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基坑支护结构应力实时监测系统设计

Design of the Real Time Stress Monitoring System
for the Supporting Structure of Foundation Pit

童志伟摇 邓茹凤
(中国地质大学(武汉)机电学院,湖北 武汉摇 430074)

摘摇 要: 针对目前基坑支护结构应力监测系统存在的不足,设计了一种分布式采集系统。 基于振弦式传感器,在硬件方面重点设计

了该系统的激振电路、拾振电路、测频电路、温度调理电路及远程传输电路。 充分利用微处理器技术、现代通信技术、计算机技术,在
硬件的基础上对各电路进行了相应的软件设计。 试验表明,该系统实现了对监测信号的多点采集、数据可靠传输、综合处理等功能,
进而对基坑支护结构的状态做出正确及时的安全监测。
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Abstract: Aiming at the deficiency in existing stress monitoring systems for supporting structure of foundation pit, the distributed system has
been designed. Based on the vibrating wire transducer, in hardware, the excitation circuit, vibration picking circuit, the frequency
measurement circuit, temperature conditioning circuit and remote transmission circuit are designed emphatically. The microprocessor
technology, modern communication technology, and computer technology are fully adopted. In addition, on the basis of hardware, relevant
software is designed for various circuits. Through experimental verification, the functions of monitoring multiple points collected, reliable data
transmission and comprehensive processing, etc. , are implemented, thus the status of the supporting structure of foundation pit can be properly
and promptly safely monitored.
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0摇 引言

几十年来,高层建筑地下室、地铁工程、市政道路

立交桥、市政污水排放工程、地下商业街、人防工程等

越来越多,深基坑的面积和深度向大而深方向发展[1]。
当前,基坑监测是深基坑工程质量保证的三大基本要

素之一。 传统的监测支护结构应力的方法较少,数据

采集周期一般为 3 ~ 5 d 或者一个星期,有时甚至一个

月。 人们对支护结构的应力关注不够,忽略了其重要

性,而且精度不高、灵活性实时性不强、无法远距离传

输、劳动强度大。 因此,基坑存在着很大的安全隐患。
针对目前基坑支护结构应力监测系统存在的不

足,设计了一种分布式采集系统。 该系统利用单线圈

型振弦式传感器[2] 为基本组件,通过 MAX485 通信实

现远程无线传输[3],同时硬件与软件相结合实现实时

监测。 这样大大缩减了现场测量时间,减轻了劳动强

度。 同时,提高了测量精度,便于保存分析,最终为基

坑的正常运行和安全措施提供重要保障。

1摇 总体方案设计

经过查找资料,设计了以下三种方案:淤微型计算

机数据采集系统;于基于现成数据采集卡的集散型数据

采集系统;盂基于自主开发数据采集卡的集散型数据采

集系统。 从开发成本、数据处理能力、系统功能、维护难

易、技术更新周期以及开放性等性能考虑,认为第三种

方案较为可靠。 从实际出发,整个系统测点多、分布范

围广,采用分布采集方式为宜,即先将分散的传感器信

号通过现场采集子系统转换成数字信号;经过处理后再

通过远程传输系统无线发送到监控中心的上位机。 这

样减少了因传输线路太长而产生的信号衰减和噪声干

扰,从而确保了所采集信号的准确性。 该结构是一种开

放型分布式网络结构,将现场采集子系统即具有微处理

器的远程数据采集站布设现场,完成所辖测点传感器的

激振、拾振、测量等一系列功能。 这样减少了数据的传

输距离,简单准确。 总体来看,分布式系统具有网络容

量大、信号传输距离远、可靠性高、通用性强、扩展维护

容易等优点。 系统总体结构框图如图 1 所示。
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图 1摇 系统总体结构框图

Fig. 1摇 Block diagram of the overall system structure

摇 摇 振弦式传感器是目前国内外普遍重视和广泛应用

的一种非电量电测的传感器,具有抗干扰能力强、受温

度影响小、性能稳定可靠、耐震动等一般谐振式传感器

的优点[4]。 通过现场采集子系统,将采集到的张力信号

再经过 RS鄄485 总线和无线传输相结合的方式与 PC 机

进行传输通信。 单个系统设计框图如图 2 所示。

图 2摇 单个系统设计框图

Fig. 2摇 Block diagram of single system design

PC 机通过串行通信模块发送信号控制单片机开

始工作,单片机再通过激振模块使振弦式传感器起振,
产生的毫幅级电信号通过拾振模块进行滤波放大和整

形。 同时利用振弦式传感器所在的环境温度进行温度

补偿修正。 最后由单片机将采集到的数据信号通过串

行通信模块传输到单片机显示并分析。

2摇 硬件电路设计

根据基坑支护结构应力的原理和特性,本系统选

用单线圈型振弦式传感器,采用软件扫频技术[5] 使传

感器起振。
2. 1摇 单片机控制器

由于本系统要求运行速度快,且所在工作环境较

差,所以需要抗干扰能力强、运行速度高、串口功能多

的单片机。 结合上述特点,选择功耗少、体积小、易拆

卸和不伤焊盘的贴片 STC12C5A60S2 单片机,其封装

为 LQFP鄄44。
2. 2摇 串行通信模块

由于基坑支护结构应力监测系统中采集的是基坑

支护结构的各种应力数据,并且这些应力数据关系到

基坑运行的安全和整个基坑整体结构受力状态的合理

与否,所以对数据传输的稳定性和正确性有很高的要

求。 PC 机串行口为标准的 RS鄄232 口,根据标准规定,
RS鄄232 采用负逻辑,并且传输距离短,一般用于 20 m
以内的通信。 而对于大多数分布式控制系统,通信距

离为几十米到几千米不等,因此,采用 RS鄄 485 通信。
MAX485 接口芯片采用差分信号进行传输;最大传输

距离可以达到 1. 2 km;最大可连接 32 个驱动器和收发

器;功耗小,驱动器摆率不受限制,传输速率高;完成

TTL 电平转换等功能,满足设计要求。
2. 3摇 激振模块

一般单线圈振弦式传感器的固有频率范围是 400 ~
4 500 Hz,其输出频率随振弦传感器所受压力的变化而

变化。 本系统采用软件扫频激振技术[6]。 具体方法是:
由参数输入电路输入扫频信号频率的上限值 fmax和下限

值 fmin,并设置相邻两个扫频信号频率的差值 驻f,将这些

参数存储在单片机的片内 EEPROM 中。 这样,输出的

激振频率可控性好、速度快。
2. 4摇 拾振模块

由于感应电势的频率就是振弦的固有频率,所以

对振弦频率的拾取就是对线圈中感应电势的频率拾

取。 拾振线圈中感应电势的频率检测电路由滤波放大

电路、整形变换电路两部分组成。
对整形后的信号进行等精度测频计数。 等精度测

频技术[7]就是使用两组计数器,其中一组计数标准频

率 F(由有源晶振产生)的信号计数值 N,另一组(利用

处理器内部一个 16 位计数器)记录被测频率 f 的信号

计数值 n。 通过软件控制两组计数器同时开始、同时

结束。 利用等精度测频公式 f= nF / N 可准确地得到被

测频率 f。
2. 5摇 温度调理模块

由于传感器零件材料热膨胀系数的不同,导致了

温度误差,因此须选用适当的温度补偿方法,以减少测

量误差。 目前,温度补偿法分为硬件补偿和软件补偿。
但是硬件补偿存在一定的问题,无法实现高精度的要

求,而软件补偿则很好地解决了这一问题。 本系统采
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用数字温度传感器 DS18B20。 它具有传感器、变送器

与 A / D 转换器三大功能,可直接将温度信号转换为数

值信号输出。 DS18B20 将得到的温度信号和其他相关

信号一起输送到单片机或上位机中,通过运行补偿算

法达到温度补偿的目的。
2. 6摇 电源模块

由于单片机所需的供电电压为 3. 5 ~ 5. 5 V,本系

统采用 12 V 转 5 V 的形式为整个系统提供稳定电压。
该方法既简单又省电。

3摇 上位机部分

本系统是将下位机采集到的信号传输给上位机,
上位机接收信号并处理分析显示,遇到情况时及时报

警[8]。 系统采用 LabVIEW 编程语言[9]。 该语言最主

要的两个特点是图形化编程和数据流驱动[10]。
上位机系统主要包括以下几个方面。
淤 用户登录界面

当登录本系统时,操作人员需要持有正确的用户

名及密码,否则无法对本系统的参数做任何的修改且

不能保存数据。
于 串口配置设置界面

该界面功能是控制程序的运行、数据的读写及通

信协议等相关内容。
盂 监测及报警界面

该界面主要是通过监测实现报警的功能。 在上位

机接到数据以后,将数据与设置的基坑支护结构应力

的平均值、累计值、速率等进行比较。 当数据超过警戒

线时,对应观测点的指示灯会闪烁并发出警报声,同时

弹出对话框,显示出现风险的原因。
榆 数据图表显示界面

该界面功能是线性显示各监测点的数据。 操作人

员根据需要,可使用图表工具对图表进行放大、平移等

操作,并将同一个图表中不同监测点的数据再线性地

显示出来,以便操作人员同时观察不同观测点的数据

变化情况,对其进行研究与分析。
虞 参数设置界面

该界面主要功能是根据选择传感器的不同设置实现

数据处理的相关内容。 不同基坑设置相应监测点的警戒

值,对于需要求平均变化速率的测点,可对其设置计算周

期。 当设计值有所变化时,可以更改相应的系统参数。
愚 数据回放界面

该界面功能是根据用户需要对之前保存的数据进

行回放,可在数据回放历史时间内输入需要回放的数

据长度。 通过调节数据回放速度旋钮,可实现数据回

放速度的调节。 点选回放数据点下拉列表可选择回放

的数据点。 在时间项中写入相应时间可实现数据的定

时定点查询。 点击数据回放按钮,在弹出的对话框中

选择要回访的表格文件。
舆 数据查看界面

该界面主要用于系统的调试,在使用过程中观察数

据缓冲区的使用情况。 点击显示按钮可选择显示缓冲区。
余 报表

该界面主要是实现对报表的选择以及相关数据的

输入,点击打印按钮可打印用户所需报表。
俞 用户退出界面。
该界面能够实现用户安全退出系统,系统弹出会

对话框询问用户是否确定退出程序。

4摇 结束语

本文主要研究对象是基坑支护结构应力在线实时

监测。 本设计克服了传统的监测方法,实现了数据的远

距离传输和实时监测,并且精度高、操作方便、效率高、
劳动强度小、实时性强。 采集者可以通过本系统随时掌

握土体和支护结构的内力变化情况,了解临近建筑物、
构筑物的变形情况,由上位机对比分析和及时报警[11]。
这样就能全面掌握基坑健康状况,达到信息化施工的目

的,提高工程质量。
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