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山体和滑坡灾害的传感网络预警技术研究
!

石!磊

$阜阳职业技术学院! 安徽 阜阳 $"T%"&%

摘!要! 提出一种新的山体和滑坡灾害的传感网络预警方法! 由传感监测网络层J3-( 64,3接入层以及监控中

心! 构建山体和滑坡灾害传感网络预警体系! 利用64,3联网实现传感数据的远程传输! 64,3 网关将监测数据

上传到监控中心! 监控中心基于监测数据实现山体和滑坡灾害的可视化呈现和警示) 使用节点异常特征提取方

式对比鉴别异常节点区域! 采用分区域异常节点定位算法检测异常节点区域中的网络异常节点! 实现山体和滑

坡灾害的准确预警'
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!!无限传感网络 J3-是一种全新的网络化信息

收集处理技术! 其具有广泛的应用价值"&#

' 无线
传感网络J3-可应用在山体和滑坡灾害的检测领
域! 在监控地区设置大量的无线网络节点构成网
状结构! 再结合无线64,3通信技术! 实时监测网
络节点是否出现异常! 分析( 处理收集到的监测

数据! 则可完成山体和滑坡灾害的准确预警"$#

'

当前存在一些较好的方法! 但具有一定的局限性'

王文发等""#提出的无线传感网络覆盖盲区监测方
法! 只针对网络覆盖盲区监测! 无法有效检测传
感器节点异常情况! 不能准确预警山体和滑坡灾

害的发生) 张文峰等"##地质滑坡灾害的山层断层
效应分析与研究! 只监测地质滑坡灾害的山层断
层效应! 传递滑坡灾害信息时存在较高的滞后性!

使得滑坡灾害预警效率大大降低) 孙光林等"Y#研
究的边坡灾害监测预警物联网系统及工程! 只能
预警倾斜顺层岩质边坡灾害! 对其它类型边坡灾
害预警效果差! 具有一定局限性'

为解决以上问题! 本文提出新的山体和滑坡
灾害的传感网络预警方法! 提高山体和滑坡预警
效果'

&!山体和滑坡灾害的传感网络预警技
术研究

&;&!山体和滑坡灾害的传感网络预警体系
J3-监测层( 64,3接入层以及监控中心组成

山体和滑坡灾害的传感网络预警体系"T#

' 图 & 为
传感网络预警体系结构'

图 &!山体和滑坡灾害的传感网络预警体系结构

从图 & 可知! 监测山体边坡的位移( 倾角与水
位等信息过程中! 需要在监测区中配置许多传感
器节点! 信息收集频率与信息收集量在测量时通
过传感器节点自动调整! 将收集到的信息利用簇
头节点实施去冗融合处理后通过路由器发送! 远
程监控中心接收 \3 基站内由 64,3 网关节点界定
格式处理的信息数据! 监控中心及时了解信息数
据的安全性! 同时处理和呈现数据) 完成对山体

边坡失稳的安全性预警监测"(#

'

图 $ 为山体和滑坡灾害的传感网络预警体系山
体边坡失稳变形运动和监测原理! 山体滑坡的核
心要素是雨水浸泡! 表征边坡危险度的关键参数
为山地下水位高度! 设置大量垂直孔洞在朝下山
区势的边坡山体危险范围内! 将液位传感器设置
在孔洞底端! 向 J3-反馈收集到的液位值' 土石

!
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层受侵蚀风化等原因形成土石层巨大差异! 在孔
洞各个深度放置倾角传感器收集边坡不同层段的

倾角信息数据"W#

' 山体边坡失稳变形趋向( 强度
与威胁性由智能检测中心通过倾角传感器断定'

图 $!山体边坡失稳变形运动和监测

J3-监测层有去冗度高( 耗能低等优点!

J3-监测层利用分层多簇结构网络! 将临近的节
点构成一个簇! 子节点收集到的数据上传至簇头
节点并融合! 簇头节点依据规定算法动态选取!

并将其余簇头节点数据传递给路由器向外传输"'#

'

使用休眠机制收集数据延长传感器节点寿命! 传
感节点通过监测内部电路提醒监测边坡环境参数
超出规定阈值! 提升信息收集密度' 为了提高系
统使用寿命! 节约用电! 将传感节点的数据收集
时间通过监控中心调至 W S一次传递数据' 在雨季
和台风危险期! 为确保边坡安全的实时监测与滑
坡危险预警! 将监测频率提升至 & FHD 一次传递
数据'

&;$!64,3联网设计
海量数据的远程传输利用 64,3 接入层完成!

数据传输的可靠性与延迟性具有负相关性' 64,3

模块采用 3F

"

%% 模块为核心! 利用.2指令编程完

成网络的连接与数据的反馈"&%#

' 网络连接时查询
模块在工作状态正常情况下! 建立 .4-以及用户
名与密码! 网络连接形式( 本地 4̀与端口在退出
*Z后建立! 建立网络连接形式以及本地 4̀与端口
后链接 +̂ 4! +̂ 4链接完成后即刻上传数据' 图 "

为64,3网络连接流程'

图 "!64,3 网络连接流程

&;"!监控中心的管理方式
64,3 网关转发的监测数据上传到监控中心!

通过该后台数据库存储监控数据! 将数据呈现在
用户页面中! 基于数据研究结果完成山体和滑坡

的告警"&&#

! 监控中心的两种功能如下'

&;";&!可视化呈现功能
$&%将呈现的地理信息与地理信息系统连接!

通过地图呈现全部的传感器节点方位和实时数据!

滑坡多发地带状况由掌握全部监测成果的监测者
鉴定'

$$%利用时间段规律反映各传感器节点的全部
数据! 监测者利用时间段规律分析各时间段的滑

坡情况"&$#

! 健全预警体系'

$"%全部实时数据与节点情况由总体节点依据网
络中的标识大小反映! 监测者选取监测数据并实时监
测节点的特殊情况! 有效的保护了网络系统'

&;";$!警示功能
$&%异常标识的警示信息呈现在软件页面中'

$$%警示声音由监控中心内的多媒体装备
发出'

$"%将警示短信发送至监测者的个人移动部
件中'

&;#!山体和滑坡灾害传感网络异常节点检测
将山坡和滑坡灾害传感网络中邻近节点的方

位信息作为基础! 利用区域分割方式! 实现庞大

无线网络的小规模化管理"&"#

' 依据规划后的小节
点! 对比区域节点的单次多点! 将区域节点局部
关联& 选取区域节点内正常信息! 以方位信息为
基础! 对比选取的标准节点信息和邻近节点信息!

依据方位半径大小选取适当的适配值"&##

' 为增强
节点定位的精确性! 规划一个适当的选择算子'

&;#;&!异常节点的区域内对比鉴别
利用节点异常特征提取的方式作为对比方式!

对比鉴别异常节点区域! 设定M表示向量! 为收集

到节点的异常特征! 记作 &b$&
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为方便进一步对比鉴别! 加权优化节点特征
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式中& 特征斜方差矩阵的特征值与相应的特征向
量分别为
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实施差异对比检测方法的过程为&

0

'

$

$S% )

"

M

3)SX&

-

3

)

T"$+

3

:+

3

%

$

# )

!

3

)

5

+

)T"$+

3

:+%$+

3

:+%

V

#

)"

V

5

#

")

-

&

-

$

3

-

[ ]
M











 '

$(%

节点特征对比由公式$(%方程组求解完成! 完
整存储节点异常特征值分量! 对运算量实施简化
的过程中! 最大程度存储海量原有信息! 准确检
测出异常区域特征和正常区域特征! 进而实现山
体和滑坡灾害的传感网络异常节点区域检测! 为
后续异常节点定位提供可靠依据'

&;#;$!分区域异常节点定位算法实现
上小节检测到异常节点区域后! 应依据节点

位置信息规划小区域无线网络! 各区域内节点数
量在三个以上时可确保各节点区域对比的精确度'

标准节点的验证信息反馈至邻近节点验证! 邻近
节点将验证无误的标准信息反馈至其他节点' 使
用最佳选择算子验证三个以上的节点数量! 选取
最佳多个通信节点' 节点的初始位置解与节点区
域的公共领域利用估计算法计算得出! 图 # 为多节
点同时检验区域'

图 #!多节点同时验证区域

如图 # 所示! $&
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%分别为多个节点的区域! 标准节点位置信
息$&! +%依据多个节点的区域搜索得出&
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节点异常特征搜索算法内存在特征误差状况!

区域临近时特征误差形成波动! 依据特征误差波
动获取最佳运算节点! 这一运算结果为小区域网
络节点结果! 则大区域结果依据小区域结果优化
运算得出! 优化表达式为&
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式中& O

K.C

以及O

3

分别表示传感节点小区域和大区
域! V

$

表示节点特征数! 7$ %为特征误差运算
函数'

为运算出整个网络节点内最佳解! 邻近无线
网络区域节点特征信息由公式$'%优化得出' 为保
证能够准确定位异常节点信息! 由不同区域不同
节点迭代运算! 运算结果能够逐渐缩短异常节点

位置信息"&Y#

! 最终定位到异常节点! 该异常节点
则是山体和滑坡灾害传感网络中的异常传感节点!

提示对应区域存在山体和滑坡灾害'

$!实验结果分析

$;&!异常传感节点检测性能分析
实验选取某地区进行实验! 检测异常传感节

点的性能! 实验将选取的实验点划分为 T 个小区
域! 并配置 T 组同样结构的节点' 设置 Y 个任意感
应器节点为异常节点! 运用本文方法与传统的基
于层次分析的预警方法和基于无线传感预警方法
检测异常节点! 记录检测时间' 估计要检验方位
信息和异常节点实际方位信息间的欧式距离为平
均误差! 距离与误差呈正相关性' 表 & 为本文方法
与基于层次分析的预警方法和基于无线传感预警
方法定位异常节点耗时的数据对比'

表 &!三种方法定位数据对比

定位方法 定位耗时UL 平均误差Uh

本文方法 $ $;$

基于层次分析的预警方法 &Y "$;&

基于无线传感预警方法 &" $';'

!!由表 & 可知! 本文方法检验异常节点耗时为 $

L! 平均误差不超过 $;$h! 基于层次分析的预警
方法检验异常节点耗时为 &Y L! 平均误差为
"$;&h! 基于无线传感预警方法的检验异常节点耗
时为 &" L! 平均误差为 $';'h' 本文方法比基于
层次分析的预警方法和基于无线传感预警方法检
验异常节点耗时分别节省 &" L和 && L! 平均误差分
别小 $';'h( $(;(h' 本文方法定位异常节点相
对耗时短且准确率高'

图 Y 为不同传感节点比例情况下! 本文方法与
两种传统分析方法的平均误差走向图' 由图 Y 可
知! 随着传感节点比例的不断提升! 三种方法定
位异常传感节点的平均误差都不断降低! 并且本
文方法的定位的平均误差始终低于基于无线传感
预警方法与基于层次分析的预警方法! 分析该图
可以看出本文方法和基于层次分析的预警方法的
平均定位误差分别是 &(h以及 Y%h! 基于无线传
感的预警方法的平均定位误差为 #(h! 能够看出

W"
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本文方法具有较高的异常传感节点检测精度'

图 Y!平均误差走向图

$;$!预测滑坡位移性能分析
利用三种方法对实验地区某滑坡位移值与实际

位移值进行比较! 图 T 为本文方法预测滑坡位移与
实际滑坡位移对比情况! 图 ( 为基于层次分析的预
警方法预测滑坡位移与实际滑坡位移对比情况! 图
W为基于无线传感预警方法预测滑坡位移与实际滑
坡位移对比情况' 对比分析可知! 本文方法预测滑
坡位移与实际滑坡位移最高相差 %;%%$ IF! 能够精
准定位滑坡位移方位' 基于层次分析的预警方法预
测滑坡位移与实测位移差距较大! 最高相差 %;%$"

IF! 基于无线传感的预警方法预测滑坡位移与实际
相差较大! 最高相差 %;%$& IF' 层次分析的预警方
法与无线传感预警方法预测滑坡位移与实际滑坡位
移距离相差较远! 并且定位不精准'

图 T!本文方法预测滑坡位移与实际滑坡位移对比

图 (!基于层次分析的预警方法预测滑坡位移与实际滑坡位移对比

图 W!基于无线传感的预警方法预测滑坡位移与实际滑坡位移对比

$;"!实际检测性能分析
采用本文方法监测预警实验地区的整个雨季

时期! 得到滑坡实时监测预警状况以及泥石流实
时监测预警状况分别用表 $ 和表 " 表示' 由表 $ 可
知! 本文方法监测到实验地区出现滑坡灾害的注
意级 W 次! 日降雨量超过 "" FF! 警示级 $ 次! 分
别为 T 月 $W 日与 ( 月 $$ 日! 这两日降水量分别为
"T FF和 #% FF! 位移明显提升 $% FF! 后期无明
显增强趋势! 所以预警等级无提升' 由表 " 可知!

本文方法监测到实验地区泥石流注意级 ' 次! 日降
雨量平均超过 "" FF! T 月 &W 日警示级 & 次! 连续
降雨 Y I! 累积雨量 &"Y FF! 泥未深度为 $Y NF'

过后无降雨! 泥位下降! 预警等级没有提升'

表 $!滑坡实时监测预警状况

预警等级 时间 说明

注意级 W 次 Y 月 && 日 日降雨量 #% FF

Y 月 &T 日 日降雨量 "Y FF

T 月 T 日 日降雨量 Y& FF

T 月 &Y 日 日降雨量 "" FF

T 月 $T 日 日降雨量 "' FF

( 月 W 日 日降雨量 "T FF

( 月 &( 日 日降雨量 "( FF

( 月 "% 日 日降雨量 #& FF

警示级
T 月 $W 日 日降雨量 "T FF! 地表位移提升

( 月 $$ 日 日降雨量 #% FF! 地表位移提升

警戒级 无

警报级 无

表 "!泥石流实时监测预警状况

预警等级 时间 说明

注意级 ' 次

Y 月 && 日 日降雨量 #% FF

Y 月 &T 日 日降雨量 "Y FF

T 月 T 日 日降雨量 Y& FF

T 月 &Y 日 日降雨量 "" FF

T 月 $T 日 日降雨量 "' FF

( 月 W 日 日降雨量 "T FF

( 月 &( 日 日降雨量 "( FF

( 月 "% 日 日降雨量 #& FF

W 月 " 日 日降雨量 "" FF

警示级 T 月 &W 日
连续 Y I降雨! 累积雨量
&"Y FF! 泥未深度为 $Y NF

警戒级 无

警报级 无

'"
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!!分析上述实验结果可以看出! 本文方法通过

一个雨季监测该地区的山体和滑坡灾害实时情况!

在实际应用中能够准确预警出滑坡和泥石流灾害!

并给出警示结果'

"!结论

本文提出了新的山体和滑坡灾害的传感网络

预警方法! 由监测网络层 J3-( 接入层 64,3 与

数据接收层构建山体和滑坡灾害传感网络预警体

系! 使用节点异常特征提取方式对比鉴别异常节

点区域! 通过分区域异常节点定位算法检测异常

节点区域中的网络异常节点! 准确预警山体和滑

坡灾害' 实验结果说明! 不同传感节点比例情况

下! 本文方法和基于层次分析的预警方法定位异

常传感节点的平均定位误差分别是 &(h和 Y%h!

说明本文方法能够准确定位出山体和滑坡灾害的

传感网络中的异常节点) 本文方法预测滑坡位移

与实际滑坡位移最高相差 %;%%$ IF! 在实际应用

检测中本文方法可准确预警出不同时间段的滑坡

和泥石流灾害! 并给出详细的警示结果! 这些结

果说明本文方法具有相对较高的山体和滑坡灾害

预警效果! 取得了令人满意的效果'
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