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摘　 要:水电站库区两岸边坡地质状况复杂多变,边坡的稳定工作状态与水电站的安全运行息息相关,本文在雅砻江官地水

电站库区左岸边坡覆盖层处,将 MEMS 姿态传感器(陀螺仪和加速度计)按照阵列方式布置在边坡上,建立边坡稳定状态数

据实时采集系统,利用初始对准确定导航目标参数姿态、方位、速度和位置的初始值,计算出目标姿态矩阵,再通过姿态矩阵

实时将 MEMS 姿态传感器获取的载体系下的加速度和角速度转换到导航系下,用于实时计算边坡变化姿态矩阵和位移开展

试验研究。 试验结果表明,将 MEMS 姿态传感器应用到边坡位移监测中能够实现边坡表面位移数据的实时获取,位移数据

获取精度能够达到毫米级,满足工程实际使用需求,该项研究成果对边坡表面位移稳定状态进行实时监测分析具有十分重

要的意义。
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Abstract:The
 

geological
 

conditions
 

of
 

the
 

slopes
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

reservoir
 

area
 

of
 

the
 

hydropower
 

station
 

are
 

complex
 

and
 

changeable.
 

The
 

stable
 

working
 

condition
 

of
 

the
 

slopes
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

hydropower
 

station.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

MEMS
 

attitude
 

sensors
 

(gyroscopes
 

and
 

accelerometers)
 

are
 

arranged
 

on
 

the
 

slopes
 

by
 

the
 

array
 

mode
 

at
 

the
 

left
 

slope
 

cover
 

layer
 

of
 

the
 

reservoir
 

area
 

of
 

the
 

Yalong
 

River
 

Guandi
 

Hydropower
 

Station.
 

Using
 

the
 

initial
 

alignment,
 

a
 

real-time
 

slope
 

stability
 

data
 

acquisition
 

system
 

is
 

established
 

to
 

determine
 

the
 

navigation
 

target
 

parameters′
 

attitude,
 

orientation,
 

velocity
 

and
 

position.
 

The
 

initial
 

values
 

of
 

philosophy,
 

bearing,
 

speed
 

and
 

position
 

are
 

calculated.
 

Then
 

the
 

acceleration
 

and
 

angular
 

momentum
 

under
 

the
 

load
 

system
 

acquired
 

by
 

the
 

MEMS
 

attitude
 

sensors
 

are
 

converted
 

to
 

the
 

navigation
 

system
 

in
 

real-time
 

through
 

the
 

attitude
 

matrix,
 

which
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

slope
 

change
 

attitude
 

matrix
 

and
 

displacement
 

in
 

real
 

time
 

to
 

carry
 

out
 

experimental
 

research.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

applying
 

the
 

MEMS
 

attitude
 

sensor
 

to
 

slope
 

displacement
 

monitoring
 

can
 

achieve
 

real-time
 

acquisition
 

of
 

slope
 

surface
 

displacement
 

data.
 

The
 

displacement
 

data
 

acquisition
 

accuracy
 

can
 

reach
 

the
 

millimetre
 

level
 

to
 

meet
 

the
 

actual
 

needs
 

of
 

engineering.
 

The
 

research
 

results
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

real-time
 

monitoring
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

stable
 

state
 

of
 

slope
 

surface
 

displacement.
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0　 引　 言

　 　 边坡失稳、崩塌等地质灾害问题是大多数水电站工

程建设和运营面临的严重问题之一。 当前我国水电站的

建设环境越来越恶劣,因地质灾害影响而诱发的边坡失

稳、崩塌事故时有发生,这些事故的发生将会给水电站建

设及运营带来巨大损失。 为了减少滑坡的风险带来的影

响,建立一套边坡工作状态实时预警系统,通过实时获取

边坡的稳定状态数据,对边坡稳定状态进行分析并实现
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边坡稳定安全预警意义重大[1] 。
目前,大多数水电站边坡仍然采用人工监测的方式,

该方式存在监测精度低、反馈时间长和工作强度高等缺

点。 随着全球定位系统( GPS)的不断发展,定位导航技

术也被应用于边坡变形监测,其可以做到全天候实时监

测边坡位移变化,但其受到地理位置等因素的影响,同时

监测精度也略低。 随着计算机技术的不断发展,视觉监

控技术也可以应用于边坡位移变化的检测,但其也存在

监测精度不高的问题。
随着微机电系统 ( micro-electro-mechanical

 

system,
MEMS)工艺水平的不断进步,带来了更为精准的 MEMS
惯性器件,其体积和功耗较小且具有非常高的可靠性,这
使得 MEMS 惯性器件成为位移监测的理想选择[2-3] 。 利

用 MEMS 姿态传感器进行边坡表面位移变化监测,可以

实时掌握边坡位移变化的发展过程,边坡位移监测算法

主要分为姿态、速度以及位置解算算法,其中姿态算法对

整个系统精度的影响最大,它是算法研究和设计的核

心[4] 。 本文通过仿真和实验得到运载体的仿真轨迹和姿

态传感器的输出数据,通过初始对准获取边坡的初始位

置、速度和姿态信息,然后通过迭代获取目标实时的运动

状态,从而实现精准的位移监测。

1　 常用坐标系及其变换

　 　 MEMS 姿态传感器测量得到的运动参数都是相对于

某个参考坐标系而言的,因此想要建立边坡位移的动力

学方程,必然要涉及多个参考坐标系
 [5-6] ,如图 1 所示,给

出了各个参考坐标系的示意图。
1. 1　 坐标系定义

　 　 地心惯性坐标系(inertial
 

frame,i 系):原点 o 位于地

球质心,ox i 和 oy i 轴在地球赤道平面内,ox i 轴指向春分

点,ozi 轴为地球自转轴,并指向北极。 惯性传感器的输

出就是以该坐标系为参考基准的。
地球坐标系(earth

 

frame,e 系):又称地固坐标系,其
固定在地球上。 原点 o 位于地球中心,oxe 轴指向本初子

午线,oze 轴沿地球自转轴并指向地球北极。 其中 e 对于

i 系的角速度大小就是地球自转角速率,其大小通常取:

图 1　 参考坐标系:i 系、e 系、n 系

Fig. 1　 Reference
 

coordinate
 

system:
 

i
 

system,
e

 

system
 

and
 

n
 

system

ω ie = 7. 292
 

115
 

146
 

7 × 10 -5
 

rad / s
地理坐标系( geographic

 

frame,g 系):原点为运载体

的重心,oxg 轴指向地理东向,oyg 轴指向地理北向,ozg 轴

指向当地天向,g 系本质就是当地水平坐标系,它随运载

体在地球表面的移动而移动。
导航坐标系( navigation

 

frame,n 系):作为惯性导航

姿态解算时所使用的参考坐标系,本文选取“东—北—
天”地理坐标 g 系作为参考坐标系,能够适应除极点外的

大部分地区使用。
载体坐标系(body

 

frame,b 系):固连于载体,其原点

定义为载体的中心或重心,oxb 轴沿载体横轴向右,oyb 轴

沿载体纵轴向前,ozb 轴沿载体立轴向上,b 系相对于 n 系

的方位关系可以用一组欧拉角来表示。
1. 2　 坐标系之间的变换关系

　 　 在边坡位移解算中,姿态传感器实时采集到的数据

是以与边坡固连的载体坐标系( b 系)为基准,而在位移

解算时使用的导航坐标系(n 系)默认为当地的地理坐标

系( g 系),因此需要实时将 b 系下采集到的加速度与角

速度数据转换到 n 系。 参考图 2 所示,可得从 n 系到 b
系的转换矩阵为[7] :

　 　

Cn
b = CφCθCγ =

cosφ - sinφ 0
sinφ cosφ 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

1 0 0
0 cosθ - sinθ
0 sinθ cosθ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

cosγ 0 sinγ
0 1 0

- sinγ 0 cosγ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

cosφcosγ - sinφsinθsinγ - sinφcosθ cosφsinγ + sinφsinθcosγ
sinφcosγ + cosφcosθcosγ cosφcosθ sinφsinγ - cosφsinθcosγ

- cosθsinγ sinθ cosθcosγ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(1)

　 　 其中, φ 为航向角, θ 为俯仰角, γ 为横滚角。 边坡

在地理坐标系下的运动数据可以转换到地球坐标系( e
系),这个转动关系可以用位置矩阵来表示,如图 3 所示,

g 系先绕 Z 轴转动-π / 2,然后绕 Y 轴转动 L-π / 2,最后再

绕 Z 轴转动 - λ ,因此,可以计算得到位置矩阵为:
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Ce
g =

cos( - λ) sin( - λ) 0
- sin( - λ) cos( - λ) 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

cos(L - π / 2) 0 - sin(L - π / 2)
0 1 0

sin(L - π / 2) 0 cos(L - π / 2)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

cos( - π / 2) sin( - π / 2) 0
- sin( - π / 2) cos( - π / 2) 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

- sinλ - sinLcosλ cosLcosλ
cosλ - sinLsinλ cosLsinλ

0 cosL sinL

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(2)

图 2　 b 系到 n 系的 3 次转动

Fig. 2　 Three
 

rotations
 

from
 

b
 

system
 

to
 

n
 

system

图 3　 g 系到 e 系的 3 次转动

Fig. 3　 Three
 

rotations
 

from
 

g
 

system
 

to
 

e
 

system

2　 适应边坡位移解算的算法优化

　 　 位移姿态解算算法经过几十年的发展已经逐渐趋向

成熟,Savage[8] 通过对前人工作的总结提出关于补偿圆

锥误差和划桨误差在内的姿态解算算法。 目前的姿态更

新算法一般使用多子样数陀螺角增量采样,然后根据角

增量来计算等效旋转矢量以补偿和降低不可交换误差,
再根据等效旋转矢量来计算姿态更新四元数,最后得到

更新姿态矩阵。 根据姿态更新矩阵得到 n 系下的加速

度,经过二次积分得到运载体的速度和位置。 但由于边

坡运动的特殊性,其姿态变化较少、运动较为缓慢,而目

前已经成熟的位移姿态解算算法针对边坡运动存在姿态

和速度解算速度低、位移误差大的缺点,因此必须依据边

坡运动特点进行优化。 本文提出一种适应边坡位移解算

的优化算法,针对边坡位移的姿态、速度以及位置进行解

算[9-10] ,边坡位移监测原理图如图 4 所示。

图 4　 边坡位移监测系统原理

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

slope
displacement

 

monitoring
 

system

2. 1　 建立优化算法所需的姿态转换函数

　 　 边坡姿态解算本质上是两个坐标系之间的变换关

系,因此可以用欧拉角法、方向余弦法、四元数法和等效

旋转矢量法来描述这一过程[11-14] 。 其中欧拉角法参数数

目少,概念简单直观,但因为含有大量三角函数运算,计
算量复杂,同时并不能全姿态工作,会出现奇点现象。 方

向余弦法可以避免奇点现象进行全姿态工作,但其微分

方程维数多达 9 维,实时效率低下,同时使用方向余弦法

进行姿态更新会产生非交换误差,影响解算精度。 所以

本文使用等效旋转矢量法和四元数法相结合来解算姿态

表达式。
如图 5 所示,三维空间中有矢量 r′和 r,其中r′是 r绕

单位矢量 u 旋转 φ 角度得到,这一转动关系表示为:

r′ = Dr
D = I + sinφ(u ×) + (1 - cosφ)(u ×) 2 (3)

其中, u × 是单位矢量 u 的反对称阵, I 为三阶单位

矩阵。 变化矩阵 D 建立了矢量 r′ 和 r 之间的转动关系,
其被称之为罗德里格旋转公式。 三维空间中参考坐标系

(i 系)和动坐标系(b 系)之间的变换可以等效为两个矢

量的定点转动,即可以用旋转矩阵 D 表示:

C i
b = I + sinφ

φ
(ϕ ×) + (1 - cosφ)

φ 2 (ϕ ×) 2 (4)

其中, ϕ = φu ,其被称之为等效旋转矢量,它的矢量

方向表示转轴方向,模值表示转动角度。 动坐标系绕定
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轴转动也可以用四元数表示:
Q = q0 + qv = q0 + q1 i + q2 j + q3k (5)
四元数是简单的超复数, q0 是其实部, qv 是其虚部。

四元数也可以用复数的三角表示法将其表示为三角函数

的形式:
Q = ‖Q‖(cosφ / 2 + usinφ / 2) (6)
其中, ‖Q‖ 为四元数模值,u 为三维矢量, φ 为各

轴角度, q0 = cosφ / 2,qv = usinφ / 2,旋转矩阵 D 可以等效

变形为:
C i

b = I + sinφ(u ×) + (1 - cosφ)(u ×) 2 =
I + 2sinφ / 2cosφ / 2(u ×) + 2sin2φ / 2(u ×) 2 =
I + 2cosφ / 2{sinφ / 2(u ×)} + 2{sinφ / 2(u ×)} 2 (7)

将四元数的实部与虚部代入,即可以得到用四元数

表示的姿态变化矩阵:

　

C i
b = I + 2q0(qv ×) + 2(qv ×) 2 =

I + 2q0

0 - q3 q2

q3 0 - q1

- q2 q1 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

+ 2

0 - q3 q2

q3 0 - q1

- q2 q1 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(8)
至此就得到了利用等效旋转矢量和四元数法相结合

的姿态转换函数的理论推导过程,建立了四元数法和方

向余弦阵之间的内在联系,可以更加简洁、快速的建立起

两坐标系之间的转动变化关系。

图 5　 等效旋转矢量

Fig. 5　 Equivalent
 

rotation
 

vector

2. 2　 边坡姿态解算

　 　 选取东—北—天地理坐标系作为参考坐标系,使用

姿态四元数对姿态进行更新,由于边坡运动过程中姿态

变换较少,边坡姿态解算式可表示为:
Cn(m)

b(m) = Cn(m)
n(m-1)C

n(m-1)
b(m-1) C

b(m-1)
b(m) (9)

采用双子样圆锥误差补偿算法,在一个姿态更新周

期内进行两次等间隔采样,角增量分别为 Δθm1 和 Δθm2,b
系等效旋转矢量与四元数为[15-18] :

ϕb
ib(m) = (Δθm1 + Δθm2) + 2

3
(Δθm1 × Δθm2)

Qb(m-1)
b(m) =

cos‖0. 5ϕb
ib(m) ‖

sin‖0. 5ϕb
ib(m) ‖

‖0. 5ϕb
ib(m) ‖

0. 5ϕb
ib(m)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(10)

n 系的旋转主要由地球自转旋转与运载体的移动引

起地球表面弯曲引起,其中:
ω n

in = ω n
ie + ω n

en

ω n
ie = 0 w iecosL w iesinL[ ]

wn
en = -

vN
RM + h

vE
RM + h

vE
RM + h

tanLé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T
(11)

在边坡运动的一个姿态更新周期内,速度和位置变

化引起 ω n
in 变化可以忽略不计,在计算过程中,可以当做

常数处理[19-20] :

Cn(m)
n(m-1) = (Cn(m)

n(m-1) ) T =
cos‖0. 5Tω n

in‖

sin‖0. 5Tω n
in‖

‖0. 5Tω n
in‖

0. 5Tω n
in

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(12)
如上所述,式(9) ~ (12)为边坡姿态解算算法。

2. 3　 边坡水平和竖向位移解算

　 　 边坡运动与常见的运载体运动略不相同,其姿态角

和速度变化十分缓慢,可能几日甚至几周内都不会发生

变化,同时对其所关注的计算量也不相同,例如汽车与无

人机等运动更加关注其姿态和速度在各个坐标系下的变

化,但边坡却大不相同,更加关注的是其在水平和竖直方

向上的位移,因此边坡的空间位移解算会简洁很多,姿态

传感器在边坡上的安装示意图如图 6 所示。

图 6　 边坡安装示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

slope
 

installation

由图 6 可以看到本文的姿态传感器是固定到观测墩

上,同时以观测墩的底部为转动点,当边坡发生水平和竖

直位移时观测墩会随之一起发生移动,以转动点为原点
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建立 O-X-Y-Z 空间坐标系,并将观测墩抽象化建立数学

解算模型,如图 7 所示。

图 7　 边坡位移解算示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

slope
 

displacement
 

calculation

当边坡发生水平位移移动时,观测墩 OB 会随之以

转动点 O 为圆心进行转动,可以将每一次转动分解为 X
轴和 Z 轴的独立转动,然后将其水平位移进行矢量分解

为 X-Z 轴上的分位移,最后进行矢量叠加即可得到总位

移,图中所示的为以 Z 轴转动的 X 方向水平位移,可以

将其抽象为一个直角三角形,然后 X 方向水平位移即为:
Sx = lOBSinθ (13)

式中:OB 的长度即为事先在边坡中埋下的观测墩长度,
而正弦角度即为姿态转换后的传感器绕 Z 轴的转动角

度,经过本文的姿态矩阵可以将载体坐标系下的姿态角

转换到导航坐标系下,然后利用式(13)求得 X 方向水平

位移,同理可求,Z 方向的水平位移:
Sz = lOBSinφ (14)
X-Z 方向的水平位移叠加即可得到水平面上的矢量

位移:
Sx-z = lOB(Sinφ + Sinθ) (15)
对于水平面的位移可以采用构造等腰三角形,利用

姿态传感器中的角度采样值进行计算,但边坡表面的竖

直沉积,则需要利用姿态传感器中 Y 轴的加速度采样值

进行计算,其值为:
Sy = v0 t + 1 / 2at2 (16)
其中,时间 t 为传感器采样时间,利用式(13) ~ (16)

即可计算得到边坡在空间坐标系下三轴的位移分量,并
把它们矢量相加即可得到总的位移矢量,即总的边坡位

移,以上即为边坡的水平和竖向位移解算算法。
2. 4　 初始对准

　 　 边坡在进行位移解算之前,必须先进行初始对准以

确定边坡位移点的初始变换矩阵[8] 。 初始对准时,边坡

应当保持静止,利用加速度计测量的地球自转角速度分

量和陀螺仪测量的重力加速度分量进行初始对准,重力

加速度分量为:
Cb = Cb

ng
n (17)

地球自转角速度分量:
ω b

ie = Cb
nω

n
ie (18)

联合式(17)和(18)解算得:

Cn
b =

(gn) T

(ω n
ie)

T

(gn × ω n
ie)

T

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

-1 (gb) T

(ω b
ie)

T

(gb × ω b
ie)

T

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(19)

3　 实验验证

　 　 为了更好地验证 MEMS 姿态传感器在工程边坡实际

场景中的工作状况,于 2021 年 11 月~ 2022 年 1 月底,在
雅砻江流域水电集团官地水电站左岸覆盖层边坡上建立

了边坡表面位移自动化监测系统,在该系统中安装了

216 组 MEMS 智能传感器作为边坡表面位移数据采集设

备,该系统通过近一年的安全稳定运行,积累了大量的边

坡表面位移变化数据,从获取的数据分析,数据变化状态

符合边坡动态位移变化的特征,系统运行稳定。
3. 1　 在边坡表面位移监测中的传感器的局部座标定义

　 　 1)顺河流下游方向定义为 X 轴,垂直顺河流方向定

义为 Y 轴,指向河流方向定义为 Z 轴。
2)对姿态而言,绕 X 轴旋转的姿态为临空向位移转

角,产生的位移为临空向位移;绕 Y 轴旋转的姿态为垂直

临空向转角,产生的位移为垂直临空向位移;绕 Z 轴旋转

为边坡上下转动转角,产生的位移为边坡沉降值;
3)对加速度而言,顺河流方向的加速度为 X 轴水平

加速度,积分后产生的位移为边坡垂直临空向位移;顺垂

直河流方向的加速度为 Y 轴垂直加速度(重力加速度方

向),积分后产生的位移为边坡沉降;顺临空方向(指向

河流方向)的加速度为 Z 轴水平加速度,积分后产生的

位移为边坡临空向水平位移;
3. 2　 边坡位移解算原则

　 　 1)边坡临空向位移解算原则

边坡临空向位移通过传感器采集的将绕 X 轴旋转的

姿态角和观测墩的虚拟位置构成的直角三角形进行解算

求得。
2)边坡垂直临空向位移解算原则

边坡垂直临空向位移通过传感器采集的将绕 Y 轴旋

转的姿态角和观测墩的虚拟位置构成的直角三角形进行

解算求得。
3)边坡沉降解算原则

边坡沉降是由于边坡运动绕 Z 轴方向导致,根据边

坡的受力情况,这种工况下的转角非常小,在这种状态

下,绕 Z 轴传感器姿态角采集误差较大,故在边坡沉降计

算中,采用加 Y 轴向(重力加速度方向)的加速度与时间

函数进行关联,通过积分方式进行求解。
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3. 3　 MEMS 智能传感器的施工安装

　 　 根据边坡表面位移监测设备安装规范要求,本项目

MEMS 传感器采用固定式安装方式。 即将传感器采用限

位固定的方式固定安装在观测上,观测墩采用 100×100×
500 的钢筋混凝土柱墩,通过成孔方式固定在边坡土层

中,观测墩的埋置深度及周边孔隙均按照规范要求执行,
使观测墩支座满足固定端支座的要求。

观测墩与边坡自身振动融为一体,其物理变化量由

固定其上的 MEMS 传感器进行采集,从而通过传感器可

以直接获得边坡在自振作用下的物理变化量,通过后台

解算,得到规范要求的各项位移值。
3. 4　 MEMS 采集频率、通信方式及供电方式

　 　 为保证 MEMS 采集的数据满足后台解算的精度要

求,本项目传感器采集频率为 50
 

Hz,后台位移解算积分

步长为 0. 02
 

s,能够满足边坡在蠕变状态下的位移解算

精度要求。
本项目通信方式采用无线网桥通信,通信协议采用

TCP / IP 协议,供电方式采用太阳能供电。
3. 5　 现场部份相关图片及设计、安装图纸、图片

　 　 1)现场航拍及三维建模图片

雅砻江流域左岸覆盖层边坡的三维建模和局部航拍

如图 8 和 9 所示。

图 8　 边坡三维建模图片

Fig. 8　 Three-dimensional
 

modeling
 

picture
 

of
 

slope

2)传感器布置设计图纸

雅砻江流域左岸覆盖层边坡断面上的传感器布置如

图 10 所示。
3)太阳能供电及无线网桥中继站

雅砻江流域左岸覆盖层边坡的太阳能供电及无线网

桥中继站安装如图 11 所示。
4)观测墩、太阳能供电、传感器及无线网桥

雅砻江流域左岸覆盖层边坡的观测墩、太阳能供电、
传感器及无线网桥安装如图 12 所示。
3. 6　 MEMS 智能传感器数据采集部分历史记录数据

　 　 因数据量太大,本处之摘取部份数据作参考。

图 9　 边坡航拍局部图片

Fig. 9　 Local
 

aerial
 

photograph
 

of
 

slope

图 10　 边坡断面上的传感器布置设计图

Fig. 10　 Sensor
 

layout
 

design
 

on
 

slope
 

section

图 11　 无线网桥中继站

Fig. 11　 Wireless
 

bridge
 

relay
 

station

　 　 从表 1 可以看出加速度传感器的 Z 轴数据在当地重

力加速度附近徘徊,而其余数据均在 0°附近徘徊,符合

预期结果。 为了对比所有数据在 1
 

h 时间内的变化趋

势,同时对加速度和角速度数据进行滤波处理,下面将所

有数据绘制图表展示,如图 13 所示。
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图 12　 观测墩、传感器、太阳能供电及无线网桥安装

Fig. 12　 Installation
 

of
 

observation
 

pier,
 

sensor,
solar

 

power
 

supply
 

and
 

wireless
 

bridge

表 1　 静止状态下 MEMS 传感器数据

Table
 

1　 MEMS
 

sensor
 

data
 

in
 

static
 

state
加速度 / (m·s-2 ) 角速度 / ( ° / s)

X 轴 Y 轴 Z 轴 X 轴 Y 轴 Z 轴

0. 009
 

6 -0. 007
 

8 9. 814
 

4 0. 056
 

7 0. 043
 

6 0. 056
 

9
0. 004

 

8 0. 001
 

7 9. 809
 

6 0. 087
 

4 0. 036
 

3 0. 025
 

4
0. 009

 

5 0. 006
 

5 9. 804
 

8 0. 076
 

3 0. 067
 

1 -0. 035
 

7
0. 002

 

4 0. 001
 

7 9. 800
 

0 -0. 094
 

2 -0. 069
 

2 0. 024
 

6
0. 003

 

5 -0. 007
 

8 9. 800
 

0 0. 075
 

3 0. 036
 

8 -0. 062
 

1
-0. 004

 

8 0. 006
 

5 9. 803
 

2 -0. 049
 

8 -0. 041
 

8 -0. 021
 

8
0. 009

 

6 -0. 005
 

4 9. 806
 

8 -0. 038
 

7 -0. 052
 

8 0. 038
 

2
-0. 004

 

9 0. 008
 

7 9. 808
 

7 0. 076
 

5 0. 049
 

2 0. 048
 

1
0. 007

 

6 0. 001
 

9 9. 803
 

9 0. 048
 

5 0. 069
 

1 0. 059
 

2
0. 006

 

9 0. 004
 

7 9. 804
 

8 0. 026
 

5 -0. 058
 

1 -0. 027
 

5

　 　 对图 13 分析可以看出,角速度三轴数据在正负

图 13　 历史数据记录资料 2
Fig. 13　 Historical

 

data
 

record
 

2

0. 1° / s 区间里进行徘徊,但其均值基本为 0,这与传感器

误差噪声有关。 加速度 X 轴数据在 10×10-3
 

g 附近左右

徘徊,Y 轴数据在 0. 01 g 附近左右徘徊,天向 Z 轴数据在

当地重力加速度 0. 998 g 附近左右徘徊,该数据与理论数

据相吻合。
3. 7　 边坡典型位移曲线

　 　 由于边坡数据量太大,曲线仅列出部份时间段的曲

线如图 14 ~ 16 所示。

图 14　 临空向位移(水平位移)曲线

Fig. 14　 Near-space
 

displacement
 

(horizontal
 

displacement)
 

curve

图 15　 垂直临空向(水平位移)曲线

Fig. 15　 Vertical
 

free
 

direction
 

(horizontal
 

displacement)
 

curve
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图 16　 沉降曲线(重力加速度方向)
Fig. 16　 Settlement

 

curve
 

(direction
 

of
 

gravity
 

acceleration)

本自动化监测系统安装至今运行时间近一年,近一

年中,通过 MEMS 传感器采集了大量的边坡运行状态数

据,由于边坡系未经人工处理的原始状态边坡,故边坡采

集的数据形态能够反映边坡的实际工作状态。
1)临空向位移、垂直临空向位移曲线主要体现为周

期性的振动现象,与边坡自振曲线变化形态一致,最大位

移变化幅度-8 ~ 15 mm,无数据大起大落的跳动现象。
2)沉降位移曲线同水平位移曲线一样具有周期性的

振动现象,但数据值的化区间明显小于水平位移值的变

化区间,符合边坡目前的工作状态。
3)加速度及姿态变化曲线呈现往复振动的变化特

征,无明显数据跳跃现象,今年四川连续发生几次地震,
边坡的加速度及姿态角均有数据跳跃变化,说明 MEMS
传感器在高频率下实时抓取数据的效果还是明显的,地
震完了以后,上述数据进入一段滞后以后,有恢复到原有

的周期性的变化状态,在地震发生过程中,边坡工作状态

正常。
通过近一年的工程数据验证,MEMS 智能传感器用

于边坡自动化监测系统中的数据采集手段是合适的。 从

数据分析及曲线变化趋势来看,和现有的边坡工作状态

相吻合,数据误差积累值及位移累计值均满足规范要求,
验证结果与边坡工作状态相符,在边坡工程的数据采集

中采用 MEMS 智能传感器的技术手段是能够满足规范要

求的。

4　 结　 论

　 　 本文深入讨论了边坡位移解算的整体思路,提出了
适应边坡位移解算的优化算法,通过 MEMS 姿态传感器

测量位移数据,实时解算出边坡的姿态和位移,位移监测

精度在毫米级,定位效果较好。 因此该系统可以实时获

取准确的边坡稳定状态数据,对实现边坡稳定安全预警

意义重大。
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