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基于犔犪犫犞犐犈犠的支架结构安全监控系统设计
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摘要：针对路桥施工过程中支架结构的安全性能问题，设计开发一套基于ＬａｂＶＩＥＷ 的安全监控系统，通过采集应变和倾角信息，

全面地监测支架结构所承受的载荷与稳定性；软件的开发融合了多种技术，利用ＬａｂＶＩＥＷ 软件实现串口通信、ＧＰＲＳ网络通信、数据

库访问、数据报警以及 Ｗｅｂ发布等功能，将无线传感器网络采集到的数据信息实时地反映给操作人员，并同时具备数据报警、查询等功

能；测试结果显示，系统构建了一个包含１０个传感器节点的ＺｉｇＢｅｅ网络，并准确地获得了支架结构在受力变化时参数的变动，且实现

了ＧＰＲＳ远程监控的功能，说明系统能够稳定、准确地对支架的应变和倾角信息进行监测，并具有良好的后续开发空间和应用前景。
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０　引言

近年来，支架法施工在桥梁建设中受到了广泛的关注，并

在实际工程应用中取得了较好的效果。支架虽是临时搭建的结

构，但其具有拆装灵活、承载性能好、施工快捷、造价低廉、

维护简单及使用安全可靠等诸多优点［１］。

支架作为承载结构，承担着桥梁预压和浇筑过程中设备和

材料的全部载荷，而且是保证工人安全施工的基础。但由于支

架是循环利用的施工设备，多次利用后会对其力学性能和产品

质量造成不同程度的影响或损伤，往往只能通过离线抽样测试

来确定其损伤程度；而且，现阶段对支架结构进行在役监测领

域的研究仍鲜有报道，一般只能根据工人的经验来判断，不仅

增加了监理人员的工作强度，也不能客观地反映出实际情

况［２］。因此，设计开发一套支架结构安全监控系统，对支架整

体结构和安全性能进行实时、全面地监测，在实际工程中是十

分必要的。

ＬａｂＶＩＥＷ 是美国 ＮＩ公司推出的一种图形化编程软件，

其开发环境不同于传统的Ｃ和Ｂａｓｉｃ语言，源程序完全是图形

化的框图，采用数据流的方式编程，没有文本的代码，这也是

其区别于传统编程语言的最显著特点。这款软件可以编写出界

面美观、功能强大的程序，在测试测量、控制、仿真等各领域

都有着广泛的应用［３］。

１　系统设计构架

本系统利用ＺｉｇＢｅｅ无线传感器网络采集支架结构在承载

过程中的应变和倾角信息，将网络协调器与上位机建立连接，

可以直接通过ＲＳ２３２串口协议发送数据，或者通过 ＧＰＲＳ网

络的方式来实现数据的传输；软件采集到数据后，将监测结果

实时地显示给操作人员，并保存至 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＡｃｃｅｓｓ数据库

中，以便用户随时查询历史数据。同时，采用分级阈值报警机

制，对采集到的数据进行分类，当超过规定阈值时，对监测人

员发出警示信息，以便及时采取应对措施，避免事故的发

生［４］。另外，系统可将软件界面发送至 Ｗｅｂ，其他用户可根

据服务器主机的ＩＰ地址进行访问和查看。
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２　系统硬件设计

本系统硬件部分借助ＺｉｇＢｅｅ技术搭建无线传感器网络，

并与ＧＰＲＳ无线传输网络相结合，实现数据的采集和远程传

输。其中，ＺｉｇＢｅｅ网络由一个协调器节点、若干个路由器和

传感器节点构成［５］。每个传感器节点负责采集其所在区域中支

架的应变和倾角，并将数据发送给协调器；当传感器节点与协

调器相距较远时，可通过中间路由器节点进行数据的转发；协

调器节点将数据汇总后通过ＲＳ２３２串口发送给上位机，或由

ＧＰＲＳＤＴＵ设备，通过ＧＰＲＳ网络将数据发送到远程数据监

控中心的计算机上，本系统硬件结构如图１所示。

图１　系统硬件结构

组建ＺｉｇＢｅｅ网络的协调器和传感器节点，均以ＣＣ２５３０芯

片为核心构建电路，它是一个集成的射频核心模块，其中包含

了一个标准的５１单片机内核，编程方便，可以通过美国ＴＩ公

司提供的Ｚ－ｓｔａｃｋ协议栈编写程序，简单、高效地实现无线

数据通信［６］。

３　系统软件设计

本系统的上位机监测软件在ＬａｂＶＩＥＷ 开发环境下进行编

写，系统的软件结构如图２所示。

图２　系统软件结构框图

本软件在设计中采用模块化设计思路，将总体结构分成数

据采集、数据显示、数据库访问和数据报警共４部分。作为完

整的支架结构安全监控系统，各部分模块之间相互关联，实现

系统对支架结构的综合监控和管理。数据采集和显示的作用是

将现场的测试结果实时、清晰地反映给操作人员，让其能够随

时了解施工现场的实际情况；软件中提供了与 Ａｃｃｅｓｓ数据库

的接口和阈值判断过程，为用户提供数据库访问和报警功能。

系统工作流程图如图３所示，为方便用户操作，同样采用模块

化思路设计软件主监测界面，其包括以下几个部分：

１）菜单栏：通过 “参数设置”菜单对系统监测的传感器

节点数量、串口配置参数、报警阈值等进行设置；“操作”菜

单中包含对监测结果的截图、查询等功能。

图３　系统工作流程图

２）工具按钮区：为了方便操作，软件设计中为用户提供

了几个常用的工具按钮，“开始监测”和 “暂停”按钮可以对

系统的监测状态进行更改；“串口监测”和 “网络监测”按钮

用于切换采集数据的方式；另外，还可以通过工具按钮打开查

询窗口、改变监测结果的显示方式等。

３）状态显示区：用指示灯来显示系统当前的运行状态、

执行的操作和数据采集方式。

４）参数显示区：配置好的串口参数和报警阈值等信息会

在主监测界面中显示出来，且监测数据出现问题时，会通过报

警提示灯来提醒操作人员。

５）监测结果显示区：监测结果可以通过实时曲线和表格

数据显示出来。实时曲线部分可以绘制任何一个传感器节点的

应变和倾角数据及变化趋势；表格数据能够清晰地反映出全部

传感器节点的详细信息，把支架结构的整体监测结果显示

出来。

３１　数据采集

３．１．１　串口通信

ＣＣ２５３０芯片作为无线传感器的射频模块，其外置通信接

口采用串口方式，ＬａｂＶＩＥＷ 软件为了方便用户在程序开发过

程中使用串口进行通信，为用户封装了串口调用的 ＶＩ作为通

信节点，用户只需在计算机上安装 ＮＩ公司提供的 ＶＩＳＡ驱动

程序，就可以在程序开发时调用相应的函数，通过串口与下位

机进行通信，而不必编写底层的通信代码，为程序的开发带来

了极大的便利［７］。

在施工现场进行系统测试时，将ＺｉｇＢｅｅ网络协调器节点

直接与计算机进行连接，并按照硬件识别的串口号对ＶＩＳＡ资

源名称、波特率、数据位及校验位等参数进行设置，就可以通

过串口方式采集施工现场的数据。

３．１．２　网络通信

当在远程数据中心接收施工现场的数据时，可将协调器节

点与ＧＰＲＳＤＴＵ设备连接，把数据通过ＧＰＲＳ网络发送到Ｉｎ

ｔｅｒｎｅｔ上，上位机软件即可通过网络采集数据，实现远程监控

的目的。

在ＬａｂＶＩＥＷ 中，可以采用 ＴＣＰ／ＩＰ节点来实现网络通

信，ＴＣＰ协议提供了可靠的网络连接，由服务器端通过ＩＰ地
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址与端口号，建立侦听，等待客户端连接；ＧＰＲＳＤＴＵ根据

服务器主机的ＩＰ地址和端口号发出连接请求，建立连接后，

软件通过读写函数即可实现远程通信［８］。

３２　数据显示

为了实现对大型支架结构的综合监控，需要设置多组传感

器，才能全面、系统地反映出支架的实际情况，所以建立网状

的ＺｉｇＢｅｅ网络拓扑结构，所有传感器节点采集的数据最终都

汇聚到协调器节点处，再转发给上位机。

对于大量的数据信息，采用ＬａｂＶＩＥＷ 的表格控件和柱状

图的方式，能够全面地将结果呈现给操作人员，并能清晰地对

比出各节点数据的大小关系。

３３　数据库访问

利用数据库访问技术，用户可以创建一个数据库文件来管

理复杂、庞大的测试任务，存储试验数据。在ＬａｂＶＩＥＷ 软件

中，可以借用第三方开发的工具包ＬａｂＳＱＬ来进行数据库访

问。该工具包支持 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统中任何基于 ＯＤＢＣ的数

据库，将复杂的底层数据库语言封装成一系列ＬａｂＳＱＬＶＩｓ模

块，便于软件模块化的设计［９１０］。

在软件设计中，采用导入注册表的方式在操作系统中动态

配置 ＯＤＢＣ 数 据 源
［１１］，并 创 建 一 个 ＤＳＮ （ＤａｔａＳｏｕｒｃｅ

Ｎａｍｅ），与设计好的 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＡｃｃｅｓｓ数据库建立连接，将此

部分内容封装成一个子 ＶＩ，每次运行程序时进行调用，就可

避免手动添加数据源的麻烦。

在ＬａｂＶＩＥＷ中要实现数据的存储和查询，只需要调用相

关函数，并通过ＳＱＬ语句实现向数据库中添加和查询历史数

据的功能。

３４　数据报警

设计支架结构监控系统的目的，在于对施工过程中可能出

现的临时问题进行及时地提醒和报警，本系统中采用分级阈值

报警机制，分别对应变和倾角设置两级报警阈值，对应于提醒

和报警界限，以便操作人员能够及时、详细地了解现场状况。

为了使结果显示更为清晰简洁，系统会在对数据的处理后

将其进行分类，对于安全数据、提醒数据和报警数据，分别以

不同颜色显示。

３５　犠犲犫发布

为了让操作人员能够随时随地了解施工现场的情况，可以

选择给系统开启远程前面板功能，将服务器中心的程序发布到

Ｗｅｂ上，用户可以在任意联网的计算机上通过服务器的ＩＰ地

址来访问软件的前面板。

在使用这种方式之前，需要在发布程序的计算机上启动

Ｗｅｂ服务器，并将要发布到 Ｗｅｂ上的ＶＩ或应用程序加载到内

存中，客户机就可以通过浏览器远程查看和控制 ＶＩ的前面

板；当客户端远程打开一个前面板时，Ｗｅｂ服务器将前面板

发送到客户端，但程序框图和所有的子 ＶＩ仍保留在服务器计

算机上［１２］。

４　系统测试

经过了前期的开发和调试，将系统应用到实际现场中进行

测试分析，利用ＺｉｇＢｅｅ技术组建的无线传感器网络负责采集

支架结构各区域的应变和倾角数据，采用全桥形式连接应变电

桥，将倾角传感器连同节点电路一起固定在支架立杆上，根据

支架预压沉降观测点的分布情况，在２５ｍ×１６ｍ的支架范围

内共布置８个传感器节点，各传感器节点分布如图４所示。

图４　传感器节点分布示意图

通过串口方式在现场环境下进行系统的调试工作，实现了

对现场数据的采集和分析，现场监测到的各传感器节点的数据

结果如表１所示。

从表１中的结果可以看出，在不借助路由器节点的情况

下，协调器节点顺利采集到了８个传感器节点的数据，所以

ＺｉｇＢｅｅ网络的通信距离足以满足本系统所应用的现场试验。

同时ＬａｂＶＩＥＷ 的表格控件将各传感器节点的数据清晰地显示

出来。由于实验过程中，支架顶部正在进行预压加载，但初始

阶段加载并不均匀，且加载过程是从传感器１、２、３一侧开

始，所以该侧载荷更大，支架的应变也就越大，表１中传感器

３的应变为４７３με，是８个节点中应变最大的。从倾角的数据

发现，在进行动态加载过程中，支架会有微小倾斜，不过各支

架的倾斜方向不完全一致，所以结果中会有正负之分，但都在

安全稳定的范围内。

表１　各传感器节点的数据结果

传感器节点 应变／με 倾角／（°）

１ －１０３ －２．０

２ －２４５ －３．０

３ ４７３ ３．０

４ ８１ －３．０

５ １５ ３．０

６ ５３ －３．０

７ －４１ －４．０

８ １７４ １．０

将软件运行到远程服务器中心，采用ＴＣＰ网络侦听的方

式采集数据。设置好侦听端口后，等待由ＧＰＲＳＤＴＵ设备发

送的现场数据。并将软件运行前面板发布到 Ｗｅｂ上，通过其

它客户端进行访问和查看。

从试验的结果分析，系统通过稳定的无线传感器网络获得

了准确的数据，并及时地发送到了数据监控中心。上位机软件

也能够实时、快速地将现场采集的数据结果显示给操作人员，

以满足对支架结构稳定、长期监测的要求。

５　结论

综上所述，本文讲述的支架结构安全监控系统，能够通过

无线传感器网络和 ＧＰＲＳ通信技术实时、有效地采集远程数

据，并通过内容丰富、功能全面的上位机监控软件对监测结果

进行分析和处理。且系统能够承担长期、全面的现场监测任

务，并实现数据采集、存储、查询、 （下转第２４５４页）
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图２　桥式起重机控制仿真结果

由仿真结果可以看出，ＬＱ最优反馈控制律作用于被控对

象时，系统具有良好的动态性能指标。当吊钩初始状态具有

０．１ｒａｄ的偏角，小车从原点运动４００ｍｍ的距离时，５ｓ就能

够实现桥式起重机实验装置的精确定位和消除吊钩游摆，说明

了该算法能够获得了满意的实际控制效果。

在试验调试中，采用了固高科技公司的一款ＧＴＳ－４００四

轴运动控制板卡来实现上述最优控制策略。经过空载试验和负

载调试，当设定大小车运动位移后，大小车能够在较短的时间

内同时运动到位，并有效地消除吊钩运动过程中产生的游摆。

试验结果如表２所示，表中的试验数据以大车运动为例，均是

１０次试验结果的平均值。

表２　试验数据

大车位移／ｍｍ 位移误差／ｍｍ 调节时间／ｓ 偏角误差／ｒａｄ

２００ ±２．３０ ４．４ ±０．０１

４００ ±４．４０ ６．７ ±０．０１

６００ ±６．４０ ８．８ ±０．０１

４　结论

本文从桥式起重机精确定位和消除吊钩游摆的控制问题出

发，针对设计过程中出现的ＬＱ问题进行了深入地探讨，并给

出了合理的解决方案，获得了被控系统的ＬＱ逆问题加权矩阵

犙的解析解，从而求得指定闭环极点的最优状态反馈矩阵犓。

仿真和实物对象的试验结果表明控制器设计是有效的，完全能

够安全、快速地实现了桥式起重机精确定位和消除吊钩的游

摆，且算法简单、易于实现桥式起重机无人值守的远程控制。
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报警以及远程访问等多种功能，使得对支架的监测工作变得简

便易行，弥补了该领域现有技术应用的局限性，具有较好的发

展前景。
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