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摘　要：针对大坝安全监测的读数仪表测量类型单一的问题，研究设计了一种新型安全监测读数仪，可高效地实现对

振弦和差阻这两类传感器信号的复用测 量。采 用 了ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＥＴ６作 为 微 处 理 器，通 过 设 计 振 弦 信 号 测 量、差 阻

信号测量、通道复用、蓝牙通信、电源控制、人 机 交 互 等 单 元 模 块，实 现 传 感 器 信 号 测 量、模 式 切 换、测 值 展 示 等 功 能。

测量实验数据和结果表明，所设计的读数仪可实现对振弦和差阻传感器的复用测量，其绝对误差参数均满足现行标准

要求。
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０　引　　言

　　大坝 安 全 监 测 仪 器 是 感 知 大 坝 安 全 运 行 状 态 的“耳

目”，对大坝工程中所埋设的安全监测仪器进行数据测量、
数据传输、数据处理和安全监测资料分析，可以掌握大坝工

程的运行状态，保障水利工程安全［１］。安全监测仪器种类

繁多，根据测量原理的不同，可分为振弦式、差动电阻式（差

阻式）、光纤光栅式、电容式等，其中，振弦式和差阻式传感

器应用最为广泛［２－３］。
现今，许多大坝工程同时埋设振弦式和差阻式传感器，

由于市面上这两类传感器的测读仪表未集成，观测人员需

要携带振弦式读数仪和差阻式读数仪这两种仪表，以完成

日以千计的安全监测传感器观测工作。因此，复用性好、兼
容性强、易于便携的读数仪表为安全监测工作提供了便利，
可有效提高 安 全 监 测 工 程 的 观 测 效 率，节 省 人 力 和 经 济

成本。
通道复用技术虽在大坝安全监测自动化设备中广泛运

用［４］，如文献［４］对一种具有通道切换和复用设计的传感器

自动采集装置进行设计和实现。然而不同于自动化设备的

是，读数仪表对 实 时 测 读、继 电 器 寿 命、尺 寸 约 束、采 集 精
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度、功耗等方面有较高需求，因此通道复用电路、测量电路

在读数仪表中需要优化设计。
基于这种目的，本文研究并设计了一种便携式振弦差

阻复用读数仪。

１　硬件总体结构

　　便携式振弦差阻复用读数仪（后文简称为读数仪）的硬

件部分总体结构主要由主控模块、振弦测量模块、差阻测量

模块、通道复用模块、电源管理模块、蓝牙通信模块、显示与

按键模块组成。如图１所示为读数仪的硬件系统拓扑结构。

图１　硬件系统拓扑结构

根据所接入传感器的类型，读数仪的主控模块控制通

道复用模块，导通到对应的振弦测量模块或差阻测量模块，
从而实现单一通道对所接入的振弦和差阻传感器的复用测

量；电源管理模块为设备提供稳定的直流电源，并在主控模

块的控制下实现锂电池充放电管理功能；显示与按键模块

在主控模块的控制下，通过按键识别输入信息，通过液晶屏

幕显示输出信息，实现良好的人机交互功能；蓝牙通信模块

通过主控模块片上串口资源及串口转蓝牙模块，可将数据

无线地传输给智能终端设备。

２　主要模块设计

２．１　主控模块

　　 主 控 模 块 是 读 数 仪 硬 件 结 构 的 核 心，选 用

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＥＴ６芯 片 作 为 微 处 理 器。它 的 主 要 资 源 有

片内ＡＤＣ、ＦＬＡＳＨ、高速ＵＳＡＲＴ、高速ＳＰＩ、ＰＷＭ高速定

时器、ＵＳＢ高速ＯＴＧ等，这些丰富的片上资源简化了读数

仪的电路和固件程序设计［５］。

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＥＴ６的基本外围电路由时钟电路、复位

电路、存储电 路 和ＳＷＤ程 序 下 载 电 路 组 成。读 数 仪 的 主

控模块与读数仪的功能模块构成主从关系，表１所示为主

控模块重要的内部资源和对应关系分配结果。

２．２　通道复用模块

　　通道复用模块实现单通道下对振弦传感器和差阻传感

器的复用式采集。图２所示为振弦传感器和差阻传感器的

电学结构等效简图，振弦传感器一般具有“红 黑 绿 白”４根

测量线缆，其 中“红 黑”对 应 振 弦 端，“绿 白”对 应 热 敏 电 阻

端；五线制 差 阻 传 感 器 一 般 具 有“蓝 黑 红 绿 白”５根 测 量

线缆［６－７］。

表１　主控模块的重要内部资源分配结果

序号 主控模块资源 功能

１ ＰＷＭ定时器 ＰＷＭ扫频激振信号的输出

２ ＵＳＡＲＴ１接口 串口转蓝牙通信

３ ＳＰＩ１接口 ＡＤＳ１２４８通信

４ ＳＰＩ２接口 液晶显示屏通信

５ ＵＳＢ高速ＯＴＧ　 ＵＳＢ２．０通信

５ ＳＰＩ３接口 ＡＤ７６０６通信

６ ＳＰＩ４接口 ＦＬＡＳＨ通信

图２　振弦和差阻传感器的电学结构简图

　　为实现复用测量，读数仪设置通用的５根测量线缆，分
别为“红黑绿白蓝”，在电路设计中采用了２个５Ｖ双刀双

掷电子继电器 芯 片Ｇ６Ｋ－２Ｆ－Ｙ－ＤＣ５，构 成 不 冗 余 的 两 对 输

入信号切换电路，实现两种测量模式切换和复用。
图３为通道复用模块电路。当接入振弦式传感器时，

将ｃｈ１和ｃｈ２信号置为高电平，两个继电器的“２”和“７”引

脚导通，设备的的“红黑”和“绿白”线缆分别接入到频率测

量单元和温度测量单元中，构成测量频率和温度的两个独

立回 路，实 现 振 弦 测 量 模 式；当 接 入 差 阻 式 传 感 器 时，将

ｃｈ１和ｃｈ２信号置为低电平，两个继电器的“４”和“５”引脚导

通，给“蓝”线缆＋５Ｖ电平输入，由于“白”线接地，差阻传

感器形成电流回路，设备的“黑”、“红”、“绿”线缆分别接入

Ａ／Ｄ转 换 器 的 采 样 端，进 行 电 压 值 采 样，实 现 差 阻 测 量

模式。

图３　通道复用模块电路
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该电路在单次的同步切换指令下，可实现振弦采集模

块和差阻采集模块分别对振弦传感器与差阻传感器的连接

导通，振弦和差阻测量电路间有效隔离；同时，在切换到振

弦测量或差阻测量的固定模式后，继电器无需再频繁切换，
即可实现对应模式下对“频率”和“温度”或“电阻和”和”电

阻比”物理量的双测量，有效提高了继电器的寿命。

２．３　振弦测量模块

　　振弦测量模块主要由频率测量单元和温度测量单元组

成［８］，实现对振弦式传感器的信号激励、信号调理和信号采

集，实现对内置热敏电阻阻值的测量。

１）频率测量单元

振弦测量模块的频率测量单元由激振和拾振两部分组

成，它们采用时分复用的方式实现对振弦传感器内部钢弦

的振动激励和频率测量。
图４为振弦传感器频率测量单元的拓扑结构。主控模

块ＰＷＭ定时 器 产 生 占 空 比 为５０％的 扫 频 方 波 信 号，经

ＭＯＳ管组成的功率放大电路放大为５Ｖ峰值信号，经信号

隔离电路后，作用于钢弦，实现激振过程；钢弦受到激励而

振动，产生与本振频率相近的毫伏级正弦波回波信号，该信

号通过两级四 阶 的 放 大 滤 波 电 路 放 大 数 千 倍 后 至 伏 级 信

号，经Ａ／Ｄ转换器和ＳＰＩ通信接口进入主控模块，最后通

过高精度测频算法，计算出回波信号的频率值。
振弦式传感器的本振频率范围一般介于４００～６　０００Ｈｚ

之间，不同类型的的传感器，其本振频率处于不同的频段。
为了达到良好的激振效果，传统的振弦激励方案是高压激

　　

图４　振弦传感器频率测量单元的拓扑结构

振或采用分频段扫频激振方式（即根据传感器类型和频段

范围，对 于 不 同 类 型 的 传 感 器，采 取 不 同 频 段 的 激 振 频

率）［９－１０］。为了尽可能匹配多种类型的传感器，提高设备的

兼容性和易用 性，文 章 的 激 振 电 路 利 用ＳＴＭ３２Ｆ４０７内 部

的ＰＷＭ定时器资源，设置扫频步长为２０Ｈｚ，对振弦式传

感器进行采用全频段扫频激振。
在噪声信号较强的环境中，毫伏级微弱的振弦回波信

号容易淹没其中，此时传统的基于内部计数器进行测周期

而实现的 直 接 测 频 法 或 等 精 度 测 频 法［１１］，均 为 时 域 分 析

法，抗干扰 能 力 较 差［１２］，容 易 造 成 测 值 错 误 或 测 值 误 差。
为了提高频率测量的准确性和抗干扰能力，采用了一种基

于ＡＤ７６０６的离散傅里叶变换（ＤＦＴ）的频谱测频方法。
图５为ＡＤ７６０６的接口电路。采用ＡＤ７６０６作为测频

系统的ＡＤＣ是从采样速度、精度和功耗３个角度的综合需

求考虑的，该款８通道１６位同步采样ＡＤＣ的采样速率可

达到２００ｋＳＰＳ。ＡＭＰ１和ＡＭＰ２分别为二级四阶放大滤

波电路的第一级和第二级输出信号，分 别 将 放 大１　０００倍

和５　０００倍，接入到ＡＤ７６０６的Ｖ１和Ｖ２通道中，可根据采

集信号的幅值强弱选择对应通道进行Ａ／Ｄ采样。

图５　ＡＤ７６０６的接口电路

　　为了准确识别频率Ｆ 最大为６　０００Ｈｚ的正弦波信号，
设置ＳＴＭ３２内部ＴＩＭ１计数器为定时器模式，定 时 频 率

为２０　４８０Ｈｚ，并在定时周期的每次上升沿开启中断，触发

ＡＤ７６０６的一 次 Ａ／Ｄ转 换，从 而 实 现 以 采 样 频 率ＦＳ 为
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２０　４８０Ｈｚ对正弦波进行采样，由于采样频率ＦＳ≥２Ｆ，满

足奈奎斯特 采 样 定 理 的 要 求。当 采 样 点 数 Ｎ＝４　０９６次

时，结束采样，得到一组反映时域回波波形的离散电压值，
通过串行ＳＰＩ通 信 方 式 传 输 给 主 控 模 块 的 微 处 理 器。随

后对这组离散电压值进行ＤＦＴ变换［１３］，通过Ｒｉｆｅ频率估

计算法，提取频域波形谱峰最大点对应的信号频率，即为

受激信号的频率值，完成拾振过程。图６为基于Ｒｉｆｅ的频

率估计算法的ＤＦＴ变换测频流程。

图６　ＤＦＴ变换测频流程

Ｒｉｆｅ频率估计算法是典型的正弦频率估计算法［１４］，其

正弦频率可通过式（１）进行计算：

ｆ^＝

ＦＳ
Ｎ
［ｋ＋

Ｘ（ｋ＋１）
Ｘ（ｋ） ＋ Ｘ（ｋ＋１）

］， Ｘ（ｋ＋１） ≥ Ｘ（ｋ－１）

ＦＳ
Ｎ
［ｋ－

Ｘ（ｋ－１）
Ｘ（ｋ） ＋ Ｘ（ｋ－１）

］， Ｘ（ｋ＋１） ＜ Ｘ（ｋ－１）
烅
烄

烆
（１）

首先对Ｆ（Ｎ）进行Ｎ 点的ＦＦＴ运算，得到关于４　０９６
条谱线的实 部Ｘｒｅａｌ（Ｎ）和 虚 部Ｘｉｍａｇ（Ｎ）的 数 组，并 且 在

ＦＳ 的频域范围内搜索最大谱峰的索引号ｋ，求解出最大谱

峰 值 Ｘ（ｋ） 和 两 个 相 邻 次 大 谱 线 值 Ｘ（ｋ－１）、

Ｘ（ｋ＋１），比 较 两 个 相 邻 次 大 谱 线 值 的 大 小，依 据

式（１）计算正弦频率估计值。

２）温度测量单元

振弦采集模块的温度测量单元是基于ＡＤＳ１２４８芯片

实现的。ＡＤＳ１２４８是一款８通道（４通道差分）的２４位低

功耗高精度的专 业 级 温 度 测 量 ＡＤＣ芯 片，它 同 时 内 置 了

低漂移的内部参考电压和可编程电流源，可实现专业化温

度测量方案［１５］，可减少器件数量并简化电路设计。
振弦传感器内置的温度电阻为 ＮＴＣ热敏电阻，是 负

温度系数热敏 电 阻，即 温 度 越 高 时，电 阻 值 越 低。振 弦 传

感器工作在温度－２０℃～＋７０℃时，其对应的内部 ＮＴＣ
电阻的阻值范围在２９．１３ｋΩ～５２５Ω之间，具有较宽的阻

值区间。
图７所示为以ＡＤＳ１２４８为核心设计的温度测量单元

和差阻测量模块的电路图。将ＡＤＳ１２４８设置在内置恒流

源模式下，增益倍数ＰＧＡ置为１，采用ＵＲＥＦ ＝２．０４８Ｖ的

内部基准电压。采用ＩＥＸＣ２为恒流源输出引脚，恒定电流

流经热敏电阻后，串接一个２２０Ω的保护电阻并接地，热敏

电阻接入ＡＤＳ１２４８的差分采样端ＡＩＮ３和ＡＩＮ４。主控芯

片通过ＳＰＩ串行通信方式，采样上述模式下的热敏电阻的

端间电压ＵＮＴＣ ，根据式（２）计算出热敏电阻的阻值，根据

热敏电阻与温度的对应关系表即可准确换算出温度值。

Ｒ ＝ＵＮＴＣ／ＩＲ （２）
其中，内置恒流源ＩＲ 可通过ＡＤＳ１２４８内部寄存器设

置为５０，１００，２５０，５００，７５０，１　０００，１　５００μＡ。在上限电阻

２９．１３ｋΩ的约束下，保证ＵＮＴＣ 不超过ＵＲＥＦ 的量程范围，恒
流源可输出的最大电流理论值为：

ＩＭＡＸ ＝ＵＲＥＦ／（２９．１３×１０３）≈７０μＡ （３）
即恒流源只能取５０μＡ。但是在此模式下，测量下限

电阻５２５Ω的两端电压仅为：

ＵＮＴＣ ＝５０×１０－６×５２５＝０．０２６Ｖ （４）
为了尽可能利用 ＡＤＣ器件的分辨力范围，提 高 采 集

精度，使ＵＮＴＣ 小于但尽可能接近ＵＲＥＦ 的值，设计中采取热

敏电阻分段恒流源设置的采集方案。设置３　０００Ω为分段

采集的临界点，当热敏阻值低于３　０００Ω时，可编程恒流源

输出电流设定为５００μＡ，高于３　０００Ω时，可编程恒流源

输出电流设定为５０μＡ。

２．４　差阻测量模块

　　差阻测量模块实现对差阻式传感器的测量。差阻式

传感器的测量包 括 电 阻 和Ｒ１＋Ｒ２ 及 电 阻 比Ｒ１／Ｒ２ 的 测

量。为 提 高 芯 片 使 用 效 率，将 ＡＤＳ１２４８芯 片 未 采 用 的

ＡＩＮ０、ＡＩＮ１、ＡＩＮ２ 这 ３ 个 差 分 采 样 端 及 ＲＥＦＰ０ 和

ＲＥＦＮ０两个参考输入端实现读数仪的差阻值的测量。
差阻测量功能的电阻量程要求是０～１２０Ω。由于内

置恒流源最大 输 出 电 流 仅 为１　５００μＡ，若 ＡＤＳ１２４８参 照

温度测量单元的测量方式，同样工作在恒流源模式下，测

量的电阻两端在电 压０～０．１８Ｖ，偏 离 基 准 电 压２．０４８Ｖ
过多，无法达到高精度测量的要求。

因此在差阻测量模块中，ＡＤＳ１２４８未选择工作于恒流

源模式，而是直接供给 蓝 色 测 线 直 流５Ｖ电 压，白 线 端 串

联１个已知阻值５×１０－６低温漂精密电阻Ｒｒｅｆ 后接地，构

成电 流 回 路。两 组 差 分 通 道 ＡＩＮ０和 ＡＩＮ１，ＡＩＮ１和

ＡＩＮ２分别采样Ｒ１、Ｒ２ 的 两 端 电 压，实 现Ｒ１／Ｒ２ 的 测 量；
外部基准电压输入端ＲＥＦＰ０和ＲＥＦＮ０采样Ｒｒｅｆ 的两端

电压，差分通道ＡＩＮ０和ＡＩＮ２采样Ｒ１ 和Ｒ２ 串联后两端

电压，实现Ｒ１＋Ｒ２ 的测量。ＡＤＳ１２４８通过二进制补码格

式输出２４位 数 据，最 小 有 效 位（ＬＳＢ）的 权 值 为（ＶＲＥＦ／

ＰＧＡ）／（２２３ －１），正 满 量 程 输 入 产 生 的 输 出 码 为

７ＦＦＦＦＦｈ，负满量程输入产生的输出码为８００　０００ｈ。在增

益倍数ＰＧＡ＝１情况下，电阻和Ｒ１＋Ｒ２ 和电阻比Ｒ１／Ｒ２

的计算公式为：

Ｒ１／Ｒ２＝ＶＲ１／ＶＲ２ （５）

Ｒ１＋Ｒ２＝ＶＲ１＋Ｒ２ ×Ｒｒｅｆ／（２２３－１） （６）
式中：ＶＲ１、ＶＲ２、ＶＲ１＋Ｒ２ 别为ＡＤＣ的模数转换直接输出码。
因此，该测量方法无需通过设定的确切基准电压值，计算

出各采样 点 的 实 际 电 压 值，实 现Ｒ１＋Ｒ２ 和Ｒ１／Ｒ２ 的 测

量；而是通过把精 密 电 阻 的 两 端 电 压 作 为 ＡＤＣ转 换 的 基

准电压，在保证该电阻的低温漂性能的条件下，使电路具

有良好的测量精度和较强的抗干扰性［１６］，可避免测量电路

·２５１·
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因供电电源或基准电压的不稳定造成的测值不稳定。

图７　温度测量和差阻测量电路

３　固件程序设计

　　固件程序基于ＩＡＲ　Ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ＷｏｒｋＢｅｎｃｈ　７．０平台开

发，流程如图８所示，首先进入ＢＯＯＴＬＯＡＤＥＲ引导程序，
检测是否有程序更新，如无直接跳转至主程序，对系统各芯

片和模块功能进行初始化，对屏幕进行初始化并清屏，并设

置为初始振弦测量模式，并进入ｗｈｉｌｅ大循环，循环检测是

否有按键关机和模式切换的按键触发，如果有关机指令，程
序随即结束。若无关机指令，则读数仪对进行传感器进行

循环测量，且把测量结果显示在ＯＬＥＤ屏幕上。同时，在模

式切换指令下，读数仪可随时切换到对应振弦或差阻模式

进行新的循环测量，ＯＬＥＤ屏幕显示对应模式的测值。

图８　固件程序流程

４　测试与实验

　　《ＧＢ／Ｔ　３４１２．１－２００９大坝监测仪器 检测仪 第１部分：
振弦式仪器检测仪》和《ＤＬ／Ｔ　１７４２－２０１７差动电阻式仪器

测量仪表》对振弦式读数仪和差阻式读数仪的性能指标提

出了具体的规范和要求［１７－１８］。依据上述技术标准，对设计

的读数仪在实验 室 条 件 下 进 行 关 于 准 确 度 指 标 的 功 能 测

试和检验。其中，ＧＢ／Ｔ　３４１２．１－２００９标准规定振弦读数仪

的频率测 值 准 确 度≤０．５Ｈｚ，温 度 测 值 准 确 度≤０．５℃，

ＤＬ／Ｔ　１７４２－２０１７标准规定差阻读数仪的电阻和测值准确
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度≤０．０２Ω，电阻比准确度≤０．０００　１。
试验工作环境室温２５℃，空气 湿 度５５％ＲＨ，采 用 的

标准测试仪器设备主要包括频率范围０～３０ＭＨｚ的波形

发生器１台，阻值范围０．０１Ω～１００ｋΩ的０．０１级直流电

阻箱２台，上述标准仪表均检定或校准合格。
将读数仪设置为振弦测量模式，将“红黑”测线接入波

形发生器，将读数仪的“绿白”测线接入电阻箱。将波形发

生器输出设置为 正 弦 波，输 出 电 压 幅 值 设 置 为１０ｍＶ，占

空比为５０％，调节输出频率为４００～６　０００Ｈｚ之间，记录读

数仪屏幕的 频 率 测 值。按 照 热 敏 电 阻 与 温 度 值 的 对 应 关

系，调节电阻箱至－２０℃～７０℃所对应的电阻值，记录读

数仪屏幕的 温 度 测 值。计 算 实 测 值 与 标 准 值 之 间 的 绝 对

误差。温度振弦测量功能测试结果如表２和３所示。

表２　振弦测量功能测试数据－频率

频率标准值／Ｈｚ 频率实测值／Ｈｚ 绝对误差／Ｈｚ
４００．００　 ４００．０１　 ０．０１
１　０００．００　 ９９９．９９　 ０．０１
２　０００．００　 ２　０００．０４　 ０．０４
３　０００．００　 ２　９９９．９６　 ０．０４
４　０００．００　 ４　０００．０３　 ０．０３
５　０００．００　 ４　９９９．９７　 ０．０３
６　０００．００　 ５　９９９．９３　 ０．０７

表３　振弦测量功能测试数据－温度

温度标准值／

℃

温度电阻

标准值／Ω

温度实测值／

℃

绝对误差／

℃
－２０．０　 ２９　１３０．０ －１９．９　 ０．１
０　 ９　７９６．０　 ０　 ０
２０．０　 ３　７４８．０　 ２０．０　 ０
４０．０　 １　５９８．０　 ４０．０　 ０
６０．０　 ７４６．３　 ６０．０　 ０
７０．０　 ５２５．４　 ６９．９　 ０．１

　　将读数仪设置为差阻测量模式，将２台电阻箱串联，模拟

为差阻传感器，将读数仪的“蓝黑”和“绿白”测线分别连接电

阻箱串联后的两端，“红”测线接在电阻箱串联间的接线端，调
节两只电阻箱的阻值，记录读数仪屏幕的“电阻和”和“电阻

比”测值。差阻测量功能测试结果如表４和５所示。

表４　差阻测量功能测试数据－电阻比

Ｒ１／Ω Ｒ２／Ω 理论电阻比 实测电阻比 绝对误差

２０．０５　 ２５．００　 ０．８０２　０　 ０．８０１　９　 ０．０００　１
２１．２５　 ２５．００　 ０．８５０　０　 ０．８４９　９　 ０．０００　１
２７．００　 ３０．００　 ０．９００　０　 ０．９００　０　 ０
２８．５０　 ３０．００　 ０．９５０　０　 ０．９５０　０　 ０
４０．００　 ４０．００　 １．０００　０　 １．０００　０　 ０
４２．００　 ４０．００　 １．０５０　０　 １．０５０　０　 ０
５５．００　 ５０．００　 １．１００　０　 １．１００　０　 ０
５７．５０　 ５０．００　 １．１５０　０　 １．１５０　０　 ０
５９．９０　 ５０．００　 １．１９８　０　 １．１９８　０　 ０

表５　差阻测量功能测试数据－电阻和

Ｒ１／Ω Ｒ２／Ω
理论

电阻和／Ω

实测

电阻和／Ω
绝对误差

１０．００　 １０．００　 ２０．００　 ２０．００　 ０
２０．００　 ２０．００　 ４０．００　 ４０．００　 ０
３０．００　 ３０．００　 ６０．００　 ６０．００　 ０
４０．００　 ４０．００　 ８０．００　 ８０．００　 ０
５０．００　 ５０．００　 １００．００　 １００．００　 ０
６０．００　 ６０．００　 １２０．００　 １２０．０１　 ０．０１

　　以上测试和试验结果表明，设计的读数仪稳定性好，
可实现振弦和差阻传感器的复用测量，且其准确度性能可

达到国家和行业的相关标准要求。

５　结　　论

　　本文设计了一种基于ＳＴＭ３２Ｆ４０７微处理器的单通道

便 携 式 振 弦 差 阻 复 用 读 数 仪，详 细 研 究 并 设 计 了 基 于

Ｇ６Ｋ－２Ｆ－Ｙ－ＤＣ５的 通 道 复 用 模 块，基 于 ＡＤ７６０６ 和

ＡＤＳ１２４８的振弦采集、差阻采集模 块 等 功 能 模 块，对 设 计

的读数仪样机在实验室环境下进行了相关性能测试，测试

结果表明，读数仪的性能达到相关行业标准的要求。
该振弦差阻复 用 读 数 仪 作 为 一 种 新 型 的 大 坝 安 全 监

测读数仪表，将振弦采集和差阻采集功能集成于一体，可

有效提高水利水电工程安全监测观测作业的效率，提升水

利水电工程安全监测的技术和管理水平，具有良好的市场

应用前景。
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