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Abstract
At this stage, China has entered the era of big data development, and artificial intelligence and new concept technology have gradually 
become mature, and have been developed and applied in more and more industries, which has a great impact on the development of 
economy and the times. Various industries have gradually moved towards data and digitalization, opening a new normal for the devel-
opment of intelligence and automation. Dam safety monitoring is one of the important fields affected by artificial intelligence and auto-
mation. Through continuous updating and iteration of technology, more automatic and intelligent monitoring technologies are used to 
improve the overall safety monitoring automation. 
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摘　要

现阶段中国已经进入大数据发展时代，人工智能、新概念技术也逐渐走向成熟，并在越来越多的行业中得到发展和应用，对
经济和时代发展产生了极大影响，各个行业逐渐走向数据化、数字化，开启了智能化和自动化发展新常态。大坝安全监测就
是受人工智能和自动化影响的重要领域之一，通过技术不断更新迭代，运用更多自动化、智能化监测技术提升整体安全监测
自动化。　
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1 引言

从大坝本身建设难度上来说，大坝建设工程量大、结构

庞大、建设周期长、建设难度大，无论是自身结构还是所处

环境都十分复杂，整体建设难度大。一旦出现事故非常容易

带来人员上的伤亡和经济上的巨大灾难，要想有效监测大坝

工程安全，需要不断加大对大坝安全监测技术的研究，更好

地预防事故发生，保证整体大坝建设工程更稳定、可靠、持

续的展开。

2 大坝安全监测自动化研究状态

大坝工程是水利工程中极为关键的一部分，大坝本身通

过水利、发电、通航等对经济发展、人民生态产生极大影响

作用，其安全性也会直接关乎经济发展以及人民生命财产安

全。而自动化监测技术是大坝安全监测自动化实现的关键，

能有效提升大坝安全监测水平同时保证整个安全监测数据来

源的可靠性，但就目前的整个自动化监测系统建设上还存在

一定的问题，需要进一步加强研究，不断改进现有技术运用

新兴技术。

2.1 大坝安全监测技术的起步

大坝安全监测发展起步是在 19 世纪 90 年代，从世界范

围内最先开展安全监测自动化研究的国家来说，德国为了在

埃施巴赫大坝工程建设过程中为了及时检测大坝安全，使用

变形观测方法来监测大坝整体建设的稳定性以及安全性。从

一定意义上来说德国在大坝上使用的变形观测方法是人类历

史上第一次展开的关于大坝的安全检测分析 [1]。在这之后有

越来越多的国家，如美国、澳大利亚等国家开始加入大坝的
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安全监测自动化技术和系统的研究中，并开始针对大坝温度

变形等特征进行检测。从总体上来说大坝安全监测起步还相

对较少，但一直到 20 世纪 90 年代大坝的安全自动化监测分

布式监测系统的研制才开始逐渐步入正轨，出现集成和大规

模研究。在这其中比较突出的两个国家是美国和法国，他们

相较于其他的国家完成时间来说，更早的完成了安全监测数

据信息的集中自动化分析。

2.2 信息自动化采集

大坝安全监测信息的自动化采集要晚于安全监测数据

信息集中自动化分析，是在 20 世纪 80 年代才获得初步的

发展，直到 20 世纪 90 年代加拿大魁北克水电大坝上全自

动生化系统研究上获得初步的发展，实现集成开发安全监

测自动化系统，实现大坝安全监测数据的远程运输从而方

便对大坝安全监测进行远程传输，监测技术最远传输距离

达到 230 公里。

2.3 中国大坝安全监测技术自动化发展

中国相较于其他发达国家来说，整体的大坝安全监测自

动化起步相对较晚，直到 20 世纪 90 年代初中国才在二十多

座大坝工程上开展安全检测装备并实现完成安全监测数据信

息的收集。但无论是监测仪器的设备性能，还是数据收集的

可靠性和质量上还存在较大的差距，系统缺乏足够的稳定性，

所监测到的数据的准确程度也相对较低，这限制了大坝安全

监测自动化系统在更广范围内的使用和推广。在 20 世纪 90

年代中期中国出现转折性发展，葛洲坝二江闸门集成分布式

变形和应力应变监测系统，为国内分布式大坝安全监测系统

大坝监测实施和开展奠定了一个基础，促进监测自动化技术

从研究阶段正式进入到使用阶段，为大坝安全运行奠定良好

基础。

3 大坝安全工程监测自动化发展趋势

在科学技术与社会飞速发展的今天，人类有关于大坝安

全的观念在不断发生改变和提升，该如何更有效利用科学技

术尤其是计算机技术和互联网技术也成为现阶段人们所思考

的关于大坝安全的一个重要问题。[2] 在大坝工程安全监测自

动化发展过程中，国家和人民对于大坝的安全要求也就更高，

这给大坝安全工程检测自动化提出了更多的要求和挑战。但

对于该如何通过不断分析和研究实现安全监测自动化的进一

步发展，还需要相关工作人员和研究人员进一步加强研究。

3.1 传感器智能化集成

现代化的监测仪器不仅需要数据存储和传输功能，还需

要实现自动化操作和逻辑运算判断等功能，这就需要智能仪

器中自带微型处理器和微型计算机方便数据处理和运算。而

在人工智能技术和大数据技术发展过程中，智能仪器自动化

程度进一步提升还将伴随着自我诊断、自我检测、自我矫正、

结果数字化输出、直接展示物理量、人机交互、无线传输等

自动化功能，通过实现传感器的智能化集成来进一步提升自

动化水平。

3.2 接口的标准化和模块化

想要推动大坝安全监测自动化系统在更广范围内展开应

用，就需要对系统中重要的技术、设备以及相关的零件达成

统一的标准，实现标准化和规模化生产。尤其是各个监测接

口一定要达到标准化和模块化，方便操作人员安装和调适。

但现阶段国际上很多制造企业在生产过程中系统和接口无法

保证其通用性，使得专业人员接收和调试设备的时候需要不

断和厂家沟通，影响整体设备的安装和使用效率。尤其是在

后期设备和系统的保养和维修过程中也将会耗费较大的时间

和精力，一旦某个接口出现问题将会对整个系统产生影响 [3]。

而想要推动大坝全监测自动化在更广范围上的使用，现阶段

就需要不断推动接口的标准化和模块化生产，以统一标准生

产接口，尤其是通讯协议、通讯接口、电源接口、传感器接口、

数据库接口等非常关键的部件，接口实现统一对整个监测自

动化系统的展开有着重要的影响。

3.3 支持远程操作和实时诊断操作

大坝安全监测自动化系统本身所具备的远程操作能力是

十分重要的，这将会直接影响到大坝安全监测自动化的质量

和水平，只有保障系统的远程监测和实时诊断能力才能更好

的达到自动化。但现阶段在整个系统基层维护操作和管理上

还存在一定的问题，操作、管理人员水平也相对较低，无法

满足设备的管理和养护要求。

但现阶段有线、无线网络覆盖面积的不断提升，为远程

操作和实时诊断设计的实现奠定了良好的基础。再加上移动

设备的盛行，只要网络能够覆盖、手机能够上网，在远程操

作支持的范围之内就能够通过移动无线网络利用手机接收各

类数据、维护故障、原因分析等，甚至能直接根据故障出现
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原因而生成修复方法，同时还能够及时地接收报警信息，为

整个系统运行奠定良好的基础。

3.4 系统整合

大坝上一般都建设了安全监测、监控、水情测报、视频

远程监控等系统，而为了有效提升大坝本身安全监测自动化

水平和效率，需要多加利用新型技术更好的额将这些系统整

合在一起 [4]。这样不仅能够提升整个大坝的管理效率，还能

够及时接收相关消息，提升资源利用效率，更好地保障大坝

安全，尽可能地多蓄水、多供水多发电，为整个大坝工程的

经济效益提升奠定良好的基础。

3.5 虚拟现实技术

虚拟现实技术是近几年一门新兴技术，一经开发和出现

就引起大众的重视，已经在越来越多的领域中得到应用。而

在现阶段的水利工程和流域研究领域中，数字水利和数字流

域的发展过程中虚拟现实技术已经成为其必然发展趋势，虚

拟现实技术作用的发挥主要是通过 GPS、GIS、RS 三大技术

相融合，从而达到自动监测目的。大坝工程安全监测自动化

应用中运用虚拟显示技术，主要包含有可以实现对大坝渗流、

裂缝、变形的动态模拟，以三维模式方便技术人员分析；以

现实模拟的方式了解上游对下游坝体所造成的影响，收集损

失评估、淹没情况评估，为制定更为准确、科学的应急预案

提供充足的数据；第三点是分布式虚拟现实技术的应用，可

以借助互联网中共享的数据资源以协同的方式开发虚拟健康

诊断系统 [5]。

4 结语

在如此巨大庞杂的工程建设中，大坝工程本身外力作用、

所处环境、自身结构等都是非常复杂的，一旦监测不到位非

常容易也出现大型事故，对人民生命财产产生严重威胁。通

过促进大坝安全监测自动化，不断提高其自动化监测水平、

监测质量，为更安全地开展建设工程和后期大坝运行奠定良

好的基础。论文主要对大坝安全监测自动化系统发展历程及

其发展方向进行分析，希望能进一步促进安全建设、智能化

自动化技术发展。
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