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摘 要:为避免因电塔形变而造成的安全事故,需要实时监测电塔的微小形变,因此,基于GNSS技术设计一套电塔形变自动化监测

系统。为了评估系统的性能,在江西吉安某电塔进行了实验测试,结果表明该系统能够长时间连续采集监测数据并进行监测

预警,且该系统在50 km的监测范围内,X和Y向量的监测精度达到了-5-5 mm,H向量的监测精度达到了-8-8 mm,能够

满足电塔形变的监测需求,为相关电塔监测系统设计提供了参考。
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Abstract: In order to avoid the safety accident caused by the tower deformation, it is necessary to monitor the small deformation of the tow-

er in real time. Therefore, this paper designs a set of automatic monitoring system based on GNSS technology. In order to evalu-

ate the performance of the system, experimental tests are carried out at a power tower in Ji 'an, Jiangxi province. The results show

that the system can continuously collect monitoring data for a long time and carry out monitoring and early warning. In the moni-

toring range of 50 km, the monitoring accuracy of X and Y vector reaches -5-5 mm, and that of H vector reaches -8-8 mm, which

can meet the monitoring requirements of tower deformation. It provides reference for the design of relevant monitoring system of

electric tower.
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0 引言

目前部分电塔是架设在高山上,长时间的雨水冲刷

以及地壳板块等因素的影响,导致山体发生滑坡带动电

塔发生形变,严重时造成大面积停电,带来巨大的经济损

失[1-2],为避免发生严重事故,需要对电塔的形变进行实

时监测。传统的电塔监测方式包括人工巡检、直升机巡

检、机器人巡检和无人机巡检,人工巡检主要通过人工现

场勘察,巡检效率较低,而且也不能保证24小时连续观

测[3-5];直升机巡检和机器人巡检投入成本较高,容易受到

外部环境干扰;无人机巡检难以控制,且续航能力不高[6]。

因此,需要一种新的方法进行电塔形变监测。

全球导航卫星系统（global navigation satellite sys-

tem,GNSS）技术从20世纪70年代初第一次被提出[7],随

着集成电路技术的进步,GNSS技术已经广泛应用在滑坡

监测、沉降监测和形变监测等领域[8-9]。与传统的监测技

术相比,GNSS技术具有高精度、全天候和连续三维定位

等优势[10-13]。因此,根据GNSS技术设计一种电塔形变自

动化监测系统,该系统能够长时间地连续采集电塔形变

数据,并进行预警处理,满足了电塔形变监测的需要。

1 工作原理

GNSS定位主要有两种方式,一种是通过接收伪距测

量值RTD定位模式,另一种是通过接收载波相位测量值
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的RTK定位模式。由于电塔形变量非常微小,RTD定位

模式仅能达到亚米级定位,RTK定位模式的精度可达到

厘米级别,所以选择实时差分定位监测模式。RTK的工

作原理是将一台接收机置于基准站上,另一台或几台接

收机置于载体(称为流动站)上,基准站和流动站同时接收

同一时间相同GPS卫星发射的信号,基准站所获得的观

测值与已知位置信息进行比较,得到GPS差分改正值。

然后将这个改正值及时地通过无线电数据链电台传递给

共视卫星的流动站以精化其GPS观测值,得到经相位差

分改正后流动站较准确的实时位置。基于GNSS的电塔

形变自动化监测系统的工作原理如图1所示。

图1 电塔形变自动化监测系统工作原理图

在图1中,布设RTK基准站1个、GNSS监测站点4

个,监测数据通过4G联网接入网络平台。整个监测过程

是基于载波相对定位理论,基准站点布设选址于山体空

旷且稳定性好的位置,监测过程保持长期稳定,可以监测

卫星数据,并将基准站点接收到的载波相位信号通过

LoRa组网网络发送给监测站点。GNSS监测站点布设在

输电塔四个塔脚的位置,也能够监测卫星数据,接收卫星

载波相位信号的同时接收监测站点的载波相位信号,然

后通过差分结算两组载波相位信号,就能得到监测站点

实时位置坐标,实现监测站点位置的变形监测。

2 电路设计

本次设计的基于GNSS的电塔形变自动化监测系统

硬件电路部分主要包括GNSS模块、LoRa模块和4G模

块,系统电路如图3所示。GNSS模块选用瑞士公司u-blox

生产的ZED-F9P,ZED-F9P支持RTK技术,可以提供

厘米级的定位精度。该模块广泛应用于航空、航海、农

业、测绘、机器人等领域,是高精度定位应用的理想选

择。模块实物如图2所示。GNSS模块与STM32微处理

器的UART3进行通讯,GNSS天线与模块的ANT引脚

相连。R2和R3的阻值为220 Ω,能够降低信号线上的噪

声和干扰,调整信号的电平和阻抗,避免信号失真和反射

等问题。

图2 GNSS模块实物图

无线通信电路中的LoRa电路通过LoRa协议实现与

采集终端的LoRa模块的通信。LoRa无线通信模块与微

处理器之间的通信采用串口采集电路,将采集好的传感

器数据通过LoRa无线通信模块发送至LoRa无线通信电

路中的LoRa模块,最终在上位机软件实现数据的存储和

显示等功能。LoRa模块与STM32微处理器的UART2

进行通信,通过串口通信实现数据传输。USR>和USR<

控制模块的工作模式,配置LoRa模块和微处理的波特

图3 系统电路图
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率、传输速率等参数。

4G模块选用的是EC600,该4G模块能够实现良好的

网络覆盖,具有低功耗、低延迟和良好的移动性等特性。四

个塔腿的形变数据通过4G模块接入到服务器,然后再进

行数据分发存储。4G模块与微处理器的UART1进行通信。

3 GNSS定位算法分析

GNSS定位的核心是通过差分计算监测站点和基准

站点的卫星信号,实现毫米级的高精度定位。为了完成这

一过程需要获得GNSS观测方程,引用差分算法,并进行

模糊度解算,下面是一些GNSS定位算法的关键公式。

假设卫星S在某一时刻t发射的载波信号为:

(1)

式中,A为载波信号的振幅, f s为载波信号频率,φs
0为载波

信号初相。

将载波信号除以2 ,就可以得到以周为单位的载波

相位为:

(2)

同理可以得到GNSS接收机的相位为:

(3)

由于信号从卫星到GNSS接收机之间的时间非常短,

所以可以忽略由频率漂移引起的误差,即可以认为卫星

和接收机的载波信号频率相等,且等于标准GNSS载波相

位信号频率。那么卫星S发射端载波相位和接收端载波

相位表示为:

(4)

(5)

式中,φi(t)为发射端载波相位,φs(t)为接收端载波相位,

t(t)为t观测历元。

结合式(4)式(5)就可以得到观测历元载波相位测量值为:

(6)

式中, s
i为 t观测历元接收机i到卫星S的伪距, 为载波

信号波长。

获得观测方程后进行差分计算,设 p、q分别为两个卫

星,1为基准站点,2为监测站点,采用双差模型得到GNSS

双差载波相位观测方程为:

(7)

式中:

Np,q
1,2可以通过初始化确定,εφ为基准站点和监测

站点的双差残差,数值较小可忽略不计。

最后围绕最小二乘法进行模糊度解算,根据GNSS观

测方程得到误差方程为:

(8)

对应的随机模型为:

(9)

式中,L为n×1维的观测向量;A为m×n维的系数矩阵;

X为m×1维的未知参数向量;V为n×1维观测向量L的

随机误差向量;D为L的协方差矩阵;P是相应的权矩阵;

Q为相应的权逆矩阵;σ 2
0为单位权方差。

根据最小二乘准则:

(10)

对X进行偏导,得到最小二乘参数估计模型的最优

估计值:

(11)

4 软件设计

基于Nodejs开发环境设计了电力铁塔倾斜沉降远程

监测平台,该软件能够清晰地显示四个塔脚的形变情况

和预警信息,还能够将形变数据打包下载进行后续分析。

图4 GNSS软件流程图

根据监测需求,对GNSS软件进行程序设计,程序流

程如图4所示。首先是监测点和基准站的GNSS接收机

同时获取到卫星数据,基准站接收到的数据再传递给监
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测点,然后监测点对接收到的卫星数据和基准站数据进

行信号预处理,将预处理过后的数据一起打包发送给上

位机,上位机进行计算得到卫星信号的发射时间和载波

相位参数,将监测点卫星数据和基准站数据进行差分运

算。采用卡尔曼滤波算法,对监测点的经度、纬度和高程

参数进行估计和优化,使用线性动态系统的模型来描述

状态的演化,同时考虑到测量噪声和过程噪声的影响,根

据监测点的位置估计值和基准站数据,预测当前监测点

位置的估计值和协方差矩阵为:

(12)

(13)

然后对当前的测量值与预测值进行比较,并结合协

方差矩阵进行加权平均,得到当前时刻的最优监测点位

置估计值和协方差矩阵,监测点位置更新方程为:

(14)

(15)

(16)

式中:Kk为n×m阶增益矩阵,为最优卡尔曼增益;Xk为滤

波后k时刻估计值;Pk为更新后k时刻估计协方差矩阵。

通过不断地重复上述操作,可以得到准确的位置估计

值[12]。最终,将监测点的经度、纬度和高程参数转换成X

向量、Y向量和H向量变化量,并通过网站表现出来。

采用二级数据融合分析方法进行预警系统设计,第

一级为局部融合中心,采用位移平均算法进行数据融合,

将塔腿的形变分为水平形变和垂直形变,水平形变根据X

向量和Y向量的形变量分别减去初始量的平方和的根作

为累积水平形变量,垂直形变则是根据H方向的位移量

减去初始量作为累积垂直形变量,根据累积形变量设定

预警等级;第二级为全局融合中心,对同源融合后的融合

结果进行信度分析与数据推理,引入速度和加速度算法,

获得形变速度和形变加速度,形变速度为单位时间形变

量的变化量,形变加速度为单位时间形变速度的变化量,

以此对杆塔变形演化过程进行一致性解释与描述。然后

将数据接入到系统中,将预警信息通过邮件或短信形式

推送给用户。

5 监测数据分析

系统设计完成后,在江西某电塔进行现场安装测试,

图5为电塔其中一个塔脚安装现场照片。每个塔脚都用

抱箍固定有一个GNSS天线,通过单独的太阳能供电系统

进行供电。

图5 现场安装照片

经过7月1日到9月15日的现场测试,获得了四个塔

脚形变数据,可以直接在电力铁塔倾斜沉降远程监测平

台下载,如图6、图7所示。图6为四个塔脚水平方向的形

变量,可以看出四个塔脚的水平形变的变化趋势较为平

稳,大部分形变都在-1～1 mm之间,且最大的水平形变

量为±5 mm。其中7月1日到8月15日之间形变量波动

较小,8月15日之后形变量波动较大,这些波动都是正常

现象,可以认为波动范围即为设备精度。

图7为四个塔脚垂直方向的形变量。可以看出垂直形

图6 水平形变量
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变量要普遍大于水平形变量,大部分形变都在-2～2 mm

之间,最大垂直形变量为±8 mm,整个观测时期波动都

较为明显,但也没有达到预警阈值,处于相对安全的状

态。该系统工作时始终保持在50 km的范围内进行监

测,可以最大程度地保证系统的精度和准确性。排除系

统误差的影响,根据图6和图7形变量的波动值分析出,

所设计的基于GNSS的电塔形变自动化监测系统,水平向

量的精度为-5～5 mm,垂直向量的精度为-8～8 mm,能

够满足电塔的监测需要。

6 结束语

本文通过硬件和软件的分析设计了一套基于GNSS

的电塔形变自动化监测系统,该系统能够长时间连续监

测电塔产生的形变,并对数据进行预警分析。在江西吉

安市某电塔进行现场测试后,发现该系统在50 km的范

围内X和Y向量的监测精度为-5～5 mm,H向量的监测

精度为-8～8 mm,表明该系统具有良好的准确性和稳定

性,为电塔工程和监测领域提供了借鉴。
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