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基于 MEMS 加速度计的航道高边坡智能监测技术研究
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【摘 要】：航道高边坡失稳是制约航道工程建设质量与运营安全的关键风险因素，传统人工巡检与定期测量模式存在监测连

续性不足、响应时效性差、作业安全性低等固有局限，难以适配现代工程安全管理的精细化、智能化需求。随着物联网、微机

电系统（MEMS）及数据分析技术的迭代发展，基于MEMS加速度计的阵列式位移测量技术凭借小型化、低功耗、高精度及强

抗干扰特性，成为边坡变形实时监测的优选技术路径。本研究以航道工程为应用场景，通过传感器选型优化、监测系统架构构

建、数据处理算法改良及工程实践验证，构建了一套兼具可靠性与实用性的边坡智能监测技术体系，为航道及相关基础设施领

域的边坡安全防控提供了有力的技术支撑。
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边坡地质灾害是我国常见灾害类型之一，具有突发性强、

危害性大的特点。据统计，2020年滑坡事故占整体灾害的 52%

以上，2009～2020年间最高发生率达 86%，在航道、公路等

基础设施建设中，岩质高边坡失稳问题频发，易造成工程损毁

和人员伤亡，影响深远。

我国地形地质复杂，极端天气、地质活动频繁，工程活动

对地质环境影响加剧，边坡地质灾害防治形势严峻。航道工程

因隐蔽性强、施工复杂、地层及周边环境不确定，高边坡失稳

受技术、环境、地质、气象等多因素影响，亟需可靠的实时监

测预警方案。

传统边坡监测依赖人工巡检与定期测量，存在监测频率

低、响应滞后、安全性差、数据连续性不足、效率低、成本高

等局限，在大规模高边坡群监测中尤为突出，难以满足现代工

程安全管理需求。随着物联网、传感器及数据分析技术发展，

边坡智能监测成为研究热点。基于MEMS加速度计的阵列式

位移测量技术，具备体积小、功耗低、精度高、抗干扰强等优

势，可实现边坡变形实时连续高精度监测。通过多传感器阵列

布设与无线传输，能构建覆盖广、响应快的智能监测网络，及

时捕捉变形异常。本文针对航道高边坡监测需求，开展相关技

术研究，开发集采集、传输、分析、预警于一体的自动化监测

系统，通过工程应用验证可行性，为航道及相关领域边坡安全

监测提供技术支撑。

1 MEMS 加速度计选型及阵列布设对监测性能的影

响研究

1.1核心器件选型与参数优化

本研究以航道高边坡变形监测为核心目标，选取 MEMS

加速度计作为核心传感元件，对比多种位移传感器的监测效

率、精度及实时性指标。通过以传感器布设间距、核心主板功

耗、数据传输协议为关键变量开展试验，结果表明阵列式位移

计竖向测点间距 0.5m时，变形捕捉精度最佳，可准确识别滑

动面位置；采用 STM32F1030B微处理器与MAX3485通讯芯

片组合，能实现数据稳定传输且控制核心主板功耗；485通讯

总线搭配 4GDTU传输模块，可解决野外复杂环境下的数据传

输中断问题。综合性能与经济性，确定监测系统核心配置为：

ADXL355加速度计+STM32F1030B微处理器+4G无线传输模

块，阵列式位移计测点间距 0.5m。

1.2监测系统综合性能验证

以传统人工监测和 GNSS 监测为对照，对优化后的阵列

式监测系统进行性能测试，重点评价监测精度、稳定性及响应

速度三大指标：1）监测精度：在标准倾斜台试验中，系统倾

角测量误差≤±0.005°，较传统测斜仪精度提升 30%，能够捕捉

0.1mm级的微小位移；2）稳定性：通过连续 30天野外测试，

系统在 -10℃~45℃环境温度下持续运行，数据有效率达

99.2%，无明显漂移；3）响应速度：数据采集周期可低至 5

分钟/次，应急响应时间≤10 分钟，较传统人工监测（响应时

间≥2小时）提升 100%。

2 阵列式智能监测系统设计与数据处理技术研究

2.1监测系统架构设计

阵列式位移计监测系统采用“现场处理层-中间传输层-移

动监控层”三层架构：1）现场处理层：由MEMS加速度计和

MEMS处理器组成，负责收集重力加速度信息，完成原始数

据采集；2）中间传输层：含 4GDTU和数据传送装置（合称

采集器），数据采集器按预设逻辑采集监控数据，4GDTU模

块实现现场与移动端数据通讯；3）移动监控层：由上位机接
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收端和云平台服务器构成，云平台负责通讯连接、数据传送及

储存，上位机软件具备数据采集、图像输出、数据分析等功能，

数据经解算后清晰展示并自动存储，便于后续调用分析。

2.2阵列传感器布设方案

典型航道护岸监测内容如下表所示：

表 1 护岸监测内容

监测内容 监测点数量 备注

地表水平位

移、竖直位移
3

使用阵列位移计:平台处设计孔

深 3m,测点步距 100m;

深层水平位

移
3

使用阵列位移计:孔深 3m,深层

测点间距 0.5m;

2.3监测数据处理

2.3.1数据采集

阵列式位移计由 N个等长的监测单元串联而成。、监测

单元内的MEMS加速度计检测自身重力场的变化，计算监测

单元倾角。监测单元的长度为 L己知，便可得到单个监测单

元的变化量ΔX,ΔY,ΔZ。坐标原点可以设置在地底的远端静默

段或者靠近地面出口处的近端静默段。每个测点的位移量以前

一个测点为基准点进行计算，每个测点的位移量以前一个测点

为基准点进行计算，则监测单元三个方向的位移为：

Xi = Lsinθi

Yi = LsinΨi

Zi = LcosΦi

其中：i是监测单元的编号，每个监测单元的位移量进行

累加，就能得到整个阵列式位移计的 3D姿态。对每个测点（X，

Y）坐标进行累加，就能够绘制 X-Y投影图；同理可绘制 X-Z

和 Y-Z投影图。

2.3.2数据处理方法

航道护岸土体自动化监测数据易受电磁场干扰、电压不稳

等因素影响产生误差。其产生原因如下表所示：

表 2 变形值和误差的类别及原因

数据类别 类别 原因

变形值
趋势性变化

内部未达到稳定状态或向某一方

位产生位移

周期性变化 温度、气候、风力作用、阳光辐射

等周期性影响

特殊性变化 人为加固、地震等外力强制作用

监测误差

粗差
人为观测误差或仪器不稳定引起

的

偶然误差 监测仪器精度或外部环境引起的

系统误差
仪器对环境的不适应或监测原理、

方法的不完善引起的

本文采用小波分析。它能够在不同时间尺度上用不同的频

率分辨率来分析信号，较为准确地掌握数据的特征。

（1）小波分析的形式

对于任意实数对（a，b)，其中参数 a必须为非零实数，

称如下形式的函数：

Ψa,b =
1

a
Ψ

x − b
a

由小波母函数Ψ(x)生成的依赖于参数（a，b）的连续小波

函数，简称小波。其中，a为缩放因子；b为平移因子。

信号 f(x)的离散小波变换定义为：

Wf 2i, 2ik = 2−i
2

−∞

+∞
f(x)Ψ(2−ix − k)dx�

其逆变换（重构信号）为：

f t = C
i=−∞

+∞

k=−∞

+∞

Wf 2i, 2ik Ψ 2i,2ik��

2.4预警阈值建立

2.4.1阈值确定方法

本文采用多指标联合预警方式，包括改进切线角模型、位

移加速度及降雨等指标，公式如下：

Ti =
Si
v�

式中：Ti—i时刻位移经无量纲化处理后的纵坐标值；

Si—i时刻的累计位移；

v�—结构在变化前等速变形阶段时的位移速率。

在无量纲化处理后便可以计算改进切线角的数值，公式如

下：

αi = arctan
Ti − Ti−1
ti − ti−1
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式中：αi—改进切线角；

Ti、Ti−1—位移经无量纲化处理后的纵坐标值；

ti、ti−1—相应的监测时刻。

3 工程应用及成效分析

3.1工程应用概述

依托工程航道全线有 A型、B1型、B2型、C1型、C2型、

C3型 6 种护岸结构型式，其中 A型和 C（1、2、3）型临水

面采用钢板桩防漏土，B（1、2）型采用水泥搅拌桩防漏土。

B1（B2）型护岸为钻孔灌注桩结构，钻孔灌注排桩桩径

Φ1.0m、间距 1.1m，桩顶用混凝土帽梁连接，桩背水面采用

桩径Φ0.6m、间距 0.45m的水泥搅拌桩防漏土。该类型护岸虽

有承载力高、稳定性好等优点，但灌注桩施工工序繁琐，易产

生缩颈、坍孔等缺陷，水泥搅拌桩施工依赖人工，监测存在数

据滞后性。因此，选取左岸桩号 K9+255~9+764区间 K9+260、

K9+290、K9+330三个断面进行监测，监测深度约 3m，竖向

每 0.5m一个测点。

阵列式位移计采用基于MEMS加速度计的SAA阵列式位

移测量系统，可获得准连续变形信息；2）数据传输主机设备：

通过有线或无线方式采集传感器数据，经串口连接 GPRS模块

远程传输至上位机数据库，可接收上位机指令进行参数及工作

状态设定；3）供电系统：采用太阳能供电方式，配备 75W太

阳能电池板和 1000Ah蓄电池。

3.2应用成效分析

航道护岸边坡自动化监测系统稳定运行 60天，展现出以

下特点：1）稳定性：采用先进传感器技术，测量精度高，数

据准确稳定；抗干扰能力强，配备专用避雷元器件，采用无线

通信技术减少干扰；具备全天候工作能力，确保监测不间断；

2）长期运行能力：太阳能供电系统可无外接电源长时间稳定

运行，降低运营成本；实现数据自动化、智能化监控采集，提

高效率并减少人为影响；可保存监测数据形成数据库；预留通

信接口，具备良好可扩展性和兼容性。

阵列式传感器护岸水土流失自动化监测技术的应用成效

显著：1）24小时不间断自动化监测，无需人工干预；2）通

过传感器实时监测土体位移数据，避免人为因素影响；3）减

少人员进入施工区域的频次；4）数据自动采集、处理和分析；

5）实时监测分析土体位移数。

4 总结

本研究立足航道高边坡安全监测的实际需求，将MEMS

加速度计技术与阵列式位移测量技术有机融合，成功构建了集

数据采集、传输、分析与预警于一体的智能监测技术体系。研

究通过系统的核心器件选型优化，确定适配的MEMS加速度

计为核心传感元件，优化传感器阵列布设参数，保障边坡变形

监测的精准性；通过构建三层监测系统架构，引入小波分析数

据去噪技术与多指标联合预警机制，显著提升了监测数据的可

靠性与预警决策的科学性。工程实践验证表明，该监测系统有

效克服了传统监测方法的固有局限，在边坡变形捕捉的及时性

与准确性方面表现突出，为航道高边坡及同类基础设施的安全

防控提供了高效、可靠的技术方案，具有重要的工程应用价值

与推广前景。
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