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基于射频和 ＮＢ￣ＩｏＴ 的危房监测系统设计

王琨
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摘要: 为解决危旧房屋状态的实时监测预警问题ꎬ设计了基于无线传感网的危房监测系统ꎮ 利用加

速度传感器实时采集房屋状态信息ꎬ改进传感器标定算法ꎬ采用温度分段式六位置标定法提高精度ꎮ
数据传输采用射频通信和窄带物联网(ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓꎬ ＮＢ￣ＩｏＴ)ꎬ根据实际房屋结构设计

低功耗的路由算法ꎬ保证数据可靠传输ꎮ 最终实现了高精度低功耗的远程监控方案ꎬ使决策者通过手

机就能实时掌握房屋状态ꎬ提高房屋倾角监测精度ꎬ误差低于 ０.１°ꎮ
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　 　 一直以来ꎬ中国的老旧危房监测管理主要依

赖人工[１－２]ꎬ近年才逐步提出相关的信息化系统:
文献[３]提出的危房动态监测预警系统整合了人

工巡查和在线实时监测信息ꎬ定期出具监测报告ꎬ
但数据采集仍依赖人工ꎬ耗时费力且不准确ꎻ文献

[４]提出利用无人机航拍实现危房状态监测的系

统ꎬ但对图像识别率要求较高ꎬ且无法实时掌握房

屋状态ꎻ文献[５]提出了基于传感器的无人值守

式危房智能监测系统ꎬ可远程观测房屋结构变化ꎬ

并实时报警ꎮ 从世界范围内来看ꎬ危房监测需要

进一步采用信息化手段ꎬ通过室内环境监控ꎬ实现

建筑物的健康管理[６－８]ꎮ 上述几种采用传感器式

的监测系统ꎬ虽能够实时感测建筑的状态ꎬ但存在

传感器笨重、线路较多、不易大范围安装等问题ꎮ
本项目研发低功耗的智能危房监测系统ꎬ在

每间房屋内部部署低功耗的微机电传感器ꎬ采集

关键梁、柱、墙信息ꎬ通过无线射频模块将关键梁、
柱、墙节点连接ꎬ构成无线传感网络ꎬ优化传输路
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径ꎬ将信息传输到汇聚节点筛选整合ꎬ最终通过无

线网络将数据传至云平台ꎬ使用户可远程实时掌

握各房屋的健康状况ꎮ

１　 系统总体架构

危房监测系统的采集端由房屋状态监测节

点、房屋信息汇聚节点构成ꎮ 房屋状态监测节点

带有三轴加速度传感器ꎬ能采集关键梁、柱、墙的

倾角信息ꎮ 针对不同的房屋户型结构ꎬ采用直接

传输和存储转发的路由算法ꎬ确保数据得以有效

传输ꎮ 房屋信息汇聚节点是数据的汇聚和转发中

心ꎬ收集其它监测节点的信息ꎬ对数据进行滤波、
误差补偿和整理融合后发送到云平台ꎮ 用户可利

用手机 ＡＰＰ 接入云平台ꎬ根据不同的权限ꎬ得到

不同的房屋信息ꎮ 系统总体结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 危房监测系统的总体框图

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２　 关键模块原理与设计

危房监测系统主要实现房屋倾角数据的采集

与传输ꎬ根据模块化的设计思路ꎬ房屋状态监测节

点主要由倾角传感器模块、供电模块、无线射频模

块和主控模块构成ꎻ房屋信息汇聚节点主要由

ＧＰＳ 定位模块、温度传感器模块、无线射频模块、
ＮＢ－ＩｏＴ 通信模组和主控模块构成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
倾角传感器的体积、功耗和精度ꎬ无线射频模块的

选型和路由设计是系统设计的关键ꎮ
２.１　 倾角传感器模块设计

当房屋发生沉降、扭曲或倾斜时ꎬ建筑的承重

梁、柱子或承重墙会发生倾斜ꎬ需要采用高精度的

图 ２　 危房监测系统硬件电路结构框图

Ｆｉｇ.２　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

传感器准确测量各关键梁、柱、墙的倾角ꎮ 工程上

使用的倾角测量仪比较重ꎬ质量约 ５００ ~ ５ ０００ ｇꎬ
工作电压介于 １２~ ４８ Ｖꎬ部分采用有线的数据传

输方式不适合直接安装在房屋内部使用ꎬ需要选

择体积小巧、功耗较低的传感器测量倾角ꎮ
三轴加速度传感器体积微小ꎬ能够实时测量

ｘ、ｙ、ｚ 轴上的加速度 Ａｘ、Ａｙ、Ａｚꎮ 其中ꎬｚ 轴上的倾

角 θ 满足公式(１)ꎮ 已知 ３ 个轴的加速度值ꎬ就能

求出 ｚ 轴的偏移角度ꎮ

θ ＝ ｔａｎ －１
　
Ａ２

ｘ ＋ Ａ２
ｙ

Ａｚ

æ

è
çç

ö

ø
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　 　 综合考虑工作电压、分辨率、体积等因素ꎬ倾
角传感器采用博世系列的三轴低功耗加速度传感

器 ＢＭＡ２５３ꎮ 该器件供电电压为 １.６２ ~ ３.６０ Ｖꎬ工
作模式在正常模式、深度暂停模式、低功耗模式和

暂停模式之间切换ꎬ最低功耗电流低至 ６.５ μＡꎮ
ＢＭＡ２５３ 采用差分电容原理将角度变化转换为加

速度信号输出ꎬ转换精度为 １２ 位数字分辨率ꎬ体
积为 ２ ｍｍ × ２ ｍｍ × ０.９５ ｍｍ 的长方体ꎮ 在同类

传感器中ꎬ其分辨率较高、体积较小、功耗较低ꎬ综
合性能最优ꎬ能够满足设计需求ꎮ
２.２　 通信模块设计

由于危房监测的特殊性ꎬ可以在房屋的关键

梁、柱、墙上通过铆钉或螺丝安装倾角传感器模

块ꎬ形成房屋状态监测节点ꎮ 监测节点通过预先

设计的路由协议进行组网ꎬ将数据传送给汇聚节

点ꎮ 每户设置一个汇聚节点ꎬ将收集到的信息整

合后上传云平台ꎮ

８４２
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目前 常 用 的 近 距 离 无 线 通 信 技 术 包 括

ＺｉｇＢｅｅ、ＷｉＦｉ、蓝牙及无线射频技术ꎮ 其中无线射

频技术的通信频段主要包括 ２３０、３１５、４３３ ＭＨｚ 和
２.４００ ＧＨｚ 频段ꎬ前 ３ 个频段虽然通信距离可以达

到几千米ꎬ但是信号穿透能力弱、传输速度慢且不

易组网ꎬ因此采用起始频率为 ２.４００ ＧＨｚ、带宽为

０.１２５ ＧＨｚ 的无线射频技术作为近距离无线通信

的备选方案ꎮ 对比 ＺｉｇＢｅｅ、ＷｉＦｉ、蓝牙和无线射频

(２.４００ ＧＨｚ)技术ꎬ发现无线射频(２.４００ ＧＨｚ)技
术功耗低、开发成本低、抗干扰能力好ꎬ因此采用

无线射频(２.４００ ＧＨｚ)技术作为近距离无线通信

手段ꎬ具体参数对比见表 １ꎮ
无线射频模块采用 ｎＲＦ２４Ｌ０１ꎬ工作频率为

２.４００~２.５２５ ＧＨｚꎬ工作频段最多可分为 １２６ 个可

供选择的频道ꎬ频道的工作频率如式(２)所示ꎬ式
中 Ｆ０ 为工作频率ꎬＲＦＣＨ为模块寄存器配置的频率

值ꎬ通信双方必须保持相同的工作频率才能通信ꎮ

ｎＲＦ２４Ｌ０１ 数据传输率为 １ Ｍｂｐｓ 或 ２ Ｍｂｐｓꎬ当工

作在 ２ Ｍｂｐｓ 模式时ꎬＲＦＣＨ的值必须大于等于 ２ꎬ
才能避免模块间的干扰ꎮ 蓝牙、Ｗｉ－Ｆｉ 等技术的

工作频率也在 ２.４００ ＧＨｚꎬ但对 ｎＲＦ２４Ｌ０１ 的干扰

较少ꎬ主要有两个原因:第一ꎬ射频模块本身数据

传输率较高ꎬ传输时间短ꎬ可有效避免碰撞ꎮ 第

二ꎬ采用跳频技术[９]ꎬ将 ０.１２５ ＧＨｚ 带宽的信道划

分为若干个无线电频率通道ꎬ收发双方传输信号

的载波按照预定规律进行离散变化ꎬ设置相同的

时间段ꎬ发送端在发送数据时ꎬ如果在指定时间段

内未收到应答信号ꎬ则按照既定规律自动切换到

下一频道重新发送ꎻ接收端在接收数据时ꎬ如果在

指定时间段内没有收到有效数据ꎬ则按照相同的

规律自动切换到下一频道继续检测载波信号ꎮ 跳

频技术的时间间隔非常短ꎬ能够有效完成数据

传输ꎮ
Ｆ０ ＝ ２ ４００ ＋ ＲＦＣＨ(ＭＨｚ) (２)

表 １　 近距离无线通信技术对比

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔ－ｒａｎｇｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

参数 通信协议 工作频率 / ＧＨｚ 通信距离 / ｍ 接收电流 / ｍＡ 发射电流 / ｍＡ

ＺｉｇＢｅｅ ＺｉｇＢｅｅ ２.４００ １０~７５ ２６.０ ３５

无线射频(２.４ ＧＨｚ) 自行定义 ２.４００~２.５２５ >１００ １２.３ ９

蓝牙 Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ ２.４００ １０ ２０.０ ３００

　 　 ｎＲＦ２４Ｌ０１ 采用增强型的 ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔ 模式传

输数据ꎬ其数据帧格式如表 ２ 所示ꎮ 当测量的倾

角值在－９０°到 ９０°之间时ꎬ数据帧大小约为 ９ Ｂꎬ
即 ７２ ｂꎮ 汇聚节点以户为单位收集信息ꎮ 汇聚节

点对收集到的监测节点数据量进行整合ꎬ只保留

节点编号和倾角角度信息ꎬ通过汇聚节点整合后ꎬ
数据量更加精简ꎮ

表 ２　 增强型 ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔ 模式的数据帧格式

Ｔａｂ.２　 Ｄａｔａ ｆｒａｍｅ ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔ ｍｏｄｅ

格式 字段长度 / ｂ

帧头 ８

地址 ２４~４０

标志位 ９

数据 ８~２５６

ＣＲＣ 校验 ０ / ８ / １６

远距离传输采用 ＮＢ￣ＩｏＴ 技术ꎬ目前大部分地

区 ＮＢ 网络已经普及ꎬ所选的 ＮＢ０５－０１ 模组体积

小、功耗低、成本低ꎬ传输速率介于 １６０~２５０ Ｋｂｐｓꎬ
可解决家用 Ｗｉ－Ｆｉ 断网的困扰ꎬ很适合小数据量

的房屋倾角监测数据收发ꎮ
２.３　 无线网络路由设计

每户一般只设一个汇聚节点ꎬ该节点对安装

位置无特殊要求ꎬ可以采用电源适配器引入市电

供电ꎮ 其它监测节点由于安装位置不同ꎬ节点数

较多ꎬ只能采用电池供电ꎮ 因此ꎬ有必要设计低功

耗的路由协议ꎬ保证监测节点尽可能长时间地工

作ꎬ避免经常更换电池带来不便ꎮ
实际上ꎬ一户可能是只有一间房屋ꎬ也可能是

包含两间以上的房屋ꎮ 对于一户一屋的情况ꎬ
ｎＲＦ２４Ｌ０１ 在无墙遮挡的通信距离能达到 １００ ｍꎬ
所有监测节点的数据可以直接传输给汇聚节点ꎮ
根据 ｎＲＦ２４Ｌ０１ 的频率特性ꎬ可以划分为 １２６ 个

频道ꎬ每个监测节点分配不同的频道作为起始频

９４２
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率ꎬ汇聚节点在接收数据时ꎬ设置为对应的频道就

可以收到相应数据ꎮ 对于一户两屋或两屋以上的

情况ꎬ如果房屋面积较大或有墙遮挡ꎬｎＲＦ２４Ｌ０１
的传输信号会较大衰减ꎬ一些监测节点无法直接

和汇聚节点通信ꎬ故需采用部分监测节点作为中

继节点ꎬ将信息传送给汇聚节点ꎮ
具体的路由产生过程如下:由汇聚节点获取

邻接节点位置ꎬ形成邻接矩阵ꎬ如果还有孤立节

点ꎬ汇聚节点的下一级节点就重复前述步骤ꎬ直到

所有的节点都被遍历ꎮ 接着ꎬ考虑节点发送数据

的消耗、节点发送数据对邻接节点的消耗以及节

点接收响应的消耗ꎬ按照式(３)计算出源节点到

目的节点的基本代价矩阵ꎬ基本代价矩阵里的元

素值代表直接连通的两个节点的传输功耗ꎬ综合

两个矩阵ꎬ计算出每个监测节点到汇聚节点的最

低功耗ꎬ就能得到最优路径表ꎮ
Ｅ ｉｔｏｔａｌ ＝ Ｅ ｉ ＋ Ｅ ｔｒ－ｃｏｓｔ × ａｄｊ( ｉ) ＋ Ｅｒｅ－ｃｏｓｔ × ａｄｊ(ｄ)

(３)
式中ꎬ Ｅ ｉｔｏｔａｌ 指从节点 ｉ到目的节点的总功耗ꎬＥ ｉ 指

节点 ｉ 发送或接收数据的功率消耗ꎬＥ ｔｒ－ｃｏｓｔ 指传输

数据时ꎬ节点 ｉ 对各邻接节点影响的功率消耗ꎬ
Ｅｒｅ－ｃｏｓｔ 指收到数据后ꎬ回复确认信息对其各邻接

节点的影响功率消耗ꎬａｄｊ( ｉ) 和 ａｄｊ(ｄ) 分别指节

点 ｉ 和目的节点 ｄ 的邻居数目ꎮ
以一户三居室的房屋为例ꎬ分布在室内节点

对应的拓扑图如图 ３ 所示ꎬ数字代表传感器节点

的编号ꎬ节点 ０ 为汇聚节点ꎬ其它节点为监测节

点ꎬ该房屋的邻接矩阵 Ａｓｄꎬ如式(４)ꎬ矩阵中“１”
表示该节点与其是邻接节点ꎬ可直接通信ꎻ“０” 表

示不是邻接节点ꎬ不能直接通信ꎮ 再根据式(３)ꎬ
综合 ｎＲＦ２４Ｌ０１ 考虑的能耗状态及计算的简便

性ꎬ设直接通信时 Ｅ ｉ ＝ ２. ０ ｍＷꎬ穿墙时时 Ｅ ｉ ＝
３.０ ｍＷꎬ Ｅ ｔｒ－ｃｏｓｔ ＝ Ｅｒｅ－ｃｏｓｔ ＝ ０.２ ｍＷꎬ计算出源节点

到目标节点的基本代价矩阵 Ｐｓｄꎬ 如式(５)所示ꎮ

Ａｓｄ ＝

１ １ ０ ０ １ １
１ １ １ １ １ ０
０ １ １ １ ０ ０
０ １ １ １ １ １
１ １ ０ １ １ １
１ ０ ０ １ １ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(４)

Ｐｓｄ ＝

０ ３.４ ０ ０ ４.４ ４.２
３.４ ０ ４.２ ４.６ ４.６ ０
０ ４.２ ０ ３.２ ０ ０
０ ４.６ ３.２ ０ ４.６ ４.４
４.４ ４.６ ０ ４.６ ０ ３.４
４.２ ０ ０ ４.４ ３.４ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(５)

图 ３　 三居室房屋网络拓扑图

Ｆｉｇ.３　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ａ ｔｈｒｅｅ￣ｂｅｄｒｏｏｍ ｈｏｕｓｅ

利用式(４)和式(５)ꎬ通过最少节点遍历法求

出源节点和目标节点间的最低能耗ꎬ就能确定它

们之间的最优路径ꎮ 以求本例最复杂的节点 ２ 到

节点 ０ 的最优路径为例ꎮ 根据式(４)可知ꎬ从节

点 ２ 到节点 ０ 无直接通路ꎬ只能通过中转的形式

到达ꎻ通过普通遍历的方法ꎬ可以得到以下 ５ 种路

径ꎬ分别为:
(１)节点 ２→节点 １→节点 ０ꎻ
(２)节点 ２→节点 ３→节点 １→节点 ０ꎻ
(３)节点 ２→节点３→节点 ４→节点 ０ꎻ
(４)节点 ２→节点 ３→节点 ５→节点 ０ꎻ
(５)节点 ２→节点 ３→节点 ４→节点 ５→节

点 ０ꎮ
利用公式(５)ꎬ可以得到 ５ 种路径对应的功

耗分别为:
(１) Ｐ ２０ － １ ＝ ４.２＋３.４ ＝ ７.６ (ｍＷ)ꎻ
(２) Ｐ２０ － ２ ＝ ３.２＋４.６＋３.４ ＝ １１.２ (ｍＷ)ꎻ
(３) Ｐ ２０ － ３ ＝ ３.２＋４.６＋４.４ ＝ １２.２ (ｍＷ)ꎻ
(４) Ｐ ２０ － ４ ＝ ３.２＋４.４＋４.２ ＝ １１.８ (ｍＷ)ꎻ
(５) Ｐ ２０ － ５ ＝ ３.２＋４.６＋３.４ ＝ １４.２ (ｍＷ)ꎮ
很明显ꎬ通路(１)消耗的功耗最少ꎮ 综上ꎬ中

间节点越多ꎬ消耗的功率越大ꎮ 因此ꎬ采用最少节

点遍历法寻找两节点间的通路ꎬ如果通路有多条ꎬ
再比较功耗大小ꎬ选择功耗最低的那条路径作为

最优路径ꎮ

０５２
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３　 加速度传感器的倾角标定

实际工程中ꎬ监测节点采集的倾角数据是判

断危房状态的核心要素ꎬ根据中国住建部 ２０１６ 年

发布的«危险房屋鉴定标准» ( ＪＧＪ１２５－２０１６)ꎬ对
于不同层高的倾斜率限值要求不同ꎬ倾斜率下限

为 ０.５％ꎬ换算成倾斜角约为 ０.３°ꎬ因此传感器采

集的倾角误差要低于 ０.３°ꎮ
本设计研究了基于位置、温度等的误差补偿

技术ꎬ对传统的六位置标定法[１０] 进行改进ꎬ采用

温度分段式六位置标定法设计ꎮ 根据所使用的三

轴加速度传感器误差原理ꎬ建立如下模型:
Ｎｘ

Ｎｙ

Ｎｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｋｘ ｋｘｙ ｋｘｚ

ｋｙｘ ｋｙ ｋｙｚ

ｋｚｘ ｋｚｙ ｋｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

􀅰

Ａｘ

Ａｙ

Ａｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋
Ｄｘ

Ｄｙ

Ｄｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(６)

式中ꎬ Ｎｉ( ｉ ＝ ｘꎬｙꎬｚ) 为加速度传感器的输出响应ꎬ
Ａｉ( ｉ ＝ ｘꎬｙꎬｚ) 为加速度传感器对应轴的激励加速

度ꎬｋｉ( ｉ ＝ ｘꎬｙꎬｚ) 为加速度传感器的标度因数ꎬ
ｋｉｊ( ｉ ＝ ｘꎬｙꎬｚꎻｊ ＝ ｘꎬｙꎬｚꎻｉ≠ ｊ) 为加速度传感器的非

正交误差ꎬＤｉ( ｉ ＝ ｘꎬｙꎬｚ) 为加速度传感器的零

偏ꎮ 该模型在标定时ꎬ仅需确定 ６ 个位置就能求

得 １２ 个参数ꎬ位置参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 三轴加速度传感器的坐标轴取向及各轴重力加速度

Ｔａｂ.３　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｘｉｓ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ａｘｉｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ

位置
坐标轴取向

ｘ 轴 ｙ 轴 ｚ 轴

重力加速度

ｘ 轴 ｙ 轴 ｚ 轴

１ 地 东 南 ｇ ０ ０

２ 南 西 地 ０ ｇ ０

３ 西 地 南 ０ ０ ｇ

４ 东 北 天 ０ ０ － ｇ

５ 东 天 南 ０ － ｇ ０

６ 天 西 南 － ｇ ０ ０

将加速度传感器放在倾角精度误差低于

０.０１°的转台上ꎬ转台带有温控装置ꎬ保持恒温ꎮ
通过控制转台使加速度传感器达到相应的位置ꎬ
记录此时的输出响应 Ｎｉｊ( ｉ ＝ ｘꎬｙꎬｚꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ
６)ꎬ 代入公式(６)ꎬ即可求得相应的值ꎮ 例如ꎬ当
加速度传感器处于位置 １ 和位置 ６ 时ꎬ得到

Ｎｘ１

Ｎｙ１

Ｎｚ１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｋｘ ｋｘｙ ｋｘｚ

ｋｙｘ ｋｙ ｋｙｚ

ｋｚｘ ｋｚｙ ｋｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｇ
０
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋
Ｄｘ

Ｄｙ

Ｄｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(７)

Ｎｘ６

Ｎｙ６

Ｎｚ６

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｋｘ ｋｘｙ ｋｘｚ

ｋｙｘ ｋｙ ｋｙｚ

ｋｚｘ ｋｚｙ ｋｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

－ ｇ
０
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋
Ｄｘ

Ｄｙ

Ｄｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(８)

　 　 从式(７)、式(８)可得

ｋｘ ＝
Ｎｘ１ － Ｎｘ６

２ｇ
ꎬｋｙｘ ＝

Ｎｙ１ － Ｎｙ６

２ｇ
ꎬｋｚｘ ＝

Ｎｚ１ － Ｎｚ６

２ｇ
(９)

Ｄｘ ＝
Ｎｘ１ ＋ Ｎｘ６

２
ꎬＤｙ ＝

Ｎｙ１ ＋ Ｎｙ６

２
ꎬＤｚ ＝

Ｎｚ１ ＋ Ｎｚ６

２
(１０)

同理ꎬ将加速度传感器置于位置 ２、５ 时ꎬ得到

ｋｘｙ ＝
Ｎｘ２ － Ｎｘ５

２ｇ
ꎬｋｙ ＝

Ｎｙ２ － Ｎｙ５

２ｇ
ꎬｋｚｙ ＝

Ｎｚ２ － Ｎｚ５

２ｇ
(１１)

Ｄｘ ＝
Ｎｘ２ ＋ Ｎｘ５

２
ꎬＤｙ ＝

Ｎｙ２ ＋ Ｎｙ５

２
ꎬＤｚ ＝

Ｎｚ２ ＋ Ｎｚ５

２
(１２)

将加速度传感器置于位置 ３、４ 时ꎬ得到

ｋｘｚ ＝
Ｎｘ３ － Ｎｘ４

２ｇ
ꎬｋｙｚ ＝

Ｎｙ３ － Ｎｙ４

２ｇ
ꎬｋｚ ＝

Ｎｚ３ － Ｎｚ４

２ｇ
(１３)

Ｄｘ ＝
Ｎｘ３ ＋ Ｎｘ４

２
ꎬＤｙ ＝

Ｎｙ３ ＋ Ｎｙ４

２
ꎬＤｚ ＝

Ｎｚ３ ＋ Ｎｚ４

２
(１４)

将式(１０)、式(１２)、式(１４)中对应的 Ｄｘ、Ｄｙ、Ｄｚ 平

均ꎬ 得到

Ｄｘ ＝
Ｎｘ１ ＋ Ｎｘ２ ＋ Ｎｘ３ ＋ Ｎｘ４ ＋ Ｎｘ５ ＋ Ｎｘ６

６

Ｄｙ ＝
Ｎｙ１ ＋ Ｎｙ２ ＋ Ｎｙ３ ＋ Ｎｙ４ ＋ Ｎｙ５ ＋ Ｎｙ６

６

Ｄｚ ＝
Ｎｚ１ ＋ Ｎｚ２ ＋ Ｎｚ３ ＋ Ｎｚ４ ＋ Ｎｚ５ ＋ Ｎｚ６

６
(１５)

　 　 标定时ꎬ通过六位置法ꎬ利用式(９)、(１１)、
(１３)、(１５)就能求解模型中的所有参数ꎮ 由于加

速度传感器是每 ２０℃约产生 ０.１°的误差ꎬ因此在

标定时ꎬ以 ２０℃为单位划分温度范围ꎬ固定最高

温度和最低温度ꎬ分两次使用“六位置法”ꎬ求出

相关参数ꎬ取其平均值ꎬ得到此温度段的最终参

数ꎮ 输入新的加速度值时ꎬ根据不同温度段模型

１５２
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进行误差补偿ꎬ得到 Ｎｘ、Ｎｙ、Ｎｚ 的精确值ꎬ从而确

定精确的倾角ꎮ

４　 系统软件设计

危房监测系统房屋终端的主程序流程如图 ４
所示ꎮ 当网络注册成功后ꎬ汇聚节点根据网络拓

扑生成最佳路由表ꎬ按此路由对各房屋节点的状

态数据进行采集ꎬ经滤波、误差补偿ꎬ得到精确数

据ꎮ 如果接收到来自云平台的数据采集命令ꎬ则
启动 ＧＰＳ 模块ꎬ采集当前位置和时间信息ꎬ通过

ＮＢ 网络将时间、位置及房屋状态信息发送到云

平台ꎬ进入低功耗类模式ꎻ否则ꎬ自行判断房屋状

态数据ꎬ若超出警戒值ꎬ将信息上报到云平台ꎻ若
未超出警戒值ꎬ则不做任何动作ꎮ 最后ꎬ都进入低

功耗类模式ꎬ等待下一次的中断唤醒ꎮ

图 ４　 危房监测系统房屋终端主程序流程图

Ｆｉｇ.４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｕｓｉｎｇ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

“采集房屋状态数据信息”部分ꎬ主要包括利

用 ｎＲＦ２４Ｌ０１ 进行数据的收发ꎮ ｎＲＦ２４Ｌ０１ 采用

增强型的 ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔ 模式处理数据包ꎬ该模式下

能够自动进行数据重发ꎬ自动产生应答信号ꎬ且数

据传输时间短ꎬ有效避免数据碰撞ꎬ降低能耗ꎬ具
体数据帧格式如表 ３ 所示ꎮ

采用 ｎＲＦ２４Ｌ０１ 进行通信的流程主要包括数

据发送和数据接收两部分ꎬ根据接收到的“发送

能使”和“接收使能”信号来判断ꎮ 当发送数据

时ꎬ设置数据前缀ꎬ发送数据ꎬ在规定时间内收到

应答信号ꎬ则表示发送成功ꎻ未接收到应答信号ꎬ
则按照既定规律跳频重新发送ꎬ直到接到应答信

号为止ꎮ 当接收数据时ꎬ先检测载波ꎬ在频道匹配

的情况下解析数据包ꎬ当目的地址等于节点地址

时ꎬ读取数据ꎬ进行 ＣＲＣ 校验ꎬ如果校验不成功ꎬ
则按照既定规律跳频ꎬ重新接收数据ꎻ当目的地址

和节点地址不相等时ꎬ进行转发ꎮ
本系统的 ＡＰＰ 功能主要包括注册登录模块、

房屋数据查看模块和房屋数据分析模块ꎮ 设计

时ꎬ将设备的 ＩＭＥＩ 码与用户信息绑定ꎬ一般使用

者可以通过身份注册认证ꎬ登录查看自家房屋的

状态信息ꎬ但无法查看别人家的信息ꎮ 只有管理

员账号有权限查看所有房屋信息ꎬ并对一段时间

区域内的房屋状态信息导出ꎬ以实现对区域内房

屋进行整体的预警和决策ꎮ

５　 系统结果测试

依据上述软硬件设计达成的系统ꎬ对系统的

精度进行测试ꎬ利用误差精度低于 ０.０１°的标准模

块设置不同的倾角ꎬ对比本系统输出的角度和标

准测试角度ꎬ具体结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 倾角测试结果对比

Ｔａｂ.４　 Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

位置 标准测试角度 / (°) 本系统测试角度 / (°)

１ ０.００ ０.００

２ ５.００ ５.０１

３ １０.００ ９.９９

４ １５.００ １４.９９

５ ２０.００ ２０.０１

６ ３０.００ ３０.０１

７ ４５.００ ４４.９８

８ ６０.００ ６０.０３

９ ７５.００ ７５.０２

１０ ９０.００ ９０.０１

１１ －２.００ －２.００

１２ －５.００ －４.９９

１３ －１０.００ －１０.０１

２５２
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续表

位置 标准测试角度 / (°) 本系统测试角度 / (°)

１４ －１５.００ －１４.９９

１５ －２０.００ －２０.０１

１６ －３０.００ －３０.０２

１７ －４５.００ －４５.０２

１８ －６０.００ －５９.９８

１９ －７５.００ －７４.９７

２０ －９０.００ －９０.０２

由表 ４ 可见ꎬ在标准的－９０°到 ９０°范围内ꎬ本
系统中传感器倾角的误差精度均小于 ０.１°ꎬ不仅

满足危房标准中“倾斜度精度低于 ０.３°”的要求ꎬ
并且误差精度更小ꎬ有利于通过数据的长期积累ꎬ
实现对房屋状态的精准分析和预判ꎮ

为测试系统通信的可靠性ꎬ将数据采集、接收

节点放在距离不同、干扰不同和障碍物不同的空

间测试ꎬｎＲＦ２４Ｌ０１ 的数据传输率为 １ Ｍｂｐｓꎮ 节

点每 １ ｓ 发送一次采集数据包ꎬ干扰信号来源于

对 Ｗｉ－Ｆｉ 和 ４Ｇ 手机的不间断使用ꎬ障碍物是建

筑物的墙壁ꎬ记录 ５ ｍｉｎ 内收到的数据包ꎬ根据公

式(１６)ꎬ可以得到表 ５ 的数据采集率统计表ꎮ

数据采集率 ＝ 采集到的数据包数
发送的数据包总数

× １００％

(１６)

表 ５　 不同情况下数据采集率统计表

Ｔａｂ.５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ

通信距离 /
ｍ

无障碍且无干扰

采集率 / ％
一堵墙且无干扰

采集率 / ％
无障碍且有干扰

采集率 / ％
一堵墙且有干扰

采集率 / ％

５ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００

１０ １００.００ ９６.６７ ９９.４５ ９６.３３

２０ ９９.００ ９２.００ ９８.８９ ９１.６７

　 　 由表 ５ 可见ꎬ不同情况下ꎬ５ ｍ 内的数据采集

率均为 １００％ꎬ无丢包ꎻ１０ ｍ 内的数据采集率最差

为 ９６.３３％ꎮ 丢包数随着通信距离的增长而增加ꎮ
一般一户房屋内的最大直线距离在 １０ ｍ 以内ꎬ因
此能满足实际通信需求ꎮ

为测试房屋状态监测节点的功耗ꎬ采用 １ 节

３ ４００ ｍＡ􀅰ｈ 的锂电池进行供电ꎬ为了快速得到

统计结果ꎬ将 ５ 个相同的监测节点并联取电ꎬ每 １
ｓ 采集传输一次数据ꎬ测试得到电池约在 ７５ ｈ 后

耗尽 电 量ꎮ 按 照 上 述 测 试 结 果ꎬ 采 用 １ 节

３ ４００ ｍＡ􀅰ｈ的锂电池对 １ 个节点供电ꎬ节点每 １
ｈ 采集传输一次数据ꎬ则可以工作２２ ５００ ｈꎬ即
２.５７ ａꎬ也能够满足系统的功耗要求ꎮ

系统通过远程采集危房信息ꎬ综合展示房屋

各关键支柱、梁、墙的信息、倾角实时变化的曲线ꎮ
通过历史数据ꎬ得到某房屋所有支柱节点倾角的

变化曲线ꎬ如图 ５ꎮ 房屋支柱的倾角变化如表 ６
所示ꎮ

图 ５　 危房监测系统曲线图

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

３５２
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　 　 从图 ５、表 ６ 可以清晰的看出房屋中每个支

柱一段时间内的数据变化情况ꎮ 从倾角数值和倾

角变化两个维度ꎬ将数据分为 ３ 个级别分析ꎬ就能

形成对房屋状态的三级二维预警ꎮ 对倾角数值划

分为 ３ 个级别ꎬ当单次倾角值小于 ０.２°时ꎬ支柱状

态健康ꎻ当单次倾角值在 ０.２°到 ０.３°之间时ꎬ提示

轻度风险ꎻ当单次倾角值超出 ０.３°时ꎬ进行报警ꎮ
同时ꎬ对支柱倾角的变化程度进行监测ꎬ监测等级

也分为 ３ 级ꎬ当倾角变化值在０.１°以内时ꎬ支柱目

前状态健康ꎻ当倾角变化值在 ０.１°和０.２°之间时ꎬ
提示轻度风险ꎻ当倾角变化值超出 ０.２°时ꎬ进行报

警ꎮ 实际上ꎬ结合房屋状态数据及周边建设情况

和天气情况ꎬ就能有效预测房屋状态ꎮ

表 ６　 房屋支柱的倾角变化表

Ｔａｂ.６　 Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｏｕｓｅ ｐｉｌｌａｒｓ

节点 日变化倾角 / (°) 月变化倾角 / (°)

１ ０.１３ ０.１４

２ ０.１１ ０.１５

３ ０.１１ ０.１２

４ ０.０８ ０.０８

５ ０.０９ ０.０９

６　 结语

本设计将无线传感网、微机电传感器等技术

引入危房监控领域ꎬ通过对关键梁、柱、墙节点的

监测ꎬ实现了对整个房屋的监测ꎬ监测的倾角误差

精度低于 ０.１°ꎬ为利用人工智能算法做出精准预

判奠定基础ꎮ 本设计具有“低功耗”和“智能化”
的显著特色ꎮ “低功耗”主要体现在两个方面:
(１)采用新一代传感器博世 ＢＭＡ２５３ꎬ利用加速度

测量倾角ꎬ并采用微控制器实时控制ꎬ使该传感器

工作在“正常模式”、“深度暂停模式”等模式之间

实时切换ꎬ有效降低能耗ꎻ(２)采用低功率传输技

术ꎬ优化路由算法ꎬ利用低功耗射频芯片ꎬ有效提

高系统的生命周期ꎮ “智能化”也体现在两个方

面:(１)危房数据采集智能化ꎬ摒弃以往人工采集

的不准确性和非实时性ꎬ采用三轴加速度传感器

远程实时采集ꎬ改进传感器标定算法ꎬ使倾角误差

精度低于 ０.１°ꎻ(２)采集端发现异常数据及时报

警ꎬ上位机利用云平台对海量数据进行分类存储ꎬ
生成按日、按月的房屋状态曲线ꎬ实现了对房屋状

态的监测ꎮ
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