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移动物联网技术在水利工程安全监测中的应用研究
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摘 要：充分利用窄带物联网（NB-IoT）的优势，设计开发了水利工程安全监测系统. 设计了基于窄带物联网（NB-IoT）传
输数据的水利工程安全监测仪，实现了水利工程安全监测的信息化，并实现了基于网页端的水利工程安全信息的实时监

控. 该系统通过渗压计监测水利工程建筑内的渗压值和温度值的变化来监测坝体、坝基渗流情况，特别适用于需要定期观
测、安全隐患大、部署有线网络难的水利工程建筑物，从而达到提高水利工程安全信息化管理水平和管理效率的目的.
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0 引 言

窄带物联网（NB-IoT）是 IoT领域一个新兴的技术，
支持低功耗设备在广域网的蜂窝数据连接，构建于蜂

窝网络，只消耗大约 180kHz的带宽，可直接部署于
GSM网络、UMTS网络或 LTE网络，以降低部署成本、
实现平滑升级。NB-IoT支持待机时间长、对网络连接
要求较高设备的高效连接。

目前，我国已建成各类水库 8.5万多座（其中江西
近 11 000座），这些水库在防洪、灌溉、供水、发电及改
善生态环境等方面发挥巨大作用，社会、经济及环境效

益显著，是我国防洪保安工程体系与水利基础设施的

重要组成部分，特别对发展农村经济、改善农民生活生

产条件、稳定农村社会秩序等起着不可替代的重要作

用。但由于我国水库多建于 20世纪 50~70年代，工程
建设标准低，施工技术落后，缺少必要的工程质量控制

手段与措施，甚至为“三边”或“三无”工程，大坝与附属

建筑物普遍存在渗流与结构安全隐患，加上长期以来

工程运行与维护经费不落实，管理粗放，老化失修严

重，造成水库病险率高。水利工程安全关系到人民群众

的切身利益，对于加强水利工程安全监测管理、保障周

边群众的生命财产及安全意义重大。随着信息技术的

飞速发展、移动物联网是信息技术发展的又一产物。移

动物联网已经逐渐渗透到人们的日常生活，并在家居

生活、环境保护、工程安全等各个领域均得到广泛应

用。通过移动物联网技术建立的水利工程安全监测平

台，贯穿了水利工程安全监视、预报、预警、决策、响应

等各个环节。

水利工程安全监测系统根据水利工程建筑断面上

埋设的渗压计传感器监测的数据来监控坝体、坝基的

运作情况。首先在水利工程建筑的各个断面上的不同

断面里埋入深度不一的测压管，再在测压管内埋设渗

压计，然后将所有渗压计连接到安全监测仪的渗压计

接口上，安全监测仪会准确记录每个渗压计监测的温

度值和渗压值，然后，安全监测仪通过窄带物联网（NB-
IoT）模块将记录的渗压值和温度值上传至水利工程安
全监测平台，平台根据渗压计的渗压值和水深的转换

关系将渗压值转换成水深值，再依据大坝的基础信息

结合水深值和温度值，最终以一个二维的大坝断面图

形式展示在网页端，为水利工程安全管理人员提供透

明的水利工程安全监测信息。
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1 系统整体设计方案

整个系统分为 3个层次，分别是基础设施层、共享
服务层和业务应用层，如图 1所示。
1.1 基础设施层

基础设施层包括 NB-IoT无线通信模块、安全监测
仪、渗压计。三者之间通过有线连接在一起，安全监测

仪接收并存储渗压计采集上来的温度数据和频率数

据，然后，安全监测仪再将这些数据发送至 NB-IoT无
线通信模块，NB-IoT无线通信模块最终将监测数据再
传送至共享服务层的数据接收服务器上。

1.2 共享服务层

共享服务层一是负责接收并存储基础设施层传送

上来的数据，二是对用户访问层提供数据服务，依托数

据库中的数据为上层提供服务，同时为业务应用层和

基础设施层之间通信传递信息。

1.3 业务应用层

业务应用层为系统用户提供系统访问服务，将基

础设施层采集的数据以断面图的方式展示给用户，用

户可以通过手机 APP终端或浏览器客户端访问系统。

2 基础设施层设计

在传统的水利工程安全监测中，研究认为地下

（坝内）渗流的存在将对热环境产生明显的影响，水的

热传导系数和比热与岩石不同，岩土中如果有渗水，

其热学参数必然会改变，如果地下水不流动，这种

影响就比较小；而流动的地下水会产生冷却的效果，

因为地温相对较低的部位有可能存在流动的地下水，

由此，温度分布图像可以帮助发现渗流较严重的部

位，同时，通过长时间观测掌握了埋设的各支温度

计的正常变化规律后，当温度测值一旦偏离正常值

时，就可以认为有渗流异常的特征而加以注意和研

究。常规的水利工程安全需要监测的参数有两个：一

个是岩土渗压，一个是岩土温度。岩土渗压值采集采

用的是压力传感器，岩土温度值采集采用的是温度传

感器。

图 1 系统总体结构图
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2.1 NB-IoT无线通信模块
NB-IoT无线通信模块采用的是上海移远公司的

BC35-G 模块。BC35-G 模块是一款高性能、低功耗
的多频段 NB-IoT 无线通信模块，支持 B1/B3/B8/B5/
B20/B28* 频 段。其 尺 寸 仅 为 23.6mm 伊19.9mm 伊
2.2mm，能最大限度地满足终端设备对小尺寸模块产
品的需求，同时有效地帮助客户减小产品尺寸并优化

产品成本。BC35 -G 在设计上兼容移远通信 GSM/
GPRS系列的 M35模块，方便快速、灵活的进行产品
设计和升级。

2.2 硬件设备设计

基础设施层的硬件设备包括 NB-IoT无线通信模
块，安全监测仪、温度传感器和压力传感器（如图 2）。

供电模块为整个采集装置供电，渗压计的压力传

感器连接在安全监测仪的振弦信号传输端，温度传感

器连接在安全监测仪的模拟量信号传输端，NB-IoT无
线通信模块 BC35-G和安全监测仪都自带 TTL电平通
信，两者用导线连接上数据传输端口便可直接通信。

NB-IoT无线通信模块负责安全监测仪和服务器之间的
数据传输，安全监测仪负责读取渗压计监测的数据，

再发送至 BC35-G模块上，BC35-G模块再将数据传
送给共享服务层的数据接收服务器。NB-IoT无线通信
模块在基础设施层和共享服务层之间充当通信桥梁的

作用。

安全监测仪负责整个基础设施层的正常工作，具

有主动采集监测数据、存储数据、上报数据、与共享服

务层之间进行数据通信等功能，同时控制着整个基础

设施层的供电工作。

渗压计是基础设施层的终端设备，是系统的基本

单元，其内部集成了压力传感器和温度传感器。岩土

渗压监测最常用的压力传感器是以拉紧的金属钢弦作

为敏感元件的谐振式传感器。当被测水压荷载作用在

振弦传感器上，将引起弹性膜板的变形，其变形带动

振弦转变成振弦应力的变化，从而改变振弦的振动频

率。振动频率的平方（频率模数）正比于作用在膜片上

的压力，电磁线圈激振振弦并测量其振动频率，频率

信号经电缆传输至安全监测仪上，即可测出水荷载的

压力值（即渗压值）。根据这一特性原理，即可通过一

定的物理（机械）结构制作出测量不同种类物理量的传

感器（如：应变传感器、压力传感器、位移传感器

等），从而实现被测物理量与频率值之间的一一对应

关系，通过测量当前频率值 R1的变化量来计算出被
测物理量的改变量。根据渗压计测量的频率和水深的

转换公式。如下：

H1=0.101 97* G* R1*R1-R0*R01 000 ）+K*（T1-T0）蓸 蔀（1）

图 2 采集装置的硬件组成图

1. V+ -振弦信号正端 V- -振弦信号负端
2. AIN+ -模拟信号输入正端 AIN- -模拟信号输入负端
3. TX - 数据发送 RX - 数据接收 GND - 数据地
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式中：H1为当前渗压计实测水深值，m；0.101 97
是压力转换成水深的转换系数；G-是频率换算成压力
的系数；R1 为当前频率值，Hz；R0 是基准频率值，
Hz；K 是温度转换系数；T1-是当前温度，益；T0-是
基准温度，益。

根据实测水深可以计算得到实际水位，如下：

H=H1+H2 （2）
式中：H是实际水位，m；H1是渗压计实测水深，m；

H2是渗压计的埋设高层，m。
温度传感器采用的是正温度系数热敏电阻（PTC）：

热敏电阻器的典型特点是对温度敏感，不同的温度下

表现出不同的电阻值。测量时将热敏电阻 Rt与一个高
精度且已知阻值的电阻 R1串联在一起，给串联的电阻
加上额定电压 Vref，安全监测仪的 VIN+和 VIN-测量引
脚接在 R1电阻两端，测量得到电阻 R1两端的电压值
V1，详细操作如图 3所示。利用热敏电阻的分压特性，
计算出热敏电阻的当前阻值 Rt，如下：

Rt=（Vref-V1）R1
V1 （3）

式中：Rt 为热敏电阻的当前阻值，赘；Vref 为额定
电压，V；V1为电阻 R1两端的电压值，V；R1是已知阻
值的高精度电阻，赘。

计算得出热敏电阻的当前阻值 Rt，再根据热敏电
阻与温度的转换关系，计算出当前岩土层的实际温度

值 T1，如下：
T1= 1

1
T2 + log（Rt

R ）
B

（4）

式中：T1为当前岩土层的实际温度值，益；T2为热
敏电阻阻值为标称电阻时的温度值，益；Rt为热敏电阻
当前电阻值，赘；R 为热敏电阻的标称电阻（出厂自带
的），赘；B为热敏电阻关键参数（出厂自带）。

3 软件设计

3.1 数据接收服务

数据接收服务主要功能是接入服务，即与 NB-IoT
无线通信模块的网络通信，接收监测数据并将安全监

测仪采集的数据存入数据库。

接收服务是一个前后台都可以操作的服务平台，

实时监听网络端口信息，并实时更新数据库。当安全

监测仪通过 NB-IoT无线通信模块和数据接收服务建
立连接时，接收服务会解析当前安全监测的数据信

息，结合数据库中提前录入的水利工程建筑物的基础

信息中的测站编码，将二者关联起来，并以表格的形

式将这些信息综合的展示出来，实际应用效果如图 4
所示（其中测站编码、报文类型、报文时间、数据、

电压是安全监测仪上报的数据；测站编码、测站名

称、测站地址、测站类型都是水利工程建筑物的基础

信息）。

3.2 数据库

系统数据库中主要包括两类数据，一是水利工程

建筑物的基础信息，二是安全监测仪监测的数据。

水利工程建物筑的基础信息主要是测站名称、测

站地址、测点编号、桩号、坝轴距、管口高程、管底

高层、监管人员信息、技术维护人员信息等，施工人

员可以在用户访问层的Web客户端上将这些基础信息
完善好，Web客户端可以根据这些水利工程建筑物的
基础信息形象的将大坝的断面图描绘出来，监管人员

信息、技术维护人员信息用于渗压计监测出现异常时

的消息推送。

如图 5所示，图（a）是添加的水利工程建筑物的基
础数据；图（b）是依据添加好的基础数据描绘出的水利
工程建筑物的其中一个断面图，其中深色区域是代表

水淹区域（结合水位数据来表示的，水位数据是水雨情

监测站点监测上传得来的），中间虚线是坝轴线，坝轴

线右边依次过去的不同长度的线条代表的是埋入水利

建筑内的测压管（渗压计最终就是埋放在这些测压管

里面）。
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图 3 热敏电阻差分测量原理图
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图 4 接收服务平台

图 5 水利工程建筑基础信息

（a）水利工程建筑物的基础数据表

（b）水利工程建筑物的断面图
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3.3 用户访问层

基础设施层监测得到的是抽象的数据，借助窄带

物联网（NB-IoT）将数据传送到接收服务层，接收服务
层再将数据存入数据库，然后，用户访问层将存入数据

库中的实时数据和水利建筑物完美的结合起来并展示

给用户。

如图 6所示，整个深色区域就是水利建筑物的其
中一个断面的浸润线图，浸润线是结合水位计测的水

位值（水雨情测站上报，在此不做详述）和渗压计测量

的水位值以一个二维坐标描绘出来的。其中纵轴是高

度（单位是 m），横轴是宽度（单位是 m）；深色覆盖部分
代表浸润区域；底层浅色梯形图代表的是水利工程建

筑物的一个断面，底层浅色梯形图（水利工程建筑物）

中间的虚线是坝轴线、实线是测压管。左侧深色底层无

浅色图重叠区域代表水淹区域，上层图片（深色）和底

层图片（浅色）切面建筑最高处相交的点就是当前水位

万国勇等 移动物联网技术在水利工程安全监测中的应用研究

值，右侧的测压管和上层图片（深色）相交处的点处就

是该测压管内的渗压计测量得到的水位值（加上了埋

设高程），上层图形（深色）和底层图形（浅色）重叠的区

域代表的是水利工程建筑物的浸润区域；同时各个测

压管中渗压计监测的水位和温度数据都在浸润图形的

下部以表格形式展示出来。不同的水利工程建筑物的

切面浸润线可以通过切换桩号来查看。

整个用户访问层所展示的数据都是经过过滤筛选

出来的，排除异常数据的干扰，保证了最终展示数据的

可靠性。当任意一个测压管监测的数据报异常时，用户

访问层会将异常情况分两部分反馈，一是在平台上反

馈给相应的水管员和技术维修人员，当水管员和技术

维修人员登入Web平台时，异常信息会以弹窗形式推
送给水管员和技术维修人员。二是以短信的形式告知

给水管员和技术维修人员，用户访问层会根据用户提

前预留的联系方式，将异常情况编辑成短信内容发送

至水管员和技术维修人员的手机上，确保水利工程安

全监测尽最大可能做到无死角。

4 结 语

本文把窄带物联网（NB-IoT）技术应用于水利工程
安全监测管理过程之中，设计和实现了水利工程安全

监测系统。系统具有灵活部署等特点，特别适用于对于

一般性的自然灾害事件起到提前监测预警的作用，使

事件应急处理更加规范化、高效化，将有效的降低突发

事件造成的伤害和损失。整个系统目前运行良好。

参考文献：

［1］余宁. 基于 STM32 的振弦式传感器数据采集系统的设计
[D]. 成都市：电子科技大学，2019.
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2005.

图 6 水利工程建筑物浸润线
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Application of mobile Internet of things technology in safety monitoring
of water conservancy projects

WAN Guoyong，LIAO Bingfei，YU Changqing，ZHONG Zhijian
（Jiangxi Water Conservancy Planning and Design Research Institute，Nanchang 330029，China）

Abstract：Making full use of the advantages of narrow band Internet of things（NB-IoT），the safety monitoring system
of water conservancy project is designed and developed. A water conservancy project safety monitoring instrument based
on narrow-band Internet of things（NB-IoT）transmission data is designed，which realizes the informatization of water
conservancy project safety monitoring， and realizes the real -time monitoring of water conservancy project safety
information based on Web page. The system can monitor the seepage of dam body and dam foundation by monitoring the
change of seepage pressure and temperature value in the water conservancy project building with the osmometer，which
is especially suitable for the water conservancy project building that needs regular observation， has great potential
safety hazard and is difficult to deploy the wired network，so as to improve the safety information management level and
management efficiency of the water conservancy project援
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