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摘要：我国交通基础设施建设已进入建养并重的发展阶段，大量既有桥梁因

服役年限增长、荷载等级提升与自然环境侵蚀，结构健康问题逐渐凸显，传统人

工检测方式存在效率低、覆盖不全、滞后性强等弊端，无法满足常态化健康诊断

的需求。智能监测系统依托传感技术、物联网与大数据分析，为既有桥梁结构健

康状态的实时感知与精准诊断提供了全新解决方案。本文梳理了智能监测系统在

既有桥梁健康诊断中的核心应用框架，分析当前应用过程中存在的传感器稳定性

不足、数据冗余度高、诊断模型泛化能力弱等问题，从传感器布置优化、数据降

噪与特征提取、诊断模型迭代三个维度提出针对性优化路径，为提升既有桥梁健

康诊断的精准性与可靠性提供参考。
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一、引言

截至 2023年底，我国公路桥梁总数已超过 100万座，其中服役超过 20 年的

既有桥梁占比超过 30%，部分早期建设的桥梁设计荷载标准偏低，长期承受远超

设计预期的交通荷载，叠加酸雨、温湿度变化、冻融循环等环境因素的侵蚀，结

构内部不可避免会产生混凝土开裂、钢筋锈蚀、钢结构疲劳损伤等病害，若不能

及时发现并处置，极易引发垮桥等恶性安全事故。传统的桥梁健康诊断主要依靠

定期人工检测，依赖检测人员的肉眼观测与简单仪器测量，不仅难以发现结构内

部的隐性损伤，检测结果也受检测人员专业水平影响存在较大主观性，且检测周

期长，无法实现对结构健康状态的连续跟踪。

随着物联网、人工智能技术的快速发展，智能监测系统开始广泛应用于桥梁

工程领域，通过在桥梁关键部位布置各类传感器，实时采集结构的应力、应变、

位移、振动频率等参数，结合数据分析模型实现对结构健康状态的自动诊断，能

够有效弥补传统检测方式的不足，为既有桥梁的养护决策提供数据支撑。本文围

绕智能监测系统在既有桥梁结构健康诊断中的应用展开分析，针对现存问题提出

优化方案，具有一定的工程实践价值。



二、智能监测系统在既有桥梁健康诊断中的核心应用

2.1 结构状态参数的实时采集与传输

智能监测系统的基础功能是对既有桥梁关键位置的结构响应参数进行实时

采集，目前应用较为广泛的传感器包括应变传感器、加速度传感器、位移传感器、

温湿度传感器、钢筋锈蚀传感器等，能够覆盖结构静力参数与动力参数的采集需

求。对于大跨度预应力混凝土连续梁桥、斜拉桥等结构，通常会在主梁跨中、支

点，斜拉索锚固端等受力关键部位布置传感器，实时采集结构的应力变化与振动

响应数据，通过物联网无线传输模块将采集到的数据传输至云端数据平台，实现

数据的集中存储与管理，管理人员可以随时通过终端查看桥梁的实时运行状态，

打破了传统检测在时间与空间上的限制。

2.2 基于数据的结构损伤识别与健康诊断

结构健康诊断的核心目标是识别结构是否存在损伤、判断损伤的位置与程度，

智能监测系统依托采集到的连续数据，结合机器学习、深度学习等智能算法，能

够实现损伤的自动识别与诊断。目前常用的诊断思路是通过对比桥梁健康状态下

的基准参数与当前监测参数，提取参数变化中的损伤特征，比如结构固有频率的

下降、振型的改变都能够反映结构刚度的变化，以此判断结构是否产生损伤。对

于混凝土桥梁，通过钢筋锈蚀传感器采集的锈蚀电流参数，结合环境温湿度数据，

能够精准预测钢筋锈蚀的发展速度，评估结构的剩余使用寿命，为养护决策提供

依据。

三、当前智能监测系统应用存在的主要问题

虽然智能监测系统在既有桥梁健康诊断中已经得到了较多应用，但实际应用

过程中仍然存在不少问题，限制了诊断精度与可靠性的提升。首先是传感器的稳

定性与耐久性不足，既有桥梁大多布置在野外环境，长期经受温湿度变化、雨水

侵蚀、车辆振动等影响，部分传感器容易出现零点漂移、数据失真甚至失效的问

题，而且既有桥梁的传感器更换难度大、成本高，严重影响监测数据的连续性与

可靠性。其次是数据冗余问题，为了提升监测覆盖范围，很多桥梁布置了大量传

感器，产生了海量的监测数据，其中包含大量噪声数据与冗余数据，不仅增加了

数据存储与传输的成本，也容易干扰损伤特征的提取，降低诊断模型的准确性。

第三是诊断模型的泛化能力不足，目前大部分智能诊断模型都是针对特定桥梁的

监测数据训练得到的，不同桥梁的结构形式、运营环境、病害类型存在较大差异，

训练好的模型直接应用到其他桥梁时，诊断精度会大幅下降，无法适配大量不同



类型既有桥梁的诊断需求。

四、智能监测系统的优化路径

4.1 传感器布置与选型的优化

针对传感器稳定性不足的问题，首先要根据既有桥梁的结构特点与病害风险，

优化传感器的选型与布置方案。对于暴露在野外环境的传感器，优先选择防护等

级高、抗干扰能力强的产品，比如采用光纤传感器代替传统的电传感器，光纤传

感器具有抗电磁干扰、耐腐蚀、传输距离远的优势，更适合桥梁野外长期监测的

需求。在布置方案上，摒弃传统均匀布置的思路，结合结构有限元分析，确定结

构的损伤敏感位置，仅在关键敏感位置布置传感器，既能够保证监测数据的有效

性，又减少了传感器的数量，降低了成本与故障概率。此外，可以建立传感器健

康状态评估模块，对传感器输出数据的异常性进行实时检测，及时识别失效传感

器并发出提醒，保证监测数据的可靠性。

4.2 数据预处理与特征提取的优化

针对数据冗余与噪声干扰的问题，需要优化数据预处理与特征提取流程。首

先采用小波变换、经验模态分解等方法对原始监测数据进行降噪处理，滤除环境

干扰产生的噪声信号，提升数据的质量。然后采用主成分分析、自编码神经网络

等方法对高维监测数据进行降维处理，提取能够反映结构健康状态变化的核心特

征，剔除冗余信息，不仅能够降低数据存储与计算的成本，还能够提升诊断模型

的训练效率与精度。针对数据缺失问题，可以建立基于生成对抗网络的数据补全

模型，利用相邻传感器的相关数据补全缺失的监测数据，保证数据的连续性。

五、结论

智能监测系统为既有桥梁结构健康诊断提供了高效、实时的技术手段，能够

有效提升桥梁养护的科学性与安全性，降低安全事故发生的概率。当前智能监测

系统在应用过程中仍然存在传感器耐久性不足、数据冗余、诊断模型泛化能力弱

等问题，通过优化传感器选型与布置、优化数据预处理与特征提取、采用迁移学

习提升模型泛化能力等措施，能够有效提升智能监测系统的应用效果，更好地满

足既有桥梁健康诊断的需求。未来随着智能传感与人工智能技术的进一步发展，

智能监测系统将会在更多既有桥梁养护中得到应用，为我国交通基础设施的安全

运行提供更有力的保障。
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