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摘 要 针对大坝变形观测要求精度高和长期稳定可靠的难题，对美国斯坦福大学安装、调整直线加速器的真空

中激光三点法作了关键性改进，并移用于大坝，其中用小孔代替透镜组，其作用是定位、限漂、扩束和点化*!"年来，该

技术已先后运用和推广到太平哨、丰满、龚嘴、桓仁、云峰和太平湾大坝，特别在丰满发挥了重大的社会效益*该技术

已正式被确定用于三峡*
关键词 大坝变形观测，真空激光准直
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$ 大坝变形观测的基本要求

我国水力资源十分丰富，蕴藏总量和可开发量

均居世界首位*目前我国已建大坝数量占世界一半

以上，为发电、防洪等发挥了巨大作用*但是，一旦大

坝失事或控制不妥，就会发生毁灭性灾害，这在国内

外屡见不鲜［$，!］*再加上对环境和生态的影响，国际

上对大坝给人类带来的利弊有不同看法［’，W］*因此，

建立高精度、高效率、高可靠性的激光监测大坝变形

系统非常重要*只要加强监测，控制泄洪，及时加固，

就会化弊为利，造福于人民*大坝变形是坝体和基础

状况的综合反映，也是衡量大坝是否正常、可靠、安

全的重要标志*大坝变形属毫米级，给观测带来一定

难度*若用经纬仪和水准仪，精度不够；若用引张线

和静力水准，存在着受外界干扰较大，可靠性、准确

性、实时性均较差等问题*
针对大坝变形观测的难题，我们提出其基本要

求为：精度高［相对标准误差小于X（$—!）Y$"#Z，

或弹性变幅的$／!"］；长期稳定可靠（大于’"年不

变，或$"年连续运转加百年一遇洪水）*

! !(年来的探索、发展和推广

其探索、发展和推广可分为以下W个阶段：
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（!）第一阶段（!"#$年至!"##年）%!"#$年，原

杭州大学（现浙江大学）王绍民通过调研就近在富春

江电厂开展用激光照准测定大坝位移的试验，精度

提高&倍左右%消息传开，原水利电力部通过丰满电

厂立即要求到丰满也做试验（因丰满是一个!"$#年

建造的、先天不足的病坝，加上观测手段和国际相

同，误差较大，造成!"&#年水淹哈尔滨的事件）%同
时，召集全国$’多个大坝观测班班长于!"#&年在

原杭州大学参加激光测坝短训班%但是，经过若干年

实践，激光照准仍是满足不了大坝变形监测的要求，

又回到引张线%再加上!"#&年(月板桥水库失事事

件，加强大坝安全监测迫在眉睫%
这时，王绍民和原东北勘测设计院（现长春市朝

阳监测技术研究所）夏诚经过几个月的日夜分析和

讨论，提出将美国斯坦福大学安装、调整直线加速器

的真空中激光三点法［&］加以改造，移用到大坝监测

上来，立刻得到丰满等水电厂的响应，也立刻得到原

水利电力部的支持，决定立项%
（)）第二阶段（!"##年至!"#(年）%对美国斯坦

福大学安装、调整直线加速器的真空中激光三点法

作了关键性改进，并移用于大坝%其中用小孔代替透

镜 组（见图!），小孔的作用是：定位（更换激光管时

图! 改进了的真空中激光三点法

’为*+,-+激光；!为小孔（第一点）；)为波带板（第二点）；

$为观测屏（第三点）；.为四象限硅光电池或//0
基点不变）、限漂（将激光束!’,1漂移降低一两个量

级）、扩束（用远场衍射艾里斑充满波带板）和点化

（改变高斯光束的变换），并作了详细的原理分析和

验证%!"#(年，在原杭州大学地道内做了)’2长的

原理性试验，精度达到3（$—&）4!’,(，可测两维

固体潮，并将这一试验上升为理论，给出了失调系统

.4.阶矩阵和光束在非均匀媒质中传输的$4$阶

矩阵和相应的流图拓扑结构［1］（见图)），从而确定

在不同条件下或温度梯度下真空管道应抽的和应保

持的真空度%同时，在丰满坝顶做了)’’2长的现场

性能试验，探索了更加全面和实际的问题，解决了大

坝各坝段因六维动态而设计的波纹管软连接结构，

以及一系列的技术、工艺难题，为正式使用奠定了稳

固的基础%

图) 真空中激光三点法的流图拓扑结构

［图中自左向右依次表达了：激光束及其漂移；激光管到小孔之间大气的影响；小孔的限漂作用；小孔到前端面之间大

气的影响；前平晶变形的影响；真空管道前部残余气体的影响；测点上波带板位移（即待测量）；真空管道后部残余气体

的影响；后平晶变形的影响；光束输出管道后到观测屏大气的影响］

（$）第三阶段（!"(!年至!"("年）%当原理、理

论、技术和工程问题基本解决后，在原水利电力部的

支持和各有关单位的协作下，于!"(!年在太平哨电

厂和!"(.年在丰满电厂建立了两套真空激光半自

动（用四象限硅光电池自动找中）测坝变形系统，并

分别于!"(!年和!"((年验收和鉴定%由于克服了

一系列技术难题，建立以来一直运转正常，水平位

移、垂直位移同时测，可全天候使用，精度比常规方

法提高!’倍左右，效率提高)’倍以上%特别是丰满

大坝因历史原因，存在着严重的先天不足，自!"(1
年溢流面混凝土大面积被冲后，发现没有太大影响，

边加固边监测，年位移变幅减小，趋于规律弹性变化

（见图$），测量值十分可靠，在!""(年第一次大坝

定检中被评为正常坝%!"((年丰满大坝经系统鉴定
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图! 丰满大坝真空激光监测"#年变形过程线图

后，"$%$年“真空激光测坝变形”被列入能源部、水

利部《混凝土大坝安全监测技术规范》［&］’
（(）第四阶段（"$$(年至"$$$年）’真空激光监

测大坝变形技术首先在东北推广’在总结前面提到

的两套真空激光半自动测坝变形系统的经验和不足

的基础上，改进了技术和工艺，使龚嘴、桓仁、云峰、

太平湾的系统在一次成型、光机电一体化和自动化

遥测上有大幅度提高，四象限硅光电池改为))*和

电脑遥控’在"$$+年丰满系统发挥重大社会效益

后，三峡工程开发总公司经多次考察后认为：真空激

光技术先进，测值精度高，稳定可靠，维护简单，决定

采用’"$$$年在葛洲坝试点立项［%］’目前，设计得更

好的“第三代”方案已确定，准备施工’所谓第三代包

括试用新型位相型波带板［$］，测点光强度提高(倍

以及三点法的二次改造等，使监测系统更加先进可

靠’
目前已建和正建的真空激光监测大坝变形系统

如表"所示’其中桓仁、云峰和太平湾属当前国内最

先进、国际尚无的大坝变形监测自动化系统’

表" 目前已建和正建的真空激光监测大坝变形系统

坝名 系统长度／, 测点数／个 建成年份

太平哨

丰 满
++&
$$$

"!
+-

"$%"
"$%(

龚 嘴 !&- -- "$$(
桓 仁 .-( !( "$$&
云 峰 %$! +! "$$&
太平湾 $%( ++ "$$%
葛洲坝 ".!- &" 计划-##-
三 峡 -#+# !"## 计划-##$

! 和当前国内外同类技术综合比较

分三类比较：

（"）由于本项目可以同时监测水平位移和垂直

位移，和传统的视准线测水平位移加精密水准测垂

直位移比较，本项目精度高"#倍左右，准确可靠；效

率提高-#倍以上，迅速及时；不受气象环境干扰，改

善了观测条件，可全天候使用，可用微机遥控自动监

测，在汛期和紧急情况下效益特别显著’
（-）同样地，和较先进的引张线自动测水平位移

加静力水准测垂直位移比较，本项目抵御外部恶劣

环境（湿度大、温度变幅大）功能强，适用范围广（准

直长度可达!###,），坚固耐用，使用寿命长（!#年

以上），而且稳定可靠，维护简单，能够更好地保证监

测数据的连续性；测值受相关因素干扰少，真实准

确，有效性高；价格两者大致相当，如考虑后期维护

投入，则明显占优’凡安装真空激光系统的大坝均和

此法平行运行进行比较，不到五年，此法全部被淘汰

或改为辅助系统’
（!）和近年出现的亚毫米/01（全球卫星定位

系统）自动监测大坝变形技术相比，本项目具有精度

高（本 项 目 精 度 为2#3"—#3-,,，/01精 度 为

2#3.—#3%,,）、速度快（每测一点仅需"-4；/01
则需(小时以上）的优势，在大汛和地震等紧急情况

下，优越性更加突出；本项目全部仪器设备（除个别

元器件外）均国产化，而/01的主要仪器有赖于进

口，并受制于美国；性能价格比相差+倍以上，而且

/01不能在两岸坝肩处设测点，在保证测点的空间

连续性等方面不及本项目’
综合比较：本项目可满足大坝变形监测及时、迅

速、准确、遥控自动化、坚固耐用、长期稳定、维护简

单、性能价格比经济合理等全部要求，而其他同类研

究和技术则存在这方面或那方面或全面地明显的缺

点和不足’

( 社会效益举例［"#］

丰满大坝是"$!&年建造的严重先天不足的病

坝，"$%.年汛期溢流中，混凝土冲毁约-###,!’现

在采取边加固边监测，大坝逐年趋于稳定，呈弹性变

化，在"$$%年第一次大坝定检中被评为“正常坝”’
"$$+年东北洪水百年一遇，三大水系、五大水

库、十座大坝只有太平哨和丰满能及时报出数据，给

·!."·!#卷（-##"年）!期



各级领导的迅速决策提供了可靠依据!关键时刻，决

定丰 满 不 按 泄 洪 标 准 执 行（""##$%／&），控 制 在

’###—’"##$%／&!这样，就防止了下游防护堤溃决、

(个市县被淹的严重后果，避免了数百万人民生命

和财产损失!据统计，减少损失)*+,-亿元，还多发

电+,#’亿度!对比)("*年水淹哈尔滨事件，显示出

其重大的社会效益!

" 进一步推广的计划和前景

（)）和兄弟单位合作，在葛洲坝和三峡高质量地

完成第三代真空激光自动监测大坝变形系统!在技

术上和人员上，做妥善安排!
（.）本项目可直接推广应用到所有的直线坝，和

兄弟单位更广泛地合作，放心地充分发挥我国得天

独厚的水利资源!
（%）进一步加强应用基础研究，设计和本项目精

度相配套的转向元器件，将本技术推上拱坝，推向国

际!
（’）继续推动其他学科和技术跨越的迅猛发展!
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