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動態應變結合邊緣運算技術
在預力梁結構健康監測上之創新應用

本文之目的在於利用動態應變資料來評估預力混凝土梁之結構健康狀態。橋梁結構健康監測
(Structural Health Monitoring，簡稱 SHM) 技術的發展歷史已經超過 30 年，可惜的是受限於
環境溫度變化對橋梁監測資料造成明顯影響，讓各種常用的監測物理量指標，例如橋梁振動頻
率、變位、應變…等，甚難作為橋梁結構健康之量化指標。本文基於預力混凝土梁之等效撓曲剛
度會因預力損失而變小之特性，利用動態應變計來監測預力梁在車輛通過引起之動態應變反應，
作為結構健康監測指標，由於車輛通過引起之應變反應僅有幾秒鐘時間，故環境溫度可視為不
變，故該指標不會受季節溫度變化所影響。為了增進現場監測資料傳輸與資料分析之效能，本文
開發一個創新的具有邊緣運算功能之動態應變計，將取樣頻率為 100 Hz 之連續資料在感測器端
進行運算，運算結果只傳輸每一分鐘內之最大動態應變資料，這樣可將每分鐘原本有 6000 筆資
料大幅降低成只傳送一筆資料，使得每一個應變感測器可搭配低耗能廣域物聯網 (LPWAN) NB-
IoT 無線通訊模組，即可成為一個高效能且可獨立運作之動態應變感測器。
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一、前言

二、橋梁結構健康監測現況

　　發展橋梁結構健康監測技術一直為工程界
積極努力的目標，橋梁結構健康監測乃在結構
上配置各類型感測器 ( 例如加速規、傾斜儀、
位移計、應變計、荷重計、溫度計…等 )，作
為監測結構對外在刺激所產生之反應 [1-3]。所
測得之結構反應經由結構系統特性分析，可以
即時檢知結構損傷或劣化情況，以達到橋梁結
構使用安全之目的。結構健康監測系統一般包
括感測器系統、資料擷取系統、監控中心以及
訊號診斷識別技術 [4,5]。
　　結構健康監測以取樣頻率來分類的話，可
以分為靜態監測和動態監測。通常靜態監測的
取樣頻率較慢，大都是在特定時間間隔 ( 例如
一秒鐘、一分鐘、十分鐘或是一小時 ) 才進行
一次資料擷取；至於動態監測，其取樣頻率
就明顯快很多，對於自然振動頻率介於 0.2 ～
20 Hz 之間的橋梁結構而言，100 Hz 之取樣
頻率 ( 即為每秒擷取 100 筆資料 ) 已經足夠。
橋 梁 結 構 健 康 監 測 的 發 展 歷 史 已 經 超 過 30
年，可惜的是受限於環境溫度變化對橋梁物理
行為有明顯影響，讓各種常用的監測物理量指
標，例如橋梁振動頻率、靜態變位、靜態應
變…等。由於上述物理量之量測數據都會遭受
環境溫度變化之重大影響，故甚難作為量化橋
梁結構健康指標之用，只能藉由各種統計分析
方法來進行定性的趨勢分析。換句話說，在此
領域發展一直無法獲得明確的「定量」指標，
作為「即時」橋梁安全管理之用 [6]。
　　本研究將利用日常通過預力橋梁的車輛作
為動態載重，經由配置應變計來量測預力梁在
車輛動態載重作用下引起之相對應變變化。通
常車輛通過預力混凝土橋梁所需歷時大約幾秒
鐘而已，溫度可視為無變化，因此車輛通過引

　　撓曲變位 (deflection) 與應變 (strain) 皆
屬於混凝土梁受外在環境改變 ( 外力、支承條
件、溫度變化…) 或是梁本身劣化受損 ( 裂縫、
火害、預力損失…) 都會隨之產生變化的物理
量，因此這二個物理量是橋梁監測的最主要對
象。
　　通常橋梁不是高架橋就是跨河橋，「變
位」監測只能將橋墩柱當作基準點，利用每隔

起之相對應變變化量只會跟車輛重量與預力梁
之等效撓曲剛度有關，故本研究所探討之動態
應變相對變化量可以消除溫度效應。基於預力
混凝土梁之等效撓曲剛度會因預力損失而變小
之特性，藉由觀察車輛通過預力梁之動態應變
相對變化量，就可以作為預力損失之指標。
　　動態應變量測技術除了資料擷取設備成本
比較高以外，還必須面臨動態應變監測所需
要記錄的資料量相當大，對現場監測系統會
造成極大負荷，可能衍生出耗電以及系統不
穩之問題，故要作為現場應用確實會令人卻
步。為了解決動態量測所產生龐大資料量傳
送之問題，本研究採用物聯網邊緣運算 (Edge 
computing) 技術，邊緣運算將應用程式對數
據資料的運算分析，由網路中心節點 ( 雲端伺
服器 )，移往邊緣節點 ( 感測器端 ) 來處理，
因此感測器端只需要傳送運算結果之關鍵數
據。邊緣運算的最大優點為減輕網路和伺服器
之負荷，使得每一個感測器可直接搭配低耗能
廣域物聯網 (LPWAN) NB-IoT 無線通訊模組連
上網際網路而成一個高效能之獨立監測主體，
現場不需要再配置任何主機或閘道器。
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一段時間觀測一次 ( 靜態 ) 的方法，來測得橋
梁某些特定點與基準點在重力方向之相對變
位。但是橋梁的相對變位受季節性的溫度變化
所主導如圖 1 所示，圖 1-a 為某高架橋中間跨
度某一點之歷時相對變位反應，圖 1-b 為該橋
之溫度變化，比較圖 1-a 與圖 1-b 可以發現橋
梁的相對變位受季節性的溫度變化所主導，高

架橋中間跨度會因溫度升高而有拱起現象如圖
1-c 數值分析結果所示，反之亦然。至於每天
眾多車輛通過引起之變位幾乎被溫度效應引起
之變位所淹沒，這樣使得原本車輛通過應該可
以反映結構劣化 ( 例如地震損傷或是預力損失 )
造成抗撓能力弱化現象，無法即時呈現出來。

圖 1-a.  高架預力梁長期 (1 年 8 個月 ) 監測 - 中間跨度某一點之相對變位

圖 1-b.  高架預力梁長期 (1 年 8 個月 ) 監測 - 溫度變化

圖 1-c.  高架預力梁長期 (1 年 8 個月 ) 監測 - 數值分析模型
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　　相對於變位，應變對外力的反應更為靈敏，
故應變監測應該可以成為結構健康監測更佳之選
擇。但是傳統上採用的靜態應變監測方法，跟橋
梁變位一樣，也是會受溫度變化所影響。
　　圖 2-a 與圖 2-b 分別為某高架橋大梁之應
變走勢與溫度變化，比較二個圖可以發現三跨
度之應變走勢與溫度變化趨勢有明顯的相關性。
故溫度變化主導了應變量測結果之走勢。同樣
的，每天眾多車輛通過引起之應變幾乎被溫度
效應所淹沒，這樣使得原本車輛通過應該可以

圖 2-a.  高架預力梁長期 (1 年 8 個月 ) 監測 - 中間跨度某一點之應變

圖 2-b.  高架預力梁長期 (1 年 8 個月 ) 監測 - 溫度變化

反映結構劣化 ( 例如地震損傷或是預力損失 ) 造
成抗撓能力弱化現象，無法即時呈現出來。
　　 通 常 應 變 計 量 測 到 之 應 變 算 是 視 應 變
(apparent strain)，視應變包含溫度變化引起
之應變與力學應變。理論上，只要能將溫度引
起之應變從視應變中扣除掉，即可得到結構分
析所需要之力學應變，但是由於目前常用的應
變計 ( 電阻式、振弦式與光纖光柵式 ) 都會受
到長時間環境溫度變化影響，所量測到之應變
存在漂移 (drift) 現象，使得訊號分析相當困
難，甚至無法有效得到合理的力學應變。
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三、智慧型動態應變計
　　傳統電阻式應變計如果配置較長的訊號線
才進行類比 / 數位轉換，就容易受電磁干擾，
因此必須將類比訊號線縮到最短，可有效免除
電磁雜訊及導線的溫度效應干擾如圖 3 所示，
該電路將以內建可程式控制放大器 (PGA) 之
類比數位轉換器 (ADC) 為主，以串列數位匯
流排由節點微處理器控制放大倍率及 ADC 參
數。 訊 號 轉 換 器 選 擇 24-bit Delta-Sigma 類
型 ADC，可在所需取樣動態頻率範圍內（約 1 
kHz）大幅提昇訊號解析度，並獲得較低雜訊
的轉換結果。

圖 3. 高精度動態應變訊號擷取電路

　　為免除電源飄移造成量測結果的偏差，橋
式電路的激發源 (VEX) 及 ADC 的參考電壓 (VREF)
採軌對軌 (rail-to-rail) 設計。在同時兼顧省電
及高精度的考量，與傳統電阻式應變計以 LDO 
(Low-Drop Regulator) 為供電電源設計不同，
本研究以精準參考電壓 (Voltage Reference) IC 
供應 VEX 及 VREF，可同時降低耗電及自發熱效
應，並提高穩定度。值得注意的是，傳統電阻
式應變計處理電路，因考量長導線造成的衰減
及雜訊，大多採用 12 V 以上的激發電壓，除
造成高耗電問題，也只能使用輸出電壓變異較
大的 LDO 做為電源，所以就算使用高解析度
的 ADC，還是無法將雜訊降低至 1με 以下。本
研究的創新設計，已大幅降低導線的干擾，可
將 VEX 及 VREF 降低至 2.5 V。以一般 120 歐姆之

電橋電路來算，供應電流僅需 20 mA，因此可
使用高精度的參考電壓 IC 直接供電，其初始輸
出誤差一般可降到 0.01%，而遠低於傳統 LDO
的 1 ～ 5%。
　　本文所稱智慧型動態應變計是指本身具有
邊緣運算功能之動態應變計。為了讓動態應變
計具有邊緣運算功能，電阻式應變計旁邊需配
置智慧節點，智慧節點有如微型電腦一樣，需
要處理器、記憶體進行數據運算，需要標準工
業通訊介面與周邊裝置溝通，需要數位 I/O 控制
開關，亦需要電源供應電路驅動整個節點運作。
　　上述智慧節點乃採用微控制器做為核心，
該晶片已內建處理器、記憶體、通訊及 I/O 介面。
其主時脈將由內建 DCO（Digitally Controlled 
Oscillator）振盪器驅動，可依照節能與效能
需求，由韌體動態控制 (0 Hz~16 MHz)。該電
路 將 以 SPI (Serial Peripheral Interface) 介 面
與前述高精密動態應變訊號擷取模組連接，
由微控制器控制 PGA 及 ADC 之運作並接收數
位化後之資料。此外，藉由 UART (Universal 
Asynchronous Receiver/Transmitter) 介 面，
與 NB-IoT 通訊模組連接，由微控制器發送 AT 
commands 進行連線控制，使節點可直接與雲
端伺服器連線。
　　監測橋梁的動態應變可以感應各類型車輛
通過引起之橋梁反應，可隨時掌握橋梁的受力
行為以進行有效的安全管理。但是至今連續動
態應變監測並不常被採用，除了動態量測儀器
成本比較高以外，還有另一個更重要原因是動
態應變監測所需要記錄的資料量相當大，對現
場監測系統會造成極大負荷，可能衍生出耗電
以及系統不穩之問題，故令人卻步。
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圖 4-a. 連續數據輸出 圖 4-b. 每分鐘輸出一筆最大值
圖 4. 橋梁的動態應變

　　本研究採用邊緣運算的創新技術，來解決
既有動態應變監測系統的龐大資料量傳送所衍
生之問題。邊緣運算 (Edge computing) 是一
種分散式運算的架構，將雲端伺服器的資料運
算工作移至邊緣節點 ( 感測器節點 )，其最大優
點為減輕網路和伺服器上的負荷。分散式感測
器內部都會配置 MCU，MCU 本身會有中央處
理器 (CPU)、記憶體、計時器以及各種輸入輸
出介面，其最大優點是體積小成本低，可放在
儀器內部，但記憶體的儲存量相當小，限制了
MCU 韌體開發之自由度，並增加動態資料暫存
處理的困難度。
　　本研究將邊緣運算技術應用在橋梁結構健
康監測主要概念說明如下：由於車輛通過橋梁
會引起橋梁的暫態應變反應，可以在橋梁跨度
接近中點處安裝動態應變計，以監測各種車輛
通過引起之最大動態應變反應，作為結構健康
監測指標。動態應變計的數據輸出方式有二種
可能，第一種是傳統上的作法，就是將所有記
錄到的應變數據全部傳送到伺服器，再由伺服
器來進行資料的判讀；第二種則是運用創新的
邊緣運算技術在感測器節點進行資料處理與判
讀，最後只傳送關鍵數據 ( 例如只傳送每分鐘

車輛通過橋梁引起之局部相對最大應變值 ) 給
伺服器。上述二種數據輸出方式與分析的差異
性可以用圖 4 來說明。
　　圖 4-a 為某一 180 秒 (3 分鐘 ) 時段的動態
應變連續輸出的數據，從圖上可以清楚看到大
小車經過橋梁引起大小不一的動態應變反應，
圖 4-a 是每秒擷取 100 筆資料，該連續輸出數
據合計有 18,000 筆，龐大的數據輸出，會對現
場監測系統造成極大負荷，可能衍生出耗電以
及系統不穩定之問題。第二種輸出方式只要將
某特定時間範圍內之關鍵數據輸出即可，例如
圖 4-b 就是利用物聯網邊緣運算技術，將圖 4-a
三分鐘連續輸出的動態應變數據，只輸出每分
鐘內局部相對最大應變反應及其發生時間之關
鍵數據，例如第 1 分鐘、第 2 分鐘與第 3 分鐘
分別為 4.04、9.93 與 4.54，輸出結果將如圖
4-b 所示。因此可以將原本 3 分鐘內需要輸出
18,000 筆資料大幅下降只要輸出 3 筆，如果時
間延長為一天，則本來需要輸出 8,640,000 筆
資料，利用第二種數據輸出方式一天只要輸出
1,440 筆，如此監測系統就可以輕鬆穩定的持
續運作。
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　　本研究之動態應變監測系統結合動態類比 / 數位電路設計、高階微控制器、邊緣運算、備份用記
憶體及通訊技術，形成超低耗能動態感測器網路系統，每個感測結點結合通訊節點運作時皆可達到毫
瓦特 (mW) 耗電量等級。本監測技術主要特色在於各感測器端點已經完成類比 / 數位轉換，所有輸出
訊號都已經是數位訊號，不大會受環境雜訊干擾其訊號傳輸，確保訊號品質，特別適合應用於橋梁之
結構健康監測。

　　無線動態應變計之現場應用以苑裡藺草脊
背橋為例，無線動態應變計安裝在苑裡藺草脊
背橋長跨距接近中點處的南下方向箱室內靠近
底部位置，如圖 5 所示。
　　圖 6 為無線動態應變計之儀器安裝照片，
圖 6-a 為箱室內安裝完成之電阻式應變計以及
具有資料擷取與邊緣運算功能之智慧節點；圖
6-b 為箱室外 NB-IoT 無線通訊與太陽能供電
模組安裝完成之照片。無線動態應變計監測系

四、現場預力橋梁結構健康監測之應用
統之運作方式為由太陽能供電模組來供電給箱
室內之智慧節點與箱室外之 NBIoT 無線通訊單
元，為了隨時監測過往車輛，與應變計搭配之
智慧節點 24 小時無休眠的連續擷取動態應變資
料，並執行邊緣運算得到每一分鐘的關鍵數據
後，每 10 分鐘啟動一次 NB-IoT 無線通訊將關
鍵數據資料傳送到雲端資料庫。
　　圖 7 為苑裡藺草脊背橋無線動態應變計監
測到每分鐘由相對最大載重車引起之橋跨動態

圖 5.  苑裡藺草脊背橋無線動態應變計安裝位置示意圖

圖 6-a. 電阻式應變計與智慧節點
圖 6. 無線動態應變計之儀器安裝

圖 6-b. NB-IoT 無線通訊與太陽能供電模組

⹛䢀應隶穡ざ鼹箔麌皿䪮遯㖈갸⸂哀穡圓⨴䐁湌庠♳⛓ⶾ倞應用



三聯科技 123 期 57

應變反應歷時曲線。由於無線動態應變計之雜
訊相當小 ( 約 0.2 με) 且有很高的解析度，故可
以偵測到小型車之通行訊號；由圖 7 可以清楚
看到星期日 ( 綠色框 ) 與其他日子出現明顯不
同的二種現象：一為動態應變反應會穿插較小
的反應如黃色框所示；二為動態應變反應超過
20 με 之次數非常少。反觀星期一到星期六，
在白天期間幾乎看不到較小的動態應變反應如
紅色框所示，表示每分鐘都有大型車在通行；另
外，星期一到星期六動態應變反應超過 20 με
之次數就明顯很多，這表示星期一到星期六有
不少重型車在通行。

　　 圖 8 為 苑 裡 藺 草 脊 背 橋 2021/09/01 至
2021/11/17 期間之動態應變歷時反應，與圖 7
一樣橋梁每天通過之車輛引起動態應變反應呈
現有一定的規律性，星期一到星期六，在白天
期間幾乎看不到較小的動態應變反應，表示每
分鐘都有大型車在通行，只有星期日才能看到
較小的動態應變反應。對於圖 8 的動態應變歷
時反應除了上述可以知道橋梁的交通狀況外，
更重要的是動態應變反應可以反映出橋梁現況
之撓曲勁度，當橋梁出現劣化時 ( 例如預力損
失 )，將會使得橋梁之撓曲勁度降低，而導致橋
梁動態應變反應變大。因此，藉由長期動態應
變監測即可以研判橋梁是否出現劣化現象。

圖 7. 每分鐘相對最大載重車引起之橋跨動態應變反應歷時曲線

圖 8. 苑裡藺草脊背橋 2021/09/01 至 11/17 之動態應變歷時反應
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五、結語
本研究開發一個創新的具有邊緣運算功能之動態應變計節點，只傳輸每一分鐘內之相對最大動態應
變資料，這樣可將每分鐘原本有 6000 筆資料大幅降低成只傳送一筆資料，使得應變感測器節點可
搭配低耗能廣域物聯網 (LPWAN) NB-IoT 無線通訊模組，成為一個高效能且可獨立運作之動態應變
感測器。研究結果顯示，本研究開發之動態應變計邊緣運算智慧節點，可以有效正確輸出每分鐘之
關鍵數據，達到減輕監測系統龐大資料量之負擔，增進監測系統效能與穩定性之功能；橋梁每天通
過之車輛引起動態應變反應會呈現一定的規律性，若監測期間的動態應變呈現穩定狀況，表示橋梁
在此期間沒有發生明顯劣化現象；但是若規律性出現變化，例如應變反應有放大現象，則必須注意
橋梁應該正在產生預力損失或其他劣化之行為。
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