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摘要: 船闸是水运交通的重要枢纽ꎬ 而闸门是其重要组成部分ꎬ 一旦闸门发生故障会给航道运输带来巨大损失ꎬ 因此

对于闸门的状态监测十分必要ꎮ 现有方法以振动监测最为常见ꎬ 主要监测闸门运行时的振动情况ꎬ 但该方法监测量单一ꎬ

缺少振动引起的闸门形变、 倾斜情况和开合状态监测ꎮ 针对该问题ꎬ 以有限元分析为指导ꎬ 以振动监测为基础ꎬ 研制了一

种多传感融合的闸门状态监测系统ꎮ 该系统可实现闸门的实时振动频率、 开合角度监测和长期倾斜监测ꎬ 为闸门状态监测

提供一种多传感信息融合的监测方法ꎮ 在江苏省谏壁船闸的测试应用ꎬ 证明该系统可以实时掌握了解闸门的运行状态ꎬ 为

船闸的安全运行予以保障ꎮ
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　 　 船闸是水运交通的重要枢纽ꎬ 而闸门是船闸

系统不可或缺的重要组成部分ꎬ 其工作可靠性直

接影响内河航运整体安全运行ꎮ 一旦闸门发生故

障轻则停航数天、 重则断航数月进行维修ꎬ 给水

上运输造成重大损失ꎮ 例如ꎬ 刘家峡水电站闸门

主轨与底板间焊缝断裂ꎬ 闸门因故大量漏水ꎬ 直
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接经济损失 ８ ６００ 万元 １ ꎮ 因此对于闸门的实时状

态监测就显得尤为重要ꎮ

目前对于闸门的状态监测方法一般包括人工

检测、 应力形变监测以及振动监测等 ２ ꎮ 人工检

测由人工用传统仪器定期到现场进行测量ꎬ 主要

包括巡视检查、 外观检查等ꎮ 应力形变监测主要

使用应变传感器对结构承载能力以及形变情况进

行实时监测 ３￣４ ꎬ 振动监测主要使用加速度传感器

监测闸门的实时振动情况 ５ ꎮ 人工检测存在一定

的误差ꎬ 而且不能实时监测ꎻ 基于应力的方法需

要布置足够多的传感器ꎬ 代价较高ꎬ 而且一旦有

传感器损坏可能导致无法损伤定位 ６ ꎮ 基于振动

的方法是目前最常见的监测手段 ７￣８ ꎬ 当外界的激

励频率与闸门固有频率接近时ꎬ 闸门就会发生共

振ꎮ 长时间的共振会对闸门结构造成损伤ꎬ 造成

闸门支臂形变、 倾斜等情况ꎬ 严重时闸门整体遭

到破坏 ９ ꎮ 因此对于振动引起的闸门倾斜监测也

是十分必要的ꎬ 现有倾斜监测方法主要利用静力

水准仪、 倾斜传感器、 光纤光栅传感器等仪器对

输电塔、 风力发电机等建筑结构进行倾斜角度监

测 １０￣１１ ꎬ 但在水工金属结构领域ꎬ 闸门倾斜状态

监测情况较少ꎮ 此外ꎬ 开合信息参与闸门的运行

调度ꎬ 而且不同开合状态下的振动情况也存在差

异ꎬ 因此对开合状态监测十分必要ꎮ

本文以有限元分析为指导ꎬ 以振动监测为基

础ꎬ 研究了一种多传感融合的闸门状态监测系统ꎮ

该系统可以实时采集传输闸门的振动频率、 倾斜

角度以及开合角度ꎬ 通过振动频率信息判断闸门

振动状态ꎬ 通过两点倾斜角度监测分析闸门的长

期倾斜情况ꎬ 通过开合角度信息判断闸门开合状

态ꎬ 为闸门状态监测提供一种多传感信息融合的

监测方法ꎮ 实际应用表明: 该系统运行良好ꎬ 可

以在船闸现场以及远程移动端实时了解掌握闸门

工作状态ꎬ 为闸门的安全运行提供保障ꎮ

１　 方法原理

１.１　 振动分析原理

振动是闸门普遍存在的现象ꎬ 闸门在运行过

程中会产生不同程度的振动ꎬ 而振动频率和振型

是最为重要的特征ꎮ 在无水约束条件下ꎬ 忽略闸

门阻尼状态以及动力荷载ꎬ 可得到闸门自由振动

方程 １２ :

Ｍ δ¨ ＋Ｋδ＝ ０ (１)

式中: Ｍ、 Ｋ 分别为闸门质量矩阵和刚度矩阵ꎻ

δ¨ 、 δ分别为节点加速度和位移ꎮ 此时体系做简谐

运动ꎬ 表达式为 δ＝ ϕｃｏｓ ωｔ＋θ( ) ꎬ 其中 ϕ为振幅ꎬ

代入式(１) 可得 Ｋ－ω２Ｍ( ) ϕ＝ ０ꎬ 在自由振动时ꎬ

结构各节点振幅 ϕ不全为 ０ꎬ 因此有:

Ｋ－ω２Ｍ ＝ ０ (２)

式(２)即为闸门的自振频率方程ꎬ 闸门自由度

为 ｎ 时ꎬ 可求解得到 ｎ 阶频率ꎮ 将其从小到大排

列ꎬ 即为结构的第一、 第二、 􀆺􀆺、 第 ｎ 阶固有

频率ꎬ ϕ为与之对应的结构振型ꎮ

在实际情况中ꎬ 水体的脉动压力会作用于闸

门ꎬ 引起闸门振动ꎮ 在有水情况下ꎬ 对式(１)进行

修正ꎬ 得到有水体作用下的流固耦合振动方程

Ｍ δ¨ ＋Ｋδ＝ －Ｐꎬ 其中 Ｐ 为流体与结构接触面的动水

压力ꎮ 在已知的边界条件下以及流固耦合接触面

上ꎬ 水节点法向速度等于门叶节点法向速度ꎬ 同

时远处水体的扰动速度和扰动压强均趋于零ꎮ 基

于以上条件可求得节点压力与加速度成正比ꎬ 即

Ｐ＝Ｍｐδ
¨ ꎬ 其中Ｍｐ为附加质量矩阵ꎬ 整理可得闸门

流固耦合振动方程:

Ｍ＋Ｍｐ( ) δ¨ ＋Ｋδ＝ ０ (３)

但在工程实际应用中ꎬ 由于施加在门体的水

动力荷载较为复杂ꎬ 对于水体的脉动压力 Ｐ 难以

确定ꎮ 本文参照«港口工程荷载规范»  １３ ꎬ 确定作

用工程结构的水流力标准值:

Ｆｗ ＝Ｃｗ
ρ
２
ｖ２Ａ (４)

式中: Ｆｗ为水流力标准值(ｋＮ)ꎻ Ｃｗ为水流阻力系

数ꎻ ρ 为水密度ꎻ ｖ 为水流设计流速ꎻ Ａ 为构件与

流向垂直平面投影面积ꎮ 本文以此水流力大小作

为闸门激励源ꎬ 探究闸门在水流作用下的振动响

应特性ꎮ

􀅰８５１􀅰
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１.２　 分析方法

１.２.１　 闸门自振特性分析

有限元分析技术可以节省研究时间和成本ꎬ

通过计算机仿真获得自振频率方程式(２) 的数值

解ꎬ 即闸门固有频率和振型ꎬ 为状态监测系统的

前端传感器选型、 布置以及闸门振动状态分析提

供理论基础ꎮ

以江苏省谏壁船闸为原型ꎬ 该船闸为Ⅲ级通航

建筑物ꎬ 上下游均为钢质三角闸门ꎮ 利用ＣＯＭＳＯＬ

分析软件对闸门实际结构进行等比例建模ꎬ 由于闸

门主要由桁架结构以及表面门叶构成ꎬ 在物理建模

时选用梁模型构建桁架、 壳模型构建门叶ꎮ 分别对

模型进行材料定义ꎬ 船闸门叶材料为 ＣＣＳＢ、 密度为

７ ８７０ ｋｇ∕ｍ３、 杨氏模量 ２００ ＧＰａ、 泊松比 ０􀆰 ２９ꎮ 主体

型材采用 Ｑ３３５Ｂ、 密度为 ７ ８７０ ｋｇ∕ｍ３、 杨氏模量

２１１ ＧＰａ、 泊松比 ０􀆰 ３３ꎮ 门叶采用 ＳＨＥＬＬ６３ 单元ꎬ

桁架采用 ＢＥＡＭ１８８ 单元ꎮ 由于固有模态只与闸门

自身特性及约束条件有关ꎬ 按照实际情况只对闸

门门轴施加固定旋转约束ꎮ 通过自适应网格划分

对闸门进行有限元划分ꎬ 得到１ ８００ 个三角单元和

１ ８５６ 个边单元ꎬ 最后采用特征频率求解器对闸门

固有模态求解并分析ꎮ

表 １ 为该闸门的前六阶固有频率ꎬ 闸门一阶

频率在 ６ Ｈz 附近ꎬ 二阶到六阶频率在 ２０ ~ ２５ Ｈzꎮ

图 １ 为闸门前六阶模态振型ꎬ 可以直观看到闸门

位移情况ꎮ 由图 １ａ) 可以看出闸门一阶模态中门

叶、 支臂振动最为强烈ꎬ 由于存在旋转约束ꎬ 点

１、 ２ 处的振动情况不完全相同ꎮ 第二、 第三阶模

态中门叶振动剧烈ꎬ 支臂轻微振动ꎻ 三阶之后模

态门叶振动情况较弱ꎬ 支臂振动不明显ꎬ 主要为

部分部件的振动ꎮ 由模态分析可知: 低阶振型主

要表现为闸门整体振动ꎬ 自振频率低ꎬ 与水流脉

动频率接近ꎬ 更易引起共振 １４ ꎬ 在实际中需对闸

门低阶振型予以关注ꎮ
表 １　 闸门前六阶固有频率

阶数 一 二 三 四 五 六

固有频率∕Ｈz ５􀆰 ９２ １９􀆰 ８２ ２２􀆰 ６３ ２３􀆰 ８０ ２４􀆰 ３１ ２５􀆰 ４０
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　 　 图 １　 闸门前六阶振型

模态分析可得到闸门固有特性ꎬ 但其缺少结

构动态变化信息 １５ ꎬ 闸门在运行工作中ꎬ 会受到

水体等载荷激励而产生反应变化ꎮ 本文通过瞬态

响应分析ꎬ 得到系统节点在外界载荷作用下的响

应曲线ꎬ 为系统设计提供更进一步的理论支撑ꎮ
根据闸门一阶振型振动强弱情况ꎬ 在闸门支臂选

取 ４ 个响应节点ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 瞬态分析响应节点及施加载荷

通过对门叶施加面载荷来模拟闸门受到水流

压力时的情况、 点载荷模拟面板受到船舶撞击时

的情况ꎬ 观察各点的振动响应ꎬ 确定振动传感器

布置位置及选型ꎮ 根据式 ( ４)ꎬ 按照标准Ｃｗ 取

１􀆰 ９９ꎻ ρ 取 １􀆰 ０ ｔ∕ｍ３ꎬ 估算后水流力 Ｆｗ 大小为

８０ ｋＮꎮ 取面载荷大小为 ８０ ｋＮꎬ 垂直于门叶方向ꎮ
按照规范 １６ ꎬ Ⅰ、 Ⅱ 级船闸船舶撞击力可取

３００ ｋＮꎬ 谏壁船闸为Ⅲ级船闸ꎬ 取 ３００ ｋＮ 为最大

撞击力ꎬ 方向垂直于门叶方向ꎮ 通过 ＣＯＭＳＯＬ 瞬

态响应求解器可得到闸门瞬态响应曲线ꎮ
图 ３ａ)为闸门在面载荷激励下瞬态响应曲线ꎬ

４ 个响应节点波动变化情况基本一致ꎮ 其中点 １、
２ 处振动加速度较大ꎬ 点 ３、 ４ 加速度值依次减小ꎮ
振动响应监测点应放置在结构形变、 振动较大的

区域ꎬ 综合模态分析与瞬态响应分析ꎬ 在点 ２ 处放

置振动传感器ꎮ 点 ２ 处的振动加速度变化范围在

±０􀆰 １ ｍ∕ｓ２左右ꎬ 振动传感器分辨率为 ０􀆰 ０１ ｍ∕ｓ２ꎮ
在点载荷激励作用下点 ２ 处振动响应如图 ３ｂ) 所

示ꎬ 振动加速度最大为 ２􀆰 ５ ｍ∕ｓ２ꎬ 考虑到重力加

速度 ｇꎬ 振动传感器量程应选±２ｇꎮ 当加速度大小

在 １ ~ ３ ｍ∕ｓ２时ꎬ 须关注闸门是否受到船舶撞击ꎮ
此外闸门在不同运行状态下振动情况也有所差异ꎬ
可通过角度传感器确定闸门工作运行状态ꎬ 探究

不同状态下的振动模态ꎮ

图 ３　 瞬态响应曲线
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１.２.２　 闸门倾斜状态分析

由闸门模态分析可知ꎬ 支臂末端点 １、 ２ 处振

动情况不完全相同ꎬ 易产生形变ꎮ 在长时间的启

闭操作、 动水作用、 异常振动后ꎬ 支臂可能会上

下弯曲产生塑性形变进而倾斜ꎮ 通过应力传感器

只能反映局部应力变化情况ꎬ 无法分析整体形变

情况ꎮ 针对该问题ꎬ 本文在应力最大处ꎬ 即点 １、

２ 处安装倾斜传感器ꎬ 间接分析闸门的形变倾斜

情况ꎮ

倾斜变化属于长期形变过程ꎬ 短时倾斜数据

受闸门运动状态影响ꎬ 存在波动及异常值ꎬ 无法

反映真实倾斜情况ꎮ 本文采用 ３σ 法则筛选异常

值ꎬ 采用最小二乘法 １７ 拟合倾斜信号ꎬ 得到其倾

斜趋势曲线ꎮ 最小二乘拟合可为多项式拟合也可

为线性拟合ꎬ 其中多项式拟合运算量较大ꎬ 且更

多的是反映信号波动趋势而非整体趋势ꎬ 本文采

用线性最小二乘法计算倾斜趋势ꎮ

闸门倾斜示意见图 ４ꎬ 根据分析结果在闸门末

端选取两个倾斜监测点ꎮ 监测点关于闸门中轴线

对称ꎬ 其中 θｘ１ 与 θｘ２ 为传感器与水平面 Ｘ 方向夹

角ꎬ θｙ１与 θｙ２为传感器与水平面 Ｙ 方向夹角ꎬ θｘ１与

θｙ１垂直ꎬ 规定铅垂向下为正方向ꎮ 对倾斜数据进

行最小二乘趋势分析后ꎬ 根据两个监测点倾斜角

度的比对ꎬ 可以确定闸门的倾斜状态: １)当 θｘ１ ＝

θｘ２＞０°ꎬ θｙ１ ＝ θｙ２ ＝ ０°ꎬ 闸门沿径向方向向下倾斜ꎻ

２)当 θｘ１＞θｘ２＞０°ꎬ θｙ１ ＝ θｙ２＜０°ꎬ 闸门沿径向中轴

线向左下倾斜ꎻ ３) 当 θｘ２ ＞θｘ１ ＞０°ꎬ θｙ１ ＝ θｙ２ ＞０°ꎬ

闸门沿径向中轴线向右下倾斜ꎻ ４) 当 θｘ２ ≠ θｘ１ꎬ

θｙ１≠θｙ２ꎬ 同时倾斜角度变化较大ꎬ 则闸门支臂可

能存在变形ꎬ 导致闸门左右倾斜异常ꎮ

图 ４　 闸门倾斜监测示意

２　 系统设计与测试

２.１　 系统结构

闸门状态监测系统见图 ５ꎬ 按照理论分析结果

在支臂末端放置振动、 倾斜传感器ꎬ 角度传感器

放置在闸门门轴顶部ꎮ 为实现振动状态的实时监

测评估ꎬ 本文将原始振动信号转换成振动频率信

号ꎬ 实时分析闸门振动状态ꎮ 考虑到闸门工业现

场环境以及传输距离ꎬ 振动频率、 倾斜、 角度信

号都为 ＲＳ４８５ 有线输出ꎬ 设计专门的闸门传感单元

对传感信号进行采集、 解析以及传输ꎮ 通过振动采

集单元以及闸门传感单元将前端信息传输至服务器

云平台ꎬ 进行数据的实时显示、 存储及分析ꎮ

图 ５　 状态监测系统

２.２　 系统设计

２.２.１　 振动采集单元

振动采集单元主要采集实时振动信号ꎬ 并进

行片上振动频率计算ꎬ 最后转换成 ＲＳ４８５ 信号输

出ꎮ 闸门固有频率最大不超过 ５０ Ｈzꎬ 根据采样定

理ꎬ 振动采集频率应大于 １００ Ｈzꎮ 根据瞬态响应
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分析ꎬ 振动采集量程为 ± ２ｇꎬ 分辨率 ０􀆰 ０１ ｍ∕ｓ２ꎮ

纵向和水平切向两路振动情况较为明显ꎬ 这里采

用高实时性 ＡＤ 芯片 ＡＤ７６０６ꎬ 同步采集两路加速

度信号ꎮ ＡＤ 和 ＭＣＵ 采用 ＳＰＩ 通信方式ꎬ 采集的

振动信号传输至 ＭＣＵꎬ 实现实时片上振动数据

处理ꎮ

采用快速傅里叶变换( ＦＦＴ) 计算振动频率ꎬ

傅里叶变换频率分辨率公式为: ｆｓ ＝ Ｆｓ ∕Ｎꎮ 其中 ｆｓ
为频率分辨率ꎬ Ｆｓ 为采样频率ꎬ Ｎ 为采样点数ꎮ

有限元分析中ꎬ 闸门第四、 五阶固有频率相差

０􀆰 ５ Ｈzꎬ 为实现频率可分辨ꎬ 采样频率设定为

２５６ Ｈzꎬ 采样点数为 １ ０２４ 个ꎬ 频率分辨率为

０􀆰 ２５ Ｈzꎬ 满足频率可分辨ꎮ 本文采用滑动窗口来

实现振动频率的实时转换ꎬ 计算流程如下: １)先

采集 １ ０２４ 个振动数据ꎻ ２)去工频干扰、 去直流分

量ꎻ ３) 对 １ ０２４ 采样点进行快速傅里叶变换ꎻ

４)在频谱图中找寻最大值点即为当前振动频率ꎻ

５)滑动窗口采集 １ ｓ 数据(２５６ 个数据点)ꎬ 构成新

的 １ ０２４ 个数据窗口ꎬ 返回步骤 ２ 进行下次计算ꎮ

其中低通滤波采用四阶巴特沃斯低通滤波器ꎬ 滤

掉 ５０ Ｈz 工频干扰ꎬ 通过均值滤波减少直流分量

对傅里叶变换结果的影响ꎮ

２.２.２　 闸门传感单元

闸门传感单元主要解析传感器输出的 ＲＳ４８５

信号ꎬ 并与 ＧＰＳ 时间信息按照对应格式主题打包

发送至以太网转 ＭＱＴＴ 模块进行数据传输ꎮ 为保

证数据的实时性和各传感器节点的时间同步ꎬ 采

用 ＧＰＳ 模块获取卫星校准时间ꎬ 与解析数据一起

打包传输ꎮ 现有的船闸监测手段只能实现闸门现

场端的数据监测ꎬ 无法实现远程移动端的监控ꎮ 本

文采用一种基于 ＴＣＰ∕ＩＰ 的轻量级协议—ＭＱＴＴ 协

议ꎬ 实现数据的远程监控ꎬ 该协议可以通过发布和

订阅主题(Ｔｏｐｉｃ)进行数据的传输和获取ꎮ 将打包数

据按照对应主题进行发布ꎬ 利用串口转以太网

ＭＱＴＴ 模块直连控制中心的网络接口ꎬ 实现船闸现

场向控制中心及物联网服务器的实时信号传输ꎮ

２.２.３　 系统实现

为了验证闸门状态监测系统的可行性ꎬ 按照

上述方法原理制作了硬件系统实物ꎬ 振动采集单

元、 闸门传感单元见图 ６ꎮ 振动传感器通过传感接

口接入采集单元并进行实时频率转换ꎬ 通过

ＲＳ４８５ 模块进行输出ꎮ 振动频率、 倾斜的 ＲＳ４８５

信号通过集线器接入闸门传感单元ꎬ 与 ＧＰＳ 时间

信息打包ꎬ 按照对应主题通过以太网转 ＭＱＴＴ 模

块进行传输ꎮ 角度传感器由于距离问题ꎬ 需要单

独的传感单元进行采集解析ꎮ

图 ６　 监测系统硬件实物

２.３　 测试结果

在江苏省谏壁二号船闸进行了系统部署ꎮ 通

过该监测系统可以将现场传感数据传输到闸门监

控室ꎬ 参与闸门的实时调度ꎮ 当闸门振动情况严

重时ꎬ 会对异常情况进行预警ꎮ 移动端远程监控

闸门现场数据的变化曲线ꎬ 通过实时数据、 历史

数据了解闸门的运行状况ꎮ 保存闸门历史数据ꎬ

可进行长期健康监测及溯源ꎮ
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　 　 选取闸门某一天的开合、 水平切向振动频率

进行对比(图 ７)ꎮ 可以看出闸门每次开合基本稳

定到位ꎬ 无明显异常情况ꎮ 闸门在长期闭合和开

启期间ꎬ 受充泄水影响ꎬ 振动响应频率主要集中

在 ６、 ２０ Ｈzꎬ 该频率与有限元仿真结果接近ꎬ 存

在共振危险的可能ꎮ 开合关闭瞬间振动频率为

２０ Ｈzꎬ 该振动由液压油缸启动推力较大以及闭合

到位时的惯性冲击所造成ꎮ 下面利用振动频率、

倾斜信号对闸门进行状态评估ꎮ

图 ７　 状态监测信号对比

振动频率信号见图 ８ꎬ 振动时域分辨率为

０􀆰 ０１ ｍ∕ｓ２ꎬ 频域分辨率 ０􀆰 ２５ Ｈzꎬ 振动加速度较小

或无法识别时振动频率为 ０ꎮ 闸门水平切向的振动

频率变化较多ꎬ 其主要集中在 ２０ Ｈz 左右ꎬ ６ Ｈz

附近也存在一些振动情况ꎮ 振动频率与闸门固有

频率接近ꎬ 闸门存在共振可能ꎬ 但持续时间较短ꎮ

闸门纵向的振动频率变化情况较少ꎬ 当纵向频率

变化较多时说明闸门纵向跳动情况频繁ꎬ 属于异

常情况ꎮ 当出现其他阶振动频率时ꎬ 由有限元分

析可知ꎬ 其引起的振动位移较小ꎬ 而且主要是部

件的振动ꎮ 但出现情况频繁时ꎬ 则需要及时检修ꎬ

避免闸门部件出现问题ꎮ 该闸门无异常跳动情况、

无持续共振情况、 无部件异常情况ꎮ

图 ８　 振动信号分析

倾斜变化是长期过程ꎬ 获得倾斜数据后ꎬ 对

其进行历史倾斜变化分析ꎮ 倾斜原始信号都存在

异常值ꎬ 进行异常值处理后ꎬ 采用最小二乘法拟

合倾斜信号ꎬ 得到其倾斜趋势曲线ꎮ 如图 ９ａ) 所

示ꎬ 虚线即为信号的趋势曲线ꎬ 对趋势曲线求取

均值即可得到当日倾斜角度ꎮ 选取闸门 ２０２０ 年

６—１１ 月两个监测点的倾斜数据ꎬ 得到其倾斜角

度历史变化曲线ꎮ 可以看到 θｘ１ 与 θｘ２ 变化接近ꎬ

有一定倾斜趋势ꎬ 最大倾斜角度为 ０􀆰 ０６°ꎮ θｙ１与

θｙ２变化稳定ꎬ 基本在 ０°附近波动ꎬ 无明显倾斜

趋势ꎮ 根据倾斜状态分析ꎬ 闸门径向存在向下倾

斜情况ꎬ 呈线性增长趋势ꎬ 考虑为长期启闭及自

身重力因素造成ꎬ 倾斜角度不大ꎬ 属于正常

情况ꎮ

图 ９　 倾斜信号分析

３　 结语

１)对谏壁船闸进行模态分析ꎬ 提取其前六阶
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模态ꎬ 发现该闸门低阶振型为整体振动ꎬ 低阶频

率与水流脉动频率接近ꎬ 因此实际中监测应对闸

门低阶振动频率予以重点关注ꎮ

２)通过监测数据分析ꎬ 该闸门角度开合良好、

无异常振动情况ꎻ 通过闸门倾斜变化曲线分析ꎬ

闸门径向存在向下倾斜情况ꎬ 倾斜角度不大ꎮ 综

合上述分析ꎬ 闸门整体运行状态良好ꎬ 无异常

情况ꎮ

３)多传感监测系统稳定可靠ꎬ 具有良好的扩

展性和普适性ꎬ 可根据不同闸门监测要求对监测

内容进行扩充ꎮ 在水工金属闸门的状态监测及分

析领域具有一定的参考意义和广阔的应用前景ꎮ
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