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大型起重机械健康监测系统开发与应用

丁克勤１，李　娜１，王志杰１，丁树庆２，冯月贵２

（１．中国特种设备检测研究院，北京　１０００１３；２．南京市特种设备安全监督检验研究院，南京　２１０００２）

摘　要：设计并开发了一种大型起重机械健康监测系统，该系统主要有光纤传感子系统、解调

子系统、健康监测诊断与管理子系统等组成。其中健康监测诊断与管理子系统包含：基本参数模

块、数据采集模块、数据处理模块、数据显示和回放模块、数据诊断模块以及设备信息管理模块。该

系统的应用使原来繁琐、困难的数据采集变得更加可靠、安全、方便，为实现对起重机械在各种环

境、荷载等因素作用下的长期实时监测提供了条件。
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　　起重机械广泛应用于冶金、化工、电力、港口、建

筑、制造业等各个领域，是现代生产搬运作业主要的

运输工具，国民经济的重要基础设施。随着生产复

杂程度的提高，起重机结构也向着大型化、功能多元

化的方向发展。目前，我国起重机械安全管理工作

受到重视，检验检测工作也已形成制度，但是仍然存

在很多严重不足。我国针对起重机的主要安全保障

方法仍然以定检、监检为主，采用的技术手段多为目

测、感观判断、停机测量、磁粉探伤等［１］。常规检测

手段相对落后，检验人员工作量巨大但检测效率十

分低下，对于大型起重机械的关键位置的检测往往
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带有危险性；再者，对大型起重机械实施的检验、检

测是在停机状态下，检测结果不能说明工作状态下

的运行情况。

这些问题给我国起重机械安全运行带来巨大的

隐患，为提高起重机械安全保障技术水平，继续加强

起重机械安全监管力度，结构健康监测技术开始被

逐渐应用于起重机械监测与管理方面。健康监测技

术一般是指通过无损检测技术获取结构的实时信

息，经数据采集与处理系统，得到一定的结构健康性

能指标以反映结构的运行状况，并具有相应的提前

预警功能。全生命周期的结构状态数据也为起重机

械的设计提供了有力的技术支持。健康监测技术的

推广有利于从根本上改变我国起重机械行业的“事

后维修”和“定期维修”现象，并逐步走向“视性维修”
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或“状态维修”［２］。

１　大型起重机械健康监测系统设计

大型起重机械结构健康监测系统是一个以起重

机械钢结构为研究对象，应用新型光纤光栅传感技

术，对钢结构上关键部位的变形、应变、挠度、振动等

多项参数进行实时监测的综合监测系统。基于光纤

光栅传感技术的起重机械健康监测与管理系统功能

框图如图１。
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图１　起重机械健康监测与管理系统功能框图

１．１　硬件系统设计

大型起重机械结构健康监测硬件系统包括传感

子系统与信号解调子系统。

１．１．１　光纤传感子系统

本子系统设计包含两种不同参数监测传感器。

（１）自温补光纤光栅应变传感器　自温补光纤

光栅应变传感器是针对起重机械钢箱梁应变监测而

开发。采用了独有的温度自补偿技术及应变增敏技

术，具有较高的测量分辨率和测量精度，优良的温度

补偿 能 力［３］。其 技 术 性 能 参 数 如 下：量 程

±１５００με；应变测量系数０．９６με／ｐｍ；安装在阻尼

器的荷载系数 ３１．９３ｋＮ／ｐｍ；温度漂移系数

２．７με／℃；光栅中心波长１５２５～１５６５ｎｍ。

（２）光纤加速度传感器　光纤加速度传感器用

于实时监测主梁等在风、吊重等作用下的加速度响

应，以评估结构的整体动力特性，为评价起重机械的

结构健康与安全状况、验证设计理论，以及日常运营

管理提供依据。其主要性能参数如下：量程１ｇ；分

辨率５０μｇ；频响范围０～１０００Ｈｚ；工作温度－５０

～１２０℃。

１．１．２　信号解调子系统

针对于起重机的运行特点，研发了 ＧＴＳ

ＡＳＨＭ００１健康监测解调仪，适用于光纤光栅温

度、应变、压力、位移等多种类型的光纤光栅传感器

信号解调和传感数据动态采集，也可用于光纤加速

度传感器的高速信号解调及数据采集。

该解调仪采用扫描激光器与并行光谱探测技

术。光源输出光功率利用率高达８５％以上，相比传

统的ＡＳＥ＋可调滤波器技术，光源输出功率提高了

１００倍以上，电源功耗则下降５０％，光源有效使用寿

命提高１０年以上。其中要性能指标如下：每通道最

大测点数４０个（推荐值为１２～１８个）；通道采样频

率２５Ｈｚ（每组１６通道同步测量速度为２５Ｈｚ）；波

长分辨率０．１ｐｍ；波长精度±１ｐｍ（常温典型值）；

输出光信号功率０～－２０ｄＢ，可探测的输入光信号

功率－７０ｄＢ（允许光纤线路损耗接近５０ｄＢ，也即

１０００００倍）；测温精度±０．１℃（常温典型值）；应变

分辨率０．１με。

１．２　软件系统设计

软件系统由光纤光栅网络解调系列软件、控制

及通信软件构成，同时还包含对所测量的数据进行

处理的数据库管理、专家系统评估软件等，用以实现

对起重机应变的实时在线监测及数据存储与查询，

并结合相关理论实现对起重机结构损伤的预警、识

别，以及安全性评价、寿命评估等。软件系统设计方

案如图２所示。

大型起重机械健康监测与管理软件系统
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图２　起重机械健康监测与管理软件系统

针对起重机械健康监测评价系统的功能需求，

根据起重机的动态应变信息，系统频响快的特点，设

计软件系统结构，采用了先进的Ｃ／Ｓ结构和３Ｄ建

模技术，实现实时应力计算、显示和告警，形成了友

好的人机交互环境。

２　大型起重机械健康监测系统现场应用试验

２．１　试验对象起重机基本参数

本系统已在南京金陵船厂３００ｔ门式起重机上

１２



丁克勤等：大型起重机械健康监测系统开发与应用

　　 ２０１１年 第３３卷 第９期

表１　起重机基本参数

工作级别 Ａ５

起

重

量

１号小车
主钩 １５０ｔ

副钩 ５０ｔ

２号小车
主钩 １５０ｔ

副钩 ５０ｔ

二小车跨内共台 ３００ｔ

二小车跨内空中翻身 １５０ｔ

二小车悬臂共台 ３００ｔ

跨度 ７１ｍ

基距 ２８ｍ

起升高度 ５５＋５ｍ

安装试验，起重机主要性能指标如表１所示。

２．２　传感器布设位置

传感器布设位置如图３所示。
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图３　传感器布置示意

２．３　试验数据比较

为了验证本监测系统的可靠性，灵敏性。应用

ｔｄｓ５３０数字静态应变仪（日本东京测器生产）与监

测系统进行对比。

在起重机横梁东上１／２处相同位置布置两种类

型传感器，在起重机运行过程中进行数据对比如

图４。

经试验证明，本监测系统与传统的电阻应变片
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图４　数据对比曲线

检测技术具有数据与精度的一致性，且现场安装与

操作更加便捷，同时还可进行长时间监测。

３　总结

通过对健康监测的概念、组成模块的分析，根据

起重机金属结构安全监测的要求，为大型起重机建

立了一套基于光纤光栅传感技术的起重机结构健康

监测与管理系统，并在南京３００ｔ船门式起重机上

应用。经过与常规应变片检测方法进行对比，试验

数据基本一致。因此，该监测系统能够实现对起重

机金属结构进行实时监测并进行健康诊断。
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