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基于物联网技术的桥梁监测系统 

李政，张圣，张卢喻，张杨 
（重庆市城投路桥管理有限公司，重庆 400015） 

摘  要：万物互联是当今智能城市发展的趋势，随着物联网技术的快速发展，对获取城市重要基础设施的实时状

态信息提供了良好的契机。针对传统人工桥梁监控方式存在的监测效率低、灵活性差、检测结果不严谨等问题，

提出了基于物联网（Internet of things）技术的桥梁监测系统。该系统通过多种类型传感器和视频节点实时采集桥

梁动态数据，而后通过无线多跳网络将感知数据汇聚传输至桥梁健康监测云平台进行处理和分析，从而实现对桥

梁安全状况的实时监测、预警、分析与评估，对实际桥梁安全工程有重大意义。 
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Bridge monitoring system based on 
Internet of things technology 
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Abstract: The Internet of everything is the trend of today’s smart cities. With the rapid development of Internet of things 
technology, a good opportunity is provided to obtain real-time status information on important infrastructures. Aiming at 
the problem such as low monitoring efficiency, poor flexibility and rigorous testing results with traditional artificial 
bridge monitoring methods a bridge monitoring system based on the Internet of things technology was designed. A varie-
ty of sensors and cameras were used in the system to collect the data of bridge’s dynamic status in real-time, and the 
wireless multi-hop network was used to transfer the perception data to the bridge health monitoring cloud platform for 
further processing and analysis. Real-time monitoring, early warning, analysis and assessment of bridge safety conditions 
could be realized by the system, and is very important to the bridge safety engineering. 
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1  引言 

经济社会的快速发展，使得大跨度的桥梁需求

量日益增大，大型桥梁通常会面临超负载、自然灾

害和重大交通事故等威胁，使其容易发生各种不同

程度的损伤。目前，桥梁养护管理通常为定期可见

建筑面检查，而桥梁内部结构的破坏和临界反应往

往发生在人为不可接近的地方或隐蔽的地方，因

此，对桥梁整体健康状况的监测显得尤为重要。随

着物联网技术的不断成熟，对桥梁的全面实时监控

成为研究的热点[1]。 
目前，国外在桥梁监测方面，如北美、西欧、

亚洲等国家通过多样的方式对桥梁进行监测和评

估，实时获取桥梁的温/湿度、桥面负载、应力变化，

并通过传感网络和数据融合等技术建立自动监控

网络。以日本石海峡大桥为例[2]，为了证实风力、

地震、温度等外在因素影响所产生的变形特性，在

大桥上安装了地震仪、风速仪、GPS 应变计等传感

器，实现对该大桥的实时状况测量和安全评估。通

过调查韩国桥梁监测系统的背景以及到目前为止
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韩国桥梁监测系统的发展历史，文献[3]开发了新一

代监测系统，韩国 Seohae 大桥和 Yeongjong 大桥安

装了第三代的桥梁监测系统，针对桥梁结构的静、

动态性能和桥梁环境荷载进行监测，其中，在

Seohae 大桥上部署了 120 个不同类型的传感器，而

在 Yeongjong 大桥安装了多达 380 个传感器来获取

大量的感知数据。在国内，将物联网技术运用到桥

梁监测的项目已成为主流趋势。为了对江苏润扬长

江大桥进行健康监测，李爱群[4]等在钢箱梁面板上

安装了大量光纤应变和温度传感器，以监测桥梁主

梁的应力变化。欧进萍等[5]在呼兰河大桥的健康监

测项目中，为了检测桥梁施工过程中的受力情况，

采用在第二跨预应力箱梁上布设光纤光栅传感器。

但是现有的桥梁监控系统方案都没有真正应用物

联网技术，大多数监测系统只是对传统变形监测进

行技术改进，存在系统集成性不强、在传感数据获

取和智能管理方面不够完善的问题。 
重庆市作为中国桥梁之都，由于地理环境的原

因，其交通非常依赖于桥梁，使得重庆主城拥有数

十座特大型桥梁，因此对桥梁进行实时监控对交通

安全具有重大意义。本文构建一套基于物联网技术

的桥梁监测系统，通过采集不同数据参数、部署实

时荷载、位移、应力应变、加速度等力学传感器、

温/湿度等环境传感器及视频监控等构成监控网络，

通过多种无线技术将传感器信息实时传输到桥梁

健康监测云平台进行分析和处理，从而实现对城市

的桥梁安全状况进行实时监测预警、分析、评估以

及对高危桥梁及时地发出危险警告，对桥梁健康与

交通安全具有重大意义。 

2  桥梁监控系统 

2.1  方案设计 
针对目前重庆市主要桥梁安全监测的应用需

求，以物联网[6]技术为基础构建无线监测网络，在

感知节点和汇聚节点上安装特殊的传感器，用于获

取桥梁的状态信息。无线传感器网络（WSN）成本

低、功耗低、灵活性强、效率高，适用于各种工业

场景的监测。因此，可在大型桥梁上大范围部署成

本低廉的传感节点[7]，以保证数据采集的广度和精

度，为桥梁安全分析提供基础数据。由于传感器节

点部署分散且有移动需求，采用无线多跳的方式进

行数据采集更具灵活性，数据汇聚到汇聚节点后，

通过有线或无线网络将数据传输到健康监控云平

台中心对桥梁安全进行评估预警，整体设计方案如

图 1 所示。 
2.2  桥梁测量参数 

结合桥梁的真实交通负荷和结构恶化情况（如

疲劳、腐蚀），主要监测交通状况、结构应变和荷

载、位移、腐蚀、疲劳裂纹扩展、温度以及其他性

能和损害指标。如图 2 所示，确定的监测指标分为

3 个类别：环境类、变形类和结构类。环境类主要

是指当前的温度和湿度；变形类主要是指对伸缩

 
图 1  桥梁监控系统整体设计方案 
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缝、支座、主架和墩（塔）的变化；结构类主要是

指应变、裂缝和振动响应。在进行结构状况评估时，

必须将环境状态与结构的响应信号结合进行分析，

才能准确地反映结构的真实状况。 

 
图 2  桥梁具体的监测指标 

确定桥梁安全的监测参数后，需要根据不同类

型桥型的受力特点选择合适的测量方法、传感器节

点的布设方案和数量，以及满足相关要求测试指标

的无线网络采集设备。 
2.3  系统架构 

桥梁监测系统采用物联网思维，基于智能数

字传感技术、数据通信技术、数据库技术等进行

设计，如图 3 所示。 
桥梁监测系统架构从逻辑架构上分为 4 层：最

底层是传感网络层，由各种传感器（温度、压力等

传感器）和数据感知采集节点构成，周期性进行各

个监测参数的测量和数据采集；第二层为传输汇聚

层，由分布式无线采集点、中继传输节点以及汇聚

传输节点共同构成，完成采集数据导入到远端数据

库系统；第三层为核心数据层，主要由桥梁基本数

据和健康监测数据存储系统组成，为桥梁健康状况

分析和预警提供重要的数据支撑；第四层为业务应

用层，以可视化界面及简单明了的输出命令完成监

测数据的分析。通过预警、显示和报表等形式，将

桥梁健康监测信息提供给管理者的客户端。 
2.4  各层模块实现 
2.4.1  数据采集控制 

数据采集部分分解成 3 个子模块：数据采集节

点、数据中继传输节点以及汇聚传输节点，其中传

感器模块和通信模块组成了数据采集节点，如图 4
所示。 

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，

传感器模块凭借感知监测对象相关属性的变动将

被测信号转化为相应电信号，从而触发处理器中

断，在一个中断过程内将采集信息进行预处理。 
数据采集节点工作流程如图 5 所示，首先系统

上电之后芯片将进行硬件及系统初始化，而后申请

加入网络，根据扫描结果选择合适的信道、网络号

 
图 3  桥梁监测系统总体设计 
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和网络地址；接下来对网络进行监听并开启定时

器，如果收到来自节点的入网请求，则给节点分配

网络号并回复请求，若没收到则继续对网络进行监

听。当定时器时间达到时，则对接收到的相关采集

信息进行预处理，处理完将监测数据上传。 

 
图 5  数据采集节点工作流程 

中继传输节点通过源路由发现技术进行节点

组网，将数据通过多跳传输的方式发送至汇聚节

点。由于桥梁传感器节点分布范围较广，根据监测

任务的变化又具有一定的移动性，因此采用中继传

输节点对所监控桥梁进行无线覆盖，以满足传感器

节点传输的需求；在中继传输节点组网过程中，由

于中继节点一般很少移动，节点间路由变化较小，

因此采用源路由的方式进行组网，以减少节点路径

发现和节点能耗。通过中继传输节点，数据最终传

输到汇聚节点，汇聚节点对收集到的数据进行整理

与压缩，发送至数据平台。 

2.4.2  桥梁数据管理 
数据管理中心主要负责存储桥梁监控数据，分

布在不同数据库中，为上层业务提供数据支持。数

据管理中心包含桥梁健康监控数据库和桥梁在线

数据分析数据库。其中，桥梁健康监控数据库基于

大数据平台进行实现，负责存储不同桥梁节点的传

感网络数据，例如不同桥梁的环境参数数据等。上

层业务根据具体需求从数据库中读取所需数据。同

时上层业务将桥梁状况分析的结果存储到桥梁在

线数据分析数据库中。 
2.4.3  系统业务层 

该层主要是依据大桥上已部署传感器监控的

桥梁信息对桥梁安全进行综合判决而进行相应的

预警，最后由现场人员进行大桥相应的维护和管

理。主要功能包括：提供感知数据获取接口，从底

层传感器网络中各采集单元获取采集数据，同时下

发控制命令来改变底层传感器单元的工作方式及

相关参数；可根据桥梁健康监控要求来提供相应的

历史数据、在线数据、原始数据、处理后数据等信

息，并且可以根据监控结果改变监控参数列表；集

成了 Web 和 APP 接口，方便进行远程监控。监测

系统把桥梁的安全预警划分为 4 个等级：红色、橙

色、黄色和绿色，各预警等级如表 1 所示。 
从表 1 可知，红色和绿色等级为两个极端。绿

色表示大桥的健康状态良好，各项部件工作正常；

红色则表示大桥处于严重危险状态，需要对大桥进

行相关的维护及检修。另外两个等级分别是橙色和

黄色，橙色表示大桥可能存在潜在的安全隐患并需

要对大桥进行常规检查，黄色则代表大桥处于危险

状态，可能是大桥中的某个部件出现了问题并需要

对其进行相应的检修。 
为了正确检测大桥的健康状态，系统对以上 4 种

状态进行了阈值设置，当检测结果大于设定的阈

值，则进入相应的处理流程以保障大桥的正常工

 
图 4  数据采集模块结构 
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作。通过分析发现，对于工作状态正常的大桥，其

结构检测部位基本上与理论值保持一致，所以绿色

状态的阈值设置可以根据理论计算得出，在实际环

境中，把该状态的下限和上限分别设置为 0.95 倍设

计荷载作用效应和 1.05 倍设计荷载作用效应；对于

红色状态的阈值，下限和上限分别设置为 1.15 倍设

计荷载作用效应和 1.25 倍设计荷载作用效应；对于

中间两个状态即橙色和黄色，采用经验值的方式进

行阈值设置，其阈值的下限和上限分别设置为 1.05
倍设计荷载作用效应和 1.07 倍设计荷载作用效应。 

在整个大桥检测系统中，所有部署在桥梁上的

传感器 24 h 全天候工作，系统对采集的传感数据进

行实时处理。通过与设定的阈值做比较来判断大桥

相应的工作状态，并判断大桥是否处于超负荷状

态，同时对其做出相应的预警处理。一般来说，预

警发生后有两种预警信息推送方式，即系统控制界

面弹出和推送至现场人员的手机中。本文将信息推

送至维护人员手机中，在大桥出现问题后，人员能

第一时间到达现场进行相关的维修和处理工作。 

3  桥梁监测点管理 

桥梁监测点主要是对桥梁间和检测区域间的检

测接入进行控制管理。其主要完成如下功能：对传感

器、检测因素及拓扑结构进行相关配置。具体为在传

感器出现失灵等情况后，用户可以在后台对其进行重

新配置等操作；当温度、应力、位移和振动等检测因

素发生改变后，检测平台需要对后台服务器进行相关

配置；根据实际检测需求，改变监测点的部署位置从

而实现拓扑管理以达到最佳的检测效果，桥梁监测点

管理如图 6 所示。 

4  现场管理及维护 

当桥梁监测发现安全隐患时，系统需要通知现

场维护人员针对桥梁状况进行维护。维护人员通过

手持终端连接至数据中心，对系统预警情况进行现

场定点分析。 

 
图 6  桥梁监测点管理 

如图 7 所示，客户端应用程序与现场目标设备

之间的连接流程包括：首先检测终端是否支持蓝牙

无线通信，同时开启蓝牙模式；然后查询该终端与

本地蓝牙适配器的配对记录，如果在历史记录中发

现目标设备则直接进行配对，如果没有发现目标设

备则需要对目标设备进行重新搜索并执行配对操

作；当成功匹配后，现场维护人员通过获取的数据

及诊断信息对桥梁进行相关维护。 

 
图 7  现场连接流程 

表 1 桥梁预警等级表 

序号 级别 图例 描述 

1 红色预警 
 

表示桥梁的安全状况非常严重，桥梁已经出现严重损坏，应停止使用并实施交通管制。如环境中某些危机安全

的因素（如地震、洪水等自然灾害）正在加剧，或重大交通事故 

2 橙色预警 
 

表示指桥梁的多数指标超过正常范围，需要对每个指标进行逐一排查并处理，避免安全事故的出现 

3 黄色预警 
 

表示某些设备超过或者临界正常指标范围 

4 绿色预警 
 

表示桥梁各个指标都在正常范围内变化，未出现异常情况 



第 3 期 李政等：基于物联网技术的桥梁监测系统 ·109· 

 

5  实时监控结果显示 

图 8 为监控系统云平台，系统共实时监测重庆

市主城内 5 座大桥的健康状态。左侧列表为监控大

桥列表名单；中间为实时地图显示，图 8 显示了系

统的监控方位等基本信息；右侧为桥梁实景等信

息，包含大桥的建造时间、桥长、监控起始时间及

监控天数等基本信息。 

除此之外，本系统开发了一个可视化界面，通

过后端服务器对传输来的数据进行分析和条件评

估，实时地展示现场桥梁状态，可直观地反馈给工

作人员。 
图 9 为桥梁监控系统控制界面，包含被监控桥

梁的监控具体参数，左侧的导航栏包含具体的参数

列表，主要有索力、位移、倾角、应力、温度、GPS、
振动等实时监控信息，图中蓝色曲线为实时检测大

 
图 8  监控点基本信息 

 
图 9  桥梁监控系统界面 
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桥的索力变化曲线。 

6  结束语 

随着越来越多的大跨度桥梁在城市发展中大量

建设，特别是在桥都“重庆”。桥梁建设完成后将会

面临自然老化、天灾、交通事故等各种问题，完整的

桥梁监测系统至关重要。本文充分利用物联网技术的

优势，并结合桥梁本身的特点与需求，设计了一套智

能化桥梁健康监测系统。实际应用表明，该系统能

够全天候 24 h 对桥梁健康状况实施有效的监控，对

传感器数据的可视化和对监测结果进行详细分析，

并指导维修人员对桥梁结构进行管理。下一步，将

根据系统长期运营的新需求，进一步优化系统，使其

具备适用性、安全性和稳定性。 
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