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摘要!针对老旧桥梁受环境与自身寿命的影响&养护维修的成本不断提高的问题&文章设计开发了桥梁远程结构综合参数获

取与智能评估软件$首先利用在桥梁上布设的多个传感器组成一个全天候硬件监测系统&软件通过
%)

公共网络与监测系统通

信&同时借助软件内嵌的多分类卷积神经网络&将深度神经网络在分类领域的独特优势应用于老旧桥梁健康状况的评估$经过实

际测试&满足设计要求&解决了老旧桥梁因监测周期长和效率低&而导致的健康诊断难的问题&该系统具有参数获取难度低'精

度高'健康评估准确的优势%

关键词!

>8

$桥梁健康检测$深度学习$

%)

$无线传感器$百度地图$北斗定位
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引言

随着综合国力的提升和国民经济的发展&以及国家的

+交通强国,战略' +一带一路,倡议的不断推进&桥梁等

基础交通设施建设的比例和规模也在逐年上升%中国公路

学报在
"#"&

年关于中国桥梁工程的学术研究(

&

)中提到&近

年来桥梁建造的技术日趋完善&抗灾变能力显著提高&桥

梁的智能化水平也得到大幅的提升%我国公路桥梁总数截

至
"#"#

年底&已接近
&##

万座(

"

)

&其中将近
.#[

是老旧桥

梁%由于受到当时建造水平和对结构复杂性认知的限制&

人们无法实时获知老旧桥梁内部结构的受损情况&不能对

老旧桥梁的运营维护作出及时准确的评估&导致桥梁损伤

积累&引起结构的突发性失效&使用的风险日益增加&维

护成本逐年攀升%

近年来&针对老旧桥梁的监测问题&国内外学者广泛

采用传感器监测'

);D

监测以及移动车辆监测等方式&同

时随着深度学习算法的不断优化&也逐渐开始有学者将深

度学习应用于健康状况的评估诊断中%在
"#&+

年
BAA

等学

者就提出了在桥墩倾斜度监测中应用全球导航卫星系统(

$

)

$

FJC4-6

等学者提出使用智能采集器'组网'云平台等现代

网络技术&实现了实时桥梁监控'智能分析'安全报警等

功能(

'

)

$刘康旭开发了一套基于
Y;)=

和
B64JV

的桥梁健

康实时大数据分析系统(

%

)

$张青春等人设计了一种基于
=MZ

UJ64L

单片机和云服务器的桥梁健康状态在线监测预警系
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)

$杨李东等学者结合物联网和
)1D

技术开发了城市桥

梁健康监测系统(

.

)

$

"#"#

年杜立婵等学者基于
?]Z1L:

开发

了桥梁健康远程监测系统(

*

)

$欧阳歆泓设计了一种应用于

小桥梁的车辆荷载监测方法(

+

)

$黄志贤提出了一种基于
?]Z

1L:

通信技术的桥梁健康监测系统方案(

&#

)

$

"#"&

年申志宇

利用
D:H$"

和
Y;)=

搭建了硬件控制平台&上位机则采用

(

!

编写各控制功能(

&&

)

$同年张鹏飞利用遗传算法优化
];

神经网络对桥梁健康进行监测(

&"

)

$

:RC4R>

将离散模型和

深度学习结合应用于桥梁的健康监测中&提高了损伤定位

的精度(

&$

)

$邓斌也提出了一种实时的桥梁健康监测

系统(

&'

)

%

但这些学者只是针对桥梁的监测数据获取的硬件平台

或者应用于损伤定位的深度学习算法做出的优化和改进&

并没有将这些硬件平台的搭建和深度学习算法综合运用到

桥梁监测的全过程中&没有形成一个完整的监测系统&桥

梁的监测过程并不 +智能,&无法满足当前社会对于智慧城

市或智慧桥梁的需要%

本文设计了一个桥梁远程结构综合参数获取与智能评

估软件&综合利用布设在桥梁结构关键部位的传感器&获

取桥梁服役环境'运营荷载&软件则借助深度学习训练生

成一个可以适用于大部分老旧桥梁的多分类网络模型&从

而实现对桥梁结构状态和安全性能评估&解决了老旧桥梁

监测周期长'效率低'健康评估难的问题&具有参数获取

方便'精度高'健康评估准确的优势%

B

!

监测系统方案

BCB

!

总体设计方案

监测系统主要包括*硬件监测系统和控制终端两个部

分%硬件监测系统主要负责接收和解析控制终端下发的指

令&并完成数据采集和传输等功能$控制终端主要实现与

硬件监测系统的通信'数据处理'健康监测与评估等功能%

硬件监测系统与控制终端通过
1̂Y1_%)

的数据传输方式&

严格按照
:(;

-

1;

协议进行通信%监测系统总体设计框图如

图
&

所示%

图
&

!

监测系统总体设计方案框图

BCD

!

硬件监测系统设计方案

硬件监测系统主要包括*数据采集存储模块'传感器

模块和无线通信模块%硬件监测系统采用
D:

公司的

D:H$"I.'$

高性能单片机作为主控芯片&结合
H̀ HD

加

速度传感器'温湿度传感器和应变传感器等多种传感器构

建桥梁多参数监测节点&利用北斗定位系统标记传感器节

点和监测桥段的位置&通过
/H=

的传输方式&将上述几种

传感器采集到的数据存储在外部的
D/a=H

中&然后通过

1̂Y1_%)

的方式组成超远程通信链路&将传感器监测节点

和终端服务器构建异构跨区域的健康监测网络%该硬件监

测系统融合了分布式跨区域的网络传输技术和多传感器融

合技术&具有通信距离远&网络质量好'传输速率高&在

保证通信质量的情况下实现无线长距离数据传输的特点%

各部分功能如图
"

所示%

图
"

!

硬件系统设计方案框图

BCE

!

软件设计方案

>8

是一套可以跨平台使用的
(__

开发库&它封装了

大量的工具库(

&%

)

$

>8

模块化程度高&可重用性好&程序的

开发和配置不受平台的限制$

>8

中独特的信号和槽机制也

方便程序开发(

&,

)

%因此本软件基于
>8%<+

开发&软件功能

模块主要包括
$

个模块&分别是通信模块'控制模块和数

据处理模块%

控制终端位于远端方便操作的地方&主要由计算机和

软件组成&软件将硬件监测系统采集到的参数经过计算转

换为桥梁挠度'环境和频率等信息&同时将轻量化桥梁监

测评估的多分类网络模型嵌入软件中&通过该网络模型对

桥梁健康状态进行快速评估&当桥梁出现损失时&测试节

点会向监控终端发送报警信号&并由监控终端进行二次精

准诊断&从而提高桥梁的健康监测效率%本次桥梁远程结

构综合参数获取与智能评估软件的系统功能框图如图
$

所示%

D

!

软件功能设计

DCB

!

通信模块设计

常用的通信协议主要包括
:(;

-

1;

协议和
E/;

协议

等%由于桥梁测试系统中传感器采集到的数据量大且数据

类型复杂&而且该模块是软件与硬件进行正常交互的前提&

通信链路的稳定与否也会直接影响到交互的质量&同时通

信过程的可靠性也要求该模块的设计需要很高的稳定性&

软件的通信协议如果采用
E/;

协议则无法保证上述要求&

故软件选择采用相对可靠的'基于字节的
:(;

-

1;

协议与硬

件监测系统进行通信(

&.

)

%

由于
>8

对传统的
:(;

-

1;

协议进行了封装&这使得使

用
:(;

-

1;

协议更加方便(

&#

)

%通过
>8

自带的
>:3

9

DAMTAM
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桥梁远程结构综合参数获取与智能评估软件设计
#

&'%

!!

#

图
$

!

软件系统功能框图

类实现创建
:(;

服务器'添加或删除多个客户端等基础功

能&并通过
:(;

-

1;

协议下发控制指令与硬件监测系统进行

交互&对采样率和采样时间进行设置&读取客户端数据%

同时该模块也具有客户端连接状态检测的功能&当客户端

连接状态不稳定或者有中断出现的时候&软件中会有相应

的预警信息提示操作人员&在通信过程中软件会每隔
%P

&

下发自检的指令&对通信链路进行自检&以保证通信链路

的稳定性&防止因链路中断而导致的指令下发和数据接收

失败等问题&如果链路中断则停止当前的操作&等待硬件

监测系统重新发出链接请求的握手信号%通信模块功能如

图
'

所示%

图
'

!

通信模块功能框图

DCD

!

控制模块设计

如图
%

所示&这部分的设计主要是下发相应的指令控

制到硬件系统中&控制硬件监测系统执行相应的操作%控

制模块是整个软件设计的重要组成部分&指令的正确下发

时硬件可以按照既定功能正常工作的保障%控制模块主要

功能包括以下几个方面*模式配置'控制指令和数据保存%

"<"<&

!

模式配置

模式配置主要是针对硬件监测系统的数据采集模块设

置&主要包括采样率和采样时间这两个部分&这两个部分

都是可调的&具体配置选项列表如下所示*

图
%

!

控制模块功能框图

&

"采样率为
& HI\

'

%&"5I\

'

"%,5I\

'

&"*5I\

'

&##5I\

%

"

"采样时长为
"P

'

&<%P

'

&P

'

#<%P

%

采样率和采样时间都是通过勾选框和按钮的配合实现

指令的下发%选择合适的采样率和采样时长后&点击按钮

向监测系统下发对应的指令&指令的格式为八位的十六进

制数%其中采样率'采样时长与下发指令的对应关系如表
&

所示%

表
&

!

模式配置指令

!!!!

采样率

采样时间-
P

!!!

&HI\ %&"5I\"%,5I\&"*5I\&##5I\

" #& #" #$ #' #%

&<% #, #. #* #+ &#

& && &" &$ &' &%

#<% &, &. &* &+ "#

"<"<"

!

控制功能

这部分主要就是实现采集和数据回传指令的下发%在

界面中分别放入不同的
>;JPR]J88L4

!按钮"控件&在每

一个控件中添加对应的指令&指令格式同样为八位的十六

进制数&硬件监测系统在收到相应的指令后&根据指令解

析出对应的字符&再根据获得的字符执行相应操作%设置

>;ML3APP]CM

!进度条"控件显示相应的数据回传进度&设

置
>:AV8̀U68

!文本框"控件用来存放回传数据%相应操作

功能列表如表
"

所示%

表
"

!

指令对应功能

指令
]# ]& ]" ]$ ]' ]% ],

功能
开始

采集

加速度数据

通道
&

通道
"

通道
$

应变片

数据

温湿度

数据

北斗

数据

"<"<$

!

数据保存

如图
,

所示&数据保存包括两部分*软件接收的数据

和软件的使用日志%

&

"软件接收到的数据类型包括两种*加速度传感器和

应变传感器采集到的八位十六进制数据&以及温湿度传感

器和北斗定位模块采集到的字符类型数据等%放置
>;JPRZ

]J88L4

控件用来选择保存数据的路径&按照数据的不同格

式要求&选择合适的保存方式&如八位十六进制数据采用

二进制
KC8

文件格式存放&而字符数据则选择采用
8V8

文本

文件的格式存放%
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&',

!!

#

"

"设计使用日志的功能主要是为了方便后期对软件的

优化和升级&同时也方便操作人员对软件的使用和维护&

减少应操作失误带来的不必要的隐患&降低数据丢失的风

险%软件使用日志由软件后台自动生成&无需操作&使用

日志主要包含两个部分*软件的操作过程和错误提示%

图
,

!

数据保存功能框图

DCE

!

数据处理模块设计

"<$<&

!

挠度数据显示

>(JP8LO;SL8

是在
>8

框架下实现的基于
B);B

版权协

议的开源项目&它无需进一步的库依赖&文档丰富且使用

方便&主要可以对二维曲线绘图和进行数据的可视化&绘

图的种类包括如曲线图'趋势图'坐标图'柱状图等(

&*

)

%

由于
>8

自带的
>(RCM8

库在绘制大数据量的波形图时&运

行效率低&无法满足桥梁监测中对复杂的大数据量处理的

要求&因此选择采用
>(JP8LO;SL8

库绘制挠度等数据的波

形图%

在这部分中挠度的计算主要采用分段曲线拟合的方

法(

&+

)

&通过将桥梁依据布设硬件系统的位置划分成不同的

区域&然后将每一个区域中的挠度值累加求和&从而得出

监测区域的挠度值%其中每一区域中的挠度计算公式如下*

!

"

!

#

"

$

#

%

"

$

&

&

"

'

"

!

#

" !

&

"

!!

公式 !

&

"中
'

"

!

#

"为布设在桥梁不同位置处的应变片

采集到的形变数据&

&

"

为该位置处承受力的幅值%

%

为采集

到的形变值的个数%

整座桥梁的挠度为各区域挠度值的和&计算公式如下*

!

!

#

"

$

#

(

)

&

"

$

&

!

"

!

#

" !

"

"

!!

其中*

(

为布设区域的个数%

"<$<"

!

北斗定位数据显示

通过对
"<"<$

中保存的北斗定位数据进行拆包处理得

到包括客户端
1;

地址'经度'纬度'

E:(

时间和采集日期

等在内的硬件监测系统的布设点位置信息%创建一个

>:CKSAb6AW

控件&将这些信息依次添加到表格中&同时创

建
>=V̂ 6U

Q

A8

控件&在控件中加载
R8OS

文件&调用百度

离线地图的
C

9

6

接口实现向地图中添加拆包得到的经度和纬

度信息&并将其标记在地图中%

通过百度地图可以方便的对布设点的位置进行查看&

同时使用百度地图显示也会比表格的显示效果更加直观和

清楚%而离线的百度地图也会降低软件本身对网络的依赖

程度&提高软件的适用场景%

DCF

!

健康诊断模块设计

这部分主要设计了一个基于移位卷积的多分类桥梁健

康状态识别网络&利用移位卷积操作和轻量点卷积降低了

计算的复杂度&并且移位卷积操作为时间序列提供了灵活

的感受野&提高了桥梁识别准确度&从而完成对桥梁健康

的诊断&当诊断结果为较差'差和危险时会对操作人员做

出预警&同时软件将进行二次精准诊断&从而提高桥梁的

健康监测的效率%

"<'<&

!

数据预处理

利用
&"

组传感器采集桥梁的健康状态信息&每组传感

器包括位移'速度和加速度信息%桥梁健康状态特征信息&

单个样本尺寸为
"%####c$c&"

!时间长度
$

特征通道数

$

传感器组数量"&按照 .公路桥涵养护规范/ !

-:) I&&Z

"##'

"

(

"#

)将桥梁健康与桥梁损坏共有
%

个等级 !良好'较

好'较差'坏'危险"&每个等级
"###

个样本&共有

&####

个样本%桥梁强度评定标准如表
$

所示%

表
$

!

桥梁强度评定标准

*

+,

*

+%

强度状况

%

#<+%

%

&<##

良好

#<+%

&

*

+,

%

#<+# &<##

&

*

+%

%

#<+%

较好

#<+#

&

*

+,

%

#<*# #<+%

&

*

+%

%

#<+#

较差

#<*#

&

*

+,

%

#<.% #<+#

&

*

+%

%

#<*%

差

'

#<.%

'

#<*%

危险

推定强度均匀系数*

*

+,

$

-

",

-

平均强度均匀系数*

*

+%

$

-

"%

-

式中&

-

",

为按标准荷载计算的抗力值&

-

为结构构件的实

际抗力值&

-

"%

为平均抗力值%

将上述单个样本平均划分为
%##

段&则每段时间长度

为
%##

&

&####

个样本得到
%######

个
%##c$c&"

!时间

长度
$

特征通道数
$

传感器组数量"桥梁健康状态信号样

本&同时所有传感器的特征串联起来得到大小为
%##c$,

!时间长度
$

总特征通道数"的桥梁健康特征信息%

"<'<"

!

桥梁健康状态识别网络

桥梁健康状态识别网络层由
&

个移位卷积层'

&

个全局

平均池化层和
&

个
PLN8OCV

激活层组成%桥梁健康深度特征

信息首先经过逐点元素卷积&然后通过全局平均池化作用&

最后通过
PLN8OCV

激活函数处理&输出桥梁健康状态的预测

结果%其网络结构如图
.

所示%

图
.

!

桥梁健康状态识别网络结构

桥梁健康深度特征信息大小为
&,c&"*

&经
$c&c%
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桥梁远程结构综合参数获取与智能评估软件设计
#

&'.

!!

#

!卷积核大小
c

卷积核通道数
c

卷积核个数"大小&步长为

&

的卷积操作后&输出特征图大小为
&,c%

&再经过全局平

均池化&最终输出的大小为
%

&再经
PLN8OCV

激活层最终输

出桥梁健康状态预测&即实现桥梁健康状态的多分类预测%

"<'<$

!

移位卷积层

移位卷积层具体结构如图
*

所示&首先对输入张量进

行移位操作&用来重新分配空间信息&然后进行逐点卷积

处理&实现跨通道混合信息%其中&逐点卷积之前有批量

归一化和非线性激活函数 !

aABE

"的作用%当输入输出形

状不一样时&对输入进行平均池化与卷积操作&通过残差

连接的方式实现输入与输出的特征信息融合%

图
*

!

移位卷积层网络结构

通过移位操作和逐点卷积代替了常规的空间卷积%其

中&移位操作实现了无参数操作&达到网络轻量化的目的%

输入数据首先经过移位操作&移位操作通过将卷积核

构造为移位矩阵&对输入数据不同通道进行不同方向的数

据移位%

设输入数据为
.

&

/

为
.

经过移位卷积后的输出数据&

移位操作如公式 !

$

"所示*

/

0

&

%

$

#

1

2

1

&

%

.

0

3

4

1

&

%

!

$

"

!!

其中*

1

&

%

分别为数据沿着帧数轴和通道轴的地址索

引&

2

为移位卷积核&其内部定义值如式 !

'

"所示*

2

1

&

%

$

&

&

1

$

1

%

#

&

0 其他
!

'

"

!!

在式 !

'

"中&在移位卷积核中指定某一位置的值为
&

&

其它位置皆为
#

&经过卷积后相当于将原通道进行了平移%

E

!

软件仿真测试

ECB

!

硬件监测系统布设

在太原龙城大桥上选取长度约
,#O

的测试区域&每隔

&#O

布设如图
+

所示的硬件监测系统%由于监测桥梁的每

个节点处需要布设大量的传感器&图中硬件监测系统的布

设仅为其中一处的布设情况&在进行现场试验时&硬件监

测系统采用胶合的方式安装到被测桥梁的桥面上&设置硬

件监测系统的采样率为
&HI\

&采集时间为
"P

%

ECD

!

软件仿真测试步骤

软件实际测试步骤如图
&#

所示%

&

"填写合适的
1;

地址和端口号&勾选 +

:(;

模式,&

创建一个
:(;

服务器&开启硬件监测系统电源&等待硬件

监测系统与软件的连接&连接成功后如图
&&

所示$

"

"勾选所需测试的客户端&同时勾选合适的采样率和

图
+

!

实验现场

图
&#

!

软件测试流程

图
&&

!

监测系统控制主界面

采样时间&点击控制主界面中的 +模式配置,按钮&软件

将下发指令配置采样率和采样时间$

$

"点击 +开始采集,按钮等待硬件监测系统对桥梁健

康监测所需的加速度数据'应变数据'北斗定位数据&以

及温湿度数据进行采集%

!
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"分别点击 +数据回传,'+应变片,'+定位信息,和

+温湿度,按钮分别对步骤
$

"中采集到的数据进行回传&

回传过程中会有进度条显示&点击 +保存数据,按钮选择

合适的路径和数据格式保存数据%

%

"点击 +综合参数采集,按钮&可一次性执行步骤

$

"'

'

"&节省操作步骤%

,

"选择 +监测时间 !小时",的下拉框&等待相应的时

间后&即可执行步骤
$

"'

'

"&同时达到相应时间后&该步

骤可自动重复进行%经过这一步骤的操作便可达到定时监

测的目的&方便对桥梁进行长时间的监测%

ECE

!

软件仿真结果分析

根据
$<"

中的测试步骤&对软件进行实际测试%在测

试过程中软件运行稳定&与硬件监测系统配合&使用方便

且灵活&初步达到了软件设计的要求%

点击 +显示定位,按钮&根据不同的客户端
1;

地址对

保存的北斗定位数据进行拆分&得到每个节点的经度'纬

度'

E:(

时间和日期&并将这些数据在节点定位页面的表

格中显示$同时调用百度地图
C

9

6

将经纬度转换为地图中的

坐标点&并标记在地图中%地图中可以直观地看到实际布

设的硬件监测系统的位置和预设位置一致%北斗定位显示

界面如图
&"

所示%

图
&"

!

北斗定位信息显示

经过数据处理模块&对硬件监测系统采集到的加速度

和应变的数据进行计算处理&依据公式 !

&

"' !

"

"计算得

到测试区域的桥梁挠度&对其绘制波形&如图
&$

!

C

"所

示$提取处测试区域桥梁的主频率&如图
&$

!

K

"所示$之

后将经过预处理的数据导入健康诊断模块进行训练&得到

训练的精度和损失度曲线如图
&'

所示&可以看出训练精度

达到
.#[

左右&损失曲线稳定在
#<%

左右%将训练好的网

络模型保存后&在该桥梁上不同位置处重新布设一组测试

区域&之后重复上述测试流程中的步骤 !

$

"'!

'

"&并将采

集到的数据重新预处理&导入训练好的模型中测试&得到

该桥梁的健康诊断结果&如图
&%

所示%

在实际测试过程中也发现了一些设计不足的地方&如

硬件监测系统采用的是
1̂Y1_%)

的方式组成超远程通信

链路&但是
%)

目前为止没有做到全覆盖&故该硬件监测系

统的使用会受到限制$软件连接大量了客户端后&通信链

路会在周围环境条件复杂的时候存在拥堵的情况$后台自

动保存使用日志时会存在卡顿的现象$软件在调用健康诊

图
&$

!

频率和位移数据显示

图
&'

!

训练精度和损失曲线

图
&%

!

桥梁健康诊断结果显示

断模块时需要进行大量的计算&因此也会存在卡顿的情况

健康诊断模块的训练精度和损失度也存在优化的空间%

F

!

结束语

本文设计了桥梁远程结构综合参数获取与智能评估软

件&通过与硬件监测系统的结合&完成了桥梁健康参数的

获取和智能评估的需求%在保证软件性能和功能的同时&

可以同时监测桥梁上布设的多个硬件监测系统&获取监测

系统采集到的数据'分析数据并显示&同时依据软件中的

健康诊断模块得到当前测试桥梁的健康状况%软件解决了

传统监测和健康评估过程耗时的问题%最终实验证明&软

件控制界面友好'易操作'功能完善&具有参数获取难度

低'精度高'健康评估准确的优势&解决了长期存在于老

!
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桥梁远程结构综合参数获取与智能评估软件设计
#

&'+

!!

#

旧桥梁监测中周期长'效率低'健康评估难的问题&为桥

梁的维修人员提供了参考的价值&具有实际意义%
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