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基于物联网的桥梁压力信息采集系统① 
卜范玉 1, 王 鑫 2, 赵 亮 3, 张清辰 3 
1(内蒙古财经大学 职业学院, 呼和浩特 010051) 
2(内蒙古农业大学 信息与网络中心, 呼和浩特 010018) 
3(大连理工大学 软件学院, 大连 116620) 

摘 要: 桥梁的压力信息采集是监测桥梁建筑健康状况监测的重要组成部分. 针对传统桥梁建筑压力信息采集

系统存在的缺陷, 设计一套基于物联网桥梁建筑压力信息采集系统, 该系统利用 CAN 总线将压力传感器采集到

的信息传输到数据处理中心, 以满足压力信息传输实时性的需求. 在将压力信息存入到数据库之前, 对不完整信

息进行有效填充, 为桥梁建筑专家提供有意义的压力信息. 仿真实验表明, 该系统能够实时采集桥梁建筑的压力

信息并满足桥梁专家的需求.  
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Abstract: The pressure information collection of bridge buildings is important to monitor the healthy status of the bridge 

buildings. For the defects of traditional pressure information collection system, the paper designs a system for collecting 

the pressure information of bridges based on the IoT. To meet the demand of real time, the system sends the pressure 

information collected by pressure sensors to the data processing center through the CAN bus. Before storing the pressure 

information into the database, the system will fill the incomplete pressure information to provide the bridge experts with 

useful information. Simulation experiments show the system can collect the pressure information of bridges in real time 

and meet the demand of bridge experts.  
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桥梁设施是一个国家的重要基础设施, 是交通运

输网络的重要节点. 桥梁的安全直接关系到人民的生

命安全, 同时桥梁设施在国民经济生活中具有十分重

要的地位. 桥梁建成通车后, 经过长期使用, 其结构

难免因为各种原因使结构发生损伤, 致使其安全程度

降低[1]. 一旦桥梁局部失效或整体运载能力不足, 势

必会影响桥梁结构的正常使用, 甚至造成灾难性的重

大事故, 造成重大的人员和经济损失. 及时对桥梁健

康状况进行监测, 利用监测得到的信息分析结构的健 
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康状况、评价大桥承受静、动态荷载的能力和结构的

安全可靠性, 以其尽早发现结构的损伤、预测结构功

能的退化, 使人们能够及时采取有效的技术措施和手

段来确保桥梁结构或局部的安全性、可靠性, 避免事

故的发生, 以保证大桥的运营安全[2].  

物联网体系主要可以分为感知识别层、网络构建

层、管理服务层和综合应用层[3,5].  

桥梁的压力信息采集是桥梁健康状况监测的重要组

成部分, 目前常用的桥梁压力信息采集方法主要包括超 
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声波探伤技术、声波检测技术和雷达检测技术等[4]. 然而

目前我国桥梁压力信息监测监控系统存在明显的缺点和

不足: (1) 数据传输速率低, 当下端出现异常时, 数据不

能立即上传, 系统灵活性差, 实时性不够高. (2) 压力传

感器在无人工操作环境下采集数据, 由于各种原因可能

导致其采集数据不完整, 当前的压力信息监测系统没有

考虑对数据进行处理, 尤其是对不完整数据进行填充. 

无法为桥梁鉴定专家提供有意义的信息.  

针对以上问题, 本文设计一套基于物联网桥梁建筑

压力信息采集系统, 该系统利用 CAN 总线搭建物联网的

数据传输网络, 将压力传感器采集到的信息传输到数据

处理中心, 以满足压力信息传输实时性的需求.在将压力

信息存入到数据库之前, 对压力信息进行必要的处理,重

点是填充不完整的压力信息以及缺损信息, 为桥梁建筑

专家提供有意义的压力信息. 仿真实验表明, 该系统能

够实时采集桥梁建筑的压力信息并满足桥梁专家的需求. 

 

1 桥梁压力信息采集系统设计 
1.1 系统总体构架 

基于物联网的桥梁压力信息采集系统从下到上分

为三个层次: CAN 压力传感器采集层、CAN 总线数据

传输层、云端数据分析处理层. CAN 压力传感器采集

层实时采集桥梁压力信息, 并通过CAN总线将采集的

压力信息发送到中间层主CAN节点. CAN总线数据传

输层通过 CAN 总线协调、接收下层 CAN 压力传感器

采集的数据, 并对采集到的信息进行临时存储备份, 

然后发送信息到上层云处理中心, 备份数据定期清空. 

云端数据分析处理层接收中间层主 CAN 节点发送过

来的数据, 并对不完整数据进行填充处理, 存储数据

到数据库中以供相关领域专家使用. 图 1 展示了基于

物联网的桥梁压力信息采集系统的整体框架.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 系统整体框架图 

1.2 CAN 压力传感器采集层 

CAN 压力传感器采集层主要包括 CAN 压力传感

器节点, CAN 压力传感器节点主要包括压力传感器、

AD模数转换放大电路、微控制器、CAN控制器和CAN

驱动器等. 各部分连接图如图 2 所示.  

 

 

 

图 2 CAN 压力传感器节点组成图 

 

微控制器控制传感器采集压力数据, 传感器采集

的数据经 AD 模数转换放大电路传给微控制器, 微控制

器将数据转送给CAN控制器, CAN控制器经CAN驱动

器将数据发送到 CAN 总线. AD 模数转换放大电路采用

HX711 24 位 A/D 转换芯片, 该芯片集成了包括稳压电

源、片内时钟振荡器等其它同类型芯片所需要的外围电

路, 具有集成度高、响应速度快、抗干扰性强等优点. 该

芯片与后端 MCU 芯片的接口和编程非常简单, 所有控

制信号由管脚驱动. 芯片内提供的稳压电源可以直接

向外部传感器和芯片内的 A/D 转换器提供电源, 系统

板上无需另外的模拟电源. 芯片内的时钟振荡器不需

要任何外接器件. 上电自动复位功能简化了开机的初

始化过程. HX711 转换芯片应用方案如图 3 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 HX711 转换芯片应用方案图 

 

微控制器采用基于 8051 内核的 P89C668 单片机, 

配置接收前端数模转换放大电路数字信号, 通过 CAN

总线转发采集数据. CAN 采用 MCP2515 控制器和

TJA1050T 收发器, MCP2515 是一款独立 CAN 控制器, 

可简化需要与 CAN 总线连接的应用.  

CAN 模块的功能是处理所有 CAN 总线上的报文

接收和发送.  
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通过与其他模块连接, 控制逻辑模块控制 MCP2515

的设置和运行, 以便传输信息与控制. 所提供的中断引

脚提高了系统的灵活性. 器件上有一个多用途中断引脚

及各接收缓冲器的专用中断引脚, 用于指示有效报文是

否被接收并载入接收缓冲器. 可选择使用专用中断引脚. 

通用中断引脚和状态寄存器(通过 SPI 接口访问)也可用

来确定何时接收了有效报文. 器件还有三个引脚, 用来

启动将装载在三个发送缓冲器之一中的报文立即发送出

去. 是否使用这些引脚由用户决定; 若不使用, 也可利

用控制寄存器(通过 SPI 接口访问)来启动报文发送.  

MCU 通过 SPI 接口与该器件连接. 使用标准的

SPI 读/写指令以及专门的 SPI 命令来读/写所有的寄

存器.  

1.3 CAN 总线数据传输层 

CAN 总线数据传输层主要包括主 CAN 节点和上

位机. 每个 CAN 总线分系统一主多从分布式结构. 主

节点为主 CAN 节点, 从节点为 CAN 压力传感器. 主

CAN 节点用于完成 CAN 总线与上位机之间通信, 上

位机通过 Internet与云端数据分析处理中心联网, 实现

桥梁压力现场数据采集、信息处理和网络化控制. 由

于主 CAN 节点的数据处理量相对较大, 采用 TI 公司

内置 CAN 驱动器的 DSP 处理器 TMS320LF2407.  

1.4 云端数据分析处理层 

本系统的第三层为云端数据分析处理层, 主要负

责收集由 CAN 总线发送过来的桥梁压力信息并将这

些信息存储到数据库中, 以便桥梁专家的查看和使用. 

在存储数据库之前, 系统首先对收集的数据进行处理, 

包括去除噪声数据、删除冗余和重复数据与填充不完

整数据. 本系统主要考虑对不完整数据的填充.  

目前主要的不完整数据填充算法需要用到对象的

多个属性, 利用概率的方法对缺失值进行填充. 在本

系统中只采集压力属性数据, 无法直接利用传统的方

法对缺失值进行填充. 本系统采用多节点协同的方法

构造插值函数, 计算缺失值并进行填充. 插值函数构

造过程如下(设某一时刻某一桥梁上共有 N 个传感器

节点, 其中有 M 个传感器节点没有采集到数据):  

设实值函数 f(x, y) 定义在 N 个节点经纬度信息所

划定的矩形区域 D={a£ x£ b, c£ y£ d },(x 为节点维度, 

y 为 节 点 经 度 ). 插 值 节 点 集 : Z ={(xi, 

yj)|a£ x0£ x1£¼£ xn£ b, c£ y0£ y1£¼£ ym£ d}. 取在 Z

上线性无关的函数组{j kr(x, y)|k=0,1, ¼, n; r=0,1, ¼, 

m}. 其中, j kr(x, y)是次数关于 x 不高于 n 次、 关于 y

不高于 m 次的二元多项式. 在函数空间 D =Span{j 00, 

¼, j 0m, ¼, j n0, ¼, j nm } 上寻找二元插值多项式 

( ) ( )åå
= =

=
n

k

m

r
rkrknm yxcyxp

0 0
,, ,, j  

使其满足插值条件 

( ) ( ) mjniyxfyxp jijinm ,,1,0;,,1,0,,, KK ===  

取插值基函数 

( ) ( )xlyx kkr =,j  ( ) mrnky ,,1,0;,,1,0, KK ==  

其中 

 

 

这样的j kr(x, y) 满足  

 

 

因此, j kr(x, y) 在点集(xi, yj)上线性无关, 得到的

插值多项式为:  

 
0 0

( , ) ( ) ( ) ( , )
n m

nm k r k r
k r

p x y l x l y f x y
= =

=åå % , 近似式 f(x, y)≈ 

pnm(x, y).  

这样, 根据丢失数据的 M 个节点的经纬度坐标信

息, 就可估算出其大概的压力值.  

 

3 实验仿真 
在实验室建立模拟桥梁, 使用汽车模型在桥梁上

通过, 将压力传感器与模拟桥梁连接, 通过将 CAN 总

线连接到数据处理中心.  

首先进行数据传输实时性需求测试, 验证数据传

输时间是否满足实时性要求. 实验结果如表 1 所示(其

中*的数据为采集的不完全数据).  

表 1 数据采集时间表 

 

 

 

 

 

 

 
 

接下来利用数据填充方法对缺失数据进行填充, 

填充结果如表 2 所示.  
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表 2 不完整数据填充结果表 

 

 

 

 

 

 

 

 

经过与真实数据对比, 得出数据填充准确率曲线

如图 4 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 数据填充准确率统计曲线 

 

通过仿真实验结果可以看出, 本文提出的桥梁信

息采集系统的实时性能够满足要求, 同时数据填充准

确度满足专家的分析和采集需要.  
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4 结论 
桥梁的安全直接关系到人民的生命安全, 桥梁健

康状况监测是保障桥梁安全的有效措施. 桥梁的压力

信息采集是桥梁健康状况监测的重要组成部分, 为了

能够实时、有效的采集桥梁的压力信息, 本文设计并

实现一套基于物联网桥梁建筑压力信息采集系统, 该

系统利用 CAN 总线将压力传感器采集到的信息传输

到数据处理中心, 以满足压力信息传输实时性的需求. 

在将压力信息存入到数据库之前, 对不完整信息进行

有效填充, 为桥梁建筑专家提供有意义的压力信息. 

仿真实验表明该系统能够实时采集桥梁建筑的压力信

息并满足桥梁专家的需求. 下一步工作主要是研究如

何根据桥梁压力特点构建压力分布模型, 以精确填充

未采集到得压力数据.  
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