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Abstract：The application in project as well as principle and characteristic of vibrating-wire micro-displace—

ment transducers are introduced，based on the transducers，the monitoring node module is composed，and

the design schemes of the distributed monitoring and early warning system of steel construction safety as

well as the design scheme of the monitoring software are shown here．The monitoring and early warning

system is composed of three level of networks which are centre station．sub-regional station and monitoring

node module．The method of communication iS RS-485 seriaI communication．Monitoring software iS de—

veloped by the language of C#in Windows operating system，the key technique in the function modules of

the software are explained in detail．The system can monitor and evaluate the safety of large-scale steel

construction，it has a broad application prospects in the field of bridges，culverts，irrigation，hydropower

and mining etc．
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基于振弦式传感器的钢构建筑
监测预警系统的设计与应用

姜印平。，顾营迎，尹俊杰，魏军介

(天津大学电气工程与自动化学院，天津300072)

摘 要：介绍振弦式传感器的基本工作原理、特点和工程中的应用情况，并以其为主要传感器构建监测节点模块，给出一种

钢构建筑集散式监测预警系统设计方案和监测软件的设计方法。监测预警系统由中心站、区域子站和监测节点模块三个层

次的网络构成，通讯采用RS485串行方式。监测软件在Windows环境下用C#语言开发，给出了软件各个功能模块设计的关

键技术。该系统可以对大型钢构建筑的安全状况进行监测评估，在桥梁、涵洞、水利、水电、矿山等领域具有广阔的应用前景。
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随着我国经济建设事业的迅速发展，各种形式

的桥梁、涵洞、大坝等大型钢构建筑越来越多，对国

家经济发展的作用也越来越重要。因此保障大型钢

构建筑的安全运营，对钢构建筑安全状况进行预警

和评估，消除安全隐患具有重要的社会和经济意义。

本文给出一种大型钢构建筑安全监测预警系统的设

计方案，能够对其进行长期的安全监测和预警，便于

及时发现安全隐患避免事故的发生。

收稿日期：2008-07—28 修改日期：2008-09-13

传感器采用振弦式传感器，这种传感器具有结

构简单、坚固耐用、抗干扰能力强、对电缆要求低、便

于远程传输、输出为频率信号便于与微机接口等特

点，广泛应用于桥梁、涵洞、水利、水电、铁道、矿山、

土木建筑等领域[1]。

监测系统由中心站、各区域子站和现场监测节

点模块三个层次组成。中心站统一对各区域子站进

行控制，分布在各区域的子站，再对其所在区域的若
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干个现场监测节点模块进行控制，从而形成一个配

置灵活、稳定可靠、监测范围广的集散式远程监测系

统。

1振弦式传感器的基本工作原理

1．1理论依据

图1所示为振弦式传感器的基本工作原理示意

图，传感器可等效成一个两端固定绷紧的均匀弦。

图中z表示横向振动的平衡位置，“表示弦作横向

振动时偏离平衡位置的位移，T表示弦受到的张力，

z表示振弦的长度‘2I。由物理学原理得横向振动方程

如式(1)所示：

嘉一a2嘉一o
u l。一。一0

“l。：】一0 (1)

“I剐一垂(z)

豪l剐一9(z)
式中：a2一T／g，P为弦的线密度(即单位长度所

具有的质量)，t表示时间，西(z)表示弦的初位移，

9(z)表示弦的初速度。

图1振弦式传感器的等效物理模型

由分离变量法求解得可能的驻波解为

u(州)一(A．cos乎+鼬inn乎)sin竽(2)
式(2)中，卵为任意正整数，A。，E为定常系数。

由式(2)，很容易求得驻波频率厂为：

f一旦=罂=na (3)
’

2u 2丁cZ 2l 一7

由此可知，波长最长的驻波频率对应于咒=1，

即：

f一蜀 (4)

将a2一T／p代入式(4)中得：

，=刍√吾 ㈣

：’引入T一盯和口一E掣，则式(5)改写为：

f_--土2l√!P一土2l√箜P一』2l√P三=三2l√警P(6)～ ～ ～。 ～ 1．、v

7

式(6)中，s为振弦的横截面积，m为弦的体密

度(p一∥s)，4为振弦受张力后的长度增量，E为
振弦的弹性模量，口为振弦所受的应力。

当振弦式传感器确定后，振弦的质量m，振弦的

长度Z，弦的横截面积s，体密度m及弹性模量E也随

之确定，所以，由于待测物理量的作用使得弦长有所

变化，而弦长的变化可改变弦的固有振动频率，由于

弦长的增量4与振弦的最长驻波波长的固有频率

存在确定的关系，因此只要能测得弦的振动频率就

可以测得待测物理量。

1．2工作原理

振弦式传感器的频率产生机理为：当被测量变

化时，通过转换元件引起振动系统等效刚度变化，从

而改变振弦的固有频率，形成谐振频率随被测量变

化而变化的频率特性，通过测量频率的变化，即可得

知被测物理量的变化。

振弦式测量系统的设计目的是实现振弦最小驻

波频率的测量。为实现这一测量功能，需要完成如

下两个过程睁4|：①将振弦激发在振动状态；②利用

振弦切割磁力线产生的感生电势来实现频率信号的

传输、放大和测量。过程①称作激振过程，过程②称

作拾振过程。一般振弦传感器是通过对线圈加载适

当电流的方式来实现激振过程的；在激振完成之后，

切断对线圈的供电，同时将线圈接人测量电路中，通

过拾取线圈中的感生电动势来获得振弦的固有频率

值，从而完成一次测量。

2振弦式传感器的应用

2．1工程应用的优势

工程应用中的环境条件一般比较恶劣，对传感

器的可靠性和长期稳定性要求很高，因此一般的传

感器很难达到要求。而振弦式传感器其本身的机械

结构特点决定了它有很好的长期稳定性，一般频率

标准的零点稳定性在每年0．025％左右。振弦式传

感器的输出为频率信号，在电缆上可以传输的更远

更稳定，这一特点使其优于其他电子传感器。另外

振弦式传感器的电气部分简单与mV或4---20 mA

输出的传感器相比在很大程度上可免受雷电的干

扰，这一点对长期在野外环境下工作的传感器很重

要。

2．2裂缝监测

由振弦式传感器制成的测裂缝计专门用于监测

现有裂缝及接缝的大小。传感器移动范围由传感器

内拉伸弹簧控制，拉伸弹簧与振弦串联，这样不但增

加了振弦的张力而且使得大部分位移得以缓冲。长

万方数据



第12期 姜印平，顾营迎等：基于振弦式传感器的钢构建筑监测预警系统的设计与应用 2103

基座的振弦位移传感器可以长达3 m，广泛用于监

测大坝等大型混凝土浇筑施工期间的温度裂缝。可

以将这些传感器安装于裂缝的起始处、施工缝等处，

以监测随机开裂的位置及程度。

2．3锚索应力监测

根据振弦式传感器原理制成的锚索应力计主要

用于对预应力桥梁、钢缆斜拉桥、水电站大坝、边坡

加固等处的锚索应力监测，其工程应用特点是量程

大、准确度要求高，并且要求性能稳定使用寿命长。

一般的量程都要在几百kN到几千kN，精度要求控

制在0．5％FS左右。

振弦式锚索应力计内部一般集成了多个振弦传

感器，使其不但可以监测锚索总的荷载量而且可以

通过读取每只传感器的示数测算出不均匀或偏心荷

载量。

2．4岩性变形监测

对钢构建筑物倾斜和切变的监测可以使用振弦

式内置测斜仪或测斜传感器。这些传感器的弦线用

铰链接拉杆连接，并安装在装有测斜仪套管的钻孔

中，可对钢构物基底剪切型倾斜以及混凝土结构任

何的倾斜进行测量，一般在50 m内可以测出5 mm

的倾斜。

2．5传感仪器选型的依据

振弦式传感器的技术目前日趋完善，仪器产品

的种类几乎可以满足大多数工程的需要。但是并非

每一个仪器制造商都掌握了生产高品质振弦式传感

器的技术，因此我们在工程应用中应当尽量选择国

内外知名厂商的产品。除此以外还应根据以下几方

面的依据综合地对传感仪器进行选型。

(1)精确性

在仪器选择时应了解仪器的测量精度是否与测

量要求相适应。如果仪器的精度达不到要求，其测

量结果就会被较大的测量误差所掩盖，达不到监测

的目的。

(2)长期稳定性

由于大型钢构建筑物一般使用设计年限很长，

因此监测仪器应当有良好的长期稳定性以满足监测

要求。

(3)环境适应性

大型钢构建筑物所处的环境一般比较复杂，所

选仪器是否具有较强的环境适应能力，在恶劣多变

的环境中能否保证既定的测量精度和长期稳定性也

是我们选型的依据之一。

(4)经济实用性

除了技术指标外，经济指标和实用性也是很重

要的因素，在满足技术指标的前提下可以选择较便

宜的同时技术支持较好的仪器。这样既可以达到安

全监测的目的又可以降低投资、减少维护费用。

3监测预警系统架构

该监测预警系统是一个集散式分布系统，由监

测节点模块、监测子站和中心站三部分组成，如图2

所示。监测系统工作时中心站对各个子站和监测节

点模块统一进行调度，逐一向各个子站发送采集数

据命令，各子站接到命令后按照主站要求对其站下

的节点模块进行数据采集，并将采集到的数据临时

保存在子站中，当中心站向子站发送上传数据命令

时，子站将处理好的数据上传给中心站，从而完成一

次监测过程。

传
感
器

蕊
嚣

传
感
器

墨
嚣

图2监测预警系统结构图

监测节点模块是监测系统中最小的控制单元，

由简单的外围电路配合微处理器搭建而成，能够采

集处理传感器信号并与子站进行通讯[5]。其主要功

能是按照上位机的控制命令对其所接有的传感器信

号进行采集处理，并按照指令要求回传给上位机。

一个监测节点模块可以挂载多个传感器，从而实现

一个位置点监测多种物理量，如位移、温度、湿度、风

速等。

4监测节点模块

监测节点的硬件电路由电源模块、通讯模块、单

片机微处理器以及一些辅助电路组成，如图3所示。

考虑到监测节点模块一般都被安置在监测现场，工

作条件比较恶劣，故其与外部电路接口处都设有防

雷击电路以保障模块安全运行。模块的各个功能电

路在PICl6F877单片机的统一调度管理下完成激

振、信号采集处理、通讯和电源管理等功能。
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图3监测节点模块硬件框图

在设计激振电路时，为了避免振弦被连续激振

导致对振弦的寿命和精度的影响，采用了间歇激振

技术，同时做了一些改进：低压激振和自适应激振。

低压激振技术具有功耗小、起振可靠、对线包的电气

冲击小等优点。自适应激振技术可以使张弛振荡器

的频率能自动搜索并锁定被测频率，有效地保证可

靠起振，并极大地抑制高次谐波的产生，确保系统能

够获得高精度的测量结果。

模块中预留四路v-F转换通路，以便把其他类

型传感器的电压信号转换成频率信号统一由测频电

路完成测量。频率测量方法上引入了等精度测频技

术[6]，该技术使用两组计数器，一组计数器用以记录

标准频率信号(^)计数值(iE作Nr)，一组计数器用

以记录被测频率信号(fx)的计数值(记作M)，通过
硬件保障测量时间为被测频率信号的整周期倍，并

且Nr的值落在E196 608，262 145]区间，由测频公

式(7)可得测频精度等级是确定的。等精度测量能

根据被测频率值自动调整测量时间并保证全量程范

围的相同测量精度。

厶一等×^
5’监控软件

(7)

图4监控系统软件主界面

方式下，用户不必进行任何干预，软件会自动定时对

各个监测节点模块的数据进行轮询采集，并把采集上

来的数据进行评估和存储。在手动方式下，用户可以

有针对性地选择某个子站下的某个监测节点模块进

行数据监测，这是一种单点的有针对性的监测方式。

5．2数据库模块

数据库模块采用Microsoft Office Access数据

库结合ADO．Net技术对整个系统的数据进行管理

和操作。在数据库中把节点号、子站号、日期时间、

位移量、温度值等属性共同作为一条记录以表的形

式存储。这样一条记录就可以记录某一时刻某一监

测节点的全部属性信息，便于数据的查找和分析。

5．3预警模块

预警模块提供对钢构建筑物各个监测点的宏观

监测，在监测方式上设计成颜色预警与声音警报相

结合的方式。根据钢构建筑监测点位移量变化的安

全技术指标将位移量的大小划分为12等级，安全等

级由高到低分别对应12种预警颜色。这12种预警

颜色安全级别由高到低分别为：深蓝、中蓝、浅蓝、淡

蓝、淡黄、浅黄、中黄、深黄、淡红、浅红、中红、深红。

所有的子站和监测节点都以选项卡和按钮的方式显

示在颜色监控区域，如图5所示。

监控软件在Windows平台下用C#语言开发，

采用面向对象技术和功能模块化架构，使软件具有

很强的兼容性、可扩展性和安全性[7]。在设计上软

件具有界面美观、操作简单、监控自动化、和全面的

数据分析等功能。监控软件可分为操作控制模块、

数据库模块、通讯模块、预警模块、数据分析等五大

模块[8母]。其主要监控界面如图4所示。

5．1操作控制模块

操作控制模块负责接收用户命令并按照用户操

作对各子站和监测节点模块进行控制，设计了两种控

制方式，一种是自动方式，一种是手动方式。在自动
图5节点颜色监控功能区
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当中心站收到上站传来的数据后会将位移量与

12级安全等级相比对以确定预警颜色并控制相应的

节点按钮变色，从而达到安全预警的目的。监测人员

可以根据各个节点颜色的变化宏观地对整个钢构建

筑安全隋况进行评估，当点击相应的节点按钮时，系
统会启动数据分析模块，将该节点的历史详细数据以

曲线图和表格的方式显示出来。在颜色监控区域还

设置了绿、黄、红三个预警灯，他们分别对应12预警

颜色的蓝区、黄区和红区。当绿灯变成黄灯或黄灯变

成红灯时，会有报警提示音，表明有节点的位移量正

在不断加大，存在安全隐患，要及时做出处理。通过

绿、黄、红灯和12级颜色预警监控人员可以方便的对

整个钢构建筑安全隋况进行监测和评估。

5．4数据分析模块

该模块可以对指定的监测节点数据进行具体分

析，有曲线显示和表格显示两种分析形式，并具有打

印功能。工程技术人员可以根据需要调出某段时间

的节点数据，通过观察数据曲线的变化和表格中具

体数据值，分析节点位移的历史变化和走势，评估钢

构建筑的危险程度。

5．5通讯模块

通讯模块是利用vs Net2005提供的SerialPort

控件配合通讯协议开发的。在该模块中依照通讯协

议的规定封装了上位机与下位机的通讯命令和相关

的接收转化数据的方法。当下位机发来一帧数据后，

该模块会对这一帧数据进行识别，如果符合通讯协议

的规定并被判定为有效数据，则模块会把帧数据分解

转化为正确的数据类型，并存储到数据库。
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