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摘要：针对军用桥梁装备通载状态下易发事故的问题，以某型轮式冲击桥为研究对象，分析桥跨结构与规定荷

载。利用有限元分析方法，计算通载状态下桥跨的位移、应力及变形。根据计算结果，确定以挠度、位移和应力作

为监测参数选择传感器，采用基于模态保证准则(modal assurance criteria， MAC)的有效独立法(effective 

independence，EI)优化传感器布设方案，采用无线数据传输构建监测硬件系统，设计硬件模组箱。基于 LabVIEW 平

台开发上位机软件，实现数据采集、数据解析、状态显示与安全预警功能。试验结果表明：该监测系统能够有效反

映通载状态下桥跨的姿态信息，实现事故提前预警。 
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On-load State Monitoring System of Certain Type Military Bridge Equipment 
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(1. College of Field Operations Engineering, Army Engineering University of PLA, Nanjing 210001, China; 

2. No. 94679 Unit of PLA, Nanjing 210046, China) 

Abstract: Aiming at the problem that military bridge equipment is prone to accidents under the state of on-load, a 
certain type of wheeled impact bridge is taken as the research object to analyze the bridge span structure and the specified 
load. The finite element method is used to calculate the displacement, stress and deformation of the bridge span under f 
on-load. According to the calculation results, the deflection, displacement and stress are selected as the monitoring 
parameters, and the effective independence (EI) method based on modal assurance criteria (MAC) is used to optimize the 
sensor layout. The monitoring hardware system is constructed by wireless data transmission, and the hardware module box 
is designed. The host computer software is developed based on LabVIEW. The functions of data acquisition, data analysis, 
status display and safety warning are realized. The test results show that the monitoring system can effectively reflect the 
attitude information of the bridge span under on-load, and realize the early warning of accidents. 
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0 引言 

军用桥梁装备用于克服河流、沟谷、防坦克壕

等障碍物，普遍具有架设结构复杂、桥跨自重大、

通行跨度长、通载负荷大、作战使用条件苛刻的特

点；因此，该类装备在作战与训练过程中安全方面

面临较为严峻的考验。另外，军用桥梁装备越来越

多地参与到国际军事竞赛、跨区机动演习等演训活

动以及抗震救灾等非战争军事行动中，必须在复杂

地形与应急条件下进行极限作业，极易发生桥脚淤

陷、桥车甩尾、桥跨倾覆、边坡垮塌、连桥机构断

裂等事故。 

桥梁装备通行的状态信息主要通过桥跨挠度、

沉降、振动及横向位移等参数体现出来 [1]。笔者以

某型轮式冲击桥跨为对象，研究荷载与变形、位移

量之间的内在关系，开发桥跨姿态实时分析与评估

系统，监测桥跨的姿态信息，确保冲击桥装备通行

的安全性，为作战、演训行动提供事故预警，为非

战争军事行动的顺利实施提供安全保障。 

1  桥跨通载状态分析 

1.1  桥跨结构 

如图 1 所示，桥跨由 2 个主体结构对称的半桥

节组成，桥节主体材料为铝合金，采用车辙式结构，

1 个桥节由 2 个车辙组成，车辙之间由横向连接系

和拉杆相连。2 个桥节下部采用单、双耳销连接，

上部为顶紧块。 

 
图 1  桥跨结构 
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1.2  荷载分析 

该型轮式冲击桥主要用于伴随保障轻型机械化

部队的通行[2]，根据《GJB435—88 军用桥梁设计荷

载》，规定轮胎式车辆荷载 LT-15 和履带式车辆荷

载 LD-25 如表 1—2 所示[3]。 

表 1  轮胎式车辆荷载 

荷载  全重 /kN 最大轴压力 /kN 轮着地(宽×长)/m 轮距 /m

LT-15 150 100 0.5×0.2 1.8 

表 2  履带式车辆荷载 

荷载  全重 /kN 履带接地长 /m 履带中心距 /m 履带宽 /m

LD-25 250 3.8 2.6 0.4 

1.3  有限元分析 

根据桥跨结构及尺寸，使用 Pro/E 软件建立相

应的 3 维模型，将其导入 IDEAS 有限元分析软件，

按照上述荷载参数设置相应的边界条件，合理划分

网格，最终分析结果如图 2 所示。 

 
(a) 履带式车辆荷载 

 
(b) 轮胎式车辆载荷 

图 2  2 种荷载作用下桥跨整体结构响应 

最终分析结果包括最大挠度、最大 Mises 应力

以及变形量，作为该型轮式冲击桥桥跨通载状态监

测与安全评估的数据基础。 

2  硬件系统构建 

2.1  传感器选型方案 

根据结构分析的结果，确定以挠度、位移、应

力作为主要监测参数，选择相应的传感器安装在桥

跨相应位置上，负责监测桥跨在通载状态下姿态的

变化。 

2.1.1  挠度监测 

桥跨的挠度监测是桥跨结构全寿命监测的重要

组成部分，直接反映了桥梁结构的竖向整体刚度。

挠度则需要通过测量桥跨各部位的倾角，采用相应

的倾角—挠度曲线拟合算法得到[4-5]。为精确测量桥

跨各部位的倾角值，结合装备结构特点与任务环境，

采用 LIS326 双轴倾角传感器。该型倾角传感器体积

小、功耗低、精度高，抗干扰能力和环境适应力强，

适合于军用桥梁装备在野战环境下的监测需求。安

装时要注意保持传感器安装面与被测目标面平行，

并减少加速度对传感器的影响。 

2.1.2  位移监测 

轮式冲击桥的桥跨展开后，通过 4 个桥脚支撑，

在荷载作用下很容易出现位移，影响车辆正常通行。

为实时监测位移量，选用 WPS-M-3000-RS485 拉

绳式位移传感器，安装在 4 个桥脚上。该型位移传

感器性能均衡，精度与稳定性高，具有一定的防护

能力，满足军用桥梁装备监测需求。安装时要注意

拉绳与出绳口方向保持平行，以确保传感器测量精

度与使用寿命。 

2.1.3  应力监测 

桥跨在通载状态下，需在关键受力部位(如连桥

机构)加装 BX120-3AA 应变片负责应力的监测[6]。

该型应变片精度与灵敏度高，经济性好，适合大量

布设，能够将关键部位的应力转化为电压信号输出

至上位机。 

2.2  传感器布设方案优化分析 

考虑到装备结构限制以及系统可靠性等因素，

无限制地在桥跨上加装传感器不现实，需要采用优

化算法进行优化设计，提高监测系统整体效能 [7]。

为在最小成本下合理选取传感器数量并优化配置使

监测得到的状态信息最为全面，采用基于 MAC 的

EI 进行优化。 

2.2.1  传感器优化布置分析 

根据结构动力学理论，理想结构的各阶模态向

量之间相互正交，但实际上测量的自由度远小于结

构本身的自由度，难以保证正交性；因此，在传感

器布置上，要尽可能使模态向量之间有较大的空间

交角，提高实测模态的区分度[8]。 

使用模态置信度 MAC 矩阵来评价模态向量正
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交性[9]： 

 T 2 T T( ) (( )( ))i, j i j i j j jMAC        。 (1) 

式中： i 、 j 分别为有限元模态矩阵 Φn×l 的第 i 阶

和第 j 阶模态向量；n 为传感器预布设的自由度；

MACi,j 为 MAC矩阵中第 i 行第 j 列的元素。从 n 个

自由度中选择 m 个自由度作为传感器布设点，使模

态置信度 MAC 矩阵的非对角元最大值尽可能小，

可得最终目标函数为： 

 
,min(max( ))

. .
。＜

i jMAC

m n
s t

i j




 
  

 (2) 

2.2.2  最终优化方案 

根据上述 MAC 准则，针对倾角、位移、应力 3

个体系的传感器系统进行优化计算，综合考虑桥跨

本身结构特点与装备任务需求，得到最终优化布设

方案如表 3、图 3 所示。 

表 3  传感器布设方案 

监测对象  监测内容  监测传感器  数量  

桥梁装备  

桥跨挠度  倾角传感器  4 

桥脚位移  拉绳式位移传感器  4 

关键部位应力  应力计  16 

 
图 3  传感器布设方案 

2.3  数据采集与无线传输系统 

考虑到传统有线电缆数据传输方式存在接线工

作量大、抗干扰能力弱以及便携性差、易损坏等缺

点，采用无线传输方式对传感器信号进行传递[10]。

监测系统中的各类传感器信号经 M1502、M1302 总

线模块转换为 RS485 信号传输至 LoRa 无线数传电

台，转换为无线信号被上位机接收并进行处理。 

根据上述框架可以构建无线传感系统架构如图

4 所示。 

该系统各传感节点与终端之间的数据传输，通

过制定相应的通信协议进行协调，将最终采集到的

数据汇总至数据中心进行综合处理，从而显示出桥

跨的姿态与安全状况。 

2.4  硬件模组箱设计 

为提高便携性，方便快速构建桥跨通载状态监

测硬件系统，设计出相应的硬件模组箱如图 5 所示。 

 
图 4  无线传感系统架构 

 
图 5  硬件模组箱 

该模组箱采用模块化设计，充分考虑了使用环

境以及任务需求，能够适应野战环境下各类任务的

需要。整个硬件模组箱即是一套完整的监测及数据

传输硬件系统，包括工控机、电源、各类传感器、

数传电台、采集器以及通信线，可以作为伴随保障

设备配备至轮式冲击桥车组人员，根据任务需要灵

活开展系统架设及撤收作业。 

3  软件系统构建及实装试验 

3.1  上位机软件 

基于 LabVIEW 平台开发监测系统上位机软件，

该平台的典型特点是模块化的程序设计理念；因 

此，在上位机软件开发过程中遵循这一思想，将各

个功能设计成集成模块，减少程序的复杂程度[11]。 

上位机软件主要由数据读取、数据解析、状态

显示和安全评估 4 大模块组成，其具体程序流程如

图 6 所示[12]。 



 

 

·4· 兵工自动化 第 41 卷

 
图 6  上位机软件流程 

按照以上设计思想及程序流程，依照界面友 

好、功能齐全、操作简便的要求，开发出轮式冲击

桥通载状态监测系统用户软件，界面如图 7 所示。 

 
图 7  用户软件界面 

最终开发出的用户软件涵盖了倾角、位移、应

力的监测曲线显示以及安全状况预警功能，同时还

能评估轮式冲击桥跨的整体安全状况，作为装备维

护的依据。 

3.2  实装试验 

根据军事装备试验相关理论[13]，搭建如图 8 所

示的现场实装试验平台，以轮胎式车辆荷载作为试

验荷载，最终试验结果(图 9)表明：该系统能够有

效监测和记录通载状态下桥跨的状态信息，并针对

极端恶劣情况发出预警信号，达到设计目标。 

 
图 8  现场实装试验 

4  结束语 

笔者针对某型轮式冲击桥研究开发出一整套通

载状态监测与安全评估系统。该系统操作简便、运

行稳定，能够有效监测通载状态下的桥跨状态信息

和评估其整体安全状况，填补了军用桥梁装备安全

监测系统的空白。同时，在系统设计时就考虑了兼

容性与拓展性的问题，可根据后续需要进行修改与

更新，未来可涵盖更多型号的军用桥梁装备。 

 
图 9  软件监测数据 
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