

摘要：大坝安全监测是水利工程运行管理的重要部分，数据的质量以及处理的效果直接影响到工程风险判断是否准确。本文以水库大坝多源监测数据为研究对象，对监测数据在类型构成、时空分布和质量方面存在的复杂特点进行了分析，梳理出目前数据处理过程中出现的异构兼容、时空配准和质量控制等主要问题，提出了一种包含数据层、特征层和决策层的分层融合处理技术体系，并用具体的工程案例来验证该体系在坝体状态评价和隐患识别方面的应用效果，希望给水库大坝智能化监测和安全运维提供可以借鉴的技术路线和实践依据。


水库大坝运行安全一直为水利管理领域所重视，防洪调度、供水灌溉、发电等各项功能的发挥都必须以大坝结构的稳定可靠为前提。伴随着传感技术和物联网技术的不断发展，大坝监测也从传统的依靠人工巡查、单点观测的方式，逐渐转变为依靠自动化、多维度的立体监测模式，GNSS位移监测、光纤渗流监测、无人机倾斜摄影、卫星遥感等手段被广泛使用，形成了种类繁多、数量巨大的多源监测数据集。但是不同的监测手段在数据格式、采样频率和空间基准上存在着较大的差别，单个数据源不能对大坝真实的作业状态做出全面的反映。在此情况下，研究多源监测数据融合处理技术，对消除数据孤岛、提高安全评价的可靠性、推进数字孪生水利建设有很强的实用意义。


水库大坝监测数据来源于各种传感设备和观测手段，可分为变形监测、渗流监测、应力应变监测、环境量监测等几类。库坝监测感知数据具有多源、异构、多尺度、海量等特点，需要经过标准化处理之后再通过采集终端和传输网络传送到智能监测应用平台集中存储，从而达到多源数据高效传输和整合的目的，为后面分析预警提供基础。
（1）多源性：数据来源涉及天基遥感、空基无人机、地基传感器、水基水文、工基监测等各个体系，不同的监测手段各自独立采集，形成了跨系统、跨平台的分散数据格局，数据来源的多样性既丰富了监测维度，也带来了集成层面的技术挑战。
（2）异构性：结构化传感器时序数据、半结构化巡检记录和非结构化影像点云数据互相交错，数据格式、编码规则以及语义标准没有统一的标准，各个厂商的设备通信协议也有所不同，因此跨源数据的解析和映射工作要花费大量的适配工作。
（3）多尺度性：时间维度上既有毫秒级的实时采集数据，也有日级乃至年级的周期性观测数据，空间维度上测点分布从坝体表面延伸到内部深层，分辨率和覆盖范围各不相同，跨源数据的时空对齐存在诸多限制。
（4）海量性：随着监测设备密度不断增大、采集频率越来越密，数据产生的速度也越来越快，单个大型水库一年内产生的监测数据量可达TB级，对数据的存储、传输、实时处理能力提出较高的要求[1]。


[bookmark: _GoBack]（二）融合处理方案设计
根据该工程监测体系现状及数据特点，融合处理方案采用统一基准、质量控制、分层融合、综合输出的思路来设计各个阶段的处理环节，各个阶段之间互相衔接，形成一个完整的处理链条。
（1）数据标准化与时空配准：创建兼容Modbus、OPC-UA等协议的数据接入网关，对自动化监测数据实施即时解析，把人工观测数据和无人机影像数据纳入到统一的元数据管理体系当中，经由时间戳对齐以及坐标转换来达成多源数据的时空基准统一。
（2）数据质量评估与异常修复：用3σ准则和箱线图法联合识别时序异常，根据相邻测点的空间相关性区分设备噪声和真实异常，对短时缺失数据用样条插值修复，对较长时段的缺失用LSTM时序预测模型估算，以大坝物理运行规律为约束检验修复结果的合理性[4]。
（3）分层融合算法配置：在完成同源数据的配准整合之后，在特征层提取位移速率、渗压变幅、温度梯度等重要特征，用Bi-LSTM网络实现跨源特征融合，在决策层将变形、渗流、环境影响三个子模型的输出加权融合，融合公式可以表示为：

融合后的综合评价值F，用公式来计算，其中wᵢ是第i个子模型的权重系数，fᵢ是第i个子模型的独立评价结果，n为参与融合的子模型数量，权重系数是根据各个子模型的历史预测精度和数据置信度来动态调整的。
（4）安全评估与预警输出：根据融合结果把大坝安全状态分为正常、注意、异常、险情四个等级，利用监测数据的实时更新来实现状态的动态评价，用分级阈值触发相应的预警信息推送。
（三）应用效果分析
多源数据融合处理方案在该工程实际运行中取得较好的应用效果，数据质量及评估精度都有所提高。一方面融合处理后的数据完整率由原来的89.2%提高到现在的97.6%，异常值误判率降低了大约12个百分点，时空配准后的多源数据在关键工况节点上的一致性明显提高，给大坝运行状态的综合研判提供更加可靠的数据支持；另一方面以分层融合结果为依据的安全评估模型对于坝体异常的识别提前量比单一模型平均高出约6小时，评估结论和现场巡检结果的吻合度大于94%，降低了漏报、误报发生的概率，在高水位运行期风险预警方面起到了积极的作用。


