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摘要:利用先进的监测仪器和现代无线通讯技术 ,开发了一套可以对滑坡灾害进行自动实时监控的监测系统。

安置在监测点现场的数据交换仪与各种监测仪器相连接 , 读取仪器信号 、转换信号类型 、存储数据;室内设一控

制中心 ,借助覆盖范围广的移动通讯网络 , 对现场数据交换仪进行控制 ,实现数据回送 、数据删除 、监测模式设

定 、预警信号发送等作业;对监测数据进行分析处理 ,供研究人员使用。现场设备可由太阳能供电 , 适合偏远地

区使用。通过室内模拟实验 ,该系统功能稳定 , 数据传输及时准确。
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Abstract:By adopting the advanced monito r instrument and the modern wireless communica tion techno lo gy , a set

of long-distance w ire less datum transmission system fo r landslide monito ring ha s been deve loped , w hich is made

up of thr ee majo r pa rts:contro l center , GSM ne two rk and leading terminal station.One of the sy stems ends

joins the monito ring instrument fixed on the monito ring po int in landslide , the o ther end links with contro l cen-

te r.The one-chip computer contro ls and gathers and changes o f the pa rameter from senso r of the leading te rminal

sta tion with A/ D , the r eceiving and dispa tching module(TC35)convey s the data to the contr ol cente r by GSM in

order to realize the tasks o f data transmission , da ta management , establishment of monito ring model , dispatching

of pre-w arning message.Beside s it can analy ze and process the monito ring datum , for researchers.This sy stem

could be supplied by the so lar ene rgy , suitable for the remote districts especially.Through modeling in r oom , the

function of the sy stem is stable , the data is transmitted promptly and accura te ly.
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0　引言

目前 ,荷兰 、美国 、日本 、加拿大 、韩国 、香港等

国家和地区在环境地质远程监测控制传输 、自动监

测方面发展较快 ,已系统化和产品化并在工程中得

以应用 。如 ,日本研制的 Lss-01型滑坡自动监测

系统[ 1] ;荷兰研制的集地下水智能遥控遥测预测 、

自动监视 、监测数据集中处理和远程传输技术于一

体的 Telemetry Sy stem[ 2] ;加拿大研制的利用先进

传感仪器对滑坡进行实时监测的监测系统[ 3] 等 。

中国在滑坡自动监控与预报系统方面
[ 4 9]
尚处

于研发试用阶段 ,尚无系统集成开发和产品的推广

应用 ,监测与预报能力还比较低 ,不便监测部门 、管

理决策部门和专家随机查看地质灾害现场的动态



监测结果 ,并作出适时准确地判断 。对于交通通讯

落后 、偏远且滑坡分散地区(或公路沿线滑坡点分

布较长),传统的监测手段越来越不能满足工程的

需要 ,或达不到监测效果。另外 ,滑坡灾害具有不

可试验 、不可模拟性 。中国滑坡监测资料相对匮

乏 ,由此导致治理设计 、预测预报有很大的风险性。

对滑坡进行监测是为了具体了解和掌握滑坡演变

过程 ,为滑坡的正确评价 、预测预报及治理工程提

供可靠的资料和科学依据 ,同时监测结果也是检验

滑坡分析评价及治理工程效果的尺度。灾害监测

相当于用实体模型做试验 ,第一手监测资料的积累

比单纯的理论研究意义更大 。因此 ,对滑坡监测技

术研究不仅有理论意义 ,而且有现实意义。

1　总体构思

以公路沿线滑坡灾害为例 ,说明监测系统工作

原理(图 1)。首先 ,监测系统把滑坡的变形信号通

过 A/D转换成各种数据信息 ,这种数据信息可以

随时采集和存储 ,并按指定要求进行发射 。其次 ,

通过现有的无线通讯网络 ,对监测到的各种数据实

现远程无线传输 。最后 ,监控中心对监测到的数据

进行读取 、整理 、分析 ,并根据系统设置作出是否预

报警反映 ,从而实现对滑坡灾害的远程监控。

图 1　滑坡地质灾害远程自动监测系统

Fig.1　Sketch Map of Auto-Monitoring System

2　系统结构 、工作原理与特点

2.1　系统结构

滑坡监测远程无线数据传输系统由监控中心 、

数字蜂窝通讯系统(GSM)网和多个不同种类的前

置终端组成(图 2)。

2.1.1　监控中心

监控中心主要由监控主机 、TC35模块 、数据库

服务器和G IS(地理信息系统)服务器构成(图 3)。

图 2　系统结构

Fig.2　Structure of System

图 3　监控中心端 TC35 模块

Fig.3　TC35 Module of Monitoring Center

监控主机是监控中心的核心设备 ,其作用主要

是提供友好的人机交互界面 ,方便系统管理员配

置 、管理整个系统;通过串口 , 以 AT 命令控制

TC35模块 ,进行短信的收发;对接收到的短信进行

处理 ,并显示和存储处理结果 ,对于告警信息 , 以

声 、光等形式告知系统管理员;按照规定格式编码 ,

生成指令短信 ,并通过 TC35模块发送指令短信 ,

对前置终端进行遥控;对收发短信进行校验与加解

密处理;对各种权限的管理员进行身份认证与管

理 。本系统监控主机程序所采用的开发环境为

Visual C
++

6.0。

TC35模块是西门子公司新一代无线通信

GSM 模块 ,可以快速安全可靠地实现数据 、语音传

输 、短信(SM S)和传真通信 ,短信通信支持 T EXT

和 PDU模式。

数据库服务器负责监控主机处理结果和其他

前置终端信息的存储 、查询 。本系统数据库程序所

采用的开发环境为 SQL Server 2000。

2.1.2　前置终端

前置终端主要由数据采集模块 、TC35模块 、单

片机控制模块和电源模块等组成 。传感器负责各

类数据的采集 ,根据需要可选用不同种类的传感

器 ,如伸缩仪 、钻孔多点位移计 、收敛计 、测斜仪 、大

地测量仪器 、GPS 卫星定位仪 、滑动测微计 、沉降

仪 、应变计 、测缝计 、剪切位移计等传感器。单片机
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控制模块是前置终端的核心设备 ,其主要作用是通

过 AT 命令对 TC35模块进行初始化 ,并完成短信

的收发;对接收短信进行处理 ,并控制其他模块;对

传感器 、卫星定位信号接收模块所采集 、接收的数

据进行处理 ,并按照规定格式编码 ,生成短信;对收

发短信进行校验 、加解密处理 。

电源模块负责前置终端供电 ,根据监控目标的

不同 ,可选用太阳能电池 、锂电池等不同电源设备。

卫星定位信号接收模块用于移动目标的监测 ,

负责完成卫星信号接收和解码 ,可采用美国的 GPS

接收模块 。本系统采用 Rockw ell 公司的 Micro-

TrackerTM LP GPS OEM 板 ,它提供一个标准的

串行接口用来与单片机 、PC机进行通信(图 4)。

由数据采集仪、供电子系统 、时针

子系统及数据转换器等子系统构成

图 4　前置终端

Fig.4　Terminal Placed Front

2.1.3　GSM 系统

数字蜂窝通信系统(GSM)主要组成部分可分

为移动台 、基站子系统和网络子系统。基站子系统

(简称基站 BS)由基站收发台(BTS)和基站控制器

(BSC)组成;网络子系统由移动交换中心(MSC)和

操作维护中心(OMC)以及原地位置寄存器

(HLR)、访问位置寄存器(VLR)、鉴权中心(AUC)

和设备标志寄存器(EIR)等组成。特别介绍较易实

现的 SM S通讯业务(图 5)。

图 5　SMS体系结构

Fig.5　Structure of SMS System

短消息业务是 GSM 系统中提供的一种 GSM

手机之间及与短消息实体之间通过业务中心进行

文字信息收发的方式 , 其中业务中心是独立于

GSM 网络的一个业务处理系统 ,主要功能是提交 、

存储 、转发短消息 ,并完成与 PS TN 、Internet 等网

络的互通 ,以实现来自其他 SME(Sho rt M essage

Enti ty)(如人工台/自动台 、咨讯平台等)短消息的

传递。其业务按实现的方式可分为点到点短消息

和小区广播短消息业务 。短消息通信仅限于一个

消息 ,一个消息的传输就构成了一次通信 。

可以把短消息业务当作 GSM 系统中最为简单

和方便的数据通信方式 ,它不需要附加其他较为庞

大的数据终端设备 ,仅使用手机就可以达到进行

中 、英文信息交流目的 。

从用户的角度 ,短信息有开通方便 、收费低廉 、

内容丰富 、随时随地的优点 ,这些是目前很多无线

网络通讯所不能及的 。

不管对方是不是在服务区 ,因为短信息可存储

在短信平台服务器上 ,一旦对方开机 ,短信息就会

自动发送到对方手机 。如果从技术角度看 ,它还有

点到点的通讯方式 、24 h 在线 、具有承载多种数据

的能力(短消息有 3种模式:块模式 、PDU 模式和

文本模式)、可以实现 Push和 Pull两种不同的工作

模式 、可以保障传输中的安全。

2.2　系统工作原理

由单片机控制对来自前置终端的各参数测量

传感器的参数进行数据采集和 A/D转换 ,经处理

后由 GSM 收发模块 TC35将得到的数据传送到监

控中心 。首先 ,前置终端启动后 ,由单片机完成各

模块的初始化设置 ,而后 ,单片机控制模块对传感

器采集的数据和位置信号(或由卫星定位信号接收

模块所得数据)进行处理 ,并按规定格式和校验 、加

密算法生成短信 ,通过 TC35 模块发送给监控中

心 。中心收到短信后 ,对其进行校验 、解密等处理 ,

并显示和存储处理结果 ,对于告警信息 , 以短信 、

声 、光等形式告知系统管理员 。系统管理员也可通

过监控主机 ,发送命令短信 ,对前置终端进行遥控。

2.3　系统特点

滑坡监测远程无线数据传输系统具有与现有

的蜂窝移动通信系统平台紧密结合 ,具有覆盖范围

广 、组网便捷 、成本低 、可靠稳定等优点 。无论采用

什么样的传感器 ,系统均可实现安全 、可靠的传输 。

系统具有良好的功能可扩充性和可裁剪性 ,配置不

同的接口和传感器 ,可以实现不同效果的应用 。

3　室内监测站现场模拟实验

此次采用的变形监测仪器为日本产伸缩仪 。
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该系统针对站点进行监测 ,需先建立监测站点 ,即

系统初始化 ,以长安大学监测站为例。

来自监测仪器的输出信号经过信号变换和接

口保护电路送入 A/D 变换电路 , 再经数字滤波后

送入主控 CPU , CPU 把采集的信号处理后放入存

储器内 , 同时把处理后的数据经通信接口传入通

信信道 , 发送到监控中心 , 实现采集数据的远程自

动采集。本地存储器为大容量非易失性存储器 ,

当系统断电后采集数据仍然不会丢失。

在后端的数据处理中 ,要求每次测试的数据都

要包含精确的时间信息 ,因此 ,系统配有专门的时

钟电路。

系统模拟过程为:滑坡现场变形数据的采集 、

转换 、然后通过 GSM 网模拟远程传输过程 、后台收

集 、监控中心对收集的数据怎样进行后处理(包括

达到预报警后的报警演示)、系统的操作与管理等 。

图 6为监测系统软件主界面 ,可通过该界面的

各项功能实现对整个系统的操作与管理 。图 7为

终端维护界面 ,具体对监测站点进行监测操作 、数

据的后处理和告警等 。

图 6　开发的滑坡远程监测系统软件界面

Fig.6　Soft Window of the Monitoring System

图 7　终端维护界面

Fig.7　Window of Terminal Maintenance

通过具体模拟操作 ,该系统对变形数据的采

集 、传输及时准确 ,在网络正常情况下其功能稳定 ,

能良好地实现对模拟灾害点的监测和监测数据的

后处理 ,基本实现了对监测数据远程无线传输的要

求 ,从而达到对地质灾害进行监测的目的 。

4　结语

滑坡监测远程无线数据传输系统的开发 ,将先

进的现代移动通信技术 、数据处理技术 、计算机网

络技术相结合 ,为岩土工程中滑坡监测提供了一个

可靠的监测技术手段。提出的基于 GSM 移动通信

网络平台的滑坡监测与远程无线数据传输系统 ,为

准确预测和监测滑坡发生提供了先进的技术手段 ,

具有成本低廉 、组网灵活 、不受地域限制 、便于集中

管理 、性能稳定等优点。同时 ,对于预测滑坡灾害

的发生 、分析滑坡体结构和成因 、评价预测滑坡稳

定性及发展趋势等方面具有重要意义 。

随着新一代移动通信技术和计算机技术的不

断发展 ,今后将利用图像压缩 、地理信息处理等新

技术 ,研制监测范围更加宽阔 、数据传输 、数据处

理 、数据分析系统能力更强 、监测预报系统功能更

全面的多媒体全数字滑坡监控预测系统。另外 ,加

快建立地质灾害远程监控示范站 ,为监测系统的推

广应用积累实践经验 。
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