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摘要：介绍渔洞水库大坝安全监控系统的设计目标、网络结构和主要功能，以及部分监测项目的自

动化改造和主要技术指标 )论述人工分析专家系统的结构组成和实现方法 )渔洞水库大坝安全监控
系统将安全监测自动化与人工专家分析相结合，形成了功能齐全的集数据采集、辅助决策、专家综

合诊断和安全评价于一体的实时监控系统 )
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渔洞水库是一座以灌溉为主，兼有防洪、发电、

城镇及工业供水、养鱼和旅游等综合利用的大㈡型

水利工程 )总库容 ( ).. 亿 /(，它是洒渔河上的龙头

水库 )坝型为细骨料混凝土重力坝，坝高 %% /，坝顶
长 !!. )./，共分 "$个坝段 )坝后式厂房安装 !台 ’
($$ 01立式机组，总容量 " )!’万 01)
右岸距坝轴线 ($ /处有一个由垂直张裂缝和

断层带组成的松动体，长 &! /，宽 .! /，最大深度
(./，体积为 ’ ) !万 /( )进行了监测和加固处理，以
防止失稳下滑危及大坝安全 )

! 自动化监测项目

为了监控大坝运行性态，渔洞水库大坝布设了

比较全面的监测设施和仪器，符合规范要求，满足了

安全需要 )但为了实现自动化，对个别项目尚需适当
改造，原监测系统及选定实现自动化的项目和测点

如下：

"# "&’(/廊道水平位移 )原设计在 " 号至 "$
号坝段布置引张线 "条，端点分别布设在 "号，"$号
坝段，各有倒垂线 "条，共设置 %个自动化测点 )

$# 挠度监测 ) .号坝段原布设倒垂线 "条和正
垂线 !条，共设 #个自动化测点 )

%# 扬压力 )大坝布设纵向扬压力测压管 "$根，
每坝段布设 "根，.号和 ’号坝段各布设了 2型测
压管共 %根，用以测量横向扬压力分布 )共 "% 个自
动化测点 )

&# 量水堰 ) .号和 ’号坝段布置了两个量水堰，
可用测量堰前水位的传感器实现自动化监测 )

’# 绕坝渗流 )左、右岸各布设了 . 根绕坝渗流
测压管，共 "$个自动化测点 )

( # 差阻式仪器 ) . 号和 ’ 号坝段布设了 "$% 支
差阻式仪器，埋设后失效 !支，尚余 "$’支 )

)# 多点位移计 ) .号和 ’号坝段各埋设多点位
移计一支，每支 #个测点，共有 %个自动化测点 )

*# 坝前在 . 号和 ’ 号坝段之间布设一条水温
测线，共布设 .支水温计，共有 .个自动化测点 )

+ # .号和 ’号坝段基础横向排水廊道内各设置
一条连通管式静力水准仪，上游下游各一个测头，用

以测量坝基转动 )共有 #个自动化测点 )
, # 在大坝蓄水加地震荷载作用下，松动体有可

能沿深层滑动失稳，对工程安全运行威胁很大 )在用
抗滑桩和锚固索进行整治时，安装了 .根锚索测力
计，用以监测松动体的活动 )共有 .个自动化测点 )

- 自动化监测系统设计

自动化监测系统由自动化数据采集系统和大坝

安全信息管理系统两部分组成 )自动化数据采集系
统采用分布式系统结构，见图 " )由传感器至中央控
制装置属于数据采集系统部分，用以进行渔洞大坝

各种自动化监测项目的数据采集，为提取大坝安全

信息提供基本资料 )
大坝安全信息管理系统，由一台信息管理主机

和“大坝安全信息管理系统”软件组成 )通过这个系
统，集中进行监测数据的检验和处理，从中提取大坝

安全监测数据信息，为大坝运行管理服务 )

·&.·



图 ! 渔洞水库大坝安全监测自动化系统结构拓扑示意图

! "" 分布式数据采集系统
! "" "" 分布式数据采集系统的组成
分布式数据采集系统由中央控制装置和通用测

控装置构成数据采集网络，网络的中央节点为中央

控制装置，其主要功能是对数据采集网络进行管理

并为数据采集网络提供电源 "
数据采集网络节点为通用测控装置，主要功能

是对接入的仪器进行巡回测量或任选的单点测量 "
数据采集网络用 #$!%&’数据总线联接成总线

拓朴 "数据总线采用屏蔽芯线，其中传输信号为数字
量，因而有较强的抗干扰能力 "
! "" "! 中央控制装置
中央控制装置是数据采集网络的中央节点装

置，需用 !台，安装在坝后中央监测室内 "其主要功
能是进行数据采集网络管理，以数据管理主机作为

备用 "其具体功能如下：
#$ 控制功能 "通过键盘操作，启动数据采集系

统实现数据采集，具备三种运行方式供运行人员选

择，即：中央控制方式（应答方式）、节点自动控制方

式（自报方式）和特殊自控方式 "
%$ 通信功能 "与测控装置之间为全双工双向通

信，通信距离 !())*"%号、’号及 +号测控装置与中
央控制装置的联接中采用了总线驱动器以增加通信

距离 "
&$ 数据存储功能 "有 ’%) ,-存储容量，可暂存

监测数据 "
’$ 数据管理功能 "暂存数据可查阅、检索、绘制

过程线、拷盘、打印 "
($ 系统自检功能 "可对系统各部位运行状态自

检，显示通信、测控装置的故障信息 "
) $ 供电功能 "为数据采集网络提供稳定的工作

和加热电源，并具有防雷、抗干扰等保护功能 "
! "" "* 通用测控装置
通用测控装置是数据采集网络的节点装置，共

需 .台，是数据采集的重要设备，且具有备用的蓄电
池电源，在电厂供电完全中断的情况下仍能每天巡

测一遍，正常自动工作一周 "该装置安装在大坝不同
部位，与所在部位附近的监测仪器联接 "其故障备用
为便携式检测仪 "在中央控制装置或 #$!%&’总线发
生故障时，可用检测仪直接控制测控装置进行巡测、

选测或提取数据 "其主要功能如下：
#$ 测量功能 "根据设计布设的位置配置有关的

传感器通道板，以便接入步进式仪器、差阻式仪器、进

口单线圈弦式仪器、差动变压器、浮子式等类传感器 "
能进行 +种方式测量：常规巡测、定时巡测、常规选箱
测量、检查选箱测量、常规选点测量和检查选点测量 "
用密封插头接入传感器，必要时可进行人工测量 "

%$ 控制功能 "与中央控制装置相应，有 / 种运
行方式：中央控制方式、自动控制方式和特殊自控方

式，可供运行人员选用 "后者是在通信和电源因故断
开时，一周内依靠自备电源仍能按每天 !次自动定
时巡测并储存 "

&$ 存储功能 "所测数据可以暂存，等待中央控
制装置 0笔记本电脑 0便携式检测仪提取，存储容量
+%1-，存储空间用完后自动覆盖 "

’$ 通信功能 "具有 #$!%&’和 #$!(/(接口，分别与
中央控制装置或便携式检测仪联接，实现双向通信 "

($ 自检功能 "能够自动检查各部位运行状态，
将故障信息传输到中央控制装置或便携式检测仪显

示，以便维修 "
) $ 保护功能 "具有防雷、防潮、抗干扰能力，防

水机箱具有密封结构及加热去潮电阻，全部电路板

进行三防处理，接插件触点镀金或镀银，以保证在水

工环境中长期稳定工作 "
! "! 大坝安全信息管理系统
大坝安全信息管理系统安装在信息管理主机

中，与分布式数据采集系统联机运行，为渔洞水库大

坝安全运行提供所有历史的和实时的监测数据和管

理用的有关报表、曲线和报告 "它作为管理局局域网
的一个子系统联网运行，达到在网络中交换信息和

资源共享的目的 "它是一套为大坝安全运行管理服
务，实现检测数据储存和自动化处理的专用软件 "其
程序结构是由各种功能模块组成的树状结构，由一

个顶层模块统一管理，分层功能模块按需要调用 "集
数据库管理子系统和数据处理子系统于一体，以

2345678 9’ 0 :;环境为基础，实现不同软件的接口和
通信 "数据库储存各种有关大坝安全的数值、图形和
文字数据，其数据库管理系统能对这些数据库实施

高效管理，能够和分布式数据采集系统联机运行，实

现在线监测 "其主要功能如下：
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!" 联机运行和在线监测 !具有和数据采集软件
通信的接口，可以联机运行，将自动采集的各个监测

项目的监测数据，经过粗差检验，输入有关的监测数

据库储存 !
#" 数据库管理 !设置各种数据库，包括：工程基

本资料（文字和图形），工程特性参数和计算成果，大

坝安全检查记录，监测系统信息，监测数据，巡视检

查信息，监测成果 !通过本系统可对这些数据库中的
数值、文字和图形信息进行增加、修改、删除、插入、

排序、浏览、查询、输出 !
$" 输出信息和运行管理 !通过数据处理、作出

的各种图形、数据均可以报表、报告、图形的形式输

出，供运行管理和上报之用，以保证大坝安全，优化

调度，取得更大的工程效益 !
% !& 系统的性能

!" 数据采集的监测仪器类型 !系统可接入下列
"类监测仪器：步进电机式仪器，差动电阻式仪器，
单线圈振弦式进口仪器和单线圈、双线圈振弦式国

产仪器，电感式仪器，差动变压器式仪器，可变电阻

式仪器，浮子式仪器 !
#" 数据采集周期和速度 !采集周期根据工程要

求可在中央控制装置中设定或修改 !采集速度巡测一
遍时间不大于 #$%&’；选测一测点时间不超过 #%&’!

& 人工专家分析系统

原型观测资料分析与安全分析专家系统是在

(&’)*+,-. / 01环境下，采用面向对象设计思想和面
向对象的知识库组织，以在领域内的通用性为基本

原则而设计开发的 !它主要由数据处理、知识库维护
和安全状态评价三大模块组成［#］，另附加一个工程

资料辅助功能 !其主要功能模块见图 2 !

图 2 人工分析专家系统主要功能模块

& !’ 资料处理信息库
观测资料处理是专家系统的基础，也是其重要功

能 !观测资料库可以独立于专家系统单独运行，也可在
专家系统中调用 !它与专家系统共享相同的数据库 !
& !’ !’ 数据库管理系统
数据处理信息库和专家系统中必然要涉及大量

的数据库操作 !为高效、灵活地处理数据，方便信息
和专家系统各模块之间的信息库和专家系统各模块

之间的信息交换和相互调用，应建立一个独立的关

系型数据库 !
& !’ !% 信息库数据组织与处理
每次观测获得的原始数据量大、种类多，因而数

据库组织与管理就成为数据处理的首要问题 !信息
库中的数据根据其所起的作用分成 3 个级别 !第 #
级为原始观测数据，这种数据完全独立存放，一般不

予修改；第 2级为物理量数据，是从原始数据利用仪
器的率定参数通过公式计算得到的，它们具有直接

的物理力学意义，这种数据与原始数据分开存放，并

且可以在剔除粗差时加以修改；第 3级是计算数据，
这是对物理量数据进行数学处理所获得的结果 !
信息库中设置一个测点参数表，存放各测点的

编号位置、率定参数、初始值等全部有关信息 !在由
原始数据获得计算数据时，以及将观测数据写库时

都要反复调用这个表，它也是专家系统的主要静态

表之一 !所有计算和调用均根据测点进行，增加和删
除测点的工作全部在这个表中进行 !
& !% 专家系统的知识库和方法库
一个专家系统的核心在于知识库的内容、组织、

管理和使用，知识库中的内容及其表现形式同样是

重要的 !在知识库中建立相对独立的若干个项目，每
一个项目下设若干专题 !专题的评价成果来自分析
规则和综合规则 !渔洞水库大坝安全问题的整体评
估在系统中分解为既相互联系又相对独立的若干分

析专题 !专家系统可对各专题进行单独调用，也可进
行综合评价 !
系统知识主要包括各类规范知识和专家经验的

启发性知识，以构成各类评判准则，并应用模式识别

的映射理论，评价大坝的安全状况 !
实时分析系统的评判准则主要包括时空评判准

则、力学规律评判准则、数学模型评判准则、监控指

标评判准则和关键问题评判准则等［2 4 5］!
方法库是用于观测资料处理、分析、反分析、结构

和基础扬压力分析及综合评判等的各类程序 !主要有：
!" 结构和基础扬压力分析类程序：有限元或数

值流形方法分析程序；松动体稳定分析程序；刚体稳

定分析程序和渗流分析程序等 !
#" 观测资料分析程序：观测资料预处理程序；

回归分析程序；各类监控模型程序；参数反分析程

序；监控指标反分析程序等 !
$" 综合评判程序：多层次、多目标的专家综合

评判程序等 !
（下转第 63页）
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!"#$%&’计时器编辑的，虽然计时器独立于 ()*的时钟
速度，但由于!"#$%&’不是一个实时操作系统，计时器
的消息同!"#$%&’的其他消息一样也可能会被其他控
制函数所阻塞 +不过计时器的消息不会倍加起来，如果
消息队列中已经有了计时器消息的话，!"#$%&’就不会
把同样的计时器消息再放到队列中，所以当时钟控件

的 ,#-./012属性的值太小时，时钟可能会不太精确，但不
会使计算机因计时器的消息太多无法处理而死机 +
因此采用中断方式，并用 345数据传送进行56 3

采样，选用适当的采样频率，满足控制系统的要求 +
! +" 采样频率的确定

)72!89:;<板允许在中断方式 345传送模式下
的最大采样频率为 => ?@A，采样频率的选择，既要保
证采样时间不能大于控制程序循环执行的时间，还

要考虑数字滤波对循环采样的次数的要求，另外还

必须兼顾计算机的运行速度 + BC=>>!9 型高压三轴
仪的控制系统的循环执行时间为 D> E’，结合数字调
理仪的硬件滤波，通过试验确定 5 6 3的采样次数是
D>次，每次采样 9F 路，所以一轮采样所需时间 ! G
D> H 9F " #，即采样频率 # G 8>> " !，因为 ! 不大于 D>E’，
取 ! G I>E’，采样频率 # G :> ?@A，满足 )72!89:;<板
的频率 +试验结果证明控制系统的实时性很好 +

# 结 语

$% BC=>>!9型高压三轴仪控制系统在!"#$%&’ JK
操作系统 LMD+>开发环境下，数据采集系统采用中断
方式并且选用 345数据传送模式的方法是可行的 +

&% 采样频率的确定要恰当，对于 BC=>>!9型高
压三轴仪控制系统采用的采样频率 :> ?@A，能满足控
制系统对数据采集的要求，达到较好的控制效果 +

’% 利用微型计算机作为控制用主机，在 !"#N
$%&’操作系统下研制控制系统软件，由于 !"#$%&’
本身是一个非实时系统，所以对微机的运行速度和

总线速度要求较高 +
(% 利用 LMD+ >开发环境在 !"#$%&’ JK平台下

成功开发 BC=>>!9型高压三轴仪控制系统，说明在
合适的数据采样方法、),3控制参数和运行节奏等
条件下，能够充分利用 !"#$%&’的友好界面及多任
务性缩短控制软件的开发周期，降低研制的费用并

且便于软件的维护和升级 +
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! +! 人工专家分析系统
人工专家分析系统是收集各种类型的资料（包

括设计、施工、观测与目测等资料），对这些资料进行

不同层次的分析（包括单项分析、反馈分析、混合分

析以及非确定性分析），找出荷载集和效应集之间的

关系，拼出一幅综合反映大坝运行的图案，然后凭借

专家的经验和洞察力，运用归纳、演绎中的逻辑思维

和非逻辑思维方式，经过推理评判，得出大坝的综合

工作性态 +其过程见图 = +

图 = 人工专家分析系统流程

人工专家分析系统通过荷载集与效应集、效应

集与控制集以及控制集与荷载集之间的确定性和非

确定性关系的正逆分析，对大坝的结构性态和运行

工况作出全面评估，摸清薄弱部位及其原因，确定不

同级别的控制荷载以及监测和警报方案、决策防范

措施，并对这些措施作出风险估计 +

# 结 语

水工建筑物的安全监测自动化已成为一种发展

趋势，被越来越多地采用 +监测数据的采集并非监测
目的，其最终目的应该是通过对监测数据的分析，确

定水工建筑物的安全状态 +本系统将安全监测自动
化与人工专家分析相结合，形成了功能齐全的集数

据采集、辅助决策、专家综合诊断和安全评价于一体

的实时监控系统 +
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