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摘要：为了从整体上了解坝体位移规律，提高监测资料的分析效率，借助 234567开发环境，提出了
一种运用 8(69:;控件来实现大坝三维位移场可视化以及交互操作的有效手段 1即将大坝位移测点
及监测数据构成的体数据，以等参单元形函数插值生成坝体位移的 *2规则数据场，再根据位移值
大小赋予相应部分的颜色并设置 (69:;和 <3:73=相关属性，继而调用 8(69:;的相应图件进行图像的
绘制与编辑 1结合某坝实测数据，将这些方法与技术集成实现，取得了良好效果，说明了 8(69:;控件
在大坝位移场可视化技术研究中的有效性 1
关键词：体数据；规则数据场；形函数插值；8(69:;控件；大坝；位移场；可视化
中图分类号：8>%,0 文献标识码：’ 文章编号：$"""!$,0"（!""0）")!"),%!"+

在大坝安全监控中，为了判断大坝的安全状态，需要对大量的监测数据进行分析评判［$］1由于数据量太
大，分析工作需要大量的时间和人力 1另外，传统的规律分析方法仅限于对单个测点过程线进行绘制，难以产
生坝体整体变形的效果 1
相对于数据和文字，人们对图形图像具有更强的信息获取能力 1如果将大坝安全监测中存在的大量数据

通过可视化手段变成图像，就能更好地看出其中的规律 1所以，可视化技术正成为大坝安全监测数据处理与
分析越来越重要的一种工具 1

8(69:;控件作为一种有效的图形开发工具，在图像处理上有着非常强大的功能，它通过便捷的编程接
口，不仅可以降低实现数据可视化的难度和复杂性，还能大大提高效率［!］1本文以大坝位移监测为例，运用有
效的数学方法对监测数据进行处理，通过 234567环境和 8(69:;控件，实现对大坝位移场的三维可视化动态仿
真 1

’ 大坝监测中的体数据及可视化
体数据可以定义为一个离散有界的三维空间上的采样函数，如果采样是规则有结构的，即在空间的 *个

方向上采样是均匀的，则称这种体数据为规则有结构［*］1借助体数据可视化技术研究体数据的表示、操作和
显示方法，就可以看出体数据复杂的内部结构 1由文献［)］可知，大坝监测的体数据可以定义为大坝安全监测
从垂线、引张线、测压管或应变计等监测仪器中获取的坝体点的三维数据，其可视化就是运用计算机图形学

和图像处理技术，将监测所得的体数据在三维空间上生成坝体性态的三维图像，通过人机交互，监测人员可

以对图像进行缩放、旋转、移动、整体或局部显示等一系列操作 1
相应地，所有位移测点与监测数据就构成了大坝的位移体数据 !如果测点均匀地分布在坝体三维网格

上，即在 "，#，$ *个方向上，测点之间的距离均相等，这种结构化体数据就构成了规则数据场 1但在实际测点
布置中，沿坝轴线和高程方向不可能完全均匀分布，而坝体的大尺度特征，使得监测数据只能是对三维位移

连续数据场的有限采样 1如此取得的监测数据，具有明显的离散性和稀疏性，为了生成规则的网格数据，以适
应可视化输入要求并取得较好的三维图像显示效果，首先应对已有位移体数据进行图像三维插值，重构 *2
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规则数据场 !

! 形函数图像插值

! !" 图像插值算法
目前，对图像进行插值运算的常用方法有最邻近插值、线性插值、样条插值和克里金插值等［"］!但这些插

值方法没有考虑到物体几何形状的变化，间距较大时插值精度不高，可能会使图形的细节产生退化（如边缘

模糊等），由此重建出的三维图像表面往往会产生伪像 !其他的插值方法还有最小曲率法［#］和信号抽样插值
算法［$］等，在改善体数据的三维可视化图像质量方面均有较好的效果，但算法较为复杂或应用较为单一，基

本限于医学、地质等领域 !
鉴于大坝形状的不规则性以及图像观察分析对局部或细节的要求较高，本文插值运算采用有限元位移

模式思想，按照绘图精度要求，以位移测点并选取部分坝基点作为单元节点将坝体离散化，并以形函数的形

式用节点位移来表示坝体内任一点位移 !由于是空间结构，采用空间八节点等参单元形函数的位移模式进行
三维图像插值 !
! !! 形函数三维插值
在有限元法中，单元位移场 ! 可以表示为

! ! "!" （%）

图 " 空间八节点等参单元
#$%&" ’$%()*+,-. $/,01213.)2$4

.5.3.+)

式中 " 和 !" 分别为单元形函数矩阵和单元节点位移向量 #在空间八节点
立方体等参单元中，形函数取为

$% ! %
&（% &!%!）（% &"%"）（% &#%#） （ % ! %，⋯，&）

插值时，以位移测点及部分坝基点（坝基点位移设为 ’）作为单元节
点，对新生成的点 ’（图 %），首先以牛顿迭代法按坐标变换式将其整体坐
标转化为所在单元的局部坐标（!，"，#），再代入式（%）即可根据已知节点
位移求出新增 ’ 点位移 #
与其他插值方法相比，该方法在新生成点位移的求解中，利用了其周围

&个节点的信息，所得插值结果规律变化合理，能较好地反映实际位移变
化［&］，而且该方法对结构形状与数据分布形式要求较低，适应性更广 !

6 78(12)控件在大坝位移场可视化中的应用
对插值形成的 ()规则数据场，即可利用 *+,-./控件进行三维图像绘制 !
*+,-./控件在 )012,3里是一个标准的图形显示控件，通过控件选项板中的“4/-56-.6”，“7663/385-1”和“()”

等选项卡，可以绘制线条图、面积图、点图和三维表面图、三角面图等类型的图件 !利用 *+,-./绘制图形，可以
静态设计，也可以通过其便捷的编程接口实现动态生成及图形的编辑操作，以满足绘制多种图形的需要 !
本文采用“()”选项卡的 *.3-5910 4:0; !图件绘制三维位移场，即位移场由均匀分布的数据点按照一定的

规则构成的一系列不相交的三角面组成 !绘制时主要借助“76640.30<”方法向 +,-./图表添加要显示的数据序
列，通过 *3/10，7=3<和 40.30<+818.等操作设置 +,-./和 40.30<的属性 !
为了动态显示数据，需要在运行中对每个 40.30<进行赋值并设置属性，部分程序段如下：

>.8?06:.0 *@8.A)3</.3B:/C-2!).-D()（40560.：*EBF0?/）；
G-. CH>835/ I J0?8.6 K：J0-1；L：J0-1；M：J0-1；N-A0：4/.359；*-B10N-A0：4/.359；O56；

E16C-.P：7..-H［’ ! !%’’］8; CH>835/；Q Q测点信息（坐标、名称及数据表）
E16)-/-：7..-H［’ ! !%’’］8; J0-1；Q Q整编位移值
N0DC-.P：7..-H［’ ! !&’’］8; CH>835/；Q Q规则数据场点信息
N0D)-/-：7..-H［’ ! !&’’］8; CH>835/；Q Q规则数据场位移值
401)-/0：*)-/0/3A0；Q Q选中日期

R0935 ⋯ ⋯；+,-./% ! *3/10 ! *0=/ ! *0=/：I’大坝位移场三维图’；
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!"#$%& ’ ()*%+,-. ’+/%01#%-2：3 4$/)；!"#$%& ’5)6%"+,-. ’+/%01#%-2：3 4$/)；
!"#$%& ’ 70%%01+,-. ’+/%01#%-2：3 4$/)；!"#$%& ’ 8)$-).［9］’ :$$);/<#$=$->：3 4$/)；
?0$ -：3 & 40 8)$-).@/1 50
A-%"（!"#$%& ’ 8)$-).［9］+. 44$-./$*#2)8)$-).）50 +>>,BC（@)DE#$F［-］’ G，@)DE#$F［-］’ H，@)DE#$F［-］’ I

J @)D5#%#［-］）；
:* @)D5#%#［-］K 3 E-95#%# J LMN!（E#,5#%#OE-95#%#）4")9 8)$-).［9］’ 8)$-).!0<0$：3 !<P)>；⋯ ⋯；Q9>；
!"#$%的部分属性（4-%<)、+,-.）也可以通过“Q>-%-9; !"#$%”对话框的“+,-.”和“4-%<)”等选项卡进行静态设

计［R］’另外，4!"#$%还提供了漫游工具———4))!011#9>)$控件 ’通过此控件，可以实现图像的旋转、移动、缩放
等操作以及保存、打印等通用功能 ’

! 大坝位移场可视化的实现

! ’" 工程概况
本文所采用的数据为某拱坝位移监测资料 ’大坝分 ST个坝段，每个坝段长 NL1，最大坝高近 TLL 1，坝体

及坝基共布设了 R条正垂线和 R条倒垂线监测系统，计 SS个正垂测点和 &&个倒垂测点（图 N）’因为是绘制
坝体变形图，倒垂测点不予考虑；为便于划分单元，新增 &&个坝基点 ’因此，参与计算绘图的节点共计 UU个 ’

图 # 大坝垂线测点分布
$%&’# (%)*+%,-*%./ .0 12-3, 345)-+%/& 1.%/*) .0 *64 753

图 8 大坝三维位移场可视化框架
$%&’8 9%)-52%:5*%./ 0+534;.+< .0 8!(

7%)125=434/* 0%427 .0 *64 753

! ’# 可视化总体框架
绘制位移图时，首先从所有的测点测值中查询所选日

期测点位移整编值，然后运用形函数插值生成 T5规则数
据场，再根据位移值大小赋予相应部分的颜色并设置 !"#$%
和 8)$-).相关属性，最后调用 4!"#$%指令进行图像的绘制 ’
其基础框架由数据库、可视化绘图、图像漫游等部分组成，

如图 T所示 ’
! ’8 几点技术说明
由于监测系统的实测数据或多或少地存在系统误差

和粗差，甚至还存在错误，计算前需进行数据整编；一些整

编数据（如正垂线测值）可能是相对位移，需将其转化为绝

对位移 ’而所取节点并非均匀分布，如此取得的监测数据，
是不规则网格数据场 ’因此，为取得较好的图像显示效果，
在可视化显示前要对监测数据进行预处理，包括对原始观
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测数据进行粗差剔出、数据转换和通过插值生成由均匀网络组成的 !"规则数据场 #
本例中坝体横向只布置了一组测点，忽略坝体位移横向变化，认为横向位移一致 #考虑坝体尺寸，通过形

函数插值生成沿竖直面投影的 $%& ’ $%&的均匀网格 #
( )!)* 数据管理
坝体位移监测所形成的体数据量较大，借助 +,-数据库进行数据存储、编辑以及查询，以提高速度，实

现实时数据管理 #绘制图形时，用户自行输入查询日期，利用动态 +,-查询语句［*%］对测点测值进行查询，查
询结果借助 +./0123/04表格控件显示 #
查询测值并显示的部分语句如下：

5/67849/8 :;6/&"0<./0=9.>?@#38.ABBC/2?"?.?D0.E"?.8（+8148/：:C=F87.）；
G8201（变量定义同前）

;6/ 0：H * :6 II "6 G8201 +8B"?.8：H +E6J"?.8:0&8507K8/ #"?.8；
CB4"?.?［0］：H 38.C/2?"?.?（CB4>?/K［0］# :?=B8L?&8，+8B"?.8）；M M根据测点表及日期查询测点整编

数据

M M测点整编数据显示
+./0123/04* # N8BB<［%，0］：H O1.:6+./（0）；+./0123/04* # N8BB<［*，0］：H CB4>?/K［0］# L?&8；+./0123/04* # N8BB<［$，

0］：H ;B6?.:6+./（CB4"?.?［0］）；
P14；P14；

()!)$ 动态显示
为了多角度观察坝体位移变化情况，不仅链接了 :88N6&&?148/ 控件，而且借助 ::0&8/ 控件［**］和

:NE87KG6Q控件，实现了自动旋转 #同样，借助这 $个控件，可以任意选择时段进行自动播放，动画显示坝体变
形规律 #当选中相应 :NE87KG6Q按钮激活后，NE?/.将自动旋转或播放图像 #
部分实现程序段如下：

5/67849/8 :;6/&"0<./0=9.>?@# :0&8/*:0&8/（+8148/：:C=F87.）；M M自动旋转过程
G8201 D0.E NE?/.* #R08J!"C@.061< "6 S6.?.061：H（S6.?.061 T *）>64 !U%；P14；
5/67849/8 :;6/&"0<./0=9.>?@# :0&8/$:0&8/（+8148/：:C=F87.）；M M动态播放过程
G8201 L8Q."?.8+@884G9..61NB07K（+8148/）；M M下一天数据场显示
OV "?W<:/?7KG?/ # 56<0.061 H "?W<:/?7KG?/ # >?Q :E81 :0&8/$ # P1?=B84：H ;?B<8；P14；M M如果是中止时间，动

画结束

! #! 三维位移场的显示操作
采用第 !节介绍的方法，可以实现所有测点测值信息的整体显示（图 (）；也可以借助“+.?14?/4”选项卡的

“A/8?”和“X6/0Y61.?B A/8?”图件按坝段（图 I）或按高程察看坝体位移 #显示出来的三维数字模型，可以任意旋
转、平移、缩放、拉伸以及动画播放等，用户能够从不同方向和角度观察坝体变形，全局了解坝体位移分布的

空间形态 #

图 ! 大坝三维位移场显示
"#$%! &!’ (#)*+,-./.01 2#.+( 32 14. (,/

图 5 典型坝段位移挠曲线显示
"#$%5 ’#)*+,-./.01 -678.) 32 19*#-,+ (,/ ).-1#30)
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若用户对图形的质量要求不高，也可不经插值直接用不规则三角网模型通过分散的数据点生成的连续

三角面来近似绘制大坝变形三维图 !但是，这种方法在数据过于密集或缺乏时往往会生成细小、狭长的三角
面，尤其是在数据突变时，图形显示可能会比较混乱 !

! 结 论

在大坝安全监测系统的开发中，可视化技术的应用越来越广泛 !借助 "#$%&’控件强大的图像处理功能进
行大坝位移场可视化绘图，简洁直观高效 !本文讨论了根据大坝位移监测的三维空间离散体数据，运用等参
单元形函数插值生成 ()规则数据场，并在 )*+,$-开发环境下，调用 "#$%&’的相应图件生成三维位移图像的
过程和方法 !实例表明，生成的图像真实自然，并可以实现动态和局部观察，能够直观地表现出坝体整体及各
部位的位移变化情况 !
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>)*’&%7’：CI J&L*& ’J FIL*&M’%IL ’$* *I’-&* +%R JS L%K L-M,+%N*K*I’ %IL -K,&JG* ’$* %I%+HM-M *SS-N-*INH JS KJI-’J&-IO
L%’%，% "#$%&’TU%M*L ’*N$I-VF* -I )*+,$- ’$%’ &*%+-W*M ’$* G-MF%+-W%’-JI JS ’$* (T) L-M,+%N*K*I’ S-*+L JS ’$* L%K %IL
-IN+FL*M ’$* -I’*&%N’-G* J,*&%’-JI -M L*MN&-U*L -I L*’%-+ ! X-&M’，%NNJ&L-IO ’J ’$* GJ+FK* L%’% NJIM-M’%I’ R-’$ ’$*
NJJ&L-I%’*M %IL KJI-’J&-IO L%’% S&JK L%K L-M,+%N*K*I’ K*%MF&*K*I’ ,J-I’M， ’$* (T) &*OF+%& L%’% S-*+L JS L%K
L-M,+%N*K*I’ -M O*I*&%’*L UH M$%,* SFIN’-JI -I’*&,J+%’-JI JS ’$* -MJ,%&%K*’&-N *+*K*I’ ! "$*I，U%M*L JI ’$* L-M,+%N*K*I’
G%+F*M，’$* NJ&&*M,JIL-IO ,%&’M %&* *ILJR*L R-’$ NJ+J&M，%IL ’$* &*+*G%I’ %’’&-UF’*M JS ’$* #$%&’ %IL A*&-*M %&* M*’ !
X-I%++H，’$* NJ&&*M,JIL-IO K%,M JS "#$%&’ %&* N%++*L SJ& L&%R-IO %IL *L-’-IO -K%O*M ! "$* K*’$JLM %IL ’*N$I-VF*M %&*
%,,+-*L ’J %I %&N$ L%K %IL OJJL &*MF+’M %&* JU’%-I*L! "$-M M$JRM ’$%’ ’$* "#$%&’ NJK,JI*I’ -M *SS*N’-G* -I ’$*
G-MF%+-W%’-JI JS ’$* (T) L-M,+%N*K*I’ S-*+L JS ’$* L%K!

B+; C2&,*：GJ+FK* L%’%；&*OF+%& L%’% S-*+L；M$%,* SFIN’-JI -I’*&,J+%’-JI；"#$%&’ NJK,JI*I’；L%K；L-M,+%N*K*I’ S-*+L；
G-MF%+-W%’-JI
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