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摘要院 本 文 使 用 Java 语 言 袁 在 测 震 台 网 叶数 据 采 集 与 常 规 处 理 曳 区 域 版 渊JOPENS冤 的 基 础 上 结 合 Socket尧 多

线 程 等 技 术 袁 开 发 出 基 于 Client/Server 渊C/S冤 模 式 的 桥 梁 强 震 动 实 时 监 测 及 警 报 系 统 袁 系 统 包 括 配 置 模 块 尧

数 据 采 集 模 块 尧 数 据 存 储 模 块 尧 监 测 模 块 尧 数 据 浏 览 模 块 尧 警 报 模 块 和 数 据 分 析 模 块 袁 可 跨 平 台 安 装 遥 该 系

统 已 在 多 座 大 桥 上 稳 定 运 行 袁 可 将 其 推 广 到 其 他 重 大 工 程 结 构 的 强 震 动 监 测 及 事 件 警 报 遥
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Abstract院 Strong motion monitoring arrays have been built on Queshi Bridge in Shantou袁 Jiujiang Bridge in

Fokai highway袁 Huangpu Bridge over Zhujiang River and Humen Bridge in Dongguan. The amount of structural

real-time vibration data of long-span bridges collected by the strong motion monitoring arrays are huge, and the

timeliness requirement of earthquake袁 collision and other events is high. Therefore袁 it is necessary to establish a

rapid response monitoring data processing and alarm system. This paper develops the strong motion real -time

monitoring and alarm system based on Client/Server 渊 C/S冤 mode for bridges by using Java language and

combining with Socket and multi-threading technology based on JOPENS. The system comprises configuration
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module袁 data acquisition module袁 data storage module, monitoring module, data browsing module袁 alarm

module and data analysis module. The system can be installed across different platform, and the interface is

simple and easy to operate. The system has been running steadily for 2 to 6 years on several bridges袁 and it can

be applied to the strong motion monitoring and alerts of other major engineering structures.

Keywords院 Bridge strong motion monitoring曰 Alarm system曰 Java曰 Socket technique曰 Multi-thread technique

0 引 言

大 型 桥 梁 在 长 期 的 使 用 中 袁 由 于 自 身 荷 载 尧

疲 劳 尧 老 化 和 腐 蚀 以 及 遭 受 地 震 尧 飓 风 尧 洪 水 等

各 种 原 因 会 发 生 结 构 损 伤 袁 如 果 不 能 及 时 分 析 和

排 除 这 些 结 构 损 伤 袁 它 将 在 结 构 服 役 期 内 不 断 地

累 加 袁 并 最 终 威 胁 到 结 构 的 安 全 袁 造 成 人 员 伤 亡

和 巨 大 的 经 济 损 失 遥 近 年 来 部 分 桥 梁 管 理 部 门 开

始 重 视 地 震 动 对 桥 梁 结 构 性 能 的 影 响 袁 并 将 强 震

动 监 测 纳 入 到 了 桥 梁 健 康 监 测 范 围 内 袁 广 东 省 内

相 继 在 汕 头 礐 石 大 桥 [1]尧 佛 开 高 速 九 江 大 桥 [2]尧 珠

江 黄 埔 大 桥 [3]尧 东 莞 虎 门 大 桥 [4] 上 安 装 了 强 震 动 监

测 设 备 遥 由 于 桥 梁 强 震 动 监 测 系 统 采 集 到 的 结 构

实 时 振 动 数 据 量 大 袁 且 对 碰 撞 尧 地 震 等 事 件 的 时

效 性 要 求 高 袁 因 此 需 要 建 立 桥 梁 强 震 动 监 测 及 警

报 系 统 对 数 据 进 行 自 动 化 的 处 理 与 示 警 遥

本 文 首 先 介 绍 了 桥 梁 强 震 动 监 测 及 警 报 系 统

各 部 分 的 主 要 功 能 袁 然 后 使 用 Java 语 言 袁 在 测 震

台 网 叶 数 据 采 集 与 常 规 处 理 曳 区 域 版 渊JOPENS冤[5]

的 基 础 上 袁 结 合 Socket[6]尧 多 线 程 [7]等 技 术 开 发 了 该

系 统 袁 并 对 其 中 的 关 键 技 术 进 行 了 说 明 袁 最 后 介

绍 了 本 系 统 在 大 桥 上 的 应 用 遥

1 功 能 设 计

桥 梁 强 震 动 监 测 系 统 在 大 桥 的 关 键 节 点 尧 自

由 地 面 尧 桥 体 特 征 部 位 都 布 置 了 力 平 衡 式 加 速 度

计 [8]袁 并 通 过 网 络 与 省 地 震 监 测 中 心 尧 桥 梁 管 理 中

心 实 现 数 据 共 享 袁 对 这 些 数 据 的 收 集 尧 处 理 和 展

示 成 为 了 该 系 统 要 实 现 的 主 要 功 能 袁 如 图 1 所 示 遥

图 1 系 统 功 能 图

Fig.1 Function of the system

1.1 基础功能子系统

1.1.1 系 统 配 置 模 块

桥 梁 强 震 动 监 测 及 警 报 系 统 由 多 个 部 分 组 成 袁

每 个 部 分 都 有 不 同 的 参 数 配 置 要 求 袁 包 括 数 据 源

选 择 尧 数 据 库 参 数 配 置 尧 地 震 及 事 件 警 报 判 断 条

件 参 数 配 置 尧 桥 墩 碰 撞 警 报 参 数 配 置 尧 警 报 声 音 尧

日 志 文 件 配 置 等 遥 完 成 系 统 的 初 始 化 袁 搭 建 系 统

的 基 本 管 理 框 架 是 本 模 块 的 主 要 任 务 遥

1.1.2 数 据 采 集 模 块

连 续 采 集 桥 梁 实 时 振 动 信 息 是 本 系 统 的 一 个

主 要 目 标 遥 市 面 上 的 多 通 道 强 震 数 据 采 集 器 种 类

繁 多 袁 而 且 基 本 上 都 是 以 事 件 触 发 为 主 袁 连 续 记

录 一 般 只 能 保 存 相 当 短 的 时 间 或 者 存 储 在 相 当 有

限 的 磁 盘 空 间 中 袁 这 就 需 要 根 据 不 同 的 数 据 采 集

器 开 发 相 对 应 的 数 据 读 取 接 口 袁 将 桥 梁 振 动 数 据

连 续 实 时 的 进 行 异 地 保 存 遥
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1.1.3 数 据 存 储 模 块

本 系 统 继 承 JOPENS 的 存 储 功 能 袁 以 数 据 库 的

形 式 保 存 数 据 袁 严 格 遵 循 野 十 五 冶叶 中 国 数 字 测 震

台 网 数 据 规 范 曳袁 提 供 完 备 和 规 范 的 数 据 模 型 袁 保

证 数 据 采 集 尧 处 理 尧 存 储 尧 管 理 和 交 换 等 关 键 业

务 应 用 在 数 据 层 次 能 统 一 规 划 袁 产 出 的 数 据 采 用

数 字 地 震 波 形 数 据 交 换 的 国 际 通 用 格 式 SEED 渊The

StandardfortheExchangeofEarthquakeData冤[9]遥

1.2 客户服务子系统

1.2.1 力 平 衡 式 加 速 度 计 监 测 模 块

客 户 对 于 技 术 性 的 细 节 了 解 要 求 不 高 袁 过 于

深 奥 的 技 术 介 绍 和 使 用 也 会 使 程 序 显 得 机 械 化 和

枯 燥 乏 味 袁 所 以 本 模 块 将 形 象 具 体 的 显 示 力 平 衡

式 加 速 度 计 的 安 装 位 置 袁 对 应 的 通 道 标 识 尧 事 件

触 发 后 的 提 醒 等 功 能 都 融 合 到 客 户 端 的 界 面 上 袁

形 成 一 个 简 洁 尧 美 观 尧 实 用 的 监 测 模 块 遥

1.2.2 桥 梁 实 时 振 动 数 据 浏 览 模 块

为 了 便 于 技 术 人 员 的 检 查 尧 维 护 以 及 管 理 者

的 监 督 查 看 袁 在 客 户 端 加 入 了 桥 梁 实 时 振 动 数 据

浏 览 模 块 袁 并 以 波 形 的 形 式 来 组 织 数 据 袁 这 样 能

够 形 象 具 体 的 显 示 桥 梁 的 实 时 振 动 遥

1.2.3 地 震 及 事 件 警 报 模 块

地 震 及 事 件 警 报 模 块 能 够 使 监 测 人 员 从 不 间

断 的 屏 幕 监 视 工 作 中 解 放 出 来 袁 在 大 桥 遭 受 突 发

事 件 后 袁 通 过 设 置 的 警 报 提 醒 功 能 模 块 来 辅 助 工

作 人 员 袁 及 时 为 管 理 人 员 提 供 决 策 支 持 遥 另 外 袁

本 系 统 引 入 省 地 震 台 网 中 心 的 地 震 自 动 速 报 信 息

[10]袁 省 测 震 台 网 能 准 确 快 速 地 得 到 发 生 在 大 桥 周 围

区 域 的 地 震 信 息 袁 这 些 信 息 能 为 桥 梁 管 理 方 在 应

对 地 震 事 件 的 时 候 提 供 一 定 程 度 的 决 策 支 持 遥

1.2.4 数 据 分 析 模 块

系 统 要 达 到 实 时 监 控 大 桥 振 动 状 态 的 目 标 袁

需 要 对 桥 梁 连 续 振 动 数 据 进 行 计 算 和 判 断 袁 本 模

块 读 取 服 务 器 实 时 数 据 袁 对 数 据 进 行 初 始 化 处 理

计 算 后 袁 根 据 配 置 文 件 设 置 的 条 件 得 到 相 应 的 判

断 结 果 遥

2 结 构 设 计

本 软 件 的 一 个 主 要 功 能 是 分 析 桥 梁 实 时 振 动

数 据 袁 判 断 计 算 结 果 袁 同 时 根 据 判 断 结 果 给 出 初

步 的 警 报 信 息 袁 这 些 功 能 对 客 户 端 的 时 效 性 要 求

比 较 高 袁 所 以 本 系 统 采 用 了 Client/Server 软 件 系 统

体 系 结 构 遥 它 可 以 充 分 利 用 两 端 硬 件 环 境 的 优 势 袁

将 任 务 合 理 分 配 到 Client 端 和 Server 端 来 实 现 袁 充

分 发 挥 客 户 端 PC 的 处 理 能 力 和 响 应 速 度 遥

系 统 结 构 如 图 2 所 示 遥 在 服 务 器 端 袁 本 系 统

基 于 大 型 区 域 地 震 台 网 JOPENS 处 理 系 统 开 发 袁 在

大 桥 管 理 中 心 搭 建 数 据 流 服 务 器 接 收 并 保 存 桥 梁

实 时 振 动 数 据 袁 通 过 网 络 与 省 台 网 中 心 建 立 连 接 袁

共 享 数 据 袁 并 接 收 台 网 自 动 速 报 信 息 曰 在 客 户 端 袁

根 据 功 能 划 分 尧 模 块 化 管 理 袁 将 客 户 端 软 件 划 分

为 5 大 模 块 袁 包 括 仪 器 监 测 模 块 尧 桥 梁 实 时 振 动

数 据 浏 览 模 块 尧 地 震 及 事 件 判 断 模 块 尧 数 据 分 析

模 块 尧 警 报 模 块 等 袁 每 个 模 块 从 数 据 流 服 务 里 面

图 2 系 统 结 构 图

Fig.2 Structure of the system
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获 取 各 自 所 需 的 数 据 袁 并 作 独 立 的 计 算 或 者 显 示 袁

然 后 模 块 会 将 计 算 结 果 与 预 设 的 阈 值 进 行 对 比 袁

以 此 做 出 示 警 尧 结 果 保 存 或 者 略 去 的 动 作 遥

3 关 键 技 术 分 析

3.1 Java技术

Java 是 一 项 用 于 开 发 应 用 程 序 的 技 术 袁 是 个

简 单 尧 面 向 对 象 尧 分 布 式 尧 解 释 性 尧 健 壮 尧 安 全

与 系 统 无 关 尧 可 移 植 尧 高 性 能 尧 多 线 程 和 静 态 的

语 言 遥 本 研 究 应 用 Java 语 言 的 这 些 特 点 袁 设 计 上

实 现 了 系 统 各 个 功 能 模 块 以 及 监 测 警 报 界 面 袁 通

过 使 应 用 程 序 在 异 构 环 境 之 间 可 用 袁 从 而 显 著 降

低 了 开 发 成 本 遥

3.2 数据采集器接口

能 否 与 数 据 采 集 器 建 立 数 字 连 接 袁 自 动 收 集

并 存 储 实 时 振 动 数 据 袁 关 乎 整 个 系 统 的 自 动 化 程

度 袁 所 以 要 根 据 数 据 采 集 器 的 文 档 [11] 以 及 SEED 格

式 袁 分 析 接 口 协 议 和 数 据 包 格 式 袁 编 写 数 据 采 集

模 块 遥 首 先 客 户 端 根 据 指 定 的 数 据 采 集 器 Socket

的 地 址 和 端 口 号 提 出 连 接 请 求 袁 然 后 数 据 采 集 器

响 应 客 户 端 Socket 的 请 求 袁 建 立 一 个 新 的 线 程 袁

把 数 据 采 集 器 Socket 的 描 述 发 给 客 户 端 袁 最 后 客

户 端 确 认 此 描 述 并 建 立 连 接 袁 开 始 read/write 的 动

作 [12]袁 其 流 程 见 图 3 所 示 遥

图 3 接 口 程 序 流 程 图

Fig.3 Flowchart of the interface programming

3.3 多线程

Java 的 线 程 功 能 是 一 种 在 一 个 程 序 或 进 程 中

处 理 多 个 控 制 流 的 功 能 袁 通 过 多 线 程 袁 一 个 程 序

或 进 程 表 面 上 看 同 时 可 以 执 行 一 个 以 上 的 任 务 袁

这 样 就 能 实 现 交 互 性 更 好 和 更 敏 捷 的 GUI 程 序 遥

编 写 一 个 多 线 程 的 程 序 只 要 编 写 实 现 Runnable 的

代 码 袁 而 Runnable 只 有 一 个 方 法 public void run

()袁 所 以 只 要 提 供 run () 方 法 的 实 现 代 码 袁 然 后 实

例 化 并 启 动 Runnable遥 本 研 究 需 要 在 持 续 采 集 数

据 和 存 储 数 据 的 同 时 对 数 据 进 行 判 断 和 响 应 袁 其

系 统 线 程 图 见 图 4 所 示 袁 包 括 数 据 采 集 存 储 尧 数

据 浏 览 尧 地 震 及 事 件 判 断 尧 数 据 分 析 等 线 程 遥

4 应 用

本 系 统 已 经 部 署 在 广 东 省 珠 江 黄 埔 大 桥 尧 东

莞 虎 门 大 桥 以 及 佛 山 佛 开 高 速 九 江 大 桥 上 袁 系 统

运 行 平 稳 袁 期 间 袁 系 统 多 次 对 广 东 省 内 地 震 作 出

快 速 响 应 袁 其 功 能 界 面 见 图 5 所 示 遥

图 5渊a冤 为 监 测 及 警 报 系 统 界 面 图 遥 界 面 由 3

大 区 域 组 成 袁 从 上 往 下 袁 第 一 部 分 是 加 速 度 计 监

测 区 袁 可 以 查 询 加 速 度 计 所 在 的 位 置 尧 通 道 号 和

所 对 应 的 方 向 袁 可 以 查 询 该 测 点 桥 梁 实 时 振 动 信

息 袁 第 二 部 分 是 地 震 尧 碰 撞 相 关 通 道 的 计 算 结 果

显 示 区 袁 第 三 部 分 是 综 合 信 息 显 示 区 袁 包 括 地 震

及 事 件 警 报 等 内 容 曰 图 5渊b冤 为 地 震 及 事 件 警 报 触
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图 4 系 统 线 程 图

Fig.4 Multi-thread of the system

图 5 功 能 界 面 图

Fig.5 Function interface of the system

渊a冤系 统 界 面 图

渊b冤地 震 及 事 件 警 报 触 发 效 果 图
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发 效 果 图 遥 本 系 统 实 时 分 析 判 断 桥 梁 的 振 动 袁 假

如 振 动 超 过 设 定 阈 值 袁 或 者 监 测 范 围 内 发 生 地 震

后 袁 会 以 对 话 框 的 形 式 弹 出 事 件 发 生 的 时 间 尧 地

点 尧 内 容 尧 震 级 以 及 离 大 桥 的 距 离 等 信 息 袁 同 时

以 声 音 示 警 袁 超 过 阈 值 的 测 点 变 为 红 色 遥

5 结 语

本 文 结 合 Java尧 Socket尧 多 线 程 等 技 术 开 发 出

桥 梁 强 震 动 实 时 监 测 及 警 报 系 统 袁 其 功 能 模 块 包

括 院 配 置 模 块 尧 数 据 采 集 模 块 尧 数 据 存 储 模 块 尧

监 测 模 块 尧 数 据 浏 览 模 块 尧 警 报 模 块 和 数 据 分 析

模 块 等 袁 具 有 跨 平 台 运 行 的 特 点 袁 移 植 性 强 遥 系

统 长 期 接 收 保 存 桥 梁 连 续 振 动 数 据 袁 实 时 判 断 分

析 振 动 信 息 袁 为 客 户 提 供 地 震 及 事 件 警 报 信 号 袁

同 时 融 合 地 震 自 动 速 报 消 息 袁 帮 助 桥 梁 管 理 方 快

速 尧 初 步 分 析 地 震 对 桥 梁 的 影 响 袁 提 高 了 对 突 发

事 件 处 理 的 时 效 性 遥
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