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摘要：为减少二次结构损害带来的损失，对抗震支吊架

进行智能监测，本文提出并设计了一套抗震支吊架智能监测系

统。本文首先介绍了该系统的框架结构与功能模块，随后详细

介绍了传感感知子系统、数据采集与传输子系统、数据存储与

管理子系统，以及数据分析与评估子系统等四大子系统，并建

立了支吊架病害识别算法。最后的实验表明该系统采用的算法

能够有效的识别抗震支吊架的螺栓松动，保障建筑机电系统的

安全，具有较强的工程实用价值。

关键词：抗震支吊架；智能监测；采集与传输；分析与评

估；快速傅里叶变换

引言

随着我国现代化建设的深入与发展，我国的建筑行业也

呈现出多种趋势建筑更加追求艺术美，形体趋向于复杂而多变

建筑的用途越来越多样化人们对建筑的使用安全性和舒适性提

出了更高的要求具有一定历史意义的优美的古建筑及近现代建

筑逐步受到人们重视并得到更加妥善的保护。以上各种趋势无

一不对建筑结构的安全性评估提出了更高的要求，人们迫切需

要一种能够长期在线监测结构健康程度并做出安全预警的建筑

结构健康监测系统，该系统可以保证人们对建筑结构在施工和

使用阶段的健康程度有一个实时的了解。然而，与建筑结构相

比，建筑机电抗震防灾的关注度和相关支撑技术水平还远远落

后。尽管国家和行业已经意识到这一问题，并在2014年出台了

《建筑机电工程抗震设计规范》，自2015年8月1日在新建建筑

中强制实施，但是由于目前抗震设计方法简单、生产和安装标

准欠缺、质量检测手段落后，即使是经过专业抗震设计的工程

项目，其抗震性能的稳定性还需要经历时间的检验。同时，对

于大量的、未经过专业机电抗震设计的存量建筑，其机电抗震

水平更是未知的、难以掌握的。因此，对支吊架进行抗震设计

及智能监测是十分必要且重要的。

基于对桥梁健康监测系统的深入研究[1]，本文构建了建筑

抗震支吊架智能监测系统。该系统由传感器子系统、数据采集

与传输子系统、数据存储与管理子系统以及数据分析与评估子

系统等四大子系统构成。此系统的工作流程与系统架构如图1

所示。

图1 建筑抗震支吊架智能监测系统架构

一、传感器子系统

抗震支吊架的实时状态可通过安装在支吊架某种或多种

传感器进行传感获取。建筑抗震支吊架的智能监测应根据具体

的项目要求和实际应用条件，本着力争实现“监测完整、性能

稳定兼顾性价比最优”的主要原则选择合理的传感器类型和数

量，并根据现场调研和力学分析结果确定必要和合理的监测位

置、数量和安装方式，且在监测期间具有良好的稳定性和抗干

扰能力，采集信号的信噪比应满足实际工程需求[2]。针对建筑

抗震支吊架的智能监测特点，本系统研发了一款高精度、低成

本低功耗的无线加速度传感器，如图2所示。

图2 研发的无线加速度传感器

该无线加速度传感器主要包括检测单元、微处理单元、无

线收发单元和能量单元等模块[3]。检测单元在传感器节点中的

作用举足轻重，检测单元的内部组成部分包括传感单元AD转换

电路及其附属电路，其作用是检测对象的工作状态，然后把信

号传输至微处理单元；微处理单元的作用是对传感器采集的信

号进行预处理，同时可与无线收发单元进行数据交互，从而实

现数据传输；无线收发模块的作用是将传感器采集到的数据通

过无线通信的方式进行传输；无线传感器能量单元模块是整个

研究的关键，目前能源多采用化学电池或者锂电池，对于锂电

池，可以外接电路对其进行充电。无线传感器的硬件组成如图

3所示。

无线加速度传感器的外部设计采用高强可拼装塑料封装，

并设有锚固螺栓用于固定在支架杆件上；内部设计采用模块化

方法，各模块单独调试，各模块之间预留接口，这样可以更容

易发现和解决传感器内部的问题，也使设计更加趋于标准化，

便于实现传感器的工业化生产。

图3 无线传感器原理结构

二、数据采集和传输子系统

数据采集和传输子系统的主要功能就是将声、光、电、

磁等信号转换成数字信号，然后通过光纤网络、电子网络等传

输介质进行数据传输，最后送到监测系统的智慧大脑进行分析

和处理。数据采集和传输子系统的选取和布置要根据传感器子

系统的布置确定，其寿命应尽可能的选择与传感器元件寿命相

当，保证整个系统在规定使用年限内，能够协调一致正常的使

用和工作[4]。

本系统的无线数据采集与传输模块由路由器、POE交换
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引 言

随着我国现代化建设的深入与发展，我国的

建筑行业也呈现出多种趋势建筑更加追求艺术

美，形体趋向于复杂而多变建筑的用途越来越多

样化人们对建筑的使用安全性和舒适性提出了更

高的要求具有一定历史意义的优美的古建筑及近

现代建筑逐步受到人们重视并得到更加妥善的保

护。以上各种趋势无一不对建筑结构的安全性评

估提出了更高的要求，人们迫切需要一种能够长

期在线监测结构健康程度并做出安全预警的建筑

结构健康监测系统，该系统可以保证人们对建筑

结构在施工和使用阶段的健康程度有一个实时的

了解。然而，与建筑结构相比，建筑机电抗震防

灾的关注度和相关支撑技术水平还远远落后。尽

管国家和行业已经意识到这一问题，并在 2014
年出台了《建筑机电工程抗震设计规范》，自 2015
年 8月 1日在新建建筑中强制实施，但是由于目
前抗震设计方法简单、生产和安装标准欠缺、质

量检测手段落后，即使是经过专业抗震设计的工

程项目，其抗震性能的稳定性还需要经历时间的

检验。同时，对于大量的、未经过专业机电抗震

设计的存量建筑，其机电抗震水平更是未知的、

难以掌握的。因此，对支吊架进行抗震设计及智

能监测是十分必要且重要的。

基于对桥梁健康监测系统的深入研究
[1]，本

文构建了建筑抗震支吊架智能监测系统。该系统

由传感器子系统、数据采集与传输子系统、数据

存储与管理子系统以及数据分析与评估子系统等

四大子系统构成。此系统的工作流程与系统架构

如图 1所示。

图 1 建筑抗震支吊架智能监测系统架构

Fig.1 Architecture of intelligent monitoring system for 

building seismic support and hanger

一、传感器子系统

抗震支吊架的实时状态可通过安装在支吊架

某种或多种传感器进行传感获取。建筑抗震支吊

架的智能监测应根据具体的项目要求和实际应用

条件，本着力争实现“监测完整、性能稳定兼顾性
价比最优”的主要原则选择合理的传感器类型和
数量，并根据现场调研和力学分析结果确定必要

和合理的监测位置、数量和安装方式，且在监测

期间具有良好的稳定性和抗干扰能力，采集信号

的信噪比应满足实际工程需求
[2]。针对建筑抗震

支吊架的智能监测特点，本系统研发了一款高精

度、低成本低功耗的无线加速度传感器，如图 2
所示。

 

 

图 2 研发的无线加速度传感器

Fig.2 Developed wireless acceleration sensor 

该无线加速度传感器主要包括检测单元、微

处理单元、无线收发单元和能量单元等模块
[3]。

检测单元在传感器节点中的作用举足轻重，检测

单元的内部组成部分包括传感单元 AD转换电路
及其附属电路，其作用是检测对象的工作状态，

然后把信号传输至微处理单元；微处理单元的作

用是对传感器采集的信号进行预处理，同时可与

无线收发单元进行数据交互，从而实现数据传输；

无线收发模块的作用是将传感器采集到的数据通

过无线通信的方式进行传输；无线传感器能量单

元模块是整个研究的关键，目前能源多采用化学

电池或者锂电池，对于锂电池，可以外接电路对

其进行充电。无线传感器的硬件组成如图 3所示。
无线加速度传感器的外部设计采用高强可拼

装塑料封装，并设有锚固螺栓用于固定在支架杆

件上；内部设计采用模块化方法，各模块单独调

试，各模块之间预留接口，这样可以更容易发现

和解决传感器内部的问题，也使设计更加趋于标

准化，便于实现传感器的工业化生产。

图 3 无线传感器原理结构

Fig.3 Principle structure of wireless sensor 

二、 数据采集和传输子系统

数据采集和传输子系统的主要功能就是将

声、光、电、磁等信号转换成数字信号，然后通

过光纤网络、电子网络等传输介质进行数据传输，

最后送到监测系统的智慧大脑进行分析和处理。

数据采集和传输子系统的选取和布置要根据传感

器子系统的布置确定，其寿命应尽可能的选择与

传感器元件寿命相当，保证整个系统在规定使用

年限内，能够协调一致正常的使用和工作
[4]。

本系统的无线数据采集与传输模块由路由

器、POE交换机、汇聚交换机和光端机等构成。
通过无线传感器与路由器形成组网，将无线传感

器采集到的数据传输到路由网络，然后再汇聚到

附近的“小型中转站”POE交换机中，由该交换机
将网络信号传输到后台服务器附近的 POE 交换
机中，若两交换机间传输距离较远，则需增设一

对光端机，光端机的作用是实现网络信号与光信

号间的转换，以减少网络光信号由于长距离传输

导致的衰减问题，最后再将信号传输到汇聚交换

机中。

三、数据存储和管理子系统

数据采集与传输子系统采集数据后传输到数

据存储与管理子系统进行数据的统一存储与管

理。其中，后台服务器中的数据库是数据存储与

管理子系统的核心。数据库按主题可划分为监测

设备数据库、结构模型信息数据库、监测信息数

据库及用户数据库等。数据库系统设计的基本原

则有可靠性、经济性、开放性、先进性、可扩展

性和标准性等，在此基础上，要保证数据的共享

性、数据结构的整体性、数据库系统与应用系统

的统一性等
[5]。

与以地址为中心的计算机网络不同，基于无

线传感器的数据存储和管理网络是以数据为中心

的网络，也就是把传感器视为感知数据流或感知

数据源，把传感网视为感知数据空间或感知数据

库，把数据管理和查询处理作为网络的应用目标。

其任何应用都离不开数据的收集、存储、查询和

分析，大规模传感网就像一个庞大的分布式数据

库，数据存储和管理技术就是传感器网络的核心

技术之一。国外许多研究机构已经开始了传感网

数据存储和管理的研究并取得了一定进展
[6]。
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二、 数据采集和传输子系统

数据采集和传输子系统的主要功能就是将

声、光、电、磁等信号转换成数字信号，然后通

过光纤网络、电子网络等传输介质进行数据传输，

最后送到监测系统的智慧大脑进行分析和处理。

数据采集和传输子系统的选取和布置要根据传感

器子系统的布置确定，其寿命应尽可能的选择与

传感器元件寿命相当，保证整个系统在规定使用

年限内，能够协调一致正常的使用和工作
[4]。

本系统的无线数据采集与传输模块由路由

器、POE交换机、汇聚交换机和光端机等构成。
通过无线传感器与路由器形成组网，将无线传感

器采集到的数据传输到路由网络，然后再汇聚到

附近的“小型中转站”POE交换机中，由该交换机
将网络信号传输到后台服务器附近的 POE 交换
机中，若两交换机间传输距离较远，则需增设一
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号间的转换，以减少网络光信号由于长距离传输

导致的衰减问题，最后再将信号传输到汇聚交换

机中。

三、数据存储和管理子系统

数据采集与传输子系统采集数据后传输到数

据存储与管理子系统进行数据的统一存储与管

理。其中，后台服务器中的数据库是数据存储与

管理子系统的核心。数据库按主题可划分为监测

设备数据库、结构模型信息数据库、监测信息数

据库及用户数据库等。数据库系统设计的基本原

则有可靠性、经济性、开放性、先进性、可扩展

性和标准性等，在此基础上，要保证数据的共享

性、数据结构的整体性、数据库系统与应用系统

的统一性等
[5]。

与以地址为中心的计算机网络不同，基于无

线传感器的数据存储和管理网络是以数据为中心

的网络，也就是把传感器视为感知数据流或感知

数据源，把传感网视为感知数据空间或感知数据

库，把数据管理和查询处理作为网络的应用目标。

其任何应用都离不开数据的收集、存储、查询和

分析，大规模传感网就像一个庞大的分布式数据

库，数据存储和管理技术就是传感器网络的核心

技术之一。国外许多研究机构已经开始了传感网

数据存储和管理的研究并取得了一定进展
[6]。
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机、汇聚交换机和光端机等构成。通过无线传感器与路由器形

成组网，将无线传感器采集到的数据传输到路由网络，然后再

汇聚到附近的“小型中转站”POE交换机中，由该交换机将网

络信号传输到后台服务器附近的POE交换机中，若两交换机间

传输距离较远，则需增设一对光端机，光端机的作用是实现网

络信号与光信号间的转换，以减少网络光信号由于长距离传输

导致的衰减问题，最后再将信号传输到汇聚交换机中。
三、数据存储和管理子系统

数据采集与传输子系统采集数据后传输到数据存储与管理

子系统进行数据的统一存储与管理。其中，后台服务器中的数

据库是数据存储与管理子系统的核心。数据库按主题可划分为

监测设备数据库、结构模型信息数据库、监测信息数据库及用

户数据库等。数据库系统设计的基本原则有可靠性、经济性、

开放性、先进性、可扩展性和标准性等，在此基础上，要保证

数据的共享性、数据结构的整体性、数据库系统与应用系统的

统一性等[5]。

与以地址为中心的计算机网络不同，基于无线传感器的数

据存储和管理网络是以数据为中心的网络，也就是把传感器视

为感知数据流或感知数据源，把传感网视为感知数据空间或感

知数据库，把数据管理和查询处理作为网络的应用目标。其任

何应用都离不开数据的收集、存储、查询和分析，大规模传感

网就像一个庞大的分布式数据库，数据存储和管理技术就是传

感器网络的核心技术之一。国外许多研究机构已经开始了传感

网数据存储和管理的研究并取得了一定进展[6]。

图4 系统监测大屏

本抗震支吊架智能监测系统数据库的功能主要包括：监

测设备管理、监测信息管理、结构模型信息管理、数据转储管

理、用户管理及安全管理等方面。针对这些功能特点和应用需

求，该系统开发了包括云服务器及网页端的云平台，以实现对

远程数据的接收和存储，并对传感器和路由网关的布设等进行

管理。其中网页端主要实现两大功能：一是实时查看抗震支吊

架的特征参数和预警指标值，对于异常状态迅速及时的发出报

警信号；二是对抗震支吊架智能监测的数据进行历史数据查

询。用户可以通过多种途径查看抗震支吊架现场实时情况，在

现场用户可以通过监测大屏查看各种工作状况及其统计情况，

监测大屏如图4所示。同时，用户也可以通过无线网络在移动

端或电脑端实时接收信息。
四、数据分析与评估子系统

数据分析与评估子系统是对经过传感、采集传输及存贮下

来的数据通过智能算法进行分析，并由智慧大脑进行恰当的判

断和评价，最终决定预警信号是否发出。数据分析与评估子系

统的核心是进行建筑抗震支吊架的损伤评估。

抗震支吊架损伤识别的基本原理是由于损伤引起其局部

性质（如刚度、质量、阻尼等）发生改变，导致抗震支吊架的

力学特性（如模态、动力特性等）随之改变，从而降低了其在

服役期内承载能力。损伤识别就是利用抗震支吊架的力学特性

是否变化，来判断其是否发生了损伤以及确定损伤的位置。完

整的损伤识别过程包括四个部分：（1）判断损伤是否存在；

（2）确定损伤位置；（3）诊断结损伤程度；（4）性能评

估。

本建筑抗震支吊架数据分析与评估子系统使用基于小波分

析理论和傅里叶变换相结合的频率法作为其损伤识别方法。固

有频率是模态参数中最容易获得的一个参数，并且测量精度较

高。通过固有频率的变化可以判断抗震支吊架是否存在损伤以

及损伤程度。

图5 槽钢处连接螺栓滑脱

在实际应用过程中，抗震支吊架的破坏多是因为铰链与墙

板处的连接螺栓或铰链与槽钢处的连接螺栓滑脱而失去固有承

载能力[7]，如图5所示，而抗震支吊架主体结构由于其刚度较

大，一般不会发生破坏，所以可以不用直接使用小波分析定位

抗震支吊架的损伤位置，而是先利用小波进行高频去噪，后使

用傅里叶变换进行整体的频域分析[8]。另外，螺栓在不同松动

程度下，螺栓扭矩以及抗震支吊架自身的特征频率也会发生相

应改变[9]。因此，我们可以据此构建一条扭矩-特征频率关系

曲线，来定量反映抗震支吊架损伤程度。数据分析与评估具体

流程为：基于快速傅里叶变换来分析无线加速度传感器采集到

的数据，得到实时状态下的抗震支吊架频率，然后通过扭矩-

特征频率关系曲线找到对应频率下的螺栓扭矩，进而判断螺栓

松动程度，即是抗震支吊架损伤程度，据此进行性能评估。
五、智能监测系统实验研究

为了智能监测系统能够更精准的做到损伤识别和及时预

警，本节进行了详细的实验研究：研究抗震支吊架顶板螺栓在

完全松动与完全拧紧下的特征频率差异及误报警率。

（一）实验装置及步骤

实验装置包括：装有抗震支吊架的钢框架、研发的无线

加速度传感器、电脑、路由器、MATLAB软件、配套数据采集软

件、带有显示屏的扭矩扳手（量程为0-135N· m）等，如图6

所示。

图6 实验装置图

 

 

图 2 研发的无线加速度传感器

Fig.2 Developed wireless acceleration sensor 

该无线加速度传感器主要包括检测单元、微

处理单元、无线收发单元和能量单元等模块
[3]。

检测单元在传感器节点中的作用举足轻重，检测

单元的内部组成部分包括传感单元 AD转换电路
及其附属电路，其作用是检测对象的工作状态，

然后把信号传输至微处理单元；微处理单元的作

用是对传感器采集的信号进行预处理，同时可与

无线收发单元进行数据交互，从而实现数据传输；

无线收发模块的作用是将传感器采集到的数据通

过无线通信的方式进行传输；无线传感器能量单

元模块是整个研究的关键，目前能源多采用化学

电池或者锂电池，对于锂电池，可以外接电路对

其进行充电。无线传感器的硬件组成如图 3所示。
无线加速度传感器的外部设计采用高强可拼

装塑料封装，并设有锚固螺栓用于固定在支架杆

件上；内部设计采用模块化方法，各模块单独调

试，各模块之间预留接口，这样可以更容易发现

和解决传感器内部的问题，也使设计更加趋于标

准化，便于实现传感器的工业化生产。

图 3 无线传感器原理结构

Fig.3 Principle structure of wireless sensor 

二、 数据采集和传输子系统

数据采集和传输子系统的主要功能就是将

声、光、电、磁等信号转换成数字信号，然后通

过光纤网络、电子网络等传输介质进行数据传输，

最后送到监测系统的智慧大脑进行分析和处理。

数据采集和传输子系统的选取和布置要根据传感

器子系统的布置确定，其寿命应尽可能的选择与

传感器元件寿命相当，保证整个系统在规定使用

年限内，能够协调一致正常的使用和工作
[4]。

本系统的无线数据采集与传输模块由路由

器、POE交换机、汇聚交换机和光端机等构成。
通过无线传感器与路由器形成组网，将无线传感

器采集到的数据传输到路由网络，然后再汇聚到

附近的“小型中转站”POE交换机中，由该交换机
将网络信号传输到后台服务器附近的 POE 交换
机中，若两交换机间传输距离较远，则需增设一

对光端机，光端机的作用是实现网络信号与光信

号间的转换，以减少网络光信号由于长距离传输

导致的衰减问题，最后再将信号传输到汇聚交换

机中。

三、数据存储和管理子系统

数据采集与传输子系统采集数据后传输到数

据存储与管理子系统进行数据的统一存储与管

理。其中，后台服务器中的数据库是数据存储与

管理子系统的核心。数据库按主题可划分为监测

设备数据库、结构模型信息数据库、监测信息数

据库及用户数据库等。数据库系统设计的基本原

则有可靠性、经济性、开放性、先进性、可扩展

性和标准性等，在此基础上，要保证数据的共享

性、数据结构的整体性、数据库系统与应用系统

的统一性等
[5]。

与以地址为中心的计算机网络不同，基于无

线传感器的数据存储和管理网络是以数据为中心

的网络，也就是把传感器视为感知数据流或感知

数据源，把传感网视为感知数据空间或感知数据

库，把数据管理和查询处理作为网络的应用目标。

其任何应用都离不开数据的收集、存储、查询和

分析，大规模传感网就像一个庞大的分布式数据

库，数据存储和管理技术就是传感器网络的核心

技术之一。国外许多研究机构已经开始了传感网

数据存储和管理的研究并取得了一定进展
[6]。

 

 

图 4 系统监测大屏

Fig.4 System monitoring big screen

本抗震支吊架智能监测系统数据库的功能主

要包括：监测设备管理、监测信息管理、结构模

型信息管理、数据转储管理、用户管理及安全管

理等方面。针对这些功能特点和应用需求，该系

统开发了包括云服务器及网页端的云平台，以实

现对远程数据的接收和存储，并对传感器和路由

网关的布设等进行管理。其中网页端主要实现两

大功能：一是实时查看抗震支吊架的特征参数和

预警指标值，对于异常状态迅速及时的发出报警

信号；二是对抗震支吊架智能监测的数据进行历

史数据查询。用户可以通过多种途径查看抗震支

吊架现场实时情况，在现场用户可以通过监测大

屏查看各种工作状况及其统计情况，监测大屏如

图 4所示。同时，用户也可以通过无线网络在移
动端或电脑端实时接收信息。

四、数据分析与评估子系统

数据分析与评估子系统是对经过传感、采集

传输及存贮下来的数据通过智能算法进行分析，

并由智慧大脑进行恰当的判断和评价，最终决定

预警信号是否发出。数据分析与评估子系统的核

心是进行建筑抗震支吊架的损伤评估。

抗震支吊架损伤识别的基本原理是由于损伤

引起其局部性质（如刚度、质量、阻尼等）发生

改变，导致抗震支吊架的力学特性（如模态、动

力特性等）随之改变，从而降低了其在服役期内

承载能力。损伤识别就是利用抗震支吊架的力学

特性是否变化，来判断其是否发生了损伤以及确

定损伤的位置。完整的损伤识别过程包括四个部

分：( 1 ) 判断损伤是否存在；（2）确定损伤位置；
( 3) 诊断结损伤程度； ( 4 ) 性能评估。
本建筑抗震支吊架数据分析与评估子系统使

用基于小波分析理论和傅里叶变换相结合的频率

法作为其损伤识别方法。固有频率是模态参数中

最容易获得的一个参数，并且测量精度较高。通

过固有频率的变化可以判断抗震支吊架是否存在

损伤以及损伤程度。

图 5 槽钢处连接螺栓滑脱

Fig. Channel bolts slip off

在实际应用过程中，抗震支吊架的破坏多是

因为铰链与墙板处的连接螺栓或铰链与槽钢处的

连接螺栓滑脱而失去固有承载能力
[7]，如图 5所

示，而抗震支吊架主体结构由于其刚度较大，一

般不会发生破坏，所以可以不用直接使用小波分

析定位抗震支吊架的损伤位置，而是先利用小波

进行高频去噪，后使用傅里叶变换进行整体的频

域分析
[8]。另外，螺栓在不同松动程度下，螺栓

扭矩以及抗震支吊架自身的特征频率也会发生相

应改变
[9]。因此，我们可以据此构建一条扭矩-

特征频率关系曲线，来定量反映抗震支吊架损伤

程度。数据分析与评估具体流程为：基于快速傅

里叶变换来分析无线加速度传感器采集到的数

据，得到实时状态下的抗震支吊架频率，然后通

过扭矩-特征频率关系曲线找到对应频率下的螺
栓扭矩，进而判断螺栓松动程度，即是抗震支吊

架损伤程度，据此进行性能评估。

五、智能监测系统实验研究

为了智能监测系统能够更精准的做到损伤识

别和及时预警，本节进行了详细的实验研究：研

究抗震支吊架顶板螺栓在完全松动与完全拧紧下

的特征频率差异及误报警率。

（一）实验装置及步骤

实验装置包括：装有抗震支吊架的钢框架、

研发的无线加速度传感器、电脑、路由器、

MATLAB软件、配套数据采集软件、带有显示屏
的扭矩扳手（量程为 0-135N· m）等，如图 6所
示。

 

 

图 6 实验装置图

Fig.6 Experimental setup

图 7 实验现场

Fig.7 Experimental site

实验步骤如下：

（a）将研发的无线加速度传感器固定在抗震
支吊架斜杆的中部位置；

（b）在无线传感器配套采集软件上设置采集
频率为 400Hz，将顶板连接螺栓拧紧，打开传感
器及对应采集装置开关连续采集数据 5h，结束后
再把连接螺栓完全拧松，打开传感器连续采集

5h；
现场情况如图 7所示。

（二）实验分析结果

以 4096个点位一组分析数据，从前往后依次
提取出 1000 组数据，共 2000 组数据，使用
MATLAB软件对各组振动数据做傅里叶变换，分
析每组数据 0-200Hz频域间的特征频率值，得到
螺栓拧紧与完全松动下的频谱图大致如图 8和图
9所示。

图 8 拧紧状态下频谱图

Fig.8 Spectrogram in tightened state

图 9 完全松动状态下频谱图

Fig.9 Spectrogram in fully loosened state 

统计归纳 2000组数据的特征频率，将各频率
段出现的次数列出，如表 1所示。

表 1 各频率段出现次数

Table1 Number of occurrences in each frequency band

完全拧紧状态 完全松动状态

扭矩（N·m） 次数 扭矩（N·m） 次数

<85 5 <75 52 
85-87 74 75-77 123 
87-89 408 77-79 331 
89-91 336 79-81 384 
91-93 123 81-83 101 
>93 54 >83 9 
根据表做出特征频率的分布柱状图，如图 10

所示。

图 10 拧紧和松动状态频率直方图

Fig.10 Frequency histogram of tightened and loosened 

states

通过直方图可以看出，当抗震支吊架的连接

螺栓拧紧时，特征频率集中在 89Hz 左右；当抗
震支吊架的连接螺栓完全松动时，特征频率集中

万方数据
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图7 实验现场

实验步骤如下：

（a）将研发的无线加速度传感器固定在抗震支吊架斜杆

的中部位置；

（b）在无线传感器配套采集软件上设置采集频率为

400Hz，将顶板连接螺栓拧紧，打开传感器及对应采集装置开

关连续采集数据5h，结束后再把连接螺栓完全拧松，打开传感

器连续采集5h；

现场情况如图7所示。

（二）实验分析结果

以4096个点位一组分析数据，从前往后依次提取出1000组

数据，共2000组数据，使用MATLAB软件对各组振动数据做傅里

叶变换，分析每组数据0-200Hz频域间的特征频率值，得到螺

栓拧紧与完全松动下的频谱图大致如图8和图9所示。

图8 拧紧状态下频谱图

图9 完全松动状态下频谱图

统计归纳2000组数据的特征频率，将各频率段出现的次数

列出，如表1所示。
表1 各频率段出现次数

完全拧紧状态 完全松动状态

扭矩（N·m） 次数 扭矩（N·m） 次数

<85 5 <75 52

85-87 74 75-77 123

87-89 408 77-79 331

89-91 336 79-81 384

91-93 123 81-83 101

>93 54 >83 9

根据表做出特征频率的分布柱状图，如图10所示。

图10 拧紧和松动状态频率直方图

通过直方图可以看出，当抗震支吊架的连接螺栓拧紧时，

特征频率集中在89Hz左右；当抗震支吊架的连接螺栓完全松

动时，特征频率集中在79Hz左右。将拧紧状态下特征频率小于

85Hz的情况或完全松动状态下特征频率大于83Hz的情况视为误

报警，考虑安全最大化，忽略两种情况同时出现的数据组，取

两种情况发生概率的并集，则误报警的概率最大为1.4%，这说

明基于傅里叶变换的特征频率法可以有效的识别抗震支吊架的

螺栓松动损伤。
六、结论

通过对抗震支吊架智能监测系统的详细研究，可以得出以

下结论：

（1）基于模块集成技术的无线加速度传感器摆脱了有线

的束缚，且精度高、成本低，可大规模生产应用，满足了智能

监测系统的开发需求。

（2）通过路由网络和交换机传输构建数据采集与传输子

系统，通过云平台服务器及网页端构建数据存储与管理子系

统，保障了抗震支吊架智能监测系统的稳定健康运行。

（3）抗震支吊架的损伤多是由于螺栓松动造成。通过对

螺栓拧紧与完全松动的2000组数据分析，得出基于快速傅里叶

变换的特征频率指标可以有效的判别螺栓松动。

（4）本文开发的建筑抗震支吊架智能监测系统采用了无

线传感，云端管理，智慧大脑等最新技术，能够有效的监测并

反馈抗震支吊架的实时状态。
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图 6 实验装置图

Fig.6 Experimental setup

图 7 实验现场

Fig.7 Experimental site

实验步骤如下：

（a）将研发的无线加速度传感器固定在抗震
支吊架斜杆的中部位置；

（b）在无线传感器配套采集软件上设置采集
频率为 400Hz，将顶板连接螺栓拧紧，打开传感
器及对应采集装置开关连续采集数据 5h，结束后
再把连接螺栓完全拧松，打开传感器连续采集

5h；
现场情况如图 7所示。

（二）实验分析结果

以 4096个点位一组分析数据，从前往后依次
提取出 1000 组数据，共 2000 组数据，使用
MATLAB软件对各组振动数据做傅里叶变换，分
析每组数据 0-200Hz频域间的特征频率值，得到
螺栓拧紧与完全松动下的频谱图大致如图 8和图
9所示。

图 8 拧紧状态下频谱图

Fig.8 Spectrogram in tightened state

图 9 完全松动状态下频谱图

Fig.9 Spectrogram in fully loosened state 

统计归纳 2000组数据的特征频率，将各频率
段出现的次数列出，如表 1所示。

表 1 各频率段出现次数

Table1 Number of occurrences in each frequency band

完全拧紧状态 完全松动状态

扭矩（N·m） 次数 扭矩（N·m） 次数

<85 5 <75 52 
85-87 74 75-77 123 
87-89 408 77-79 331 
89-91 336 79-81 384 
91-93 123 81-83 101 
>93 54 >83 9 
根据表做出特征频率的分布柱状图，如图 10

所示。

图 10 拧紧和松动状态频率直方图

Fig.10 Frequency histogram of tightened and loosened 

states

通过直方图可以看出，当抗震支吊架的连接

螺栓拧紧时，特征频率集中在 89Hz 左右；当抗
震支吊架的连接螺栓完全松动时，特征频率集中
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来选购苗木。针对苗木，其需要满足株高、胸径、冠幅等指标

要求。为了达到设计意图，在开展绿化施工养护时需要按照设

计的规格把控苗木的质量，尽量保持苗源地的统一性，以此来

保证苗木规格相差无几，同时能选择到品种相同的植物。第

二，按照施工现场的实际情况，在种植之前做好客土的换填处

理。第三，基于苗木实际的成活情况，做好苗木品种的替换与

更换处理。第四，积极改进景观绿化施工技术，在开展绿化施

工的阶段，针对苗木的成活率而言还需要合理采用新工艺、新

材料和新技术，为后续的养护奠定基础条件。

（二）注重后期养护

对于城市道路绿化的后期养护管理而言，需要考虑到“三

分种、七分养”的要求，以此来提升苗木的成活率，帮助提升

绿化景观效果。针对景观植物养护管理，要综合考虑维持植物

生长所需的养分、水分、光照、温度等环境因子，采取对应的

技术措施。

当施工完毕之后就转入到养护阶段，需要根据植物的实

际生长特性，重点做好整形修剪、水肥管理、防冻、防治病虫

害等一系列养护管理工作。尤其是在苗木生长的弱势期要做好

对应的病虫害防治工作，针对病虫害，始终需要坚持“综合防

治，以防为主”的基本原则，在合理的范围内，使用低浓度的

农药，杜绝高残留、高污染农药的使用，并且正确配置，控制

好喷药时间与喷洒方位。对于北方城市来说，为了确保景观植

物的成活率，就要保持冬季足量的浇水，同时做好对应的防冻

工作。对乔木的保护可以选择根部覆盖塑料膜、搭建防风障、

树干刷白等方式，实现保温防风处理；针对灌木则可利用草帘

包裹、防冻温棚、根部覆土等有效的防护措施进行处理。

另外，考虑到城市道路绿化的特殊性，所以，还需要格外

关注景观的降土去尘，如，以绿化隔离带、花卉布置区域作为

重点，就需要将其中多余的土壤清楚，确保种植土要低于路缘

石。并且结合植物浇灌重点，针对植物灰尘进行冲洗，确保其

干净。
四、结语

随着城市的不断发展和进步，城市道路绿化景观发挥的作

用越来越明显，其不仅可以为人们营造健康的生活环境，同时

能让人们保持身心愉悦。所以城市道路绿化景观作为城市的名

片，其设计具有重要的意义，再配合有效的施工养护措施的应

用，能为城市建设贡献更大的力量。
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保证养护过程顺利进行。
（七）选拔优秀的技术和管理人才
大体积混凝土浇筑施工作为一项整体且复杂的工作，需要

一支非常强劲以及经验丰富的施工团队来完成。因此施工单位
必须要控制施工技术人才和管理人才的培养，具体有以下几个
要点：一是确保混凝土施工管理人员的素质。只有管理人员的素
质高才能带领一批素质较高的团队；二是管理层定期对团队员工
进行技术的培训工作，加强工作人员的个人素质以及工作能力，
提高整个团队凝聚力；三是合理分配工作，明确每位施工人员的
工作职责，只有这样才能保证每个关键环节顺利开展；四是增强
员工的积极主动性以及团队的凝聚力。在实际的工程项目进行
时一定要确保各人员的相互协调，避免出现多工少工情况，更
好地保障大体积混凝土浇筑施工技术的顺利应用。

（八）强化施工安全管理工作
在实际的进行大体积混凝土浇筑施工期间，为了更好保证

施工的顺利进行，相关建筑单位必须要重视施工期间的安全管
理工作，安全管理就是要通过控制人、物以及环境等内容，科
学的管理人和物，最大限度的预防施工现场中的安全事故，有

效的保障施工人员的生命财产安全。在具体应用大体积混凝土
施工技术期间，首先就要端正安全管理的态度，更加详细、全
面的认识到工程中的安全隐患，对安全隐患进行更深的排查，
确保无遗漏情况。

三、结语

综上所述，现阶段在房屋建筑工程中大体积混凝土浇筑
施工技术应用非常广泛，不仅提高了房屋建筑的整体质量和性
能，同时还对建设行业的发展有很大的促进作用。因此相关建
筑单位必须要熟练掌握大体积混凝土浇筑施工技术，施工单位
需要从人才引进、混凝土配比、施工过程以及施工后养护工作
等进行监督管理，确保混凝土的施工质量和效率。
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