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基于 CD4平台的大坝安全监控系统研究与应用
肖泽云，田 斌

（三峡大学水利与环境学院，湖北 宜昌 PP!""$）

摘要：针对大坝原型监测具有监测项目与监测仪器众多、空间分布广以及需要对海量监测数据做出

适时处理与分析等特点，基于 CD4平台建立大坝监测仪器的空间信息与监测数据的有机联系，应用
大坝安全监控理论对大坝原型监测资料进行分析与建模，探讨系统数据库设计与空间数据的表达、

监测数据预测模型适应性等问题，并结合清江隔河岩大坝工程构建了基于 CD4平台的大坝安全监
控系统。应用结果表明，基于 CD4平台的大坝安全监控系统具有良好的数据管理、监测数据分析和
可视化显示等功能，可显著增强大坝安全监控分析的直观性，提高大坝安全监控数据分析的工作

效率。

关键词：大坝安全监控；CD4；空间数据；人工神经网络
中图分类号：5&LABQ% 文献标识码：R 文章编号：%""L!@LP@（$"%"）"#!""PB!"#

!"#"$%&’ $() $**+,&$-,.( ./ )$0 #$/"-1 0.(,-.%,(2 #1#-"0 3$#") .( 456 *+$-/.%07 7SD+? T1F8>/，5D+* R3/（ !"#$$% $&
’()*+ ,$-.*+/(-"0 (-1 2-/3+$-4*-)，,#3-( 5#+** 6$+7*. 8-3/*+.3)0，93"#(-7 PP!""$，,#3-(）
83#-%$&-：+00’<,3/7 ;’ ;61 06.<.0;1<32;302 ’9 -.<3’>2 G’/3;’<3/7 3;1G2 ./, 3/2;<>G1/;2，0’GU(1H ,32;<3J>;3’/ ’9 G’/3;’<3/7
3/2;<>G1/;2 ./, <1.(F;3G1 ;<1.;G1/; ./, ./.(8232 ’9 G’/3;’<3/7 ,.;. 3/ ;61 U<’;’;8U1 G’/3;’<3/7 ’9 ,.G2，;61 <1(.;3’/263U J1;I11/
;61 2U.;3.( 3/9’<G.;3’/ ’9 G’/3;’<3/7 3/2;<>G1/;2 ./, ;61 G’/3;’<3/7 ,.;. I.2 12;.J(3261, J.21, ’/ CD4 U(.;9’<G) 561 ,.G 2.91;8
G’/3;’<3/7 ;61’<8 I.2 .UU(31, ;’ ;61 G’,1(3/7 ./, ./.(8232 ’9 ;61 U<’;’;8U1 G’/3;’<3/7 ,.;. ’9 ,.G2) 561 ,1237/ ’9 ;61 282;1G
,.;.J.21 ./, ;61 1HU<1223’/ ’9 2U.;3.( 3/9’<G.;3’/ ./, ;61 .,.U;.J3(3;8 ’9 U<1,30;3’/ G’,1(2 ’9 ;61 G’/3;’<3/7 ,.;. I1<1 ,320>221,)
+ ,.G 2.91;8 G’/3;’<3/7 282;1G J.21, ’/ CD4 U(.;9’<G I.2 12;.J(3261, .2 <17.<,2 ;61 U<.0;301 ’9 C1618./ M.G ’/ V3/7O3./7 =3-1< )
561 <12>(;2 26’I ;6.; ;61 U<’U’21, 282;1G 6.2 2.;329.0;’<8 9>/0;3’/2 ’9 ,.;. G./.71G1/;，./.(8232 ’9 G’/3;’<3/7 ,.;.，-32>.( ,32U(.8
./, 2’ ’/) D; 0./ 237/3930./;(8 3GU<’-1 ;61 -32>.(3W.;3’/ ./, 1993031/08 ’9 ./.(8W3/7 ,.G 2.91;8 G’/3;’<3/7 ,.;.)
9"1 :.%)#：,.G 2.91;8 G’/3;’<3/7；CD4；2U.;3.( ,.;.；.<;39303.( /1><.( /1;I’<X

随着我国社会经济发展对水资源高效利用与有

效保护的迫切需求，包括水利工程在内的基础设施

建设得到了迅速发展，大坝设计理论日趋完善，大坝

安全成为影响公共安全的重要内容。如何通过及时

提供大坝工作性态及其变化信息降低大坝风险是各

国大坝安全管理工作者关心的主要问题，大坝实时

安全监控显得越来越重要［%!$］。大坝安全监控是依

据大坝的原型监测数据了解大坝工作性态、对大坝

实施科学运行管理以及对大坝设计理论进行完善的

重要方式和手段。通常一座大坝上布置的监测点数

以千计，监测项目众多（包括位移、温度、应力、应变、

渗流等），监测部位空间分布较广，形成了复杂的空

间监测网，各监测点采集和积累的监测数据量很大。

因此，构建更加完善的大坝安全监控信息系统，实现

大坝安全监控实时分析、可视化显示以及辅助决策

已经显得十分必要，对提高大坝的安全管理水平及

促进大坝设计理论的进一步完善等具有重要意义。

我国大坝安全监控信息系统发展很快，传统的

由单人开发面向过程的大坝安全监控信息系统设计

方法已难以满足需要，以模块化开发为代表、由多人

联合开发并提高系统中常用功能的可移置型多功能

新型监控系统成为目前发展的方向。很多大坝已经

建立了安全监测局域网系统，正逐步形成完善的计

算机网络。
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!"#作为获取、整理、分析和管理地理空间数据
的重要工具、技术和学科，由于其强大的数据管理、

地理信息空间分析和可视化显示功能，近年来得到

了广泛关注和迅猛发展，它对各种来源的数据按空

间坐标进行管理、查询与检索，通过空间分析、力学

分析、地学分析与相关分析、模拟、预测等手段与方

法进行科学处理与决策，提供多层次、多功能的信息

服务。因此，以 !"#为技术平台进行大坝安全监控
信息系统的模块化开发将进一步丰富大坝安全监控

信息系统领域的开发手段与方法，提高我国在大坝

科学管理方面的技术水平。

$%&!"#是 ’#("（美国环境系统研究所）推出的
一套完整的 !"#软件产品，具有海量空间数据存储、
编辑、分析等功能，通过它提供的 !"#开发工具还可
创建客户化 !"#桌面应用程序，具有很好的系统集
成性。根据 !"# 的这些特点，本文以 $%&!"# ’)*+),
为开发平台、结合大坝安全监控理论建立一套基于

!"#平台的大坝安全监控系统，以实现大坝安全监
控的实时分析、可视化显示和辅助评价等功能，从而

为大坝安全监控管理、综合评价和辅助决策提供可

靠依据。

图 - 系统结构示意图

! 系统设计

本系统采用 $%&!"# ’)*+),和 .+/012 3 4 程序相
结合的开发手段，参考国内外大坝安全监测和管理

的经验，结合大坝安全监控的理论知识，确定该系统

研制开发的总体目标为实时数据采集、空间数据管

理、监测数据分析处理、分析结果的可视化显示以及

辅助决策等功能，实现大坝安全监控的信息化、可视

化和系统化。系统模块化结构如图 -所示。
基于 !"#平台的大坝安全监控系统主要由 5个

模块组成：!系统数据库管理模块。该模块主要对
流域的地理信息数据、大坝安全监测数据等进行组

织和管理；"监测分析方法库模块。该模块主要包
括统计模型和仿生算法模型，并提供其他算法模型

的程序输入接口以扩充监测分析的方法库；#安全
监测分析模块。该模块主要实现对系统数据库中的

监测数据结合监测分析方法库中的方法进行分析；

$系统输出模块。该模块主要基于系统数据库和安
全监测分析的结果对相应的分析成果进行可视化显

示、图表显示以及数据文件输出等。

该系统的主要功能有：!可视化显示及查询功
能。在系统中能实现以二维和三维的形式显示和查

询坝区地形地质信息、坝体结构信息、监测仪器信息

以及监测数据的极值查询、条件查询、绘图分析等。

"数据编辑功能。包括对坝区地形地质、水文水资
源信息和监测仪器等数据进行编辑，对人工、自动采

集的监测数据进行检验和校正。#监测数据分析功
能。通过指定监测数据分析模型或外部算法模型接

口，对指定区域时间段的监测资料进行分析比较。

$输出功能。根据用户要求可输出指定范围内多种
类型的数据（包括 !"#数据、监测数据和分析成果数
据等），可以数据文件形式输出，也可以图表形式输

出，还可以直接输出到外部设备，如打印机等。
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! 系统实现中的几个关键问题

!"# 系统数据库设计
由于系统数据库中存储和管理的数据种类较

多、数据量大、关系比较复杂，系统数据库组织的好

坏将直接影响数据查询、检索方式、访问速度和效率

以及数据的可靠性。因此，合理设计系统数据库对

系统开发与应用具有非常重要的作用［!］。系统数据

库主要包括基础数据库和监测数据库两部分。

该系统采用 "#$%&’的 %()*+,+-+.( 数据模型实
现对空间数据、属性数据以及栅格数据的统一管理，

通过 "#$’*/空间数据引擎将海量数据存储在 ’01
’(#2(#等大型商用数据库管理系统中［3］，这样不仅
可以提高空间数据的访问速度，而且还保证了数据

的安全性、可靠性和管理的高效性。

基础数据库主要包括大坝坝体空间结构信息、

坝区地形地质数据、水文水资源信息以及监测仪器

空间信息等，它是一个空间数据库，主要存储空间数

据和属性数据。传统的空间数据早期通常都采用文

件方式存储，存在数据管理安全性较差、效率低以及

数据量存储有限等缺点［4］。针对上述数据管理方式

的缺陷，采用了数据库系统的手段来管理地理空间

数据，这种数据管理方式与传统的文件式数据管理

方式相比，虽然提高了数据的安全性、增加了数据的

存储量，但由于空间数据具有空间连续性及很强的

空间相关性等特点，仍存在数据管理和维护困难、数

据访问速度慢、多用户数据并发共享冲突等问题。

以空间数据库引擎（’*/）作为中间桥梁连接 %&’应
用程序和关系数据库系统的 "#$’*/，较好地解决了
空间数据和属性数据统一存储和管理的问题［5］，特

别是在海量数据管理中具有明显的优势。

监测数据库主要包括大坝内各种监测仪器所监

测的数据。按监测项目，可以分为气温水位监测、垂

线监测、水准监测、渗流渗压监测、应力应变监测等。

大坝内的监测仪器除了具有空间和属性信息外，还具

有时间信息。在基础数据库中存储的监测仪器只具

有空间和属性信息，通过监测仪器的 &*号连接监测
数据库中相同 &*号监测仪器所监测的数据，即可形
成监测仪器的时空特性，如图 6所示。所以，由基础
数据库和监测数据库组成的系统数据库也是一个时

空数据库，用于描述某一时刻监测仪器的空间状态。

此外，为了便于监测数据的统一管理，系统提供

了将常用数据文件（如 /7$(8 表格、文本文件）导入
到监测数据库的接口。

!"! 空间数据的表达
空间数据主要包括工程所在区域的行政区域

图 6 基础数据库与监测数据库间的关系

图、道路图、水系图、坝区地形、坝体结构、监测仪器

等。根据空间数据结构的类型，可将数据分为栅格

数据和矢量数据。地形信息可以用不规则三角网

（9&:）或栅格数据形式来表示，在该系统中主要通过
;"*等高线生成 9&:来表示数字高程模型（*/<）。
由于 %&’中简单的矢量数据结构只包括点、线和多
边形，不包括体对象，所以在该系统中采用空间面片

来表示各个坝段的表面。该系统中基础地理信息表

达的数据类型以及其包括的属性字段如表 =所示。
表 = 地理信息的数据表达类型及主要属性字段

地理信息
类型

名称 数据类型 主要属性字段

基础地理
信息

行政区域图 >)8?@)A :+B(，"#(+
道路 >)8?8CA( :+B(，;8+..，1(A@,D
河流水系 >)8?8CA( :+B(，;8+..，1(A@,D

坝区地理
信息

上游水位 >)8?@)A :+B(，E+,(#1(2(8
下游水位 >)8?@)A :+B(，E+,(#1(2(8
大坝 <F8,C>+,$D :+B(，*+B
地形 9&:

监测仪器

垂线人工 >)CA, :+B(，9?G(，*+B;)H(，!，"，
/8(2+,C)A

应力应变
人工

>)CA, :+B(，9?G(，*+B;)H(，!，"，
/8(2+,C)A

精力水准 >)CA, :+B(，9?G(，*+B;)H(，!，"，
/8(2+,C)A

精密水准 >)CA, :+B(，9?G(，*+B;)H(，!，"，
/8(2+,C)A

渗流 >)CA, :+B(，9?G(，*+B;)H(，!，"，
/8(2+,C)A

渗压人工 >)CA, :+B(，9?G(，*+B;)H(，!，"，
/8(2+,C)A

垂线静水准
自动化

>)CA, :+B(，9?G(，*+B;)H(，!，"，
/8(2+,C)A

!"$ 监测数据分析模型
!"$"# 物理推断分析
对于不同的监测量，根据坝工理论及力学知识，

利用原型监测资料，通过物理推断来建立效应量和

影响量之间的关系式［I］。如混凝土坝体的水平位移

主要受水压力、扬压力、泥沙压力、温度以及时效因

素等影响［J］，即有

! #!$ %!& %!" （=）
式中：!$ 为水压分量；!& 为温度分量；!" 为时效
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分量。

!"#"! 统计学模型
统计学模型具有建模简单、使用方便、收敛速度

快等特点，是大坝原型观测资料分析的常用方法。

但其拟合精度与选取的因变量密切相关，应尽量选

取对因变量影响显著的因子。如混凝土坝体的水平

位移主要由水压分量、温度分量和时效分量等组成。

如水压分量主要与坝前水位有关，可表示为［!］

!! " #"! $ ##!# $ #$!$ （#）

式中：! 为水头；#"，##，#$为系数。

温度分量由坝体和地基的变温引起，在只有气

温资料的情况下，可以采用多种谐波组合，即

!% "!
#

& " "
’" &%&’

#!&(( )$() $ ’# &*+%
#!&(( )[ ]$() "

’""%&’
#!(( )$() $ ’#"*+%

#!(( )$() $

’"#%&’
,!(( )$() $ ’##*+%

,!(( )$() （$）

时效分量是由混凝土和基岩的徐变、塑性变形

以及基岩地质构造的压缩变形等因素引起，它的变

化规律为初期急剧，后期渐趋稳定。时效分量的数

学模型主要有：""# - )"#；#!# - )#.’#；$!# - )# *

#；%!# - )##
"
#。其中#为时间，以月为单位，自水

库蓄水开始计算；)"，)#为系数。
当观测资料不包括荷载发生的极值或观测资料

系列较短时，统计学模型将很难用于监测和预报。

!"#"# 人工神经网络模型
人工神经网络模型具有较好的非线性映射能

力。由于大坝受环境和荷载等作用非常复杂，影响

因素诸多，内在因素有地质条件高度非线性、筑坝材

料各向异性等；外在因素有水荷载、降雨量非恒定性

等，这些内外因素相互耦合作用使得效应量与因变

量之间的关系表现出极强的非线性特征。根据人工

神经网络的自组织、自适应、自学习的非线性映射能

力［/］，对大坝观测数据建立神经网络模型，可得到较

高的拟合精度和预测精度。目前神经网络的种类主

要有感知器神经网络、01神经网络、径向基神经网
络、自组织网络、反馈网络等。其中 01神经网络是
基于误差反向传播算法的多层前向网络，也是一种

目前应用非常广泛的神经网络。在大坝安全监测分

析中可采用 $层 01神经网络，即输入层、中间层和
输出层，其结构如图 $所示。
输入层节点数与因变量数目有关，输出层节点数

与影响的效应量数目有关。选择合适的因变量、隐含

层节点数、层间传递函数和学习函数等可以提高网络

的收敛速度和拟合精度。但采用人工神经网络模型

进行监测资料分析时需要大量的数据样本，此外，该

算法容易陷入局部极值而导致网络训练失败。

图 $ 01神经网络结构

# 工程应用

#"$ 隔河岩大坝工程概况
隔河岩水利枢纽工程位于湖北省长阳县城西

/ 23处，由重力拱坝、垂直升船机、电站厂房、引水隧
洞、高边坡及副坝等建筑物构成，控制流域面积

",,$4 23#，具有发电、防洪、航运与旅游等综合效

益［"4］。大坝为“上重下拱”的重力拱坝，上游坝面采

用铅直圆弧面，下游坝坡的下部拱坝为中间大半径、

两侧小半径的变截面三圆心单曲重力拱坝。大坝全

长 ()$5")3，自右向左共分为 $4 个坝段，最大坝高
为 ")"3，坝顶高程为 #4(5443，坝顶宽为!3，正常蓄
水位高程为 #445443，总库容为 $,亿 3$。

"//!年 !月我国长江流域遭受特大洪水，为与
长江洪水错峰，隔河岩水库库水位最高达到

#4$5/,3高程，超过正常蓄水位（#44544 3）近,3［""］。
隔河岩大坝为确保长江下游人民生命财产安全起到

了重要的作用，而且其坝型独特，因此研究其坝体安

全监测情况具有十分重要的意义。

#"! 可视化显示与查询
该系统以 67*89: ;’<&’=为 89:开发平台，使用

>?@A+’B7+.，:*=’=A+’B7+.和 CDAA+’B7+.等控件来实现
坝区二维地理信息系统和三维地理信息系统。

在二维地理信息系统中，通过 C++.E?7A+’B7+. 控
件提供的地图浏览工具可以实现数据加载和地图放

大、缩小、平移以及数据查询等功能。此外，通过程

序开发实现监测仪器的空间位置查询、属性信息查

询、监测数据查询以及测量距离、面积和绘制剖面图

等功能。

三维地理信息系统中除了具有基本的三维场景

浏览功能外，还具有监测仪器、坝段以及坝段剖面等

的三维查询功能，同时实现了生成等高线、输出三维

场景动画等功能。通过点击坝段或输入坝段值即可

查询该坝段的属性信息，同时显示该坝段的剖面图

以及该坝段中的监测仪器。点击剖面图中的监测仪

器点号即可查询该仪器所监测的数据，如图 ,所示。
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图 ! 三维地理信息系统

!"! 监测数据分析
该系统主要提供 "类数学模型对监测数据进行

分析和预测，即统计学模型和人工神经网络模型。

其中，统计学模型包括逐步回归模型和多元线性回

归模型。人工神经网络模型主要采用 #层 $%神经
网络模型，通过导入外部的数据样本或直接从监测

数据库中提取相关因子、设置神经元数目和传递函

数、设置训练函数及目标、设置学习函数及学习速

率，即可建立 &个 $%神经网络模型。
通过对隔河岩大坝拱冠梁坝顶处的垂线监测仪

器 %’&()*&在 "**+年内所监测的资料进行分析，分
别采用逐步回归模型和 #层 $%神经网络模型进行
分析预测，"种模型分析比较的结果如图 (所示。

图 ( "种模型分析结果比较

通过对上面 " 种模型分析的结果进行比较可
知，采用 #层 $%神经网络模型比逐步回归模型具有
更高的拟合和预测精度，能够很好地逼近原函数曲

线，达到满意的拟合和预测效果。

# 结 语

利用 ,-.平台强大的空间分析、空间数据管理
能力和可视化技术等优势，结合大坝安全监控理论

知识，建立一套集监测数据查询、分析、可视化于一

体的系统，对提高大坝安全监控管理和大坝安全评

价都具有重要的意义。笔者对此作了尝试，得出以

下结论：!通过统计学模型和人工神经网络模型对
监测资料进行分析，实现了监测资料的实时查询、分

析和预测，为大坝安全决策评价提供了重要的依据；

"通过与 ,-.平台结合的方式，实现了大坝、监测仪
器等空间信息的可视化显示和查询等功能，为大坝

安全运行管理提供了一个直观、方便的平台；#为了
适应不断发展的大坝安全监控理论和新的监测分析

方法，系统提供了监测数据接口和算法模型接口，具

有很好的通用性和扩展性。
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