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Abstract:ImplementingthehighＧprecision,realＧtimeandthreeＧdimensionaldeformationmonitoringforthe
landslidearea,whichistheprerequisitefortheaccuratewarningoflandslidedisasters．GNSStechnology
iscurrentlytheonlywaytodirectlyobtainthethreeＧdimensionalvectordeformationoflandslidedisaster
surface,butGNSShastwoproblemsofhighＧcostandlowＧreliabilityinlargeＧscalelandslidemonitoring．
TheideasofInternetofThingsandtheconceptof“cloudplatformplusmonitoringterminal”areproposedin
thisarticle．Thus,wedeveloparealＧtimeBeiDou/GNSSmonitoringequipmentwiththousandsRMBcost．
Themillimetermonitoringandwarningcloudplatformalsoaredevelopedindependently．Thisequipment
successfullyappliedtorealＧtimemonitoringandearlywarningofHeifangtailandslideinGansuProvince．
CooperatedwithearlywarningsystemoftheChengduUniversityofTechnology,weissuedanaccurate
warningsignal４０ minutesinadvancetoavoidcasualtiesandpropertylosses．Theremotevideo
surveillanceinstalledonthelandslidebodyrecordedthewholeprocessoflandslidedisasterforthefirst
time．
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摘　要:对滑坡区域进行地表高精度实时三维变形监测,是实现滑坡灾害精准预警的前提.GNSS技术

是目前唯一直接获取滑坡灾害实时地表三维矢量变形的手段,但 GNSS应用于大范围滑坡监测存在成

本高和计算能力差两大问题.本文采用物联网思维,以“云＋端”的设计理念,自主研发了千元级小型化

实时北斗/GNSS监测技术装备,并研制了毫米级实时监测预警云平台,成果成功应用于甘肃黑方台滑

坡实时监测预警.联合成都理工大学预警系统提前４０min发出了准确预警信号,避免了人员伤亡和财

产损失.安装在滑坡体上的远程视频监控首次近距离记录了滑坡灾害发生的全过程.
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中图分类号:P２２８　　　　文献标识码:A　　　　文章编号:１００１Ｇ１５９５(２０１９)１１Ｇ１４２４Ｇ０６
基金项目:国家自然科学基金(４１７３１０６６;４１７７４０２５);国家重点研发计划(２０１８YFC１５０５１０２);陕西省杰

出青年 基 金 (２０１９JCＧ２０);二 代 导 航 重 大 专 项 (GFZX０３０１０４０３０８);中 央 高 校 科 研 业 务 费 专 项

(CHD３００１０２２６８３０５;CHD３００１０２２６８３０５)



第１１期 白正伟,等:“轻终端＋行业云”的实时北斗滑坡监测技术

　　我国滑坡灾害分布范围广、数量多、发生次数

频繁,每年滑坡灾害造成的生命财产损失超过百

亿元[１].对滑坡区域地表进行高精度实时连续监

测是实现滑坡精准预警和减灾防灾的重要前

提[２].全球导航卫星系统(GNSS)是连续实时获

取滑坡地表三维矢量变形的主要技术手段,其中

北斗卫星导航系统优势明显,其具有亚太区域卫

星数目多、可视卫星高度角大等特点,成为复杂区

域滑坡高精度监测的首选系统[３Ｇ７].目前专业型

GNSS监测设备成本昂贵(数万元/台),而已知和

潜在的危险滑坡数以千万计,且影响范围超过国

土面积的三分之二,高成本问题使得无法进行专

业 GNSS监测设备的大范围布设[８].常规接收

机端解算的处理方式计算能力有限,而复杂观测

环境下要想实现高精度变形监测,必须建立环境

模型,进行去噪与误差改正,这就需要较高的处理

能力,因此常规模式难以实现高精度监测,也就难

以实现复杂危险区域滑坡灾害的精准预警.
本研究团队自２０１５年开始,依托国家基金委

重点基金和科技部重点研发等项目,针对 GNSS
滑坡监测设备成本高、监测精度低、实时性差等问

题,提出采用物联网“传感器＋云”的思维模式,研
发高精度小型化千元级 GNSS滑坡监测传感器

设备.以“轻终端＋行业云”的设计理念,在大幅

度降低接收机成本的同时,利用行业云平台增强

技术和精细模型改正,实现了对滑坡地表的毫米

级 GNSS实时监测,为滑坡灾害精准预警提供了

有力支撑[９].

１　“轻终端＋行业云”滑坡监测技术装备

１．１　千元级数据采集终端设计

目前高精度 GNSS定位模块或定位板卡销

售价格从数百元(如UBLOX模块)、千元级(国产

板卡)至数千元(国产板卡和国外板卡)不等,通过

叠加数据处理单元、存储单元、电池单元、通信单

元以及其他行业功能单元后,研制销售的单台高

精度 GNSS接收机价格则上升至数万元(国产接

收机)至十余万元(国外接收机).除了价格高昂

外,目前高精度 GNSS监测接收机的行业特征明

显,专业门槛较高,无论是外业安装还是硬件调试

均需要专业人员进行操作,无形中还大幅增加了

人力成本.
本研究团队为实现低成本大范围的实时滑坡

高精度三维形变监测,采用物联网“传感器＋云”
的思维,通过剥离 GNSS监测终端中的非必要功

能模块,如导航定位、数据存储、电池等功能模块,
仅保留数据采集模块和通讯模块,成功研发出了

小型化的千元级GNSS接收机.利用２G/３G/４G
等通信手段将监测数据实时传送至云端,在云平

台上实现云存储和云计算.这种“轻终端＋行业

云”的设计理念,将终端成本降至最低,同时设备

安装和调试均可以通过云端软件实现监控和设

置,大幅降低了现场安装人员的专业要求,一定程

度上将行业终端设备变革成了大众消费型普适设

备[１０].传统行业终端与低成本终端设计思路对

比如图１所示.

图１　传统行业终端与低成本终端设计思路对比

Fig．１　ComparisonoftraditionalreceivermoduleandlowＧcostreceivermodule
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１．２　毫米级实时监测预警云平台技术

高精度GNSS实时定位算法是获取高可靠三维

形变监测结果的重要前提.目前传统GNSS滑坡监

测数据处理主要有两种方式.第１种方式采用１h
甚至更长时段的静态差分解,进行准实时监测,这种

定位模式监测精度较高,一般三维精度优于１cm.
但该定位模式实时性差,对突发性滑坡或滑坡临滑

阶段,难以及时监测,更无法实现实时预警[１１].第

２种方式采用实时单站RTK动态定位模式进行监

测.这种模式虽然顾及了时效性,但由于仅为两站

之间进行动态实时差分解算,其定位精度较差,一
般三维精度仅为厘米级,同时接收机端的处理能力

有限,监测精度容易受到复杂环境噪声等影响,监
测结果不可靠.此外,上述两种处理模式对基准站

的稳定性和数据可靠性依赖性大,一般基准站出现

不稳定,将直接影响监测结果的可靠性和精度.
针对上述传统 GNSS滑坡监测数据处理的局

限性,研究团队在小型化低成本硬件终端研制的基

础上,提出了“云存储—云检核—云增强—云计算”
的行业云平台数据处理模式.主要思路如下:

(１)云平台实时接收不同区域监测点的观测数

据流和广播电文数据流,在云平台上进行云存储,同
时生成单小时弧段、多小时弧段以及天弧段文件等.

(２)结合云平台生成的超快速星历产品等,利用

实时数据质量检核单元对所有测站数据进行实时云

检核,筛选出高可靠的GNSS观测数据和星历数据.
(３)基于监测点高度角、方位角等信息,进行测

区环境建模补偿[１１Ｇ１３];受遮挡卫星观测值预测[１４];基
于周围GNSS观测站及测区内稳定的监测点,生成多

个候补基准点增强数据.另外,计算生成监测站先验

形变约束信息、先验基准站坐标约束信息、先验水汽约

束信息等多个增强信息,构造云增强模型.
(４)结合环境建模和增强信息,对每个监测

点进行附加约束的实时 GNSS动态定位解算,同
时基于精密单点定位技术对基准站稳定性进行定

位检核,并实时标定出基准站形变补偿值[１５].云

平台进行实时定位监测的同时,利用高精度准静

态定位解算结果,每小时对每个监测点的历史形变

数据进行自更新,提升滑坡监测序列的实时预报精

度.最后实时对比滑坡变形预报值和预警先验阈

值,进行滑坡灾害的实时预警[１６Ｇ１８].行业云平台的

简要技术路线如图２所示.

图２　行业云平台的简要技术路线

Fig．２　Brieftechnicalroutefortheprofessionalcloudplatform

２　甘肃黑方台滑坡监测实例分析

２．１　黑方台滑坡概况

黑方台位于甘肃省临夏州永靖县盐锅峡镇黄

河北岸,黄土台塬面积１３．７km２.台上农田常年

采用大水漫灌的方式浇地,每年平均灌溉量超过

５×１０６ m３.受地形影响,地下水位聚集不散,台
上部分区域地表下挖１m 即可出水,近年来黑方

６２４１
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台边缘频繁发生滑坡,危害严重[１９Ｇ２１].本文监测

区域为黑方台党川滑坡,台塬顶部和底部的平均

高差大于７０m,滑坡主体距离下方主要居民区水

平距离约４００m,坡体正下方为水渠和农田.研

究团队在坡上布设了低成本 GNSS 监测设备

１３套,具体监测点和居民区分布如图３所示.

图３　GNSS监测点和居民区分布

Fig．３　DistributionofGNSS monitoringpointsand
residentialareas

２．２　GNSS监测结果分析

对于滑坡灾害的精准预警,需要实时获取３个

监测指标,分别是监测点的累计位移、变形速率和切

线角.本次滑坡监测时间段为２０１８年１０月２５日至

２０１９年３月２６日.图４给出了滑坡体GNSS监测

点(HF０８)各方向累计位移时间序列结果,图中滑

坡预警级别各阶段判据见表１[２２],图５给出了

HF０８点各方向变形速率时间序列结果.

图４　黑方台滑坡 HF０８点各方向累计位移时间序列结果

Fig．４　Cumulativedisplacementtimeseriesresultsof
HF０８pointsinHeifangtailandslide

表１　滑坡预警级别定量划分标准

Tab．１　Landslidewarninglevelquantitativedivisionstandard

滑坡变形阶段 等速 初加速 中加速 临滑

预警级别 注意级 警示级 警戒级 警报级

警报形式 蓝色 黄色 橙色 红色

改进的切线角 α≈４５° ４５°＜α＜８０° ８０°≤α＜８５° α≥８５°

图５　黑方台滑坡 HF０８点各方向变形速率时间序列结果

Fig．５　Timeseriesresultsofdeformationrateinall
directionsofHF０８pointofHeifangtailandslide

　　为了采用改进切线角作为滑坡演变各阶段判

据,需要将位移时间SＧt曲线变换为纵横坐标量纲

一致的TＧt曲线.选取２０１８年１１月３日至２０１９年

１月２４日为等速变形阶段,由此算得等速变形阶

段三维方向平均变形速率为１．５７mm/d,高程方向

平均变形速率为１．２９mm/d,水平方向平均变形速

率为０．９２mm/d.累计位移除以等速变形阶段各方

向平均变形速率(T＝S/V,V 为等速变形阶段平均

变形速率),得到变换后的各方向TＧt曲线(图６).

图６　变换后的TＧt曲线图

Fig．６　TransformedTＧtgraph

根据文献[２３—２５]提出的改进切线角α作为

滑坡预警判据,将滑坡变形预警阶段细分为等速

变形阶段(α≈４５°),此阶段对应蓝色预警;初加速

变形阶段(４５°＜α＜８０°),此阶段对应黄色预警;
中加速变形阶段(８０°≤α＜８５°),此阶段对应橙色

７２４１
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预警;临滑阶段(α≥８５°),此阶段对应红色预警.

３月２３日 GNSS水平方向、高程方向、三维方向

切线角都超过８０°,３月２５日 GNSS各方向切线

角超过８５°.北斗监测系统将 GNSS观测点的累

计位移、变形速率和改进切线角等信息发送至成

都理工大学预警平台,成都理工大学预警平台于

２６日凌晨１时２５分发出橙色预警信息(图７),

４时３４分发出红色预警信息.３ 月 ２６ 日 ４ 时

５９分４０秒,GNSS监测点 HF０８处滑坡开始滑

动,安装在滑坡体上的视频监控清晰地拍下了滑

坡发生的全过程 (图 ８)(滑动视 频 见 http:∥
news．chd．edu．cn/２０１９/０３２６/c３００a５６３３５/page．
htm),本次滑坡台塬边后退宽度约８m,滑坡区域

长度约１３０m,滑坡总体积约２００００m３,由于提

前发出了预警信息,疏散了生产作业人员,本次滑

坡未造成人员伤亡和财产损失.

图７　监测系统发的橙色预警信息

Fig．７ 　 Orange warninginformation sent by the
monitoringsystem

图８　监控视频所拍滑坡开裂过程

Fig．８　Monitorthelandslidecrackingprocess

３　总　结

针对GNSS滑坡监测设备成本高、监测精度低

和实时性差等问题,本文提出了“轻终端＋行业云”
的设计理念,研发了高精度小型化千元级GNSS滑

坡监测传感器设备,利用行业云平台增强技术和精

细模型改正,实现了对滑坡地表的高精度GNSS实

时监测.研究成果在甘肃黑方台滑坡监测中进行

了工程应用,成功实现了３月２６日４时５９分党川

滑坡灾害的准确预警.黑方台滑坡灾害的成功预

警也初步验证了“轻终端＋行业云”低成本实时滑

坡监测技术成果的可行性,可为下一步大范围普适

性GNSS滑坡监测技术推广提供支撑.
本文研究成果目前已经在陕西、甘肃、四川等

多个省市的滑坡灾害、地面沉降等实时监测预警

工程中得到应用.
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