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摘　要：为了提升野外地质调查工作的管理能力与应急处置能力，基于卫星、网络、计算机等技术，建立
了轻型野外地质调查数据实时传输系统，实现了基于音视频数据的实时传输和基础数据的远程通信。使用

基于卫星通信的轻型野外地质调查数据实时传输系统在西南地区开展了应用研究，借助西南地区特有的地

质地貌和区域位置环境，对系统的效能指标进行了测试分析，并对设备进行了创新改良，取得了良好的应

用效果。对通信盲区的野外地质工作，在工作管理和安全保障方面起到了有力的技术支撑作用。
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近年来，随着我国地质调查事业的蓬勃发展，

地质工作逐渐向地质条件复杂的地区深入，野外地

质工作的管理和野外地质人员的安全保障越来越

受到重视。中国地质调查局设立了拉萨、西宁、

格尔木、乌鲁木齐、喀什５个野外工作站，提供
野外安全保障和后勤服务

［１］。但是近年在西藏、

新疆等地区仍然有野外地质人员的安全事故发生，

野外地质人员的安全保障工作形势依然严峻。

西南地区，特别是青藏高原大部分地区，多

为手机信号盲区，与外界通信不畅，一旦遇到危

险灾害，很难得到外界的救援。野外人员无法将

最新获取的重要信息第一时间上报给主管单位，

同时单位也不能及时对项目进行管理和调度。野

外工作中，受限于个人的能力和观察环境的限制，

可能就会漏掉极为有用的信息。为有效地在野外

一线获取地质数据，使其信息量最丰富和准确，

通过现代化工具实现野外地质工作部署、专家会

诊、远程指导等方面的需求越来越迫切
［２］。

为了解决上述问题，国土资源部、中国地质调

查局先后实施了“基于３Ｓ技术的野外地质工作管
理与服务关键技术研究与应用”项目、“地质调查数

据实时传输系统运行维护”项目，结合中国地质调

查信息网格平台，建立了野外地质调查生产管理、

突发事件应急处置、远程服务网格结点体系
［３－６］。

本文主要阐述基于卫星通信的轻型野外地质

调查数据实时传输系统在西南地区野外地质调查

中的应用研究。

１　系统组成及总体框架

基于卫星通信的轻型野外地质调查数据实时

传输系统设计为背包式便携终端，即整个系统放

置于一个背包中，包含天线、射频集成、Ｍｏｄｅｍ
等所有通信功能的设备，以及野外应急数据采集

及传输所需的核心设备，即：卫星通信基带单元、

数据处理单元等，可完全满足野外数据采集传输

的基本功能。其他设备包括摄像机、电话、寻星

仪、地质罗盘和供电设备等，如图１所示。
通信卫星采用的是“亚洲四号”卫星，该卫星
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图１　系统组成
Ｆｉｇ１　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

是亚洲卫星公司成功发射的第四颗卫星，是由美

国波音卫星系统公司（原美国休斯公司）制造的

ＢＳＳ６０１ＨＰ型号的大功率三轴稳定式通信卫星。
寻星仪是用于卫星接收天线安装与调整的简

便仪表，它可以作为调整天线方向、馈源位置和

极化角等项目的指示器，使天线达到最佳的位

置。
［７］

电话和摄像机等设备连接到射频集成箱上，

地质罗盘仪用来计算天线的俯仰角度值。

系统总体框架采用野外设备—多级网络—调

度控制—服务支持四级模式，在统一的系统运行

维护体系和网络及数据安全体系的支撑下，实现

系统的目标功能。

２　关键技术

关键技术主要包括虚拟网络运营技术、简单

网络管理协议、虚拟专用拨号网、ＮＣＯＦＤＭ调制
技术和系统安全技术体系。

２１　虚拟网络运营技术
虚拟网络运营技术（ｖｉｒｔｕａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｐｅｒａｔｏｒ，

ＶＮＯ）用于控制不同用户操作不同卫星网络，以达
到虚拟网络运营的目的，它通过远程过程调用

（ＲＰＣ）与ＶＭＳ网管服务器交互，实现对卫星网络
的管理

［７］。

卫星传输系统在系统结构上需要构建基于浏

览器的监控系统，以方便工作人员和管理者在任

何能够接入互联网的地理位置，不需要借助 ＶＭＳ
卫星网管软件，即可对远端卫星站点进行监测和参

数设定。

２２　简单网络管理协议
简单网络管理协议（ｓｉｍｐｌｅｎｅｔｗｏｒｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＳＮＭＰ）是建立在 ＴＣＰ／ＩＰ网络上的公共网
络管理协议，它定义了用于交换管理信息的协议、

管理信息的表示格式、分布系统的组织框架和一种

特定的储存管理信息的数据库（ＭＩＢ）［８］。

目前使用的网路维护方法中，缺乏直观的网

络拓扑呈现，运维平台中需有自动进行拓扑发现、

拓扑关联、拓扑维护的功能。开发运维平台网络

拓扑模块，可利用的系统有开源和商业版本可供选

择。开发这一功能模块的一般方法是，在网络设

备中打开 ＳＮＭＰ功能支持，通过特制的工具依据
ＳＮＭＰ（协议）访问这些设备，采用一定的算法计算
出网络拓扑，然后可以通过ＨＴＴＰ服务器发布，让
客户通过浏览器查看。

２３　虚拟专用拨号网
为保证系统运维平台与无线传感器设备间的

数据传输实时性和完整性，屏蔽了公共 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网
络对传输的影响，可以考虑采用 ＶＰＤＮ虚拟专用
拨号网。

虚拟专用拨号网（ｖｉｒｔｕａｌｐｒｉｖａｔｅｄｉａｌｕｐｎｅｔ
ｗｏｒｋ，ＶＰＤＮ）是 ＶＰＮ业务的一种，是基于拨号用
户的虚拟专用拨号网（ＶＰＮ）业务［９］。即以拨号接

入方式上网，通过利用ＣＤＭＡ１Ｘ分组网络上传输
数据时，对网络数据的封包和加密，可以传输私

有数据，达到私有网络的安全级别。ＶＰＤＮ用户可
以经过公共网络，通过虚拟的安全通道和内部的
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用户网络进行连接，而公共网络上的用户则无法

穿过虚拟通道访问用户网络内部的资源。

２４　ＮＣＯＦＤＭ调制技术
研发要达到实用型的目的，提供出一种可全

背负式野外工作中继站，符合现场业务要求，包

括：应急电话、数据传输、视频监控、视频会议

和ＯＡ等功能的应用。整个产品分为几个模块式开
发，总重量应小于１０ｋｇ（含大功率功放和天线）。

产品应在目前使用的无线图传产品的技术基

础上研发，以便确保可为原无线产品提供可靠的

中继保障。因此，产品研发采用先进的、专业的

窄带编码正交频分复用技术（ＮＣＯＦＤＭ）体制。
ＮＣＯＦＤＭ调制技术是最新的无线传输技术，

是ＣＯＦＤＭ升级和替代技术。它是多载波技术，同
时也真正在使用中实现了 “抗阻挡”、“非视距”、

“动中通”的高速数据传输（０６～２０Ｍｂｐｓ），表现
出卓越的 “绕射”、 “穿透”性能；抗干扰能力

强，占用无线电资源少等优点
［１０］。

２５　系统安全技术体系
系统安全技术体系框架实施，总体分为３部

分：基础设施安全、应用安全和安全管理平台。

基础设施安全主要保护网络、系统和终端的

安全，包括基础设施安全平台和 ＩＴ设备安全两部
分。基础设施安全平台从总体层面来统一设计、

建设和管理，在网络和系统层面提供安全保护功

能的统一支撑平台；ＩＴ设备安全主要包括系统、
主机、网络、数据库的安全增强、加固与改造。

应用安全主要保护应用和数据的安全，包括

应用安全平台、ＩＴ设备安全两部分。应用安全平
台从总体层面来统一设计、建设和管理，在应用

和数据层面提供安全保护功能的统一支撑平台；

ＩＴ设备安全主要包括各应用系统的安全增强、加
固与改造。

安全管理平台，覆盖各个层面，主要提供统

一安全管理功能。统一管理平台，是承载整个安

全体系的支撑平台，整合策略体系、组织体系、

技术体系和运行体系，支持和承载整体安全工作

的软件和工作流支撑平台。

３　系统应用研究

基于卫星通信的轻型野外地质调查数据实时

传输系统在西南地区选择了两个区域进行示范应

用研究：一个是无手机信号、无人生活居住的青藏

高原野外工作区，另一个是地形复杂、高山峡谷、

手机信号时有时无的云贵高原野外工作区。

３１　工作区概况
（１）青藏高原野外工作区。青藏高原，是世

界海拔最高的高原，有着 “世界屋脊”和 “第三

极”之称，这里空气干燥、紫外线辐射强烈、氧

气稀薄。青藏高原是现代地壳活动的集中表现区，

是观察地球动力学过程的窗口，是全球环境变化

研究的天然实验室，是生物物种的基因库。青藏

高原已成为地球科学、生命科学、环境科学等多

学科研究的热点领域。但是，青藏高原特殊的自

然条件决定了其 “生命禁区 “的特征，各种自然

危险，如高原缺氧、气候多变、道路复杂、野兽

袭击等，给野外地质人员的生命安全造成了严重

的威胁。

工作区地处西藏日喀则市西北方向约２００ｋｍ，
平均海拔约５４００ｍ，地形高差一般５００ｍ，最大
高差近１３００ｍ，属于典型的高寒缺氧、人烟稀少
地区。工作区大地构造位置位于冈底斯 －下察隅
火山－岩浆弧北缘，紧邻隆格尔 －工布江达弧背
断隆带，行政区划归属西藏日喀则市昂仁县查孜

乡、阿木雄乡。

（２）云贵高原野外工作区。云贵高原位于青
藏高原向湖南、广西丘陵山地的过渡地带，北面

有四川盆地，南面与广西壮族自治区相邻，靠近

热带海洋。高原地势从西北向东南呈现出阶梯式

的下降。在地形上虽为高原，由于海拔高度、大

气环流条件不同，气候差别显著，立体气候特征

明显。

工作区地处云南省文山州东南部，地貌以中

低山峡谷为主，喀斯特地貌分布广，有峰林、峰

丛、石牙、溶斗、洼地、溶洞等。

３２　系统应用
系统的主要功能有 ３项：音视频连接、数据

传输和应急电话。

３２１　系统应用效能指标分析　 在西藏野外工作
区开展系统应用，是地质调查工作首次在青藏高

原使用该套系统，项目组准备了２套设备，可以
进行性能对比。一套为轻型设备 （天线直径为５５
ｃｍ），另一套为普通设备 （天线直径９８ｃｍ），两
套设备的核心技术是一致的，系统的供电设备为
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发电机。

在西藏野外工作区，对系统的各项性能指标

进行了反复的测试 （图２），发现直径为５５ｃｍ的
天线要经过多次寻星才能接收的信号，直径为９８
ｃｍ的天线可以很容易的接收到卫星信号 （图３），
说明天线直径越大接收信号越顺畅。应用计算卫

星俯仰角度软件，计算出该地区的仰角为３８９９°
（图４）。

在云南野外工作区开展系统应用，使用的是

直径为５５ｃｍ的天线（图５），工作区为高山峡谷地
带，山多并且植被茂密，无手机信号或者信号不

佳。应用计算卫星俯仰角度软件，计算出该地区的

仰角为５６６５°（图４）。项目组对系统的供电设施进
行了创新改良，使用蓄电池代替发电机（图５）。经
过在野外的应用，使用蓄电池代替发电机是可行

的，系统的供电方式更加轻便、环保、安全。

在云南地区的应用研究发现，直径为 ５５ｃｍ
的小天线在面向南方为开阔地带时获取信号容易，

图２　西藏野外现场应用测试
Ｆｉｇ２　ＦｉｅｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｉｎＴｉｂｅｔ

图３　两种天线应用测试
Ｆｉｇ３　ＴｗｏａｎｔｅｎｎａｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｉｎＴｉｂｅｔ

图４　卫星仰角
Ｆｉｇ４　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ

图５　云南野外应用
Ｆｉｇ５　 ＦｉｅｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＹｕｎｎａｎ

但是在面向南方有遮挡的情况下，寻星比较困难，

要对星较长时间才有可能获取最佳信号，有些地

方根本获取不到信号，说明直径小的天线在接收

卫星信号方面能力较差。

３２２　系统功能应用　（１）音视频连接。在西藏
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工作区，野外项目组和室内人员进行了视频连接通

话，野外工作区项目负责人将项目的工作概况、工

作进展以及野外地质调查最新的发现，通过音视频

连接实时向室内的专家进行了汇报，室内专家对野

外的工作也给予了指导和帮助（图６、图７）。

图６　视频连接
Ｆｉｇ６　Ｖｉｄｅｏｌｉｎｋ

图７　野外项目汇报
Ｆｉｇ７　Ｆｉｅｌｄｐｒｏｊｅｃｔｒｅｐｏｒｔ

（２）数据传输。应用该套系统在野外通过卫
星传输数据，与室内人员进行业务沟通，交换数

据。野外工作人员将最新采集的数据第一时间发

送给室内人员进行处理，室内人员也可以将野外

人员需要的资料及时传输过去，将单位的最新管

理通知、技术规范等文件传输给野外人员学习。

（３）应急电话。可以通过电话与室内人员沟
通联系、业务交流，在遇到危险时可以拨打应急

电话求救，生活中可以与家人联系，因为使用的

是网络流量，费用比卫星电话低廉很多。

３２３　西南地区应用特色　相较于国内的其他区

域，西南地区的特殊地质地貌，给野外地质工作

的开展带来了一定的困难。特别是在青藏高原开

展地质工作，更是难上加难。海拔高、缺氧、天

气多变、道路复杂、野兽出没，各种各样的危险

因素存在，加之手机没有信号，没有网络，既给

野外地质人员的安全带来了隐患，也不便野外工

作的管理与数据传输。

轻型野外地质调查数据实时传输系统，目前

是国内该领域最轻便、最小型的系统。该系统在

西南地区，尤其是在青藏高原无人区得到了非常

好的应用。音视频连接、数据传输和应急电话 ３
项功能非常适合在西南地区应用。

４　结　论

经过在西南地区的野外应用表明，基于卫星

通信的轻型野外地质调查数据实时传输系统总体

功能良好，音视频传输、网络传输、应急电话等

功能非常适用，这些功能特点在野外项目管理和

野外人员的安全保障方面起到了非常好的支撑作

用。

在业务领域，野外工作人员可以应用音视频

传输、网络传输与室内人员进行业务沟通，对野

外遇到的难题，可以现场咨询室内专家寻求帮助，

室内专家可以通过视频观察到的野外情况，作出

分析判断，为野外人员提供指导建议。野外人员

也可以将野外的工作进展、工作动态第一时间向

单位汇报，同时室内人员也可以将单位的最新动

态、文件指示等传达给野外人员。

在安全保障方面，由于野外山区无手机通讯

信号，并且人烟稀少，一旦遇到危险情况，就可

以应用该套系统与外界进行联络，从而使危险程

度降低，为野外工作的顺利开展和野外人员的安

全保障起到保护作用。
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