
计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2014 年 第 23 卷 第 2 期 

 36 系统建设 System Construction

分布式监测信息系统架构设计及应用① 
周奇才, 何海燕, 熊肖磊, 范思遐, 韩梦丹 
(同济大学 机械与能源工程学院, 上海 201804) 

摘 要: 分布式监测系统广泛应用于检测对象分散的大型工程项目, 而信息系统是其中重要的组成部分. 本文将

信息系统分为内部信息系统和外部信息系统, 内部信息系统负责数据汇集及管理, 为数据库服务器系统架构设

计, 外部信息系统则利用原始监测数据, 计算监测目标并将其呈现给用户. 在内部信息系统中通过协调服务器实

现现场服务器和数据服务器的有效联接, 按照通用分布式监测系统功能将外部信息系统分为 7 个层次, 针对不同

监测系统构建其中具体功能模块及其关系. 最后, 基于该架构体系提出了分布式地铁隧道沉降监测信息系统模

型, 该系统也可广泛应用于其他分布式监测系统.  
关键词: 分布式监测; 信息系统; 架构 
 
Framework Design and Application of Distributed Monitoring Information System 
ZHOU Qi-Cai, HE Hai-Yan, XIONG Xiao-Lei, FAN Si-Xia, HAN Meng-Dan 

(School of Mechanical Engineering, Tongji University, Shanghai 201804, China) 

Abstract: The distributed monitoring system is widely applied in detecting scattered objects in large engineering 
projects, of which the information system is the important component. In this paper, the information system is divided 
into external and internal. Internal information system is responsible for data collection and management, which is the 
framework design of the database server system. External information system uses the original monitoring data to 
calculate the monitoring target and presents the results to the user. In the internal information system, field server and 
data server are effectively connected by coordination server. External information system is divided into 7 levels 
according to the general distributed monitoring system's function, the specific function modules and the relationship 
among them are built aiming at the different monitoring systems. Finally, distributed monitoring information system 
model of subway tunnel subsidence is put forward based on the above-mentioned framework system, and this 
information system can also be applied to other distributed monitoring systems. 
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1 引言 

随着传感器技术、网络通信技术及计算机技术的

发展, 分布式监测系统已在设备监测诊断、环境监测、

医疗监控、工程健康监测等多个领域获得广泛应用. 
分布式监测系统是一种网络化的数据采集或信息收集

系统, 它能够快速地采集那些分散在不同监测地点的

被监测对象的状态数据, 实现被监测对象的集中监控

和管理.  
一个完整的分布式监测系统通常由监测对象层、 
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传感监测层和信息系统层三个层次构成[1]. 监测对象

层是指分布式监测系统所面向的被监测对象, 它可能

是某台仪器设备, 也可能是某座工程建筑, 甚至可能

是水质、烟尘等环境要素, 这取决于分布式监测系统

应用的领域; 传感监测层包括监测装置和现场数据服

务器两个抽象模块, 监测装置完成针对待测参量的数

据采集, 现场数据服务器则主要负责数据的现场处理

和网络传输; 信息系统层由内部信息系统和外部信息

系统两个抽象模块组成, 内部信息系统负责数据汇 
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集、数据管理和系统管理工作, 是分布式监测系统的

中枢, 而外部信息系统则是指某种具体的应用系统, 
它充分利用分布式监测系统所采集的宝贵数据以完成

其特定的功能, 如图 1 所示. 本文以上层信息系统为

研究对象, 提出一个通用的分布式监测信息系统架构

体系.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 分布式监测系统结构 
 
2 内部信息系统架构设计 
2.1 设计考虑因素 

当设计数据库服务器系统时, 有许多因素需要考

虑, 例如: 用户友好性、易管理性等. 本文旨在建立一

个通用平台, 用于存储和共享多个项目监测数据 [2]. 
对于这样一个信息系统, 需要着重考虑三个关键因素: 
1)可扩展性: 该系统可以包括多少个传感器或多少个

监测项目; 2)可靠性: 监测数据存储的安全可靠性; 3)
易访问性: 访问或利用监测数据的方便性.  

可扩展性指的是在尽量减少中断服务的前提下, 
扩大系统容量[3]. 目标是建立一个信息系统, 能够同

时处理多个项目的需求, 而且每个项目可能具有不同

类型传感器.  
可靠性指的是不间断服务, 以及确保数据安全性. 

即使在恶劣的环境下, 如硬件故障, 该系统也应能提

供连续的服务[4]. 此外, 获取的监测数据是极其重要

的, 因为这些数据可能包含一些目前尚未发现的重要

信息, 能够为今后的工程设计提供安全建议.  
易访问性定义为监测数据易于被查询和尽可能地

得到使用, 使得该系统可用于一个未预定义的方式下, 
如数据挖掘和决策支持系统.  
2.2 数据库服务器架构 

为了实现大规模监测, 服务器系统采用以服务为

导向的架构体系. 以服务为导向的数据库服务器架构

体系是一个系统设计概念, 它通过松散耦合将各个部

分连接起来, 能够较好地应用于分布式系统[5]. 分布

式监测系统监测对象分散, 使得监测装置所对应的现

场服务器个数多、分散, 而且数据量繁多, 很难将所有

现场服务器中数据存入某一个数据服务器中, 故需要

多个数据服务器. 在该数据库服务器系统中通过引入

协调服务器, 实现现场服务器和数据服务器之间的有

机分配, 其基本构成如图 2 所示. 该系统由三类逻辑

服务器构成: 1)数据服务器(Data Server); 2)现场服务器

(Field Server); 3)协调服务器(Coordination Server).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 分布式数据库服务器架构图 
 

DS 用于数据存储和检索. 在该系统中, 一个 DS
可以处理多个监测项目, 同样地, 一个项目也可能用

到几个DS. 从服务的角度来看, DS不仅提供内部服务

(针对 FS 和 CS), 例如存储 FS 监测数据; 也提供外部

服务(对用户和管理者), 允许应用程序来管理项目, 检
索数据, 设置传感器参数(采样频率或标定因素)等.  

CS负责协调FS和DS之间的联系, 例如告诉现场

服务器将其监测数据发送到哪个 DS 中, 此中间连接

使得 DS 和 FS 间耦合变得松散. CS 对 FS 也提供内部

服务来分配数据服务.  
FS 部署在现场计算机上, 在自动化监测系统中起

着至关重要的作用. FS 从线路连接传感器数据或由无

线网连接传感器网络中传感器节点中读取监测数据, 
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并且在本地存储监测数据副本, 然后通过互联网将其

传输到由 CS 设定的 DS 中, 通用分布式数据库服务器

按照图 3 所示步骤 1-5 实现 FS 向 DS 数据流发送.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 FS 向 DS 发送数据流程图 
 
3 外部系统架构设计 

外部信息系统是指某种具体的应用系统, 它充分

利用分布式监测系统所采集的宝贵数据以完成其特定

的功能. 外部系统对内部系统中监测数据进行数据挖

掘及分析, 实现监测系统所要功能, 并用直观、清晰的

方式将结果呈现给用户.  
3.1 系统总体结构 

本系统根据大型工程监测目标, 主要功能为: 传
感和数据获取、数据处理和特征提取、计算监测目标

值、产生警告、监测目标值预测、辅助决策、管理和

控制数据流动、对历史数据存储和存取管理和系统配

置管理和人机系统界面.  
根据通用监测目标, 将该系统模型分为 7 个层次, 

即数据采集层、数据处理层、参数分析层、健康评估

层、预测层、决策支持层和表示层. 其总体结构层次

如图 4 所示, 该结构反映了系统数据流向, 由传感器

进行数据采集, 通过各中间层功能模块进行处理, 传
送到表示层, 表示层主要用于监测结果的描述, 对于

本文应用的分布式地铁隧道沉降监测信息系统, 包括

监测结果显示、变形图形及变形趋势、报警信息及维

护记录显示等[6].  
3.2 功能模块实现 

该系统由 7 个层次组成, 每个层次实现不同的功 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 分布式监测系统总体结构图 
 
能, 对于不同的监测系统, 需根据其监测目标及实际

须求进行功能模块设计. 每个模块可用不同的语言编

写, 以软件的形式分布在 Internet 上, 也可以使用同一

种语言编写形成一个系统. 这些模块在物理上是独立

的, 但在逻辑上是统一的. 为了将这些跨越不同平台、

不同厂商、用不同编程语言实现的模块集成为一个整

体以实现监测系统变形监测及预测的功能, 需要制定

一套通信标准以实现模块间的交互. 此通信标准的体

系结构可以划分为 3 个层次: 数据交换接口、层次接

口、通信协议. 其中数据交换接口提供各模块的应用

编程接口, 奠定了模块间通信的基础; 层次接口提供

了模块间通信的信息内容的描述, 是模块间通信的重

要条件; 通信协议直接面向应用, 是关于消息如何在

系统中各执行者间进行交换的一种约定, 是实现模块

间通信的必要条件[7].  
对于分布式地铁隧道沉降监测系统, 表示层利用

B/S 架构, 构建网页系统, 用户可通过浏览器向分布在

网络上的服务器发出请求, 在不安装任何专门软件的

前提下, 即可查询监测信息. 其他各层功能由其相应的

功能模块实现, 即数据采集模块(Data Acquisition)、数据

处理模块(Data Manipulation)、参数分析模块(Parameter 
Analysis)、健康评估模块(Health Assessment)、预测模块

(Prognostics)和决策支持模块(Decision Support).  
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数据采集模块(DA)用于采集现场设备上的实时数

据, 为其他模块提供现场的数据信息. 其输入信息主

要包括历史数据、从底层设备采集的数据及相关配置

参数等, 输出信息主要包括采集整理的数据、配置参

数、控制命令等.  
数据处理模块(DM)用于完成单/多信道数据处理

任务, 提供对数据采集模块的输出数据进行预处理的

功能, 如特征向量提取、滤波、异常值剔除、均值计

算等. 其输入数据有从数据采集模块获取的数据、相

关历史数据、控制命令及配置参数等, 输出数据包括

数据处理模块计算处理后的数据、相关配置参数、控

制命令等.  
参数分析模块(PA)用于计算目标参数, 例如累计

沉降值、平均沉降速率等信息, 并将计算结果与系统

工作限定值(额定沉降量、额定沉降速率)进行比较, 也
可以完成简单的报警功能. 输入数据包括该模块历史

数据、数据处理模块输出数据、控制命令及配置参数

等, 输出数据包括该模块处理后的数据、历史数据、

模块相关配置参数、控制命令等.  
健康评估模块(HA)主要用于评定参数分析模块计

算目标量的危险等级, 修订评估标准, 记录监测项目

操作状态、运行时间、维护历史、维修记录、配置参

数、控制命令等相关信息. 输入数据包括参数分析模

块输出数据、历史数据, 健康评估模块历史数据, 维修

记录, 专家知识, 控制命令及相关配置参数等. 输出

数据有性能评估结果、解释、相关配置参数及要保存

的历史数据等.  
预测模块(PC)主要根据参数分析模块的数据信息, 

推断监测项目未来变形趋势, 并做出预警. 输入数据

包括参数分析模块历史数据及输出数据、界限值知识

库、相应配置参数等, 输出数据包括预测结果及相关

解释、控制命令、相关配置参数等.  
决策支持模块(DS)主要根据监测结果, 根据专家

知识库, 提供项目维护方式, 例如沉降区域地基加固措

施、辅助支撑措施等[8]. 该模块的工作需要考虑当前、

历史及未来项目工作状态. 输入数据包括参数分析模

块、健康评估模块和预测模块输出数据, 决策历史数据

等, 输出包括相关建议及解释、决策历史记录等.  
分布式地铁隧道沉降监测信息系统各模块信息流

及其相互关系如图 5 所示, 通过数据采集模块或者其

他监测项目获得的监测数据, 按照数据库服务器系统

工作机制存入内部信息系统中相应的数据服务器中. 
外部信息系统中数据处理模块(DM)从数据服务器中

提取原始数据, 按照既定的数据处理方法对数据进行

处理, 并将结果存入内部信息系统中. 参数分析模块

(PA)可以直接从数据处理模块(DM)中获取数据, 也可

从内部信息系统中提取所需数据, 进行监测目标分析

并存入内部信息系统中. 同理, 其他功能模块亦可从

上一模块或内部信息系统中获取所需数据. 健康评估

模块(HA)内设定了监测目标标准界限值, 通过对比所

测参数, 可评估测点健康状态. 预测模块(FC)可根据

参数分析模块(PA)所得结果预测出监测目标未来变化

趋势. 决策支持模块(DS)一方面根据参数分析模块

(PA)和健康评估模块(HA)输出数据对异常区域提出维

修意见及其解释, 另一方面可根据预测结果对可能出

现异常区提前制订维护方案.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 功能模块与信息流图
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4 应用实例 
地铁在生活中的重要性不言而喻, 到 2020 年全国

城市轨道交通将达到 7000 公里, 城市地铁建设高速发

展带来的隧道安全防范问题愈趋重要[9], 按照 50-100
米布设监测点, 所需监测点数达百万以上, 其监测数

据量繁多, 且系统功能复杂. 因此本文以地铁隧道作

为监测对象, 分析系统目标及结构, 设计开发了分布

式地铁隧道沉降监测信息系统. 本系统用来监测隧道

沉降量, 并为相关人员提供系统目前状态的准确评估, 
预测未来沉降趋势, 为有针对性的制定合理有效的隧

道维护计划提供支持.  
4.1 系统开发目标 

通过开发该系统, 为地铁运营公司的技术、管理

人员以及施工单位的操作、维修人员提供地铁隧道沉

降值、报警提示、结果报表等信息, 使得用户能时刻

掌握隧道的运行状态. 通过变形监测和诊断, 对沉降

值异常的部位发出警告或报警, 接着会根据相关分析

方法诊断出可能的故障, 然后为维修人员提供相应的

解决方案与建议. 通过预测分析隧道沉降变形趋势, 
对隧道的异常沉降提前预防, 提高隧道的健康情况, 
降低事故发生率以及因事故而引起的不必要的人员和

物资损失. 根据系统的功能需求, 系统的开发目标如

下[10]:  
(1) 满足相关人员在施工过程以及运营过程中对

隧道状态查看的需求;  
(2) 长时间记录隧道从施工到运营的一系列数据, 

为隧道状态监测、健康评估以及预测评估提供了大量、

可靠的历史数据;  
(3) 根据不同传感器数据的融合和处理, 经过数

据挖掘剖析隧道沉降原因及未来沉降趋势;  
(4) 对不同需求的系统用户设定不同的权限, 可

以进行不同的操作, 防止不恰当的误操作;  
(5) 将整个在线监测和远程诊断系统整合为一个

完整的整体, 便于实现功能和维护;  
(6) 备份数据库, 实现数据库数据的实时记录和

备份, 防止因为意外情况而丢失数据的情况发生.  
4.2 实施方案 

以上述内、外部系统架构体系为模型, 构建了分

布式地铁隧道沉降变形监测系统, 其架构如图 6 所示. 
该系统以每条线路为一个区域, 每一个区域设置一个

数据服务器(DS), 在该区域内布置若干传感器进行数

据采集. 通过设置协调服务器(CS)中传感器与现场服

务器(FS)之间连接标志位 t=1,2,…,n, 可将传感器所测

数据传输到相应现场服务器(FS)中. 现场服务器首先

将传感器所测原始数据进行备份之后, 通过查询协调

服务器(CS)中现场服务器(FS)与数据服务器(DS)之间

连接标志位 s=1,2,…,n, 即可将所测数据传输到对应的

数据服务器(DS)中.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 地铁隧道沉降变形分布式监测系统架构 
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数据处理层、参数分析层、系统维护层、预测层、

决策支持层和表示层可只对一个数据服务器中数据进

行分析, 即获得单一线路沉降值、变形趋势预测、系

统维护性等信息. 某一层也可利用多个数据服务器上

一层或几层分析结果, 进行统一分析, 得到上海市所

有线路的预测信息, 并将其结果保存在中央数据服务

器中. 例如预测层可通过访问多个数据库服务器中参

数分析层、系统维护层信息, 预测出整个地铁网络未

来变形趋势, 以线路交叉点为主要研究对象, 提前预

警. 除此之外, 也可由中央服务器一次性从多个数据

库服务器中调取原始数据, 进行分析及结果展示.  
 
5 总结 

本文将分布式监测信息系统分为内部系统和外部

系统, 并分别概括其在结构上的共性, 尽可能地降低

其模块耦合性, 提出了通用的内部系统架构和外部系

统架构. 对于内部信息系统, 采用协调服务器来实现

数据库服务器的分布式存储, 较好地满足其可靠性及

易扩展性. 对于外部信息系统, 按功能分为独立的模

块, 使得该系统具有较大的灵活性, 能够有效地减弱

系统变更所带来的需求变化. 基于该架构体系, 以上

海地铁网为对象, 构建了一个分布式地铁隧道沉降变

形监测信息系统, 该系统可广泛应用于高铁线路监测

系统, 对于其他领域的分布式监测系统也具有极大的

意义.  
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