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1. 简介 

BGK-615X 系 列

MEMS垂直/水平固定式

测 斜 仪 为 高 灵 敏 的

MEMS 的倾斜监测装

置，其中 BGK6150 系列

垂直固定式测斜仪适用

于监测土石坝、基础

（防渗）墙、边坡、挡

墙或桩基等类似建筑结

构的分层水平位移或剖

面 扰 度 变 形 监 测 ，

BGK6155 水平固定式测

斜仪系列则适合土体沉

降或堤坝坡面的剖面变

形监测。 

固定式测斜仪须安

装在有导槽的测斜管中

使用，包括垂直向测斜

管（图 1-1）、水平向固

定的测斜管（图 1-2）、

或斜坡面或倾斜钻孔中

固定的测斜管（如图 1-

3，也称偏垂）中，以

获取被监测剖面的变形

曲线，并实现自动、不

间断的数据采集。 

BGK-615X型号及对

应的安装方式如表 1 所

示： 

 

本手册内容适用于

BGK-615X全系列固定式

测斜仪的安装及使用。 

                          

  图 1-1 垂直固定式测斜仪 

 

 

图 1-2  BGK-6155 水平固定式测斜仪 

 

图 1-3  BGK-6155（β）斜坡面固定式测斜仪 

2. BGK-6150/6155 固定式测斜仪组成 

BGK-6150/6155 型固定式测斜仪由测斜仪（也称

倾斜传感器）、滑轮组、连接管、连接部件和孔口悬

挂部件及安全钢缆组成，并安装在带导槽的测斜管

（须另行购买）中。 

2.1 测斜仪传感器 
测斜仪传感器按固定方向分为垂直、水平与倾斜

(或称偏垂) 3 种；按测量轴有单轴与双轴（仅限垂直

向）2 种；按照信号输出方式分为模拟信号输出与数

字信号输出 2 种；基康可提供上述所有类型的固定式

测斜仪传感器，以满足不同的监测应用需求。 

表 2 列出了 BGK-6150 系列测斜仪传感器的型号

与功能用途的对应关系。 
表 2 BGK-615X 系列测斜仪传感器的型号与功能对照 

型号 固定方式 测量轴 输出信号 电缆 

BGK-6150-1 

垂直 

（正垂） 

单轴 模拟，电压 6 芯 

BGK-6150-2 双轴 模拟，电压 8 芯 

BGK-6150D-1 单轴 数字，485 
4 芯 

BGK-6150D-2 双轴 数字，485 

BGK-6155-1 
水平 单轴 

模拟，电压 6 芯 

BGK-6155D-1 数字，485 4 芯 

BGK-6155(β) 倾斜 

(偏垂) 
单轴 

模拟，电压 6 芯 

BGK-6155D(β) 数字，485 4 芯 

所有测斜仪均内置温度传感器。 

2.1.1 垂直固定测斜仪 
BGK-6150 测斜仪为标准电压信号（即模拟信号）

输出，采用 8 芯电缆传输，外形如图 2-1（左）所示。 

BGK-6150D 测斜仪为数字信号输出，每个传感器均可

设置一个唯一的地址，并使用 2 条 4 芯电缆引出以方

型号系列 适合孔向 

BGK-6150 垂直孔 

BGK-6155 水平孔 

BGK-6150

（β） 
倾斜孔 
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便首尾连接（用于底部的测斜仪仅设 1 条电缆），外

形如图 2-1（右）所示。测斜仪顶部的连接板用于连

接滑轮组，其底部设有螺纹连接孔。 

 

图 2-1  BGK-6150/6150D 测斜仪 

垂直测斜仪上端侧面有测量轴方向标识，即 A+

和 A-，若为双轴还有 B+和 B-标识。在正确连接至读

数设备后，测斜仪在铅直方向的读数约在 0V（模拟

信号）或 0°（数字信号）左右，当向 A+（或 B+）方

向倾斜时，读数将会增大，反之读数将会减小并小于

0，如图 2-2 所示。 

垂直双轴测斜仪内置有两个互成 90°的倾斜传感

器，将传感器竖直放置（即连接板朝上），俯视传感

器时，以 A 轴为基准顺时针旋转 90°所示的方向即为

B+方向，如图 2-3 所示： 

 
 图 2-2  垂直倾斜方向示意图 

     相关读数方法和范围可参照章节 4。 

 
图 2-3  垂直双轴倾斜方向俯视图 

2.1.2 水平固定测斜仪 
BGK-6155/6155D是用于水平安装的固定式测斜仪，

除安装的方向必须水平外，其它与垂直测斜仪相同。

如图 2-4 所示，在水平测斜仪的外壳上有 A+、A-的轴

向标识，靠近电缆引出端即连接板一端为 A+，靠近

底部为 A-，使用时应保持有轴向标识的一侧向上（即

连接板所在平面为铅直状态）。 

 

图 2-4 BGK-6155 水平测斜仪 

在正确连接读数设备时，水平固定测斜仪的倾斜

方向与读数值变化参考如图 2-5 所示，测斜仪轴向在

水平放置时的读数应趋近于 0V（模拟信号）或 0°

（数字信号），当 A+端高于 A-端时，测斜仪输出的读

数将随 A+升高而增大，反之减小。 

 
图 2-5  水平倾斜方向 

         水平测斜仪传感器仅有单轴。 

2.1.3 斜坡测斜仪 
BGK6155(β)或 BGK6155D(β)为用于斜坡面安装

的测斜仪，即安装在以坡面角β为基准的坡面上。β

是坡面角度并且按照用户提供的坡面角定制，适用于

堤坝、护坡等坡面的法向（剖面）变形。斜坡面测斜

仪倾斜方向与读数变化关系如图 2-6 所示，在正确连

接读数设备且测斜仪轴线与坡角一致时的读数应接近

于 0V（模拟信号）或 0°（数字信号），当 A+端绕 A-

端转动即传感器轴线所在的倾角＞坡角β时，读数将

会增大，反之将减小或小于 0。注意，测斜仪轴向工

作区间必须在β±θ的范围内。 
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图 2-6  BGK6155（β）坡面测斜仪倾斜方向 

2.1.4 关于测斜管中传感器数量控制 
选用标准电压信号输出的测斜仪时，同一测斜管

中安装的测斜仪传感器数量将会受电缆占用空间的限

制，在 Φ70mm 的标准测斜管中最多可安装 13 支双轴

或单轴测斜仪，超过 13 支传感器的安装时则推荐使

用 Φ85mm 的测斜管，但数量最多不超过 21 支。而使

用数字信号输出的测斜仪时，在 Φ70mm 测斜管中安

装的测斜仪数量可达 64 支。 

2.2 楔式膨胀接头 
楔式膨胀接头是固定式测斜仪连接组装的重要部

件之一，单向接头用于测斜仪或滑轮组与连接管转接。

双向接头用于连接管的加长连接，如图 2-7、图 2-8 所

示。 

  
图 2-7  楔式膨胀接头 

  
图 2-8  单向接头与测斜仪和滑轮的连接 

2.3 滑轮组 
滑轮组分为中间滑轮与底部滑轮两种，每一组

（或串）固定式测斜仪由多个中间滑轮和 1 个底部滑

轮组成，每个滑轮组由滑轮支架、固定轮、张紧轮、

可轴向旋转的万向节及楔式膨胀接头等部组成，滑轮

组有标准型（图 2-9）和小管径型（图 2-10）两种可

选。 

  
图 2-9  标准型滑轮组 

 
图 2-10  小管径型滑轮组 

标准型与小管径型分别匹配不同直径的测斜管，

两种滑轮组分别适应的测斜管如表 2 所示。滑轮组应

根据所选用的测斜管配套使用。  

表 2 滑轮组适用测斜管尺寸对照（仅供参考） 

滑轮组 

类型 

适用最小对向导

槽距离（mm） 

适用测斜管标称直径（mm） 

玻纤或铝合金管 

（壁厚≤3.0） 

ABS 或 PVC 

(壁厚≤4.0) 

标准型 60 Φ60-Φ85 Φ65-Φ85 

小管径型 49 Φ50-Φ60 Φ50-Φ60 

表中所述对向导槽距离即对向导槽槽底距离，其

尺寸参考图 2-11 所示确定。滑轮组上设有固定轮和带

弹性的张紧轮，张紧轮使得滑轮组在一定范围内适应

不同内径的测斜管，以确保测斜仪与测斜管的倾斜变
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形保持同步。 

 

图 2-11  测斜管对向导槽槽底距离 

与底部滑轮不同的是，中间滑轮组比底部滑轮组

多一个万向节，万向节用于适应测斜管弯曲变形，旋

转节则用于适应测斜管导槽的扭曲（小管径型滑轮组

的万向节兼有小角度旋转作用）。中间滑轮组与测斜

仪传感器配对使用，因此中间滑轮组的数量与测斜仪

传感器的数量相同，底部滑轮组仅限安装在底部。 

 底部滑轮组不可与中间滑轮组互换使用。 

 底部滑轮组下端的两个孔不具有任何用途，

也不得将其用于安全绳的固定。 

 与标准滑轮组可 360°旋转不同的是，小管

径中间滑轮组万向节的轴向旋转角度有限，

安装时应注意滑轮与导槽对齐后再锁紧传

感器底部膨胀接头的螺母。 

2.4 连接管及接续加长 
连接管为Φ20mm的不锈钢管，标准长度为2m，

同时配有按定制间距匹配的较短尺寸的连接管。 

 
图 2-11 连接管 

连接管可按照预期的测斜仪间距进行连接加长，

并使用配套的双向楔式膨胀接头（图 2-12）进行连接，

因膨胀接头与连接管有严格的公差限制，因此不得选

用其它非基康配套连接管，否则不能可靠连接甚至会

存在脱落的隐患。 

 

图 2-12  连接管加长接头 

安装合格的接头可承受不低于 500kg 的轴向拉伸

力而不会脱落，因此连接是谨慎操作，确保拧紧锁紧

螺母。 

2.5 孔口悬挂组件 
孔口固定组件安装于测斜管口，并连接最顶部的

滑轮组，对于垂直向或斜坡向安装的测斜仪，其作用

是将固定式测斜仪整体悬挂在测斜管中，防止底部滑

轮与管底接触。标准的孔口悬挂组件适用于导槽槽底

距离最小 60mm 的测斜管。如果测斜管较细，可选用

小管径型的悬挂组件。 

孔口固定组件也包含有用于连接的楔形接头、孔

口挂件及吊环等。每组水平固定式测斜仪均配置 1 套

管口组件。 

 
图 2-13  孔口悬挂组件 

2.6 安全绳（选购件） 
固定式测斜仪安装必须配备安全绳，通常使用不

锈钢丝绳或更轻的芳纶绳。可按照拟安装的固定式测

斜仪总重量确定钢丝绳的型号，测斜仪重量按

1.5kg/m计，确保满足抗拉强度≥3倍总重量即可，多

选用标称直径Φ3～4.5mm 的不锈钢丝绳，过粗则不

利于安装时的操作。 

 
图 2-14   安全绳 

2.7 配套电缆及连接 
电缆分为模拟信号和数字信号两种专用电缆，适
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配传感器如表 3 所示。 

表 3-固定测斜仪电缆型号规格 

测斜仪型号 BGK-6150 /6155 BGK-6150D/6155D 

信号类型 模拟 数字 

配套电缆型号 BGK04-375V9 BGK02-250V6 

电缆芯线数 8 芯 4 芯 

电缆外径 Φ7.5mm Φ6.5mm 

电缆可加长到需求长度，接长方法：将待接电缆

分别剥去电缆护套长度 80mm，电缆芯线对接时应相

互错开，确保连接后各芯线保持等长。导线连接时必

须使用锡焊连接，参照图 2-15 进行操作。 

 
图 2-15  电缆连接示意图 

注意：芯线焊接工作结束后，必须用读数仪进行

读数测量检查，配合数字万用表测量各芯线间电阻，

避免接头部位出现芯线短路、断路等情况。 

2.8 测斜管（选购件） 
建议使用玻璃纤维、ABS、铝合金材质的测斜管，

考虑到通用性和易维护性，测斜管宜选用标称直径Φ

70mm 型号，不宜使用标称直径小于Φ60mm 的测斜

管。不推荐易变形、导槽扭角大的 PVC 测斜管。 

如用户已自购测斜管，订货时应特别说明测斜管

标称直径及对向导槽距离，如图 2-11 所示。 

3. 固定式测斜仪安装 

3.1 安装前准备 
需用户自备安装工具：小号管钳 2 把、口宽

16mm 的固定薄扳手 2 把、钢锯、锉刀以及测斜管连

接所必须的其它工具，此外，还需在孔口搭设安装平

台并设置吊装所需滑轮。 

3.2 连接部件的使用及安装要点 
6150系列固定式测斜仪安装时均使用楔式膨胀接

头连接。组装时，必须先将膨胀端插入连接管拧紧后，

再将螺纹端与其它相关的部件连接。 

如图 3-1 所示，首先将楔形膨胀接头调好并插入

连接管，安装时注意不得缺少垫片且垫片的位置不得

放错。插入后将靠近连接管一端的螺母先用手拧紧以

大致固定，再使用管钳卡住连接管，然后用薄扳手将

靠近连接管一端的螺母拧紧。 

 
图 3-1  膨胀接头与连接管的连接 

膨胀端连接完毕后，再将螺纹端的另一螺母旋向

连接管一端，然后将螺杆部分旋入传感器或类似的部

件（如中滑轮组、中间接头、管口固定件等），再使

用扳手将靠传感器一端的螺母以锁紧测斜仪。注意在

拧该螺母过程中避免碰触到另一端的螺母，以防误操

作导致其反向旋转而导致膨胀端松弛，参见图 3.2。 

 
图 3-2  传感器与连接管的连接 

对于连接管的连接，仍应按照先固定膨胀端，后

连接螺纹端，见图 3-3。 

 

图 3-3  连接管的连接加长 
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图 3- 4  连接管与滑轮组的连接 

测斜仪传感器及滑轮组安装时应注意连接的方向，

对于垂直固定测斜仪，应保持所有滑轮组的固定轮所

在的方向与传感器上标识的“A+”方向一致，如图 3-5

所示。  

 
图 3-5  垂直固定测斜仪与中间滑轮组的连接 

对于水平或斜坡面安装的测斜仪，则应将 A+方

向与张紧轮所在的方向保持一致，在放入测斜管中时

将固定轮朝下，如图 3-6 所示。 

 

图 3-6  水平固定测斜仪与中间滑轮组的连接 

3.3 固定式测斜仪安装步骤 
固定式测斜仪的安装通常在现场具备安装条件后

进行。垂直固定式须在测斜管安装灌浆结束并固化后

进行，水平式安装必须与测斜管同步安装。斜坡面测

斜仪安装则取决于坡度大小，如坡度较小较缓时与测

斜管同步安装，坡度较陡时既可同步也可在测斜管安

装完毕后进行。 

相关测斜管的安装参见附录 C。 

3.3.1 BGK6150/6150D 垂直固定测斜仪安装 
（1） 测斜管的预期倾斜方向的确定 

预期倾斜方向即测斜管（孔）顶部随岩土变形偏

离原始基线（初始位置）的一侧即为预期倾斜方向，

如图 3-7 所示。 

 
图 3-7  测斜管预期倾斜方向 

值得注意的是预期倾斜方向并非一定是边坡或土

体滑动的方向，有时可能与滑动方向相反，比如某些

疏松的滑坡体，通常是靠近深层或滑移面的土体首先

失稳而向临空面滑动，从而形成较浅层土体向山体一

侧倾斜的现象，此时的倾斜方向就是山体一侧的方向。 

需要特别注意的是，确保固定轮所在的方向与预

期倾斜方向保持一致。 

（2） 测点间距的确定 

测点间距是计算位移的重要参数，应准确量取并

记录。一般将相邻两个滑轮组的固定轮中心间距作为

测点间距，可参照图 3-8 量取。 
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图 3-8   测点间距 

（3） 安装 

当具备安装条件时，建议在室内将所使用的零部

件进行规划，并按设计间距对部分部件进行预装配、

规划各连接管位置和用量等，例如可提前将膨胀接头

分别与连接管、滑轮组等部件组装并编号，在现场安

装时可显著提高工效。 

安装前，应在测斜管口上方搭设支架及导向滑轮，

以在安装时吊装承重及安全绳导向。 

首先应确认安装的方向，通常将测斜管其中一对

导槽作为主方向（即 A 轴）并与预期倾斜方向保持一

致，也即滑轮组所安装的导槽。 

 
图 3-9   滑轮组在测斜管中的方向 

始终保持所有滑轮组的固定轮所在的方向与预期

的倾斜方向保持一致，参见图 3-9 所示。 

安装时应从最底部的滑轮开始，在底部滑轮安全

绳固定孔（如果有）上、或在连接管的第一或第二接

头处固定安全绳，防止仪器在安装过程中落入孔中，

因此安全绳必须固定牢靠并占用最少的管内空间。同

时，将底部滑轮组的固定轮与预期倾斜方向即 A+保

持一致再放入测斜管中，参见图 3-10，一边安装一边

释放安全绳， 注意每隔 1～1.5m 左右用扎带或绑扎丝

将安全绳绑扎在连接管上。 

 
图 3-10  底部滑轮安装 

按照预定长度依次连接/加长连接管直至第一个

中间滑轮组和第一支测斜仪传感器，推荐将测斜仪与

中间滑轮组连接好后再将传感器与连接管连接，注意

保持方向的一致性。 

安装过程中，注意记录量取测点间距并记录，还

可以通过膨胀接头的螺杆固定长度来微调间距达到精

准的预期长度。 

（4） 管内部分的电缆敷设 

电缆与测斜仪的连接可提前根据各测点的深度在

室内完成，所有电缆应顺着连接管平行走线，有多根

电缆时应将电缆均匀地“包裹”在连接管上，避免交叉

叠层走线。按每隔约 1m 左右的间隔使用绑扎带绑扎，

在经过万向节位置时应保持松弛以适应弯曲变形。在

管内装有多支数字式信号输出的传感器时，建议如每

5～8 支测斜仪分组共用一根电缆串接引出到孔口，以

减少出现故障后相互影响的风险。 

 
图 3-11  多根电缆走线横剖面图 

电缆引至测斜管管口部分如电缆量较多，可能无

法安放孔口挂件或电缆引出受阻，可将测斜管管口处

切口以引出电缆。 
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所有仪器电缆均引至测站集中，并与相应的数据

采集设备连接。 

安装要点： 

 垂直固定式测斜仪必须保持悬挂在测斜管中，且

在测斜管底部预留沉降空间（任何触及管底或以

将测斜仪底部固定的方式都会导致其不能正常工

作）。 

 所有测斜仪传感器测量轴的安装方向保持一致； 

 所有滑轮组的固定轮方向保持一致，且与测斜管

的预期倾斜方向一致； 

 准确记录传感器的编号及地址码、安装间距、距

孔口深度等信息； 

 安装完毕后，安全绳必须保持松弛状态； 

3.3.2 BGK6155/6155D 水平固定式测斜仪安装

步骤 
水平固定式测斜安装与垂直固定式测斜仪安装基

本相同，并注意按照如下方式安装： 

（1） 水平式固定测斜仪应与测斜管安装同步进

行，即一边安装测斜管一边安装测斜仪系统，否则安

装困难； 

（2） 所有滑轮组的固定轮方向必须朝下，并保

持一致； 

（3） 所有测斜仪传感器有 A+、A-标识的一侧朝

上（测斜仪 A+/A-所在方向与张紧轮方向一致）； 

（4） 水平式固定测斜仪安装无需使用安全绳； 

 
图 3-12  水平测斜仪安装方向 

3.3.3 BGK6155(β)/6155D(β)斜坡面固定式测

斜仪安装 
斜坡面安装测斜仪通常在测斜管布设完毕后进行，

也可与测斜管安装同步进行。例如 如安装在混凝土面

板坝上测量面板的扰度，测斜管允许设置在面板内侧，

也可布置在面板表面并采取保护。 

斜坡面固定测斜仪的安装可参考水平或垂直固定

式测斜仪，但须注意将全部滑轮组的固定轮朝下，所

有测斜仪传感器 A+和 A-标识侧朝向面板临空面，否

则将导致传感器不能正常测量甚至不能工作，参见图

3-13。 

同样，斜坡面固定式测斜仪的安装，仍需保证让

整个测斜仪处于“悬挂”状态，即让孔口挂件一端承

载轴向拉力。 

 
图 3-13  斜坡面安装固定式测斜仪 

3.4 固定式测斜仪的防雷（非常重要！） 
安装于雷击高发区的固定式测斜仪，设置防雷接

地十分必要。防雷方法如图 3-14 所示，即以测斜管口

处为圆心，在半径 2～5m 的圆周均布 4 根接地棒，测

斜管旁设置 1 根主接地棒，接地棒长度不少于 2m。

将圆周的接地棒、采集站的防雷接地使用扁铁或接地

导线连接至主接地棒形成均压网。同时，还应将固定

式测斜仪的悬挂装置、安全钢丝绳等与主接地棒连接。 

即便如此，如采用数字信号输出的测斜仪，还须

在靠近测斜孔口的信号电缆串接 485 防雷器，其接地

端子与主接地棒可靠连接，这非常重要。 

 
图 3-14  固定式测斜仪防雷接地保护示意图 

此外，对于水平或坡面安装的测斜仪，应在安装

测斜管时沿测斜管敷设扁铁形成接地均压带，并将接

地网、孔口装置与采集系统防雷接地连接。 

 

4. 读数及数据采集 

4.1 电缆芯线功能定义 
1） BGK6150/6155 测斜仪 

BGK6150/6155 为模拟信号输出，使用的是 8 芯电

缆。该 8 芯电缆由 4 对双绞线和 1 芯屏蔽线组成。8
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芯电缆功能定义如表 4-1 所示： 

表 4-1    BGK6150 型测斜仪电缆芯线功能定义 

电缆芯线颜色 

功能定义 

BGK6150-1 

BGK6155 
BGK6150-2 

单轴 双轴 

红黑双绞 
红 12V 电源(+)极 12V 电源(+)极 

黑 12V 电源(-)极 12V 电源(-)极 

白黑双绞 
白 A 轴信号 A 轴信号 

黑 A 轴信号地 A 轴信号地 

绿黑双绞 
绿 空 B 轴信号 

黑 空 B 轴信号地 

蓝黑双绞 
蓝 热敏电阻 热敏电阻 

黑 热敏电阻 热敏电阻 

裸线 屏蔽 屏蔽 

BGK-6150 测斜仪传感器输出的是标准电压信号，

内置的热敏电阻温度传感器是独立的，可与大多数数

据采集设备连接。例如可使用 BGK-RB501 便携式读数

仪进行人工读数，也可使用 BGK-Micro-40Pro 型数据

记录仪和其它基康无线数据采集设备进行自动采集并

远程传输数据。 

2） BGK6150D/6155D 测斜仪 

BGK6150D 或 BGK6155D 均为 RS485 数字信号输

出，使用专用的 4 芯双绞电缆与倾斜仪进行通讯并为

其供电。除用于底部或远端的测斜仪传感器带一根电

缆外，其它数字信号输出的传感器均引出有两根电缆。

这两根电缆在测斜仪内部为并联关系，无输入/输出

之分，只需按芯线颜色对接串连即可。表 4-2 给出了

该电缆芯线对应的功能。 

表 4-2  BGK6150D/6155D 系列测斜仪电缆芯线功能定义 

电缆芯线颜色 单/双轴 

红 12V 电源(+)极 

黑 12V 电源(-)极 

绿 RS-485+（或 D+） 

白 RS-485-（或 D-） 

裸线 空 

BGK6150D/6155D测斜仪传感器基于Modbus_RTU

协议通讯，相关通讯协议详见附录 A。测斜仪可使用

BGK-RB501 读数仪进行人工读数，或使用 BGK-Micro-

40D/40Pro 等数据采集设备实现数据的自动采集和远

程传输。  

4.2 测斜仪的检查测试 
在安装之前，需要检查传感器工作是否正常。基

康为每支测斜仪传感器提供有检测证书（率定表），

并给出输出读数值与倾角 θ（或 sinθ）之间的关系，

率定表表样参见附录 B。 

表 4-3 给出了标准信号输出和数字信号输出倾斜

仪的输出信号参数说明。 

表 4-3  固定式测斜仪信号参数 

型  号 BGK6150/6155 BGK6150D/6155D 

信号类型 标准电压信号（模拟） 数字信号(RS485) 

输出范围 

±3.3V@±12°(校准范围） 

±4.2V@±15°(可用范围） 

±5.0V@±18°(极限范围） 

±12°(校准范围) 

±15°(可用范围) 

供电电源 12VDC@20mA(单轴)或 30mA(双轴) 

检测步骤：将测斜仪传感器按照芯线功能定义连

接到 BGK-RB501 读数仪或相应的数据采集设备，注意

测斜仪传感器应采用 12V 直流电源供电。参照章节

2.1 所述内容，将待测的测斜仪置于大致水平、或垂

直、或已知的偏垂倾斜状态并保持相对稳定，A 轴或

B 轴的读数大约为 0V 或 0°左右，通过缓慢倾斜测量

轴，读数应在约-4V～+4V 或±15°范围间变化。某个

角度保持静止不动时，倾斜仪应该有稳定的读数。 

模拟信号输出的测斜仪内置温度传感器是独立的，

例如使 BGK-RB501 读数仪或使用数字万用表的欧姆档

测量温度传感器的电阻值，或使用 BGK-Micro40-PRO

数据采集仪测量直接显示当前环境的摄氏温度值。 

4.3 绝缘测试 
BGK-6150 系列测斜仪传感器仅限使用测试电压为

50V 的直流兆欧表（绝缘电阻表）来检查绝缘电阻，

且在测量时必须将电缆所有芯线的导体部分拧在一起，

测量芯线与屏蔽线之间、或芯线与测斜仪外壳间的绝

缘电阻，其绝缘电阻应大于 5 兆欧。 

注意：1）不得使用兆欧表测量芯线间的绝缘电

阻；2）禁止使用测试电压高于 50V 的绝缘电阻表，

否则将导致传感器的性能改变或永久损坏，并将失去

厂家保修。 

5. 数据的处理转换 

5.1 角度及温度转换 

5.1.1 模拟信号值转换（BGK-6150/6155） 
模拟信号输出测斜仪是输出的是与倾角成线性关

系的电压，厂家提供的检测证书（率定表，参见附录

B）给出了倾角与电压关系的数据列表，其电压转换

为倾角正弦值的表达式为： 

𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 𝐺 × (𝑅ଵ − 𝑅଴) 

或多项式： 

𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 𝐴𝑅ଵ
ଶ + 𝐵𝑅ଵ + 𝐶 
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式中： 

𝑠𝑖𝑛 𝜃-当前倾角的正弦值； 

𝐺 -仪器系数，单位：𝑠𝑖𝑛 𝜃/V，由率定表给出； 

𝑅ଵ-当前读数，单位：V（伏特）； 

𝑅଴ -计算零点即零点读数，单位：V（伏特），由

率定表给出； 

𝐴 / 𝐵 / 𝐶 -分别为多项式系数，均由率定表给定； 

模拟量信号测斜仪内置的温度传感器是独立的热

敏电阻，其在 25℃时的阻值为 3000Ω，热敏电阻与

温度换算如下： 

𝑇 =
1

𝐴 + 𝐵(𝑙𝑛 𝑅) + 𝐶(𝑙𝑛 𝑅)ଷ
− 273.2 

式中： 

𝑇 -摄氏温度（℃） 

𝑅 -热敏电阻的阻值（Ω） 

𝑙𝑛 𝑅-阻值的自然对数 

𝐴 =1.4051×10-3(在-50～+150℃范围内有效) 

𝐵 =2.369×10-4 

𝐶 =1.019×10-7 

热敏电阻典型温度与电阻特性关系曲线见表 5-1。 

表 5-1  热敏电阻主要温度电阻 

电阻(Ω) 温度(℃) 电阻(Ω) 温度(℃) 

201.1K -50 2417 30 

141.6K -45 1959 35 

101.0K -40 1598 40 

72.81K -35 1310 45 

53.10K -30 1081 50 

39.13K -25 895.8 55 
29.13K -20 746.3 60 

16.60K -10 624.7 65 

12.70K -5 525.4 70 

9796 0 444.0 75 

7618 5 376.9 80 

5971 10 321.2 85 

5.1.2 数字信号值转换（BGK-6150D/6155D） 
数字信号输出的测斜仪传感器直接输出角度（°）

为单位的倾角值和摄氏温度值，其通讯协议参见附录

-A，基于计算零点（R0）的倾角按照如下表达式计算： 

𝜃 = 𝐺 × (𝑅ଵ − 𝑅଴) 

或多项式： 

𝜃 = 𝐴𝑅ଵ
ଶ + 𝐵𝑅ଵ + 𝐶 

式中： 

𝜃-当前倾角； 

𝐺 -仪器系数，单位：°/°，由率定表给出； 

𝑅ଵ-当前读数，单位：°； 

𝑅଴-计算零点即零点读数，单位：°，由率 

定表给出； 

𝐴 / 𝐵 / 𝐶 -分别为多项式系数，均由率定表给 

定。 

注：数字信号输出的测斜仪，其读取的角度值可

不必转换修正而直接使用，即𝜃 = 𝑅ଵ。 

5.2 偏移量计算 
以垂直固定测斜仪为例，其产生的水平偏移量如

图 5-1 所示： 

 
图 5-1  倾斜到位移换算示意图 

设测斜仪的测点间距（或安装长度）为 L，当其

相对于 O 点产生角度为 θ 的倾斜（转动）后，则 A 点

位移到 A഻的位移即偏移量：  

𝐷 = 𝐿 × sin 𝜃 (𝑚𝑚) 

依测斜仪固定类型的不同，其偏移量表达的方向

如表 5-2 所示： 

表 5-2  偏移量方向定义 
类    型 偏移量方向 

垂直固定测斜仪 水平向 

水平固定测斜仪 垂直向 

倾斜固定测斜仪 坡面法向（偏垂） 

5.3 垂直固定式测斜仪水平位移计算 
固定式测斜仪是多支测斜仪首尾串连的阵列，将

这些测斜仪在 A 轴或 B 轴产生的偏移量由底部向上部

进行累加，即可获取该固定式测斜仪的扰度（空间分

布）曲线。计算当前扰度曲线与初始（基准）扰度曲

线之差，即得到位移曲线，如图 5-2 所示。 

因此则任意测点的位移表示为： 

𝐷௜ = Σ(𝐿௜ × sin 𝜃) 

将串连后多支测斜仪的位移变化量进行累加，即

可获取整个剖面的位移变形曲线。 

以 5 测点垂直式固定测斜仪为例（见图 5-2），以

L1 端为基准，则 L5 顶端在垂直方向产生的总偏移量： 
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图 5-2  垂直固定式测斜仪位移计算 

5.4 水平及斜坡面测斜仪的位移计算 
水平固定式测斜仪通常用于剖面变形如沉降监测，

除安装方式不同外，其计算方法与垂直固定式测斜仪

基本相同： 

 

图 5-3  水平固定测斜仪（沉降）计算示意图 

需要注意的是，水平固定式测斜仪的沉降计算通

常以孔口端为基准进行计算，同时须注意测量轴的方

向，并定时采用光学方法测量校准孔口高程。 

对于斜坡面安装的固定式测斜仪，孔底端或孔口

端均可作为基准进行计算，其余与水平固定式测斜仪

一致。 

5.5 温度补偿 
温度对测斜仪的影响很小，一般不需要补偿，但

温度的突变还可能会引起结构以及测斜仪的突变，将

在读数上表现出来，因此每支传感器内部均设有热敏

电阻温度计用于测温。 

下述温度修正中仅供参考： 

BGK-6150/6155的温度特性为温度每升高1℃，信

号输出降低 0.0005V，即经温度修正后的读数： 

𝑅் = 𝑅ଵ + 0.0005 × (𝑇ଵ − 𝑇଴) 

温度修正的计算偏移量： 

𝐷 = 𝐿 × 𝐺 × ൫𝑅ଵ − 𝑅଴ + 0.0005 × (𝑇ଵ − 𝑇଴)൯  (𝑚𝑚) 

式中： 

𝐿 -测点间距，单位：mm； 

𝐺  -仪器系数，单位：𝑠𝑖𝑛 𝜃 /V，来自率定表； 

𝑅ଵ-当前读数，单位：V（伏特）； 

𝑅଴ -计算零点即零点读数，单位：V（伏特）， 

由率定表给出； 

𝑇ଵ-当前温度，单位℃； 

𝑇଴-率定时温度（与𝑅଴对应），来自率定表。 

上 述 温度修 正仅 对电压信 号 输出 的 BGK-

6150/6155 有效，对数字输出的 BGK-6150D/6155D 不

适用。实际上，固定式测斜仪一旦埋设在钻孔中，其

内部温度变化较小，因此温度修正不会有明显效果。 

5.6 环境因素影响 
安装测斜仪是为了监测现场工况及变化，对于影

响这些工况的因素都要进行观测及记录。有时很小的

外部变化可能对被监测的结构特征产生重要影响，也

可能是结构潜在问题的早期征兆或预示。做为辅助手

段，监测及记录环境因素的变化对分析监测数据是非

常必要的，这些因素包括但不仅限于：暴风、降雨、

潮汐、水位、开挖与填筑、交通流量、人员活动、温

度和大气压变化、季节变化等，上述因素都有可能会

影响到被监测结构或导致传感器的变化。 

 

6. 故障检查和排除 

BGK-6150 型测斜仪的维护和故障排除仅限于电缆

及连接处的定期检查和采集终端的维护，传感器本身

是密封的，用户不能打开检查维修。 

如果出现问题，查看下列故障现象及解决方法，

仍有问题时可咨询基康技术服务协助解决。 

故障现象：测斜仪读数不稳 

附近是否有电噪源？大多数电噪源可能来自发

动机、电动机、电焊机以及大功率的无线电天线。将

电缆挖沟埋设并做金属网屏蔽，可适量消除电噪影响。 

读数仪是否连接到另一支测斜仪传感器？如果

不是，可能是读数仪电池电压低或有故障，需重新充

电或送厂家维修。 

使用 BGK6150D 或 BGK6155D 时通讯不稳定，

读数时有时无，应检查供电/通讯电缆是否标准双绞

线结构，芯线太细的电缆、电缆过长均会导致通讯不

稳定的现象。使用 BGK6150D 或 BGK6155D 时，须确

保传感器处的供电电压不低于 11.5V，低于该电压时，

测斜仪将不能正常工作。 

故障现象:没有读数 

电缆是否被剪切或被压断？如为模拟信号的测

斜仪，可以使用欧姆表来测量电缆阻值。热敏电阻 25℃

时电阻约为 3000 欧姆，记住要加上电缆的电阻（电

缆芯线电阻大约为 50Ω×2/km）。阻值很高（兆欧）或
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无穷大，电缆极可能有断路。阻值很低（≤20Ω 或接

近零），电缆可能有短路。如为数字信号的传感器，

应在电缆两端分别检查电缆的通断及是否存在短路/

断路等现象。 

故障现象：热敏电阻阻值过高（表现为异常低温）  

是否断路？检查所有连接、终端和插头。   

故障现象：热敏电阻阻值太低（表现为异常高温）  

是否短路？检查所有连接、终端和插头。   

测斜仪或电缆可能进水，有可能无法补救，需

更换。 

 

其它故障排除，请联系基康公司。 
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附录 A- BGK-615X D 系列测斜仪通讯协议 

1. 协议规定 

1.1 一般性规定 

格式： RTU 格式 

波特率： 9600，无校验，8bit 数据，1 位停止 

CRC 校验码： 种子数 0xFFFF，（CRC 校验码为 0xFFFF 时默认对校验不做检测，以方便调试。）(下位机波

特率编程提示：考虑到上位机编程方便以及用于中继连接时某些中继器不支持 2 位停止位设置的原因，故特

做以下规定：通讯方式设置为 1 位停止位，即“9600，N，8，1”方式，但在发送时，每一个字节发送完成

后，延时 2bit（208us）的时间，以同时兼容“9600，N，8，2”及“9600，N，8，1”方式。) 

00 广播：为广播地址，收到者均响应，除以下指令外，不响应其它指令。 

查址：设备收到广播查址后延时地址码×50ms 后应答； 

启动测量：无应答。（仅对某些特殊传感器有效，对数据区写操作启动测量） 

（00 不能作为传感器地址，在编程时应注意，如果地址为 00，则置位为 0xFF） 

延时及超时：（单条指令传输中超时 50ms（预留 20%冗余），应答超时 10s） 

主机发送命令：  应在总线空闲 60ms（50*（1+20%））后开始发送。 

从机接收命令：  50ms 内没有接收到新字符，认为指令接收完成。 

从机应答指令：  应在接收到指令后应在 10 秒内应答。 

从机超过 10s 不响应，则认为超时错误（无应答）。 

数据传输（大端模式）： 

整型（长整型）：高字节在前 

浮点型：符号位和指数位在前 

字符型：按自然顺序 

1.2 读命令格式 

功能码：03 

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) 

读响应：地址(1) + 功能码(1) + 字节数(1) + 数据(1*n 字节) + 校验(2) 

读命令 读响应 
字节序号 定义 字节序号 定义 

1 传感器地址 1 传感器地址 
2 功能码（03） 2 功能码（03） 

3~4 寄存器起始地址 3 数据字节个数 
5~6 寄存器个数 4~n+3 数据 
7~8 CRC 码 n+4~n+5 CRC 码 

1.3 写命令格式 

功能码：（0x10） 

写命令：地址(1)+功能码(1)+寄存器起始地址(2)+寄存器个数(2)+数据字节数(1)+数据(不定)+校验(2) 

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) 

写命令 写响应 
字节序号 定义 字节序号 定义 

1 传感器地址 1 传感器地址 
2 功能码（0x10） 2 功能码（0x10） 

3~4 寄存器起始地址 3~4 寄存器起始地址 
5~6 寄存器个数 5~6 寄存器个数 

7 字节数 7~8 CRC 码 
8~n+7 数据   

n+8~n+9 CRC 码   
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2. 命令和响应描述 

命令和响应描述参见表 2-1~表 2-8 

2.1 读写 RS485 地址 

(1) 修改 RS485 地址 

表 2-1  修改 RS485 地址命令帧 

偏移量 域 字段名称 字段值 说明/备注 

0 地址 目的地址 0xxx 原 RS485 地址； 

1  功能码 0x10  

2~3  起始地址 0xFF00  

4~5  寄存器数量 0x0001  

6  字节数 0x02  

7~8  寄存器值 0xXXXX 新地址（拟修改）； 

9~10  CRC 校验码 0xXXxx  

表 2-2  修改 RS485 地址响应帧 

偏移量 域 字段名称 字段值 说明/备注 

0  地址 0xxx RS485 地址； 

1  功能码 0x10  

2~3  起始地址 0xFF00  

4~5  寄存器数量 0x0001  

6~7  CRC 校验码 0xXXxx  

 
(2) 广播查询 RS485 地址 

表 2-3  广播查询 RS485 地址命令帧 

偏移量 域 字段名称 字段值 说明/备注 

0 地址 目的地址 0x00 广播 RS485 地址； 

1  功能码 0x03  

2~3  寄存器起始地址 0xFF00  

4~5  寄存器数量 0x0001  

6~7  CRC 校验码 0xXXxx  

表 2-4  广播查询 RS485 地址响应帧 

偏移量 域 字段名称 字段值 说明/备注 

0  地址 0xxx RS485 地址； 

1  功能码 0x03  

2  字节数 0x02  

3~4  寄存器值 0xxxXX 本 RS485 地址； 

5~6  CRC 校验码 0xXXxx  

 
(3) 点-点查询 RS485 地址 

表 2-5  点-点查询 RS485 地址命令帧 

偏移量 域 字段名称 字段值 说明/备注 

0 地址 目的地址 0xXX RS485 地址； 

1  功能码 0x03  

2~3  寄存器起始地址 0xFF00  

4~5  寄存器数量 0x0001  

6~7  CRC 校验码 0xXXxx  
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表 2-6  点-点查询 RS485 地址响应帧 

偏移量 域 字段名称 字段值 说明/备注 

0  地址 0xxx RS485 地址； 

1  功能码 0x03  

2  字节数 0x02  

3~4  寄存器值 0xxxxx 本 RS485 地址 

5~6  CRC 校验码 0xXXxx  

2.2 读取传感器数据 

表 2-7-1  读取数据命令帧（仅适用于单轴） 

偏移量 域 字段名称 字段值 说明/备注 

0  目的地址 0xxx RS485 地址； 

1  功能码 0x03  

2~3  寄存器起始地址 0x0000  

4~5  寄存器数量 0x0004 
0004 表示读取从 0x0000 开始的

4 个寄存器的值； 

6~7  CRC 校验码 0xXXXX 校验 

表 2-7-2  读取数据命令帧（仅适用于双轴） 

偏移量 域 字段名称 字段值 说明/备注 

0  目的地址 0xxx RS485 地址； 

1  功能码 0x03  

2~3  寄存器起始地址 0x0000  

4~5  寄存器数量 0x0008 
0008 表示读取从 0x0000 开始的

8 个寄存器的值； 

6~7  CRC 校验码 0xXXXX 校验 

 

表 2-8-1 读取数据响应帧（仅适用于单轴） 

偏移量 域 字段名称 字段值 说明/备注 

0  地址 0xxx RS485 地址； 

1  功能码 0x03  

2  字节数 0x08 8 字节 

3~10  寄存器值 
0Xxxxxxxxx 
XXXXXXXX 
 

8 字节数据,共 2 个数据（均为 4
字节浮点）； 
数据排列格式为： 
1.浮点数 1（A 轴角度值）； 
2.浮点数 2（温度值）； 
 

11~12  CRC 校验码 0xXXXX 校验 

表 2-8-2  读取数据响应帧（仅适用于双轴） 

偏移量 域 字段名称 字段值 说明/备注 

0  地址 0xxx RS485 地址； 

1  功能码 0x03  

2  字节数 0x10 16 字节 

3~10  寄存器值 
0Xxxxxxxxx 
XXXXXXXX 
 

16 字节数据,共 4 个数据（均为

4 字节浮点）； 
数据排列格式为： 
1.浮点数 1（A 轴角度值）； 
2.浮点数 2（温度值）； 
3.浮点数 3 （B 轴角度值） 
4.浮点数 4（温度值）； 
注：两个温度值相同 

11~12  CRC 校验码 0xXXXX 校验 
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3. CRC 校验样例（仅供参考） 

//***************************************************************************** 

//功能：CRC 计算程序 

//版本： 

//说明： 

//***************************************************************************** 
unsigned int crc_1byte(unsigned char uIndex) 
{ 
 unsigned char j,a; 
 unsigned char crca1,crca2; 
 crca1 = uIndex; 
 crca2 = 0; 
 for ( j=8;j;j--) { 
  a = crca1&0x01; 
  crca1 = crca1>>1 ; 
  if (crca2&0x01) crca1 = crca1 + 128; 
  crca2 = crca2>>1; 
  if (a==1)  
                 { 
   crca1 = crca1^1; 
   crca2 = crca2^0xa0; 
   } 
 } 
 return (crca1*256 + crca2); 
} 
unsigned short RTU_CRC(unsigned char *puchMsg, unsigned short usDataLen)    
{    
 unsigned int temp; 
 unsigned char uchCRCHi = 0xFF ;  
 unsigned char uchCRCLo = 0xFF ;  
 unsigned char uIndex ; 
 while (usDataLen--)  
     { 
  uIndex = uchCRCHi ^ (*puchMsg++);  
  temp = crc_1byte(uIndex); 
  uchCRCHi = uchCRCLo ^ ((unsigned char)(temp/256) );  
  uchCRCLo = (unsigned char)(temp % 256); 
  } 
 return (uchCRCHi << 8 | uchCRCLo) ;   
}  
 
校验码发送： 
  …… 
    crc = RTU_CRC(uart_bfr_p->bfr,res_len); 
    uart_bfr_p->bfr[res_len] = (unsigned char)(crc >> 8); 
    uart_bfr_p->bfr[res_len + 1] = (unsigned char)crc; 
uart_send_nbyte(uart_bfr_p->bfr,res_len + 2); 
…… 
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附录 B- 率定表表样 

B.1  BGK-6150-2 率定表样 
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B.2  BGK-6150D-2 率定表样 
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附录 C- 测斜管及固定式测斜仪安装方法（仅供参考） 

C.1 钻孔 

测斜仪钻孔方法同坝体渗压计钻孔，推荐钻孔直径为 φ112mm～φ146mm。钻孔完成后应注意测量孔斜是否满

足要求，一般应满足±2°的要求。 

C.2 测斜管安装 

测斜管推荐选用 φ60mm～φ80mm ABS、铝合金或玻璃纤维材质，不推荐使用 PVC 管。测斜管内侧有两对互呈

90°的导槽，管外表面有带随导槽的凸起的棱，有的或为圆柱面，但功能完全相同。 

安装前在测斜孔上方搭设支架，用以支撑及吊装测斜管，防止测斜管在安装过程中落入孔内。安装步骤如下： 

① 首先将测斜管底盖与首段测斜管连接，ABS 材质的测斜管使用粘合剂在连接间隙做密封处理并用自动螺丝

钉加固，玻璃纤维或铝合金测斜管用Φ3.2mm 拉铆钉铆固。然后用适当直径的铁丝将管底段绑扎固定，放

下第一段管至孔口上方。并将铁丝固定防止测斜管滑入孔内。注意应保证测斜管任意一对导槽的方向与预

期测量方向垂直或平行，如图 C-1。 

 

图 C-1  测斜管导槽方向示意图 

② 测斜管接长：先在已安装的测斜管连接端部涂抹适量粘合剂，将管接头套入。然后用手枪钻在管接头上相

邻导槽间均等钻四个 3mm 孔，插入螺钉上紧。需要注意的是，土体中安装测斜管最好在接头处预留沉降

间隙，沉降间隙取土体预期沉降量的 2%～3%，一般取 3cm～5cm。 

③ 将下一段测斜管连接部位涂抹粘合剂后，插入管接头，螺钉加固或铆接。 

④ 在管接头两端用丁基密封胶条或丁基密封胶带进一步密封，尤其导槽在接头搭接的位置；或者，使用土工

布或无纺布包裹接头部分，再用绑扎丝缠紧。 

⑤ 靠近底部的适当位置固定灌浆管，并顺测斜管下放至钻孔内。除非一次性操作，灌浆管不宜绑扎太牢固，

以方便灌浆时将灌浆管随灌随抽出。 

⑥ 将连接好的测斜管连同铁丝放入孔中，重复步骤②③④步骤直到完成，详见图 C-2。 

测斜管

定位槽

管接头

铆钉

      测斜管

管接头

胶带

橡皮泥

       

定位槽

测斜管

底盖

铆钉

 

用胶带与橡皮泥包裹后的接头                              管底的连接处理  

图 C-2  测斜管连接方法 
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C.3 回填灌浆 

在测斜管安装完毕后，即可进行回填灌浆工作。为保证回填密实度，回填的浆料仍采用粘土或细沙及少量水泥

的混合材料灌浆处理。必须使用灌浆泵压力灌浆，切忌直接在孔口注入浆液等无压灌注操作。 

灌浆时应在测斜管中加清水平衡浮力，避免测斜管浮起；或先灌孔底段，凝固后再灌注剩余部分。 

首次灌浆后，浆液会有所回落的现象，需进行补灌直到孔口为止。 

待 24 小时后，即可安装测斜仪。 

C.4 要点 

① 管底及管接头应处于准密封状态，确保泥沙不进入管内； 

② 在有较大沉降的环境中安装，应在管接头处预留足够的压缩量； 

③ 安装及灌浆过程中应在测斜管内注入清水平衡浮力，必要时向下施加压力，或分次灌浆。 

 

 
 



 

 

 


