
第 19 卷  第 2 期 装 备 环 境 工 程  

2022 年 2 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·91· 

                            

收稿日期：2021-09-29；修订日期：2021-11-08 

Received：2021-09-29；Revised：2021-11-08 

基金项目：工业和信息化部高技术船舶科研项目（工信部装函[2019]357 号）；南方海洋科学与工程广东省实验室（广州）人才团队引进

重大专项（GML2019ZD0502） 

Fund：High Tech Ship Research Project of Ministry of Industry and Information Technology (JJH [2019] No.357 of MIIT); Major Projects of 

Talent Team Introduction from Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory (Guangzhou) (GML2019ZD0502) 
作者简介：沈烨（1993—），女，硕士，工程师，主要研究方向为结构监测软件开发。 

Biography：SHEN Ye (1993—), Female, Master, Engineer, Research focus: development of structural monitoring software. 

引文格式：沈烨, 孙函宇, 李晓峰, 等. 基于浮式平台的结构监测系统研究[J]. 装备环境工程, 2022, 19(2): 091-097. 

SHEN Ye, SUN Han-yu, LI Xiao-feng, et al. The Study of Structural Monitoring System Based on Floating Platform [J]. Equipment Environ-
mental Engineering, 2022, 19(2): 091-097. 

基于浮式平台的结构监测系统研究 
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摘要：为了保证浮式平台作业过程中的结构安全，设计了一种基于浮式平台的结构安全监测系统，通过 CAN

总线通讯和 RS485 总线通讯，实现各类传感器数据的实时采集，获取平台结构应力监测数据以及姿态监测

数据，并通过 PyQt 搭建软件界面，实现采集数据的实时显示，同时进行后台监测数据存储。系统支持设置

预警阈值进行平台结构的故障预警，也可对采集到的历史数据进行查询分析处理，根据数据处理结果，可

有效评估当前平台的结构安全性。基于浮式平台的结构监测系统可进行实时监测数据的采集，并通过对采

集数据的分析处理，进行平台结构安全性评估。根据评估结果，采取相应的改进措施，保证平台作业过程

中的结构安全。 
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The Study of Structural Monitoring System Based on Floating Platform 

SHEN Ye1, SUN Han-yu1,2, LI Xiao-feng1, WANG Cheng1, CAI Ya-hong1, LI Xu-guang1, YANG Hua-wei1,2 

(1.China Ship Science Research Center, Wuxi 214082. China; 2. Southern Marine Science and Engineering  

Guangdong Laboratory(Guangzhou), Guangzhou 511458, China) 

ABSTRACT: Due to the complex and changeable marine environment, the structural safety of floating platform during opera-

tion is seriously challenged. In order to ensure the structural safety of the floating platform during operation, a structure moni-

toring system based on the floating platform is designed. All kinds of sensor data can be collected in real-time based on CAN 

bus communication and RS485 bus communication. The platform structure stress monitoring data and attitude monitoring data 

are obtained. The software interface is built by PyQt modular to realize the real-time display of the collected data, and the back-

ground monitoring data are stored at the same time. The system supports setting alarm threshold for fault warning of the plat-

form structure. The collected historical data can be queried and analyzed. According to the data processing results, the structural 

security of the current platform can be effectively evaluated. The structure monitoring system based on a floating platform can 
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collect real-time monitoring data. Through the analysis and processing of the collected data, the platform structure safety is 

evaluated. According to the evaluation results, the corresponding improvement measures are taken to ensure the structure safety 

of platform operation. 

KEY WORDS: structural monitoring; fault warning; data analysis; safety assessment; real-time display 

可靠性与安全性是保证浮式平台顺利作业的基

础。由于海洋风浪环境的影响，浮式平台在作业过程

中受到长时间交变载荷的作用，其结构不可避免地会

存在腐蚀、裂纹、变形等缺陷，从而导致其承载能力

下降，因此，对浮式平台结构开展实时应力监测，在

其出现变形或破裂前发出预警，及时采取规避措施，

保证浮式平台的结构安全至关重要[1-12]。国外对于结

构应力监测技术的研究起步较早，在 21 世纪以后，

船舶结构安全性已越来越受到重视。Swartz 等[13]设计

了无线船体监测系统，并将其应用于美国高速近岸战

斗舰中。Koboević 等[14]利用船体结构监测系统，确

定船体维修期，保证船舶运行安全。国内对于结构应

力监测技术的研究已具有较好的基础，目前在民船上

的应用已取得较好结果，同时在军船上也得到了很好

的试验性应用结果[15-22]。 

结构监测系统可对浮式平台的重要结构、敏感部

分以及运动状态进行实时监测，通过对结构应力、模

型相对运动及锚链张力等相关结构参数进行分析计

算，可给出平台结构安全性警示信息。本文设计了一

种基于浮式平台的结构监测系统，通过 CAN 总线以

及 RS485 总线实现结构传感器数据的采集，并支持

数据的实时显示、处理、存储、预警和对外通信功能，

对平台运行过程中的结构安全性保障提供支撑。 

1  系统整体方案设计 

浮式平台结构安全监测系统主要是通过对平台

重要结构以及薄弱部位布置传感器，实时采集传感器

数据，分析当前海况环境下平台的结构安全，并对故

障部位进行预警，提醒船员及时采取补救措施，以保

证平台安全稳定作业。浮式平台结构监测系统部署于

具有总线通信模块的采集主机上，其硬件部分包含传

感器以及通讯模块。其中，传感器分为结构传感器和

姿态传感器，结构传感器包括单向应力传感器、三向

应力传感器、单向加速度传感器以及锚链张力传感

器。通讯模块主要采用 CAN 总线通讯以及 RS485 总

线通讯，可实现数据的多通道连续采集。软件部分主

要实现对数据的分析、处理以及存储。系统整体框架

如图 1 所示。 

CAN 通讯模块是通过 CAN 转以太网接口将结构

传感器与采集主机相连，平台结构应力数据通过此模

块实时传输给采集主机。姿态传感器通过 RS485 总

线与主机 com 端口相连，平台姿态数据通过 RS485

总线实时传输给采集主机。 
 

 

图 1  系统整体框架 
Fig.1 Overall framework of the system 

 
基于浮式平台的结构监测系统具有以下几个功

能：支持多种数据的多通道协调采集；支持多种数据

的统一组态化显示；支持多种数据的实时显示、统计

处理以及集中存储；支持多数据集中对外通讯；支持

平台结构故障预警显示。 

2  软件功能设计与实现 

基于浮式平台的结构监测系统的功能模块主要

包括采集数据的实时显示与存储、数据的处理分析、

结构故障预警显示 3 部分。当数据通过通讯模块传输
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到采集主机时，数据存储模块在实时显示传感器数据

的同时进行数据保存；数据的处理分析模块可对所保

存的数据进行数据滤波、统计分析、疲劳损伤评估、

趋势预测等计算；故障预警模块可设置预警阈值，在

接收传感器数据的同时，通过不同颜色的预警信号灯

显示，表明当前平台结构应力是否超限，如图 2 所示。 
 

 

图 2  系统功能模块 
Fig.2 Function module diagram of the system 

 

2.1  数据实时显示与存储 

采集数据的实时显示主要通过软件显示界面实

现，该系统基于 PyQt 模块搭建数据显示界面。PyQt

是 Qt 基于 Python 的移植版本，本质仍为开发窗体程

序的模块，同时也可使用 Python 进行窗体的开发。

将结构应力、平台六自由度姿态、锚链张力等数据通

过 CAN 通讯模块以及 RS485 总线上传，在软件界面

上进行实时显示，同时进行后台数据存储。数据存储

是将实时显示的所有种类数据以 tdms（Technical Data 

Managerment Streaming）文件格式进行存储，存储数

据类型为浮点数。为便于查看历史数据，每 4 h 新建

一个数据文件，保证合理的数据量。 

2.2  数据处理分析 

该系统支持历史数据查询功能，可通过选择起始

时间与时间间隔，查询任意时间段内的历史数据，并

对其进行数据处理分析。数据处理分析模块主要包

括：数据滤波、统计分析、疲劳损伤评估以及趋势预

测分析。 

2.2.1  数据滤波 

数据滤波主要是为了过滤某些不正常数据，以保

证数据处理分析的合理性。该系统采用傅里叶滤波的

方法进行数据滤波，通过设置截止频率，实现时域数

据的低通滤波以及高通滤波功能。 

2.2.2  统计分析 

统计分析包括频谱分析以及最大值、最小值、平

均值、标准偏差、偏度、峭度和平均跨零周期等参数

的计算。主要原理方法如下： 

1）采用傅里叶变换实现数据的时频变换，并计
算得到主频值。 

2）计算时域数据的最大值、最小值、平均值以
及标准偏差。 

3）偏度为数据分布偏斜方向和程度的度量，计
算公式为： 
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式中： 3 为 3 阶中心矩； 为标准偏差。 

4）峭度是描述数据分布形态陡缓程度的统计量，
计算公式为： 
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式中： avef 为数据的平均值；S 为数据的标准偏差。 

5）有义值。1 个峰谷值之差为 1 个波幅，计算
出所有波幅，并进行从大到小排序，选取排序后的前
1/3 波幅数据，求出其平均值，即为数据的有义值。 

6）1 个峰谷值之间的时间差的 2 倍即为 1 个周
期，所有周期的平均值即为总数据的周期。如式（3）
和（4）所示。 
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7）峰谷值。选取滤波后数据中所有的峰值和谷
值，其中峰值的选取公式为： 

( 1) ( ) & ( ) ( 1)f m f m f m f m     (5) 

即当某个数据值大于其前后相邻的数据，则这一
数据为一个峰值。 

谷值的选取公式为： 

( 1) ( ) & ( ) ( 1)f m f m f m f m     (6) 

即当某个数据值小于其前后相邻的数据，则这一
数据为一个谷值。 

2.2.3  疲劳损伤评估 

疲劳寿命预测方法的原理设计具体步骤如下： 

1）利用雨流计数法获得应力谱图，包括应力水
平幅值、平均应力、循环次数。 

2）根据 Goodman 疲劳经验公式，对应力谱进行
修正，求得平均应力为 0 时的应力水平幅值及循环
次数。 

3）根据 S-N 曲线，获得应力水平幅值对应的疲
劳寿命。 

4）根据疲劳线性累积损伤理论求得疲劳损伤。 

2.2.4  趋势预测 

利用傅里叶变换对数据进行预测，该系统是根据
已有的 4 h 应力数据，预测后 1 h 的应力数据。主要
步骤如下： 

1）将已具备的时域数据按时间平均分为 4 组，
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分别进行傅里叶变换，得到 4 组频域数，见式（7）。 

T T
1

( ) ( )e d
2π

j tX x t t
 


    (7) 

2）遍历 4 组幅频特性曲线，选取 1 h 内每个 值

对应最大幅值 max 数据当作预测数据，见式（8）。 

max( ) ( )     (8) 

3）进行傅里叶逆变换，得到时域预测数据，见

式（9）。 

T T( ) ( )e dj tx t X  



    (9) 

2.3  结构故障预警显示 

船体总弯矩通过实时监测到的波浪弯矩和静水

弯矩叠加得到，见式（10）。 

s w( ) ( ) ( )M x M x M x   (10) 

船体结构应力为： 

( ) / ( )M x Y I x    (11) 

式中：Y 为该剖面距离中和轴的最大位置。 

由弯矩得到的结构应力应小于许用应力，即： 

[ ]    (12) 

式中： [ ] 为结构的许用应力。 

该系统提供 2 级预警阈值，可进行人工设置，通

过不同颜色信号灯显示实现数据异常情况下的预警。

阈值的设置原则为：将平台建造所用材料的许用强度

值（283 MPa）设定为结构应力安全的上限值，当应

力值在上限值的 60%~80%时，进行一级预警；当应

力值大于上限值的 80%时，进行二级预警阈值。 

3  软件测试 

该软件已在科学试验平台上部署，三向应力传感

器实时采集数据显示如图 3 所示。其中界面右侧即为

各个传感器测点，绿色代表应力数据正常。当结构应

力超过预警阈值时，测点显示灯会相应地改变颜色，

一级预警为黄色，二级预警为蓝色，超过上限为红色。

当点击右侧某个传感器，界面左侧即显示该传感器的

实时采集数据。 
 

 

图 3  三向应力数据实时显示 
Fig.3 Real time display of 3D stress data 

 

该系统提供数据处理分析界面。在界面左上角设

置所要查询的历史数据时间段，在界面上方选择测点，

设置滤波类型及截止频率，点击显示数据按钮，即可显

示该时间段内平台上该测点的数据曲线，如图 4 所示。 
 

 

图 4  数据查询界面 
Fig.4 Data query interface 

可对所选择的测点数据进行统计分析，包括频谱

分析以及主频、最大（小）值、有义值、平均值、标

准偏差、偏度、峭度、周期、应力集中系数等的计算，

如图 5 所示。 
 

 

图 5  统计分析界面 
Fig.5 Statistical analysis interface 
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可对所选择的测点进行结构疲劳损伤评估，可获

得应力谱柱状图以及疲劳损伤结果，如图 6 所示。 
 

 
图 6  疲劳评估界面 

Fig.6 Fatigue assessment interface 
 

可根据当前 4 h 的应力数据，对所选择的测点进

行结构应力趋势预测，如图 7 所示。 
 

 
图 7  趋势分析界面 

Fig.7 Trend analysis interface 
 

为验证该系统数据处理分析功能的有效性，现利

用此功能对式（13）和（14）所示正弦函数的数据进

行处理分析。 
sin(2π )y t   (13) 

100sin(2π )y t  (14) 

选取式（13）所示正弦函数数据进行滤波显示，

设置低通滤波，截止频率为 19.8 Hz，结果如图 8 所示。 
 

 
图 8  正弦波数据显示 

Fig.8 Data display of sine wave 

对式（13）所示正弦函数进行统计分析，结果如

图 9 所示。 
 

 
图 9  正弦波数据分析结果 

Fig.9 Data analysis results of sine wave 
 

选取如式（14）所示正弦函数中，时间间隔为

0~100 s、步长为 0.01 的数据，该数据下疲劳损伤评

估结果如图 10 所示。 
 

 
图 10  正弦波下疲劳寿命预测结果 

Fig.10 Fatigue life prediction results of sine wave 
 

选取式（13）所示正弦函数进行趋势预测分析，

结果如图 11 所示。 
 

 
图 11  正弦波下趋势预测结果 

Fig.11 Trend forecast results of sine wave 
 
式（13）所示正弦函数通过截止频率为 19.8 Hz

的低通滤波后，理论上曲线仍为式（13），与图 8 所
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示波形图一致。根据理论分析式（13）所示正弦函数，

主频为 1 Hz，绝对值的最大值为 1，最小值为 0，周

期为 1 s，与图 9 所示一致。由此可得，该系统统计分

析功能有效。式（14）所示正弦信号作用 100 s 后的结

构疲劳损伤为 0.000 19。理论上如式（13）所示正弦信

号作用下，趋势预测结果应仍为正弦函数，与图 11 所

示结果一致，因此可认为该系统趋势预测功能有效。 

为保证本软件的实用性，现采用某实船结构应力

数据进行软件测试。选取 2020 年 11 月 13 号 0:00—

4:00 实船上测点 A01(x)的数据，设置低通滤波截止频

率为 20 Hz，应力曲线如图 12 所示。对该测点数据进

行统计分析、疲劳损伤评估、趋势预测分析，结果如

图 13—15 所示 
 

 
图 12  实船测点数据显示 

Fig.12 Data display of real ship measurement points 
 

 
图 13  实船测点数据分析结果 

Fig.13 Data analysis results of real ship measurement points 
 

 
图 14  实船测点疲劳寿命预测结果 

Fig.14 Fatigue life prediction results of real ship measurement 
points 

 
图 15  实船测点趋势预测结果 

Fig.11 Trend forecast results of real ship measurement points 
 
由上述测试结果可知，该系统可针对实船结构应

力数据进行有效的分析处理，为实船运行过程中的结

构安全提供支撑。 

4  结语 

船舶结构损伤分析及安全评估对于保证其航行

安全及人员生命财产安全至关重要。本文开发了一种

基于浮式平台的结构监测系统，利用 CAN 总线以及

RS485 总线实时采集传感器数据，并通过软件实现采

集数据的实时显示和存储。同时，当采集数据超过所

设置的预警阈值，软件界面显示测点预警灯预警。该

系统支持历史数据的查询、数据处理分析等功能，已

通过正弦函数验证了功能的有效性，并针对实船结构

的应力数据进行了有效测试。该系统可远程监测平台

结构的故障状况，并能对结构的超限行为进行预警，

节省了人力成本，提高了结构监测的效率与可靠性。 
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