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高精度变形监测预警系统在明显陵遗址
保护中的应用研究
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摘要: 为在遗址完整性保护与滑坡灾害预警方面制定切实有效的解决方案，使用基于高精度全球卫星定位系统

GPS与远程遥测终端 ＲTU的高精度变形监测预警系统，并结合无线通讯方式实现对遗址保护区陵墓边坡的安全监
测。系统完成墓冢内部环境监测与滑坡方位的监测定位。并通过通用无线分组业务 GPＲS方式将监测参数与警情
信号实时传输至监控中心，在管理软件平台上进行实时显示并提示安保人员及时出警。该系统可针对不同规模野
外文物保护区和古墓群实现有效的滑坡监测与预警防范，具有广泛的应用推广价值。
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0 引 言

湖北钟祥明显陵属于低山丘陵岩体遗址，境内东

部为大洪山余脉、西部为荆山余脉，汉江在两山脉之
间穿过，两山一河呈“川”字形，形成了汉江沿岸从北
向南平缓降低，东西两侧逐级升高的有序排列地势。
由于陵墓位于地壳表层风化岩体内，遇水或扰

动后极易失稳破坏。而遗址所处地区气候湿润多
雨，大部分古遗址含水率高，渗水情况十分严重。尤
为突出的是: 因围岩物理力学性质退化而引起的遗

址基坑边坡的变形破坏，若不及时加以治理将会严

重影响到遗址及其古文物的保存。
近年来，国家针对野外遗址保护采取了一系列相

应措施，但收效甚微。而涉及陵区遗址保护的绝大部
分实施方案并未切实关注到遗址内部及周边地质灾

害特征、环境保护等诸多问题。本项目针对明显陵墓
区中墓坑边坡形变实施动态监测预警，并结合项目实

施的具体需求及工程特点探讨针对滑坡变形监测所

须解决的关键问题和防治对策，力求在遗址完整性保

护与滑坡灾害预警方面制定切实有效的解决方案。

1 明显陵主要地质灾害分析

1． 1 墓区地质环境条件
钟祥明显陵地处丘陵地带，总地势南高北低。

陵园外罗城依山势而建，蜿蜒起伏。周长 3438m，纵
深 1656m，总面积 1． 83km2。本区属亚热带季风型
气候。墓区表层岩体渗透性强: 墓坑四周可见多处
渗水。墓址区内岩层薄且软弱，墓坑壁岩体风化严
重，掉块及小型崩塌等现象时有发生。
1． 2 墓坑边坡地质特征
显陵墓坑边坡高 13m，坡角 70°。分为北壁、

西壁两部分。由硅质岩、斜长玢岩组成。据现场
调查及稳定性计算分析认为: 由于岩体中不稳定

分离体导致边坡整体稳定性不佳，随时可能出现

大规模崩塌滑坡的险情，该边坡概貌图如图 1 所
示。

图 1 边坡概貌示意图
Fig． 1 Schematic overview diagram
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为了能对陵墓边坡进行长期、准确的形变监测、
掌握该坡段实时状态及变形过程，同时，也为准确掌

握坡内岩体中温湿度、地层应变力、裂缝度、浸润线、
渗流量、孔隙水压力等物理量的变化特征，拟建设一
整套高精度远程变形在线监测与预警系统。边坡的
变形监测通过设置在坡体中上部的两个监测点进行

长期形变监测，该子系统基于测地型 GPS 接收机，
并结合 GPS高精度定位技术对边坡的形变过程实
施全时段、智能化的实时检测。当变形量触及设置
的预警阀值后，系统通过多种方式自动发布预警信

息［1］。坡内岩体中各参量的监测则通过分布布署
于坡内的各类传感器进行监测，该子系统中的 ＲTU
终端将前端采集到的各种参量汇聚后以 GPＲS 方式
传送至控制中心，并利用专家级自动统计分析功能

为文物部门提供决策依据，以及时预防灾害的发生。

2 高精度变形监测预警系统设计方案

2． 1 整体目标设计
本系统可实现 7 × 24 × 365 全天候稳定、可靠运

行，并可对边坡的形变状态进行长时间、不间断监
测，观测精度能够完全满足实际监测要求。系统选
用无线数据传输方式、平台软件可通过监测各个测
点的三维位移分量实现对边坡状态的实时监控。同
时还应实现远程系统设置、数据管理、结果分析、报
表生成与查询等诸多功能，并能计算边坡的各向形

变速率［2］，能自动将采集到的参量同预设阀值进行

比较、研判并及时发布预警信息，可根据降雨型滑坡

与降雨因子相关性模型对获取到的形变参量进行初

步分析与简单评价。
2． 2 功能模块设计
该系统的功能实现模块主要分为硬件与软件两

部分。数据采集与传输部分主要由前端传感器与嵌
入式智能设备构成，而软件平台部分主要包含数据

管理、监测分析、报表生成、报表查询、信息发布、系
统设置、用户管理等诸多功能。
2． 3 系统结构设计
变形监测预警系统是由前端数据采集单元、数据

传输单元、后台数据处理单元、分析预警平台单元、综
合管理单元等五部分构成。其中，综合管理子系统是
服务器软件管理中心，数据处理子系统为 GNSS 数据
解算中心、分析预警子系统是监测数据分析预警中
心，也是高精度变形监测预警系统的核心所在［3］。

GPS监测子系统共设置 1 个基准站与 2 个监测
站。根据实地勘验，拟将基准站布署于陵墓边坡顶
部。周围无任何遮挡、无大功率无线设备、水域等，
完全满足基准站布署标准。监测站则根据布署要求
将一个监测点布署于边坡体中上部，另一点布署于

边坡中下部隆起的滑坡台阶上。坡内岩体参量采集
子系统中共设置 6 支不同类型传感器，按监测要求
分别埋设于边坡内的不同方位，定期采集的数据通

过 ＲTU汇聚处理后以无线方式传输至控制中心。
同时，系统中也设置了太阳能供电、设备防雷击保护
装置［4］以保证系统长期稳定运行。整个系统组成
结构及运行流程如图 2 所示。

图 2 系统组成结构与运行流程示意图
Fig． 2 System composition and operation flow diagram

2． 4 主要硬件设备选型与设计
根据系统整体建设目标及技术指标的要求，对

系统中主要硬件设备进行如下设计。
2． 4． 1 GPS接收机的硬件设计 GPS 硬件部分基

于 AT1200 型专业大地测量型单频 GPS 天线与自主
研发的分体式 GPS 接收机构成。GPS 变形监测硬
件部分组成与连接结构如图 3 所示。
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图 3 GPS变形监测硬件部分的组成与连接示意图
Fig． 3 GPS deformation monitoring hardware components composition and connection diagram

针对高动态应用需求，本研究设计的 GPS 接
收机基于 FPGA /DSP 平台开发，采用 ALTEＲA 公
司的 CycloneIV 系列 EP4CE30F23 完成 ＲF 射频
数据采集与自动增益控制( AGC) ，并将采集到的
定位数据汇聚后进行相干累加计算。采用 TI 公

司的 TMS320C6748 DSP 实现基带信号处理与接
收机位置、速度、时间的解算。基于对微型化、低
功耗、低成本的综合考虑，采用分立元器件构建
射频前端［5］。接收机硬件结构示意图如图 4 所
示。

图 4 GPS接收机硬件结构框图
Fig． 4 GPS receiver hardware structure block diagram

由图 4 可知，接收机的硬件部分主要包括 ＲF
射频前端、GPS 信号捕获、跟踪与处理、导航解算等
四大模块。射频前端主要完成 GPS 信号接收至中
频的数字化变换，变换后的数字信号经第二模块处

理后输出导航电文、伪距、伪距率信息，其后通过导
航解算模块进行 PVT解算。

ＲF射频前端的结构设计框图如图5所示，其中 L1、
L2两路通道信号的汇聚和解析均通过分立器件实现。

图 5 ＲF射频前端结构设计框图
Fig． 5 The ＲF front-end structure design block diagram
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由图 5 可知，射频信号输入后率先经过 LNA 选
用 TI公司的 OPA211-EP 增强型低噪音放大器，该
器件具有频带宽广、噪声极低、超高增益等诸多优
点。其主要性能指标完全覆盖 L1、L2 波段，其增益
为 108dB。射频滤波器性能指标需满足 3dB 带宽达
到 ± 16MHz，回波损耗 20dB，输入、输出阻抗 50Ω，
偏离中心频率 ± 100MHz处的带外抑制 50dB。基于
诸多因素考量，射频滤波器考虑选择锆钛酸铅材料

为介质的器件。为满足系统的高增益补充要求，射
频增益放大器选用美国 ADI公司的 ADL5330 芯片。
VCO和频率合成部分选择 TI公司具有集成 VCO的
高性能频率合成器系统 LMX25311226EVAL，其优
点是高性能、超微型化、集成度高、功耗极低。石英
晶振的频率选择 20MHz。
自动增益控制部分选用 ADL5243 芯片，该芯

片集成两个高性能放大器与一个数字步进衰减

器，能以 6Bit、0． 5 dB 步长的精度提供 31． 5 dB 增
益控制范围，完全满足设计要求。此处中频放大
器同样选用 ADL5330 芯片用于系统的增益补充。
其后由分立元件构建的第一级中频滤波主要是在

自动增益之前进行首次带外噪声抑制，第二级在

增益之后再次进行抑制，尤其是趋近通带上下限

部分。A /D转换部分选用双通道，10Bit 的集成电
路芯片 MAX19515，转换速率大于 100MS /s，采用

单端输入方式。
FPGA 信号处理电路中，主芯片 EP4CE30F23

通过优化的 60nm低功耗工艺使其最高处理速率可
达 100MHZ。芯片内部逻辑门为 28848 个、具有 132
个硬件乘法器、全局时钟数为 20，533 个 I /O引脚，4
个 PLL锁相环。该款芯片在同类产品中具有体积
更小、容量更大、功耗更低等显著优势。同时，匹配
EPCS64 作为配置芯片存储其配置文件。为进一步
节约成本，FPGA 与 DSP 共用同一块串行 FLASH
ＲAM。上电时，配置芯片中的数据预先导入 FPGA
中，然后 DSP 复位。配置完成后，则清除 DSP 复位
控制信号［6］。
经 A /D转换后得到的射频前端数据送入 FPGA

系统中，在 A /D与 FPGA处理模块之间需设置 FIFO
缓冲区，作为 FPGA采用批处理方式处理前端不间断
捕获到的海量卫星数据的缓存。PLL 将 TCXO 晶振
的 20MHz 进行 2倍频，同时得到( 40-40 /1． 023) * 1 /
40 ÷ ( 1 /1． 023) = 2． 3%的码间位移，该值有利于 C /
A码的细化分辨。
2． 4． 2 边坡内岩体各参量数据采集子系统中
ＲTU 的硬件设计 该子系统由前端多个有线传
感器、ＲTU、GPＲS DTU、ＲS485 线缆、双绞线及野
外电源与防雷系统等组成。该子系统体系结构
如图 6 所示。

图 6 数据采集子系统体系结构示意图
Fig． 6 Data acquisition subsystem architecture diagram
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基于 AＲM11 的低功耗遥测 ＲTU为该子系统核
心部件。其采用高精度进口主板，确保设备运行的
稳定可靠。ＲTU 系统结构如图 7 所示，该系统以
S3C6410 为主控制器，主要包括数字量输入模块、数
字量输出模块、模拟量输入模块、ＲS232、ＲS485 通信

模块、以太网控制器模块 ＲTL8019AS、4M FLASH、
1M SＲAM存储模块、GPＲS 无线通讯模块、时钟、复
位电路等。软件采用 μCLinux 实时多任务操作系
统，数据传输采用 ModBus 通信协议，并设计了
TCP /IP、ＲS232、ＲS485 等多种通信方式［7］。

图 7 ＲTU遥测终端系统结构示意图
Fig． 7 ＲTU Telemetry Terminal System architecture diagram

2． 5 系统软件设计
系统软件平台包括数据处理、监测预警、综合管

理三大模块: 系统软件设计总体流程框图如图 8 所
示。

图 8 系统软件设计总体流程框图
Fig． 8 System software design The overall flow chart
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数据处理子系统采用卡尔曼滤波集成单历元整

数解算方法对数据进行解算，定位精度可达毫米

级［9］。
监测预警子系统能够实现对三维位移分量及各

向变形速率的计算，并生成变形历时曲线如图 9 所
示。亦能根据实地地形数据生成三维仿真图形、亦
可生成变形场等高图与渐变色谱图如图 10 所示。
通过一段特定时间采集到的两处 GPS 滑坡监测点
数据如表 1 和表 2 所示。
由表 1 和表 2 中的数据分析可知: 8 月 15 ～ 21

日监测得到的位移矢量角度相比后续时段的数据

变化较大; 而其他时段显示的矢量角度变化则相

对较小。其原因主要是监测点布设期间正值雨
季，观测墩尚未稳定; 并且由于工程人员对 GPS 滑
坡监测系统的操作流程以及数据解算处理过程还

不十分熟悉，造成一定的误差; 而通过观测后续位

移矢量角度数据说明坡体在该时段监测中并未出

现明显异常，处于稳定状态。这与使用其他监测
方法所得到的结果一致。同时，也验证了系统的
稳定与可靠。

表 1 第一处 GPS形变监测点三维位移分量与变形速率表
Table 1 3D displacements and deformation rate of the first deformation monitoring point

日期 △X △Y △Z 合位移 X方向速率 Y方向速率 Z方向速率 位移角度

2013-8-15 5: 37: 00 － 0． 9 － 23． 1 － 6． 7 6． 7602 － 4． 4 － 19． 4 － 8． 4 77． 2113

2013-8-21 5: 08: 00 0． 3 － 26． 8 － 10． 0 10． 0045 － 3． 2 － 23． 1 － 11． 7 82． 1131

2013-8-21 16: 08: 00 1． 5 － 26． 5 － 8． 2 8． 3361 － 2． 0 － 22． 8 － 9． 9 84． 9869

2013-8-22 5: 08: 00 2． 6 － 23． 1 － 11． 8 12． 083 － 0． 9 － 19． 4 － 13． 5 87． 3439

2013-8-22 16: 08: 00 2． 8 － 25． 7 － 8． 5 8． 9493 － 0． 7 － 22． 0 － 10． 2 88． 1776

2013-8-23 5: 08: 00 3． 2 － 24． 5 － 2． 2 3． 8833 － 0． 3 － 20． 8 － 3． 9 89． 1737

2013-8-24 16: 28: 00 2． 9 － 35． 0 － 1． 1 3． 1016 － 0． 6 － 31． 3 － 21． 7 88． 4162

表 2 第二处 GPS形变监测点三维位移分量与变形速率表
Table 2 3D displacements and deformation rate of the second deformation monitoring point

日期 △X △Y △Z 合位移 X方向速率 Y方向速率 Z方向速率 位移角度

2013-8-15 5: 37: 00 － 4． 3 － 30． 2 － 17． 7 30． 5046 － 2． 6 － 29． 5 － 14． 1 84． 9632

2013-8-21 5: 08: 00 － 1． 8 － 30． 7 － 12． 5 30． 7527 － 0． 1 － 30． 0 － 8． 9 89． 8090

2013-8-21 16: 08: 00 － 1． 7 － 27． 1 － 22． 0 27． 1533 － 2． 2 － 26． 4 － 18． 4 88． 3450

2013-8-22 5: 08: 00 － 5． 2 － 29． 5 － 17． 6 29． 9548 － 3． 5 － 28． 8 － 14． 0 87． 0709

2013-8-22 16: 08: 00 － 4． 4 － 30． 2 － 10． 6 30． 5188 － 2． 7 － 29． 5 － 7． 0 86． 7705

2013-8-23 5: 08: 00 － 4． 7 － 29． 7 － 7． 1 8． 5147 － 3． 0 － 29． 0 － 3． 5 88． 3987

2013-8-24 16: 28: 00 － 4． 6 － 32． 8 － 14． 2 14． 9265 － 2． 9 － 32． 1 － 10． 6 85． 6992

图 9 三维位移分量与变形历时曲线分布图
Fig． 9 Three-dimensional displacement components and Deformation duration curve distribution diagram
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图 10 变形场等高图与渐变色谱图
Fig． 10 Deformation field contour map and gradient chromatogram

与此同时，技术人员能够通过上述功能并综合

其他监测数据对监测点当前状态进行风险分析评

价。亦可短信或屏显等方式进行多渠道实时信息发
布、紧急状态下还能适时多渠道多形式进行预警信
息播报。
综合管理子系统可实现数据管理、系统运行管

理、用户管理、参数设置、本地 /远程状态浏览、数据
下载及共享服务等［10］。

3 系统运行情况分析

系统建成后，按要求进行了日常值守与现场专

项考核。对系统功能、数据传输可靠性、系统运行稳
定性、报警联动、供电能力等［6］诸多方面进行了严
格测试。测试表明: 系统软硬件部分运行正常。
GPS接收机应用于大地变形监测定位水平精度可达
2 ～ 4mm左右、垂直精度可达 4 ～ 8mm 左右。地
表裂缝监测精度可达 0． 1mm。滑坡推力监测精度
约 ± 5%范围内。连续观测情况下解算基线长度变
化范围 ± 5 mm; 滑坡监测系统高程精度可达到
3． 5mm。系统各项技术指标经测试均达到技术合同
要求并完全满足国家标准。该系统运行稳定可靠。
各监测点传感设备工作正常、监测参数能在规定时
间内汇聚，及时、准确地传至中心站，无漏报现象，误
报率严格控制在系统误差范围之内。系统完全满足
设计方案的整体要求。GPS滑坡监测剖面图及系统
服务器运行状态示例如图 11 所示。

4 结 语

高精度变形监测预警系统设计方案目标明确、
功能完备、流程清晰，具有鲜明的针对性。系统设计

图 11 GPS滑坡监测剖面图及系统服务器运行状态图
Fig． 11 GPS Landslide Monitoring sectional view and Systems

server running status diagram

方面既考虑了监测功能及精度需求，也兼顾了工程

投资的经济性与实用性。系统实行全过程监理，方
案设计能够完全满足客户实际需求，实现了系统设

计的整体目标，遗址管理方通过该系统的建设与运

行能够准确掌握防区内的环境动态信息，为文保执

法监测与管理提供了有力支撑。
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Application research of high accuracy deformation monitoring
and warning system to protection of the Ming dynasty Xian tomb site

ZHANG Jian，LI Ying-jun
( School of Computer Science，Yangtze University，JingZhou 434023，China)

Abstract: In order to protect relics and send out warnings of damage due to landslides，a monitoring system using
a high accuracy Global Positioning System ( GPS) and a telemetry remote terminal unit ( ＲTU) has been set up to
monitor the physical conditions of mausoleum slope by wireless communication． The system can be used to monitor
both the internal environment burial mound and landslide conditions． The monitoring parameters and alarm signals
will be transmitted to the control centre in real-time through general packet radio service ( GPＲS) ，then displayed
continuously on the managed software platform． The security personnel can then respond immediately based on the
information obtained． The system represents an efficient way to protect heritage sites and tombs of various sizes．
Key words: GPS; High accuracy; Deformation monitoring; Site protection
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