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基于物联网技术的桥梁远程监测系统设计与实现

王亲武 周 萍 艾宏远 任伟龙 苏 磊

北京交通运输职业学院 北京 101121

为提高物联网技术在桥梁健康安全监测管理系统中的应用水平，整合物联网、传感器、无线传输、云计

算、智能管理后台等技术，研发出一套集合安全实时监测、智能分析、安全预警功能为一体的桥梁健康监测系统，实

现对桥梁健康全程在线监测与安全预警。
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引言：物联网 指的是将各种信息传

感设备与各种无线通信技术相结合，与互联网进行深入

广泛的融合，从而实现物与物、人与人的规模互联[1]。物

联网技术即依托RFID、GPS、红外感应器、激光扫描器

等信息传感设备，参照特定协议，连接互联网和各类接

入网，依托智能通信和信息交换等，形成具备识别、定

位、监控、管理等特征的智能化网络。物联网在人与物

体、物体和物体之间建构关联，在它们之间形成交互和

连接。物联网技术在桥梁健康安全监测管理系统中，物

联云平台则是所有信息的中转站和汇集中心，以人工智

能大数据处理为基础，做出最优桥梁安全监控决策，使

桥梁得到最佳安全保障。

1 物联网技术对桥梁监控管理系统的影响

现阶段，全球范围内物联网的应用均处于不断探索

的阶段，实践应用中主要以射频识别技术和传感器技术

为主，所应用的项目规模较小。相比较而言，美国等发

达国家对物联网技术的应用更为深入、广泛，涉及桥

梁、物流、安防、工业、农业、环境等多个行业和领

域，并且形成了一定的规模。我国对于物联网技术的应

用尚处于初级阶段，核心技术仍没有真正的突破，应用

需求层次低，资源共享不足。虽然与西方发达国家的差

距较大，但随着对物联网技术研究的不断深入，其在社

会生活中的应用场景会变得越来越多，共享单车、移

动POS机、电话手表等均是物联网技术的应用体现。现

如今，物联网技术在桥梁监控领域也实现了一定的应

用，物联网技术应用于桥梁监控管理系统设计中，采用

自下而上的信息采集、处理、管理模式，在信息资源采

集精度、覆盖度方面，均要比传统桥梁管理系统更有优

势，两者的应用模式不同，因此所产生的社会效益也

不同。桥梁监控管理系统设计中应用物联网技术，目

的在于提供广泛有效的桥梁信息服务，提升桥梁设施运

行效率，使桥梁运行更加的安全可靠。在未来一段时间

里，智慧桥梁远程监控领域将会是物联网技术应用的重

点领域之一。

2 桥梁监控安全管理现状与存在问题

随着交通行业的迅猛发展，基础设施建设中的桥梁

建设比重日益增大[2]。由于环境侵蚀、荷载效应、材料老

化、疲劳等作用，作为重要的基础设施，桥梁在运营过

程中不可避免的发生损伤，极端情况下甚至会导致灾难

性的突发事故。 由于传统的桥梁安全监控方法不合理、

监测仪器 选用不当等主观因素影响，桥梁运营过程中的

实时监控效率大大降低，致使服役桥梁存在许多安全隐

患[3]。近年，物联网技术迅猛发展，并越来越多集成应用

于基础设施安全健康监控[4]。

我国桥梁众多，对桥梁的安全管理和检查大多是不

定期而非实时的，如人工不定期巡查，或通过桥梁检测

车辆不定期巡视，这种不定期的安全检查往往会遗漏

安全事故发生的时间节点，导致桥梁事故仍时有发生。

对于桥梁健康的监测，国内外研究也较多。通过查阅相

关资料，发现传统对于桥梁健康监测的研究，主要存在

桥梁健康监测的整体性设计和系统化思维问题，且较少

引入物联网和移动互联等智能化方案，在桥梁监测数据

的远程传输方面，以往大都采用的是光纤传输的有线网

络，很少涉及移动网络思维和无线网络实施方案，同样

导致布线成本高、布线路径受限、传输距离受限等不

足。本研究采用4G移动网络和物联网技术，实时地将桥

梁的安全情况和健康状况远程传输给监控中心，为桥梁

维护、维修和管理决策提供依据和指导，对安全隐患提

前做出安全预警，供管理人员及时处理，可有效避免安

全事故的发生。

3 桥梁远程监测系统方案设计

桥梁健康监测系统包括传感器数据采集子系统、物

联网数据传递子系统、4G/5G移动网络子系统、远程数据

后台监控子系统。
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图1 桥梁远程无线监测系统

在桥梁健康监测系统设计时，首先要考虑影响到桥

梁运行安全的因素，即桥梁监测的具体参数内容。结合

桥梁健康监测系统的功能要求及桥梁的结构特点，桥

梁健康监测系统的监测参数内容主要涉及到以下几个方

面：挠度监测、沉降监测、水平位移监测、振动监测、

倾角监测、应力监测、索力监测、伸缩缝监测、荷载监

测、环境监测、风速风向监测等。为了掌握桥梁安全健

康状况，需要准确获取上述各监测参数内容的实际数

据，这就需要根据监测参数选取对应的传感器。传感器

对应选择了动力水准仪、静力水准仪、GPS定位器、振动

传感器、倾角传感器、表面应变计、磁通量传感器、位

移传感器、动态称重传感器、温度传感器、风速/风向传

感器等。

桥梁监测系统通过各传感器获取桥梁监测参数的数

据后，通过物联网子系统进行收集和传输到下一站。物

联网子系统是一个“物物互联”的网络系统，该网络

系统由“无限”个网络节点构成，网络节点分为网络终

端、网络中继、网络基站（或主站）三种类型。网络节

点间可以进行随机的通讯组合，从而保证网络数据可以

在网络节点间自由传递，总的原则是网络终端数据经网

络中继传递到网络基站，不过网络终端数据或网络中继

数据也可直接传递到网络基站。网络主站（即基站）只

有一个，网络从站（即终端和中继）则数量不限。这里

桥梁监测数据通过物联网系统各个网络终端对传感器的

数据进行收集后，经网络中继传递给网络基站，实现了

物联网系统对各个传感器数据的无线网络收集和传递。

各个物联网络节点间的无线数据传输取代了有线数据通

讯连接，避免了纷乱繁杂的长距离有线布线，降低了施

工量和维护量，节约了人工和材料成本。

物联网的主要优点是网络节点低功耗，各节点间可

以自由组合进行数据传输，但其不足是节点间的传输

距离较短，节点在没有功率放大的情况下传输距离约

100m，在增加功放时距离也只能传递到3km左右。因

此，要将桥梁监测的传感器数据通过物联网络收集后，

再进行无限距离的远程传输物联网子系统肯定无能为

力。数据进行无限距离的远程传输，可以采用两种方式

实现，其一是通过有线的以太网网络进行数据传输，其

二是采用4G/5G移动网络进行数据传输。传统的方式大多

采用有线的以太网网络方式，其不足同样是涉及到网络

长距离布线的问题，施工量大，成本高，受布线环境限

制等。为了将桥梁监测数据进行无限距离的远程传输，

本设计采用的是将物联网子系统数据的数据转换到4G/5G

移动网络子系统，然后经由4G/5G移动网络将所需数据传

递到远程监控后台数据中心或用户监控大厅。其优点是

传输途径不受布线空间和布线距离限制，只要由移动信

号的地方就可以收到远程传递来的桥梁监测数据。

远程数据后台监控子系统主要是对桥梁监测的数据

进行存贮、显示和分析，以供监护人员对桥梁的健康状
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况进行分析和判断，通过数据的分析和预警，可以及

时地处理潜在的安全隐患，确保桥梁的运行安全。远程

数据后台监控子系统包括计算机系统、人机界面软件系

统、数据存贮服务器系统、监控大厅显示屏系统。计算

机系统作为控制中心，其上装有人机界面软件系统，连

接着数据存贮服务器系统和显示屏系统。人机界面软件

系统负责将计算机系统收集到的远程监测数据进行人机

对话和界面显示，数据存贮服务器系统负责数据的数据

的存贮、查询和分析。

4 桥梁远程监测系统实现

传感器的选取和使用

传感器模块作为整个桥梁监控系统的关键基础部

分，主要负责完成被测桥梁的状态监测工作。桥梁监测

数据采集需要用到大量的传感器，传感器的选用需要考

虑到以下几个方面。首先要考虑到传感器的规格参数是

否能满足桥梁监测的参数要求，以及安装的方便性和可

行性等。本设计中建议主要考虑的是在传感器的选型上

尽量优先选用带有Moudbus通讯协议的RS485接口传感

器，不建议采用RS232或其他通讯方式接口的传感器。原

因是RS485接口能实现一对多通讯，同时通讯距离长，且

抗干扰性强，这些都是RS232接口所不具备的。另外，为

保证传感器通讯接口数据的测试成功，一定要注意传感

器的通讯波特率和其连接的设备的通讯接口波特率保持

一致，其他的如数据位、奇偶校验位等的设置也要保持

一致，通常采取默认设置即可。

物联网数据子系统的构建

物联网数据子系统由物联网节点构成，每个网络节

点对应一个设备模块，这些物联网设备模块可以进行成

品采购，无须另行设计。前面已经提到，网络节点分为

终端、中继和基站三种类型，任何物联网设备模块均可

以进行上述三种类型的设置。根据桥梁传感器的分布情

况，可以将距离较近的多个传感器同时连接到某个物联

网终端上，也可以将一个传感器连接到一个终端上，同

时可以将其他没连接传感器的设备模块配置成网络中继

模式，不过，有且只有一个设备模块配置成基站模式。

物联网数据通讯中，同样应该保证物联网终端和其连接

的传感器的波特率保持一致，同时注意到物联网络各节

点的通讯频道要设置成一致。在物联网通讯测试中，可

以先通过电脑端的Moudbus通讯模拟软件单独对物联网子

系统中的传感器进行数据读取，以验证物联网通讯子系

统的正常工作。

移动网络子系统的构建

物联网数据只能局限于几公里范围内，不能进行无

限远距离的传输，为实现数据的远程传输，本设计采用

了4G/5G移动网络子系统。其实现方式是：将物联网主站

与4G/5G移动网络模块进行数据连接，以实现物联网数据

到移动网络数据的转换，也就是将物联网子系统汇集到

的各桥梁传感器数据转换成移动网络数据。移动网络子

系统的构建离不开4G/5G移动网络模块的选用和测试，本

设计中选用带有Moudbus通讯协议的RS485接口的4G网络

透传模块。4G网络透传模块和物联网模块的成功对接和

通讯成功非常关键，在供电正常的情况下，首先应该保

证各通讯模块的串口波特率保持一致，其他的串口参数

设置也应保持一致或采用默认模式；其次，4G网络透传

模块的内置SIM卡应该费用充足且网络信号良好；再次，

4G网络透传模块应该完成其自身所有功能的配置，如协

议透传模式，自定义注册包，心跳包功能等；最后，电

脑端为了能接收到4G网络透传模块传递来的网络数据，

需要安装并设置好虚拟端口软件，4G网络透传模块则通

过云端服务器将网络数据传递到电脑上的虚拟端口，以

供计算机系统人机界面软件进行数据读取。

图2 桥梁远程无线监测系统实现

远程监控后台子系统的构建

远程数据后台监控子系统主要涉及到人机界面软件

的设计与实现，本设计中采用组态软件进行监控后台数

据的采集、分析和显示。具体表现为组态软件通过自

身软件设备端口读取电脑端虚拟软件端口的数据，经过

设计好的组态软件系统进行桥梁监测数据的人机界面显

示。组态软件设计知识在这里不再烦述，实现的功能主

要包括桥梁监测数据的实时读取和显示、历史和实时报

警、各类数据的对比和分析等。同样，组态软件的通讯

测试也是整个桥梁监测系统中的重要一环，为保证通讯

测试成功，需要注意的是电脑端的串口通讯参数如波特

率和组态软件设备端的串口通讯参数应保持一致，此

外，组态软件中的画面、命令语言、结构变量、数据词

典等功能设置不能出现任何差错。
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结术语

本设计解决了基于物联网技术的桥梁远程监测问

题。通过引入物联网、移动互联和智能信息化思维，打

通基于桥梁健康系统监测的各个技术环节，采用了基于

物联无线网、移动4G/5G网络以及人机界面的智能化系统

架构，完成了工程设备系统的搭建和测试，实现了桥梁

健康数据远程监测的实时性和无线化，通过取代传统的

有线安装和布线，既实现了监测智能化，又节约了整体

的人力和资源成本。桥梁远程监测系统整体运行平稳，

获取的监测数据真实可靠。

参考文献：

[1]祖巧红.物流信息系统[M].武汉:武汉大学出版社

2010,(12):38-39.

[2]陈善棠.基于光纤传感网络的桥梁实时监测系统研

究[J].公路交通科技,2010,(11):37-39.

[3]刘山洪,魏建东,钱永久.光纤传感器在桥梁监控中的

应用分析[J].重庆交通学院学报,2005,24(3):4-7.

[4]刘军,童杏林,梁磊.高性能桥梁长期健康监测系统与

集成研究[J].武汉理工大学学报,2009,31(3):52-56.


