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基于物联网技术的滑坡监测数据自动采集系统研究∗
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摘要: 针对传统滑坡监测数据采集系统布线困难、自动化程度低、成本高等问题，设计了一种基于物联网技术的滑

坡监测数据自动采集系统。该系统以 ZigBee无线传感器网络、无线通信技术为核心，通过布置在滑坡体上的传感

器节点采集数据。利用 ZigBee协议和互联网将数据实时传输到监控中心，使相关工作人员及时掌握滑坡体信息。

以三峡库区八字门滑坡为例，分析了该滑坡当前监测手段的不足，建立了八字门滑坡的物联网监测系统，分别对系

统的硬件组成和软件程序进行设计。针对节点能量供应和数据远程传输问题，提出将太阳能供电系统和北斗短报

文模块应用到数据采集系统来弥补野外条件的不足。结合八字门滑坡的地形地质条件，优化了滑坡测点的布置方

案，并开发了数据采集界面以实现监测数据的自动采集和直观显示。
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Abstract: Aiming at the problems of traditional landslide monitoring data acquisition system，such as
difficulty in wiring，low automation and high cost，an automatic acquisition system for landslide moni⁃
toring data is designed，which is based on Internet of Things technology.The system focuses on the
ZigBee wireless sensor network and wireless communication technology，collects data through sensor
nodes arranged on the slope. And then，it transmits the data to the monitoring center in real-time by
the ZigBee protocol and the Internet so that the relevant staff can timely grasp the landslide informa⁃
tion. Taking the Bazimen landslide in the three gorges reservoir area as an example，the shortcomings
of the current monitoring means are analyzed. The Internet of things monitoring system of the Bazi⁃
men landslide is established，the hardware composition and software design of the system are also de⁃
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signed in detail. For the node energy supply and data remote transmission，it is proposed to apply the
solar power supply system and Beidou short message module to the data acquisition system，making
up for the shortage of field conditions. Combined with the topographic and geological conditions of the
Bazimen landslide，the arrangement scheme of landslide monitoring points is optimized，and the data
acquisition interface is developed to realize automatic collection and visual display of data.
Keywords: Internet of things technology; automatic data acquisition; wireless sensor network; Bazi⁃

men landslide monitoring; Beidou short message; solar power supply system

引 言

滑坡是最常见的地质灾害之一，突发性强、破

坏性大，全球每年由于滑坡造成的人员伤亡、交通

阻塞、农田房屋掩埋等生命财产损失巨大。采取科

学合理的滑坡监测手段，可以防患于未然，将滑坡

灾害造成的损失尽可能地降到最低点。传统的滑

坡监测系统主要依靠全站仪、各类传感器、分布式

光纤测量系统［1］等方法来采集数据，受到监测设备

成本高、实时性差、操作不便等因素的制约；何满

潮［2］开发了地质灾害远程监测预报系统，并成功应

用到矿山边坡，但是该系统以监测应力状态为主，

难以建立覆盖大范围、多区域、实时动态的滑坡安

全监测系统；无人机遥感［3］作为一项新兴技术，在滑

坡监测领域也得到了应用，但面临影像数据采集和

后期成果处理等挑战；也有学者提出采用先进的雷

达干涉测量技术［4］对滑坡体进行监测，但只能得到

滑坡体的时空分布特征［5］，对于地质地貌和气候特

征极为复杂的大型滑坡体，监测工作很难开展。因

此需要设计一套低成本、自动化程度高、抗干扰性

强的滑坡监测数据自动采集系统，对滑坡体进行全

面监测，从而做好滑坡灾害的预防预报工作。

随着物联网技术［6］、无线通信技术［7］以及传感

器技术的发展，滑坡监测呈现出自动化、智能化、网

络化的发展趋势。基于无线传感器网络技术［8⁃9］的

滑坡监测数据自动采集系统，借助 ZigBee网络技术

能够实现监测数据的自动采集和无线传输。ZigBee
网络具有低功耗、低成本、组网灵活、可靠性高、双

向通信等特点［10］，摆脱了线缆的束缚，可用于如大

坝浇筑期间混凝土温度的实时监测、农业精准监

测［11］、温室温度监测［12］以及水文监测［13］等，但在滑

坡监测领域的应用还存在较大空缺。本文以三峡

库区的八字门滑坡为研究对象，结合工程实际情况

设计了一套基于物联网技术的滑坡监测方案，对数

据采集系统的硬件组成、软件设计以及上位机数据

采集界面的实现进行了详细设计。该方案对滑坡

灾害应急防治能力的提升有较大的促进作用。

1 系统总体设计

1.1 无线传感器网络组建

滑坡监测数据采集系统由近程无线传感器网

络和远程监控中心两部分组成，其中无线传感器网

络是搭建物联网架构的基础，包含传感器节点、路

由节点以及汇聚节点，利用 ZigBee协议组建簇状型

网络结构［14］，从而实现节点之间的相互沟通和信息

传递。数据传输协议的选择决定了无线传感器网

络中数据传输的可靠性与稳定性，相比于蓝牙、

WiFi802.11、Wireless USB、Bluetooth、Cellular等其

他传输协议，ZigBee802.15.4［15］协议虽然传输速率

偏低，但是能够满足小容量的监测数据传输。功耗

低，传输距离可拓展，整体更容易实现。各种无线

数据传输协议对比如图 1所示。

图 1 各种无线数据传输协议对比 [16]

Fig.1 Comparison chart of various wireless data transmis⁃
sion protocols[16]
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数据由传感器节点采集后传输到路由节点，再

由路由节点传输到汇聚节点，数据传输过程如图 2
所示。其中传感器节点负责数据的采集和存储；路

由节点负责数据的多跳路由传输，目的是缩短节点

之间传输距离，从而增加信号传输到目标节点的可

靠性［17］；汇聚节点负责接收传感器节点和路由节点

发来的数据并负责存储、管理和融合，同时要实现

近程网络和远程网络的衔接，把数据信息发送到监

控中心；监控中心是由电脑和配套的软件组成的，

主要负责数据的汇总分析和自动化采集控制。

1.2 八字门滑坡监测物联网体系架构建立

八字门滑坡体位于三峡库区秭归县香溪村，滑

坡纵长为 550 m，宽约为 80~210 m，总面积约为

13.5万 m2，总体积约 400万 m³。由于滑坡前缘长期

受到水流的冲刷和掏蚀，且水库蓄水后地下水位上

升，滑坡中部堆积平台的滑带土浸泡软化，滑坡后

缘下滑力增大，中部抗滑力下降，导致滑坡整体趋

于失稳。在地下水位上升和暴雨条件下八字门滑

坡极有可能复活，因此开展该滑坡的监测工作显得

尤为重要。

该滑坡目前采取的监测手段以群测群防、GPS
监测站和自动雨量站为主，测点偏少，监测内容单

一，难以建立覆盖整个滑坡体的监测网络。为了及

时掌握滑坡动态，宜对滑坡体进行全面监测，监测

内容主要包括表面位移、深部位移、裂缝发育情况、

孔 隙 水 压 力 以 及 地 下 水 位 变 化 等 。 本 文 选 用

GNSS、测斜仪、测缝计、孔隙水压力计和水位计等

仪器对滑坡实施监测，物联网能够将这些传感器和

互联网连接起来，实时进行信息交换和通讯，从而

掌握整个滑坡体的发展过程。整个物联网系统按

功能分为三层，感知层主要由滑坡体上各种类型的

传感器和无线通信模块组成，负责数据的采集和近

程无线传输；网络层负责将感知层采集的数据通过

Internet、北斗卫星等方式上传到监控中心；应用层

主要指上位机部分，负责接收、整合感知层传来的

数据，并对物联网系统进行实时控制和科学管理。

滑坡监测的物联网架构如图 3所示。

结合八字门滑坡的地形地质条件，在地质敏感

区布置监测剖面，沿着监测剖面设置若干个监测点

位，以保证变形监测数据在空间位置上的连续性。

通过物联网网关管理各个测点，建立地表和地下深

部的三维立体监测网，从而对滑坡进行系统、可靠

的变形监测，实时掌握八字门滑坡不同部位各类型

裂缝的发育情况、地表地下的位移变形以及地下水

水位的变化。八字门滑坡的立体监测网如图 4
所示。

2 系统硬件设计

2.1 无线通信模块设计

无线通信模块在设计时要考虑到以下 4点：微

型化；较高的传输速率和抗干扰能力；较好的稳定

性和安全性；低功耗［19］，支持休眠—唤醒模式，满足

工程长期监测需求。基于以上功能需求，本文采用

图 2 无线传感器网络结构

Fig.2 Structure diagram of wireless sensor network

图 3 基于物联网的滑坡监测体系架构

Fig.3 Landslide monitoring architecture based on Internet of
Things
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集成MCU加射频收发模块的 SOC方案［20］，选择 TI
公司的 CC2530射频芯片［21］加上简单的外围电路构

成的 2.4G无线通信模块。

2.2 传感器选择

对各种传感器的精度级别、测量性能和智能化

程度进行比较，确定了用于八字门滑坡监测的传感

器型号，见表 1。选择的传感器具有体积小、精度

高、耐磨耐碰、防水性能好等特点，适用于滑坡监测

的恶劣环境。

2.3 能量供应模块设计

电源模块的设计要综合考虑功耗、成本及现场

实际条件，满足野外滑坡体长期、稳定的监测需求。

八字门滑坡地形开阔，地理位置向阳且滑坡体上无

大型植被覆盖，宜采用太阳能供电系统供电，该系

统主要由太阳能电池板、可充电锂电池、充电控制

器和放电保护电路组成。系统设计的思路如下：首

先估算系统运行的总功耗，然后根据功耗选择合适

的锂电池，再根据锂电池的容量来选择所需的太阳

能电池板，最后根据锂电池输出电压和 ZigBee无线

传感器网络节点所需的工作电压来设计合适的DC⁃
DC变换电路，引入 DC⁃DC转换芯片旨在产生节点

所需要的工作电压。

2.4 无线传感器网络节点设计

传感器节点主要是由传感器模块（以温度传感

器为例）、处理器模块、无线通信模块与电源模块组

成，节点硬件组成框图如图 5所示。路由节点和汇

聚节点无需进行数据采集，因此不含传感器模块。

各个节点集合传感器模块、无线通信模块以及电源

模块组建成智能传感、采集、收发系统，其构造如图

6所示。

对于野外滑坡体监测，布线工作难以开展，目

前主要的解决方式是借助 3G模块、GPRS模块［22］、

SD卡等实现信息通讯。八字门滑坡区域网络信号

覆盖率较低，以上几种通信方式很难满足要求。本

文借助我国自主研发的北斗卫星导航系统所特有

的短报文发送功能实现远程无线通信，减少系统成

图 4 八字门滑坡立体监测网 [18]

Fig.4 Stereoscopic monitoring network of Bazimen landslide[18]

表 1 传感器类型及型号

Table 1 Sensor Type and Model

监测

内容

滑坡深

部位移

滑坡表

面位移

孔隙水

压力

地下

水位

裂缝

发育

监测设备

固定式测

斜仪

GNSS位

移监测机

孔隙水压

力计

水位计

测缝计

型号

YT⁃ZL⁃0100

BDY⁃S1

BDY⁃KX⁃1

YT⁃YL⁃0300

YT⁃DG⁃0900

精度

±0.1%F.S

水平：1 mm以内

高程：2 mm以内

0.1、0.3、0.5%F.S可选

±0.1%F.S

±0.1%F.S
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本。短报文模块可以发送 140个字的信息，还能够

实现定位和双向通信，具有方便、快捷、安全等诸多

优点，能够满足滑坡监测数据远程传输的需求。具

体实现方式是在汇聚节点上接入荣辉北斗科技生

产的 K1型北斗短报文数传模块，当传感器终端采

集的数据到达汇聚节点后，借助北斗短报文模块将

数据信息和接收方 ID号加密后通过卫星转发入

站，接收方用户机接收出站信号，解调解密出站电

文，完成一次通讯。协调器节点数据通信如图 7
所示。

3 系统软件设计

本系统的软件程序是以 TI公司推出的 Z⁃Stack
协议栈为基础进行开发的，该协议栈专为 ZigBee协
议设计，使用 IAR软件集成开发环境进行程序的编

写。本文主要介绍数据采集节点的软件设计和数

据汇聚节点的软件设计。

3.1 终端数据采集节点程序设计

终端节点主要负责对监测区域中的信号量进

行采集，并将数据发送给下一个节点，同时还需要

完成汇聚节点的命令请求和节点控制等任务。以

温度数据采集为例，节点被唤醒后，首先执行任务

初始化函数，负责各个模块的初始化工作；然后调

用任务事件处理函数，执行协调器节点发来的温度

数据采集指令；调用温度检测函数，自动读取环境

中的温度数据；最后调用数据发送函数，将温度数

据通过 ZigBee网络发送到路由节点或汇聚节点。

其软件流程如图 8所示。

3.2 数据汇聚节点程序设计

汇聚节点负责整个系统的网络建立，它通常具

有较强的数据处理、存储和通信等能力。主要负责

连接无线传感器网络和外部网络，完成这两种网络

的通信协议转换和数据的存储转发等任务，同时控

制节点的实时监测和采集情况，并把节点转发过来

的数据传输给监控中心。汇聚节点建立网络后，首

先执行初始化函数，实现端口初始化和串口的初始

化；然后调用任务事件处理函数，对接受到的数据

进行处理显示；最后将接受到的数据通过串口或者

互联网等方式发送给 PC机即可。其软件流程如图

9所示。

图 5 传感器节点硬件组成框图

Fig.5 Hardware block diagram of sensor node

图 6 智能传感、采集、收发系统

Fig.6 Intelligent sensing, acquisition, transceiver system

图 7 汇聚节点数据通信框图

Fig.7 Data communication block diagram of sink node

图 8 传感器节点程序流程

Fig.8 Flow chart of sensor node program
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4 系统的实现

4.1 八字门滑坡物联监测系统布置示意

八字门滑坡体主要由结构松散的填土、粉质黏

土和碎石土组成，属于土质滑坡。这类滑坡的主滑

方向和范围比较容易掌握，监测点宜采用十字型布

置方法。八字门滑坡主滑方向指向香溪河，中部是

变形关键部位［23］，应重点布置监测点，汇聚节点布

置在相对稳定的左侧区域。滑坡深部位移采用固

定式测斜仪监测，测斜孔沿主滑方向布置；滑坡表

面位移采用 GNSS监测，测点宜呈网状布设在滑坡

区域；孔隙水监测采用孔隙水压力计，本方案中沿

着 1-监测剖面线布置 3个孔隙水压力监测点，与测

斜仪共用同一个钻孔。滑坡裂缝主要是滑坡体后

部的拉张裂缝，以及滑体中部两侧滑动体与不滑动

体分界处的剪切裂缝。因此，在滑坡后缘和中部边

界处共布置 3个测缝计，以此观察裂缝的发育情况。

根据不同测点的布置方式，结合滑坡的地理位置和

地形条件，设计了八字门滑坡物联监测网，如图 10
所示。包含 5个测斜孔、6个 GNSS测点、3个孔隙

水压力计、3个测缝计，形成三纵一横 4条监测剖面

线。各个监测点位测得的数据经 ZigBee网络传输

到汇聚节点，再借助北斗卫星将数据信息上传到监

控中心［24］，各个测点彼此独立又相互关联，共同组

成了八字门滑坡的物联网监测系统。

4.2 监测数据自动采集的程序实现

在滑坡监测网络中由传感器节点采集数据，然

后通过 ZigBee协议和外部网络将数据发送至监控

中心，为了在上位机实时显示接收到的监测数据，

设计了数据采集界面，如图 11所示。

设计的界面显示了数据采集的整个流程，数据

开始采集，采集完成后对所采集的数据进行整编，

整编结束后结合监测阈值实时更新预警状态，并通

过网页推送的方式将数据传送给客户端，至此整个

数据采集流程结束。设置采集间隔倒计时，直至计

时结束执行下一次的数据采集流程，该界面能够实

现滑坡监测数据的自动化采集和直观化显示。

该数据采集系统主要依赖 ZigBee协议实现数

据信息的传输，在空旷场地，节点间的正常传输距

图 9 汇聚节点程序流程

Fig.9 Flow chart of gathering node program 图 10 八字门滑坡物联监测网设计布置

Fig.10 Design layout of the Bazimen landslide monitoring
network

图 11 自动化监测数据采集界面

Fig.11 Automatic monitoring data acquisition interface
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离约为 30~50 m。对于植被茂密的滑坡，通讯距离

可能会受影响，主要的解决方法是增加路由节点的

数量或者加大无线通信模块的发射功率，但后者往

往会带来更大的功耗。八字门滑坡地势开阔，且滑

坡体上无茂密植被覆盖，因此该系统具有很好的适

用性。

5 结 语

（1）设计了基于物联网技术的八字门滑坡监测

数据自动采集系统，详细介绍了系统的硬件组成和

软件设计。

（2）针对监测系统能耗问题，提出了太阳能供

电系统方案，解决野外长时间无人监护的网络节点

的供电问题；提出利用北斗卫星技术实现节点与监

控中心之间的远程数据传输，使得节点能够在野外

没有网络信号的地方正常通信。

（3）结合八字门滑坡的地形地质条件和监测需

求，优化了滑坡测点布置方案。

（4）开发了滑坡监测数据自动采集界面，能够

显示数据的自动采集流程。

本系统弥补了传统数据采集方法的不足，适用

于滑坡、水利工程等野外环境下的监测数据采集工

作，具有很好的应用推广前景。
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