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摘要：　设计一套滑坡监测预警的云平台系统，采用模块化设计方式建立云平台系统网络，开发独立的监测管

理软件系统；在云平台中建立灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型，对实测数据进行处理，通过灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型对边坡的变

形趋势进行预测，预测边坡可能产生滑坡的时间，实现对滑坡的提前预警．系统经过调试后部署于广西百色市

田林县公路两旁的边坡进行实测，结果表明：滑坡云平台系统能够有效地监测边坡的变形，通过灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ

模型可实现对山体滑坡的预警．
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　　滑坡（含崩塌）是斜坡岩土体在重力及其他外界因素（如降雨、地震、人类工程活动等）作用下，所表

现出的一种变形破坏过程和现象［１２］．我国山地和丘陵众多，特别是南方地区，很多公路、铁路、居民住房

建设在山坡上或山坡旁，直接面临山体滑坡的威胁．山体滑坡是比较常见和危害巨大的自然灾害之

一［３４］，每年造成巨大的生命和财产的损失．据《全国地质灾害通报（２０１９年）》报道，全国共发生地质灾

害６１８１起，共造成２１１人死亡，１３人失踪，７５人受伤，直接经济损失２７．７亿元，其中，滑坡４２２０起，占

地质灾害总数的６８．２７％
［５］．由此可见，山体滑坡在全部地质灾害中占比高，影响大，为全国地质灾害之

首．因此，研究山体滑坡预警云平台系统，为国家和地区提供山体滑坡的监测、预警、管理等服务，具有重

要的意义． 

在物联网和信息系统未发展前，山体滑坡监测信息是靠人工管理，分散储存．信息分析要经过数据

搜集、向上报告、专家讨论、向下传达等一个复杂的过程，分析周期长，难以发挥监测系统的预报作用．随

着互联网、物联网、信息化系统在我国的发展，各行业开始建立信息化系统，实现信息化管理．在应对山

体滑坡自然灾害过程中，研究人员建立了信息化管理系统，用于对山体滑坡信息进行管理和监测预警．

袁宝远等［６］使用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ语言结合Ａｃｃｅｓｓ数据库设计一套主控端的边坡监测信息系统，实现

边坡监测信息管理、可视化查询分析、边坡不稳定先兆分析等功能．李迎春
［７］采用物联网技术和Ｃ／Ｓ架

构相结合，将不同监测仪器进行集成，形成一套较为完备的地质灾害监测数据采集系统．Ｈｅｒｙａｎａ等
［８］

利用ＳＩＫＬ的滑坡灾害数据在Ａｎｄｒｏｉｄ设备上开发预警系统，当用户进入具有高滑坡风险区域时，会

收到该区域滑坡风险的通知．王毅鹏等
［９］以陕西泾阳为例，提出云计算技术下的滑坡监测云平台设计，

针对传统平台由于数据计算能力和处理用户服务请求的局限性，使用云计算平台的云计算技术，合理分

配计算机的实体资源，为用户提供高效、快捷、高性能的空间地理信息服务．随着人工智能的发展，云平

台在数据的存储和分析上均具有独特优势和广阔的应用前景．

滑坡预警中常用的模型和方法有Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型、灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型、指数平滑法、神经网络等
［１０］．

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型对预警指标的选取苛刻，需多次试算才能选择合适的预警指标．指数平滑法预测模型计

算简单，对边坡变化反应灵敏，可能导致误报较多．神经网络需要较多的数据进行支撑，且需要调优．灰

色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型
［１１］是Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型的改进，它通过对已知数据的分析和处理，得到事件变化规律，对

滑坡的复杂性和监测的局限性有较强的适应力．综合各滑坡预警模型的优缺点，本文选择灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ

模型作为系统的滑坡预警模型，设计一套滑坡监测预警的云平台系统，采用模块化设计方法建立系统网

络，对滑坡的变形和发展进行预测和报警．

１　系统设计

１．１　系统总体结构的设计

山体滑坡监测预警云平台系统主要由阵列式传感器、主控端、电信物联网云、监测中心、用户端构

成，如图１所示．系统在需要监测的边坡上设置阵列式分布的监测器，使监测器覆盖整个边坡，对整个边

坡的位移变形进行监测，监测器为了维持电量，每５ｍｉｎ唤醒一次，进行数据采集，并通过传送设备将测

量数据上传至物联网云平台，云平台接收到数据，经过清洗存入数据库中；然后，对当前数据进行分析，

判断边坡的稳定性，并将判断结果发送至用户端，用户可根据接收到的结果采取进一步的措施．

图１　系统总体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为确保数据采集、数据传输和判定结果输出的准确性和时效性，监测预警云平台系统采用模块化设

计方式，建立云平台系统网络［１２１３］，将整个网络划分为不同的层次，主要分为感知层（倾角传感器、位移

传感器、加速度传感器和水位计等）、网络层（ＮＢ基站、路由器、Ｒｏｌａ网关等）、应用数据层（云中心、服务
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器、短信中心等）、展示层（监控大屏、客户端、手机端等）．山体滑坡预警系统网络拓扑，如图２所示．该网

络结构设计通过采集滑坡监测器的各传感器数据，采用无线的通信方式上传至云平台，云平台通过数据

库服务器对监测数据、历史数据、业务管理数据等进行存储，确保系统数据的安全性和持久性，保障云平

台系统的稳定运行．结合实际需求，对数据库进行详细设计，充分考虑模块之间的逻辑关系，设计相应的

关系映射，避免在业务逻辑的实现过程中出现问题．

图２　山体滑坡预警系统网络拓扑

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

山体滑坡云平台系统监控中心监测系统以ｊａｖａＥＥ技术为基础，采用 ＭｙＳｑｌ数据库，使用ＩＤＥＡ开

发环境，结合ｓｐｒｉｎｇｂｏｏｔ开源框架、ｂｏｏｔｓｔｒａｐ前端框架、Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ框架等进行设计．云平台监控中心

监测系统，如图３所示．系统由用户管理、设备台账、终端通信、设备管理、消息管理等模块构成．监测系

统是实现边坡实时监测、预警信息输出、设备状态检测的重要平台．

图３　云平台监控中心监测系统

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｕｄｐｌａｔｆｏｒｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

云平台自动对监测数据进行处理，若测量数据出现异常，则会在主页上显示警告信息，并发送短信

和邮件通知相关工作人员，做到对监测点信息的及时处理．工作人员可通过滑坡告警人工确认功能对监

测设备的警告做出处理，若监测设备出现警告信息，负责监测点设备的工作人员需立即做出反应，确保

监测区域的安全，保证监测设备一直处于正常工作状态；也可通过山体滑坡云平台系统监控中心访问云

平台数据库，查看各个位移传感器的的实时测量数据，实现对边坡变形的实时监测．监测系统主页面，如

１６第１期　　　　　　　　　　　　杨小平，等：滑坡监测预警云平台系统的设计及应用
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图４所示．

图４　监测系统主页面

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｍａｉｎｐａｇｅ

１．２　监测预警算法

检测器的监测数据上传至云端数据库后，在数据库内对监测数据进行数据分析，根据实测数据预测

边坡的变形趋势和边坡可能产生滑坡的时间．系统对山体滑坡的监测预警算法的实现主要基于灰色

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型．由于灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型可用于描述非单调的摆动发展序列与饱和的Ｓ形序列状态过

程［１４］，而山体滑坡的前期是一个累积的变化过程，是一个非连续的Ｓ形序列，它的位移数据符合灰色

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型的数据要求．将山体前期累计位移变化数据输入灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型，模拟山体位移变化

数据，设置告警阈值，通过判断预测位移数据是否达到阈值而实现山体滑坡预警．

设原始位移数据序列为

狓
（０）＝（狓

（０）
１ ，狓

（０）
２ ，…，狓

（０）
狀 ）． （１）

原始数据做一次累加，即

狓
（１）
狋 ＝∑

狋

犽＝１

狓
（０）
犽 ，　　狋＝１，…，狀． （２）

紧邻均值生成序列狕
（１）为

狕
（１）＝（狕

（０）
２ ，狕

（０）
３ ，…，狕

（０）
狀 ）． （３）

其中，

狕
（０）
犽 ＝０．５狓

（１）
犽 ＋０．５狓

（１）
犽－１． （４）

则有

狓
（０）
犽 ＝－犪狕

（１）
犽 ＋犫（狕

（１）
犽 ）

２． （５）

构造向量狔′为

狔′＝（狓
（０）
２ ，狓

（０）
３ ，…，狓

（０）
狀 ）． （６）

构造矩阵为

狓＝

－狕
（１）
２ （狕

（１）
２ ）

２

－狕
（１）
３ （狕

（１）
３ ）

２

 

－狕
（１）
狀 （狕

（１）
狀 ）

熿

燀

燄

燅
２

． （７）

灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型的白化方程为

ｄ狓
（１）

ｄ狋
＝－犪狓

（１）＋犫（狓
（１））２． （８）

求解白化方程得

狓^
（１）
狋 ＝

犪狓
（１）
１

犫狓
（１）
１ ＋（犪－犫狓

（１）
１ ）ｅ

犪狋 ． （９）

利用最小二乘法求解白化方程参数列，即
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犅＝（犪　犫）
Ｔ＝（狓′狓）－１狓′狔． （１０）

检验灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型精度的常用方法有相对误差检验、关联度检验、均方差比值检验和小误差

概率检验［１５］等方法．使用广西壮族自治区某山体滑坡实测位移数据对滑坡监测算法进行相对误差检

验，评价算法的预测精度．根据灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型的计算公式可知：模型的计算复杂度为犗（狀），实验程

序运行时间为０．０２ｓ．

２　系统监测结果分析

在广西百色市田林县公路两旁的边坡上，对山体滑坡云平台系统进行测试，将监测器布置在公路两

旁的边坡上，每一个测量点分布有多个阵列式传感器．监测器部署位置图，如图５所示．图５中：蓝色圆

圈位置标记为监测器位置．

某监测器记录了边坡由稳定状态到发生滑坡过程中的变形数据，并将所有的测量数据上传至云平

台保存，根据测量数据绘制边坡位移时间曲线，如图６所示．图６中：Δ为边坡位移；狋为时间．由图６可

知：开始测量的前３０ｄ内，边坡变形逐渐增加，变形趋势缓慢上升，第２６ｄ时，边坡变形量达到９０ｍｍ；

当变形量达到１００ｍｍ后，在短时间内变形急剧增加；边坡在距离测量开始后的第３０ｄ产生滑坡．

　　　图５　监测器部署位置图　　　　　　　　　　　　　　图６　山坡位移时间变化曲线

　Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｉｔｏｒｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｓｌｏｐｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

山体滑坡云平台系统可以记录边坡发生滑坡的整个变形过程，通过监测器将变形数据上传至云平

台后，通过灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型对边坡的变形进行预测．依据当地的边坡监测经验，当监测点的位移变形

达到９５ｍｍ时，边坡即将失稳，产生滑坡，故以位移变形达到９５ｍｍ作为山体滑坡预警的告警阈值．

根据实测的边坡变形数据，第９ｄ的边坡变形达到４５．８４ｍｍ，选择９ｄ后的边坡变形测量数据导

入灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型中，对边坡变形趋势进行预测．灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型预测值与实测值的对比，如表１

所示．表１中：Δａｃｔ为实际值；Δｐｒｅ为预测值；ε为残差；δ为相对误差．

表１　灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型预测值与实测值的对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒｅｙＶｅｒｈｕｌｓｔｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

狋／ｄ Δａｃｔ／ｍｍ Δｐｒｅ／ｍｍ ε／ｍｍ δ

９ ４５．８４ ４５．８４ ０ ０

１３ ５１．７６ ２７．８１ －２３．９５ ０．４６

１６ ５８．８７ ４２．０３ －１６．８４ ０．２９

１８ ６８．４１ ６０．０９ －８．３２ ０．１２

２０ ８８．６７ ７９．３９ －９．２８ ０．１０

２６ ９０．９９ ９４．６４ ３．６５ ０．０４

３０ １０４．０７ ９９．９１ －４．１６ ０．０４

　　由表１可知：残差呈现先增大后减小，再变大的过程．根据预测结果，山体滑坡云平台系统于第２６ｄ

发布预警信息，较滑坡实际发生时间提前４ｄ，该算法能对山体滑坡起到监测预警效果．

３　结论

１）设计一种山体滑坡监测预警的云平台系统，该系统采用模块化设计方式建立云平台系统网络，

３６第１期　　　　　　　　　　　　杨小平，等：滑坡监测预警云平台系统的设计及应用
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确保监测数据传输、存储、输出的准确性和时效性，开发独立的监测管理软件，便于管理和实现统一调

度；在云平台中建立灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型，将实测的边坡变形数据代入模型中预测边坡的变形趋势和可

能产生滑坡的时间，实现对滑坡的提前预警．

２）运用山体滑坡云平台系统在广西百色市田林县公路两旁边坡上进行测试，试验结果表明：山体

滑坡云平台系统能够有效地监测边坡的变形，通过灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型能够实现对山体滑坡的预警．
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