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　　摘　要：近年来，三峡库区滑坡等地质灾害频繁发生，由于缺乏低成本、大范围、易构建的实时监测预警
系统，因此难以向相关部门提供全方位、全天候监测预警；针对上述问题，重点开展基于无线传感器网络的

滑坡监测预警关键技术和体系结构研究，提出以无线传感器网络技术为基础，构建滑坡监测区域无线传感

器监测网络的设计方案，并结合ＧＰＲＳ通信技术，实现对监测区域的远程实时监测和预警预报．
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三峡库区由于特殊的地形、地貌，加上雨量充沛且多暴雨气候，历来是我国滑坡灾害的频发区和重灾

区［１］．根据重庆国土部门公布的相关信息并经重庆片区地质灾害水上现场指挥部（长航）现场核查，目前，长
江干线重庆段危及长江航道安全的滑坡地带共有２５处，其中，处于匀速发展阶段１处，蠕动阶段２４处．长江
重庆航道局辖区受到地质灾害影响的站点设施有房屋６处、航道码头４处、岸标２５座（其中塔标１７座、杆标
８座）、航行水尺１处．一旦发生滑坡和崩塌等地质灾害，将严重威胁长江航道的畅通和船舶的通行安全．因
此，对滑坡进行有效的监测、预警预报是治理滑坡灾害的必要前提，也是防灾减灾的重要基础．

目前，库区滑坡监测主要是以基层航道班组为监测点，对影响库区航道安全的地质灾害点进行观测，每

天早晚两次定时汇报观测情况．采用上述方式，观测人员仅能凭借山体表面特征（塌陷、裂缝等）进行粗略判
断，无法掌控山体内部情况，不能有效为应急预案制定和紧急避险提供必要依据和充足时间；且观测人员的

业务能力、经验、心理状态等主观因素对监测结果影响过大；此外，由于监测过程不连续，难以及时，甚至无

法捕捉到山体滑坡临近失稳前的最宝贵信息．通过开展基于无线传感器网络的滑坡监测预警关键技术和体
系结构研究，提出以无线传感器网络技术为基础，构建滑坡监测区域的无线传感器监测网络，并结合 ＧＰＲＳ
通信技术，实现对监测区域的远程实时监测和预警预报．

１　无线传感器监测网络

无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ）简称ＷＳＮ，是由大量价格低廉，具有自身处理能力与无线通信
能力的小型传感器节点组成的一种无中心节点的全分布网络应用系统．传感器节点监测的数据沿着其他传
感器节点逐跳地进行传输，在传输过程中监测数据可能被多个节点处理，经过多跳后路由到汇聚节点，最后

通过互联网或卫星到达管理节点［２］．用户利用管理节点完成对无线传感器网络的配置、监测任务发布以及监
测数据收集等工作．ＷＳＮ具有低功耗、自组织路由、无需布线等特性，特别适应于环境恶劣，布线及电源供给
困难，需要长时间、大范围、多通道的数据测量任务系统．



２　基于无线传感器监测网络的滑坡实时监测预警系统

针对上述特点，论文提出设计一种基于ＷＳＮ的低成本、易安装维护的滑坡实时监测预警系统，实现对库
区滑坡的动态实时监测预警，以克服以往“群测群防”监测数据传输效率低，数据分析和利用效率低，数据管

理困难等缺点，监测人员无需到达滑坡监测区域就可以远程实时获得详实、可靠的监测数据，用以了解滑坡

山体的实时运动情况，并通过数据分析，归纳总结滑坡山体的形变情况与规律，为滑坡防治提供科学依据，

有效预防滑坡的发生．

２．１　系统总体设计

本系统主要由无线传感器监测网络（信息获取和传输端）和远程监控中心（信息处理端）两部分组成．系
统为了获得监测区域更多实时有效的数据信息，在监测区域布设了大量的传感器节点．其中，由于监测区域
山体的运动是滑坡发生最直接的标志［３］，因此，通过放置大量的加速度传感器节点和位移传感器节点实时

采集山体的加速度值和位移值；由于水下侵蚀是诱发山体滑坡产生的主要因素，地下水位值是监测山体滑

坡危险度的重要指标，因此，通过对监测区域山体打孔，并在孔洞底端布设液位深度传感器节点实时采集液

位值；由于温湿度是影响山体滑坡的重要因素［４］，因此，通过布设温湿度传感器节点实时采集监测区域范围

内的温湿度值；由于山体结构大多呈现多层岩石或多层土壤特征，且不同层次的土壤或岩石间由于物理构

成和侵蚀程度不同，运动的速度也各有差异［５］，因此，通过在不同深度布设倾角传感器实时测量倾角数据．系
统将各传感器节点的测量值汇聚到汇聚节点，再通过ＧＰＲＳ通信模块发送到远程监控中心，远程监控中心对
接收到的信息进行分析、处理和存储等操作，从而实现监测数据的图形可视化和预警预报等功能．

２．２　无线传感器网络构建关键技术研究

无线传感器监测网络（信息获取和传输端）由传感器节点、路由节点和汇聚节点３部分组成［６］．其中，传
感器节点的主要功能是采集和发送传感器信息；路由节点主要负责完成路由的建立、维护和数据信息的转

发；汇聚节点主要负责完成传输网络的构建、管理、维护和数据的远程传输．为了提高网络的可靠性和实时
性，传感器节点也兼有路由节点的功能．

本系统的网络是以洪泛方式为基础，通过与簇结构的结合，构建无线信息传输分层网络和路由．网络构
建具体流程如下：首先，协调器面向全网发送信标帧（包含自身地址和帧编号等信息），路由节点接收到信标

帧后，自动将自身地址添加到信标帧的地址列表中，形成新的地址列表，并以该列表为基础，建立新的路由

表；同时，为了避免同一帧的多次发送，路由节点将记录其中帧的编号，并转发修改后的信标帧．传感器节点
接收到路由转发的信标帧后，选择其中信号最强的节点，并回发端节点确认帧，使路由节点确认自身终端路

由节点，并开始建立簇网络．终端路由节点建立簇网络流程如下：首先以自身为簇头节点，发送建簇网络的信
标帧，传感器节点接收到该信标帧后，选择信号最强的簇头节点，回发确认帧并加入该网络．簇头节点根据收
到的确认帧，建立簇节点列表．网络传输路由构建流程如图１所示．

３　主要功能

（１）信息采集．系统能够自动采集山体滑坡监测区域的监测信息（山体位移值和加速度值、温湿度值、液
位值、倾角数据等），并能自动将模拟信号转化为数字信号．

（２）节点自组网．布设节点能够自动组建传输网络，发现并建立路由，选择最佳的数据传输路径；针对新
增节点和布设节点失效等问题，网络可自动识别和维护，并实时更新路由，从而能够及时应对网络拓扑结构

出现的新变化，保证数据传输的可靠性．
（３）数据传输．系统在节点自组网的基础上，利用现有的无线路由，能够实现数据的远距离多跳传输；能

够针对数据的实时变化情况，自动调整数据传输的速度，以节约能量；通过选择最优的传输路径，能够有效
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减少数据传输的延迟和跳数，保证了数据传输的实时性．
（４）数据管理．远程监控中心对接收到的传感器网络数据包进行处理和分析，提取其中有用的数据信

息，一方面根据数据信息绘制节点的传感器数据曲线，并显示网络的拓扑结构；另一方面，将有用信息存储

到数据库中，从而实现检测数据的可视化实时显示、滑坡报警、历史数据查询等功能．

图 １　网络传输路由构建流程 图 ２　数据图形化显示与报警窗口

４　实验验证

系统采用在室内环境下搭建无线传感器监测网络，测试方案采用了１个ｓｉｎｋ节点、２个终端节点和２个
路由节点．其中，ｓｉｎｋ节点的ＩＤ为０ｘ０１，２个终端节点的ＩＤ分别为０ｘ１１和０ｘ１２，２个路由器节点 ＩＤ分别为
０ｘ２１和０ｘ２２．

将终端节点放置在室内，分别对室内环境的温度和湿度进行采集．鉴于实验条件的限制，将带有加速度
传感器的传感器网络节点放置在搭建的倾斜平面上，将采集到的斜坡振动信号作为加速度值．测试中，终端
节点每秒采集并发送一次数据，通过建立的节点路由和 ＧＰＲＳ网络，传感器数据传输到远程监控中心，远程
监控中心对接收到的数据按种类进行分类，并分别存储加速度值、温度值和湿度值到数据库的不同表格，通

过数据查询窗口和图形化显示与报警窗口分别查询传感器数据．
从图２可以看出，该曲线为节点０ｘ１２的加速度值曲线，报警阈值分别设定为湿度阈值６０％，温度阈值

１５℃，加速度阈值０．５ｍ／ｓ２．由于室内温度高于１５℃，因此，报警节点类表中显示了超过阈值的节点ＩＤ及传
感器值种类．实验结果表明，系统性能稳定，完全能实现数据的实时采集，可靠传输，并对可能发生的山体滑
坡进行预警预报．

５　结束语

针对现有滑坡监测系统无法完全满足三峡库区滑坡监测预警需求的问题，研究并提出了适应于三峡库

区地质环境的山体滑坡实时监测预警的无线传感网络系统的关键技术和体系结构，对山体滑坡监测区域地

质的位移、温湿度、加速度和倾斜角等进行实时监测，为实现“事前预警”和“事发报警”奠定了重要的技术基

础．其研究成果对保障库区航道和船舶通行安全，提高长江库区航道服务品质起到重要的促进作用．
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