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[摘  要] GNSS技术在变形监测中的应用已经取得一定的效果,但依然存在不足,为了克服单传感器监测不足,引入多传感器综合动态变形监测,

本项目使用GNSS接收机、位移计、倾斜仪、雨量计等监测设备,对边坡进行综合监测。最后,以广西某水利枢纽船闸边坡变形监测为例,验证了

系统的实用性。 
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前言 

近年来,GNSS应用于变形监测已经成为一个应用热点,这主要得益于

GNSS技术的飞速发展,特别是随着我国北斗卫星导航系统日渐成熟,GNSS

民用将会得到大力推广。同时,也得益于GNSS接收机国产化,使得GNSS接收

机变得越来越便宜,从最开始一台GNSS主机需要几十万,到如今只需要几

万块,GNSS接收机成本的降低,将有利于GNSS技术在变形监测中的应用。 

从最开始的单传感器变形监测,到如今的多传感器变形监测。特别是,

随着传感器技术、计算机及信息传输技术的飞速发展, 越来越多的监测手

段被应用到工程建设中。多传感器统一平台自动化监测系统具有相互验

证、高精度、自动采集传输数据并分析、预警等优点
[1]
,并已逐渐取代人

工监测和单项监测系统。 

由于地质条件复杂、滑坡类型多样等原因,影响滑坡稳定性的主要因

素也不尽相同, 尤其是水利枢纽附近的巨型滑坡体,其灾害性更为巨大,

一旦塌滑,引起的涌浪、堰塞湖将对人民财产造成巨大的威胁。以本项目

为例,一旦发生滑坡,将会导致航道堵塞,影响正常通航,造成非常严重的

后果。为了对其进行较全面的研究与分析,往往在滑坡体上布置不同种类、

不同数量的传感器(如GPS监测点、测斜孔、多点位移计等),对滑坡体进行

实时动态变形监测,以掌握滑坡体演化过程的综合信息
[2 3]

。 

1 系统设计 

变形监测系统总共分为四个部分：数据采集子系统、数据传输子系统、

数据处理子系统、成果表达。 

数据采集子系统。该部分主要由GNSS接收机、位移计、倾斜仪、雨量

计等监测设备组成。GNSS设备安装于变形监测墩顶部支架上,支架顶部为

GNSS接收机,侧面架设太阳能电池板,另一侧为数据采集箱,内置数据采集

器、蓄电池。 

数据传输子系统。该部分主要完成数据收集,然后通过4G无线网络的

方式把数据传输到云服务器端,交给云服务器处理。 

数据处理子系统。云服务器端收集到传感器的原始数据,通过数据融

合处理,得到最终的结果数据。 

成果表达：得到最终结果数据后,根据显示的需要,已图表、图形的方

式显示变形监测数据,使用最直观的方式,实时展示变形情况。 

2 应用实例 

2.1工程概况 

广西某水利枢纽二线船闸位于西江,2006年航道建成投入使用。2009

年6月~2013年12月航道通过实施航道整治工程,已达到IV级航道标准。由

于过闸货运量的增长,使得一线船闸处于饱和运行状态,拥堵现象时有发

生。为进一步提升西江黄金水道航运能力和水平,充分发挥西江黄金水道

的水运优势,促进区域经济协调发展,二线船闸建设工程于2016年11月启

动。本动态形监测项目负责船闸上下游边坡动态变形监测,实时监测边坡

变形情况,提前预警山体滑坡,保证船闸安全,为航船同行保驾护航。 

2.2动态监测网设计 

根据监测范围与监测要求,以上游向下游为方向,项目总共布设3个变

形基准点9个变形监测点。监测基准点位于岸的右侧地质稳定处,总共设置

3个变形监测基准点,分别编号为B001、B002、B003。在水库左侧上游布设

4个变形监测点,编号为J001、J002、J003、J004,在水库左侧下游布设5

个变形监测点,编号为J005、J006、J007、J008、J009。 

2.3传感器布设 

传感器布设于边坡变形监测点,因处于野外,附近无电源供电,故采用

太阳能给传感器设备供电,为保证阴雨天气太阳能电池板发电量不足,导

致设备停止工作的情况出现,特增加蓄电池,在日照充沛的情况下,给蓄电

池充电,阴雨天发电量不足时,蓄电池给设备供电,保证监测设备持续工作,

保证船闸的安全。 

同样,监测点位于野外且分布较广,不方便使用网线跟光纤传输数据,

这里采用4G网络传输数据。在工作时,各监测点通过传感器采集数据,通过

4G网络把采集到的数据发送到数据处理服务器端,由服务器端进行统一的

数据融合、数据解算,得到最终的变形结果。 

3 结论 

(1)通过多传感器数据融合算法,剔除粗差数据及异常数据,消除融合

前数据的矛盾性和不准确性,从而获取边坡变形监测的一致性描述和解

释。(2)变形监测管理系统构建了多传感器变形监测管理平台,该平台能对

传感器监测数据进行变形图表、速率、极值、变化趋势等方面的分析,实

现对边坡的实时监测,同时可以通过Web网页端访问管理系统,也可以通过

微信小程序访问变形监测管理系统。(3)实际应用结果表明,该系统具有高

精度高可靠性的特点,能够实时监测航道边坡的变形情况,从而保证航道

的安全。 
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