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摘  要 

对滑坡变形和应力进行监测，可以提前预测滑坡灾害，以便采取相应的措施减少滑坡带来的损失。本文

从变形监测和应力监测两个方面对边坡监测方法进行了总结，变形监测又分为表面变形监测和内部变形

监测两个方面，在此基础上得出了这些方法的优缺点，针对各种方法的优缺点，对未来边坡监测技术中

需要改进和加强研究的方面进行了展望。 
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Abstract 
Monitoring the deformation and stress of landslide can predict the landslide disaster in advance, 
so as to take corresponding measures to reduce the loss caused by landslide. This paper summa-
rizes the slope monitoring methods from the two aspects of deformation monitoring and stress 
monitoring. The deformation monitoring is divided into surface deformation monitoring and in-
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ternal deformation monitoring. On this basis, the advantages and disadvantages of these methods 
are obtained. According to the advantages and disadvantages of various methods, the aspects that 
need to be improved and strengthened in the future slope monitoring technology are prospected. 
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1. 引言 

在各种自然地质作用和人类活动等因素的影响下，无论天然边坡还是人工边坡一直处于变形之中，

常以发生滑坡为主要形式引发工程灾害[1]，造成经济损失，危及人们的生命安全。国家统计局所给数据

表明：我国因地质灾害所带来的损失较大，2013~2017 年累计 255 亿元，5 年累计伤亡 3104 人，滑坡和

崩塌占到全部地质灾害的 80%以上。 
近年来，我们在滑坡灾害方面的研究取得了一定的成果，但是由于各种不确定性因素，滑坡灾害还

是难以避免。与此同时，国家地质灾害局逐步开展了地质调查和排查工作，建立了全国地质灾害数据库。

在此背景之下，开展边坡监测的重要性就体现出了，通过边坡监测，可获得边坡局部和整体变形走势，

应力状态，再结合岩土体力学理论的相关知识，就可提前对其变形进行预测，提前采取防护措施，在一

定程度上降低滑坡灾害造成的经济损失，减少对人们生命安全的威胁。本文对现有的边坡监测方法进行

了总结，并对边坡监测技术的发展趋势进行讨论。 

2. 变形监测 

边坡的监测主要分为两个方面[2]，一方面是边坡表面的变形监测，表面监测主要是考虑到坡体内部

没有变形位移的发生，或者内部变形位移很小的情况下，表面在风化、雨水等大气因素的综合作用下经

常会出现崩塌现象，而且表面变形累积到一定程度上就能体现出边坡滑坡的趋势；另一方面是边坡土体

内部不同深度处的变形监测，坡体内部变形更能表征整个边坡的运动状态与趋势，通过内部变形可以有

效识别滑动面的具体位置，在预测预报方面具有良好的精准性。总之，表面和内部的变形监测都不可或

缺，都具有重要意义。 

2.1. 边坡表面的变形监测 

2.1.1. 人员的现场巡视与观测 
这种监测方法主要是指有关技术工作人员在边坡可能失稳的范围内开展周期性的观测，定期用游标

卡尺等测量工具测量裂缝开裂宽度、观察裂缝的发展趋势等，做出不同颜色的标示警示[3]。这种监测依

靠技术人员的肉眼观测，可以发现边坡较为明显的变形，但肉眼无法察看到边坡表面微小形变，因此技

术人员的现场察看无法达到细致入微的监测效果，也无法做到实时监测。从工程监测与预警要求来讲，

人员的现场巡测可以作为自动化监测的有效补充，且技术人员积累的工程经验往往对于预测结果具有实

际的指导意义。这种人员观测法一直伴随着边坡工程的发展，尽管目前有很多自动化的监测仪器，但该

方法仍延续使用。 
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2.1.2. 利用卫星遥感技术监测边坡表面位移 
利用卫星遥感技术(RS)监测是 20 世纪新兴的边坡监测技术，这类监测技术的原理是根据电磁波理论

和遥感成像原理，对远距离目标所辐射和反射的电磁波进行收集、处理，最后成像，通过对图像的变化

进行对比分析从而对地面监测边坡进行探测和识别的一种综合技术。唐新建[4]等利用遥感技术对边坡进

行了监测，将监测获得的图像结果和人员实地勘察的结果进行了对比，两种结果吻合，将之前的静态研

究、定性分析过渡到动态研究、定量分析，遥感技术也极大促进了边坡监测的监测效率，可实现实时监

测。将卫星遥感技术引入到边坡监测领域后，出现了分辨率易受天气、地形等因素的影响，且对于其获

取的海量遥感数据，存储、对数据的深度挖掘处理、处理后的精度成为了后续研究的难点问题[5]。针对

这些问题，L. Bruzzone [6]等提出了分层检测的方法，来识别图像之间存在的所有可能变化，提高了图像

处理的精度。2010 年以来，我国成功发射多个遥感卫星，高分系列卫星使得遥感技术分辨率得到跨越式

发展，随着遥感技术分辨率得到很大提高。而对于数据的挖掘处理需有相关数学理论、计算机技术的支

撑，随着计算机技术的不断提升，这一问题也会不断解决。 

2.1.3. 利用近景摄影技术监测边坡表面位移 
相较于遥感技术，近景摄影技术获取监测目标信息的监测距离较小，近景摄影技术的监测原理是在

300 米的范围之内，在不接触待测物的前提下迅速采集目标待测物的影像数据，进而获得被测物的坐标

信息，通过对不同时期坐标数据的处理得到被测物的变形量[7]。由于获取监测信息的距离相对较小，其

测量精度相对较高，而且信息存储量大，对于边坡表面的裂缝，近景摄影技术可测量将裂缝宽度，获取

相关的变形信息[8]，近年来已经发展为边坡监测的一项重要技术。AN Matori [9]等使用近景摄影测量方

法对边坡进行变形监测，对边坡数位高程模型(DEM)进行叠加分析得到了边坡形变量，模拟出山体的升

降。Alameda-Hernández P [10]等人基于近距离地面数字摄影测量(CR-TDP)方法快速、精确获取了边坡

DEM，对边坡稳定性进行评价。针对于近景摄影技术监测的滑坡需要建立边坡立体模型，刘志奇[11]等
设计了一种单像滑坡监测方案，即通过滑移前后相邻影像同名点位移场计算滑移矢量场，达到监测预警

的目标，，但是这种监测方案只在室内模拟条件下验证成功，并未应用到实际工程中。此外基于近景摄

影技术的边坡监测技术仍存在数据量大、数据处理复杂的问题，且难以实现实时监测。 

2.1.4. 利用 GPS 技术监测边坡表面位移 
广义来讲，利用 GPS 监测边坡位移属于遥感监测的一种，与遥感监测不同之处在于 GPS 监测对象是

边坡表面有限监测点(GPS 观测点)，而遥感技术监测的是边坡表面整个面。GPS 监测原理是获取不同时

期监测点的坐标，通过计算坐标变化来推演位移变化。徐绍铨[12]等将 GPS 应用到了三峡边坡监测中，

通过对比 GPS 监测方法和大地测量法的监测数据，发现 GPS 的监测数据能满足精度要求，验证了 GPS
在边坡监测中的适用性。相较于大地测量法，GPS 具有全天候、可监测三维坐标变化的优点。M Peyret [13]
等将 GPS 应用到滑坡监测中，提出了三组基于 GPS 的位移矢量，以此获得了滑坡内部位移速率的准确信

息，通过 GPS 监测技术获得了滑动带的准确范围。GPS 监测设备昂贵，陈正阳[14]等对一台 GPS 接收机

连接多个天线监测系统进行了研究，在满足实时监测的基础上降低了监测成本，但是这样设计后监测系

统的稳定性也有所降低，监测质量有所下降。GPS 监测是基于点的测量，如果要用于面的监测，就需要

联合其他方法一起使用，而且在一些海拔高的山区、较深的峡谷中，其监测信号不易反射，会导致监测

不够精准，误差较大。此外，GPS 适用于位移的连续测量，连续测量的误差可以达到毫米级，一旦测量

系统出现中断故障，监测精度会大打折扣[15] [16]。 

2.1.5. 利用三维激光扫描技术监测边坡表面位移 
为了解决监测人员难以监测而又相对危险的高边坡的监测问题、提高地质调查的速率，三维激光扫
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描技术应用而生，它突破了基于点测量的 GPS 监测技术，实现了面监测。三维激光扫描技术又称实景复

制技术，其监测原理是在被监测边坡范围以外安装三维激光扫描仪，扫描获得边坡表面大量密集点的位

置坐标，进而快速构建出相应的三维模型，通过计算位置坐标的变化来反映边坡位移变化。与近景摄影

技术类似，三维激光扫描技术获得的数据都是直接扫描的真实数据，很大程度上减小了数据的误差，使

得后续数据处理真实可靠[17]。在滑坡急剧变形阶段，滑坡上的监测设备会失效，这种情况下采用三维激

光扫描技术是可行的，可以获得边坡急剧变形阶段的变形速率[18]。但是目前大部分的三维激光扫描监测

主要针对岩质边坡，不包括植被或植被很少的边坡，大多数的监测环境较为理想[19]。Abellán [20]等对

岩质边坡在测量时遇到遮挡的问题进行了研究，通过提取结构面来分析岩体的稳定性和移动趋势。此外，

三维激光扫描技术在坐标转换过程中存在误差，难以实现实时监测，且对于扫描得到的大量数据的处理

是目前研究的难点和热点[21]。 

2.1.6. 利用合成孔径干涉雷达技术监测边坡表面位移 
合成孔径干涉雷达技术(InSAR)是合成孔径雷达技术(SAR)和干涉测量技术结合而成的技术，其监测

原理是雷达发射波信号，通过 InSAR 平台对波信号的不断处理来反映边坡的变形信息，其中 SAR 获取

地面影像数据，干涉测量技术通过处理地面影像来提取地面变形信息[22]。1989 年 Grabriel [23]等首次利

用合成孔径雷达差分干涉测量技术监测了美国一个灌溉区的地表变形，其测量精度达到了厘米级，国内

对该项技术的研究始于 2000 年左右，游新兆[24]等将 InSAR 技术应用到三峡地区的测量中，解决了利用

GPS 监测中由于地形起伏大、难以行成监测网的难题，降低了监测成本。Carlo Colesanti [25]等指出大气

干扰和相位干涉影响了这项技术的监测精度，提出了对永久散射体长时间干涉数据的处理来克服这一缺

点，并提出与 GPS、光学测量仪器同时来监测，三者监测结果互补，从而提高监测质量和可靠性。岑仲

阳[26]等通过 InSAR 差分技术对其监测过程中大气水分等干扰因素进行了处理，提高了监测精度。何朝

阳[27]等将 InSAR 技术应用到四川地区一滑坡监测中，并将监测结果和 GPS 监测结果进行了对比，进一

步证明了 InSAR 技术在边坡监测中具有监测精度高，可实时监测的优点，在边坡监测领域具有良好的应

用前景。随着传统的 InSAR 技术不断发展，在 InSAR 的基础上演变出了多种监测系统，其监测精度有了

很大的提升，监测维度也更加多维，但从根本上来看，这类监测需借助 SAR 卫星，与前述的遥感监测技

术在优缺点上有相同之处。 

2.1.7. 利用电荷耦合器件(CCD)微变形技术监测边坡表面位移 
CCD (电荷耦合器件)是一种将光学信号转换为数字信号的微型传感器，监测原理是在边坡表面布设

光电标靶，边坡与标靶成为一个整体，当边坡发生位移时，光电标靶也发生位移，位移导致标靶传输的

光的波长发生变化，这一变化被 CCD 监测主机感知，这样边坡的位移就被监测了。Angeli [28]等首先将

CCD 应用到边坡监测中，发现该监测系统在长期定点监测中具有独特优势，监测成本低。浙江大学等利

用 CCD 微变形监测技术对边坡监测进行了研究，高杰[29]等将该系统应用到了实际的边坡监测中，并对

同一边坡同时开展 GPS、全站仪监测，通过对比监测结果，发现该系统监测的数据稳定性较好、可靠性

高，验证了该系统具有监测精度高、适合于长距离实时监测的优点，而且其监测成本低。需要指出的是，

CCD 监测技术是长期定点监测，能够实现对边坡的实时监测，但其属于微变形监测，而且其光电标靶在

外界环境的长期综合作用下可能损坏。 
通过上述内容可以看出，几类遥感监测技术的监测原理有相通之处，优缺点也比较相近，在实际工

程应用中，需根据工程特性情况，综合考虑监测成本、不同方法的适用范围选择合适的监测方法，达到

精准预测的效果，表 1 列出了上述几类监测方法的优缺点。 
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Table 1. Comprehensive comparison of slope surface displacement monitoring methods 
表 1. 边坡表面位移监测方法综合对比表 

监测方法 监测对象 优点 缺点 

遥感监测 表面大量密集点 实时监测，经济快速，信息量丰富 地形、天气等影响其分辨率 

近景摄影监测 表面大量密集点 精度高，数据易于储存 受气候影响、难以实时监测 

GPS 监测 表面少量点 实时监测，可监测三维坐标 成本高，天气、地形影响其精度 

三维激光扫描监测 表面大量密集点 速率快，数据误差小 成本高，表面植被等影响监测精度 

CCD 监测 表面少量点 数据稳定性好，精度高 光电标靶可能损坏 

InSAR 监测 表面密集点 精度高，实时监测 大气延迟、轨道误差影响监测精度 

2.2. 边坡内部的位移监测 

边坡内部的位移监测方法主要有测斜仪监测、阵列位移计监测、时域反射技术(TDR)监测、分布式光

纤传感技术监测等。 

2.2.1. 利用测斜仪监测边坡内部位移 
测斜仪测量原理简单、成本低，在边坡深部变形监测中使用广泛，其核心部件是加速度计，加速度

计能够在测斜管道移动的过程中感知岩土体的角度变化并将其转化为位移值的大小，监测不同深度的滑

移。测斜仪的使用历史较长，其发展经历了竖向测斜仪、斜坡测斜仪、水平测斜仪三个阶段[30]。彭小平

[31]等将其应用到滑坡监测中，监测结果表明位移随深度变化曲线呈 V 型、D 型、B 型、r 型以及复合型，

不同的曲线代表着滑坡的不同类型，根据不同类型的曲线可对滑坡内部位移情况进行判别。彭纪超[32]
等先对滑坡方向进行了预判，只在可能发生滑坡的方向埋设测斜仪，将这一个方向的监测结果与钻孔、

坑探结果进行了对比，结果一致，这一思路大大提升了监测效率，节省了时间。当滑坡变形值较大时，

测斜管有可能被损害，导致测斜仪无法使用，且传统的测斜仪无法实现实时测量基于此，李果[33]等引入

了新型的柔性测斜装置，当传统的测斜仪失效时，柔性测斜装置还能继续测量位移，柔性测斜装置具有

安装简便，精度高和易于实现自动采集预警的突出有优点，但是该类设备目前造价昂贵。总体来讲，测

斜仪在深部位移监测中应用广泛，原因在于其构造原理简单，操作使用也较为简单，相比于其他几类监

测方法也不够新，但正是由于它的简单实用才一直延续使用至今。 

2.2.2. 利用阵列位移计监测边坡内部位移 
阵列式位移计(SAA)的工作原理与测斜仪类似，SAA 由多个子阵列串联而成；每个子阵列长 30 或 50 

cm，由 7 个 MEMS 加速度传感器、1 个微处理器和 7 个连接关节组成。每个子阵列的 MEMS 加速度传

感器通过感知加速度的变化来测量位移量，微处理器用来收集并发送子阵列的测试数据，连接关节用来

连接传感器或微处理器，最后将每个子阵列的位移值累加得到总的变形量。由于由连接关节相连，相比

于传统的测斜仪 SAA 具有较强的抗剪、抗扭、抗拉能力。国外对该类方法的研究较多，T. Abdoun [34]
等通过室内试验测试了 SAA 的监测效果，并将其应用于桥址岸坡的监测，SAA 表现出了较高的监测性

能，相比于测斜仪的监测，SAA 具有精度高、量程大、数据量大、稳定性好等优点。邱东炜[35]将等其

应用到京张铁路一处边坡监测中，通过地质勘察数据、本构模型分析结果、测斜仪监测数据的相互对比，

发现 SAA 可以准确的分析出滑动面位置，具有布设方式灵活、自动化程度高的优点。D. D. Dasenbrock [36]
等应用 SAA 远程监控系统对滑坡进行了监测，得出采取 SAA 监测方法可以测量更大的位移，数据可以

远程采集，在恶劣天气影响下该监测系统仍然有效。SAA 监测技术是一种新型的监测技术，在国外研究

中仍处于初期实践阶段，国内关于这方面的研究相对较少，在工程中的应用也较少，只是在少数工程中
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引入这类监测仪器[37] [38]，目前可能存在成本费用高的问题。 

2.2.3. 利用时域反射技术监测边坡内部位移 
时域反射技术(TDR)最早应用于通讯领域，国外对其在边坡变形监测中的研究开始于 20 世纪 90 年代

[39]，国内对其研究始于本世纪初，其监测原理是测孔中的电缆产生变形时，电缆中脉冲信号产生的反射

波会发生变化，经过对反射波信号分析，就能确定电缆变形的位置和变形程度[40]，与测斜仪相比有检测

时间短、安全性高的优点，可实现远距离传输[41]。积分方程方法可以模拟微波信号和材料之间的相互作

用，Platt Ian [42]等对 TDR 的积分基函数进行了改进，提高了 TDR 监测技术的精度。张青[43]等将 TDR
技术应用到雅安峡口滑坡监测中，将 TDR 的监测数据和测斜仪的监测数据进行了对比，两者的数据较好

吻合，但是仅通过 TDR 监测技术难以确定滑坡方向，且无法测出微小变形。谭捍华[44]利用时域反射测

试技术监测了高速公路边坡，发现不同型号的同轴电缆对边坡变形的反应程度不同，需要根据实际工程

情况选择合适的同轴电缆，此外需要指出，TDR 监测技术只能用于有剪切作用的监测情形，可用其确定

滑移面的位置。 

2.2.4. 利用分布式光纤传感技术监测边坡内部位移 
分布式光纤传感技术(DFOS)是20世纪70年代末伴随光时域反射技术(OTDR)产生的一种新型传感技

术[45]。其监测原理是当光纤受到外界土体变形而产生应变时，光纤所产生的布里渊散射光的频移会发生

变化，由于变形量和频移量之间存在线性对应关系，通过频移量的变化就可推算处位移量的变化，光纤

传感技术就是利用这一对应关系而建立起的一种监测技术[46]。这种监测方式集传感与传输于一身，具有

体积小、耐腐蚀、抗干扰性能强、可长距离传输信息等优点[47]。针对分布式光纤传感技术中的温度和应

力的解耦问题，He Jianping [48]，等对进行了研究，提出了同时测量温度和应力的方法，为监测时温度

和应力相互影响提供了一种解决方法。刘永莉[49]等将布里渊散射光时域反射监测技术(BOTDR)应用到

碎石土边坡的表面变形监测中，针对 BOTDR 在监测中的同步协调变形及温度补偿问题进行讨论，总结

实践经验，提出改进方案，推动了 BOTDR 在边坡工程变形监测中的发展，为今后 BOTDR 技术在边坡

监测领域提供了可借鉴的经验。在后续的边坡监测中，李旭辉[50]等将其应用到长距离大范围的边坡监测

中，进一步探索了分布式光纤传感技术在大范围监测中的优势。 
通过上述内容，测斜仪和阵列位移计的监测原理类似，都是通过仪器内部加速度传感器感知位移的

变化，阵列位移计可承受更大的变形，可实现监测数据的远距离传输，监测性能优于测斜仪，只是其成

本费用可能较高。TDR 和 DFOS 类似，相比之下，TDR 监测技术成本较低，只适用于监测滑移面的位置，

DFOS 的监测性能较好，但是受温度变化的影响较大。 
将上述关于边坡内部位移监测方法的优缺点进行总结，见下表 2。 

 
Table 2. Comprehensive comparison of slope internal displacement monitoring methods 
表 2. 边坡内部位移监测方法综合对比表 

监测方法 监测内容 优点 缺点 

测斜仪监测 内部位移 技术成熟、操作简单 效率低，对边坡扰动大、难

以测量较大变形 

SAA 监测 内部位移 抗剪、抗扭能力好，精度高，可测量

较大位移 成本高 

TDR 监测 内部位移 实时监测、速率快 只对剪切变形敏感、难以预

测滑坡方向 

DFOS 监测 内部位移 抗电磁干扰能力强，灵敏性高，远距

离监测 
成本高，光纤受较大剪切变

形易断裂 
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3. 应力监测 

前面对边坡的变形监测进行了综述，但变形只是滑坡发生的必要条件，而非充分条件，即滑坡发生

前一定会有位移的发生，有位移发生并不一定会产生滑坡，从本构关系看，应力变化是发生滑坡的内在

因素，变形是滑坡发生的外在表现。且往往位移变化滞后于应力变化。对于岩质边坡，位移变形滞后于

滑坡灾害的发生，当大变形位移出现时，灾害已经发生，位移监测就失去了其原有的意义，而应力变化

的时间要提前的多，因此对于岩质边坡，应力监测当属首选。鉴于此，何满朝[51]等研发了滑坡地质灾害

远程预报监测系统，对边坡内部应力进行了监测。这一系统的监测原理是先在边坡中穿刺锚索，在锚索

上人为施加一个摄动力，摄动力与边坡内部应力构成一对力与反力的关系，通过测量摄动力来达到监测

边坡应力的目的，并将该系统成功应用到众多的边坡应力监测中，监测结果表明应力的变化超前于位移

的变化，对应力的监测更能提前预警，监测效果显著。郭永建[52]对边坡锚杆轴力进行了监测，提出了通

过监测全长锚杆轴力来达到监测边坡应力的目的，将其应用到实际边坡监测中，取得了较好的监测效果。

目前对于边坡应力的监测主要是通过监测锚杆、框架梁等的应力实现，因此对于有锚杆、框架梁等支护

结构的一些边坡，只需在这些支护体系上布设监测仪器即可实现对边坡应力的监测。监测仪器主要有电

容式压力传感器、光纤压力传感器、应变式压力传感器。 
电容式传感器利用电容器原理，外界压力引起电容器极板间相对位置发生改变进而引起电容量发生

改变，通过测量电容量的改变就能获得压力值的大小。王阳[53]等利用差分式开关电容电路原理，将微电

容量转化为电压信号输出，有效的解决了微电容量难以测量的难题。总体来说，电容式压力传感器具有

很好的动态响应、结构简单坚固、低功耗等优点，但是在实际应用中外界环境的温度、湿度变化会对传

感器材料的介电常数、极板间的距离有所影响，带来测量结果的误差。 
光纤光栅压力传感器在分布式测量方面具有优势，灵敏度高，抗腐蚀性好，近几年来成为研究的热

点，但是由于封装材料和封装工艺的因素，在实际环境下要考虑材料的粘接、防水性以及温度交叉敏感

等问题[54]。为解决温度干扰，姜德生[55]等提出了差动式光纤光栅传感器测量的方法，将温度影响作为

共模信号消除，并通过温度特性实验进行了检验，结果表明其温度稳定性很好，随着工作温度范围的减

小，其热稳定性会更好。 
应变式压力传感器的工作原理是：当外力作用在由敏感材料制成的导体上时，导体产生变形使导体

电阻阻值发生改变，通过建立电阻阻值与被测压力之间的函数关系来确定压力值。金属应变式压力传感

器具有结构简单，体积小，成本低廉的优点，缺点是输出灵敏度低。相比之下，半导体材料的灵敏度要

高出数十倍，硅作为一种天然半导体材料，用其制成的硅压阻压力传感器具有抗压能力强、动态响应性

能好的优点，克服了传统金属应变式传感器的缺点，但是其成本较高[56]。 
概括来讲，在实际工程中采用较多的是对边坡变形的监测，而对边坡应力的监测相对较少，原因可

能在于变形数据更为直观的表现边坡的变形趋势，而应力监测数据不够直观，此外变形监测比应力监测

更易实现，使得在工程中变形监测的应用较多。 

4. 存在的问题及展望 

通过上述对边坡监测方法的总结，这些监测方法存在以下一些问题： 
1) 现有的监测方法已经较多，众多的研究围绕提高监测精度展开，但是缺少监测精度的评价指标； 
2) 缺少对数据的深度挖掘，目前对边坡监测数据处理分析还未能充分挖掘出其包含的变形信息，对

于大量数据的处理分析仍是一个难题。 
展望： 
1) 制定相应的边坡监测规范，根据不同类型的边坡，结合各类监测方法的优缺点及适用性，推荐一
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种或几种监测方法，方便各种监测方法的推广使用，并制定出监测精度评价的指标，方便对监测结果精

行评估。 
2) 开发与监测方法相匹配的专门数据分析软件，可以将不同边坡的监测数据统一处理，深化数据处

理融合，与相关的数学知识和计算机软件开发融合发展。 
3) 目前多数监测方法的智能化程度低，在未来的研究中，监测方法可能会与物联网、5G、大数据云

计算等结合，智能化程度显著提高。 
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