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摘 要
:
介绍 了水工监测信息管理 系统软件 的设计思想和功 能

。

系统针对现场监测人员的 实际需要
,

集成了各种

与监测有关的信息管理
、

检索查询
、

资料整编
、

统计分析
、

图形可视化
、

报表制作
、

监测数据建模及预测等功 能 ;还讨

论了监测软件开发过程中会出现的一 些共性问题
。

系统具有自主版权
,

功能 齐全
,

数据库及 系统架构设计合理
,

有

助 于实现水利 工程 的信息化施工和反馈
。

关键词
:
监测 ;软件系统 ;数据库 ; 水工

中图分类号
: 0 3 19
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水工监测对于水电工程施工期和运营期的安全

评价工作十分重要
,

其一般具有工期长
、

事情杂而琐

碎
、

输人信息种类多
、

数据量大等特点
,

而信息化施

工又要求在尽量短 的时间内完成从信息的采集
、

处

理到做出反馈
。

因此
,

没有专业的软件支持
,

很难做

好监测项 目
,

信息化施工也就无从谈起卜
,〕 。

目前
,

已经出现 了一批用于边坡
、

隧道
、

基坑和

大坝的监测软件系统〔 ,一 , 〕 ,

张兴武等在小浪底地下

洞室群开发了安全监控系统
,

吴中如等在大坝安全

监测专家系统方面做了很多深人的工作氏
’ 〕 。

这些

系统
,

一类基于
“

一机四库
”

(推理机
、

数据库
、

方法

库
、

模型库
、

知识库 )体系结构
,

主要用于分析评价和

决策支持
,

功能较强
,

对操作人员的要求很高
,

不太

适合监测人员的日常工作
;
另一类侧重于信息管理

,

但功能较弱
,

对水工监测缺乏系统的设计
,

所考虑的

对象一般只有项 目 /断面 /测点川
,

这就不能准确地

描述水工建筑物之间复杂的从属关系
,

导致查询不

够灵活
,

系统伸缩性较差
。

考虑到作为现场作业人员易于操作的监测信息

管理系统
,

其首要 目的是对监测数据进行存储
、

管

理
、

整编
、

查询
,

再提供报表制作
、

曲线绘制和常规统

计分析预测功能
。

因此
,

我们开发了一套
“

水工监测

数据处理
、

预测预报系统 (简称 M on i s y S )
” ,

该软件

实际上是 4 个方面功能的集成
:

即数据库管理
,

数据

录人与处理
,

图形可视化
,

建模及预测功能等
。

目前

这些功能都已经实现
,

并且还在进一步深化开发中
。
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1 系统设计目标

( 1) 面向监测技术人员
、

监理工程师和管理人

员
,

应用于工程施工期
、

运营期各种监测资料
、

与监

测有关的设计
、

地质和其它资料的存储
、

管理
、

图形

显示
、

输出及预测
、

预报系统
,

并预留和计算分析软

件连接的数据接口
。

( 2) 客户 /服务器结构
。

水工监

测是需要多专业
、

多人参加的协同性很强的工作
,

因

此我们的开发从一开始就立足于满足内部局域网和

因特网两种网络环境下运行的需要
。

通过局域网进

行资源共享
,

既方便监测人员间的合作
,

又有助于业

主
、

监理
、

设计和施工部门及时 了解最新监测信息
。

( 3) 支持图形数据
一

属性数据的双向查询
。

根据设计目标
,

我们采用 了以水电施工期监测

的业务流程为导向
,

以数据库为核心
,

以灵活多样的

查询为特色
,

以满足现场监测人员 的需要为目的的

设计思路
。

系统以 W i2n 0 00
、

W in X P 为开发平台
,

以 V IS u a l C + + 6
.

0
,

M F C
,

A D O 为开发工具
,

系统

数据库基于 M S S Q I
J

S e r v e r 2 0 0 0
。

2 主要功能

( 1) 数据库管理功能
:

分为属性库和资料库两大类
,

包括原始数据库
、

仪埋档案库
、

建筑物档案库
、

整编数据库
、

施工进度

库 (包括施工所揭示 出的地质现象和相关施工情

况 )
、

施工辅助信息库 (如施工单位
、

人员
、

设备信息 )
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等
。

将监测对象
、

被监测对象
、

原始数据
、

施工进度
、

施工辅助信息
、

环境量等属性录人数据库进行统一

管理
,

并能进行查询检索
「

( 2) 数据处理功能
:

按照水工监测规程规范
,

对原始数据进行资料

整编
,

包括误差处理
、

可靠性检验
、

一致性检验
、

相关

性检验
、

物理量转换
:

进行基本数据统计分析
,

监测

报告制作
,

查看 时序曲线
,

分布曲线等监测基本成

果
。

目前实现的数据整编基本涵盖了水 工监测中的

大部分仪器类型
。

系统采用面向对象编程技术
,

每

类仪器的属性数据和资料保存
、

整编都各是一个独

立的类模块
,

因此
,

针对不同的用户可能侧重不同的

监测种类
,

系统可 以抽取不同的模块进行组建
,

做到

灵活配置
,

有效地降低了用户的成本
。

同时
,

模块化

的设计也使对新仪器类型的扩充支持非常容易
。

( 3) 图形可视化和联动功能
:

通过建立监测对象和图形元素的关联
,

系统能

够管理
、

编辑与监测有关的监测设施布置图
、

地形地

质图
、

设计图
、

施工进度图等 C A D 图件
,

可 以直观

地在图上查找监测设施
,

并调阅其属性或者监测成

果 (包括数据表格和曲线图 )
。

实现图形和属性的双

向联动
。

( 4) 型建立和预测功能
:

系统采用地下工程中常用的预测模型进行监测

数据建模
,

对变形趋势进行初步预测
,

在超过一定的

监控值时实现报警
,

为施工安全提供参考意见
。

目前实现了单测点模型
,

主要有概率统计模型

(指数函数
、

对数函数
、

双曲函数 )
、

V er hu lst 模型
、

灰

色模型
、

BP 神经网络模型
、

时间序列模型等
。

( 5) 检索功能

M on is y s
对数据库提供了强大灵活的多条件多

表交叉查询功能
,

包括属性
、

工作量和数据查询
,

能

够满足用户大多数的自定义查询
。

支持按观测 日

期
、

断面
、

标段
、

监测类型
、

地物
、

物理量阑值等进行

查询
;属性数据的统计查询

,

如监测点位资料
,

各施

工承包标段的统计资料等
;
工作量查询

,

即查询某段

日期范围内完成的工作量
。

( 6 ) 全性

系统分为 3 级用户
:

系统管理员
,

数据操作员
,

数据浏览员
,

分别具有不同的权限和密码
。

软件还

提供了加密功能
,

需要安装加密狗才能使用
,

保护了

软件的版权
。

( 7) 其它

系统还提供了 一个通用的图片管理器
,

用 于分

类管理系统中的所有图片 ; 此外
,

系统提供数据库备

份和还原的功能
.

便于资料的保存
。

3 JL点探讨

3
.

1 属性对象间的从属关系

监测软件系统的核心在于一个构建合理
、

冗余

性小的数据库
。

通过分析地下厂房各种监测信息之

间的逻辑关系
,

M on is y S
概括出以下七种属性对象

作为系统数据组织的基本单位
,

即
:

工程项 目 /标段 /

单元工程 / 断面 /组 /测点类型 /测点
。

工程项 目代表某个具体的监测项目
,

项 目可 以

包含多个标段
。

每个标段具有独立 的施工承包单

位
,

标段中可以包含多个单元工程
。

单元工程被视

为一个标段内同时施工
,

具有掌子面 (工作面 )或其

它可以统计施工进 度的分部工程
,

比如地下厂房中

的交通洞
、

主厂房等水工建筑物
。

每个单元工程可

以拥有多个监测断面
。

每个断面可 以拥有多个测点

(仪器 )类型
;
每个测点类型下面可以拥有多个组

,

也

可 以没有组而直接拥有测点
。

我们定义的组概念比

较广泛
,

主要是将某些在空 间或者时间上具有共性

的测点集合视为一个组
,

比如位于一个钻孔中总是

被同时观测的测点集合构成了一个组
;
或者对于同

一个断面下的收敛计测线
,

按不同的施工工序
,

如中

导洞开挖
、

扩挖以及分层开挖时将它们视为不同的

组
。

测点可 以是内观埋设的单支仪器
,

也可 以是一

条收敛计测线或者外观变形监测点
。

以上七种对象都有其不同的属性
,

它们构成了

系统的属性数据 (属性库 ) ;
显然

,

通过七种对象就能

够非常有效地建立水工建筑物和观测仪器之 间
,

以

及各水工建筑物之间复杂的从属关系
,

便于管理和

查询
。

同时我们可 以看出
,

这种归纳既考虑了空间

从属关系
,

也顾及到时间上的施工顺序
。

显然
,

系统抽象出的七种对象较好地概括了水

电工程建筑物和监测设施之间的逻辑关系
。

既可以

适用于只有单个标段一条隧道的监测
,

也适用 于拥

有多个标段的地铁或者地下洞室群
,

系统伸缩性好
。

而其它系统一般采用断面 /测线 /测点方法处理
,

难

以有效地描述和管理水工监测 中建筑物和仪器之间

十分复杂的从属关系
。
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测点对象关联着监测数据 (资料库 )
,

资料库管

理主要实现了监测资料处理工作中有关原始数据显

示和保存到数据库功能
。

另外
,

M o in s ys 还定义了掌子面对象
,

掌子面对

象属于单元工程
,

一个单元工程可 以拥有多个掌子

面 ; M o in s y S 可以分别跟踪各个掌子面的施工进度
,

进行有关监测 日志的建档及施工 日志
、

施工进度的

动态管理
,

并且可以根据资料 自动形成施工进度形

象图
。

3
.

2 监测软件一些必备功能

3
.

2
.

1 容错 监侧系统软件需要具有很强的容错

功能
,

对用户的误操作
、

误输人会自动提示和取消输

人
。

VI
S
ua l C十十对常规控件提供了数据验证功能

( D D V )
,

但对于输人中常用 的表格控件 ( M S lF ex
-

G ir d) 没有提供相关功能
。

我们对表格控件进行扩

展
,

实现了容错功能
。

另外
,

由于属性对象复杂的从属关系
,

系统在维

护对象之间关系的一致性方面做了很多编程上 的考

虑
。

比如
,

当一个对象被删除时
,

它会通知相关的对

象进行联动操作
;父对象删除时

,

将通知子对象进行

销毁
,

并删除父子对象的相关属性
、

资料数据信息

等
。

3
.

2
.

2 精度评估和误差检验 在监测成果的整理

上
,

目前多数监测单位忽视了数据的可靠性检验和

分析
,

导致监测数据
“

真假并存
” ,

难以甄别应用
。

事

实上
,

对于各项监测成果
,

必须首先进行统计检验或

者稳定性分析
,

说明其精度和可靠程度
。

只有可靠

的数据才能进人数据库
,

然后判别其变化趋势
,

再分

析其成因
。

本系统中实现常用 的初差探测
、

统计检

验方法
。

对原始监测成果整编前进行粗差检查
,

整

编后进行精度评估和统计检验分析
,

以获得最可靠

的成果
。

3
.

2
.

3 多个初值日期设置和传感器更换 针对监

测工作中常常会碰到的仪器损坏
、

传感器更换等事

件
,

本系统中各种仪器的数据整编都可以考虑设置

多个初值 日期以及监测途中多次发生更换传感器的

情况
,

保证了数据的连续性
。

这一点对于实际监测

工作非常重要
,

缺乏该功能的监测软件系统
,

其使用

价流就将大打折扣
。

3
.

2
.

4 辅助报告生成 系统可以驱动 M S E xc el
,

Wor d 辅助生成监测周报和月报
。

通过提供相关的

周报
、

月报等模板
,

给定 日期范围后
,

系统 自动查找

数据库
,

生成 E xc el
,

W (3r d 格式的表格和 图件
。

方

便监测人员制作周报和月报等报告
。

3
.

3 开发技术

A D O 通过 0 1
,

E D B 提供的 C O M 接 口访问数

据
,

是一套用 自动化技术建立起来的对象层次结构

和应用层的编程接口
,

它适合于各种客户机 /服务器

应用系统和基于 W eb 的应用
。

其主要优点是易于

使用
、

高速度
、

低内存支出和占用磁盘空间较少
,

并

且访问数据的效率更高
。

考虑到 V IS
ua 1 C十十具有非常强大的类型安全

的数据结构类型 以及其在图形系统开发中的优势
,

我们没 有采用常规的数据库开发工具如 P o w er
-

B u i ld e r ,

D e lp h i
,

v B 等
。

而是采用 V C + A D O 进行

开发
。

开发中我们发现了如下方便
:

( 1) 广 泛使用 了映射类 C M ap
,

动态链表类

CI
,

i s t ,

动态数组类 C A rr ay 为基类来派生 自己的数

据类
。

较好地解决了可变大小的整编数据结构
,

软

件容错
、

设置多个初值日期和更换传感器所带来的

数据结构设计等问题
。

( 2) 采用 A l〕( ) 调用存储过程
,

灵活性强
,

可 以

带参数
,

返回结果或者记录集等
,

大大提高了数据库

的执行速度
;
并且

,

可以在 S Q I
J

查询分析器中直接

调试存储过程
,

成功后再测试 V C 代码
,

十分快捷
。

4 结语

显然
,

对于现场监测人员来说
,

只需使用该系统

就能完成常规的资料录人
、

整编
、

报告编制
、

成果检

索
、

基本模型建立和趋势预测等工作
;
对于管理人

员
,

在上述监测软件系统的支持下
,

能直观地统揽全

局
,

及早发现问题
;
综合地采取多种数学模型

,

对工

程和环境的安全进行评估
、

预测和预报
,

并及时反馈

给施工
、

设计和业主
,

以供正确决策指导施工
,

确保

安全
。

目前
,

该系统已经应用于小湾水电站引水发 电

系统施工期安全监测中
,

在监测承包单位
、

监理和业

主管理部门应用
,

提高了数据处理的速度
,

也便于查

询
,

反响较好
。

本系统目前虽然是针对地下厂房开

发的
,

但对大坝和边坡监测也完全适用
。

我们拟在 2 个方面进一步完善本系统
:

①采用

三维可视化技术
,

根据地形图和地质图建立三维地

质模型
,

在此基础上动态模拟施工开挖过程
,

供有关

部门实时掌握施工进度和动态
。

结合 监测 系统软
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件
,

显示监测量的三维分布图形
,

形象地展示施工引

起的围岩变形及其发展过程
,

并给出动画显示
。

②

加强系统建模和预测功能
,

特别是物理成因模型和

混合模型
,

以及多测点分布模型等
。

今后可进一步在本系统上添加各种数值分析模

块
,

构成岩 仁工程辅助设计系统
;
或进一步开发专家

系统
;
也可以将本系统扩展为连接各种传感器

,

读数

仪进行实时数据采集
。

实现和电子全站仪
,

水准仪

等数据自动采集交换
。

致谢
:

本项工作得到了云南华能澜沦江公司小湾建设公司的资助
;

现场数据采集工作得到了水电 1 4 局科研设计院的涂志

军
,

崔巍
,

杨维新高级工程师 ; 国电公司昆明勘测设计研究院科研所的王保生高级工程师的帮助
。
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。
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