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3／ 大坝变形监测 自动化系统进展 
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摘要 ：分析比较三种较新的大坝变彤监测自动化系统的实际运行情况．对于真空敞光准直系统，提 

高其稳定性的关键是提高安装质量，保证其密封性，同时保证波带板起落(翻转)系统的灵活性和复 

位精度，此外还要选用高质量的激光管，并采用防潮和稳压措施；对于GPS系统为节约投资和提高 

精度采用双频双星卫星接收机和增加基准点数、优化基点布置的方法；对于光纤系统，其关键是解 

决光纤的保护和仪器系列化问 
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大坝安全监测 自动化最初是从应力、应变及温 

度监测开始的，但由于变形监测能直观地反映大坝 

运行性态，许多大坝性态出现异常，最初都是通过变 

形测值出现异常得到反映的．因此，大坝安全监测技 

术规范将变形监测，渗流监测，应力、应变及温度监 

测和环境量监测等监测项目中的变形监测项目列为 

仪器监测的首选监测项 目，而位移监测又是变形监 

测的首选项 目 1． 

大坝变形监测包括水平位移、垂直位移(沉陷)、 

挠度、倾斜、表面接缝和裂缝监测．水平位移和垂直 

位移监测方法很多，其中水平位移监测有活动觇标 

法、小角度法、正倒垂线法、引张线法、激光准直法、 

前方交会法和导线法等；垂直位移监测有精密水准、 

静力水准、三角高程、连通管法和真空激光准直等． 

这些方法最初均采用光学仪器人工测量，随着自动 

化技术的发展，到 目前为止，已实现了垂线、引张线、 

静力水准、真空激光准直的 自动化，并且出现了 

GPS、全站仪及光纤监测系统 本文对近年来在大坝 

变形监测自动化系统中出现的真空激光准直系统、 

GPS系统及光纤监测系统作一简要介绍． 

1 真空激光准直系统 

真空激光准直系统是利用激光的方向性强、亮 

度高、单色性和相干性好等特点和波带板激光衍射 

原理，以及激光在真空中传播不受大气折光的影响 

进行设计的．激光源和光电探测器分别安装在发射 

端和接收端的固定工作基点上，渡带板安装在测点 
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上，从激光器发射出的激光束照满波带板后在接收 

端上形成干涉图像 ，按照三点准直方法，在接收端上 

测定图像的中心位置 ，从而求出测点的位移、 

1．1 设计及安装中需注意的问题 

设计时需先确定测点位置及数据精度，根据规 

范确定上述两要素之后，根据式(1)确定工作真空 

度．由大气折光差所引起的误差为 

D  

口=3．933DlDe ×1o (1) 

式中：。为测点偏离值的折光差，mlla；D 为测点至点 

光源的距离，m；D2为测点至坐标仪的距离，m；P为 

大气压强，即工作真空度，Pa；r为绝对温度，K； 

为温度沿管径方向的梯度，K／m．这些值要根据具体 

情况确定，e按最大值(以中间测点)满足规范要求 

为准．在确定工作真空度后要选择抽气时间及选择 

真空泵，抽气时间按式(2)计算： 

V p 

= 2．3 。 (2) 
‘ l 

式中： 为抽气时间，h；I，为容积， ； 为泵的有效 

抽速，m3／h；P 为开始抽气时的压强，Pa；P 为经 时 

间抽气后的压强，Pa． 

真空泵至少应设2台，其中 l台备用 

在处理好以上问题后就要计算安装真空管道时 

要考虑的地球弯曲差的影响． 

占膏 =L ／2 (3) 

式中：￡是两点问的长度，m；R为地球半径，近似取 
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为6370km．施工放样时应以中间点为准，逐步向两 

端抬高． 

设计及安装中要注意以下问题： 

a．管径选择．管道的内径主要取决于测点距激 

光发射端的距离及其测值变幅，同时还应考虑波带 

板最大的通光孔径及抽真空时管道的流导、放样及 

安装误差以及管道材料本身的弯曲等． 

b．注意密封和隔热．真空激光准真系统的密封 

包括：激光发射端和接收端的密封防潮，管道系统 

(包括波纹管、测点箱、平晶密封段)的密封；管道隔 

热的目的就是要尽可能地减少温度梯度 ，在安装使 

用过程中还要注意检漏，逐段与整体检漏相结合． 

c．选择高质量的波带板及其起落(或翻转)系 

统- ，以增加其可靠性和减小各种误差，特别是复位 

误差． 

d．系统需采用自动的循环冷却水装置，在真空 

泵运行期问对其进行冷却_2J． 

1．2 工程运用 

国内最早建成真空激光变形监测自动化系统的 

是太平哨发电厂，其系统于 1981年 9月建成，1982 

年 9月通过验收，至今运行良好；其次则是丰满大坝 

变形监测系统，1981年动工兴建，1984年 6月建成， 

至今运行 良好．相反，枫树坝真空激光系统于 l982 

年7月建成，由于施工安装质量差，真空管道密封不 

好，漏气量大，渡带板翻转(起落)系统失灵，激光管 

寿命短，复位精度差等原因，至今未取得完整的资 

料，出现同样 情况的还有龚嘴、青溪等工程．正在设 

计施工(或试运行)的有云峰、桓仁、葛洲坝白石等工 

程 ． 

1．3 系统的优缺点和增加系统稳定性的措施 

真空激光准直系统的优点是能同时测量水平和 

垂直位移，一套系统相当于两套系统，且精度较高， 

同时相对坝外静力水准、浮托式引张线系统有较强 

的抗低温和温变能力、自动化程度较高．系统不足主 

要表现在：①真空激光准直系统包括机、电、光及冷 

却设备，安装较复杂，要保持一定的真空度和漏气 

度，施工安装要求较高；②光源的寿命及波带板的复 

位精度、灵敏度和管内真空度长时问较难保证，且一 

块波带板翻转不成功即会影响到其它测点的测量， 

冷却水、真空泵工作长期协调难度大；③如果系统出 

现漏气、波带板复位失效问题，维修工程量较大 

对上述不足，可采取以下措施增加系统的稳定 

性：①注意安装质量，确保漏气量满足规定标准；② 

选用高质量的激光管，并注意防潮和采用稳压措施； 

③对于波带板采用光电到位开关代替机械到位 

开关 ． 
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2 GPS系统 

我国从 90年代初开始引进 GPS接收机并应用 

于大地测量 ．由于大坝变形测量精度要求较高，安装 

在大坝上的 GPS系统均采用全载波相位测量法，同 

时采用基于全跟踪操作实 时测量 (RTK)、抗射 频干 

扰的多位信 号处理、SAW 滤波技术 和高精度 的 

AshtechL1／L2抑径圈天线．在测量坝体变形时要在 

坝体两岸就近设置不少于两个基准点，同时在基 准 

点和坝体测点上安装 GPS接收机及天线 通过测量 

接收到的载波相位和接收机本身产生的参考相位之 

差，求出坝体位移． 

2．1 工程应用 

到目前为止国内应用 GPS测量大坝变形并实 

现自动化且较成功的只有湖北清江隔河岩水电站， 

该系统主要由5个坝顶测点和左右岸两个基准点组 

成．1998年 3月 正 式 投 入 试 运 行 系 统 采 用 

AshtechZ一12CGRS型双频 GPS接收机及带防护罩天 

线，软件采用改进后的 GAMIT软件和精密星历进行 

基线 向量解算 ，由 GPSADT敬 件进行 网平 差计 

算[3,43．其中7台 GPS接收机 365天24小时连续观 

测，通过 1年的运行，其 1小时及6小时基线测值与 

平均值之差变幅见表 1． 

表 1 基线测值与平均值的差值变幅统计 

GPS系统的优点主要有 ：①每个测点能同时测 

量 ，Y， 三个方向的位移，自动化程度高；②设备 

安装后 ，由于天线采用了保护罩，仪器设备维修简 

单．系统的不足主要表现在：①自动化系统投资费用 

较高，隔河岩系统总经费超过 600万元，除去软件， 

由于每个变形测点需配备天线及 GPS接收机 ，单点 

费用也在 20万元以上；②测量精度受位置和测量时 

问影响较大，如廊道内就无法进行观测，要得到测点 

的精确测值，测量时间较长；③受政治因素影响大， 

因 GPS卫星是美国政府用于军事 目的而发射的； 

④长期稳定性有待进一步考核 

2．2 GIPS系统的改进 

a．现在的 GPS系统是每个授j点均有一台 GPS 

接收机，可考虑改成每个测点有一根天线，所有测点 

(或相近测点)共用一台接收机，每台接收机依次通 

过天线采集数据，从而减少系统费用 ． 。 

b．将现有的单卫星系统改为双卫星系统，以减 

少对地形的要求和受政治因素的影响 现在 Ashtech 



公司即有 GPS／GL0NASS产品嗡世，该产品能同时接 

收美国和俄罗斯卫星信号，可有效地克服由于山体 

阻挡问题，但仍元法解决廊道内的测量问题． 

c．改进算法和增加基准点数并合理布置基准 

点(平面上均匀就近布置，并尽可能不在一直线上)， 

从而使解快速收敛以缩短测量时问． 

d．增加系统抗干扰、防雷及自检措施． 

3 光纤变形监测系统 

光纤传感器出现于 7O年代后期，至 9o年代初 

开始应用于水电及土木工程，国内从 9o年代也开始 

研究将光纤传感器应用于大坝安全监测．目前开展 

这一方面研究的有成都勘测设计研究院科研所、中 

国水利水电科学研究院、华中理工大学等单位． 

光纤传感器是利用被测物理量来调制光纤的光 

参数(光强、波长、相位、延时、偏振态等)，然后将这 

些光参数变化转化成电信号进行测量从而测定被测 

物理量． 

3．1 工程应用 

第一套大坝变形光纤传感测量系统是由华中理 

工大学和葛洲坝水力发电厂合作研制的，该系统于 

1994年开始试制，1995年 3—4月进行了现场安装 

调试并投人试运行，在试运行初期因光纤折断及人 

为原因多次发生故 障，直到 1996年 5月才正式 

运行①
．  

该系统只有 1十引张线测点，设在二江泄水闸 

闸尾观测廊道引张线上，是利用红外光射向固定于 

被测点的模板和引张线上，光针扫描模板和引张线， 

形成光脉冲经返回光缆送往监测仪，经计算即可求 

出测点位移．其主要技术指标为：量程 50Irma；精度 

小于等于0．1 rra-a；分辨率小于 O．01 nma；遥测距离 5 

000m；测量时间小于 10 s；工作 环境温度 一10 

+4o℃，湿度小于或等于98％． 

3．2 光纤传感器的优缺点及改进措施 

光纤传感器是利用光参数变化实现自动化测量 

的，因此其防潮 、抗干扰能力强，同时投有锈蚀问题； 

另外由于传感器刚度较小，其抗振性能及对测点的 

影响误差均较小，且光纤即是传感部件又是传输部 

件，可实现分布式测量． 

光纤传感器的不足主要表现在该技术处于发展 

初期，未经长期工程考验，而且费用较高． 

光纤传感器的改进措施有： 

a．在应用光纤测量位移时，用光速乘以传播 

时问的方法误差较大．因为用脉冲波进行时间测量 

难度较大．因此现改用高频波来调制激光信号，测时 

间改为测频率，同样由于时间域反射测量(【邢 R)装 

置有许多不足，现在也正在改进中，方法之一就是改 

用频率域反射测量技术(On)R)． 

b．开展水工环境下光纤的研制，要求光纤具有 

一 定的强度和柔韧性，同时注意采取保护措施 

c．进行光纤仪器的系统化并注意和常用仪器 

系统的接口． 

4 结 语 

a．水工环境下要求大坝安全监测系统能长期、 

稳定、可靠运行，所以对其原理、结构、性能均要求较 

高 ，只有根据各座大坝 的具体情 况和各种 系统的具 

体特点，选择合乎自己要求的自动化系统，才能真正 

实现快速、有效的大坝安全监测． 

b．大坝安全监溯自动化是集机械、光学、电子、 

通信、计算机等科学一体的综合性学科，只有不断努 

力，紧跟科学发展步伐，才能使我国大坝安全监测自 

动化水平不断提高 ． 

c．在广大科技工作者的努力下，大坝变形监测 

自动化近几年已取得 了较大的进展，除本文所介绍 

的外，近年在新疆三屯河应用 Leica qVA2(303型全站 

仪实现变形监测 自动化取得成功也是说明． 
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