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摘要!针对传统人工建筑安全巡检周期长*难度大*响应慢等问题&以及典型的建筑安全监测平台架构不可扩展*配置门槛

高等短板&以通用性和可扩展性为设计原则&开发实现了面向用户可配置的建筑安全监测平台$该平台由传感网络*数据中心*

数据处理*应用模块和配置管理等
)

个模块组成&支持用户对新项目*新监测设备的自主配置&支持项目*建筑和传感器的实时

接入&满足多样化的安全监测需求$在实验测试中&平台在数据采集*数据传输通讯*传感器配置*预警响应等方面的效率*稳

定性*柔性等优于典型架构&危险突变误判率为
#

&综合准确率为
++?+'i

&具有精准的监测效果&可以提升建筑安全治理效能%

关键词!用户可配置$建筑安全$智能监测$管理平台$治理效能

E'+8

F

,*,4J#

$

.'#',&*&8","9O+'(P!",98

F

%(*:.';%8.48,

F

1*9'&

7

)",8&"(8,

F

L.*&9"(#

13ONR8B8G6

%

&

"

&

S>OPNRF6

H

B8GD

%

&

=̀ OP<GD

%

!

%?05RDDYDX-F5RG685GY 6̀

H

86FFC86

H

&

NRF

4

8G6

H

V68WFCI8:

J

&

MG6

H

R̂DA

!

$%##"'

&

LR86G

$

!

"?0RG6

H

RG8-A6858

;

GYLDKK8II8D6DX 5̀D6DK

J

G6\36XDCKG:8̂G:8D6

&

0RG6

H

RG8

!

"##%")

&

LR86G

"

6:+&(*2&

)

>8K86

H

G::RF

;

CDEYFK:RG::RF:CG\8:8D6GYKG6AGY86I

;

F5:8D6KF:RD\RGIKG6

J

865D6WF68F65FI

&

IA5RGIYD6

H

\F:F5:8D6

5

J

5YF

&

YDT5D6I8I:F65

J

&

IYDTCFI

;

D6IF

&

GITFYYGI:RF:

J;

85GYGC5R8:F5:ACFDXEA8Y\86

H

IGXF:

J

KD68:DC86

H;

YG:XDCKRGIIRDC:5DK86

H

I

&

Y87F6D6]I5GYGEYFG6\YDT]CF5D6X8

H

ACGEYF!ZGIF\D6:RF\FI8

H

6

;

C8658

;

YFDXA68WFCIGY8:

J

G6\I5GYGE8Y8:

J

&

GAIFC]DC8F6:F\5D6X8

H

ACGEYF

EA8Y\86

H

IGXF:

J

KD68:DC86

H;

YG:XDCK8I\FWFYD

;

F\G6\8K

;

YFKF6:F\!3:5D6I8I:IDXX8WFKD\AYFI

)

IF6IDC6F:TDC7

&

\G:G5F6:FC

&

\G:G

;

CD]

5FII86

H

&

G

;;

Y85G:8D6KD\AYFG6\5D6X8

H

ACG:8D6KG6G

H

FKF6:!3:5G6IA

;;

DC::RF86\F

;

F6\F6:5D6X8

H

ACG:8D6DX6FT

;

CD

4

F5:IG6\6FTKD]

68:DC86

H

F

e

A8

;

KF6:

&

G6\IA

;;

DC:CFGY]:8KFG55FII:D

;

CD

4

F5:I

&

EA8Y\86

H

IG6\IF6IDCI!3:5G6KFF::RF\8WFCIF6FF\IDXEA8Y\86

H

IGXF:

J

KD68:DC86

H

!36:RF:FI:86

H

D

;

FCG:8D6I

&

:RFFXX858F65

J

&

I:GE8Y8:

J

G6\XYFB8E8Y8:

J

DX:RF

;

YG:XDCK86\G:GG5

e

A8I8:8D6

&

\G:G:CG6IK8II8D6G6\

5DKKA685G:8D6

&

IF6IDC5D6X8

H

ACG:8D6G6\TGC686

H

CFI

;

D6IFTFCFEF::FC:RG6:RDIFDX:RF:

J;

85GYGC5R8:F5:ACF!<RFK8I

4

A\

H

KF6:CG:FDX

\G6

H

FCDAIKA:G:8D68I#

&

G6\:RF5DK

;

CFRF6I8WFG55ACG5

J

CG:F8I++?+'i

&

TR85RRGIG55ACG:FKD68:DC86

H

FXXF5:

&

5G68K

;

CDWF:RFFX]

XF5:8WF6FIIDXEA8Y\86

H

IGXF:

JH

DWFC6G65F!

<'

7

="(4+

)

AIFC]5D6X8

H

ACGEYF

$

EA8Y\86

H

IGXF:

J

$

86:FYY8

H

F6:KD68:DC86

H

$

KG6G

H

FKF6:

;

YG:XDCK

$

H

DWFC6G65FFXXF5:8WF6FII

>

!

引言

"%

世纪以来&建筑安全事故给人民生命安全和经济社

会发展带来重大影响%加强建筑关键部位的安全监测&从

社会效应和经济效应等方面都具有重要意义'

%

(

%建筑安全

监测已经成为安全生产*生活的保护伞%建筑安全监测主

要通过分析建筑的指标测量数据&定期分析建筑安全状

态'

"$

(

%但采用人工定期测量的传统做法&具有较多局限

性%随着物联网技术的发展&建筑安全监测平台逐步向信

息化和智能化方向发展'

*

(

%据有关方面预测&整个建筑安

全监测市场可达千亿级规模%随着市场规模不断扩大&满

足面向用户可配置*面向建筑可扩展需求的安全监测平台

成为发展重点方向%

?

!

基于物联网的建筑安全监测平台

?@?

!

建筑安全监测平台的典型框架和应用

基于物联网的建筑安全监测平台&主要是搭建终端物

联传感器集群&实时采集建筑监测数据&并通过
)P

等无线

通信网络&将数据传输到数据中心%平台按照设定的数据

处理模型&对建筑安全状态进行评估&并对评估结果进行

响应%响应主要包括三类)

%

"安全可控&系统定期发送评

估结果&并形成监测日志$

"

"安全可控但有倾向性风险发

生可能&系统发布维护提示&建议进行系统性检修&做好

风险防范$

$

"风险极大增加&影响建筑内的生命财产安

全&立即预警并提示紧急转移%图
%

所示为典型的基于物

联网的建筑安全监测平台架构图%

!

投稿网址!

TTT!

4

I

4

5Y

J

7̂!5DK



!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"(

!!!

#

图
%

!

典型的基于物联网的建筑安全监测平台架构图

文献 '

)

(开发设计了一套专门针对桥梁结构的健康监

测系统&形成了监测桥梁安全的硬件组合思路%文献 '

(

(

开发了面向钢构建筑的安全监测预警系统&对钢构建筑的

多种安全数据实现自动采集*处理和预警等&为建筑安全

可控提供了解决方案%

同时&专家分别针对不同应用行业研究了定制化方案%

文献 '

'

(设计了基于物联网的楼宇健康监测系统&为楼宇

的全生命周期预警维护提供了依据%文献 '

&

(结合无线传

感器网络技术&设计出一套具备实时采集楼宇现场数据能

力的无线监控系统%文献 '

+

(提出以人为中心的参与式智

能感知计算&通过利用移动智能设备中的传感器*个人设

备等进行自主式采集*传输和分析&为解决传感网络大规

模部署成本高的问题提供了新方法%文献 '

%#

(针对水质

量监测领域&进行基于
0/>

架构的系统设计%文献 '

%%

(

针对桥梁健康监测领域&进行了系统设计和实现%文献

'

%"

(基于 0互联网
_

1的建筑安全反馈平台&建立了以数

据采集*储存*处理和反馈四模块化的建筑安全监测平台%

文献 '

%$

(研究了基于物联网的环境感知网络和传感基础

设施的智慧健康系统&为建筑安全从云端到边缘的系统框

架设计提供了有益借鉴%

整体来看&许多专家围绕特定场景&设计开发了定制

化的安全监测平台%分别开展了关键技术的研究&如传感

物联技术*数据实时传输技术*数据融合处理技术*智能

监测技术等&搭建了行业共性技术研发测试平台&还逐步

从预警监测拓展到楼宇全面健康综合评估'

%*

(

%但主要共同

点是都只针对某一特定建筑的安全监测研究%

?@A

!

现有框架和应用的局限性

目前已经开展了大量的建筑安全系统研究和实践&为

行业发展积累了经验%但从现有系统研究和框架设计来看&

对重点建筑的监测是孤立*封闭和离散的&不具有通用性*

柔性和可配置性'

%)

(

%通常情况下&一个机构或建筑就独立

拥有一个监测平台&形成了 0信息孤岛1和 0数据烟囱1&

不利于信息融合和系统扩展'

%(

(

%比如&上海作为一座超大

型城市&拥有
&###

多座大楼的安全数据需要监测评估&上

海市提出实现 0一网统管1&旨在减少管理资源配置浪费&

推动社会高效能*精细化治理%同时&从实践情况来看&

现有系统没有配置界面&需要专业人员在后台手动配置&

提高了系统操作门槛&不利于系统推广应用%

因此&有必要设计一种面向用户具有可配置性的安全

监测管理平台%平台主要满足通用性和可配置要求&实现

对不同建筑*传感器*客户定制化需求的配置和管理%实

际应用场景如图
"

所示%

图
"

!

多建筑体安全集成监测的应用场景

A

!

建筑安全监测平台架构优化和可配置技术研究

A@?

!

建筑安全监测平台总体架构设计

可配置的建筑安全监测平台总体架构如图
$

所示&划

分为
)

个部分)传感网络系统*数据缓存中心*数据处理

模块*数据中心和平台管理层%平台对外与管理系统进行

交互&将处理后的评估结果通过可视化的形式交付给用户%

%

"传感网络系统)该模块负责采集建筑现场数据&是

平台物理支撑%根据监测指标需要&配置不同类型的传感

器%借鉴基于
ZF̂8FC

曲线的多路径路由算法&实现低能耗

绿色计算&提高了网络寿命和质量'

%'

(

%

"

"数据缓存中心)传感器将实时监测的现场数据通过

N8

H

ZFF

技术传送到缓存中心'

%&

(

%从数据安全性*管理便捷

性等方面考虑&设置了多个分布式的数据缓存中心&负责

数据的分类接收和预处理工作%

$

"数据处理模块)按照传感网络系统设定的编码格

!
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面向用户可配置的建筑安全监测平台设计与实现
#

"'

!!!

#

图
$

!

建筑安全监测平台的总体架构

式&对数据缓存中心的原始数据进行解析&并存储到平台

数据库%

*

"数据中心)主要存储了三大类数据&分别是)基础

数据&如监测指标*换算工具箱*映射关系等$监测项目

数据&如建筑基本信息*管理人员等$监测数据&是指实

时接收并预处理后的传感器数据%

)

"平台管理层)包括基础数据*网络传输*硬件接入

和数据处理等模块&支持平台管理人员对不同监测建筑*

传感器*管理员*响应机制的实时配置和调整%

A@A

!

可配置技术研究

建筑安全监测平台的核心功能是可配置技术&通过可

配置技术实现对多建筑*多类型传感器和多用户定制化管

理需求的管理%

"?"?%

!

支持多建筑的配置

将被监测的建筑安全信息按照监测指标分类&可以分

为必须配置的基础信息*监测指标要求的基础信息和可选

配置的基础信息%

%

"必须配置的基础信息)用于标记被监测建筑的唯一

性&以及链接不同建筑实体在系统中的关系%

"

"指标要求的基础信息)为监测某项指标&指标数据

处理模型中往往需要建筑的特定信息%如监测建筑的应力

值和倾斜度时&需要建筑高度及截面积等基础信息%

$

"可选配置的基础信息)从需求出发&配置管理者关

注的建筑基础信息%如建筑施工方*运维单位等%

平台根据预选的监测指标&配置指标的监测方法&并

组合出基础信息配置界面%定制化配置的流程图如图
*

所示%

图
*

!

信息配置界面定制化流程图

为实现建筑基础信息的可扩展配置&本研究采用的是

Q-@

数据扩展模型'

%+

(

%该模型可在不改变数据库表结构的

情况下实现对字段的扩充&模型扩展数据灵活&并基本适

用于各类主流数据库%通过扩展模型&建筑属性被记录在

!
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Q-@

中&实现同步添加或修改数据字段的功能&保证了系

统柔性*可配置性和可扩展性要求%

"?"?"

!

支持多类型传感器的配置

为实现支持不同类型传感器的配置需求&平台重点设

计了基础配置模块和通讯配置模块%原理图如图
)

所示%

图
)

!

多类型传感器配置原理图

基础配置模块负责配置和维护传感器编号*类型*型

号等基础信息%

通讯配置模块负责传感器在数据传输网络中的通讯配

置%包括设备*控制器以及控制命令文件*解析文件和检

查文件等配置项'

"#

(

%

在实际应用中&客户还会有对传感器功能配置变更的

需求%主要是传感器在变更监测对象时&需要保存已有数

据的同时&与原监测建筑分离&并与新监测建筑绑定%本

文主要通过独立配置传感器的物理编号和功能编号来实现%

实现原理图如图
(

所示%

传感器变更配置功能通过设置功能编号&与传感器的

物理编号建立 0多对一1关系&有效解决历史数据保留*

建立数据和监测对象的对应关系%

图
(

!

传感器变更配置原理图

"?"?$

!

支持用户定制化需求的配置

用户的定制化配置需求分为三类)监测配置*预警配

置和权限配置%

监测配置是指根据用户需求&对监测指标*传感器*

监测方法等的静态配置%

预警配置是指明确故障预警联络人*预警方式等&对

传感网络数据传输发生的故障进行应急响应%

权限配置是指对管理员的管理范围*查看*配置*修

改等权限进行管理%

平台将需求提取*归纳成配置特征&设计了多用户定

制化需求配置模块&映射到底层的数据关系和配置文件%

实现原理图如图
'

所示%

B

!

建筑安全监测平台的实现

本节重点介绍建筑安全监测平台的三大核心功能555

数据采集传输*通讯交互设计*可配置功能的实现%

B@?

!

数据采集传输功能的实现

数据采集传输通过以下流程实现)

%

"启动实时监听%数据缓存中心调用
ID57F:

!"建立

一个套接字&调用
Y8I:F6

!"使数据缓存中心保持监听

状态%

"

"建立传输联系%传感器适时调用
5D66F5:

!"和数据

缓存中心建立联系%数据缓存中心调用
G55F

;

:

!"来接收

响应%

$

"实现数据传输%传感器和数据缓存中心建立联系

后&传感器可以访问数据缓存中心提供的接口&并调用

IF6\

!"和
CF5W

!"来发送和接收数据%

*

"完成数据传输%调用
5YDIFID57F:

!"关闭套接

口'

"%

(

%实现流程图如图
&

所示%

!
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

面向用户可配置的建筑安全监测平台设计与实现
#

"+

!!!

#

图
'

!

多用户定制化需求的配置实现原理图

B@A

!

平台通讯交互功能的实现

平台通讯交互负责将数据缓存中心的原始数据经转换

处理后&传输存储至数据中心%通过以下流程实现)

%

"进行数据转换处理%数据缓存中心的原始数据通过

元数据转换器&转换为平台可识别的元数据&加入到数据

队列中%随着
)P

技术发展&信号频率和数据速率都会提

高%需要数模转换器拥有更高的性能'

""

(

%

"

"存储到逻辑数据库%平台业务层的侦听单元从数据

队列中读取经处理的元数据&存储到逻辑数据库%

$

"创建回复信息%将回复信息转换成元数据格式&加

入数据发送队列&发送到数据缓存中心%平台通讯交互流

程图如图
+

所示%

B@B

!

面向用户可配置功能的实现

平台的可配置功能主要包括传感器新增配置*变更管

理*基础信息定制化配置等内容%本节重点介绍基础信息

定制化配置的实现方式&如图
%#

所示%

图
&

!

数据采集传输实现流程图

图
+

!

平台通讯交互流程图
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计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

$#

!!!

#

图
%#

!

基础信息的定制化配置实现流程图

%

"点击 0新建建筑1&调用方法
H

F:ZA8Y\86

H

368:8GYb8FT

!"$

回传新增建筑管理界面的封装类%

"

"填写信息并保存后&前端对数据内容进行检查&并

封装数据%数据检查包括数据类型*格式*限制性条件等%

$

"平台业务层对前端发来的数据进行解析&并调用方

法
>\\ZA8Y\86

H

!

ZA8Y\86

H

EA8Y\86

H

"&将数据存到数据库%

*

"数据存储成功后&跳转到配置界面%填写配置信息

并保存后&前端对数据内容进行检查%
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

面向用户可配置的建筑安全监测平台设计与实现
#

$%

!!!

#

)

"业务层调用数据检查方法
ZA8Y\86

H

ZGI8536XDLRF57]

FC

&检查所需数据完整性%齐全后&调用
0F6IDC>Y:FC

方法&

将数据存到数据库%

C

!

实验结果与分析

平台在某院两栋实验楼做了试验性运行&重点测试了

数据采集*数据传输通讯效率*传感器配置技术*预警响

应技术等&通过远程监测软件将数据进行汇总分析&获取

建筑物倾斜*沉降*缺陷变化情况%一般情况下&数据采

集每
$#

分钟采集
%

次%为检验数据预处理和传输效率&试

验时按照
%

秒+次采集设置%测试结果显示&本平台通过分

布式数据缓存中心预处理&上传至数据中心的速度明显快

于典型框架的直接上传写入数据中心速度%

试验性运行模拟了传感器故障*数据缓存中心故障等

情形&平台数据中心能保持接收其他分布式数据缓存中心

的数据&不影响其他建筑的连续性监测%同时&平台能及

时预警&反馈故障传感器和故障数据缓存中心的具体信息%

相比典型的监测框架&具有较好的灾备能力和调节韧性%

在配置技术测试方面&试验时增加了第
$

座实验楼%

通过本平台&用户可以配置新的监测建筑*传感器*指标

等&并能成功从端点接收数据%相比典型的监测框架&无

法提供可视化配置界面&需要技术人员从后台配置%本平

台在系统柔性配置*扩展性方面表现较好%

在预警响应功能测试方面&通过对台风作用下实验楼

的风速*变形以及振动特性监测结果的分析&系统处于正

常稳定运行范围内&实验楼在台风作用下及作用后处于安

全状态%试验还模拟了火灾等极端情景&本平台能及时预

警%同时&根据预警阈值设置不同&预警触发机制也不同&

相比典型监测框架&为用户提供了定制化的预警方案%

作为建筑安全监测平台的核心功能&实验重点测试了

建筑危险预警的判断准确度和响应速度%实验过程中&为

模拟实验楼倾斜倒塌等灾难情况&采用仿真数据分时段存

入平台的方式&测试平台对异常变化的响应效果%共选取

"####

组数据&其中
%####

组是危险突变数据&

%####

组

是正常数据%模拟的正常数据误判率为
#?(j

&主要原因是

灵敏度太高$模拟的危险突变数据误判率为
#

%综合准确率

为
++?+'i

&能满足紧急情况下的安全预警%系统平均响应

速度
")$#

毫秒+次&具有较好的性能%如表
%

所示%

表
%

!

性能测试数据

类型
样本

+组

误判数

+组

误判率

+

j

综合准确

率+
i

响应速度

+!

KI

+次"

正常数据
%#### ( #!(

危险突变数据
%#### # #

++!+' ")$#

H

!

结束语

本文研究并实现了面向用户可配置的建筑安全监测平

台&解决了多建筑体*多类型传感器的统一配置与联合分

析问题%平台具有高可配置性*高可扩展性等特点&有效

得提升了建筑安全检测的效率%本文的主要贡献有)

%

"研

究了建筑监测数据采集和通讯交互技术%采用本地数据缓

存中心接收来自建筑传感器网络的原始数据%在本地完成

数据解析*检查*重构等任务后&将监控数据转发到中心

化的数据中心%为此&本文设计并实现了高效的数据采集

和交互的方案&提升数据采集的效率%

"

"研究了面向不同

监测设备的配置技术%以支持不同建筑*不同类型传感器

以及不同用户需求为目标&重点设计并实现了设备配置模

块和通讯配置模块&提高了平台的可扩展水平%

$

"研究了

面向终端用户的配置技术&开发了配置页面&降低了安全

监测平台的配置门槛&提高了平台的可推广性%
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