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摘要:为了解决超长输水隧洞安全监测工程数据传输距离远以及因安装不同类型传感器导致监测数

据格式多样的问题,在对水利工程安全监测系统常用数据传输方式进行优劣比较的基础上,提出适用

于光纤传感器和常规传感器交叉组合监测的 GPRS 数据传输方式,探讨其在超长输水隧洞工程监测

信息传输中的适用性和可行性,并在西南某超长输水隧洞工程中进行应用验证。 根据超长输水隧洞

工程通常无交流电供电的特点,提出风光电互补供电的方式,能够满足监测系统长期供电需求。
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Information communication method of multiple sensors for super long distance water delivery tunnel / / FAN
Guangya1, HE Yongjun1, LI Hong爷 en1, LI Zheng1, GUO Xiaohong2(1. Dam Safety Management Department, Nanjing
Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 2. Nanjing Water Construction Engineering Company Limited,
Nanjing 210001, China)
Abstract: In this study it is introduced the general packet radio service(GPRS) information communication method, which
combining fiber sensors and common sensors, for the long transmission distance of safety monitoring engineering data in
super long distance water delivery tunnel and different data formats( resulted from multiple sensors) . And it is compared
with the common information communication methods about safety monitoring system in hydraulic engineering practice.
Besides, it is discussed the applicability and feasibility of the information communication method for super long distance
water delivery tunnel as well as tested in an engineering practice in the Southwest China. Due to the fact that alternating
current is not available for outdoor projects of super long distance water delivery tunnel, it is proposed the power supply
mode of solar, wind, and electrical energy, which are able to meet the power supply demand of monitoring system for a long
time.
Key words: water delivery tunnel; fiber sensor; mixed data communication; information collection; information
communication; general packet radio service(GPRS)

摇 摇 跨流域调水是为解决水资源时空分布不均及资

源性短缺问题而采取的水资源优化配置工程。 跨流

域调水可缓解缺水地区的供需矛盾,从古代的京杭

大运河到 1949 年新中国成立后的引江济汉工程、引
滦入津工程和引滦入唐工程,以及南水北调工程等

都在一定程度上缓解了这一矛盾,实现了缺水地区

经济社会持续稳定的发展[1鄄5]。 跨流域远程调水是

一个十分复杂、存在高度风险的工程[6]。 远程调水

工程中长距离输水隧洞成为输水工程中重要的组成

部分,其沿线场地地质条件复杂多变,同时受岩土力

学理论、数值模拟及勘测技术的限制,尚不能在设计

阶段就准确预测和评估其在施工及运行过程中的动

态响应。 因此,应用于反馈设计的长距离隧洞工程

的安全监测工作显得尤为重要[7]。 传统电测类监

测仪器因受传感器传输距离的限制,无法实现数据

远距离传输,从而使光纤传感器在长距离隧洞工程

监测中得到了应用。 由于传统传感器具有性能稳

定、精度较高和便于安装等优势,在输水隧洞短洞段

仍然应用广泛,因此,长距离输水隧洞工程监测系统

通常会安装多种类型的传感器。
针对应用于超长输水隧洞中多种类型传感器交

叉组合布置的安全监测工程,结合隧洞工程安全监

测特点,笔者拟对目前常用的传感器数据传输方法

的优缺点进行分析比较,提出适用于超长输水隧洞

工程光纤传感器和常规传感器交叉组合安全监测的

GPRS 数据传输方式,并以西南某超长输水隧洞工
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程为例,介绍该数据传输方式在该监测系统中的

应用。

1摇 传感器应用现状

为满足水利工程安全监测需要,通常要安装埋设

多种传感器[8]。 传感器的主要监测项目有变形、裂
缝、接缝、倾斜度、应力、应变、压力、位移、环境量等。
随着技术的进步,传感器类型也呈现多样化趋势,如
差阻式、钢弦式、电容式传感器及光纤传感器等[9]。

表 1摇 常用数据传输方式比较

序号 传输方式 性能 优点 缺点

1 RS485
数据通信

在低速率、短距离、无干扰时可采用普通的双绞线,否则
必须用 RS485 专用电缆,最长传输 1郾 2 km 施工简便,无使用费

传输距离短,抗干扰能力
弱,速率低

2 超短波
数据电台

能够实时或接近实时地传送语音、数据等信息,但目标
通信方向有高山等障碍物阻隔时需加中继站

频段宽,通信容量大,无使
用费

通信距离较近,受地形影响
较大

3 GPRS 通信
一种端到端分组模式下发送和接收数据的网络资源,是
一种高效、低成本的无线数据业务

在线传输,速率高,接入快,
支持 IP 和 X. 25 协议

有使用费

4 光纤传输
利用激光器产生的光波作为载波,是一种通过光导纤维
传递信息的通信方式

传输频带宽、容量大,抗干
扰能力强,保密性好

一次性投资大,安装、维护
困难

长距离输水隧洞工程沿途通常需要布设多个监

测断面,由于存在不同的监测目的,监测仪器种类和

数量均较多。 对百千米级超长输水线路工程而言,
即使其单段隧洞间会有明渠、渡槽或倒虹吸等连接,
但其单体隧洞长度通常仍在 10 km 以上。 在这些较

长的单体隧洞中,往往安装有监测围岩变形、渗透压

力、锚杆应力、应变、接缝等项目的传感器,若选用钢

弦式、差阻式等常规仪器,受其工作原理的限制,其
信号传输距离多在 2 km 以内。 虽然采取一些信号

放大措施可以传输更远,但其传输距离仍然有限。
所以,采用常规的电测类传感器将大幅度制约长距

离隧洞安全监测系统的可靠性,长距离输水隧洞监

测工程中较长单体隧洞只能选择光纤传感器,其具

有传输距离长、抗电磁干扰、耐水、耐高温、保密性

好、速度快、带宽大等优点。
但由于光纤传感器施工安装复杂,光纤光栅解

调仪价格偏贵,一般只在常规电测类传感器不能满

足监测需要时才会选用[10]。 常规电测类传感器在

单体较短的洞段仍被广泛采用。 因此,长距离输水

隧洞工程不同洞段往往安装着不同种类的传感器。
本着可靠、经济和合理的原则,如何保证多种类型的

传感器数据信号的有效采集和稳定传输,已成为超长

输水隧洞工程安全监测系统亟待解决的问题。

2摇 传感器数据采集方式

根据单体洞段的长短,超长输水隧洞工程通常

安装有常规电测类传感器和光纤传感器。 常规电测

类传感器使用常规采集单元采集信号,即将每支常

规传感器电缆直接连接到采集单元;光纤光栅采集

仪负责采集光纤传感器的信号,光纤传感器具有不

同传感器波长不同的特点,单芯光纤即可并接若干

个光纤传感器(只要在安装时避开相同波长即可)。
对于超长输水隧洞工程的安全监测系统,根据监测

仪器安装断面情况,将各种传感器信号电缆或光纤

牵引至观测支洞或外部观测站房,根据仪器类型分

别接入相应的采集装置。 常规电测类传感器及光纤

传感器数据采集方式见图 1。

图 1摇 不同类型传感器数据采集方式

3摇 传感器数据传输方式

3. 1摇 常用数据传输方式比较

各类传感器监测信号经采集装置采集后,需将

采集到的监测数据传输至工程管理单位监测中心机

房,目前水利工程中安全监测数据的常用传输方式

有 RS485 数据通信、超短波数据电台、GPRS 通信和

光纤传输等。 水利工程安全监测系统常用数据传输

方式见表 1。
3. 2摇 超长隧洞监测数据传输方式选择

通过比较安全监测系统常用通信方式可知,
RS485 数据通信虽然安装简便,但距离太短,显然不

满足长距离输水隧洞工程安全监测数据传输的需

要;输水隧洞通常处于山区地带,超短波数据电台虽

然无运行期通信费用,但往往因高山阻隔信号需配

置中继站,而中继站又位于山顶,维护相对困难;光
纤传输虽具有传输频带宽、抗干扰能力强等优点,但
因其投资大且必须沿隧洞内布设导致维护困难。 因

此,监测点分散的输水隧洞工程安全监测系统宜采

用 GPRS 通信方式,虽需向移动运营商支付一定的

数据流量费,但通过技术经济比较,应是当前通信条
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件下最适宜的选择。 隧洞沿线各观测站房均位于隧

洞支洞出口附近地面,有移动信号且易于维护。
GPRS 通信方式除可正常传送监测数据外,还可传

输图像监控信号,便于今后根据工程实际监测需要

进行相应功能扩展。

图 2摇 常规传感器供电及数据采集传输方式

图 3摇 光纤传感器供电及数据采集传输方式

4摇 工程应用实例

本文以西南某输水线路安全监测工程为例,探讨

了超长距离输水隧洞工程安全监测系统的信息采集

和数据传输方式。 该工程由水库水源枢纽工程、提水

泵站工程及约 120 km 输水线路工程组成,其中隧洞长

约 78 km,其余部分由明渠、渡槽和倒虹吸等组成。
4. 1摇 常规传感器数据采集传输

为满足施工期及运行期安全管理需要,该工程

安装的常规传感器有差阻式传感器(钢筋计等)和

钢弦式传感器(应变计、渗压计、多点位移计等)。
这些监测仪器可使用多功能通用型数据采集单元进

行采集,采集单元在不采集时值守电流很小,采集数

据时间仅数十秒,即可通过 GPRS 模块向监测中心

发送监测数据,仅需使用太阳能电池配合蓄电池即

可满足监测站的数据采集和传输供电需要,不受连

续阴雨天气影响。 常规传感器供电及数据采集传输

方式见图 2。 若单个测站的采集单元有 2 台以上,
可将 RS485 分地址码并接后再通过 GPRS 模块向监

测中心发送监测数据。
4. 2摇 光纤传感器数据采集传输

除常规传感器外,该隧洞工程还安装有光纤传

感器。 光纤传感器数据使用光栅采集仪采集,其供

电方式为交流 220 V,光栅采集仪与常规传感器的采

集单元不同,光栅采集仪需一直开机待命,达到设定

的采集时间或接收到中心站召测命令时采集数据并

传送出去。 该工程输水线路沿途无交流电源,共有

7 个光纤传感器监测站且分布相对分散,由于沿山

区输水线路布设交流电源造价很高,因此决定采用

太阳能电池加风电组合的方式供电,结合蓄电池及

逆变器给光栅采集仪提供 220 V 交流电源。 由数传

仪下达数据采集指令,待光栅采集仪采集数据后通

过 GPRS 模块上传到监测中心站机房监测主机。 光

纤传感器供电及数据采集传输方式见图 3。 若光栅

采集仪数量超过 1 台,可并接后通过 GPRS 模块向
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图 4摇 光纤及常规传感器交叉组合数据采集传输方式

监测中心发送监测数据。
4. 3摇 组合传感器数据采集传输

对于由常规传感器及光纤传感器交叉组合监测

的隧洞段,可将常规传感器接入观测站采集单元,将
光纤传感器的光纤引入地面观测站房并接入光栅采

集仪。 光栅采集仪和采集单元所有数据通信的

RS485 信号合并后由 GPRS 模块将监测数据传输至

监测中心站监测主机。 光纤及常规传感器交叉组合

数据采集传输方式见图 4。 观测站采用太阳能结合

风力发电的方式供电。
监测中心站监测主机接收到来自输水隧洞各监

测站点的监测数据后,由数据整编和分析评价软件

对监测数据进行判定、甄别和分析,并形成各种报表

和过程曲线,提供输水隧洞实时监测和预警信息,判
定工程运行性态,为超长输水隧洞工程的安全运行

和科学管理服务。

5摇 结摇 语

a. 基于超长输水隧洞工程安全监测仪器的多

样性,在确保信息传输可靠性及经济性的基础上提

出了光纤及常规传感器交叉组合的数据采集传输

方式。
b. 通过对水利工程安全监测系统常用数据通

信方式的优劣势对比,认为采用 GPRS 通信方式能

满足超长距离输水隧洞安全监测数据传输的需要。
c. 提出了在超长隧洞工程沿线无交流电供电

的工况下,因地制宜地采用风光电互补方式,能够满

足监测系统长期运行供电需求。
d. 探讨了不同类型传感器在超长输水隧洞安

全监测中的数据采集与传输方式,并在某输水线路

安全监测工程中进行了应用,研究成果可为类似工

程提供借鉴。
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