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摘要: 海堤是沿海地区抵御潮水、防御台风的重要基础设施, 海堤变形监测对于维护海堤安全至关重

要。随着技术的进步, 海堤变形监测技术在自动化、精细化及实时化的方向上, 还有发展的空间, 本文

针对目前海堤变形监测技术手段, 从空间、地面和水下三个方面入手, 简述各技术手段的特性及其在

海堤监测中的应用, 客观分析各技术手段的特点、优势和不足; 在对海堤监测技术手段综合比较的基

础上, 提出了建立空间、地面和水下一体化的海堤变形监测系统的建议。 
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海堤是为防御海潮和风浪的侵袭、阻止岸线后

退、保护陆域免遭海水侵蚀, 在海水、陆地交界地带

修筑的与岸线平行的防护性构筑物, 是一种广泛应

用的海岸防护形式[1]。目前, 我国各类海岸堤防超过

26 万公里, 创造了巨大的环境效益、社会效益和经

济效益[2]。 

海堤安全监测是通过各种监测手段对海堤主体

结构、海堤基础、使用环境及相关设施进行监测和

分析。主要监测内容包括海堤变形、海堤渗压、海

堤地基沉降, 以及潮位、波浪及海堤使用环境的监测, 

通过对监测数据的综合分析, 评估海堤是否处于安

全运行状态[3]。在众多的监测项目中, 变形监测能够

直接有效地反映出海堤是否处于安全运行状态, 因

此, 海堤变形监测是海堤安全监测中 重要的监测

内容, 也是首选和必选的监测项目[4]。 

由于特殊的地理位置、独特的地质条件及复杂

的构筑材料等原因, 海堤的运行工况比一般的水工

建筑物更为复杂 , 承受的风险更大 , 而且触发形变

的因素更多且更强力。在以上因素的综合作用下, 海

堤极易发生形变 , 如果变形量超过海堤设计阈值 , 

就会引发裂缝甚至溃堤, 进而带来较为严重的后果。

本文从空间、地面、水下三个方面对现有海堤监测

技术手段进行分析, 探讨多种变形监测技术在海堤

变形监测中的可行性、适用性以及各自的优势, 提出

可行的海堤综合监测方案, 为未来海堤变形监测提

供思路。 

1  技术手段 

1.1  空间对地监测技术 

1.1.1  GNSS 技术 

GNSS(global navigation satellite system)是所有

卫星导航系统及其增强系统的总称 , 包括美国的

GPS 系统 (global positioning system) 、俄罗斯的

GLONASS 系统(global navigation satellite system)、

欧洲的 Galileo 系统(galileo satellite navigation system)

以及我国的北斗系统(beidou navigation satellite sys-

tem, 简称 BDS)。GNSS 已经广泛应用在大坝、桥梁、

公路、铁路等城市建筑以及滑坡体、冰川等地质体[5-8]

变形监测领域。GNSS 相对于传统测量手段具有无距

离限制、无需通视、全天候作业、自动化程度高等

诸多优点, 而且在定位精度上也相当可靠。GNSS 在
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变形监测时需要在监测点安装接收机, 一机多天线

系统 [9-10]在保证监测精度的同时大大降低了监测成

本 , 对于远距离传输信号衰减的问题 , 可以通过电

缆或者光纤传输, 或者采用 GNSS 信号低噪声放大

器来解决, 这使 GNSS 用于大范围的海堤监测成为

可能。 

在实际的变形监测中, 由于目标所处环境的复

杂性, 例如遮挡、基站过少, 单星系统的 GNSS 可

能面临可视卫星数较少的问题, 从而影响卫星定位

技术在变形监测中的精度和可靠性 [11], 针对单星系

统的劣势, 目前开发的多星系统 GNSS 已成为应用

的主流。国内外学者已经将多星系统的 GNSS 应用

到地壳、建筑物等变形监测 [12-14]中, 提出了相应的

模型 , 并开发了相应的处理软件 , 实验证明 , 多星

系统极大提高了变形监测精度和可靠性。Barzaghi

等[5]和 Xiao 等[15]将 GNSS 应用到大坝变形监测中, 

水平和垂直方向上获到了毫米级监测精度; 王宏晖

等运用 GNSS 监测系统实现了 14 km 海堤的自动化

形变监测 [16]。 

1.1.2  InSAR 技术 

InSAR 技术(interferometric synthetic aperture ra-

dar, 合成孔径雷达干涉测量技术)是集合成孔径雷达

技术和干涉测量技术于一体的空间对地观测技术, 变

形监测是 InSAR 应用的热门领域之一。为了提高监测

精度, 学者们相继提出了 D-InSAR 技术(differential 

interferometric synthetic aperture radar, 差分干涉测量

技术)[17-18]和时序 InSAR 技术[19-20], 使得 InSAR 技术

逐步深入应用于变形监测领域中[21-24] , 如图 1 所示。 

 

 图 1  SAR 技术发展历程 

Fig. 1  Development of SAR technology 

 
目前时序 InSAR 技术已经广泛应用在滑坡、城

市、冻土等[25-27]变形监测中。时序 InSAR 的形变监

测精度可达毫米级而且空间分辨率远高于各种传统

测量方式。InSAR 的特性对于获取地面的准实时动

态变化并进行原因分析有很大作用。海堤作为人工

构筑物, 使用了大量的混凝土铸件、沥青等, 这些物

体具有良好的后向散射特性, 在 SAR 干涉影像上可

以保持较好的相干性。因此使用 InSAR 技术反演海
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堤形变具有较好的可行性与精度。裴媛媛等 [28]、

Zhang 等[29]和肖儒雅等[30]利用 PS-InSAR(persistent 

scatterer InSAR, 永久散射点干涉测量技术)对海堤

进行变形监测, 得到了毫米级精度的监测结果证实

了 PS-InSAR 技术应用于海堤监测的可行性和精确

性; Pepe 等[31]利用 SBAS-InSAR(small baseline sub-

set InSAR, 小基线集干涉测量技术)反演了上海沿海

地区 2007—2016 年十年间的地表形变, 并进一步提

取了某海堤的形变规律。 

1.1.3  机载激光雷达技术 

激光雷达技术(light detection and ranging, LiDAR)

是一种集激光、全球定位系统(GPS)和惯性导航系统

(inertial navigation system, INS)三种技术于一身的系

统, 用于获得点云数据并生成精确的数字化三维模

型。随着硬件技术的提升, LiDAR 设备的体积逐渐缩

小, 可以更加灵活地搭载于各种平台(表 1), 例如时

下各种流行的旋翼、固定翼无人机, 以上使得 LiDAR

用途更加广泛。 

 
表 1  机载激光雷达平台对比 
Tab. 1  Comparison of airborne LiDAR platforms 

平台种类 有效荷载 作业时间 飞行速度 飞行高度 优势 应用限制 

有人机 大于 3 kg 120~360 min 150~250 km/h 不低于 100 m 作业时间长, 作业范围大 
成本高, 高空管制, 起降

场地要求高 

飞艇 大于 3 kg 不低于 600 min 30~50 km/h 不低于 100 m 任务荷载大, 滞空时间长 使用成本高, 效率较低

固定翼 

无人机 
1~10 kg 20~240 min 70~90 km/h 50~5 000 m 轻便, 速度快且效率高 

不具备悬停能力, 点密度

低, 起降场地要求较高

多旋翼 

无人机 
0.8~8 kg 8~120 min 20~30 km/h 50~5 000 m

具备定点悬停能力, 适用

于多种使用场景 

飞行时间短, 抗风性能较

差作业范围有限 

垂起 

固定翼 
1~15 kg 30~240 min 70~80 km/h 50~5 000 m

兼具多旋翼的起降灵活性

和固定翼的作业高效性 
使用限制也兼顾二者共有

 
机载 LiDAR 是一种主动式遥感技术, 与传统测量

手段相比, 视野开阔, 可以轻易完成不易接触点位的测

量。与摄影测量、光学遥感等技术相比, 机载 LiDAR 能

够获得高精度的三维密集点云数据。由于激光具有一定

的穿透性, 在面对一定的地面植被覆盖时, 也可以获取

一定的地面目标信息, 多型号 LiDAR 系统(表 2)与无人

机的组合, 由于其轻便、航线灵活, 因此特别适用于海

堤这种条带型以及植被不复杂的作业环境。 

 
表 2  多型号激光雷达系统比较 
Tab. 2  Comparison of multi-model LiDAR systems  

项目 华测 AS1300HL Optech Galaxy Leica SPL100 RIEGL VQ-1560i 

飞行高度 5~1 350 m 150~4 700 m 2 000~4 500 m 大 5 800 m 

绝对精度 
垂直: <5 cm  

水平: <5 cm  

垂直: <3~20 cm 

水平: 1/7 500*航高 

垂直: <10 cm 

水平: <40 cm 
综合 20 mm 

多回波 是  是 是 是 

激光脉冲重复频率 750 kHz 35~550 kHz 6.0 MHz 2.0 MHz 

重量 4.35 kg 27 kg 55 kg 60~70 kg 

 
众多学者利用机载 LiDAR 技术调查海岸线变

化 [32-34], 随着精度的提高, 机载 LiDAR 也逐渐用于变

形监测。2013 年, 宋斯阳[35]将机载 LiDAR 技术用于小浪

底水利枢纽变形监测并将其作为空间数据获取的主要手

段; 2015 年, 陈梦雪等[36]利用机载和车载激光雷达相结

合的方式, 成功对钱塘江海塘的沉降变化和剖面情况作

出分析。除此以外, 该技术还应用在滑坡监测、地面沉降

监测、沙区变形监测等[37-39], 都得到了很好的监测效果。 
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1.1.4  倾斜摄影测量技术 

倾斜摄影测量技术是测绘领域近年发展起来的

一项新技术, 通过在同一飞行平台上搭载多个传感

器或者集成传感器, 同时从多个角度采集影像(表 3), 

突破了以往传统摄影测量技术只从垂直方向向下拍

摄影像的局限, 是对传统摄影测量技术的极大发展

和创新, 现已被广泛应用于城市三维建模、地形测量

和自然灾害监测等[40-41]。 

 
表 3  倾斜摄影测量相机参数 
Tab. 3  Parameters of the oblique photogrammetry camera  

倾斜相机 飞行平台 影像尺寸 高影像分辨度

赛尔 102S 多旋翼/垂起复合翼 2 430 万, 总 1.2 亿 1.5 cm 

红鹏 AP2600 多旋翼 2.1 亿像素 2 cm 

Leica RCD30 运 12 运输机 6000 万~8000 万 6 cm 

Leica CityMapper 多机型 8 千万像素 RCD30 倾斜相机 700kHz Hyperion 激光雷达 / 

 
马柏辉等[42]和胡健波等[43]利用传统摄影测量技

术对海堤进行巡检, 实现了对海堤的准确、有效和低

成本监测, 这也从侧面验证了倾斜摄影测量技术用

于海堤安全监测的可行性。倾斜摄影测量技术建模

速度快 [44], 并且数据精度较高 [45-46], 可以真实还原

实地景观并且具有可量测性, 在桥梁和滑坡监测中

得到了越来越广泛的应用[47-48]。倾斜摄影数据通过

多角度影像匹配以及后续的立体成像等操作可以生

成立体模型以及点云数据, 能够直观表现地形地貌

特征和建筑物细节[49]。马国超等利用三维激光扫描

仪和无人机倾斜摄影技术对矿区进行三维测量 [50], 

将两种技术获取的点云数据进行融合, 构建了高精度

及高分辨率的三维模型, 可实现对矿区地貌的精准描

绘, 这也一定程度上为海堤安全监测提供了思路。 

1.2  地面监测技术 

1.2.1  传统方法 

近年来, 卫星遥感技术、激光雷达技术、摄影测

量技术等新一代测绘技术在变形监测中得到广泛的

应用, 但是以全站仪、水准仪等为代表的传统大地测

量技术仍然是变形监测的主要手段。虽然传统方法

有外业工作量大、受地形限制较多、自动化程度低

等缺点, 但是仍是目前精度 高、成果 可靠、 简

便的监测方法, 在未来相当长的时间里仍将发挥不

可或缺的作用。另外, 随着光电技术的进一步发展, 

全站仪、水准仪将会更加自动化、智能化, 其效率也

会得到一定程度的提升。 

1.2.2  测量机器人 

测量机器人是一种智能型电子全站仪 , 能自动

进行搜索、跟踪、辨识和精确照准目标, 并获取角度、

距离、三维坐标以及影像等信息[51]。在变形监测方

面, 测量机器人广泛应用在大坝、隧道、桥梁等[52-54]

环境中, 能实现毫米级半自动化监测。但单台测量机

器人易受通视条件和 大目标识别距离的限制(测距

只有一千米左右)。对于较大的监测目标, 例如细长

的海堤 , 单台仪器不能覆盖整个变形区域 , 使其应

用受到限制 , 就这一问题, 卫建东等 [55]设计了基于

多台测量机器人的监测网络系统, 监测范围大大增

加, 并将其应用在地铁隧道变形监测中; Jiang 等[56]

将 GNSS 和测量机器人结合, 既解决测量通视问题, 

又简化了监测程序并降低了监测成本。 

1.2.3  地面三维激光扫描仪 

地面三维激光扫描仪(Terrestrial Laser Scanning, 

TLS)以测站的方式, 连续、自动、快速的采集目标对象

表面三维位置信息 , 精度可达毫米级 , 并且数据采

集效率高, 每秒可达百万个点, 例如 Trimble TX8 扫

描仪(表 4)。所获取的点云数据信息丰富, 通过对目

标对象多期扫描, 可以发现目标表面细微变化。 

TLS 在隧道、桥梁、地面等[57-59]变形监测中早

已广泛应用, 在大坝变形监测中, Alba 等[60]利用 TLS

对大坝进行观测, 发现 TLS 在点的获取、数据精度、

可靠度、易用性上有其他技术无法比拟的优势; Ve-

zočnik 等[61]将 TLS 与 GNSS 技术和视距测量技术相

结合, 进行长时间变形监测, 结果表明 TLS 不仅可

以与其他成熟的高精度测量技术相结合, 而且有助

于更全面地了解变形; 王举应用 TLS 对土石坝进行

变形监测 , 结果证明监测精度能够达到毫米级别 , 

并且能够实现对大坝各个部分的连续监测[62]。 

1.3  水下监测技术 

1.3.1  水下地形测量技术 

由于海堤所处的特殊地理环境, 极易受到海水 
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表 4  Trimble TX8 扫描仪性能参数 
Tab. 4  Trimble TX8 scanner performance parameters 

扫描指标 1 级 2 级 3 级 扩展模式 

大测程 120 m 120 m 120 m 340 m 

单站扫描用时 120 s 180 s 600 s 840 s 

30 米处点间距 22.6 mm 11.3 mm 5.7 mm 7.5 mm 

反射镜旋转速度 60 转/秒 60 转/秒 30 转/秒 16 转/秒 

有效扫描速度 0.5 百万点/s 1 百万点/s 1 百万点/s 0.4 百万点/s 

一站总点数 3 400 万点 1.38 亿点 5.55 亿点 3.12 亿点 

 
侵蚀以及风浪侵袭, 海堤的迎浪面及坝根部分极易被

侵蚀掏空, 使坝体安全产生极大的隐患, 因此对于坝

体的水下监测也是不可或缺的部分, 目前单波束和多

波束测深技术是水下地形测量的主要技术手段。 

单波束测深往往采用单点连续的测量方法 , 其

测深数据分布特点是沿轨迹方向数据十分密集, 而

在测线间没有数据, 多实现的是从点到线的转变。

单波束数据质量相对于多波束而言较低, 但是单波

束硬件便携, 容易操作, 适合在滩涂较多、河道复杂

的浅水域作业[63], 并且测量成本低, 数据处理简单。 

多波束测深系统利用换能器基阵向水底发射大

角度宽覆盖的扇形声波[64], 能够准确、快速获取沿航

线一定宽度范围内水深地形数据, 形成该片水域的

三维水深地形图。与单波束相比, 多波束具有覆盖

宽、精度高、效率高等特点, 实现水深测量从点到线

再到面的转变, 能更真实全面的反映水下地形。Lee

等[65]将 LiDAR 和多波束结合, 获得了大坝水上水下

三维空间信息; 张秋明[66]利用多波束测深技术对台

风过境后的防波堤进行检测, 并发现了水下空洞和

坍塌。 

1.3.2  水下机器人 

水下机器人是一种可以代替人在水下完成特定

任务的机器装置。水下机器人主要分为载人水下机

器人(Human Occupied Vehicle, 简称 HOV)、有缆水

下机器人(Remotely Operated Vehicle, 简称 ROV)和

无缆水下机器人 (Autonomous Underwater Vehicle, 

简称 AUV)。ROV 需要工作人员在岸上或船上通过

线缆远程操控进行水下作业, 可以水下录像和拍摄, 

能更直观了解工程水下结构现状, 具有机动灵活、动

力充沛、续航力强和环境适应性强等特点, 与其他两

种方式相比, 成本更低更安全, ROV 更加合适海堤水

下巡检。国内外学者将 ROV 广泛应用在海洋工程水

下结构监测、水下应急测量、海堤水下维护等[67-68]。

水下机器人和多波束联合作业, 还能实现水下近距

离直观观测与水下地形定量化扫测。 

1.3.3  海陆一体化三维测量技术 

传统的陆上地形采集多采用 GPS-RTK 和全站仪, 

水下地形采集多使用单波束或多波束测深技术, 为

了快速、高效、精准的获取水域的三维地理空间信

息 , 有学者提出建立水陆一体化三维测量系统 [69], 

即以船为载体 , 陆上使用三维激光扫描仪 , 水下通

过多波束测深仪, 联合使用 GNSS、惯性导航系统等

设备, 对水陆进行同步高精度快速测量。 

该技术 先在国外兴起, 用于海岸线调查、河岸

地形测绘、海洋地质灾害调查等[70-71]。国内起步较

晚, 但发展迅速, 2013 年, 中海达研制了 iScan 一体

化三维移动测量系统[72], 可以实现数字水利、智能航

道、海洋海岛测量、堤岸监测等工作; 沈清华等 [73]

利用该技术进行河堤险段监测和桥墩侵蚀检测, 验

证了其用于堤岸安全监测的可行性。 

1.4  其他技术手段 

测斜仪是一种可以精确测量沿铅垂线方向土层

内部水平位移的工程测量仪器, 它可以反映土体或

结构物某一部位的倾斜度, 精度可达到毫米级。将测

斜仪应用在海堤变形监测中, 可以掌握坝基土体实

时位移状态, 但是自动化程度较低。 

分布式光纤感测技术是以光纤为媒介, 感知和传

输外界信号的新型传感技术[74], 主要应用在桩基、管

道、边坡等[75-77]监测中, 应用在堤坝监测中时可以监

测形变和渗流[78], 精度能达到毫米级。分布式光纤感

测技术种类繁多, 其中基于布里渊散射原理进行感测

的技术 BOTDR(Brillouin optical time-domain refle-

ctometer, 布里渊光时域反射技术)、BOTDA(Brillouin 

optical time-domain analysis, 布里渊光时域分析技术)

和 BOFDA(Brillouin optical frequency domain analysis, 

布里渊光频域分析技术)(表 5)等对形变更加敏感, 广

泛应用在变形监测中。 
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表 5  三种分布式光纤感测技术的技术特点 
Tab. 5  Technical characteristics of three distributed 

optical fiber sensing technologies 

技术 BOTDR BOTDA BOFDA 

空间分辨率 1 m 2 cm~1 m 20 cm 

测试参量 温度、应变 温度、应变 温度、应变

高测量精度 50 με 70 με 1 με 

测量方式 单端测量 双端测量 双端测量

测量长度 50 km 80 km 25 km 

成本 低 低 高 
 

智能土工织物是近几年新出现的一种技术 [79], 

它由含水量传感器和形变传感器组成, 将其铺设在

海堤向陆坡的草皮下, 可以检测含水量变化和形变, 

从而实现大范围海堤监测。 

对于倾斜仪、分布式光纤和智能土工织物等这

类的侵入式传感监测技术, 都需要对海堤进行不同

程度的破坏来植入传感器, 虽然能够保证较高的监

测精度, 但是对传感器性能、铺设技术等要求较高, 

且容易受人为因素影响, 可以作为变形监测的重要

补充手段。 

地面合成孔径雷达干涉测量法(GB-InSAR)是近

十年来研发的一种地面有源微波遥感技术。地面合

成孔径雷达传感器可以在目标区域获取二维雷达图

像, 并测量视线的每个像素的变形分量。该技术已广

泛应用滑坡、水库等 [80-81]变形监测中。GB-InSAR 

(ground-based InSAR, 地基合成孔径雷达干涉技术)

的监测速度快, 可以几秒钟获取 1 km 范围内的图象, 

变形监测的理论精度可达 0.1 mm[82], 主要应用于大

型水利工程等变形监测。 

2  海堤变形监测系统设计 

2.1  海堤变形监测技术特点分析 

空间对地监测技术在海堤变形监测中 , 大的

优势是工作效率高, 短时间内能够获取大范围的数

据, 但是数据精度与可靠性与水准仪等传统测量方

法相比较低, 数据处理也更为复杂。GNSS 对海堤能

够进行全天候实时全自动监测, 不足是当海堤距离

很长时 , 需要布设大量的接收机 , 导致监测成本增

高。GNSS 动态测量精度在厘米级, 而静态测量时可

达毫米级精度, 但需要较长的观测时间和更复杂的

误差处理模型, 并且 GNSS 测量的高程精度低于平

面精度。时序 InSAR 技术可以对海堤分布区进行大

范围监测, 相对于传统测量方式其重访周期 短可

达五到十二天, 效率有较大提升, 但是相对于 GNSS

的实时观测方式, 其运行周期较长, 不能及时提供实

时监测数据, 并且自动化程度较低, 数据处理流程复

杂。机载 LiDAR 和倾斜摄影测量技术, 可以快速对海

堤进行整体扫描测量, 便于了解海堤的大体情况, 快

速获得 DEM(digital elevation model, 数字高程模型)

等地理产品, 缺点是设备成本较高, 数据后续处理复

杂。空间监测主要技术手段比较如表 6 所示。 
 

表 6  空间监测主要技术手段比较 
Tab. 6  Comparison of space monitoring techniques 

技术手段 GNSS 时序 InSAR 机载 LiDAR 倾斜摄影测量 

单次监测范围 单点或多点 几十到几百千米 几百米到几千米左右 几百米到几千米左右

精度 精度可达厘米级和毫米级 精度可达厘米级和毫米级
高程精度比平面精度高低

空飞行精度可达厘米级 
精度可达厘米级 

效率 高 高 较高 较高 

自动化程度 高 较低 较低 较高 

数据处理 快 较慢 慢 较快 

数据获取速度 快 快 较快 较快 

成本 高 高 较高 较高 

适应性 易受地形影响 易受大气影响 受天气和地形影响较小 受天气和地形影响大

作业时长 全天候 全天候 受飞行器限制 受飞行器限制 

受植被影响 较大 较小 较小 较大 

测量方式 被动式 主动式 主动式 被动式 

数据形式 三维坐标 干涉图 三维坐标 影像 

飞行限制 无 无 有 有 

采样方式 逐点采样 大面积 逐点采样 摄影区域 

 



 

114 海洋科学  / 2021 年  / 第 45 卷  / 第 3 期 

地面监测方案在海堤变形监测中, 整体精度较

高 , 能监测到细微的变化 , 但是工作效率低 , 需要

耗费大量的人力物力。以全站仪为代表的传统测量

方法 , 精度可达亚毫米级 , 但是自动化程度低 , 数

据密度小 , 只能粗略了解海堤的形变情况 ; 测量机

器人精度高 , 能实现自动化监测 , 但是测距有限 , 

且设备成本很高; 地面三维激光扫描仪架站后自动

采集数据 , 数据量大且信息丰富 , 数据精度较高 , 

但是外业工作量大 , 设备成本高 , 后续数据处理十

分复杂(表 7)。地面监测技术适合对重点变形区域

和疑似变形区域进行小区域持续监测 , 发挥其高

精度的优势。  

 
表 7  地面监测主要技术手段比较 
Tab. 7  Comparison of ground monitoring techniques 

技术手段 传统方法(以全站仪为例) 测量机器人 地面三维激光扫描仪(Trimble TX8)

工作方式 单站架设 长期固定 地面设站, 多站点拼接 

测程 可达 3.5 km 1 km 米左右 大可达 340 m 

数据精度 可达亚毫米级 可达亚毫米级 可达毫米级 

外业作业效率 低 较低 平均 10 min/站 

连续观测能力 差 好 差 

自动化程度 低 较高 高 

内业数据处理 人工处理 自动化处理 慢, 较繁琐 

数据获取速度 慢, 只能获取单点 较慢 可达 1 Mpts/s 

成本 低 较高 高 

应用范围 测绘领域 建筑物监测 建筑物监测、文物保护等 

作业环境限制 不能在危险区域架设, 受天气影响 受雨雾等天气影响 不能在危险区域架设, 受天气影响

 
单波束可以在多波束无法开展的浅水域工作 , 

操作简单成本较低 , 缺点是数据质量较低 , 沿轨迹

数据十分密集 , 而在测线间没有数据 , 难以详细了

解水下情况; 多波束在覆宽、精度、效率等方面有很

大提高, 能快速获取水下地形数据, 缺点是成本高, 

操作和数据处理复杂 , 不适合浅水域作业 ; 海陆一

体化测量系统能快速获取水上水下数据, 能整体掌

握海堤的状况 , 缺点是成本太高 , 对设备安装和后

续数据处理都有较高要求(表 8); 水下机器人提供的

图像资料是对其他水下监测技术的重要补充, 能够

更直观地展现水下情况, 缺点是不能给出定量描述, 

设备成本较高, 对水域也有一定的要求。 

 
表 8  单波束、多波束及海陆一体化测量的比较 
Tab. 8  Comparison of single beam, multibeam, and sea–land integrated surveys 

技术手段 单波束 多波束 海陆一体化测量 

横向覆盖宽度 水下单点 测深三倍以上 海陆联测, 测深三倍以上  

波束 窄波束, 获取单点数据 可达到 1024 个 可达到 1 024 个 

数据精度 可达厘米级 越靠近中央波束, 精度越高 陆上可达毫米级水下同多波束 

测点密度 小 大 大 

扫描面积 小 更大, 更详细 包含水上水下 

作业效率 低 高 高 

数据获取速度 慢 快 快 

成本 较低 高 更高 

外业操作 简单 繁琐 更繁琐 

内业处理 简单 复杂 复杂 

 
海堤变形监测手段众多 , 但是没有单一的手段

能够全面、高精度和经济有效的实现海堤变形监测。

因此 , 多技术手段协同监测 , 建立海堤变形监测系

统, 是未来海堤变形监测的发展方向。 
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2.2  海堤变形监测系统设计原则 

海堤变形监测系统的建立需要关注以下几个

方面 :  

(1) 监测系统的数据获取要保证全天时、全天候

以及可靠性。监测系统能全天候的对海堤进行监测, 

特别在恶劣天气和恶劣海况(往往是海堤承受破坏压

力 大的时候)时期, 能够实时获取海堤运行状态数

据, 并且保证获取数据的精度和可靠性。 

(2) 监测系统的数据处理要保证自动化和智能

化, 构建相应的决策支持系统。能对获取的信息自动

化进行处理 , 减少内业数据人工处理时间 , 基于智

能化的决策支持系统 , 对处理结果进行判断 , 能及

时对危险情况做出预警。 

(3) 监测系统要保证监测目标的全覆盖。海堤运

行状况十分复杂, 变形可能发生在表面、内部、地基

或者水下部位, 单一的技术手段不可能对海堤进行

全方位监测, 多技术融合的监测系统无疑是 好的

选择 , 不仅能保证对海堤全面观测 , 而且各技术优

势互补, 可相互校核, 从而提高监测可靠性。多监测

手段的融合也使得数据信息更加丰富, 可协助决策

者对海堤状况有更加准确的认知, 准确做出 恰当

的决策。 

(4) 监测系统要保证经济性。监测系统的建立一

定要满足技术角度和经济角度的要求, 在建立监测

系统的预算内, 保证监测系统高质量的监测效果。 

(5) 监测系统要具有可扩展性。新技术不断涌现, 

监测系统应该具有与时俱进和更新的能力, 不断淘

汰过时的不适用的技术, 有能力不断实现系统的升

级, 保证监测系统的高效。 

2.3  海堤变形监测系统设计 

导致海堤变形的因素众多 , 海堤变形破坏往往

是地面活动、地下运动以及水动力条件等多要素综

合作用的结果, 单纯的空间对地监测、地面监测、水

下监测无法满足海堤整体性变形监测的要求, 因此

可以通过三者的结合, 实现一体化监测(图 2), 多平

台、多要素协同的全方位多层次获取海堤变形信息, 

融合多源数据 , 也使变形监测更精确可靠 , 切实掌

握海堤运行状况。 

 

图 2  海堤变形监测系统立体框架 

Fig. 2  Three-dimensional frame of the seawall deformation monitoring system 
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针对海堤变形特点和监测周期 , 海堤变形监测

系统可以设计为长期持续性监测、周期性监测和即

时监测:  

(1) 长期持续性监测 

利用 GNSS 技术对海堤进行全天候自动化监测, 

在监测点上安装一机多天线 GNSS 接收机, 降低成

本, 采用光纤和信号放大器结合使用的方式向监测

中心传输数据, 保证数据精度。同时从水文和气象

部门获得潮水、恶劣天气等信息, 加强对重点区域

的监控。 

(2) 周期性监测 

时序 InSAR 技术可以获取大范围地面形变信息, 

由此可以用于普查与概查, 快速获取海堤变形和疑

似变形区域。在这些疑似形变区域使用 GNSS 作为

精细化长期化监测手段, 方便实时高精度的持续监

测。另外为获取普查区域的精确变形量与变形趋势, 

可以使用 TLS、水准测量等传统技术和无人机机载

激光雷达技术, 有针对性的对这些区域进行周期性

重复测量, 这样可以大大降低传统测量方式的外业

工作量, 而且能对海堤安全状况有快速准确的了解。

水下部分利用测深技术和 ROV 联合作业, 监测水下

地形变化和水下护堤结构物。通过以上海陆测量方

案的实时结合、一体化测量, 可以实现同步的、短周

期、快速的监测数据获取。 

(3) 即时监测 

利用无人机机动灵活的特点 , 可以随时针对突

发事件 , 设计采集方案 , 使用无人机巡航和检测来

快速获取海堤的实时损坏状况。无人机倾斜摄影技

术和机载 LiDAR 技术可以快速获取图片或点云数

据, 特别是当海堤遭受台风、风暴潮等极端天气影

响后, 无人机倾斜摄影获取的影像和模型数据可以

为海堤受损区域定位以及受灾情况评估提供参考 , 

另外, 点云数据可以和 TLS 点云数据融合, 提高模

型精度, 海堤变形监测系统如图 3 所示。 

 

图 3  海堤变形监测系统示意图 

Fig. 3  Schematic of the seawall deformation monitoring system 

 
监控中心是海堤变形监测系统的“大脑”, 它需

要具备数据处理、分析、决策、预警和储存的能力。

数据自动处理系统能自动处理 GNSS 全天候监测数

据, 数据分析系统将其与人工处理以及其他平台数

据综合分析 , 得到海堤疑似变形区域 , 并分发给海

堤决策和预警系统, 监测人员根据监测结果采取相

应措施。 

3  结语 

海堤的变形是评价海堤安全状况的重要指标 , 
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但是目前海堤变形监测系统还不完善, 海堤变形监

测迫切需要向自动化、实时化、精细化、一体化和

智能化方向发展。 

本文从空间、地面和水下三个角度分析和总结

了目前应用于海堤变形监测的技术手段的特点, 比

较了各技术手段的优势和不足, 根据海堤变形监测

系统设计的需求 , 结合海堤变形的致害因素 , 从长

期持续性监测、周期性监测、即时监测三个层面的

监测要点、系统设计、和技术手段选取进行了深入

分析, 提出了空间地面水下一体化的海堤变形监测

方案, 为海堤的变形监测工作提供了新的思路。 
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Abstract: A seawall is an important infrastructure in coastal areas to resist tides and typhoons. Monitoring seawall 

deformation is essential to maintain the safety of seawalls. With advancements in technology, there is a potential to 

develop systems to monitor seawall deformation using automated, elaborated, and instantaneous technologies. This 

study focuses on currently used seawall deformation monitoring technology and aims at three aspects: space, 

ground, and underwater. This paper briefly describes the characteristics of each technology and its application in 

seawall monitoring and objectively analyzes the features, advantages, and disadvantages of using each technology. 

Moreover, based on a comprehensive comparison of seawall monitoring technologies, we propose recommendations 

for establishing a deformation monitoring system that integrates space, ground, and underwater. 
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