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要!针对堤坝远程监测有线传输方式信号失真'后期维护不便!以及部分无线通信技术开发难度大'成本高等问

题!利用传感器多节点测量!结合
%+0X7

有线传输'

380.

无线组网和
.W%+

网络!提出一种低成本'低功耗'易于开发

的数据远程无线传输方案!实现高精度'大范围'全天候的堤坝边坡自动化监测"经测试!系统精度高'抗干扰性强!保

持同一状态倾角传感器测量相对误差小于
183g

!温度传感器满足
hVm

的精确度!湿度传感器满足
hVg%-

的测量

精度!测试过程中无线组网稳定'远程数据传输可靠!监测界面直观明了"该系统在堤坝边坡稳定性和边坡防护检测

方面具有实用价值"

关键词!远程监测#倾角测量#堤坝边坡监测#无线组网
!

中图分类号!
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收稿日期&

3142K43

#

基金项目&湖南省水利厅科研项目$湘水科计(

3140

)

4XVK7

%资助

6

!

引
!!

言

近年来!由于资源的不合理开发导致自然环境的恶化!

在我国尤其是南方地区!夏秋季节经常遭受暴雨的袭击!洪

涝灾害愈加频繁!严重威胁了人民的生命财产安全"水库

大坝作为基本的防洪基础设施!如果能对其进行有效的监

测!并对有可能发生的险情进行预警!对减少事故和灾害的

发生有重大意义(

4K3

)

"通过分析现阶段国内大坝边坡安全

监测状态!由于数据远程传输以及后期设备维护成本较高!

中小型水库的堤坝边坡监测多为人工定期现场检测!时效性

差!难以实现大坝边坡的有效监测"大型水库大多采用分布

式数据采集系统!通过有线传输的方式实现安全监测自动

化(

V

)

!存在信号失真'漂移!以及搭建工作量大'后期维护不

便等问题(

0

)

"随着无线传输技术的发展!无线数据传输网络

应用于大坝监测"目前较为成熟的蓝牙'

U:_:

(

7K2

)

'

[:

>

L??

无

线技术(

5

)

!由于网络协议复杂!技术开发周期长!开发成本较

高等特点!仅用于部分大型水库堤坝边坡监测中"

针对有线传输信号失真!部分无线技术开发周期长等

问题!探索一种成本低'功耗低'稳定性好的堤坝边坡远程

监测系统实现方案!为水库堤坝的自动化监测提供有效的

监测方案"

7

!

系统总体设计

为了满足堤坝边坡远程实时监测的要求!系统主要分

*
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为
V

大块&传感器检测模块!数据转发系统!远程监控中心"

传感器检测模块用于采集监测数据!由高精度传感器和

)#,

组成"数据转发系统采用多级网络传输的方式&单

个监测点的底层数据通信采用
%+0X7

总线结构!监测区域

数据传输采用
;%_30"14

无线组网(

X

)的方式完成!远程数

据通信选用
.W%+

网络(

6

)完成"远程监控中心包括数据的

存储'分析'显示与预警"

由于大坝环境复杂!堤坝边坡稳定性受到多因素的影

响!为了实现大坝边坡的全方位监测!系统在每个监测点埋

设多个传感器检测模块!实时采集不同深度温度'湿度'倾

斜角等数据!通过
%+0X7

有线传输的方式各节点数据传输

上传到地面"采用
;%_30"14

无线传输网络和
.W%+

网络

相结合数据传输方案!多个
;%_30"14

无线传输模块通过

级联的形式组成树状传输结构!将各个监测点数据传送到

监测终端!监测终端通过
.W%+

远程无线传输网络!把数据

上传至云端服务器进行数据存储"远程监控中心将数据库

中数据接收回来!进行数据处理分析和图形界面显示!发布

预警信息!最终实现堤坝健康状态的自动化监测与预警"

系统的整体结构如图
4

所示"

图
4

!

系统整体框架

9

!

传感器检测模块的设计

堤坝监测范围广!在监测区域需要设置多个监测点!每

个监测站点含多个节点!系统采用
%+0X7

组网方式建立起

单一监测站点的节点网络!将地下的测量节点采集到的数

据传输至地表的中转节点!有线数据采集方式提高了系统

的抗噪声干扰能力"单节点的传感器检测模块集成了温度

传感器'湿度传感器'倾角传感器!对湿度'倾角传感器元件

输出模拟信号经过
*

.

]

转换输入处理器进行处理!主控芯

片 采 用 意 法 半 导 体 公 司 生 产 的 低 功 耗 芯 片

+$)V3_41V%L$2

!利用蓄电池供电!单节点的传感器检测

模块设计框图如图
3

所示"

图
3

!

单节点的传感器检测模块设计框图

倾角传感器采用
+#*411$

高精度双轴传感器!模拟

量输出分辨率为
181137e

!角度和灵敏度受温度影响的偏

移量小!具有高稳定性(

41

)

"倾角传感器输出为电压模拟

量!

+$)V3_41V%!$2

第
X

引脚
W#1

端口采集
R

轴向输出

模拟量!第
6

引脚
W#4

端口采集
S

轴向输出模拟量"倾角

传感器电路原理如图
V

所示"

图
V

!

倾角传感器模块电路

湿度传感器采用超低功耗土壤水分传感器!供电电压

385

!

42Y

!平均工作电流
7H*

!适合长期野外作业"测量

精度 高!性 能 可 靠!采 集 的 湿 度 参 数 发 送 到

+$)V3_41V%!$2

第
X

引脚
W#3

端口"

]+4XL31

温 度 传 感 器 是 数 字 式 温 度 传 感 器(

44

)

!

]+4XL31

与
+$)V3_41V%!$2

的一位双向端口
W#41

相连

实现数据的传输"温度传感器电路原理如图
0

所示"

图
0

!

温度传感器模块电路

*
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数据传输网络

为了实现大范围堤坝边坡监测和数据的远程无线传

输!系统利用
;%_30"14

无线传输模块组建监测区域的数

据传输网!将各个监测子站点的监测数据传输到上一级监

测站!通过级联的形式!向上扩展!最后将数据上传到监测

终端!利用
.W%+

数据远传模块将数据传输到云端数据库!

存储数据"监测参数无线数据传输结构如图
7

所示"

图
7

!

监测参数无线数据传输结构

:86

!

(N=7:HV6

数据传输网

目前无线监控系统大多采用
[:

>

L??

无线组网方式完

成数据采集!

[:

>

L??

是一种低速率的数据传输技术!使用

标准网络协议!协议复杂'开发周期长"相较于
[:

>

L??

技

术!

;%_30"14

无线收发器芯片的功耗更低!成本更少!传

输速率高达
3)Q

J

E

!内嵌
*'$

协议!易于开发!数据传输

完整可靠(

43

)

"本次设计的堤坝边坡实时监测系统应用

;%_30"14

树状数据传输结构!通过这种短距离'低功耗的

无线接力数据传输!将各级监测点的数据送达传输终端"

系统中!每个监测点既是一个独立的监测系统!收到与

自己地址相符的指令就直接执行!若收到下一级监测点的

命令时!又可以当作一个传输节点!传输上下级监测点的数

据"一 级 监 测 点 收 到 二 级 监 测 点 的 命 令 时!配 置

;%_30"14

为接收功能!产生中断信号!

)#,

检测到中断

信号!读取
;%_30"14

接收缓冲区数据!接收下一级监测点

发送过来的数据#若一级监测点要将数据传输到监测终端

时!配置
;%_30"14

为发送模式!把需要传输的数据载入发

送缓冲区!读取寄存器状态!若成功发送!结束本次任务!否

则重新发送(

4V

)

"同理!二级监测点也可以作为三级监测点

的传输中继!由此!逐级向下扩展!多个
;%_30"14

无线传

输模块!通过级联的形式组成树状结构传输网!解决了

;%_30"14

传输距离有限的问题!实现堤坝边坡大范围的

监测"

:87

!

OMN;

远程无线传输

传输终端采用处理器
+$)V3_41V%!$2

驱动
.W%+

模块!通过
%+3V3

串口把传感器采集到的数据打成
(W

包!

然后利用
.W%+

模块!连接到
.W%+

网络!将数据发送给云

服务器!完成整个数据的传输"系统采用面向连接的

$#W

.

(W

协议(

40

)

!保证数据可靠传输!使用
#

*

语言中套接

字$

+CBN?F

%类技术(

47

)

!完成传输终端与监控中心的数据

通信"

B

!

远程监控中心

远程监控中心部署在云服务器上!由数据转存模块和

U?Q

应用模块组成!其中
U?Q

应用模块包括多变量灰色预

测模型建立和堤坝监控管理事务处理"数据转存模块主要

实现对监控数据的接收'处理和存储!采用
)

P

+

T

D

数据库

作为监控数据的存储工具"

U?Q

应用模块中的多变量灰

色预测模型建立用于对数据库中监控数据的处理$包括数

据筛选'分析'建模'预测和可视化处理%!用户堤坝管理事

务处理包括基本信息管理'用户信息管理'预警信息设置和

监测报告管理"远程监控中心结构如图
2

所示!远程监控

中心主要从数据转存功能设计'多变量灰色预测模型建立

和监控管理功能设计
V

个方面进行设计"

图
2

!

远程监控中心

B86

!

数据转存功能设计

监测点实时采集的数据!经过
.W%+

网络远程传输到

云服务器!通过数据转存模块接收后进行数据转存处理!

.W%+

网络远程传输过程中数据格式为字符串形式!对监

*
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控数据的格式进行自定义!自定义列表如表
4

所示"

表
6

!

监控数据格式自定义列表

序号 自定义参数 字节数

4

监测点编号
4

3

节点数
4

V R

轴倾斜角
0

0 S

轴倾斜角
0

7

温度
0

2

湿度
0

5

采集时间$年.月.日 时&分&秒%

40

!!

为了将接收到的字符串形式监控数据合理保存至数据

库中!需要根据自定义参数类别和长度进行数据截取"同

时!堤坝边坡实时监测数据量大!选取合理的数据储存方式

尤为重要!不仅有利于数据的快速处理!而且便于用户日后

的查询与管理"监控数据信息存储列表如表
3

所示"

表
7

!

监测信息表

序号 字段名 数据类型
是否允许

为空
字段名称

4 (] :;F

否
(]

唯一标识

3 )C;:FCG:;

>

(] :;F

否 监测点编号

V 'CI?'=H? EFG:;

>

否 节点编号

0 (;BD:;=F:C;̀ IC9QD?

否
R

轴倾斜角

7 (;BD:;=F:C;/ IC9QD?

否
S

轴倾斜角

2 $?H

J

?G=F9G? IC9QD?

否 温度

5 -9H:I:F

P

IC9QD?

否 湿度

X #CDD?BF$:H? ]=F?$:H?

否 采集时间

6 #G?=F?$:H? ]=F?$:H?

否 创建时间

B87

!

多变量灰色预测模型建立

大坝发生险情是一个渐变到突变的过程!具有可预见

性!但大坝环境复杂!堤坝边坡稳定性受到多因素的影响!

可以看成一个灰色系统!运用灰色系统模型进行预测"基

于灰色理论建立的
.)

$

4

!

4

%预测模型(

42K45

)

!仅利用单一的

时间序列数据!无法反映多个变量间的相互影响!而
.)

$

4

!

;

%模型(

4X

)又主要描述变量间的相互关系!不用于预测"

为此!系统采用能够考虑多个相关变量的灰色预测模型

).)

$

4

!

;

%!对温度'湿度'倾斜角数据进行分析处理!设置

不同的预警状态值!实现堤坝边坡监测预警"多变量灰色

预测模型建模原理如图
5

所示"

多变量灰色预测模型建模步骤&首先选取某些时间点

的温度'湿度'倾斜角数据构建原始序列
#

$

1

%

$

8

%!对原始序

列进行累加运算生
#

$

4

%

$

8

%!并建立一阶常微分方程组!计

算数据矩阵
6

和数据列阵
;

!通过最小二乘法估计模型参

图
5

!

多变量灰色预测模型建模原理

数值!建立时间响应函数并离散化!通过累减还原为相应变

量的拟合值!对模型精度进行检验评定!并输出预测值"

B89

!

监控管理功能设计

监控管理功能设计如图
X

所示!主要包括
0

大模块"

4

%基本信息设置!因为堤坝监测点和节点较多!监测数据量

大!通过设置具体的堤坝信息'监测站编号'节点编号'监测

的时间段选择!调用所需的监测数据!实现科学有序地管

理"

3

%是用户信息管理!包括创建管理用户'用户权限管

理'用户使用记录查询!为了保证监控系统的安全性!给监

控人员分配用户名和密码!对不同用户设置不同使用权限!

并对用户使用记录进行统计"

V

%预警信息管理!设置不同

的预警状态阈值!选取合适的预测模型"

0

%监测成果报告!

包括监测状态分析'安全预警报告'历史数据查询'对监测

数据进行分析处理'绘制监测曲线和生成预警报告"

E

!

系统测试

系统测试分为
V

个部分!一部分是监测点的单个测量

系统的稳定性测试#一部分是通信能力的测试!包括

;%_30"14

无线组网的抗干扰能力和整个系统的通信能力

的测试#最后一部分!对监测数据分析处理!远程监控界面

中监测状态的直观显示以及预警模型验证"

E86

!

系统的可重复性实验

在实验室环境下进行测量系统的可重复性实验!测试

*
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堤坝边坡远程监控管理功能设计

环境是密闭的空调房间内!控制环境温湿度恒定不变!将系

统的传感器保持水平放置在地面的状态不变!同一测斜仪

上
V

个不同节点上采集不同深度的数据!每个节点设定每

隔
7

分钟读取一次当前状态两个轴向的角度数据'环境温

度'湿度!分析测量数据!通过
%+0X7

总线将测量数据发送

到监测端"在环境温度和湿度恒定的情况下!多次重复测

量!进行
0I

时间左右的稳定性测试!分析测量数据!系统

可重复性实验结果如表
V

所示"

由表
V

可以看出!系统的重复性比较好!控制环境温

度'湿度恒定的情况!温度传感器满足
hVm

的精确度!湿

度传感器满足
hVg%-

的测量精度"对同一倾斜状态进

行重复测量!倾角传感器变化较小!相对误差$相对于
4X1e

%

控制在
183g

范围内!传感器工作状态良好!能够适应堤坝

环境的监测"

E87

!

通讯测试

由于
;%_30"14

与蓝牙'

U:_:

处在同一工作频段!

在通信过程中可能受到其他因素的干扰!因此!需对

;%_30"14

进行抗干扰性能测试"一个
;%_30"14

只有

2

个接收通道!因此一个监测点最多可直接与其他
2

个

监测点相连接通信"考虑到实验室的条件!在本次实验

中!使用
0

个监测点!由
4

个协调监测点和
V

个普通监

测点组成一个传输网络"按如图
6

所示的组网方案进

行实验!监测点
4

作为协调监测点!与监测区域内的普

通监测点进行点对点通信!普通监测点各个子节点采集

倾斜角度'温湿度!通过
%+0X7

总线传送到中转节点!中

转节点利用
;%_30"14

无线组网将数据发送给协调监

测点!协调监测点最后将数据通过
.W%+

远程通信发送

至监控中心"

表
9

!

系统可重复性实验"

7V6E

&

S

&

7E

&

R

!

VV

!

S

&

9V

&

R

!

VV

#

测试项目
测试

组数
测试结果

相对

误差

节

点

4

倾角传感器

R

轴

倾角传感器

S

轴

温度传感器

湿度传感器

453X

453X

453X

453X

最大&

fVX861e

最小&

fVX820e

最大&

f785Ve

最小&

f780Xe

最大&

3X86Vm

最小&

37860m

最大
0084g%-

最小
0485g%-

18400g

184V6g

3866m

380g%-

节

点

3

倾角传感器

R

轴

倾角传感器

S

轴

温度传感器

湿度传感器

453X

453X

453X

453X

最大&

f738XVe

最小&

f73876e

最大&

f0846e

最小&

fV862e

最大&

3X822m

最小&

3284Xm

最大
008Xg%-

最小
0385g%-

184VVg

1843Xg

380Xm

384g%-

节

点

V

倾角传感器

R

轴

倾角传感器

S

轴

温度传感器

湿度传感器

453X

453X

453X

453X

最大&

f73850e

最小&

f73806e

最大&

f08V4e

最小&

f0841e

最大&

3X83Xm

最小&

3785Xm

最大
008Vg%-

最小
0482g%-

184V6g

18445g

387m

385g%-

图
6

!

实验方案设计

!!

实验分两次进行!第一次在无干扰以及障碍物的环境

下进行!第二次在监测点附近放置
0

个无线路由!打开
0

部

手机蓝牙!产生干扰信号!实验时间同样选择
X

&

11

!

31

&

11

!持续采集
43A

!进行对比实验"设定每隔
7H:;

发

送一次数据!一共发送
400

组数据!检查发送端与接收端发

*
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期

送数据包的数据值和数据量差别!来验证
;%_30"14

无线

组网的抗干扰能力和整个系统的通信能力"

表
:

!

通信能力测试结果

测试

条件

%+0X7

总线

;%_30"14

无线组网通信

$各监测点相距
41H

%

.W%+

远程通信

有干扰

无中断

无丢包

无错误

无中断

无丢包

无错误

无中断

无丢包

无错误

无干扰

无中断

无丢包

无错误

无中断

无丢包

无错误

无中断

无丢包

无错误

!!

通讯能力测试结果如表
0

所示!实验分析表明!测试过

程中没有出现数据出错以及数据丢包的情况!系统在有无

线信号干扰的条件下均能够可靠'正常的完成数据传输"

E89

!

监控界面以及预警模型验证

在堤坝边坡监测系统基本信息设置中选择堤坝名称'

监测站编号'节点编号'监测的时间段!在成果报告中对监

测状态进行分析!分别绘制所选择时间段的该节点温度'湿

度'倾斜角的曲线!便于监测人员直观了解监测状态!监控

界面如图
41

所示"

图
41

!

远程监控界面

在预警信息管理中设置不同预警状态的下限值!选取

多变量灰色预测模型!调取某个监测节点不同时刻的几组

温度'湿度'倾斜角实测数据!经过对原始数据进行初值化

处理后!应用多变量灰色预测模型
).)

$

4

!

V

%对倾斜角进

行预测!生成安全预警报告"预报曲线与实测曲线的比较

如图
44

所示!模型拟合效果较好"

Y

!

结
!!

论

系统采用高精度传感器采集监测点数据!通过
%+0X7

总线结构完成监测点多个子节点到中转节点的数据传输!

结合
;%_30"14

无线组网数据传输和
.W%+

远程通信!实

现堤坝边坡远程'实时'自动化监控和管理"经实验测定!

测量系统传感器稳定性好!能适应大坝环境的监测"利用

图
44

!

堤坝边坡倾斜预测曲线

;%_30"14

通过级联的形式组成树状结构传输网!解决了

;%_30"14

传输距离有限的问题!实现堤坝边坡大范围的

监测!在多种无线信号干扰条件下仍然能保证可靠'正常的

传输"结合
.W%+

远程通信技术!满足了堤坝边坡监控的

远程自动化要求!在水利及其他领域有一定的推广价值"
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