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摘要：以水利水电工程野外远程实时安全监测系统的制研为例，详细介绍了该系统的组成，对其工作流程、环

境适应性，特别是对测量控制单位（ＭＣＵ）、防潮技术以及数据管理分析等进行了着重阐述。以某大型水利枢

纽工程应用实例，验证了该系统的可靠性、稳定性、精确性和适应性。该系统在地质灾害预测、高铁等远程监

测领域也具有参考借鉴价值。
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　　随着我国经济社会的发展，渠道、堤防、水电站等
国家重大水利水电工程的建设规模越来越大，数量也

越来越多，从工程的安全考虑，人们对其安全监测越来

越重视。在计算机网络技术、空间技术、通信技术和传

感器技术的支持下，各种先进的自动化安全监测系统

也相继问世。但结合我国的安全监测现状，以及为实

现安全监测快速、准确、高效的监测目标来看，目前安

全监测自动化水平与国外相比，还有很大的差距
［１］
；

而且，由于这些重大工程基本都分布在野外，其自动化

监测系统中的监测设备工作环境异常恶劣，易受多种

干扰因素影响，系统的可靠性、稳定性、精确性等很难

得到保证
［２］
。因此，研制一套适合野外环境下的远程

实时安全监测系统势在必行。基于以上背景，笔者结

合水利水电工程野外远程实时安全监测系统的研制，

从系统组成、系统工作流程、系统环境适应性等方面对

研究成果进行介绍，并以实例验证该系统的可靠性、稳

定性、精确性和适用性，以供同行参考。

１　系统的组成

野外远程实时监测系统结构如图 １所示，主要由
数据采集子系统、数据通信子系统、中央控制中心３大
部分组成。

图 １　系统结构示意

１．１　数据采集子系统
数据采集子系统主要有传感器、测量控制单元

（ＭＣＵ）和数据采集软件等组成。
该子系统的主要功能是按照中央控制中心的指令

对各传感器信号进行采集、转换和保存。这里要注意

的是系统一定要具有人工干预随机采集功能和人工读

数设备接口，并具有断电数据保护功能，以保证监测信

息采集不致中断。
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１．１．１　传感器
传感器是实现野外远程实时安全监测系统的基

础，用于安全监测的传感器按观测类别分主要有：变形

传感器、渗流传感器、应力应变和温度类传感器等；按

工作原理可分为振弦式、差阻式、电容式、电感式、步进

马达式、ＣＣＤ、光纤传感器等，目前以振弦式和差阻式
为主。传感器的布置要本着少而精的原则进行，尽量

减少传感器种类；减少中间测站数量，增加其控制仪器

路数；使监测网络结构更加紧凑。传感器的选型要充

分考虑量程、精度、稳定性和可靠性等技术指标，并着

重于智能化和网络化。

１．１．２　测量控制单元（ＭＣＵ）
测量控制单元是能够自动运行并控制数据采集的

设备，主要安装在野外工作现场，其主要功能是按照中

央控制中心的指令和采集软件的控制，完成监测数据

的测量、转换、预处理、存储及发送。同时将自身以及

传感器的工作状况发送给中央控制中心，并有远端传

感器寻址、自检自诊断、防雷抗干扰、自动供电和掉电

保护等功能，对整个远程实时监测系统至关重要。

测量控制单元由电源模块、控制模块及测量模块

等组成，见图 ２。电源模块由隔离变压器、电源板、蓄
电池组、电源开关组等组成，它主要完成电流转换及稳

压工作，在无外接电源或线路发生故障的情况下，自动

启动蓄电池组工作。控制模块由单片微处理器、时钟

电路、程序存储器（ＲＯＭ）、数据存储器（ＲＡＭ）、看门
狗电路、通讯接口电路及键盘显示接口电路等组成，是

ＭＣＵ的核心部分，主要完成仪器控制、数据测量、转
换、预处理、存储和传输等工作。测量模块由通信模

块、输入信号切换模块、Ａ／Ｄ转换模块以及与 ＣＰＵ有
关的许多模块组成，主要工作是采集传感器信号，将它

们转换成符合一定标准的数字信号，然后经总线母板

传送给控制模块，每个测量模块均可选择接入该模块

的传感器类型和数量。

系统中的 ＭＣＵ应采用分布式结构，若某台或一些
设备出现故障，不会影响到其他或另一些设备的正常

运行，更不会导致整个系统的瘫痪。数据采集要具有

实时性，各 ＭＣＵ可同时进行各自的数据采集、转换和
预处理，既提高了测量的速度，又分散了风险。

１．１．３　数据采集软件
数据采集软件是数据采集子系统的灵魂，应包括

所有数据捕获和系统控制功能。与测量控制单元配套

的数据采集软件要具有初始化设置、自检、诊断、单点

测量、巡回测量、定时测量、异常数据报警和数据维护

等功能；应能控制数据选择和档案处理，并能对现有数

据作有限的数学运算，可以方便地实现采样间隔、工作

周期、通道数量、测量范围等的设置和控制，并可随时

更改。

图 ２　ＭＣＵ结构原理示意

１．２　数据通信子系统
数据通信子系统主要完成数据采集子系统与中央

控制中心之间数据、程序、指令等信息的交换和流通。

根据具体传输介质的不同，通常分为有线通信和无线

通信两种方式，前者以双绞线、同轴电缆和光纤等为传

输介质，后者以微波、短波等为传输介质。野外远程监

测系统的传感器常因监测对象处于不同区域而广泛分

布，测量控制单元基本都布置在传感器相对集中的地

方，控制中心与数据采集子系统的距离非常遥远，系统

的实时性难以满足。此外，系统还常处在风吹、日晒、

雨淋、降雪等恶劣环境中，易受气温变化和雷电干扰，

所以选用合适的数据通信方式和传输介质相当重要。

由于电信号的传输不可避免，当前的自动化监测系统

中双绞线或同轴电缆使用频繁，但雷电引起的过电流

往往通过双绞线或同轴电缆流入系统，导致设备的损

坏和系统瘫痪。而光纤、无线电和网络的远距离传输

能力、优越的抗电磁干扰性和环境适应性正好弥补了

这些不足。因此，系统的数据通信主要采用光纤传输、

无线电传输和网络传输相结合的方式。

１．３　中央控制中心
中央控制中心由计算机、输出输入设备等硬件和

数据管理分析等软件部分组成，通常设置在安全监测

管理部门的办公室内，主要功能是指挥和控制数据采

集与数据通信子系统，处理分析系统中的监测信息，根

据结果进行预测预报和信息发布。硬件部分通常比较

熟悉，这里仅介绍软件部分最核心的数据管理分析子

系统。

４６
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１．３．１　系统构成
数据管理分析子系统分为数据层、应用层和用户

层３个层面。

１．３．２　系统功能
数据管理分析子系统必须具备以下功能。

（１）数据存储功能。能存储系统所需各种原始监
测数据，空间位置信息，地质及仪器资料，分析模型、方

法及成果等监测信息。

（２）数据管理功能。能进行监测数据的导入、转
换和卸载，监测数据的可靠性检验和误差分析，监测数

据的查询和统计等。

（３）数据分析功能。能根据所获得的监测信息，
采用相应的数学模型或方法进行分析、评价及预测预

报。

（４）信息发布功能。能输出各种报表和图形，接
受 Ｃ／Ｓ客户端的浏览和查询等。

（５）系统维护功能。能进行数据库的维护和系统
运行安全的保护等。

１．３．３　系统特点
系统特点体现在以下几点。

（１）系统按集成化模块式结构设计，每个模块都
是相对独立的结构，执行一种或几种功能。模块间存

在一定联系的由上一层模块或主控模块调用，从而形

成一个有机的整体。

（２）系统结构具有开放性，当数据结构需要改变
时，不需要重新输入已有的数据。

（３）系统结构具有可扩充性，现在没有的模块，条
件具备时能够随时增加扩充。

（４）系统用户界面友好。

２　系统工作流程

系统的工作流程为：数据采集子系统根据中央控

制中心的指令，由其测量控制单元采集分布在不同监

测对象上的各类传感器所测物理量（如电阻、电阻比、

电容、电感、频率等），并将它们转换为数字效应量（如

位移、渗压、应力应变、温度等），接着进行统一预处理

和备份存储。然后通过数据通信子系统将监测数据传

输至远方的中央控制中心。再由中央控制中心对这些

数据进行处理、管理和分析评价，并根据所得结果进行

预警预报和信息发布，从而实现远程实时监测功能。

３　系统环境适应性

野外远程实时监测系统的环境适应性主要体现在

数据采集端，特别是测量控制单元（ＭＣＵ）的雷电防

护、防潮及温度变化等几个方面。

３．１　雷电防护
雷电对野外观测仪器的影响有直接雷击和感应雷

击之分。直接雷击是雷电通过仪器本身下地，有两个

通道：① 直接通过仪器本身安装处下地；② 由电源

线、信号线、通信线等传到仪器再下地。对于第一通道

雷击主要是采用避雷针与消雷器降低其放电阈值和集

中效果，以保护仪器设备和观测室免受雷击破坏。对

于第二通道雷击的保护措施首先是通信线、信号线用

钢管保护使地网上移，雷电通过连续的钢管保护层下

地。其次是电源线使用隔离变压器进行隔离，变压器

进线端用限流电阻、压敏器件保护，当电流太大时，则

将限流电阻击穿烧毁，用局部的牺牲保护整体的安全。

感应雷击的保护采用抗干扰的技术思路，例如尽

量减少回路的面积，以减少单个回路的感应能量；使相

邻的回路面积相同，感应电压相反，使感应电压相互抵

消；功能区尽可能隔离，不能隔离的相互只是单点连接

等。

３．２　防潮技术处理
布置于渠道、堤防及水电站等工程的野外实时远

程监测系统，其电子设备长期工作于潮湿环境下，防潮

一直是个不容易解决的问题，采用密封和干燥剂等办

法均不理想。该系统结合仪器的散热问题，采用独特

的防潮理念，比较好地解决了这个难题。其思路是：在

机箱内适当位置安放仪器的发热部件，热量促使空气

温度上升，然后沿机箱内壁形成环流，机箱外壳温度由

外部环境温度而定，保持箱内温度总是高于外部温度，

当热空气与冷的外壳内壁相遇时，空气中多余的水汽

会在温度较低的机箱内表面形成结露、挂流，进一步形

成水珠汇流到低处，最后由机箱底部的排水孔排出箱

外，减少箱内空气的绝对含水量，确保仪器设备的正常

工作。

３．３　环境温度适应性
环境温度适应性要考虑高温和低温两种情况，系

统一般在低温情况下出现问题较多。解决的措施：①
选取工作环境温度范围大的电子元器。② 在低温环

境下，对本身就会产生大量热量的电子元件可不用考

虑其适应性；对低温下不能正常工作的采用局部加温

措施，保证环境温度达到其正常工作要求。

４　应用实例

为了检验系统的适用性、可靠性和实时性，选取某

水利枢纽工程安装了该系统，进行了实时快速测量和

长期测量的实践检验，并与人工观测进行了比对。

５６
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４．１　实时快速测量能力测试
２００９年 ６月，利用该工程船闸充水和放水过程，

从１６日１０：５０～１２：１０选取布置在闸首的 ３台垂线仪
作为传感器，每分钟测量一次，以检查系统的实时快速

测量能力和细微测量能力，测试结果如图 ３所示。从
图中看出，闸体位移总量为０．１～０．２ｍｍ，系统能稳定
的分辨出０．０１ｍｍ微小位移，准确及时地给出了闸体
８～９ｍｉｎ充水和放水过程的微小位移变化过程，位移
过程线平滑，与实际的充放水时间和变形规律均具有

很好的一致性。结果表明该系统具有极高的精确度和

快速实时测量的能力，实时性和准确性完全能满足远

程实时监测的要求。

图 ３　充放水过程中各测点闸室方向水平位移过程线

４．２　长期观测测试
由于快速测量的结果十分良好，在调整仪器后，继

续在该部位进行长期观测测试，检验系统的稳定性、可

靠性及环境适应性。测试时间是 ２００９年 ７月 １日到
２０１０年７月１日，测试传感器（坐标仪）３台，每６ｈ测
量１次，１ａ的观测数据总量共计 ４３８０次，所有数据
完整，缺失率为０，表明系统工作稳定。时间位移过程

线如图４所示，图中编号末尾为 Ａ的（如 ＩＰ１１ＣＺ６２Ａ）
代表系统自动观测结果，不带 Ａ的（ＩＰ１１ＣＺ６２）为人工
观测结果，对比图中的人工与系统自动观测成果可以

发现两者在同一点的观测结果相差很小，差值在０．４
ｍｍ以内。两者的变形规律非常一致，表明系统可靠，
证明了系统良好的环境适应性和整体优良性。

图 ４　六闸首南边墙 Ｙ方向人工、自动观测水平位移过程线

５　 结 论

野外远程实时安全监测系统高度融合了当今前沿

的计算机网络技术、空间技术、通信技术和传感器技

术，能及时准确地监测到监测对象的微小变化，可以建

立丰富详实的资源数据库，能进行各种数学模型分析，

具有精度高、全天候、实时、自动化和一体化等特点。

经过实地的快速测试和长达 １ａ的长期测试，验证了
系统优良的稳定性和可靠性，以及恶劣环境下具有优

良的防潮、防冻、防雷击、抗干扰等环境适应性，代表了

野外远程实时监测系统的发展方向，该技术在地质灾

害、高铁等其他需要进行远程监测的领域也有一定的

参考借鉴价值。
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