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GPS 实时监测技术在抚顺西露天矿边坡变形监测中的应用
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摘 要：抚顺西露天矿采坑是亚洲最大的露天采坑. 长期高强度的矿山开采诱发了一系列滑坡地质灾害. 在西露天矿边坡变

形监测实践工作中，总结出 GPS 实时监测系统的特点、构成，详细介绍了抚顺市西露天矿北帮变形监测的 GPS 实时监测系

统的构建，根据实际运行状况评价了 GPS 实时监测技术的可行性和可靠性.
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GPS（Global Positioning System）意为全球定位系

统，是以卫星为基础，用于无线电导航定位的覆盖全

球的庞大系统. GPS 技术在导航、定位、精密测量等应

用领域得到了迅猛发展，在精密控制网建设、工程变

形监测、地质灾害变形等领域的实验与应用事例愈来

愈多. 尤其是 GPS 实时监测系统以其实时性被广泛地

应用于滑坡变形实时监测领域 ，并取得了较好的效

果. 抚顺市西露天矿边坡变形监测引进了 GPS 实时监

测系统，成功实现了对重大地质灾害体的实时化监测

预警. 本文将以抚顺西露天矿边坡变形监测实践工作

为基础，总结 GPS 实时监测系统的特点、构成，详细介

绍西露天矿北帮变形监测的 GPS 实时监测系统的构

建，针对实际运行状况评价 GPS 实时监测技术的可行

性和可靠性.

1 抚顺西露天矿边坡变形监测工作简介

抚顺西露天煤矿采坑是亚洲最大的露天采坑，坐

落抚顺市东南，采坑面积约 10. 87 km2，东西长 6. 6 km，

南北宽 2. 2 km，平均深度约 405 m.
该煤矿采坑北帮紧邻抚顺市区及一批大型企业

单位. 长期高强度的矿山开采诱发了一系列滑坡地质

灾害. 如 1995 年 7 月 27 日强降雨导致北帮部分地段

发生滑坡.
为了减少滑坡灾害对国家财产及人民群众生命

安全的威胁，项目组引进 GPS 实时监测系统，实现了

24 小时不间断的对地质灾害体监测及滑坡体位移监

测数据的远程自动传输. 该系统为灾害体的预警和应

急预案的启动提供有效的技术保障.

2 GPS 实时监测的含义和特点

GPS 实时监测技术是指通过对 GPS 监测数据的

采集、传输、发布等相关技术，让监测人员在第一时间

了解、掌握监测对象的变形动态和发展趋势，进而做出

决策的多种技术的集合［1］.
2.1 实时性

实时性即远程的目标层人员可在第一时间获取监

测对象的 GPS 监测信息. 而获取的过程是自动的，无

需技术人员值守干预. 显而易见，实时的特性可以最大

限度地解放劳动力，降低监测人员风险和运营成本.
同传统 GPS 静态监测技术相比，GPS 实时监测的

数据采集方式是连续的、跟踪式的. 数据的采集周期很

短，通常在数小时之内，甚至更短. 这对于跟踪灾害体

变形过程，进行反演分析具有十分重要的意义. 其宠大

的数据量通常也会对软硬件配置提出较高的要求.
不难理解，实时监测是更高层次上的自动化监测.

因此要求所有的监测仪器均能自动化作业. 监测仪器

自动化分为两种，一种是监测仪器本身具备定时采样

和存储功能，另一种是通过第三方的自动采集控制采

样. 不管使用何种方式或基于何种原理，其数据采集是

能够自动或触发实现的.
2.2 监测数据远程传输

监测数据远程传输是实时监测的另一主要特点.
通常情况下，监测控制中心设立在远离灾体、经济相对

发达的城镇区，需要借助公众通信网络或其他介质将
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图 1 系统框架图

Fig. 1 System framework chart

各种类型的监测数据“搬运”过来，进行相应的转换计

算，生成目标层人员所需要的成果. 这个“搬运”过程即

监测数据的远程传输，如借助 GSM/GPRS 或 CDMA 网

络、UHF 数传电台或通信卫星等. 抚顺西露天矿实时

监测网采用 CDMA 网络方式.
2.3 系统风险性

由于 GPS 实时监测系统是由数据自动采集、传

输、发布等多个技术单链集合构成，其中的任何一个环

节失败均可导致系统无法正常工作，因此，GPS 实时监

测系统存在着一定的风险性. 其风险构成除了电力（如

断电停电）等保障体系风险和监测仪器（如传感器、采
集仪故障）、传输系统（如占线、网络资源不足、数据安

全）、发布系统（如网路阻塞、系统崩溃）等技术风险外，

还包括人为抗力风险，如监测仪器设施的人为破坏、网
络系统的恶意攻击等. 对于风险的营救除最大程度地

降低保障体系风险和技术风险外，还需要通过立法、宣
传等有效措施降低人为抗力风险，并设技术人员对监

测系统进行即时维护，保障系统正常运行.
从以上 GPS 实时监测系统的含义及特点可以看

出，构建 GPS 实时监测系统不仅要在致灾地质作用分

析的基础上，选择合理的监测方法，设计有效的监测

网，更重要的是需要自动化监测仪器、自动化的数据采

集设备、高效快速的数据传输方式、监测数据自动处理

与存储以及监测信息网络发布等软、硬件技术与之配

合. 使用简捷、高效、经济的方案将这些配合技术和设

备与监测网有机结合在一起，并最大程度地降低系统

中各个环节存在的风险，是进行监测系统总体部署的

主要任务.

3 GPS 实时监测系统构成

GPS 实时监测系统按照系统的功能，可以分成

①GPS 监测站；②通信子系统；③数据处理显示系统

（见图 1）.
3.1 GPS 监测站髴

基准站包括在抚顺市建设的 2 个基准站及周边的

IGS（International GPS Service）站. 在不同地点分别设

立了 7 个观测站.
3.2 通信子系统

通信子系统采用无线传输，实现数据传送、下载预

报精密星历和 IGS 站原始等数据的 Internet 服务. 通

信方式有有线通信、无线公网通信等 .

3.3 数据处理中心系统

数据中心系统设在辽宁省地质环境监测总站，主

要实现 GPS 数据的接收、GPS 原始数据处理、位移数

据存储、位移分析显示服务等功能.
GPS 监测站的数据采集后，通过通信子系统实现

远程传输，最后到达数据处理显示系统，数据处理显示

系统通过处理各个观测站的 GPS 观测数据和 IGS 站

的星历数据，经分析处理后，最终能够得到抚顺西露天

矿 GPS 监测点的位移数据.

4 抚顺市西露天矿实时监测系统的建立

根据抚顺西露天矿北帮边坡滑坡监测预警工作方

案的总体规划，建立了 GPS 实时监测网.
（1）建立 2 个 GPS 基准站及 7 个 GPS 连续运行监

测站.
（2）接收 2 个基准站的 GPS 实时原始数据，通过

无线回传，能够每天生成 Rinex2. 0 观测文件.
（3） 利用覆盖抚顺市的 GPS 沉降网的观测数据，

研发自动化的高精度处理软件，自动下载原始数据、星
历数据等文件，定时自动处理出高精度的 GPS 位移数

据.
（4）开发自动存储、自动报警软件，把自动处理后

的数据存储到 Oracle 数据库中，为其他监测分析软件

提供数据接口.
（5）开发网站软件，能够通过 Web 方式，随时随地

通过互联网查看 GPS 观测网位移变化，为抚顺西露天

髴北京洽恒公司. 抚顺市西露天矿监测 GPS 分技术报告.
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图 2 监测信息发布系统

Fig. 2 The Monitoring Information Distribution System

矿地面变形监测提供高精度、高时空分辨率、全天候的

数据. 能够通过 Web 方式，显示各个监测点的时程曲

线、位移矢量图. 将定位数据作为一种宝贵的资源加以

开发、共享，服务抚顺市的其他社会需求.

5 GPS 监测站设施建设

监测站外部设施是强制对中监测墩、外部天线、避
雷针等.

监测站设备仪器包括双频 GPS 接收机、天线转换

器（部分站点）、无线通讯设备.
基准站和观测站均通过无线公网自动登录到数据

中心，中心站软件通过互联网接收基准站和观测点的

数据. 根据一机多天线思想，建立了 GPS 一机多天线

实时监测系统，降低了系统成本. 其由野外采集子系统

和室内控制子系统组成. 前者将天线阵列采集的 GPS
信号，经分时器、信号放大器、无线路由器、WLAN 天线

传输至后者，经数据处理得各监测点的坐标数据，既能

满足边坡实时监测的精度, 又解决了卫星信号在不同

天线通道间切换产生的周跳问题，使数据处理简化.

5 数据处理中心系统

5.1 数据库系统

抚顺市 GPS 实时监测的数据库系统主要负责

GPS 数据的下载、轨道数据下载、形变计算、坐标变换

和数据显示等功能. 数据中心的硬件包括数据处理服

务器、数据库和 www 服务器、交换机、路由器和外网接

入设备等.
5.2 数据伺服处理程序

抚顺西露天矿地面变形监测的 GPS 实时监测系

统是利用 GPS 数据，基于高精度 软件，通过自动采集

GPS 观测数据，自动下载精密星历，自动处理、存储、显
示、报警的综合处理系统，得到 GPS 精确定位结果. 此

系统自动化程度高，功能齐全，大大增强了海量数据的

处理能力，减少人工投入，降低技术门槛.
5.3 监测信息发布系统

信息发布主页为远程用户提供所需的全部信息，

包括监测区域的实时监测曲线、最新的监测数据等

（图 2）.

6 测量获得的初步成果髴

GPS 实时监测数据显示，各监测点均向南西方向

移动. 自 2009 年 6 月 22 日至 2009 年 12 月 16 日，各

点∑△X 累计变形量在-0. 004 ～ -0. 091 m，∑△Y 累计

变形量在 0. 004 ～ 0. 027 m.
以 3 号监测点为例分析变形发展趋势：2009 年 6

月至 2009 年 12 月 16 日呈近匀速缓慢变化趋势，从

总体趋势来看，各曲线基本呈现直线型，表明滑坡基本

处于近匀速变形状态（图 3）.

髴北京洽恒公司. 抚顺市西露天矿监测 GPS 分析技术报告.
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7 实时监测系统运行评价

根据 1 年多的抚顺西露天矿北帮监测工作记录数

据整理，发现监测系统故障主要发生在传输子系统. 故

障表现形式为数据不传输或不正确传输，主要原因为

网络信号不稳定造成传输中断所致.
其次，监测站大部分位于厂区内，工厂经常检修

设备，经常性的停电使保障体系失效. 可见，实时监测

系统如果在基础通信系统及供电系统保障完备的条件

下，是能够稳定可靠运行的.

8 结束语

抚顺西露天矿边坡变形监测的 GPS 实时监测系

统自运行以来，在技术人员的维护下，系统运行正常，

取得上千个监测数据，编制防灾预案 22 个，发布实时

监测预报 90 多个，实现了监测信息的远程实时访问，

取得了良好的示范效果. 实践证明，这一技术的应用提

高了地质灾害监测数据采集的时效性和预警工程的准

确性，减轻了监测工作者的劳动强度，减少了灾害损

失. 因此将 GPS 实时监测技术应用于地质灾害预报、
预警中是完全可行的，也是比较可靠的. 可以预见，

GPS 实时监测技术将会在今后的地质灾害监测中显示

越来越重要的作用.
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