireless network configuration was designed and 

applied in the supervising system of Yellow River Diversion Project. The 

communication server was reconfigured and communication application "CDMA 

Server" was programmed using visual C++ 6.0. 

    Based on the research, experiments were carried out using local data of 10KV 

protection relay. The results of the experiments indicated that the plan reduced the 

cost of the communication line construction and the maintenance of remote 

supervising system, improved its anti-jamming ability, increased its stability and 

controllability, was able to discover and solve the problem in time, and greatly 
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lessoned the side influence of the system suspense.  

In the end, this passage showed the practical meaning of this plan, proposed 

some expectations, and pointed out the direction for its further research. 

 

Key words: CDMA communication technology; Remote supervising system;  
CDMA Server 
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第一章  绪  论 

1.1 研究背景 

本文以世界银行援建项目“Yellow River Diversion Project”（引黄入晋工程，

编号：0015-K81062）为背景。引黄入晋工程是一项世界级跨流域引水工程，工

程规模仅次于三峡和小浪底，是我国目前在建的第三大水利工程，是从根本上解

决山西水资源紧缺，维系国家能源重化工基地发展的生命工程[1-2]。 

众所周知，山西是全国以至全世界水资源奇缺的地区之一。山西全省包括地

下水和地上水，人均水资源占有量为466立方米，相当于全国人均水平的17%，

世界人均水平的4%。其中，太原、大同、朔州三个中心城市缺水最为严重。太

原市每日在超采地下水22.5万m3的情况下，仍缺水20万m3；大同市每日在超采地

下水13万m3的情况下，仍缺水11.3万m3；朔州市每日在超采地下水的情况下，仍

缺水2.4万m3。而且，这种严重缺水的状况仍在以加速度的态势发展和恶化。据

多次研究、论证和预测，太原、大同、朔州三个供水区的年缺水量到2020年将达

到12亿m3。 

为此，引黄入晋工程设计年引水量12亿m3，其中，大同、朔州每年引水量5.6

亿m3，太原每年引水量6.4亿m3。 

引黄入晋工程从1993年开始实施，其中的远程监控系统从2001年开始正式实

施，由中国、澳洲、日本、丹麦等多个国家共同参与。引黄入晋工程位于山西省

西北部，途经忻州、朔州、大同和太原市四个城市，以黄河万家寨水利枢纽为取

水首部，由总干线、南干线、北干线和联接段四大部分组成。总干线西起黄河万

家寨水利枢纽，东至偏关县下土寨分水闸；北干线由下土寨分水闸向东至大同；

南干线和联接段由下土寨分水闸向南至太原。系统的输水线路总长452.41km，其

中总干线长44.4km，南干线长101.76km，联接段长139.35km，北干线长166.9km。 

引黄入晋工程分两期建设。第一期首先建设总干、南干线和联接段工程，第

二期建设北干线工程。一期工程总投资约135.5亿元，其中引水工程总投资126.5

亿元，分摊枢纽工程投资7亿元，汾河二库投资2亿元。资金来源有：煤水电征收
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资源补偿费85.32亿元（2元/吨煤、2分/度电和城市自来水费用中提取），世行贷

款4亿美元（折人民币33.2亿元）；出口信贷3000万美元（折人民币2.5亿元）；

其余为国家专贷资金。 

自1993年开工截止1998年底，引黄入晋工程和水利枢纽工程累计投资40.06

亿元，其中引黄入晋工程投资29.76亿元，水利枢纽工程投资7 亿元，水利枢纽

送出工程1.5亿元，汾河二库1.8亿元。总干线隧道累计掘进43164.01米，衬砌

34453.65米；南干线累计掘进12522.9米，衬砌7752.64米；北干线累计掘进4759

米，衬砌2891米。 

1.2 课题的提出 

引黄入晋工程在太原设立调度中心，引进世界先进设备，运用现代化计算机

网络技术，实现了监控的远程化。在太原调度中心只要操作计算机就可进行系统

的启动、停止、正常运行故障处理等输水管理工作，并通过大屏幕和电视墙就可

以对设备运行工况、引水重要场所、运行环境进行监控。 

由于引黄入晋工程广泛使用了国内外高新技术，科技含量高，被国内外专家

誉为具有挑战性的，激动人心的世界级跨流域引水工程。但是，随着科技的高速

发展，在引黄入晋工程的远程监控系统中，仍有许多方面可以不断改进，在这些

方面的研究不仅可以解决目前难以处理的一些问题，也可以为即将开展的引黄二

期工程和南水北调系列工程奠定技术基础。 

以此为出发点，本文研究了引黄入晋工程的远程监控系统的通讯设计，指出

了该系统在目前采用的通讯技术下难以处理的一些问题。在引黄入晋工程的远程

监控系统中，信息传输的方式主要采用有线光纤和有线电缆。在这两种通信技术

下，主要存在以下问题： 

(1) 由于监控点分散且传输距离较远，有线光纤和有线电缆的网络建设成本

很高，实施困难； 

(2) 需要考虑节点之间的连接形式，一旦网络结构发生变化或节点需要扩

充，监控系统便需要调整，耗费大量的人力物力； 

(3) 由于系统庞大，通讯的物理线路较为繁乱，在建设和维护阶段容易出现

人为触碰等引起的通讯故障； 
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(4) 在出现通讯故障时，需要多方人员配合进行故障检测，不仅耗费人力和

物力，且不利于故障排除； 

(5) 运行和维护成本较高，需要很多运行维护人员进行大量繁杂的工作。 

为了解决这些问题，本文提出了一种基于CDMA 1X的远程监控系统的设计

方案，采用实际现地设备的数据，对远程监控系统进行了过程建模和仿真实验研

究。在研究过程中，本文首先设计了基于CDMA 1X的无线组网方案，应用于引

黄入晋工程的远程监控系统，对该系统的通讯服务器进行架构，详细描述数据的

通讯流程，并采用Visual C++ 6.0编写服务器端通讯软件“CDMA Server”。 

在此基础上，本文采用现地 10KV 母线保护装置的数据进行实验仿真。实

验结果表明，该方案降低了远程监控系统的通讯线路建设成本及运行维护成本，

提高了远程监控系统的抗干扰性，加强了远程监控系统的可靠性和可控性，并

能及时发现和解决通讯故障，大大减少系统停用带来的负面影响。 

1.3 国内外研究现状 

近几年来，移动通信技术和Internet技术获得了极大的发展，尤其是以

GSM/GPRS/CDMA技术为代表的无线通信技术的发展更是引人关注[3]。无论是

GSM、GPRS、CDMA还是3G，发展的目标都是为了在更好的语音通信之外，向

用户提供更多的丰富多才的无线应用。随着世界各国的2.5G和3G网络的陆续建

成并投入使用，基于2.5G和3G的无线技术的应用正越来越被各大电信运营商和

系统开发商所重视。 

目前，整个基于无线技术的监控系统还处在一个较低的水平。在现有的技术

条件下，国内外监控系统中常用的信息传输的方式有：有线光纤、有线电缆、数

字微波、数传电台、电话网、自组网等。采用有线光纤和有线电缆的网络成本较

高，不适合监控点非常分散的情况下使用；采用数字微波和数传电台等无线通讯

技术则受到传输距离及频率许可的限制，在稳定性、抗干扰性等方面存在明显的

不足，而且监控的距离也有一定的限制。也有采用发传真、打电话的形式通过人

工来控制，同时在部分控制点使用了定时器装置，在这种模式下，出现故障不能

及时发现，存在隐患不能及时排除，导致整个系统运行效率低下，不便管理，而

且这种模式也无法满足迅速部署灵活监控的现代监控管理的要求。 
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本文提出的基于CDMA 1X的远程监控系统的设计方案，第一次将CDMA无

线通讯技术应用于引水监控系统，不仅解决了引黄入晋工程中难以处理的一些问

题，也起到了一定的抛砖引玉的效果，对于国内即将开展的系列引水工程具有实

际的意义。相信随着移动通信技术的发展和3G牌照的发布，CDMA无线通讯技

术必将越来越成熟，因此本文也对提出的方案奠定了后续研究的基础。 

1.4 论文的组织结构 

本论文的组织结构安排如下： 

第二章分析各种通讯方式的现状与应用，通过CDMA无线通讯技术与其他通

讯技术的比较，指出CDMA无线通讯技术的优点，为下一章采用CDMA无线通讯

构建远程监控系统奠定基础。 

第三章设计基于 CDMA 1X 的无线组网方案，并讲述引黄监控系统的各主

体部分的设计，包括远程监控单元、现地监控单元、各控制单元等。根据该方

案的设计思想及工作原理，对系统的枢纽——通讯服务器进行了设计，详细描

述数据的通讯流程及通讯服务器上各软件的功能和应用。 

第四章分析服务器端通讯软件CDMA Server的设计思想和原理，并通过

Visual C++ 6.0编程实现。采用引黄入晋工程中总干一泵站10KV母线保护装置的

数据进行实验，对远程监控系统进行了过程建模和仿真实验研究，并对实验结果

进行分析。 

第五章对本文的研究结果进行总结，讲述本文所做的主要工作及意义，并阐

述研究过程中发现的不足之处，为论文的后续研究指明了方向。 
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第二章  CDMA 通讯技术与其他通讯技术的分析与比较 

目前国内外监控系统产品有多种，其本质上的差异是由他们所采取的不同通

讯方式决定的。随着电信技术的迅猛发展，可用于监控管理的通讯方式有多种，

除了CDMA无线通讯方式外，还有以下几种方式：有线通讯方式，电台方式，无

线集群通讯方式，GSM短消息通讯方式，CDPD通讯方式和GPRS通讯方式。下

面分别介绍这几种最常用的通讯技术[4-6]。 

2.1 CDMA 通讯技术 

模拟系统采用FDMA技术(频分多址)，GSM采用的是TDMA技术(时分多址)，

CDMA又称为码分多址(Code Division Multiple Access)。CDMA最先是由美国高

通公司开发出来的，是为现代移动通信网所要求的大容量、高质量、综合业务、

软切换、国际漫游等要求而设计的一种移动通讯技术[7-11]。 

CDMA是基于扩频技术，即将需传送的具有一定信号带宽信息数据，用一个

带宽远大于信号带宽的高速伪随机码进行调制，使原数据信号的带宽被扩展，再

经载波调制并发送出去。接收端由使用完全相同的伪随机码，与接收的带宽信号

作相关处理，把宽带信号换成原信息数据的窄带信号即解扩，以实现信息通信。 

2.1.1 CDMA 的基本概念 

CDMA给每一用户分配一个唯一的码序列(扩频码)，并用它对承载信息的信

号进行编码。知道该码序列用户的接收机对收到的信号进行解码，并恢复出原始

数据，这是因为该用户码序列与其它用户码序列的互相关是很小的。由于码序列

的带宽远大于所承载信息的信号的带宽，编码过程扩展了信号的频谱，所以也称

为扩频调制，其所产生的信号也称为扩频信号。CDMA通常也用扩频多址(SSMA)

来表征。对所传信号频谱的扩展给予CDMA以多址能力。因此，对扩频信号的产

生及其性能的了解十分重要。扩频调制技术必须满足两条基本要求: 

    (1) 所传信号的带宽必须远大于信息的带宽； 

    (2) 所产生的射频信号的带宽与所传信息无关。 
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    接收机采用相同的扩频码，对收到的信号进行相关运算，恢复出所携带的原

始信息。 

    由于扩频信号扩展了信号的频谱，所以它具有以下不同于窄带信号的性能: 

    (1) 多址能力； 

    (2) 抗多径干扰的能力； 

    (3) 具有隐私性能； 

    (4) 抗人为干扰的能力； 

    (5) 具有低载获概率的性能； 

    (6) 具有抗窄带干扰的能力。 

CDMA按照其采用的扩频调制方式的不同，可以分为直接序列扩频(DS)、跳

频扩频(FH)、跳时扩频(TH)和复合式扩频，如图2-1所示。 

 

 

图2-1 CDMA扩频调制方式示意图 

 

其中直接序列扩频(DS-SS)发射机和接收机的构成如图2-2所示。 

 

 

图2-2 直接序列扩频(DS-SS)发射机和接收机结构图 
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