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摘要: 针对常规 GPS应用中成本较高的问题, 文中研究了 G PS多天线数据采集与控制系统, 实现了一机对多点

的监测。实验和实际应用表明 ,该系统对 GPS信号的衰减、G PS测量精度几乎没有影响。该技术使得 GPS监测

局部区域人工和自然结构形变 (如大坝、建筑等 )的监测费用大大降低, 具有重要的实用价值。
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Abstract: GPS is pro ved to be a u sefu l too l fo r m on ito r ing defo rm a t ions o f dam s, b ridges and

slopes. In the standa rd m e thod fo r using G PS in de fo rm a t ion m on ito ring, one G PS receive r

m u st be equipped fo r ev ery po in t to be m on ito red. W ide app licat ion o f G PS fo r civ il use is re-

stricted by the high co st o f receive rs. G PS m u lti-an tenna da ta acqu isition and con tro l sy stem

(GM S ) can m ake one rece iv er connect w ith seve ra l antenna s. T ha t is, w ith th is sy stem, one

GPS rece iver can be used to m on ito r seve ra l po in ts. A ll tests show tha tGM S h as a lm ost no in-

f luence on the signa l and m easu ring accuracy o f G PS. By u sing th is techno logy, the co st o f

GPS used fo r localm on ito ring de fo rm a t ions o f m any m an-m ade o r natu ra l st ructures, such as

dam s, slopes and vo lcanoes, is sign if icant ly reduced.
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引　　言

我国应用 GPS进行变形、崩滑监测并实现自

动化监控管理的已有多个实例。其中湖北清江隔河

岩水电站大坝变形监测是最为成功的例子之一 [1 ]。

正如有关学者
[2 ]
指出的,隔河岩水电站自动化监测

系统缺点之一是投资费用较高,总经费超过了 600

万元,除去软件,由于每个变形测点需配备 G PS接

收机, 单点费用也在 20万元以上。 G PS仪器费用

太高, 大大制约了 G PS在变形监测、预防、减少地

质灾害方面的应用。

自 1999年开始, 南京航空航天大学、香港理工

大学联合导航研究中心, 开始对如何降低 G PS使

用成本展开研究, 设计出了国家专利 (专利号: ZL

00219891. 6 )成果—— G PS多天线技术, 即一个

G PS接收机接多个天线,不同的天线在不同的时

间内与接收机相连。 这样,一个接收机可以对多个

监测点进行监测
[3 ]
。图 1是 G PS多天线示意图,价

格昂贵的 GPS接收机阵列, 变成了 G PS天线阵

列,价格成倍降低。现在一个接收机可以连 4～ 16

个天线。

利用多天线技术,可以对可能发生滑坡、崩塌、

泥石流等地质灾害区域进行不间断的连续的监控。
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图 1　GPS多天线示意图

整个监控系统包括监控中心、数据通讯、远程 G PS

数据采集三个部分。 GPS数据采集包括设置在变

形区域内的多天线数据采集以及参考站数据采集,

前者对变形监测区域内的多个监测点进行监测,后

者要求设置在变形区域外的稳定点上。所计算的所

有变形监测点的坐标都是相对于该参考站的。监控

中心主要完成对远程 GPS数据采集的控制, 并根

据远程 G PS数据进行 GPS基线解算、变形分析和

报警。

监控中心的数据处理软件 [4 ]以及数据通讯的

实现, 本文不作讨论,文中只对基于嵌入式计算机

的远程 GPS多天线数据采集与控制系统进行介

绍,同时分析了 GM S对 G PS带来的影响。

1　G PS多天线数据采集与控制系统

1. 1　硬件结构

GPS多天线数据采集控制系统, 是基于 PC /

104嵌入式计算机控制系统, 硬件结构如图 2所

示,主要包括以下几个方面:

图 2　G PS多天线数据采集控制系统硬件结构

( 1)SCM /SPT PC /104 CPU模块　这是一款

真正的“ a ll-in-one”C PU 模块, C PU 是一片 586的

64位处理器,最高运行速度可达 300M H z, 在板内

存支持可达 128 M, 图形处理器可支持多种 LCD

及 T FT 显示屏。支持 PS /2键盘、 PS /2鼠标、E IDE

接口、 F loppy接口、两个串口一个并口以及两个

U SB接口。

( 2)微波开关控制板　这是一块自制的符合

PC /104总线结构的多天线开关控制板, 通过总线

与 CPU相连。

( 3)多天线开关　这是一个自行研制的微波开

关,其控制原理框图见图 3。 当某一控制信号有效

时 ( - 5V ),相应 GPS天线的高频微波信号并传输

到 GPS接收机,而其他天线的高频信号被隔离。根

据开关控制板的控制信号, 完成天线信号的切换。

开关控制器要解决的关键技术是各通道 GPS天线

信号间的高隔离度问题。

图 3　G PS多天线控制器原理框图

( 4)G PS接收机　选用的是 A sh tech的 G 12

O EM 板,这是一款 12通道单星单频接收机,性能

价格比较高。G PS接收机通过串行口与 CPU板相

连。

( 5)M ODEM 调制解调器　选用W AV ECOM

公司生产的WM OD 2双频 ( 900 /1800)GPRS m o-

dem。

1. 2　界面设计

系统进行数据采集运行时,各通道参数除了可

以由监控中心通过 G PRS或普通电话线等进行控

制、设置外,也可以由现场计算机直接进行设置。可

以对各通道 (是否选通、各通道切换时间 )、GPS(采

样间隔、高度角 )以及数据传输时间等参数进行设

置,另外也可对通讯口、系统运行方式等进行选择。

参数设置完成后,系统运行界面如图 4所示。 由图

4可以看出, 当前共选通了 CH 1, CH 2, CH 3, CH 5

这四个通道, 每个通道的工作时间是 900 s, 当前

G PS信号来自于 CH 1所对应的天线,同时显示了

各卫星的状态 (卫星号、方位角、高度角、信噪比 )以

及卫星数、 PDO P值等。

实际应用中, 可根据所监测点的位移变化情
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图 4 G PS多天线数据采集控制系统运行界面

况、监测点的重要性等动态地设定各监测点的工作

时间。 对于那些重要的监测点, 监测时间可以长一

些。

2　系统对 G PS信号的影响

根据国际无线电咨询委员会和国际电信联盟

的规定,所有空间上的卫星信号在到达地面时产生

的最大通量密度不得超过 - 154dBW
[5 ]
。为此, G PS

信号的强度为:

L1波段,对 C /A码为 - 155dBW,对 P码为 -

158dBW; L2波段,对 P码为- 158dBW。

由于各种遮挡以及其它无线电频率源的干扰,

使得 G PS视在场强减小, 噪声增加,从而降低了信

噪比。严重时,即使性能优良的接收机也无法工作。

低信噪比往往会引起接收机失锁和发生周跳,导致

数据无法使用,而较为普遍的是造成测量精度的降

低。所以对于 G PS而言,信噪比是一个很重要的参

数。

2. 1　GM S对 G PS信噪比的影响

2002年 4月 15日在香港理工大学楼顶上进

行了实验, 无遮挡物, 视野开阔, 能较好地接收

G PS卫星信号。实验用两台 A sh tech GG 24进行。

两个天线放在非常接近的地方,其中一个天线通过

GM S系统后接到一台 GG 24接收机上, 另一个天

线直接接到另一台 GG 24接收机上。天线所在位置

为:经度 114°10′46″, 纬度 22°18′10″。实验时每隔 5

m in保存一组数据。两台 GG 24接收机的信噪比参

见表 1所示, 其中前者为经过 GM S系统的信噪

比,后者是不经过 GM S系统的常规 G PS信噪比。

如果用经过 GM S后的 G PS信噪比减去不经

过 GM S的 GPS信噪比, 则可以更加明显地看出

GM S对 G PS信噪比的影响 (见表 2)。

由表 2可以看出, 相对于天线、接收机直接相

连时的 G PS信噪比而言,经过 GM S后的 G PS信

噪比普遍降低了,最大降低了 5。统计发现,在这段

时间内信噪比平均降低了 1. 24。

为了排除 G PS接收机、天线以及天线馈线带

来的影响,将两台设备的接收机、天线以及馈线进

行交换后再次试验,经过分析发现, GM S控制系统

使得 GPS信噪比平均降低了 1. 28,最大降低 5。

在不同时间段和不同地点,进行了多次试验后

发现, GM S控制系统使得 G PS信噪比平均降低 1

～ 2,最大降低不大于 6。

表 1　信噪比比较表 (经过 GM S后 GPS信噪比 /常规 GPS信噪比 )

观测时间
卫　　星　　号

1 4 5 7 10 13 24 30

16∶ 50 41 /42 46 /50 43 /41 49 /50 47 /47 45 /46 46 /47

16∶ 55 38 /42 46 /49 43 /43 49 /50 48 /48 44 /48 47 /47

17∶ 00 41 /42 46 /49 43 /41 49 /50 48 /47 44 /46 46 /49

17∶ 05 41 /43 46 /47 44 /42 49 /50 47 /47 43 /44 47 /48

17∶ 10 34 /37 45 /49 45 /44 48 /49 49 /47 42 /44 46 /49

17∶ 15 34 /38 45 /50 45 /44 50 /49 48 /48 43 /44 46 /49 33 /34

17∶ 20 45 /49 43 /43 49 /49 49 /49 43 /45 46 /48 37 /39

17∶ 25 45 /48 44 /44 49 /47 49 /48 40 /43 47 /49 38 /39

17∶ 30 46 /47 43 /44 49 /48 49 /48 43 /47 47 /48 36 /37

17∶ 35 45 /49 42 /46 48 /49 48 /49 42 /45 45 /50 36 /38

17∶ 40 45 /49 44 /42 49 /48 47 /48 44 /44 45 /48 38 /39
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表 2　GM S对 GPS信噪比的影响

观测时间
卫　　星　　号

1 4 5 7 10 13 24 30

16∶ 50 - 1 - 4 2 - 1 0 - 1 - 1

16∶ 55 - 4 - 3 0 - 1 0 - 4 0

17∶ 00 - 1 - 3 2 - 1 1 - 2 - 3

17∶ 05 - 2 - 1 2 - 1 0 - 1 - 1

17∶ 10 - 3 - 4 1 - 1 2 - 2 - 3

17∶ 15 - 4 - 5 1 1 0 - 1 - 3 - 1

17∶ 20 - 4 0 0 0 - 2 - 2 - 2

17∶ 25 - 3 0 2 1 - 3 - 2 - 1

17∶ 30 - 1 - 1 1 1 - 4 - 1 - 1

17∶ 35 - 4 - 4 - 1 - 1 - 3 - 5 - 2

17∶ 40 - 4 2 1 - 1 0 - 3 - 1

2. 2　基线解实例分析

为了研究 GM S系统引起的 GPS信噪比降低

对测量精度带来的影响,作者进行了多次试验。 实

验时将一个 GPS天线相对于固定点上的 GPS天

线进行移动, 通过解算可以得到该监测点沿北向、

东向相对于固定点的位移变化, 图 5是一次实验时

的位移曲线图, 与实际移动轨迹相符, 可见 GM S

系统对 G PS的基线解算几乎没有影响。更进一步,

进行残差分析后发现, 残差图在量级上和不经过

GM S系统时是一样的。

图 5　监测点水平位移变化曲线图

3　结束语

由表 1, 2以及图 5可以发现,所研究的 GM S

多天线数据采集控制系统, 信噪比平均降低了 1～

2, 但对 GPS测量精度几乎没有影响。 G PS测量精

度完全取决于所使用的 G PS接收机以及天线情

况。

再以清江隔河岩水电站为例, 如果采用一台 6

天线的 GM S多天线系统,也即一台 GPS接收机外

接 5个天线即可满足原方案中对 5个坝顶测点的

监测。 如果考虑到距离问题,对一些距离较远的点

可以加上天线放大器进行信号放大。这样, G PS方

面的投资最多也就是 70万元,仅此一项就将 G PS

成本降低了 50% 。由此可见, G PS多天线技术的研

究和应用具有重要的实用价值和现实意义。文中所

述的方法已成功应用在香港某山体滑波监测系统

中,该系统已连续运行了四个多月, 运行效果良好。
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