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　　摘要:介绍了一种桥梁施工控制中无线监测系统的设计方法,对它的整体方案设计 、无线采集器硬件电路 、无线WEB

服务器的电路结构 、系统软件编程设计给出了详细论述,该系统实现了桥梁监测节点无线网络化,客户端浏览实时数据方

便实用,为桥梁施工控制数据进行进一步处理提供了保障。
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Abstract:Introduces a design method of bridge construction control with wireless hearth monitoring system.It elaborates the overall

plan, the hardware circuit of wireless acquiring, the circuit structure wireless WEB server, the design of system software.This system real-

izes thewireless network of monitoring nod for bridge health, and it is convenient for browsing real-time data by client.Further more, it also

provides the guarantee for the processing of the bridge construction control data.
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0　引言

桥梁的施工控制过程是一个信息采集 、信息分析处理和信

息反馈的过程。通过实时采集桥梁施工过程中的所关心的各

种数据信息, 尤其是对施工中各类结构响应数据(如变形 、内

力 、应力 、温度场)的分析, 研究制定出精度控制和误差调整的

具体措施,最后以施工控制指令的形式为桥梁的施工提供反馈

信息
[ 1]
。在目前的桥梁施工控制中, 每次桥梁结构发生变化,

必须及时安排人员携带各种传感器和数据采集设备来到现场,

在有限的时间内进行紧张的安装调试然后进行相应的数据采

集,因此桥梁施工控制中的数据采集是一个较大时间跨度 、间

断性,重复性的工作,并且施工现场众多单位各种线缆经常调

整,会给施工控制监测的通讯线路造成一定影响。另外, 天气

影响等因素也会给数据采集人员带来一定的操作复杂性和危

险性。施工控制者往往来对桥梁结构进行连续的监测时必须

投入巨大的人力, 以分析应力 、温度等因素的变化对结构的影

响。

综合分析上面的各种因素,设计了桥梁施工控制中无线监

测系统的方案,由于采用无线方式, 在桥梁需要监测的位置可

以迅速安放合适的传感器和无线采集器, 无需布线, 调试快捷

简单,用于无线接收和发送上层客户机或者手操器的指令和数

据。施工控制过程中所有设备均为无线构成, 比起传统方法省

去了布设线路的困难, 安装灵活方便, 通讯采集不受线缆和天

气变化的影响[ 2] 。 该系统已经成功应用到了南京长江第三大

桥施工控制中, 所构建的无线监测系统实现了整个施工过程的

连续监测, 这样可以为施工控制提供最接近实际情况的修正参

数, 从而大大提高施工控制的精度。

1　无线监测系统的结构组成

图 1　无线监测系统结构图

无线监测系统的结构如图 1所示,首先在桥梁需要监测的

位置安放无线采集器, 根据监测内容要求, 主要为温度 、应力 、

索力 、拉索振动等,要做到无线采集,那么每个采集器应该自备

电池, 从节约功耗角度考虑,采集数据的传感器尽量选择无源

型和低功耗的 ,如电阻应变片, 无源拾振器,数字温度计等。在

已建好的下横梁位置安装无线WEB服务器。无线WEB 服务器

有两部分无线功能:一是工业 433 MHz 频段用来和各个无线采

集器 、数据采集人员的手操器进行通讯;另一部分无线是 2.4

　2006年

　第 12期

仪 表 技 术 与 传 感 器
Instrument　Technique　and　Sensor

2006　

No.12　



GHz频段的无线网络,用来和客户机联网构成无线局域网。无

线WEB服务器设置了 3 种局域网数据通讯方式, RJ45 用来和

本地计算机直接相连,小型天线用于施工现场的移动 PC 互连,

定向天线用来和远处的远程监测站通讯。远程监测站同样设

置1 台定向天线, 通过无线路由器和监测客户端构成本地局域

网。由于在施工现场安装的是无线WEB 服务器, 因此, 在整个

无线局域网中的计算机不需要安装任何软件程序,可以直接登

陆到服务器的WEB 页面,进行数据的动态监测, 分析运算。

2　系统硬件的设计

在整个无线监测系统中, 有 2 个硬件电路需要设计, 一个

是无线采集器,其电路图如图 2。无线采集器的微控制器选用

无线单片机 nRF9E5。该芯片采用+3VDC 供电, 面积为 5 mm×

5 mm,共有 32 个外部引脚, 包括 RART和 SPI 等功能。内部集

成了 nRF905 射频模块 、8051 微控制器及 A/ D 转换模块, 具有

433/868/ 915MHz 三波段载波频率。采用 GFSK调制,抗干扰能

力强;支持多点通讯, 数据传输速率高达 0.1 MB/S.具有特有的

ShockBurst信号发射模式和发射信号载波监测功能, 可有效降

低功耗电流 、避免数据冲突。内部寄存器为用户提供了基础的

通讯协议,便于用户扩展, 缩短了开发周期。外围电路连接极

为简单, nRf9e5 输出端 ANT1、ANT2 对外接环型天线, 信号有效

发射距离无遮挡时可达 800 m 以上, 有建筑物等遮挡时可达

350 m 左右
[ 3]
。

图2 中需要根据传感器输出参数不同选择不同的高精度

AD转换器模块,通过串行数字接口和 nRF9E5的 IO 口相连,另

外在AD转换器前端根据需要还增加放大滤波等环节。桥梁测

的物理量主要有以下几种:如果采集电桥输出, 将电桥激励和

AD的参考电压端共同连接到电源+5 V, 使 AD转换器 、仪表放

大器 、电桥构成比率的方式,然后根据电桥灵敏度对仪表放大

器设置合适放大倍数, 使其输入范围达到满量程的 80%左右,

以提高采样精度;对于一般电压信号输出, 可以直接选择带有

可编程增益放大器的 AD 转换器, 根据传感器输出电压范围的

不同, 自动设定增益或者从客户端下发指令给无线采集器更改

增益;4 ～ 20 mA 电流输出在 AD转换器输入阻抗极大的情况

下, 可以外接高精密温漂小的电阻实现电流到电压的转换, 或

者使用电流到电压变换的芯片实现;数字接口的传感器通过相

应的以太网转换器连接到网络中。 AD部分在整个网络调理器

中占有重要的地位, 一定要全面了解各个传感器的性能指标,

设计时各个兼顾, 尤其在设计 PCB应该注意模拟部分和数字部

分合理布线, 一点接地等。

考虑到无线采集器是电池供电,为防止电池供电不足引起

的数据错误, 在无线采集器的电路中还增加了单总线的电池电

量监测芯片 DS2780, 另外 SPI接口的 EEPROM 芯片 25AA320 用

来存放微控制器的程序。

为方便使用, 可以在无线采集器的基础上, 去除 AD 采集模

块, 增加液晶和按键构成无线手操器, 由程序设定, 通过无线

WEB服务器和所有的无线采集器进行通讯, 手操器收发数据必

须通过无线 WEB 服务器, 原因如下:使用手操器时位置不确

定, 和众多的无线采集器通讯有困难;手操器下发数据和采集

数据可以及时通过无线WEB 服务器到达远程监测站的监测网

络。

图 2　无线采集器电路图

　　另一部分是无线 WEB 服务器的硬件设计, 其电路结构框

图如图 3 所示, 首先, 选用 S3C2510 作为系统的主控制器,

S3C2510 是 SAMSUNG 公司设计的一款基于 ARM940T 内核的

16/32 位 RISC 微处理器, 带有 4 KB 数据 Cache 和 4 KB 指令

Cache,该处理器可以运行在 166 MHz 的时钟频率上, 集成了内

存管理单元( MMU) ,可以轻松运行嵌入式 Linux 等嵌入式操作
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系统。该处理器最大的特色在于提供了丰富的外接接口逻辑,

包括以太网控制器 、PCMCIA 总线控制器以及通用 DMA 通道

等[ 4] 。因此, 使用这款微处理器, 可以有效地简化硬件设计的

复杂性,减小电路板的面积并降低系统功耗。系统的存储器由

Flash memory 和 SDRAM 两 部分组 成。 在设 计中选 用了

Am29LV642D, 其容量为128Megabit( 8 M×16-Bit) ,由于要运行嵌

入式 Linux操作系统,缓存待收发的数据包需要较大的内存,系

统采用 2片 K4S561632C, 每片容量为 256MB( 4M×16B×4bank) ,

实现位扩展 ,使数据总线宽度为 32 B, 总容量为 64 MB, 作为系

统主存储器。

WEB服务器对无线信号的收发是较复杂的一部分, 利用

S3C2510 提供了 PCMCIA控制器, 只需要将相应的管脚引出, 在

系统电路板上配置一个 PCMCIA 插槽, 外接一个 PCMCIA 总线

的无线网卡,同时嵌入式操作系统中增加相应的驱动程序, 就

可以接收和发送无线局域网的数据包。这种结构把对无线信

号的调制 、解调 、基带处理 、功率放大等复杂的通信工作都交给

了无线网卡来完成, 设计时只需选择成熟的无线网卡产品即

可,大大减少了硬件设计和调试的工作量, 并且使系统更加灵

活和可靠。对于以太网接口, S3C2510 内嵌了以太网控制器,在

全双工模式下支持 IEEE802.3MAC 控制层协议, 但未提供物理

层接口,需外接一片物理层芯片以提供以太网的接入通道。常

用的 10 M/100 M 以太网物理层接口器件主要有 RTL8201 、

DM9161等。系统中选用 RTL8201 作为物理层芯片,信号的发送

和接收端通过网络隔离变压器和 RJ45接口接入以太网。

图 3　无线 WEB服务器电路结构框图

　　用来和无线采集器通讯的部分采用了和 nRF9E5 同类别的

无线射频芯片 nRF905, 通过收发控制线和 S3C2510 的 IO 相连,

时钟芯片提供了WEB页面的时间信息, nRF905 的SPI接口负责

数据的收发。S3C2510 提供了 2个高速 UART接口,可以对外扩

展成485接口和 CAN接口,以备用来连接桥梁健康监测时的有

线信号。

3　系统软件设计

对应着无线监测系统的硬件设计, 全部软件的设计主要包

括无线采集器的软件编程和无线WEB 服务器的软件编程。无

线数据传输在整个系统中主要分为两个部分:基于工业频段

433 MHz 的无线射频部分;基于 2.4 GHz 的无线局域网部分。

3.1　433 MHz 频段, 用来进行无线采集器 、无线WEB服务器

和手操器直接通讯

在这个通讯范围内, 要根据需要建立合适的通讯协议, 手

操器每次通过无线WEB 服务器转发和无线采集器进行通讯,

在其工作信号覆盖范围之外的无线采集器,通过其他节点转载

信号实现与无线WEB 服务器和手操器之间的间接通讯。同

时, 无线WEB 服务器能够根据接收的数据内容判断信号来自

哪一个数据采集器。为此, 需把系统通讯协议设置为下列格

式:Preamble 为引导字节;Add 为接收机地址;Payload 为有效加

载数据(包括接收机识别码 Jid、目的机识别码Mid、源信号机识

别码 Yid及 Data字:状态字 X=1时 Data为命令字, X=0 时 Data

为数据) ;CRC 为校验码。 nRF9E5 处于发射模式时, Add 和 Pay-

load 由微控制器按顺序送入射频模块 nRF905, Preamble 和 CRC

由 nRF905自动加载。接收模块时, nRF905 先接收一个数据包,

分别验证 Preamble、Add 和 CRC 正确后, 再将 Payload 数据送入

微控制器处理;当接收机微处理器判断 Payload中的 Jid和本机

识别码号一致时,继续处理后继续据, 否则放弃该数据包。

PREAMBLE ADD
PAYLOAD

Jid Mid Yid X Data
CRC

3.2　2.4 GHz的无线局域网, 用来进行无线WEB服务器和远

处的远程监测站无线通讯

从功能上来讲, 嵌入式 WEB 服务器监听用户端的服务请

求, 根据用户请求的类型提供相应的服务。客户端使用Web 浏

览器和Web 服务器进行通信。Web 服务器在接收到用户端的

请求后, 处理用户请求并返回需要的数据 。采用 Linux 嵌入式

操作系统, 通信协议栈选用 LWIP( Light Weight TCP/ IP Protocol) ,

并且以 HTTP 为应用层协议, 客户端浏览到的WEB 页面如图 4

所示。

图 4　客户端浏览到的WEB页面

　　服务器程序开始运行时,主进程(守护进程)就创建一个套

接口, 并和主机地址绑定到一起, 随后置为被动监听状态, 等待

客户端连接请求的到来。一旦接收了一个连续, ACCEPT 会返

回一个新的套接口描述符,主进程则开辟一个新的子进程来处

理这个新的连接, 这样系统可以同时接受多个客户端来的请

求。服务器主进程监听设定的端口, 一旦有浏览器的请求到

达, 则建立连接 并返回新的套接口描述符交由子进程处理。子

进程读取请求并分解出 URI请求方法, 再由所请求文件扩展名

对应的MIME 类型判断, 如是静态文本则直接读取并发送给浏

览器;如是GGI脚本, 则新开一个子进程执行该脚本, 处理脚本

运行结果并返回浏览器;在一定时延后, 无后续请求则关闭该

连接
[ 5]
。

4　结束语

在总结以往桥梁施工控制中数据采集方式的基础上, 分析

了诸多实际应用中的可能遇到的问题, 提出了一种传感器采集

技术和无线网络通信技术相结合的方法,其创新点如下:

( 1)以无线的方式进行数据采集组网,系统 (下转第 33 页)
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阻将 AI口直流电压钳位于+2.5V, MSM7512B前面的电容隔离

输入信号中的直流成分,耦合变压器的 2 个稳压二极管起过压

保护作用。而调制信号从 AO 口输出时希望输出电阻越小越

好,从而选用双四路开关 4052 来短接该电阻, 实现自动切换。

当 RS-485 的 RS 引脚为低电平有效, 处于 FSK发送模式 ,同时

4052的 A脚被拉低, 输出的调制信号直接从 AO 口发出。而当

RS引脚高电平时,则处于 FSK 接受方式, 调制信号通过另一线

路进入 AI口。监控计算机传送的调制信号经过 MSM7512B 解

调后一路经 RS-485总线发送给各采集模块,另一路传给通信

控制模块的单片机, 它根据计算机的不同指令要求, 在适当的

时候协调 2个半双工器件的正常工作。

3　系统软件

系统软件设计包括单片机应用软件和 PC 机应用软件。单

片机程序主要实现了定时数据采集 、数字信号处理 、存储 、显

示 、通信处理等功能;PC 机软件主要是对数据的进一步处理,

实现了实时监测 、动态显示 、历史数据查询 、曲线绘制 、报表显

示以及打印输出等功能。

3.1　单片机软件设计

单片机软件由主程序 、外部中断程序 、串行口中断程序 3

个模块组成。主程序重要完成中断方式 、串行口方式 、定时器

方式等初始化 、RAM、ROM、CPU 运算 、I/ O检测 、数据处理 、数据

存储判断 、液晶显示等模块程序组成。外部中断程序是利用硬

件实时时钟DS12887 定时触发单片机的外部中断实现控制系统

A/D 的采集频率串行口中断程序是单片机实现与主机交换信

息和数据。

3.2　PC机应用软件设计

PC 机软件采用 VB6.0 编写, 软件采用按钮式界面, 用户可

以像操作按钮式仪器一样使用它。 PC 机软件包括实时控制采

集模拟显示及管理分析系统, 灵敏度调节和电源控制模块, 历

史记录数据库查询管理 、模拟显示子系统。其软件分层图如图

5 所示。

实时控制采集模拟显示及管理分析系统是系统的主控界

面,能实现对选定的某些采集区循环采集, 或针对某采集区进

行各种频率的自动采集 、手动采集[ 4] 。 它能远程控制采集区激

图 5　软件分层图

光器电源, 采集模块的数据与传输 、进行分析处理存储操作 、显

示及状态变化曲线。灵敏度调节和电源控制模块, 使系统可以

在不同的环境明暗度下随时调节采集灵敏度, 使其能够准确采

集激光照射点的有关数据,并准确管理电源开启和关闭。历史

记录数据库查询管理 、模拟显示模块,可进行历史数据的管理 、

操作以及报表的输出等 ,供监控中心评估隧道的安全生产状况

及分析可能出现的安全隐患。

4　结束语

隧道监控的激光定位监控系统已在隧道施工现场应用表

明, 该系统自动化程度高, 现场监测抗干扰能力强 、可靠性高,

满足隧道变形监测精度要求;各采集区用 RS-485 总线结构,

布线和维护简便,柔性和扩展性强;远距离数据传输采用普通

双绞线传输, 适应面广, 系统硬件结构紧凑, 可用于环境恶劣的

多种隧道场合;系统应用软件界面友好 、操作简便, 能实时采

集 、显示和存储数据,实现了隧道位移的灰色监测, 达到了及时

反馈信息的目的, 为隧道施工围岩变形监测的非接触量测和自

动化提供了一种新型有效的方法。
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安装维护方便。

( 2)设计中将AD转换部分单独做成模块, 可以根据不同传

感器而进行更换。

( 3)数据采集站采用WEB 服务器方式, 使客户端访问更简

单实用。

( 4)WEB服务器具有多种外围数据采集接口,方便采集器

的连接。

( 5)无线局域网多种访问WEB 服务器的方式。

在桥梁施工控制中采用基于无线监测的方法实现了桥梁

施工控制的完全数字化和网络化, 使得无线局域网和工业无线

测控网融合为一体,该无线采集器和无线WEB服务器除了在桥

梁施工控制中得到成功的使用外, 在其他大型建筑中配合一定

的协议将会得到更进一步的应用。
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