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　　摘要：在卫星定位技术以及无线传感器网络技术的基础上设计了一种位移监测系统。当节
点所在位置发生移动时，系统能够及时发现并向用户发出警报。系统包括硬件和软件两个方
面。其中，硬件方面负责采集卫星定位数据并通过无线方式将其发送至上位机。软件方面则用
来对数据进行分析和处理。为了提高系统精度，设计了一种基于滑动均值滤波和一阶前向差分
的位移报警算法，并通过大量现场实验数据得出了合理的阈值，使该算法的精度达到了期望
要求。
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０　引言

我国是一个疆域宽广，幅员辽阔的大国，其中山地、高原以及丘陵的面积占到了国土总面积的６９％。

复杂多变、山地众多的地形条件决定了我国是一个滑坡灾害发生非常频繁的国家，由滑坡造成的人员伤
亡以及经济损失也非常严重［１］。此外，由人类工程活动导致的滑坡灾害事件也时有发生。近年来，随着
社会经济以及科学技术的飞速发展，人类活动对自然环境的影响越来越大，由人为因素引发的滑坡事件
也更加频繁。滑坡是人类长期面对的一种危害性极大的地质灾害，它不仅严重威胁着人民群众的生命安
全，还会阻断交通，毁坏建筑，给国家带来巨大的经济损失［２］。因此，为了尽量降低甚至避免滑坡灾害带
来的损失，对滑坡易发地区进行监测是非常必要的。文献［３］设计了一组边坡模型试验，通过分级加载的
方法模拟了堆载滑坡的演化过程，结合滑体表面水平位移实测数据分析了滑坡演化过程的空间变形破坏
特征。以实测位移数据为依据反演出模型边坡应力场和位移场的演化过程，分析了边坡变形机理和演化
规律，为预防预测边坡滑坡提供了理论依据。文献［４］根据实际边坡现场情况，基于分布式光纤传感技
术，设计一套监测网络，研究同一断面不同锚杆的应变分布规律。但是该方法需要安装光纤，人员成本相
对较高。如何提高滑坡监测实时性和降低建设成本，成为部分研究者关注的重点。

滑坡体位移监测法是一种跟踪滑坡体移动状态的监测方法。滑坡体位移监测可以采用激光测距
技术、ＧＰＳ技术、合成孔径雷达干涉测量法等多种方法实现。其中 ＧＰＳ技术最为成熟，应用也最为广
泛。通过ＧＰＳ卫星定位技术，得到滑坡体上监测点的高精度三维坐标，根据坐标信息的变化情况能够
判断出监测点是否发生移动。ＧＰＳ技术测量精度高，受环境影响较小，易于实现自动化监测，是一种理
想的滑坡体位移监测手段［５］。文献［６］将多个低精度ＧＰＳ接收机组合成实时平均数据的系统，与单个

接收机相比，数据的准确性和可靠性均显著提高。但其卫星数据来源仅仅依靠 ＧＰＳ，相对单一［７］。基
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于ＧＰＳ／北斗的差分动态定位算法实现了基于低成本设备的中等定位精度。但是该方法需要复杂的
计算［８］分别考虑不同时段下数据，调查数据长度对估计位移的影响。但是该方法需要采样的时间较
长，实时性较差。
结合文献［６］～文献［８］的优缺点，设计了一类位移监测系统，该系统可应用于滑坡体位移监测中。

考虑到滑坡易发地区通常位于地形、地貌复杂，条件恶劣，不方便构建通信网络的偏远山区。若要对这些
地区进行监测，必须构建一个可以实现短距离通信、抗干扰性强的、安全稳定的无线局域网络。因此，在
设计位移监测系统时，采用无线传感器网络来对滑坡易发地区进行监测［９－１０］。基于以上要求，采用基于

ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术作为建立无线传感器网络的手段［１１］。
在卫星定位技术以及无线传感器网络技术的基础上，设计了一种基于多位移点的监测系统，用来对

滑坡灾害隐患点进行监测。同时考虑了一种算法，用于提高系统单点的定位精度。当滑坡发生时，传感
器节点发生移动，该系统能够及时监测到节点的移动并向用户发出警报。

计算机

协调器路由器

斜坡

GPS+Zigbee 路
端节点

卫星

图１　位移监测系统整体方案

１　系统设计

１．１　系统运行机理
位移监测系统由终端节点，路由器

以及上位机３个部分组成。如图１所示。
终端节点负责采集节点的位置信

息，并通过无线通讯的方式将采集到的
数据发送出去。路由器负责接收终端节
点发送的数据，并将其转发至协调器。
路由器的存在极大地延长了通讯距离，
使得数据的远距离传输成为现实。
协调器负责接收终端节点或者路由节点发送的数据，并将数据通过串口传输给上位机。协调器节点

还可以通过发送指令实现对终端节点的控制。上位机通过位移监测软件读取数据，并对数据进行分析处
理，得出终端节点所在位置的实时情况。

１．２　终端节点
终端节点用来完成对定位信息和其它相关信息的采集，每个终端节点分为３个部分。
（１）供电模块：终端节点采用太阳能电池供电，使得节点能够长时间工作［１２－１３］。
（２）数据采集模块：节点与ＧＰＳ天线相连，它接收天线获取的卫星信号，并通过滤波，信息融合等一系

列的处理，得出节点所在位置的定位信息。

电池控制器
GPS天线

太阳能板

电路板

图２　终端节点结构图

（３）无线通讯模块：本系统采用的是基于Ｚｉｇｂｅｅ的无线通
信技术［１４］。
终端节点的结构如图２所示。

１．３　位移监测软件功能需求
位移监测软件运行于上位机上，是位移监测系统最重要的

组成部分，通过对位移监测系统整体方案的介绍，可知位移监
测软件的主要任务为：

（１）显示协调器传输的传感器数据；
（２）完成对数据的解析，处理以及存储，并能将这些数据以

图形、表格等形式展现出来；
（３）设计合理的位移报警算法对节点采集的卫星定位数据进行分析，根据分析结果判断节点位置是

否发生移动；
（４）通过协调器发送指令，实现对终端节点的控制。
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位移监测软件的系统架构如图３所示。

报警

数据库指令

位移报
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主界面数据
解析

协调器
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数据

地图显示
数据

图３　系统架构图

协调器接收到终端节点采集的数据之

后，通过串口将数据传输给上位机。位移监
测软件接收到数据之后，会根据通讯协议对
数据进行解析，从中提取出节点编号、节点时
间、节点经纬度、节点短地址、信息类型、ＲＳ－
ＳＩ（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ）等多
种信息，并将这些信息保存至 ＭｙＳｑｌ数据库
中。在软件得到终端节点采集信息之后，会
根据位移报警算法对这些信息进行分析，根
据分析结果判断节点位置是否发生移动，并
将这些信息以图形、表格等多种形式表现出来。用户可以通过用户界面查看节点信息，也可以通过发送
指令控制终端节点。
系统的整体设计框架如图４所示。
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图４　系统设计框架

１．４　用户界面

１．４．１　初始设置
当用户打开程序之后，应该先正确完成系统的初始设置，只有在完成初始设置的前提下，才能开始接

下来的操作。否则，系统无法正常运行。步骤如下。

重置
放大
缩小
地图

刷新
表格
显示

解析
数据
显示

接收
数据
显示

打开
失效
警报

节点
阈值
设置

改变
节点
颜色终端节点

控制

打开串口

地图显示视图节点设置
串口编辑

菜单

主界面

登录

图５　软件使用步骤示意图

（１）连接数据库。打开程序，会出现连接数据
库界面，用户只有正确输入服务器名、用户名、密码、
数据库名以及表名之后，才能成功连接到数据库。

（２）串口设置。打开串口设置界面，首先选定可
用的串口号，再根据系统要求选择波特率、起始位、
停止位、校验位，所有参数设置完毕之后点击确定，
这时打开串口，初始设置完成。
初始设置完成之后，用户便可以进行接下来的

操作。

１．４．２　软件操作
软件使用步骤如图５所示。
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１．４．３　软件功能
（１）数据解析。终端节点采集的原始数据必须依据通信协议进行解析，之后才能得出节点的各种信

息。打开主界面上的视图栏，点击查看解析数据。

图６　通过表格查看节点信息

（２）数据展示。可以通过图形以及表格形式来
展示数据。打开主界面的视图栏，点击表格显示可
以打开图６所示的界面。通过该界面可以通过表
格形式查看节点的各种信息。

（３）终端节点控制。打开主界面上的菜单栏，
点击节点控制可以打开终端节点控制界面。通过
该界面上的按钮可以控制节点的工作状态，数据发
送速率以及定位信息（北斗定位信息、ＧＰＳ定位信
息和ＧＰＳ／北斗混合定位信息）。

（４）报警。上位机首先会根据终端节点是否发送数据来判断节点是否失效，若发现节点失效，则发出
警报。如果节点能够正常发送数据，则根据位移报警算法对节点发送的经纬度信息进行分析，若分析结
果显示节点发生位移，则发出警报。

２　位移报警算法

由于地球的公转、自转以及天气状况的影响，终端节点即使在未移动时采集的经纬度数据也不是稳
定的。因此，不能因为节点采集的经纬度数据发生了变化，就认为节点发生了移动。若要从经纬度数据
中得出终端节点的移动情况，必须先根据位移报警算法对经纬度数据进行分析，然后根据分析结果来判
断节点是否发生移动。

２．１　经纬度数据求距离
首先介绍一种求两个经纬度数据之间距离的运算

ｄ＝ （ｌｏｎ１，ｌａｔ１）Θ（ｌｏｎ２，ｌａｔ２） （１）

Θ表示一种运算，用来求两个经纬度有序实数对之间的距离。（ｌｏｎ１，ｌａｔ１）与（ｌｏｎ２，ｌａｔ２）都是二维向量，分
别表示两个不同的经纬度数据，ｄ表示距离。

Θ表示的运算过程如下：
（１）把经纬度数据（ｌｏｎ１，ｌａｔ１）转换成以地心为原点的空间直角坐标（ｘ１，ｙ１，ｚ１），其中

ｘ１ ＝Ｒ·ｃｏｓ（ｌｏｎ１ π１８０
）·ｓｉｎ（π２－ｌａｔ１

π
１８０
）

ｙ１ ＝Ｒ·ｓｉｎ（ｌｏｎ１ π１８０
）·ｓｉｎ（π２－ｌａｔ１

π
１８０
）

ｚ１ ＝Ｒ·ｃｏｓ（π２－ｌａｔ１
π
１８０

烅

烄

烆
）

（２）

同理，将经纬度数据（ｌｏｎ２，ｌａｔ２）转换成以地心为原点的空间直角坐标（ｘ２，ｙ２，ｚ２）。Ｒ为地球半径。
（２）求两个空间直角坐标的直线距离

ｄ＝ （ｘ１－ｘ２）２＋（ｙ１－ｙ２）２＋（ｚ１－ｚ２）槡 ２ （３）

　　（３）根据余弦定理求两个空间直角坐标与地心的连线所成的夹角

θ＝ａｒｃｃｏｓ（Ｒ
２＋Ｒ２＋ｄ２
２Ｒ２

） （４）

　　（４）计算两个空间直角坐标在地球表面的弧长

ｌ＝Ｒ·θ （５）

　　综上可得两个经纬度数据之间的距离。
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２．２　基于滑动平均滤波和一阶前向差分的算法
针对上面算法存在的问题，设计了一种基于滑动平均滤波和一阶前向差分的位移报警算法。算法分

为４个步骤：
（１）数据预处理。首先对节点采集的原始数据做Ｍ 点滑动平均滤波，减少一部分测量误差。Ｍ 点滑

动平均滤波的输入输出关系为

（珟ｘｋ，珘ｙｋ）＝ １Ｍ∑
Ｍ－１

ｎ＝０

（ｘｋ－ｎ，ｙｋ－ｎ） （６）

式中，（ｘｋ－ｎ，ｙｋ－ｎ）为原始数据，是一个二维向量；（珟ｘｋ，珘ｙｋ）为滤波后的数据；取Ｍ＝５。
（２）一阶前向差分。

Δｄｋ ＝ （ｌｏｎｋ＋ｍ，ｌａｔｋ＋ｍ）Θ（ｌｏｎｋ，ｌａｔｋ），ｋ＝１，２，… （７）
式中，（ｌｏｎｋ＋ｍ，ｌａｔｋ＋ｍ）是一个二维向量，ｌｏｎｋ＋ｍ表示节点第ｋ＋ｍ 个数据的经度，ｌａｔｋ＋ｍ表示节点第ｋ＋ｍ
个数据的纬度；Δｄｋ 表示节点第ｋ＋ｍ个数据与第ｋ个数据之间的距离。
通过实验得出了节点移动对Δｄｋ 的影响，实验结果如下：当节点未移动时，实验结果如图７所示。可

以看出，当节点未移动时，Δｄｋ 比较稳定，其中最大值小于０．７　ｍ。节点移动时，实验结果如图８所示。
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图７　节点未移动时的距离变化
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图８　节点移动时Δｄｋ 的变化

　　图８中实验中节点共移动了４０次。可以看出，当节点发生移动时，Δｄｋ 明显增大。
（３）阈值设定。通过大量的实验来确定合理的阈值。
（４）判断移动。为了减小偶然误差的影响，这里取ｍ＝５，即Δｄｋ＝（ｌｏｎｋ＋５，ｌａｔｋ＋５）Θ（ｌｏｎｋ，ｌａｔｋ），　ｋ＝

１，２，…，当Δｄｋ 连续３次大于阈值时，才判断节点发生了移动。

２．３　实验结果
如果节点发生了移动，但上位机未报警，称为漏报。如果节点未移动，上位机却发生警报，则称为

误报。
定义上位机有报警信息记为事件Ａ，无报警信息记为事件珡Ａ；节点发生移动记为事件Ｂ，节点未发生

移动的事件为珚Ｂ。
则有如下关系

Ｐ（Ａ｜Ｂ）＋Ｐ（珡Ａ｜Ｂ）＝１
Ｐ（Ａ｜珚Ｂ）＋Ｐ（珡Ａ｜珚Ｂ）＝｛ １

（８）

式中，将Ｐ（珡Ａ｜Ｂ）定义为漏报率；Ｐ（Ａ｜珚Ｂ）定义为误报率。

定义Ｎ 为节点移动次数，Ｐ为节点移动时发生漏报的次数，则漏报率＝ＰＮ×１００％
。

位移报警算法确定之后，需要通过实验来确定最优阈值。实验场地中部署了６个节点，节点编号设
置为４０，４１，…，４５。在实验中，对４０，４１，４２和４４号节点进行移动，４３和４５号节点保持静止。实验结果
如图９、图１０所示。
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图 １０　不同移动距离下平均漏报率与阈值的关系

　　由图９可知，在节点未移动的情况下，阈值越小，节点误报次数越高。由图１０可知，当节点移动距离
相同时，阈值越小，平均漏报率越低；在阈值相同时，移动距离越大，平均漏报率越低。为了同时降低节点
的误报次数以及相同移动距离下的平均漏报率，考虑将阈值设为０．５　ｍ。
当阈值设定为０．５　ｍ时，节点的平均漏报率以及误报次数依然很高。为了更准确地进行位移警报，

需要在同一地区内部署多个节点。当位于同一地区内的多个节点同时报警时，则认为节点发生了移动。
为了验证该方法的可行性，进行了实验。实验中，将阈值设定为０．５　ｍ，然后同时移动４个节点，移动１００
次。统计４个节点同时移动时会有几个节点发生警报，结果如表１所示。

表１　４个节点中报警节点个数

节点每次移动距离／ｍ 报警节点个数 次数 准确率／％
４　 ２７　 ９１
３　 ３４

０．５　 ２　 ３０
１　 ９
０ ０
４　 ３８　 ９８
３　 ４３

０．７５　 ２　 １７
１　 ２
０ ０
４　 ３８　 ９７
３　 ４７

１　 ２　 １２
１　 ３
０ ０
４　 ４９　 ９８
３　 ３９

１．５　 ２　 １０
１　 ２
０ ０

　　　　　　　　注：准确率是指２个及２个以上的节点同时报警的概率。

虽然节点会发生误报，但多个节点同时误报的概率是极小的。因此，可以认为当２个及２个以上的节
点同时发生警报时，节点发生了移动。由表１可知，在４个节点同时移动０．５　ｍ的情况下，２个及２个以
上节点同时报警的概率达到了９１％，而且随着节点移动距离增加，准确率也随之提高。

３　总结

本文阐述的位移监测系统由多个终端节点、一个路由器、以及一个与协调器相连的上位机组成。位
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移监测系统软件运行于上位机之上，是位移监测系统的重要组成部分。首先，详细介绍了位移监测系统，
然后设计了一种基于滑动均值滤波和一阶前向差分的位移报警算法来提高定位精度，最后通过现场实验
对位移报警算法的准确性进行验证。
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