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基于物联网的麦积山石窟环境监测系统应用分析

王臖

"甘肃林业职业技术学院# 甘肃3天水3/0$%1%$

摘3要!简述了麦积山彩色泥塑佛像及壁画文物保护与管理监测$以及物联网技术构建文物保护微环境监测系统& 针对麦

积山石窟环境监测现状和存在的问题$分析了基于物联网应用的监测和传感技术在石窟实施全覆盖%实时监控的方式$以

及其优势和可行性&
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33麦积山石窟始建于公元 '\0 年$后来经过十多
个朝代的不断开凿%重修$现存洞窟 $(0 个$其中有
从 0($( 世纪以来的泥塑%石雕 / 1%% 余件$壁画
$ '%%多 R1)$* & 1%$0 年依托+长安 4天山廊道,路
网文化遗产申请项目$麦积山石窟成功列入-世界
遗产名录.$确立了该石窟在我国著名四大石窟中
的地位$使其成为闻名世界的艺术宝库&

作为带动区域经济发展的助推器$石窟文物的
保护工作却没有跟上经济发展的步伐& 由于麦积
山石窟文物的材质非常特殊(((主要为木胎泥塑
彩绘佛像$这种文物对环境的要求相对严苛$而石
窟现用的保护技术却相对落后$现对基于物联网技
术的气体监测系统在麦积山石窟文物保护工作中

的应用进行分析&

=>麦积山彩色泥塑佛像及壁画保护与管理监测
麦积山石窟及其周边多为紫褐色沉积岩$质地

疏松$极易受到周围环境影响$经年累月崖体遭受

严重侵蚀$彩色泥塑佛像和壁画由于盐浸等破坏严
重

)1* & 因为专项资金的投入不足$以及专业技术
人员的欠缺$石窟仍然局限于隔离网%监控摄像头
等简单的物理防护$洞窟及壁画病害频繁$其中空
鼓%起甲%酥碱%地仗脱落%颜料层脱落%裂隙尤为严
重$而这些问题皆源于空气污染物$包括颗粒物及
污染气体 "硫化物% E"c% 6"1 等 # 的侵蚀和破
坏

)' 40* & 环境问题已经成为麦积山石窟保护的最
大影响因素&

根据其他同类型石窟及泥塑文物保护的经验$
这类特殊材质的文物保护重点应该是建立系统监

测体系$以区域环境监测结合微环境监测技术的方
式$准确全面地对文物环境质量进行监测$将挽救
变成预防$为文物的科学管理和保护提供决策依

(()(

第 ( 卷3第 2 期
1%$/ 年 $% 月

环境监控与预警

:.X,NM.RK.P?F7M.,PMN,.H?.O ZMNKW?N.,.H
[MF&($EM&2
"QPMTKN1%$/



据$保证其可持续发展与利用&

?>物联网技术构建文物保护微环境监测系统
普通的气体污染自动监测系统已经发展得比

较成熟$但是和基于物联网技术的监测体系相比$
需要使用的设备体积过大$且价格昂贵$对监测点
位的选择和周围条件要求也比较严格$而且监测点
的距离间隔远%数量有限$这些都不能满足麦积山
石窟监测的要求& 麦积山石窟石像大多独立成龛$
石窟体积小$分散于整个山体崖面$所以基于物联
网技术的气体监测体系能更好地实现全覆盖和实

时监测的要求&
1&$3全覆盖监测

对于麦积山石窟文物的保护监测而言$需要包
括监测区域全覆盖和监测内容全覆盖 1 个方面&

"$# 基于物联网的监测体系可以轻松地实现
监测区域全覆盖& 这种监测体系主要是利用无线
传感器进行监测$并获取数据$它可以组成各种拓
扑结构的网络$理论上这种监测体系最多可提供
)2 2') 个监测节点$监测点之间的通信距离在几
十米到几百米不等$整个网络可以覆盖几千米的范
围$完全可以满足麦积山石窟逐窟监测的要求'

"1# 根据麦积山石窟文物的材质特点$气体污
染监测内容包括 97$%%8"1%E"1%6"%6"1等$在基
于物联网的监测体系中$这些监测项目可以通过无
线传感器同时进行监测$轻而易举地实现了监测内
容全覆盖&
1&13实时监测

利用基于物联网建立的监测体系$传感器对各
个洞窟进行监测时$每个监测点都会对所有监测信
息进行记录和保存$监测节点可以根据设计要求定
时或实时地传回相应数据$包括!监测时间%监测地
点%检测物类型%检出物含量等$信息将实时存入服
务器中的数据库$在控制中心操作的工作人员可随
时查阅$或将这些数据调用到其他应用程序中&
1&'3物联网监测的其他特点

"$# 由于传感器芯片技术的发展$集成模块的
体积非常小$对石窟的监测环境几乎没有影响'

"1# 监测点每一个模块的成本在几百元左右$
所以整个系统的建设成本很低'

"'# 利用物联网系统进行监测时$尽管监测节
点非常多$但是由于设备的发射和接收功率极低$
所以功耗非常低$可以直接利用麦积山石窟原有的

安全监测系统供电$不需要另外布线$降低了运行
和维护成本'

"0# 传感器监测节点以无线传输的方式进行
通信$可以同其他监测方式配合监控$除了设备维
护$其余时间现场不需要人员操作& 这些都尽可能
地减少了外围设备及人员对文物所处环境造成的

影响和改变'
"2# 监测控制中心通过实时数据$可以全面掌

握文物周边气体构成现状及变化趋势& 同时相应
的专业软件可以根据获取的大量数据$分析确定当
前环境对文物造成的影响$提出文物保护方案 )2* '
或利用分析软件绘制污染物变化曲线$实现超标准
污染预警等工作&

F>监测系统设计
由于麦积山石窟监测系统中需监测的目标节

点数量多$但监测点之间的直线距离均不超过
'% R$所以选择 B,H;KK网络技术$其可接入节点数
量及通信距离完全可以满足石窟逐窟监测的需求&
'&$3基于 B,H;KK协议的污染物监测网络系统整
体设计

监测系统的总体结构见图 $&

图 =>监测系统总体结构

系统采用网状网络拓扑结构$主要分为 ' 个部
分!终端传感器节点%节点基站和监控中心& 选择
网状拓扑是因为它具备安装布置简易$结构灵活且
整体稳定性高等特点

))* & 布置在每个石窟的终端
传感器节点采集各种气体浓度数据$基站负责终端
数据的收集$监控中心则收集并整理系统发送过来
的数据$完成备份的同时$对异常数据进行分析$对
石窟文物保护工作给出精确指导&
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传感器节点与基站之间通过无线通讯连接$基
站和监控中心同时设置在石窟山脚下的麦积山石

窟研究所内$采用有线的方式通过 =8;转虚拟串
口相连接进行数据通讯&
'&13无线传感网络节点设计

根据麦积山石窟地理特性及监测的实际需求$
在充分满足节点功能的情况下$可以直接选用市场
供应的传感器芯片$这类传感器均为工业级的$精
度高%性能稳定%抗干扰能力强 )/* $完全可以满足
监测方案对传感器节点的性能要求$即支持协议
栈$可连续工作 $ '̀ ?$无线传感器节点之间的空
间距离能保证有效数据通讯等

))* &
监测气体项目选用 G,.-K. 的 B:$1 型电化学

模组$它利用电化学原理对 6"%8"1%E"1等气体进

行探测$具有良好的选择性和稳定性& 它内置温度
传感器$可进行温度补偿'提供 =AdL%模拟电压信
号%9G7波形等多种输出方式& 通信采用主动上
传式$每间隔 $-发送一次浓度值& 另外$选用模组
可以省去标定和电路信号放大环节& 而在监测
97$%项目时选用激光粉尘传感器$可以获取单位体
积内空气中 %&' 1̀&2!R直径颗粒物准确浓度&
通常普通红光激光的波长在 )'% )̀2% !R$半波衍
射是 )'% )̀2% .R$高于 '%% .R"也就是 %&' !R#
的颗粒物都能被准确探测到& 在 ' 万 C 连续工作
后$可控衰减在 2a以内$对监测要求相对较高的
文物保护效果更好&

在石窟监测系统中$所有传感器的电力可以由
已经遍布每个石龛的防盗监控系统的电路提供$只
需在布设期间同时布置电压转换单元& 在后期维
护和修理时电路部分将非常容易进行& 选用
7LG2 4826将 11% [交流电转为 2 [直流电为电
化学模组供电& 另外主控制器模块和 B,H;KK无线
通信模块需要 '&' [电压$所以还需要三端稳压器
;7$$$/ 4'' 将电压由 2 [转成 '&' [&

系统中的无线传感节点与系统进行的是无线

通讯$所以不需布设多余的线缆和外接连接$不会

影响石窟的外观视效&
'&'3软件实现

系统采用 ;NMW-KN*8KNXKN架构的服务平台$基
于 I?X?::设计实现监测系统的服务器端软件&
;NMW-KN*8KNXKN模式使用通用浏览器$使用灵活方
便$对于直接面向石窟研究人员的监测系统而言$浏
览器操作简单$操作者无须接受任何培训即可顺利
地获得数据信息

)\* & 在后期系统维护和升级时$设计
人员只需要将升级版本在 G:;服务器端更新即可&

G>结语
建立基于物联网的污染物监测系统$对于麦积

山石窟文物保护研究$以及合理的管控具有现实的
可操作意义$前期投入的资金并不庞大$对文物及
其周边环境的影响尽量降到了最低$而获取的相关
数据$可让文物保护工作人员及时%全面地掌控所
有信息$加上专业分析软件$及时确定重大变化的
原因并提出相应的对策$将文物保护工作彻底从破
坏后的挽救$变成了预防性保护$为文物可持续保
护和开发利用提供了可靠的技术保障&
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