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摘要：针对铀尾矿库退役治理中的安全监测需求，以某铀尾矿库第一拦水坝为试点，通过在铀尾矿库坝体表

面、铀尾矿库库区等关键点位部署北斗位移监测终端和各类传感器，实现对尾矿库的实时监测和表面形变趋

势、坝体沉降趋势、库区水位变化趋势等的预测预警，提前预测坝体的稳定性，掌握坝体的安全情况。在智能监

控和防范体系指导下开发的基于北斗系统（ＢＤＳ）的综合监测平台，为该铀尾矿库退役治理提供了先进技术手

段，变被动“监督”为主动“监控”。研究结果可为其他铀尾矿库的安全监测和智能防范提供参考。
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　　随着铀矿冶工业的发展，美国、法国、加拿大

等主要产铀国，在经历了不同程度的铀矿冶废物

扩散、尾矿库安全事故后，从２０世纪７０年代开始

高度重视铀矿冶废物的处理［１］。铀尾矿库是贮存

铀尾矿的专用设施，其安全性已成为制约核工业

安全发展的瓶颈，直接关系到周围环境的质量状

况和附近居民的安全健康。自２０世纪９０年代以

来，由于生产计划调整或服务期满等原因，中国决

定关停或部分关停的多个铀矿山和水冶厂陆续进

入退役治理程序，开展退役环境治理工作［２］。做

好尾矿库的监测和预警，特别是坝体变形的监测

和预警，对于有效减少直接经济损失和人员伤亡

非常重要。

尾矿库一般选择在远离人民生活区或采矿区

建设，企业通常通过全站仪（人工定期）或沉降仪

等监测设备对尾矿库沉降进行监测。由于铀尾矿

库一般远离采矿区，且库区中存储的尾矿具有一

定放射性，企业除关注尾矿库沉降外，还需要专业

人员定期对坝体浸润线等关键位置进行人工测

量。人工测量受天气变化、降雨量、监测点位、周

围电磁环境等制约较大，存在监测数据误差大、数

据更新不及时、库位内部形变无法测量、人工监测

数据的采集及处理结果安全性无法保障等问题。

笔者采用ＧＮＳＳＲＴＫ（Ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ，实时

动态）载波相位差分测量技术［３］，结合雨量、内部

位移、浸润线等多种传感器设备进行数据自动采

集，利用无线加密传输技术，以期实现铀尾矿坝

体、库区安全的实时监测。

１　项目概况

某铀尾矿库位于湖南省衡阳市，距江边最

短距离约３ｋｍ，距市区直线距离约１０ｋｍ。该

铀尾矿库为“平地型”尾矿库，由９个坝段与３个

丘陵山头围拦而成，占地面积约为１７０万 ｍ２
［４］，

库内滩面面积１．３６ｋｍ２，是铀矿冶系统最大的

尾矿库，被国家列入环保安全应急管理重点尾

矿库。

１９９４年，该企业铀水冶线停产，尾矿库随之

退役，由于地形条件的变化与初期建设选址距离

居民生活区及江边较近，存在较大安全隐患［５］。

１．１　坝体情况

某铀尾矿库全库容量１×１０７～１×１０
８ｍ３，坝

高６０～１００ｍ，地理位置见图１。按全库容量和坝

高考虑，该尾矿库属于二等库［６］；但根据铀尾矿构

筑物的等级、重要性及位置，该铀尾矿库应按一等

库管理。



图１　某铀尾矿库位置示意
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１．２　监测现状

以人工巡检的方式对尾矿库的坝体表面情况

进行检查，每季度组织专业人员利用全站仪及水

尺对表面位移沉降及浸润线水位进行监测。目前

监测时间跨度大，无法满足对铀尾矿库各项数据

的实时监测。

２　监测方案

一等尾矿坝应监测表面位移、内部位移、外坡

比、浸润线、干滩长度与坡度、视频；库区应监测库

水位、降水量及视频［７］。

２．１　监测设备配置

因铀尾矿库已停产，坝体停止堆积、外坡比和

干滩相关参数不必监测；尾矿库渗流依托建成的

渗漏回水系统已能满足日常使用，水质采样分析

不在本次研究范围内，遵循“适用性、先进性和经

济性”的原则进行监测设备选型（表１）。

２．２　监测设备布设

根据尾矿库第一拦水坝现场实际环境，按照

《尾矿库在线安全监测系统工程技术规范》（ＧＢ

５１１０８—２０１５）要求，对监测设备进行布设：１）厂区

调度楼楼顶布设１个ＧＮＳＳ基准站，与尾矿坝直

线距离不足３ｋｍ，满足各监测点高精度基线解算

的要求；２）第一拦水坝坝顶布设３个表面位移监

测点、３个浸润线监测点、２个内部位移监测点和

１台摄像机；３）第一拦水坝环坝公路与排水渠间

坡面布设２个表面位移监测点、２个浸润线监测

点、２个内部位移监测点；４）第一拦水坝排水沟平

面布设２个表面位移监测点、２个浸润线监测点；

５）尾矿库库区布设２个水位监测点、１个雨量监

测点；６）泵房布设１台摄像机。

库区监测设备通过太阳能供电并部署加密网

关，坝体监测设备利用市电统一供电，通过光纤

将采集到的信息实时汇集于控制箱，按照约定

的统一格式将信息回传至核工业计算机应用研

究所。

表１　某铀尾矿库监测设备配置
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序号 应用场景 类型 设备 数量

１ 表面位移 ＧＮＳＳ基准站 ＧＮＳＳ主机 １套

２ 坝体监测

ＧＮＳＳ监测站 ＧＮＳＳ主机 ７套

浸润线监测点 渗压计 ７处

内部位移监测点 固定式倾斜仪 ４处

３ 库区监测
雨量站 雨量计 １套

水位监测点 雷达水位计 ２套

４ 视频监测 坝体及泵房视频 摄像机 ２套
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图２　某铀尾矿库第一拦水坝监控设备布设

犉犻犵．２　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犱犲狏犻犮犲狅犳犳犻狉狊狋狉犲狋犪犻狀犻狀犵犱犪犿狅犳狋犺犲狌狉犪狀犻狌犿狋犪犻犾犻狀犵狊狆狅狀犱

３　综合监测平台设计

综合监测平台依托各监测设备实时获取的尾

矿库监测数据，构建监测预警体系，及时发现尾矿

坝坝体变化情况，适时发出警示信息，为避险决策

和应急处置提供关键性依据。综合监测是尾矿库

防灾减灾的重要手段［８］。

３．１　体系架构

以计算、存储、网络、安全等基础设施为支撑，

以中核集团北斗服务平台为中枢，接入北斗位移

监测站、渗压计、雷达水位计、雨量计等前端设备，

获取实时监测数据，向管理部门及业务部门提供

全景监测、智能预警和统计分析等应用服务，综合

监测平台体系架构见图３。

图３　某铀尾矿库综合监测平台架构
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３．２　技术实现

围绕铀尾矿库安全监测的核心需求，结合实

际应用场景，遵循软件开发及质量管理相关要求，

采用“自上向下”的设计方法和微服务的技术理

念，综合监测平台在逻辑上划分为数据层、服务层

和展现层。

数据层结合位移监测、雨量监测、库区水位监

测、视频监测、浸润线监测、内部位移和系统运行

日志等数据的特点，采用关系型数据库进行分类

存储，提升大量数据的查询性能和统计分析性能。

系统运行日志数据采用文件系统按照时间进行分

类文件存储。对于基础数据的访问，Ｗｅｂ端通过

封装的统一数据访问引擎实现。

服务层综合采用多种技术手段对外提供支撑

服务接口，有效支撑子系统的运行。对外部的数

据引接开发消息调度总线。消息推送服务主要实

现消息推送、数据管理、位置监控相关功能，将接

收到的消息立即转发至客户端。引接的数据及查

询、表现的数据接入 Ｒｅｄｉｓ统一的 Ｗｅｂ访问缓

存，数据访问服务和 Ｗｅｂ前端可快速访问Ｒｅｄｉｓ

缓存，保障消息引接效率和 Ｗｅｂ访问性能。常规

业务采用更稳健、通用的技术架构和 Ｔｏｍｃａｔ中

间件实现。所有服务最终以微服务的形态进行集

成，并通过ＮＧＩＮＸ进行发布，供前端应用。

展现层采用最新的 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ、ＨＴＭＬ５、

ＷｅｂＧＬ技术实现在线监测、智能预警的高性能

显示，同时采用ＥＣｈａｒｔｓ将监控信息和指标以直

观、美观的方式进行表现。综合监控平台总体采

用Ｂ／Ｓ（Ｂｒｏｗｓｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ）架构。

３．３　安全接入

遵循国家《信息安全等级保护管理办法》［９］和

《信息系统安全等级保护实施指南》［１０］进行分级

分域管理，受限域与公共域不直接相连，通过过

渡域隔离；业务终端与业务服务器间通过受限

域的防火墙进行访问控制，不同等级网络之间

通过单向传输设备进行通信，建立安全的访问

路径。

综合监测平台依托商网运行，在商网已有的

安全策略基础上，根据数据远程安全传输的需要，

基于４Ｇ／５Ｇ移动网络、异构通信网络等多种通信

方式，结合商用密码技术和安全防护理念，构建保

障数据远程传输的移动安全监测系统，通过在数

据汇聚端进行加密，在接入区域配备加解密、认

证、鉴权等设备，实现终端设备安全接入、网络通

信安全可靠、业务信息安全传输的功能，确保整个

系统的安全保密（图４）。

图４　安全接入
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３．４　平台部署

根据总体架构，综合监控平台分为监控终端

区、通信网络区、安全接入区、北斗服务平台和系

统用户等５个逻辑区域。

监控终端区设置用于监控坝体及库区安全使

用的前端感知终端设备，所有监控终端通过有线

或短距离无线方式进行数据汇聚，汇聚设备加装

硬件加密模块及安全加密组件，允许接入北斗服

务平台，确保监控终端的保密性、封闭性和可控性。

通信网络区包括北斗短报文和运营商４Ｇ／

５Ｇ移动通信网络，为了防止受到非法接入和攻

击，移动通信网络采用ＡＰＮ／ＶＰＤＮ接入方式，确
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保通信网络的安全性。

安全接入区监控终端通过移动通信网络接

入，采用多层综合防护技术确保接入安全。第１

道安全防线基于 ＶＰＤＮ技术，实现用户认证、设

备认证、信道保护、接入控制等；第２道安全防线

基于ＩＰＳｅｃ技术，实现监控终端与ＩＰＳｅｃＶＰＮ安

全网关之间的网络层加密；最后的安全防线是按

照等级保护三级要求，部署必要的边界防护设备。

另外，通过异构网络接入时，部署接入认证网关和

边界防护设备，实现异构网络的安全接入。

北斗服务平台运行在商网，包含综合管理域、

应用服务域和互通隔离域。综合管理域部署了移

动设备管控服务器、移动应用发布服务器和密钥

管理系统，实现入网鉴权认证、设备在线管控和应

用安全管理等功能；应用服务域部署尾矿库综合

监测服务器和其他通用业务服务器，满足业务应

用平滑扩展需求；互通隔离域部署了应用前置、双

向隔离网闸和应用后置，实现与商网内部应用的

互联互通。

系统用户主要包括企业管理部门、业务部门，

经统一认证授权后均可通过商网获取部署在北斗

服务平台上的尾矿库综合监测平台，远程获取登

录、在线监测、数据下载等权限。综合监控平台总

体部署网络拓扑结构见图５。

图５　综合监控平台网络拓扑结构
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４　功能实现

综合监测平台实时处理监测数据，主要实现

全景监测、预警管理、统计报表和系统管理功能，

并进行界面友好的可视化展示。

４．１　全景监测

显示当前登录用户管理的所有监测点的信

息，包括地图位置信息、隐患点和预警统计分类、

地图类型切换等功能（图６）。在设备区域可浏览

相关设备图片、实时数据、在线情况等，通过筛选

功能可选择需查看的监测设备，并展示所选设备

的实时监测数据、当天最新监测数据曲线、数据表

格、监测点信息、状态、预警等信息。

４．２　预警管理

针对不同监测点位的地理位置特点和安全监

测规范要求，对各设备的预警阈值进行配置。实

时反馈各类监测数据对预警阈值的反馈，在监测

数据触发预警阈值后对预警信息进行记录。预警

管理提供多种查询处理方法，并根据预警信息向

用户提供处理建议。
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图６　全景监测功能界面
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４．３　统计报表

根据所选的设备及时间区间、数据查询类型，

将监测数据以统计报表、统计图表、统计月报等形

式展示，同时提供各类监测数据报表下载功能，用

户可以按月下载，便于对尾矿库稳定性进行深入

分析。

４．４　系统管理

系统管理主要实现用户添加、删除、禁用、启

用，以及角色配置、隐患点配置等功能，实现对登

录平台用户权限的设置；同时提供对新增设备的

同步，实现新增监测点位、新增传感器数据接入及

配置功能。

５　工程应用

铀尾矿库综合监控平台是中核集团承担的系

列北斗三号示范项目之一，是“核＋北斗”融合发

展的成果。目前，尾矿库综合监控平台已经正常

部署，稳定运行１年有余。项目融合处理多种监

测传感器的数据，实现了该铀尾矿库的实时综合

监测和监测数据在专用无线加密网络通道中的安

全传输。

６　结论

某铀尾矿库综合监控平台充分发挥北斗信息

服务平台的优势，利用北斗信息服务及各类传感

器相结合的自动化监测手段，提升了铀尾矿库的

监测效果；利用专用无线加密通道进行数据传输，

解决了数据不出行业的安全需求；为更好地运用

北斗＋云平台、大数据、物联感知等信息技术，推

动北斗技术深度应用积累了宝贵的工程经验。
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