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开放式地质灾害监测系统的研究 

史彦新     

  中国地质调查局水文地质工程地质技术方法研究所  保定  071051   

[摘  要]  本文介绍了一种开放式地质灾害监测系统的构建方案。首先简要叙述了开放式监测系统的概念，

随后从监测系统的形成、硬件组成和软件设计三个方面进行了阐述，突出了监测系统开放、灵

活的特点。 
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1. 前言 

地质灾害监测预警是一项复杂的系统工程，具有多学科交叉、应用性强、不断发展变化

等诸多特点，随着高新技术和计算机网络技术的迅速发展，地质灾害监测预警技术也有了很

大发展，系统化、网络化的开放式地质灾害监测系统成为地质灾害监测发展的必然趋势。 
所谓开放式监测系统，即采用开放的结构模式，采用统一标准或协议的一种软件或硬件

的平台。在硬件方面，只要符合统一标准的模块，都可以接入该系统；在软件方面，运用模

块化编程技术，结合模糊数学、专家系统、人工神经网络、小波分析等先进理论，根据不同

的监测模型，采取不同的算法，并制定统一的通讯协议，实现对各监测模块的管理、监测数

据的采集、监测信息的远程传输、系统通讯等功能[1]。 
最近在地质灾害预警关键技术方法研究与示范项目中，项目组在构建地质灾害监测系统

时进行了大胆的尝试，在巫山地质灾害监测预警示范站，建立了基于钻孔倾斜仪深部位移监

测、GPS 地表变形监测、TDR 滑坡位移监测、孔隙水压力监测等手段的开放式地质灾害监
测系统。该监测系统可实现一天 24小时连续监测，监测数据可以从现场发送到数据处理中
心，及时获得监测结果，并实时发布[2]。 

2. 监测系统的形成 

目前常用的地质灾害（滑坡）预报方法，多为对位移监测数据序列进行数学方法处理，

作趋势性外推，这种处理方法受监测点选择的随机性和多种相关因素的综合影响，准确性较

低，在实际应用中往往不能达到预期效果。为了提高地质灾害预测预报的准确性，必须对灾

害体进行多手段、全方位的监测，对监测信息进行综合分析处理。 
随着科学技术的发展及对地质灾害机理的深入研究，国内外地质灾害监测技术方法已逐

渐向系统化、智能化方向发展，监测内容、方法、设备日趋多样化，不只局限于对位移的监

测，已涉及地质灾害诱发因素的监测及地温、地声、射气浓度等地质灾害间接因素类的监测。

只有对灾害体进行全方位的监测，并对监测信息进行综合分析，才能极大地提高监测的有效

性与准确性，为地质灾害的预警预报提供坚实的数据基础。 
因此，为了全面了解灾害体的位移变化情况及其他特征值，如孔隙水压力等，在巫山监

测预警示范站，构建了一套开放式地质灾害监测系统，该系统对几种监测仪器进行集成，从

地表位移、地下位移、孔隙水压力三个方面对灾害体进行监测，完成各监测模块的管理、监

测数据的采集、传输，为综合分析处理及实时发布监测结果奠定了基础。 

3. 监测系统的硬件组成 

该监测系统在巫山监测现场安装有 4种传感仪器，4个监测模块分别是： 
(1) 固定式钻孔倾斜仪，监测钻孔内地下形变位移； 
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(2)  TDR滑坡位移监测仪，该仪器自行研制，监测钻孔内形变位置与位移； 
(3)  孔隙水压力监测仪，该仪器自行研制，监测钻孔内土体的孔隙水压力； 
(4)  高精度 GPS，监测地表相对位移。 
用于数据存储、仪器管理及信息传输的是我们自行研制的 TDR滑坡位移监测仪。该仪
器既完成本模块的监测任务，又兼当整个监测系统的数据采集装置。其采用开放式工业控制

的设计思想，以Windows作为操作系统，采用 RS-232进行数据通讯，对各监测模块进行管
理，完成数据的采集、存储，最后利用 GPRS无线传输技术，将监测信息远距离传送到数据
处理中心，存入上位计算机中，在数据处理中心完成监测数据的综合分析处理，并实时发布

监测结果。 
该监测系统的硬件结构如图 1所示。 

图 1   开放式地质灾害监测系统硬件结构示意图 

4. 监测系统软件设计 

4.1 各监测传感模块自控软件设计 
各模块自控软件将控制模块的定时工作和通讯协议的建立。各模块自控软件相对独立，

分头设计，根据监测对象的不同，采用不同的算法，完成监测、采集任务，同时负责本模块

通讯协议的建立。 
4.2 制定标准的通讯协议和特定的数据格式 
通讯协议是现场监测传感仪与数据采集装置及数据采集装置与数据处理中心沟通的桥

梁，当数据处理中心需要查看各模块的监测数据及设定监测参数时，均需通过数据采集装置，

按照通讯协议上传下达。 
针对地质灾害监测的实际情况，采用了主从机通讯方式，将数据处理中心计算机作为主

机，监测系统的数据采集装置作为从机，实现一发一收联机通讯。在设定协议中，制定了四

个字节的控制状态字，其中第一个字节是前端站点呼叫控制字，保证每个站点上数据的独立

性；第二个字节是设备号控制字，能准确地调用各个监测模块的监测数据；第三个字节是读

写控制字；第四个字节是握手应答控制字，呼叫并握手成功后，主从机之间即能相互传送或

接收数据。传送数据过程中，设定一个表头文件。在表头文件中，首先用 1个字节表示仪器
设备号；再用 5 个字节表示数据时间；然后用 3 个字节代表点号、孔号和孔深；最后用 8
个字节存放监测数据。另外在修改各监测传感模块的参数时，可以通过主机发送一个配置文

件（*.dat）到从机，从机（数据采集装置）接到这个配置文件，就会自动地去修改仪器参数，
使各监测传感模块按设定方式采集监测数据。 
通讯协议简述如下： 
当监测系统启动通讯程序后，接收数据处理中心的命令并按以下格式进行数据字头文件
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移监测仪 

固定式钻 
孔倾斜仪 
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力监测仪 

数据采集装置

开放式地质灾害监测系统 

数 
据 
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理 
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心 

GPRS 

数据流向

控制指令
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的上传。 
序号 含 意 内   容 字节数 

1 设备号 监测模块代号 1 

2 日期 年、月、日 3 

3 时间 时、分 2 

4 点号 （监测点） 1 

5 孔号 （监测孔） 1 

6 孔深 （孔深） 2 

7 保留字 监测数据 8 

 合计  18 

当数据处理中心下传监测参数时，以配置文件的方式进行通讯，系统接收命令后，按数

据字头文件格式下传给各监测传感模块。其中的第 2、3 项改为下次监测的启动时间，第 7
项改为时间间隔，各监测传感模块接到指令后，其自控软件会控制监测仪按设定方式进行工

作。 

5. 结束语 

以上所述的开放式地质灾害监测系统已在巫山地质灾害监测预警示范站项目中得以实

现，运行效果良好，并且随着示范站的建设，基于其开放式的结构模式，会有更多的监测模

块接入到该监测系统中，使其技术更加成熟，功能更加完善。 
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