
目前工程的施工安全和运营安全变形监测系统主

要分为 2种：一种是以测量机器人系统为主，内置变

形监测系统，以其高精度、高效率、ATR自动目标识

别等优势功能广泛应用于精密工程测量与变形监

测[1-5]，虽然这些系统对比于传统全站仪优势较大，但

一直存在通用性较差的问题，无法满足特定的监测要

求 [6]，另外测量机器人在监测过程中的成本相对较

高，研发周期较长也会增加监测成本。另一种监测系

统根据系统跨架的结构特点来开发，比如依附于 PC
端或者Android端的变形监测系统较多，并且该类型

的监测系统硬件的串口连接常以蓝牙连接的方式进行

数据传输来实现变形监测，但因存在跨端问题，此类

型监测系统较难实现复杂环境下的工程现场与实时监

测。结合上述监测系统的特点，设计实现了一套基于

“云开发+树莓派”的变形监测系统，系统方案将树莓

派、监测设备以及GPRS模块串联起来，实现软硬件

智能化结合，并应用云开发技术解决跨端问题，为监

测人员提供实时、准确、安全的监测数据，为管理人

员监测任务的全过程提供决策支持。

1 总体设计

针对当前变形监测网络化、监测仪器智能化的要

求，设计了基于“云开发+树莓派”的变形监测系

统，该系统应用树莓派连接监测设备接口，并结合微

信小程序云开发（简称为云开发）实现变形数据的实

时监测，变形监测系统的总体框架分为 4个主要部

分，包括硬件层、数据层、服务层、和应用层，其中

硬件层为系统设计的最底层，包括需要数据传输、分

基于云开发与树莓派变形监测系统的设计实现

摘 要：基于当前变形监测网络化、仪器智能化的需求，设计了以“云开发+树莓派”为核心的变形监测系统。通过将GPRS无

线传输模块集成到以树莓派为处理单元的变形监测仪中，完成了无线传输模块的变形监测数据接收与调度，同时结合云开发建立

云数据库，记录和存储来自监测节点的数据，并实现远程监测数据的回传。该系统将监测设备、控制器、无线传输器集为一体，

完成变形监测系统的数据采集、分析、监测与预警，并在变形监测应用过程中实现了监测主体的实时、高效、有序的管理。
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析以及监控的硬件，其中主要以树莓派 4 B和数据传

输的GPRS接口设备，数据层以不同类型的数据存储

云端数据库，可与其他层交互。服务层以数据中台为

依托，在服务器后端实现数据服务和监测信息查询服

务。应用层通过微信端获取系统处理与分析后的数据

进行可视化展示、查询、管理。

2 软件模块设计

模块设计以树莓派、GPRS、监测设备以及硬件

接口之间的模块串联进行设计分析，其中对应的模块

主要由监测模块、控制模块与数据传输模块组成。监

测模块以全站仪作为监测设备，负责实时采集建筑物

或地形的变形数据。控制模块以树莓派作为核心单

元，负责发出指令控制监测设备的正常运行，实现监

测数据的采集、处理与传输。GPRS集成模块在硬件

上以USB接口连接于树莓派，负责完成节点设备与远

程监控中心的通信，模块串联设计图如图1所示。

微信小程序
可视化模块

变形监测
设备模块

树莓派 4B
控制模块

GPRS
传输模块

图1 模块串联设计图

在硬件端通过将树莓派接口与监测设备进行端口

连接，实现变形监测数据的实时回传，如图 2所示，

通过监测设备获取到的监测数据，经过树莓派与

GPRS模块的处理和分析，将处理后的数据包以无线

传输的方式发送到相应的微信端设备，数据在微信端

实现可视化效果。

接口数据传输

集成命令

树莓派 4B+GPRS

集成

无线传输

云数据

微信云开发

微信可视化

界面

数据双向

传输

图2 模块设计

2.1 树莓派（Raspberry Pi）
树莓派 （Raspberry Pi） 作为系统控制与数据处

理、传输的核心单元，不但能完成与电脑一样的大部

分指令任务，而且它以低能耗、移动便携性、GPIO
等特性，能完成普通电脑难以做好的工作任务。本

系统采用树莓派 4B作为开发使用的基础硬件，该硬

件采用系统级芯片搭载统一的基 Linux开源操作系

统，支持C、C++、Python等语言。该系统提供了软

件更新、漏洞修复以及安全维护等方面的支持，为

系统长期稳定运行提供了可靠的服务 [7-8]，此外，该

系统板为构建一个完整的监控系统提供了更多的实现

可能，如数据处理、存储、设备配置、实时监控等功

能。

2.2 接口连接设计

系统硬件连接的核心包括树莓派、监测设备之间

的连接与树莓派、GPRS模块之间的接口连接。就树

莓派、监测设备之间的连接而言，一般监测设备实时

数据通过接口可无偏差传输至树莓派，但通常连接核

心树莓派通用串口被仪器其他组件所占用，使仪器处

于工作状态时的数据传输与其他串口组件出现时间冲

突现象，为解决占用问题，需要对接口电路串口进行

扩展，通过串口扩展可实现设备接口通道节点在无时

间冲突情况下完成数据传输。另外对于树莓派、

GPRS模块之间的接口连接，可将GPRS模块RS232串
口以USB转串口方式连接至树莓派扩展板串口上，串

口调试成功后，树莓派即可将内存数据通过串口发送

至GPRS模块中心，从而实现树莓派与GPRS模块之间

的数据传输。

2.3 数据传输

树莓派、监测设备和GPRS模块之间完成接口连

接后，可进行数据传输，首先在变形监测设备端启动

监测，监测过程中查看是否出现中断，若出现中断现

象需及时重启设备进行监测，在无中断的情况下，监

测设备完成一组监测数据后，通过串口连接将数据传

输至树莓派内存，在树莓派接收到数据后，由已启动

的GPRS模块根据串口接受指令将数据包发送至服务

器进行数据解析，解析成功后，数据以 JSON格式存

储于云数据库中。

2.4 指令控制与数据处理

在监测节点处的软件部分采用QTcreator，以 Py⁃

王征强：基于云开发与树莓派变形监测系统的设计实现 ··109
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thon语言为基础，对监测仪器的控制、数据处理与预

警等功能。数据处理部分从开始采集对监测点数据通

过树莓派终端进行可行性分析，数据格式符合时可进

行数据建模分析，数据建模分析一般采用灰色系统模

型 GM(1,1) 、时间序列 AR 模型、GM 和 AR 混合模

型[9]。最后对建模分析的结果进行变形量的统计，这

些数据将以数据包的形式经过数据转换发送到云开发

数据库，小程序端可通过调用程序来分析阈值信息，

若超出阈值范围则存贮报警信息并发送。

2.5 小程序端软件设计

小程序端数据可视化界面按照功能可分为４个主

要功能块，分别为项目管理、信息发布、预警管理

和信息统计，4个模块主要以节点管理员身份的用户

进行管理使用，小程序端的软件设计意在运用监测

设备和硬件设备匹配链接后，建立起可视化的小程

序软件，将云数据库中的数据以可视化界面的形式

将项目信息、数据信息、预警信息以及统计信息实

时的显示于微信端界面，便于管理人员对数据进行

统筹管理。

3 关键技术

3.1 微信小程序云开发

微信小程序云开发（后简称为云开发）是微信与

腾讯云联合开发的原生 serverless云服务，终端客户不

需要部署、配置或管理服务器服务，代码运行所需要

的服务器服务皆由云端平台来提供[10，15]。云开发移动

端Android开发在后台服务，多线程、云存储以及后

期推广方面都有很多的优势，最主要的在于微信小程

序可在 PC端、移动端和平板端进行可视化展示，实

现了跨平台可视化显示。

3.2 Lwiring pi库函数

对于树莓派与GPIO的应用开发，一般采用库函

数的方式将底层寄存器通过函数进行封装，开发者通

过安装相关的库文件完成对相应的GPIO的操作[8]。库

函数相较于传统嵌入式开发特点在于其缩短了开发周

期，提高了函数库的调用效率，lwiring pi库函数采用

C语言为基础的 lwiring pi库函数进行开发，内含多种

接口如GPIO控制，中断，多线程等。此类接口能有

效通过指令进行调用，完成在数据处理和数据建模中

的不同指令的分配和控制任务。

3.3 Vue技术框架

Vue技术框架是一套用于构建界面的渐进式 Ja⁃
vaScript框架，Vue被设计为自底向上逐层应用[11]。其

核心库关注视图层，支持页面的局部刷新，可以向服

务器接受和发送所需的数据，可有效减少传输流量，

改善web程序的即时响应，支持更多个性化服务，用

户从桌面端转移到web端有了更好的体验，一般在控

制中心后台采用Vue框架进行设计实现[12]。

3.4 图表可视化技术

3.4.1 Echarts
Echarts是一个 Javascript图表库，对于绝大部分浏

览器可兼容，内置的函数库可提供生动、直观、可交

互、可高度个性化定制的数据可视化图表[13]。不仅在

PC端和移动设备上可视化界面流畅显示，而且对于绝

大部分H5浏览器界面的显示也无卡顿情况。其底层

的依赖轻量级的 Canvas库通过简单的命令调用即可

高度个性化的定制数据可视化图表，包括一些创新

的拖拽重计算、数据视图、值域漫游等特性则大大增

强了用户体验，赋予了用户对数据进行挖掘、整合的

能力[14]。

3.4.2 Js-xlsx
Js-xlsx是一项在处理表格方面关注度较高的 Ja⁃

vaScript库，该函数库支持XLS/XLSX/CSV等多种表格

格式，可导出后台批量处理的数据表格。Js-xlsx不同

于Echart函数库，在进行表格详细处理时，还涉及到

表格内信息的逻辑运算，可进行大部分的参数运算，

包括变形监测的数据分析、统计以及模型参数运算，

并最终将处理后的数据以指定格式打印，为数据存档

提供支持。

4 系统实现

变形监测信息管理系统开发完成后，系统在宝

鸡某施工工程监测项目中进行了测试与应用。测试项

目中选取两组不同位置的节点进行变形监测，监测设

备中的数据通过接口传入树莓派。数据处理后，指令

将处理后数据接入GPRS模块，GPRS在接收到数据包

后的建立TCP/IP连接，实时将节点监测数据发送到数

据库。监控后台终端设备通过上位机软件打开并访

问数据库，获取分析数据事件的信息位置以及统计

变形类型。

另外云数据库中的数据由微信小程序中的云函数

进行调用，在云函数处理完成后，节点管理人员可在

微信端可视化界面上获取到相应的数据信息，并在微

信端进行显示，相应的人员可根据界面中的要求查询

相应的变形数据，使监测变形数据的人员第一时间便

捷的了解变形监控节点的相关信息。
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5 结 语

基于当前仪器智能化的开发需求，设计了以“云

开发+树莓派”为核心的多功能实时变形监测系统。

系统通过将变形监测设备、树莓派以及GPRS传输接

口有效串联，结合云开发建立云数据库，记录和存储

来自监测节点的数据，实现远程实时的变形监测任

务。另外在系统后台增加监测节点预警功能，当变形

数据超出阈值时监控中心与移动设备可同时接收到信

息，经控制中心及时采取应对措施。该技术方案在施

工工程应用中进行了应用测试，测试结果表明系统可

在数据中台与微信端实现监测信息的及时、高效、有

序的智能化管理。
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有财产。

4.5 多源数据

针对落宗困难的问题，福清市采用了地理编码索

引和多源数据比对的方法[7]，地理编码通过梳理宗地

的地号和段号生成。在落宗定位平台的基础上，将正

射影像或者数字线划图、现状宗地权利人信息、地理

编码三者相互比对，核实发证落宗的准确性。在无法

内业比对位置的情况下，前往现场由土地管理员辅助

指认。该方案切实加快落宗效率，为发证夯实了数据

基础。

5 结 语

农房确权登记发证工作是一项集政策引导、技术

难度大、实际情况复杂的长期性工作，可以有效地促

进社会和谐稳定发展，解决邻里纠纷，保障广大人民

群众的私有财产不受侵犯。因此以福清市农房确权登

记发证工作为基点，介绍了确权登记发证的流程、地

方的确权登记发证方案和确权材料整备。通过对确权

登记发证过程中的问题进行了剖析并提出了对应的解

决方案，为其他地区的确权登记发证工作提供了一定

的参考。
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