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基于新型树状结构的无线传感器
网络桥梁监测系统

∗

张清安
(湘西民族职业技术学院,湖南 吉首　416000)

摘　要:将新型树状结构的无线传感器网络应用于桥梁健康监测,保留了有线网络监控的优点,弥补了其布线复杂问题

的不足.桥梁建筑在使用运行时,由于材料性能随着时间推移而老化,从而导致桥梁结构安全性能下降.基于新型树状结构

的无线传感器网络利用业务方向性特点,有效减少资源浪费,提高通信效率.通过数据采集,传送或接收及网络数据分析,建
立了基于新型树状结构的桥梁监测系统,提高了系统的能效和生命周期,并在系统鲁莽性和数据传输效率方面得到了提高.
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桥梁在使用一段时间后,不可避免会受到各类损伤,这使得其承载力与寿命下降.中国的公路桥梁普

查中显示,现已有大部分桥梁存在不同程度的损伤,如2003年的江苏交通统计年鉴显示,全江苏省危桥数

达到1307座.近年来,湖南省的几座大桥(如平江大桥、株洲高架桥、岳阳红泥大桥、湘西凤凰大桥)出现垮

塌现象,给人民的生命财产安全带来重大威胁,这也提醒我们必须要重视桥梁的定期健康检测与安全评

估,尽量将安全隐患消灭在萌芽状态.无线传感器网络(WSN,Wirelesssensornetworks)因其自组织,低
功耗、无线传输和低成本等特点而应用到桥梁的安全检测中来,这类健康检测系统的设计正日益受到研究

者们重视.
成千上万的无线传感器网络节点被部署在桥梁的各个部位,以自组织的方式构成一个数据采集系统,

并以无线通信的方式将采集到的数据汇聚到基站(BS,BaseStation)或Sink.由于节点分布可以非常密集,
这样会造成数据传输泛滥,带宽资源浪费巨大,本文在基于新型树状结构,将无线传感器网络应用到桥梁

结构健康监测中,将节点构造成以传感器节点至汇聚节点再至基站节点的二重树,而数据按照树的方向进

行无线传输,可以有效减少网络频谱资源的浪费,进而提高传输效率.本文通过对无线传感器节点的定位

问题研究,提出了两种休眠调度方法来减少传感节点与网络的能量消耗,并对桥梁监控中BS的数据聚合

问题进行研究,得出 WSN的分布式数据处理能有效减少数据无线传输能耗的结论.研究中对 WSN 网络

协议转换进行优化,实现了 WSN在各类桥梁健康监测系统中的应用.[15]

在中国,结构性桥梁监控系统的研究尽管起步慢,但正成为土木工程领域的一大研究热点.如清华大

学与东南大学的防灾减灾专业技术研究中,对全国各大桥梁系统正在进行检测.而在国外,英国比较早地

∗ 收稿日期:2012 02 16
基金项目:湖南省教育厅优秀青年资助项目(11B102)
作者简介:张清安(1974 ),男,湖南张家界人,湘西民族职业技术学院教师,主要从事计算机网络工程教学研究.



开展了这方面的工作.在国内,对于桥梁结构健康监测的研究经过不断发展,国内先后已有40座桥梁安装

或即将安装结构健康监测系统.其实比较具有代表性的有:中南大学与上海铁路局合作在南京长江大桥及

吉首矮寨悬索大桥都建成了健康监测系统,应用了150多个各类传感器,在监测中首次提出对监测系统本

身维护的重要性,并根据大桥的实际情况进行了有益探索,对以后大型桥梁结构的监测具有重要的参考价

值.

1　基于新型树状体系结构

图1　基于新型树状体系结构图

在一般的桥梁结构监测系统中,无线传输支持

任意两节点之间的通信,如果通信协议在解决数据

传输问题没有限制,则很容易出现数据传输的重叠

和混乱,从而造成频谱资源的浪费.本文利用无线传

感器网络的可以构成分布式网络的特点,通过对路

由协议进行优化,将网络中部署的无线传感器节点

以自组织的形成构成以BS为根的树.然后根据路由

选择算法确定一个代理(Agent)为树的簇节点.簇内

所有无线传感器节点只与代理节点进行通信,代理

节点把接收到的传感数据进行内网处理后,再一次

性转发给基站.BS由网络协议转换器把数据通过因

特网络或其它类似网络转发给远程计算机.基于新

型树状体系的网络结构图如图1所示.

2　传感器节点
一般的传感器节点可以由数据采集,数据处理,无线通信和电源等模块构成.数据采集采集部分可以

采集桥梁在应变、振动、温度和湿度方面的等数据,并通过无线传通的方式将数据从无线传感器节点传输

到BS.无线传感器网络一般采用电池供电,电池的使用寿命有限,一般能提供半年至一年的使用范围.在
实际使用中电池的更换是非常困难的,因此,在无线传感器网络的设计中,能量的节省显得非常重要,这关

系到整个网络的有效使用寿命.而到桥梁出现故障时,找到受损伤的点是很重要的,即传感器节点的定位

问题.定位和能效是影响网络监测质量和生命周期的最重要的因素.
(1)传感节点的定位.在桥梁结构健康监测过程中,一般可以在桥梁建设之前采用人工布署节点的方

式来构建 WSN数据采集系统,而当桥梁建成以后,也可以加设这样的无线传感器,尽管都是采用人工进

行布署,但因其不规则性,可以将其看成是随机的,这符合无线传感器网络节点的随机性部署的特点.在
WSN中,每个传感器节点都会被分配一个全网唯一的身份(ID地址),在桥梁监控系统中,因为节点数量

不是很多,节点是通过人工部署,因此,可以考虑将传感器节点的ID和相应的位置信息进行绑定,这样,传
感器节点的ID即可以看成是节点的位置,这样大大减化了 WSN 节点定位的过程.在数据汇聚点上,只要

通过确定受损伤事件发生的采集节点的ID,就可以找到桥梁相应位置的健康情况报告.
(2)传感器节点的能效.无线传感器节点的能量一般由电池提供,当然也可以由交流电进行无限制提

供,这时网络将转换成 AdHoc网络.由于电池的更换是非常困难的,因此,在网络部署过程中,要尽量地

采用外部电源供电方式,而对于不可更换的电池,则必须优化 WSN 的网络协议,从而优化 WSN 的能效,
以提高 WSN数据采集生命周期,提高使用寿命.在有限初始电池供电的情况下,的初始能量配置下,如何

提高网络数据传输的能效是桥梁结构健康监测系统设计中的主要因素.为了提高无线传感器节点及网络

的能效,这里有两种休眠调度方法:即节点休眠调度方法和 MAC(Mediaaccesscontrol)层休眠调度方法.
节点休眠调度是指由路由协议进行控制,让不参与传输的无线传感器节点自觉进行休眠,并在不同的

数据传输周期中担任不同的身份,让这些节点轮流参与数据传输,这样可以大大地节省数据采集过程中节

点所消耗的能量.当然,在路由设计中,将按各种策略(如最短路径树,最小能耗,最小代价等方式)来进一
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步节省能量,并提高网络生命周期.
MAC层休眠调度是在数据传输过程中,因无线通信会共用信道,数据传输有一个信道竞争过程,按照

MAC层竞争协议机制,让无线传感器节点在不影响正常数据收/发的情况下进行合理休眠调度,提高休眠

的效率,进一步提高能效和网络生命周期.

3　 动态代理节点
动态代理节点的选取是非常是重要的.在 WSN 进行数据采集过程中,如果代理节点发生通信故障,

将影响其所属 WSN内所有节点的数据传输.因为所有其它节点采集到的数据必须先传到代理节点.而由

于代理节点必须进行数据的内网融合与处理,而且要将数据以长距离传输的方式传输到BS,因此,代理节

点所消耗的能量将比其它节点所消耗的能量大得多.因此,必须动态地选择代理节点.数据转发路径是从

群内传感器节点到代理节点再到基站节点这样一个过程,代理节点在向BS转发数据之前,对 WSN 内其

它节点采集到的原始数据进行融合处理,降低实际需要传输到BS的数据量.桥梁随机响应的功率谱密度

函数可以反映振动能量对频率的分布规律,在桥梁结构系统的数据采集与故障诊断中.可以通过下式计算

出功率谱密度函数的估计:

Ĝxy w( ) =
1
mT∑

m

i=1
X∗

i w( )Yi w( ) .

图2　集中式数据处理过程示意图

其中X(w)和 Y(w)是高斯随机过程z(t)和y(t)的
傅立叶变换,T是采样间隔,相关函数可以通过谱估

计函数进行傅里叶逆变换得到.在代理节点处的数

据融合可以采用两种方法:即集中式数据处理和分

布式数据处理方法.图2为集中式数据处理过程的

示意图.假设共有 N 个传感器节点,每个节点采集

到数据后发送给代理节点,代理节点再利用公式(1)
计算出传输的功率谱密度,重复n次后取平均值.然
后用傅里叶逆变换求出相关函数并进行模拟分析.
所有的这些计算都由代理节点负责.因此,代理节点

因数据处量和融合的能量是比较大的,而如果是同

构 WSN网络,则传感器节点的数据处理能力要求比较高,而如果是异构网络,则只要求少数的无线传感

器节点的数据处理能力比较高.而对于桥梁健康监控系统而言,由于节点的部署可以是人工的,可以在靠

近BS的地方部署结构复杂点的节点,因此,可以采集异构网络,这样,可以大大地节省网络成本.当功率谱

密度是由长度为 N的离散时间序列得到时,需要传输的总数据量为N ×m×n .
图3是分布式数据处理过程示意图.在布式数据处理过程中,充分利用了每个无线传感器节点的数据

处理能力.首先,代理节点会采用 TDMA的方式将控制信息广播给所有的传感器节点.在接收到控制信息

后,每个无线传感器数据采集节点会自动计算出功率谱密度,然后将功率谱密度进行本地存储.这个过程

需要重复数次,再进行加权平均.最后利用傅里叶逆变换得到相关函数,并将其发送回代理节点进行数据

分析与融合.对于模态分析的一些损伤算法,比如特征系统实现算法最多只需要相关函数的一半数据量,

因此需要传输的总数据量为N ×m+
N
2×n .

随着节点数的增加,分布式数据处理的优势会更明显,其数据无线传输量为O(N×(m+n)).而集中

式数据处理的数据传输量为O(N×m×n).分布式数据处理可以提高CPU和存储器的使用效率.数据传

输量的减少可以有效地减少传输能耗,从而延长 WSN的网络生命周期.
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图3　分布式数据处理过程示意图

4　结语
WSN为人们提供了一种全新的数据采集与信息处理的途径.分析桥梁结构特点、桥梁结构健康监测

系统的体系组成以及其特殊要求后,研究了无线传感网络在桥梁结构健康监测中必须面对的问题,分析了

桥梁这种大型结构部署无线传感网络必然引起网络规模过于庞大,造成网络整体数据传输量剧增;桥梁环

境恶劣,无线传感网络节点受到环境噪声以及温度湿度的影响,导致通信链路质量极其不稳定.

参考文献:
[1]　黄方林,王学敏,陈政清,等.大型桥梁健康监测研究进展 [J].中国铁道科学,2005,26(2):127 134.
[2]　崔　莉,鞠海,玲苗勇,等.无线传感器网络研究进展 [J].计算机研究与发展,2005,42(1):763 774.
[3]　LYNCHJP,WANGY,SUNDARARAJANA.WirelessSensingforStructuralHealthMonitoringofCivilInfrastructures

[J].Structure&InfrastructureEngineering,2007(3):103 120.
[4]　李　晶,王福豹,段渭军.无线传感器网络中 TinyOS的研究 [J].计算机测量与控制,2006,14(6):838 840.
[5]　纪晓东,钱稼茹,徐龙河.模拟环境激励下结构模态参数识别试验研究 [J].清华大学学报,2006,46(6):769 772.
[6]　GUO WJ,WANGYL,WEIN,etal.OptimalClockOffsetSynchronousAlgorithminWirelessSensorNetwork[J].

JournalofComputerApplications,2009,29(11):2911 2913.
[7]　CULLERD,ESTRIND,SRIVASTAVA M.OverviewofSensorNetworks[J].IEEEComputer,2004,37(8):41 49.
[8]　LIAQ,MIAOCQ,LIZX,etal.Health MonitoringSystemfortheRunyangYangtseRiverBridge[J].Journalof

SoutheastUniversity,2008,333(5):544 548.

46 吉首大学学报(自然科学版) 第33卷



BridgeMonitoringSystemwithWirelessSensorNetworks
BasedonTreeStructure
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Abstract:Wirelesssensornetworkwithnewtreestructureappliedinbridgehealthmonitoringkeepsthe
advantagesofwirednetworkmonitoringandcoverstheshortageofcomplexwiring.Withthematerial
performanceagingovertime,thesafetyperformanceofthebridgestructurewilldecrease.Duetothefea-
tureofservicedirection,thewasteofresourcescanbereducedandthecommunicationefficiencycanbe
improved.Throughdatacollection,transmissionandreceivinganddataanalysis,bridgemonitoringsys-
tembasedonnoveltreestructureisestablished,whichimprovesthesystemenergyefficiencyandlifecy-
cleandalsoincreasesthesystemcrudenessanddatatransmissionefficiency.
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Abstract:Objectsinvestigatedareusuallyinterpretedasmultifractalswiththedoublelogarithmicrela-
tionshipbetweenscale(r)andcapacityvalueN(r)consistingoftwostraightsegments.Butsuchfea-
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