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智能传感与物联网技术
在地震监测中的应用研究

邱　淑

（成武县防震减灾中心，山东 菏泽 274200）

摘　要　针对地震突发性、强非平稳的显著特征，本文提出面向校园建筑群、水库大坝及城市轨道区段的智能传

感与物联网协同监测方案，构建高灵敏感知、异构回传、在线分析的完整监测闭环。该系统以高动态 MEMS和 24

位模数转换为核心模块，融合 GNSS与 PTP毫秒级授时、节点侧信号处理技术，依托 LTE等多网络组网实现灵活部

署与拓展。实验测试表明，系统时间同步误差仅0.8 ms，PGA幅值中位误差为1.8%；试点应用中，监测误报率从 3.9%

降至 1.2%，事件召回率提升至 97%，监测性能显著优化。
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0　引言

传统强震仪加有线回传模式在站点建设周期、网

络韧性与跨场景适配方面存在不足，尤其难以兼顾低

功耗长距覆盖与高频数据上行。基于此，本文面向校

园建筑群、水库大坝与城市轨道交通等差异化场景，

构建智能传感与物联网协同方案，围绕高动态三向加

速度感知、毫秒级时钟对齐、节点侧稳健预处理与消

息队列化回传等关键环节展开系统设计，并以流式引

擎与多站关联支撑早期预警与结构响应分析。通过实

验评估与多场景连续运行对照，量化验证方案在误触

发控制、响应时延、到时稳定性、数据连续性与运维

成本上的综合效益，为地震监测的工程化部署与规模

化应用提供可参考的技术路线与实证依据。

1　智能传感与物联网地震监测的技术原理

地震动具有突发且非平稳特征，监测系统一般依

托智能传感和物联网结构组织感知、传输与分析链路。

节点以力平衡或高动态 MEMS 加速度计采集三向加速度

信号，根据 24 bit 模数转换与温度补偿削弱低频漂移，

让量程覆盖微震至强震区间，同时引入高采样 GNSS 或

光纤光栅记录结构位移 [1]。

采集端由微控制器或嵌入式 Linux 节点承担时间

同步与触发识别任务，借助 GNSS 授时或 PTP 精密时钟

保持毫秒级时间一致，并在本地开展去趋势、带通滤

波与 STA/LTA 触发计算，提取 PGA、PGV 等特征以减少

回传数据量。传输环节结合部署环境组织异构网络，

平台侧再对震相到时进行初步判读。

2　智能传感与物联网地震监测系统的构建

2.1　地震监测智能传感节点的硬件设计

地震监测节点设计通常根据低功耗与工程可靠展

开，整体结构见图 1。对于校园建筑群与坝体等固定站

点，控制单元一般用具备 DSP 指令和多级休眠能力的

32 位微控制器承担时序管理和边缘特征计算，并配置

硬件看门狗与掉电数据保持功能 [2]。

感知层用三向高动态 MEMS 加速度计采集地震动信

号，依据 24 bit 增量型模数转换与低噪声前端电路削

弱低频漂移，让量程覆盖弱震至强震区间；部分关键

站点预留力平衡传感器差分接口，在成本与精度之间

保持灵活配置。时间同步环节借助 GNSS 模块输出秒脉

冲校准本地晶振，在信号受阻情形下仍能维持小时级

稳定度。通信部分结合 LTE Cat1、NB-IoT 与 LoRaWAN

构建异构链路，并在主控端组织 MQTT 消息回传。电源

系统接入太阳能与市电双通道，外壳用 IP66 防护结构

适应户外环境。

2.2　物联网地震数据传输网络的搭建

由于校园建筑群、峡谷水库与城市轨道区段的差

异化通信环境，传输网络搭建采取分层异构架构，将

低功耗广域与蜂窝回传进行耦合。LoRaWAN 作为低功耗

长距组网方案，运用星状接入和网关汇聚，由节点在
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本地完成去趋势与触发后，将带有 UTC 时间戳的特征

包与事件窗以低占空比上行至楼顶或山脊网关，网关

再以以太网或 LTE 将流量汇入平台消息队列。NB-IoT

作为运营商承载的蜂窝物联通道，由节点直连核心网

并接入 MQTT 队列，适用于坝体、山谷与地面覆盖稳定

的城区稀疏站 [3]。

传输流程运用心跳、特征、事件三层负载策略，

常态发送秒级健康与噪声指标，触发期提升采样并打

包短时窗，空闲期仅保留心跳，以将链路占用压低到

可控水平。从部署角度来看，在某地 3所校园屋顶配

置 2台多通道 LoRa 网关叠加覆盖，将教学楼与体育馆

下方节点纳入单跳上行；在某水库坝肩设置 NB-IoT 节

点群，并且加装 5 dBi 天线以穿越峡谷遮挡，必要时

在山脊增设一体化 LoRa-LTE 中继。需重点关注的是，

节点侧维护序列号与窗口重传并启用断点续传，平台

侧进行时序校核与去重合并，借此将链路波动对连续

波形和到时判读的影响控制在工程可接受范围，同时

开放远程参数下发与分片 OTA，使网络在不中断监测的

条件下进行配置与固件更新，链路加密与访问控制在

网关与平台侧同步启用。

2.3　地震监测数据的预处理算法设计

立足于校园楼宇、峡谷水库与轨道区段噪声机理

差异，将预处理链路构建为时间对齐—去趋势—滤波—

异常抑制—稳健特征估计的阶段流程。节点侧在 GNSS

或 PTP 校时后，将不规则到达的样本对齐到统一采样

频率，对插值长度小于 2 点的间隙进行线性补齐，对

超阈值断裂直接打标缺测以避免伪波形外推。从设备

误差抑制角度来看，为削弱 24 bit 模数转换的零点漂

移与温度缓变影响，在 3～ 10 s 滑动窗内进行中位数

去直流并施加一阶线性去趋势，让低频缓变项被压低

图 1　智能传感节点硬件架构图
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到触发判据以下，同时把时域统计特性保持在与后续

特征估计一致的尺度上。

        y[n]=α(y[n-1]+x[n]-x[n-1])       （1）

式（1）中，x[n] 表示去趋势后的输入序列，y[n]
表示高通后的输出序列，α为一阶高通系数，fc为高通

截止频率，fs为采样频率；α取值按 exp(-2πfc/fs) 计算

以获得稳定的单极点实现。

从场景适配性出发，上式作为一阶高通环节被部

署在边缘节点中，用来抑制微重力偏置与传感器低频

漂移；在结构响应关注带宽位于 0.1 ～ 40 Hz 的校园

建筑群，设置为 0.1 Hz，在坝体缓滑监测中，下调至

0.05 Hz 以保留超低频慢变信息 [4]。要重点关注电磁环

境复杂的配电间与区间隧道更易出现的短脉冲毛刺，

在高通输出后叠加 3点中值滤波以压制孤立尖峰，并

将 Hampel 判别嵌入 31 样本滑动窗内，采用中位—MAD

的稳健统计阈值对离群样本进行替换，同时记录质量

标识位，保证后续谱与能量估计不受污染。

异常识别还覆盖饱和与卡死两类故障：一方面运

用幅值导数的固定阈值监测来识别突变跃迁；另一方

面以恒值时长判别来发现长时间无变化的通道。二者

均采取区段掩蔽而非全段丢弃，从而保留震相到时信

息。计数值与物理量之间的换算按标定灵敏度执行，

并在强震段采用分段不漂移积分法来获取 PGV 的稳健

估计，避免低频误差累积。预处理产物、短窗能量以

及 PGA/PGV 计算结果保持同一时间轴输出，为平台侧

的多站触发关联与烈度场推断提供一致、低复杂度且

工程可部署的数据基础。

3　智能传感与物联网地震监测系统的应用效果分析

3.1　实验性能测试

面向校园建筑群、水库坝体与轨道区段的部署条

件，实验在振动台环境中对监测节点的时延、幅值精度

和运行稳定性开展评估。测试平台由六自由度振动台、

GNSS与 PTP授时源、温控箱及网络仿真设备构成，节点

采样、触发识别和 MQTT 上行保持连续运行；硬件时标

记录激励注入时刻，并和平台入库时间进行对齐计算，

以获得端到端延迟结果。测试显示，在 LTE、NB-IoT

以及 LoRaWAN 叠加 LTE 回传条件下，端到端延迟维持

在百毫秒量级；振动台扫频覆盖0.2～25 Hz与0.01～

0.4 g区间时，节点输出与标准加速度计对比后，PGA与

PGV 幅值误差保持在较低水平。温控箱在 -10 ～ 45 ℃

连续运行 72 h，节点时钟漂移与丢包率保持稳定。

3.2　试点场景的监测效果验证

以成都高新南区 3 所校园楼宇群、贵州黔北水库

坝肩以及成都市区轨道交通区段的连续运行作为试点，

研究将智能传感与物联网协同方案与既有强震仪加有

线以太网回传方案进行对照评估，围绕误触发控制、

响应时延以及定位可靠性展开。

对照设计将相同节点密度与相同阈值配置作为前

提，采用台阵内共模地震与近场施工扰动两类事件作

为比较对象，并将平台入库时间与毫秒级授时时标对

齐到一条时间轴上。观察发现，在校园屋顶到教学楼

层的传播路径中，边缘去趋势与一阶高通加稳健异常抑

制使环境电磁扰动触发概率维持在低水平，轨道区段的

电机电流耦合干扰被有效抑制，坝肩场景在阴影覆盖

导致的链路摆动条件下仍然维持事件窗完整回传 [5]。

此外，多站触发关联在三类场景下均将单站误判

削弱为台阵一致性判定，配合断点续传与序列窗口重

传将数据缺口压缩到分钟量级以下，使早期预警的起

报时刻和结构响应的峰值参数提取同步稳定下来。误

报率与平均响应时间的下降与到时误差的收敛在三类

试点中保持一致性，事件召回与数据连续性的增益表

明该系统在复杂传播与异构链路条件下具备更强的工

程适配能力，同时维保指标的收敛体现了远程参数下

发与模块化电源管理对日常运维负担的缓解。

4　结束语

根据地震监测协同需求，研究依托智能传感和物

联网架构组织感知、传输与分析链路。节点侧结合高

动态 MEMS 采集、24 位数据转换与温度补偿，并引入

GNSS 与 PTP 授时保持毫秒级时间一致，同时嵌入去趋

势处理、一阶高通与 Hampel 抑制算法；通信环节结合

蜂窝网络与低功耗广域组网完成 MQTT 流式回传，让采

集、传输与预警在统一时基下连续衔接。实验与试点

运行表明，系统在时间同步、端到端延迟与幅值误差

控制方面保持稳定，误报率与数据缺失明显减少，后

续将结合多源传感与协同组网，对复杂环境中的监测

稳定性开展进一步优化。
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