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摘要：就天荒坪抽水蓄能电站水库坝区的 ()* 试验，介绍 ()* 在使用单、双频机及不同观测时间段的

定位精度 +针对 ()* 在大坝滑坡监测中存在每个监测点上都需要安装 ()* 接收机而导致费用较高的

问题，提出了 ()* 多天线新技术———由 % 台接收机连接多根天线，每个监测点上只安装 ()* 天线，即

多个监测点共用 % 台接收机 +此外，给出了该技术在水库坝区监测的试验结果 +
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我国目前已建成的水库大坝约 ,1$$$ 座，坝高在

%#2 以上的约有 %’ $$$ 座［%］+据初步统计，在已建的

这些水库大坝中，被列为病险的大中型水库有 1!$ 余

座，被列为病险的小型水库有 -- 1$$ 余座［!］+对部分

大坝存在的缺陷或隐患，如不及时发现和处理，将直

接影响大坝的安全，甚至演变为溃坝的灾难性事故 +
此外，库区的滑坡也是影响大坝安全的主要因素 +滑
坡大部分分布在河流的两岸，其数量之多难以统计 +
仅三峡库区就有滑坡 !"’$ 处，自 %’,$ 年以来已有 -$
多处发生崩塌、滑坡，造成重大损失［%］+由此可见，对

大坝及库区滑坡的安全监测非常重要 +
传统的形变监测是在监测区建立控制网，使用精

密测距仪和经纬仪为主要手段，选择网中高等级点建

立统一基准，将这些监控网点用可靠的方法高精度地

与各部位的独立基准点联测，将独立基准点各部位倒

垂、正垂、引张线等监测系统联系起来，形成整体的监

测网络系统 +监测网的精度和可靠性要求高，观测周

期长，所需费用高，而且需要大量的人力物力 +
()* 精密定位技术在大地测量、地壳形变监测、

精密工程测量等诸多领域得到广泛的应用，与观测

边角相对几何关系的传统测量方法相比，()* 监测

具有突出的优点［%］：实现了高度自动化，大大减轻外

业强度，同时得到高效可靠的三维点位监测结果 +

! ()* 在大坝、滑坡形变监测中的应用

()* 用于形变监测，监测的区域一般不是很大，

但变形监测点布设比较密集 +在一定范围内具有代

表性的区域布置测点，在距离监测点合适的位置（如

稳固的基岩上）建立基准点 +高精度地测定观测点三

维坐标，经过几期观测得到变形点坐标（或者基线）

的变化量 +由观测点的形变量，建立安全监测模型，

分析滑坡、大坝等的变形规律并实现及时反馈 +事实

上，为了建立一个更接近实际情况的安全监测模型，

合理的密集分布监测点是需要的 +
使用常规的全站仪难以实现同步观测，并且需

要更多的人力完成观测操作；而使用 ()* 观测则简

化了外业操作，但是多个监测点需要使用更多的高

精度接收机同时观测，仪器费用也随之提高 +因此，

降低成本是 ()* 形变观测需要解决的问题 +
大坝和滑坡在短时间内不会出现很大的位移，要

通过观测整体的微小形变量，构造形变分析模型，预

测变形体长期的变化趋势，为以后的分析决策提供依

据 +为了进行形变分析，需要监测点高精度位置坐标

数据，通常要求监测点的精度达到毫米级，因此，形变

监测中，进一步提高 ()* 的精度是 ()* 定位技术能

否应用于形变测量的一个关键性问题 +
与普通的工程测量不同，滑坡及大坝形变监测

需要实时传送数据，并不断更新，达到监控的目的 +
普通的全站仪由于内部的电器、光学特性使得它不

能工作在雨雪天气，夜里也难以完成测量作业 + ()*
技术由于具有全天候作业的特点不但可以取代传统

的测量作业方式，而且可以将 ()* 信号传输到控制

中心，实现数据自动化传输、管理和分析处理 +
()* 用于形变监测虽具有突出的优点，但由于
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每个监测点上都需要安装 !"# 接收机，尤其是当监

测点很多时，费用较高［$］%针对这个问题，笔者提出

了 !"# 一机多天线方法，由 & 台接收机连接多根天

线，每个监测点上只安装 !"# 天线，即多个监测点

共用 & 台接收机，这样监测系统的成本可大幅度下

降 %基于上述设计思路，笔者研制开发了专利产品

“!"# 一机多天线控制器”，使 & 台 !"# 接收机能连

接 ’ 根天线 %该项技术为大坝、高边坡及滑坡的 !"#
安全监测创造了良好的条件，也使 !"# 技术在水利

水电工程中有了广阔的应用前景 %

表 & !"# 不同观测时间平差结果

观测时间 !()* 站名 " !( # !( $% ! +( $& ! +( $’ ! +(

&, -"&& .,/0,1200 34$/&1$2, $1.2 ,14$ 014’
&, -"5. .3.&,132& 342&.1/2$ &1&, $1’, 312/
&, -"& .3’$&1,34 34/2013’, /1,, $1., 31,$
$2 -"&& .,/0,12’3 34$/&1/’2 21,$ 21,/ 21.,
$2 -"5. .3.&,1/&$ 342&.1&$& 21/. 21&/ 21$2
$2 -"& .3’$&13,& 34/20130$ 21/’ 21&, 21$/
3, -"&& .,/0,12’4 34$/&1/’& 21$/ 21/’ 213/
3, -"5. .3.&,1&./ 34&2.1&/, 21/& 21/, 21$$
3, -"& .3’$&13,& 34/2013./ 21/, 21/3 21$,
02 -"&& .,/0,124/ 34$/&1/’/ 21/3 21/$ 21$$
02 -"5. .3.&,1&.$ 342&.1&/. 21/0 21/3 21$,
02 -"& .3’$&13,0 34/20130. 21&’ 21/2 21/.
42 -"&& .,/0,12’4 34$/&1/’/ 21/3 21/. 21$.
42 -"5. .3.&,1&.’ 342&.1&/. 21/3 21&, 21/’
42 -"& .3’$&13,3 34/201304 21&’ 21// 21/’

! !"# 大坝形变监测网试验

天荒坪抽水蓄能电站位于浙江省北部安吉县境

内，电站枢纽包括上水库、下水库、输水系统和厂房

等部分，处于天目山区中部的崇山峻岭中，河道落差

很大 %下水库位于太湖流域西苕溪的支流大溪上，上

水库位于大溪的一条小支沟的沟源洼地，输水系统

和厂房均设在地下，上、下水库库底天然高差约 ,42
(，筑坝形成水库后平均水头约 ,.2 (，两个水库的

水平距离仅 & 6( 左右 % 因此，建立先进可靠的 !"#
形变监测系统，对于实时监控枢纽的安全运行具有

重要的意义 %
将 !"# 应用于天荒坪抽水蓄能电站大坝的形

变监测，工程实现中必须研究如下一些限制因素及

其对定位精度的影响 %
"# !"# 观测可以使用双频接收机，也可以使用

单频接收机 %考虑到成本问题，在几千米的小范围内，

不影响观测精度的情况下，用单频机代替双频机 %
$# 使用 !"# 定位首先要求接收机跟踪锁定足

够数目的卫星，以便进行整周模糊度解算 %在大坝的

形变监测中观测时间的长度也是决定形变观测精度

的一个因素 %

针对以上问题，笔者受天荒坪电站总公司委托，

在天荒坪抽水蓄能电站的坝区较系统地进行了一些

试验，并获得有一定价值的成果 %
!%& 观测时间的选择

考虑到用 !"# 观测不同于普通的全站仪，需要

先对天空中可见星进行锁定，计算整周模糊度，再根

据卫星的分布计算几何精度因子，评价 !"# 定位的

精度水平 %当接收机失去对卫星的锁定时（如遮挡或

卫星飞离可视天空），需要重新锁定卫星，比较并使

用最优的卫星空间结构计算天线位置 %因此，笔者就

观测时间的长短，做了相关的试验并进行分析 %在天

荒坪上水库，选取 -#20，-#2.，-#23 作为基准点，因

其具有良好的环境条件和稳定性，将边坡上 -#23，

-"&&，-"5.，-"& 作为变形监测点，使用双频接收机

分别连续观测 &,，$2，3,，02，42()*，并使用 "78#9 随

机软件经过基线解算及网平差处理，结果见表 & %
从表 & 中 $ 个监测点的坐标分量中误差 $%，

$&，$’ 可以看出，&,()* 观测精度只能达到厘米级，

最小约 &+(，最大达到近 .+(%因此，&,()* 时间不适

合作为 !"# 观测大坝形变的观测时间 %当观测时间

在 $2()* 以上时，观测精度有了明显好转 %观测时间

大于 3,()* 时，精度基本上在 / : $(( 之间变化 %从
表 & 中还可以看出，42()* 观测与 3,()* 观测结果相

差已经不是很明显 %从提高工作效率、节省工作时间

方面考虑，3, ()* 已经能够达到 !"# 进行滑坡及大

坝形变监测的要求 %
!%! 单频、双频 !"# 接收机试验

双频接收机可以连续观测 ;& 和 ;/ 两个频段的

载波和测距码，增加了观测量，可以更好地消除信号

在大气中传播造成的误差 %但是与测量型单频接收

机相比，双频接收机在价格上要高得多 %对于需要密

集布点的监测系统，使用的接收机数量较多时成本
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会很高 !为此，笔者做了单频、双频接收机比较试验 !
取 "#$% 和 "#$& 作为基准点，使用双频机；对观测点

"#$’，"())，"(*&，"() 在 + , 相同时段内，分别用单

频机及双频机进行观测 !观测中，外部条件没有明显

变化，基线解算与网平差均使用随机软件 !平差结果

见表 + !
表 + 单频和双频 -(# 接收机观测结果比较

机型 站名 ! ". # ". $% " /. $& " /. $’ " /.

单
频
机

"#$’ &’0102&’% ’3)$’2)41 $21& $214 $201
"()) &0+%02&’% ’31+)2+41 $2’% $2’’ $2%1
"(*& &’&)02)00 ’3$)&2013 $2+$ $2’4 $20+
"() &’41)2’%’ ’3+$%2’&$ $2+1 $2’+ $2’4

双
频
机

"#$’ &’0102&14 ’3)$’2)4+ $2)’ $2)1 $2)3
"()) &0+%02$3$ ’31+)2+41 $2)0 $2)% $2++
"(*& &’&)02)&’ ’3$)&2)+4 $2)% $2)) $2+$
"() &’41)2’0’ ’3+$%2’&$ $2)) $2)’ $2)4

由表 + 可见，单频接收机观测精度为 + 5 %..；而

双频接收机在同等条件下观测精度可达到 ) 5 +..!
显然，在坝区进行形变监测，使用双频接收机可以达

到较好的效果 !但对于要求不是很高的滑坡形变监测

区，基于费用问题，可以考虑使用单频接收机 !

! -(#多天线技术在大坝形变监测中的应用

大坝安全监测中，制约 -(# 应用的一个关键因

素是费用高 !进行形变监测时，每一个变形监测点都

需要配备 ) 套 -(# 接收机，这使得监测系统的费用

相当昂贵 ! -(# 一机多天线系统的研制目的在于大

幅度减少用于形变监测中的 -(# 接收机数量 !利用

-(# 一机多天线控制器，使 ) 台接收机连接 4 根天

线，每个监测点上只安装 -(# 天线，4 个监测点共用

) 台接收机，这样监测系统的成本可大幅度下降 !
-(# 一机多天线系统由控制中心、数据通信、多天线

接收单元和供电系统构成，其原理见文献［’］!
在天荒坪水电站的上水库采用 -(# 一机多天

线系统进行了相关试验 !取 "#$& 作为基准点，"(*4，

(*)$，(*)) 为观测点，这 1 个观测点共用 ) 台接收

机 !事先设置多天线各通道工作相同时间及其它相

关参数，监测点布置如图 ) 所示 !

图 ) -(# 多天线监测网布局

不同于常规 -(# 观测结果处理，由于 -(# 一机

多天线系统具有分时操作的特点，对观测文件需要

按时间进行切割，笔者用自行开发的程序对接收机

采集的数据进行处理 !经过切割的观测文件与普通

文件相似，将基准点连同 1 个监测点一起进行基线

解算，结果见表 1 !
表 1 基线长度及中误差

基线段 基线长度 6 . 中误差 6 . 卫星数 6颗 (78(

"#$&—"(*4 ’0&24)4 $2$$1 )1 )2&
"#$&—(*)$ 10&2+0+ $2$$+ )+ )2%
"#$&—(*)) 1$%2&3& $2$$+ )) )20

注：载波类型为 9) 6 9+ -(#!

从表 1 看出，使用 -(# 一机多天线系统，观测精

度达到 + 5 1 ..，这与前面在各站分别架设接收机

观测得到的效果相当，但是使用接收机的数量大大

减少，从而减少了监测系统的成本 !

" 结 论

天荒坪抽水蓄能电站水库坝区的监测网试验显

示，-(# 技术完全可以应用于滑坡及大坝形变监测，

而且由于其全天候工作、自动化观测、简单的操作、

高精度的成果，具有传统测量无法比拟的优势 !制约

-(# 应用于形变监测的一个因素是费用，但是，利用

-(# 多天线技术，使得接收机的数量在不影响观测

质量的前提下大大减少 !随着 -(# 自动化监测系统

的不断完善，数据的采集、传输、处理（包括分析、管

理）都不需要人为的干预，这使 -(# 在水利水电工

程中有越来越广阔的应用前景 !
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