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重庆市自然科学基金（０２１４００２４３０３０）资助
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无线传感器网络在三峡库区滑坡远程监测中的应用

陈媛媛１，２　郭开林，２

（１．重庆工业职业技术学院 ，重庆 ４０１１２０，２．重庆大学通信与测控中心，重庆 ４０００４４）

摘　要：为解决三峡库区滑坡监测中偏远山区公网信号无法满足远程监测的需求问题，将无线传感器网络引入到三峡库区滑坡远
程监测中，并通过国内的北斗卫星通信技术解决偏远山区通信盲区问题，构建了三峡库区滑坡远程监测系统的模型，采用“预警上

报，定时传输”的数据传输流程实现滑坡监测数据的传输。实验表明：基于无线传感器网络的监测系统可以满足三峡库区滑坡监

测的应用需求；同时，“预警上报，定时传输”的数据传输流程可以有效降低节点能量消耗，延长网络生存周期。
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１　引言

大自然给人类提供了赖以生存的物质环境，同时也带来

了无数的自然灾害。目前，我国的地质灾害种类繁多，突发

性地质灾害事件发生比较频繁，已经造成了巨大的经济损

失。滑坡是地质灾害的主要类型之一，其危害和影响程度仅

居地震、火山之后，具有分布地区广、发生频率高、运动速度

快、灾害损失严重等特点。

长江三峡工程是举世瞩目的特大型水利工程，长江三峡

库区是中国滑坡灾害发生的重灾区之一，以滑坡为主的地质

灾害己成为影响三峡水库移民工程安全的重大问题。近年

来，长江三峡库区的滑坡灾害调查、治理、滑坡灾害预测预报

一直是国内研究的热点之一［１３］。

随着嵌入式计算技术、通信技术和传感器技术的飞速发

展和ＭＥＭＳ技术的日益成熟与完善，产生了具有感知能力、
计算能力和通信能力的微型传感器。众多这种微型传感器

节点通过无线方式连接，相互协作，同物理世界进行交互，共

同完成特定的应用任务就构成了无线传感器网络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ）［４］。无线传感器网络被列为２１世纪最有影
响的２１项技术和改变世界的１０大技术之一，被广泛地应用
在国防军事、环境监测、智能交通管理、医疗卫生等领域［５，６］。

无线传感器网络具有布点分布广、成本低、容错性好、可

远程监控、便于诊断与维护等众多优点。在长江三峡库区需

要进行滑坡监测的地区往往为较为偏远，环境较为恶劣的山

区，一般很难通电且通信条件十分不好，ＧＳＭ和 ＧＰＲＳ等无
线公网的信号无法得到保证。因此，将无线传感器网络引入

到三峡库区滑坡远程监测中，实现远程、自动化、智能化的滑

坡远程监测。

２　滑坡监测系统的总体设计

长江三峡水库库区总长约５７４ｋｍ，干、支流岸线总长约
５３００ｋｍ。国家根据库区自然特征与行政关系划出的长江
三峡库区共包括１６个县，面积约１２４０ｋｍ２，人口约２０４８万。
库区面积大、分布广，应用于三峡库区滑坡监测的无线传感

器网络属于真正意义上的大规模无线传感器网络（Ｌａｒｇｅ
ＳｃａｌｅＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒｓＮｅｔｗｏｒｋ，ＬＳＷＳＮ）。传统小规模无线
传感器网络集中式架构组网策略不能满足ＬＳ－ＷＳＮ组网需
求，需采用分布式架构组网策略［７］。

三峡水库沿岸地质地貌条件复杂，且处于亚热带气候

区，雨量充沛，且多暴雨，故崩塌、滑坡及泥石流时有发生，古

滑坡分布甚多。移民工程迁建的新城镇几乎都在斜坡地带，

多数都有古滑坡存在，这些古滑坡在天然条件下多处于稳定

状态，但水库蓄水后的库水位上升及泄洪后的库水位下降的

变化及移民工程的影响下，很多古滑坡将会复活。移民工程

及水库水位，除了会诱发一些古滑坡复活外，还会导致新滑

坡的发生。因此在滑坡易发区域以及潜在危险区域根据灾

害体工程地质结构特征，确定变形破坏的关键部位［８］，分别

布置完善监测网点，所有的监测子网最终构成整个三峡库区

滑坡远程监测系统建立系统化监测仪器网络滑坡，监测系统

层次结构如图１所示。
基于无线传感器网络的三峡库区滑坡远程境监测系统
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图１　滑坡监测系统的层次结构图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

由四个层次组成：

１）无线传感器网络节点层
无线传感器网络节点层是整个监测系统的最底层，该层

由部署在危险区域的若干监测子网组成。每个监测子网包

括若干个智能无线传感器节点，负责从周围采集各种监测数

据，经过数据处理和融合后传输给监测子网网关节点。节点

采用电池供电，要求有较长的生命周期，低功耗等特点。节

点相互之间以及与监测子网网关节点之间的通信采用 Ｚｉｇ
Ｂｅｅ技术。

２）监测子网网关层
监测子网网关层由具有多种通信功能的节点组成，解决

监测系统的长距离无线通信问题，主要负责协议转换，与上

层网络通信，向下转发用户指令，向上传送无线传感器网络

节点所采集的监测数据等。

３）系统网关层
系统网关是用户与监测系统沟通的桥梁。通过这个层

次用户可以直接操作无线传感器网络，相当于无线传感器网

络的人机接口。

４）用户层
主要由分析、监控、预警和转储系统构成。用于协助用

户分析监测数据和监控整个网络的各种参数，对监测数据进

行存储，历史数据分析，状态评估等。用户层利用一些信息

处理软件分析接收到的检测数据，判断库区是否存在滑坡潜

在危险，以及滑坡危险潜在区域的位置和危险程度，对安全

状况作出评估，如果发现异常，发出相应的报警信号。

３　滑坡监测子网的设计

基于当前无线传感器网络的技术发展现状，并借鉴国内

外研究经验［９］，针对三峡库区滑坡远程监测的应用环境，设

计了一种适用于滑坡远程监测系统的网络结构—“一区多

ＰＡＮ（ＰｅｒｓｏｎａｌＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ）”，滑坡远程监测子网结构如图２
所示。

整个监测网络被划分为若干个独立的监测子网（ＰＡＮ），
每个ＰＡＮ都是一个相对独立的 ＺｉｇＢｅｅ无线传感器网络，完

图２　滑坡远程监测子网的结构图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋ

成其监测区域的数据采集，节通过与其它节点配合以多跳方

式发送到监测子网网关，然后将数据通过北斗卫星发送到监

控中心。ＺｉｇＢｅｅ无线传感器网络是基于８０２．１５．４技术标准
和ＺｉｇＢｅｅ网络协议而设计的无线数据传输网络，是一种低速
率、低成本、低功耗的短程无线通信网络．具有数据传输安全
可靠、组网简易灵活、设备成本低、网络寿命长等独特的优

势。

在各个监测子网内的无线传感器网络采用的是网状拓

扑结构，如图３所示。这种结构中，所有节点的地位都是平
等的，每个节点既可以是普通节点又可以是路由节点，且每

个节点会自动寻找较近的节点来进行数据的转发，并不直接

和网关节点进行通信。这种结构虽较为复杂，但是具有极强

的冗余性，中间任何节点出先问题，都不会影响到其它节点

的数据传输。如果一旦出现某一节点的损坏，与其相关的节

点会自动调整网络的路由，将数据经由其它节点进行传输。

网状拓扑网络结构使得信息的通信变得更有效率，而且意味

着一旦一条路由路径出现问题，信息可自动沿着其他路径进

行传输。

图３　网状拓扑结构图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｓｈｔｏｐｏｌｏｇｙ

４　硬件设计

不同应用环境中，传感器节点的组成略有不同，但都包

括以下基本模块：传感器模块（敏感元件及信号调理和数模

转换等）、处理器模块（ＣＰＵ、存储器等）、无线通信模块及能
量供应模块（包括电源及相关电源管理）。无线传感器节点

采用ＴＩ公司的ＣＣ２４３０作核心部件，传感器节点部分硬件体
系结构如图 ４所示。ＣＣ２４３０集成了增强型 ８０５１ＭＣＵ、闪
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存、ＳＲＡＭ和ＲＦ收发器，支持２４ＧＨｚＩＥＥＥ８０２１５４／ＺｉｇＢｅｅ
协议，ＣＣ２４３０工作时电流消耗 ｍＡ级，休眠状态只有 ０９
μＡ，低能耗的特点非常适合应用于不方便更换电源三峡库
区滑坡远程监测的工作环境［１０］。

图４　无线传感器节点硬件体系结构
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｈａｒｄｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ

通常滑坡监测的参数主要包括监测滑体地表平面位移

及垂直位移变化和滑体内地下水水位、水温变化等。因此，

传感器部分采用拉索触发式位移计和雨量计完成监测参数

的采集。

拉索触发式位移计利用滑坡周边的相对稳定点与滑坡

监测点的相对位置变化，得到每一监测点的相对位移量，以

数字方式感应测量，当钢索拉伸达到预设间距时，即主动触

发信号，向集成在 ＣＣ２４３０内的主控制器 ８０５１发送中断请
求，主控制器接收到外部中断作出相应的响应操作。

雨量计为容栅式，采用精密容栅位移传感器，计量准确，

上部承水器中的雨水进入贮水室，和贮水室雨水的排出，使

用电动阀门自动控制，即使遭遇特大暴雨，雨量也不会有任

何流失，从根本上解决了以往虹吸和翻斗雨量计遇暴雨时计

量误差大的问题。雨量计的输出为脉冲信号，ＣＣ２４３０内的
主控制器８０５１直接通过脉冲计数的方式获取监测参数。

在三峡库区滑坡远程监测中，由于很多监测区域地处偏

远，ＧＳＭ和ＧＰＲＳ等无线公网的信号无法得到保证且无线传
感器网络的通信距离有限，所以通过国内的北斗卫星通信技

术解决长距离通信和通信盲区问题。监测子网网关硬件体

系结构（如图５）主要包括主控器、ＺｉｇＢｅｅ通信模块和北斗卫
星通信装置等。主控器选用 ＳＴ公司的 ＳＴＲ９１２Ｆ微控制器，
片内自带Ｆｌａｓｈ、ＵＳＢ、以太网、ＡＤＣ、ＲＴＣ等，方便对各种无线
有线网络进行实时连接自动控制管理。ＺｉｇＢｅｅ通信模块与
传感器节点的无线通信模块一样选用 ＣＣ２４３０。北斗卫星通
信装置选用北斗一号通用型用户机。北斗导航系统可以在

服务区域内任何时间、任何地点，为用户确定其所在的地理

经纬度和海拔高度，并提供双向短报文通信和精密授时服

务。北斗一号通用型用户机可通过北斗一号卫星实现数据

转发功能，该机型可实现独立组网，也可与多种传感器相连，

从而实现对监测数据的传输和实时监控。适用于常规通信

无法实现的场所及长期无人值守的基站工作。

５　数据传输流程

无线传感器网络是整个三峡库区滑坡远程监测网络的

核心部分，由于节点现阶段都采用电池供电且更换不便，能

量问题是关系到整个网络生命周期的关键点之一。研究表

图５　监测子网网关硬件体系结构
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｈａｒｄｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋｇａｔｅｗａｙ

明［１１］：随着集成电路工艺进步，消耗在传感器模块的感知能

耗和消耗在处理器模块的数据处理能耗变得很低，绝大部分

能量消耗在无线通信模块。为降低节点能量消耗，节点采用

“预警上报，定时传输”的数据传输流程（如图６）实现监测网
络数据传输，在没有异常情况以及未到预设发送时间点的时

候节点的无线发送模块处于关闭状态以便节省能量消耗。

图６　节点数据访问流程图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｎｏｄｅｄａｔａａｃｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

预警上报是监测子网内的监测节点一旦监测到有可能

发生滑坡的异常信息是即向监测中心发送预警信息，监测中

心通过对信息的综合分析判断对当前的安全状况作出评估。

由于滑坡体在稳态或者次稳态的时候其状况都是相对较为

稳定的，因此不需要频繁的采集监测信息，只需在一定的时

间采集监测信息发送到监测中心存档，以供后期的定性分析

等。

在节点休眠状态下，首先是当节点的主控制器接收到拉

索触发式位移计产生的外部中断时将节点唤醒，然后开启无

线发送模块将告警信号发送到监控中心。另外一种情况则

是在没有外部中断产生时以定时器的方式唤醒，通过

ＣＣ２４３０的内部系统时钟将节点唤醒。“预警上报，定时传
输”的数据传输流程在满足节省节点传输能量的基础上又可

以使监测网络能够及时有效的将预警信息发送到监测中心。

６　实验结果及分析

基于课题组现有的软、硬件平台，对监测网络划分监测

子网的分布式组网策略和“预警上报，定时传输”的数据传输

流程进行了实验验证。采用２４个无线传感器节点构建三个
（下转第２００页）
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改进的收敛要快得多，同时均方根误差也很快就收敛到了很

小的值。图１０显示了迭代的坐标变化的过程，从图中可以
看出，迭代坐标的确很快就靠近了准确的坐标。上述说明，

改进初值的梯度下降法能够有效的加快迭代的收敛速度，从

而减小了位置感知的时间。

５　结束语

物联网的迅速发展，必然对精确的位置感知服务产生需

求，本文研究的基于 ＵＨＦＲＦＩＤ方案的位置感知算法，包括
标签与阅读器之间的距离的测量方法和定位算法，在测距精

度，定位收敛速度和精度方面都有较好的效果，有较大的实

用价值。由于本文中测距和定位方法都没有考虑标签和阅

读器之间有障碍物的情况，如果有障碍物，实际测得的距离

应该是电磁波信号通过衍射或者是绕射到达的，从而使得定

位精度误差较大，因此，将在下一步的工作中分析这种情况

的精确位置感知的算法。
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监测子网，每个监测子网的８个监测节点以网状拓扑结构连
接通过子网网关与上级网络通信，在系统网关接入层的基站

设计了一个嵌入式 Ｗｅｂ服务器，组建一个简易网络实验平
台。

在实验过程中，如图７所示，通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ访问基站Ｗｅｂ
服务器进行网络维护管理和查看监测信息。监测网络可以

有效地监测到滑坡体的异常状况，并主动上报给监测中心，

提供有效的参考数据。监测子网内的无线传感器节点绝大

数时间都处于休眠（未进行信息传输和信息采集）状态，可以

大幅降低节点能量消耗，有效延长网络的生存周期。

图７　监测中心软件平台
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｓｏｆｔｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ

７　结论

本文将无线传感器网络引入到三峡库区滑坡远程监测

中，并通过北斗卫星通信技术解决偏远山区通信盲区问题，

构建了三峡库区滑坡远程监测系统的模型，采用“预警上报，

定时传输”的数据传输流程实现滑坡监测数据的传输。实验

表明：基于无线传感器网络的监测系统可以满足三峡库区滑

坡远程监测的应用需求；同时，“预警上报，定时传输”的数据

传输流程可以降低节点能量消耗，延长网络生存周期。滑坡

监测是一项庞杂的系统工程，除了监测信息采集和传输外还

包括信息分析预报和评估等。如何通过改进监测手段和提

高监测信息利用率准确预报和评估灾情，为人民生命财产安

全和国民经济发展保驾护航是下一步的研究重点。
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