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摘要：系统结构优化和硬件集成技术革新是提高大坝安全监测水平的基础 ’为此，设计了卧虎山水
库大坝安全监测系统 ’该系统由 *+,-./0,1 !2("345、*+,6,1 渗压计、光纤通讯设备及监测软件组
成 ’应用结果表明，硬件技术集成效果达到了监测系统设计的要求，整个系统的性价比、可靠性和稳
定性有了大幅度的提高 ’
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工程实践表明，对已建大坝进行自动化安全监测是保证大坝安全运行的重要措施之一 ’如何利用先进的
微电子与计算机技术提高大坝安全监测的性能与可靠性，是国内外硬件系统集成研究中的重点课题［%!!］’
大坝安全监测系统按系统结构可分为 !类：集中式和分布式［2］’集中式监测系统的典型特征是监控室内

只设 %台测控单元，测控单元负责对测点传感器逐个进行测量 ’其特点是，结构简单但可靠性较低，测量时间
长且不易扩展，测控单元发生故障时会导致系统运行中断 ’分布式监测系统则利用数据总线将分布在现场不
同测量点的测控单元中的数据传送给监控微机 ’测控单元独立工作保证了系统的可靠性，提高了抗干扰能力
且便于扩展 ’
各种硬件技术的发展为安全监测提供了平台［)!#］’笔者根据实际工程的需要，合理地运用数据采集与测

控技术、通信技术和抗干扰技术等进行硬件集成，结合数据库技术和软件技术，使设计的监测系统按照预期

目标实现了大坝性态的监测和分析 ’

! 基美星 "#$%系统
美国基美星公司最新推出的野外数据采集和控制系统 *+,-./0,1 !2("由 !2("系列测量与控制单元（以

下简称 !2("345）和 *<=><7 ?@0/+组态软件构成 ’
! &! "#$%’()的特点

*&处理能力强大 ’ A1/+B ("C %(&<4嵌入式微处理芯片以及 !#& D E %&非易失静态 43=?使其比前代产品
拥有更强大的处理能力，处理速度为其前代产品 !2#"345的 %!倍和 !2;"345的 2倍，存储容量为 !2#"345
的 )倍和 !2;"345的 !倍 ’

+&通讯手段多样 ’基于网络通讯策略的点对点和多节点互联使得 !2("345支持多种通讯介质的连接，
如双绞线、电话线、光纤、无线电、微波和卫星等 ’

,&存储卡容量大 ’ !2("345提供一张可插拔型大容量存储卡 ’存储卡的使用使得 345在独立工作模式
下不会丢失数据，在联网工作模式下将保存的数据传输给监测微机 ’

-&模块适应性强 ’专用的 *<=F5?"内部总线使 !2("345模块具有类似于 !2#"345模块的扩展性而又
不失 !2;"345模块的紧凑性 ’

.&传感器激励灵敏 ’板载的电压或电流源可以在模拟信号测量期间为模块通道自动提供合适的信号
激励 ’

/ &功耗低 ’系统闲置时，!2("345的功耗只有 !2#"345的 % G !；模拟信号测量时，!2("345的功耗只有
!2#"345的 % G # ’
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! !" #$%&$’ ()*+,软件
"#$%#& ’()*+软件作为一款专用的组态编程开发工具，可以完成监测任务 !该软件包括若干个子程序，

下述 ,个子程序可实现主要的监测功能 !
-. #-.)-+程序 !当硬件系统集成后，为监测微机的通讯提供网络连接参数设置，并提供窗口，以显示 / 0 $

信息和通讯状态 !该程序拥有直接输入测量与控制命令的功能 !
/. 12--+3*程序 !为系统绘制网络拓扑图，通过编译拓扑图生成网络中所有节点的路径表并将其存储于

计算机和 415，使得网络中所有的设备按照正确的路径工作 !
0. 12-6).(7+程序 !按照实际测量与控制需要为 8,9:415编制组态程序，特有的方框图功能模块编程方

式易于快速完成整个系统内所有 8,9:415的程序编制任务 !

" 大坝安全监测系统硬件集成实例

" !! 卧虎山水库工程概况
卧虎山水库位于山东省济南市郊区，控制流域面积 ;;< =>8，水库总库容 ?@?A亿 >, !该水库始建于 ?B;9

年，主要功能以防洪、农业灌溉为主，?B99年开始向城市供水 ! 8::8年实施了该水库续建工程（!期），其枢纽
工程为大坝、放水洞、溢洪道 ,大建筑物 !
" !" 安全监测系统的目标与功能
根据 ’CA:—BD《土石坝安全监测技术规范》［A］和水库工程实际情况，设计了安全监测系统并实现了对建

筑物（大坝等）的渗流监测［<］!通过对大坝坝基、溢洪道地基、坝体和溢洪道施工以及水库多年运营情况的分
析，发现大坝和溢洪道左右两岸会产生绕坝和绕溢洪道渗流，局部坝段会产生坝体和坝基渗流 !因此，在大坝
的 : E :8:，: E ?,;，: E D?;，: E A,;和 : E 9,;断面和溢洪道左右两岸断面处埋设了测压管，在测压管中放入
了渗压计 !
系统除了可以定时和不定时地自动采集和存储坝体、坝基和绕坝、溢洪道绕两边闸墩的渗流数据，定性

定量分析大坝、溢洪道绕两边闸墩渗流作用状况（如实时显示各监测断面的渗流浸润线、数据报表等）外，还

可以实现硬件设备的自诊断等 !
" !1 安全监测系统的结构与设备选型

-. 系统结构 !由于工程中测控点较多、分布不均匀、使用环境恶劣，在现场测控层利用 F’D9;总线技术
和光纤通讯技术构成分布式结构 !为了便于信息的高效集成以及给管理人员分析大坝性态提供决策，在管理
层利用以太网技术构成网络集成式结构 !

/. 设备选型 !选用美国基美星公司的 8,9:415作为数据采集单元，美国基康公司的 "GD;::HC振弦式
渗压计作为监测传感器，国产捷瑞电讯公司的单模型 IJFJ8;:?’ 光纤转换器（以下简称光端机）和增强型
IJFJ8?:<K转换器作为数据通讯设备 ! "GD;::HC 振弦式渗压计测量性能优异（精度为 :@?L，分辨率为
:@:8;L，温度零点漂移小于 :@:;L 0 M），能适应各种恶劣的工作环境 !光端机可实现光信号与 F’8,8 0 D9;信
号的转换，IJFJ8?:<K可实现 F’8,8与 F’D9;信号的转换 !

图 ! 大坝安全监测系统硬件生成框图
2*3.! 45607 8*-39-: 6; <-98=-9, *>+,39-+*6>

6; 8-: ?-;,+@ :6>*+69*>3 ?@?+,:

" !A 安全监测系统中的硬件系统集成
根据监测系统要求，将 89个渗压计安装在大坝的

;个断面和溢洪道两边闸墩相应位置的测压管中，并
通过屏蔽电缆连接到对应的 8,9:415!安装在放水洞
启闭房内的 415和溢洪道闸门控制室内的 415将采
集到的数据通过光纤通讯网络传送到 N1 监测微机
中，由 "#$%#& ’()*+ 软件对数据进行初步处理 !利用
笔者开发的大坝安全监测管理软件对数据进行分析 !
同时，N1微机通过以太网与其他工作站相连 !例如：与
水位采集系统的微机相连，获取库水位数据；与服务器

相连，实现数据的归档等综合处理 !系统硬件集成框图
如图 ?所示 !
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图 ! "#$与监测微机的通信网络
%&’(! %&)*+,-./&01 0-2234&05/&-4 4*/6-+7
)*/6**4 "#$ 548 2-4&/-+&4’ 0-2.3/*+

!"#"$ %&’与监测微机的硬件集成
考虑了 ! 种设计方案 (第 $ 种方案是利用光端机
和光缆将放水洞启闭房内的 %&’和溢洪道闸门控制
室内的 %&’分别接入中控室，在中控室利用)*#+,总
线和 -.).!$/01转换器将信号转换为 )* !2!制式后送
入监测微机 (第 ! 种方案是利用光端机和光缆将溢洪
道闸门控制室内的 %&’ 接入放水洞启闭房内，通过
)*#+,总线、-.).!$/01转换器和光端机将 ! 路信号统
一转换为光信号，光信号发送到中控室后经过转换送

入监测微机 (虽然 ! 种方案所需的光电通讯设备数量
相同，但由于放水洞启闭房的地理位置大致处在中控

室和溢洪道闸门控制室的中间，若采用第 $种方案，将
使地下光缆长度增加许多，从而增加系统成本和施工

时间 (第 $种方案的优点是可以更好地保证对光电通
讯设备的供电 (第 ! 种方案具有将所有的光电通讯设
备置入 %&’保护箱内的优点，而第 $种方案就无法做
到，所以选用第 !种方案 (

%&’与监测微机的通信网络如图 ! 所示 (图中符
号含义分别为：34表示发送信号端；)4表示接收信号
端；5和 1表示在 )*#+,工作方式下的信号线路连接端 (

图 9 :;<=;> #-4?&’3+*中的程序流程
%&’(9 %@-6 0A5+/ ?-+ .+-’+52

-? :;<=;> #-4?&’3+*

!"#"! 监测系统采集程序的编制
用户在 67897:和 &;77:<=中设置好通讯参数和绘制完网络拓扑图

后，就可以使用 &;7>98?@:程序进行组态编程 (本工程要监测的对象为
坝体、坝基和绕坝、溢洪道绕两边闸墩渗流的压力值和温度值，在

&;7>98?@:程序中需要调用的编程模块组件有采集时间间隔组件 3AB、
热敏电阻阻值测量组件 )%、热敏电阻阻值转换为温度值组件 3%*3、
振弦仪器振动周期量测量组件 CDE、振弦仪器振动周期量转换为压力
值组件 CDF&、数学合成运算公式组件 64E)和数据记录组件 GAF(其
程序流程如图 2所示 (
! "#"2 硬件的抗干扰设计
渗压计自带的等离子浪涌避雷器可以使系统在采集端将过电流

与过电压中的大部分能量释放，起到第 $级保护作用 (光端机和 -.).!$/01转换器的光电隔离设计以及浪涌
保护电路抑制了导入传输线路中的瞬时能量，由于大部分传输线路为光缆，屏蔽了电磁干扰，起到第 !级保
护作用 ( !2+/%&’保护箱的良好接地可以屏蔽大部分的电磁干扰 (另外，!2+/%&’的保护箱中安装有基美星
公司的 %35 !/多级避雷器，可为 !2+/%&’ 以及接入的渗压计提供瞬态保护，起到第 2 级保护作用 (而
!2+/%&’的主板与 H I A采集模板都安装有瞬态保护电路，可抑制窜入的电磁干扰和瞬时能量，起到最后一级
保护作用［+］(
! (B 安全监测分析与管理软件

F6AJ63 *?9=:中的数据库是符合 AB1&标准的 *KL.M: *NG 57KOP:@:数据库，第三方应用程序可以通过
AB1&或 *KL.M:嵌入的 *NG来连接该数据库 (因此，利用 1;@Q.7R公司开发的 B:QSP9程序编写分析管理软件将
F6AJ63 *?9=:数据库中的数据导入 %* *NG *6)C6) 数据库 (笔者开发的分析与管理软件既可以实现采集数
据的测值转换、粗差处理、数据备份、数据查询和报表打印等基本功能，还可以实现渗流浸润线、水温变化线、

水位过程线和水位相关线的绘制以及安全信息的分析、超限报警和系统自检等高级功能，其结构如图 #所
示 (监控主机通过 F6AJ63 *?9=:数据库引擎对 %&’发出采集命令，并将 %&’采集到的数据从 F6AJ63 *?9=:
数据库导出至 %* *NG *:@T:@数据库，客户端可以对 %* *NG *:@T:@ 数据库中的数据进行操作 (这样做既不会
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破坏监测系统的! " #结构，也可避免客户端误操作所导致的原始数据的破坏或丢失 $图 %中虚线框部分即为
数据库接口部分 $

! 结 语

为了检验硬件系统的性能是否达到预期的设计要求，对人工量测和自动化量测渗流数据进行了比较，结

果见表 & $其中人工测值是利用基康公司提供的 ’(!%)*读数仪从现场获得的，! 表示渗流压力的原始数据，
读数仪的工作精度为 )+&, $由表 &可见，自动采集的数据与人工量测的数据误差很小 $

图 " 分析与管理软件结构
#$%&" ’()*+(*), -. /0/123$3 /04 5/0/%,5,0( 3-.(6/),

表 7 人工量测与自动化量测结果对比
8/91, 7 :-5;/)$3-0 -. ),3*1( -. /)($.$+$/1

5,/3*),5,0( 6$(< (</( -. /*(-5/($+ 5,/3*),5,0(

%&-断面

仪器号

人工测值 自动化测值

! " " . ! " " .

/%&-!01& 22%)+2 33+% 22%)+4 33+%
/%&-!013 5-42+2 33+* 5-44+& 33+%
/%&-!61& 4772+- 33+3 4772+& 33+&
/%&-!613 2%43+* 3&+2 2%4&+% 3&+5
/%&-!08& 4-)-+7 33+% 4-)-+% 33+-
/%&-!083 &)&5)+3 33+% &)&74+7 33+*

特别需要说明的是，安装在坝区的系统，经历数次雷电和暴雨后，仍能正常运行，准确地进行数据采集 $

参考文献：

［&］/9:!;<: =$>?@ABC DA BEF CG?H@DIIEAJ@［8］$ 9AK@?AEKDLAEI 8LG?AEI LA ;MB?LNLO@? EAB 1EFC，3))&，2（*）：2&!2%$
［3］/P:><QRR < R，0<S>P 8$ 1EF CET@KM：>U@ C@E?JU TL? DAALHEKDH@ KLLIC［8］$ 9AK@?AEKDLAEI =EK@? /LO@? EAB 1EF !LACK?GJKDLA，3))&，-*
（%）：37!*&$
［*］何勇军 $大坝安全监控的人工智能技术研究［1］$南京：河海大学，3))3$
［%］吴中如 $高新测控技术在水利水电工程中的应用［8］$水利水运工程学报，3))&（&）：&*!3&$
［-］王德厚 $大坝安全监测与监控［6］$北京：中国水利水电出版社，3))%：&-!&2，37!*&$
［7］中华人民共和国水利部 $ #Q7)—4% 土石坝安全监测技术规范［#］$北京：中国水利水电出版社，&44%$
［5］李季，陆声鸿，郭晨 $李家峡水电站大坝安全监测自动化系统［8］$水力发电，3))-，*&（7）：7*!55$
［2］王润英，方卫华 $大坝安全监测自动化系统的 Q<6/防护［8］$河海大学学报：自然科学版，3))&，34（*）：44!&)3$

=/)46/), $0(,%)/($-0 -. 4/5 3/.,(2 5-0$(-)$0% 323(,5 /04 $(3 /;;1$+/($-0

>?@A B$0%&，8C@A D-0%&，EF? =*/G;$0%&，H=?C :<,0%GI<-0%3

（& # $%&&’(’ %) *&’+",-+.& */(-/’’,-/(，0%1.- 2/-3’,4-"5，6./7-/( 3&))42，$1-/.；
3 # 8-9/./ :&%%; <,%"’+"-%/ ./; =,%>(1" !’4-4"./+’ $%??./;-/( @))-+’，8-9/./ 3-))&%，$1-/.）

?93()/+(：PNKDFDVEKDLA LT CMCK@F E?JUDK@JKG?@ EAB DAALHEKDLA LT UE?BOE?@ DAK@W?EKDLA E?@ KU@ XECDC TL? DFN?LHDAW KU@ I@H@I
LT BEF CET@KM FLADKL?DAW $ 0M GC@ LT KU@C@ KOL F@ECG?@C，=LUGCEA BEF CET@KM FLADKL?DAW CMCK@F OEC B@CDWA@B DA KUDC
NEN@?$ >U@ CMCK@F E?JUDK@JKG?@ EAB KU@ ENNIDJEKDLA LT UE?BOE?@ DAK@W?EKDLA K@JUADYG@ O@?@ DAK?LBGJ@B DA B@KEDI $ >U@
LN@?EKDLA ?@CGIK CULOC KUEK KU@ JLCK N@?TL?FEAJ@，?@IDEXDIDKM EAB CKEXDIDKM LT KU@ N?@C@AK CMCK@F E?@ W?@EKIM DFN?LH@B ETK@?
’@LFEKDLA 3*2)6!Z CMCK@F X@DAW DAK@W?EK@B ODKU BLF@CKDJ TDX@?[LNKDJC JLFFGADJEKDLA @YGDNF@AK EAB ’@L\LA HDX?EKDAW
OD?@ ND@VLF@K@?C $

J,2 6-)43：BEF CET@KM FLADKL?DAW；CMCK@F E?JUDK@JKG?@；UE?BOE?@ DAK@W?EKDLA K@JUADYG@

43第 &期 王 平，等 大坝安全监测系统硬件集成研究及应用


	F1: 


