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� � 摘 � 要:高层结构物的安全直接关系着人民的生命财产安全,结构物损伤诊断及健康监控等方面

的研究和开发成为人们关注的重点。文章试图结合目前的现状提出高层结构物智能分析及监测系统

存在的主要问题及研究现状,为进一步研发提供一定的参考价值。
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引 言

近年来,随着科学技术的进步,主要先进国家在地

震监测、天气预报监测的基础上,着重开展了有关结构

物损伤诊断及健康监控等方面的研究和开发。美国 20

世纪 80年代中后期开始在多座桥梁上布设监控传感

器,监测环境荷载、结构振动和局部应力状态,用以验证

设计假定、监视施工质量和实时评定服役安全状态。

1989年以后,结构健康监测技术在土木结构中的应用研

究就成为一个研究的热点。应用的对象包括桥梁、水

坝、高层建筑和公路等。美国仅 1995年就投资了 1�44

亿美元,在 90座大坝配备了安全监测设备。香港青马

大桥安装了大量的传感器用以长期监测桥梁的服役安

全性。国内不少新建大型建筑已在施工阶段就开始安

装结构健康检测系统,如江苏的苏通大桥、江阴大桥,北

京奥运场馆等。国内对于结构物健康监测领域的研究

正在掀起高潮。另一方面,地震后对结构物 (特别是桥

梁等重要社会基础设施 )损伤状况的及时判断在稳定人

心、救援物资的运送等方面有着非常重要的意义。 2008

年 10 月, 新加 坡政府 HOUSING & DEVELOPMENT

BOARD( HDB: 住房和发展委员会 )立项 BU ILDING

STRUCTURE MON ITORING SYSTEM ( BSMS: 建筑结构

监测系统 )对 25座重要结构物进行了广域监控。其监

测系统包括以下部分:

( 1 )结构物振动监测系统。

( 2 )基于 GPRS的信号传送系统。

( 3 )基于服务器的数据存储、分析系统。

( 4 )结构物安全性评价系统。

( 5 )信息通报系统。

新加坡政府 HOUSING & DEVELOPMENT BOARD

(HDB)的 BSMS项目代表了目前世界上该领域的发展

趋势。具体体现在:

( 1 )广域监测 (对分布在新加坡各地的 25栋结构进

行监测 )、集中管理 (在控制中心进行集中管理 )。

( 2 )基于公共广域网 (WAN)如 GPRS /WCDMA的信

号传送系统。

( 3 )通过对地震信号与结构物响应信号的高度化分

析,实时判断结构物的损伤状况。

( 4 )震后实时信息通报。

高层结构物的安全直接关系着人民的生命财产安

全,近年来频频发生的高层建筑倒塌等事件引起了各方

面对于结构物安全的高度重视。此外, 5. 12汶川大地震

更使得高层建筑安全的重要性得到了前所未有的重视。

随着结构物工作时间的增加,维护的难度和费用也

越来越高,结构物出现突然损伤的可能越来越大。如能

在结构物运营中监测结构物的安全状态, 可及时的发

现、处理安全隐患,排除安全问题于未然,可避免发生更

严重的安全事故, 可延长结构使用寿命,为保障人民生



命财产安全,推动我国防灾、减灾以及结构安全监测、预

警技术的发展,高层结构物智能分析及监测系统是有重

大意义和非常必要的。

1 目前高层结构物智能分析及监测系统存在

的问题及研究现状

1. 1 存在的主要问题

目前高层结构物智能分析及监测系统主要采用传

统方式, 其结构方式如下即: 传感器�线路 �放大器�

线路� A /D转换�计算机存储及处理。

传统方式在防灾、减灾的监测及评估、地震影响评

估、重要结构物的监测监控以及信息的实时通报方面具

有非常重要的社会意义和经济意义。然而,在具体的实

施中又具有非常多的实际困难。

1. 1. 1 涉及内容众多,技术要求高

如,对于一座城市的防灾、减灾等,包括:

( 1 )自然灾害:如洪水、地质滑坡等。

( 2 )人为灾害:如工厂的事故、市政施工等。

( 3 )次生灾害:如地震造成的结构物损害、洪水造成

的堤防决口等。

这些监测及健全性评估包括众多领域,如传感器技

术、信号采集与传输、通信、信号识别和结构安全分析等

领域,涉及机械、电子、计算机、通信和土木等学科,十分

复杂。

1. 1. 2 工程量大,初期费用高

由于需要监测的对象、地点通常数目众多。然而在

传统的监测系统中,往往存在设置工作量大,初期费用

高的问题。其主要原因在于信号传输问题。传统的监

测系统一般采用如下的结构方式即:传感器�线路�放

大器�线路� A /D转换�计算机存储及处理。但是,由

于需要监测的地点往往比较分散,因此监测地点到计算

机处理的地点一般有相当的距离。这样一来,信号线路

很长,从而造成:

( 1 )信号衰减的问题:对于采集的模拟信号,当传输

线路长时,会造成较大的衰减,严重影响信噪比 ( S /N )。

( 2 )线路铺设成本高: 如需要铺设专用信号传输线

路,在距离长时其成本相当可观。

( 3 )维护困难,长期运行费用高。

1. 1. 3 扩张和升级困难

目前,不管是国内还是国外的结构物监测系统大多

采用星型拓扑结构,以中央控制站为中心, 传感器分散

安装于各监测点,传感器通过专用电缆与中央控制站通

信。整个系统中的各种传感器,包括目前最流行的光纤

光栅传感器都只是信号感知元件, 只能采集传送数据,

不具备任何数据处理能力。这种工作模式就造成:

( 1 )中央控制站负荷大:整个监测系统的数据全部

集中在中央控制系统进行分析、处理和存储,中央控制

系统数据处理量大,对控制系统的软硬件设备要求高,

中央控制站负荷大。

( 2 )通信网络复杂:通信网络数据传输量大,系统中

传感器采用的数据输出方式也不一样, 有的输出是电压

信号或电流信号直接进入计算机进行模拟数字转换;有

的输出是 RS232通信协议和计算机相连;有的输出则直

接是 TCP / IP通信协议和计算机网口相连,需要重复铺

设多种通信线缆, 一方面增加了监测系统的成本, 另一

方面限制了监测网络覆盖领域。如系统中采用 GPS及

光纤应变传感时, 还需要构筑专用的光纤网络,因为它

们的通信协议不同于 TCP / IP协议, 大大增加了系统构

筑、运营成本和网络复杂性。网络越复杂, 其可靠性也

越难保证。

( 3 ) 监测范围窄:由于监测系统的结构和通信网络

方面的特点,造成监测范围比较小, 一座结构物就需要

单独搭建一套监测系统,造成了资源的浪费,不利于信

息资源的整合。在系统升级、运行维护方面也会带来诸

多的不便,使得费用上升。

1. 2 主要研究现状

随着国民经济发展总量不断攀高, 高层建筑工程量

也连续逐年上升,其工程竣工后的长期安全性一直是业

主 (单位 )极为关注的问题,而传统的检测、监测手段在

数据传输的实时性、数据分析的智能精确性、价值信息

的预判断和安全状态的预警等方面都存在天然的缺陷

或者障碍。同时也应清醒的看到高层建筑安全的监测

以及损伤评估是一项非常艰巨的工作,涉及面广、技术

要求苛刻,并且构筑及维护成本高。尽管国内对其重要

性已经有了深入的认识, 防灾减灾、结构物安全 /健康监

测已成为学者们的研究热点,但广域范围的安全监测系

统仍未建立。只有少数重要建筑如北京奥运场馆、特大

型桥梁等才部署安装了结构安全监测系统,鉴于成本造

价、运营维护的原因,高层建筑等民用结构物还处于监

测盲区。为此, 应开发一套跨平台的, 面向各类高层结

构物安全的监测, 并可应用于高层结构物安全性的评

估、预警及报警系统。基于此目前国内外倾向于将传感

器技术、通信、信号处理、嵌入式技术等应用于高层结构

物的安全监测中,开发一套通用性强、监测范围广、智能

化程度高和成本低的高层结构远程安全监测系统。目

前对高层结构远程安全监测系统的研发已取得了一些

成果并形成了一些共识,具体反映在以下三个方面:

( 1 )智能传感器平台
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将先进嵌入式技术、无线通信技术、微电子技术应

用于传感器平台的开发中,开发具有数据采集、分析 /判

断、存储和无线网络数据传输功能的无线智能型传感器

平台,现有研究表明由于传感器采用了智能化嵌入式传

感器平台, 所以可同时采集多种监测信号, 有较强的数

据处理和存储能力, 能对监测数据进行 A /D转换、频率

分析等预处理,进行基本状态判断。传感器群目前的研

发思路主要是采用主从式结构, 由智能传感器平台组

成。从传感器 (如加速度、位移、应变和压力等 )主要负

责数据的采集和信号转换,主传感器充当服务器控制和

处理群内传感器数据,并与控制中心通信。传感器平台

与中央控制系统之间通信主要使用 GPRS( General Pack�

et Radio Service,通用分组无线业务 )网络, 不用单独布

线,这样可大大的降低监测系统的构筑成本。同时,采

用数据预处理、数据压缩等技术,可以大大缩减数据传

送量和数据传输资费。这样完全有可能通过本智能传

感器平台,实现对广域、分散的各类重要对象 (如桥梁等

重要结构、边坡斜面等自然灾害易发地域等 )的安全进

行实时监控。鉴于目前我国 GPRS网络覆盖范围已经非

常广, 即使在有线电缆不能覆盖的偏远山区,这样的监

测系统一样能进行有效的监测。因此通过采用智能传

感器平台,可以集信号放大、A /D转换、数据存储、数据

处理、调制解调以及信号传送于一体,在接上不同的专

用传感器如加速度传感器后,即可简易地对测点进行测

试。从目前来看与传统的监测系统相比,采用该方式具

有以下明显的长处,可表现为:

� 信号衰减小,抗干扰能力强: 由于已在传感器内

部进行了 A /D转换, 数据传送全数字化,因此无论传送

距离有多远,信号仍然能够保持很高的信噪比 ( S /N )。

� 无需专用的信号传送线路,可大大降低系统构筑

成本:该智能化网络型传感器平台由于具有调制解调以

及信号传送机能, 可以支持公共通信网络 ( In ternet /

GPRS)的信息传输。同时,该平台具有极强的数据处理

能力,对所监测的数据可以预先进行各种信号分析和处

理,这样可以极大地减少数据传送量。因此, 利用该平

台,当监测对象附近可以接入公共电话线时,可利用 In�

ternet传送数据;无公共电话线时,则可利用 GPRS /WC�

DMA等 (手机 )传送数据, 从而极大地降低了线路铺设

成本, 使得构筑广域范围内的监测系统成为可能, 从目

前的情况来看还有许多问题尚未解决。

( 2 )异常信号识别及预警系统

研究表明为了对监测对象的安全性进行有效、确实

的监测,需要对各种测试信号进行分析处理。其中,从

测试对象的振动信号中识别结构的安全或者损伤状态

是非常有效的方法之一。现有的研发思路主要是以测

试对象的振动信号为基础,结合其他的诸如压力、位移

等测试量,从而判断分析对象的安全状况。同时, 根据

监测结果, 可以实时地进行预警和报警,最大程度地避

免生命财产的损失。智能传感器对收集的信号 (如环境

激励下的结构物振动相应信号、边坡的水压等 )进行处

理,筛选出可疑信号,捕捉结构物可能的损伤以及滑坡、

崩塌的先兆并进行预警。但这对预警的方法提出很高

的要求。既不能将正常信号判断为可疑信号,也不能漏

过出关键的可疑信号。作为中央控制系统的服务器计

算机对各个传感器群的信号要进行进一步的综合、处理

和分析,以判定可疑信号是否是是表明异常特征的信

号。对于重要高层结构,要确定其是否损伤, 初步判定

损伤部位及程度。同时,从多个传感器的信号中可取得

结构物的固有模态参数,从而对结构物的损伤部位和程

度作进一步的确认。这些问题还须进一步研究与探索。

( 3 )数据库、控制中心及用户端

研究认为控制中心的作用为对传感器平台发来的

信息进行综合分析,通过异常信号识别、模态参数识别

等技术实时判断结构物、边坡的安全状态; 可对传感器

发出指令,以控制传感器的工作状态; 同时,现有研究表

明作为数据存储中心,应构建安全数据库系统。这样监

控人员不仅可以通过监控终端查看监测对象状况,控制

传感器工作状态, 还可以通过公用的 Internet网络方便

的监控系统监测状态, 及时的掌握结构物的运行状态。

为了更加准确地对结构物等监测对象的安全状态进行

判断,构筑安全监测数据库是非常必要的。通过对不同

类型、不同条件的对象的长期监测 /评价数据进行数据

库管理、检索、对比和分析,可以大大提高判别和预报精

度。

尽管目前在高层结构物智能分析及监测系统研发

中取得了一些成果,但在有些问题上还须进一步研究与

探索,如:

� 智能传感器的扩展:在现有的以振动为中心的监

测项目中,增加其他所必要的监测项目 (如位移、应变、

压力等 )。今后可否进一步与 GPS (全球卫星定位系

统 )、太阳能电池等结合,真正做到无线、无源,当可在更

大程度上、更广泛的应用场合上拓展适用领域。

� 适合于 Ethernet和 GPRS /WCDMA双模的通讯网

络的构筑。

� 高度的信号分析及异常信号的识别能力:现有研

究中传感器采集信号多为非稳态信号, 能否运用小波及

HHT的方法对数据进行处理。

�环境激励 (如车辆的交通荷载、风荷载等 )下的
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结构模态参数识别, 构筑了一系列的模态分析方法模

块,以适应不同的结构物。

2 结束语

高层结构物智能分析及监测系统的研发是通过搭

键一个具有充分可扩张性、开放的监测 /评价 /报警平

台,以便能够适用于大范围 (无区域限制 )、不同对象 (高

层建筑、塔台设施等结构物 )、不同目的 (防灾、减灾、安

全等 )的长期监测和预警、警报,同时随着研发工作的深

化基于智能传感器平台的分析及监测系统其部署成本

和日常运营管理方面优越性将日益凸显,相信将逐步具

备进入民用建筑领域的主、客观条件,我们应该认识到

高层结构物智能分析及监测系统的研发在我国显得尤

为重要。具体体现为:

( 1 )在线监测高层结构物的安全状况,并能对异常

情况进行识别和预警。

( 2 )能在天灾人祸发生以后,及时对监测场所、对象

结构物的安全及损伤情况进行准确判断,为救援及重建

提供重要决策支持。

( 3 )能在灾害发生以后,及时向广大群众通报灾情

及损害信息,有利于社会稳定。

所以为保障人民生命财产安全, 推动我国防灾、减

灾以及结构安全监测、预警技术的发展,高层结构物智

能分析及监测系统的研发是具有重大意义的。
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Research on the Inte lligent Analysis andMonitoring System About H igh�leve lS tructures
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Abstrac:t The security of high�level structures is directly related to the safety of people�s lives, so people paymore atten�

t ion to structure dam age detection and health monitoring developm ent. This paper attem pts to put forwardm ain problem s and

research direct ions o f the intelligent analysis and m onitoring system aboutH igh�level structures, the result has certain refer�

ence value to the further research.
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