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1 引言

关于山体滑坡监测问题的研究长期以来一直深受关注，

近年来已经出现了基于传感器的山体滑坡监测方法。具体为

将无线传感器网络所采集的数据传输到数据中心，数据中心

若识别异常数据可联动相关部分发布预警反馈。后期在相关

技术的快速发展下，基于无人机的山体滑坡监测被提出。而

下文中也将以此作为方向，提出基于无人机的山体滑坡监测

方法。

2 山体滑坡常见监测方法

2.1 大地精密测量方法

以往对于山体滑坡的监测主要采用大地精密测量法。此

种办法具体为应用精密水准仪借助于几何水测量获取到垂直

位移量[1]。同时，应用精密全站仪经由交会法与导线法等获取

到水平位移量。经由以上办法的应用能够掌握滑坡体的三维

位移量、位移趋势、地表形变范围。基于此种监测办法的便捷

性以及监测结果的精准度优势，广泛受到了滑坡工程监测人

员的认可。但是，此种监测办法也具有一定缺陷，例如，在作业

进行中比较容易受到地形通视条件与天气状况的限制，促使

监测周期被延长，持续观测能力较差。

2.2 近景摄影测量方法

近景摄影测量法的实现方式众多。例如，应用常用相机或

数码相机照相，输入计算机预先作像点的测量，后经由程序核

算获取到三维坐标，参考坐标对形变情况进行判断[2]。同时也

可应用专业量测相机对滑坡监测范围进行拍摄，并构成立体

象对，综合坐标量测仪测定观测点像坐标，后参考坐标法测定

地面的变形情况。近景摄影测量在山体滑坡监测中应用的优

势主要为：观测人员不必到现场进行观测，观测站点不需要绝

对稳定性，仅需要选择理想的取景便能够完成监测任务。但

是，此种监测方法也同样容易受到天气状况的限制，同时位移

监测的绝对精度较低[3]。

2.3 GPS 方法

在过去的十余年间，GPS 是进行大地测量中的主要技术

手段，被广泛地应用到滑坡、地面沉降、地震等地质灾害的监

测中。与大地精密测量方法进行对比，选择 GPS 技术实现山

体滑坡监测的操作过程较为简单，观测点之间不用通视，同时

也极大地降低了天气状况对监测工作的干扰，可进行 24h 作
业[4]。经由精准的计算，GPS监测水平位移与垂直位移的精准

度能够达到毫米级。在基线较短的条件下，GPS技术针对垂直

位移形变问题的监测能够实现几何水准测量精准度。此种监

测手段能够完成三维大地测量，开展持续监测与测量作业的
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自动化，操作简单，精准度较高，且投入成本较低。但此种监测

手段存在一定的局限性，在高山地或卫星信号被遮挡地区多

路径效应明显，可在一定程度上影响到监测结果。

3 基于无人机的山体滑坡应急监测系统

3.1 系统组织结构

如图 1 所示，监测系统的构成部分包括传感模块、通信模

块、管理模块，其中，传感模块又涵盖着传感节点与中继节点。

传感节点与中继节点以及汇聚节点架构起无线传感网与互联

网的通信枢纽。汇聚节点传输上层信号分配管理整体节点工

作，所发布出的监测任务经由中继节点传输到传感节点。

图 1 山体滑坡监测系统结果

传感模块中，经由感知山体在垂直面内的垂直角采集山

体中的倾斜角度数据。液位传感器属于工业生产中常用的压

力传感器，其作用在于感知测量山体中地下水与强度。将两种

传感器进行综合应用，能够采集到更为全面的信息。

在通信模块中，由汇聚节点与无人机机群所构成，无人机

飞行器所携带的移动通信设备能够以多种方式与地面或空中

设备进行通信，同时还能实现数据运算以及存储等。

在管理模块中，控制中心借助于网络服务器统一管理系

统中各项工作。系统控制着向下层发布控制命令，对传感模块

所获取到的信息作划分，协调无人机机群的分布，并汇总传输

到的信息实现初步处理，筛选出干扰信息，后传送到数据分析

中，最终实现精准核算，判断山体滑坡风险。

3.2 系统的硬件架构

监测系统的传感模块与通信模块等经由不同的硬件单元

提供支持，在各单元协同工作中，完成系统监测任务。数据采

集单元的主要职责是为传感模块提供相关服务，硬件由传感

器与数据转换器所构成。数据传输单元主要职责在于向通信

模块提供服务进行相关数据的传输。数据处理单元所肩负的

任务是为管理模块提供支持，属于硬件架构核心，处理器是数

据处理单元核算，可协调系统工作的开展。

4 基于无人机的山体滑坡监测方法

无人机机群协同工作为经由无人机平台作为移动的临时

基站，组建起无人机协同通信网络，同时辅助用无线传感网完

成无线信息传输。应用分布式控制方式，经由一个总控制无人

机与多个分管无人机构成。母无人机的职责在于协调多个子

无人机的移动与采集信息的位置，并对子无人机发布的数据

做出初步的汇总以及存储。子无人机参考母无人机所发布的

命令到目标位置采集各项信息，将采集到的信息发送到母无

人机。子母无人机在区域中交互工作能够实现无线网络覆盖

区域的快速移动。无人机还能够经由互动形式形成虚拟多天

线阵列，构成无人机无线自治系统，其价值体现在能够在一定

程度上强化系统接收到数据的效率，为通信可靠性提供基础

保障。

5 结语

山体滑坡问题对于周围居民与过往车辆以及基础建设等

均有着较大的危害，为此，必须要强化对山体滑坡问题的关

注。受到各种自然与人为因素的影响，导致山体滑坡的出现较

难进行控制。但是，可利用有效手段对山体滑坡的发生进行监

测，降低其所造成的危害性。经由文章分析能够发现的是，基

于无人机的山体滑坡监测方法可经由母子无人机的相互合

作，精准采集到滑坡相关信息，辅助控制中心人员进行判断。

总结基于无人机的山体滑坡监测方法的应用优势体现

在，无人机的实时性较强，数据提取的有效性较高，同时还可

对数据实现初期处理。同时，此种监测办法的可控性较高，无

人机的操作较为灵活，可协调整体监测区域无线通信范围中

的信号质量，实现高效的数据传输。另外，此种监测手段的时

延性较低，能够完成低空操作，成本投入不高，具有较高的经

济性价值。
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