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路桥隧道承压报警传感节点的设计与实现

赵珍祥
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摘要：传统方法存在报警效率较低，能量消耗大等问题，提出了路桥隧道承压报警传感节点的设计；根据传感节点整体架构

图，设计传感节点硬件，并对承压报警传感、无线单片机和传感单元及接口电路模块展开分析；利用嵌入式底层驱动进行信息交

互，构建通信协议，通过无线传感方式采集数据，并对传感节点部署；通过实验验证结果可知，该设计方法充分考虑数据获取情

况，具有报警效率高、能量消耗小的优势，可实现路桥隧道安全运营。
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０　引言

路桥隧道作为桥梁重要承压基座，其需要承受的压力

也是相当大的，由于桥梁在人们日常出行中扮演着重要的

角色，其安全承压对于改善我国道路交通和促进社会经济

发展等方面起着重要作用［１］。２１世纪以来，承压技术被广

泛应用到桥梁建设当中，隧道承压能力越来越强大，路桥

建设工程也取得了较大突破。随着国内外许多大型路桥建

设成功，其隧道承压时间逐渐增加，在长期承受负荷作用

和遭受自然环境影响的条件下，路桥结构会受到一定破坏，

其危险性也随之增加［２］。近几年，桥梁隧道坍塌事故造成

了很多的人员伤亡以及财产大量损失，也抑制了经济发展

和交通运行。为此，在长期监测路桥隧道承压过程中，应

及时对危险情况进行报警，以此保证人们生命以及财产安

全。传统方法采用对中继节点均匀部署，传感节点不参与

所有数据传输的方法存在报警效率较低，能量消耗大等问

题，无法实现路桥隧道承压高效报警功能［３］。

为了解决上述问题，提出了路桥隧道承压报警传感节

点的设计。根据数据获取效率评价无线传感节点部署的优

劣，研究基于无线传感节点能量消耗问题是延长传感网络

使用寿命的最佳途径。通过实验验证该方法合理性，并得

出结论。本文设计的传感节点报警效率高且能量消耗较小，

可保证人们生命以及财产安全。

１　报警传感节点整体设计

路桥隧道承压报警传感节点设计就是利用无线传感通

信技术和计算机技术对作用于路桥隧道外部环境进行监测

并响应，通过评估承压能力和损伤程度进行报警，以此来

保证路桥隧道的安全运营。基本设计原理为：根据采集到

的数据信息，利用无线传输技术将所有采集到数据通过无

线传感方式发送到监测报警中心进行存储，其次对存储的

数据进行处理与分析，根据分析结果判断是否需要报警。

以该设计原理为基础，对路桥隧道进行实时监测，针对传

感节点整体架构的设计如图１所示。

图１　传感节点整体架构图

传感节点是以树状结构组成的网络节点，对采集到的

信息数据通过无线传输，任何一个节点都是采用低功耗局

域网协议 （ＺＩＧＢＥＥ）进行通信的
［４］，在监测中心主要通过

连接数据线进行命令根节点的实时发送。根节点作为整个
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数据网络的核心部分，其收到来自监测中心的控制命令后，

再将自己的操作信息发送给子节点，子节点不断重复该过

程，直到网络内部所有传感节点和中继节点都收到命令。

收到命令的节点通过外部传感器或者内置集成电路对传感

结构相关信息进行采集，并通过无线传输方式将数据发送

到父节点，经过统一整理，再将父节点所有数据传送到根

节点，根节点再经过统一整理，将所有数据发送到监测报

警中心。

监测报警中心是由ＰＣ主机和数据采集系统组成的，采

集系统连接着大型数据库，通过界面显示可对数据库中的

全部信息进行实时操作，通过采集系统下达采集命令，无

线传感节点接收到命令后，对路桥隧道结构关键信息进行

采集，并及时传回。采集系统通过对ＰＣ主机串口数据的采

集，能够利用软件功能界面显示出数据波形，同时被插入

到实时数据库中，将采集到的数据全部储存到数据中进行

简单数据分析，并以此为基础展开传感节点硬件和软件部

分的设计。

１１　硬件设计

根据图１传感节点整体架构图，设计传感节点硬件。

路桥隧道承压报警传感节点主要是由承压报警传感、无线

单片机和传感单元及接口电路三部分组成的。

１．１．１　承压报警传感模块

承压报警传感模块主要由报警传感器和压力比较器组

成的，具体传感设计如图２所示。

图２　承压报警传感模块

报警传感器工作电压为１０Ｖ的直流电压，为了方便报

警处理，将路桥隧道承压最大范围对应的模拟电压值与最小

范围模拟电压值进行比较分析，并输出二值数字信号，如果

该值大于电压阈值，那么说明需触动报警装置，指示灯闪

烁；如果该值小于电压阈值，那么说明无危险情况发生。

１．１．２　无线单片机模块

为了使传感节点硬件部分的设计更加简单，采用微控

制器和无线通信方式对无线单片机类型进行选择。通常情

况下，选择具有集成能力强、小巧灵活的控制器，内部具

有８位ＭＣＵ和１２８位的可编程内存，并具有８ｋｂ的随机存

取存储器和具有独立通道的１４位数字信号转换器，具有２１

个可编程的引脚，为此，单片机只需较少的外围器件就能

实现对数据的高效处理与存储。单片机兼容了２．５ＧＨｚ的

协议无线射频芯片，仅仅需要少数的外部元件就能组成具

有多个节点的无线传感网络［５］。报警传感节点通过单片机

内部的 ＭＣＵ通用引脚接收来自报警传感器输出信号，引用

内部射频模块，将报警信息发送至监测中心。

１．１．３　传感单元及接口电路模块

传感单元既包含加速度计、倾角计，又包含温度传感

器，其中加速度计和倾角计为信号传输的主要模拟变量，

温度传感器将输出的信号转变为数字形式。在传感器单元

中，加速度计主要作用是记录路桥隧道振动的加速度信

号［６］。该记录方式有两种，分别是力平衡式和三轴传感器

式，其中力平衡式记录方法具有高分辨率、灵敏度强的优

势，可用于对桥梁进行常规监测，而三轴传感器式记录方

法虽然灵敏度稍差一些，但是其体积小，携带方便，而且

采用无线连接方式，可提高监测报警精准度。倾角计是对

路桥隧道局部倾斜程度进行测量，由于模拟的传感器采用

的是将最终数据转换为模拟信号的方式，无法将数据直接

传输到微控制器中，为此需进行模数转换。进行模数转换

的模拟传感器有多个，因此在进行转换前可采用模拟电路

的方式来模拟多个通道，此时应用的通道接口电路设计如

图３所示。

图３　路桥隧道电路

由图３可知通道接口电路连接方式，以该电路为整个

传感节点设计的核心电路连接状态，完成硬件部分的设计。

１２　软件设计

报警传感节点软件设计部分数据的采集和管理需要与

嵌入式底层驱动进行信息交互，整个过程为无线传感数据

的采集提供了更加准确的数据。信息交互整个过程是将采

集到的数据通过硬件相关程序完成发送，进而控制硬件完

成相应软件部分的设计。

１．２．１　通信协议

在传感网络组网时，需构建具有层次的网络结构，由

上层节点向下层节点传输信息时，分组信息需按照一定格

式才能发送，为此在节点间定义无线通信协议。传感节点

需根据监测中心所下达的指令来执行相应操作［７］，因此定

义通信协议确保传感节点受到监测中心可靠控制。由于数

据采集的可靠性直接关系着对数据的下一步分析，需保证

无线传感与数据采集中心数据传输的可靠性，也需定义无

线通信协议，实际上也是最底层软件与最高层软件之间的

信息传输。分别定义３种协议来规范传感节点组网构成模

式、执行动作和数据格式化打包。

１）分组协议定义：分组协议负责规范传感节点组网构

成模式，该模式包括帧信息、节点编号、父节点编号和字

节等。

２）命令协议定义：命令协议负责规范执行动作，其中

帧信息执行时需以 “ＯＸＡＡ、ＯＸＳＳ”格式执行，并只占用

４个字节
［８］。命令式标识符将所有传感节点接收到的操作指
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令下达到最底层，并执行。数据采集的频率也是传感节点

采集数据的频率，为此在执行命令时，需遵循频率一致原

则进行。

３）数据协议定义：数据通信协议包括帧头与帧尾数据

的采集，根据需求，数据帧可占用１０５个字节，经过自定义

的通信协议数据帧格式也只占用了４个字节，经过采集中

心获取的数据包，需先判断包头格式是否标准，如果标准，

则需保留；如果出现错误，则需丢弃。

针对数据包编号主要是为了方便记录已经保存的数据

包，该数据包共占用６个字节，采用传感节点采集所需的

数据，并利用模拟传感器和数字传感器传输方式将所有数

据都传输到数据存储区域，该区域共占字节８８个。实时记

录采集数据包的时间点，将采集到的时间准确记录有助于

对数据的处理与分析，为报警提供更加准确的信息，该部

分共占字节６个，单位为分秒。

１．２．２　数据采集

数据采集管理是监测中心的重要组成成分，具体设计

如图４所示。

图４　数据采集功能构成框图

利用无线传感方式将采集到的数据传输到ＰＣ主机串口

中，通过监听，可准确获取串口数据，并将其插入数据库

当中。该部分是基于Ｃ／Ｓ架构设计的，结合．ＮＥＴ技术研

发而成［９］。经过采集后的数据需分配到登录的界面、在线

监测和定时数据包发射、界面操作、频谱中依次进行分析

与融合，为传感节点部署提供可靠依据。

１．２．３　传感节点部署的实现

结合路桥隧道特点，传感节点数据是通过由远及近进

行传输的，并最终保留在基站中，通常情况下只在单侧面

部署传感器，进而形成一条具有线性网络结构的传感形式，

根据结构特性对传感节点位置进行部署，由于位置都是相

对固定的，假设网络是由狀个传感节点和犿 各中继节点组

成的，如图５所示。

图５　报警传感节点部署

路桥隧道结构报警传感节点具有以下属性：

１）传感节点按照其工作性能可分为中继节点和传感节

点两种，其中中继节点主要负责对数据采集，并存储；传

感节点主要负责对数据传输。在网络中，任何一个节点都

是静态的，不会发生变动，每个节点的能量都是有限的，

如果节点能量消耗殆尽，那么该节点就不能继续工作。

２）将狀个传感节点位置固定后，每一个节点都是具有

唯一属性编码的ＩＤ，可表示为犃犻 （犻＝１，．．，狀），传感节点

采集数据时是具有一定规律的，呈周期性采集方式。将采

集后的数据采用多层跳跃方式传输到基站中，任何一个节

点进行采样的数据都会产生独特的频率。

３）在Ａｉ和Ａｉ－１之间具有ｍｉ个中继节点，编号依次为

Ｂｉ，１，Ｂｉ，２，…，Ｂｉ，ｍ。Ａｉ和Ａｉ－１之间距离为ｓｉ，Ａ。

４）任何节点初始能量是相同的，但是随着数据的传

输，节点能量肯定会消耗，该消耗主要是用在数据的发送

与接收，路桥隧道报警中的传感节点采样频率比正常频率

要高得多，相比于数据的发送与接收，采集时能量消耗可

忽略不计。

５）根据数据传输时，节点接收距离的远近可调整发射

效率来节约能量消耗，比如在１００个发射等级中，如果中

间出现一个完美的数据链路，那么进行数据传输时是不需

要考虑数据重传问题的。

６）任何两个传感节点之间都会存在着一个最大数据传

输距离。

２　实验

为了验证路桥隧道承压报警传感节点设计的合理性进

行了如下实验。

２１　实验环境

假设利用无线加速传感器对路桥隧道进行承压报警测

试，传感器在桥面一侧沿着隧道纵向设计，进而形成一个

具有线性属性的网络结构，不同传感节点布置如图６所示。

图６　传感节点部署

为了使实验环境变得更加普通，选取不同传感节点的

不同数据采样频率，具体采样结果如表１所示。

表１　传感节点采样频率结果

节点编号 采样频率／Ｈｚ

Ａ１ ５０

Ａ２ ６０

Ａ３ ５０

Ａ４ ６０

结合路桥隧道结构进行实验的实际情况，无线传感节
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点参数设置如表２所示。

表２　无线传感实验参数设置

参量 数值

初始传感能量 ６０Ｊ

极限传输距离 １５０ｍ

采样单次数据长度 １５ｂｉｔ

阈值 ５０ｍ

２２　实验结果与分析

针对结果的测定，需将传统设计方法与改进设计方法

进行对比：

传统方法：针对中继节点采用均匀设计方式，传感节

点不参与所有数据传输时的节点布置；

改进方法：充分考虑数据获取效率节点设计情况。

传统方法中设计的中继节点选取数量与改进设计的获

取效率所计算结果是一致的，方便实验对比。即使在实验

过程中，节点都是均匀设计的，但是由于传感节点位置是

固定的，为此中继节点的数量也是有限的，一定要按照不

同传感节点之间的中继节点数量进行均匀部署。传统设计

方法使按照传感节点中的Ａ４位置以及Ａ４和Ａ３之间的中继

节点能源消耗一致原则来确定两个中继节点之间的距离，

剩下其它节点之间的距离都是按照数据转发量成反比的原

则进行部署的。将传统设计效果与改进设计效果进行对比，

结果如表３所示。

表３　两种设计方法节点部署结果

部署方法 传统方法 改进方法

节点距离／ｍ

Ｓ４，Ａ ５１．００ ８７．２２

Ｓ４，Ｒ ５１．００ ８１．９５

Ｓ３，Ａ ４６．５６ ６３．１８

Ｓ３，Ｒ ４６．５６ ６２．１３

Ｓ２，Ａ ４０．２７ ４０．２５

Ｓ２，Ｒ ４０．２７ ３９．８１

Ｓ１，Ａ ４３．１５ ３０．９２

Ｓ１，Ｒ ４３．１５ ２５．６４

节点总数 ５０ ４８

部署时间／ｓ ５７２２１ ３５９２１

数据获取效率／％ ３５．１２ ８５．３１

由表３可知：采用传统设计方法无论是部署时间还是

数据获取效率都不如改进设计方法，比较两种设计方案，

改进设计方法综合考虑了无线传感节点设计的成本和数据

获取效率，能够获得比较优秀的无线传感节点性能。

为了使实验结果更加可靠，将传统设计方法与改进设

计方法对报警所耗费的能量进行对比，结果如图７所示。

由图７可知：采用传统方法对报警传感节点进行设计

时，消耗能量较大，而改进方法对报警传感节点进行设计

时，消耗能量较小。

图７　两种方法报警耗费能量对比结果

２３　实验结论

根据实验内容，将传统设计方法与改进设计方法进行

对比结果可知，采用传统设计方法无论是部署时间还是数

据获取效率都不如改进设计方法，比较两种设计方案，改

进方法综合考虑了无线传感节点设计的成本和数据获取效

率，能够获得比较优秀的无线传感节点性能。相对于能量

消耗情况，采用传统方法的报警传感节点设计消耗能量较

大，而改进方法报警传感节点设计消耗能量较小。由此可

知，改进设计方法报警效率较高，且能量消耗较小。

３　结束语

对于路桥隧道承压报警传感节点的设计与实现进行了

研究，通过整体设计和实验结论可知：根据无线传感器性

能评价指标可提高数据获取效率，充分考虑无线传感成本，

其节点能源消耗的均匀性以及获取的网络结构是具有合理

性的，能够有效评价传感节点设计性能。通过详细分析可

计算出报警传感节点设计所消耗的能量，并由此获取传感

节点与中继节点位置，通过实验验证，该设计方法是具有

合理性的。
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