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　　摘　要：论述了一种适用于处理海量监测数据的结构性态监测信息管理系统（ＭＩＭＳ）

的设计方案．基于三层浏览器／服务器架构搭建软件系统，利用多服务器协同工作机制提升

系统性能．应用大数据技术，充分考虑海量监测数据对数据管理系统的高要求，选用 Ｍｏｎ

ｇｏＤＢ数据库作为数据管理平台，论述了数据库结构和采用的数据格式．最后以宁波南站结

构性态监测为例，展示了系统的实现效果．结果表明该系统具有很好的扩展性和通用性，每

天可接收远程数据约１０ＧＢ，能实现对海量监测数据的实时吞吐和高效组织管理．
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　　土木工程领域的结构健康监测研究始于上世纪

７０年代末．目前，对结构健康监测技术的研究大多

集中在传感网络子系统设计及损伤识别和安全预警

等方面．在结构性态监测软件的开发方面，近几年也

出现了一些技术创新和实践成果，如土石坝安全监

测软件［１］、桥梁结构健康监测系统软件［２］和上海中

心大厦结构健康监测软件［３］等．但这些软件基本上

都是针对特定结构开发，系统的可移植性、可维护性

和可扩展性表现较差．在监测数据的组织管理方面，

已有的结构性态监测软件大多是从海量的监测数据

中获取有效的关键数据形成数据报告，不能实现全

部监测数据的实时吞吐，并且存在数据采集与存储

不同步的问题．

随着物联网、云计算和社交网络等新兴技术与

服务的出现，数据类型和数据量正以惊人的速度扩

张，如何更好地管理和利用大数据开始备受关

注［４－６］．在结构健康监测中应用大数据技术，对实时

监测数据流进行统计分析，可以预测出数据发展的

趋势，从而实现系统对结构损伤的识别、诊断和预

测．达到这一目的的关键在于实现监测数据的实时

吞吐和高效组织管理．由于土木工程结构健康监测

与物联网的融合以前所未有的速度生成数据，这些

数据即使经过过滤，只保留有效的数据，其数据量也

是惊人的庞大．如何实现对海量监测数据的组织、存

储、查询和分析，既是实现对结构全寿命周期跟踪式

在线监测的前提，也是对结构进行有效的损伤识别

和安全评定的基础．

针对以上问题，本文提出一种大数据技术下的

结构性态监测信息管理系统（ＭＩＭＳ）设计方案．该

方案以实现高效的数据管理和安全的数据共享为目

的，实现监测数据实时或近实时的、动态的、数字化、

网络化和可视化的管理．系统已应用于多个大型项

目的结构健康监测，如宁波南站、上海中心大厦、兰

州西站和上海世博轴阳光谷等．

１　系统架构

目前，基于网络化的监测软件实现模式主要有

两种方式，一种为客户机／服务器（Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ，

Ｃ／Ｓ）模式，另一种为浏览器／服务器（Ｂｒｏｗｓｅｒ／

Ｓｅｒｖｅｒ，Ｂ／Ｓ）模式
［７］．

Ｂ／Ｓ模式是 Ｗｅｂ２．０兴起后的一种网络结构模

式，该模式由服务器安装数据库和 Ｗｅｂ应用，承担

系统的核心功能；客户机安装浏览器作为客户端，浏

览器通过服务器端的 Ｗｅｂ应用间接同数据库进行

数据交互．这一模式解决了传统Ｃ／Ｓ模式中专用客

户端软件开发成本高，升级维护困难等问题（见

图１）．

图１　 三层浏览器／服务器体系结构

Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅｌａｙｅｒｅｄＢｒｏｗｓｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

该体系结构具有以下优点：

１）广域网／局域网都可使用，对客户端软硬件环

境要求不高，只要有操作系统和浏览器即可；

２）各层在逻辑上相对独立，具有很好的灵活性、

可重用性和可扩展性；

３）系统功能集中在服务器端，可随时进行更换

或更新，从而实现无缝升级，降低系统维护成本；

４）可添加用户管理机制，利用业务逻辑层阻止

未授权用户访问数据层，实现数据的安全管理；

５）浏览器即客户端，一方面可降低开发难度和

成本，另一方面可充分利用页面制作技术与用户进

行更加生动和丰富的交流．

２　系统功能实现

２．１　服务器软件

ＭＩＭＳ的功能主要包括数据的采集与接收、过

滤与转换以及处理与查询，如图２所示．系统核心功

能集中在服务器端．考虑到各功能环节对服务器有

各自不同的要求，且具有不同步性，因此将各个功能

模块设计成相互独立的服务器软件．

ＭＩＭＳ的运行模式是以系统的自动运行为主，

７７
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一旦服务器软件或硬件出现故障，系统的运行将终

止，如果不被及时发现并加以维护将会造成不可预

计的数据损失乃至工程损失．因此，ＭＩＭＳ设计有独

立的自检服务器软件，以实时监视服务程序，当有异

常状态发生时，以邮件和短信的方式通知相关技术

人员．

图２　系统功能模块划分

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓ

２．２　多服务器协同机制

ＭＩＭＳ采用多服务器协同机制对服务器进行管

理．Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的快速增长要求服务器具备提供大量

并发访问服务的能力，因此对于大负载的服务器来

讲，ＣＰＵ，Ｉ／Ｏ处理能力成为瓶颈
［８］．通过提高硬件

性能来提高单台服务器性能的效果有限，而采用多

服务器协同工作机制和负载均衡技术可以很好地应

对大量并发访问的情况．

ＭＩＭＳ中的各功能模块被设计成独立的服务器

软件，这些软件可以在单台服务器上运行，但效率较

低．为提高运算效率，可以采用多服务器协同系统来

均衡服务器负荷，将各服务器软件设计在不同服务

器中，并形成相互协作机制．如图３所示，服务器１

负责将传感器网络传来的数据进行采集并存储于数

据库；服务器２首先实现和服务器１的数据库同步，

然后对这些数据进行过滤、筛选和转换并存储于另

一个数据库中；服务器３同步已经过转换的数据，再

根据客户浏览器通过 Ｗｅｂ服务器提交的指令对数

据进行分析和处理．各服务器通过数据库的管控进

行数据同步，以Ｃ／Ｓ模式相互访问，实现相互调用

和协同工作．

３　数据管理方案

３．１　数据库

结构健康监测系统对数据库的要求非常高．已

有的较为成熟的结构健康监测系统大都采用文件形

式存储数据，也有一部分采用关系型数据库对监测

数据进行管理．采用文件形式显然不能实现数据的

实时存储与查询，且组织管理效率非常低，而关系型

数据库的应用也受到诸多限制，一般只能实现对部

分关键数据的存取，不能实现对海量监测数据的实

时吞吐．目前，监测系统正在向网络化发展且监测数

据的规模也在不断扩大，监测系统对数据库的要求

越来越高．对海量监测数据的高效率存储访问以及

对数据库的高并发读写和高可扩展性等要求已经成

为传统的关系型数据库无法应对的难题［９－１０］．

图３　 多服务器协同工作

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｓｅｒｖｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

近年来，随着大数据时代的到来，ＮｏＳｑｌ（Ｎｏｔ

ＯｎｌｙＳＱＬ）数据库得到了迅速的发展，ＮｏＳｑｌ数据

库具有传统关系型数据库无法比拟的高并发、高效

率和高可扩展等特性，其中 ＭｏｎｇｏＤＢ数据库的表

现尤为突出［１１－１２］．ＭＩＭＳ采用高性能、易部署、易使

用且存储数据方便的 ＭｏｎｇｏＤＢ数据库对监测数据

进行管理，实现了对海量监测数据的实时吞吐和高

效存储与查询．

３．２　数据格式

３．２．１　数据存储格式

这里的数据存储格式是指数据保存在数据库或

文件中的编排格式．其应满足一定条件：１）保证记录

所需要的全部信息；２）充分利用存贮空间，提高存贮

效率；３）采用统一的格式，方便与数据处理模块间的

数据交换．ＭｏｎｇｏＤＢ使用ＢＳＯＮ（ＢｉｎａｒｙＳｅｒｉａｌｉｚｅｄ

ＤｏｃｕｍｅｎｔＦｏｒｍａｔ）结构来存储数据，可以满足以上

要求．ＢＳＯＮ是一个轻量级的二进制数据格式，可以

存储内嵌的文档对象和数组对象．ＭＩＭＳ采用以

ＢＳＯＮ格式存储的文档对象存储信息，其中每条记

８７
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录包括测量点位（ｐｏｓｉｔｉｏｎ）、传感器类型（ｄｉｍＴｙｐ）、

测量批次（ｂａｔｃｈ）、测量时间（ｄａｔｅｔｉｍｅ）和测量值

（ｖａｌｕｅ），示例如下：

｛″ｐｏｓｉｔｉｏｎ″：″ＳＷＧＪ１２″，″ｄｉｍＴｙｐ″：″ｓｔｒｅｓｓ″，″ｂａｔｃｈ″：ｎｕｌｌ，″

ｄａｔｅｔｉｍｅ″：ｎｅｗＤａｔｅ （２０１４，４，６，１６，１２，９），″ｖａｌｕｅ″：

－２３．３９６｝．

３．２．２　数据交换格式

为了整合资源，建立统一的信息化平台，ＭＩＭＳ

中的数据交换采用统一的标准数据格式．格式标准

化可以极大地提高对数据的管理效率，让用户快速

简单地得到必要的数据．

当前比较流行的数据交换格式有ＸＭＬ（Ｅｘｔｅｎ

ｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ），ＪＳＯＮ（ＪａｖａＳｃｒｉｐｔＯｂｊｅｃｔ

Ｎｏｔａｔｉｏｎ）和 ＹＡＭＬ（ＹｅｔＡｎｏｔｈｅｒＭａｒｋｕｐＬａｎ

ｇｕａｇｅ）．由于数据存储格式已选用是类似ＪＳＯＮ的

ＢＳＯＮ格式，为了方便与数据库的数据交互，ＭＩＭＳ

数据交换格式选用ＪＳＯＮ格式．ＪＳＯＮ 是一种轻量

级的数据交换格式，易于阅读和编写，同时也易于机

器解析和生成，可以满足本设计对数据格式的要求．

ＪＳＯＮ简单说就是ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ中的对象和数

组，对象数据结构为 ｛键：值，键：值，…｝，键为对象

的属性，值为对应的属性值，属性值的类型又可以是

数字、字符串、逻辑值、数组或对象．数组数据结构为

［字段１，字段２，字段３，…］，其中字段值的类型又

可以是数字、字符串、逻辑值、数组或对象．利用对

象、数组两种结构可以组合成多层嵌套的数据结构，

如以下示例，最外层是包含″Ｓｔｒｅｓｓｅｓ″和″Ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｓ″两个属性的对象，他们的属性值又嵌套了多个

子对象的数组．

｛

　″Ｓｔｒｅｓｓｅｓ″：［

｛″ｐｏｓｉｔｉｏｎ″：″ＳＷＧＪ１１″，″ｖａｌｕｅ″：［－２３．３９６，－２３．６３，

－２４．３５２…］｝，

｛″ｐｏｓｉｔｉｏｎ″：″ ＳＷＧＪ１２″，″ｖａｌｕｅ″： ［－ ２４．１５３，

－２４．９５３，－２３．３０３…］｝，

…

］，

″Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ″：［

｛″ｐｏｓｉｔｉｏｎ″：″ＳＷＧＪ１１″，″ｖａｌｕｅ″：［３１．１，３０．５，３１．９

…］｝，

｛″ｐｏｓｉｔｉｏｎ″：″ＳＷＧＪ１２″，″ｖａｌｕｅ″：［２９．３，３０．２，３２．３

…］｝，

…

　］

｝．

４　应用实例—宁波南站结构性态监测系统

４．１　工程结构概况

宁波南站站房采用南北地上进站、高架候车、地

下出站的功能格局．新建站房共３个主要层面：地下

一层（主要负担进出站功能）、站台层（地面层）和高

架层（含商业夹层）．地下二层（地铁２号线站厅层）

和地下三层（地铁２的站台层）的土建工程大部分位

于铁路站房下，详见图４．高架层东西向总长度

１１４．０ｍ：该方向柱距不均匀，为２４＋２１＋２４＋２１＋

２４ｍ；南北向总宽度１８５．５ｍ，柱距为２５＋２×２１．５

＋４３＋２×２１．５＋３１．５ｍ．地下一层、站台层东西向

总长度６６．０ｍ（柱距为２１ｍ及２４ｍ），南北向宽

度１８５．５ｍ．

图４　宁波南站站房结构模型

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆＮｉｎｇｂｏＳｏｕｔｈＳｔａｔｉｏｎ

本工程的监测内容主要包括：１）施工和运营过

程中钢结构关键部位的应力监测；２）运营过程中结

构关键部位的振动加速度响应监测；３）运营过程中

风敏感部位的风压监测；４）运营过程中整体结构所

处风环境的风速监测．

４．２　系统配置

宁波南站结构性态监测系统包含静态（应力应

变）采集通道１６７个，动态（风速风向、风压力和加速

度）采集通道８７个．采用单台服务器配置即可满足

性能要求．

服务器配置：２路处理器，每路采用主频１８００

ＭＨｚ，Ｌ３缓存１０ＭＢ的４核心４进程处理器；安装

内存为８．００Ｇ；３块３ＴＢ硬盘作为ＲＡＩＤ５．

数据库配置：采用 ＭｏｎｇｏＤＢ主从模式配置为

采集端数据库（主）和分析端数据库（从）．

网络传输配置：采集现场局域网带宽１００Ｍ，

ＶＰＮ远程传输带宽为３Ｍ．

９７
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４．３　系统展示

宁波南站结构性态监测系统功能包括首页、系

统说明、系统管理、设备总览、实时监测和监测回放．

首页包括登录、项目概述和监测分项简介，系统说明

包括项目功能说明和监测点位详细说明，系统管理

包括密码管理、角色管理和用户管理．设备总览画面

如图５所示，包括监测设备的最新运行状态统计和

测点设备的详细状态表，共分为应力应变统计、风荷

载统计、风压统计和加速度统计．

图５　 设备总览画面

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｖｅｒｖｉｅｗｐａｇｅ

实时监测是对所有动态点位（风速风向、风压力

和加速度）和静态点位（应力）的实时监测．监测点位

的选取方法如图６所示，将监测结构分为不同的监

测区域，点击每个区域可弹出传感器布置细节图，以

选取监测点位．静态点位取最新一天的监测数据，动

态点位取最新３０ｓ的监测数据，分别绘制时程图进

行展示，如图７和图８所示．

图６　实时应力监测点位选取

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｒｅｓｓｓｅｎｓｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐａｇｅ

监测回放是对所有监测点位历史监测数据的回

放．选择要查询的时间段和监测点位（点位选取方法

与实时监测页面相同）后会获取相应的历史监测数

据显示在页面中，如图９所示为２０１４年２月１日至

２０１４年３月１日的应变监测记录．在时程图上拖动

鼠标选择相应区域后还可放大进行细节展示，如图

１０所示．图１１展示了２０１４年９月２２日２：１５：００－

２：３０：００的风荷载监测统计数据．风压力和加速度

监测画面和以上界面类似，不再赘述．

图７　实时应力监测数据

Ｆｉｇ．７　Ｒｅａｌｔｉｍｅｓｔｒｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ

图８　实时加速度监测数据

Ｆｉｇ．８　Ｒｅａｌｔｉｍｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ

图９　应力监测回放画面

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｏｆｄａｔａｐｌａｙｂａｃｋ

ｐａｇｅｏｆｓｔｒｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

图１０　应力曲线局部放大图

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅ

０８



第９期 吴　杰等：大数据下的结构性态监测信息管理系统设计与应用

图１１　 风荷载监测回放数据

Ｆｉｇ．１１　Ｐｌａｙｂａｃｋｄａｔａｏｆｗｉｎｄｌｏａｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

５　结　论

本文研究了大数据技术下的结构性态监测信息管

理系统设计，从系统架构、系统功能实现和数据管理方

案等三个层面论述了本结构性态监测信息管理系统的

可行性和优越性．最后以宁波南站结构性态监测项目

为例，展示了系统的应用效果．主要结论有：

１）应用三层Ｂ／Ｓ架构搭建的系统具有很好的

扩展性和通用性，可方便灵活地加入各种数据分析

功能，并且适用于多种工程结构的性态监测．

２）系统具有高度的伸缩性．根据项目对性能和

经济性的不同需求，可选择配置一台服务器，或利用

多台服务器协同工作．

３）基于大数据技术，以 ＭｏｎｇｏＤＢ数据库为数

据管理平台，能实时吞吐海量的监测数据，每天可接

收远程数据约１０ＧＢ，可同时供多方分析、查看和使

用．系统设计时已考虑大数据分析，设有监测数据中

心，通过多个监测项目以及长期的数据积累，可获得

海量、高增长率和多样化的监测数据．

４）网页设计采用基于ＨＴＭＬ５的新一代 ＷＥＢ

技术，用户界面简约大气，使用舒适方便，并兼容多

种终端平台，如工作站、笔记本和平板电脑等．

５）目前系统各功能模块服务器均采用单台服务

器，支持不多于３００个动态采集通道，数据分析速率

也有一定限制．若要进一步扩充采集通道、提高数据

分析速率，可通过搭建服务器集群来实现．
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３４

（１）：１２３－１２７．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＰＡＲＫＥＲＺ，ＰＯＥＳ，ＶＲＢＳＫＹＳＶ．ＣｏｍｐａｒｉｎｇＮｏＳＱＬＭｏｎｇｏＤＢ

ｔｏａｎＳＱＬＤＢ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｎｎｕａｌＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ．Ｓａｖａｎｎａｈ，ＧＡ：ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｒｙ（ＡＣＭ），

２０１３，５：１－６．

［１１］ＢＡＲＢＩＥＲＡＴＯＥ，ＧＲＩＢＡＵＤＯＭ，ＩＡＣＯＮＯＭ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌ

ｕａｔｉｏｎｏｆＮｏＳＱＬｂｉｇｄａｔａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｆｏｒｍａｌｉｓｍｍｏｄｅｌｓ

［Ｊ］．ＦｕｔｕｒｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４，３７：３４５－３５３．

［１２］ＳＴＥＶＩＣＭＰ，ＭＩＬＯＳＡＶＬＪＥＶＩＣＢ，ＰＥＲＩＳＣＢＲ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｄａｔａｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇＭｏｎ

ｇｏＤＢ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒａｍ：ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＬｉｂｒａｒｙａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，

２０１５，４９（１）：９１－１１４．
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