
! 引言
随着经济迅猛发展! 中国进入城市化快速发展阶段!城

市人口不断增长!给城市交通造成了很大压力" 根据国内外
的普遍经验!缓解城市交通最有效的措施是大力发展城市轨
道交通" 地铁是一种在狭小空间内快速载运高度密集人群的
复杂系统!地铁事故具有巨大的危险性" 因此!研制运营隧道

形变检测分析系统!根据隧道形变的渐变性及长期性 !采集
隧道形变实时数据并建立长时段基础数据!通过对数据进行
时间及空间的融合!实现隧道形变的网络发布并建立隧道变
形预警机制!对提高地铁安全运营具有重大意义 !"#"
中国隧道管理与养护技术较为滞后!虽在多座隧道中引

进了成套隧道营运监控系统的技术!但效果不甚理想!主要

运营地铁隧道的形变包括隧道纵轴线沿横断面的位移及隧道横断面形状的变化!当隧道形变过大时将影响地铁安全运营"本

研究提供一种基于图像传感器和隧道检测装置的隧道形变检测系统" 由于隧道形变监测采集的数据量很大!传输过程难免出错" 通

过制定通信协议和编写相应的软件程序!实现上位机与下位机的数据通信!可实现系统数据的收发#计算和存储功能!程序简洁!数

据接收基本可靠!且能长期稳定运行!为上位数据处理和信息发布提供可靠的基础数据!进而为准确预测地铁隧道的运营情况提供
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图 ! 隧道整体变形监测数据通信方式
"#$% ! &’(()*#+,-#’* (.-/’0 ’1 -/. (’*#-’2#*$ 0,-, ’1 -/. 3/’4. 0.1’2(,-#’*

原因在于控制模式不切合实际! 且在长大隧道方面应用较
少!因此迫切需要研究地铁隧道运营"养护技术与智能管理
系统# 目前!隧道监测养护研究的方法不尽相同!主要有基于
光纤光栅的位移传感器方法 !"#$%"基于激光扫描仪的隧道形变
监测技术!&%等!对多种方法的研究也形成了多套理论体系 !’#(%$
本研究以网络传感器技术和图像识别技术为基础!配合断面
扫描检测车扫描的断面数据!对运营地铁隧道形变进行在线
实时监测!根据隧道变形数据分析隧道变形状况!及时预报
隧道变形状况不良引起的灾害$

5 方案描述
要对隧道形变进行准确地描述!其监测数据至少包括两

个方面%隧道整体变形监测&图 )’和隧道局部&断面’变形监
测&图 "’$

隧道整体变形监测采用建立传感器检测网络的方式!由
分布于隧道各检测断面上的智能图像传感器及其网络系统

构成$ 由智能图像传感器对各断面的相对位移进行检测!并
通过网络系统向站级监测系统发送检测结果$
隧道局部&断面’变形监测是利用地铁每天的检修窗口!

通过车载设备上的断面变形测量仪定期对隧道断面进行连

续扫描检测!结合检测车的纵向定位系统!利用检测控制及
预处理技术!获得隧道断面变形信息!在特定站点通过无线
通信技术!向站级检测系统或中央监控中心传递测量数据$
对以上两类数据进行有效融合!可很好地监测隧道形变

情况!及时预警!防止事故的发生$ 其项目的总体架构如图 *
所示 !+%$

图 6 整体形变监测示意
"#$7 6 89.-+/ (,: ’1 -/. -’-,4 0.1’2(,-#’*

图 ; 隧道局部形变监测示意
"#$% ; 89.-+/ (,: ’1 -/. :,2- 0.1’2(,-#’*

图 < 总体架构
"#$% < =/’4. >-2)+-)2.

; 通信方式及通信协议
在实际中! 地铁隧道形变量随时间的变化较为缓慢!形

变数量并不大!所以微小误差可能导致监测结果失真$ 采用
正确的通信方式!制定合理的通信协议!保证采集数据准确
无误地传送到上位主机!就显得尤为重要$
由于隧道整体变形监测"隧道局部变形监测的数据来源

于两种检测方式!其数据传输原理不尽相同$ 隧道整体变形
监测采用的方法是在隧道壁上固定图像传感器 ! 用一条

,-$(& 总线将所有的图像传感器连接起来!再用 ,-"*" 将上
位机和 ,-$($总线连接起来!其具体过程如图 $ 所示!).%$隧道
局部变形监测采用的方法是利用 /01控制旋转编码器!与旋
转编码器相连接的旋转电机上固定有激光测距仪!整套装置
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图 ! 与 "#$通信数据帧格式
%&’( ) %*+,- ./*,+0 1/,,23&1+0&3’ 4&05 "67

固定在检测车上!为了方便与上位机进行数据通信!数据的
接收和发送采用无线信号!激光测距仪采集的数据先存储在

!"#中!等一次测量结束"两站之间多个截面测量完毕#!通过
无线装置将数据发送到上位主机!具体过程如图 $所示 %&&’$

图 8 隧道局部变形监测数据通信方式
%&’( 9 7/,,23&1+0&/3 ,-05/: /. 05- ,/3&0/*&3’ :+0+ /. 05- ;+*0 :-./*,+0&/3

本系统的通信采用主从方式!以计算机作为主机发起通
信!下位的图像传感器和 !"# 始终处于被动状态!随时准备
响应来自计算机的通信请求$ 上位机以%发送请求帧&接受
数据帧’为一个循环 %&(’!每次循环将中断服务程序连接到接口
中断事件!并设置定时器实现自动收发功能$ 针对上面的两
种检测方式!其通信协议大体可分为两类(针对上位主机和
图像传感器之间数据传输的通信协议)针对上位主机和 !"#
之间数据传输的通信协议$
上位主机和图像传感器之间数据传输的通信协议中!除

数据采集功能外! 还要实现对图像传感器工作状态的监控$
为了简化数据通信过程! 设计的数据采集和状态监控过程
中!主机发送的请求帧格式相同!只是在数据位上设定不同
数据! 以使图像传感器区分是返回状态帧还是采集的数据
帧$ 在每次数据采集之前!上位主机需要给每一个图像传感
器发送一个状态请求帧! 图像传感器检测到请求帧之后!给
上位主机返回一个状态帧!通过对状态帧的判断来确定图像
传感器是否处于正常工作状态$ 如果状态正常!提示上位机
可以进行数据采集*如果状态不正常!则进行图像传感器的
刷新和维修$ 请求帧的格式如图 )所示 %&*’$

其中!源地址为上位主机地址!目的地址为图像传感器
的地址!根据仪器事先设定的地址做相应变化$ 帧类型位是
为了让图像传感器区分是状态请求帧还是数据请求帧!本研
究约定(%+&’ 是状态请求帧的标志!%+,’ 为数据请求帧的标
志$ 在数据帧中!增加了 #-#检验位!以验证数据的准确性$
其他部分的含义与上述请求帧相同!其格式如图 . 所示$

上位主机和 !"# 之间的数据传输通信协议中!省略了对
!"# 状态的监控!实际上只有数据请求帧的发送和对数据帧
的接受$ 其中!请求帧的格式与前文的请求帧格式相同!只是
将帧类型位换成%+*’!此处不再赘述$数据帧具体格式如图 /
所示$

监测车在采集数据的过程中!每隔一定距离进行一次断
面扫描!每个断面取多个采样点的坐标数据 !以便拟合断面
形状$ 由于每个断面设置的采样点较多+为了保证拟合断面
的精度#!每个断面的数据无法一次全部发送完毕!故在 !"#
中将数据截成多段进行发送!在上位主机中再将收到的数据
帧进行整合$ 在数据帧中!数据长度即代表后面发送的数据
位数$由于每次发送的数据位数较多!除 #-#校验外!增加了
一个检验数据对错的方法$ 断面号是采集数据的断面编号$
根据上海地铁隧道实际情况及系统自身精度的限制!要准确
测得隧道断面数据! 相邻两个断面之间的距离不能太长!断
面号是用来区分不同的断面!数据段号是截断数据的顺序编
号$ 要将采集数据截断进行多次发送!为了让上位机能将截
断的数据进行很好地整合!就必须提供数据段的先后顺序$
利用规定好的通信协议!能让通信过程规范)简洁!保证

所收到数据的准确性!为数据融合和检测信息的发布打下基
础$

< 计算机通信编程
根据上述通信方式和制定的通信协议!在编程上主要实

现 * 方面的功能(图像传感器工作状态的监测!异常状态的
自我修复和相应的预警功能*隧道整体形变监测数据的收发
及保存功能*隧道断面形变监测数据的收发及保存功能$ 其
具体的实现过程如图 0所示%12’$

在 34 ,++$ 所提供的类中!增加了 567869!:7; 类!专门处

图 = 请求帧格式
%&’( = >-?2-@0&3’ .*+,- ./*,+0

图 A 与图像传感器通信数据帧格式
%&’B A %*+,- ./*,+0 1/,,23&1+0&3’ 4&05 05- @-3@/* /. &,+’-

研究论文!C*0&1D-@"

科技导报 EFGF#E!!H" <H

C MY K



理串行端口的控制及数据的收发!在 !"#$"%&’#(类的成员中包
含了若干个构造方法 " 其中最常用的为 !"#$"%&’#(#!(#$)*"
+)(,-"&.#$(/"+)(,-"!(’01$(2$" 其中包含了串行端口的名称%传
输速率%奇偶校验位%数据位的长度及停止位的长度"这 3个参
数是使用串行端口进行通信控制时必须给予的基本参数 4536!
对于数据请求帧的发送模块"只需根据需求将请求帧发

送给图像传感器"具体的命令为 7!-,-89#$("&$45:6’ 对于数据
帧的接受模块"一般常用定时器或多线程方法! 本研究对这
两种方法都有尝试"其部分程序如下(
定时器程序(

;$< +)!(# =2 !(#$)*
+)!(# > ??
@#/
7!-,-87".A@$<"’B( > 5CCC
+)!(# > 7!-,-87".ADE$2($)*FG
+H +)!(#$)*8I")*(J > C @J")
DE$( !BK
D%2"

.LCG > +)!(#
M.(NJ "E =2 DEN"0($’)
O"22.*"1’E8!J’PLQ错误?R"E8@’!(#$)*S?通知?SO"22.*"1’E1B((’)28

TUS O"22.*"1’E+N’)8DEN%.<.($’)G
D)A @#/
多线程程序(

&#$V.(" !BK 7!-,-W;.(.7"N"$V"A
+H "8DV")(@/0" XY !"#$.%;.(.8MJ.#2 @J") DE$( !BK
@$<";"%./L-CCG
;$< $)!(# =2 !(#$)* > 7!-,-87".ADE$2($)*
;$20%./@"E(L$)!(#G
D)A !BK
&#$V.(" !BK ;$20%./@"E(L1/Z.% M;.(. =2 !(#$)*G
+H O"8(E(7"N"$V"8+)V’["7"\B$#"A @J")
;$< A =2 ]"P !"(@"E(M.%%K.N[L=AA#"22TH !J’P!(#$)*G
O"8+)V’["LAS ]"P TK^"N(LG _M;.(.‘G
D%2"
!J’P!(#$)*LM;.(.G

图 ! 程序框图
"#$% ! &’($’)* +,(-. /#)$’)*
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!"# $%
&"’ ()*
+,-./01 ()* (234(0,-"56789/: ;</0/ => (0,-"5?
@6AB C ;</0/
!"’ ()*
通过比较可得 !利用定时器实现数据的自动收发 !程序

简单!容易实现!适合数据量小"设备运行非常稳定的场合 DEFG#
一旦由于外界因素导致下位的数据传输时间超过定时器设

定的时间!就可能出现数据冲突!这就凸现出定时器适应能
力较低的缺陷$ 如果采用多线程!程序较为复杂!但通过设定
阈值!当缓存区数据长度超过设定阈值时!就会触发读取线
程!使系统具有较强的适应性$

! 结论
本系统采用非接触%实时在线方式!全面获取结构体信

息!基于计算机网络通信技术实现多传感器数据融合!试验
成本低!过程可重复!具有实时"动态"高精度的特点!能提高
局部监测的精度和时空上整体监测分析的能力$ 实验证明!
本通信协议和相应的软件程序!成功解决了多传感器海量数
据的传输和存储问题!能很好实现上位机与下位机的数据通
信!实现系统数据的收发"计算和存储功能 !程序简洁 !数据
接收可靠!且能长期稳定运行!为上位数据处理和信息发布
提供可靠的基础数据!进而准确预测地铁隧道的运营情况$
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本期推理小游戏答案

根据 E#三人中有一位父亲$一位女儿和一位同胞
手足% 如果甲的父亲是丙 # 那么丙的同胞手足必定是
乙%于是#乙的女儿必定是甲% 从而甲是乙和丙的女儿#
而乙和丙是同胞手足#这是乱伦的关系#是不允许的%因
此#甲的父亲是乙%于是#根据 L#丙的同胞手足是甲%从
而#乙的女儿是丙%再根据 E#甲是乙的儿子%因此#丙是
唯一的女性%
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