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摘要!针对山体滑坡监测布线难度大&实施困难问题&提出了一种基于无线传感器网络的山体滑坡监测设计方案$该方案结合无线

网络传感器技术&

V-ZK

技术以及
V-K

定位技术&通过无线传感器网络采集山体倾角&液位值实时数据&以及
V-K

节点坐标信息汇总到

嵌入式网关通过
V-ZK

网络接入远程监控中心$通过综合分析可以及时预测滑坡发生的具体位置&为及时疏散居民提供宝贵的时间$文

章详细介绍了系统的软硬件设计方法&系统通过实物搭建和实验分析验证了方案可行性$测试表明(系统稳定性好&相对误差控制在

(̀

以内&可以较好地预测滑坡发生%

关键词!无线传感器网络$滑坡监测$
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定位
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C
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引言

由于我国特殊的地理地貌&使得我国成为山体边坡滑坡崩

塌多发区&尤其到每年秋季&会出现大量的降水%山体往往在

受到雨水侵蚀后&发生滑坡的隐患增加&对居民生命财产安全

造成巨大的威胁%外加野外的环境条件&使得滑坡监测实施起

来非常困难&系统维护也十分不便%针对山体滑坡监测上述困

难&本文提出了一种基于
V-K

与无线传感器网络的山体滑坡

监测方案&该方案布点灵活&成本低&可扩展性强&在实际应

用中具有很重要意义%

D

!

总体架构设计

整个监护系统主要由传感器节点&嵌入式网关以及远程

监测平台组成&系统的架构如图
$

所示%引起滑坡发生原因

中强降雨是最普遍的一种诱发因素&雨水不断渗透到土壤

中&使得坡体的重量增加以及土壤不断软化&同时导致地下

水位升高&不断侵蚀坡体+

$

,

&坡体结构一般都是由多层土壤

层组成的&不同土壤层之间的运动速度也一般不一样&针对

上述情况&可以选择在监测区域打孔&在孔洞最下端来部署

液位深度传感器检测地下水位情况+

"

,

&各层来部署倾角传感

器检测各土壤层运动情况&以及在洞口部署
V-K

模块&传感

器节点获取到各个传感器的数据后发送给协调节点&最后所

有数据汇集到嵌入式网关&通过嵌入式网关上
V-ZK

模块将

所有数据发送到监测平台中心&在监测平台中心通过
V-K

的

坐标可以明显的显示出滑坡发生的分布区域&为及时疏散人

民群众提供宝贵的时间&对于节点的布置&可以灵活的选择

"#

!

+#F

左右不等&采集时间一般可以按照季节来设计&一

般在雨季可以设置为
$

!

(:

发送一次&从而保证实时监测

功能%

图
$

!

系统架构图

E

!

系统硬件设计

EFD

!

倾角传感器

倾角传感器采用芬兰
,<0

公司的
K;.$##,

&是一款双轴

倾角传感器芯片&最高分辨率为
#Y###+i

&包含了一个硅敏感

微电容传感器和一个
.K0;

专用集成电路&

.K0;

电路集成了



!!

计算机测量与控制
!

第
""

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷
#

"'+#

!

#

II-ZG[

存储器-信号放大器-

.D

转换器&温湿度传感器

和
K-0

串口接口&组成一个完整的数字化传感器%具有弱的温

度依赖性-高分辨率-低噪声&同时承受高达
"####

?

的机械

冲击力等优点%

K;.$##,

与
;;"%(#

之间通过四线
K-0

接口 !

K;h

-

[GR

K0

-

[0KG

-

;KW

"相连+

(

,

&液位传感器采用鸿泰顺达科技公

司的
W]"$*

通过
0

"

;

与
;;"%(#

相连%

V-K

模块选择
=VU-$$"$g

模块&

=VU-$$"$g

是一款

高性能-低功耗-

$"

并行通道的
V-KGI[

微型模块%具有

快速定位&性能稳定等特点%

$"

并行通道和
%###c

相关器

提供快捷卫星接收信号并能支持短时间启动&

U$%(7WF

捕

获灵敏度和
U$))7WF

跟踪灵敏度在复杂情况下为快速定位

提供了保障%

=VU-$$"$g

提供一个
(Y(<_.Z,

串行口和

两个
V-0G

口直接支持无源天线&非常适合应用到导航和

-DV

定位等领域%

V-K

模块通过
_.Z,

串行口与
;;"%(#

的

_.Z,$

相连&同时要设置好相同的波特率&确保串行通信

的成功+

%

,

%

EFE

!

终端节点电路设计

终端节点采用
;;"%(#

作为控制芯片%该模块主要包括电

源模块&天线电路以及指示灯等组成%主时钟选择采用一个

("[ M̂

的石英谐振器 !

/$

"和两个电容 !

;$&

和
;"$

"构成

一个
("[ M̂

的晶振电路%用一个
("Y'*+Ô M

的石英谐振器

!

/"

"和两个电容 !

;%%

和
;%(

"构成一个
("Y'*+Ô M

的晶振

电路%偏置电阻为
Z""$

和
Z"*$

主要作用是给晶振提供合适

的工作电流%无线
Z\

模块外围电路采用阻抗匹配网络&天线

采用
)#

"

单极子天线&

;;"%(#

数字
0

'

G

使用电压为
(Y(<

&

在
;;"%(#

内部工作电压
$Y+<

&以保持
;;"%(#

可以正常工

作%

;;"%(#

片上集成有自流稳压器&能将
(Y(<

电压转换为

$Y+<

电压%

图
"

!

;;"%(#

外围电路图

EFG

!

嵌入式网关设计

基于
.Z[$$

的
("

位高性能-低功耗
ZK0;

通用微处理器

K(;*%$#

来构建主板&外围组件包括存储模块-电源管理模

块-

=5

?

WBB

模块-

;;"%(#

模块通过
ZKU"("

与
.Z[$$

进行

数据传输&

V-ZK

模块通过
ZKU"("

与
.Z[$$

相连+

)

,

%

图
(

!

嵌入式网关硬件图

G

!

软件设计

GFD

!

终端节点软件设计

终端节点是个半功能节点&是网络中的数据采集节点&它

的主要任务是请求加入网络&接收来自主节点的信息采集数

据%节点通电后&首先进行硬件和
=5

?

WBB

协议栈初始化&然

后请求加入
=5

?

WBB

网络+

*

,

%一旦成功加入网络&终端节点按

照其内部定时器控制&按规定时间秒向协调器节点发送一次数

据&其他时间处于休眠状态%

GFE

!

协调节点的设计

协调节点主要负责网络的建立&扫描入网请求&一旦入网

成功&就开始收集终端节点的数据%将收集的数据通过串口发

送给嵌入式网关%

图
%

!

协调节点软件流程图

GFE

!

嵌入式网关节点

首先是读取协调节点的数据&收到汇集发过来的数据时&

立即通过
V-ZK

网络发送到中心服务器&中心服务器根据滑坡

监测放置到相关机构的监控中心&有专门的人员负责监控&

V-ZK

模块采用
I-""#-V-ZK

无线终端&在
V-ZK

模块中安

装上
K0[

卡&并在通过
.,

指令控制
V-ZK

模块进行发送数

据+

'

,

%嵌入式网关采用的系统是
J56@T

&完整的
156@T

系统移

植包括
W88A1827BC

-

156@ThBC6BJ

内核-文件系统
(

个部分&

以及
=5

?

WBB

模块和
V-K

模块设备驱动程序的开发%

GFG

!

P/9

数据处理

V-K

模块只要处于开机状态就会不停的接收并计算出来

导航信息通过串口发送给
;;"%(#

&传输的数据必须要经过筛

选才可以发送给监控中心&

V-K

发送给
;;"%(#

的数据主要有

帧头&帧内容&帧尾组成+

+

,

&根据帧的不同&帧头也不同&主

要 有
V-VV.

&

V-VK.

&

V-VK<

&

V-Z[;

&

V-<,V

&

V-V11

可选&这些帧头表示了帧内的数据的组成结构&对于

!下转第
"'++

页"
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要获取的主要为经度&纬度&时间等数据&&通常选取
V-VR

V.

格式&其帧的格式如下(

V-VV.

&

&

$

#

&

&

"

#

&

&

(

#

&

&

%

#

&

&

)

#

&

&

*

#

&

&

'

#

&

&

+

#

&

&

&

#

&

&

$#

#

&

&

$$

#

&

&

$"

#

&

&

$(

#

&

&

$%

# 0 &

$)

# &

;Z

# &

1\

#

对于

本系统而言&我们只关心日期&坐标信息&为了传输的方便&

对
V-VV.

帧 做 相 应 的 压 缩&如
V-VV.

&

#""+$)Y###

&

")$'Y$%%(

&

X

&

$$#$&Y'')

&

I

&

$$#

&

#Y+$(#&

&

[

&

U"#Y$

&

[

&

####

0

'W

&首先就是对帧头进行去除&由于每个帧头都

是一致的&保留
&

$

#

_,;

时间&

&

"

#

纬度在预处理时去掉

中点和末尾的符号%

&

(

#

纬度半球默认是北纬&可以去掉%

&

%

#

经度在预处理时去掉中点和末尾的符号%

&

)

#

经度半

球默认是东经可以去掉%对于上述
V-K

数据经过压缩后&通

过无线网络发送到嵌入式网关%

图
)

!

V-K

数据处理流程图

H

!

实验测试

为了验证方案设计的正确性&实验地点选择在山体斜坡

上&通过在检测区域来布置
'

个传感器节点分别采集液位值-

倾角-

V-K

数据%开始实验之前&在监测区域打孔安放液位传

感器&加水把孔里的液位提高到相应的水平&系统开始采集数

据%标准数据如表
$

所示&系统测试数据如表
"

所示%实验结

果表明&系统稳定性好&相对误差控制在
(̀

以内&完全可以

实现数据实时采集&实时传输&并对可能发生的山体滑坡进行

实时监测预报%

I

!

结论

本文针对滑坡监测实施难度大等缺点&设计了一种山体滑

表
$

!

标准数据

节点坐标 标准倾角'!

i

" 水位深度'!

F

"

$

!

")d$'k))5'e7

&

$$#d"#k"%5%e(

"

# #

"

!

")d$'k)*5(e7

&

$$#d"$k"'5*e(

"

) #5#)

(

!

")d$'k)+5&e7

&

$$#d"#k"*5&e(

"
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坡无线传感器网络监控系统&将无线网络传感器技术与
V-K

定位技术应用于滑坡监测&实验表明&系统测试数据和真实数

据基本一致&可以有效的实现滑坡的及时监测&系统运行稳

定&成本低&可扩展性性强&对于预防山体滑坡的发生有十分

重要的意义%
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