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基于I abw i ndows／cv i的斜拉桥健康监测系统 

王晓琳 邓年春 
(柳州欧维姆机械股份有限公司 广西柳州 545005) 

摘 要：基于桥梁健康监测系统的基本构架，采用labwindows／CVI软件开发出一套斜拉桥健康监测系统软件， 

其基本模块包括数据采集、GPRS无线传输、数据存储与处理等，并成功地应用于一座斜拉桥工程中，验证 

了其有效性。 
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1概述 

桥梁是道路交通工程的生命线，确保其安全 

运营极其重要。为了保证桥梁结构的安全，需要 

进行定期检查。传统的人工检测，存在检查结果 

滞后、劳动强度大、需要封闭交通等局限性。近 

期发展的桥梁健康安全自动化监测系统，可与人 

工检测形成一个相互互补的系统，得到了大家的 

重视。桥梁健康安全 自动化监测系统，是一个以 

桥梁结构为平台，应用现代传感、通信和网络技 

术，集结构监测、环境监测、交通监测、设备监 

测、综合报警、信息网络分析处理和桥梁养护管 

理等功能为一体的综合监测系统。它可以实时监 

测桥梁在各种环境、荷载等因素作用下的响应， 

为桥梁养护管理提供科学依据，有利于提高桥梁 

的整体管理水平，并能及早发现桥梁病害，使结 

构得到及时除当的维修，能够最大限度地保障桥 

梁安全运营，并延长桥梁使用寿命。文中基于桥 

梁健康监测系统的基本构架，使用美国NI公司的 

虚拟仪器编程语言Labwind0ws／cVI对斜拉桥监测 

系统进行总体功能设计和软件编程。 

2监测系统硬件的构架 

桥梁健康监测系统首先是在桥上埋设一些长 

效性传感器，建立自动化数据采集管理系统，自 

动实时获取结构状态参数；结合自动化监测数据 

和人工巡检f青况，综合评价桥梁安全，为桥梁养 

护决策提供建议。 

桥梁健康监测系统硬件主要包括传感器、数 

据采集装置、数据通信与传输模块以及中央控制 
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装置。系统通过预埋长效传感器，通过RS485总 

线的方式连接到现场工控机 ，再由GPRS数传模 

块与桥梁监控中心服务器建立通讯。再通过以太 

网发布数据，客户通过互联网直接浏览数据。 

2．1传感器安装及监测部位 

根据斜拉索的结构特点，需要对桥梁的关键 

部位预埋传感器。 

2．1．1斜拉索索力监测 

斜拉索是缆索支承桥梁的核心构件，起着牵 

一 发而动全身的作用。主梁及汽车荷载均由拉索 

承担，它是特别容易产生疲劳和腐蚀损伤的构 

件，其寿命往往比桥梁其他构件的寿命都短。有 

资料显示斜拉索的损伤与斜拉索索力变化有关， 

因此准确及时掌握拉索的内力及其变化特征，可 

以推测全桥结构受力的变化，因此监测至关重 

要。本系统采用磁通量传感器监测所有拉索索 

力，重要位置拉索纳入自动化监测系统，其余的 

为人工巡检预留检测接口。磁通量传感器直接监 

测拉索的物理状态，且具有抗干扰能力强、测量 

精度高、长期稳定性好、坚固结实、使用寿命长 

等优点，很适合斜拉索索力监测。 

2．1．2应力应变及温度监测 

结构应力是判断结构安全最直接的指标，结 

构亚健康状态往往将导致应力超限或应力异常重 

分布，所以对于应力的异常变化应给予足够的重 

视，并结合环境、变形等其它监测结果来综合判 

定结构状态是否处于安全及可控的范围。结构应 

力监测主要目的在于：直接判断测试位置应力是 
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否处于安全水平；校核结构模型修正及损伤识别 

的结果。结构温度对结构的应力和变形具有显著 

的影响，是监测重要内容。通过实时监测桥址处 

的环境温度、大桥各主要构件的温度及温度梯度 

等数据，为分析结构的受力和变形、分析结构状 

态参数的相关性提供依据，并可完成应变传感器 

的温度补偿。 

2．13主梁、桥塔、桥墩和伸缩缝的位移变形监测 

结构变形是结构状态改变最灵敏与最精确 

的反映，因此对结构变形的监测能够更为准确 

地把握结构恒载内力状态的改变；另外 ，部分 

的结构损伤也将导致变形情况的异常，通过对 

变形的监测也可识别出这些损伤来；桥面的变 

形与桥梁线型直接相关，通过桥梁线型的变化 

也可以判断桥梁的适用性。因此，结构变形的 

监测对于内力状态及损伤识别均有重要 的意 

义。通过变形监测能够达到以下 目的：修正计 

算结构内力的有限元模型；根据监测结果直接 

判断桥梁的适用性。 

桥墩是整个上部结构荷载的直接承担者，桥 

墩基础过大的不均匀沉降变形，能改变主梁的线 

形，直接影响到整个桥梁体系受力的变化，会导 

致整个结构产生不利的影响，所以应对桥梁基础 

沉降进行监测。 

主梁标高变化和桥梁基础沉降的监测主要采 

用水准仪进行定期人工巡检，水准点设置在八分 

之一截面处和桥墩处。主塔塔顶的变形通过安装 

反射菱镜进行人工巡检。 

2．1．4主梁、桥塔振动特性监测 

桥梁动力参数和振动水平 (振动强度和幅 

值 )是桥梁整体安全的标志，桥梁结构性能的变 

化会引起结构振动特性的改变。桥梁结构的振动 

特性包括结构的固有频率、振型 (位移模态、应 

变模态、曲率模态等)、阻尼比以及相关的模态 

刚度、模态质量、模态阻尼等。模态参数是结构 

整体特性的表现，构件损伤的出现，必然导致结 

构局部刚度 的改变 ，引起结构模态参数的变 

化。通过结构模态参数进行结构损伤部位、损伤 

程度识别的技术，长期以来是学术界和工程界共 

同关心的热点课题。因此，对桥梁动力特性及振 

动水平的监测能够起到整体上对桥梁结构健康监 

测的目的。 

2．2数据采集装置 

为减少传感器到采集仪电缆布设，在传感器 

安装位置就近安装多通道集线器，再通过集线器 

连接到各类传感器专门采集仪器。采用此类方法 

可以降低成本，减少了传输过程中的信号干扰。 

采集系统通过RS485总线、网络传递给现场工控 

计算机。为了方便后期人工巡检，在RS485总线 

中预留人工巡检端口。 

2．3数据传输装置 

本系统采用GPRS数传模块传输现场工控计 

算机数据到桥梁监控中心服务器。数据采用点对 

点的方式，现场监控计算机通过串口把数据发送 

给GPRS数传模块，再由GPRS数传模块通过以太 

网传输给桥梁监控中心数据采集服务器。 

2．4中央控制装置 

中央控制装置由桥梁监控中心数据采集服务 

器和数据发布服务器组成。数据采集服务器是与 

现场工控机通过GPRS数传模块建立通讯，实时 

传回现场采集数据，再由数据发布服务器进行发 

布，确保了系统的安全性与稳定性。 

3监测系统软件设计 

本系统基于Labwindows／CVI平台开发 、 

Microsoft SQL Server 2005数据库。监测对象包括： 

缆索的名义应力、梁挠度、梁端位移、梁塔应变 

以及梁塔振动。系统能够在无人看守情况下，实 

现对已设置参数的系统进行自动巡检测量，也可 

在人工干预情况下，进行手动测量。系统具有自 

动冗错功能。 

系统软件包括在系统管理、数据采集 、数 

据分析、状态评估及预警四个模块。软件界面 

如图1所示。 

系统运行流程图如图2所示。 

3．1系统管理 

囝 

系统管理包括下位机参数设置、系统 自动数 
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据采集时间设置、预警参数设置、系统方便客户 

的资料整编及些辅助计算工具。 

3．2数据采集 

系统在设定时间内会自动实现数据采集，并 

保存到数据库中，数据库的存储使用CVI自带的 

SQL Toolkits数据包，采用ODBC编译方式实现。 

嬲 瓣g 搿糟 黼 搏麟 口藩嚣 疆群 。 鼬 

结 构 健 毫 监 控 系 统  

图1 系统软件主界面 

图2 系统运行流程图 

3．3数据分析 

系统对采集到得的数据按不同时间 (月、季 

度、年 )进行分析，分析的步骤有首先对采集到 

的历史数据进行粗差剔除，然后按照历史数据前 

后的规律对缺少值的时间进行合理补充值，再对 

完整时间段内的数据进行修均处理。原始数据和 

处理后的数据分开存放，以便后期分析原因时数 

囝 

据可回溯。 

3．3．1系统误差数据剔除 

误差处理采用统计分析法，即 “3 ”法。如 

下所示： 

设进行了n次采集，所得到的第i次测量值为 

(i=1，2，⋯，n)，连续三次测量值分别为 

一 1 ， ， +1 (f_2，3，⋯，n一1)，第i次采 

集值的跳动特征定义为 

f=l 2× 一( 一l+ +1)l ’ (1) 
跳动特征的算术平均值为 

dl--1(~di)／n一21 (2) 

跳动特征的均方差为 

盯=√∑( ) 一3 (3) 

相对差值为 ‘ ． 

q =(di-d)／o (4) 

如果 q >3就可以认为是异常值，对数据进 

行剔除，可以用插值方法得到它的替代值。 

3．3．2监测数据的补差 

对剔除了粗差而缺少某次测量值时，采用全 

段拉格朗日一次插值法进行补差。设距待插值测 

点最近的两个测点为 ( ，y1)， ( ． ) 

则横坐标为x的插补点 ( ，】，)的】，坐标为 

】／1+ (5) 

3．3．3监测数据的修匀 

实测数据时一组随时间变化的观测数据，数 

据受偶然因素影响较大，直接用采集到的数据绘 

图或分析有可能难以把握变化规律，则可以通过 

对一段时间的历史数据修均，消除偶尔因素影 

响，把未知量真实的变化规律展现出来。系统采 

用三点移动平均法修匀。 

当相邻三个测点的测值分别为 ( 一 ) 

( ， )( ) 

则中央一个测量点的修均值为 

{( 1+ + 1)／3，( 1+ + 1)／3} (6) 

而起点 (i=1)和终点 (J=n)的修匀值则分 

别为 

( ， ×2／3+ ／3) (7) 

( ，Vn×2／3+ +l／3) (8) 




