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【摘 要】：当前，传统的结构健康监测（Structural Health Monitoring，SHM）技术正逐渐被最先进的智能监控系统和决策解决

机制所取代，结构的可持续发展性进一步加强。损伤检测是 SHM的重要组成部分，在智慧城市和大数据分析的时代，数据分析

驱动的结构健康监测框架尚不成熟，实现高效率、实时在线损伤检测是一个亟待研究的重大问题。传感器系统对实时监测结构的

损伤或衰退发挥着重要作用，先进的材料、设计工艺、传感器的长期传感能力、电磁干扰、传感器布置技术、数据采集和计算、

温度、恶劣环境和能耗是与 SHM传感器相关的重要问题。本文首先考察了当前 SHM的研究进展，其次，综述了现有结构健康监

测系统 Civionics新学科研究中的各种传感器技术、传感器类别和传感器网络；最后，分析了前沿损伤检测技术中的挑战及开放的

研究问题。
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Abstract: At present, the traditional structural health monitoring（Structural Health Monitoring，SHM） technology is gradually being

replaced by the most advanced intelligent monitoring system and decision-making solution mechanism, and the sustainable development of

the structure is further strengthened. Damage detection is an important part of SHM. In the era of smart cities and big data analysis, the data

analysis-driven structural health monitoring framework is still immature, and achieving high-efficiency, real-time online damage detection

is a major issue that needs to be studied urgently. Sensor systems play an important role in real-time monitoring of structural damage or

degradation. Advanced materials, design processes, long-term sensing capabilities of sensors, electromagnetic interference, sensor

placement techniques, data acquisition and computing, temperature, harsh environments, and energy consumption are all related factors.

Important issues related to SHM sensors. This paper firstly examines the current research progress of SHM, and secondly, summarizes

various sensor technologies, sensor categories and sensor networks in the new research of the existing structural health monitoring system

Civionics; finally, analyzes the challenges and openings in cutting-edge damage detection technologies research question.
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引言

监测和评估土木工程基础设施的状况对一个国家的经济

发展至关重要，他们也成为社会发展不可或缺的一部分[1]。对

于民用基础设施，如道路、桥梁、住宅建筑、大坝等，其中任

何可能导致系统故障的威胁，最终都有可能造成生命财产的损

失甚至是城市联系的中断。这意味着，如果能预测未来的损伤，

将会降低危害发生的可能性，减少直接或间接的经济损失和死

亡。实现这一目标的关键在于实时监控设施的状态并能识别结

构中的损伤。在过去，损伤监测以无损监测和人工目测方法为

主，但在面对结构整体及结构复杂的特殊部位的监测时，难以

实现准确监测，存在一定缺陷。

在传统检测方法难以实现的条件下，SHM系统的出现，

为其提供了一个近实时在线损伤评估的新策略。SHM是通过

自动监测系统对工程结构实施损伤预测和健康评估策略的工

具，是一个热门且不断发展的研究领域。SHM使用传感系统

及相关硬件和软件设施来监测工程结构的结构性能和运行环

境，涉及对结构进行随时间变化的观察，使用周期性采样的结

构响应和来自传感器阵列的操作环境测量，然后评估结构的当

前状态和未来性能。

“Civionics新学科”最早由加拿大结构创新传感中心提出，

源自土木工程领域实施电子技术的概念[2]。通过合理的位置安

装，传感器系统可以收集结构部件温度、湿度、挠度及应变等

性能参数，后经过传感器网络将数据传至计算机接收处理，并

实现可视化，最后经技术人员将监测数据与阈值进行比较，以

诊断结构的变化。

综上，本文将基于对传感器系统的研究，探究传感器系统

在 SHM中的应用策略，对实现结构健康的高效监测提供支持。

本文的其余章节组织如下：第一部分分析现有 SHM 系统

Civionics新学科研究中的各种传感器技术、传感器类别，第二

部分讨论传感器网络；第三部分总结当前 SHM中传感器系统

的挑战及开放的研究问题。
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1 传感器系统

较早的基于传感器的结构监测技术主要应用于军事领域

和飞机结构的健康状况检测领域[3]，经过几十年的进步，传感

器结构健康监测技术在结构监测领域中应用广泛，基于各种特

性的传感器也不断发展。

应变计传感器由支撑金属箔图案的绝缘性衬垫组成，用于

监测物体结构的应变特性，以评估基础设施的当前状况和裂缝

检测。常见的应变计传感器有电阻应变计传感器、振弦式应变

计传感器和光纤 Bragg光栅应变器[4]。光纤 Bragg光栅由短段

光纤构成，通过反射特定波长的光，并在特殊设计的介质镜的

折射中产生周期性变化来传输信号，是目前较为先进的应变传

感器类型。Li等人开发并试验了一种具有获得有效平均应变或

宏观应变分布能力的分布式长规格光纤传感系统，并应用于民

用基础设施钢结构弯曲状况的监测[5]。光纤应变计传感器优点

在于不受电压浪涌、射频干扰和电磁干扰的影响，但因为这种

传感器会对温度和应变做出反应，所以光纤应变计传感器面临

温度和应变之间的交叉灵敏度问题。

线性位移和位置测量传感器已用于测量地质滑坡、基础设

施结构位移和设施裂缝损伤宽度的监测。类型包括线性可变差

动变换器和直流差动变压器。线性可变差动变压器是一种用于

线性位移测量的磁性位置传感器，由于其具有高分辨率、精度

和良好的重复性，Navarro V等人利用固定在桑托斯莫西略湖

床立柱上振弦式裂纹监测器，监测并获得连续的裂缝张开数据

[6]。

热敏电阻器和电阻温度检测器是使用广泛温度监测传感

器，以检测结构热胀冷缩背后的温度数据。柔性电阻温度检测

器是最常见的温度检测传感器，广泛应用于监测与人类活动有

关的温度变化中。Zhang等人利用电阻温度检测器以监测沥青

路面温度变化[7]。环境传感器，即湿度传感器，用于监测结构

或建筑物表面的相对湿度。结构的湿度通常与作为侵蚀性离子

（如氯化物、硫酸盐、碳酸盐和铵）传输介质的水的进入有关。

2001年，瑞士的研究人员首次报告了使用光纤 Bragg光栅传感

器进行湿度传感的情况[8-9]。

倾斜传感器广泛使用于基础设施，尤其是桥梁组件的旋转

变化监测中。类型包括振弦式倾斜仪和电解式倾斜仪。Zhang F

等人在俄亥俄州和肯塔基州 Ironton–Russell大桥顶部安装了一

部振弦式倾斜仪以监测不同构件的旋转变化，并通过监测到的

数据分析了发生的重要事件[10]。

动态承重（WIM）传感器技术在桥梁健康监测和超重汽车

执法中发挥着越来越重要的作用，动态称重系统用于获取重型

车辆的静态和动态重量，以保护和管理桥梁、路面和其他基础

设施。WIM传感器类型主要有压电式 WIM传感器、弯曲板

WIM传感器、称重传感器WIM传感器、光纤WIM传感器等。

压电式WIM传感器类型是最便宜，但坚固性和精确性不如弯

板式WIM传感器，弯板系统需要相当长的安装时间，且寿命

不长。应变测量称重传感器系统比弯板系统更精确、更坚固，

但也更昂贵。光纤WIM传感器是一种很有前途的路面监测新

技术，Lydon,M等人基于自蔓延光纤传感的优势，开发了第一

个全光纤动态承重传感器[11]。

超声波探伤仪主要是利用超声波漫反射为 SHM提供一种

全面的损伤检测策略，在结构裂缝损伤、腐蚀等监测中应用广

泛。Kazakov,VV研究了采用非线性调制裂纹检测方法的超声

波探伤仪[12]。光纤传感器具有重量轻、体积小、可嵌入性好、

抗电磁干扰等优点，因此，它们长期以来被认为是一种理想的

SHM传感解决方案。最近，Agarwal等人提出了光纤超声波传

感器水管裂纹检测的方法，他们表明，声波频率是裂纹尺寸的

函数，可以通过能够捕获 100 kHz频率声波检测到较大裂纹[13]。

综上所述，本节总结了 SHM中各种应用条件下的传感器

及传感器类型，对部分传感器性能和在具体案例中的应用做了

介绍。研究中调查并观察到，传感设备在数据传输、工作频率、

功耗等方面可靠性取决于所使用的传感材料的质量和传感器

技术。

2 传感器网络

传感器网络系统提供了在整个结构生命周期内将数据从

传感器输出到服务器或基站的机会。传感器网络包括基于有线

和无线传输网络。有线传感器网络系统在实际中应用较少，多

应用于实验室实验，基于无线的传感器网络有许多功能，包括

半载微处理器、传感能力、无线通讯和数据存储等。此外，能

耗、成本问题是当前传感器网络需要持续优化的方向，面对通

常由多个传感器节点组成的 SHM系统，减少传感器能耗既可

以更好进行实时监测，又可以减少维护费用。

2.1有线传感器网络

有线传感器网络系统在实际中应用较少，但目前的几个

SHM传感器仍然采用传统的有线数据采集系统，用于从许多

结构位置收集数据。孙等人提出一种基于电力线的有线传感器

网络，针对煤炭开采生产安全需求提出采用 Lon Works技术的

有线传感器网络系统基本组成结构[14]。

2.2无线传感器网络

无线传感器网络具有降低系统实现成本和提高数据处理

效率的优点，成为传统有线传感器系统的有力替代品。无线传

感网络是基于无线网络协议的结构健康监测系统的重要组成

部分，它通过路由来组织网络中的无线传感器，并使所有传感

器能够相互协作。一般来说，根据网络拓扑的标准，无线传感

器网络可以分为单跳网络和多跳网络。

单跳网络中央服务器位于网络的中心，所有的无线传感器

都在中央服务器周围。数据通过单跳直接传输到基站。这个网
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络拓扑是非常简单和健壮的，一个节点的故障不会影响整个网

络的运行。单跳网络中的数据包是逐个传输的，处理速度依赖

于网关和中央服务器的性能。

多跳网络通过多跳通信将节点之间或传感器节点之间的

数据传输到中央服务器，成为一种有吸引力的替代方案。多跳

通信使用中间节点在不在直接无线电范围内的两个终端节点

之间传输数据和命令。

3 当前 SHM中传感器系统的挑战与开放的研究问题

（1）到目前为止，实时或在线学习、识别和监控总体上

已经部分实现，并有望取得进一步进展。同时，物联网框架被

认为在尽可能减少传感器性能延迟方面发挥着至关重要的作

用。

（2）每个民用基础设施都具有独特的存在性和复杂性，

结构和材料的不确定性需要精确检测技术。从目前的 SHM角

度来看，新的传感器解决方案必须解决可扩展性和适应性问

题。

（3）尽管目前已经存在最先进的系统识别和损伤检测技

术，但可以观察到，完全自动化的方法仍然不可实现。即使是

以数据为中心的方法论，在实施的许多阶段也依赖于人工决策

和交互，因此尝试将传感器技术与现有的机器学习相结合，是

一个可行的方案。

（4）随着连接设备数量的增加，物联网生态系统必须相

互通信和交换信息。迄今为止，SHM研究都是针对特定结构

进行的，因此，发展可以为互操作性的数据开放标准是有必要

的。

（5）多功能 SHM系统需要一个强大的数据管理系统。随

着许多多传感器 SHM应用程序接收到的数据量和类型的不断

增加，当前数据的存储容量面临较大压力。数据管理是社会关

注较少的方面，同时还需确保制定数据的安全和隐私措施。
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