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基于 ＮＢ－ＩｏＴ 技术的滑坡监测系统研究

龙　 耀， 王　 霄， 杨　 靖， 杨　 另

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 滑坡监测对于地质灾害的防治至关重要，这是了解监测山体动态变化和事故预警的重要手段，也是保障人民生产生

活、财产和生命安全的重要保障。 针对传统滑坡灾害预警系统的局限性，本文基于无线技术通过自组网的方式将无线传感器

应用在滑坡预警监测中。 该系统以 Ａｒｄｕｉｎｏ ＵＮＯ 作为开发板运用窄带蜂窝物联网（ＮＢ－ＩｏＴ）无线网络技术进行构建，并采用

ＡＴｍｅｇａ３２８Ｐ－ＰＵ 芯片作为核心处理器。 以自组网网络无线传感器网络技术作为支撑，用滑坡模拟实验对相关的技术方法进

行实验，证明其可行性和实用性。 与传统有线式监测方式相比较，这种监测系统可以实时准确地传输监测信息，且具有低功

耗、广覆盖、大连接等优点，使其更加智能高效。
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０　 引　 言

在中国西南地区，地质和地理条件非常复杂，且
南方气候湿润，雨量充沛，山体滑坡发生率很高。 滑

坡的危害很大，对于当地人民的生产生活，人身财产

安全造成很大的危害，给国家经济造成巨大损失。
因此，对相关山体建立有效的监测系统，可以对其采

取相应的预防措施，最大程度上减少滑坡所带来的

人身危害和财产损失［１－２］。 因此，对于滑坡预警系

统的研究对于防灾减灾工作非常重要。
传统的预警监测方法大多采用有线连接传输，

这种方式受限于地理环境、供电条件、稳定性不足，
设备难以维护、有线传输数据距离长、投入成本高等

因素影响，要对整个山体覆盖有线网络进行监测难

度巨大，并且传统的监测方法反馈速度慢，反馈方式

也不直接，往往错过了事故预防的最佳时间。 在存

在蜂窝技术的时代，传统的监测方式在技术方法方

面已经落后于时代发展的需求。
而 ＮＢ－ＩｏＴ 是一种新的低功耗窄带蜂窝物联网

技术［３－４］。 其支持大量低速率、低功耗的设备接入，
使得设备投入成本大大降低，适用于数据实时传输

的工作场景。 基于无线传感器的无线性、抗破坏能

力强的特点，充分说明 ＮＢ－ＩｏＴ 无线技术适合运用

在滑坡预警监测研究中。 相比于传统有线式的监测

方式，本文所提出的新方法有着网络自组织性、传感

器多样化以及实时监控等优点，减小了系统监测布



置的难度，维护更加方便，数据传输更加稳定。 随着

无线传感器性能不断的优化，将会更多运用在像滑

坡监测预警等方面的研究中。

１　 ＮＢ－ＩｏＴ 技术支持

在信息化时代，无线技术在各行各业中已广泛运

用，ＮＢ－ＩｏＴ 技术产生于互联网技术之上，因此具有很

多智能化功能［６］。 将 ＮＢ－ＩｏＴ 技术运用在滑坡监测

相对于传统的监测系统具有更明显的优势，改善了传

统监测系统的不足。 现在 ＮＢ－ＩｏＴ 技术已经成功整

合到现有的移动网络中，依托中国网络运营商的众多

信号传输基站，可有效解决其覆盖问题。 可将其运用

在远程监控中，对户外山体动态进行实时监控；当有

土壤动态发生不正常变化时，将监测数据由远程监测

中心进行分析，针对所出现的状况指定对应策略［７］。
ＮＢ－ＩｏＴ 的信号穿透力强，而且还支持更多的并发连

接。 其有着低成本、低功耗的优势，虽然实际运用场

景中也会有一些问题产生，但随着其技术的不但改进

和完善，未来一定会被大面积推广应用［８］。

２　 总体架构设计

滑坡是由多种因素综合在一起，使山坡坡体土

壤岩石等发生局部移动的现象，预警发生的主要监

测因素包括降雨量、土壤含水量、土壤位移、倾斜角

度、温湿度等［９｝。 由于西南地区山体地质条件比较

复杂，所监测区域的情况不同，所以，在整体设计时

应具有自组织网的分布式构架，这样可以根据监测

的需要增减传感器的规模和种类。 本设计的总体网

络拓扑如图 １ 所示，分布在监测坡体带有无线通信

模块的各个传感器节点检测坡体的环境信息，如温

湿度、土壤含水率、位移、岩土倾斜度等；将所采集的

各项数据通过 ＮＢ－ＩｏＴ 无线模块由基站发出信号传

输到物联网云平台；网络管理系统将数据打包；用户

端实时获取监测的数据信息；控制中心对数据运用

算法进行处理运算、分析和建模［１０］；及时得出监测

信息，对有可能发生山体滑坡灾害的情况发出预警。

３　 系统硬件设计

３．１　 网络体系结构

系统硬件组成如图 ２ 所示，主体由电源模块、数
据采集模块、数据处理模块、无线通信模块所构

成［１１］。 数据采集模块使用在监测区域内布置的不

同种类传感器采集相对应的信息，经过 Ａ ／ Ｄ 转换成

为数字信息；数据处理模块是整个网络节点的核心，

实现对数据的存储、分析处理以及通信协议的执行

等工作；无线通信模块用于节点间的通信和数据传

输，完成无线通信的任务［１２］；电源模块对各个节点

进行供电，是所有电子系统的基础。 如有需要，还可

以拓展其它模块。
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图 １　 基于 ＮＢ－ＩｏＴ 无线技术的滑坡监测系统总体网络拓扑图
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图 ２　 系统硬件模块图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｈａｒｄｗａｒｅ ｍｏｄｕｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

３．２　 拓扑通信技术

为使无线传感器网络在滑坡监测的适用性，整
个无线网络节点必须要支持可靠性和合理性。 而

ＮＢ－ＩｏＴ 无线技术是面向自动化领域的一种低能耗、
低成本、短时延、高覆盖、强链接、大容量的无线网络

方案［７］，正好适用于此。 这种技术结合了传感器技

术、无线通信技术、分布式信息处理技术等等。 由不

同的微型集成化的传感器相互合作实时采集监测指

定范围内监控对象的各项数据信息，ＮＢ－ＩｏＴ 无线技

术明显的优势是数据采集后可直接上传到云端，不
需要通过网关，直接通过无线传输，简化了现场部

署。 其网络拓扑结构如图 ３ 所示。
３．２．１　 控制器选型

本设计采用 Ａｒｄｕｉｎｏ ＵＮＯ 开发板，其基于开放

原始代码的 Ｓｉｍｐｌｅ Ｉ ／ Ｏ 平台，是 Ａｒｄｕｉｎｏ 平台的参

考标准模板，处理器核心是 ＡＴｍｅｇａ３２８Ｐ－ＰＵ 芯片，
ＡＴｍｅｇａ３２８Ｐ－ＰＵ，３２Ｋ Ｆｌａｓｈ，２Ｋ ＲＡＭ，８ 输入 ＡＤＣ，
ＡＶＲ 处理器，程序存储器容量：３２ＫＢ （３２Ｋ ｘ ８），具
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有高性能、低功耗、先进的 ＲＩＳＣ 体系结构、高耐力

非易失性内存段、上电复位和可编程布朗检测。 可

在恶劣环境下同时保持稳健通信，并且可以搭建符

合 ＩＯＴ 标准产品所需的所有硬件和软件。 这款芯片

集成度很高，外部电路相对简单，用在无线传感器设

计中相对简洁。

用户端

物联网云平台
节点数
据汇聚

无线传感器节点

检测区域

图 ３　 网络拓扑结构简化图
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３．２．２　 数据采集节点设计

节点功能模块如图 ４ 所示。 包含倾斜计传感

器、土壤水分仪、位移传感器、孔隙水压力传感器、加
速度传感器、ＮＢ－ＩｏＴ 无线传感器收发处理模块以及

供电模块（电池组）。

倾斜计

孔隙水压
力传感器

加速度
传感器

土壤水分仪

LCD

CPU

时钟电路

NB-IoT
通信模块

物联
网云
平台

监测
平台

图 ４　 节点功能模块图
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　 　 倾斜计用于测量土壤流动所产生的倾斜度，其
数据用于分析山体所能承受压力的限度。 土壤水分

仪主要用来测量土壤含水量（土壤含水率），土壤水

分仪是山体滑坡监测预警系统中最重要、最基础的

仪器。 位移传感器采用拉绳位移传感器，能及时测

量到土质滑动滑移状态，不仅能对大位移进行检测，
对小位移也能监测到，可以提高系统监测的保证率。
孔隙水压力传感器采用 ＡＤ－２５ 微型孔隙水压力传

感器，用于测量岩石和土壤地表水的流动状态和水

压力的大小，并把水压力从所量测的总土压力中分

离出来；也可用于测孔隙水压力的大小和分布。 具

有快速响应、体积小、重量轻等特点。 加速度传感器

采用 ＭＭＡ８４５１ 数字式三轴加速度传感器，采用低

电压供电，集成度高，最高精度可达 １４ 位。 传感器

采用 ＱＦＮ 封装，内部自带低通滤波器功能。
３．２．３　 路由节点设计

路由节点的硬件结构组成部分有：供电模块

（电池）、ＡＴｍｅｇａ３２８Ｐ －ＰＵ 芯片以及 ＮＢ－ＩｏＴ 模块。
路由节点主要作用是路径选择和数据转发［８］，其将数

据采集节点采集到的数据传送到汇聚节点，当有新的

节点加入后，路由器会自行选择新的链路［１３］。
传感器网分布在滑坡监测地带，是属于危险性较

高的区域。 除了在传感器设计时进行优化，尽可能降

低其能耗以外，供电模块的设计对于整个传感器网络

至关重要［１４］。 供电模块在设计时要根据实际情况考

虑其储能和供电的方式。 考虑到所采用的 ＮＢ－ＩｏＴ 模

块耗能极低，因此可以采用电池供电，本文选择ＣＲ１２３ａ
锂电池，额定输出电压 ３．７ Ｖ，容量可达 ７００ ｍＡ．ｈ。

４　 系统软件设计

搭载 ＮＢ－ＩＯＴ 的无线传感器完成数据采集后，
利用网络通信将数据传输到物联网云平台，远程控

制端上位机读取数据后，通过物联网平台发送指令

给微处理器，微处理器再将不同的操控指令传输至

对应的无线传感器，以实现远程无线控制操作。
无线传感器网络的无线监测数据采集设计平台

采用 Ａｒｄｕｉｎｏ 的集成开发环境（Ａｒｄｕｉｎｏ ＩＤＥ），这是一

款开放源代码的集成开发环境。 语法简单且方便，界
面简洁，便于程序开发。 Ａｒｄｕｉｎｏ ＩＤＥ 具有很强的兼

容性，能够适用在 Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｌｉｎｕｘ 以及 Ｍａｘ ＯＳ Ｘ 系

统中。 软件开发设计主要涉及现场无线传感器网络

节点网络数据采集设计和监测系统上位机构建设计。
４．１　 数据采集流程

为降低能耗，将传感器节点的工作模式选择为

中断工作模式。 一般情况下处于休眠状态。 当设定

为指定时间时，程序进入中断模式，启动 ＣＰＵ 进行

数据采集和传输。 数据采集过程中，所采集的数据

没有超过阈值时，无信息指令发出，当采集的数据到

达阈值时，由传感器节点发送信号至监控中心，由监

控中心做出指令。 这样设计可以节省能耗，延长传

感器使用时间，方便经济。 无线传感器数据采集流

程如图 ５ 所示。
４．２　 上位机系统

上位机界面以 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ（ＶＳ）为开

发环境，运用 Ｃ＃语言进行编写。 上位机用于对整个

监测系统进行数据实时记录、显示、查删等功能的监

测和管控。 主要有以下功能：
（１）对数据库进行管理，能够使各个模块间的

数据能够相互读取。
（２）提供人机交互界面，使用户能有效在用户

端进行操作。
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图 ５　 数据采集流程图
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　 　 （３）数据分析，将所接收到的各个模块的数据

进行处理分析，得到对应的数据分析结果。

５　 结束语

ＮＢ－ＩｏＴ 作为一项新兴的无线技术广受欢迎，正
大量应用于不同的生活场景。 本设计方案特色是采

用 ＮＢ－ＩｏＴ 无线技术，将其运用到滑坡监测系统的

设计中，研究其通过无线传感器网络数据采集和传

输，这种方法具有较强的可操作性。 通过使用多种

互联的传感器组成的数据采集节点对滑坡监测数据

进行采集和分析，对可能发生灾害的情况做出判断，
能有效减少滑坡灾害对人们生产生活造成的影响。
鉴于 ＮＢ－ＩＯＴ 的优点，将在滑坡监测预警中具有很

好的适用性以及较强的发展优势，这对于防治滑坡

灾害具有重要的参考价值。
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ｏｎ ｈｕｍａｎ ｌａｎｇｕａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ
ｌａｎｇｕａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ，
２００５： ７２４－７３１．

［１２］ＹＯＵＮＧ Ｔ， ＨＡＺＡＲＩＫＡ Ｄ， ＰＯＲＩＡ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ
ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． ｉｅｅｅ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎＣｅ ｍａｇａｚｉｎｅ， ２０１８， １３（３）： ５５－７５．

［１３］ ＺＨＯＵ Ｄ， ＺＨＯＮＧ Ｄ， ＨＥ Ｙ． Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ：
Ｆｒｏｍ ｂｉｎａｒｙ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｘ． Ｃｏｍｐ． Ｍａｔｈ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，
２０１４， ２０１４．

４２２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷　


