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要!利用美国伊利诺伊大学结构健康监测项目组研制的应变无线智能传感器"

ELP>E

#结

合雨流周期计数法$对钢结构疲劳寿命进行监测'通过分布式数据采集的办法$无线智能传感器将

应变的振幅和均值用三维直方图进行传输$压缩原始应变数据$提高了信号传输的效率并降低了传

感器发射的能源消耗$使长期疲劳寿命监测成为可能'通过钢结构悬臂梁实验验证了基于无线智

能网络的钢结构疲劳寿命监测方法的可行性'
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!!

循环荷载作用或者重复的应力加载$导致桥梁&

房屋&飞行器等材料中出现疲劳损伤'特别在交通

运输日益繁忙的情况下$疲劳损伤过程加速了结构

构件的老化$降低了设计承载力$严重危害到结构的

安全'因此$针对现有基础设施老化的状况$为防止

大规模安全事故的发生$疲劳损伤必须成为重点的

健康监测目标'

近年来$随着基础设施的大量老化$如何实时准

确地对结构及构件进行健康监测成为当前研究的热

点)

#

*

'在过去的十几年中$传统的有线监测系统被

大量地使用$但在实际工程应用中$有线系统不可避

免的存在一些问题!铺设施工困难&系统成本昂贵

等)

*>!

*

'相比之下$无线智能传感器网络一方面不需

要繁琐的有线传输路径$另一方面随着硬件技术的

提高其成本得到充分降低$这使得无线传感器网络

技术的实际应用价值大为凸显)

A>"

*

'

在疲劳破坏的监测中$需要密布型的传感器网

络$如果测量数据不经处理直接进行无线网络传输$

会占用宝贵的带宽资源$同时会导致传感器电源的

快速消耗'分布式数据采集方式采用了局部数据处

理和数据压缩技术$比传统的集中数据采集减少了

数据通信量$节省了时间$效率明显提高)

D

*

'

笔者利用美国伊利诺伊大学结构健康监测项

目组研发的无线应变智能传感器"

ELP>E

#结合

传感器平台
VJ&:8*

$植入雨流计数算法$进行疲

劳实时监测'监测系统通过疲劳实验进行了验

证'实验中测量的无规律的原始应变数据$通过

雨流计数算法压缩为三维直方图'该操作主要

通过每个传感器的分布式计算完成$处理结果仅

将循环荷载下结构的应变振幅和平均值计入三

维直方图'由于需要传输的信息量经过压缩已

大为减少$传输功耗也相应降低$从而使无线智

能传感器网络对疲劳损伤的长期监测成为可能'

通过一个缩尺铝镁合金悬臂梁实验$对植入雨流

计数算法的无线智能传感器网络进行疲劳测试$

并对集中式数据采集与分布式数据采集的数据

结果进行了对比分析'

8

!

疲劳损伤计算方法

8:8

!

结构疲劳寿命

结构和构件的加载历史&应力集中&材料的本构

关系$都会对其疲劳损伤的计算产生影响'文中用

测量到的应变均值和幅度来检测疲劳损伤$通过国

内外大量实验证明疲劳抗力曲线如图
#

所示'在

'&

3

>'&

3

图上$弹性应变幅值与塑性应变幅值均是线

性的$总应变幅值为它们的加和'

图
8

!

疲劳抗力曲线

总应变与疲劳强度的拟合公式如下)
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为应变幅值%

,

为弹性模量%

*D

为疲劳失效

循环次数%

'

S

0

&

4

&

0

为疲劳失效相关系数'考虑到应

变均值对疲劳寿命的影响)

?@B

*

$以及铝镁合金的相关

系数$采用如下的疲劳寿命经验公式
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得到常幅应变幅值作用下的疲劳失效循环次数

之后$使用
N/'J

3

-8.>P5.8-

线性积累损伤法则"式

"

!

##$对结构的疲劳寿命进行估算)

#$@##

*

'

G

%

5

F

3

%

#

N

3

D

3

$ "

!

#

式中!

G

为累积损伤%

F

为应力"应变#幅值种类%

N

3

为常应力"应变#作用水平下的加载次数%

D

3

为常应

力"应变#作用水平下的疲劳失效循环次数'当各加

载次数与加载寿命比之和等于
#

时$表示结构已经

达到了疲劳寿命'

8:9

!

雨流计数法

在一个复杂的循环疲劳加载时程中提取应力

"应变#周期$是疲劳寿命监测中至关重要的一个环

节'为解决该问题$

P(P/:9,59[5

与
F(I.K&

提出

了在不规则疲劳加载历史中提取应力"应变#周期&

幅值以及均值的雨流计数法)

#*

*

'该方法遵循

N/'J

3

-8.>P5.8-

的疲劳预测准则$可以有效地对结

构的疲劳寿命进行预测'雨流计数法的原理是通过

将应变加载历史转化为应力"应变#滞洄曲线$以封

闭环和半封闭环的数量对荷载周期进行计数'图
*

表示了一段加载历史的计数处理方法!

P@G

$

?@>

$

,@.

$以及
#@U

均表示着
#

个封闭的滞洄环$即
#

个

加载周期'
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图
9

!

雨流周期计数原理

雨流计数法要求在计数处理之前$整个加载时

程历史是已知的$并不符合实时监测的特点$而且无

线智能传感器有限的存储空间很难记录整个加载历

史'即时雨流计数法则克服了运算前需要整个加载

历史的缺点$更适合在健康监测模块中使用'该算

法由
Q&X.5.

3

提出并经
<[/J,-/

)

#!>#A

*改进$算法原

理是通过使用一维数组记录全周期与半周期的应力

应变滞洄环$在每个滞洄环中进行应变幅值与均值

的识别'即时雨流计数法不需要重新调整加载历史

即可完成对应变幅值&均值的识别$因此更加适合在

实时健康监测的模块中使用'

图
;

!

雨流计数法的直方图

8:;

!

三维直方图

基于无线智能传感器网络进行的实时疲劳监测

会积累大量应变时程数据$在监测中使用即时雨流

计数法$把应变幅值与中值进行提取并存储于三维

直方图中"见图
!

#$可以实现对测量数据的大幅度

压缩'在三维直方图中$

9

轴表示应变幅度$

;

轴表

示应变均值$柱高表示应变循环周期数'文中采用

先验分配方法决定直方图的尺寸大小$尽可能小地

占用无线传感器的可用内存$从而实现长期&连续的

实时疲劳损伤监测'

9

!

无线智能传感器网络

伊利诺伊大学结构健康监测项目"

VELPN

#$

基于面向对象服务$设计出开源的健康监测软件

系统$提供了实现数据同步&无线网络传输&遥控

采集数据&数据分布式处理等程序'

VELPN

使用

VJ&:8*

作为无线传感器节点平台$研发出多功能

无线传感器"

ELP>G

#及应变无线传感器"

ELP>

E

#$实现了高质量的无线智能传感器网络健康监

测'将用于疲劳寿命监测的雨流计数法植入基

于
VJ&:8*

平台的应变无线传感器"

ELP>E

#$进行

疲劳损伤的监测'算法中使用了
VELPN

软件系

统的相关程序$同时自身也列入了
VELPN

的定

制软件库$可以在网站
2::

W

!

$

92J(=9(,5,=(8K,

下载'

9:8

!

无线传感器平台

图
A

所示为
VJ&:8*

无线传感器平$包括
#

枚用

于控制电能分配的低功耗
1N6

"

N@G*C@

#$

125

W

=&.

无线电设备和天线以及板载内存'

VJ&:8*

传感器

平台的板载内存使之与其它智能传感器平台相比具

有更多功能$如可以实现动力实验中的高频采样等'

板载内存具有
*"D[H

的集成
OGP

$

!*PH

的外置

EQOGP

以及
*PH

的闪存)

#"

*

'

!!

图
<

!

VJ&:89

传感器平台

VJ&:8*

传感器平台使用
F5.

;

<E

操作系统进行

驱动'

F5.

;

<E

属于事件驱动系统$是专门为硬件资

源受限的传感器网络节点设计的'系统的执行语言

为
.891

"

1

语言的一种扩展语言#'目前
F5.

;

<E

操

作系统在全球范围内被广泛应用于无线智能传

感器)

#D

*

'

$A
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!

应变无线传感器

作为
VELPN

系统的一部分$

ELP>E

传感器电

路板"见图
"

#被改装为可与
VJ&:8*

智能传感器平台

兼容工作'

ELP>E

传感器电路板包括
#

个惠斯通

电桥$

#

个信号放大器以及
#

个终端接口$接口可与

外置的
!"$

,

应变计或任何需要信号放大器的直流

输出模拟传感器连接'

ELP>E

传感器电路板的主

要特点是其可精确调控的惠斯通电桥电路!惠斯通

电桥电路可在信号处理前$将原始应变信号进行校

正$使之与信号放大器的输出范围相匹配'电桥的

精确调控主要是通过可控数字电位器来实现的'这

种没有模数转换"

GQ1

#的传感器电路板$需要与基

于
VELPN

开发的数据采集板配合工作'通过电桥

电路调控后的信号$与
ELP>G

板的第
A

通道或

ELP>QGi

板的第
#

通道相连$进行无线传输'

图
=

!

应变无线传感器

9:;

!

无线智能网络设计

采用分布式的数据采集方式$将雨流计数法植

入无线智能传感器网络$利用每个叶节点的传感器

自身计算能力将处理后的数据传回基本节点"见图

D

#'在网络中$叶节点同时负责数据采集和数据处

理$将应变原始数据转化为带有循环周期数&应变幅

度&应变均值信息的三维直方图$并等待基本节点的

提取'这种方法大大减少了数据传输量$降低了疲

劳监测中的能量消耗)

#C

*

'

图
>

!

分布式无线智能传感器网络

!!

2

O/5.0'&X1&,.:5.

3

3是植入叶节点传感器设备

的程序$其与基本节点配合进行雨流计数的运算流

程如图
C

所示'具体步骤如下'

#

#基本节点向叶节点发送疲劳监测命令及参

数$包括节点
VQ

&通道标号&采样点数&采样频率&三

维直方图尺寸以及应变校正系数'

*

#叶节点利用无线智能应变传感器开始疲劳

监测'

!

#一段时间的监测结束后$叶节点开始计算疲

劳损伤的相关数据'

A

#基站节点向叶节点发出回收数据请求$得到

由叶节点发送处理后数据'完成之后$基站节点打

印数据$为进一步监测提供依据'

图
?

!

分布式疲劳损伤监测流程图

;

!

实验应用

实验在美国伊利诺伊大学智能结构技术实验室

进行'利用无线智能应变传感器以及2

O/5.0'&X

1&,.:5.

3

3程序$在实验室规模的铝镁合金悬臂梁上

进行疲劳检测验证'试件如图
?

所示$长
A("J

$宽

$(A"J

英尺$厚
$($C"J

$相关物理参数查阅
GEP

P/:8-5/'Q/:/E288:

)

#?

*

'在悬臂梁的固接端进行抛

光处理$并粘贴
!"$

,

应变片'

图
@

!

铝镁合金悬臂梁

#A

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!
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试验中循环荷载由橡胶冲击锤提供$应变传感

器的采样频率为
#$$LZ

$前
#$9

原始应变数据见图

B

'三维直方图的尺寸定为
*$h*$

和
!$h!$

'

图
A

!

前
8B9

原始应变数据

表
#

展示了连续
#$J5.

采集数据的结果$将传

统的集中数据采集方式和分布式数据采集方式进行

了对比$分布式的数据处理方式大大减小了无线数

据传输量'

表
8

!

疲劳寿命监测数据传输量对比

集中式
D$$$$hAUb*A$[U

分布式

直方图尺寸

"

*$h*$

#

#$$*!hAUbA$[U

压缩率!

?!R

分布式

直方图尺寸

"

!$h!$

#

#"$*#hAUbD$[U

压缩率!

C"R

图
#$

显示了在
*2

的疲劳损伤监测中形成的

三维直方图'直方图所需的数据被无线智能传感器

的叶节点连续不断的计算'集中式数据采集方式的

数据传输量会随着时间推移线性增加$分布式数据

采集方式仅在基本节点回收直方图数据时增加$基

本维持稳定$其数据压缩量最多达
B?R

$并且在更

长期的疲劳监测中数据压缩的效果更加明显'使用

N/'J

3

-8.>P5.8-

线性积累损伤法则对悬臂梁的疲

劳寿命进行预测$结果见表
*

所示'

图
8B

!

疲劳测试
92

监测的数据直方图

表
9

!

疲劳寿命预测

参量 积累损伤 误差+
R

集中式
$($$A$!

6

分布式

直方图尺寸

"

*$h*$

#

$($$A*" "(A

分布式

直方图尺寸

"

!$h!$

#

$($$!?* "(*

<

!

结
!

论

提出一种基于无线智能应变传感器网络的钢

结构疲劳损伤监测的方法'采用分布式数据采集

方式$压缩原始数据$减少数据传输量$降低能源

消耗$使长期无线疲劳健康监测成为可能'缩尺悬

臂钢梁实验证实集中式与分布式疲劳寿命预测相

近$预测结果可靠$表明了无线只能应变传感器网

络在疲劳损伤监测领域的应用有理论基础及工程

价值'
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