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由于空间网架结构能使人们获得更大的使用空间，而且具有丰富多彩的外形和多变美观的

造型，使它成为世界上近二三十年来发展最快的结构形式。随着空间结构的跨度增加，它的复

杂性也随之增加。在非地震区，风是大跨度空间网架结构的主要设计荷载。国际上对这类超大

型的空间网架结构的风作用机理和特点还缺乏较深入的研究，因此依据的抗风设计方法离实际

还有一定的距离。由于强风作用下网架结构的三种主要破坏形态——“杆体压屈、杆件焊缝拉

裂及球节点破坏”不易及时发现，这就会造成结构抗风能力的下降，给结构的安全性带来了极

大的隐患。为了避免由此而引起的工程灾害的发生，确保人民生命和财产的安全，延长工程结

构的使用寿命，就要求能及时地了解结构的工作状态，及时地发现结构未知的损伤。为此，建

立能实现对结构工作状态和结构损伤自动报警和自动诊断的智能结构系统就十分必要。 

项目背景 

深圳市市民中心位于深圳市福田区，是深圳市新的政治文化中心和标志性建筑物之一，总

建筑面积为 21 万余平方米，总高度约 80m，分中区塔楼和东西两翼。中区塔楼有两座:一座为

直径 36 m 的 12 层圆形塔楼及一座 36m×45m 的 15 层矩形塔楼。 

深圳市民中心大屋顶网架结构，两边以树状钢柱为支撑，中部有一个圆塔和一个方塔从下

而上穿出屋面，同时也作为大屋顶网架的支点。整个大屋顶网架结构展翅在市民中心综合建筑

群之上，是市民中心建筑中最精彩的设计，大屋顶网架面积达 6.3 万平方米、总重量约 9000 吨，

长 486m，宽度由两端 154m 向中间缩小至 120m，其厚度由 2.25m 变至 9.00m。屋盖上下表面

均为曲面。目前，世界建筑史上尚无类似工程的实例，其鸟瞰图如图 8.1 所示，正视图如图 8.2

所示。 

图 8.1  深圳市民中心鸟瞰图 
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图 8.2  深圳市民中心正视图 

深圳地处多台风地带，大屋顶网架结构常年完全暴露、日晒雨淋，加上台风作用，其工作

环境比较恶劣，其上的风场复杂，又是较柔结构体系，因此该结构为风敏感结构体系。为保证

大屋顶网架结构的安全使用，深圳市政府特提出了研究设计“深圳市市民中心大屋顶网架结构

健康智能监测系统”的项目，该项目由武汉理工大学瞿伟廉教授主持，目前相关研究、现场安

装设计、机房布设及其系统集成均己完成，且运行良好。 

大屋顶网架结构监测系统总体框架 

 

 

 

 

图 8.3  大屋顶网架监测系统总体框架 

 “深圳市市民中心大屋顶网架结构健康智能监测系统”(以下简称大屋顶网架监测系统)主

要由传感系统、分布式通信接口、数据采集和分析处理系统、数据库管理系统、网架结构工作
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状态智能监测系统、支承钢牛腿工作状态智能监测系统、网架结构杆件焊缝拉裂损伤诊断系统、

网架结构抗倒塌实时安全评定系统组成，系统结构如图 8.3 所示。 

(1)传感系统:传感系统由光纤光栅传感和电致传感两个子系统组成，其主要作用是获取大

屋顶网架结构工作状态智能监测和结构损伤自动诊断所需的荷载及响应信息，包括传感器、信

号调理器和数据采集等几个部分。系统安装的传感器的类型包括应变片、风压力传感器、加速

度传感器、风速风向仪、光纤光栅传感器等； 

(2)分布式通信接口:其主要功能是完成各种各样的数据采集仪和计算机之间通信，另外是

实现计算机与计算机之间的通信。该系统中用到的通信接口有 RS232, RS485 和 Ethemet 网络

通信接口； 

(3)数据库管理系统:其主要功能包括存储数据采集系统获得的数据信息，以及整个智能监

测系统各模块之间数据的传递、存贮和管理，以保证整个系统的正常运行； 

(4)网架结构工作状态智能监测系统:它在通过传感器获取有限点结构响应信息的基础上，

实现对网架结构所有构件所处工作状态的实时评定； 

(5)支承钢牛腿工作状态智能监测系统:它在通过传感器获取牛腿有限点响应信息的基础上，

实现对支承网架结构的整个钢牛腿所处的工作状态进行实时评定； 

(6)网架结构杆件焊缝拉裂损伤诊断系统:它在通过传感器获取结构有限节点响应信息的基

础上，完成强风作用下网架结构主要的损伤——杆件与球节点焊缝拉裂发生位置(区域)和时间

的自动诊断，并实现报警； 

(7)网架结构抗倒塌实时安全评定系统:它在判定支承钢牛腿有破坏时完成对网架结构杆件

的破坏状态及网架结构整体安全状况的评定。 

从该系统实现的功能来看，它真正实现了利用有限传感器的测量信息，对整个网架结构的

工作状态进行实时健康监测。该系统可以在最经济的条件下实现对整个网架结构的全面健康监

测。深圳市民中心屋顶网架结构智能健康监测系统是在世界上体型最大和最复杂的网架结构上

实现的世界第一个大跨度网架结构的健康监测系统，它为网架结构的健康监测作了初步的探索

和实践。 

传感系统 

可靠、低噪声、精度高的采集数据是保证高性能监测系统的前提条件，为了确保得到高性

能的大屋顶网架监测系统，在安装了电致传感系统的情况下，同时安装了光纤光栅传感系统。
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深圳市民中心大屋顶网架结构测点分布、传感器数量和功能说明如表 8.1 所示。 

表 8.1  大屋顶网架结构的传感器测点分布 

 

根据理论分析，网架结构支撑体系中的薄弱环节在于方塔楼处的支撑牛腿处，方塔楼处的

支撑节点相对较少，各牛腿的应力水平较高，故在监测系统中将方塔楼处的四个牛腿列为重点

监测对象。如图 8.4 所示的位置即 22，23，25，26，27 和 28 号位置为健康监测系统重点监测

的 6 个牛腿，重点监测支承钢牛腿所承受的荷载和荷载位移。图 8.5 和图 8.6 所表示的是要识

别风振响应峰因子的关键杆件和树状支撑。(图 8.5 仅用支撑、下弦杆和下腹杆表示网架结构) 

 
圆塔楼 方塔楼 

 

图 8.4  结构牛腿处传感器布设 

 

图 8.5  所监测的关键杆件分布 



J E M E T E C H简           测          科             技                                                     密级：秘密 

6 
 

 

图 8.6  所监测的树状支撑分布 

大屋顶网架光纤光栅传感系统 

1. 光纤光栅传感系统结构 

深圳大屋顶网架结构监测系统中由于安装的光纤光栅传感器不是很多，所以该光纤光栅传

感系统在实验室研究的光纤光栅传感系统原型的基础上不需要光开关的扩展。深圳大屋顶网架

结构监测系统中，在网架、树状支撑和牛腿的关键点处分别安装了光纤光栅传感器，通过对采

集数据的分析，光纤光栅传感器所采集到的数据明显优于电致传感器所采集到的数据。该系统

的结构框图如图 8.7 所示。 

 

图 8.7  大屋顶网架结构光纤光栅传感系统结构 

该项目中的光纤光栅传感器经标定试验证明其中心波长与应力的线性关系好，精度高。接

头采用通用的光纤 FC/APC 跳线接头。在大屋顶网架监测系统中共安装此类光纤光栅传感器 20

个，分为 4 路接入光纤光栅解调器，其接入的方式如图 8.8 所示。由于不同的光纤光栅传感器

可具有不同的工作波长，因此可以利用波分复用技术，将一根光纤级联多个光纤光栅传感器作

分布式测量，这样可以根据光纤光栅解调器对每个通道的最大解调能力，在每个通道上串接多

个光纤光栅传感器，从而大大降低了现场的布线工作。 
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光纤光栅 

解调器 

 

图 8.8  大屋顶网架结构光纤光栅传感器波长分布 

光纤光栅解调仪的主要功能是将光纤光栅的中心波长解调出来。光纤光栅解调仪具有测量

精度高，灵敏度好，可靠性高，测量点多，测量范围大，光纤光栅传感器传感头结构简单、尺

寸小，适于各种应用场合，抗电磁干扰强，耐腐蚀，能在比较恶劣的化学环境下工作等特点。

光纤光栅解调器的机理有多种，主流采用基于F-P滤波器的解调原理。当外界条件发生变化时，

如力或温度，会改变光栅的中心波长，光栅的中心波长变化就反映了外界条件的变化。 

2．光纤光栅传感系统的硬件连接和二次开发 

光纤光栅解调仪只提供了将各路传感器感应信息的波长解调为数字信号，其数据存储在解

调器中，如果需要获取工程结构对象的数据就只能通过使用磁盘复制，而且对采集数据的存储

也必须通过人工操作，仅仅存储一段时间的数据，不能进行连续的数据存储，因而不可能给系

统提供实时的分析数据。但是，实际工程应用的目的主要是对光纤光栅解调器采集的大量传感

器数据进行数据处理和分析，从而推理出工程结构对象的实时工作状态并对其进行评估，这就

要求将解调器的数据实时传送到分析用的计算机中，由计算机对传输来的数据进行分解、转换

成程序需要的格式，并将其存储到数据库服务器中。因而必须根据实际需要自行配置项目所需

的硬件环境和开发相关应用程序。 

根据网架结构监测系统的实际需要，对传感系统进行了二次开发。 

(1)硬件连接 

二次开发的主要工作在软件上，但是在进行软件开发之前必须构建硬件工作环境。设计了

USB 和 Ethernet 两种通信接口方式，USB 通信方式主要是用来做数据备份用的，Ethernet 用来

进行数据通信，因而只需把该仪器加入局域网就行，其硬件连接如图 8.9 所示，但是在应用的

过程中，发现这种连接通常会由于网络阻塞引起光纤光栅传感系统采集暂停。为了解决这一问

题，采用了在数据库服务器中添加一块网卡，将解调仪的 Ethernet 接口直接连接到数据库服务

器中，这样光纤光栅传感器数据不经过交换机，也不需安排另外的数据采集计算机来收集数据，

同时也缓解了局域网上的信息流通量，不过这样增加了数据库服务器的负担，由于采集利用了

专门的网卡，所以对数据库服务器的影响不大。采用这种方式后，系统运行一直良好。 
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图 8.9  传感系统硬件连接 

(2)软件开发 

对光纤光栅解调仪进行二次开发的主要目的是将解调仪采集到各个传感器的数字信息经

过 Ethernet 通信方式传输到数据库服务器中，使大屋顶网架监测系统能够实时获取光纤光栅传

感器的数据。为了提高计算机的工作效率和数据获取的实时性，采用了多线程技术来获取解调

器中的数据。软件的关键部分流程图如图 8.10 所示，软件设计中采用了多种防错处理，保证系

统能自动连续运行。 

 

图 8.10  Si425 二次开发软件流程 

光纤光栅传感系统和电致传感系统的比较 

通过对大屋顶网架监测系统中布设的光纤光栅传感系统和电致传感系统应用，总结出两个

光纤光栅解调仪 交换机 

采集用计算机 数据服务器 
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系统之间在如下几个方面存在不同之处。 

(1)传感器布线：电致传感器由于采用电信号进行传输，所以对于每个传感器至少需要两根

电缆进行信号传输，另外由于有些传感器感应后的信号不是标准的可进行长距离传输的信号，

所以必须增加变送器或信号调理器以便于传输到控制中心的信号是有效的信号，需要增加变送

器或信号调理器的电源线，另外还需要一条屏蔽线，因此每个测量点就有五根线，这样在每个

点到机房之间的连线比较多，布线工作量很大。光纤光栅传感系统由于利用光信号传输和波域

分布技术，一根光纤可级联多个光纤光栅传感器，因此现场的布线工作量明显减少。 

(2)传输性能：电致传感器是将物理参数转换成电信号进行传输和识别的，受环境影响大，

精度低，稳定性差，不适合长期对结构进行监测和在恶劣环境下对结构进行监侧。光纤光栅传

感器对外界条件的变化是通过光信号的波长反应的，光信号在光纤中的传输损耗小，传输距离

长。 

(3)维护：使用电致传感器必须有上位机、下位机以及对应开发的程序和布线，这是一套复

杂的系统，使用和维护的要求和费用较高，而且维护麻烦。光纤光栅传感系统由于进入到解调

器的通道只有 4 个，整个系统由传感器和解调器组成，所以维护方便。 

(4)传感器性能：电致传感器由于感应后的信号是电信号，所以对其工作环境有一定的要求。光

纤光栅传感器传感头具有结构简单、尺寸小，适于各种应用场合，抗电磁干扰强，耐腐蚀，能

在比较恶劣的化学环境下工作等特点。 

 

 

 


