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［摘要］　研究了西堠门大桥结构监测系统的设计原则，阐述桥梁结构监测系统的传感器子系统、数据采集与
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1　前言
当前，我国为适应经济建设的需要，正大规模地

发展交通事业，桥梁的建设方兴未艾，并将在未来仍
然保持一定的增长。 然而，桥梁结构的使用期长达
几十年甚至上百年，环境侵蚀、材料老化和荷载的长
期效应、疲劳效应与突变效应等灾害因素的耦合作
用将不可避免地导致结构和系统的损伤积累和抗力

衰减，从而使抵抗自然灾害、甚至正常环境作用的能
力下降，极端情况下容易引发灾难性的突发事故。
因此，为了保障结构的安全性、完整性、适用性与耐
久性，在新建和已经建成使用的大跨度桥梁结构上
急需采用有效的手段监测和评定其安全状况、修复
和控制其损伤

［ １，２］ 。
欧美等发达国家在二十世纪八九十年代末期开

始在桥梁结构上布设结构监测系统，以把握桥梁结
构的服役安全状态。 发达国家桥梁建设和服役经验
表明，在经济腾飞时期建造的桥梁结构的性能退化
最快。 因此，我国政府、工程技术人员以及科技工作
者特别重视目前已经和正在建造的大型桥梁结构的

服役安全，积极推动桥梁结构安全保障技术的研究、
应用和发展。 由于结构监测系统能够记录和分析桥

梁结构的荷载及其响应，把握桥梁结构的安全状态，
现已成为桥梁工程领域研究的热点课题。 依托我国
大规模基础设施建设的背景，桥梁结构监测系统的
研究与应用在我国得到了迅速发展

［３］ 。
一般来说，桥梁结构监测系统主要包括传感器

子系统、数据采集与传输子系统、数据管理子系统、
结构状态识别与综合评估子系统，上述各个子系统
分别涉及不同的硬件和软件，需要通过系统集成技
术将它们集成为一个协调共同工作的大系统。 桥梁
结构监测系统涉及多门学科领域，系统的设计与构
建比较复杂，系统本身的构成不仅与其性能和功能
有关，还需要考虑其未来运营和养护管理情况。

目前国内外在结构监测领域，对智能传感器以
及结构损伤识别方法的研究较多，但有关特大桥结
构监测系统的设计、集成与实现的研究较少。 文章
以西堠门大桥为依托主要研究了桥梁结构监测系统

的设计原则，阐述了桥梁结构监测系统的传感器子
系统、数据采集与传输子系统、数据管理子系统以及
结构状态识别与综合评估子系统的设计方法和功能

要求，并着重研究了基于工业以太网的分布式桥梁
结构监测系统的架构。
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2　结构监测系统设计原则
桥梁结构监测系统的总体设计主要包括监测内

容和功能设计两个方面。
对于大桥和特大桥，其投资规模较大、重要性

高、服役期较长，结构监测系统应选择实时在线监
测，而对于较小规模的桥梁可采用定期监测或检测
的方式。
2．1　监测内容

一般而言，桥梁结构监测系统的监测内容主要
包括荷载监测和结构响应监测。 荷载主要有风、雨、
温度、湿度、车辆、船撞和地震等；结构响应主要有索
力、位移、支座反力、加速度、应力以及腐蚀程度等。
2．2　主要功能

桥梁结构监测系统的主要功能可以概括为：传
感器能够捕捉到桥梁荷载和响应信息，数据采集与
传输子系统完成信号调理、模数转换和数据的远程
传输，数据管理子系统实现海量数据的处理、存储、
展示、查询和组织管理等，结构状态识别和综合评估
子系统的功能主要是识别桥梁结构的内力状态和损

伤状态、对桥梁的安全状态进行评价。
3　传感器子系统

传感器子系统的主要功能是通过各种类型的传

感器将桥梁荷载和结构响应信息转换为电（光）信
号，供数据采集与传输子系统预处理、模数转换。
3．1　传感器及其测点布设方法

根据桥梁结构监测系统的监测内容和功能选择

合适的传感器和布设位置。
荷载监测：风荷载多选用风速风向仪，常安装在

风荷载较大、受桥梁结构构件影响较小的位置，例如
索塔顶部、主梁合龙段；雨量选用雨量计，温湿度选
用温湿度仪，桥梁温度荷载的监测应考虑桥梁构件
内的温度梯度分布；车辆荷载一般采用动态称重系
统，多布设在桥头，应在车辆正常高速行驶情况下保
持较高的精度；地震多选用强震仪，一般布设在索塔
的底部、锚碇内。

结构响应监测：索力可以采用索力计，主要有压
力环式索力计、磁通量式索力计以及频率法测索力
等；桥梁结构的位移多采用 ＧＰＳ 系统、连通管系统
以及位移计等，多布设在桥梁变形较大的位置。 支
座反力选用支座反力计，桥梁结构振动选用加速度
计，对基频较低的柔性特大桥而言，应选用低频性能

优良的伺服式加速度计；应力应变常用的传感器主
要有电阻应变计、振弦式应变传感器、光纤光栅应变
计等；电阻应变计动态性能好，但漂移较大，振弦式
应变传感器和光纤光栅应变计漂移较小，静态性能
优良，光线光栅应变计还可用于监测动应变。 应变
传感器按照热点应力法进行布设。
3．2　传感器选型原则

传感器应本着技术先进、性价比高、长期可靠稳
定、满足监测要求和目的原则进行选型。

ａ．先进性原则：根据监测要求，尽量选用技术
先进、成熟的传感器，以提高建成后桥梁的信息化、
数字化管养水平；ｂ．精确性：根据结构计算分析和
测试结果，选用精度满足监测要求的传感器；ｃ．经
济实用性：选用性价比高的传感器，节省成本；ｄ．可
靠性、稳定性：选用耐久性好的工业级传感器，在桥
梁服役环境下长期可靠稳定地运行。

常用主要传感器的选型原则如下所述：
１）风速风向仪：准确测量风速、风向，在需进行

风谱分析时还要能测量脉动风，按照桥梁的设计风
速确定量程和精度。 传感器的工作温湿度和防护等
级应满足所在地的环境要求。

２）温度计：传感器的精度和量程满足监测和相
关规范要求，量程应满足所在地历史统计的最低和
最高温度。 传感器的工作温湿度和防护等级应满足
所在地的环境要求。

３）动态称重系统：应准确测量车速、轴重、总
重、轴数和车辆数量，其精度和过载能力满足相关行
业标准要求。 传感器的工作温湿度和防护等级应满
足所在地的环境要求。

４）加速度计：根据桥梁动态特性选用精度、量
程和频响合适的传感器，传感器的频响特性要与桥
梁的自振特性相匹配。

５）应变传感器：其精度和零飘满足监测要求，
量程与所测材料的极限应变相一致或略高。

６）位移传感器：根据桥梁结构计算分析和测试
结果确定测量精度和量程。

７）索力计：根据索（股）力的设计值确定测量精
度和量程，其长期可靠性和稳定性需满足监测要求。

其他传感器：除此之外的其他类型的传感器，可
根据监测要求和桥梁计算分析和测试结果确定测量

精度、量程、防护等级和工作温湿度要求。
3．3　西堠门大桥结构监测系统传感器选型和布设

按照上述设计方法和原则，对西堠门大桥结构
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监测系统的传感器进行选型和布设。
３．３．１　荷载监测

风荷载：在西堠门大桥南北两个索塔顶布设螺
旋桨式风速仪，在钢箱梁的跨中和四分点的左右两
侧各布设一个三向超声风速仪。

温湿度监测：在跨中桥面上布设温湿度仪监测
大气环境的温湿度，在钢箱梁和锚碇内布设温湿度
仪监测钢箱梁和锚室内的温湿度。 在钢箱梁和主缆
的两个截面处布设了温度计，监测结构温度。

车辆荷载：在西堠门大桥的南引桥上布设动态
称重系统监测双向过桥车辆。

地震：在索塔底部和南北锚碇布设强震仪。
３．３．２　桥梁结构响应监测

大桥空间变位的监测：主要包括主缆的空间变
位（横桥向、竖桥向、顺桥向）、钢箱梁的空间变位
（横桥向、竖桥向、顺桥向）和索塔的空间变位（横桥
向、顺桥向）。 通过 ＧＰＳ 系统、位移计和倾斜仪监测
大桥的空间变位。

应力应变监测：通过电阻应变计监测钢箱梁的
疲劳应力。

桥梁结构振动：通过加速度计监测钢箱梁、索
塔、吊索的振动情况。

索力监测：通过压力环式锚索计监测主缆索股
和锚碇预应力锚固系统的索力。
4　数据采集与传输子系统

数据采集与传输系统对安装在大桥外场的传感

器信号进行必要的调理后进行模数转换，然后通过
工业以太网上传给监控中心的计算机服务器。

桥梁结构监测系统中数据采集技术主要分为集

中式数据采集技术和分布式数据采集技术。 集中式
数据采集技术系统由于其固有的缺陷（模拟信号传
输距离远、抗干扰能力差、造价较高、工作温度范围
较小、功耗较大、耐恶劣环境能力差等）而使其在桥
梁结构监测系统中应用受到极大的限制。 分布式数
据采集系统的优势在于模拟信号的传输距离短，抗
干扰能力强，性价比高，能耗较小，为工业级产品，可
在恶劣环境中长期工作。 但传统的分布式数据采集
系统难以做到高精度的同步采集，这极大地限制其
应用和发展。 当前，随着工业以太网技术的迅速发
展和 ＩＥＥＥ１５８８ 的出现，分布式数据采集系统攻克
了这一技术瓶颈，加上其固有的技术优势，使其可为
桥梁结构监测系统量身定做数据采集与传输系统。

4．1　基于工业以太网分布式数据采集与传输系统
桥梁空间范围很大，尤其是特大桥，空间范围在几

公里以上，桥梁结构监测系统中的传感器分布在桥梁
的各个部位，信号传输距离较远，从而大大增加了数据
采集与传输系统构建的难度。 基于工业以太网分布式
数据采集与传输系统可为西堠门大桥量身定做数据采

集与传输系统。 在每个传感器附近安装以太网信号调
理器，信号调理器接入桥梁结构监测系统的工业以太
网中（例如光纤冗余环网），通过工业以太网与监控中
心的上位机通讯。 由于就近安装了以太网信号调理
器，实质上就是将各个传感器转换成为以太网网络智
能传感器，这样上位机所需处理的就仅仅是相同类型
的标准以太网信号，可以采用相同的命令格式向不同
的传感器发送采集或维护指令，从而大大提高了数据
采集系统的效率和技术先进性。 而且信号调理器和传
感器之间的距离非常近，模拟电缆很短，使得系统的抗
干扰能力大大提高。

在基于工业以太网分布式数据采集与传输系

统，以太网信号调理器是其中的关键设备。 以太网
信号调理器主要将各种传感器输出的不同类型的模

拟或数字信号转换为统一的标准以太网信号。 一般
而言，桥梁结构监测系统常用的以太网信号调理器
主要包括四类：ａ．应变信号调理器；ｂ．加速度信号
调理器；ｃ．通用信号调理器（主要针对输出 ±５ Ｖ
和 ４ ～２０ ｍＡ 的传感器）；ｄ．温度信号调理器。

上述四类信号调理器具有的主要功能和特点包

括：ａ．输出统一以太网信号，支持标准 ＭＯＤＢＵＳ
ＴＣＰ协议，ＵＤＰ，ＴＣＰ／ＩＰ；ｂ．采用高精度 Ａ／Ｄ 转换
器；ｃ．可接受 ＰＯＥ 网络供电，作为 ＰＤ 端的同时还
可向传感器供电，符合 ＩＥＥＥ ８０２．３ａｆ；ｄ．内嵌实时
时钟，测量数据带时间标签，具备模块间时钟同步功
能，同步精度为微妙级；ｅ．工业级产品，可在恶劣环
境下（工作温度范围： －２０ ～７５ ℃，工作湿度：５ ％
～９５ ％无凝结，海洋盐雾环境等）可靠稳定地长期
工作，内含防雷模块，能够有效抵御感应雷及电气浪
涌的冲击（见图 １）。
4．2　时钟同步方案

基于工业以太网分布式数据采集系统的时钟同

步是影响和制约这一方案在测控领域广泛应用的关

键之一。 时钟同步的目的是将时间基准高精度地传
递到各测控点。 ２００２ 年确立的 ＩＥＥＥ１５８８ 标准（网
络化测量和控制系统的精确时钟同步协议，通常称
为 ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ，简称 ＰＴＰ）使得分布式数
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据采集系统的时钟同步精度可达到 １００ ｎｓ。

图 1　西堠门大桥基于工业以太网分布式
数据采集与传输系统的架构

Fig．1　A framework of distributed data
acquisition and transmission system based on

industrial ethernet for Xihoumen Bridge
ＩＥＥＥ１５８８ 的基本原理是用网络中最精确的时

钟去校正或同步其他时钟，最佳时钟的选取是被自
动执行，通过最佳主站时钟算法实现。 在网络中有
两种类型的时钟：主时钟（用于同步其他时钟），从
时钟（被同步的时钟）。 从理论上讲，系统中的所有
时钟都有可能成为主时钟和从时钟。 但往往网络中
时钟是相对固定的，所有从时钟通过与主时钟的同
步消息、去校准自己的时间，这个同步过程分为两个
阶段，一是偏移校准，二是延迟校准。

偏移校准：偏移校准是指测量主、从时钟的偏
移，并在从时钟上消除这些偏移。 在偏移校准阶段，
主时钟端周期性（固定的时间间隔，通常是 ２ ｓ）的
传送一个独特的同步消息（ Ｓｙｎｃ）到相关的从时钟
端。 这个 Ｓｙｎｃ 消息包含了该消息被完整地传送出
去的一个估计时间。 主时钟端发送并测量 Ｓｙｎｃ 帧
被传送出去的精确时间，而从时钟测量被接收到的
精确时间。 然后主时钟端将测量到的 Ｓｙｎｃ 帧被发
出的时间用 Ｆｏｌｌｏｗ Ｕｐ 帧发送到从时钟端。 从时钟
端在接收到 Ｓｙｎｃ 帧和 Ｆｏｌｌｏｗ Ｕｐ 帧后，则开始计算
主从两端的偏移。 如果没有传输延迟的话，那么这
两个时钟在下一次发送同步帧时两端的时钟是同步

的，校准时间是零。
延迟校准：延迟校准用于确定主从两端的帧传

输过程中延迟，这里有一个前提，即从端到主端和主
端到从端的延迟是相等的。 延迟校准与偏移校准不
一样，因为网络拓扑结构不会经常发生改变，特别是

在相对固定的网络中（一个没有冲突的以太局域
网），延迟更是没有什么变化。 故而前者不需要经
常进行，其执行周期要比偏移校准要大一些，具体取
值可以在 ４ ～６０ ｓ之间。 这样设计也可以有效减少
网络当中的通信量。
5　数据管理子系统

数据管理子系统是结构监测系统的“仓库”，存
储和管理桥梁及其结构监测系统相关信息、设计图
纸、荷载试验方案和数据以及监测系统的数据等。

数据管理子系统由数据采集与控制模块、数据
处理模块、数据存储模块、用户界面、数据库等组成
（见图 ２）。

图 2　西堠门大桥数据管理子系统
Fig．2　Data management subsystem for

Xihoumen Bridge
数据采集与控制模块可以按照既定采集方案驱

动数据采集与传输子系统采集数据，采集方案包括
时间条件及连续监测参数触发条件，例如可以设定
在风速达到某个数值时触发采集等。 另外，数据采
集与控制模块还能接受用户指令来进行数据采集。

数据处理模块主要对外场数据采集与传输子系

统传送过来的数据包进行分解、解析与分类，通过数
值分析与比较初步判断数据的优劣，并将有效的监
测数据抽取出来存入数据库。

数据存储模块主要对数据采集与传输子系统传

送过来的原始监测数据进行初步转换、处理、分析，
并将这些中间数据进行保存。

数据库主要包括数据库及其管理系统，主要完
成监测数据的存储、ＳＱＬ 查询等工作，并提供监测数
据给状态识别和综合评估子系统使用。

用户界面模块主要为用户提供监测数据的查

询、控制采样、实事显示、预警、提示等操作。
6　结构状态识别与综合评估子系统

结构监测系统的核心和最终目标是对桥梁的内

力状态和损伤状态进行识别，建立桥梁分析模型，进
行桥梁安全综合评估和预测。
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桥梁安全状态直接由其内力状态和损伤状态决

定。 因此，结构状态识别体系是进行结构安全状态评
估的基础，是桥梁结构安全综合评估系统的核心内容
之一。 桥梁结构状态识别体系的中心任务是将数据采
集子系统获得的荷载信息、结构响应信息以及人工巡
检检查的结构表观损伤信息转化为反映结构安全状态

的信息，在此基础上对安全状态信息进行综合评估即
可获得结构在特定时刻的安全程度及其安全状况，为
桥梁结构的运营及维护决策提供科学依据。

结构状态识别可通过将当前结构状态与成桥状

态或无损状态的对比分析来实现。 对比分析的内容
包括大桥的静力响应指标（索力、吊杆力、变形等）
及动力响应指纹（频率、振型、模态曲率指标等）。
当大桥当前状态与成桥状态发生较大差异时，则表
明结构可能发生状态的改变或损伤。

结构状态识别是基于桥梁结构修正后的有限元

模型。 根据结构设计图纸和施工监控等信息建立初
始有限元模型，随着结构监测系统的运行，不断引入
结构的响应信息及结构的损伤信息来修正这个初始

有限元模型，以获得“真实”的桥梁结构有限元模型。
鉴于目前准确识别结构状态、建立精确的修正

模型和进行桥梁安全评定还存在一定的困难，因此，
在设计桥梁实时在线结构监测系统时，一般还需要
人工离线进行更细致的辅助分析和判断。
7　结语

文章较系统和全面地研究了西堠门大桥结构监

测系统的设计方法，为特大桥结构监测系统的设计
和实施标准、指南的制定提供可以借鉴和参考的研

究成果。 得到的主要结论为：
桥梁结构监测系统的设计主要包括总体设计和

分子系统设计。 总体设计包括监测内容和功能设
计；分子系统包括传感器子系统、数据采集与传输子
系统、数据管理子系统、结构状态识别与综合评估子
系统的方案和功能设计、选型原则。

基于工业以太网分布式数据采集与传输系统和

以太网信号调理器攻克了集中式数据采集系统的固

有缺陷，优势明显，可在桥梁结构监测系统中加以推
广应用，其发展潜力和空间很大。

桥梁结构损伤演变规律、状态识别、综合安全评
估和桥梁养护决策是桥梁结构监测系统研究的核心

问题和最终目标。 桥梁结构监测系统的子系统以及
整体大系统的实现和运行是一切研究和实现该目标

的基础。 在文章的续篇“西堠门大桥结构监测系统
的设计与实现（ ＩＩ）：系统实现”将详细介绍西堠门大
桥结构监测系统的具体设计和实现情况。

参考文献
［１］　欧进萍．重大工程结构的累积损伤与安全评定 ［ Ａ］．走向 ２１

世纪的中国力学———中国科协第 ９ 次青年科学家论坛报告文
集［Ｃ］．北京：清华大学出版社，１９９６．１７９ －１８９

［２］　Ｏｕ Ｊｉｎｐｉｎｇ．Ｓｏｍｅ ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｃｉｖｉｌ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｍａｉｎｌａｎｄ Ｃｈｉｎａ ［ Ａ］．Ｐｒｏｃ．ｏｆ
ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［Ｃ］．Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ，２００３．１３１ －１４４

［３］　Ｏｕ Ｊｉｎｐｉｎｇ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏ-
ｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ＨＩＴ ［ Ａ］．Ｐｒｏｃ．ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅｕｒｏ Ｐａｃｉｆｉｃ
Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
［Ｃ］．Ｈａｗａｉｉ，ＵＳＡ，２００４

Design and implementation of structural monitoring
systems for Xihoumen Bridge （ I）： Design methods

Ｌｉｕ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， Ｌｉ Ｎａ， Ｆｅｎｇ Ｌｉａｎｇｐｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｇｅｊｕｎ
（ＣＣＣＣ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８８， Ｃｈｉｎａ）

［Abstract］　Ｇｅｎｅｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｘｉｈｏｕｍｅｎ
Ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｓ， ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ．

［Key words］　ｂｒｉｄｇｅ； ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； ｄｅｓｉｇｎ ａｐｐｒｏａｃｈ； ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

001 　中国工程科学


