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摘 要 

I 

摘  要 

 

结构建筑物健康监测（SHM）是目前土木学科研究的前沿课题之一。每个建

筑物都有固有的物理特性，当内部结构发生变化时，某些物理特性就会发生改变。

结构建筑物的健康监测思路是：对建筑物的特性参数进行采集，经过在线处理、

或发回到数据中心处理后，与健康情况下的处理结果相比较，即可得出当前建筑

物所处状态是否健康。以往 SHM 采集数据是通过有线网络进行传输的。但随着网

络规模的扩大，有线网络中传输线的成本急剧增加，供电电源困难、节点安装拆

卸繁琐的缺点日益突出，无线监测成为一种趋势。 

无线传感器网络（WSN）的设计必须满足：低功耗、低复杂度、节点数多、

覆盖范围广、适当的传输速率五个要求。目前国内外基于结构健康监测应用的无

线传感网络实现方法中大部分是基于单跳的，网络只能支持少量的节点。为实现

大覆盖范围，又满足低复杂度、低功耗的要求，本文将 IEEE802.15.4 标准和基

于其上架构的 ZigBee 协议引入到健康监测的无线传感器网络中，设计并实现了

相应的无线传感器硬件和软件。实验表明，本设计具有节点容量大、功耗低、链

路传输速率适中的特点，适合于结构健康监测的应用。 

本论文的工作主要包括五部分： 

1）分析并总结了目前国内外健康监测应用的无线传感器网络研究进展。比

较了众多无线通信标准后，得出 802.15.4 和其上构架的 ZigBee 协议最

适合于应用到基于健康监测的无线传感器网络中。 

2）设计并实现了无线传感节点，包含信号调节模块、数据采集模块、数据

存储处理模块和基于 ZigBee 协议的无线发射模块几部分。 

3）基于结构健康监测的应用，设计了相应的网络拓扑，对各个模块的工作

进行分工，定义了各个模块间接口、设计了网络管理的状态转移图，并

做了相应实现。 

4）对系统的硬件性能、软件的性能及网络性能进行测试。 

5）本文的工作进行总结和展望。 

 

关键词：SHM；无线传感网；ZigBee
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Abstract 

II 

 

Abstract 

 

The large-scale civil structures are supposed to provide long-term service to the 
society, and their damage even collapse will bring great losses to the country and the 
people. Therefore, increasing emphasis is put on structure safety, and the Structural 
Health Monitoring (SHM) has also become one of the forefronts of civil engineering. 
The health status of civil structures can be determined by first collecting the building 
parameters, then processing the data online or directly sending them back to the data 
center for processing, after which the characteristics parameter can be extracted and 
compared with the normal value. The tranditional wired structural monitoring systems 
often suffer of various problems mainly related to the cabling which limits their 
applicability. These issues include the cost of cables, their diffi-culty of installation, 
their invasive effect on the monitored structure, their vulnerability to mechanical 
damage, and the high cost of maintenance. All these disadvantages urge the need for 
wireless monitoring. 

In the design of wireless sensor network (WSN) for the application SHM, five 
requirements are supposed to be met: low-power, large network nodes, multi-hop, 
low-complexity and the appropriate data rate. But most of the current wireless SHM 
systems are mainly based on single-hop, and the network can only support a small 
number of nodes. For the realization of multi-hop, low complexity and low power 
requirements, this thesis will introduce the proposed system based on ZigBee protocol 
built on the IEEE802.15.4, then design and implement the corresponding hardware 
and software of wireless sensor. The desired features are validated by experiments, 
including relatively high network capacity, low power consumption, and moderate 
data rate. 

In this thesis, the work mainly consists of four parts: 
1) Summarize and analyze the domestic and foreign state-of-the-art of WSN for 

SHM. 
2) Design and realize wireless sensor nodes, including the signal conditioning 

module, data collection module, data storage processing module and wireless 
transmitter module based on the ZigBee protocol. 

3) Based on the applications of the structural health monitoring, design the 
corresponding network topology, design the finite-state machine of the application 
program, and realize the software. 

4) Test the performance of the system, including hardware, software and network. 
5) Conclude the work of this thesis and envision the future work. 
 
Key words: SHM；WSN； ZigBee
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第一章  绪论 

1 

第一章 绪论 

1.1 课题背景及意义 

近几年，我国建成了许多举世瞩目的重大工程，如三峡工程、西气东输、

南水北调、青藏铁路、水立方、鸟巢、杭州湾跨海大桥等。与民众生活息息相关

的公共基础设施建设也正向大型化、复杂化方向发展。这些设施将在接下来的几

十上百年内为人们提供服务，为人们带来了极大的便利和财富。但由于环境载荷

作用、疲劳效应、腐蚀效应和材料老化以及其他使用不当的人为因素，建筑物的

结构将不可避免地产生损伤积累，抗力衰减，从而导致突发事故，造成的巨大损

失。例如：广东韶关公路大桥坍塌，造成 32 人死亡，59 人受伤；台湾省高屏大

桥的断裂是我国发生的又一起塌桥事件，造成16辆汽车坠入河中，22人受伤[1]。

这些引起了人们对这些大型工程安全性的关心和重视。 

目前，工程的可靠性一方面是靠合理的设计、正确的施工来保障的。另一方

面，是依赖事后维修和定期的维护来实现的。第一种方式由于工程结构体系复杂，

认识水平的限制，设计预期性态与实际性态不可避免地存在偏差，同时由于施工

水平的限制，也会导致实际结构与设计预想偏差。第二种方式中，事后维修缺乏

及时性、主动性；定时维修缺乏目的性、经济性。如高屏大桥事故，事故现场调

查结果表明，该桥桥基早已裸露，台风造成河水暴涨，桥基被冲垮，导致大桥下

陷断裂[1]。如果能及时地了解桥的健康状况，则完全可以避免事故。 

随着技术的进步，通过恰当的监测手段可以及时了解工程结构的健康状况，

特别是有可能在早期就发现危及安全的隐患。这对确保大型结构工程的安全起到

至关重要的作用，同时也为大型结构工程的维修加固提供必要的依据，由此可以

节约维修和重建的费用，避免影响社会的正常运转。对于新建的大型结构工程应

总结以往的经验教训，在工程建设的同时增设长期安全监测系统和损伤识别控制

系统，为保证大型结构工程的安全提供可靠的健康状况信息。因此，结构健康监

测已成为世界范围内土木工程领域的前沿研究方向[3]。 

为了能长期地监测建筑物结构健康，并将监测数据发到采集中心，研究人员

提出了智能传感网的概念。所谓智能传感网，是指能实现信息的“采集”、“传输”
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和“处理”的统一和协同的网络。最初，有线智能传感网因其实现简单、可靠性

高，受到广大科研人员的青睐，被迅速地应用到健康监测实验中。但随着研究的

深入，受监测建筑物规模逐渐增大，而繁多的电源线、数据传输线使得系统安装

的时间和费用越来越大。一个中等规模的监测系统的安装时间占整个系统时间的

75%，系统的安装费用则占整个系统费用的 25%[4]。因此，寻求一种安装便捷、

费用低的传感网，成为迫在眉睫的任务。而近 10 年，数字无线技术的发展解决

了无线信号的高噪声问题，无线宽带技术大大提高了无线传输的传输速率[5]，

同时无线通信的可靠性、稳定性也大大提高，这些使得无线满足了人们可靠、高

效传输的需要。便捷、灵活、低价、低功耗的特点使得无线通信很适合应用于大

规模的、长期的健康监测，因而无线智能传感网成为当前健康监测课题的研究热

点。 

无线智能传感网在土木工程上的应用，并不仅限于健康监测中。5.12 地震

给我们留下了惨痛的记忆。地震时，建筑物坍塌的主要原因是其振动幅度超过承

受能力。所以，在同等外力作用条件下，如果能减小建筑物振动幅度，则有望降

低其坍塌可能性。研究人员通过无线智能传感网对建筑物在受到外力作用后的动

力特性进行实时采集和在线分析，并根据计算的结果给出一个反馈的激励，作用

到建筑物上，以期减弱、甚至是抵消其振动。这对减震防灾工作是极为有帮助的。 

综上所述，无线传感网在土木工程中有着广泛而又意义深远的应用。目前，

国内采用的无线传感网络平台大都是国外开发的产品，无线传感网的相关技术并

不够成熟。且大部分的平台只支持单跳传输的小型网络，覆盖范围小，无法满足

大型结构健康监测的需求。因此研究开发适用于大型结构健康监测的智能无线传

感器网络具有重要的科学意义和经济价值。本文将针对使用于大型桥梁结构健康

监测的无线传感网技术及其实现进行研究。 

1.2  无线传感网应用及其发展现状 

1.2.1 SHM 无线传感网的应用特点 

无线传感网在建筑物的结构健康监测中被广泛应用。无线传感网络测试系统

由三部分组成：普通传感器采集节点（Node）、具有路由功能的节点（Router）

以及一个连接 PC 的数据处理中心(Sink)，工作过程如图 1-1 所示。传感器节点

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



第一章  绪论 

3 

采集数据后，进行相应的存储处理，然后通过无线信道传输到 Sink 节点上，Sink

节点一般与PC机相连，则在任意位置都可以通过Internet获得节点采集的数据。 

 

     
图 1-1   无线传感网络系统工作过程 

 

根据采集节点实现的功能，可以将其硬件结构可以分为检测单元、数据处理

单元、数据传输单元和能量单元四部分，如图 1-2 所示。 

 

 
图 1-2 无线传感节点硬件组成 

其中检测单元负责把模拟信号转变为数字信号，然后送与数据处理单元；数

据处理单元由 MCU 和存储器组成，实现数字信号的存储和处理，如 FFT 变换，AR
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变换等，并实现与无线传输模块的通信；数据传输单元负责将数据通过无线的方

式发送出去，传送到 Sink 节点上；能量单元则负责为各个单元提供高效稳定的

能量。 

与一般的无线传感网相比，大型建筑的结构健康监控网络有以下几个特点： 

(1)传感器节点数多，覆盖面积大。建筑物一个地方的损伤可能导致整个建

筑物坍塌，所以健康监测节点的分布必须密集，传感器节点数多。用于

大型结构上的健康监测网络还必须保证大覆盖范围。 

(2)节点供电不便，为节能，短距离多跳传输方式成为趋势。节点采用电池

供电，其无线通信模块的能耗占总能耗大部分。在需要大覆盖范围情况

下，以短距离多跳传输方式代替单跳长距离传输成为趋势。 

(3)节点安装的位置通常预先设计，较为固定；且某些节点安装在较难到达

的位置，维修不便。例如桥梁健康监测中，有一部分的节点将会布置在

桥拱内。所以必须选取合适网络的拓扑结构，以方便网络的维护。 

(4)突发数据量较大，实时性要求不高，但存在数据传输瓶颈。由于健康监

测理论目前仍处于理论研究阶段，需要大量的原始数据进行验证，所有

采集数据都必须往 Sink 节点传输，因此，越接近采集中心的数据链路负

载就越重。为避免来不及转发的数据丢失，节点必须有一定的空间来缓

存转发数据。同时，也可利用数据融合技术来减少需要传输的数据量。 

(5)时间同步要求高。从采集得到的数据中提取建筑物的物理特性时，要求

不同位置的采集数据间有相关性，所以希望每个位置的节点都能在同一

个时刻开始、以相同的频率采集，这需要时间同步算法的支持。 

在节点硬件设计、拓扑结构选择、路由算法设计、网络管理程序设计时需综

合考虑以上几个特点。基于以上特点，国内外对基于健康监测的无线传感网络协

议架构和软硬件实现都进行了大量研究。 

1.2.2 国外发展现状 

应用于建筑物健康监测的无线传感监测网络在国际研究十分热门，这些研究

主要可以分为两方面：一方面是监测平台研发阶段，这包括硬件电路的设计、驱

动的实现及组网的实现。另一方面是对网络性能的优化，包括拓扑结构的优化、

节能机制的优化、通信速率的提高、同步精度和复杂度的改进。1998 起学术研
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究机构和商业机构对无线传感监测网络平台的硬件、软件及协议都进行了大量的

的研发，并取得了飞速的进展[7]。其中，美国Michigan和Stanford大学的Lynch、

Law 和 Kiremidjian 等人研发的针对土木工程结构监测的、具有计算功能的低能

耗无线传感器(WiMMS)，在国际上得到广泛关注[8]。WiMMS 系统是由服务器端和

客户端节点构成的一个星形网络。其节点是基于 ADS8341 的采样芯片、

Atmega128L 的处理器芯片、128K 的 ExSRAM、24xStream 无线收发模块设计的，

可以达到 19.2kbps 的通信速率，理想情况下通讯距离为室外 1000m、室内 300m,

工作电压为 5.0V，工作状态下所耗电流为 77mA,休眠状态下为 100uA。Lynch 课

题组在 WiMMS 基础上针对土木应用开发了网络管理机制，并通过广播的方式实现

了采集同步。随着研究的深入，人们发现星形拓扑已容纳下不断增大的节点数，

因此针对两层结构的无线传感器网络拓扑和时间同步机制进行深入的研究。

Sazanov 等人也在 2004 年研发了基于 MSP430F1611 和 ChipconCC2420 的传感网

系统，这是基于 802.15.4 的低功耗、短距离、支持多跳无线传感网。同时，随

着节点数的增加，节点分布已超过单跳范围，简单的广播机制已无法达到采集同

步。Kottapalli 对时间同步机制展开了研究。节点数的增加使得路由算法的重

要性日益突出。美国科学基金在加州大学 Los Angeles 分校的 Embedded 

Networked Sensing 研究中心的 Govindan 等人在无线传感网络的路由协议、传

输信号同步和多跳（Multi-Hop）数据传输等方面开展了最新的研究[9]。在商业

类型的无线传感监测系统方面，美国加州大学 Berkeley 分校与 Crossbow 公司最

早研发的基于‘智能尘埃’（smart mote）和对开源的传感网络操作系统（TinyOS）

得到广泛的关注和应用[10]。此外，Spencer、Mitchell 和欧洲学者 Casciati

等人[11-13]也根据传感器技术，尤其是 MEMS 技术、微处理技术，研究了各自的

无 线 传 感 监 测 系 统 。 美 国 Ember （ www.ember.com ）、 Microstrain 

(ww.microstrain.com) 和 Intel 等公司[14]近几年也研发出未对公众开放的无

线传感监测系统。 

1.2.3 国内发展现状 

目前，国内关于传感器网络方面的研究成果总体上来说还只是处于起步阶

段，但是国家和研究机构投入的科研力度很大，在推动实现无线传感器网络技术

的自主知识产权方面，很多研究所和大学都作出了相当大的贡献。 
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我国对无线传感网络具有研究性质的工作在 2004 年才逐渐开始，2005 年发

展的非常迅速。孙利民等在《无线传感器网络》一书中对无线传感网络的应用作

了详细的解释并提出了自己的一些看法和研究成果[15]。哈尔滨工业大学以欧进

萍为代表的课题组对无线传感网络的研究也迅速开展起来。起初，国内使用的无

线传感器网络软硬件平台大都是购买国外的产品，在此平台上对无线通信协议、

同步和定位中间件、数据融合、网络管理、时间同步算法、Qos 方面进行改进研

究，很少有对硬件进行自主研发的。如李宏伟等在 2005 年发表的博士论文中介

绍哈尔滨工业大学课题组应用Crossbow生产的无线传感单元MICA节点进行测试

实验[4]。2006 年起，鉴于国外开发的平台价格昂贵和知识产权等问题，硬件平

台的自主开发引起了各研究机构的重视，一些研究机构基于非标准的无线通信协

议进行平台的开发，并获得了相应的成果。喻言等在 2006 发表的博士论文中介

绍了其课题组自主研发的基于Atmega8L控制芯片和CC1000无线收发芯片设计的

无线传感器节点，提出了三层无线网络拓扑结构，采用 LEACH 路由协议。该系统

通讯速率 76.8Kbps，通讯距离达 300m，工作电压为 2.1V-3.6V[1]。齐立群在 2007

年发表的硕士论文中，介绍了其自主研发的基于 Atmega128 控制芯片和 PTR8000

的无线收发模块设计的无线传感器节点[6]，PTR8000 是讯通公司基于 Nrf905 通

信芯片设计的无线通信模块，工作为 1.9~3.6V，数据速率为 50Kbps,在开阔地无

干扰情况下传输距离约 400M，接收/发送时电流为 12.5/11mA,掉电模式下工作电

流为 2.5uA。 

与此同时，短距离无线通信技术迅速发展，其中的 ZigBee 技术以其低功耗、

短距离、低复杂度、支持大网络容量、支持多跳、标准成熟、软硬件开发方便等

特点，被公认是最适合应用于无线传感网络的协议标准。北京邮电大学相关课题

组在结构健康监测网络的架构中采用了 ZigBee 组网技术。纪航宇在其 2008 年发

表的硕士论文中，使用了节点-基站-SINK 的方式设计了整个无线传感网络[5]。

这网络中，使用 Mote TPR2420 作为一般传感器节点，结合 ARM9 和 Mote TPR2420

设计基站，并在 SINK 节点添加 GPRS 模块，构建了整个无线传感网系统。TPR2420

传感节点是由 Crossbow 公司推出的，在单一平台上包含所需要的基本资源，包

括：USB 编程能力、具有 10KRAM 的 MSP430 单片机、CC2420 射频芯片、1MB 扩展

Flash。TPR2420 工作电压为 3V，在接收模式下，系统电流消耗为 24.8mA，空闲

和休眠模式下，仅为 uA 级。通信距离为 75-100M，传输速率为 250Kbps。软件
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