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地下隧道变形检测的无线倾角传感器

何　斌，纪　云，沈润杰

（同济大学 电子与信息工程学院，上海２０１８０４）

摘要：设计了一种无线倾角传感器来检测地下隧道的结构变形，并研究了该无线倾角传感器所采用的温度补偿和数字滤

波算法。首先，根据地下隧道结构特点，结合微机电系统（ＭＥＭＳ）技术和无线传感器网络技术，给出无线倾角传感器的

硬件结构，并描述了传感器实现无线通信和可视化上位机界面的软件设计流程。然后，针对地下隧道温度变化大、振动

扰动频繁等因素，分析其对传感器精度的影响，实现了对无线倾角传感器的温度补偿。最后，通过对传感器数据噪声频

谱分析，选择数字滤波方法，充分抑制振动对传感器的影响，提升了无线倾角传感器的测量精度。实验结果表明：无线倾

角传感器在±３０°范围内的测量精度为０．０５°，符合地下隧道变形检测的功能需求。
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１　引　言

　　目前，我国轨道交通发展迅猛，轨道交通的结

构健康监测的重要性日渐突出。轨道交通地下隧

道一般建在软土层中，多处于地质复杂、地下管道

密集的闹市中心。加上地铁沿线区域的城市建设

和不均匀沉降等原因，会造成地下隧道结构变形，

给地铁的正常运行带来安全隐患，甚至会对周边

环境或建筑造成沉降和位移等［１２］。当变形超出

安全范围，隧道会发生塌方、透水等危及人身和财

产安全的重大事故。因此，对地下隧道结构变形

的安全状况实时监控越来越重要。

由于地下隧道监控数据点种类多、环境复杂，

并且分布分散，对地下隧道监控网络布置及传感

器提出了更高的要求。传统的地下隧道变形监测

技术只能用于隧道施工和隧道建成非运营时段的

监测，却不能对隧道内正常运营的高密度行车区

间进行全天候实时监测，也不能对采集到的相关

数据实时分析［３］，这样就不能全面地了解地下隧

道运营期间的结构形变，造成很多隧道病害事故

得不到及时的预警。无线传感器网络具有布局灵

活、结构易变、生命力较强等特点［４］；ＭＥＭＳ传感

器具有体积小、重量轻、功耗低、易于集成以及耐

恶劣工作环境等优势，极大地促进了传感器的微

型化、智能化、多功能化和网络化［５］。将 ＭＥＭＳ

技术和无线传感器网络技术相结合，用于结构安

全健康检测，已经成为土木工程领域的前沿方

向［６］。

本文根据地下隧道环境复杂的特点，设计了

一种结合 ＭＥＭＳ技术和无线传感器网络的无线

倾角传感器。针对隧道内环境复杂的特点，通过

分析各种环境参数对传感器精度的影响来实现对

无线倾角传感器的温度补偿。最后，通过对传感

器数据噪声频谱分析，选择软件滤波方法，充分抑

制了振动对传感器的影响，提升了无线倾角传感

器的测量精度。

２　无线倾角传感器设计

２．１　传感器硬件结构

图１所示为无线倾角传感器的硬件结构。由

ＭＥＭＳ倾角传感器芯片ＳＣＡ１００Ｔ，高精度稳压

芯片 ＡＤ５８６，ＡＤ转换芯片 ＡＤＳ１１１５，温度传感

器ＤＳ１８Ｂ２０，片上集成无线 ＲＦ和微处理器的

ＣＣ２５３０以及信号调理电路等组成。

图１　无线倾角传感器硬件结构图

Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｃｌｉｎｏｍｅｔｅｒ

选用 Ｍｕｒａｔａ的ＳＣＡ１００Ｔ系列作为倾角传

感器来获取倾斜角度信号，ＳＣＡ１００Ｔ双轴倾角传

感器分辨率高，噪声低，工作温度范围宽，有过阻

尼感应元件，能够承受大于２００００犵 的机械振

动［７］。其模拟输出的分辨率为０．００２５°，数字输

出分辨率为０．０３５°／ＬＳＢ，故采用其模拟输出。

ＭＥＭＳ倾角传感器供电电压的稳定性将直

接影响传感器的测量精度。如果倾角传感器的电

源电压存在波动，则其相应的输出电压也会产生

扰动。为了减少电源波动带来的模拟噪声，选用

ＡＤ 公司的高精度 ５ Ｖ 稳压芯片 ＡＤ５８６ 为

ＳＣＡ１００Ｔ供电，其５Ｖ 输出的初始偏差小于２

ｍＶ，可保证高精度的信号输出。

ＡＤＳ１１１５是ＴＩ公司推出的超小型１６位精

密模数转换器，通过ＩＩＣ 兼容接口传输数据，

ＳＣＡ１００ＴＤ０１的灵敏度为７０ｍＶ／（°），模拟输出

的分辨率为０．００２５°，则需要检测的最小信号为

０．１７５ｍＶ，而ＡＤＳ１１１５可以分辨０．０６２５ｍＶ的

信号，完全满足设计要求。

ＤＳ１８Ｂ２０是一种采用单总线传输的数字型

温度传感器，可以程序设定９～１２位的分辨率，测

量温度为－５５℃～＋１２５℃，在－１０℃～＋８５

℃内，精度为±０．５℃。

ＣＣ２５３０集成了增强型高速８０５１内核处理器

和无线ＲＦ收发模块，支持２．０～３．６Ｖ供电电

压［８］，具有低功耗工作模式、较高的无线接收灵敏

度和抗干扰性。从能量耗费、通信速率、系统成本

等方面考虑，选用ＣＣ２５３０。

５６４１第６期 　　　　　　　何　斌，等：地下隧道变形检测的无线倾角传感器



２．２　传感器软件架构

无线倾角传感器软件设计分为发送节点程

序、接收节点程序和上位机程序。ＣＣ２５３０芯片

支持Ｃ语言开发，由于ＣＣ２５３０没有专门的ＩＩＣ

接口和单总线接口，需要通过 ＧＰＩＯ模拟驱动。

发送节点程序主要包括主程序、初始化程序、ＩＩＣ

软件模拟驱动程序、单总线驱动程序、定时读取

ＡＤＳ１１１５和ＤＳ１８Ｂ２０程序和数据处理等程序。

为了提高系统通信的传输效率和节省硬件资源，

接收节点程序只负责数据的接收和与上位机的通

信。上位机软件采用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０编程，采用

事件驱动法利用 ＭＳＣｏｍｍ 控件的 ＯｎＣｏｍｍ 事

件捕获串口通信事件［９］，实现接收节点与ＰＣ机

之间的异步通信。程序流程如图２所示。

图２　无线倾角传感器软件架构流程图
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３　无线倾角传感器集成与应用

　　无线倾角传感器采用电池供电，通过升／降压

模块得到所需要的电压，硬件实物如图３（ａ）所

示。上位机软件实现了串口参数设置、实时绘制

倾角曲线、数据保存、采样周期设置等功能，软件

界面如图３（ｂ）所示。将 ＭＥＭＳ无线倾角传感器

安装在盾构隧道内衬砌圆环的管片上，包括封顶

块、邻接块、标准块、封底块和块与块间以环向螺

连接构成的纵向接头等不同部位；实时测量隧道

管片内各部位的倾斜角度，通过组合计算得出管

片的实际形变，实现对隧道结构变化准确、有效地

实时监测，应用示意如图３（ｃ）所示。

（ａ）硬件平台

（ａ）Ｈａｒｄｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ

（ｂ）软件界面

（ｂ）Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

（ｃ）应用示意图

（ｃ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

图３　无线倾角传感器硬件平台、软件界面和应用示意图
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４　环境干扰分析

　　地下隧道环境复杂，主要存在两种因素：温度

扰动和振动干扰会对倾角传感器的测量精度造成

影响，影响测量角度的准确性。

４．１　温度干扰

地铁系统的地下隧道是一个由车站、隧道和

通风竖井组成的复杂三维网络，空气的流通状态

会造成地下隧道不同节点处温度的变化［１０］。隧

道土层对热量的吸收和传导也会影响温度场的分

布规律［１１］。因此，地下隧道是一个复杂的温度梯

度场，温度的变化会对传感器的精度造成一定影

响。

ＳＣＡ１００Ｔ是一种静态加速度的倾角传感器，

重力和传感器加速度灵敏轴之间的夹角就是倾斜

的角度，其倾斜角度的转换模型为

α＝ａｒｃｓｉｎ（
犞ｏｕｔ－犞０
犛

）， （１）

式中：α为倾斜角度，犞ｏｕｔ为ＳＣＡ１００Ｔ的输出电

压，犞０ 为传感器在角度为０°时的输出电压，犛为

芯片的灵敏度。由于温度变化会引起输出电压的

偏移，考虑到地下隧道温差的实时变化，需要提取

隧道中的温度信息，补偿倾角传感器的偏移电压，

从而减小温度干扰对传感器精度的影响。

４．２　振动干扰

地下隧道环境内振动噪声主要来源于机车行

驶过程中产生的振动。文献［１２１４］指出，当前地

铁产生的振动噪声的频率一般在２０～２００Ｈｚ，峰

值一般出现在２０～８０Ｈｚ。

在上海地铁１１号线昌吉东路站对振动信号

进行检测，利用加速度传感器对振动信号进行采

样，采样频率为５ｋＨｚ，采样点数为３２６７８，得到

实测地铁振动信号时域曲线如图４（ａ）所示，通过

Ｍａｔｌａｂ利用ＦＦＴ变换得到其频域曲线，如图４

（ｂ）所示。

从图（４）看出，地铁振动噪声频率主要集中在

２０～１６０Ｈｚ，其他频段的分量很小。地铁振动在

隧道结构上产生的噪声幅值一般是０．０２犵左右。

由于ＳＣＡ１００Ｔ分辨率非常高，可以识别出４０μ犵

左右的微加速度信号，在倾角测量过程中很容易

受到地铁振动噪声的干扰。因此需要给控制器选

择合适的数字滤波算法，消除地铁振动噪声对传

感器精度的影响。

（ａ）振动干扰时域响应

（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｂ）振动干扰频域响应

（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ

图４　实测地铁振动结构响应图

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｕｎｎｅｌ

５　精度补偿分析

５．１　温度补偿

通过对倾角传感器进行温度标定测试，以

２３℃下倾角传感器水平０°放置时为水平基准，每

２０℃为区间，测得传感器在－２０～８０℃不同温

度下在水平位置上的角度偏移，其数据对照表如

表１所示。

表１　不同温度下倾角传感器在水平位置上的偏移

Ｔａｂ．１　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆＳＣＡ１００Ｔｏｆｆｓｅｔ

温度／℃ 偏移／（°） 温度／℃ 偏移／（°）

－２０ ０．１７４ ０ ０．０５１

２０ ０．００５ ２３ ０

４０ ０．０１１ ６０ ０．０３８

８０ ０．０８３
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　　根据表１数据中偏移角度随温度的变化趋

势，利用最小二乘法拟合倾角传感器温度补偿的

三阶曲线拟合公式，令：

∑
７

犻＝１

狔犻犜
犽
犻 ＝犪０∑

７

犻＝１

犜犽犻 ＋犪１∑
７

犻＝１

犜犽＋１犻 ＋犪２∑
７

犻＝１

犜犽＋２犻 ＋

犪３∑
７

犻＝１

犜犽＋３犻 ，（犽＝０，１，２，３）， （２）

其中：狔犻为不同温度下的偏移角度，犜 为对应的

温度，犪狀（狀＝０，１，２，３）为所求系数，代入表１数据

可得：

狔＝－０．００００００４５犜
３＋０．００００９２犜２－０．００４０５７

犜＋０．０５２０４７． （３）

三阶拟合曲线如图５所示，上位机通过提取

无线 ＭＥＭＳ倾角传感器节点用ＤＳ１８Ｂ２０测得的

１６位温度信息，将其转换成对应的标准摄氏温度

犜。将犜代入式（３），通过上位机实时计算，智能

补偿倾角传感器受到温度的影响，修正倾角传感

器的角度测量值，进一步提升ＭＥＭＳ无线倾角传

感器的精度。

图５　温度偏移角度三阶拟合曲线

Ｆｉｇ．５　３ｒｄｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｅｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｓｅｔｅｒｒｏｒ

５．２　滤波处理

通过给控制器编写数字滤波算法可以消除振

动噪声对传感器精度的干扰。数字滤波器是具有

一定传输选择特性的数字信号处理装置，实质上

是一个由有限精度算法实现的线性时不变离散系

统［１５］。数字滤波无需硬件，只用一个计算过程，

可靠性高且不存在阻抗匹配问题。

由于地下隧道衬砌圆环的变形是一个缓慢的

累计过程，所以传感器产生的信号频率远远小于

地铁振动噪声的频率，通常小于１Ｈｚ。用正弦函

数模拟初始信号，则微控制器采样信号，即初始信

号叠加振动噪声信号可以表示为：

狓（狋）＝犮·ｓｉｎ（２π犳ｉｎ·狋）＋狀（狋）， （４）

式中：狓（狋）为采样的叠加信号，狀（狋）为振动噪声信

号，犳ｉｎ为传感器的信号频率，犳狀 为振动噪声频率，

犮为传感器信号系数。

作为现代滤波器的一种，自适应滤波器以输

入和输出信号的统计特性的估计为依据，采取特

定算法自动地调整滤波器系数，使其达到最佳滤

波特性。利用最小均方误差（ＬＭＳ）算法，调整滤

波器自身参数，使滤波器的输出信号与期望输出

信号之间的均方误差最小［１６］，其基本关系式为：

ω（狀＋１）＝ω（狀）＋２μ犲（狀）狓（狀）， （５）

其中：ω（狀）为迭代计算加权矢量，犲（狀）为误差信

号，狓（狀）为输入信号，μ为收敛因子，决定收敛速

度及稳定性，通过 Ｍａｔｌａｂ仿真分析滤波器的效

果。

（ａ）带噪声采样信号

（ａ）Ｓａｍｐｌｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｖｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｂ）自适应滤波结果

（ｂ）Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ

图６　滤波器效果仿真分析

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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图６（ａ）为叠加地铁振动噪声的采样信号；图

６（ｂ）为采用ＬＭＳ算法，收敛因子μ为０．０２５的

自适应滤波器的滤波效果。仿真结果表明，所设

计的自适应滤波器满足相位要求，并且将振动噪

声幅值收敛在一个很小的范围内。综上所述，选

择自适应滤波器，没有受到相位的影响，并将地铁

振动噪声影响收敛到一个很小的范围内，提升了

无线倾角传感器在地铁振动噪声下的测量精度，

符合系统的总体设计要求。

５．３　标定实验

通过将无线倾角传感器固定于高精度角度转

台上，如图７所示，调节转台到合适角度，读取相

应标定角度值和无线倾角传感器输出，检验标定

角度值与输出显示值之间的误差，确定无线倾角

传感器的测量精度，标定结果如表２所示。

由上述的测量结果可知，无线倾角传感器在

测量范围为±３０°内时，测量最大误差为０．０４９４°，

因此，测量精度可达到０．０５°。

图７　角度标定实验

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｃｌｉｎｏｍｅｔｅｒ

表２　无线倾角传感器的标定结果 （°）

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｃｌｉｎｏｍｅｔｅｒ

标定角度 传感器输出角度 误差

－３０ －２９．９５０６ －０．０４９４

－２６ －２５．９５９２ －０．０４０８

－２２ －２１．９６７７ －０．０３２３

－１８ －１７．９７６４ －０．０２３６

－１４ －１３．９８１７ －０．０１８３

－１０ －９．９８７４ －０．０１２６

－６ －５．９６７９ －０．０３２１

－２ －１．９７２９ －０．０２７１

０ ０．００１９ －０．００１９

２ １．９７８０ ０．０２２０

６ ５．９８１１ ０．０１８９

１０ ９．９８００ ０．０２００

１４ １３．９８６７ ０．０１３３

１８ １７．９８５７ ０．０１４３

２２ ２１．９８２６ ０．０１７４

２６ ２５．９８５２ ０．０１４８

３０ ２９．９８７１ ０．０１２９

６　结　论

　　为实现轨道交通地下隧道的实时变形监测和

数据的及时反馈分析，结合ＭＥＭＳ技术和无线传

感器网络技术，设计了一种高精度的无线倾角传

感器，给出了无线倾角传感器的硬件和软件的实

现过程和整体方案设计。分析各种环境参数对传

感器精度的影响，实现对无线倾角传感器的温度

补偿；通过对传感器数据噪声频谱分析，选择软件

滤波方法，充分抑制振动对传感器的影响，进一步

提升无线倾角传感器的测量精度。实验结果证

明：无线倾角传感器在±３０°内的测量精度为０．

０５°，符合地下隧道变形检测的功能需求。
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