
岩体声发射是指岩体内部的成分结构和存在的缺

陷等自然因素在外加荷载作用下，应变能积蓄到特定

阈值，以弹性波的形式释放，由声发射源向四周扩散

所产生的现象[1-2]。声发射技术在水利水电枢纽区开挖

形成的人工边坡以及自然高危边坡，尤其是水库建设

中形成的库区崩塌型岸坡、硬质岩边坡等临滑时期稳

定性监测预报方面具有较强的优势。声发射的水平、

声源的空间分布直接反映边坡的变形动态。通过合理

的声发射接收信号布设方案，监测滑坡或崩塌体临滑

时产生的声发射信号；再利用声发射声源定位功能，

定位临滑点，对滑坡变形过程进行实时动态监控和预

警预报，追踪滑坡破裂面的发展，从而准确评价滑坡

的稳定性。传统边坡声发射监测系统多采用 C/S 架

构，数据库存储在本地，数据展示和分析以客户端软

件为主，缺少浏览器端直观的三维场景构建，适合在

局域网中运行，在系统兼容、升级拓展、数据共享和

用户体验等方面有待提升。随着Web技术的发展，前

后端分离的B/S架构逐渐成为软件设计和开发的主流
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模式，SpringBoot、Cesium 等相关技术被广泛应用于

水质监测 [3]、动态洪涝管理 [4-5]、矿山管理 [6]、水文预

报 [7]、流域虚拟场景搭建 [8]、地下三维管网 [9]等领域，

可有效弥补C/S架构的不足。

本文以湖北省秭归县郭家坝镇边坡、江西省新余

市某矿山边坡为例，基于 SpringBoot[10-11]和 Cesium[12-13]

设计并构建了B/S架构下的边坡声发射监测系统。系

统将数据的获取、存储和发布设计为独立的后端数据

模块，前端通过API 接口获取后端数据，实现了前、

后端分离；设计了三维场景可视化、监测数据管理、

在线统计分析、监测预警预报、系统设置等功能，为

边坡地质灾害在线智能监测提供了全方位、立体化、

动态化的示范性应用。

1 系统设计

1.1 总体架构设计

根据边坡声发射监测的业务需求和应用场景，系

统采用 5层架构，即支撑层、数据层、服务层、应用

层和用户层。支撑层主要为系统提供软硬件底层支

持，包括数据获取终端和基础设施，是保障系统稳定

高效运行的必要前提。声发射监测仪用于声发射信号

的采集、降噪、优化和定位计算等操作。无人机可搭

载航测相机、激光雷达等设备，用于获取边坡影像、

地形等相关地理空间数据。数据处理软件包括 Cesi⁃
umLab、ArcGIS、ERDAS等，用于影像和地形数据的

输入、输出、增强、纠正、融合、拼接、裁剪和切片

等基础操作。数据层主要负责各类数据的统一组织、

存储和管理。地理空间数据属于非结构化数据，用于

提供统一的空间框架支撑。业务数据和支撑数据为结

构化数据，存储在关系型数据库中，业务数据主要包

括监测场地、探头传感器、声发射源、信号波形、参

数设置、操作命令等；支撑数据主要包括用户信息、

权限控制、日志数据等。服务层以服务的形式对数据

进行处理、整合和发布。Web服务器是服务发布和前

后端数据交互通信的基础载体。地理空间数据引擎基

于 Cesium API 发布地理信息服务，包括影像瓦片服

务、地形瓦片服务、在线基础地理数据公共服务、声

源和探头对象动态标注服务等。关系型数据引擎以

RESTful风格API的形式对外发布服务，包括声源属性

查询服务、探头属性查询服务、信号波形查询服务、

声源关联探头分析服务、声源关联信号波形查询服

务、报表统计分析服务、用户管理服务、系统设置服

务等。应用层基于服务层的接口，通过浏览器端可视

化界面实现数据的在线浏览、查询、管理和分析，包

括三维场景可视化、监测数据管理、在线统计分析、

监测预警预报、系统设置等功能。用户层主要根据不

同权限对用户角色进行划分，普通用户负责三维可视

化场景、在线统计分析图表、预警预报结果的浏览查

看；后台管理人员负责监测数据的编辑与管理；超级

管理员负责系统设置和用户管理，以及普通用户和后

台管理员的全部权限。

1.2 声发射监测仪的结构设计

声发射监测仪通常包括探头、信号采集器、通信

传输模块、上位机、蓄电池等部分。探头按照一定的

规则布设在边坡上，声发射信号由探头传感器获取和

转换后，经信号采集器处理、采集、收发，由通信传

输单元发送至上位机，经降噪、优化和定位计算等处

理，得到声源发生位置、预警等级等信息，再上传至

Web服务器的关系型数据库中。

1.3 功能模块设计

系统功能模块包括 5 个一级模块和 18 个二级模

块，如图1所示。
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图1 系统功能模块

2 关键技术

2.1 声发射源定位计算

假设某一声发射源信号被探头 i、j 响应，则信号

传播方程式为：

si(x y z)= ( )ti - t v = ( )xi - x
2
+ ( )yi - y

2
+ (zi - z)2 （1）

sj(x y z)= ( )tj - t v = ( )xj - x
2
+ ( )yj - y

2
+ (zj - z)2 （2）

··112
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式中， x 、 y 、 z 为声发射源的空间坐标； t 为信号

发 射 时 间 ； v 为 信 号 传 播 速 度 ； si(x y z) 、

sj(x y z) 分别为探头 i、j 到声发射源的响应距离；

ti 、 tj 分别为探头 i、j 的信号接收时间；( xi yi zi) 、

( xj yj zj) 分别为探头 i、j 的空间坐标。

在实际应用中，边坡的内部构成总体差异不大，

视为各向同性均匀材料，即假定声发射信号在边坡内部

的传播速度是相等的，一般可通过实验方法测定。

两个探头响应距离的差值为：

sij = ( )xi - x
2
+ ( )yi - y

2
+ (zi - z)2 -

( )xj - x
2
+ ( )yj - y

2
+ (zj - z)2 （3）

将 sij、xi、yi、zi、xj、yj、zj 视为已知观测值，

x 、 y 、 z 视为未知量，则线性化误差方程为：

vij =
¶sij

¶x
dx +

¶sij

¶y
dy +

¶sij

¶z
dz - lij （4）

式中， lij = (sij)- sij ； (sij) 为将未知量近似值代入公式

计算所得。

当声发射源信号被多个探头响应时，可联立公式

构成方程组，矩阵形式为：

V =AX -L （5）
根据最小二乘法，其法方程为：

AT PAX =AT PL （6）
可求出未知数的解为：

X = (AT PA)-1AT PL （7）
迭代过程中，当未知量改正数小于规定阈值时，

迭代过程终止。理论上建立 4个方程组即可求解声发

射源的空间坐标；实际应用中为了提高解算精度，常

有多余观测方程，即至少需要 4个探头响应到该声发

射源的信号。

2.2 多源多维异构数据的融合、发布与可视化

根据系统总体架构，数据层包括地理空间数据、

业务数据、支撑数据 3 类，具有文本、信号、影像、

地形、矢量等多种形式，表现出数据量大、来源各

异、维度多样、结构不统一、时空兼顾等特点。为保

证数据的完整性和一致性，需对其进行分类、提取、处

理、关联和融合，规化到统一的空间基准和时间基准

上，构建多源多维异构数据的一体化存储和发布体系，

实现浏览器端统一高效的数据可视化框架。

声发射监测业务数据和支撑数据包括监测场地、

探头、声发射源等空间对象的位置和属性信息，以及

系统实施过程中产生的大量非空间数据，如监测仪器

布设时的参数设置数据、运行时的操作命令数据和日

志数据、事件响应时的信号波形数据等。将这些数据

统一设计为结构化数据，存储在关系型数据库中，可

在数据输入时保证时空尺度、格式、编码、分类的一

致性。各数据表格通过唯一的标识 ID进行关联，如声

发射源表通过 ID关联监测场地、探头和波形信号等。

系统布设时将监测场地和探头的位置、属性信息以及

参数设置信息录入数据库；系统运行时将操作命令、

日志和信号波形数据以固定格式实时上传至数据库，

声发射源的位置、属性信息经监测仪处理和计算后上

传。业务数据和支撑数据具有数据量大、时空性强、

变化频率高等特点，系统采用基于服务的方式对其进

行统一发布，可快速实现信息共享和版本更新。用户

通过服务定义的API接口调用数据，保证了数据的安

全性和一致性，实现了空间对象与非空间数据在接口

层面的融合。

地理空间数据包括三维场景数据、矢量图层数据

和在线基础地理数据。三维场景数据主要利用无人机

平台搭载航测相机或激光雷达，多角度获取边坡及其

周边的真实影像数据和地形数据，再利用三维建模软

件，经导入、对齐、密集点云生成、纹理生成等步骤

获取。由于三维场景数据特别是高清影像往往数据量

较大，直接以文件的形式提供服务，会影响浏览速度

和用户体验。系统采用预生成瓦片服务的形式，即预先

在服务器中对影像和地形数据进行分级切片，浏览器端

调用时根据显示范围和比例尺对切片数据进行拼接后返

回客户端，经Cesium相关API实现模型渲染、融合和场

景构建。影像和地形在切片时要保证空间参考、切片层

级、算法的一致性，避免融合时出现裂缝和鬼影。为了

构建矢量图层数据，基于Ajax调用API接口获取探头、

声发射源的信息，基于三维场景底图数据进行几何要素

的绘制和标注，实现了监测对象结构化数据向矢量图层

数据的转化。利用天地图API加载在线基础地理数据，

与矢量图层数据、三维场景数据实现在Cesium引擎环境

统一时空基准下的融合。此外，在三维场景中对监测对

象矢量进行点击查询操作时，可基于Ajax调用相关联

的非空间数据在浏览器端进行浏览和分析，实现空间

数据与非空间数据在用户界面的融合。

结构化、更新频率高的业务数据和支撑数据，通

过服务接口的形式动态提供；数据量大、更新频率低

的三维场景数据采用预生成瓦片服务的形式提供，这

种发布方式实现了监测对象、非空间数据与三维场景

数据在浏览器端的有效融合，提升了浏览效率，保证

付兵杰等：基于SpringBoot和Cesium的边坡声发射监测系统研究 ··113
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了数据的快速更新，且兼容性较好，不受操作系统和

浏览器的限制，为未来应用拓展至智能手机平台提供

了基础。

2.3 探头雷达扫描和声源波形扩散的动态效果仿真

基于探头和声源对象的二维属性信息，对探头扫

描和声源扩散进行动态效果仿真，可增加监测数据的

直观性、形象性和生动性，提升用户体验。PostPro⁃
cessStage是Cesium中的场景后期处理类，用于对场景

或对象进行纹理、颜色渲染。系统首先基于Ajax请求

从 RESTful 风格 API 接口获取探头、声源对象的个数

和属性信息，并利用 PostProcessStageLibrary 创建探

头、声源的“效果对象”，得到多个PostProcessStage⁃
Composite；然后将其加入PostProcessStageCollection集

合中，并设置 fragmentShader、uniforms 等参数信息；

最后根据对象加入的顺序，进行屏幕后期处理，将仿

真效果实时绘制到屏幕上。考虑到动态效果与地形起

伏的一致性，避免多视角浏览时动态效果的“漂浮”

现象，系统设置“效果对象”贴地显示。

根据探头的扫描特性和声源的发射扩散特性，分

别采用雷达扫描、波形扩散的形式对探头、声源进

行动态模拟。设置 PostProcessStage类的 fragmentShad⁃
er、uniforms 参数，可实现对特效位置、颜色、纹理

和动画的设计。将探头和声源的属性信息融入这些

参数中，可实现二维属性与三维特效的动态绑定和

有机统一。对于探头，其位置属性为雷达扫描中

心，探测距离为雷达扫描半径，探测周期为雷达扫

描持续时间；对于声源，其位置属性为波形扩散中

心，发射最大距离为波形扩散半径，发射周期为波

形扩散持续时间。

3 系统实现

系统以湖北省秭归县郭家坝镇边坡、江西省新余

市某矿山边坡为例构建。声发射监测仪按照一定的规

则布设在边坡上，利用大疆无人机 M300 获取影像、

地形数据，基于Cesium Lab软件进行切片，影像切片

采用PNG格式，地形切片采用Terrain格式。业务数据

和支撑数据存储在MySQL数据库中。系统采用B/S架

构，Web 应用服务器采用 Tomcat，后端采用 Spring⁃
Boot、MyBatis[11]技术实现 RESTful[7]风格的 API 接口体

系，以 JAR包的形式发布服务；前端采用HTML、Ja⁃
vascript、CSS语言实现系统界面，基于Ajax技术提交

请求到后端，服务器收到请求后调用 JAR包响应，获

取数据后在前端进行渲染和展示，利用Cesium作为影

像、地形数据和监测对象的三维可视化引擎。

3.1 三维场景可视化

三维场景可视化主要包括监测场地的边坡漫游、

空间量测、空间查询、图层管理等功能。边坡漫游主

要包括平移、放大缩小、视角调整、地图复位、三维

漫游等地图操作，当前位置（经纬度、视角高）、视

角（航向角、俯仰角）、比例尺的实时显示以及指北

针等功能。空间量测主要包括距离、面积的不间断量

测以及量测结果的清除。空间查询主要包括监测边

坡、探头、声源的属性查询。图层管理主要包括天地

图影像、天地图地名、探头、声源等图层的管理。湖

北省秭归县郭家坝镇边坡、江西省新余市某矿山边坡

的三维场景构建以及空间量测、空间查询功能见图2。

a 郭家坝镇边坡 b 新余矿山边坡

c 空间量测 d 空间查询

图2 三维场景可视化结果

3.2 监测数据管理

监测数据管理主要包括业务数据和支撑数据表格

的查询、编辑、排序、筛选、导出和打印等功能以及

信号波形数据的可视化，可分为声发射源、探头、波

形数据、参数设置、状态/环境5类。声发射信号波形

数据可视化见图 3，支持数据视图、图片保存、柱状

图/折线图切换。

3 000
2 700
2 400
2 100
1 800
1 500
1 200

幅值

0.02 23.18 46.34 69.5 92.66 100
时间/ms

图3 声发射信号波形数据可视化

3.3 在线统计分析

在线统计分析主要对探头、声发射源等监测对象

的分布和状态信息进行统计汇总、关联分析，以柱状

图和饼图的形式展现，便于用户了解相关情况。统计

图表基于 Ajax 请求的统计数据和 ECharts[10]插件实现

（图 4）。探头和声源的分布主要统计各监测场地的数
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量；探头状态主要统计各监测场地正常运行、待维

修、维修中、未启用的探头数目；声源预警主要统计

各监测场地红色预警、橙色预警、黄色预警、蓝色预

警的声源数目。边坡预警等级划分根据GB50330-2013
《建筑边坡工程技术规范》和《三峡库区高切坡监测预

警系统实施方案》等相关规程规范确定。

图4 在线统计分析

3.4 监测预警预报

监测预警预报主要是对探头扫描监测、声发射源

扩散进行模拟仿真，以及对一些关注的汇总参数和预

警指标进行统计和时空分析，便于用户及时获取预警

险情，包括实时指标预警、预报等级分析、探头雷达

图和声源扩散图。实时指标预警主要负责实时监测探

头、声源、信号波形、用户等总数以及红色、橙色、

黄色、蓝色预警声源数目。预报等级分析主要统计不

同等级声源的分布情况和随时间的变化趋势。探头雷

达图主要根据传感器的监测范围，在三维场景中进行

贴地模拟、扫描仿真。声源扩散图主要根据声源的扩

散范围和预警等级，在三维场景中进行贴地模拟、扩

散仿真。图 5中探头雷达采用蓝色扫描线，声源扩散

图采用红色波纹。

图5 探头雷达图和声源扩散图

3.5 系统设置

系统设置主要包括用户数据、日志数据、数据字

典的查询、编辑、添加、删除、导出和打印等功能。

4 结 语

针对边坡声发射监测问题，采用 B/S 开发架构，

设计并实现了一套边坡声发射监测系统。后端基于

SpringBoot+MyBatis统一封装业务并发布RESTful风格

的 API 接口，代码易维护，数据共享便捷，扩展性

强，兼容性好；前端基于Cesium+LayUI+ECharts进行

了界面设计和三维可视化仿真，数据表现形式丰富，

用户体验直观明了。该系统在多源多维异构数据的融

合、发布与可视化，探头雷达扫描和声源波形扩散的

动态效果仿真等方面进行了改进和完善，具有一定的

实际应用价值和推广前景，在功能的丰富程度和应用

平台（如智能手机）拓展方面有进一步完善的空间。
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