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摘　要：采用物联网监测控制技术和 ＧＰＲＳ信息交互技术，研究一种基于μＣ／ＯＳ－Ⅱ操作系统的嵌入式采集传输
终端，实现滑坡、泥石流多种参数的实时监测，建立具有多参数远程遥测与启动唤醒、故障诊断等功能的全天候实
时监测系统，为地质灾害防灾减灾提供有效的技术支撑。 介绍了该终端的设计原理及软、硬件设计。
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0　前言
我国是一个地质灾害多发的国家，其灾害分布

广、突发频率高、影响大，严重威胁着人民生命和财
产的安全，在西部山区中滑坡、泥石流地质灾害现象
特别严重。 对于山体滑坡、泥石流的监测手段，国内
目前采用的技术方法一般是将测量滑坡、泥石流的
监测仪器或者设备放在野外滑坡、泥石流现场及其
周边地区，进行连续或定期重复的测量工作，这样达
到监测滑坡、泥石流等现象的目的。
目前国内大多数监测设备往往只是采用单向的

数据传输，很少涉及到对野外监测设备的实时控制，
缺乏对野外监测设备与室内监控中心进行双向实时

测控的研究，在野外设备故障诊断、启动唤醒等人际
信息交互方面还有需要研究的地方，而且在极少数
具有做远程控制功能的系统也仅仅限于人工对仪器

监测参数的修改。 当前应用中的无人值守监测中都
能够完成数据传输而往往忽视了监控中心对野外监

测设置的控制，即只能野外监测端单向向室内接收
端发送数据，很难通过接收端控制野外采集端的监
测频率与监测时段。 单向的无人值守监测有这样几
个问题：首先由于其监测方法、监测频率、监测时段
也是事先设定，难以及时甚至无法捕捉到灾害体临
近失稳前的宝贵信息，因此不可能及时准确地对灾
害体状况进行预警；其次在旱季或者是晴天这些不
需要密集监测的时候也在采集数据，获取不必要的
数据，而在日照较少的雨季，也是地质灾害高发的时
间段，由于不能远程设置监测频率、监测时段从而导
致无法高频率的采集监测数据，或是由于太阳能供
电困难而导致的电能不足而不能进行高密度的监

测；并且在野外设备故障诊断、启动唤醒等人际信息
交互方面也急需加强研究。 此外，目前的各种滑坡、
泥石流监测系统大都是自成一体，各种监测系统之
间难以有效的融合，所采集的各种滑坡性能参数都
是独立的，很少涉及到数据的对比印证。 这些因素
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都严重影响了对滑坡、泥石流进行监测预警的效果。

1　基于μＣ／ＯＳ－Ⅱ系统的地质灾害智能化采集传
输终端的设计原理

1．1　μＣ／ＯＳ－Ⅱ嵌入式操作系统简介
μＣ／ＯＳ－Ⅱ嵌入式操作系统是一种公开、结构

小巧、具有可剥夺实时内核的，μＣ／ＯＳ－Ⅱ是一个完
成的，可移植、可固化、可裁减的抢占式实时多任务
操作系统内核。 它主要用 ＡＮＳＩ 的 Ｃ 语言编写，少
部分代码是汇编语言。 它有以下特点：

（１）可移植性：可以移植到多个 ＣＰＵ上，包括三
菱单片机；

（２）可固化：可以固化到嵌入式系统中；
（３）可裁减：可以定制μＣ／ＯＳ，使用少量的系统

服务；
（４）可剥夺性：μＣ／ＯＳ 是完全可剥夺的实时内

核，μＣ／ＯＳ总是运行优先级最高的就绪任务；
（５）多任务运行：μＣ／ＯＳ可以管理最多 ６４ 个任

务，不支持时间片轮转调度法，所以要求每个任务的
优先级不一样；

（６）可确定性：μＣ／ＯＳ 的函数调用和系统服务
的执行时间可以确定；

（７）任务栈：每个任务都有自己的单独的栈，而
且每个任务栈空间的大小可以不一样；

（８）系统服务：μＣ／ＯＳ －有很多系统服务，如信
号量、时间标志、消息邮箱、消息队列、时间管理等
等。
基于μＣ／ＯＳ －Ⅱ操作系统进行应用系统时，设

计任务的主要任务是将系统合理划分成多个任务，
并由 ＲＴＯＳ进行调度，任务之间使用μＣ／ＯＳ －Ⅱ提
供的系统服务进行通信，以配合实现应用系统的功
能。 与前后台系统一样，基于μＣ／ＯＳ －Ⅱ的多任务
系统也有一个 ｍａｉｎ 主函数，ｍａｉｎ 函数由编译器所
带的 Ｃ启动程序调用。 在 ｍａｉｎ 主函数中主要实现
μＣ／ＯＳ－Ⅱ的初始化 ＯＳＩｎｉｔ（）、任务创建、一些任务
通信方法的创建、μＣ／ＯＳ －Ⅱ的多任务启动 ＯＳＳｔａｒｔ
（）等常规操作，其文件结构如图 １所示。
根据μＣ／ＯＳ －Ⅱ嵌入式操作系统的这些特点，

我们认为它的前后台系统、低功耗模式、可重入函数
（多个任务调用）以及多任务优先级反转的特性非
常适合应用到地质灾害自动化监测领域。 地质灾害
自动化监测对监测设备的要求就是稳定性高、实时
性强、功耗低以及远程人机对话功能，通过 ＧＰＲＳ信
息交互技术和基于多任务的μＣ／ＯＳ －Ⅱ嵌入式

图 １　μＣ／ＯＳ －Ⅱ的文件结构

操作系统的采集终端，我们可以快速稳定的实现监
测数据的采集传输。
1．2　地质灾害智能化采集传输终端的设计思路

本终端主要工作在地质灾害野外监测现场，主
要的研究内容为采集模块、传输模块以及人机信息
交互技术的研发，其中采集模块的功能是实现滑坡
深部位移大量程监测仪、裂缝监测仪和雨量、地下水
位监测仪等参数的数据采集，同时为泥石流监测仪
器预留的标准数字信号接口；传输模块的功能是利
用 ＧＰＲＳ通讯模块或者北斗通信技术建立与室内监
控中心的双向通信，即实现监测现场向室内中心的
数据传输与室内中心向监测现场的远程控制的功

能；人机信息交互技术主要包括对现场监测仪器的
启动唤醒、蓄电池电量监测、故障诊断等功能。 其总
体设计思路如图 ２所示。
根据系统设计要求，本文设计的终端主要实现

以下功能：多通道数据采集、数据无线传输和人机交
互平台（启动唤醒、故障诊断）。 通过需要实现的这
３ 个功能，我们设计出多个可供后台主系统调用的
子任务。 这些子任务都是基于μＣ／ＯＳ －Ⅱ嵌入式操
作系统的子函数，可以通过多任务优先级反转的功能
进行调用。 这些子任务的名称与功能如表 １所示。

表 １　μＣ／ＯＳ －Ⅱ操作系统子任务的名称功能

序号 名　称 功　能

１ &数据采集子任务 进行多通道的数据采集

２ &数据打包发送子任务 利用 ＧＰＲＳ进行数据传输
３ &命令查询分析子任务 根据监控中心的命令进行启动唤醒

４ &蓄电池电量监测子任务 根据监控中心的命令监测电池电量

５ &故障诊断子任务 根据监控中心的命令进行故障诊断

我们通过μＣ／ＯＳ －Ⅱ嵌入式操作系统的前后
台系统和多任务优先级反转的优点，利用前－后台
系统的稳定运行与多个子任务的相互切换工作进行

终端的总体设计，地质灾害智能化采集传输终端的
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图 ２　总体设计思路示意图

工作流程设计如图 ３所示。 它的主要工作流程是通
过室内监控中心的服务进行操作命令的发送，终端
接收到采集信息后，依次调用子任务 ３、子任务 １ 和
子任务 ２，然后进入低功耗模式；终端接收到服务器
的故障诊断命令后，依次进行子任务 ５、子任务 ４ 和
子任务 ２，进行人机信息交互工作。 通过这样的工
作流程设计，可以稳定快速的实现终端的各种功能。

图 ３　工作流程设计图

2　硬件设计
系统硬件设计采用模块化（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｂｌｏｃｋ Ｄｅ-

ｓｉｇｎ）的设计思路进行设计，它由电源电路、复位电
路、时钟电路、系统晶振电路、ＧＰＲＳ 通信模块接口
电路、Ｉ２Ｃ总线接口电路、串行接口电路、Ａ／Ｄ 转换
电路、继电器电路和野外供电模块电路组成。 硬件
设计如图 ４所示。
其中，在嵌入式芯片的选择中，选用了周立功公

司的 ＬＰＣ１７００ 系列中的 ＬＰＣ１７８８ 微控制器。 它是
基于第二代 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ －Ｍ３ 内核的微控制器，是
为嵌入式系统应用而设计的高性能、低功耗的 ３２ 位
微处理器，适用于仪器仪表、工业通讯、电机控制、灯
光控制、报警系统等领域。选用它的一个重要原因

图 ４　硬件工作流程图

是 ＬＰＣ１７８８ 集成了大量的通信接口，包括 １ 个以太
网 ＭＡＣ、１个 ＵＳＢ ２畅０ 全速接口、５个 ＵＡＲＴ接口和
３个 Ｉ２Ｃ接口。 其中的 ５ 个 ＵＡＲＴ 接口可以接入 ５
路地质灾害监测设备的数字信号，可以实现多通道
多参数的同时测量。
对于 ＧＰＲＳ通信模块，本终端需要带有低功耗

工作模式的 ＧＰＲＳ 模块，故选择带有低功耗状态接
收命令的 Ｓｉｍ９００Ｄ模块。 在其他的硬件设计中，工
作的重点是制定通信协议、设计数据通信接口，其中
主要包括现场采集电路设计、启动唤醒电路设计和
无线遥测电路设计。 硬件工作如图 ５所示。

3　软件设计与调试
本研究中 ＡＲＭ微处理器程序采用的 Ｃ 编译器

为 ＡＤＳ１畅２，ＡＤＳ１畅２ 为 ＡＲＭ 公司开发的针对于
ＡＲＭ处理器核编译器，它提供ＷＩＮＤＯＷＳ界面开发
环境，提供 ＪＴＡＧ在线编译功能，提供强大的实时调
试跟踪功能，支持 Ｃ 以及 Ｃ ＋＋，本研究使用 Ｃ 语言
进行开发。本次设计利用ＡＤＳ１畅２的Ｃ编译器在
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图 ５　通信接口硬件工作示意图

ＤｅｂｕｇＩｎ Ｆｌａｓｈ 中生成 Ｈｅｘ 代码，然后通过 Ｍａｇｉｃ
Ｆｌａｓｈ将生成的 Ｈｅｘ 代码固化到 ＬＰＣ１７８８ 的片内
Ｆｌａｓｈ中，将程序下载到 Ｆｌａｓｈ 的 ０ｘ００ 位置，这样系
统上电后就能自动执行程序了。

调试主机（ＰＣ）负责对 ＡＲＭ源程序进行编译连
接，生成 Ｈｅｘ 文件，然后使用 Ｍａｇｉｃ Ｆｌａｓｈ 下载器将
ＨＥＸ代码固化到 ＬＰＣ１７８８ 的片内 Ｆｌａｓｈ中。 调试框
图如图 ６所示。

图 ６　ＡＲＭ 嵌入式处理器调试框图
本研究中采用模块化程序设计方法进行软件设

计。 主要分为野外多参数采集传输终端软件和室内
接收控制中心软件 ２个部分，软件功能分别如图 ７、
图 ８所示。

图 ７　野外多参数采集传输终端软件功能图

4　结语
本终端利用 μＣ／ＯＳ －Ⅱ嵌入式操作系统的前

后台系统和多任务优先级反转的特点，可以实现灾
害体内的多参数（深部位移、地表裂缝、推力以及土
壤含水量等）的实时在线监测，通过ＧＰＲＳ信息交互

图 ８　室内监控中心软件功能图

技术发送数据至监控中心，并根据实时传输的监测
数据进行数据分析，实现滑坡预警的实时预判。 通
过经过多次软、硬件结合的室内外实验调试改进，本
次设计实现了实时监测滑坡体多参数的基本功能，
可以满足无人值守化、自动化、实时化等未来监测技
术手段的基本要求，在室内的多次调试中实现了数
据收发、定时采集、启动唤醒以及故障诊断等功能。
在野外试验方面，通过野外示范区试验，完成了监测
通讯终端软硬件的改进与完善，并获得野外试验报
告及数据，为监测预警与防灾减灾提供可靠的数据。
本文的设计对地质灾害智能化遥测研究有很强

的现实意义，对后续发展地质灾害自动化监测技术
有一定的参考价值。 由于野外环境的不确定性和项
目开展时间有限，肯定会有故障因素未考虑在内，应
继续在野外示范区的试验中发现问题并解决问题，
保证系统的长时间稳定工作。 其次，在软件设计上
的进一步的扩展，为了使监测系统更好地解决出现
的问题，应加强软件的过程控制能力，程序的简练也
有待改进。
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