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拱坝变形自动监测悬丝式高精度光电
倾角传感器研究
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摘     要：针对大型拱坝链式三维变形测量系统的需求，确定了倾角传感器的技术指标，研究了基

于悬丝的高精度光电倾角传感器方案。利用非相干准直光束形成测量光场，将悬丝的阴影光斑

经过光学系统放大，形成清晰的影像，投影到线阵 CCD（charge coupled device）；根据光斑位置测

量原理，得到阴影光斑的位移值，反求出测点的倾角值；同时，针对长周期的现场运行需求，设计

了二维高精度光电倾角传感器结构。测试结果表明：传感器的分辨率和量程指标满足设计要求，

可实现量程 3 093"、精度 0.432"的高精度倾角测量。
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Abstract： In  response  to  the  measurement  requirements  of  a  large-scale  arch  dam  chain  3D  deformation

measurement  system,  the  technical  specifications  for  inclination  angle  sensors  were  determined.  A  high-

precision photoelectric inclination sensor scheme based on suspension wire was studied, which used incoherent

collimated beams to form a measurement light field. The shadow spot of the suspension wire was amplified by

an optical system to form a clear image and projected onto a linear charge coupled device (CCD). Based on the

principle of spot position measurement, the displacement value of the shadow spot was obtained, and the tilt

angle value of the measurement point was calculated in reverse. At the same time, in response to the long-term

on-site operation requirements, a two-dimensional high-precision photoelectric inclination sensor structure was

designed.  Test  results  show that  the  resolution  and range indicators  meet  the  design requirements,  achieving
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high-precision inclination measurement with a range of 3 093 seconds and an accuracy of 0.432 seconds.
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引言

自 1930年代以来，随着世界坝工建设的大规

模开展，各种大坝观测技术得到不断发展。国内

外侧重验证设计并研制了各种内部观测仪器，如

应变计、应力计、测缝计等 [1-6]。1950、1960年代，

由于一些大坝陆续出现事故，引起人们对大坝安

全高度关注，并加强了对大坝的变形、渗流、渗压

等安全项目更为直观、有效的观测[7-10]，使垂线、引

张线、扬压力等监测仪器得到较大发展和改进 [11]。

20世纪 80年代以来，随着现代科技的突飞猛进，

特别是微电子和通信技术的快速发展，世界各国

均大力发展了针对大坝检测的遥测仪器，并逐步

推广监测自动化 [12-17]。，目前，大坝安全监测自动

化已成为加强大坝安全，改善水库和水电站运行

管理的重要措施。但对于拱坝而言，各坝段三维

变形在线测量一直是大坝安全监测的一个难点。

因此，本文基于拱坝三维变形测量需求，设计了满

足其测量精度要求的倾角传感器。

倾角传感器作为大坝变形监测的常用传感器

之一，主要用来实现大地倾角测量，广泛应用于大

型桥梁、隧道、水坝、大楼等安全监测领域，且其

在大型设备、军事装备等国防安全领域也有重要

运用。在倾角传感器发展历史上，出现过固体摆

式、液体摆式、气体摆式等不同的结构类型，基本

原理是将不同类型的质量体在重力作用下的运动

转化为电信号，通过解算得到倾角值 [18-19]。倾角传

感器有一维和二维之分，前者测量一个方向的参

考面与重力线的夹角，后者可测量 2个方向的参考

面与重力线的夹角。目前 ，倾角传感器正在与

MEMS(micro  electro  mechanical  systems)技术深度

融合，向着高集成、高性能、低成本方向快速发

展。国内外众多高科技企业相继推出了基于硅电

容式测量原理的 MEMS倾角传感器，以体积小、

成本低、高性能等优势快速占领航空航天、灾害预

警、建筑监测、车辆运输和消费电子等领域，并且

市场占比率逐年增加，已成为工业倾角测量的首

选方案 [16-17,20-21]。从具体测量原理上看，MEMS倾

角传感器主要可以分为电容式和谐振式，也有少

量的热对流式和光学式等。

以德国 First Sensor公司典型的电容式双轴测

量产品 SI-11.S1.C-30为例，其测量范围为±30°，分

辨率为 0.001 5°＠10 Hz，零位重复性为 0.003°，带
宽为 150 Hz，抗冲击 2 500 g，工作温度为−40 ℃～

+85 ℃，输出接口为 SPI，封装尺寸为 11.4  mm×
11.4 mm×2 mm。在谐振式方面，北京遥测技术研

究所于 2020年 IEEEDGON ISS会议上报道了一款

小量程石英谐振式加速度计，主要定位于高精度

倾角及微振动应用，据报道，根据实验测试结果，

利用该传感器样机可以实现倾角测量范围为±90°，
分辨率为 0.000 1°，线性度为 0.01%FS，样机采用金

属双列直插封装，封装尺寸为 24.5  mm×13 mm×
5.5 mm[22]。在其他倾角传感技术研究中，已报道的

有：基于干涉的光纤倾角传感技术研究 [23]、新型磁

性液体倾角传感技术研究等。

大型拱坝链式三维变形测量的基本原理是，在

拱坝各坝段布署测台，各测台之间互相发射激光

束，通过观测光束的移动情况及测台的倾角变化，

建立各坝段相对基岩坝段的变形计算公式，从而

获得各坝段的实时变形情况。目前，拱坝三维变

形测量精度并未有相应国家标准规定，在 2003年

颁布的《混凝土大坝安全监测技术规范》DL/T5178-
2003中规定，坝顶水平位移精度为±1 mm。因此，

按 20个坝段，坝间距离为 20 m计算，可以推导出

大型拱坝链式三维变形测量系统中，对倾角测量

分辨率要求为 0.000 25°，量程为±0.4°。显然，传统

倾角传感器测量精度不能满足拱坝链式三维变形

测量要求，需要设计一款高精度倾角测量装置。

此外，考虑到水坝监测数据的周期以年为单位，倾

角传感器永久安装于测点箱内，测点电路要求长

时间连续可靠运行[11]。为满足上述测量要求，本文

设计开发了基于悬丝的高精度二维光电倾角传感

器。根据上述思路，本文在基于 CCD技术的光斑

位置测量方案基础上，通过研究 CCD间的驱动和

控制电路，实现倾角测量，并针对长周期稳定运行

需求，设计了二维倾角传感器结构，最后通过实验

验证倾角测量精度。 

1    基于CCD 器件的倾角测量原理与实现 

1.1    基于 CCD 器件的光斑位置测量原理

CCD是一种完成光电转换的图像传感器件[11, 24]，

其感光单元排成一条直线。以 TCD1705为例，感

光单元总数为 7 450个，每个感光单元的面积为
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0.004 7 mm x 0.004 7 mm，驱动信号有 5个，分别是

Φ1、Φ2、RS、CP和 SH，其中 Φ1和 Φ2分别驱动多

个管脚。其输出为两路，分别是 OS1和 OS2，其中

OS1是奇数下标感光单元输出，OS2是偶数下标感

光单元输出。

基于 CCD器件的光斑测量原理是：SH信号为

转移脉冲信号，其输出信号中 2个相临脉冲分别代

表第一个感光单元及最后一个感光单元；OS信号

为将 OS1和 OS2叠加后反相放大后得到的信号；

当一个细小光束照到 CCD感光阵列时，对应的 OS
信号会有输出。比较 OS在 SH信号输出的位置，

通过统计 SH信号到信号脉冲之间的时钟脉冲个

数，可以得到光斑在器件上的位置信息，从而实现

一维位移测量，如图 1所示。由于 OS输出是模拟

信号脉冲，需将模拟信号脉冲二值化，得到数字信

号脉冲。为更准确地测量光斑位置，本文取 OS二

值化中心位置为光斑位置。 

  

SH

W

OS

二值化后的OS

Φ1 
图 1    光斑位置测量原理

Fig. 1    Spot position measurement principle 

1.2    CCD 器件驱动信号的实现

为完成光斑位置测量，线阵 CCD器件的驱动

时序信号很关键。早期是用小规模数字电路器件

来设计并实现的，如使用 74HC161、74HC00、74HC04
等器件来搭建生成线阵 CCD的几个驱动脉冲序

列，需要小规模数字电路器件 6～8个，缺点是元件

数量多，电路板面积大，功能不灵活。MCU（microc-
ontroller unit）可以用来产生线阵CCD驱动信号[16-17, 25]，

FPGA（现场可编程门阵列，field-programmable gate
array）也可以用来实现线阵 CCD驱动信号的生

成 [20-21]，但是其电路比 CPLD（复杂可编程逻辑器

件，complex programmable logic device）复杂，功能

过剩，成本高。CPLD器件也可以用来生成线阵

CCD的驱动信号 [22]，但也存在电路相对复杂，成本

高，功能过剩问题。本文选用工业级 SOP（standard
operation  procedure） 封 装 的 MCU器 件 STC15W-
408AS，具有体积小、成本低的特点，且时钟最高可

达 35 MHz，完全满足时序信号要求，其线阵 CCD
器件驱动信号产生电路如图 2所示。该电路的特

点是 ，在硬件上仅有 1个 20管脚的 MCU（U2）、
1个电源滤波电容 (C7)、1个软件下载端子 (P1)，且
无需使用外部晶体振荡器。此外 ，电路中 F1、
F2要驱动多个输入端，采用并联输出，以增强驱动

可靠性。 

 
 

VCC

GND

C7
0.1

P1.2/ADC2/SS/ECI/CMPO
1

P1.3/ADC3/MOSI
2

P1.4/ADC4/MISO
3

P1.5/ADC5/SCLK
4

P1.6/ADC6/RxD_3/XTAL2/MCLKO_2
5

P1.7/ADC7/TxD_3/XTAL1
6

P5.4/RST/MCLKO/CMP-
7

Vcc
8

P5.5/CMP+
9

Gnd
10

P3.4/T0/ECI_2
15

P3.5/T0CLKO/CCP0_2
16

P3.0/RxD/INT4/T2CLKO
11

P3.1/TxD/T2
12

P3.2/INT0
13

P3.3/INT1
14

P1.0/ADC0/CCP1
19

P1.1/ADC1/CCP0
20

P3.6/INT2/RxD_2/CCP1_2
17

P3.7/INT3/TxD_2/CCP2/CCP2_2
18

U2

STC15W408AS

RS
CP

F2

F1SH

GND

1
2
3

P1

 

图 2    线阵 CCD 器件驱动信号发生电路

Fig. 2    Drive signal generation circuit of linear CCD device
 

典型的双路输出线阵 CCD器件的驱动信号要

求如图 3所示。图 3中前两行表示 SH与 Φ1的关

系，Φ1与 Φ2信号相位差为 180°。
本文以 P1口输出驱动脉冲，该口各位可编程

为推挽输出，可满足 TCD1705的驱动电平需求。

根据图 3驱动信号要求，设计了如图 4所示的端口

功能分配图和如图 5所示的状态转换关系。根据

图 4和图 5，即可以编写 MCU代码，以实现驱动

输出。 

 

Φ2

RS

CP

OS1

OS2

Φ1

SH

 

图 3    TCD1705 的驱动信号

Fig. 3    Drive signal of TCD1705
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1.3    光斑位置测量的实现[26]

从图 3可以看出，TCD1705的 7 450个像元将

输出 3 725次，每次同时输出 2个信号，OS1是奇

数下标，OS2是偶数下标，因此，为得到完全信号，

需要重新排成一个队列。此外，输出信号电压不

连续，会出现明显的梳状结构，即在图 3的 OS1、

OS2波形中，阴影代表输出电压信号，可见 2个相

邻单元的输出信号电压之间有回到 0电平的过程。

针对奇偶下标双输出问题，本文通过分别采集

OS1和 OS2信号，分别得到奇数、偶数像元的光脉

冲位置计数。设信号脉冲前沿奇、偶像元测量计数

分别为 Do和 De，做如表 1所示判断处理，可以得

到准确脉冲位置W，从而获得像素尺度的位置信息。 

  

表 1    脉冲位置计算伪代码

Table 1    Pulse position calculation pseudo code
 

脉冲位置W
1.If (De>Do) then

2.　　W=2*Do−1;
3.Else
4.　　W=2*Do;

 

针对输出信号电压不连续问题，从图 3可知，

TCD1705是在 Φ2的低电平期间同时输出 OS1、
OS2两路数据，在 Φ2的高电平期间 OS1、OS2回

到暗电平状态。本文采用采样保持电路，以解决

信号梳状波形，光斑位置测量电路原理图如图 6所

示。图 6中，Tr4为采样保持开关，在 Φ2低电平期

间导通 ， C11上的电压跟随信号幅度变化 ；在

Φ2高电平期间 Tr4关闭，C11维持信号电平；U3
是光斑位置测量与 SPI通信 MCU，软件在 SH到来

时启动 T0对 F2计数，VOS到来则停止计数，从而

得到光斑位置数据。此外，JP1是 SPI接线端子，连

接到测点控制电路的对应接口。
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图 6    光斑位置测量电路原理图

Fig. 6    Schematic diagram of spot position estimation circuit
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图 4    端口功能分配与波形

Fig. 4    Port function assignment and waveform
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图 5    状态图

Fig. 5    State diagram
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2    二维倾角传感器结构设计 

2.1    二维倾角传感器结构

二维光电倾角传感器总体结构如图 7所示。

图 7中，16号零件是外方内圆的金属立筒，细丝与

上端盖中央锚定，下端有金属重锤，重锤浸在阻尼

油中，立筒左侧外部附属安装 LED准直光源部件

（光源焦距为 108 mm），右侧外部附属安装了 CCD
电路部件（CCD器件型号为 TCD1705，驱动和光斑

位置测量电路板见上文）。倾角传感器在垂直于

纸面方向也有对应的光源和 CCD部件，因此可以

实现二维倾角测量。传感器中 2个 45°反射镜用于

改变光路方向，减少传感器占据机箱地面的投影

面积。 

  

1. 压块 2. 上端盖 3. 遮光罩 4. 光源部件 5. LED准直镜 7. 垂线夹紧顶丝
8. 物镜棱镜部件 9. 油池底座 10. 阻尼油 11. CCD物镜 12. 棱镜组件
13. CCD遮光罩 14. 线阵CCD元件 15. CCD电路板固定板 16. 方筒

17. 细丝 18. 锚定块

1

18
2

17

16

14

11

12

7

8

9

3

4

6

13

15

5

10

 
图 7    二维光电倾角传感器总体结构

Fig. 7    Summary structure of two-dimensional photoelectric

inclination sensor
 

倾角传感器的工作原理是：LED准直光源在

紧贴重锤上方形成水平测量光场，悬丝形成阴影，

经过 CCD物镜后，在 CCD上形成放大的阴影光

斑，电路测量阴影光斑的位置，得到悬丝位移值，

用该值可反推出安装基准面的倾斜 [27]。悬丝采用

直径 0.15 mm的高强度合金丝，有效长度 200 mm，

CCD器件感光单元总数为 7 450，像元宽度为 0.004 7
mm。CCD物镜选用焦距 8 mm的摄像镜头，将悬

丝影像放大 10倍，根据以上参数，可得出 CCD的

像元分辨率为 0.5"。需要指出的是，悬丝越长，测

角分辨率越高，但量程会相应缩小，本文悬丝长度

为 200 mm，是根据测点箱的尺寸、LED准直光源

性能、悬丝的直径、CCD物镜性能等因素综合优

化的结果。

LED准直光源的性能直接影响倾角传感器的

最终性能 [11]。高性能 LED准直光源的标准是，准

直光束发散角小，亮度高，悬丝越细，光亮度越高，

等效发光窗口越小，准直镜焦距越长，准直镜像差

越小，传感器的性能越好。这些标准基本是互相

矛盾的，以发光窗口的尺寸为例，等效发光窗口由

机械小孔光阑形成，窗口越小，光束准直性越好，

得到的悬丝阴影边缘越清晰，CCD光斑位置测量

越精确。但是，在给定的 LED发光功率下，光阑小

孔越小，光通量越小，这会造成 CCD信噪比降低，

光积分时间加长。对于悬丝，直径越粗，阴影形态

越好，但是刚性增加，自由度下降，在 CCD上的阴

影变宽，使总有效量程减小。因此，通常采用多性

能权衡原则，求得当前技术条件下的最佳组合。

虽然在相同的亮度下，激光准直光束的准直性高

于 LED准直光束，但是激光是相干光，悬丝会产生

衍射，还有散斑效应，使阴影图像质量下降。更重

要的是，激光二极管容易损坏，而激光准直光束的

方向基准起点为激光二极管的发光窗口，一旦损

坏，即使更换激光二极管也无法恢复之前的状态，

这在长期的连续测量中是严重的问题。

为提高成像清晰度，采用单色光，同时通过反

复实验，选择了波长 520 nm～525 nm，工作电流为

200 mA的绿色发光 LED。用宽 0.3 mm的机械狭

缝限制发光面积，狭缝方向与悬丝平行，在保证水

平方向有较好准直效果，同时提高了图像亮度，

LED光源组件如图 8所示。由于准直光束的起点

基准是狭缝，LED仅起照明作用，因此，即使 LED
损坏，更换也不影响测量基准，可极大提高装置的

可靠性和可维护性。 

  

1 2 3 4 5

1. LED筒 2. 光源底座 3. LED 4. 聚光镜 5. 狭缝片 
图 8    LED 光源组件

Fig. 8    LED light source components
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根据 LED发光波长设计了专用准直物镜 ，

并确认其参数为：有效口径 8 mm，焦距 100 mm，

相对孔径 0.08。因此，采用双胶合结构形式，即可

获得极小像差，且子午球差在整个通光口径内小

于 2 μm。 

2.2    倾角计算

P1

P2

将倾角传感器放置在水平面上，记 CCD的光

斑位置为 ，放置在待测量倾角上，记 CCD的光班

位置为 ，则倾角计算公式为

θ = arctan((P2−P1)×0.004 7/2 000) （1）

式中：0.004 7（μm/pixel）为感光单元的尺寸，2 000
（mm）为光学放大后的悬丝影像长度。 

3    实验及分析
为验证二维光电倾角传感器的测量精度，本文

制作了如图 9所示的测试装置。倾角传感器被固

定在活动杠杆左端，通过调节右端微分螺/杆的高

度，可设置倾角传感器所在平面的倾斜角度，与传

感器读数进行对比，进而分析倾角传感器是否满

足规定的精度要求。 

  

2 000 mm

倾角传感器

钢球

微分螺杆

 
图 9    二维光电倾角传感器测试装置

Fig. 9    Test  structure  of  two-dimensional  photoelectric  in-

clination sensor
 

从 10 mm开始，以 1 mm为增量调节微分螺杆

高度，并记录相应的 CCD读数，实验结果如表 2所

示。从表 2中可以看出，CCD读数增量值在两侧

端点处增大，CCD读值在 7 450（CCD感光单元个

数）中间时，增量变化小，这显然与 CCD物镜的几

何畸变有关。 

 
 

表 2    测试结果

Table 2    Test results
 

螺杆值/mm 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

CCD读数 1 389 1 633 1 870 2 103 2 330 2 551 2 774 2 988 3 203 3 418

增量 244 237 233 227 221 223 214 215 215

螺杆值/mm 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

CCD读数 3 633 3 845 4 057 4 272 4 491 4 709 4 932 5 163 5 391 5 631

增量 215 212 212 215 219 218 223 231 228 240
 

为进一步提升测量精度，对传感器进行标定。

将公式（1）修改为公式（2），即：

θ = arctan((P2−P1)× k+b) （2）

k b P2 P1

(P,P+100] P P+100

k b

式中： 和 与 位置有关，以 的位置为中心，以

100个感光单位划分整个 CCD的感光范围，对应

其中一个感光区间 ，用 和 实际

倾角反求 和 。标定后，倾角测量装置通过陕西

计量科学研究院专业测试，测试结果如表 3所示。

从表 3可以看出，测量最大误差为 0.432"。
 

4    结论
针对大型拱坝链式三维变形测量系统的需求，

推导了倾角传感器的技术指标，提出了基于悬丝

的高精度光电倾角传感器方案。利用非相干准直

光束形成测量光场，将悬丝的阴影光斑经过光学

系统放大，形成清晰的影像，投影到线阵 CCD，再

 

表 3    计量检测结果

Table 3    Metrology testing results
 

序号 标准角度/(°) 测试角度/(°) 角度偏差/(°)

1 0.00000 0.00000 0.00000

2 0.02003 0.02013 0.00010

3 0.04005 0.04015 0.00010

4 0.06007 0.06013 0.00006

表 3（续）

序号 标准角度/(°) 测试角度/(°) 角度偏差/(°)

5 0.08001 0.08012 0.00011

6 0.10434 0.10441 0.00007

7 0.12004 0.12014 0.00010

8 0.14002 0.14013 0.00011

9 0.16006 0.16011 0.00005

10 0.18002 0.18013 0.00011

11 0.20008 0.20016 0.00008

12 0.22004 0.22016 0.00012

13 0.24005 0.24014 0.00009
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根据光斑位置测量原理，得到阴影光斑的位移值，

从而反求出倾角值。同时，针对长周期的现场运

行需求，设计了二维高精度光电倾角传感器结

构。测试结果表明：光电倾角传感器的分辨率和

量程指标满足设计要求，可实现量程 3 093"，精度

0.432"的高精度倾角测量，证明了设计的二维倾角

传感器具有精度高、长期稳定性好、易于实现等

优点。
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