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摘  要 

既有房屋质量问题日益凸显，人工检测方法，费时费力且检测结果不够准确。本文通过研究物联网通用

架构和系统设计原则，借鉴其在各领域的应用经验，提出了既有建筑健康智能监测系统，并通过云计算

大数据，探索物联网监测系统上云，实现智能监测系统中海量监测数据信息的云上自动化处理，提升既

有房屋监测和预警效果。 
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Abstract 
The quality problems of existing houses are becoming increasingly prominent. Manual detection 
method is time-consuming and laborious, and the detection results are not accurate enough. By 
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studying the general architecture and system design principles of the Internet of things, and draw-
ing on its application experience in various fields, this paper puts forward the existing building 
health intelligent monitoring system, and explores the cloud application of the Internet of things 
monitoring system through cloud computing big data, so as to realize the cloud automatic processing 
of massive monitoring data information in the intelligent monitoring system, and improve the 
monitoring and early warning effect of existing buildings. 
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1. 引言 

我国既有建筑有相当部分是建于二十世纪 80 年代至 90 年代，随着时间的推移，这些建筑已逐渐老

化，近年来老旧建筑出现裂缝、倾斜等质量问题及倒塌事故的现象日益增多，造成人身危害与财产损失。

这些因超过年限或各类质量问题引发的事故如果能采取有效的预防监控措施，在建筑受损产生倾斜和沉

降初期就能发现和掌握它的变化趋势及规律，将大大降低出现最坏灾害结果的概率[1]。但是，目前我国

尚无成熟的针对老旧房屋健康状况监控、诊断和预警的有效方法，所以迫切需要设计开发一套既有老旧

房屋健康监测系统。本文结合物联网技术、智能传感器制造、数据传输通讯技术和云计算平台等，充分

考虑成本、历史和人文累积综合因素出现的问题，以及社会经济发展带来的风险问题，跨领域学科并利

用相关软硬件新技术，研发的分析老旧房屋安全监控和预警的突出问题研究和设计健康智能监测系统[2]。 

2. 健康智能监测云平台系统总体框架及工作原理 

2.1. 系统总体方案 

通过物联网体系架构现状的研究，对老旧房屋智能健康监测系统进行初步探索和研究，便于完善普

属性的城市房屋健康监测信息管理平台，进而与其他公共安全物联网系统对接入智慧城市的物联网系统。 

2.2. 系统架构设计 

根据对物联网通用体系架构的了解，及对老旧房屋健康监测物联网系统设计原则的分析，归纳总结

监测系统的功能架构，老旧房屋健康监测的物联网系统应由以下几个部分组成：现场对老旧房屋结构安

全各特征值属性监测信息的采集互连和传感设备的控制和管理的感知网络；打通各地监测项目与远程监

控中心之间可靠、安全的数据传输的通信网络；面向不同用户和机构提供人机交互设计与数据应用的可

视终端；根据用户的需求调用资源执行各类信息统计对比和数据分析，同时包含负责数据存储和处理的

智能处理集群，以及通过数据接口实现用户与底层感知层互联互通的后台应用管理终端[3]。 
各个部分有机整合成一个智能的老旧房屋健康监测物联网系统总体架构，行业化、标准化、自动化

的系统建立实现了以监测为基础、分析为手段、预警为目的老旧房屋健康监测。 

2.3. 云计算技术 

在老旧房屋健康智能监测应用中，面对大量且监测类型丰富的老旧房屋健康监测项目采集的数据，
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云计算技术能为智能物联网监测系统提供分析、计算、管理海量异构监测数据的强大处理能力，让我们

更高效便捷地“掌控”监测物联网系统[4]。老旧房屋健康监测中云计算的海量数据处理部署情况如下图

1 所示。 
 

 
Figure 1. Cloud computing big data processing task deployment diagram 
图 1. 云计算大数据处理任务部署图 

3. 健康监测与智能巡检系统设计与实现 

3.1. 传感器监测物联网系统 

针对目前城镇老旧房屋主要存在的倾斜、沉降、裂缝损坏问题，分别采用双轴倾斜仪、静力水准仪

和振弦式测缝计进行测量，并通过内置或附加数据采集和通信组网模块组成远程、实时、自动化传感器

对老旧房屋进行监测[5]。 
老旧房屋健康传感器监测系统主要监测设备的总体布设原则为： 
1) 应反映监测对象的实际状态及变化趋势，宜布置在监测参数值可能的最大位置； 
2) 监测点的数量和布设范围应有冗余，重要部位应增设测点； 
3) 可利用结构的对称性，减少测点布设数量； 
4) 宜便于监测设备的安装调试、测读、维护和替换； 
5) 不应妨碍监测目标对象的施工和正常使用； 
6) 在符合上述要求的基础上，宜缩短信号的传输距离。 
A) 倾斜监测 
老旧房屋的倾斜监测，倾斜传感器采用基于 MEMS 原理的双轴倾角仪进行自动化测量，不仅可以测

出房屋的倾斜角度，又可以同时得出其倾角的方向，能够更全面的获得老旧房屋的倾斜状态信息。双轴

倾角仪如下图 2 所示。 
 

       
(a) 工作原理图                       (b) X、Y 双轴原理                     (c) 现场布设图 

Figure 2. Schematic diagram of dual axis inclinometer 
图 2. 双轴倾角仪示意图 
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B) 倾斜监测点的布设 
房屋主体倾斜监测点位的布设应符合下列要求： 
1) 一般在建筑物四周墙面的同一高程相邻或对角布置；最大跨度大于 30 m 时，可于建筑物楼面适

当加设监测点；具体位置、数量和距地高度由现场实际情况确定。 
2) 建筑物裂缝和沉降缝两侧、不同结构的分界处等部位应增加测点。 
3) 房屋整体倾斜比较严重的方向、或局部存在倾斜变形的构件，应增放倾斜传感器进行监测。 
4) 倾斜传感器具体部署应充分考虑住户居住体验，且宜布设在结构或墙面、柱等顶部或室内离地较

高位置，尽量避免环境及人为干扰。 
C) 沉降监测 
老旧房屋的沉降监测，沉降传感器采用多个同型号的静力水准仪组成的静力水准系统对房屋各测点

的相对沉降进行监测。静力水准系统一般安装在被测物体等高的测墩上或被测物体墙壁等高线上，采用

一体化、模块化自动测量单元采集数据，并通过有线或无线通讯组网功能连接互联网，从而实现自动化

沉降监测的数据采集与上传。沉降监测示意如图 3。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of settlement monitoring 
图 3. 沉降监测示意图 

 
D) 沉降监测点的布设 
房屋沉降监测点位的布设应符合下列要求： 
1) 建筑物沿周边四角在与基础轴线相交的对称位置上布点，点数不少于 4 个；大转角处及沿外墙每

30 m 处或每隔 2~3 根柱基上； 
2) 高低层建筑物、新旧建筑物、纵横墙等交接处的两侧； 
3) 建筑物裂缝和沉降缝两侧、基础埋深相差悬殊外、人工地基与天然地基接壤处、不同结构的分界

处及填挖方分界处； 
4) 沉降监测点的布设应能全面反映建筑物及地基变形特征，应结合地质情况及建筑结构特点具体确

定，当建筑结构或地质结构复杂时，应加密布点。 
E) 裂缝监测 
老旧房屋结构中的裂缝测量主要采用振弦式测缝计，如图 4 所示。它适用于长期埋设在建筑物或其

它混凝土、砖墙构件内或表面，测量结构物伸缩缝或周边裂缝的开合度(即变形)。通过加装配套数据采集

传输附件“振弦式传感器读数仪”采集盒便可组成监测裂缝变化的智能监测传感器，传感器支持 LoRa
等局域组网，具备低功率优化机制的工作方式，组网后满足长期采样、远程监控与传输上互联网的裂缝

实时监测需求。 
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Figure 4. Schematic diagram of vibrating wire joint meter 
图 4. 振弦式测缝计示意图 

 
F) 裂缝监测点的布设 
房屋裂缝监测点位的布设应符合下列要求： 
1) 监测设备的安装方向应与裂缝走向垂直； 
2) 监测的裂缝数量及布置监测传感器的数量应依据房屋具体情况确定； 
3) 对主要的、明显的、变化大的裂缝应进行监测；裂缝两侧墙体剥落严重的，视情况可不安装监测

设备； 
4) 已发生开裂结构，宜监测裂缝的宽度变化；尚未发生开裂结构，宜监测结构的应变变化。 
在老旧房屋健康监测这个系统中，综合各类监测属性感知层传感器设备、网络层物联组网技术与智

能网关、应用层中物联网服务器和客户端需要支持相应协议的能力，才能共同构成互联互通的传感器监

测物联网系统(如下图 5)。老旧房屋监测会根据具体房屋实施监测项目的应用场景不同而选择相适应的不

同物联网网络组网方式。 
 

 
Figure 5. Deployment diagram of cloud computing big data processing task 
图 5. 云计算大数据处理任务部署图 

3.2. 智能巡检 APP 系统 

基于物联网通用体系架构和利用云计算技术对老旧房屋智能巡检系统进行架构设计，智能巡检系统

架构主要包括巡检数据信息采集的老旧房屋智能巡检 APP 系统的感知层；实现巡检数据信息实时流畅、

安全可靠、按流量计费的无线传输的网络层；云上巡检大数据处理与存储模块，多台计算机和数据库管

理系统软件共同构建的数据库服务器等组成的巡检云服务平台；和应用层监控中心的拥有对云中巡检数

据管理和结果分析、巡检任务制定与管理、巡检安全预警和报警机制管理以及与各用户客户端和巡检人

员间及时有效交互等功能的巡检管理系统[6]。 
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A) 老旧房屋智能巡检与数据信息采集 
智能巡检主要任务包括户外检查、入户检查、其他检查和周边环境勘查。巡检的程序包括巡检项目

内容、巡检流程、记录形式、身份验证、编制巡检报告的要求以及巡检人员的组成和职责等内容，这一

些列将通过巡检人员手机移动端智能巡检APP系统任务驱动来管理从而实现巡检从传统人工巡视排查转

向智能化检查管理。 
智能巡检 APP 系统实施流程(如图 6)为： 

 

 
Figure 6. Workflow of intelligent inspection 
图 6. 智能巡检工作流程 

 
1) 在监控中心的巡检管理系统中对巡检云服务平台、巡检人员信息、老旧房屋基本数据信息等进行

管理，巡检人员到达现场前在智能巡检 APP 系统上领取对应的巡检任务。 
2) 现场巡检人员根据巡检任务规划路线，手持巡检移动终端与便携巡检工具，通过巡检 APP 任务驱

动对老旧房屋健康信息数据进行采集。巡检主要分为常规巡检和应急巡检两种方式，常规巡检为按巡检

流程要求进行的巡检；应急巡检是当出现特殊情况如房屋安全预警报警、住户反映房屋出现问题、监控

中心需要对巡检任务进行临时更改等情况下进行巡检。 
3) 房屋巡检与数据信息采集完毕后，巡检人员验证身份并上传巡检信息使巡检结果同步到云端服务

器。 
B) 智能巡检系统网络传输层设计 
当巡检人员完成巡检任务并通过验证后，将采集的巡检记录信息实时上传至巡检云服务平台，实现

巡检数据信息达到同步的目的。巡检云服务平台服务器接收到巡检移动终端发送来数据信息，将其解析

成 SQL 语言储存到云端数据库中，保证监控中心能实时调取信息来宏观了解巡检动态和分析巡检结果。

基于通用物联网体系架构的智能巡检 APP 系统总体架构如下图 7 所示。 
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Figure 7. Overall architecture diagram of intelligent inspection APP system 
图 7. 智能巡检 APP 系统总体架构图 

4. 云计算关键技术 

4.1. 云计算在老旧房屋智能云平台的服务模式 

影响老旧房屋安全的因素复杂多样，除了需要房屋本身结构性能监测数据，还需要与当地气象局、

市政工程处、地质勘探和相邻施工作业机构企业等实现数据共享，才能更全面地对老旧房屋健康状况进

行科学有效的评估[7]。 
近年来随着各大云计算服务平台的运营提供商不断发展和完善，使公有云模式下的数据可靠性和安

全性逐步得到保障，云平台上的功能和内容日趋强大和多元化，服务质量也逐渐提高，因此公有云仍是

物联网系统应用的首先。 

4.2. 阿里云关键技术对监测云数据处理 

阿里云服务平台作为最有代表的公有云服务，致力于以在线、公共、共享的公有云服务方式，为物

联网系统应用提供安全、可靠的计算和数据处理能力，让计算和人工智能成为普惠科技[8]。 
在老旧房屋健康监测中，基于阿里云 ECS 服务器进行开发，并使用大数据计算服务 MaxCompute 对

海量异构数据信息进行托管。并将传感器监测数据与智能巡检信息通过传输网络层实时上传至云端并储

存在云存储中。再通过采用批量计算(Batch Compute)应用模块对数据后处理分布式计算任务进行组织，

完成了监测数据云上后处理功能所需的虚拟化资源池构建。批量计算模块支持海量监测数据批处理任务

并发规模、数据加载、作业调度和资源管理[9]。 

5. 结论 

本文针对老旧房屋健康监测的特点，结合国内外结构健康监测系统的应用情况，借鉴其他应用领域

的相关经验，对既有建筑健康智能监测云平台系统进行了研究分析，可知： 
1) 根据物联网系统设计原则，考虑了老旧房屋健康现状及监测要求，提出监测物联网系统的总体架

构。 
2) 针对老旧房屋主体结构存在的倾斜、沉降、裂缝问题，设计基于物联网的老旧房屋传感器监测系

统，实现无纸化、高效、便捷、全面的房屋安全智能巡检。 
3) 老旧房屋传感器监测系统与智能巡检 APP 系统有机融合并实现上云，通过房屋监测应用场景选择

阿里云公有云模式，对阿里云中关键技术进行分析，逐步为监测机构搭建监测云平台，解决了房屋健康

监测大数据计算、处理和存储的难题。 
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目前我国针对老旧房屋健康监测的研究与实践还处于初步探索阶段，监测系统框架、功能设计还有

许多不完善的地方，且采集的信息数据维度较为单一，这些都是我们后期要继续思考和研究的问题。 
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