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1. 概述 

BGK3475TS-C 型静力水准系统是使用高性能压力

传感器来反映测点与基准点间的压差变化，最终获取

多个测点垂直位移的沉降监测系统。 

BGK3475TS-C 型静力水准传感器高度为 70mm，适

合安装空间狭小、高差较大、多测点异高的沉降监测，

包括桥梁、地铁、堤坝等环境。在有充分保护措施的

前提下，整个系统可以埋入地下甚至水下（需定制）

来测量土体或河床的沉降。 

系统包含两个及以上的沉降传感器,并由一根Φ

10mm 的通液管与Φ6mm 的通气管连接在一起，通液

管的一端与储液箱相连，通气管通过干燥管与储液箱

连接构成内压自平衡系统，以消除大气压力变化对系

统产生的影响，如图 1、图 2 所示。 

图 1  BGK3475TS-C 静力水准系统组成 

 

 
图 2  BGK3475TS-C 静力水准传感器外形 

BGK3475TS-C 型静力水准传感器内置有高性能的

压力传感器，温度变化对传感器影响极低（约

0.0075%FS/℃）甚至可以忽略，内置的温度传感器可

用来监测环境温度变化。传感器信号输出为 RS-485 数

字接口，具有寻址功能，使用一条总线电缆即可完成

对系统中所有传感器的数据采集及供电。 

2. 系统安装 

2.1 安装高程确定 
如图 1 所示，任意点传感器的顶部高程均应低于

储液罐液面线高程 150mm 以上，以形成有效的压差。

而要获得较高的系统测量精度且安装环境条件允许时，

基准点和所有测点宜布置在同一高程，有利于减小或

消除环境温度变化对测量结果的影响。 

在条件允许的前提下尽可能让所有传感器都工作

在 200mm 以下的低液位状态。 

2.2 基准点及储液箱的设置 
每个独立的静力水准系统必须有一个基准测点和

一台储液箱，基准测点和储液箱应就近安装并设置在

相对稳固的位置。 

除非必须，储液箱的安装高度与系统任一测点的

传感器的高差原则上越小越好，以减少或消除液体膨

胀导致液位变化影响。如果预期的沉降较大，储液箱

液面与测点间的高差还必须满足预期的沉降变幅要求。  

2.3 传感器安装方式的确定 
标准的 BGK3475TS-C 型静力水准传感器外形尺寸

是Φ130×70mm，4 个固定孔中心分布圆直径为

110mm。传感器必须固定在水平基面上，可使用 M8

×50mm 的膨胀螺栓直接固定于混凝土地面，或用角

型支架固定在竖直面上。如果在墙面或斜面安装则需

订购专用的安装支架，如自制支架，传感器安装孔位

置可参考图 3，支架上固定需用到 2-4 只 M8 的螺栓。

还可自制安装底板，将安装底板粘接在如钢结构桥梁

上可达到无损安装效果。 

 

图 3  安装平面尺寸图 

    除在水平面安装外，还可选购如图 4 的墙面支架

固定，左图适合铅直墙面固定，右侧为可调节支架，

适合固定在 90±30°的倾斜墙面，例如圆弧面的隧道

墙面。 

 

图 4  墙面安装支架 
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2.4 通讯及供电电缆连接 
BGK3475TS-C 型传感器具有寻址功能，输出采用

RS-485 数字信号输出，接口为 IP67 防水等级的航插连

接器，其附带电缆芯线定义如表 1 所示： 

表 1  航插连接器及电缆芯线定义 

引脚编号 芯线颜色 功能定义 备注 

1 红 电源+ 接电源正极 

2 黑 电源- 接电源负极 

3 绿 485+ 
通讯协议：

ModBus_RTU 

通讯速率：

9600bps,8,N,1 
4 白 485- 

5 裸线 屏蔽 接地 

注：航插连接器的插头针脚号与插座上的针孔号

顺序与上表一致。 

1) 传感器供电 

传感器供电电压为 9-18VDC ，静态电流≤

5mA@12V。配套的数据采集设备通常为 220V 交流供

电，或选装太阳能供电装置，详情向厂家咨询。 

2) 传感器地址 

在系统安装调试前，必须对每支传感器赋予唯一

的地址。为便于调试及维护，建议将同一系统中各传

感器地址从 01 起递增顺序写入，并与安装位置一一对

应，通讯协议参见附录。 

3) 通讯电缆连接 

采用一根 4 芯屏蔽电缆连接系统中各传感器以实

现对各传感器供电及通讯，现场操作时需将传感器电

缆按照芯线颜色并联在通讯总线电缆上，推荐锡焊固

结以保证其连接的可靠性，连接方法见图 5 所示。 

电缆连接时必须做好芯线间的绝缘与防潮处理，

例如用自粘胶带做芯线间的绝缘包扎，使用带胶的热

缩管或自粘绝缘橡胶带（五金商店有售）在外层包裹

以密封防潮。本方法不适用于电缆埋设或在水中敷设，

如需用于水下，需选用专用的水下电缆接头。 

通讯/供电电缆 

传感器电缆 

屏蔽线 

 

图 5  传感器电缆连接示意图（焊接法） 

对于地铁等作业时间受限的环境，可订购图 6 所

示带连接器的 T 型电缆连接装置和两端带有航插的电

缆，方便现场安装时快速连接，订购时需说明测点间

距和传感器电缆长度（建议预留 0.5m 以上富余量）。 
 

T 型连接器 

连接器插头 

连接器插座 

 

图 6  使用 T 型接线盒连接示意图 

对于末端传感器，需要在绿、白芯线间并联一支

200~500Ω的电阻以防止终端反射导致的测量不稳定。 

2.5 传感器与通液、通气管连接 
传感器与通液、通气管之间使用锁母接头连接，

安装时将传感器上的通液、通气管接头上的锁紧螺母

拧下并分别套在待接入的管道上，然后将通液/通气管

端部套进接头，再拧紧锁紧螺母。通液管、通气管长

度不足时，则使用专用的直通接头来连接加长，如图

6 所示。 

锁紧螺母 

 

图 6  通液/通气管连接及加长 

2.6 末端传感器通液管/通气管封堵 
配套的传感器是通用的，但末端传感器的通液/通

气管接头的一端需要进行封堵，只需用配套的 ZG1/8

和 ZG1/4 不锈钢外丝堵头缠上生料带替换尾端传感器

的锁母接头即可。 

2.7 管线的敷设保护 
通液、通气管与电缆可一并敷设，但通液管应尽

可能平直安装，并且在竖直向没有大的起伏。如在凹

凸不平的地面或墙面上安装时，相邻两支传感器间的

通液管的任意位置均不宜高于较高一端传感器的顶部

高程。 

通液管与通气管应使用电缆线槽保护。不推荐使

用钢管或其它封闭管材保护的原因是：管路一旦被敷

设，若通液管内有气泡，则无法查找且难以排出。 

如整体埋入土体中，需保证管线接头牢固，并给

管线预留一定的伸缩量和伸缩空间，确保能承受一定

拉压变形。 

2.8 液体灌注及排气 
1) 液体制备及去气处理 
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无论安装环境是否有防冻要求，均建议使用乙二

醇为基液的防冻液做为压力传递介质，重要的是乙二

醇本身具有的防腐作用可以避免液体中滋生藻类。 

市售车用防冻液主要成分也是乙二醇，但由于内

含有其它添加剂，有的在光照条件下可能会产生沉淀

或絮状物，因此不推荐使用。这里建议用户自行配制

符合现场冰点要求的防冻液，即用商用乙二醇作为母

液按照表 2 中的比例（体积比）与纯净水或蒸馏水混

合。防冻液用量按通液管每米耗用约 0.1 升、储液罐

容量大约为 2 升备量。 

表 2  乙二醇防冻液配比 

冰点温度(℃) -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50 

乙二醇含量（V%) 22 29 34 40 44 48 51 55 58 

特别提示：在加注前均应对需要灌注的液体进行

去气处理。简单的方法是将配制好的液体置于金属容

器中煮沸 15 分钟以上放凉后使用，经去气的液体因灌

满在密闭容器内备用且不得搅动，运输时注意避免摇

晃。未经去气或去气不完全的液体在灌注后的数小时

到数天后，其溶入的空气将逐渐分离，这对测量结果

将产生严重影响。 

2) 液体灌注 

推荐从低处向高处进行灌注，有利于空气排除，

灌注时可借助真空泵从较高一端抽气的方式进行，可

确保通液管的气泡被完全抽出，仅依靠自流灌注的话，

根部不能保证气体被完全排除。BGK3475TS-C 传感器

虽有 10 倍超量程能力，但也应在灌注过程中使用读数

装置来监测传感器的读数防止超量程损坏。 

3) 管道气泡的排除 

液体灌注完毕后，管道中往往仍会有气泡存在。

因此，通液管及传感器的排气非常重要，如果通液管

中有任何大小气泡残留，整个系统就不能正常工作或

影响系统测量精度。通液管中残留有大气泡或气栓时，

直接导致测值不稳定或不可靠，其典型表现是：同一

管线中的测点压力或计算液位在随温度变化时，有的

成正比，有的成反比。 

排气操作较难做到一次性排净，因为即便使用去

气的液体，在灌注过程中也会混入或溶入少量空气，

这些溶入的空气随静置时间的增加逐渐离析形成小气

泡附着在管壁并逐渐聚集成大气泡甚至是气栓，因此

往往需要进行多次排气操作，并在排气完成后等待两

至三天再次检查确认。排气时可通过逐段抬高通液管，

借助小棒敲击管道让附着在管壁上的小气泡排出。此

外，对易于忽视的管接头、管道起拱段、传感器顶部

排气孔等死角都应检查，确保整个通液系统没有气泡

残留。 

建议在液体灌注前，提前将通液管按照传感器间

距分段下料（预留富余量）并封堵其一端，在驻地或

利用地势高差（如将管道垂直悬挂在桥梁边）单独灌

注、静置、多次排气后封堵另一端再到现场连接安装。 

提示：排气良好的系统，同一管线中所有传感器

压力值或计算液位值的变化趋势应与环境温度变化成

反比，否则应直接进行排气检查。 

4) 储液罐液面高度及液体防蒸发措施 

储液罐内液面高度须考虑预留液体涨缩产生的液

面增长或下降空间，冬天灌注时预留多点，夏天灌注

时可预留少点，一般以储液罐体高度的 50%~70%为宜。

过量灌注可能会导致通气管堵塞，造成传感器读数不

稳定、甚至液体经通气管进入传感器而损坏。 

液体一旦灌注且管道排气完毕，可在储液灌内添

加粘度等级为 5～30 厘斯(cst)的二甲基硅油形成液体

的密封油膜，以减少液体蒸发并延长干燥剂的使用寿

命，加注厚度为 2～3mm（约 10～15ml）。 

5) 管线保护 

管线宜选用塑料或金属线槽保护，切不可使用任

何形式的全封闭类管材，否则将给通液管排气、排查

及维护带来极大的困难。 

2.9 其它应用安装 
多数情况下，如果做好管线系统的保护，系统可

安装在包括桥梁、路基、隧洞甚至水下等环境。 

1) 铁道路基沉降监测的安装 

传感器本身的高度不超过 70mm，可直接安装在

两轨间的枕木或埋设在两条枕木之间的道床中而不会

影响机车通行，但传感器及管线敷设固定必须牢固可

靠。 

2) 水下安装 

在满足系统运行条件的前提下，通过定制专用型

号和部件，BGK3475TS-C 静力水准系统可安装于水深

不大于 20m 的环境下，用于海床、河床等沉降监测。 

水下安装是一项复杂的工作，须在岸上组装完成

后再移至水下整体安装及保护，有关水下安装的更多

信息请与厂家联系。 

3. 数据采集处理 

配套的数据采集仪为基康 BGK-Micro-40D 型，该

设备在测量时同时为传感器供电，选配无线通讯模块

可实现基于 4G/Internet 网络传输的远程数据采集。 

3.1 初始读数获取 
安装完毕让系统平衡数小时后以高频次获取各传
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感器的读数以观察其稳定性，如稳定则取初始值，包

括初始压力 P0 和温度 T0。获取初始读数时间建议在环

境温度相对稳定的时段如夜间或清晨进行。传感器输

出的两个读数分别是以 Pa 为单位的压力值和以℃为

单位的温度值。 

3.2 数据处理 
1) 液位计算 

每支传感器都有一张对应的率定表，给定了传感

器读数计算为压力值的计算公式及参数。液位计算时

须先将获取的读数通过率定表给定的参数转换为当前

压力，然后再将压力转换为液位，即： 

ℎ = 𝑃/(𝑔 × 𝜌) 

式中： 

Pn－测点 n 的当前计算压力值，单位为 Pa； 

g－重力加速度，一般取 9.8，或按使用地点

的地理位置选取； 

ρ－液体密度，取 T0 时对应的密度或用比重

计测得，也可参考表 3 取值； 

hn－测点 n 的当前液位，单位：mm。 

表 3  不同比例乙二醇防冻液密度与温度的关系 

温度 

（℃）

液体密度（g/ml） 

纯水 10% 20% 25% 30% 40% 50% 60% 

-40        1.103 

-30       1.085 1.101 

-20      1.067 1.083 1.097 

-10     1.048 1.065 1.079 1.093 

-5   1.031 1.040 1.047 1.064 1.077 1.091 

0 1.000 1.014 1.030 1.039 1.046 1.062 1.075 1.088 

10 1.000 1.013 1.028 1.036 1.042 1.057 1.071 1.083 

20 0.998 1.012 1.025 1.033 1.038 1.052 1.066 1.077 

25 0.997 1.010 1.024 1.031 1.036 1.050 1.063 1.074 

30 0.996 1.009 1.022 1.029 1.034 1.047 1.060 1.071 

35 0.994 1.007 1.020 1.027 1.031 1.045 1.057 1.068 

40 0.992 1.005 1.018 1.024 1.029 1.042 1.054 1.064 

50 0.988 1.001 1.013 1.019 1.023 1.036 1.048 1.058 

60 0.983 0.996 1.007 1.013 1.018 1.029 1.042 1.051 

70 0.978 0.990 1.001 1.006 1.011 1.023 1.034 1.044 

80 0.972 0.984 0.994 0.999 1.004 1.016 1.027 1.037 

 

2) 液位的温度影响及修正 

传感器本身受温度影响极小，计算时可以忽略。

而温度变化对系统的影响较大，且这种影响十分复杂，

包括液体因温度变化导致的密度变化、通液管的热膨

胀导致的液位高度变化、储液罐对流入或流出液体的

液位“缓冲”作用等因素都会导致系统静态工况的改

变。此时，即使测点本身没有产生升降，传感器的压

力都会随上述因素影响而改变。最直观的就是液体随

温度上升而密度减小，传感器压力测值和计算液位随

之降低，特别是对工作在高液位的传感器影响十分明

显。因此必须对每个传感器计算的液位进行温度修正，

特别是系统被安装于不同高程的应用环境。 

测点 n（含基准点）的液位修正方法如下： 

𝐿 = ℎଵ − ∆ℎଵ 

𝐿 = ℎଵ − ℎ × 𝛼 × (𝑇ଵ − 𝑇) 

式中： 

hn0－测点 n 的初始液位，mm； 

T0－测点 n 的初始温度，单位：℃，可取系

统的平均温度； 

T1－测点 n 的当前温度，单位：℃，可取系

统的平均温度； 

hn1－测点 n 的当前液位，单位：mm。 

Δhn1－当前温度下基于该测点初始液位 hn0

时的液位修正量。 

α－液体膨胀系数，防冻液在不同比例和温

度 条 件 下 取 值 在 -0.00033mm/ ℃ ～

-0.00045mm/℃之间（可参考表 3 根据防冻

液含量、工作温度范围和密度计算出膨胀

系数），加上通液管及系统的涨缩影响，一

般取-0.0005mm/℃～-0.0006mm/℃。 

Ln－测点 n 修正后液位，单位：mm。 

如果所有传感器被安装在同一高程且工作在小于

200mm 的低液位状态时，液位的温度修正可不予考虑。 

3) 沉降量计算 

设某测点号为 n，则该测点的沉降量 Sn 为： 

𝑆 = (𝐿ଵ − ℎ) − (𝐿ଵ − ℎ) 

式中： 

Sn－测点 n 的沉降量(mm)， Sn＜0 表示测点

抬升，反之表示沉降； 

Ln1－测点 n 的当前液位修正后值，单位：mm； 

hn0－测点 n 的初始液位，单位：mm； 

Lref1－基准点当前液位修正后值，单位：mm； 

href0－基准点初始液位，单位：mm。 

4. 日常维护及故障判断处理 

4.1 日常维护 
应经常性地检查储液罐液位是否在合理的波动范

围内，是否存在异常蒸发或漏液等现象，管线接头以

及保护装置是否有松动等。此外还应检查储液箱中的

干燥剂，如发现干燥剂颜色变红时，应立即更换。 
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4.2 故障判断处理 
传感器不能现场打开检查维修，系统日常维护通

常定期对通液通气管及电缆进行检查，其检查及故障

排除方法如下： 

1) 液位随环境温度变化有规律波动 

如所有测点包括基准点波动趋势表现一致，且系

统中所有传感器压力变化与温度升降是负相关，通常

不是故障。 

2) 液位随环境温度有规律波动但各测点变化趋势

不一致 

通常是通液管中某一处或多处存在气泡，气泡是

导致系统产生较大测量误差、读数不稳定并且随温度

变化的主要原因，除检查通液管内有无气泡外，还应

检查传感器腔体内、管接头是否有气泡，如有气泡必

须排除。 

3) 换算的液位随环境温度升降表现为正相关（即

成正比） 

管道中存在大量气泡导致，应检查管道中是否有

残存气泡。 

4) 测值跳变或偶有尖峰 

多数是受到外界如车辆通行、附近的施工活动等

影响导致。建议将跳变数据作为无效值剔除，或选择

车辆通行较少的夜晚进行测量。 

5) 通讯不稳定 

传感器时通时不通，或某支传感器单独测量时通

讯正常，接入通讯总线后导致整个系统不能通讯，通

常是未匹配终端电阻导致。除应检查电缆检查是否在

末端传感器的 RS-485 通讯线间并联终端电阻，电阻的

取值范围在 120Ω~500Ω之间试验确定，或尝试在近

端（采集设备处）RS-485 通讯线间并联 300Ω~500Ω

的电阻。 

如果电缆接头连接不可靠，往往也会导致通讯不

稳定，需检查电缆连接是否可靠，是否采用锡焊连接。

另一种原因是传感器供电电压不足导致，需加粗电缆

芯线截面。 

6) 所有传感器均不能采集数据 

除参考问题 5 外，应检查供电及通讯电缆是否存

在开路、短路现象，或数据采集设备存在故障。 

7) 传感器测值出现零压或负压值 

若一段时期内，储液灌内液位下降较大，其表现

是系统中的所有传感器测值等幅下降甚至出现负压，

可能的原因是通液管或接头漏液，须重点检查通液管

连接并补充液体。 

8) 个别传感器不能读数 

个别传感器读数不稳定、无规律大幅跳动或者无

读数等情况，在排除其它故障的前提下，可尝试替换

另一支正常的传感器，确认属传感器故障时建议返厂

维修。 
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附录 A：通讯协议 

BGK3475TS-C 静力水准传感器采用 RS-485 通讯

（9600,8,N,1），并遵循 BGK-MODBUS 协议，具体如下： 

1) 查询地址命令 

读命令：地址(1)+功能码(1)+寄存器起始地址(2)+

寄存器个数(2)+校验(2) 

xx+03 + FF 00 + 00 01 + CRC1 CRC2 

xx 为地址码（二进制），后面 CRC1、CRC2 表示 CRC

校验 2 个字节 

读响应：地址(1)+功能码(1) + 字节数(1) + 数据

(1*n 字节) + 校验(2) 

xx + 03 + 02 + 00 xx + CRC1 CRC2 

注：xx 为 00 时为广播查询，线上各传感器均响应，

每个滞后 50ms*xx 

2) 写地址命令 

写命令：地址(1)+功能码(1)+寄存器地址(2)+寄存

器个数(2)+字节数(1)+数据(2n)+校验(2) 

xx + 10 + FF 00 + 00 01 + 02 00 + yy + CRC1 CRC2 

写响应：地址(1) +功能码(1)+寄存器起始地址(2)+

寄存器个数(2)+校验(2) 

xx + 10 + FF 00 + 00 yy + CRC1 CRC2 

注：yy 为新地址 

3) 读测量结果值命令 

读命令：地址(1)+功能码(1)+寄存器起始地址(2)+

寄存器个数(2)+校验(2) 

xx + 03 + 00 00 + 00 04 + CRC1 CRC2 

读响应：地址(1)+功能码(1) + 字节数(1) + 数据

(1*n 字节) + 校验(2) 

xx + 03 + 08 + dd dd dd dd tt tt tt tt + CRC1 CRC2 

注：dd dd dd dd 为液位测值（单位：Pa），tt tt tt 

tt 为温度测值（单位：℃），数据为浮点数，格式符合

为 IEEE754 格式，符号位、指数位在前，即其二进制

格式为： 

S EEE EEEE E MMM MMMM MMMM MMMM 

MMMM MMMM MMMM 
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附录 B：率定表样表 

 

 

 

 

 
 



 

 

 


