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一、系统建设关键因素 1

1. 感知层

监测设备（视频监测仪、雨量监测计、裂缝监测仪、

GNSS 位移监测仪、智能测斜绳）通过感知被测量物体的

变化，产生数据信号，并将信号传输至数据采集传输模

块。系统数据的采集主要来源于监测设备，因此设备的

选择、安装、监测网点布设、监测内容及频率的设定，

对于系统建设的好坏至关重要。

1）监测设备选型：监测设备在满足监测精度的前提

下，宜选用运行可靠、功能简约、性价比高、安装便捷、

易于维护、可实现智能预警的普适型监测设备。

2）监测网点布设：综合考虑地质灾害类型、形成机

理、稳定状态、发展趋势和危害性及现场条件进行监测

网点布设，确保设备安装位置的准确性和监测数据的可

靠性，并按照集约与集成原则进行监测方案设计，提高

设备安装和运行的效果，保障设备数量和运行成本的合

理性。以滑坡变形破坏为导向，兼顾整体性及保护对象，

监测布设满足滑坡后续监测需要，沿保护对象、强变形

区以及主轴线等重要部位布设监测剖面，针对保护对象、

变形区以及滑坡的主轴线等重要部位宜布设多个要素监

测点，便于监测数据综合分析，监测剖面应按主滑动方

向布置，主剖面上的监测点原则上不少于 3 个，监测点

不宜平均分布，重点部位应适当增加监测点数量，裂缝

位移监测点布设在重要滑坡及危岩裂缝关键部位，如裂

缝中点、两端、转折部位等，变形明显的裂缝监测点不

少于 2 个，降雨量、视频监测点宜布设于滑坡体外围安

全、稳定区域，同时兼顾视频的可视范围 [1]。

2. 灾害预警模型
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可根据宏观迹象（群测群防）、自动化监测（数据分

析）和区域预警（地质灾害气象预报）综合研判，根据

位移变形量、位移变形速率及加速度等监测结果确定预

警模型，建立四级预警的预警指标，预警结果应根据不

同类型的预警指标综合判定。滑坡、危岩体监测预警按

变形破坏发展阶段、变形速度、发生概率和可能发生的

时间分为四级：一级（警报级）、二级（警戒级）、三级

（警示级）、四级（注意级），分别对应风险极高、风险

高、风险较高和风险一般。

二、监测预警系统总体设计

地质灾害变形监测预警系统由监测子系统、数据中

心子系统和客户端 3 个部分组成。

1. 监测子系统

由 GNSS 天线、GNSS 接收机、雨量计、测斜传感器、

裂缝计和摄像头等设备组成。该系统功耗低，可以由太

阳能系统供电，也可以用蓄电池供电，还可以直接连接

220V 交流电供电，可以实现 24h 无人值守运行。该系统

拥有传感器接口，能够同时采集卫星导航定位信息、内

部位移信息和其他传感器信息。在传感器数量比较多的

情况下，可以增加传感器接口，以满足现实情况的使用

（如图 1 所示）。

图1　监测子系统设备架构图

2. 数据中心子系统

由 CORS 机柜、服务器、CORS 基站等硬件和数据中

心软件系统组成。其中 CORS 基准站可以为监测站提供

差分数据，数据处理中心软件可以对收集到的监测信息
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进行处理分析，通过建立三维模型，能够实时地反映出

监测点的移动情况（如图 2 所示）[2]。

图2　数据中心子系统设备架构图

3. 客户端子系统

用户通过登陆云平台软件，可以实时查看监测点的

沉降位移情况以及各个传感器的监测信息、雨量情况、

现场情况，不需要在监测现场就能远程查看监测站信息，

方便用户远程获取数据中心服务器的数据等信息。同时，

还可以在云平台软件查看监测点沉降位移趋势，方便用

户对监测点情况的预判，一旦沉降位移异常，能及时发

现问题并解决问题，云平台软件系统还支持坐标系统转

换和监测坐标数据的导出功能，以满足不同用户的各种

需求（如图 3 所示）[3]。

图3　云平台架构图

三、监测预警系统功能

1. 数据采集

能实时地对站点数据信息进行显示，包括站点的位

置图、变化曲线图、信噪比等，根据监测现场传感器上

传的海量数据，分类进入数据库，并分布式存储，为项

目承包商提供多租户、多项目服务平台，提供智能化数

据分析功能。

2. 监测分析功能

根据现场采集的数据分析处理后按照设计频率自动

生成监测数据报表和监测数据曲线图，最终 PC 端数据成

果在线查看，可基于 WebGIS 实现数据成果展示、信息发

布服务，将自动生成的监测数据报表和数据曲线集中展

示，支持各种数据的分析曲线、多传感器数据的叠加分

析；通过串口利用网络对监控主机进行遥控监测，实现

数据采集软件上的所有功能，并对数据采集软件中的历

史数据有访问权限且可进行提取；对观测数据进行整编，

为设计、施工、管理提供资料；通过数据对滑坡体沉降

和水平位移进行分析，并根据分析结果对形变的发展做

出预测 [4]。

3. 安全报警与应急处置联动功能

监控系统设有自动预警、报警功能，当监测参数向

危险状态演变时，系统将发出预警信息；当监测参数超

过预设警戒值时，系统将以邮件方式发出报警信息，为

有关部门提供数据支持。预警邮件可通过网络发送给相

关的部门进行决策，有效预防灾害 [4]。

4. 系统管理

系统管理包含 DTU 管理、传感器管理、操作员管

理、权限管理、预警推送通知管理、传感器阈值管理等

功能。

四、系统应用

本项目主要是研究和开发出一套滑坡多源监测大数

据分析与智能预警系统，此监测系统可以用来接收监测

点采集到的数据，并且对其进行解析、分析，使得采集

到的数据能够实时显示，生成对应监测数据的报表分析

曲线图，并且能够将采集到的监测数据导出上报给有关

部门进行查看，如果监测点采集到的数据超过有关部门

设置的阈值，系统便及时预警。该系统在西宁市某滑坡

监测中发挥了作用，及时掌握该地质灾害隐患点变形发

展的趋势，及时预警，为保障周边建筑物及人民生命财

产安全提供了准确、可靠的分析监测数据 [5]。

五、结束语

地质灾害云在线监测预警系统通过物联网以及云计

算技术，实现实时、远程、自动监测地质灾害数据的采

集，数据通过网络传输，经系统平台分类分析数据后，

可以在电脑、手机等多个终端访问，并可实现数据分类

输出至各相关单元，如观测对象数据超出设定的阈值，

该监测系统会自动报警，发短信或邮件至相关人员，具

备报警联动信息输出功能，进而告知有关人员进行地质

灾害风险防范，以随时掌控地质灾害的发生和变化，为

提升地质灾害监测预警科技水平能力、实时开展灾险情

预报、地质灾害防治及政府部门防灾减灾科学决策提供

科学的平台支撑。
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