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［摘要］　依托泰州大桥工程概略论述了特大悬索桥梁结构的健康监测系统设计。泰州大桥结构健康监测系
统由传感器子系统、数据采集与传输子系统、数据处理与控制子系统３个子系统构成。其中，泰州大桥数据采
集与传输系统将传统的有线采集模式和新型的无线采集模式进行了融合，是国内外首次大规模应用。
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１　前言

桥梁结构健康监测系统通过对桥梁结构的检

测，实时监控结构的整体行为，对结构的损伤位置和

损伤程度进行诊断，对桥梁的服役情况、可靠性、耐

久性和承载能力进行智能评估，为大桥在特殊气候、

交通条件下或桥梁运营状况严重异常时发出预警信

号，为桥梁的维修养护与管理决策提供依据和指导。

泰州大桥主桥为世界首座主跨跨径超越千米的

三塔两跨悬索桥，中塔采用纵向人字形、横向门式框

架型钢塔。其结构体系为世界桥梁技术前沿的突破

性创新，桥型独特，结构受力状态复杂，以往国内采

用的桥梁结构健康监测系统很难满足运营期健康监

测的需要，因此需要设计并建立符合泰州大桥特色

的结构健康监测系统。

２　系统设计要求与功能

泰州大桥结构健康监测系统总体设计功能

目标如下。

１）建立科学、合理、经济的监测平台，通过对大
桥整体线形、振动、应变、索力、风速、温湿度等内容

的监测真实地反映大桥的结构状态。

２）监测全面，数据保存完整，为后续的数据再
利用、大桥的工作性能评价及理论研究提供科学

依据。

３）数据分析及报警，为大桥的安全运营及大桥
的养护、维修、管理提供参考。

４）良好的设备及软件兼容性，为将来的维护提
供便利，为系统的升级预留空间。

３　系统框架构成

根据大型桥梁的结构特点，泰州大桥结构健康

监测系统由传感器子系统、数据采集与传输子系统、

数据处理与控制子系统构成，如图１所示。其中，传
感器子系统由各类传感器及传输线缆组成，用于大

桥健康监测系统的数据信号输入。采集与传输子系

统由数据采集单元、传输网络及相应软件构成，用于

对传感器子系统的信号输入进行采集、预处理、保

存，并通过网络传输给数据处理与控制子系统。数

据处理与控制子系统由系统服务器、结构健康监测

工作站及相应软件构成，用于对前端采集传输过来

的数据进行处理、分析、统计和显示，并对数据进行

有效的管理。

４　结构健康监测系统的监测内容

根据三塔两跨悬索桥的结构特点，泰州大桥的

结构健康监测系统将重点监测中塔，兼顾主梁和主

缆，通过各类技术手段对整体线形、应力应变、振动、
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图１　泰州大桥结构健康监测系统框架示意图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒＴａｉｚｈｏｕＢｒｉｄｇｅ

风荷载等进行重点监测。

由于泰州大桥结构健康监测的主要内容涉及整

体线形、应力应变、振动、风荷载等多个方面，对应的

传感器主要为风速仪、应变传感器、温度传感器、湿

度传感器、加速度传感器和 ＧＰＳ系统等。在设计中
遵循从状态评估的需要出发，以有效和经济为目标，

使传感器与测点能够发挥最大效应的原则，整体设

计了传感器与测点的布局（见表１）。

表１　传感器类型及数量表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｅｓａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

名称 风速风向仪 空气温湿度计
全球定位系统 加速度传感器 光纤光栅传感器

参考站 接收站 双向 三向 应变 温度

数量／个 １ １ １ １１ ３９ １２ １６８ ４２

合计／个 ２７５

５　独特的数据采集与传输子系统

泰州大桥数据采集与传输子系统采用了基于板

卡的集中采集与分布式采集相结合的设计，在国内

首次采用了有线采集传输与无线采集传输两者相结

合的模式。

５．１　有线采集传输系统
有线采集系统由工业控制计算机、Ａ／Ｄ转换采

集板卡、各类信号调理设备、Ｉ／Ｏ接口等设备构成。
其主要做法是根据传感器分布位置，综合考虑传输

信号衰减、信号放大等因素，在桥梁合适部位设立工

作站。工作站选用性能可靠的工业计算机做为采集

终端，在采集终端插入带有 ＩＳＡ、ＰＸＩ、ＰＣＩ等接口的
数据采集板卡，将各类传感器的信号通过专用的导

线引入数据采集板卡，利用相关软件进行数据采集

处理。

５．２　无线采集传输系统
无线采集传输系统相对有线采集传输系统具有

以下特点：安装方便、移动性强、能耗低、价格低廉；

采用分布式网络、网络节点对等方式工作；拓扑变化

灵活，冗余及容错性强等。其工作原理是将无线传

感器节点安装在大桥拉索、主缆、钢箱梁等重要部

位，通过传感器节点获取相关加速度数据，分析出拉

索、钢箱梁等各个部位的振动频率。由于桥梁各个

部位的振动都有相对固有的频率，若桥梁某个部位

发生结构损伤，其振动频率也会发生相应变化，因此

通过振动频率便可以分析出桥梁的健康状态［１］。

图２为无线采集传输系统的架构。无线传感器
节点采集桥梁的振动加速度，将采集到的数据通过

ＣＣ２４２０ＩＥＥＥ８０２．１５．４无线收发器发送至基站节
点。采集节点和基站节点之间采用ｚｉｇｂｅｅ通信组成
无线传感器网络，使用２．４ＧＨｚ频带提供的１６个通
道进行通信［２］。基站和数据中心采用 ＴＣＰ／ＩＰ构成
ＴＣＰ网络，进行数据传递。

无线传感器节点在不提高节点功耗的前提下，

可实现强大的处理、存储功能，而且通信距离得到极

大的提升，其由节点传感器模块、节点数据处理模块

和射频功率放大器组成，如图３所示［３］。

泰州大桥结构健康监测系统对无线采集传输和

传统的有线采集传输方式进行了有效的整合。考虑
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到在钢结构箱体内，无线信号会多次反射，对采集数

据的精确度造成极大干扰，箱梁、塔内等钢结构的内

部固定测点均使用有线采集方式进行数据采集。对

于主缆、吊索等４０个需要长距离传输的测点，使用

无线采集方式传送数据，有效弥补了有线采集系统

灵活性差、传输距离短的不足。无线数据通过基站

接入全桥的光纤通信网络，汇聚到监控中心服务器，

纳入统一的软件管理平台。

图２　无线采集传输系统架构
Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图３　无线传感器节点结构图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｓ

６　系统数据的处理与分析

系统数据的处理与分析由数据处理与控制子系

统完成，是泰州大桥结构健康监测系统的核心，其目

标是实现结构损伤诊断和预测、结构耐久性评估、结

构安全性评估等。

数据处理与控制子系统主要功能是对采集系统

传输过来的数据进行处理分析，并将处理结果显示、

存储，同时对采集传输子系统进行控制。该系统包

括对数据进行预处理、二次处理、数据存储、数据显

示等数据管理控制工作。

数据的预处理主要进行统计运算，计算设定时

段内的最大最小值、均值、方差、标准差、变化幅值

等，计算结果可对传输的信号数据是否正常进行判
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别，并作为初级预警的判断依据。数据的二次处理

内容包括数据的幅域分析显示、频域分析显示、时域

分析显示、频度计数分析显示、Ｆｏｕｒｉｅｒ分析等，以便
判别结构监测数据的发展趋势及变化特征值，作为

评估结构性能的依据。

泰州大桥结构健康监测系统软件主界面如图４
所示。泰州大桥结构健康监测数据处理系统存储了

所有传感器子系统的信息，还具备设备诊断、阈值预

警、统计报表输出以及完善的系统日志等功能，极大

地方便了后期的系统维护及管养工作。

图４　泰州大桥结构健康监测系统软件主界面
Ｆｉｇ．４　ＭａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅｏｆＴａｉｚｈｏｕＢｒｉｄｇｅ

７　结语

泰州大桥结构健康监测系统利用了现代传感技

术、计算机技术及无线传输技术等多项实用技术，可

实现泰州大桥全面、长期的在线监测。系统设计结

合了工程应用中的监测、管养需求，具有先进、可靠、

安全、可维护及可扩展等特点，且经济实用，为泰州

大桥进行结构状态识别及安全性评估等工作奠定了

基础。
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