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摘要:本文在介绍我国北斗卫星导航系统发展和应用现状的基础上,结合地勘装备野外施工、运维管理、数据安全

等特点和需求,提出了综合集成移动通信、互联网、宽带卫星通信等技术的地勘装备北斗系统应用的总体思路和技

术框架,并详细介绍了中装集团钻探装备、物探仪器等两大类产品的北斗应用终端产品的型谱规划和应用平台的

开发方案,对于提升地勘装备北斗应用技术水平具有较强的指导和借鉴意义.
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ApplicationofBDSingeologicalexplorationequipment
HANFei１,HUANGHongbo１,MIAOJiajia２,XUChunfeng１

(１．ChinaGeologicalEquipmentGroupCo．,Ltd．,Beijing１００１０２,China;
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Abstract:BasedontheintroductionofthedevelopmentandapplicationstatusofBeiDouNavigationSatelliteSystem
(BDS)inChina,andtakingintoaccountofthecharacteristicsandrequirementsoffieldconstruction,operationand
maintenancemanagementanddatasecurityofgeologicalexplorationequipment,thispaperproposestheoverall
conceptionandtechnicalframeworkoftheBDSapplicationingeologicalexplorationequipmentthroughintegrationof
mobilecommunication,internet,broadbandsatellitecommunication and othertechnologies．The paperalso
describesindetailthespectrumplanningandtheapplicationplatformdevelopmentschemeofBeiDouapplication
terminalproductsfordrillingequipmentandgeophysicalprospectinginstruments,whichcanworkasguidanceand
referenceforbetterapplicationofBDSingeologicalexplorationequipment．
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０　引言

随着网络化、数字化、智能化技术的不断发展,
地质勘探装备信息化需求是必然的发展趋势.本文

介绍了基于北斗卫星导航系统,综合集成移动通信、
互联网、宽带卫星通信、智能传感和移动互联技术,
构建地勘装备信息化的总体思路和方案框架,实现

地勘装备的定位、授时、监控和管理,搭建地勘装备

北斗监控与信息服务平台,解决野外地质勘探急需

的多层次、多手段应急通信保障、设备运行状态信息

一体化采集与处理、集群作业调度与管理等需求,加
强对野外地质勘探队伍的高效安全监控、对同地质

队或同矿区设备的便捷协同指挥、对野外施工地质

装备设备的快速故障诊断、运行状态分析及售后服

务保障能力,提供优质、高效的装备支撑与信息服

务,提升我国地勘装备整体现代化和信息化服务水

平.

１　北斗卫星导航系统简介

北斗系统是我国自主研制、分步建设、独立运

行,并与世界其他卫星导航系统兼容共用的卫星导

航系统,目前可为全球用户提供全天候、全天时、高
精度的快速定位导航和精密授时服务,并兼具独特



的短报文通信功能.

１．１　北斗卫星导航系统发展历程

１９９４年北斗卫星定位导航系统启动建设,中国

开始试验从覆盖本土、到亚太地区、再为全球提供服

务的“三步走”卫星导航系统建设之路.２０００年发

射的两颗“北斗一号”卫星组成的“北斗一号”系统使

中国成为世界上除美俄之外第三个拥有自主卫星导

航系统的国家[１],但“北斗一号”系统与美俄卫星导

航系统相比缺陷明显:系统覆盖范围较窄,仅可以为

本土提供区域有源定位服务;定位精度较低、定位时

间较长;用户容量有限等[２].２０１２年年底,“北斗二

号”系统构建了实时连续导航与定位相融合的北斗

技术体制[３],可以向亚太地区提供无源定位、测速、
授时及短报文通信服务.目前,我国正在实施“北斗

三号”系统建设,２０１８年底已完成基本系统建设,正
式向全球提供服务.预计于２０２０年将全面建成“北
斗三号”系统,全方位提升系统服务性能,为全球提

供更优质服务,２０３５年前还将建设完善更加泛在、
更加融合、更加智能的综合定位导航授时(PNT)体
系[４].

１．２　北斗系统的性能特点

北斗系统目前提供的定位、授时、短报文通信服

务性能如下:水平、高程的定位精度均优于１０ m
(９５％置信度),测速精度优于０．２m/s(９５％置信

度),授时精度优于２０ns(９５％置信度),其中在亚太

大部分地区的水平、高程的定位精度均优于５ m
(９５％置信度),授时精度优于１０ns[５].北斗短报文

通信功能理论上的传输能力达１６８０bit(约１２０个

汉字)/次[６].
北斗系统虽然起步较晚,但发展迅速,具有独特

的后发优势特点[７]:
一是北斗系统的安全可控性,具有独立自主知

识产权,摆脱了对国外卫星导航系统的依赖.
二是北斗系统独特融合了导航定位与短报文通

信功能,在公共通信网络中断或无通信网络地区,也
可实现双向通信.

三是北斗系统空间段采用倾斜地球同步轨道卫

星(IGSO)、中圆地球轨道卫星(MEO)、地球同步轨

道卫星(GEO)三种轨道卫星组成的混合星座,与其

他卫星导航系统相比高轨卫星更多,抗遮挡能力强,
区域性能增强,尤其在东盟国家等低纬度地区性能

更为优良.

四是北斗系统是全球第一个具备三频完整服务

能力的导航系统,能够通过多频信号组合使用等方

式提高定位精度和可靠性[８].

１．３　北斗系统应用现状

经过２０多年的发展,北斗产业已经基本形成从

芯片、终端到系统集成应用和运营的完整产业链.
«中国卫星导航与位置服务产业发展白皮书(２０１９)»
显示,２０１８年我国卫星导航与位置服务产业总体产

值达３０１６亿元,产业核心产值达１０６９亿元,北斗对

产业的核心产值贡献率达８０％.北斗产品已从军

工国防应用扩展到交通运输、救灾减灾、精细农业、
海洋渔业、气象预报、林业监管等民用领域的行业应

用,并逐步向人民日常生活方面渗透.
在军工国防领域,北斗系统产品在部队已大范

围普及,主要用于部队执行任务时的精确导航和定

位、武器的精确制导、异常情况下的通信等[９].在民

用领域,目前国家在大力推进北斗深度军民融合,推
动北斗系统在民用领域的应用.在交通运输行业,
交通运输部获批启动北斗应用首个示范项目,目前

在公路、水路、铁路、邮政等方面应用效果良好.据

中国交通运输部报道,全国已有超过６１７万辆道路

营运车辆、３．５万辆邮政和快递运输车辆、３６个中心

城市约８万辆公交车、３７０艘交通运输公务船舶使

用或兼容北斗系统,提升了生产效率和经济效益,降
低了资源消耗、运输成本,保障了交通及道路运输的

安全.在救灾减灾方面,北斗系统首次应用于２００８
年汶川大地震的应急救援,救援部队在公共通信设

施已瘫痪的情况下通过北斗短报文通信报告了灾情

及受灾准确位置.民政部的北斗减灾应用平台应用

于全国３１个省(自治区、直辖市)和新疆生产建设兵

团,覆盖从部到村(社区)六级层级,研制部署了５万

余台灾情直报型、车辆监控型及应急救援型三类终

端,持续推进提升重大灾情应急救助的信息保障能

力.在精细农业应用方面,北斗农业已在新疆生产

建设兵团与黑龙江农垦大量应用,并逐步向北京、辽
宁、湖北等十余省拓展.无人驾驶、精细插秧收割、
变量播种、土地整理等前沿技术已引领现代农业产

业发展.近年来共享单车、网约车、智能手机、北斗

穿戴式设备等一系列北斗应用产品也不断在人们日

常生活中涌现.北斗系统应用产业发展迅速,北斗

卫星导航系统总设计师杨长风多次提出:“２０３５年

前,我国将以北斗系统为核心构建起覆盖空天地海、
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高精度安全可靠、万物互联万物智能的新时空体

系.”随着北斗系统的完善和服务能力的不断提升,
以北斗系统的定位、授时、短报文通信技术服务为核

心,基于５G技术、大数据、云计算、物联网、智能化

等新兴技术的不断发展,北斗产业与各行业的应用

模式创新及高度融合将引领北斗全产业链的发展,
迎来北斗更加高速的发展时期.

２　勘探装备的北斗系统应用需求

相对于农业机械、交通运输工具等行业,地质勘

探装备规模较小,发展相对较慢,但是因其显著的野

外作业工作特点、矿产资源数据安全、地质勘探队伍

管理水平的提升以及信息化智能化等新技术的高速

发展与广泛应用,近年来,地质勘探装备的智能化、
信息化需求日益强烈,北斗系统的建设和应用为满

足上述需求提供了一条可行的道路.

２．１　地勘装备高质量发展的需求

地勘装备的高质量发展主要源于行业发展的３
个重点变化:一是勘探作业新的趋势.全球地质勘

探正在逐步从浅层到深部、从简单地质条件到复杂

地质条件、从陆地到海域、从浅水区到深水区发展.
二是勘探技术快速发展.钻探技术向大深度、复杂

地层探索,物探技术和方法呈现高密度、网络化、分
布式、节点式等发展特点.三是施工单位快速发展.
地质勘探单位基于成本、效率和竞争力考虑,对地勘

装备的水平和性能提升提出了更高的要求.地勘装

备的高质量发展对于全天候、全天时的定位、授时、
同步和通信具有较高要求.

２．２　地勘装备运维管理的需求

随着深部找矿战略的实施,地质勘查重点由浅

表向深部、隐伏和难采区域拓展,地勘装备作业环境

恶劣、偏远、信息阻断严重,运维管理成本高、难度

大,充分利用北斗系统集定位、授时、短报文通信于

一体的优势,可以使地质装备野外工作的运维管理

更加高效、快捷和方便,提高效率、降低成本.使用

基于北斗卫星导航系统的授时、定位、短报文等服

务,对装备制造企业而言,设备运行状态监控、设备

故障提前预报、全生命周期售后服务、市场分析预测

和大数据增值应用服务成为可能;对装备使用单位

而言,可有效降低管理成本、实现高效的生产调度、
完善设备维护计划、实现数据便捷处理.同时,基于

同一数据来源的线上数据实时共享,可实现装备制

造企业与使用单位的零距离接触,实现快速处理事

故、提高服务质量和响应速度.

２．３　保障国家信息安全、保障国家战略安全的需求

目前地勘装备领域,尤其是物探仪器,大多使用

基于 GPS系统的产品,从国家战略角度考虑,尤其

是当前中美贸易冲突的大环境下,作为国家重要的

细分行业,存在极大的安全隐患.使用基于国产北

斗导航系统的地勘装备等,进行地质调查、资源能源

勘探等,可以确保资源、矿产采集勘探信息等不被监

控,资源分布、探测深度等重要数据不会泄露等,确
保国家信息安全.

３　地勘装备的北斗系统应用研究

基于北斗系统与地勘装备需求的优越功能匹配

性、北斗系统的日益成熟和广泛应用以及地勘装备

智能化信息化的强烈需求,中装集团作为我国地勘

装备全产品链条的龙头制造企业,“十三五”期间,结
合国家重点研发计划项目和北斗导航专项,围绕地

勘装备的北斗系统应用,部署了一系列应用研究和

开发任务,取得了一定的进展.

３．１　总体思路

围绕地勘装备行业的供给侧改革和安全自主可

控两大目标,坚持“创新、融合、提升、增值”,以北斗

系统基础服务应用为出发点,结合地勘装备特点充

分利用北斗系统特色服务,加强通信、网络、信息等

新技术融合和标准引导,针对不同的应用条件、用户

需求和产品形态,采用模块化设计理念,构建多层

次、多方法、多用户类型对象的地勘装备北斗系统应

用产品和服务体系.

３．２　总体技术框架

地勘装备的北斗系统应用,以建立地勘装备北

斗系统位置授时通信数据标准规范为基础,分析地

勘装备不同的应用条件、用户需求和产品形态下的

北斗应用需求,自主研发组合式、模块化的不同功能

终端,通过内嵌、前装或者后装方式集成在钻探、物
探等地勘装备上,实现本地应用或者通过采取不同

的通信方式组合(２G、３G、４G、５G以及有线、卫星通

信等),传输到基于公有云或者私有云构建的后台云

平台进行处理,结合用户不同的操作环境和需求,基
于严格的权限管理体系,形成不同方式的数据呈现

和交互系统.在系统大范围应用的基础上,可以基

于北斗系统应用的大规模使用,形成海量数据,通过
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大数据挖掘和分析,为地质勘探的数据增值服务奠

定基础.总体技术框架详见图１.

图１　地勘装备北斗系统应用总体技术框架图

Fig．１　OveralltechnicalframeworkofBDSapplication
ingeologicalexplorationequipment

３．３　钻探装备北斗应用方案

钻探装备的北斗应用终端按照模块化方式,按
不同的应用需求和应用环境,通过不同功能模块的

组合,主要可以形成３类产品形态.
一是基本型应用终端,采用黑匣子形态,具有北

斗/GPS基本定位功能,定位精度为米级,选用低数

据传输量的２G通信模块,体积小巧,无蓄电池可外

接电源或使用太阳能电池,可通过地质勘探云服务

平台对所安装钻探装备的位置进行实时获取和动态

跟踪.
二是标准型应用终端,可作为监控终端外接不

同传感器等采集钻探装备设备和工作参数,可将采

集数据记录并通过数据传输量较高的３G/４G 等通

信模块传输至地质勘探云服务平台.无网络环境下

可采用短报文通信模块进行数据传输.监控终端的

主要监测数据包括:电机电流、大钩载荷、钻压、钻头

扭矩、立轴转速、钻进速度、卡盘状态、泥浆泵流量、
泥浆泵水压等.

三是定制型应用终端,根据用户需求定制钻探

装备北斗终端,根据装备类别选用前装、后装或内置

安装方式,定制终端的数据传输方式,实现位置信

息、设备参数、运行状态、音视频实时显示等多功能

应用.无网络环境可应用宽带通信卫星实现实时监

控及数据传输.

图２为钻探装备北斗应用终端的硬件模块示意

图,包括:

图２　钻探装备北斗应用终端硬件模块示意图

Fig．２　Schematicdiagramofapplicationterminalhardwaremodules
ofBDSfordrillingequipment

(１)MCU 系统:北斗终端的核心控制管理单

元,完成对各功能接口及外围电路的配置、管理和控

制,同时实现通信模块的驱动、协议与信息交互等.
(２)北斗定位导航模块:接收北斗/GPS/GLO

卫星信号,实现单系统独立定位及多系统联合定位.
短报文通信功能根据钻探装备所在应用区域选用.

(３)通信模块:将采集到的数据通过无线的方式

传输到云服务器或者用户电脑、手机端的模块,按不

同的传输网络类型可分为２G模块、３G模块、４G模

块、WIFI模块、蓝牙模块等.２G 模块适用数据需

求量不高的终端,例如单纯的米级定位需求;３G 模

块应用于数据量要求较高领域,例如设备参数的采

集传输等;４G模块适合速率要求更高的音、视频监

控传输领域;WIFI、蓝牙等模块适用于传输距离比

较近的数据采集.
(４)SIM 卡接口:插接用户识别模块(SIM)卡,

使用SIM 卡实现移动通信功能.
(５)电源模块:为 MCU、通信模块等提供稳定

的工作电压,钻探装备无蓄电池的安装环境可以考

虑使用太阳能发电或外接电源.
(６)数据采集模块:将安装在钻探装备上的压

力、拉力、电流、行程、流量等不同传感器数据采集发

送至 MCU.
(７)显示模块:终端的监测显示单元,包括监控

显示屏等.
(８)音视频模块:根据产品应用需求选用该模

块,包括高清摄像头、硬盘录像机等,实现野外现场

状况远程实时监视功能.
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(９)其他外部接口及功能模块:通过丰富的接口

保证各种功能的正常运行.
需要特别指出的是,针对部分野外地质作业环

境无网络通信条件的情况,除了可以采用北斗双向

短报文通信功能实现简单管理功能外,中装集团依

托IPSTAR宽带通信卫星开发了一整套可实现野

外作业现场的语音、视频、网络功能的井场作业及远

程监控系统,图３为系统拓扑图,包括IPSTAR 关

口站、井场端站及主控中心.

图３　基于IPSTAR通信卫星的大型地质勘探作业现场通信和监控系统拓扑图

Fig．３　TopologyofIPSTARcommunicationsatellitebasedcommunicationandmonitoringsystemforlargeＧscalegeologicalexplorationfields

　　(１)IPSTAR 关口站,提供IPSTAR 通信卫星

系统与主控中心之间的接口,为用户终端提供基于

IP的包交换等.中国地区的关口站分别位于北京、
上海和广州,相互之间通过地面光缆相连接,通信容

量约１２Gbps.
(２)井场端站,将安装或集成定制型北斗终端的

钻探装备、摄像头、录像机等监控设备、语音终端、网
络中断等通过网络交换机形成局域网,交换机通过

IPSTAR Modem(IPSTAR室内单元)和 ODU(IPＧ
STAR室外发送/接收单元)接入IPSTAR 宽带卫

星,将采集到的钻探装备位置、运行状态、实时音视

频等数据传输至IPSTAR卫星,IPSTAR卫星转发

至IPSTAR关口站后可通过铺设IP专线或互联网

传输等方式等传输至地质勘探云服务平台.
(３)主控中心,作为监控视频中心和控制中心,

并可接入内部办公系统等.

３．４　物探装备北斗应用方案

北斗系统在物探仪器中的应用,主要可以分为

３类.
一是定位型应用,简单获取仪器所在位置信息.

如在重力仪器中内置集成具有北斗/GPS基本定位

功能的北斗定位模块,定位精度为米级,用于实时获

取测量点位置信息,用于固体潮计算从而对重力读

数进行自动改正[１０].
二是定位授时和同步应用,可满足地震仪器、电

磁法仪器等米级、厘米级定位及秒级、微秒级、纳秒

级授时等不同精度的应用需求,可精确获得所测站

点的位置信息,同时利用北斗系统进行同步授时.
地震仪器或电磁法仪器进行数据采集时,所有数据

采集和控制站点需要同一时刻同步采集数据.北斗

授时模块可在任意时刻根据北斗卫星的广播信息或

者与北斗卫星地面中心站进行信息交互获得本地时
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间与北斗标准时间的时间差,实现时间同步,并同时

输出高精度的１PPS同步脉冲信号用于多通道数据

采集与控制的同步[１１－１２].
三是综合应用.基于北斗短报文通信应用,结

合移动通信技术,实现物探仪器工作状态检测、采集

数据质量控制、设备参数远程配置、仪器防盗等功

能,可覆盖移动通信盲区.图４为物探仪器分布式

网络化工作模式拓扑图.在移动通信盲区,每个采

集单元的仪器开机后通过短报文通信模块上传采集

站基本信息及工作状态,北斗指挥机接收信息并传

至主控中心上位机,可通过主控中心上位机查看所

有仪器的运行状态.所有仪器开机后,主控中心通

过北斗指挥机发布监控命令,采集单元接收命令后

根据指令完成相应数据采集操作,将采集信息及数

据反馈回主控中心.在移动网络覆盖区,每个采集

单元可通过内置的４G或其他移动通信模块连接到

主控中心的网络服务器,实现数据采集传输[１３－１５],
对接地勘装备北斗监控与信息服务平台.

图４　物探仪器装备分布式网络化工作模式拓扑图

Fig．４　Topologyofdistributednetworkedworkingmodefor

geophysicalprospectinginstrumentation

３．５　勘探装备北斗监控和信息服务平台

地勘装备北斗监控与信息服务平台基于前装/
后装或内置北斗终端/模块获得地勘装备的位置、时
间、状态等数据信息,可以实现面向地质装备制造单

位实现对钻探设备动态数据的监控和分析,以及设

备故障的远程诊断功能,为建立全国范围的地质装

备运营大数据应用奠定基础;面向用户使用单位实

现远程作业监控、指挥、调度,为钻探单位提供“私有

云”服务.同时,在不具备移动通信信号的偏僻野外

作业场地,可具有数据交换和语音交换通信环境;通

过集成北斗/GNSS地质装备的大规模部署和应用,
帮助国家地质勘探行业管理部门了解全国勘探工作

整体情况、设备开工情况等,为政府管理部门和企业

决策提供数据支撑、预测市场未来发展趋势.平台

主要功能如下:
(１)网络查询及地图总览:在系统平台上,通过

浏览器,在网上随时浏览地质装备编号、所属单位、
当前工作地点及运行状态等.

(２)设备管理:对地质装备的工程数据、设备数

据实现动态监控,实现工况数据采集,可根据具体客

户需求提供不同类型的数据,包括仪表盘显示、曲线

显示、数值显示等.
(３)设备远程故障诊断及预警:钻探装备可以将

现场状况以视频形式传输给项目负责人、技术服务

人员和专家,并可通过音频功能与现场工作人员进

行沟通,判断现场故障信息;可实现装备实时报警.
(４)远程数据回收:利用数据采集或短报文通信

功能,根据用户需求可实现钻探装备、物探仪器野外

施工作业采集数据的实时回传或定时回传,使远程

监控野外采集数据质量、集中处理解释野外数据成

为可能.
(５)历史报表及实时报表:对地质装备工况、作

业人员、钻进参数等相关数据进行记录及汇总形成

班报表.
(６)历史数据查询功能:通过时序数据库存储历

史数据,并提供历史数据的查询.
(７)用户权限管理功能:按照用户管理级别为用

户分级授权,通过不同级别的账号登录,基于系统平

台的数据、视频等资源,实现不同用户所辖地质装备

的有效管理.同一级别用户之间相互独立;上一级

用户可以管理下一级用户,权限越高的上级用户可

以查看到更多资源.
(８)平台可兼容各种 PC端、智能手机 APP客

户端等.

４　结语

按照“服务地勘、创新应用、增值引导、产业带

动”的原则,基于我国自主研制建设运营的北斗定位

导航系统,融合移动通信、互联网和卫星通信等技

术,结合地勘装备智能化、信息化的要求,重点部署

前端模块终端和后端应用平台研发,并以大数据、云
计算等为支撑,强化地勘装备数据化和服务化,是地
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勘装备制造行业推进产品结构调整和转型升级,提
升地勘装备安全、高效、绿色、智能水平,实施地质装

备供给侧结构性改革的重要方向.
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