
第21卷 第 1期 
2011年 1月 

计 算 机 技 术 与 发 展 
COMPU rER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT 

Vo1．2l No．1 

Jan． 201l 

无线传感器网络在桥梁健康监测中的应用研究 
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摘 要：针对无线传感器网络技术在桥梁结构健康监测中的应用，研究并开发了基于无线传感器网络的桥梁结构健康监 

测系统。采用能量均衡分簇路由算法、时间同步算法和能量管理算法，组建了低功耗、节点能量消耗均衡、具有多跳路由 

结构的无线传感器网络。同时，应用加速度传感器检测桥梁振动的加速度数据，通过 FFT变换由加速度数据得到桥梁的 

固有频率，并根据固有频率分析桥梁的健康状况。系统在公路高架桥中进行了应用试验，试验结果表明，系统便携性好， 

监测数据可靠。 
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Health M onitoring of Bridge Using W ireless Sensor Networks 

TANG Xuan-lai，WANG Bing'wen，TAN G Qiang，DAI Zhi-cheng 

(Department of Control Scienee and Engineering，Huazhong University of Science 

and Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract：A wireless sensor network(WSN)for bridge health monitoring(BHM)is designed。implemented，deployed and tested on a 

road viaduct．The system formed a low—power，consuming energy balance an d a multi—hop muting for wireless sensor networks，using 

energy balance clustering routing algorithm ，time synchronization algorithm and energy management algorithms．The system tested in a 

road viaduct，using accelerometers to collect the real—time ambient vibrations of the bridge．In the app~cation。the sen~'aor nodes were ar- 

ranged in the bridge，setting up a multiple sub—cluster multi_-hOp muting network architecture．Eventually，the natural frequency of 

bridgewas gotfrom the acceleration datathrough FFrtransform．Th etest result show thatthe system is portableand reliable． 
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0 引 言 

无线传感器网络是当前国内外科技领域的研究热 

点，节点具有功耗低、体积小、智能化程度高等特点。 

将无线传感技术应用于桥梁健康监测，有利于整个监 

测系统的小型化、低成本和智能化发展  ̈。 

目前，无线传感器针对桥梁健康监测方面的应用 

主要有 ：UC Berkeley的 Sukun Kim等人设计了基于 

TinyOS的无线传感器网络系统，并实现了对金门大桥 

结构健康的监测 。Stanford的Jerome P．Lynch等 

人设计了一种无线组块监测系统(Wireless Modular 

Monitoring Systems，WiMMS)，并在美国Alamosa峡谷 

的大桥进行了试验 。在上述应用中都组建了具有 

多跳路由的无线传感器网络，应用加速度传感器检测 
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桥梁振动数据 ，经过数据处理最终得到桥梁振动的固 

有频率来判断桥梁的健康情况。 

文中应用无线传感器网络技术，研究并开发了基 

于无线传感器网络的桥梁健康监测系统。系统体积 

小，功耗低，组建了分簇的多跳网络，通过加速度传感 

器测量桥梁的振动来对桥梁的固有频率进行分析。 

1 系统设计 

无线传感器网络由分布在监测区域的大量传感器 

节点组成，节点通过无线通信的方式形成一个多跳的 

自组织网络系统。目标数据在网络内进行传输，最终 

通过汇聚节点发送至用户终端 。 

1．1 传感器节点 

无线传感器网络由大遁传感器节点组成，每个传 

感器节点是一个典型的微型嵌入式系统⋯。系统所 

开发的系统传感器节点硬件的组成如图1所示。 

在图1中，单个传感器节点包括电源供应，数据采 

集，处理器，数据存储和无线通信五个部分。电源供应 

部分包 括锂 电池 ，电源 管理 电路；数据 采集 包 括 
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SD1221加速度传感器和信号处理电路 ；处理器部分选 

择低功耗高性能的 MSP430系列芯片；系统采用 1M 

Byte的串行 Flash芯片 M25PS0作为数据存储载体， 

CC2420为系统无线通信的核心器件。 

数据采集 处理器 无线通信 

惹羹卜一 茎 }一 传感器『一1理电路 厂——] IMSP430 l
— — J： 

CC2420 

数据存储 

『M25P80 

lM Fhsh 

电源 (亚硫酰氯锂电池) 

图1 节点硬件框图 

1。2 软件构架 

系统软件开发基于 UC Berkeley开发的无线传感 

器网络操作系统 TinyOS平台进行⋯ ，软件结构如图 2 

所示，图中词汇为软件中各个模块和接口名称。 
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图2 节点软件框图 

在图2中，系统软件从上至下分为应用层，协议层 

和硬件抽象层。三层之间通过服务接口进行通信。应 

用层提供包括基于监测任务的应用软件(ZD—BHM) 

服务；协议层包括路由协议(NS—MCRP)，时间同步协 

议(TimeSyn)，能量管理协议(DutyCirele)，以及传感器 

数据管理(DataPoo1)，各个协议模块通过接口为应用 

层提供服务；硬件抽象层对节点硬件进行驱动和抽象， 

提供硬件驱动接口供协议层进行调用。 

2 算法研究 

应用于桥梁结构健康监测的无线传感器网络满足 

以下几个条件： 

(1)网络建立后，网络中各个节点的物理位置确 

定。网络中节点的物理位置信息相互透明。 

(2)作为桥梁结构健康监测应用的无线传感器网 

络是小规模的网络 ，即网络中的节点数 目有限。 

(3)根据文献[8]，节点发送数据和接收数据的能 

量模型分别为 

E (z，d)：{ Ee + d ，'d<d。 【
fE kc+18 d ，d d0 

E (Z，d)=IE 

由文献[8]可知，les,d ，18 d 远大于 。lec，这意 

味着在节点收发数据过程中，数据发送的距离 d决定 

了节点的能量消耗。 

下面根据这几个条件，分别阐述路由算法，时间同 

步算法 ，能量管理算法的设计思想和实现过程。 

2．1 路由算法 

由于节点与节点之问的通信距离有限，无线传感 

器网络的路由协议是一种多跳的分簇路由协议，距离 

汇聚节点远的节点需要通过网络内的中继节点进行转 

发。系统 采用 了邻 居多跳 分簇 路 由协议 NS— 

MCRP ，使 网络内各个节点消耗的能量均衡。NS— 

MCRP的核心算法包括节点近邻表的建立和节点的分 

簇。 

网络中的每个节点都建立了一张近邻表，表中记 

录了当前节点的一跳邻居节点的信息，包括节点 ID， 

节点位置，剩余能量。节点 的近邻表建立过程如图 

3所示。网络初始阶段 ，根据 网络中各个节点的物理 

位置可以计算出当前节点 有效通信距离内的节点， 

这些节点组成一个近邻集合 ， 的大小为J7、r。节 

点 Ⅳf的近邻节点集合为|s ， 为节点 与节点 之 

间传输能耗，E 为节点 与 Ⅳj之间传输能耗， 为 

节点 与节点 之间传输能耗。最终，根据集合s 

即可以建立节点 的近邻表。 

1：S = TS 

2：for k=1to N．Nk∈ TS do 

3： forj=lto N,j≠．i}， ∈TS do 

4： if E > E + 

5： S =S 一} } 

6： endif 

7： endfor 

8：endfor 

9：return S 

图3 建立近邻表伪代码 

由于网络规模有限，且节点的物理位置确定，可以 

将 NS—MCRP中节点的分簇算法进行简化。在小规模 

的网络中，根据节点的物理位置信息，按照物理距离的 

远近将网络中节点进行分簇，即距离相对较近的节点 

在同一个簇内，簇头的选择在同一簇内的节点之间进 

行。在网络的运行过程中，每次传输后 ，数据汇聚节点 

以簇为单位 ，对同一簇内的节点能量进行 比较，提取剩 

余能量最大的节点作为下次传输的簇头，并将簇头信 

息发送至网络内所有节点。 

2。2 时间同步算法 

根据上面网络中满足的条件 1，2可知，系统所组 

成的网络具有规模小，网络负载较轻，传播延时小，可 

靠性高的特点。因此在网络的传输过程中，成立下面 

两个条件： 
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(1)节点与同一网络内其他节点的传播延时t 

是一个可以近似确定的量。 

(2)汇聚节点的信息能够可靠地传递到达网络内 

所有节点。 

时间同步协议的设计是基于传播延时补偿的思 

想 ，即对同步过程中，数据传输时间t 和包处理时 

间t 。 进行补偿来提高网络内时间同步的精度。节点 

的时间以汇聚节点的时间作为同步基准，其实现的过 

程如下所示，其中每一个节点都设置有一个时间同步 

标志，用来标记是否完成时间的同步。 

步骤 1：网络中数据汇聚节点对网络内的传感器 

节点发送带有同步时间 的广播信息。 

步骤2：接收到该时间同步广播信息的节点将本 

地时间 与同步时间 进行校准，校准公式如下 

所示： 

TI l= + t + t。l 

其中t 为广播信息的传播时间，t 为节点处理 

数据包的时间。校准完毕后设置时间同步标志。以 

为基准更新广播信息的同步时间，将广播信息发 

送给下一跳邻居节点。 

步骤3：下一跳的邻居节点接收到同步广播信息， 

提取最先接收到的广播信息来校准自己的本地时间。 

并发送同步信息至邻居节点，若所有的邻居节点都已 

完成时间同步，则根据 2．1节路由协议发送确认信息。 

2．3 能量管理算法 

网络内节点具有休眠和活跃两种工作状态：当节 

点处于休眠态时，无线通信模块处于等待接收状态，包 

括CPU在内的其余外设处于休眠状态，节点功耗达到 

很低的水平。当节点处于活跃态时，节点执行数据采 

集、处理和发送。其中，节点由休眠态转为活跃态称为 

唤醒，反之称为休眠 。 

处于休眠态的节点启动定时器，定时时间为采样 

时间 山，当定时时间到则产生定时中断 ，唤醒节 

点，进入活跃态；同时，休眠态的节点接收到数据包后， 

节点也可以被唤醒。 

在网络的数据采样时间间隔 内，可以分成如 

下式的两个部分： 

T
⋯  

= + 

其中， 。。 为网络的休眠时间， 。为网络的活跃时 

问。因此在时间 ，节点的平均能耗为式(1)： 

E +E 
⋯  E 

～

一 —  一  

71 

令a= ，结合式(1)，得到式(2)： 
』 聃 I玎ul 

E =(1一a)E +aE 。 (2) 

根据节点实际功耗的特点，有 E 《 E ； ，由式 

(2)可以近似得到式(3)： 

E =OE (3) 

根据式(3)可知，在节点的生命周期内，a在一定 

程度上决定了节点的使用寿命。根据实际的要求，尽 

量减少 0的值可以延长网络节点的使用时间。 

3 应用实例 

下面描述该系统在某高架桥上的应用。在桥梁结 

构健康监测中，桥梁结构的固有频率是一个至关重要 

的参数，直接反映桥梁的健康状况。系统中采用加速 

度传感器检测桥梁的垂直震动状态，最终经过数据分 

析软件得到桥梁的固有频率 ，与桥梁固有频率的设计 

值比较得出：该桥梁结构健康。 

3．1 节点部署 

高架桥总共有 18垮，每垮长 16米。根据桥梁的 

土木结构，节点分别布置于第7垮至第 11垮的中心， 

1／4中心和跨端处。其中基站节点位于第 9垮。节点 

布置如图 4所示，总共布置有 24个节点，在网络构建 

时将节点以跨为单位进行分簇，每个簇通过簇头与基 

站进行通信，图4中黑色实心节点即为簇头，笔记本电 

脑作为用户终端与数据汇聚节点相连。 

图4 节点部署示意图 

3．2 数据分析 

初始阶段，用户软件通过数据汇聚节点向网络发 

送控制命令启动网络 ，并对网络进行时间同步。节点 

以50Hz频率采集加速度数据，并将数据发送至数据汇 

聚节点，数据汇聚节点将传感器数据进行分类存储处 

理。整个监测过程进行约2个小时。 

图5为5号传感器节点采集到的部分加速度数 

据。其中纵轴表示桥梁垂直方向振动的加速度值，单 

位为mg。横轴表示采样点数(与时间相关)。由图5 

可知，监测过程中，在车辆等外力的作用下，桥梁在不 

停地振动，其中振动的加速度值反映外力的作用效果。 

图5中加速度最大值约为26mg，表示此时车辆给桥梁 

造成了较大的振动。 

对桥梁振动的加速度数据进行频谱分析，得到功 

率谱密度(PSD)。在这里采用经典谱分析方法  ̈，具 

体算法如下 ： 
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：  

=  N 『c=0，l，⋯，Ⅳ一1， 是采样频率， 为 

信号长度，其中 ( )：∑ [n]e ，计算步骤： 

k=O,X (0)=∑ [n]e 

k=N一1，X (|7＼，一1)=∑ [n]e ” 
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图5 加速度数据 

根据上面的算法，得到 5号节点采样数据对应的 

功率谱密度如图6所示。加速度数据的功率谱密度反 

映了数据中各个频率分量的作用大小。图中幅度峰值 

对应的频率值为 =7．907Hz，根据功率谱密度的意 

义，桥梁的固有频率即为 fo=7．907Hz。根据桥梁结构 

的建设资料，其设计的固有频率理论值为7．5Hz，两者 

差值在允许范围内。表明系统监测到的数据是有效 

的，桥梁处于健康状态。 

● 
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图6 测试结果分析 
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4 结束语 

经实践证明，基于无线传感器网络技术的桥梁健 

康监测系统体积小，安装方便，实时性好，检测结果可 

靠，适用于对桥梁健康状态的实时监测。 
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