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南水北调中线干线工程安全监测自动化系统是“南水

北调中线干线工程自动化调度与运行管理决策支持系统”一

个重要的子系统。工程安全监测应用系统是一个以信息采

集、通信传输、计算机网络、数据库、多媒体应用、人工智

能和工程安全分析技术为基础，采用 B/S和 C/S混合方式，

实现不同功能需求，为中线干线工程提供服务的安全监测决

策支持系统。现场采集系统是该系统重要组成部分，需要为

系统提供准确及时的数据进行分析研判。南水北调沿线埋设

的微机电式固定测斜仪也是目前测量位移的主要手段，但是

目前已安装的采集单元对于测量微机电式固定测斜仪准确

度不高，为此我们研发了 DB4000型 DAU（多功能数据采

集单元），该采集单元每个通道可以单独为固定测斜仪供电，

并且增加了采集每支仪器的采集响应时间，从而保证了微机

电式固定测斜仪数据采集的准确性，为系统后续的分析提供

了最基础的数据保障。

南水北调安全监测现场采集系统包括自动数据采集

系统、供电系统、通讯系统以及防雷接地系统。其中，自

动采集单元包括 CR1000主机，世界最先进技术的振弦激

励测量模块 AVW200，网络通讯模块 NL120，有线通讯模

块MD485，具备后备电池、可接入太阳能的电源管理模块

PS100，一个或两个 GK-8032多路集线器或者 AM16/32集

线器以及不锈钢防水机箱等。

微机电式固定测斜仪用于长期测量大坝、边坡等结构
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which the embedded Micro-electromechanical �xed inclinometer plays a very important role in measuring displacement changes.
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摘 要

南水北调中线干线工程沿线埋设了大量的监测仪器，其中埋设的微机电式固定测斜仪在测量位移变化有着十分重要的作
用。但是，在自动化系统运行维护过程中，发现使用现有采集设备测量到的仪器测值与人工测值差值较大。论文通过对差
值较大原因的探讨，研发了一种多功能、低功耗、高可靠性、高准确性的自动化数据采集设备。
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的变形。在进行测量时需要为仪器提供 12V的直流电源，

然后进行读数，测值为电压信号。在南水北调安全监测自动

化系统中采集单元为微机电式固定测斜仪提供的电源方式

分为两种：一种是通过 CR1000的 SW12端口进行供电，该

种方式只是在测量时给传感器供电；另一种通过电源模块

PS100的输出端给所有传感器供电，该种方式给传感器长期

供电。

在系统运行维护过程中发现以上两种供电方式自动化

测值与人工测值差值较大，通过现场测试对差值较大的原因

进行了分析探讨。焦作管理处山门河暗渠出口测站MCU4

内接入的是固定测斜仪，通过改变供电模式进行测试，一是

用 CR1000的 SW12端口或者 PS100的输出端单独只为一支

传感器（CH8通道传感器）供电，二是用 CR1000的 SW12

端口或者 PS100的输出端为接入MCU的所有传感器同时供

电。按照以上两种供电方法对 CH8通道传感器进行了数据

采集，结果是单独只为一支传感器供电时传感器的自动化测

值与人工测值基本一致。

通过上述测试可以看出，所有传感器通过 CR1000的

SW12端口供电或者由 PS100输出端供电时驱动电流不够，

传感器未被激活，自动化采集的数据均为噪声，不是真实的

电压信号；而现有的采集设备不能实现为每一支传感器单独

供电。所以，新研发的数据采集单元需要为每个通道单独供

电，且需要采集响应时间要加长，这样才能保证微机电式固

定测斜仪自动化测值的准确性 [1]。另外，为每支传感器单独

供电还可以避免因一支传感器故障而造成所有接入MCU的

传感器无法采集到数据。

DB4000型DAU由主控模块、采集子模块、通道子模块、

连接器、接线板几部分组成。可以对振弦式、电阻式、电压式、

差阻式等各类型传感器进行数据采集，系统结构示意图如图

1所示。

主控模块：是 DAU的核心部件，向上通过外部 RS-

485总线与上位机相连，接受上位机控制；向下通过内部

RS-485总线与采集子模块、通道子模块相连，协调子模块

工作。当接收到采集命令时，主控模块控制通道子模块，将

某一传感器引线接入内部传感器总线，控制采集子模块采集

该传感器数据，并将数据读回主控模块，在主控模块上显示、

保存观测数据，以备上位机读取。

主控模块为子模块提供电源，有现场的人机交互功能。

采集子模块：通过内部通讯总线与主控模块相连，接

受主控模块控制，通过内部传感器总线与通道子模块相连，

采集通道子模块选择的传感器的数据。可采集振弦式仪器、

电阻式仪器、电压式仪器、差阻式仪器等。

通道子模块：通过内部通讯总线与主控模块相连，接

受主控模块控制，该子模块除了控制通道切换外还控制连接

器的“连接”与“断开”。当接收到主控模块的控制命令后，

将某通道连接的传感器引线切换到内部传感器总线，以供采

集子模块采集数据。

可显示通道号，现场可人工操作切换传感器引线到人

工接口，使用常规读数仪测读数据。

连接器：连接器是为了防雷而设置的装置，不观测时

连接器处于断开状态，所有传感器引线与通道子模块分开，

距离约 20mm，利用电气间隙使两者隔离，防止雷电流由此

流过。观测时连接器处于连接状态，所有传感器引线接入到

通道子模块，以便数据采集。连接器的连接与断开受通道子

模块控制，由微型电机驱动。

接线板：传感器引线进入 DAU的接入点，DAU为每

支传感器提供了 6个接线端子，可混合接入不同类型的传

感器。

内部传感器总线：由 6根线组成，命名为W1、W2、

W3、W4、W5和W6。

接入振弦式仪器时，W1、W2线接入振弦，W3、W4

线接入热敏电阻，W5、W6未用。

接入电阻式仪器时，W1、W2线接入一支电阻，W3、
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W4线接入另一支电阻，W5、W6未用。

接入电压式仪器时，W1、W2线为一路电压，W3、

W4线为另一路电压，W5、W6线可以选择为传感器供电，

也可以选择不用（在通道配置时可以选择）。

接入差阻式仪器时，W1、W2、W3、W4、W5线接入

五线式差阻式传感器，W6未用。

内部传感器总线接入传感器的类型由主控模块告知采

集子模块，采集子模块按类型进行数据采集。当接入的传感

器需要供电时可在通道切换子模块上设置，供电控制继电器

吸荷时可为传感器供电，如图 2所示。

需要外供电的微机电式固定测斜仪，从上电到稳定输

出信号需要一个过程，所有传感器统一供电，可以缩短采集

时间，但统一供电需要电源的功率较大，并且一支传感器有

短路故障会影响其他传感器的供电。所以，我们在电路设计

上采用了为每支传感器单独供电，在程序设计上为每支传感

器从上电到稳定留了足够的时间（约 2s），这样虽然采集

时间要长一些，但有效地降低了对电源功率的要求，还解决

了单支传感器故障对整个 DAU数据采集的影响。

自动化采集设备研发测试完成后，对卫辉管理处潞王

坟试验断面测站、焦作管理处山门河暗渠出口观测站、焦作

测站 9、郑州管理处贾峪河出口观测站、禹州测站 2测量微

机电式固定测斜仪的原采集单元进行更换测试，现场安装情

况如图 3所示，并且该设备也应用在郑州管理处蓬式围堰试

验项目测量电压式位移计，并且测值稳定、可靠，为项目提

供及时有效的分析数据，现场安装图如图 4所示。

经过现场测试，更换研发的自动化采集设备后，设备

工作可靠，测量的自动化数据连续稳定，典型过程曲线图见

如图 5所示。

同时，对更换采集设备后采集的自动化数据与在同一

时间、同一条件人工数据进行比对，比对结果满足相关规范

的要求，部分微机电式固定测斜仪人工自动化比对结果如表

1所示。
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仪器编号

测斜仪读数仪 自动化

δ 2σ
比对

结果测值 1（mV）测值 2（mV） 测值 3（mV） 测值 1（mV） 测值 2（mV） 测值 3（mV）

IN1-1-1 -14 -14 -13.9 -13.9 -14.1 -14.1 0.2 0.26 合格

IN1-1-2 179.5 179.4 179.3 179.7 179.5 179.5 0.2 0.31 合格

IN1-1-3 615.9 616.1 615.9 616.2 616.4 616.1 0.3 0.38 合格

IN1-1-5 384.6 384.9 385.2 385.1 385.4 385.4 0.5 0.69 合格

IN1-1-6 437.3 437.2 437.2 437.5 437.3 437.3 0.2 0.26 合格

IN1-1-7 418.5 418.4 418.6 418.7 418.6 418.7 0.2 0.23 合格

IN2-1-1 -46.2 -46.1 -46 -46.4 -46.2 -46.2 0.2 0.31 合格

IN2-1-2 -61.4 -61.2 -61.6 -61.7 -61.6 -61.6 0.4 0.42 合格

IN2-1-3 -71 -70.2 -70.4 -70.9 -70.0 -70.3 0.2 1.24 合格

IN2-1-4 -46.4 -46.4 -46.3 -46.6 -46.5 -46.4 0.2 0.23 合格

IN2-1-5 -94.8 -95 -95.2 -95.1 -95.0 -95.0 0.3 0.42 合格

（下转第 123页）
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影距离来判断面相的存在。

车牌识别模块

社区可以通过高清摄像机对经过的车辆就行实时记录

和采集处理，影响车辆识别的准确性的关键因素就是对图片

的处理质量。因此，为了获取准确性高，清晰度好的车辆信

息，这就需要将摄像机抓拍主机拍摄到的原始图像进行预处

理，也就是要对噪声进行过滤、自动进行白处理、自动进行

曝光、伽马校正、边缘进行增强、调整对比度等 [2]。安防监

控系统对经过车辆车牌的定位是否正确将直接影响到后期

字符的分割和识别效果，这也是决定车牌识别率的决定性因

素之一。关键技术是纹理特征分析定位算法，通过对图像进

行简单的预处理以后，对处理以后的灰度图形行列扫描，行

扫描能够确定列方向上具有车牌线段的候选区域，再进行扫

描确定每个区域具体的行列坐标、宽度和高度，从而确定车

牌的区域范围，该方法能够将图像中的每一个车牌进行准确

定位。此外，还需要对车牌进行字符的分割和识别处理，通

过图像定位到车牌的所属区域之后，要经过灰度化、灰度拉

伸、二值化、边缘化处理，对字符区域进行进一步的定位。

然后，按照字符的尺寸使用动态模板法进行字符分割处理，

再统一化处理字符的尺寸。分割处理后的字符在经过缩放、

特征提取处理后，能够得到特征字符的表达形式，经过分类

判别函数和规则再与字符数据库模板中所提供的标准字符

进行比较、分析，能够识别我们输入的字符图像 [3]。最后，

会将车牌识别信息以文本的形式提供给我们。

视频结构化

视频结构化就是自动将视频中的内容特征和属性进行

提取的一种技术手段，将视频中所包含的内容根据语义关

系，对视频中的信息进行目标分割、时序分析、对象辨别等

方式处理，并对目标信息进一步的分析和标记，再将收集到

的信息组织成计算机和人类所能处理的文本信息。从以上数

据处理的方式和流程能够看出，视频结构化也就是将监控系

统中的视频、图像信息转变为计算机和人类所能理解的信息

的一种媒介，并且处理后的信息还可以作为公安局的情报使

用，该技术实现了视频数据转化为文本信息、情报信息。在

实际的生活中，视频结构化的目标信息主要是人员信息和车

辆信息。

综上所述，传统意义上的实时监控、事后调阅为主的

安防监控系统已经不能满足现代化社区的管理需求。因此，

有必要借助先进的科学技术，进一步完善社区的安防监控系

统，有效提升社区的智能化、现代化水平，提高社区事前和

事中的应变处理、应急指挥能力，从而为社区居民和社会积

极营造一个更加安全、稳定的省生活、工作环境。
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研发的自动采集设备已经在几个工程中进行了实践，

经过不断地改进和发展，现已比较成熟，一些难点逐渐克服

并形成了自己的特色 [2]。

第一，对南水北调埋设有微机电式固定测斜仪的安全

监测站内的采集设备更换为新研发的 DB4000，经长期测试，

采集设备稳定性良好，采集的自动化数据与人工数据比对满

足《大坝安全监测自动化技术规范（DL/T5211—2005）》

的技术要求。

第二，功能齐备，不仅适用于微机电式固定测斜仪的

测量，也适用于其他各类传感器的测量工作，并且每个接线

板可以混合接入不同类型的传感器，便于现场自动化系统配

置及集成工作的开展。

第三，该数据采集单元带有液晶屏显示及操作按键，

可现场显示工作状态、控制信息、采集的观测数据 [3]，还可

现场设置通道参数等。同时，设有人工观测接口使得现场操

作人员随时可以进行半自动化人工测量，更加快捷方便。
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