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[摘 要 ] 本文重点介绍了我国
,

特别是哈尔滨工业大学近年来有关重大工程结构智能传感 网络

与健康监测系统的一些研究与应用成果
。

主要内容包括
:
光纤光栅应变和温度传感器

、

压 电薄膜

(VP D )F 应变和裂缝监测传感器
、

疲劳累积传感器
、

形状记忆合金传感器等智能传感器研究与应用 ;

无线传感器 网络与无线传输技术及其工程应用 ; 碳纤维筋式传感器 与纤维增强
一

光纤光栅复合筋

式应变传感器研究开发与应用 ;碳纤维和 (或 )纳米粒子添料形成的自感知水泥砂浆及其混凝土标

准应变传感器 的研究与开发 ;智能健康监测系统及其在海洋平 台结构
、

混凝土坝面
、

大跨桥梁以及

大跨空间结构等实际工程 中的应用
。

最后
,

介绍了我国在重大工程结构智能健康监测领域方面研

究立项的情况
,

并指出了进一步值得研究的一些问题
。

[关键词 ] 重大工程结构
,

智能传感器
,

无线传感网络
,

健康监测系统
,

工程实际应用

1 前 言

重大工程结构
,

诸如跨江跨海的超大跨桥梁
、

用

于大型体育赛事的超大跨空间结构
、

代表现代城市

象征的超高层建筑
、

开发江河能源的大型水利工程
、

用于海洋油气资源开发的大型海洋平台结构以及核

电站建筑等
,

它们的使用期长达几十年
、

甚至上 百

年
,

环境侵蚀
、

材料老化和荷载的长期效应
、

疲劳效

应与突变效应等灾害因素的藕合作用将不可避免地

导致结构和系统的损伤积累和抗力衰减
,

从而抵抗

自然灾害
、

甚至正常环境作用的能力下降
,

极端情况

下引发灾难性的突发事故
。

因此
,

为了保障结构的

安全性
、

完整性
、

适用性与耐久性
,

已建成使用的许

多重大工程结构和基础设施急需采用有效的手段监

测和评定其安全状况
、

修复和控制损伤
。

新建的大

型结构和基础设施总结以往的经验和教训
,

也在工

程建设的同时增设长期的健康监测系统和损伤控制

系统
,

以监测结构的服役安全状况
,

并为研究结构服

役期间的损伤演化规律提供有效的
、

直接的方法
。

结构健康监测已经成为世界范围内土木工程领域的

前沿研究方向
。

我国正处于大规模的土木工程和基础设施建设

时期
,

许多世界瞩目的重大工程与基础设施 已经建

成或正在规划建设之中
,

如已经建成的三峡工程
、

正

在建设的苏通大桥
、

渤海海域多座海洋平台和海底

管线
、

2X() 8 年奥运会场馆等
。

我国政府
、

研究人员

与工程技术人员十分重视这些重大工程结构长期服

役的安全性和耐久性
,

并积极研究
、

开发和应用结构

智能健康监测系统
、

实时监测其服役期间的安全状

况以便避免重大事故的发生
。

同时
,

我国重大工程

建设和安全运行的需求也为重大工程结构健康监测

系统的研究
、

开发与应用提供了广阔的平台和前所

未有 的机遇
。

2 智能传感器

2
.

1 光纤 B邝gg 光栅传感器

iH n 于 197 8 年制作了第一 根光纤光栅 ( OF
-

B )G 〔’ 〕
,

但直到 19 89 年 M d tz 才真正推动了光纤光栅
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的发展川
。

自此之后
,

人们逐渐认识到光纤光栅传

感器的优点
,

并在土木工程中得到广泛应用 〔3一」
。

由于土木工程结构长期健康监测 的需求
,

自

19 99 年光纤光栅传感器在我国得到了广泛的研究

和应用
。

由于裸光纤光栅无法适应土木工程结构的

粗放式施工要求
,

光纤光栅传感器封装工艺成为土

木工程结构光纤光栅应用 的关键问题
。

2 X( X) 年以

来
,

作者领导的课题组系统地研制开发了管式和片

式封装光纤光栅传感器
,

并已进人工程应用和形成

定型产品91[
。

大量的试验和理论分析表明
,

封装后

的光纤光栅传感器的应变测试分辨率可以达到 1一
2胖

,

温度测试分辨率可以达到 0
.

1℃ 「̀0]
。

李冀龙

等〔川还进一步研究了光纤光栅传感界面的影响以

及界面应变传递误差的修正方法
。

2
.

2 纤维增强聚合物 一 光纤光栅筋及其应变传感

器

玻璃纤维加强塑料 ( G FR P )和碳纤维加强塑料

( C FRP )具有很好的力学性能
,

直到破坏其应力应变

关系均是线性的仁
’ 2」

。

纤维加强塑料 ( F Rp )制作成筋

(简称纤维筋 )的弹性模量是钢筋的 25 %一70 %
, ’

因

此
,

纤维筋完全可以像钢筋那样用于混凝土结构中 ;

此外
,

将光纤光栅应变传感器埋设在 FR I〕 筋中形成

H沙
~

O BF G 复合筋后
,

纤维筋对光纤光栅传感器可

以起到很好的保护作用 〔’ 3〕
。

FR p
一

o BF G 复合筋 (或

简称 FRp
~

O FB G 筋 )既可以作为受力筋
,

同时具有感

知功能
,

成为具有自感知特性的纤维筋
。

作者领导

的课题组已经研制出可以规模化生产的 FR P
-

O BF G

筋 〔’ 3 〕
。

通过试验
,

我们获得了在 FR p 筋上布设的引

伸计应变读数和埋设在 FR P 中光纤光栅的波长变

化量
。

结果表明
,

采用 F R P 封装光纤光栅应变传感

器具有很好的传感特性
。

2
.

3 压 电薄膜传感器

监测结构的裂纹萌生与扩展是结构损伤定位和

安全评定的最直接
、

有效的方法
,

因此
,

裂纹萌生和

扩展的监测是健康监测领域的重要研究课题
。

作为

一种感知聚合物材料
,

压电薄膜 ( vP D )F 具有大变形

能力
、

与基体良好的相容性
、

面监测
、

自适应复杂的

结构形状
、

灵敏度高
、

响应快 ( > 105 珑 )等优点
。

具

典淑等 [’ 4 〕研究了 vP D F 的应变感知特性及其监测

土木工程结构裂纹的有效性
。

试验结果表明
,

结构

的应变变化将导致 P VD F 的电压线性变化
,

VP D F 可

以用作应变传感器
,

其灵敏系数可达 l l n v /胖 ;此外
,

VP DF 覆盖的面裂纹萌生将使 VP DF 产生脉冲电压
,

由此信号可以判断结构的裂纹萌生
。

最近
,

VP D F 已

经成为土木工程领域一类性能优良的监测传感器
。

2
.

4 形状记忆合金传感器

形状记忆合金 ( S MA )是一种同时具有自感知
、

驱动和耗能特性的多功能材料
,

利用 SM A 的多功能

特性可以实现土木工程结构的一 些智能特性
。

U

等〔’ 5〕提出了具有自感知特性的 sMA 智能阻尼器和

具有损伤 自监测和 自修复特性的智能土木工程结

构
,

并试验研究了 SM A 的自感知特性
、

耗能特性和

驱动特性
。

试验结果表明
,

SM A 的电阻与其应变之

间的关系是近似线性的
,

因此
,

SM A 具有良好的感

知特性 ; S MA 在受限恢复时
,

可以产生很大的恢复

力
,

因此
,

可以用于混凝土结构的损伤修复
。

2
.

5 疲劳寿命丝 (箔 )传感器

疲劳效应是影响重大工程结构健康的主要因素

之一
。

至今
,

承受变幅交变荷载的结构寿命预测仍

是有待解决的难题
。

虽然一些理论
,

如结构累积损

伤理论已经有一些比较成熟的方法用于疲劳寿命估

计
,

但因缺乏可以信赖 的实测数据 (如疲劳载荷谱

等 )而难以用到实际结构中
。

美国 20 世纪 以} 一 7 0 年代提出了用类似于 电阻

应变 片的简单元件来测试疲劳损伤的概念和方

法〔’ 6]
。

国内从 19 84 年开始
,

在陶宝棋的领导下
,

南

京航空航天大学
、

第 6 29 研究所
、

上海有色金属研究

所
、

第 7 0 2 研究所等单位大力合作
,

经过 8 年的努

力
,

研制出了疲劳寿命计〔’ 7」
。

随后
,

南京航空航天

大学的胡明敏等人对疲劳寿命计的性能进行了深人

的研究
,

得到了最大电阻变化率 6
.

3%
、

18 00 阵 下疲

劳寿命大于 1肠次
、

电阻变化率大于 0
.

5% 后离散度

小于 5% 等的高性能疲劳寿命计
,

并研制了 旨在提

高疲劳敏感性的应变倍增器
,

为疲劳寿命计的实用

化研究打下 了基础 [’ 8〕
。

应用疲劳寿命传感器
,

作者

领导的课题组建立 了一套疲劳损伤监测与评定系

统
,

并将其用于钢质导管架平台结构的疲劳损伤监

测 [ , 9 :
。

3 智能混凝土与碳纤维筋

3
.

1 碳纤维混凝土

美国 c hgun 及其课题组首先发现了碳纤维水泥

浆具有压敏特性
,

由此诞生 了碳纤 维智能混凝

土〔洲
。

在上述工作的基础上
,

李卓球 2l[ 」发现了在

弹性范围内碳纤维混凝土的电阻是可逆的
,

而在弹

塑性范 围内或开裂后
,

其电阻是不 可逆的仁22j
。

因

此
,

根据碳纤维混凝土的电阻变化规律就可 以预测

其自身的损伤状况
。

近年来
,

碳纤维混凝土 的制备
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工艺
、

碳纤维表面处理技术
、

碳纤维混凝土的配合比

及其压敏特性等得到了广泛研究〔--23 5]2
。

最近
,

作者及其课题组提出并研究了碳纤维混

凝土标准应变传感器
。

该应变传感器为 70 ~
x

50 ~
x 5 0~ 的棱柱体

,

沿其受力方向分别埋设 4

个电极
,

采用 4 电极法测量碳纤维混凝土的压敏特

性
。

试验结果表明
,

碳纤维混凝土标准应变传感器

的电阻变化率可以达到 30 %左右
。

.3 2 纳米混凝土

纳米材料因其独特的功能特性已经成为材料领

域的热点研究方向
。

u 等〔叫提出了在混凝土或砂

浆中添加纳米 iS仇
、

纳米 F电场和纳米 iT 仇 以形成

纳米混凝土
。

由于纳米材料比表面积大
、

活性高
,

因

此特别容易聚团而不能很好地在混凝土中分散
。

乙

等〔25j 等研究了纳米料掺量分别为 3 %
、

5 % 和 10 %

(水泥重量 )的纳米混凝土力学性能和感知功能及其

微观结构
。

试验结果表明
,

纳米材料可以有效增加砂浆的

抗压和抗折强度 ;纳米砂浆的电阻随应变的增加而

线性降低 ;对于添加纳米 F电仇 和纳米 iT 姚 的砂浆
,

纳米材料掺量越多
,

其电阻变化率越大
,

最大可以达

到印%左右
。

因此
,

纳米砂浆具有良好的 自感知特

性
,

也可用作标准的应变传感器
。

.3 3 碳纤维筋

由于碳纤维筋具有良好的力学性能和耐锈蚀特

性
,

碳纤维筋已经成为在腐蚀环境中服役的钢筋混

凝土结构中钢筋的替代品〔26, 刘
。

此外
,

碳纤维筋还

具有自感知特性
,

即其电阻随应变的变化而变化
,

因

此
,

碳纤维筋混凝土结构是具有 自感知特性和良好

耐久性的智能混凝土结构〔28j
。

4 无线传感器网络

近年来
,

微电子机械系统 (而
c or d ec 加

一

me
c h a ll i

-

c al sys emt
,

M E M )S
、

无线通信和数字电路技术的进步

促进了尺寸较小并能在短距离通信的低造价
、

低能

耗
、

多功能的无线传感器的发展 [戮刘
。

无线传感器

由一个检测单元
、

处理单元
、

无线收发单元和电源组

成
。

K山n
等对加州 eB kr e le y 大学研究的所谓

“

智能

灰尘
”

无线传感器在传感器尺寸和节能方面都进行

了探索轧3̀ ]
,

加州洛杉矶大学研制的无线传感器网络

( iw o les
s
int

e g 旧 ted en tw ( ,政 se n

sor
,

期NS )国已经用于

军事和工业领域
。

针对 土木工程结构健康监测应

用
,

S ta fcn 川 大学的 L邓 hc 和 I以w 等提出了一种无线

组块监测 系统 ( iw er les
, m de u l ar

~ iot inr g sy s

~
,

iw MM s)[
’ 3」

。

作者领导的课题组近期也研制开发出

了适用于土木工程结构健康监测的无线加速度传感

器网络 34[ ]
。

4
.

1 用于结构健康监测的无线传感器局域网

欧进萍和李宏伟 ( 2田 3) 以及李宏伟等 ( 2X() 3) 研

究开发了一种用于海洋平台和其他土木工程结构健

康监测的无线传感器局域网 ( iw o les
s

sen so r h祀al
~

ne wt o kr
,

W S I人N) 国
。

该网络由两个子系统组成
: 一

个是由无线节点和基站组成 的本地无线采集系统
,

另一个是由计算机组成的远程控制系统
。

采用无线

局域网协议和设备
,

通过无线接人点 ( iw o les s ac ce ss

op int
s ,

W A p s )将上述两个子系统连接起来
。

在实际

应用中
,

本地无线采集系统将安装在远离中心海洋

平台的各个独立的卫星平台上
,

中心海洋平台管理

和监测 31 个独立的卫星平 台
,

它能够通过基于 IP

协议的无线网络识别和控制各个子监测系统
。

利用 WS
I A 卜测得结构的动力响应并将数据传

给现场服务器
,

运行于现场服务器的软件将存储和

分析所有需要传输的数据
,

从而大大减少传输数据

量
,

以避免数据传输
`

瓶颈
’

问题
。

远程监测中心通

过无线局域网从各个本地采集系统获得数据
,

通过

数据分析对结构的运行状态进行评价并将结果进行

实时显示
。

4
.

2 无线传感器局域网在结构模型振动 台试验 中

的应用

根据综合分析
,

我们在实验室试验中采用了加

州 B e人el ey 大学研究开发的 M CI A 系列无线传感器

组成了一个无线传感器网络
。

该系列产品是加州

eB 政el ey 大学研发
、

美国 C or ss B ( , w 公司生产的第二

代无线传感器
,

目前世界上已有几百个研发组在利

用这款产品进行着各种不同的研究和应用
。

该无线

传感器集成有六种类型的传感器
,

包括光
、

声
、

温度
、

加速度
、

磁和发声 (蜂鸣 )传感器等
。

无线传感器中的加速度传感器 AD XU o Z 是 由

美国模拟器件 (DA )I 公司生产的集成式加速度传感

器
。

它是将敏感器件与集成电路集成在同一芯片上

的新一代加速度传感器
,

是一种基于多晶硅表面微

加工技术的加速度电容传感器
,

可输出数字信号
,

其

脉宽占空比与两根传感轴各自所感受到的加速度成

正比
。

这些信号可 直接传输给微处理器
,

而不需

A / D转换或附加其他电路
。

我们应用无线传感器局域网在实验室进行了两

层结构模型的小振动台试验
。

试验中将三个无线加

速度传感器分别布置在模型结构的第一
、

二层和振
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动台面上
,

与该振动台和模型结构配置的有线加速

度传感器位置相对应
。

试验中我们采用的无线传感

器网络系统由 3 个无线传感器节点
、

一个基站和一

台台式计算机构成
。

采集的数据以无线方式传输到

基站
,

基站通过数据线与一台台式计算机的串 口进

行连接
,

进行检测数据的输人
、

存储和显示
。

振动台

是 Q
u an s e r C o n s u lt i飞 公司制造 的

,

地震输人为 E I

C en otr 地震波
,

无线加速度传感器采集的模型结构

加速度反应时程与有线加速度传感器采集加速度反

应时程基本吻合
。

4
.

3 深圳地王大厦环境噪声和加速度响应的无线

传感器网络监测

欧进萍和李宏伟 ( 2X( 又 )等应用无线传感器网络

技术
,

针对超高层建筑结构的动态测试开发了一种

新型的测试系统
,

并将此系统应用到了深圳地王大

厦的环境噪声和加速度响应测试
。

深圳地王大厦主

体结构高 3的
.

95 m
,

桅杆顶高 3 83
.

95 ;nI 地面以上 69

层
,

加上设备层等
,

实际总共 81 层
。

在现场测试中
,

将无线传感器沿深圳地王大厦竖向布置在结构的外

表面
,

测得了环境噪声沿建筑高度的分布以及结构

的风致振动加速度响应
。

5 工程应用

5
.

1 结构健康监测系统的基本框架

土木工程结构的智能健康监测系统至少包括如

图 1 所示 的四个功能模块
。

长期性
、

实时性和 自动

监测是结构健康监测系统的三个基本特征
。

传感器监测
·

环境荷载
·

整体性态变量
·

局部性态变量

数据采集与传输系统
·

数据同步采集
·

数据库
.

数据远程传输

模型修正
·

原始结构健康模型
·

损伤识别和定位
·

结构模型修正

健康诊断
:

·

荷载标准
·

健康准则
·

结构分析
。

安全评定

图 1 结构健康监测系统的基本功能模块

.5 2 工程应用

( l) 海洋平台结构

渤海是我国海洋石油开发的主要 区域之一
。

由

于该区域位于重冰区
,

此区域的海洋平台结构遭受

严重的冰激振动
。

20 世纪 60 和 70 年代
,

该区域曾

有两座海洋平台在海冰作用下发生倒塌
。

80 年代

以来
,

中国海洋石油总公司在平台结构上安装了一

些监测设备
,

以监测冰荷载
、

冰压力和海洋平台结构

的冰激振动响应
。

结合上述监测设备和监测数据
,

欧进萍等于 2 00 1 年研究建立了渤海 ZZJ o
一

ZM u Q 钢

质导管架式海洋平台结构的在线健康监测系统
,

在

线监测系统包括
:
环境和结构响应监测子系统

、

安全

评定子系统和数据库子系统
。

在国家
“
863

”

计划资助下
,

欧进萍及其课题组已

经为渤海 CB3 2A 导管架式海洋平台建立 了另一个

健康监测 系统
。

CB3 2 A 导 管架式海洋平 台建于

2X() 3 年
,

导管架的高度为 24
.

7 m
,

设计水深为 18
.

2m
。

该健康监测系统包括 25 9 个光纤光栅传感器
、

17 8个

VP D F传感器
、

56 个疲劳寿命传感器
、

16 个加速度传

感器和环境监测子系统
,

还包括 27 以l )m 信号传输

线
。

( 2) 水利工程结构

199 8年以来
,

光纤传感器及其健康监测 系统开

始用于三峡的一些水利工程结构
。

蔡德所于 199 8

年应用强度型光纤传感器研究开发 了一套混凝土裂

缝监测系统
,

并且分别应用到了三峡 的一座 临时船

闸和古洞口 面板堆石坝坝面裂缝的监测
。

199 8 年 6

月 16 日和 7 月 30 日
,

两次监测结果均显示 2 路光

纤距光时域反射器 7 1
.

s m 处出现 0
.

2~ 长的裂缝
,

人员到现场检测也证实了这一监测结果
。

( 3) 大跨度桥梁

目前
,

我国许多大跨度桥梁正在建设或规划建

设中
。

由于桥梁结构一般需要进行施工监控和成桥

试验
,

将施工监控和成桥试验的临时传感器用于桥

梁结构建成一段时间内的短期监测系统是我 国许多

大型桥梁常采用 的方法
。

如主跨为 880 m 的广东虎

门大桥和主跨为 590 m 的上海徐浦大桥都利用施工

监控和成桥试验安装的传感器进行了运行期间短期

的监测
。

欧进萍及其课题组于 2 00 1年在两个钢筋混凝

土桥上安装 了光纤光栅应变和温度传感器以监测其

施工阶段和服役期间桥梁结构的受力性能 36[ 」
。

课

题组还建立了山东滨州黄河公路大桥智能健康监测

系统
,

该系统能够 自动地在线运行
,

并可 以通过 nI
-
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te m te 网络访问该桥的数据库
,

也可 以通过 In te m et

网操作和控制该系统的参数
。

目前
,

我国正在规划建设中的大跨度桥梁大约

有 10 座
,

其中某些重要的桥梁正计划安装智能健康

监测 系统
,

如主跨 麟 sm 的南京 长 江 三 桥
、

主 跨
.

10 88 m 的苏通大桥
、

主跨 l 4 9() m 的润扬大桥等
。

( 4) 大跨空间结构

深圳市民大厦的屋顶为长 48 6 m
、

宽 156 m 的网

壳结构
,

跨中树状衍架支撑在塔上
。

瞿伟廉等在该

结构屋顶部分安装了一套健康监测系统
,

该系统由

传感器子系统和结构分析子系统组成
,

其中传感器

子系统测量屋顶部分的风压和反应
,

结构分析子系

统计算结构的反应并进行安全评定
。

传感器子系统

包括光纤传感器
、

应 变片
、

风速仪
、

风压计和加速度

传感器
,

其中光纤传感器和应变片测量结构的应变

反应
,

加速度传感器测量结构的位移和加速度反应
,

风速仪和风压计测量屋顶的风压分布
。

结构分析子

系统在监测得到的结构反应的基础上
,

可 以进行屋

顶结构的损伤识别
、

模型修正和安全评定
。

所有监

测的信号均存储在数据库中
,

数据库通过局网和 nI

et m et 网实现远程传输
。

6 结 论

土木工程结构的智能监测系统包括智能传感

器
、

数据处理
、

损伤识别和定位
、

健康诊断和安全评

定及其集成系统等多个方面
,

具有明显的多学科交

叉特征
,

需要多学科研究人员和工程技术人员的紧

密合作
。

结构健康监测系统需要进一步重点研究的

课题有
:
( l) 传感器的耐久性和耐久性监测传感器研

究 ; ( 2) 无线传感器网络 ; ( 3) 结构健康监测系统集成

与工程应用 ; ( 4) 结构健康监测 系统标准验证模型 ;

( 5) 结构健康监测设计指南与标准的结构健康监测

系统
。

我国正处于土木工程与基础设施建设的高峰时

期
,

因此
,

我国已经
、

正在和计划建造的重大土木工

程结构为健康监测系统的研究
、

发展与实施提供了

广阔的空间和美好的前景
。

参考文献较多
,

篇幅所限
,

略
。
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