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基于智能客户端的 NO4大坝
变形监测资料整编与分析系统
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摘要：开发了从 NO4实时测量软件中获取测量数据进行资料整编与分析的 NO4大坝变形监测资料
整编与分析系统。该系统具有测点与仪器管理、数据处理、资料维护、报表、图形、资料分析和系统

管理等功能。系统由数据库、:1E 41<-301、智能客户端等组成，:1E 41<-301通过数据集在数据库和
智能客户端之间传递数据。系统采用智能客户端技术，兼有交互性强和易于部署与维护等特性。

智能客户端可以自动更新，拥有联机和脱机 $种运行模式。该系统已在福建省漳州市南一水库投
入运行，取得较好效果。
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NO4［%］技术作为先进的测量手段，已应用于大
坝变形监测，并取得良好的效果。多数 NO4大坝变
形监测系统采用通用数据后处理软件，这些软件具

有数据处理和通用图形绘制功能，但缺少报表和相

关的分析，图形在概念和表示方面与大坝变形监测

存在差异。

针对上述情况，在水利部引进国际先进水利科学

技术项目“高精度 NO4系统在大坝安全监测中的应
用”中，根据大坝变形监测的特点，开发了基于智能客

户端的 NO4大坝变形监测资料整编与分析系统。

; 系统设计

;<; 系统功能
NO4大坝变形监测资料整编与分析系统是从

NO4实时测量软件中获取测量数据进行资料整编与
分析的信息系统。与通用 NO4后处理软件相比，它
具有数据突变检查、基础资料表、统计表、历年特征

表、变化速率过程线、相关线、断面分布图、统计模

型、资料分析［$!!］等功能；与一般资料整编系统相比，

它具有数据导入、坐标系转换、位移计算、统计模型、

资料分析等功能。

;<= 系统结构
目前，信息系统结构主要有客户机 J服务器

（S J 4）和浏览器 J服务器（R J 4）。S J 4结构具有交换
性强、存取模式安全、网络通信量低等优点和开发成

本较高、移植困难、部署及升级工作量大、维护难度

大等缺点；R J 4结构具有操作简单、易于部署、易于
升级和维护、技术平台稳定、信息共享度高等优点和
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需在线工作、未利用客户端资源、网络传输量大、安

全性较低等缺点。

智能客户端［!］是一个可扩展、可集成不同桌面

的应用程序，它允许本地应用程序通过 "#$服务器
和服务器应用程序交互，兼有胖客户端的丰富性和

瘦客户端的易于部署及可管理性。

%&’大坝变形监测资料整编与分析系统采用智
能客户端技术构建系统，系统由数据库、"#$ ’#()*+#
和智能客户端组成，见图 ,。数据库服务器存储 %&’
测量数据和经过数据处理后的变形数据；"#$服务
器提供变形数据的 "#$ ’#()*+#，为智能客户端提供
数据；智能客户端完成数据导入、数据处理、资料整

编和分析等任务。

图 , 系统结构

!"# $%& ’%()*+%
"#$ ’#()*+#［-］为智能客户端提供数据并根据智

能客户端的请求对数据库中的数据进行更新。通常

情况下，"#$ ’#()*+# 实现接口，并在 .//0（统一描
述、发现和集成）上发布 "’/1（"#$服务描述语言）
文件。"#$ ’#()*+#请求提供服务时先对用户进行验
证，然后再提交数据。传输数据格式采用 231，并
用 /4’加密算法对数据加密。在 %&’ 大坝变形监
测资料整编与分析系统中，由于智能客户端已知

"#$ ’#()*+#的接口定义，不需要在 .//0发布 "’/1
服务描述文件。

"#$ ’#()*+#通过数据集［5］在数据库和智能客户
端之间传递数据。"#$ ’#()*+#提供的多达 67种方
法供智能客户端调用：数据集获取、数据集上传、数

据导入、坐标系转换等。

!", 脱机 联机数据模型
智能客户端有 8种运行模式：联机模式和脱机

模式。当用户登录远程服务器时，智能客户端处于

联机状态，它管理内存中的所有数据，依靠 "#$ 服
务获取远程数据库中最新数据和将用户更改的数据

更新至数据库中；当用户未登录远程服务器、选择脱

机模式或因网络问题不能登录远程服务器时，智能

客户端处于脱机状态，它管理内存中的所有数据，不

能获取或更新远程数据库中的数据，但可将更新数

据保存至本地硬盘。

由联机模式转为脱机模式时，智能客户端将数

据集以 231格式保存至本地硬盘，将相关对象写入
注册表；由脱机模式转为联机模式时，智能客户端将

更新远程数据库中的数据，删除以 231格式保存至
本地硬盘上的数据文件，并删除注册表中相关信息。

!"- 数据冲突处理
当多个智能客户端同时对数据库中的数据进行

更新时，存在数据冲突可能。常见的冲突情况是智能

客户端尝试更新或删除数据库中的数据时，这些数据

自该智能客户端上次访问它们后已被更改或删除。

为了解决数据冲突，在数据更新时利用数据集

存储数据更新信息的特点，验证数据库中记录自其

副本存储到智能客户端数据集后是否被更改。如未

被更改，则对记录进行更新；否则，将逐一显示存在

冲突的记录在数据库中的当前值及待更新值，并询

问用户是否用待更新值去替换数据库中的当前值。

!". 客户端自动更新
%&’大坝变形监测资料整编与分析系统采用

9 :4; <==>*+?@*AB .=C?@#(组件下载智能客户端最新
的版本，实现智能客户端自动更新。

9 :4; <==>*+?@*AB .=C?@#( 组件由 8 部分组成：

,个可执行文件 <==’@?(@ 9 #D# 和 , 个内置在智能客
户的组件 <==.=C?@#(。可执行文件 <==’@?(@ 9 #D# 通
过读取本地配置文件 <==’@?(@ 9 +ABE*F启动智能客户
端的适当版本。<==.=C?@#( 组件在后台工作，通过
轮询位于远程服务器上的 231文件 .=C?@#G#(H*AB9
DI>来检查是否存在更新版本的智能客户端。若存
在，则创建 ,个新的本地目录，将新版的文件下载至
该目录，编辑本地配置文件，并将可执行文件

<==’@?(@ 9 #D#重定向为更新版本的本地目录。
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! 数据处理与分析

!"# 坐标转换
!"#测量数据一般是 $!#%& 坐标系统的大地

坐标，需先转换为沿坝轴线坐标系下的坐标，然后才

能计算各个方向的位移。坐标转换由高斯投影［’］、

平移、旋转、再平移等 &步组成，平移、旋转、再平移
时需选择 (个 !"#测点作为参考点 !参。高斯投影
将测量数据由 $!#%& 坐标系统的大地坐标系转换
为 )&年北京坐标系，平移、旋转、再平移分别完成 )&
年北京坐标系转换为原点为 !参 的坐标系，坐标系
旋转使 " 轴方向与坝轴线方向一致，坐标原点平移
至坝轴线与桩号 * + *** 的交点。平移、旋转、再平
移公式分别为式（(）、式（,）、式（-）：

"( # " $ ")&
%( # % $ %{

)&
（(）

", # "(./0! $ %(012!
%, # "(012! & %(./0{ !

（,）

"- # ", & "3
%- # %, & %{

3
（-）

式中："，% 为 !"#测点在 )&年北京坐标系下的坐标
值；"(，%(，",，%, 为中间变量；"-，%- 为 !"# 测点在
沿坝轴线坐标系下的坐标值；")&，%)&为 !参 在 )&年
北京坐标系下的坐标值；!为 )&年北京坐标系的 "
轴与坝轴线逆时针方向的夹角；"3，%3 分别为 !参
至桩号 * + ***和坝轴线的距离。
!"! 统计模型

!"#大坝变形监测资料整编与分析系统采用多
元逐步回归方法建立横向水平位移、纵向水平位移、

竖向位移的统计模型，并就回归效果给出好、一般或

差的评价。统计模型为

% # ’* & ’(( & ’,(, & ’-(- & ’&(& &

’)(-* & ’4(-*
, & ’’(-*

- & ’%)) & ’5)-* &
’(**) & ’((*-* & ’(, + & ’(-62 + （&）

式中：’, 为模型参数（ , 7 (，,，⋯，(-）；( 为当日水
深；(-*为 -* 8平均水深；)) 为 ) 8平均气温；)-*为

-* 8平均气温；*) 为 ) 8平均水温；*-*为 -* 8平均
水温；+ 为时间。

$ 系统实现与应用

$"# 系统实现
!"#大坝变形监测资料整编与分析系统编程语

言采用 9 :［%］，集成开发环境采用 ;1.</0/=> ?10@A6
#>@81/ ,**)［5］，数据库管理系统采用 ;1.</0/=> #BC
#D<ED< ,***。

系统开发分为 -步：!建立数据库，数据库设计
参照 #C -,-—,**)《实时雨水情数据库表结构与标
识符标准》，以利于在水利系统内进行数据交换；

"开发 $D3 #D<E1.D，编写供智能客户端调用的方法
并进行部署，采用浏览器测试这些方法；#开发智能
客户端，添加对 $D3 #D<E1.D的 $D3引用，以便调用
这些方法进行数据传递，编写程序代码，实行数据处

理、数据维护、报表、图形等功能。

$D3 #D<E1.D运行在 ;1.</0/=> $128/F0 #D<ED< ,**-
上，并需安装 ;1.</0/=> G HD> I<AJDF/<8 ,K*。信息发布
平台采用操作系统自带的 L2>D<2D> 服务管理（LL#），
$D3 #D<E1.D名称为 !"##D<E1.D，部署在默认网站下虚
拟目录 !"#$D3#D<E1.D中。$D3 #D<E1.D 所在的服务
器应能够访问 !"#测量系统所在的计算机，以获取
!"#监测数据。
智能客户端可以从 $D3服务器下载并安装，以

后可以自动更新。智能客户端可以运行在 ;1.</0/=>
$128/F0 M"以上操作系统。
$"! 系统应用

!"#大坝变形监测资料整编与分析系统已在福
建省漳州市南一水库投入运行。南一水库 !"# 测
量软件采用 #N18D<，其数据库名为 #N18D<"/01>1/212O。
!"#大坝变形监测资料整编与分析系统的 $D3
#D<E1.D、智能客户端和 #N18D<均在 (个局域网内。
系统典型界面见图 , P &。图 , 所示的系统同

时显示测点位置和监测数据，图形可以打印和保存；

图 -为各个测点 -个方向位移的统计模型界面；图 &
为资料分析界面，显示实测值与预测值的差以及各

种统计值，工程技术人员可以根据这些数据判断测

点部位的变形是否异常。

图 , 位移过程线界面

% 结 语

!"#大坝变形监测资料整编与分析系统是 !"#
应用于大坝变形监测的数据后处理软件。系统采用

智能客户端技术，兼有交互性强和易于部署与维护
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图 ! 统计模型界面

图 " 资料分析界面

等特性。系统由测点与仪器管理、数据处理、资料维

护、报表、图形、资料分析和系统管理等组成。该系

统的应用将进一步发挥用 #$% 测量的大坝变形资
料对水库安全运行的指导作用，并推进 #$%技术在
大坝变形监测中普及。
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分析，4种试验环境下钢筋初始锈蚀时间的均值模
拟计算结论是可信的。

需要说明的是，上述结论是在给定配合比和设

定气候环境条件下得到的。由于腐蚀环境因素的不

同及测试和计算误差的存在，得到的结论是初步的。

人工气候环境下的钢筋初始锈蚀时间与腐蚀因素、

荷载条件及养护时间之间的关系还有待于进一步

研究。

! 结 论

"# 人工气候环境下的混凝土表面存在明显的
对流区，侵蚀试验结果类似于自然环境下的侵蚀。

$# 混凝土保护层的有效厚度对其中钢筋的初
始锈蚀时间影响很大；适当增加保护层有效厚度可

有效提高混凝土抗氯离子侵蚀的耐久性。

%# 标准养护后的自然养护时间对人工气候环
境下钢筋的初始锈蚀时间有一定的影响，但影响不

大。人工气候环境下，4E N标准养护后再自然养护
4E N的水工混凝土，其钢筋初始锈蚀时间大于自然

扩散法的钢筋初始锈蚀时间。

参考文献：

［ &］郑建军，周欣竹，() .OKPQRIPS2钢筋混凝土结构锈蚀损伤
的解析解［1］2水利学报，455"，!A（&4）：C4!CE2

［ 4］()B8# 3IPSQM=，()8 (IQOJI=P，()B8# .OIOQOJIP2 %=:TIU= LIV=
W:=NIUMI?P ?V =XIJMIPS :=IPV?:U=N U?PU:=M= Y:INS=J =XW?J=N M?
UOL?:IN= =PTI:?P<=PM［1］2 1?K:P;L ?V )PV:;JM:KUMK:= %ZJM=<J，
B%.’，4554，E（!）：6C!EA2

［ !］马亚丽，张爱林 2混凝土结构钢筋初锈时间的概率模型
［1］2 水利学报，4556，!E（A）：C!5!C!C2

［ "］吴瑾，吴胜兴 2海洋环境下混凝土中钢筋表面氯离子浓
度的随机模型［1］2河海大学学报：自然科学版，455"，!4
（&）：!E!"&2

［ A］周建民 2既有混凝土及构件的氯盐侵蚀模拟试验研究
［,］2杭州：浙江工业大学，45572

［ C］吴建华，张亚梅 2混凝土抗氯离子渗透性试验方法综述
［1］2 混凝土，4557，4!4（4）：!E!"&，"C2

［ 6］郑辉 2 自然环境下混凝土氯离子侵蚀的随机性及寿命
预测［,］2 杭州：浙江工业大学，45572

［ E］,( [ + A&A5—455& 水工混凝土试验规程［%］2
（收稿日期：45&5!5&!&4 编辑：高建群）

·CA· 水利水电科技进展，45&5，!5（A） !"#：54A!E!6EC!!A $%&’(#：)*\ ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




