
随着我国经济的腾飞 !公路 "大跨度桥梁 "大坝等大
型岩土建筑数量越来越多 #而地质因素 "施工质量 "建筑
老化等问题使岩土建筑的健康状况的监控变得日益迫

切 !当今主流的检测应力方法多为人工定时持应力监测
设备进行实地测量 ! 这就难免导致数据监测的不及时 !
并产生人为误差 $
本系统主要利用了无线传感器网络便捷 %成本低和

功耗低等优点 !结合 "#$%&"&’&()* #)+,&- $)./0 %&(1/+&’
网络的运用 ! 实现了对岩土建筑应力数据的实时采集 !
并通过 "#$% 网络对数据进行远程传输 $ 在成本方面 !
大大节约了以往采用人力监测的资源消耗 (同时 !"#$%
网络和无线传感器网络 2%342/(&*&55 %&’50( 3&-60(,57技
术的结合运用 !使监测方式变得简单易行 !并更具可操
作性 8 9:#
系统主要利用了无线收发芯片 %低功耗单片机以及

"#$% 模块 !通过数据采集节点 %数据发送节点将从岩土
建筑采集得到的应力数据实时传输到远端的监测人员

手中 !从而实现了远程实时监测的目的 # 系统主要由数
据采集节点 %数据发送节点组成 !通过写入协议栈 !设置
协调器 %路由器和数据终端 !组建基于 ;/<=&& 协议的传

感器网络 !数据采集范围可随采集节点网络的增加而扩
大 8 >:# 网络先通过 )多跳的方式 *将多点数据进行汇总 !
然后通过 "#$% 网络以短消息方式发送到远端的接收
端 $ 另外 !通过使用 "#$% 模块的 ?@#AB# 协议的网络传
输功能 ! 应力数据可以同步传输到 #@ 终端 ! 从而实现
在线监测 $ 系统示意图如图 9 所示 $

基于传感器网络和 !"#$网络的岩土工程应力监测
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摘 要! 利用 G%#CDE 单片机 "无线传感网络技术以及 "#$% 全球无线通信技术 !构造出一个对大
型岩土建筑具有远程实时监测的智能系统 !实现了对大型岩土建筑的远程监控# 实验结果表明!该系
统能对被测建筑进行监测!当应力超过预设警戒值时!能在较短时间内收到应力数据$
关键词 ! 应力监测%无线传感器网络 %"#$%%;/<=&&
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图 9 系统整体示意图
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图 ! "#$!%& 与 ’’(!)& 以及 #*"’+" %,& 的硬件连接图
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! 硬件平台的设计
!"! 整体平台
本文系统主要通过单片机分别控制无线发射模块

和 3$A# 模块 !通过从传感器采集数据 !再经 (>! 3HI 频
段信道传送到终端发送节点 !最后通过 3$A# 模块将数
据以短信模式发送出去 " 硬件结构示意图如图 ( 所示 "

!"!"! 网络节点
微控制器 "’@J";K6F ’F046FL @0;4M选用了 "#$!%&-9N99!

它是具有超低功耗的 9N 位单片机 " 在活动模式下 !
"#$!%, 的功耗可以达到 )O, !." 其次 !9) 位带采样保
持的 .?/ 转换模块可以为传感器数据采集提供模数转
换 " 两路串行通信口 @#.A:P@0;Q56R=L #S0KT6F0F7RB.RS0U
KT6F0F7R A5K5;Q56B:6=0R<;4456V可以满足通过 #$* 口对射频
模块进行控制的同时 !还可以对3$A# 模块实现操作 W %X"
无线收发芯片选用了 :* 公司的 ’’(!(,!这款芯片兼

容 *YYY O,(>ZD>! 无线收发芯片 !性能优良 !功耗低 !体
积小 !非常适用于无线传感器网络领域 " ’’(!(, 具有完
全集成的压控振荡器 !只需要在外围扩充天线及 ZN "HI
晶振等少许元件 !就可以在 (>! 3HI 频段使用 " 该芯片
配有 #$* 口 ! 便于与微控制器连接使用 " 本方案选用
"#$!%,-ZNZZ 作为微控制器 ! 对 ’’(!(, 进行寄存器配
置 #读取状态位 !以及控制收发数据等操作 W !X"

3$A# 模块选用 #*"’+" %,,! 它具有支持 .: 命令
控制 #A#(%(#::1 电平双模式控制等优点 ! 十分有利于
系统的应用 "

[:.3 接口主要用于下载 # 调试程序 !@#\ 接口可实
现与计算机直接通信 "
!"!"# 数据采集模块
传感器 $本系统选用了传统贴式应变片 !通过设计

放大 #保持电路 !将形变量转换成电信号 "应力数据采集
部分将应变片黏贴于桥梁模型上 ]输出电压为 $

!^"! !" " PZV

式中 ! 为应变片电桥激励电压 ] " 为应变片形变量 !"
为信号调理电路放大倍数 " 在本文所用桥梁模型中 !输
出电压信号范围为 Z _#( _"
传感器电路图如图 % 所示 "

!"# 硬件连接
’’(!(, 在 通 信 中 主 要 使 用 #-/#-*-+#-*-+$ 和

’’. ! 个引脚说明通信状态 " #-/ 引脚表明是否在接收
或发送数据帧 %-*-+ 在接收中指示接收缓冲器中是否
有数据 %-*-+$ 用于指示接收数据的上限到达或者完整
地接收帧 %’’. 用于查看信道是否为空 "

’’(!(, 与 "#$!%, 的连接非常方便 " 只需要使用
#-/#-*-+#-*-+$ 和 ’’. ! 个引脚表示收发数据状态 %
而处理器通过 #$* 接口与 ’’(!(, 交换数据 #发送命令 "
#$* 接口由 ’#0##*##+ 和 #’12 引脚组成 " 处理器通过
#$* 接口访问 ’’(!(, 内部寄存器和储存器 "在访问过程
中 !接收来自处理器的时钟信号和片选信号 !并在处理
器的控制下执行输入 B输出操作 " 在本方案设计中 !
"#$!%, 处于主模式 !’’(!(, 处于从模式 "

"#$!%, 与 #*"%,, 的硬件连接通过 AC#:C 和 3E/
三线连接 " 处理器用 @#.A:, 串行通信口通过此三线运
用异步通信模式向 3$A# 模块写入 .: 命令 ! 以达到控
制其发送短信的目的 " 具体硬件连接图如图 ! 所示 "

传感器与单片机的连接通过将传感器的输出端连

接到单片机上相应的模数转换通道接口 "

图 ( 硬件结构示意图
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图 ! 数据发送模块流程图
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图 0 数据接收模块流程图

! 软件设计
系统主要通过 1- 公司提供的编译器 -(2 34567767

89:;56<=> $?& @A%B 进行编程 " 通过对 C/- 口 #(*" 口 #
定时器以及 ""%@%& 的配置 "完成一系列数据收发 $本文
将以点对点通信为例 "将系统程序分为数据发送模块和
数据接收模块予以介绍 $
!"# 数据发送模块
本模块主要负责控制传感器定时采集数据 "并通过

模数转换将采集到的电信号转换为数据 "最后通过设置
""%@%& 将数据通过 %A@ DEF 信道发送出去 $
程序首先对单片机的各个需要模块进行初始化 "再

通过 C/- 串口对 ""%$%& 进行配置寄存器以及设置源地
址 %目的地址等 &初始化完成后 "单片机进入低功耗模式
等待定时中断到来 & 通过软件设置 "可以设定采集数据
周期 & 当采集数据数目达到预定值后 "将按预先规定格
式将所采集数据 % 目的地址等依次写入发送缓冲器 "然
后发送出去 &按照自定义协议 "若数据成功接收 "发送端
将会接收到确认帧 & 具体发送流程如图 ! 所示 &

!"! 数据接收模块
数据接收模块的功能是把从发送节点发送过来的

数据 "通过单片机控制 D/2C 模块 "将数据以短信形式
发送出去 "具体程序流程如图 0 所示 & 初始化过程与数
据采集模块相同 "初始化完成后单片机进入低功耗模式
等待接收数据 & 在配置 ""%$%& 时 " 已预先设置好触发
,-,./ 中断的条件"当接收数据长度超出预设值时",-,./
电平变化 " 触发单片机中断 & ""%$%& 首先进行地址确
认 "若数据中的目的地址与本节点地址吻合 "则地址确

认成功 "硬件自动发送确认帧 & 发送后 "按照协议规定 "
依次读出帧长度 %控制帧以及用户数据等 & 通过对收到
数据的分析 " 在应力数据值超过预定门限值时 " 调用函
数将应力数据通过短信发送到监测人员手机 &
另外 " 传感器采集节点发送的整型数据需要通过

(C"-- 码转换将其变为字符型数据才能发送 & 将编码后
的数据封装到 (1 命令中 " 然后通过串口写入 D/2C 模
块便可达到发送短信的目的 &

$ 模拟验证
通过钢条模拟桥梁状况 "用本文设计的系统进行模

拟验证 "可实现应力数据的实时采集 & 在 G H 干电池供
电的情况下 "通过施加给钢板不同大小的垂直作用力 "产
生不同强度的形变量 "电压信号可从 % H!B H 变化 & 相
应经过模数转换和线性处理后的数字信号 "指示的数据
可从 & +!I& + 之间进行对应的线性变化 & 通过软件设
置大约 %& J 的采样间隔 "并设置固定门限值后 "在人力
施加外力导致钢板形变大约 B! J 后能接收到短信报警
信号 "并能显示相应的应力值 &
本文介绍的应力监测系统将高性能 % 低功耗的

KC/@L& 单片机与射频模块和 D/2C 网络结合起来 "通过
利用 %A@ DEF 频段的便捷通信使远程实时监控变得更
容易 "同时大大降低了人力物力的消耗 & 节点在低功耗
模式下 "功耗电流可低至 L0 !(M使用单节 (( 电池供电
就可以支撑较长时间 & 无线数据传输的模式 "摆脱了由

应用奇葩 %&’()*+ ,- .))*/0’1/,2
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于布线受地理因素影响的限制 ! 该系统硬件连接简单 "
易于实现和维护 "功耗极低 "便于长期使用 !
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