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摘  要：北江大堤上下灵洲段测压管自动化监测系统是“北江大堤安全监测预警系统”的关键技术之一，是为“预

警系统”所进行的部分前期工作。该技术是真正意义上的分布式安全监测系统，它能适用恶劣的环境，安装方便，

组网灵活，不受场地的限制，可埋设在泥土里，较好地解决了北江大堤的防盗难题。 
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1 概述 

北江流域水患历来十分突出，是我省的重点防洪区域，作为防洪抗灾的主要设施——北江大

堤的安全十分重要，它直接关系到整个流域及珠江三角洲人民生命财产的安全。确保北江大堤的

安全，就是确保人民生命财产的安全，也是确保我省 20多年以来的改革开放的成果。我们必须走

“科技兴水，科技兴省”的道路，充分运用现代科学技术，采取一定的非工程措施，对影响堤围

安全的一些重要因素进行必要的监测和分析，确保能够实时地掌握大堤的运行情况及安全状态。 

为了更好地管理北江大堤，实现水利现代化，广东省北江大堤管理局委托广东省水利水电科学研

究院对石角上下灵洲段的 3个断面(7+330、7+505、7+932)的 15孔测压管进行渗流自动化监测工

程的试点工作。 

北江大堤石角段约 5.4km，由于大堤修筑在深厚冲洪积层上，强透水砂层及卵石层厚达 20m

以上，历史上曾多次决堤，是北江大堤的险段之一。 

自 20世纪 80年代以来，大堤经过多次加高、培厚、压渗、减压、排渗等工程处理，特别是

1990年至 1994年进行了四期高压定喷防渗处理，投入了大量的人力和物力，但是在 1994年及 1997

年较大洪水时，仍出现了一些险情。 

石角段现有测压管 83孔，用来观测堤坝的渗漏和浸润线，测点的分布广而散，一些测点穿过

村庄(如桩号 8+806、8+930等)，有的测点则跨过池塘(如桩号 8+504)。目前，这些测压管内的水

位，全部采用人工的观测方法进行施测。巡测一遍需要花费很多的时间和精力，测量的结果和精

度与监测人员的素质关系较大。如果是在防洪抢险的紧急时期，靠人工观测数据，则很难满足要

求，因为这时需要一小时或更短的时间测量一次数据，这样就必需投入大量的人力物力，而且还

容易出现错测漏测现象。只有实现了安全监测自动化，才能够满足现代水利工程和防洪指挥的需

要。实施自动化监测，不仅可以对堤坝的所有监测项目进行实时监测，而且根据测得的数据通过

特定的数学模型演算，对堤坝的安全性态可做出预测预报，供有关部门决策。 

2 自动化监测系统 

北江大堤石角上下灵洲段渗流自动化监测系统，主要由传感器、分布式数据采集模块、通信

线路、防雷器、供电装置等硬件及数据采集、远程监控、通信、数据库、数据分析和信息管理等

软件部分构成。系统网络结构见图 1所示。 

2.1 传感器的选型与检测 

据相关专家对堤坝渗流的长期研究，认为要准确地掌握堤坝的渗流状态，测压管内水位监测

的精度应在 0.02mH2O以内，才能够满足安全分析及预测预报的需要。因此，堤坝的渗流监测对传

感器的技术要求较苛刻。 
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图 1 系统网络结构图 

 

根据我们长期从事安全监测的实践经验及北江大堤的具体情况，本自动化监测系统选用

MPM426W压阻式液位压力传感器，其敏感元件为瑞士 KELLER公司生产的高稳定性 PR-10系列带隔

离膜扩散硅，精度为 0.1%F.S。该传感器的压力与温度信号，经专用放大电路的多路 14位 A/D转

换(转换速率＞100次/秒)及微处理器的运算、补偿、修正后，再由 16位 D/A转换器输出标准的 4～

20mA模拟信号，输出信号每 10ms更新一次。 

用于本工程的所有传感器，除要求生产厂家严把质量关外，我们还专门委托武汉大学对测量

精度、零漂和温漂等控制参数，首先进行严格的实验室检验和测试，然后再拿去水库进行实体标

定。第一批的 15支传感器，经过这些措施的检验和测试，未能达到我们的设计要求，全部退回厂

家重新制造。重新生产的 15支传感器，仍有一支未能通过检测。经过这样严格的三次检测，本试

验段的 15支传感器的质量均达到了要求。 

每支传感器检测后的修正数据，输入系统的参数管理数据库。当系统进行数据采集时，采集

软件将会根据各支传感器的具体情况，对其输出的结果进行自动修正。用户可通过 RS-485接口，

对传感器实现全数字化温度补偿及非线性修正。 

2.2 分布式数据采集模块 

分布式数据采集模块主要由 I/V 转换电路、A/D 转换电路、单片机、时钟电路、通信接口电

路、光电隔离电路、过压保护器以及电源等构成。其电路结构如图 2所示。 

 

 

 

 

 

 

 

  

                      图 2 数据采集模块结构示意图 
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I/V转换电路将传感器输出的 4～20mA电流信号转换成 1～5V的标准电压信号，A/D转换电路

将 1～5V 的模拟信号转换为数字信号。单片机对采集的数据进行预处理，以获得测点的水位值，

然后，将测点号、水位值及测量时间等存放在数据存储区。数据存储区可存储 10天的测量信息。 

数据采集模块每天定时地自动地进行测量。用户可通过监控

机，令系统的每个或某个数据采集模块进行测量或将数据等信息

上传；也可对每个模块进行系统授时，修改其时钟芯片的时间，

以保证整个监测系统时间的统一性。 

通信接口将输出的数据转换成符合RS-485电气接口规范的信

号，以便数据的传输。时钟电路为数据采集模块提供标准时间信

号，供测量和控制用。为了避免雷击和各种强电的干扰，在数据

采集模块的电源及通信接口的进线处均设置了过压保护电路，对

传感器则采取了隔离措施，从而大大提高了数据采集模块的可靠

性。                                

2.3 系统的功能与特点                                         数据采集模块实物图片 

2.3.1 系统的功能 

①控制功能：可接受上位机或笔记本电脑的命令，实现集中控制方式的巡测或选测及自动控

制方式的巡测。 

②测量功能：自动对所接入的传感器

进行巡测——逐点依次自动测量并存储数

据，或选测——对选定的某一测点进行测

量。 

上下灵洲段各测点的分布，以电子地

图的形式显示在监控机的屏幕上，用户一

目了然，操作简捷、直观，只需用鼠标点

击图上的测点，就可以查看对应测点的水

位数据等信息。 

③计时和定时功能：所设置的实时时

钟电路，供用户查询和修改时间，或设定起始测量时间和测量时间间隔。 

④通讯功能：可与上位机或笔记本电脑实现双向通讯。设定分为 RS-485和 Modem通讯参数，

其中 RS-485通讯参数除通讯端口外，其它参数则禁止修改。 

测点名称、传感器编号等相关信息的设

置，其界面如右图所示。 

⑤数据查询功能：可以指定具体的测

点、日期进行相关的数据查询，并根据查询

的结果，在数据表格中体现出来。数据表格

是将监测返回的数据以表格的形式反映，并

以日期加以限制。当汛期采集功能启用时，

可以选择汛期方式进行数据查询。数据图形

功能中，将采集水位以图形的方式显示。 

另外，还可以按照指定的日期查看水位

的趋势图，也可以指定具体的某一天，查看

对应的时刻趋势图。 

⑥雷电保护功能：在电源、通讯和传感器接口的入口处均设有防雷保护电路，以防止感应雷
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电流对内部电路造成损坏，保证系统长期可靠地工作。 

2.3.2 系统的特点 

将网络传感技术应用到水利工程的安全监测中，是本系统的特色之一，这对提高测量的可靠

性很有意义。在目前的大坝安全监测系统中，一个监测区域使用一台 MCU进行数据的采集与传输。

每台 MCU连接着数十只传感器，一旦 MCU发生故障，则由该 MCU所监测的测量数据就会全部丢失，

从而影响大坝安全数据采集的完整性和可靠性。而在本技术中，每只传感器都是一个独立的网络

节点，分别直接与上位机通信，实现了真正意义上的分布式监测。某个节点一旦发生故障，只会

丢失一个数据，而不会影响到安全监测系统数据采集的完整性与可靠性。 

能适用恶劣的环境，安装方便，组网灵活，不受场地的限制，可埋设在泥土里，是该技术的

特色之二，它较好地解决了北江大堤的防盗难题。 

远程监控则是本系统的第三大特点，它极大地方便了我们及用户对本系统的管理。通过电脑

与电话线或手机(要求电脑装有无线 Modem)，具有一定权限的管理人员，均可随时在任何地方对

现场的监测点进行数据采集、监视及调用数据库里的信息，以便及时地了解系统的运行情况和堤

围的状况。 

3 结语 

北江大堤石角上下灵洲段测压管自动化监测系统，由广东省水利水电科学研究院研发的具有

自主知识产权的新技术，是真正意义上的分布式安全监测系统，是“北江大堤安全监测预警系统”

的关键技术之一，是为“预警系统”所进行的部分前期工作。该技术解决了数据的快速采集、预

处理、传输及远程监控问题，特别是解决了北江大堤的防盗难题。 

该系统测量迅速、准确，抗干扰能力强，软件界面友好，操作方便。系统的免维护和自恢复

功能，适合无人值班需要。 

2005 年 1 月 28 日，我们用 DGK-110平尺电测水位仪，对测压管内的水位进行了人工比测，

综合测量误差小于 0.02mH2O，达到了预期效果。 

图 3是 B3号测压管内从 2005年 1月 1日～2005年 2月 28日的水位变化过程曲线，从图中

可以看出飞来峡水利枢纽三次大的放水过程。头尾两个曲线波峰，反映的是为疏通北江的航运而

放水的情况；中间的一个曲线波峰，是飞来峡水利枢纽为配合从千里之外的广西、贵州进行应急

调水入粤，实施“压咸补谈”与解旱，进行放水的情况。另一方面，从图中还可以看出：北江大

堤底部的透水性非常强，几乎形成“通道”。 

 

 

图 3 B3测压管水位过程曲线 
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