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犣犻犵犅犲犲技术在塔吊安全监测预警系统中的应用
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摘要：针对建设工程塔吊安全监测的现状，将ＺｉｇＢｅｅ技术应用于塔吊安全监测预警系统，设计专用 ＷＳＮ节点，实现位移、压力和

距离监测功能；将现场监测数据通过 ＷＳＮ节点及时上传到监控中心ＰＣ机进行实时显示和处理，如果监测数据超出报警值，立即发出报

警信号，从而有效地预防塔吊事故发生，确保塔吊运行安全；经组网调试，系统性能稳定可靠，测量数据误差小于５％，传输距离可达

１ｋｍ以上，具有较高的性价比和推广应用价值。
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０　引言

采用基于Ｚｉｇｂｅｅ技术无线传感器网络进行塔吊安全监

测，能实时测量运行塔吊基座位移、压力和吊臂避碰距离。

采用涡流位移传感器测量塔吊基座的位移，判定监测部位是

否发生偏移；采用应变片式压力传感器测量塔吊基座所承载

的压力，判定监测点是否超载；采用超声波传感器测量吊臂

与障碍物间距离，以防碰撞。监测数据通过ＣＣ２５３０无线收

发模块及时、准确地上传到控制中心ＰＣ机进行实时显示和

处理，如果监测数据超过警戒值则发出报警信号，高效率地

实现塔吊单机运行安全和塔吊群体交叉作业避碰的实时监测

与预警功能［１２］。

１　总体设计

１１　系统总体结构
［３］

系统网络结构如图１所示，主要由无线传感器网络节点

（采集压力，位移，间距等数据）、无线网关 （连接无线传感器

网络与管理控制中心）和监控中心 （对上传的数据进行处理、

显示、判断和决策）等几部分组成。无线传感器节点采用立体

式安装方式，将位移、压力传感器节点安装在塔吊底座上，超

声波测距传感器节点安装在吊臂前段，具有数据监测和超限报

警功能。

图１　系统网络结构图

１２　无线传感器网络 （犠犛犖）节点
［４］

塔吊安全监测预警系统 ＷＳＮ节点包括塔吊底座压力、位

移传感器节点和塔臂超声波测距传感器节点。ＷＳＮ节点主要

由数据采集模块、数据处理模块、通信模块、报警模块和电源

模块这５部分组成。１）数据采集模块包括各种测量传感器、

信号调理电路、Ａ／Ｄ转换器；２）数据处理模块主要由８０５１

微处理器、存储器构成，用于数据的处理和存储，是节点的核

心；３）通信模块由ＺｉｇＢｅｅ无线收发器组成，用于与其他传感

器节点、网关节点进行通信，交换控制信息和收发采集数据，

是整个节点最耗能的部分；４）报警模块由双音频电路构成，

当测量值超过警戒值时，报警器发生报警信号；５）电源模块

采用太阳能电池板给高能蓄电池供电，通过充电电路、电压转

换电路，为ＣＣ２５３０、传感器及相关电路提供电源。ＷＳＮ节点

原理如图２所示。
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图２　ＷＳＮ节点原理框图

１３　犆犆２５３０模块

ＣＣ２５３０是用于ＩＥＥＥ８０２．１５．４、ＺｉｇＢｅｅ和ＲＦ４ＣＥ应用的

一个真正的片上系统 （ＳｏＣ）解决方案，它能够以非常低的总

的材料成本建立强大的网络节点。ＣＣ２５３０结合了领先的 ＲＦ

收发器的优良性能，业界标准的增强型８０５１ＣＰＵ，系统内可

编程闪存，８－ＫＢＲＡＭ 和许多其他强大的功能。内置７～１２

位分辨率Ａ／Ｄ转换器，具有８个输入通道 （Ｐ０．１～Ｐ０．７）。

１４　网关

网关处理器采用ＣＣ２５３０模块作为微处理器，主要负责数

图４　报警电路图

据采集、分发以及程序测试，该网关采用

高性能的 ＣＰ２０１２ＵＳＢ转 ＲＳ２３２芯片，方

便与具有不同操作系统的计算机进行ＲＳ２３２

通信。

２　硬件电路设计

２１　传感器及其测量电路

２．１．１　压力传感器

采用ＹＺＣ－１型电阻应变式压力传感

器，输出灵敏度为２．０ｍＶ／Ｖ，激励电压为

５～１５ ＶＤＣ，工 作 温 度 范 围 为 －３０～

＋７０℃，极限超载范围为２００％。试验时

选择１５ｋｇ量程，在工程塔吊监控应用中可

选用５００ｋｇ以上量程。将２个 （或４个）电阻应变式压力传

感器安装在塔吊底座监测受力状况，在＋５Ｖ电源工作时应变

片电桥输出电压为０～１０ｍＶ，该信号通过ＬＭ３２４放大处理后

分别接入ＣＣ２５３０的Ｐ０．１和Ｐ０．２端口。信号调理电路如图３

所示。

２．１．２　位移传感器

采用ＸＧＣＤ－０４Ｐ１电涡流位移传感器，其工作原理是基

于涡流效应，输出电压为０～５Ｖ，电源电压为５～２４ＶＤＣ，

量程为为０～２０ｍｍ。将２个 （或４个）传感器通过基准梁安

装在塔吊底座上方，在底座测量点设置金属反射面。位移传感

图３　压力传感器测量电路

器输出信号电压信号无需外接其他信号处理电路，可直接将其

接到ＣＣ２５３０模块的ＡＤＣＰ０．３和Ｐ０．４端口。

２．１．３　超声波传感器

选择 ＨＣ－ＳＲ０４超声波测距模块，具有２０～１５００ｍｍ的

非接触式距离感测功能。该模块工作电压为５ＶＤＣ，工作频

率为４０ｋＨｚ。当输入１０μｓＴＴＬ脉冲触发信号时，该模块将

发出８个４０ｋＨｚ的方波信号，经反射后检测回波信号。一旦

检测到有回波信号则输出回响信号。输出回响信号为与射程成

比例的ＴＴＬ电平，其宽度为Δ犜 （μｓ）。设常温时超声波在空

气中波速犞＝３４４ｍ／ｓ，则测量距离犔＝０．５犞Δ犜＝０．０１７２

Δ犜 （ｃｍ）。该模块有４根引线，ＶＣＣ接５Ｖ电源，ＧＮＤ接

地线，ＴＲＩＧ为触发控制信号端口，连接ＣＣ２５３０输出端口的

Ｐ０．４，ＥＣＨＯ为回响信号输出口，连接 ＣＣ２５３０输入端口

Ｐ０．３。初始化时将ＴＲＩＧ和ＥＣＨＯ端口均置低电平。

２２　报警电路

超声波测距传感器节点的报警端口是ＣＣ２５３０的Ｐ０．１口，

压力、位移节点报警端口是ＣＣ２５３０的Ｐ１．２口。当监测系统

中任何一个压力、位移传感器节点或超声波传感器节点采集到

的数据超过设定的报警值，则ＣＣ２５３０模块的报警端输出低电

平，使蜂鸣器发出响声报警，报警电路如图４所示。

２３　电源电路的设计

采用９Ｖ太阳能电池板为 ＷＳＮ节点提供稳定可靠的电

源。采用ＸＢ５３５１和ＩＮ５８１９构成太阳能电池充电电路，具有

防止电池过充和蓄电池倒流功能。Ｌ７８０５输出５ＶＤＣ，为传感

器及测量电路提供电源，ＡＳＭ１１１７输出３．３ＶＤＣ，为ＣＣ２５３０

芯片提供工作电源。

３　系统软件设计

３１　开发环境

３．１．１　ＩＡＲ开发坏境

ＷＳＮ节点软件设计在ＩＡＲ开发环境下进行。ＩＡＲ提供了
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Ｃ程序的一整套开发环境及附属软件包，可以很便捷地编译、

下载、调试程序。通过ＩＡＲ工具，用户可以大大节省工作时

间，实现 “不同架构，同一解决方案”的设计理念。

３．１．２　ＶＳ２００５开发坏境

监控界面软件设计使用ＺｉｇｂｅｍＰＣ平台，该平台是在Ｖｉｓ

ｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５ （ＶＳ２００５）开发环境下设计的。ＶＳ２００５可以

用来创建 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台下的 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序和网络应用程

序，也可以用来创建网络服务、智能设备应用程序和 Ｏｆｆｉｃｅ

插件。

３２　软件设计

３．２．１　系统软件总体设计

系统软件由数据采集端和数据接收端程序组成，均包括初

始化程序、发射程序和接收程序等设计。１）初始化程序主要

是对单片机、射频芯片及ＳＰＩ等进行处理；２）发射程序将建

立的数据包通过单片机ＳＰＩ接口送至射频发生模块输出；３）

接收程序实现接收和处理数据的功能。系统依次进行初始化、

节点查询、采样数据、数据收发及数据处理等过程。

３．２．２　无线传感器节点软件设计

１）压力、位移传感器节点软件设计：压力、位移传感器

节点在处于休眠状态时关闭通讯模块，休眠状态唤醒后开始采

集并发送数据。ＷＳＮ节点接收上位机发送的信号后，做出相

应的处理。通过ＣＣ２５３０Ｐ０．１－Ｐ０．４分别采集２路压力、２路

位移信号，经Ａ／Ｄ转换后变成数字量，进而进行数据处理和

通讯。当测量值大于设定的报警值，则启动报警。压力、位移

ＷＳＮ节点软件流程图如图５所示。

图５　压力、位移 ＷＳＮ节点软件流程图

２）超声波传感器节点软件设计：以ＰＣ机为上位机，设

定检测周期，程序初始化，发射开始采样信号。超声波传感

器节点将测量信号处理后发送到网关板节点，上位机接收、

记录、处理和显示数据。超声波传感器节点测距部分软件

如下：

／ 使能回波接收端口Ｐ０．３为通用Ｉ／Ｏ，且为输入 ／

Ｐ０ＳＥＬ＝Ｐ０ＳＥＬ＆０ＹＬ１ｆ３；

Ｐ０ＤＩＲ＝Ｐ０ＤＩＲ＆０ＹＬ１ｆ３；

／ 使能触发口Ｐ０．４为通用Ｉ／Ｏ，且为输出 ／

Ｐ０ＳＥＬ＝Ｐ０ＳＥＬ＆０ＹＬ１ｅｆ；

Ｐ０ＤＩＲ＝Ｐ０ＤＩＲ｜０ＹＬ１１０；

Ｐ０＿４＝０；

／ 使能报警Ｐ０．１为通用Ｉ／Ｏ，且为输出 ／

Ｐ０ＳＥＬ＝Ｐ０ＳＥＬ＆０ＹＬ１ｆｄ；

Ｐ０ＤＩＲ＝Ｐ０ＤＩＲ｜０ＹＬ１０２；

Ｐ０＿１＝１；／／不报警

ＨａｌＬｃｄ＿ＨＷ＿ＷａｉｔＵｓ（６５５３５）；

／ 配置Ｐ０．３为定时器１的片内外设Ｉ／Ｏ／

Ｐ０ＳＥＬ｜＝０ＹＬ１０８；

／ 配置Ｐ０．３第一优先作为定时器１的通道１／

Ｐ２ＤＩＲ｜＝ （０ＹＬ１０２＜＜６）；

／ 捕获定时器１的通道１上上升沿／

Ｔ１ＣＣＴＬ１｜＝０ＹＬ１０３；

／ 设置ＴｉｍｅｒＴｉｃｋ为１ＭＨｚ／

ＣＬＫＣＯＮＣＭＤ｜＝ （０ＹＬ１０５＜＜３）；

／ 配置１分频，自由计数器工作模式，并开始启动／

Ｔ１ＣＴＬ＝０ＹＬ１０１；

｝

ｖｏｉｄｍｅａｓｕｒｅＤｉｓｔａｎｃｅ（ｖｏｉｄ）／／距离计算函数

｛

ｕｉｎｔ１６ｔｉｍｅＬｏｎｇ；

ｔｒｉｇｇｅｒＰｕｌｓｅ１０μｓ（）；／／１０μｓ的触发信号

ｉｆ（ｌｏｏｋＦｏｒＬｏｗＴｏＨｉｇｈ（）＝＝１）／／判断上升沿

ｒｅｔｕｒｎ；／／

ｔｉｍｅＬｏｎｇ＝ｅｃｈｏＢａｃｋＷｉｄｔｈ（）；／／

ｉｆ（ｔｉｍｅＬｏｎｇ＜＝３８０００）

ｄｉｓｔａｎｃｅＶａｌｕｅ＝ （ｕｉｎｔ１６）（ｔｉｍｅＬｏｎｇ／５８）；／／计算距离（ｃｍ）

ｉｆ（ｄｉｓｔａｎｃｅＶａｌｕｅ＜７０）／／距离小于７０ｃｍ报警

｛

Ｐ１＿０＝０；／／报警开

Ｅｌｓｅ

Ｐ１＿０＝１；／／报警关

｝

…………

３．２．３　上位机软件设计

上位机软件设计在 ＶＳ２００５环境下进行。依次进行初始

化 （包括窗体初始化、数据库初始化等），打开串口准备接

收数据，数据处理 （包括数据记录，数据图表制作等），判

断报警条件等。如果满足报警条件，则界面上的 “红灯”开

始闪烁并发出报警声，同时在窗体上显示报警的节点型号、

报警量。

４　系统调试与数据分析
［５］

３个 ＷＳＮ节点编号分别为塔臂超声波测距节点２１３１７和

１２９９９，塔吊底座位移、压力测量节点５４８３８。图６ （ａ）显示

了网络中的所有节点 、活动节点和不活动节点。在右边的检

测界面里，显示具体节点名称以及实时检测的数据 （包括采集

到的时间、节点号、传感器数据以及原始数据等）。点击报警

记录时，当发生报警时，不仅可以进行声光报警，而且可以记

录报警详情，包括报警的时间、节点号及测量数值等。点击

“数据分析”，可以通过此界面进行数据的分析，包括读取某一

个传感器的数值及其折线图等。试验时，当压力１大于７

１０Ｎ、压力２大于１１．６２１０Ｎ、位移大于３ｍｍ、超声波测

距小于７０ｃｍ时，上位机及无线传感器节点同时发出报警信

号。压力传感器报警数值如图６ （ｂ）所示。
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数据融合策略设计 ·２６２１　 ·

基础上对数据进行了融合和压缩，因此，使得簇头传输的数据

大大减少，因此，平衡了网络负载，延长了网络生命周期，能

广泛地适用于监控系统，具有很强的实用性。

５　结语

ＷＳＮ数据融合技术
［１２］主要是对采集的数据以及其他传感

器发送的数据进行融合处理，消除冗余信息，以减少传输的数

据量，进一步延长网络生命期。为此，文中设计了一种基于

ＤＳ证据理论和ＣＳ压缩感知的传感器数据融合策略，通过ＤＳ

证据融合在簇头处对节点发送的数据进行有效融合，减少冗余

数据和去除冲突数据，然后再通过ＣＳ感知压缩理论获得数据

的稀疏化表示，以减少簇头发送到基站的数据量，并在基站处

对稀疏信号进行重构。仿真实验证明该算法能有效地实现传感

器数据的融合，具有较小的重构误差，同时延长了网络的生命

周期。
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图６　数据监测与报警数值图

５　结论

基于Ｚｉｇｂｅｅ技术无线传感器网络应用于塔吊安全监测预

警系统，实现了塔吊底座压力、位移和塔臂距离的在线监测及

超限报警功能。安装在塔吊上的各个 ＷＳＮ节点，采用太阳能

电源供电，减少了频繁更换电池的麻烦，弱化了节点能耗问

题，增加了节点生存周期；系统采用ＣＣ２５３０－ＣＣ２５９１模块进

行系统设计，组网距离可达１ｋｍ以上；ＷＳＮ节点测量数据准

确、可靠，安装方便、灵活、快捷，可以实现群塔作业无盲点

实时监测，降低了测量人员劳动强度和危险性；系统具有强大

的数据分析、处理、显示、存储和预警功能，通过对测量的历

史数据综合分析，可及时发现安全隐患，采取相应的处理措

施，避免安全事故的发生，具有较高的推广应用价值。
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