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摘要：针对传统位移监测传感器布线多、安装调试维护复杂以及不能实现动静一体化监测问题，

研制了一种基于机器视觉的水闸一体化监测系统。系统采用嵌入系统、双光摄像头结合机器视

觉技术，通过采样频次可调可以获得不同频次的水闸表面位移，最高采样频率达到60 Hz，能满

足昼夜连续工作需要。现场实测数据显示系统能精准感知由于外界荷载变化导致的水闸动态

变化，测值符合水闸变形规律。研究表明，本系统安装调试维护方便，可在其他直线型长度不超

过400 m的水工建筑物工程中推广应用。
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Abstract: Aiming at the problems that traditional displacement monitoring sensors have many wiring, complex
installation, commissioning and maintenance, and can not realize dynamic and static integrated monitoring, a sluice
integrated monitoring system based on machine vision is developed. The system adopts embedded system, dual light
camera and machine vision technology. Through the adjustable sampling frequency, the sluice surface displacement
with different frequencies can be obtained, and the maximum sampling frequency can reach 60 Hz, which can meet
the needs of continuous work day and night. The field measured data show that the system can accurately perceive
the dynamic change of the sluice caused by the change of external load, and the measured value conforms to the
deformation law of the sluice. The research shows that the system is easy to install, debug and maintain, and can be
popularized and applied in other hydraulic structures with linear length less than 400 m.
Key words: edge computing; machine vision; sluice; integrated displacement monitoring; embedded system
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1 概 述

近几年来，水闸安全性问题已引发各方的高度

重视。水利部不仅开展了大规模病险水闸除险加固

建设工作，还于2018年颁布了水利行业标准《水闸安

全监测技术规范》（SL—768）［1］，这部规范可为今后的

水闸建设及安全监测工作提供了依据。然而受水

闸运行状态及环境影响，危及结构安全的不确定

因素较多［2］，传统监测手段难以排查全部问题。

目前水闸安全监测很多都是套用大坝安全监

测技术，实际上水闸作为薄壁钢筋混凝土及金属组

合结构，长期受动水压力作用，在波浪及流动水体

的作用下，由于液固耦合作用水闸不仅仅存在与大

坝一样的静态变形，同时也存在振动等动位移、动

渗流和动应力。位移监测由于测值直观、影响因素

少，一直是安全监测的首选项目。众所周知，结构振

动过程中的振幅与频率能反映结构的健康状况［3］。

相对于静态监测而言，动态监测在模态分析、损伤

识别方面具有更高的优势，将动静位移结合可以更

好地分析结构由于动静力影响导致的安全风险，更

精准地实现预测预警。目前在桥梁、高层建筑的结

构健康监测中就采用了振动监测方法［4］，但在水闸

结构长期监测中还较少应用。目前常规的电测振

动传感器均是接触式传感器，安装布设和运行维护

存在困难。

随着科学技术的发展，机器视觉技术已成为一

种新的结构振动量测方法［5］，机器视觉通过算法将

图像转换为位移数据从而实现非接触长期监测。

本文将结合以上技术，提出一种基于云边端协同的

水闸振动监测系统设计方案，以实现高精度、自动

化、智能化监测。

2 系统设计及关键技术

2.1 基本原理

本系统采用机器视觉监测原理，即摄像机固定

在水工结构端部的稳定基点上（如无稳定基岩则采

用双金属标结合倒垂修正），待监测水工结构的测

点上设置靶标（靶标数量根据测点需要确定），当被

测物体发生位移时，靶标坐标也随之变化，从而通

过机器视觉技术可对靶标进行跟踪计算，以得到相

应位置物体表面的位移。基本原理如图1所示。

2.2 机器视觉算法

2.2.1 图像预处理

图像在拍摄过程中，受各种因素影响不可避免

会产生噪声，极大影响了图像质量。故在特征提取

前，需要对图像进行预处理，主要手段包括：直方图

变换和图像平滑。

直方图是图像最基本的统计特征，是图像亮度

分布的概率密度函数，反映图像的清晰程度。直方

图均匀分布时，图像最清晰。直方图均衡化就是将

给定图像的直方图变换为均匀分布的直方图，本系

统采用直方图变换。

图像平滑可消除图像中的各类噪声。如椒盐

噪声是图像中常见的一种噪声，由信号的脉冲强度

引起，表现为黑色和白色像素随机出现在图像上，

可通过中值滤波方法来消除。中值滤波是基于排

序统计理论的一种能有效抑制噪声的非线性信号

处理技术，这种滤波器的优点是运算简单而且快

速，在滤除叠加白噪声和长尾叠加噪声方面显示出

了极好的性能。中值滤波器在滤除噪声的同时又

能很好地保护细节信息（如边缘、锐角等），本系统

采用实用和计算复杂度小的中值滤波进行图像平

滑处理。

2.2.2 搜索靶标区域

将滤波平滑后的图像经过图像分割得到二值

图，并进行筛选，找到感兴趣区域（ROI），这个步骤

称为搜索靶标区域。主要手段包括：图像分割、ROI
筛选。

图像分割是将图像分割为互不相交的区域，可

通过图像二值化来实现。若一幅图像只含两个灰

度级，则称这幅图像为二值图像。二值图像具有存

储容量小，计算速度快，便于进行布尔运算、提取

目标物的几何特征的优点。图像二值化不等同于

图像黑白化，实质是一种模式分类方法，即将用 L
个灰度级表示的图像用两个有特殊含义的灰度级

来表示，一个灰度级表示背景，另一个灰度级表示

前景。

图像经过二值化后，即可根据目标物的几何特

图1 机器视觉位移测量原理
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性、拓扑特性等进行形态学分析，筛选出感兴趣区

域（靶标区域）即 ROI筛选。

2.2.3 特征提取匹配与位移计算

通过二值图筛选出靶标区域后，便可利用特征

提取匹配算法得到特征点坐标，进而计算出目标的

真实位移。特征点可以选择图像亮度变化剧烈的

点或图像边缘曲线上具有曲率极大值的点，常用的

特征点检测算法有Harris算法、Susan算法等［6］。

2.2.4 算法流程

按机器视觉方法测量靶标位移算法流程如图2
所示，最终位移结果发送至云端保存。

2.3 关键问题及解决方法

2.3.1 日夜连续监测问题

采用可见光／红外双光相机，同时采用夜间

补光定位方式，相关相机技术指标为系统分辨率：

1/100 000FOV（视场范围）；图像传感器分辨率：不

低于3 840×2 160；系统精度：±1/50 000FOV（视场范

围）；测量距离：0~400 m；防护等级：IP65；工作温

度：-40~80 ℃。

2.3.2 图像处理速度问题

为提高图像处理速度，采用嵌入式系统边缘计

算方式，智能嵌入式系统与相机采用一体化设计，

内置AI算法能自动修正转角及距离影响，无需测距

与调平；自动进行温度补偿修正；去雾算法，克服水

闸运行水雾以及天气大雾影响；利用边缘计算设备

先将图像转换为位移数据，再将位移数据通过网络

上传至云端，减少传输带宽要求。

2.3.3 温度漂移问题

全面考虑相机系统结构的各部件热影响以及

温度对红外传感器的影响，从仪器设备选型、配套

温度控制装置以及恒温保证装置设计、温度补偿修

正算法等方面入手，系统解决本变形监测系统的温

度漂移问题。

3 监测系统架构

3.1 系统整体设计

水闸振动监测系统包含硬件及软件部分，为实

现自动化的监测及预警，监测系统采用分层架构，

分为传感层、采集传输层和数据管理层，如图 3所

示。传感层为硬件层，类似于人类的感官系统，通

过传感器采集各种物理量及环境量，包括位移、应

力、振动、噪声、水情、雨情传感器等；采集传输层为

中间层，连接硬件层和软件层，包括通用数据网关

和云数据服务接口部分，传感器数据首先汇总到通

用数据网关，然后再由网关将数据传送到云数据服

务接口；数据管理层是软件层，类似于人类的大脑，

不仅保存数据，还要对数据进行分析及预测，通常

部署在云端。

3.2 机器视觉测量仪软硬件集成

机器视觉智能测量仪为装有嵌入式系统的边

缘计算设备，软硬件均采用分层架构。硬件架构包

括通讯层、传感层、计算层及电源层，如图 4所示。

软件架构如图 5所示，将嵌入式系统软件从下至上

分为HAL（Hardware Abstraction Layer）层、基础算法

层、测量算法层与业务层，实现软件与硬件的解耦，

便于集成与测试。

HAL层负责实现硬件的虚拟化，包括CMOS感
光芯片的驱动，通过MIPI协议，实现高清视频图像

的传输；IRIS光圈驱动实现对镜头光圈的控制；通

过FLASH抽象库，实现片上存储空间的驱动，用于

测量数据的存储；通过WIFI/网口Ethernet芯片驱动

图2 算法流程

图3 监测系统分层架构
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实现网络通讯功能。其他上层模块只需要调用

HAL层的软件接口，就可以实现嵌入式系统硬件的

调用与集成。

基础算法层，提供上层多种基础算法，包括矩

阵计算、FFT、卷积神经网络、特征算子、图像放大、

缩小、旋转等线性变换。实现基础算法复用，降低

开发、测试与维护的成本。

测量算法层，是在基础算法层的基础上，进行

图像处理，获取最终的微变形数据。包括图像预处

理、图像分割与ROI区域选取、特征匹配、位移计算

等重点算法。

业务层，主要处理程序的业务逻辑，实现现场

调试、参数配置、测量流程控制、数据上传等逻辑，

用户通过界面与该层进行交互。

本次监测研发系统最高采样频率为 60 Hz，监
测距离为0~400 m。机器视觉智能测量仪和靶标通

过定制支架安装在既有观测墩上，现场布设红外补

光灯确保夜间及雨雾天气下观测不受影响。

3.3 数据管理平台

数据管理平台部署在云端，由虚拟主机和数据

库组成，包含数据管理与数据分析程序，可实现以

下功能：

数据分析。对原始数据进行分析整理。剔除

异常数据，建立异常数据档案，由人工判断产生原

因。将正常数据保存至数据库，并对数据做傅里叶

变换，得到时域与频率分布曲线。

数据可视化。为实现数据的可视化，建立Web
端数据显示界面，可在浏览器中输出位移、加速度

等物理量变化曲线，可视化界面如图6所示。

监测与预警。通过数据监测，可实时获取水闸

的振动频率和振幅，得到结构刚度的变化趋势，掌

握水闸的健康状态。建立分级预警管理制度，预警

等级根据测项的实测值占最终控制值的占比分为

三级（70%）、二级（80%）、一级（100%）3个级别，当

处于不同预警等级时，采取相应的应对措施。

图5 嵌入式系统软件架构

图4 测量仪硬件架构

图6 数据可视化界面
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4 室内及现场测试

4.1 室内测试

室内测试选择在高精密三坐标机器，采用高精

密丝杆（参考螺旋测微器设计）驱动标靶做二维运

动，标靶位移由本系统和二维激光变形监测装置同

步测量。为尽量逼近室外环境，率定室不设空调，

窗口敞开，经过一个完整年周期试验测量。由于激

光DIC测值精度为 0.01 mm，所以以此为基准，每天

测量一次，共获得 365对本装置与激光测值。计算

误差得到水平方向为0.28 mm、竖直方向 0.36 mm。

4.2 现场测试

选择典型水闸，要求其位于水闸工程上下游水

头变化幅度尽可能大、频次尽可能频繁，以检验本

系统动态测量能力；选择尽可能水雾或大雾天气比

较多的地方，以检验环境因素对本系统的影响；选

择已经安装运行稳定变形监测系统，以检验本系统

的测量精度。

综合以上方面，选择的典型工程特征如下：工

程为Ⅰ等工程，主要建筑物挡潮泄洪闸、堵坝、岸

墙、翼墙组成，挡潮泄洪闸总净宽 560 m，闸底板高

程-0.5 m，共设28孔，闸孔净宽采用20.0 m。挡潮闸

垂直水流方向总长 697 m，顺水流方向长 502.5 m。

工程于2005年12月29日开工，全部工程于2007年
4月22日完工。经过水位变化3个月的测量与已有

引张线-静力水准变形监测自动化系统同步监测，

采用误差传导公式得到本系统水平方向测值精度

计算中误差为 0.88 mm、竖直方向测值精度计算中

误差得到 0.96 mm。图7为10月4—5日夜间（18：00—
次日 06：00）时间段内 1~6号靶标水平和竖向位移

与江水位对比情况，靶标水平位移以顺江流向为

正，靶标竖向位移以向上为正。

由图9可知：（1）水平方向上随着涨潮和潮水有

倒，在压力差作用下，闸体产生向上游的位移，当潮水

达到最高水位时，闸体的水平位移也几乎同步达到极

值，随后伴随退潮，压力消散，闸体水平变形恢复；

（2）竖向方向上，涨潮时闸体有上浮的趋势，当潮水

达到最高水位时，闸体的竖向位移也几乎同步达到

极值，随后伴随退潮，压力消散，闸体竖向变形恢复。

由此可见，本系统能精准捕捉水闸变形，发现

常规监测难以发现的变形规律。

4.3 综合技术指标及系统特点

4.3.1 综合技术指标

根据室内外试验结果综合分析，考虑到各类误

差传导，确定本系统的综合技术指标如下：

（1）监测物理量：同时测量竖向与水平二维位

移；（2）最高采样频率：60 Hz；（3）位移测量精度：水

平1 mm，竖直1.2 mm（视场范围）；（4）测量距离：0~
400 m；（5）防护等级：IP65；（6）工作温度：-40~
80 ℃；（7）系统功率 7~10 W；（8）通讯接口：Ethernet
（支持POE供电）。

经过与相应科研项目要求对比发现，本技术指

标全面达到或超过任务书要求。

4.3.2 系统特点

非接触式测量，安装调试方便，不受现场恶劣

环境干扰，不影响水闸的正常运行，适合在大中小

各类型水闸中使用。

测量精度高，有效测量精度可达 1/50 000视场

角，对水闸可实现亚毫米级位移监测。

实时数据提取，利用边缘计算设备，可直接提

取水闸位移及振动数据，避免了图像网络传输造成

的延时。

实现静动力全监测，由位移监测数据不仅能得

到水闸的动态响应，还能获取水闸长期沉降及变形

情况。

自动化智能化监测，从位移测量到分析预警全

图7 试测位移变化曲线

注：图中水位为潮汐水位。

（下转第64页）
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表2 各整治方案5年一遇水位计算成果

代表点

CS1
CS2
CS3
CS4
CS5
CS6
CS7
CS8
CS9
CS10
CS11
CS12

河道

东台河

梁垛河

三仓河

方塘河

水位/m
现状

3.44
3.30
3.23
3.45
3.39
3.34
3.49
3.48
3.47
3.72
3.54
3.54

方案1
3.32
3.15
3.12
3.33
3.16
3.12
3.34
3.19
3.16
3.65
3.26
3.24

方案2
3.26
3.07
3.01
3.27
3.08
2.96
3.36
3.22
3.22
3.68
3.42
3.36

方案3
3.40
3.26
3.18
3.41
3.33
3.28
3.43
3.22
3.19
3.58
3.10
3.05

方案4
3.28
3.13
3.08
3.32
3.16
3.12
3.32
3.04
3.00
3.49
2.96
2.91

过程均由智能程序实现，无需人工操作。

5 结 论

本文基于边缘计算与机器视觉技术研制了水

闸变形一体化监测系统，室内和现场测试表明，系

统综合技术指标达到或超过项目任务书要求，具有

进一步在示范工程应用推广的条件。

参考文献：

［1］ 中华人民共和国水利部. 水闸安全监测技术规范：SL
768—2018［S］. 北京：中国水利水电出版，2018.

［2］ 方卫华. 水闸安全监测及可靠性评价研究［J］. 大坝与

安全，2006（2）：59-63.
［3］ 马宏伟，杨桂通. 基于结构振动的损伤探测的基本方法

［J］. 太原理工大学学报，1999，30（5）：461-468.
［4］ 张启伟，范立础. 利用动静力测量数据的桥梁结构损伤

识别［J］. 同济大学学报（自然科学版），1998（5）：528-
532.

［5］ DU W，LEI D，BAI P，et al. Dynamic measurement of stay-
cable force using digital image techniques［J］. Measure-
ment，2020，151（2）：1-10.

［6］ 崔乐，李春，李英. Harris算法和 Susan算法的实现及分

析［J］. 计算机与数字工程，2019，47（10）：2396-2401.

（上接第53页）
􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛

64 江 苏 水 利 2022年9月

64


