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大体积混凝土结构长期应变监测系统 

陈得民 李 鹏 
(t北京必创科技有限公司 北京 100085 2哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院 哈尔滨 150001) 

摘 要：桥梁健康监测系统是近年应用于桥梁管理与维护的一项新技术，具有重要的工程价值。无线振弦传 

感器具有抗干扰强，精度高，传输距离远等特点，广泛应用于大体积混凝土结构中振动、应力等动态物理 

量监测。本文主要论述了桥梁无线应变监测系统结构、无线振弦传感器工作原理，设计了振弦传感器内部 

的激振电路及测频电路，以及无线通讯模块，同时给出了内部软件的设计，分析了无线振弦传感器的特性。 

无线的设计极大的方便了振弦传感器的使用，通过工程实际应用显示，本文设计的基于正弦传感器的桥梁 

无线应变监测系统稳定、质量可靠、测量数据迅速准确。 
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前言 

桥梁作为一类复杂的土木结构建筑物，承受 

车辆、人群等荷载长期作用。研究发现桥梁混凝 

土结构中与应力相关的应变会导致结构物的破 

坏，因此对桥梁混凝土结构应变进行监测与分析 

是非常必要的。 

工程监测中常用电阻应变片型传感器监测动 

态物理量，但该类传感器抗干扰性差，温度及零 

漂大等特点，其技术指标难满足现场恶劣的环境 

中工程要求。 

本文设计的无线振弦传感器是基于振弦的振 

动频率随钢丝张力变化而工作的，振弦传感器的 

主要优点是经过热处理后的钢弦其蠕变极小，零 

点稳定，适合于长期监测使用，在许多工程领域 

得到了广泛应用。 

由于无线振弦传感器集成了无线数据发送模 

块，使得使用更加方便。无线振弦传感器主要用 

于大体积混凝土结构中，诸如桩、桥梁、大坝、 

密闭壳、隧道衬砌等的长期应变测量，利用这些 

传感器可对尾矿坝、土工坝体、路基、桩载荷速 

率、测试桩承载力、摩擦力以及坝体浸润线安全 

监测提供可靠的原始测试数据，如图1所示。 

1系统总体方案设计 

本系统是一个典型的无线传感器网络【1】，系 

统由三级结构组成 (如图2)：感知区布置的无 

线振弦传感器节点、数据转发网关和终端监控主 

机。根据工程实际环境，确定测点，将传感器节 

点布置在被监测区域内，构成传感网第一级；每 

个传感网装备一个带GPRS功能的BS909网关，通 

过Intemet网络将数据转发到远程监控主机，此即 

图1 无线振弦传感器 

理及发送模块 
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为传感网第二级；监控主机安装BeeData软件， 

对数据采集、显示、存储和分析，同时控制感知 

区的传感器节点。 

无线振弦传感器 

无线振弦传感器 
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无线振弦传感器 

图2 系统总体结构 

2无线振弦传感器设计 

2．1无线振弦传感器工作原理[2、3] 

无线振弦传感器输出的信号为频率信号，而 

频率信号是能获得很高测量精度的信号，适合于 

远距离传输，且不会降低它的精度。从结构来 

看，无线振弦传感器没有活动元件，所以它的工 

作可靠性及稳定性都非常高。传感器的敏感元件 

是一根张紧的金属丝，称为振弦。振弦在振动 

时，它的结构内部具有一定的阻尼，所以需要消 

耗能量，因而需要外部施加激振力。振子的阻尼 

越小，振动时所消耗的能量就越少，频率的选择 

性越好，传感器的精度越高。 

在电压激励下，振弦按其固有频率振动。改 

变振弦的张力F，可以得到不同的振动频率f，即 

张力与谐振频率的平方成线性关系。 

振弦传感器由定位 座、线圈、振弦及封装 

组成。振弦传感器可等效成一个两端固定绷紧的 

均匀弦。 

振弦的振动频率可由以下公式确定： 

，： ：上 X S：一l 
2／√p 2／ p 一2／√ p1 ×f 

其中 为振弦的横截面积，p 为弦的体密度 

(Pv=p／s)，△，为振弦受张力后的长度增量， 

E为振弦的弹性模量， 为振弦所受的应力。 

当无线振弦传感器确定以后，其振弦的质量 

In，工作段 (即两固定点之间)的长度JL，弦的 

横截面积 ，体密度 p 及弹性模量 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E Y al正比于应力，因此只要能测得弦的振动 

频率就可以测得待测物理量。 

2．2测频系统的设计 

2．2．1基本原理 

无线振弦传感器工作时由激振电路驱动电磁 

线圈，当信号的频率和振弦的固有频率相接近 

时，振弦迅速达到共振状态，振动产生的感应电 

动势通过检测电路滤波、放大、整形送给单片 

机，单片机根据接收的信号，通过软件方式反馈 

给激振电路驱动电磁线圈。通过反馈，弦能在电 

磁线圈产生的变化磁场驱动下在本振频率点振 

动。当激振信号撤去后，弦由于惯性作用仍然振 

动。单片机通过测量感应电动势脉冲周期，即可 

测得弦的振动频率，最后将所测数据显示出来。 

测频原理框图如图3所示。 

I l一 =圈 一 曩l I感器l l测频电路I—+L ’’I讯模块l 
图3 测频原理框图 

测量振弦振动频率前必须先给弦以足够的激 

励力以激发振弦起振。振弦传感器激振方式有 

“连续激振” 、 “拨弦式激振”、 “扫频激 

振”，本文采用 “扫频激振”方式。扫频激振技 

术[4】就是用一串连续的频率信号扫描输出，激励 

振弦传感器的激振线圈，当信号的频率和弦的固 

有频率接近时，振弦能快速达到共振状态，实现 

可靠起振。振弦起振后，它在线圈中产生的感应 

电势的频率即为振弦的固有频率。由于激振信号 

的频率容易用软件方便控制，所以只要知道振弦 

固有频率的大致范围即可，用这个频率附近的激 

励信号去激振，就能使振弦起振。 

2．2．2激振模块电路设计 

单片机I／0口按照一定的频率 (这个频率可 

以是传感器固有频率的初始值，也可以是上一次 

的测量值 )产生激振信号，产生高压脉冲激励振 

弦，使振弦振动，激励电流流过激振线圈，激励 

电流产生的交变磁场激励振弦振动。激振电路如 

图4所示，脉冲信号经过该激振电路后产生高压 

脉冲激励振弦使之振动。 

囝 
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P1．0 

VCC 

顿管 

图4 激振电路 

图4中， P1．0输出的方波去激励振弦传感 

器，二极管D1作用是吸收三极管导通和截止瞬间 

所产生的尖峰脉冲。此尖峰脉冲若不消除，会对 

感应电路 (模拟电路部分 )产生严重的干扰。 

2．2．3拾振模块电路设计【5】 

振弦可靠起振后，撤去扫频激振信号，此时 

由于陨性振弦仍然将维持自由振动 (实际上因为 

空气阻尼的存在，最终将停止振动)，振弦的振 

动会在线圈中产生感应电势。从前面的介绍可以 

知道，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。当然振弦被激振起来后，它只能维持 

一 段时间的振动，这就要求在一段有限的时间内 

拾取线圈中感应电势的频率，虽然线圈中感应电 

势的幅度是不断衰减的，但是感应电势幅度的减 

小不会对频率的测量产生大的影响。图5为测频 

原理图。 

图5 拾振模块电路 

图5中，采用AD708组成的有源低通滤波电 

路。R1一R11是电阻，D1是二极管吸收传感器瞬 

间所产生的尖峰脉冲，cl、c3、C5是滤波电容， 

C2、C4是隔直电容。 

囝 

2．3传感器线性测试 

经过上文论述，无线振弦传感器频率的平方 

与应力成正比，将应力做为输入，频率的平方做 

为输出，通过实际测试，其输出一输人线性如图 

6所示。 

0 _2l儿】 6OO 1000 

(N·cm一 ) 

图6 振弦传感器输出一输人 

2．4无线通讯模块 

无线通信模块[6】采用片上系统CC2430。 

CC2430是Chipcon公司推出的用来实现嵌入式 

ZigBee应用的片上系统，它支持2．4GHz IEEE 

802．15．4／ZigBee协议。本模块及外围电路如图7 

所示。 

图7中，电路中的非平衡变压器由电容Cl12 

和电感L102、L100、LIO1以及一个PCB微波传输 

线组成 ，整个结构满足RF输入／输出匹配电阻 

(50n)的要求。内部T／R交换电路完成LNA和 

PA之间的交换 。用1个32MHz的石英谐振器 

(XIO0)和2个电容 (C108和C109)构成一个 

32MHz的晶振电路。用1个32．768kHz的石英谐振 

器 (Y100)和2个电容 (C1 10和C1 1 1)构成一 

个32．768kHz的晶振电路。电压调节器为所有要 

求1．8V电压的引脚和内部电源供电，C1 15、 

C 100、 C 101、 C 104、 C 102、 C1 1 3、 Cl03、 

C107、C106、C105电容是去耦合电容，用来电 

源滤波，以提高芯片工作的稳定性，R101、R102 

为电流提供精确的偏置电阻。 

一zH—Jr伽 枷 姗 
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图7 无线通信模块 

3数据转发网关 

数据转发网关前端集成了CC2430的无线通信 

模块，后端集成了GPRS功能模块和以太网络接 

口模块。本网关将感知区的无线传感器节点数据 

汇聚并通过GPRS功能和以太网络接 口转发到 

Internet网，远程监控主机通过IntemetX~网关转发 

的数据进行处理并控制感知区传感器节点。 

4监测控制软件 

监测控制软件对各个传感器节点采集到的数 

据实现实时显示、分析和存储 (如图8)。传感 

器校准参数、通道数据、位置等信息也可以通过 

软件写入传感器节点内部。同时可以对网络通信 

质量和设备是否发生故障实施实时监控，并具有 

开机 自检和电源监控功能。针对网络中的异常情 

况实时报警，利于网络的维护和管理。升级软件 

独创的软件空中无线升级功能，可方便地为远端 

的传感器节点进行内部程序升级。 

5总结 

振弦式传感器可以进行测力、测压、测应变 

等，可对尾矿坝、土工坝体、路基、桩载荷速 

率、测试桩承载力、摩擦力以及坝体浸润线安全 

监测提供可靠的原始测试数据。 

本文详细的论述了桥梁无线应变监测系统结 

构，阐述了振弦传感器的原理，设计了内部激振 
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图8 监控软件显示界面 

电路、测频电路及无线通讯模块，同时开发的内 

部软件。通过工程实际应用，本文设计的基于正 

弦传感器的桥梁无线应变监测系统稳定、质量可 

靠、测量数据迅速准确。 
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