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山区公路灾害识别及预警技术的研究探索
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� � 摘 � 要:山区公路灾害频发,造成了人民生命财产的巨大损失与严重的生态破坏。文章主要介绍了

基于无线智能传感器和无线传输网络的山区公路灾害识别及预警技术。
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引 言

我省地处内陆中部,山区面积大,山区公路是极其

重要的交通基础设施。而且,我省山区公路往往循河谷

延伸,常常穿越高山深谷,纵横沟壑。

由于山区地质构造复杂, 生态环境脆弱, 山区公路

在各种自然和人工因素影响下,在其的建设和运营过程

中各种崩塌、垮塌、滑坡、泥石流等灾害频发,往往造成

居民生命财产的巨大损失与严重的生态破坏
[ 1]
。另一

方面,在一些偏远山区, 公路交通常作为对外流通的唯

一纽带,灾害造成的道路阻断、瘫痪,严重影响山区居民

的生活,特别为灾后群众疏散、外界救援人员和物资进

入灾区等造成很大的困难,甚至可能造成更大的人员伤

亡
[2]
。如果能够在捕捉灾害发生预兆或在灾害发生时

及时识别、预警,以及在灾害发生后,及时判断道路的安

全、损毁情况对减少人员伤亡,对及时救灾及灾后恢复

都至关重要。此外,通过在线监测可获取灾害发生前及

发生过程中的各种特征信息,能为灾害的演变过程、触

发原因、发展预测、灾后防治等研究提供完整的资料和

分析依据。因此研究山区公路灾害识别及预警技术是

有重大现实需要和重要社会价值的。

本文主要探讨了基于智能传感器和无线传输网络

的广域山区公路灾害实时识别及预警技术。

1 山区公路灾害识别及预警技术研究现状

目前我国山区公路灾害的监测、预警系统主要包

括:

( 1)设置监测点以人工方式定期巡检为主结合群策

群防的监测方式,大部分山区公路采用这种监测方式;

( 2)以在监测点埋设监测传感器,通过网络数据分

析和管理为核心的监测预警系统, 该方式一般采用专用

网络进行通信, 数据的分析处理全部集中在控制中心,

因此覆盖范围有限,难以大规模应用;

( 3)以 GPS遥感, 地理信息系统 ( G IS ),数据库等技

术为支撑的多参数灾害预警体系,投资较大,在高等级公

路、大范围地质灾害监测中通常采用,如国土资源部地质

灾害实时监测预警示范站 ( h ttp: / /www. wss. org. cn)。

而在我国大部分山区公路中, 灾害监测还处于技术

监测盲区,仅仅依靠群策群防等人工监测方式来防御公

路灾害。人工监测虽然简单易行, 但由于山区公路灾害

发生具有很大的偶然性,以及山区公路沿线地形地质条

件恶劣等因素,人工监测方式并不能在大范围内有效防

患公路灾害。因此研究大范围、低成本的自动化山区公

路灾害实时识别及预警技术是非常必要的。

2 基于智能传感器和无线传输网络的山区公

路灾害识别及预警技术

2�1 监测系统总体设计

由于山区公路灾害分布范围广, 影响因素众多,触

发条件不尽相同, 因此涉及到的监测参数种类多,主要

内容包括振动、雨量、空隙水压力、地表温度、变形、沉

降、位移、地表裂缝、地应力等,数据量非常大,数据格式



也多种多样。山区公路灾害识别及预警技术涉及面广,

需要融合多学科多领域知识,是一项非常复杂的系统工

程,因此,监测系统采用开放式平台的构筑,监测种类、

监测规模等均要求支持扩展升级。

此外,山区地域辽阔,特别是在偏远地区,公路穿越

地可能人烟稀少,各种网络、电力等基础设施覆盖范围

有限,因此,对传感器的供电、故障自我修复能力提出了

很高的要求。

综上所述,监测系统构筑遵循模块化、开放式、低成

本、高质量、大范围的原则, 总体设计如下图所示, 主要

由无线智能传感器网络,无线通信网络 (如 GPRS /3G网

络 )、控制中心、客户端构成。无线智能传感器网络完成

各种信号的采集、预处理、初级灾害识别与预警;无线通

信网络负责信号传输;控制中心对信号进行综合分析处

理,进行二次灾害识别与预警,更新灾害数据库,运行网

络服务;用户可通过 w eb页面进行监测数据查询、下载,

调整监测参数等操作。

图 1 监测系统示意图

2�2 智能传感器设计

为了满足公路灾害监测数据种类多, 数据量大, 监

测范围广、无人值守、环境复杂等要求,智能传感器设计

采用以下方案:

( 1 )硬件方面:采用高品质元器件,保证传感器质量

与使用寿命;尽量采用低功耗电路, 同时结合太阳能电

池组和高性能蓄电池, 解决山区无电源、不易更换电池

等难题;模块化设计, 预留升级空间; 采用无线网络通

信,既减低了系统成本又扩大了监测系统覆盖范围。

( 2 )软件方面: 遵循模块化设计思想,开发信号采

集、信号归一化、信号处理 (提取监测信号特征参数 )、数

据存储 /压缩与定时传输、初级灾害识别及预警等功能

程序模块。

( 3 )网络功能:在一定区域内可自动构成传感器网

络。各节点通过分布式算法来相互协调,在无人值守的

情况下,节点就能自动组织起一个测量网络。节点可以

随时加入或离开网络,任何节点的故障不会影响整个网

络的运行。

( 4)适应性:可远程启动、上电自检、自我复位,并可

通过网络完成测试参数调整, 软件升级等操作并建立多

级容错机制。

( 5)封装方面:做到能抵抗电磁辐射、雷电、强电场、

高湿、障碍物等恶劣环境。

图 2 传感器电路构成框图

2�3 通信网络

目前, GPRS/3G网络已经覆盖了我国大部分地区,

但有可能部分偏远山区还存在信号盲区, 因此在软硬件

开发中构筑多种通信方式。

2�4 山区公路灾害识别及预警算法构筑

山区公路灾害影响范围广, 因此对灾害的识别和预

警要求也非常高。既不能将正常信号判断为可疑信号,

也不能漏过微小的可疑信号; 既不能忽略小病害,也不

能夸大灾害。因此要求灾害识别及预警精度要求特别

高。

为了对监测对象的安全性进行有效、确实的监测,

需要对各种测试信号进行分析处理。其中,从测试对象

的振动信号来识别其健康或稳定状态是非常有效的方

法之一。在灾害识别及预警算法中以测试对象的振动

信号 (如山体微动 )研究为基础,结合其他的诸如压力、

变形、位移、水位等测试量以及设计指标等资料,对测试

对象进行全面的综合信息处理, 从而判断分析对象如边

坡的稳定性、结构的安全状况、泥石流的发生状况等,进

而对公路灾害进行有效识别和预警, 以达到防灾减灾的

目的。

为提高识别及预警精度, 在监测系统中建立 2级灾

害识别及预警机制:

( 1)智能传感器端:当监测到突发信号时,及时向控

制中心传输并发送预警消息;

( 2)控制中心:控制中心通过对传感器端传输的数

据进行综合信息分析后识别到公路灾害时,系统通过短

信、邮件、响铃等方式向管理部门发送包括灾害地点、灾

害类型等内容的报警信息,以供管理部门决策。
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3 结束语

山区公路灾害的形成和触发受多种因素影响,灾害

的识别和预警技术也涵盖了众多学术领域,如地质、水

文、岩土、传感技术、网络通信、信号分析、安全分析等,

非常复杂,因此,山区公路灾害识别及预警技术的研究

不是一蹴而就的,需要大量的研究分析与反复验证。我

们要充分利用现代科技成果,通过持续不断的研究, 逐

步建立、发展、完善灾害识别及预警技术,以实现对山区

公路灾害的有效预警,为道路建设管理部门有效控制与

预防公路灾害,减少人民生命财产损失提供科学的决策

依据。
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S tudy ofD isaster Auto�identify and Early�warn ing Technology in Mounta in Road Area

CUI Yi

( Shanx iRoad Bureau, X inzhou Sub�adm in istration, X inzhou034000, Ch ina)

Abstrac :t The D isaster occurs frequen tly in the moun tain road area. The d isaster caused enormous casualties, gave rise

to a great loss and caused serious environm ental damage. Th is paper in troduced the d isasterA uto�iden tify and Early�warn ing
technology based on sm art sensor and w ireless transm ission netw ork.

Key words: h ighw ay d isaster; identify; early�w arn ing; sm art sensor; mon itor
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