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基于多源数据融合的坝体稳定性智能预警系统构建 
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[摘要]本论文为了解决传统的水库大坝稳定性监测单一、反应迟缓和警报灵敏度低等方面的问题，提出一种采用多源信息融合

的大坝稳定性的智能化预警系统。该系统包括变形监测、渗流监测、环境工况监测以及北斗/GNSS 定位等多种类型的感知信

息，实现了多源信息融合模型以及智能预警算法，某大型水电工程智能监测预警平台安装了变形监测、渗流监测、环境监测

等 864 台智能传感装置组成对大坝、溢洪道、输水隧洞等多种结构体的整体监控网，每日需处理的数据量高达 2.4T。工程应

用发现此系统的预警响应速度比传统的平均值 3.8 小时下降到了 12 分钟，并且预警正确率达到了 93.7%。大大提高了大坝的

安全检测程度。 
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Construction of an Intelligent Early Warning System for Dam Stability Based on Multi-source 

Data Fusion 

YANG Su 
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Abstract: In order to solve the problems of single monitoring, slow response, and low alarm sensitivity of traditional reservoir dam 

stability, this paper proposes an intelligent early warning system for dam stability using multi-source information fusion. The system 

includes various types of perception information such as deformation monitoring, seepage monitoring, environmental condition 

monitoring, and Beidou/GNSS positioning, realizing a multi-source information fusion model and intelligent warning algorithm. A 

large hydropower project intelligent monitoring and warning platform installed 864 intelligent sensing devices such as deformation 

monitoring, seepage monitoring, and environmental monitoring to form an overall monitoring network for various structures such as 

dams, spillways, and water conveyance tunnels. The daily amount of data to be processed is as high as 2.4T. Engineering applications 

have found that the warning response speed of this system has decreased from the traditional average of 3.8 hours to 12 minutes, and 

the warning accuracy has reached 93.7%, which is greatly improved the safety inspection level of the dam. 
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引言 

我国已建大型水工建筑物众多，其中 80%以上修建

在 20 世纪 80 年代之前，普遍存在结构性老化问题，同时

全球气候变暖导致极端气候事件愈发严重，传统的安全管

理手段已经不能适应水利新质生产力的发展需要。传统监

测预警手段存在的问题是信息孤岛现象突出、预警时效性

差、预警水平较低等问题，迫切需要通过大数据、云计算

以及物联网等新技术对监测系统进行智能化改造，随着北

斗导航、物联网感知设备的应用以及机器学习模型的发展

给大坝安全稳定监测预警带来了新的解决办法。甘肃电投

九甸峡水电站地质灾害监测预警系统建立在北斗导航定

位设备较高的位移测量水平之上，能够及时发现滑坡区以

及边坡等地质体发生的细微形变，并用物联网的方式迅速

传送到云端服务器进行分析比较，目前该项目已经部署了

22 个基于北斗定位系统的 GNSS 监测点以及 22 个倾角加

速度、土壤含水量、深层水平位移计等多种类型的监测点，

可以实现重要临近大坝的库岸坡面全天候、高精度不间

断观测。本文基于多元大数据融合技术开发大坝稳定动

态监测预警系统，利用监测数据、环境数据、北斗定位

数据进行多层次的数据整合并形成大数据融合模型和智

能预报模型，使坝体的安全由事后被动补救变为事前主

动预报。 
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1 坝体稳定性多源数据体系构建 

1.1 多源数据类型与采集方式 

大坝稳定性监测包含多种类型、多元化的感知信息，需要

形成全网化的大坝感知监测体系，采用云计算+边缘端的

方式进行大数据处理中心建设，搭建三级体系结构，在边

缘侧布置 24 台计算节点来达到就地快速初步处理的目的，

云端设置 256 核计算资源来运行复杂的算法模型，数据处

理时延要求小于 50ms，表 1 列举了不同来源的监测数据

种类以及不同的采集方法。 

1.2 变形、渗流与应力应变监测数据 

变形观测是大坝安全监测的主要工作，有坝体表层变

形观测、坝体内沉降变形、水平变形等多项指标，而混凝

土面板堆石坝这样的特殊类型的大坝，对其进行变形观测

就显得更加重要。河口村水库大坝属于混凝土面板堆石坝，

是典型的高坝，河床段趾板置于深厚覆盖层中，其坝体材

料性质和地基情况复杂，在对大坝安全监测系统数据净化

之后应该进一步开展有关监控报警的研究工作。渗流监测

包括渗流量监测、渗流压力监测、绕坝渗流等指标，是评

价防渗系统的完好程度的重要指标之一。应力应变监测显

示了整个大坝的受力状况，如混凝土的应力、钢筋的应力、

土压力等等。三种监测数据相辅相成、相互佐证，互为基

础来构建大坝结构状态监控的基础。 

1.3 环境与工况数据（水位、降雨、温度） 

环境及工况信息是影响大坝稳定的重要的外部环境

条件。库水位变化直接影响到坝体的渗透压力以及稳定安

全系数的变化；降雨入渗导致坝体材料强度下降的同时也

会造成坝体内孔隙压力上升；气温的变化会导致混凝土坝

体产生温度变形现象。基于大数据技术的大坝水利工程智

能化监测预警系统建立了一个将结构安全性、水情信息以

及环境因素相结合的整体化评价框架模型来实现对大坝

结构的状态进行实时监控。通过深层神经网络结构来应对

包含大坝变形、渗流压力、库水位在内的四十八项重要监

测指标所形成的数据集。实时采集并结合分析各种环境变

量可以作为有效判断大坝是否安全的一个外部参考依据。 

1.4 北斗/GNSS 与物联网感知数据集成 

北斗/GNSS 技术以其精度高，全天候，无须通视的

特点，在大坝变形监测中得到了广泛的应用，北斗定位系

统可以达到毫米级到厘米级的误差范围，可以及时地获取

大坝区以及边坡重点部分的细微变化情况。借助卫星遥感、

北斗定位、无人机巡检、无人船水下测量、大坝安全检测、

白蚁智能侦测技术组合成天地水工一体化动态监测体系。

利用物联网感知层的倾角加速度计、土壤湿度传感器、深

层水平位移传感器等多种 MEMS 设备，完成对大坝及边

坡多种物理量不间断地监控。珊溪水库大坝安全在线监控

系统安装有 33 个北斗卫星定位仪及超过 200 个埋设在大

坝中的自动量测仪器，时刻监测大坝及周边山体滑坡、渗

流、应力等信息，进行密集式、精确度高的观测工作。北

斗+物联网的数据结合使大坝的安全状况有了更多的观

测角度。 

2 多源数据融合模型构建 

2.1 数据融合理论与层级设计 

多源数据分析就是把来源于不同传感器采集的数据，

在不同的方向、形式下汇集在一起进行分析，得到比单个

传感器更加精确、全面的特征描述信息。数据融合可以分

为数据层面、特征层面到决策层面三个层次，数据层面的

数据融合是将原始数据简单叠加在一起，保证了信息完整，

但工作量巨大；特征层面的数据融合先对各种类型的数据

源提取出各自的特征然后再进行融合，工作效率较高；而

决策层面的数据融合则是在各个子系统做出自己独立的

选择之后再做一次汇总，具有较强的鲁棒性。基于 D-S

证据理论融合多源信息的安全性评估方法，结合现场调查、

物理力学实验、数值模拟、实测和监控结果得到一系列定

性和定量指标，构成一个多源证据指标集合。对于坝体稳

定性分析存在不确定性的特征而言，采用 D-S 证据理论

表 1  大坝稳定性监测多源数据种类及采集方法 

数据类别 具体参数 采集方式 采集频率 精度要求 

变形监测 表面位移、内部沉降、水平位移 测量机器人、北斗/GNSS、引张线仪 每日 1～24 次 毫米级 

渗流监测 渗流量、渗流压力、绕坝渗流 量水堰、渗压计 每小时 1 次 0.1%FS 

应力应变 混凝土应力、钢筋应力、土压力 应变计、压力盒 每小时 1 次 0.5%FS 

环境工况 库水位、降雨量、温度、地震 
水位计、雨量站、温度计、加速度

计 
每小时 1～24 次 相应规范 

北斗/GNSS 三维位移坐标 北斗/GNSS 接收机 每小时 1 次 毫米至厘米级 

物联网感知 倾角、加速度、含水率 MEMS 传感器 连续采集 工程需要 
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可以有效地解决对多种来源的信息进行融合时出现的相

互矛盾、不确定等问题。 

2.2 基于时空对齐的融合策略 

多源监测数据的时间及空间上是不一样的，在时间空

间上需要做一个同步化。时间同步主要是为了解决不同传

感器之间采集周期不同导致的问题，通过对数据进行插值

或者重采样的方式使得其在同一个时间轴上。空间同步主

要是解决各个监测点的空间坐标不同导致的问题，通过坐

标系转换以及空间插值来实现。小浪底工程大坝安全监测

系统包括了外力变形监测、内观监测、巡查观测、泥沙淤

积测量、地震监测、环境监测信息等，其监测数据来源具

有典型的多元异质性特征。对于这种多元异构的数据就需

要构建一个统一的数据模型与接口规范，从而实现各个

来源之间的数据互通互联。经过时空同步之后的数据可

以更好地为后期特征提取以及融合分析提供支撑作用。 

2.3 多尺度特征提取与降维方法 

多样化在线检测数据维度高，信息重复，有必要做特

征提取以及降维分析。多尺度特征提取手段有：时间上的

特征如均值、方差、趋势等等；频率上的特征如频谱、功

率谱密度；时频上的特征如小波变换。基于小波变换的改

进云计算模型可以对监测采集的数据做净化工作，在云计

算环境下从海量监测数据中迅速挑出重点关注部分及测

点。降维方法主要有主成分分析（PCA）、t 分布随机邻域

嵌入（t-SNE）、自编码器等。PCA 采用线性映射把高维

数据映射到低维平面，保持住主要变化的信息；而自编码

器通过神经网络学习非线性的降维方法，在处理复杂非线

性的特征方面效果较好。 

2.4 基于机器学习/深度学习的融合算法 

机器学习与深度学习算法是多源数据分析的良好算

力平台，深层神经网络（DNN）能自适应地获取多个来

源的数据间的非线性转换关系；长短时记忆网络（LSTM）

适合对时序观测到的数据进行分析，可以发掘出大坝的变

形存在的时间相关特性；卷积神经网络（CNN）能够很

好地找到监测数据中的局部联系的信息，将其和 LSTM

结合起来的 CNN-LSTM 联合模型可以在一定程度上掌握

时空两方面的关联度；人工智能赋能下的监测数据智能化

分析引擎整合了 15 种深度学习建模方法，通过自动化的

特征提取机制探测出监测数据中存在的异常现象，异常模

式分类正确率为 94.2%。使用注意力机制集成网络可以自

主地给不同的监控指标赋予重要程度系数从而让集成网

络更关注重要的敏感变量；基于门控循环单元（GRU）

的简洁模型在维持较好预测效果的前提下大幅度减少运

算所需的时间，更加适用于边缘计算装置上实时的应用。

深度学习集成算法既能解决高维的非线性强相关多模态

数据问题又可以端对端地学习和提取特征以及分类，大大

提高了大坝稳定性的判别水平。 

3 智能预警模型与预警机制设计 

3.1 预警模型构建原理 

智能预警系统以多种信息集成的结果为基础，对大坝

稳定状况作出即时分析及预报。预警模型的主要部分就是

建立起监测信息同大坝稳定状况之间的对应联系，在不断

地从历史的信息中学习出正常的规律以及异常的现象从

而得出未知情况的判断。对于现有的有预警系统的水电站，

针对其运行特征及其常见的故障类型，有针对性地选择了

几个重要位置的重要检测点，其他的位置也做了相应的标

记。预警模型采用了分层的方式，最底层负责数据的收集

以及初步处理，第二层负责特征的提取以及混合运算，第

三层则是对状态的判断以及预警决策。 

3.2 动态预警阈值确定方法 

常规预警手段采取恒定门限不能应对各种工况及环

境条件的变化情况。而变门限预警依据历史观测信息以及

当前运行状况进行动态调节进而大幅度减少误警率以及

漏警率的发生概率。主要的技术手段有：统计过程控制技

术、滑动时间窗技术和极值理论法。其中统计过程控制技

术即通过平均值控制图与移动极差控制图对观测值的统

计变异性进行监控，在出现超出控制线的观测值时会发出

口令。滑动时间窗技术是以最近的数据为基础动态地确定

阈值范围从而可以更好地追踪大坝系统响应的微幅变化

过程；极值理论法是在对前一次的历史最大值序列拟合的

基础上推算出某一重现期内的最大反应边界。机器学习优

化的警戒预警阈值动态调节机制建立在滑动时间窗基础

上并考虑季节变化特性以及工程历史运行情况来设定预

警阈值，通过对连续 60 日监测趋势变动实时更新预警指

标参数与传统静态阈值相比较误报率降低 42.8%，基于孤

立森林算法的异常分值门限可以根据所检测的数据点分

布密集程度进行自我调节，不需要事先对数据分布做出假

设，并且可用于非平稳监测数据流当中，动态式阈值设置

能考虑到坝体反应随时间发展变化的特点以及环境的影

响使得警报更为准确。 

3.3 多级预警分级体系设计 

多层次预警分级制度是针对大坝安全稳定状况的不

同级别来确定相应的预警级别以及相应的应对措施，在这

里预警分为五个级别，分别为正常、关注、警示、警报、

紧急五个等级用绿色、蓝色、黄色、橙色、红色进行标注。
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不同的预警级别采取不同级别的应对手段：正常情况下保

持原监测频率；关注情况下增加监测频率到一天两次；警

示情况下组织专家会诊；警报情况下停止水库运行；紧急

情况下启动人员撤离方案。监测数值超过预警范围后系统

自动发出分类预警信号，通过短信的方式即时通知预警责

任人并且联动现场声光报警装置从而进行应急预警，在第

一时间告知负责人员以便及时作出应急决策。分级预警机

制与应急预案相结合，在不同的警报级别启动对应的处理

程序，做到从发现问题到解决处理整个过程的全覆盖式监管。 

3.4 异常状态识别与趋势预测 

异常检测是通过观测值偏离标准情况来判定大坝是

否存在异常现象。常用的方法有基于统计的方法（例如 3σ

准则）、基于聚类的方法（例如 DBSCAN）、基于分类的

方法（例如 SVM）。趋势预测是采用历史数据进行时序的

预测，从而得到大坝未来的运行状态和发展趋势。基于多

模态融合的智能监控预警算法用到了注意力机制来自动

提取各个观测指标的重要程度，一个大型水库在进行为期

一年的实验之后得出的状态诊断准确率为 93.7%。异常检

测以及趋势预测相结合，完成了由当前状态判断到未来风

险预测的过程，为提前预警打下了基础。 

4 结语 

本文提出了以多源信息集成的数据驱动型大坝安全

智能监测报警平台框架结构，包括多源数据平台、信息集

成模型以及智能报警模块三个部分。其利用了位移观测、

渗流观测、生态环境监控以及北斗/GNSS 导航定位等多

种类型的监测信息，在此基础上进行基于机器学习/深度

学习的信息集成方法的研究，从而对大坝的安全情况进行

动态化监测以及未来发展趋势预报。实验表明此系统的应

用可以大幅度提高警报的精度、加快反应速度、减少报警

次数，并使大坝的安全防护工作由事后被动处理转变为事

先主动防范的新水平。今后的研究可以从以下几个方面着

手：复杂环境下复合算法的选择与适配性改进，不同类型

工程项目模型的推广加强，跨领域数据集成标准制定，数

字孪生、边缘计算等新技术同大坝安全管理相结合等等。 
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