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摘　要　　为保证碾压混凝土坝混凝土浇筑施工质量监控中数据交互的及时进行，提高反馈指导调整施工措施的实时性，设计开发
了基于ＰＤＡ（ＰｅｒｓｏｎａｌＤｉｇｉｔａｌＡｓｓｉｓｔａｎｔ）的手持式大坝混凝土施工信息采集系统，实现了碾压混凝土坝仓面混凝土强度与压实度、干
密度、湿密度等质量信息的实时数据采集、传输和查询等功能。系统采用三层Ｃ／Ｓ结构，结合使用ＧＰＲＳ、ＧＰＳ、多线程等技术，利用
ＶｉｓｕａｌＣ＋＋编程语言，基于ＷｉｎｄｏｗｓＭｏｂｉｌｅ系统平台进行开发。现场使用情况表明，系统的使用减轻了施工现场工作人员的工作
量、提高了信息采集的工作效率与施工监控反馈控制的实时性。
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０　引　言

在水利大坝建设的施工中，施工质量监控技术历来备受业

界重视［１，２］。其中，作为施工监控中施工进度实时预测、及时预

警与动态调整的定量分析的基础数据来源［３］，碾压混凝土坝仓

面的混凝土强度与质量信息的采集是不可或缺的内容。大坝施

工监控中信息采集的主要手段包括巡视检查和仪器监测，传统

情况下两者都是通过人员手工记录填写纸质表格的方式采集数

据［４］，数据录入工作量大，数据出错的概率高，效率低下，尤其

是难以满足施工监控实时性的需要。因此，需要开发一种数据

采集的交互式数字移动平台，这种移动平台必须具备较小的体

积，且具有无线通信功能和图像显示能力。

近年来，ＰＤＡ［５］作为一种新的智能终端迅猛发展，代表特点
是ＰＤＡ具有 ＧＰＲＳ或者 ＷｉＦｉ网络连接，并具有 ＧＰＳ定位功

能［６］。伴随着ＰＤＡ应用领域的不断扩展，国内外基于 ＰＤＡ和
ＧＰＳ技术的数据采集系统已经在林业［７］、农业［８，９］、安全监

测［１０］、运输监控［１１］和信息管理［１２］等多种领域进行实际应用。

本文围绕具体水利项目的需求，将ＰＤＡ引入碾压混凝土坝
施工监控系统中，提供混凝土强度和质量信息的远程数据采集

和传输、查询等功能。施工监控人员通过手持 ＰＤＡ，辅以仓面
人工检测、巡视检查等手段进行现场数据的采集与传输，可以对

采集数据即时信息化，避免了纸质记录的诸多缺点，为管理人员

及时全面掌握现场施工质量信息和反馈控制提供了一条有效的

解决途径，提高了工作效率和施工过程的质量监控水平与反馈

指导的实时性。因此，综合考虑目前的项目需求和 ＰＤＡ的特
性，本文提出设计基于ＰＤＡ的大坝混凝土施工信息采集系统。
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１　系统结构和功能模块设计

１．１　系统结构
大坝混凝土施工信息采集系统设计采用３层Ｃ／Ｓ结构。相

对于传统的２层Ｃ／Ｓ结构，在客户端（表现层）和数据库服务器
（数据层）之间增加了中间应用服务器［１３］，也叫业务逻辑层。

３层Ｃ／Ｓ结构的客户端不需要直接连接到数据库服务器，
而是通过业务逻辑层将客户端的请求传给数据库服务器，数据

的查询处理结果也是通过中间层回送到客户端，这样就大大减

轻了数据库服务器的负担，提高了整个系统的性能。同时，由于

客户端不直接访问数据库服务器，且应用服务器不再提供系统

预定规范和标准以外的其他服务，系统的可靠性和安全性从而

得以提高。

客户端包括ＰＤＡ和各种具有相应功能的智能手机设备，集
成了前端数据采集系统、ＧＰＳ模块、图像采集模块和无线通信模
块（ＧＰＲＳ或３Ｇ），实现混凝土强度和质量信息数据采集、地理
经纬度数据采集、图像数据采集以及通过无线通信模块将采集

到的数据上传至服务器。

中间应用服务器层部署服务器端程序，起到ＰＤＡ与后台数
据库服务器通信桥梁的作用，如分析数据的完整性、识别数据分

类等，同时对异常信息发出警告并写入日志。

数据库服务器层提供客户端登录时进行身份认证所需的用

户基本信息，以及接收存储 ＰＤＡ采集的数据信息，实现原始数
据的分类存储，以供客户端查询及整个数字大坝监控系统的

调用。

系统借助 ＧＰＲＳ无线网络和 ＴＣＰ／ＩＰ协议，实现 ＰＤＡ终端
与应用服务器之间数据的传输。

１．２　系统的功能模块设计
功能模块是系统功能的执行单元，是整个系统的核心组成

部分。该系统的功能主要包括混凝土强度信息采集、混凝土质

量信息采集、数据查询和发送信息记录，如图１所示。

图１　系统功能模块
１．２．１　混凝土强度信息采集
该功能模块主要采集大坝浇筑仓面的混凝土强度信息，为

大坝建设过程中的施工质量监控和反馈控制提供应用信息。采

集内容包括：

（１）基本信息采集，包括分区编号、强度等级、采集天数
（分７天、２８天、９０天不同龄期采集）；

（２）检测信息采集，包括抗压强度、抗拉强度、弹性模量、极
限拉伸值、抗冻等级和抗渗等级；

（３）坝段、浇筑起止高程数据的采集。
１．２．２　混凝土质量信息采集
混凝土质量信息采集主要通过现场施工监控人员手持

ＰＤＡ，在大坝施工仓面利用核子密度仪，进行现场混凝土质量、
仓面压实度数据的采集与分析。所采集的内容包括：

（１）仓面混凝土压实度信息采集；

（２）混凝土质量参数采集，主要包括级配、层、干密度、湿密
度、含水量、含水率；

（３）现场的照片信息采集；
（４）坝段、施工高程以及 ＧＰＳ定位等测量数据的采集（用

以实现对ＰＤＡ用户的实时定位以及为仿真提供原始数据）。
ＰＤＡ用户在采集完以上信息后便进入各自相应的发送界

面，进入发送界面可以检查之前录入的数据是否有错。若确认

无误，则将数据经ＧＰＲＳ网络发送到服务器，发送成功后有提示
信息；若经检查发现之前录入的数据有误，则返回采集界面进行

修改。

１．２．３　数据查询
大坝施工现场的信息采集人员使用 ＰＤＡ通过数据接口访

问中心数据库，实现对施工仓面混凝土强度与质量参数信息的

查询和浏览。

数据查询模块设计提供以下两种查询方式：

（１）按时间查询：按照用户输入的查询起始时间和查询结
束时间，对数据库中的数据按时间条件进行检索查询；

（２）按仓面查询：根据用户选择的仓面范围，如起止高程、
坝段分区，对数据库中的数据按仓面范围条件进行数据查询。

１．２．４　发送信息记录
发送信息记录模块的主要功能是在用户进行完一次数据采

集并发送成功后，将采集数据的精简信息保存在 ＰＤＡ中，以便
ＰＤＡ用户进行快速的本地信息发送记录查询，每条记录的信息
包括时间、采集人ＩＤ以及各类数据相应的采集信息。

２　系统开发与实现

２．１　系统开发环境
该系统采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作

系统上进行开发，开发语言选择 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋编程语言。Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ２００８针对运行 ＷｉｎＣＥ或者 ＷｉｎｄｏｗｓＭｏｂｉｌｅ操作系统的
ＰＤＡ或智能手机提供了强大的集成开发环境，并自带ＰｏｃｋｅｔＰＣ
仿真器。利用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８里面的智能设备项目，我们可
以进行整个项目的开发、调试和后期的打包（制作 ＳｍａｒｔＤｅｖｉｃｅ
Ｃａｂ安装压缩包）。ＰＤＡ配置为 ＷｉｎｄｏｗｓＭｏｂｉｌｅ５．０或以上操
作系统，ＣＰＵ频率不低于 ３００ＭＨｚ，内存不低于 ６４ＭＢＲＯＭ＋
１２８ＭＢＲＡＭ。服务器端数据库采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８。

２．２　各个功能模块的开发实现
考虑到无线网络丢包率和网络延时等特性，客户端与服务

器端通信遵循的是ＴＣＰ／ＩＰ协议，利用ｓｏｃｋｅｔ网络编程采用有连
接的通信方式，在客户端与服务器端之间建立透明、双向、对等

的数据传输通道，并且通过自定义的通信数据结构来从数据流

中提取数据，保证数据的正确传输和接收的有效校验。

２．２．１　数据采集的实现
数据采集包括混凝土强度信息采集与质量信息采集两个模

块。首先，根据功能需求，进行人机交互界面的设计。人机交互

界面通过ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８提供的窗口设计器，使用编辑框、文
本框、组合框、按钮等控件设计完成。

采集界面设计完成后，进行实现采集功能的 Ｃ＋＋方法类
的编写。下面以混凝土质量信息采集模块为例介绍数据采集模

块的具体实现。

这些相关的方法类可以分为两大类：
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（１）对话框类，这些类主要用来显示界面，供用户输入所采
集的数据信息；

（２）数据处理类，这些类用来存储数据，检验数据和转化数
据格式。

对话框类与数据处理类两者互相配合，完成数据的采集、处

理、发送流程，对话框类和数据类的联系如图２所示。

图２　对话框类与数据处理类的联系

全局变量ＳａｍｐｌｅｒＩＤ，ＳｅｒｖｅｒＩＰ，ＳｅｒｖｅｒＰｏｒｔ用来记录用户登录
系统时提供的信息，用户登录后，ＰＤＡ客户端程序会向服务器
发起请求，接收默认参数［１４］（ＤｅｆａｕｌｔＰａｒａｍｓ），为各个采集模块
界面中的组合框控件提供默认的选项供用户选择，以尽量减少

在ＰＤＡ进行文字输入，提高采集效率，如混凝土强度信息采集
中的分区编号、强度等级、抗冻等级、抗渗等级和混凝土质量信

息采集中的级配等。对话框类与对应的各个数据处理类之间通

过利用自定义的数据结构体指针作为传递给构造函数的参数进

行数据交互，结构如下：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔＣｏｎｃｒｅｔｅ＿Ｓｕｒｆａｃｅ｛ ／／混凝土质量信息
　　ｃｈａｒｂｌｏｃｋｓ［８５］； ／／坝段
　　ｆｌｏａｔｓｔａｒｔ＿ｅｌｅｖａｔｉｏｎ； ／／起止高程
　　ｆｌｏａｔｅｎｄ＿ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；
　　ｆｌｏａｔｃｏｍｐａｃｔ＿ｄｅｇｒｅｅ； ／／压实度
　　ｉｎｔｇｒａｄｅ； ／／级配
　　ｃｈａｒｌａｙｅｒ［５０］； ／／层
　　ｆｌｏａｔｄｒｙ＿ｄｅｎｓｉｔｙ； ／／干密度
　　ｆｌｏａｔｗｅｔ＿ｄｅｎｓｉｔｙ； ／／湿密度
　　ｆｌｏａｔｗａｔｅｒ＿ｃｏｎｔｅｎｔ； ／／含水量
　　ｆｌｏａｔｍｏｉｓｔｕｒｅ＿ｃｏｎｔｅｎｔ； ／／含水率
　　ｃｈａｒｇｐｓＤａｔａ［３０］； ／／ＧＰＳ信息
　　ｃｈａｒｃｕｒｔｉｍｅ［５０］； ／／采集时间
　　ｉｎｔｓａｍｐｌｅｒ＿ｉｄ； ／／采集人ＩＤ
｝Ｃｏｎｃｒｅｔｅ＿Ｓｕｒｆａｃｅ，ｐＣｏｎｃｒｅｔｅ＿Ｓｕｒｆａｃｅ；

ＧＰＳ定位数据的采集是通过ＰＤＡ内置的ＧＰＳ模块，经ＰＤＡ
内部的串口进行采集。实现方法为利用多线程技术，创建一条

获取ＧＰＳ定位数据（ＮＭＥＡ０１８３协议中
!

ＧＰＧＧＡ格式数据）的
子线程，采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下标准串口操作的 ＡＰＩ函数［１５］，一

边读取ＧＰＳ数据，一边对其进行解析并随其他采集数据发送到
服务器端。该线程的实现流程如图３所示。

图３　ＧＰＳ定位数据获取流程

数据输入完毕后点击界面中的发送按钮调用发送方法类

ＣＳｅｎｄ中的成员函数，将数据存入自定义的结构体并进行数据
发送。

采集数据的传输格式包含包头、采集类型、数据项等三部

分，这三部分之间以字符“＆”作为分隔符。包头的内容为
“ＤＣ”，代表数据采集。根据数据类型的不同，采集类型的内容
以“００”（混凝土强度信息）、“１１”（混凝土质量信息）、“２２”（现
场照片信息）进行区分，消息格式如下：

包头 ＆ 采集类型 ＆ 数据项

　　服务器端接收到数据后，根据解析出来的包头和不同的采
集类型进行相应的处理，其中现场照片信息通过ＰＤＡ的内置摄
像头进行采集，以二进制文件的形式上传到服务器数据库。

２．２．２　数据查询的实现
根据系统的功能需求，数据查询模块实现了两种查询方式，

按时间查询与按仓面查询。按时间查询是用户通过选择时间查

询起始点和查询结束点，查询特定时间范围内的数据。按仓面

查询的实现是按用户采集数据时记录的坝段与起止高程信息的

组合查询，查询策略为把坝段与高程两个区间均有交集的数据

查询出来。

用户查询数据时，向服务器发送的消息格式如下，首先包头

内容为“ＤＱ”，代表查询数据，随后是查询数据的类型：００（混凝
土强度信息）与１１（混凝土质量信息），最后是查询限制条件。
这三部分同样以字符“＆”作为分隔符：

包头 ＆ 查询数据类型 ＆ 查询限制条件

　　服务端通过接收并解析客户端发来的含有查询条件的查询
请求信息，然后组合成ＳＱＬ查询语句，通过 ＡＤＯ数据库访问技
术将数据库中符合条件的数据取出，并按照一定的数据格式发

送给ＰＤＡ客户端。发送查询结果的消息格式如下：

包头 ＆ 查询数据类型 ＆ 查询结果

　　客户端解析查询结果，通过列表框控件将数据显示，提供给
用户。ＰＤＡ用户可以查询从其他ＰＤＡ终端所采集的所有数据。
２．２．３　发送信息记录的实现
此模块记录ＰＤＡ用户在本次登录所采集的各项数据的精

简信息。具体实现方法为，当用户进行完各个数据项的采集并

点击发送按钮后，利用文件操作将所采集的数据以．ｔｘｔ文本
文件的形式保存在ＰＤＡ的本地文件系统中，每条采集数据按照
特定的格式写入该文本文件，包含时间、采集人 ＩＤ、数据类型、
分隔符与数据采集值。当用户调用此模块时，程序将对保存有

数据信息的文本文件进行解析，按照不同的数据类型，将信息的

采集记录显示到发送信息记录界面的列表框控件中。用户点击

信息列表中的某一条记录，不需要与服务器端进行网络数据交

互，即可进行本次登录所采集信息的快速查看，从而对本次数据

采集的情况有一个大致的了解。

３　系统性能分析及应用

３．１　系统运行效果及性能分析
系统运行的主要界面如图４－图６所示。图４（ａ）为混凝土

强度信息采集界面，（ｂ）为混凝土质量信息采集界面。
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图４　混凝土强度信息与质量信息采集界面

数据查询界面如图５所示，用户可通过点击“仓面信息查
询”和“详细信息查询”按钮分别进行按仓面查询和按时间查

询。点击“仓面信息查询”按钮后显示界面如（ｂ）所示，点击其
中所列出的一个仓面，便可以查询该仓面的详细信息。

图５　数据查询界面

图６为发送信息记录模块的运行界面，其中（ａ）为发送信
息记录的列表，（ｂ）为点击列表中一条信息后所进行的采集信
息的快速查看。

图６　发送信息记录界面
性能分析主要测试 ＰＤＡ客户端向服务器传输数据信息的

响应速度。测试所用的设备包括：

（１）操作系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＭｏｂｉｌｅ６．５的 ＰＤＡ，型号为 ＨＴＣ
ＨＤ２，硬件配置为 ＣＰＵＳｎａｐｄｒａｇｏｎＱＳＤ８２５０１０２４ＭＨｚ，内存
４４８ＭＢＲＡＭ。ＰＤＡ安装有大坝混凝土信息采集系统；

（２）服务器使用连接Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的计算机，型号 ＨＰｐ６６３５ｃｎ，
操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ７，硬件配置为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５ＣＰＵ７６０
２．８０ＧＨｚ，４．００ＧＢＲＡＭ，部署有服务器端程序。服务器程序运
行界面如图７所示。

图７　服务器程序界面

数据的传输主要包括发送普通数据和下载查询数据，测试

内容包括最大响应时间、最小响应时间和成功率。响应时间主

要是ＧＰＲＳ数据传输时间，测试结果如表１所示。

表１　采集数据传输测试

最大响应时间 最小响应时间 测试次数 成功率

发送普通数据 １～２ｓ ＜０．５ｓ ５０ １００％

下载查询数据 ６～７ｓ ２～３ｓ ５０ １００％

下载查询数据的耗时与用户所选取的查询范围有关，选择

的查询时间范围越大，所包含的查询数据量就越大，查询数据的

耗时也随之增加，表１中的最大响应时间是查询１５天范围内的
数据所用的时间。

３．２　工程应用
本系统已试验性地运用于云南省某水电站数字大坝施工监

控项目中，ＰＤＡ的现场使用如图８所示。该水电站位于金沙江
中游，拦河大坝为碾压混凝土重力坝，坝顶高程１３０３．０ｍ，最大
坝高１１６．０ｍ，坝顶长７６８．０ｍ。电站大坝碾压混凝土建设规模
大，施工条件复杂，在其施工质量监控中，结合项目施工实际情

况，应用大坝混凝土施工信息采集系统，以提高质量监控水平，

实现了以下功能：

（１）施工数据实时采集。施工监控人员通过该系统实时采
集仓面混凝土施工数据，并可及时通过 ＧＰＲＳ无线网络将数据
传输到服务器端数据库，节省了人工录入的时间；

（２）精确记录。由于避免了对所采集施工数据过多的人工
操作，降低了数据记录出错的概率，提高了监控精度和质量；

（３）施工信息综合管理。ＰＤＡ终端所采集的所有混凝土
施工信息均存储于数据中心数据库，可供 ＰＤＡ用户随时查询，
并可作为对坝体施工质量问题分析参考的重要依据，供整个数

字大坝监控系统的其他模块调用。

图８　ＰＤＡ的现场使用

４　结　语

本文以ＰＤＡ移动数据传输及相关技术为基础，根据大坝建
设信息化的施工监控具体需求，提出了一种大坝混凝土信息数

据采集系统设计和实现的方案。考虑到系统以后可能会遇到增

（下转第７４页）
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者都取得了去雾效果，且本文方法的均值比 Ｈｅ的更低，说明本
文方法具有更好的去雾效果。观察熵值，Ｈｅ方法和本文方法处
理后图像的熵比原图像都有所提高，得到了比原始图像更多的

边缘细节信息，这也说明去雾后的图像更加清晰。

综合以上主观视觉和客观评价，本文方法达到了去雾效果，且

本文方法在主观视觉、速度、客观质量三面都比Ｈｅ方法更为优秀。

表２　图像客观质量评价

Ｂｏａｒｄ．ｊｐｇ

原图像 Ｈｅ方法 本文方法

标准差 ５４．５６５８ ５６．００５４ ６５．８４５２

均值 １４２．８２６８ １１３．０５１３ １１１．４３３９

熵 ７．４４６６ ７．６０３１ ７．５０９２

Ｒｏａｄ．ｊｐｇ

原图像 Ｈｅ方法 本文方法

标准差 ４１．８９３５ ５２．３０４８ ５３．８１４０

均值 １６７．６４３１ １２７．９７２０ １０６．６７０７

熵 ７．２５７６ ７．４６０１ ７．２７１６

Ｆａｒｍｌａｎｄ．ｂｍｐ

原图像 Ｈｅ方法 本文方法

标准差 ３２．１８１２ ３６．３０４９ ５３．４０４３

均值 ９６．０５１０ ７５．８８３０ ８６．０１３９

熵 ６．５６８７ ６．４８５３ ６．５７４０

４　结　语

本文提出了基于物理模型的简单快速图像去雾方法。算法

从单幅图像出发，自动恢复场景反照率，无需任何场景的附加信

息。通过实验仿真证明，与现有的去雾算法相比，本文提出的算

法新颖、有效，而且鲁棒性较好。鉴于本文方法从主客观评价都

取得了较好的去雾效果且算法处理时间短，因而可以用于实时

图像处理。
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加其他相关施工信息的采集需求，在软件设计时，充分考虑了系

统的规范性和扩展性。系统具有图形界面友好、操作简便、采集

数据速度快等特点。系统的运用简化了数据采集的工作流程，

可及时通过无线网络将数据传输到服务器端计算机，减少了数

据采集过程中表格填写、计算机录入等中间环节，减轻了施工现

场工作人员的工作量，缩短了后期数据处理时间，有效提高了大

坝混凝土信息采集的工作效率与施工监控的实时性，对大坝施

工质量监控水平的提升有重要的意义和使用价值。
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