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[摘  要] 边坡监测对边坡稳定性的判断、防灾减灾对策的制定具有重要价值。在边坡变形观测中,传感器种类繁多,通常都是独立使用,自成系

统,由不同的厂家完成安装,通过不同的传感器对变形体进行监测,例如基于GNSS的变形监测系统,基于静力水准仪的变形监测系统等,这些系统

在一定程度上可以实现对监测对象的变形进行观测,但是只能够从一个方面对监测对象进行观测,各系统间未实现数据共享,不能从全局对监测

对象进行全方位的观测。本文试图构建一个多传感融合的边坡变形监测系统。 
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前言 

边坡按成因可分为自然边坡和人工边坡,按介质可分为土质边坡和研

制边坡。对于不同的边坡工程,其成因、组成成分各不相同,地质构造和地

应力的分布更是千差万别,这就决定了边坡变形监测是一个复杂的系统工

程,在充分了解工程地质背景的基础上,选择合适的传感器,这将成为至关

重要的工作。 

1 行业痛点 

边坡变形监测的方式多种多样,传感器种类繁多。常见的GNSS变形监

测系统,国内各GNSS设备生产厂商都有自己独立的变形监测系统,这类系

统侧重于单传感器监测,而忽略其他传感器的使用。以作者经历的一个水

利枢纽项目为例,我们负责表面位移变形监测,而船闸坝体的内部变形监

测由另外一家公司负责,互相独立,自成系统,这对整个水利枢纽安全监测

带来不便,所有变形监测由一家公司来完成,这是一个非常理想的情况。 

我们希望构建一个独立于仪器厂家,可根据监测需要配置传感器的边坡

变形监测系统。以GNSS设备为例,国内GNSS设备厂家有中海达、南方、华测、

合众思壮等,但在变形监测中,我们实际使用静态采集来实现定位,达到监测

的目的,而静态采集有通用的数据格式,这样我们就能够选用小型化、低成

本、国产化的GNSS设备,不依赖某个厂家的仪器,而达到同样的监测效果。 

2 常用传感器介绍 

传感器可分为表面位移监测传感器、内部变形监测传感器、其他传感

器,下面根据分类介绍几种典型的传感器。 

表面位移监测传感器,常用的有GNSS主机、静力水准仪。GNSS主机通

过接收卫星信号确定位置来达到变形监测的目的,变形监测基准点布设于

地址未定的区域,需要检测的位置布设变形观测点,GNSS方式可以监测水

平位移和垂直位移,通常来说,水平位移的精度要高于垂直位移。静力水准

仪是一种高精密液位测量系统,该系统适用于测量多点的相对沉降。在使

用中,多个静力水准仪的容器用管联接,每一容器的液位由相关传感器测

出,进而可测出各测点的液位变化量。 

内部变形监测传感器,常用的有倾斜仪、位移计、渗压计、应变计。

倾斜仪用于测量岩质边坡的倾斜变化量；位移计适用于长期测量伸缩缝的

开合量；渗压计适用于长期埋设在结构体内,测量结构物内部的渗透水压

力；应变计适用于长期埋设在结构体内,用于监测应力和应变。 

其他传感器,常用的有摄像头、雨量计、液位计、温度计。摄像头,

它的主要作用就是通过视频查看监测点周围情况；雨量计主要用于土质边

坡,用于监测监测点降雨量,通过降雨量给土质山体滑坡提供预测数据。液

位计用于测量监测点的液位,得到监测点被淹没的高度。 

3 多传感器融合 

3.1多传感器布设 

根据监测对象以及等级要求,布设不同种类的传感器。GNSS设备需要

布设3个基准点,作为变形监测的基准。变形监测点根据监测范围及要求不

同,布设不同数量的监测点,其他传感器,根据项目要求布设。各传感器根

据监测地供电情况,可以选用交流电供电,也可以选用通过太阳内电池板

供电。根据网络情况可以选用4G网络传输数据,也可以通过光纤的方式传

输数据。数据采集部分采用可配置多通道采集方式,并将信号类型分类,

各部分质检通过板间总线进行数据交互,较低整机功耗,满足不同环境需

求。最终实现传感器数据分别采集,灵活传输,统一处理。 

3.2多传感器数据融合 

严福章
[1]
、杨志法

[2]
、李秀珍

[3]
等建立滑坡变形预测的多个非线性

预测模型；且李秀珍利用最优加权组合理论建立洒勒山滑坡的最优加权

组合预测模型,并运用高斯一牛顿法对各单一模型和组合模型的参数进

行了优化。 

构建多传感器融合的一体化结构设计,将GNSS接收机及其他传感器设

备进行融合,使用数据采集箱进行数据采集。使用模糊神经网络预报、基

于相空间重构与支持向量机的预测模型对表面位移监测数据进行分析,使

用灰色神经网络模型、小波多尺度Kalman滤波模型对内部变形监测数据进

行分析,最终得到变形监测结果。 

4 结论 

监测边坡变形的传感器有很多,每一种传感器都有其特点和使用范围,

在充分了解边坡的基础上,结合边坡的等级要求、边坡变形所处的阶段等

特点,选择合适的传感器,达到监测边坡的最优效果,保证边坡的安全,从

而保证人民群众的生命财产安全。 
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