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摘　要: 在野外地质勘测工作中, 使用记录纸记录测量数据具有一定的局限性, 不仅工作量大、容易出错, 而且测量

仪器携带也不方便, 从而极大地限制了土木工程师的勘测效率. 为此, 本文充分考虑到智能手机所集成的先进技术

和便携的优势, 采用 Java 语言设计一款基于 Android 平台的土木工程地质测量电子手簿 APP 系统. 首先利用

SQLite 数据库保存项目获取的相关数据, 然后集成百度地图采集工点的定位信息, 并借助陀螺仪测量岩石面的倾

向和倾角, 最后采用 Socket技术连接硬件测试设备, 同时采集岩体电荷载的实验数据. 通过实验测试结果证明, 该
电子手簿能够实现多模测量数据的自动记录和校正, 从而提高土木工程师野外勘测的工作效率.
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Abstract: In practical field geological survey, the use of recording paper to record measurement data has certain
limitation. It not only has a heavy workload and is error-prone, but also is inconvenient to carry measure instruments.

Therefore, it restricts the measure efficiency for civil engineers greatly. Considered the advanced technology and

portability advantages integrated with smart phones, this study utilizes the Java language to design a geological-measure
electronic recorder App system based on Android platform. In the concrete development process, the SQLite database is
first used to save the relevant data obtained by the project. Then, the Baidu map is integrated to collect the work point

positioning information. Furthermore, the gyroscope is employed to measure the dip and dip angle. Finally, the socket

technology is used to connect the hardware equipment and collect the experimental data of rock charge load test. The
electronic recorder can realize the automatic recording and correction of the multimode measurement data, and improve
the field measure efficiency for civil engineers.
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近年来, 由于智能手机集成无线连接、多传感器

传信息融合以及智能信息处理等技术, 它们被广泛地

应用于诸多领域[1–3]. 考虑到智能手机系统具有开放的

操作系统、人性化的用户界面、高性能的计算能力以及

良好的扩展性, 基于智能手机系统的移动应用软件开

发也逐渐受到许多研究人员和软件工程师的关注[4,5]. 尽
管这类移动应用软件被大量开发和广泛使用, 但是专业的

移动应用软件依然不足, 其市场需求量还在不断增加.
在野外地质勘测工作中, 使用记录纸记录测量数

据, 具有一定的局限性, 不仅工作量大、容易出错, 而
且携带测量仪器也非常不方便, 因而极大地限制了土

木工程师野外勘测的工作效率[6–8]. 例如, 在岩体结构

产状信息的测量过程中, 需要对结构面的倾向、倾角

等参数进行测量, 然而目前仍然采用电子罗盘作为主

要的测量工具. 考虑到智能手机先进的集成技术以及

便携优势, 基于智能手机的移动应用软件为自动记录

野外地质测量数据提供了一种很好的解决方案[2]. 针对

数据采集、数据传输、数据存储和数据处理的整个过

程, 均可以采用移动应用软件来实现. 其中, 测量数据的

自动采集和存储, 主要包括数据的预处理、核检与查询, 实
现这些功能的移动应用软件通常被称为电子手簿[7,9,10].

为了处理地质勘测数据, 中国科学院地质与地球

物理研究所开发出一套智能数据助手 (Intelligent Digital
Assistant, IDA)系统. 它主要由手机端 APP和 PC端软

件组成. 为了保证系统功能的准确性, IDA系统针对智

能手机的底层感应器进行适当修改. 然而由于 IDA 系

统对智能手机机型有一定要求, 其应用范围也受到一

定限制. 类似地, 清华大学水利电工系开发出一款地质

助手 (GeoHelper) APP系统[11]. 虽然 GeoHelper系统能

够实现基础的产状测量功能, 并增加了绘图功能和岩

石特征查询功能, 但是在绘图过程中仍然需要手动输

入数据, 同样也增加了用户记录数据的负担. 因此, 为
了让地质勘测过程变得更加快捷和高效, 要求设计的

APP 系统在自动记录数据的同时, 不仅能获取精准的

测量数据, 而且能够将这些数据及时保存. 此外, 还需

要考虑土木工程师野外勘测的习惯, 以方便工程师后

期对数据进一步分析和处理.
考虑到智能手机 Android 系统的快速发展, 2003

年 Android 系统开始研发, 2007 年 Android 1.0 上线,
2018 年 Android P 测试版已经发布, 经历短短十五年

的发展, 目前 Anroid 系统在智能手机市场的占有率高

达 80%以上[12]. 为此, 本文采用 Android Studio作为开

发工具, 开发一款基于 Android 平台的土木工程地质

测量电子手簿 APP系统. 该系统首先利用 SQLite数据

库对测量数据进行保存, 然后集成百度地图作为工点

定位工具, 最后采用 Socket 技术实现测试设备与电子

手簿 APP 系统的数据交互. 在具体的开发过程中, 结
合野外地质勘测环境的特点以及土木工程师的工作习

惯, 进一步优化该 APP 系统应用界面的布局, 并不断

调试软件操作的合理性, 使系统功能尽量贴近用户的

操作习惯, 从而提高土木工程师野外地质勘测的工作

效率. 与传统的地质测量电子手簿相比,本文开发的电

子手薄 APP 系统在实现自动测量和自动记录相关测

试数据的基础上, 利用局域网实现测试设备与 APP 系

统的数据交互, 从而进一步降低测试过程中人工读取

数据的负担. 特别是在电荷载实验中, 由于需要对不规

则石块进行压力测试, 通过局域网传输测量数据, 较大

地降低了石块碎裂时可能产生的风险.

1   系统的设计思想

为了减轻土木工程师在野外勘测工作中记录数据

的负担, 本文开发的电子手簿系统通过调用智能手机

所集成的先进技术, 能够实现多模测量数据的自动录

入. 为此, 本文以数据记录为核心功能, 开发一款基于

Android平台的土木工程地质测量电子手簿 APP系统.
其主要功能包括: (1) 利用 SQLite 数据库保存野外采

集的数据; (2) 利用百度地图作为定位工具, 获取工点

的定位信息; (3) 利用陀螺仪传感器, 采集岩体结构面

倾向和倾角信息; (4)利用智能手机的拍照、录音等功

能对岩体结构产状信息进行数据的多样化采集; (5)利
用 Socket 技术实现硬件测量设备与手机电子手簿

APP 系统的数据交互, 辅助对岩石样本的电荷载实验.
在具体开发过程中, 同时实现对象测量和数据记录, 而
且不需要进行额外的手工记录工作, 极大地方便工程

师后续对存储的数据进一步分析和处理.

2   系统的开发与实现

2.1   系统组成

如图 1所示, 系统由 5个模块组成: 项目管理、工

点记录、定位浏览、影音记录以及电子罗盘. 其中, 项
目工程记录对应项目管理模块, 辅助的测量工具主要

包括地图定位模块和电子罗盘模块 .  由于 Android
Studio 作为谷歌官方推荐的开发工具, 相比 Eclipse 开
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发平台, 它具有更高的开发效率[13]. 为此, 本系统使用

Android Studio作为开发工具, 同时采用 Java作为主要

开发语言. 系统开发以测量数据的自动录入为核心, 为
数据采集、数据传输、数据存储和数据处理等操作提

供一系列的辅助工具, 使野外地质勘测数据的记录或

处理过程变得更加方便、准确和高效. 此外, 为了做到

软硬件结合, 测试过程中只需要用户少量的确认操作

就可以获得一组实验数据.
 

项目管理

工点记录

定位浏览

影音记录

电子罗盘

新建项目

删除项目

修改项目

添加影音信息

导出测线信息

添加结构面信息

岩体结构测量

岩石力学测量

添加测线信息

修改结构面信息

电
子
手
簿

系
统

A
P
P

 
图 1    系统功能架构

2.2   系统的数据库设计

数据库设计在系统开发过程中尤为重要, 其合理

性将直接影响整个程序的开发进度. 图 2 给出了系统

的数据库模型. 其中, c_project 为工程表, 所记录结构

面产状的测量信息都会对应一个项目工程, 可以通过

添加该表单来记录工点结构面信息属于哪个表单. 在实

际中, 每个工程项目均由一位工程师负责数据的记录

和管理, 每个项目都需要保存记录人的基本信息. 因此,
在表中, 通过姓名保存对应工程师的信息. 另外, 工点也

是项目中主要记录信息之一, 是制定数据库时必需的

表单. 每个工点表都详细地记录工作地点的位置、地

质结构等信息. 侧线是以一个工点为基点, 延伸出若干条

侧线信息. 这些侧线都保存了各自的倾向与倾角信息.
在数据存储方面, 本系统将每个项目单独存储为

一个数据库文件, 并将项目名称作为数据库文件名. 在
单个项目中可能存在多地点工程, 每个工程信息存储

在表 c_project 中. 这里暂时存储工程名称、负责人

id 以及工程开始时间等信息. 工程的负责人 id 指向人

员表, 在一个工程中会有许多工程师负责工程的不同

的业务. 表 c_person记录工程中每个人员的名字信息;
c_point 作为数据记录的一个重要环节, 记录项目的工

点信息. 其中, 工点信息包含具体的工作地点 (经纬度),
以及该地点的地质环境信息. 由于一个工点可以延伸

多个侧线信息, 根据侧线与工点的关系, 可以记录侧线

与工点的对应关系以及侧线的倾向和倾角, 同时在侧

线表 l_record 中生成侧线的相关信息. 在每条侧线上,
可能存在多个结构面信息, 根据该结构面信息, 可以在

结构面表 c_order中生成它的基本信息.
 

c_project

_id integer (11)

create_time varchar (255)

name varchar (255)

person_id integer (11)

c_point

_id int (11)

location varchar (255)

project_id int (11)

person_id int (255)

x double (255,0)

y double (255,0)

z double (255,0)

mark varchar (255)

geo_layer varchar (255)

geo_tectonic varchar (255)

hydrology varchar (255)

geo_problem varchar (255)

outcrops_surface_dip varcha...

outcrops_surface_dipangle...

c_order

_id int (11)

location double (255,0)

name varchar (255)

rectime varchar (255)

dip double (255,0)

dipangle double (255,0)

length double (255,0)

aperture double (255,0)

fricangle double (255,0)

cohesion double (255,0)

l_id integer (11)

l_record

_id int (11)

survey_line_dipangle varc...

point_id int (11)

survey_line_dip varchar (2...

c_person

_id int (11)

name varchar (255)

multi_mechanics

_id int (11)

describe varchar (255)

name varchar (255)

type varchar (255)

point_id int (11)

c_id int (11)

 

图 2    系统的数据库设计
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除上述这些必要的数据外, 由于采用智能手机记

录测量数据, 还可以为工程和工点添加音频格式和图

片格式的数据资料, 并保存在本地文件中. 根据文件的

路径、所属工程和工点, 自动在影音表 multi_mechanices
中添加对应的信息记录.
2.3   系统功能实现

系统采用Android Studio软件进行开发, 使用 Java语
言进行操作逻辑编写, 利用可扩展标记语言 (XML), 编辑

界面布局, 采用 SQLite数据库实现移动端数据存储; 同
时, 集成百度地图获取工点的定位信息, 并结合智能手采

集的相关信息, 经过处理后呈现在电子罗盘界面 上; 然后

根据数据和界面显示信息更新显示指向, 完成对指针的

旋转, 从而显示正确的指向. 通过电子罗盘可以减少物理

罗盘操作过程中繁琐的步骤, 而且读数更加方便、快捷.
2.3.1    工点记录

工点记录模块是对工点的一些基本信息进行保存,
如图 3所示. 其中, 日期、记录人以及编号是在根据使

用者和系统当前时间由系统自动生成; 定位信息在点

击 R后, 跳转界面获取定位信息, 并将数据返回到当前

界面的对应信息栏; 类似地, 产状也是通过点击 R 后,
跳转界面获取到产状信息后, 提交返回到当前界面指

定的信息栏中. 当完成所有的信息录入后, 点击保存,
实现将工点信息自动录入到数据库.
2.3.2    项目管理

项目管理的核心是实现对 SQLite 数据库 db 文件

的操作, 如图 4所示. 这里, 一个文件代表一个项目, 项
目的新建和删除都是通过 Android 系统对文件的操作

完成. 由于一个项目可以包含多个工程, 因此在数据库文件

中可以通过工程新建一个表结构来实现信息的保存.
2.3.3    电子罗盘

电子罗盘是基于手机中陀螺仪传感器实现的, 其
设计界面如图 5 所示. 首先获取陀螺仪采集的相关信

息, 经过处理后呈现在智能手机显示界面上, 再通过数

据和界面显示信息更新显示指向, 完成对指针的旋转,
从而显示正确的指向.
2.3.4    电荷载实验

电荷载实验需要采用 WiFi 网络与外部测试设备

连接, 从而实现数据交互. 其中, 智能手机作为客户端,
通过 Socket 连接测试设备的内置 WiFi 模块, 同时建

立 socketServer服务, 最后通过传输协议实现外部测试

设备与智能手机的数据通信. 相关传输指令包括开始

实验、数据字段和实验结束等, 在电荷载试验界面中

分别对应不同的按钮, 如图 6所示.

 
图 3    工点记录界面

 

 
图 4    项目管理界面

3   系统测试

3.1   项目管理测试

新建项目是新建一个以项目名为文件名的数据库

db文件, 并修改当前工作项目为新建项目, 后续操作的

数据库文件为选中的数据库文件. 在工程管理中, 可以

通过预先定义的字段记录数据, 从而规范数据类型, 保
证记录数据的格式统一. 然后, 将记录数据的 SQL文件

保存在移动端, 为后续数据交互提供更多的可能性. 如文

件复制, SQL文件可以在多类平台上进行查看和修改.
具体测试流程如下: 首先, 在项目管理界面, 单击

新建工程, 弹出对话框, 输入项目的名称; 然后, 在指定

文件目录下创建同名的数据库文件, 为该项目的数据

存储提供一个数据库容器; 同时, 新建项目后, 系统会

自动刷新上面的项目目录, 重新在指定文件夹下, 遍历
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所有的项目文件, 并更新界面数据信息; 选中新建的项

目, 作为当前运行的测试项目. 测试结果如图 7和表 1.
 

 
图 5    电子陀螺仪测试

3.2   工点记录测试

工点记录通过利用手机中自带的传感器等工具实现

土木工程勘测数据的实时记录, 能够将记录过程的误差降

到最低, 从而为后续数据分析做好准备. 工点记录界面会

根据界面启动时收到的工点 id来判断是新增工点信息

还是修改工点信息. 如果需要修改工点信息, 系统会获取

该工点信息, 自动填充到工点界面相应控件. 工点添加

属于对信息的录入, 在录入过程中会调用百度地图获

取的定位信息和电子罗盘获取的倾向倾角信息, 最后

一起回传给数据记录界面, 并添加到对应的输入框中.
 

 
图 6    电荷载界面

 

(a) 新建项目工程 (b) 导入项目工程 (c) 项目文件管理 

图 7    新建项目测试结果

 

具体测试流程如下: 首先, 在主界面单击工点记录,

先判断用户是否选择正在运行的项目; 选择确定后, 自

动在项目数据库下查找该项目的所有工程. 如果存在

多个工程, 在界面左上角会出现切换工程的下拉列表

(默认第一个). 选择工程后, 更新界面中的工点信息, 此

时用户可以编辑工程中的工点信息. 单击新增, 跳转到

工点信息输入界面, 然后输入工点的数据信息, 程序在

添加过程中会自动验证数据. 如果数据不符合规定, 会

提示用户信息输入有误, 从而保证数据存储的规范性

和格式统一. 相关测试结果如图 8所示.
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表 8     测试记录数据
 

记录人: Evan 记录时间: 2017/7/2
记录点名称:　QBT试验性数据 经度: 120.5 维度: 29.5

露头面倾向: 55 露头面倾角: 10 测线倾向: 45
结构面编号 OrderNo 位置 (m) Location 倾向 (度) Dip 倾角 (度) DipAngle 迹长 (m) Length 隙宽 (mm) Aperture

253 59.87 92.23 32.44 0.59 0.26
299 71.59 315.87 60.96 0.13 0.04
300 71.84 342.33 53.95 0.03 0.86
301 71.92 332.68 40.14 0.74 1.78
302 71.93 320.60 59.30 0.24 0.98
303 72.31 325.28 62.91 0.09 4.60
304 72.74 328.56 59.40 0.05 0.29
305 72.75 355.37 50.59 0.43 0.91
306 73.39 363.56 56.16 0.14 0.12
307 73.53 308.24 69.82 0.74 1.05
308 73.73 340.88 60.21 0.21 1.48

 
 
 

(a) 工点定位 (b) 数据确认 (c) 工点记录录入 (d) 工点记录浏览 

图 8    工点记录测试结果
 

3.3   电荷载实验测试

如图 9 所示, 电荷载实验是与硬件设备协同工作

的一部分, 需要连接到硬件的 WiFi 模块. 选择采用

WiFi 传输数据, 主要因为其传输速率远大于蓝牙的传

输速率. WiFi 连接成功后, 实验立刻开始, 系统会以硬

件为服务端、智能手机为客户端建立一个 Socket连接

进行数据传输. 在使用测试设备对岩石施加压力的测

试过程中, 测量压力值会周期地传输到手机端, 系统收

到数据后会对数据进行自动解析、提取出压力数据并

绘制折线图, 同时显示在电荷载测试界面上, 最后将数

据保存到数据库中.
具体测试流程如下:
(1) 开启设备电源: 岩石力学设备开启后, 会自动

启动WiFi模块, 连接手机 APP.
(2) 单击“工点记录”: 新建工点测试项目文件, 进

入测试界面.
(3) 单击“连接”: 创建手机端与设备端的 Socket连

接 (如果连接成功, 界面会自动提示用户).
(4) 单击“开始”: 设备自动进行初始化校准, 同时

开始测试, 手机端收到测试数据后, 会根据传输协议自

动解析数据, 并绘制曲线图, 同时记录数据, 如图 10所示.
(5) 单击“保存”: 测试结束时, 手机端可以保存测试

数据, 并更新岩石力学测试数据列表, 同时关闭测试界面.
在测试过程中, 如果测试样本碎裂, 则实验成功,

发送结束指令到手机端; 否则实验失败, 单击开始, 重
新校准仪器, 手机端自动清除上次数据, 并重复步骤 (4).

4   结语
在实际野外地质勘测中, 使用记录纸记录测量数

据具有一定的局限性. 为此, 针对野外地质勘测中需要
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记录大量数据的实际需求, 本文采用 Java 语言开发一

款基于 Android 平台的地质测量电子手簿 APP 系统.
该系统已成功应用于野外地质勘测工作中, 同时获得

用户的广泛认可. 该电子手簿利用 SQLite 数据库保存

项目获取的相关数据, 集成百度地图采集工点的定位

信息, 借助陀螺仪测量岩石面的倾向和倾角, 最后采用

Socket 技术连接硬件设备, 同时获取岩体电荷载的实

验数据. 通过使用本软件可以提高野外地质勘测工作

的效率, 减轻测量工作的负担, 同时测量数据的电子文

档化也便于后续数据的分析与处理.
 

229.1 kg
位置  022.805
经度  032.805

(a) 岩石力学测试设备 (b) 测试结果 

图 9    岩石力学实测实验
 

(a) 电荷载连接服务测试 (b) 电荷载压力测试 
图 10    手机端测试结果

 

相对传统的土木工程地质测量电子手簿 APP 系

统, 本系统在实现自动记录测量数据的基础上, 进一步

将软硬件结合, 通过局域网实现测试设备与系统的数

据交互, 从而使数据的获取过程变得更加自动化. 此外,
在数据传输的同时, 系统能够实现自动记录数据, 从而

减少人工记录过程所产生的误差. 因此, 本文所开发的

电子手簿在实际野外地质勘测工作中具有一定的使用

价值和借鉴意义. 在系统开发后期, 还将根据已记录的

结构面产状信息, 在 APP 中显示对应的施密特网图,
以满足地质勘测工作中更多的功能需求.
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