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新一代多天线 GPS系统研制
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摘要: GPS在近 20多年来已经有了广泛应用。其中最为重要的应用之一就是对诸如人为工程结构和地表变形的精确监测。但高

成本的 GPS 硬件设备投入,使得大规模推广使用受到一定的限制。为了降低变形监测应用中 GPS硬件设备成本,我们开发并研

制了多天线 GPS系统,并已通过测试。这个系统由一系列特别设计的硬件和软件组成,使得一台 GPS接收机可连接多副 GPS 天

线。这样,只需一套设备就可以实现多个点位的监测,从而成倍地降低成本。介绍本研究组开发的新一代多天线 GPS系统,包括

数据获取、传输、处理、分析和显示的硬件和软件,并对多天线 GPS 系统与传统岩土工程监测设备的集成作简要讨论。
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  一、引  言

许多人为和自然的结构体(例如建筑物、大坝、

斜坡等)都不可避免地存在各种各样的变形和位移。

研究这些变形或位移对于理解结构受诸如地下水位

变化、台风等因素的影响以及评估结构的安全和健

康状态是非常有帮助的。以香港为例, 这个山地城

市存在许许多多的斜坡, 其中有许多存在潜在的危

险。自二战以来, 已有 470 多人由于滑坡而失去了

宝贵的生命。因此,实施连续的变形监测及其诸如

地下水位变化参数数据的综合分析,对于理解和预

防滑坡发生非常有意义。

20年来, GPS 已经广泛应用于许多学科和领

域,且被证明是用于监测人为和自然结构变形和位

移的一个非常有力的工具, GPS 提供了许多优于传

统测量技术的方面, 简单说来, GPS 具有更加精确、

有效、自动化和低劳动强度等优点。但是,硬件投入

大限制了 GPS 的大规模使用。对于变形体的连续

监测来说, 每个被监测的点位都需要配备一套高质

量的大地型 GPS接收机,这就使得设备费用投入太

昂贵。为此,我们提出了多天线 GPS 的思想, 将多

副 GPS天线和一台接收机相连, 形成所谓的多天线

GPS 系统, 特别适用于结构变形和位移监测[ 1, 2]。

由本研究组研制开发的第一套系统是通过一台现成

的、标准商品 GPS 接收机外接一个专门设计的 GPS

多天线开关( GMS: GPS mult-i antenna sw itch)来实

现的,使得多副天线能和一台接收机连接在一起, 所

有天线所在的点位都能监测[ 1, 3]。这样, 每个用于

监测点位的 GPS硬件成本就大大减少,实际上是成

倍地减少, 从而使得 GPS 技术更加实用化,在许多

领域的应用中成为可能。

为了进一步降低系统的成本和改善其性能,第

2代多天线 GPS 系统也已经研制成功。新的系统

加强了不同硬件(如采用 GPS/ OEM 板和 GMS 开

关集成)和软件之间的高度集成,采用 OEM 板替代

成品接收机,使整个系统在内部高度集成,数据处理

和管理算法也更加先进。本文首先简要回顾多天线

GPS系统的设计原理, 然后介绍新系统各个硬件和

软件的特性。

  二、多天线 GPS系统的原理

对于一台标准的 GPS 系统而言, 一台 GPS 接

收机只有一副天线。所以, 这种标准的 GPS 系统,

一台接收机只能测量一个由天线位置确定的点位。

当使用标准 GPS系统进行连续的变形监测时, 无论

是对于地表的变形(如斜坡等) , 还是对于各种工程

结构变形(如大坝,桥梁等) , 每台 GPS 接收机只能

用于监测一个点的位移情况。

多天线 GPS系统,采用分时原理允许多副天线

都能与接收机连接, 按设定的时间片顺序采集 GPS

观测数据。这个原理采用一个特别设计的 GPS 多

天线开关( GM S)在一台工业 PC 的控制下来实现。

每副天线所采集的数据都能用来计算相应天线的位

置,或每个相应天线的位移。将一台接收机安放在
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已知站上, 作为基准站, 从而提高多天线 GPS 系统

的定位精度,详情参阅文献[ 1]。

  三、新一代多天线 GPS系统的设计

为了使多天线 GPS系统更加可靠、紧凑、经济、

易于安装、维护和操作, 在新的系统中对硬件、软件

和数据处理算法作了进一步改进。

1. 硬件构成

新的系统采用一台适于野外环境的工业计算机

把 GPS/ OEM 板、多天线开关( GMS)和数据通讯系

统(目前采用 GSM 900/ 1800) , 集成在一起 (如图

1)。用一块 GPS/ OEM 板代替外接 GPS接收机, 这

样使得它更加容易与其他元件集成,同时进一步减

少系统的成本。在市场上可用于这种系统的 GPS/

OEM 板的选择余地比较大。选择一块 GPS/ OEM

板主要考虑两个因数: 数据采样率和它是单频还是

双频的接收板。

固定的电话线、专用数据线、GSM 或者无线电

发射器 UHF/ VH F 都可以作为办公室和 GPS 系统

站之间的通讯连接。无线电发射器通常易受环境条

件的影响,或者有时需要使用中继站
[ 2]
。光纤电缆

图 1 集成 GPS 接收机、GM S和数据通讯系统( GSM)

是高质量的数据通讯方式, 但造价成本相对较高。

图 1( a)所示设备单元的前端具有 8 通道天线连接

器、一个软盘驱动器和电话线插座。另外旁边还有

一个 GSM 调制解调器和一个连接在单元上的天

线。图 1( b)所示设备用于控制的工业计算机的屏

幕和键盘,它们在系统安置完毕均可以取下。

2. 数据处理和分析算法和软件

为新系统所开发的软件包是用来遥控系统的操

作、计算多天线 GPS 系统上天线中心的位置和位

移,从而评估被监测物体所处的状况。软件的主菜

单如图 2所示。

图 2  系统软件的主菜单

  一旦系统初始化后, 它的操作就可以通过数据

通讯系统来遥控。决定系统操作的重要参数包括系

统的数据采样率、卫星接收截止高度角、接收机在

GMS每扫描一圈中与每根天线连接的时间以及数

据传输到办公室的方式(实时还是以既定的时间间

隔等)。

图 3是系统参数的设置窗口, 它包括选择所要

使用的天线通道、数据的采样间隔、卫星截止高度

角、在扫描一圈中每个通道的时间间隔和数据传输

形式。图 4是系统所显示的系统操作状态窗口,包

图 3  某些系统参数的设置

括每个通道的状态、当前被跟踪的卫星数目和每颗

卫星的方位角和高度角。

图 4  显示系统操作的状态屏

软件接收数据采用标准 RINEX数据格式。软

件能进行 GPS基线处理、GPS网平差和把大地高转

化为正常高等。系统可以采用静态或动态两种工作
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模式。前者提供毫米级定位精度但需要较长的观测

时间,取决于当时的观测条件和基线的长度; 后者提

供厘米级的实时或准实时定位。软件采用著名的

LAM BDA ( Least squares Ambiguity Decorrelation

Adjustment)方法[ 4] , 用于解算载波相位整周未知

数。

被监测点的位移以 3维坐标变化的形式反映出

来,并在监控中心(准)实时地实现动态显示。

  四、与传统监测仪器的集成

GPS与传统的斜坡监测技术相比有许多优点。

它提供关于点位的精确信息和基于全球坐标系统的

点位变化, 因而不受局部变形的影响。另外, GPS

可以在任何天气条件下全天候工作。如果应用多天

线系统,它也具有高自动化和成本低等优点。

但是 GPS 也有它的缺点。最突出的就是它只

能测量物体表面的变形情况。而且,它还会受观测

条件的影响,如可见卫星的分布和卫星数等。因此,

GPS在许多方面可以和传统的滑坡和结构监测技

术相互补充。在实际的应用中,集成 GPS 和其他监

测技术,充分利用各自的优点是极其有利的。本系

统可以输出变形或位移的时程数据, 在 ACCESS 数

据库中与岩土工程仪器的数据集成。

  五、结  论

本文就应用于滑坡和结构变形监测的多天线

GPS系统作了介绍, 包括它的设计、硬件和软件构

成。当用作滑坡和结构变形监测时, 使用多天线系

统和标准的 GPS系统相比,可以大大地减少硬件成

本,使得 GPS技术在过去认为不可能的应用领域大

有前景。新开发的多天线 GPS系统不但使 GPS设

备成本大大减少, 也不必再担心在灾害发生时昂贵

设备的毁坏,而且使系统的各部分高度集成,从而更

加容易安装、操作和维护。
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法方程的常数矩阵, 其基本算法如下

Ni - 1+ B
T
i PiBi ] Ni

Ui - 1+ B
T
i PiIi ] Ui

Bi + 1 ] Bi

I i + 1 ] Ii

( 4)

3. 图形处理

控制网图形显示之前, 需要进行一系列的坐标

转换。例如, GPS 基线网显示, 首先要将空间 3 维

笛卡儿坐标转换成大地坐标, 再将大地坐标转换成

平面笛卡儿坐标,最后转换为屏幕坐标系下的坐标。

网图显示出来后,根据需要可以进行多级放大、

缩小、平移、拖动、复原等操作。可以在控制网图上

进行信息查询与编辑,用鼠标单击某控制点时,即可

出现一个对话框, 对话框显示该点的点名, 坐标, 精

度等信息;用鼠标单击某边时,对话框显示该边的两

端点名,边长、方位角及其精度数据。GPS 基线控

制网还可以在网上选择闭合环, 检查其闭合差, 也可

以在图上选择基线参加平差。平差后, 在网图上可

以按照给定的比例尺显示误差椭圆。

  四、结束语

大地测量数据库与数据处理系统具有友好的界

面与强大的功能, 可以为各种测绘单位提供数据处

理与数据管理的服务。系统使用简单、应用方便的

特点。本系统功能具有开放性, 可以不断补充解决

生产中所遇到的实际问题的子模块。
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