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摘  要：输电杆塔边坡滑坡会造成输电杆塔结构失稳，为了提高输电系统监视的自动化程度和响应效率，论文搭建了一个

基于北斗高精定位技术的输电杆塔边坡在线监测系统，以供参考和借鉴。

Abstract: Transmission tower slope landslide will cause transmission tower structure instability, in order to improve the automation 
and response efficiency of transmission system monitoring, in this paper, an online monitoring of transmission pole slope system 

based on Beidou high-precision positioning technology is built for reference and borrow.
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1 引言
北斗系统作为中国自主研发的导航卫星定位系统，其安

全性较高。基于北斗系统的电力系统应用已有大量研究，如

单回不对称线路分布参数测量方法，利用北斗系统同步时钟

来保证两侧参数测量的同步性；利用北斗同步授时技术来解

决光纤差动保护两端电流的同步采样问题。将北斗导航卫星

定位技术应用于输电线路边坡监视，为提升输电线路安全提

供了新的思路。

2 电塔边坡监测的必要性
输电塔是电力正常供应的基础，由于很多输电塔地处位

置比较偏僻，地形复杂、环境恶劣，所以很容易导致电塔边

坡出现沉降、滑坡等问题，这不仅影响到电力的正常供应以

及电力系统的稳定运行，同时也加大了后续维修的难度，特

别是对于一些位于高边坡区域的输电塔来说，因为边坡垂直

落差比较大，出现沉降和滑坡的概率更高，加之区域气候等

因素的干扰，如强降雨等，这些都会加大边坡滑坡出现的概

率，影响电力的正常传输。为了更好地应对和处理电塔边坡

沉降、滑坡等问题，需要对目标区域进行实时监测，通过监

测反馈的数据判断监测点位位移的变化，以便于做出及时的

加固和防护处理，提升电塔边坡的稳定性和安全性，为电力

系统的有效运行提供保障 [1]。

3 北斗高精定位在电塔边坡监测上应用

3.1 技术要点
将北斗高精定位技术合理高效地运用到电塔边坡监测

中，以提升监测整体水平，为提升边坡稳定性提供必要的保

障。论文基于北斗高精定位技术原理，提出一种相对比较理

想的在线监测方法，即将 GPS 技术与北斗卫星定位系统结

合设计为终端接收设备，虽然系统可以实时监测边坡稳定性

状况，由于系统当中所涉及到的北斗基础定位服务精度较

差，一般只能达到 10m 左右的范围，这难以满足电塔边坡

稳定性监测的实际需求。因此，论文在此基础上又实施了进

一步的改进，即增加了实时动态基站，目的是进一步提升电
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塔边坡监测的精准度。在对传统系统进行改进和优化之后，

系统对于电塔边坡监测的精度可以达到毫米级，不仅满足了

实际边坡稳定性监测的需求，而且极大地降低了人工劳动

力。但是该系统仍然不可避免地存在一些不足，即电塔边坡

监测中各个监测点位都需要进行定位基站的单独设置，所以

运行成本大幅提升，后续还需要对系统进一步完善。北斗高

精定位系统中还涉及到后处理技术，主要以地面基站所提供

的校准数据为依托，开展高效的数据处理和分析，以达到实

时解算监测点毫米级坐标实质性目的。该系统通过对监测点

三维坐标的计算和分析，将其与初始点位坐标进行对比分

析，判断出监测点位是否存在倾斜、沉降等变化，为明确电

塔边坡结构稳定性提供强有力的数据支持。一般而言，北斗

高精度后处理技术可以将监测数据精准度提升至平面 1mm

以内、高程 2mm 以内 [2]，如此的高精度监测，可以及时发

现电塔边坡存在的一系列安全隐患，然后给予及时的应对和

处理，将危险消除在萌芽阶段，从而提升边坡结构的稳定性

和安全性。为了解决系统运行成本较高的弊端，可以直接利

用现有的地面基站进行校准数据的提供，如此一来便可以降

低北斗高精定位技术的运行成本。

3.2 系统设计
该系统主要是通过安装在电塔边坡上的数据采集终端进

行点位的监测，并获取目标的偏移信息，将监测结果以无线

信号的方式传输到服务器当中，由系统当中相应的数据处理

平台进行偏移量数据的分析和处理，具体见图 1。

图 1 系统总体结构

该系统主要包括四个部分，即导航卫星、感知层、数据

传输层以及应用控制层。其中，感知层又包括基站和数据采

集终端，前者作用是提供参考基准，让整体的监测精准度得

到提升；后者主要是对边坡卫星定位数据信息进行采集和传

输，一般需要结合北斗接收机、传输模块等进行运用。对于

系统的数据传输层来说，主要涉及到有线专网和无线专网两

种形式。其中，基站是通过有线专网的形式进行数据传输运

行，数据采集终端则是利用无线专网进行数据采集和传输。

最后一项是应用控制层，主要是提供目标位置的解算服务，

并且将处理好的数据信息以可视化界面的方式提供给相应

的用户使用。

3.3 监测信息采集
对于电塔边坡监测数据的采集主要由数据采集终端完

成，其在实际开展作业中一般涉及到以下两部分：第一，北

斗接收机。主要是通过北斗导航卫星获取电塔边坡的实际监

测数据，一般使用最多的是静态 / 快速接收机，其最大的优

势在于可以对静态坐标信息进行快速有效的解算，以达到接

收监测数据信息目的。接收机装置主要由两部分构成，即测

量天线和数据处理终端，详细见图 2。需要注意的是，对于

接收机中的测量天线来说，通常为了避免信息传输多径效

应而产生的监测误差，实际以选取扼流圈天线为主。第二，

数据传输模块。该模块主要采用无线专网形式进行通信，这

种方式不仅布置比较简单，特别适用于电塔位置比较偏僻、

恶劣的边坡监测环境中。而且无线通信模块在安装和调试完

成以后，在 4G 信号覆盖的区域内都可以进行监测使用，并

且大幅提升了数据传输的安全性和可靠性。相关试验研究表

明，基于 5Mbit/s 带宽环境中，每进行一次北斗高精度定位

的数据传输的时间仅需要 10s 左右，这极大地提升了电塔边

坡监测质量和效率 [3]。

图 2 接收机构成

4 结语
综上所述，电塔边坡监测是确保电力系统正常有序运行

的关键，相对比传统的人工巡查的方式，本次研究的基于北

斗高精度定位的监测技术，不仅可以极大地降低人工劳动

力，而且边坡监测的实时性和可靠性都得到了提升，可以及

时发现电塔边坡存在的安全隐患，以便于做出及时有效地应

对处理，为电力正常供应提供必要保障。
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