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桥梁应变数据采集系统

郭晓澎　刘志英　周晓旭

（山西省交通科学研究院 信息机电技术研究所　太原　０３０００６）

摘　要：本文介绍了桥梁应变数据采集系统的基本组成和工程应用研究现状，从硬件电路和软件程序两方面描述应

变数据采集系统的设计方案，主要研究了系统硬件设计部分的关键技术。提出以芯片ＴＰ４０６５和ＳＴＣ１２Ｃ２０５２ＡＤ为

核心的电源管理系统；设计了基于惠斯通电桥的全新桥路接线方法，实现桥梁重要节点处应变量的检测；并针对应变

量最大时实际输出电压较小而降低系统测量精度的问题设计了信号调理电路。系统在桥梁上进行了实验，结果表明，

本系统能够提高测量精度，且运行稳定，验证了本文所提方法的可行性与正确性。
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１　引　　言

近年来，随着桥梁的日渐增加，桥梁健康检测系统

越来越受到路桥管理部门的重视，桥梁重要节点受力时

发生形变而产生的应变数据是桥梁健康检测的重要指

标［１２］。传统的桥梁应变数据采集仪基于４８５通讯协议

的有线测量方式，但现场接线量大且复杂性高，需要标

记大量导线，导致采集数据的效率非常低，采集误差也非

常大，严重影响了应变数据采集系统的可靠性［３］。目前采

用无线通讯方式的应变采集仪由于无线信号受环境影响

较大，现场测试信号连接不稳定，易造成数据漏采［４６］。根

据现场不同的测试要求，应变采集设备应实现四分之一

桥、半桥以及全桥间的自由切换，而传统设备存在切换不

方便或者完全不能切换的问题，给实际应用带来不便［７８］。

因此，研发结构简单、信号稳定性高、桥路切换方便、测量

精度高、携带方便等特性的桥梁健康检测系统具有十分重

要的意义。

鉴于此，本文设计了基于惠斯通电桥的桥梁健康检测

系统，提出了可自由切换３种桥路接线方式的新方法，根据

桥路电压变化量和应变量的对应关系得到所测量桥梁节点

处应变量大小，依据应变量的值判断桥梁是否在健康范围

内［９］。同时针对应变量最大时实际输出电压很小而降低系

统测量精度这一问题设计了信号调理电路。此外，本系统

采用有线无线双通讯的方式，同时考虑到检测单位现场使

用设备时，不具备电源接入条件，增加了锂电池供电系统和

电源管理系统，设备充满电后全速运行一天以上，满足了现

场应用要求。本系统增加了未来桥梁健康检测系统的可靠

性与稳定性，并在桥梁上进行了实验。
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２　系统概况

本文所设计的桥梁应变数据采集系统，依靠集成有２４

位ＡＤ采集功能的单片机ＡＤＵＣ８４５搭建基于惠斯通电桥

的应变采集电路。利用单片机控制 ＷＩＦＩ和以太网模块构

成数据收发器可以自由地实现有线和无线通讯方式的切

换，其切换是通过ＡＴ指令设置。由此构成一套节点测量

装置。每套测量设备包含４路采集口，可以同时对４个点

的应变进行测量。通过使用路由器将这些无线应变数据采

集节点以及上位机连入同一个局域网中以实现数据的传

输。这里将上位机设置成服务器，而将下位机各数据采集

节点设置成客户端，上位机通过监听端口的数据流，判断数

据的来源。系统的总体结构图如图１所示。

图１　总体结构图

本文所研究的桥梁应变测量节点主要由６个部分组

成：电源管理系统、数据通信系统、桥路数据采集系统、存储

系统、主芯片系统以及上位机监控管理系统。其中通信系

统采用基于ＴＴＬ电平的串行通信方式实现以太网模块与

主芯片通信，存储系统则使用具有Ｉ２Ｃ接口的ＥＥＰＲＯＭ芯

片ＡＴ２４Ｃ０２，该模块用于存储不同节点的设备ＩＤ，初始化

设备ＩＰ、远程ＩＰ地址以及服务器端口号等信息。节点设备

的组成如图２所示。

图２　采集节点框图

３　硬件设计

本文所研究的应变数据采集设备，通过ＥＥＰＲＯＭ 芯

片存储的相关设备信息以及上位机信息，建立基于 ＴＣＰ／

ＩＰ的通讯链路。利用主芯片ＡＤＵＣ８４５自带的ＡＤ采集接

口外接应变信号采集电路，信号调理电路从而实现应变数

据的采集以及数据的处理。本文重点研究了应变仪设备的

电源管理系统、桥路方案以及桥路信号调理电路的设计

思想。

３．１　电源管理系统

为了使系统能够在无外部电源供电情况下正常使用，

本文所研究的应变仪设计了一套电源管理模块，对锂电池

的充放电进行管理，并通过电源调理电路产生后级设备所

需要的供电电压以及负电压。

本系统使用芯片ＴＰ４０５６构成一个锂电池充放电管理

电路，其电路如图３所示。该电路实现电池过充保护和过

流保护。通过预冲、恒流充电、恒压充电３个阶段最大限度

的保护锂电池，延长设备供电模块的使用寿命。

图３　锂电池充电管理电路

除 此 之 外，电 源 管 理 模 块 还 使 用 了 一 片

ＳＴＣ１２Ｃ２０５２ＡＤ单片机用于电池电量的检测以及电量显

示模块的控制。这样使用者可以及时的发现设备的电量情

况，进行充电等相关操作。

单片机的供电采用双电源设计，利用芯片ＬＴＣ４４１１实

现有直流充电电源状态时供电电源自动从电池切换为直流

电源。

３．２　电桥设计

本文研究的应变采集仪是基于惠斯通电桥的应变测量

设备，根据不同的工程场合，可以将应变仪接成四分之一

桥、半桥和全桥。桥路设计如图４所示。为了实现３种桥

路测量的自由切换，采用了一种新的桥路设计方式：即在电

路板上设计一个惠斯通电桥主电路和桥路切换辅助电路。

图４　桥路接线方式

由图４可以看出在电桥设计时采用的是６线制，分别

是桥压供电端＋Ｅ、－Ｅ，桥路测量端，ＣＨ＋、ＣＨ－，桥路切

换端 ＨＢ、ＱＢ。图４中Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３为３个精度０．１％，阻值

１２０Ω的标准电阻，这样两个桥路总共引出了６个互异的

接入点。将测量用的六芯线一端接在应变仪的航空插头

上，另外一端引出至桥梁测试点附近即可。

·７３１·
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四分之一电桥的接线方式是将六芯线的测试点一端的

对应接线端相接，即ＣＨ＋接ＱＢ，ＣＨ－接 ＨＢ，这时在＋Ｅ

与 ＨＢ间接入一个１２０Ω的标准应变片，此时两个桥路便

形成了一个完整的惠斯通电桥，因为只有一个桥臂使用了

应变片，所以构成了四分之一桥测量电路。

半桥接线方式是六芯线测试点一端将ＣＨ－与 ＨＢ相

接，但是ＣＨ＋与ＱＢ不连接，另外在＋Ｅ与ＣＨ＋，ＣＨ＋与

－Ｅ间分别接入各一个１２０Ω的标准应变片。这样主桥路

部分ＱＢ与－Ｅ间的标准电阻就被剥离到了电路之外，主

桥路与辅助切换桥路就构成了一个新的完整的惠斯通电

桥，因为有两个桥臂使用了应变片，所以称之为半桥测量

电路。

全桥接线方式将六芯线测试点一端，ＣＨ－与 ＨＢ，

ＣＨ＋与ＱＢ全部断开，此时主桥路将不再使用，３个标准电

阻将全部被隔离出新的桥路，在辅助切换桥路的４个接线

端上，＋Ｅ和ＣＨ＋，＋Ｅ和ＣＨ－，－Ｅ和ＣＨ＋，－Ｅ和

ＣＨ－上各接入一个１２０Ω的标准应变片，这样就形成了一

个完整的惠斯通电桥，由于４个测量桥臂均是由应变片构

成，所以称之为全桥测量电路。

不同桥路之间的随意切换弥补了其它设备只能进行单

一桥路测量的不足，无需更换设备，在测试现场接应变片时

将相应接线端短接或断开就形成了现场测量方式随时可调

的惠斯通电桥测量电路。

采用惠斯通电桥测量的理论依据如下：

应变片电阻变化与应变关系如式（１），其中犓 为灵敏

度系数，是应变片的一个标称值。

Δ犚
犚
＝犓ε （１）

根据桥路可以得出桥路输出电压与输入电压之间的关

系式是：

犝０＝
犈

犚１＋犚２
犚２－

犈
犚３＋犚４

犚３＝
犚２犚４－犚１犚（ ）３

犚１＋犚（ ）２ 犚３＋犚（ ）４
犈

（２）

由于所用的标准电阻以及应变片标称电阻均为１２０Ω，

当不出现桥梁形变的前提下即犚２犚４－犚１犚３＝０时，输出电

压测量端所得电压为零，即桥路平衡［１０］。

考虑到实际测量时的精度误差，初始阶段不可能达到

完全的平衡，但是由式 （３）可以看出：测量电压变化量与电

阻变化量呈近似线性关系，意味着此时硬件电路上可以忽

略此误差，设备可以通过软件部分调零，即使用单片机内部

计算来抵消先前硬件电路中精度带来的误差［１１］。

Δ犝 ＝
犝

犚１
Δ犚１＋

犝

犚２
Δ犚２＋

犝

犚３
Δ犚３＋

犝

犚４
Δ犚４ （３）

当桥面发生形变导致应变片被拉伸时，其电阻就会发

生变化，此时电桥不再平衡，输出测量点的电压与电阻变化

量间的关系如式（４）：

Δ犝 ＝
犈犚１犚２

犚１＋犚（ ）２
２

Δ犚１
犚１
－
Δ犚２
犚（ ）
２

＋

犈犚３犚４

犚３＋犚（ ）４
２

Δ犚３
犚３
－
Δ犚４
犚（ ）
４

（４）

当犚１＝犚２＝犚３＝犚４＝犚时，把犚代入式（４）得到电压

变化量与应变量的关系，如式（５）所示。

Δ犝 ＝
犈
４

Δ犚１
犚１
－
Δ犚２
犚２
＋
Δ犚３
犚３
－
Δ犚４
犚（ ）
４

＝

犓犈
４
ε１－ε２＋ε３－ε（ ）４ （５）

通过上式可知，根据桥路电压变化量和应变量的对应

关系得到所测量桥梁节点处应变量大小，验证了本文所采

用惠斯通电桥连接方法的电阻式应变采集仪的可行性与正

确性。

３．３　信号调理电路

根据桥梁监管部门提供的数据，通常桥路应变在正负

３０００微应变。本文以应变片标准电阻１２０，灵敏度系数

犓＝２，桥路供电电压３．５Ｖ为例，预留一部分测试余量，将

应变仪最大应变量值以５０００微应变为参考。通过式（５）计

算可知，当应变量最大时实际输出电压约为８．７５ｍＶ。电

压 ±８．７５ｍＶ在主芯片ＡＤＵＣ８４５的ＡＤ测量区间内占比

非常小，这样在ＡＤ采集时会引起较大的误差。针对这一

问题，本设计将采集到的电压信号放大１００倍，增大所测信

号在整个测量区间的占比从而减小误差，其放大电路如图

５所示。

图５　信号放大电路

考虑到ＩＮＡ１１８在不同供电电压模式下对输入信号的

共模电压有着不同的要求，把桥路供电电压做成可调节的

形式。通过精准电压源芯片ＡＤＲ４２５提供一个标准的５Ｖ

电压，利用滑动变阻器和固定电阻构成分压电路为桥路供

电。在调试时，通过改变滑动变阻器的电阻调节桥路电压，

使得桥路输出共模电压满足放大器芯片ＩＮＡ１１８的需求。

ＩＮＡ１１８的参考电压引脚和主芯片部分ＡＤ采集均采

用了精准电压源芯片ＡＤＲ４２１来提供２．５Ｖ的参考电压，

同时考虑到桥路采集信号经过放大芯片ＩＮＡ１１８后，在该

芯片的放大区域内，其输出电压必须是一个正电压，而实际

上应变测量采集到的数据是有正有负的，所以在ＩＮＡ１１８

的Ｒｅｆ引脚接２．５Ｖ电压来抬升输出管脚对地电压。主芯

片ＡＤＵＣ８４５的ＡＤ采集范围在±２．５６Ｖ之间，所以主芯

片一侧则同样接入２．５Ｖ参考电压用来抵消ＩＮＡ１１８抬升
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的电压，将采集电压调节至可测量范围内。

４　软件设计

应变采集仪软件部分包括上位机软件监控界面和下位

机单片机程序两个部分。两者利用ＴＣＰ／ＩＰ协议采用问答

的形式进行通信。通过上位机的操作来控制下位机的

动作［１２］。

整个系统采用ＣＳ架构编写程序，服务器端主要提供

应变数据管理、应变数据显示、实时测量曲线绘制、远程设

备监控管理等，客户端程序主要完成具体的硬件控制操作，

包括ＡＤ采集、Ｉ２Ｃ通讯、ＷＩＦＩ通讯等。

上位机作为服务器监听端口号上是否有数据接收，通

过判断接收到的数据帧中设备编号字节来判断数据来自哪

个设备。下位机在接收到上位机发来的命令帧时，要先读

取设备编号与自己存在ＥＥＰＲＯＭ 中的设备编号相对应，

即只有编号相同的设备，才会接收该帧数据，其他设备则会

将该帧丢弃。

主芯片ＡＤＵＣ８４５程序采用顺序执行模式，程序的流

程图如图６所示。

图６　单片机流程图

初始化完成之后，系统进入循环判断标志位，上位机的

操作将会发送命令帧至单片机，触发中断并在中断处理函

数中改变相应的标志位，单片机根据标志位的变化即可判

断是读指令，写指令还是传输数据。

５　结　　论

本文所研究的无线桥梁应变数据采集系统可以灵活地

在四分之一桥、半桥、全桥之间切换以适应不同的测量条

件。经过实际测试，该系统可以很好地完成静态和动态测

量的任务。使用标准应变源对比测试部分结果如表１

所示。

表１　应变数据测试对照表

测试量ｕε ５ １５ ２１５ ４１５ ６１５ ９１５

测试值ｕε ５．０１ １５．０２２１５．２１４１５．１１６１４．２８９１５．２１

误差值％ ０．２１ ０．１５ ０．０９ ０．０２ －０．２７－０．０２

　　利用标准应变仪测试证明仪器的测量误差低于２％，

达到工程应用所需标准。在现场测试时，ＷＩＦＩ的通信距离

达到２３０ｍ以上，数据传输速率以及准确性也是有保障的。
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