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摘要：针对滑坡等地质灾害实时监测难，传统的灾害监测方法自动化程度低、灾害预警不及时等问题，设计了基于北斗
的地质灾害监测系统。该系统主要由数据采集终端、数据传输层和软件端三部分构成。数据采集终端集成了树莓派、北
斗定位模块、雨量计、温湿度传感器、摄像头模块等，并通过数据传输层将实时地质数据传输至云端，实现了数据自动采
集与传输。系统通过太阳能板和蓄电池实现了稳定供电。实验结果表明，该系统实现了野外地质数据的自动采集、传输
和高精度北斗定位，并且具有全天候、自动化监测的特点，可以广泛应用。
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０　引　言
我国是一个地理环境复杂、地质灾害多发的国土大

国。近年来，因滑坡等灾害造成了巨大的人员伤亡和财产
损失，因此需要一种有效的灾害监测手段来对滑坡体的灾
害隐患实施探测与监控。目前国内外对滑坡等地质灾害
的监测主要采用宏观地质观测法、简易观测法、设站观测
法、仪表观测法及自动遥测法等方法，此类方法普遍存在
的问题是需要人工定期到现场进行数据采集，使得滑坡监
测缺乏实时性［１］。
本文提出了一种基于北斗的地质灾害监测系统，系统

将数据采集终端采集的高精度卫星定位数据和地质信息

通过数据传输层传输至云端，用户可在 Ｗｅｂ端和手机

Ａｐｐ利用数据可视化功能和远程监控功能实现对滑坡体
的监管。同时系统设有ＧＳＭ报警功能，当系统监测到有
滑坡发生时，可将高精度卫星定位数据发送至用户手机，
便于防灾减灾工作的开展。

１　系统总体设计

１．１　系统整体架构
基于北斗的地质灾害监测系统可以实现对滑坡、崩

塌、泥石流、地表沉降等灾害的监测。监测系统（见图１）
由数据采集终端、数据传输层和软件端三部分构成。数据
采集终端由树莓派３Ｂ＋作为主处理器，连接北斗定位模
块等传感器构成，数据采集终端的主要作用为实时采集滑
坡体的地质和定位数据；数据传输层由 ＮＢ－ＩｏＴ通信方式
实现，数据传输至云端并存储在 ＭｙＳＱＬ数据库；软件端
由 Ｗｅｂ端和手机Ａｐｐ构成，主要实现对监测数据的可视
化、滑坡体远程监控等功能。
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图１　监测系统总体架构

１．２　数据采集终端设计

数据采集终端（见图２）以树莓派３Ｂ＋作为主处理器，

它是一款基于 ＡＲＭ 的微型电脑主板［５］，ＣＰＵ 使用１．４
ＧＨｚ的６４位四核处理器，还配有２．４ＧＨｚ／５ＧＨｚ双频

ＷｉＦｉ和千兆以太网与 ＵＳＢ接口。树莓派３Ｂ＋通过连接
温湿度传感器、土壤湿度传感器、翻斗式雨量计等收集滑
坡体地质信息。

图２　数据采集终端

树莓派３Ｂ＋通过连接北斗定位模块来获取高精度的
定位信息，北斗定位模块选择 ｗａｖｅｓｈａｒｅ的 Ｌ７６ＸＧＰＳ
ＨＡＴ实现定位功能，它是一款具有ＧＮＳＳ（全球导航卫星
系统）功能的树莓派扩展板，支持ＧＰＳ、ＢＤ２和ＱＺＳＳ等定
位系统。数据采集终端还具有报警功能（见图３），当主处
理器监测到震动和倾斜信号时，蜂鸣器和ＬＥＤ警示灯报
警，同时，利用ＧＳＭ 模块将数据采集终端的高精度定位
信息发送至用户手机，便于防灾减灾工作的开展。

为了对滑坡体进行远程监控，数据采集终端使用

Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ　Ｐｉ　Ｃａｍｅｒａ　Ｍｏｄｕｌｅ　ｖ２并配合 ｍｊｐｇ－ｓｔｒｅａｍｅｒ流
转发程序将监控画面传输至上位机，用户可以通过上位机

图３　数据采集终端

报警流程图

软件传回的视频图像是否正常来

判断是否发生了地质灾害。数据
采集终端采用太阳能电池组＋蓄
电池组合供电的方法，当遇到连续
的阴雨天气，太阳能电池组无法正
常供电时，蓄电池仍然能保证数据
采集终端正常工作。

１．３　数据传输层设计
监测系统的数据传输层采取

ＮＢ－ＩｏＴ通信方式。ＮＢ－ＩｏＴ技术［６］

即基于蜂窝的窄带物联网技术，目
前被广泛应用于各种物联网场景。

数据传输层利用ＳＩＭ７０２０ＣＮＢ－ＩｏＴ拓展板进行网络通信，

该拓展板具有价格低廉、运行稳定等优势，同时支持ＴＣＰ、

ＵＤＰ、ＬＷＭ２Ｍ、ＨＴＴＰ、ＦＴＰ、ＭＱＴＴ等通信协议。

其中，ＭＱＴＴ协议［７］是一种基于代理的轻量级发布／

订阅消息传输协议，可以基于低带宽、不可靠网络进行数据

传输的物联网标准传输协议。因此，本系统选择 ＭＱＴＴ协

议作为数据传输协议。首先，在云服务器中搭建Ａｐａｃｈｅ－ａ－

图４　数据传输层

工作流程图

ｐｏｌｌｏ代理服务器，该

代理服务器是在Ａｃ－

ｔｉｖｅＭＱ基础上发展

而来，使用它实现消

息推送。接下来利

用 ＳＩＭ７０２０Ｃ 连 接

ＭＱＴＴ代理服务器

进行通信，开发过程

是基于 ＡＴ 指令的

一系列配置，开发流

程如图４所示。

为了方便查看

数据是否上传至云

端，部署了远程客户

端，远程客户端可供

用户查看数据采集终端所收集的实时数据以及下达相应

的控制指令，选择Ｅｃｌｉｐｓｅ　Ｐａｈｏ［８］作为远程客户端，其部署

于阿里云服务器中，只需订阅相应的主题便可以观察数据

是否正确上传至云端。

为了存储海量的传感器数据，本系统使用 ＭｙＳＱＬ数

据库［９－１０］对地质数据进行管理，数据库建立在阿里云服务

器内，数据库主要包含数据采集终端地质数据信息表如

表１所列。



４６　　　 Ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ　＆Ｅｍｂｅｄｄｅｄ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　　２０２１年第２期 ｗｗｗ．ｍｅｓｎｅｔ．ｃｏｍ．ｃｎ　

表１　地质数据信息表

序　号 字段名称 数据类型 备　注

１ ＳｅｎｓｉｎｇＴｉｍｅ　 Ｄａｔｅｔｉｍｅ 采集时间

２ ＳｅｎｓｏｒＩＤ　 Ｖａｒｃｈａｒ 数据种类ＩＤ号

３ Ｓｅｎｓｏｒ＿Ｔｙｐｅ＿ＩＤ　 Ｖａｒｃｈａｒ 具体数据ＩＤ号

４ ｌａｔｉｔｕｄｅ　 Ｄｏｕｂｌｅ 纬度

５ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ　 Ｄｏｕｂｌｅ 经度

６ ａｌｔｉｔｕｄｅ　 Ｄｏｕｂｌｅ 海拔高度

７ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　 Ｄｏｕｂｌｅ 空气温度

８ ｈｕｍｉｄｉｔｙ　 Ｄｏｕｂｌｅ 空气湿度

９ ｐｒｅｓｓｕｒｅ　 Ｄｏｕｂｌｅ 大气压强

１０ ｒａｉｎｆｕｌｌ　 Ｄｏｕｂｌｅ 雨量

１１ ｓｏｉｌ＿ｍｏｉｓｔｕｒｅ　 Ｄｏｕｂｌｅ 土壤湿度

１．４　软件端设计
监测系统软件端分为 Ｗｅｂ端和安卓端，本系统的 Ｗｅｂ

端采用Ｂ／Ｓ开发架构编程实现，用户只需通过浏览器访问
特定域名并输入用户名和密码便可进行访问。为了方便管
理员对滑坡体灾情的分析与管理，Ｗｅｂ端实现了对监测数
据的可视化分析，主要利用Ｅｃｈａｒｔｓ．ｊｓ实现图表绘制，用户
可以通过可视化的数据图表分析滑坡体实情。

远程监控功能基于树莓派３Ｂ＋连接树莓派摄像头实
现，用户可以在 Ｗｅｂ端和Ａｐｐ端实现远程监控功能。ＶＲ
演练模块（见图５）以虚拟现实技术为核心构建了一个ＶＲ
灾害演练平台［１１］。该功能基于Ｕｎｉｔｙ３Ｄ进行开发，实现了
灾害模拟、雨情模拟、崩塌落石等虚拟场景，并结合 ＷｅｂＧＬ
技术［１２］方便用户在 Ｗｅｂ端使用该演练平台，更好地应对和
预防滑波、落石等地质灾害。手机Ａｐｐ（界面如图６所示）

功能与 Ｗｅｂ端功能基本一致，在这里不再赘述。

图５　虚拟现实界面

２　系统测试

２．１　测试环境
为了验证监测系统在野外环境内的工作稳定性，展开

了监测系统测试实验。实验地点：兰州交通大学电信楼，海
拔约１５３９ｍ。实验时间：２０２０年８月１日１７时至１８时。

将数据采集终端（见图７）放置在草坪上，用太阳能＋蓄电
池的方式供电，并在阿里云服务器搭建Ａｐａｃｈｅ－ａｐｏｌｌｏ服务

图６　手机Ａｐｐ界面

器和Ｅｃｌｉｐｓｅ　Ｐａｈｏ客户端，开启树
莓派，自动收集地质数据并通过

ＮＢ－ＩｏＴ模块上传至云端。

２．２　信息采集上传功能
测试

　　在Ｅｃｌｉｐｓｅ　Ｐａｈｏ客户端订阅

主题为“Ｍｏｎｉｔｏｒ１”的消息，数据

采集终端上传数据间隔为３０ｓ，

数据发送格式如下：Ｓｅｎｓｏｒ＿ＩＤ／

Ｓｅｎｓｏｒ＿Ｔｙｐｅ＿ＩＤ／Ｙｅａｒ／Ｍｏｎｔｈ／

Ｄａｙ／Ｈｏｕｒｓ／Ｍｉｎｕｔｅｓ／Ｓｅｃｏｎｄｓ／

Ｄａｔａ／Ｎｏｔｈｉｎｇ。Ｅｃｌｉｐｓｅ　Ｐａｈｏ 接

收消息内容如图８所示，在云端

对 消 息 进 行 订 阅 并 存 储 在

ＭｙＳＱＬ数据库中，最后在 Ｗｅｂ
端供用户查看（见图９）。

图７　数据采集终端

２．３　远程监控功能测试

为了实现对滑坡体的远程监控，在树莓派上启用了内

网穿透功能，在树莓派内通过ＦＲＰ映射远程端口，使用户

可在 Ｗｅｂ端远程查看树莓派摄像头传回的视频图像，如

图１０所示。

２．４　ＧＳＭ报警功能测试

在数据采集终端安装有倾斜传感器和震动传感器，当

有滑坡等地质灾害发生时，往往伴随有倾斜和震动两种信

号的产生，因此，当系统监测到这两种信号同时发生时，会

通过 ＧＳＭ 模块［１３］发送报警短信至用户手机（见图１１）。

此次实验，通过人为产生倾斜和震动信号来触发短信预警

功能。
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图８　数据采集终端发送的数据

图９　数据可视化功能

图１０　远程监控

图１１　报警短信

３　结　语

本系统实现了数据采集终端实

时采集高精度定位数据和地质数据

并上传云端功能，并在 Ｗｅｂ端和安卓
端进行可视化图表的展示功能，同时
系统设有ＧＳＭ报警功能和远程监控功能辅助监测，系统
具有低成本、全天候、自动化监测的特点。本文对监测系
统进行了模拟实验并取得了良好的效果，相信本系统可为
我国的地质灾害实时监测发挥重要作用。
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