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摘  要: 桥梁的安全运营,是关系到国计民生的大事.因此,桥梁结构健康监测系统正成为国内外学术界和工程界

的研究热点.无线传感器网络由于安装方便、维护成本低和部署灵活等特点,已被广泛应用于桥梁健康监测系统中.

对现有的基于无线传感器网络的桥梁健康监测系统进行综述,依次介绍了各个子系统中的基本原理和典型方法,并

结合多个具体实例分析了系统中的关键技术,最后总结了已有系统中存在的问题和未来的研究方向. 
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Abstract:  Bridge operation safety is critical to national security and people’s livelihood. The structural health monitoring of bridges has 

emerged as an increasingly active research area. Wireless sensor networks (WSNs) technology is known to be easy to deploy and 

inexpensive to maintain. It is thus suitable for structural health monitoring of bridges. This paper gives a survey on structural health 

monitoring systems based on WSNs technology. Some basic theories and typical methods in subsystems are presented, and critical 

technologies are analyzed. At the end, varies issues in existing systems and directions on future work are analyzed and summarized.. 
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1   背景介绍 

1.1   桥梁健康监测系统 

桥梁作为一种重要的交通枢纽,它的安全运营,关系着人民的生命财产安全和国家的经济建设发展.在长达

几十年甚至上百年的使用过程中,受到材料老化、环境侵蚀、荷载增加、养护不当等因素的影响,桥梁不可避

免地出现各种结构损伤,使得承载力与耐久性降低,影响运营的安全性. 
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国内外桥梁坍塌引起的安全事故时有发生.造成这些事故的原因多种多样.抛开设计与施工方面的缺陷,这

些桥梁长期处于超荷载运营状态,致使许多构件疲劳损伤,是导致事故的一个重要原因.如果能够实时监控桥梁

各个部件的状态,并对桥梁的健康状况做出及时的评估,类似的惨剧或许可以避免.桥梁结构健康监测系统的研

究与发展,正是在这样的背景下出现的. 

结构健康监测技术(structural health monitoring,简称 SHM)[1-5]是指利用现场的无损传感技术,通过对包括

结构响应在内的结构系统特性进行分析,达到检测结构损伤或退化、制定延长结构寿命策略的目的.结构健康

监测技术主要应用于一些造价昂贵、对可靠性要求很高的结构中,如空间飞行器、桥梁、大坝、隧道、核电站

等,在提高可靠性、降低维护费用、灾害预警等方面有着重要的作用. 

在传统的桥梁健康监测中,技术工人通过目测或者借助位移计、倾角仪、应变仪等便携式设备测量数据来

对桥梁结构进行评估.这种方式一方面需要耗费大量的人力物力;另一方面,检测结果与检测人员的经验和素质

相关,所以存在很大的局限性.随着现代检测技术与传感技术的发展,部分桥梁在施工过程中部署了有线传感器

网络对桥梁健康状况进行监测.但是有线健康监测系统安装和维护成本极高,特殊部位布线困难且易受环境破

坏,并且传输距离受到布线长度的限制[6-8].无线传感器网络具有安装方便、维护成本低和部署灵活等特点,能够

很好地解决有线健康监测系统在应用中遇到的困难.通过对各种传感器实时采集的数据进行处理和分析,能够

及时地了解桥梁的工作状态和健康状况,为桥梁的安全运营提供保障. 

1.2   无线传感器网络 

无线传感器网络(wireless sensor network,简称 WSN)[9,10]是一种新型的传感器网络,由具有感知能力、计算

能力和通信能力的大量微型传感器节点组成,通过无线通信方式形成一个多跳的自组织的网络系统,其目的是

协作地感知、采集和处理网络覆盖区域中感知对象的信息,并发送给观察者. 

典型的无线传感器网络结构如图 1所示,主要包括无线传感器节点(sensor node)、汇聚节点(sink node)、传

输介质(Internet或卫星通信)和网络用户.节点通过飞行器撒播、火箭弹射、人工安置等方式部署在监测区域内,

节点之间以自组织(ad-hoc)方式进行通信.传感器节点将所探测到的有用信息经过初步处理之后,以多跳转发的

方式到达汇聚节点,然后由汇聚节点以有线网络或卫星信道的方式传送给最终用户. 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  Framework of wireless sensor network 

图 1  无线传感器网络结构 

传感器节点由 4 部分组成:传感器模块、处理器模块、无线通信模块和能量供应模块.它的处理能力、存

储能力和通信能力相对较弱,并且电池能量有限.从网络功能上看,每个传感器节点都具有传统网络节点和路由

器的双重功能,除了进行本地信息收集和数据处理外,还可能对其他节点转发来的数据进行存储、融合、转发

等处理.汇聚节点是具有较强处理能力、存储能力和通信能力的节点.从功能上看,它负责将传感器网络与外部

网络进行连接,从而把收集的数据通过外部网络传送到用户终端上.用户对采集到的信息进行处理和分析,最终

根据特定的规则做出决策. 

微小传感器技术和节点间的无线通信能力,使得无线传感器网络具有十分广阔的应用前景.作为一种无处

不在的传感技术,无线传感器网络广泛应用于国防军事、环境监测、设施农业、医疗卫生、智能家居、交通管
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理、反恐救灾等领域. 

2   系统概述 

一个完整的结构健康监测系统包括 4个部分:传感子系统、数据采集子系统、数据传输子系统和损伤识别

子系统.各个子系统分别涉及不同的软硬件,完成不同的功能,它们相互配合、协同运作,共同完成桥梁健康监测

的任务.整个系统的工作方式是:传感子系统利用传感器感知环境数据,数据采集子系统收集整理这些数据,数

据传输子系统将这些数据以无线方式传输至损伤识别子系统,最后,损伤识别子系统根据所得数据采用结构损

伤识别方法进行桥梁健康评估. 

2.1   传感子系统 

传感子系统通过各种类型的传感器对桥梁进行实时监测采集数据.监测内容主要分为两大类:荷载(load)和

结构响应(structure response).其中,荷载包括交通荷载、风、温度、地震等;结构响应包括应变(strain)、加速度

(acceleration)、位移(displacement)等. 

对于荷载监测,交通荷载可采用动态地秤测量;风荷载可采用旋桨式风速仪或超声式风速仪测量;温度可由

热电偶温度计、热电阻温度计或光纤光栅温度传感器进行测量;地震可使用地震仪进行监测.对于响应监测,应

变常采用电阻应变计、振弦式应变计或光纤光栅应变传感器等测量;加速度可采用压阻式加速度传感器、电容

式加速度传感器或压电式加速度传感器等测量;位移可由位移计、倾角计、电子测距仪等测量.对于斜拉桥和

悬索桥,其索力可以通过测量应变或者加速度获得.例如,Kim 等人[6,11]在金门大桥上部署的健康监测系统中,通

过加速度传感器获取桥梁的动态响应,进一步得到桥梁的固有频率、模态振型等信息;Dai等人[12]在武汉郑店高

架桥上部署的健康监测系统 BSHM-WSN 中,通过测量振动加速度来得到桥梁的自然频率;Whelan 等人[13]设计

的结构健康监测系统中,既使用应变转换器进行荷载实验,又使用加速度传感器测量动态响应;Zhao 等人[14]在

无锡蓉湖大桥上部署的加速度传感器通过测量斜拉索的加速度获得其自振频率,从而推断拉索的健康状况. 

传感器的具体选型主要从两个方面进行考虑:测量精度和测量范围.例如,由风荷载和车辆荷载等引起的微

小振动通常为几百g(g 为重力加速度),可以选用精度高、测量范围小的 SD1221L 型加速度传感器进行测量;

由地震等自然灾害引起的大幅振动通常在 2g左右,可以选用精度低、测量范围大的 ADXL202E型加速度传感

器进行测量. 

桥梁健康监测系统中,常用的传感器节点有 CrossBow公司的 Mica系列[6,15]、Intel公司的 IMote系列[16]、

Moteiv 公司的 Tmote(Telos)[17]等.由表 1 可以看出:各公司生产的传感器节点由于所选用的处理器、射频芯片

以及扩展功能的不同,分别具有不同的特点.另外,大多数传感器节点本身不包含传感设备,需要按照具体的应

用需求在上面集成不同类型的传感器.软件方面,嵌入式操作系统 TinyOS 可以运行在多个硬件平台之上,因而

在无线传感器网络中处于主导地位.它的主要特点是:采用由 C 语言扩展而成的 NesC 语言实现组件化的编程,

模块化的设计;采用事件驱动机制,可以处理高并发事件,达到节能的目的;轻量级线程技术和基于 FIFO 的任务

调度,使得短流程的并发任务共享堆栈存储空间,并能快速切换;主动消息通信方式,构成 TinyOS 极小内核的通

信系统,可以有效避免网络阻塞,实现低功耗通信. 

Table 1  Comparison of wireless sensor nodes 

表 1  无线传感器节点比较 

传感器节点 处理器 射频芯片 扩展存储器 特点 示例系统 
Mica2 ATMega128L CC1000 512KB 低功耗;电源监测;全球唯一地址 Reyer[15] 
MicaZ ATMega128L CC2420 512KB 低功耗 Kim[6] 
IMote2 PXA270 CC2420 32MB USB接口;处理功能强大 Jang[16] 
Tmote PXA270 CC2420 - USB接口;超低功耗;集成温湿度、光照传感器 Chebrolu[17]

 

2.2   数据采集子系统 

信号采样频率、对信号的预处理以及数据存储/发送策略等,是数据采集子系统中需要考虑的一些问题. 
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采样频率的选择,是数据采集过程中的一个关键问题.若采样频率过高,单个节点将迅速产生大量的采样数

据而增加存储和通信开销,同时,系统对于节点之间的同步性要求更高;若采样频率过低,则会导致采集到的数

据无法真实有效地反映桥梁的结构特性.在实际的系统中,通常根据桥梁监测内容的频响范围来确定信号采样

频率.例如,桥梁的静态变化如形变、倾斜等具有频率极低的特性,采样频率通常小于 1Hz;而桥梁的振动频率在

20Hz左右,宜选择 50Hz以上的采样频率. 

结构健康监测系统要求采集到的数据真实有效.一方面,需要对硬件设备(传感器、放大器、模/数转换器等)

进行校正;另一方面,对于传感器获取的模拟信号,通常需要进行放大、滤波、去噪等操作,将模拟信号转化为数

字信号后,还需要去除高斯噪声.美国 Clarkson 大学的智能基础设施和交通技术实验室设计了一种用于结构健

康监测的无线传感器解决方案(wireless sensor solution,简称 WSS)[13,18-20],其中:传感器节点采集到的单端模拟

信号(如加速度等)需要经过信号调节(包括自动偏移调零、可编程增益放大和抗混叠低通滤波)之后进行模/数

转换;差分模拟信号(如压力、位移等)需要经过 ZMD31050 信号调节器(包括偏移校正、可编程增益放大、模/

数转换)处理.金门大桥健康监测系统[6]中,对于加速度传感器获得的模拟信号首先经过 25Hz 抗混叠低通滤波

器处理,然后进行 16位模/数转换;由于采样频率高达 1KHz,因此对数字信号进行缩减采样到 50Hz(每 20个采样

数据值取平均值),有效地平滑了高斯噪声. 

单个节点在采样过程中产生的数据量与采样频率、模/数转换器分辨率、数据通道数目密切相关.假设采

样频率 Fs为 50Hz,模/数转换器的分辨率 b 为 16,数据通道数目 s 为 2,那么单个节点产生的数据速率 Fsbs 为

1.6kbps.如果网络中节点数目为 50,那么所有节点同时产生的数据速率将达到 80kbps.由于无线网络传输带宽

有限、无线链路不可靠等因素,大量数据的实时传输必然导致丢包率的急剧上升.因此,数据的存储/发送策略显

得至关重要.见表 2,数据的存储/发送策略主要分为 3 类:(1) 在采样频率不高或者节点数目不多的情况下,节点

实时传输数据,如Whelan等人在 RT345公路桥上部署的实时无线传感器网络[18];(2) 采样过程中节点本地存储

数据,采样完成后原样进行传输,如金门大桥健康监测系统[6];(3) 节点在采样完成后对数据进行本地分析处理,

将处理后的结果进行传输,如 Lynch 等人在 2004 年提出的无线健康监测系统中使用了嵌入式损伤检测算法
[21],Bhuiyan等人在 2012年设计的容错健康监测系统(FTSHM)中也使用了分散化决策的方法[22]. 

Table 2  Comparison of storage/sending schemes 

表 2  数据存储/发送策略比较 

传输策略 适用情况 优点 缺点 示例系统 

实时传输 
采样频率不高; 
节点数目不多 

得到实时有效数据
应用场景有限; 
实时传输带宽受限 

Whelan[18] 

采样后传输

原始数据 
节点本地存储较大 消除传输带宽限制

无法进行连续监测; 
采样后传输耗时耗能 

Kim[6] 

采样后传输

处理结果 
节点处理能力较强

消除传输带宽限制;
减少数据传输能耗

无法进行连续监测; 
无法进行全局数据分析

Lynch[21] 
Bhuiyan[22] 

 

2.3   数据传输子系统 

根据不同桥梁监测系统的拓扑结构,可以按照平面方式或层次方式组织数据的传输过程. 

平面结构中,所有节点具有相同的功能特点,相互之间没有等级和层次的差异.平面结构中又可分为多种拓

扑形式,如线性、树形、星型等.金门大桥健康监测系统[6,11]中,由于桥体主跨较长(1 280m)的特点,桥上部署的

64 个传感器节点组成一个 46 跳的长线性拓扑结构.为了有效地利用带宽并减少数据传输时延,系统采用管道

(pipelining)传输方式:相距 K跳的多个节点同时发送数据,并且 K≥3,以保证相互之间没有信号干扰.Reyer等人

设计的桥梁监测系统[15]是一种树形拓扑结构,首先以基站为根建立一棵多跳树,根节点深度为 0,其余节点记录

自己的深度信息(到达根节点的跳数)和父节点信息.数据传输过程中,节点只需将数据发送给自己的父节点并

接收和转发以自己为目的的数据.Whelan等人设计的高速公路桥健康监测系统[19]中采用了星型结构,桥梁上安

装的 20个加速度传感器直接将采样数据发送至中央控制节点. 

层次网络中,节点通常可以分为 3类:普通传感器节点、功能较强的中继节点和汇聚节点.Kottapalli等人设
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计了一种两层式的无线传感器网络拓扑结构[23],网络由普通传感器节点、外源供电的本地主节点 LSM(local 

site master)和中央主节点 CSM(central site master)组成.传感器节点与本地 LSM通信形成低层网络;LSM之间、

LSM与 CSM之间通信形成高层网络.传感器节点将采集到的信息通过低层网络发送给 LSM,LSM通过高层网

络将数据发送给 CSM.Xiao等人设计了另一种层次式的桥梁监测系统[24],网络中按照传感器节点、路由器、收

集装置组成 3层拓扑结构,传感器节点将数据发送给路由器,路由器集合多个传感器的数据后发送给收集装置. 

几种数据传输方式各有其优缺点,见表 3. 

Table 3  Comparison of data propagation types 

表 3  数据传输方式比较 

拓扑结构 优点 缺点 示例系统 
线性 简单;传输距离不受限 传输时延大;节点能耗不均衡 Kim[6] 
树形 传输距离不受限 节点能耗不均衡 Reyer[15] 
星型 简单;节点能耗均衡 传输距离受限;单点失效问题 Whelan[19] 
层次 传输时延小;节点能耗均衡 需要额外设备;单点失效问题 Kottapalli[23]; Xiao[24] 

 

2.4   损伤识别子系统 

在桥梁上安装健康监测系统的目的是及时发现结构内部可能存在的损伤,进一步评估桥梁的健康和安全

状况,并对潜在的危险发出预警.因此,损伤识别是桥梁健康监测系统中的核心技术. 

目前,桥梁的损伤识别仍然存在着极大的挑战性,这是因为桥梁体积大、质量重,自然频率和振动水平都较

低,其动态响应容易受到不可预见的环境状态以及非结构构件等的影响,这些变化往往被误认为是结构的损伤

而影响评估结果的准确性 .现有的结构损伤识别方法大致可以分为 3 类 :动力指纹法 (signature analysis 

approach)、模型修正法(model updating approach)和神经网络法(neural networks approach). 

动力指纹法通过分析与结构动力特性相关的动力指纹的变化来判断结构的健康状况.结构一旦发生损伤,

其结构参数如刚度(stiffness)、质量(mass)、阻尼(damping)等会发生改变,进而导致相应的动力指纹的变化.因此,

动力指纹的改变可以看作结构损伤发生的标志 ,用于诊断结构损伤 .常用的动力指纹有频响函数(frequency 

response function,简称 FRF)、固有频率(frequency)、模态振型(mode shape)、模态确信准则(modal assurance 

criterion,简称 MAC)、坐标模态确信准则(coordinate modal assurance criterion,简称 COMAC)等.Dai等人[12]部署

的桥梁健康监测系统BSHM-WSN中,将加速度采样信号经过 FFT(fast fourier transform)变换得到桥梁的自然频

率,通过与设计值相比较得出桥梁健康的结论;Weng 等人[25]在台湾集鹿斜拉桥健康监测系统中,分别采用 SSI 

(stochastic subspace identification)和 FDD(frequency domain decomposition)方法识别结构的固有频率和模态振

型,并且从中发现桥体的振动与拉索的振动之间存在紧密的联系. 

大量的结构实验表明,每种动力指纹方法都存在一定的局限性.例如:固有频率易于测量且测量精度较高,

但它对结构的局部损伤不敏感;模态振型尤其是高阶振型对局部刚度变化比较敏感,但却难以精确测量;频响函

数相对于模态数据包含更多的结构信息,但在理论推导和实际应用中比较复杂.可以说,动力指纹法对结构损伤

的识别能力仍然有限. 

模型修正法依赖于有限元模型(finite element model,简称 FEM).基于结构设计蓝图而构建的初始有限元模

型往往在静动力响应上与实际结构之间存在着差异,因此,需要根据实际结构的静动力响应修正初始有限元模

型,使得修正后的有限元模型能够如实地反映实际结构的力学响应、结构的损伤.最后,通过修正后有限元模型

与基准模型之间的对比实现结构的损伤识别.通常,可以根据结构的动力响应如频率、模态振型、模态阻尼比

等来修正有限元模型.Li等人[26]设计的结构健康监测系统中采用了模型修正法,通过多次迭代分析,不断修正有

限元模型. 

模型修正法的主要优点在于其概念清晰,并可以广泛应用于大多数的工程问题.但是,在复杂的结构上运用

模型修正法时,一些关键性问题如待修正参数过多、优化过程难收敛以及计算量过大等都容易出现. 

神经网络用于损伤识别的基本原理是:选择对结构损伤敏感的参数作为输入,结构的损伤状态作为输出,建
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立损伤分类训练样本集.将样本集送入神经网络进行训练,建立输入参数与损伤状态之间的映射关系.实际应用

时,只需将待测结构相应的参数输入神经网络,即可得到其损伤状态信息.目前,用于结构损伤识别的神经网络

模型多为前向神经网络,此外还有对偶传播神经网络、自回归神经网络、径向基神经网络、模糊神经网络等.

例如,Zhou等人[27]研究了基于自回归神经网络的结构损伤识别中如何避免错误警报,并在香港汀九大桥上进行

了实验验证. 

神经网络方法以其强大的非线性映射能力,对于复杂结构的损伤识别有很大优势,但是前期网络训练和学

习的过程运算量相当大,且不同的桥梁需要分别训练,普适性差;应选取能够代表结构损伤状态的参数作为网络

的输入,以提高网络对结构损伤的敏感性.另外,网络训练样本的代表性,也是关系到损伤识别精度的重要因素. 

3   关键技术 

随着现代传感技术、计算机与通信技术、信号分析与处理技术以及结构振动分析理论的迅速发展,基于无

线传感器网络的桥梁结构健康监测系统已经成为国内外工程界和学术界关注的热点.无线健康监测系统通过

多种类型的传感器实时监测获取桥梁的环境激励和结构响应等信息,然后采用信号分析处理技术提取桥梁的

状态指标,并结合结构损伤识别技术对桥梁的健康状况做出评估,以保证桥梁的安全运营并为其维修养护提供

科学依据.其中的关键技术主要包括以下几个方面. 

3.1   节点部署技术 

由于经济等客观因素的制约,系统能够选用的传感器数量总是有限的.如何选择合适的测点部署有限数量

的传感器以实现对结构信息的最优采集,是桥梁健康监测中的关键技术之一.如果桥梁健康监测系统由计算机

专业人员进行部署,由于他们缺乏丰富的桥梁检测与评估经验,设置的测点往往不甚合理,一方面造成资源浪

费,另一方面导致关键数据的缺失进而影响评估结果的准确性.如果桥梁健康监测系统由土木工程专业人员进

行部署,那么他们往往会忽略无线传感器网络自身的一些限制条件,如网络连通性、节点能耗等问题.因此,部署

无线传感器网络时既要考虑网络特性,又要结合被监测桥梁的特点,综合考虑桥梁检测方面的知识来选择测点. 

根据土木工程中的相关理论,FIM(fisher information matrix)是一种用于衡量部署位置品质的指标,而 EFI 

(effective independence method)是一种常用的节点部署方法[22,26,28,29].因此,计算机专业人员考虑节点部署问题

时,为了充分地满足土木工程方面的要求,往往需要考虑测点位置的 FIM指标,并且结合使用 EFI方法. 

Li等人[26]于 2010年提出了结构健康监测应用中的节点部署问题,并且给出了一种结合土木工程要求和无

线传感器网络特性的节点部署方法.如图 2 所示,作者在文献[30]提出的结构健康监测框架中增加了 SPEM 

(sensor placement using EFI method)模块和 CS(computer science)优化模块.这两个模块介于有限元模型模块和

节点部署模块之间,用于选择合理的测点位置.SPEM模块根据结构的模型信息(来自有限元模型)、待选测点位

置集合以及实际的节点数目(来自 CS 优化模块),选出工程最优的测点位置及各位置的 FIM 值;CS 优化模块根

据 SPEM 模块的输出,结合无线传感器网络的特点和具体的应用要求重新考虑待选测点位置集合及所需的节

点数目.两个模块之间经过多次迭代得到最终的测点集合. 

Bhuiyan 等人[29]于 2012 年提出了用于结构健康监测的无线传感器网络多目标节点部署方法,如图 3 所示,

网络由 3 种节点组成:底层节点 LN、高层节点 HN 和冗余节点 RN.其中,LN 是普通的传感器节点,使用可调半

径 0<r≤Rc与相邻 LN 和 HN 通信;HN 是资源相对充足的传感器节点,使用半径 Rc与 LN 通信,半径 Rh与相邻

HN 和汇聚节点通信,并且 Rh>Rc.RN 的功能与 LN 相似,主要部署在脆弱位置来提高网络的可靠性.设 3种节点

的数量分别为 nl,nh,nr,那么有 nh<nr<nl.对于给定的候选测点个数 M 以及 nl,nh,nr,采用三阶段方法 TPSP(three- 

phase sensor placement)构建网络:(1) 阶段 1:根据各位置的品质值和位置之间的距离部署 HN;(2) 阶段 2:根据

各位置的品质值部署 LN;(3) 将 LN 与 HN 进行分组并保证网络的连通性.在某个 HN 的通信半径 Rc范围内的

LN,以此 HN为根节点构成一棵连通树(HN-LN树);(4) 阶段 3:采用 PRSP算法部署 RN.另外,对于网络中的节点

失效,由于 HN 存储了 HN-LN 树中所有 LN 和相邻 HN 的信息,因此能够及时发现网络中的节点失效及丢包现

象,进而通过算法维持本地网络的连通性. 
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Fig.2  Sensor placement using EFI method 

图 2  使用 EFI的节点部署方法 

 

 

 

 

 

Fig.3  Sensor placement with multiple objectives 

图 3  多目标节点部署方法 

以上所述的节点部署方法都存在一定的局限性:SPEM 仅适用于有限元分析法,但是现有的大多数桥梁往

往不具备精确的有限元模型;而 TPSP 的三阶段过程相对较为复杂.另一方面,这两种方法都是从结构健康监测

这个大的方向出发考虑节点部署问题,并且两者都通过在塔类建筑之上实验来验证其效果,而桥梁与这些结构

之间存在一定的差异性.因此,设计一种适用于桥梁结构的传感器节点部署方法,使网络既能满足土木工程中桥

梁监测的要求,又能充分利用无线传感器网络本身的特性,是未来值得研究的问题 

3.2   能量管理技术 

无线传感器网络用于桥梁监测时,往往要求运行较长的时期.但是,传感器节点所带电池的能量通常十分有

限,而人工更换电池的方式耗时耗力甚至无法实现.因此,在设计整个网络的过程中,应当充分考虑节点能量的

有效性,最大化网络的生命周期[31-33]. 

传感器节点消耗能量的模块包括传感器模块、处理器模块和无线通信模块.随着集成电路工艺的发展,传

感器模块和处理器模块的功耗变得很低,而将近 80%的节点能量消耗在无线通信模块上[34].因此,为了有效减少

节点发送和接收的数据,无线传感器网络中普遍采用 duty-cycling 机制和网内信息处理方法.Duty-cycling 机制

通过调度传感器节点的睡眠/唤醒状态来节省能量,而网内信息处理主要通过数据压缩和数据融合技术来实现. 

Xu 等人于 2004 年设计的结构响应数据收集系统 Wisden[35]中采用了数据压缩的方法,其主要过程如图 4

所示.传感器节点首先对收集到的振动数据进行阈值判断,将达到一定阈值的数据存下并使用双正交 CDF(2,2)

进行小波分解,并将结果(无损数据)存入 flash;数据传输之前从 flash中读出并进行量化、阈值分割、游程编码、

封装,最后发送出去.当基站处的数据收集人员需要查看原始数据或者其余细节时,节点根据 flash中的数据进行

二次发送.根据作者的实验分析,这种方式所需的计算时间较少且所需的存储容量也不大;另外,当使用 4比特进

行量化时,能够达到 20倍的压缩比和 3.1的均方根误差. 
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Fig.4  Data compression of Wisden 

图 4  Wisden数据压缩策略 

Kundu等人于 2008年设计了一种能量已知的无线桥梁监测系统[36],同时采用了 duty-cycling和数据融合机

制.传感器节点沿着桥梁方向组成线性拓扑结构,并且在两端分别设有两个基站 B1,B2.为了有效地节省能量,每

个节点有两种状态:ACTIVE 和 SLEEP.当节点处于 ACTIVE 状态时,所有功能都打开;当节点处于 SLEEP 状态

时,使用一个 wake-up 天线来监测信道,当天线接收到 wake-up 信号时就产生中断来唤醒节点.数据的传输过程

从一个基站(B1)开始,首先发送 wake-up 信号唤醒第 1 个节点,然后采用 S-MAC 机制(RTS/CTS/DATA/ACK 四

次握手)[37]进行数据传输;每个节点收到前一个节点的数据包后融合自己的数据,然后采用同样的方式发送至

下一个节点,最终所有数据到达另一端的基站(B2).为了有效地平衡节点能量,每次按照与上一次不同的方向进

行数据传输. 

Xiao 等人于 2010 年提出了一种用于桥梁诊断的分布式数据融合监测系统(distributed data aggregation 

active monitoring system,简称 DAMS)[24],利用网络中功能较强的路由器节点进行数据融合.传感器节点将数据

发送至路由器,路由器等待一定时间收集子节点的数据后,将所有收到的数据与自己的数据融合之后进行发送.

通过这种方式,有效地减少了数据发送次数,达到减少能耗的目的. 

以上各个系统中所采用的减少节点能耗的方式都有一定的局限性:Xu等人因为采用了小波压缩的方法,导

致数据传输存在较大的时延;Kundu等人因为采用了 duty-cycling机制而不能进行连续的桥梁监测,并且其数据

融合方式仅仅适用于线性拓扑网络,同时存在较大的数据传输时延;而 Xiao等人所采用的数据融合方式仅仅适

用于树形拓扑网络.因此,如何在不影响桥梁健康监测系统正常工作的情况下,有效地减少节点能量消耗、延长

整个网络的工作寿命,是一个值得研究和探索的问题.另一方面,将能量收集技术[8,16]和无线充电技术[38]应用于

桥梁健康监测系统中,也将成为今后研究的热点问题. 

3.3   时间同步技术 

节点之间的时间同步,是桥梁健康监测系统的关键性技术之一[6,33],是进行后期数据分析处理和桥梁健康

评估的前提条件.传感器节点的本地时钟是通过晶振的中断计数实现的,初始计时时刻的不同和晶振的频率误

差,都会导致节点之间的本地时钟不同步.即使各个节点在初始时刻达到时间同步,也会由于晶振频率随着温

度、湿度等外界环境的变化产生波动而导致节点间时钟产生偏差[39,40].因此,需要通过网络节点之间的时间信

息交换来实现同步. 

现有的桥梁健康监测系统中,有些采用了无线传感器网络中较为成熟的时间同步算法,而有些则根据具体

的应用场景设计了新的时间同步算法. 

金门大桥健康监测系统 [6]、BSHM-WSN[12]等系统中采用了泛洪时间同步协议 (the flooding time 
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synchronization protocol,简称 FTSP)[41].FTSP算法由 Maroti等人于 2004年提出,使用单个广播消息实现发送节

点与接收节点之间的时间同步.其实现过程为:(1) 发送节点在完成 SYNC 字节发射后给时间同步消息标记时

间戳 t 并发射出去,时间戳 t 为当前时间减去包含时间戳 t的消息数据部分的发射时间,消息数据部分的发射时

间通过数据长度和发射速率得出;(2) 接收节点记录 SYNC字节最后到达时间 tr并计算位偏移;在收到完整消息

后,接收节点计算位偏移产生的时间延迟 tb,这通过偏移位数与接收速率得出;(3) 接收节点计算与发送节点间

的时钟偏移量:offset=tr-tb-t,然后调整本地时钟达到时钟同步.FTSP算法对时钟漂移进行了线性回归分析. FTSP

算法考虑到在一定时间范围内节点的时钟晶振频率是稳定的,因此,节点间时钟偏移量与时间成线性关系;通过

发送节点周期性广播时间同步消息,接收节点取得多个数据对(time,offset),并构造最佳拟合直线 L(time).利用回

归直线 L(time),在误差允许的时间间隔内,节点可直接通过 L(time)计算某一时间点节点间的时钟偏移量,从而减

少了消息的发送次数,并有效降低了系统的能量开销. 

Xu 等人在 Wisden[35]中采用了一种轻量级的数据同步方法,其基本思想是:所有数据只需要在基站取得一

致的时间戳,即可进行后续的分析处理.该方法在数据包中增加一个停留时间(residence time)域,节点使用本地

时钟计算数据包在本地停留的时间,并在发送时刻将其写入停留时间域中.基站收到数据包时记录本地时间,通

过减去停留时间域中的值,就能得到采样开始的时间.该方法较多地受到时钟漂移的影响,根据作者的实验结

果,漂移时间与停留时间存在线性关系且漂移率约为 10ppm,表明数据在网络中停留 15分钟导致的累积时间误

差将达到 10ms.因此,该方法仅适用于规模较小、数据传输及时的网络. 

Whelan 等人于 2009 年设计的实时无线振动监测系统[19]中使用了 WSS 硬件,其内置的 32.768kHz 的晶体

振荡器能够为每个节点提供精确而稳定的时钟.另一方面,节点之间组成星型拓扑结构,系统通过一个广播命令

就能使得所有节点同时开始采样.当然,这种情况仅适用于范围较小的星型结构网络中. 

Xiao 等人于 2012 年提出了一种通过广播消息即可完成的分布式多跳低代价时间同步算法(distribution 

multi-hop low cost time synchronization,简称DMLTS)[42],它主要针对树形拓扑结构的桥梁监测系统,同步过程从

根节点开始逐层向下进行.如图 5所示,首轮同步过程由根节点开始,同步子节点 1~节点 3.根节点广播一个同步

包并记录发包时间 t1,同步包中含有选定的消息节点标号(如节点 1),假定所有子节点同时收到这个包,节点 1记

录收包时间 T2Node1,并在一个较短时间内返回一个包,其中包含 T2Node1和发包的时间 T3Node1,根节点记录收包时

间 t4,并根据包内的 T2Node1,T3Node1计算得到节点 1的时间偏差: 

1 1
, 1

( 2 1) ( 4 3 )

2
Node Node

R Node

T t t T
O

  
 . 

然后,根节点广播一个包含 T2Node1,OR,Node1的包,节点 1 根据 OR,Node1调整本地时钟与根节点同步,其余子节

点同样可以根据包中的信息进行同步,例如对于节点 2,其时间偏差为 

OR,Node2=OR,Node1-(T2Node1-T2Node2). 

所有子节点同步之后,在以自己为根的子树中采用同样的方式进行同步.当然,考虑到节点之间能量的均衡

性,每次同步过程中需要根据节点能量、历史记录和 RSSI值选择合适的消息节点. 

以上各个系统中所采用的时间同步方法都存在着一些不足之处.例如:FTSP 算法中,节点需要对收到的多

个数据对进行线性回归计算,因而对于硬件的要求相对较高;而 Xu,Whelan,Xiao 等人所提出的时间同步方法仅

仅适用于相应系统所采用的拓扑结构,无法得到有效的推广.另一方面,考虑时间同步误差对于结构健康监测系

统的影响[43],必须把时间同步误差控制在 120s 以内[44],而这些方法仍然存在一定的差距.因此,如何设计一种

具有通用性并且能够达到系统精度要求的时间同步算法,切实地提高桥梁健康监测系统中节点之间的时间同

步性,是需要进一步深入研究的问题. 
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Fig.5  DMLTS 

图 5  DMLTS示意图 

4   总结与展望 

相比传统人工检查方式和有线网络监测方式,无线传感器网络因其安装方便、维护成本低和部署灵活等特

点,应用于桥梁健康监测领域具有一定的优势.因此,基于无线传感器网络的桥梁结构健康监测系统已经成为国

内外学术界和工程界关注的热点.本文总结了无线传感器网络在桥梁健康监测中的应用,结合一些具体的实例

分析了其中的关键技术.可以看出:在实际的工程应用中,仍然存在一些问题有待进一步研究.我们将其概括为

以下几点. 

(1) 传感器的选择与部署 

选择传感器时,需要根据实际的测量需求并结合经济预算确定具体类型及相应的数量.具体来说,除了测量

精度、测量范围这些技术指标外,传感器的可靠性、耐久性和价格也是需要考虑的因素.现有的大部分桥梁健

康监测系统没有考虑节点部署的合理性,造成了投资浪费或者关键数据的缺失,影响整个系统的性能.因此,传

感器节点部署方法是值得深入研究的问题. 

(2) 健康监测系统的寿命 

健康监测系统的寿命依赖于各个节点的剩余能量,因此,节点能量的有效性是设计系统过程中应当充分考

虑的问题.已有的系统虽然采用了 duty-cycling、数据压缩、数据融合等方式减少节点的能量消耗,但是都存在

一定的局限性.因此,如何在不影响桥梁健康监测系统正常工作的情况下,合理地利用每个节点的能量,采用能

量收集和无线充电等技术及时补充节点能量,是值得研究和探索的方向. 

(3) 数据的存储与处理 

桥梁健康监测系统每天都将产生大量数据,如果不能及时进行处理,必将造成数据灾难.因此,一方面,对于

传感器实时收集的数据,需要选用合适的算法及时分析处理;另一方面,需要制定合理的数据存储策略,定期地

将数据库中的冗余数据进行清除. 

(4) 结构损伤识别的效果 

测量数据的不完整、不精确以及现有损伤识别方法本身的局限性,制约了结构损伤识别的效果,进而影响

系统评估结果的准确性.因此,如何提高测量数据的完整性与精确性,是需要进一步研究的方向.另一方面,需要

积极研究新的高灵敏度指标来提高损伤识别的效果. 

总的看来,无线传感器网络应用于桥梁监测还存在许多问题,这些问题相互联系、相互制约,构成了未来研

究的丰富内容.但是我们可以预计:未来结构健康监测系统将在桥梁管理中发挥越来越大的作用,桥梁数字化的

时代正在来临. 
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