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摘  要 

本文介绍了一种集成了自研电解质倾角传感器、无线模组(支持WiFi和4G)、温湿度、电池电压及振动监

测模块的低功耗倾斜稳固性形变监测系统。该系统设计旨在通过高精度、低功耗的技术手段，实现对结

构健康状态的实时监测与预警，特别适用于无法直接供电的远程或野外环境。本文详细阐述了系统的硬

件构成、软件平台、核心优势以及在边缘计算领域的应用潜力，为结构健康监测领域提供了新的解决方

案。 
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Abstract 
This paper introduces a low-power tilt stability deformation monitoring system that integrates a 
self-developed electrolyte inclinometer sensor, wireless modules (supporting WiFi and 4G), and 
temperature, humidity, and vibration monitoring modules. The system is designed to achieve real-
time monitoring and early warning of structural health conditions through high-precision and low-
power technologies, making it particularly suitable for remote or outdoor environments without 
direct power supply. This paper provides a detailed explanation of the system’s hardware compo-
sition, software platform, core advantages, and potential applications in the field of edge computing, 
offering a new solution for the structural health monitoring field. 
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1. 引言 

基础设施建设的快速发展，桥梁、大坝、高层建筑等结构的健康监测成为确保公共安全的重要环节

[1]。随着数字化进展，国家已经在很多智能监测方面要求采用倾角传感器作为一个监测方式。目前市场

上的倾角传感器都是以 MEMS 倾角传感器为主[2]，因为其特性在长期稳定性实时监测方面有待提升，另

外传统的有线监测系统受限于布线难度和成本，尤其在偏远或恶劣环境中显得力不从心。因此，开发一

种低功耗、高精度、易于部署的无线监测系统显得尤为迫切。本文提出的基于自研电解质传感器的监测

系统，正是针对这一需求而设计。 

2. 电解质倾角传感器介绍 

2.1. 倾角传感器介绍 

2.1.1. 倾角传感器概念 
在数字化智能化进程中，传感器起到了一个核心作用，数据采集。传感器种类有 7000 多种。 
倾角传感器是一种基于惯性原理和牛顿第二定律的加速度传感器，它通过测量加速度并利用积分计

算线速度和直线位移。由于其高精度、准确监测、及时预警以及对外界影响的强大抗性，使得它在各种

测量角度的应用中发挥着重要作用。 
倾角传感器结构设计有固态摆和液态摆两种，如下图 1。 
其中电解质倾角传感器内部结构如下图 2。 
电解质倾角传感器包括电极和具有腔体结构的壳体，在腔体内注入有特殊配比的电解液，在壳体上

设置有贯穿壳体的电极孔，所述电极插入到型腔电极孔内。电极的一端深入到腔体内，电极的另一端位

于壳体外，所述壳体的材料为陶瓷材料[3]。通过采用陶瓷材料制成的壳体，陶瓷材料硬度高，而且可以

使用压注成型溢价烧结融合，使得倾角传感器的设计与加工更加便利，另外，陶瓷材料的壳体，其表面
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性能以及可加工性大大优于玻璃材料的亮体，因而可以制造出性简更优越，可靠性更高、并结构可以更

加多样性、应用更加宽泛的倾角传感器。 
 

 
Figure 1. Structural diagram of liquid pendulum and solid pendulum principles in tilt sensors 
图 1. 倾角传感器液态摆与固态摆原理结构图 

 

 
Figure 2. Product structure diagram of electrolyte (liquid) tilt sensor 
图 2. 电解质(液态)倾角传感器产品结构图 

2.1.2. 倾角传感器应用场景 
让我们深入了解倾角传感器在多个领域中的应用情况： 
倾角传感器的应用场景 
1. 太阳能和定向卫星通讯天线的俯仰角测量利用 
倾角传感器帮助确定太阳能电池和通讯卫星的方位与倾斜角度，优化利用效率。 
2. 建筑类(古建筑保护)，大型施工周边设施的保护监测 
高精度的倾角传感器用于监测建筑设施的摆幅、振动和倾斜变化，保障其安全。 
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3. 大坝监测 
倾角传感器提供大坝和基岩的状态变化数据，确保大坝的安全运行。 
4. 桥梁桥塔测斜 
实时监测桥梁的细微变化，分析其安全程度。 
5. 钻井倾斜控制：在钻井施工中，倾角传感器帮助准确测量钻杆的倾斜角度，确保施工质量和效率。 
6. 各种仪器几何小角度精密测量 
1) 高精度精密水平测量。 
2) 重力仪，全站仪精密水平调平。 
3) 机械设备的三维 XYZ 精密测量以及调整等。 
4) 称重准确性经由倾角传感器补偿提升。 
按照分类法，我们可以看到静态倾角传感器可以在 2 个领域有很好应用场景(图 3)。 
 

 
Figure 3. Diagram of two major application scenarios for tilt sensors 
图 3. 倾角传感器 2 大类应用场景图 

2.2. 电解质倾角传感器和 MEMS 倾角传感器特性比较 

倾角传感器的特性关键在于漂移和可重复性。 
传感器的漂移是指传感器在长期使用过程中，其输出信号与真实测量值之间的偏差随时间累积或发

生变化的现象。简单来说，漂移会导致传感器读数逐渐偏离实际值，从而影响测量的准确性和可靠性。 
传感器的可重复性通常以输出结果的标准偏差或最大误差范围表示，单位与传感器的测量值相同。

例如，如果一个温度传感器在多次测量同一温度时输出的结果波动较小，则表明该传感器具有高可重复

性。 
MEMS 倾角传感器通过温度补偿、高精度制造、优化结构设计和抗干扰技术，包括高精度电源，可

以减少供电不稳定对测量重复性的影响。实现了低漂移和高可重复性。然而，在某些苛刻环境下，如何

进一步提升补偿和抗干扰能力成为 MEMS 倾角传感器难点。 
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与 MEMS 产品对比，本文设计构思合理的电解质型倾角传感器则解决了上面的难题，具备优越抗漂

移，且具备良好的可重复性(图 4)。 
 

  
Figure 4. Signal processing flowchart of electrolyte tilt sensor 
图 4. 电解质型倾角传感器的信号处理流程图 

 
本文的电解质型倾角传感器电压输出与角度成比例。鉴于读值是以比率计值，因此无需高精度和高

稳定的供电电压，只要倾角传感器驱动电压与模数转换(A/D)基准电压相同即可。电解质型传感器能够在

任何电压下(5 伏、3.3 伏等)运行，因而其电子器件十分简单，易实现功率。通过密封结构，更好地实现

高可重复性(图 5)。 
 

 
Figure 5. Performance and cost-effectiveness comparison between electrolyte and MEMS tilt sensors 
图 5. 倾角传感器性能电解质对比于 MEMS 性价比图片 

3. 系统设计 

在核心传感器基础上，本文的低功耗倾斜稳固性形变监测系统有两种实现方式，如下面两图图 6、图

7 所示。 
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Figure 6. Low-Power tilt stability deformation monitoring system implementation 1 (without Router) 
图 6. 低功耗倾斜稳固性形变监测系统实现方式 1 (无路由器) 

 

 
Figure 7. Low-Power tilt stability deformation monitoring system implementation 2 (using LTE IoT Router) 
图 7. 低功耗倾斜稳固性形变监测系统实现方式 2 (采用 LTE 路由器) 

3.1. 硬件部分 

3.1.1. 自研电解质倾角传感器 
自研电解质倾角传感器如下图 8 所示。 

https://doi.org/10.12677/etis.2025.21005


陈晓燕 等 
 

 

DOI: 10.12677/etis.2025.21005 54 嵌入式技术与智能系统 
 

 
Figure 8. Tilt sensor module with environmental sensors for temperature control and vibration detection 
图 8. 倾角传感器模组带温控振动等环境传感器图片 

 
自研形变倾斜监测仪产品规格如下表 1 所示。 
衡动智能倾斜传感测量仪 4G/WiFi 
产品型号：ILDG20004G，ILDW2000 WF 

 
Table 1. Key parameters table for Low-Power 4G Wi-Fi stability system testing 
表 1. 低功耗 4G Wi-Fi 稳固系统测试主要参数表 

项目 科目 参数 

倾角测量 

测量范围 ±15˚ 

测量分辨率 0.0007˚ 

测量精度 0.02˚ 

数据格式 Modbus-RTU 

振动测量 
量程 ±3 g 

精度 0.5 mg 

通讯模式 
支持多模式 4G，WiFi 可以定制 

无线天线 内置全向天线或定向天线，可根据需求选择 

供电功耗 

多种方式，可定制 DC 7 V~12 V，防反接；太阳能，电池 

待机状态 ≤60 mA 

休眠状态 ≤10 μmA 

通信状态 ≤120 mA 

软件与用户界面 
附加功能 

软件配置 支持移动 APP 或 Web 平台进行远程配置与监控 

数据存储与处理 根据需求内置存储与数据处理能力 

工作环境 

工作温度 −30˚C~+60˚C 

储存湿度 0%~95% RH (无凝露) 

IP 等级 IP68 
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该自主研发的电解质倾角传感器，测量精度达到 0.02˚，分辨率达 0.007˚，重复度也在 0.02˚，确保了

微小倾斜变化也能被准确捕捉。该传感器还可以根据客户需求，提供定制化服务，满足不同应用场景下

的特殊要求。该传感器高精度确保环境参数测量的准确性，为结构健康评估提供全面数据支持。 
该电解质倾角传感器支持数据直接透传至用户自定义系统或接入现有数据平台，提高系统集成度和

兼容性。 
该电解质倾角传感器支持内置温度、湿度、振动监测模块，全面监控环境因素对结构的影响。 
该电解质倾角传感器采用低功耗技术，结合唤醒功能省电模式，显著延长电池寿命至 3~6 个月，定

制版本可达 2~3 年。同时该传感器支持电池、太阳能等多种供电方式，适应不同场景下的能源供应条件。

同时配备可调零的安装支架和防水外壳，便于现场快速部署和维护。 

3.1.2. 通讯模组 
该自主研发的电解质倾角传感器集成了支持 NB IoT 或 Wifi 通讯模组。当使用 NB IoT，实现的方式

成为图 6 所示的低功耗倾斜稳固性形变监测系统实现方式 1 (无路由器)。 
当电解质倾角传感器支持 Wifi 模组，它实现的方式成为图 7 所示的低功耗倾斜稳固性形变监测系统

实现方式 2 (采用 LTE 路由器)。本文的 LTE 路由器由本文的共同作者的公司研发的高性价比，高可靠性

的矽望科技物联网 LTE 路由器，如下图 9 所示。 
 

 
Figure 9. IoT LTE router 
图 9. 物联网 LTE 路由器 

3.2. 软件系统 

对于图 7 所示的低功耗倾斜稳固性形变监测系统实现方式 2 (采用 LTE 路由器)，总体系统架构采用

参考文献[4]的开源架构，如下图 10 所示。 
第一层是本文自研电解质倾角传感器模块。它使用 Modbus 通信协议，经过 WiFi 模块，将数据传给

物联网 LTE 路由器。 
第二层物联网 LTE 路由器接收数据后，对数据进行预处理，包括倾斜度、温度、振动、沉降等关键

参数等的初步处理和评估，然后通过 MQTT 协议和第三层开源云平台之间通信。 
第三层首先要构建高效的数据存储系统，确保海量监测数据的稳定写入与快速检索。其次进行智能

分析既运用先进的数据处理算法，对采集到的数据进行清洗、整合与深度挖掘。然后建立多种计算评估

模型，包括倾斜度、温度、振动、沉降等关键参数的突变检测，进行趋势分析等。最后实现预警系统与平

台对接，包括预警系统可根据不同应用场景和需求进行灵活配置，确保预警信息的及时性和准确性。同

时提供开放的数据接口，支持与客户自有数据平台或第三方平台的无缝对接，实现数据共享与协同工作。 
第四层是用户通过电脑客户端或手机客户端从第三层云平台获取数据显示。 
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Figure 10. Diagram of the overall scheme design 
图 10. 总体方案设计示意图 

4. 实验与测试 

实验设置 
2024 年 11 月开始我们开始安装实验。 
结构图：一个是 Wi-Fi 通信，一个是 4G 通信，安装在建筑的不同位置，见下图 11： 
 

 
Figure 11. Installation diagram of Low-Power 4G and Wi-Fi stability testing product 
图 11. 低功耗 4G 和 Wi-Fi 稳固测试产品安装图片 
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平台数据展示与评估 
安装后分别完成与展示平台的连接，数据库建立，导入展示平台(图 12)。 
 

 
Figure 12. Platform data display diagram 
图 12. 平台数据展示图 

 
介绍 
汇总表，传感器数量，采集次数，环境指标，双轴 X，Y 方向的不同时间数据，累积变化趋势等。采

集数量以及地点都是可以选择设定。 
本系统已经在当地的巡抚古建建筑场景使用。 
该地段属于道前街道正处于名城改造项目范围，江苏按察使署旧址建筑历史悠久，历经约 300 年，

需要在周边施工改造过程中进行实时监测(图 13，图 14)。 
 

 
Figure 13. Installation site diagram 
图 13. 安装地点示意图 
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Figure 14. Trend chart of monitored raw data 
图 14. 监测原始数据趋势图 

 
原先需要人员每一天去地点人工监测，手工记录，显示可以在平台上看到所要的数据。 
当然后续预警系统等需要进一步开发。 

5. 结果分析与讨论 

本研究成功研发了一种基于自研电解质传感器的低功耗倾斜稳固性形变监测系统，具有高精度、低

功耗、易部署、智能化等显著优势。该系统的应用将极大地提升了结构健康监测的效率和准确性，为基

础设施的安全运维提供强有力的技术支持。未来，我们将继续优化系统性能，拓展应用场景，推动结构

健康监测技术的进一步发展。 
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