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［摘要］ 为及时远程监控钢结构桥梁是否发生涡振， 以便第一时间采取措施应对， 设计了一种基于阿

里物联云平台的桥梁倾角远程监测系统。 采用 ＥＳＰ３２Ｃ３ 作为物联网芯片， 将 ＡＤＸＬ３４５ 传感器测得的数据

上传到阿里物联云平台， 通过微信小程序实时显示桥梁倾角数据。 本系统在水平桌面上进行测试， 能够远

程测量水平方向和竖直方向上的桥梁倾角数据。
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０　 引言
实时监控桥梁安全性能是现代桥梁工程不可缺少的一部分［１］ 。 桥梁倾角监测系统已呈智能化、

自动化、 信息化的趋势［２］ 。 现阶段， 已经能够实现桥梁全生命周期检测， 掌握桥梁全生命状态； 同

时也有用 ＡＩ 技术预测桥梁结构未来时间段的发展。
ＥＳＰ３２⁃Ｃ３⁃ＤｅｖＫｉｔＭ⁃１［３］开发板是适合用于物联网［４］基础通信的开发板， 具有感知性强， 实施远程

传送和智能处理的特点。 其搭载有 ＥＳＰ３２⁃Ｃ３⁃ＭＩＮＩ⁃１ 模组， 该模组因其尺寸小而得名［５］ 。 该开发板上

集成了 ２􀆰 ４ ＧＨｚ Ｗｉ⁃Ｆｉ 和蓝牙功能于一体的芯片［６］ ， 配网的难度显著降低。 ＥＳＰ３２ 系列开发板的工作

温度范围在 － ４０ ～ １２５ ℃之间［７ － ９］ ， 可以满足在极端恶劣气候下对桥梁倾角的数据传送， 当数据超过
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一定阈值时， 用户可在移动端收到报警信号， 实现远距离的实时监测。
ＡＤＸＬ３４５［１０ － １３］三轴线性加速度传感器具有体积小功耗低的特点， 分辨率精度高， 加速度测量范

围达到了 ± １６ ｇ。 工作电压范围为 ３􀆰 ３ ～ ６ Ｖ， 工作温度范围为 － ４０ ～ １０５ ℃ ， 能适应绝大多数气候条

件下的桥梁倾角监测。 ＡＤＸＬ３４５ 采用 １６ 位信号输出， 可以通过 ＳＰＩ 和 ＩＩＣ 接口进行数据采集和调用。
ＡＤＸＬ３４５ 传感器还具有多种特殊功能： １） 在系统动态或静态时检测是否有运动或者静止状态的出

现； ２） 当系统处于上升或是下降状态时， 可以对系统是否处于自由落体状态进行判断； ３） 可以感

知单轴上的加速度值是否超过开发人员设定的阈值； ４） 可以检测外界对系统的碰撞次数， 例如单

击、 双击； ５） 可在 ＡＤＸＬ３４５ 的低功耗模式下通过 ＡＤＸＬ３４５ 的动作感应， 进行电源的管理， 而功耗

损失极低。
传感器为一个表面经过微加工的多晶硅结构， 可以感知微小的加速度变化。 ＡＤＸＬ３４５ 上的差分

电容由独立固定板和活动质量连接板组成， 能够对结构的偏转量进行测量。 ＡＤＬＸ３４５ 传感器自带相

敏解调， 可以确定加速度的幅度与极性。
为改善传统桥梁监测技术在时间和空间上的灵活性， 本文拟采用 ＡＤＸＬ３４５ 传感器和 ＥＳＰ３２Ｃ３ 物联

网芯片［１４］ ， 开发桥梁倾角的远程监测系统， 通过阿里云物联网平台将桥梁倾角数据实时发送到手机客

户端， 使居家也能实时观测桥梁倾角数据， 可随时随地开展科研工作， 具备成本低测量方便的优点。

ESP32C3 连接手机热点
ESP32C3 connects to cell phone hotspot

ESP32C3 连接物联云平台
ESP32C3 connected IoT cloud platform

将数据转化成 JSON 格式
Convert data into JSON format

ESP32C3 采集 ADXL345 传感器数据
ESP32C3 acquistion of ADXL345 sensor data

云端接收 ESP32C3 信息
Receive ESP32C3 information in the cloud

微信小程序连接物联云平台
WeChat mini-programs connect the IoT

cloud platform

用户接收数据并显示
The user accepts the data and displays

图 1 系统设计流程框图
Fig.1 Flow chart of system design

１　 系统架构
基于阿里云物联网平台的桥梁监测系统主要包括：

ＥＳＰ３２Ｃ３ 物联网芯片， ＡＤＸＬ３４５ 三轴线性加速度传感器，
阿里云物联网平台， 以及应用服务器、 终端用户四个部分。

对 ＥＳＰ３２ 开发板基本功能进行编程和调试， 通过 ＩＩＣ
协议接收 ＡＤＸＬ３４５ 传感器测得的倾斜角度， 使 ＥＳＰ３２Ｃ３
开发板能够与阿里云物联网平台进行桥梁倾角实测数据的

通信。 手机小程序端通过微信开发者工具进行 ＭＱＴＴ
（ｍｅｓｓｅｇｅ ｑｕｅｕｉｎｇ ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ） 连接参数的配置和

ＪＳＯＮ 格式转换， 终端用户能够与 ＥＳＰ３２Ｃ３ 互相发布消息

和订阅消息。
图 １ 为系统设计流程图。 此次系统设计的思路如下：

１） 实现 ＥＳＰ３２Ｃ３ 开发板接收 ＡＤＸＬ３４５ 三轴线性加速度传

感器采集的数据， 并转换成加速度； ２） ＥＳＰ３２Ｃ３ 物联网芯

片能够与阿里云物联网平台互通， 实现数据的实时传送；
３） 在阿里云物联网平台上配置云产品流转和 ＳＱＬ， 获取

ＥＳＰ３２Ｃ３ 上传到云端的由 ＡＤＸＬ３４５ 传感器采集到的数据；
４） 实现微信小程序对云端数据的读取。 监测人员可通过互

联网设备的软件应用或是微信小程序界面， 远程监控桥梁

的倾角数据。

２　 桥梁倾角监测系统设计
２􀆰 １　 阿里云端配置与调试

设备通过 ＭＱＴＴ 协议与物联网平台建立长连接［１５］ ， 上报数据 （通过 Ｐｕｂｌｉｓｈ 发布 Ｔｏｐｉｃ 和 Ｐａｙ⁃
ｌｏａｄ） 到物联网平台。 通过 ＡＭＱＰ 消费组， 将设备消息流转到业务服务器上。 通过物联网平台的云产

品流转功能， 处理设备上报数据， 如将处理后的数据转发到云数据库 ＲＤＳ、 表格存储、 函数计算、

·２６４·
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时间序列数据库 ＴＳＤＢ、 云原生多模数据库 Ｌｉｎｄｏｒｍ、 ＤａｔａＨｕｂ、 消息队列 ＲｏｃｋｅｔＭＱ 等云产品中， 进

行存储和处理。 通过业务应用下发指令， 使业务服务器调用基于 ＨＴＴＰＳ 协议的 ＡＰＩ 接口 Ｐｕｂ， 给

Ｔｏｐｉｃ 发送指令， 将数据发送到物联网平台。 物联网平台通过 ＭＱＴＴ 协议， 使用 Ｐｕｂｌｉｓｈ 发送数据 （指

定 Ｔｏｐｉｃ 和 Ｐａｙｌｏａｄ） 到设备端。
在阿里云上配置的主要内容是一个产品和其下的两个设备。 产品也被称作设备的集合， 之后相关

的设备都建立在这个产品下， 且从属于这个产品。 为了能够在对多个产品开发和维护的同时对产品进

行管理， 在创建产品时可以根据每一个产品的不同功能， 自定义产品的名称。 可以通过这个特性对开

发的多个产品进行切换和选择， 使设备配网和监测数据更加便捷有效， 也可以通过添加设备模块方式

创建设备。
成功创建好产品和设备后， 阿里云端会自动生成产品证书 ＰｒｏｄｕｃｔＳｅｃｅｒｅｔ 和设备密钥 ＰｒｏｄｕｃｔＫｅｙ。

这两个通常以成对方式出现， 用于一型一密的认证方案。 通过设备密钥和产品证书， 可以对设备进行

前端开发， 实现设备与阿里云物联网平台通信。
阿里云物联网平台消息的发布与订阅采用 ＭＱＴＴ 协议， 通过云端连接方式， 设备可以选择是订阅

消息或者是发布消息。 设备的配网离不开 ＭＱＴＴ 连接参数， ＭＱＴＴ 连接参数包含 ＣｌｉｅｎｔＩＤ、 Ｕｓｅｒｎａｍｅ、
Ｐａｓｓｗｄ、 ＭＱＴＴＨｏｓｔＵｒｌ 和 Ｐｏｒｔ。 ＣｌｉｅｎｔＩＤ 是可供自定义的参数， 表示的是客户端的 ＩＤ， 每一个客户端

的 ＣｌｉｅｎｔＩＤ 都不能混用， 多个设备接入同一个 ＣｌｉｅｎｔＩＤ， 会把先前的设备弹出， 仅保留最后一个， 被

弹出的设备需要等候已经连接的设备下线后才能再次进行连接上线。 Ｕｓｅｒｎａｍｅ 由设备名和产品名组

成， 具有固定格式： ＄ ｛ ＤｅｖｉｃｅＮａｍｅ｝ ＆ ＄ ｛ ＰｒｏｄｕｃｔＫｅｙ｝。 Ｐａｓｓｗｄ 是参数和参数值在拼接之后形成

的密码。 ＭＱＴＴＨｏｓｔＵｒｌ 则是其 Ｂｒｏｋｅｒａｄｄｒｅｓｓ 的值。 Ｐｏｒｔ 是固定的端口号， 为 １８８３。 设定好这些连接参

数， 便可以通过 ｍｑｔｔ􀆰 ｆｘ 对设备连接进行模拟测试。 在测试过程中， 可以在没有硬件的同时对硬件设

备的消息订阅和发布进行模拟通信。
２􀆰 ２　 监测终端硬件设计

桥梁倾角监测系统的硬件部分主要采用乐鑫公司研发的 ＥＳＰ３２⁃Ｃ３⁃ＤｅｖＫｉｔＭ⁃１ 开发板， 使用

ＡＤＸＬ３４５ 传感器测量在水平面和垂直方向上的加速度。
２􀆰 ２􀆰 １　 ＥＳＰ３２ 物联网芯片

ＥＳＰ３２ 开发板上的主要组件， 有 ＥＳＰ３２Ｃ３ － ＭＩＮＩ⁃１ 模组、 ５Ｖ 转 ３Ｖ ＬＤＯ、 ５Ｖ 的电源提示灯、
Ｂｏｏｔ 功能按键、 Ｍｉｃｒｏ ＵＳＢ 接口、 Ｒｅｓｅｔ 复位按键、 ＲＧＢ ＬＥＤ、 ＵＳＢ 至 ＵＡＲＴ 桥接器。

ＥＳＰ３２⁃Ｃ３⁃ＤｅｖＫｉｔＭ⁃１ 有 ３０ 个引脚， 每一个引脚都有独立的排针， 可以通过跳线将传感器或其他

外围设备与开发板连接起来。 开发板集成了 ２２ 个 ＧＰＩＯ 引脚、 ３ 组 ＳＰＩ、 ２ 组 ＵＡＲＴ， 支持 ＩＩＣ 协议。
ＥＳＰ３２⁃Ｃ３⁃ＤｅｖＫｉｔＭ⁃１ 有三种供电方式， 可以通过 ＵＳＢ 接口进行供电。 ＥＳＰ３２⁃Ｃ３⁃ＤｅｖＫｉｔＭ⁃１ 开发板的

功能丰富， 能够模拟生活中常出现的物联网场景， 在算力性能、 启动速度、 稳定性和耐久度方面基本

满足现代物联网智能交通安全的开发和检测。 通过接入外围设备， 在一块 ＥＳＰ３２⁃Ｃ３⁃ＤｅｖＫｉｔＭ⁃１ 开发

板上可以同时控制开关， 接入不同的安全检测传感器。 能通过云平台实现与实验设备的相互通信， 实

现远程控制。 ＥＳＰ３２ 的开发不止停留在云平台， 还可以在手机上接收到 ＥＳＰ３２ 端测得的有关数据。
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＡＤＸＬ３４５ 传感器

ＡＤＸＬ３４５ 传感器 ＩＩＣ 的 ＳＤＡ 接到了 ＥＳＰ３２Ｃ３ 开发板的 ＧＰＩＯ２， ＩＩＣ 的 ＳＣＬ 接到了 ＧＰＩＯ３ 引脚。
ＡＤＸＬ３４５ 的电源 ＶＣＣ 与 ＥＳＰ３２Ｃ３ 的３􀆰 ３ Ｖ引脚相连， ＡＤＸＬ３４５ 的 ＧＮＤ 连接 ＥＳＰ３２Ｃ３ 的 ＧＮＤ。

ＡＤＸＬ３４５ 传感器可以自动地对功耗进行调节， 其功耗与输出数据速率具有一定的比例关系。
ＡＤＸＬ３４５ 具有典型功耗模式、 低功耗模式、 自动休眠模式和待机模式四种状态。 ＡＤＸＬ３４５ 传感器在

省电模式下， 传感器内部的采样速率降低， 可以在 １２􀆰 ５ ～ ４００ Ｈｚ 数据速率范围内达到省电的目的。
通过对比发现， 低功耗模式下的功耗会比正常状态下的功耗显著降低。 当检测到 ＡＤＸＬ３４５ 传感器处

于静止状态时， 会自动切换到休眠模式， 减少电量的损失。 开启休眠模式， 可在 ＴＨＲＥＳＨ＿ＩＮＡＣＴ 寄
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存器和 ＴＩＭＥ＿ＩＮＡＣＴ 寄存器设置一个值表示静止， 这个值可以根据系统的要求进行设定。
桥梁倾角检测系统的设计使用 ＡＤＸＬ３４５ 的 ＩＩＣ 模式传输数据， 其连接方式简单， 只需要把

ＡＤＸＬ３４５ 的 ＳＤＡ 和 ＳＣＬ 引脚通过条线连接到 ＥＳＰ３２ 对应的 ＧＰＩＯ 引脚。 此模式下 ＡＤＸＬ３４５ 的数据传

输由 ＳＣＬ 控制， ＳＣＬ 控制着 ＳＤＡ 的时钟使能， 当只有 ＳＣＬ 为高电平时， 数据才会根据 ＳＤＡ 引脚的状

态进行传输。 当 ＳＤＡ 的电平由高向低转变时， ＡＤＸＬ３４５ 传感器会开始把数据传输到 ＥＳＰ３２； 当 ＳＤＡ
的电平由低向高转变时， ＡＤＸＬ３４４５ 传感器将会结束数据的传输。
２􀆰 ２􀆰 ３　 ＥＳＰ３２ 开发环境

桥梁倾角系统采用 ＶＳＣＯＤＥ 作为开发平台。 搭建环境需要下载 ＥＳＰ⁃ＩＤＦ 和 ＥＳＰ⁃ＩＤＦ 工具， 二者共同

提供了开发所需要的整包源码。 ＥＳＰ⁃ＩＤＦ 的安装包可以选择离线包也可选择在线包， 离线状态的安装包

更加方便， 可以一次就下载完。 在下载 ＥＳＰ⁃ＩＤＦ 工具时， 会捆绑下载内置的 Ｐｙｔｈｏｎ、 交叉编译器、 Ｏｐｅ⁃
ｎＯＣＤ、 ＣＭａｋｅ 和 Ｎｉｎｊｉａ 编译工具。 在安装成功后， 将会分别出现一个 ＥＳＰ⁃ＩＤＦ 的 ＰｏｗｅｒＳｈｅｌｌ 和 ＣＭＤ。
２􀆰 ３　 监测终端软件设计

２􀆰 ３􀆰 １　 阿里物联云固件编程

配置阿里云连接参数， 使固件能够成功连接阿里云物联网平台。 在程序的开头可以通过宏定义的

方式对硬件的连接参数进行配置。 需要定义的连接参数有： ｈｏｓｔ、 ｐｏｒｔ、 ｃｌｉｅｎｔ＿ｉｄ、 ｕｓｅｒｎａｍｅ 和 ｐａｓｓ⁃
ｗｏｒｄ。 以 ｈｏｓｔ 为例进行定义的示例， 其格式为： ＃ｄｅｆｉｎｅ Ａｌｉｙｕｎ＿ｈｏｓｔ“ ｉｏｔ⁃０６ｚ００ｂｚｗｇ４ｂ９１ｅｙ． ｍｑｔｔ． ｉｏｔｈｕｂ．
ａｌｉｙｕｎｃｓ． ｃｏｍ”。 其他的参数只需将引号内的参数改为在 ＭＱＴＴ 连接参数中获得的参数。

设置一个处理连接中各种事件发生的函数， 命名为 ｍｑｔｔ＿ｅｖｅｎｔ＿ｈａｎｄｌｅｒ＿ｃｂ， 采用 ｓｗｉｔｃｈ 结构应对

不同事件发生的情况。 事件结构中 ｅｖｅｎｔ＿ｉｄ 为事件序号， ｅｖｅｎｔ＿ｄａｔａ 为收到的报文的数据， ｅｖｅｎｔ＿ｔｏｐｉｃ
为报文的主题。 想要处理对应的事件， 就在对应的事件下设置函数。

需要发送的数据格式为 ＪＳＯＮ， 为了将数据转换为 ＪＳＯＮ 格式再发送， 用 Ｃ 语言中 “ｃＪＳＯＮ． ｈ” 来

进行。
２􀆰 ３􀆰 ２　 ＡＤＸＬ３４５ 传感器程序设计

ＡＤＸＬ３４５ 传感器通过 ＩＩＣ 方式与 ＥＳＰ３２Ｃ３ 进行通信， 只需要控制时钟信号和数据使能信号就可

以对数据进行传输。 对 ＩＩＣ 方式进行头文件的定义， 配置引脚号。 程序开始之初， 需要对 ＡＤＸＬ３４５
传感器初始化的寄存器地址进行配置和宏定义。 允许 ＡＤＸＬ３４５ 的 ＧＰＩＯ 引脚输出， 使 ＡＤＸＬ３４５ 的

ＤＲＤＹ 引脚有效， 且设置数据为输入有效模式。 设置 ＥＳＰ３２Ｃ３ 串口波特率为 １１５ ２００ Ｈｚ。 ＡＤＸＬ３４５
传感器需要一个寄存器来存储数据， 用 ｅｓｐ＿ ｅｒｒ＿ ｔ ｒｅｔ 来判断程序是否成功运行。 ＡＤＸＬ３４５ 传感器的

采样率为 ２００ Ｈｚ， 数据模式为四线 ＳＰＩ 模式， 关闭 ＡＤＸＬ３４５ 的自测功能， 使高电平终端全分辨率有

效数字达 １３ 位， 输出数据左右对齐， 量程设置为 ± １６ ｇ， 将读取的数据转换成倾斜角度。 ＡＤＸＬ３４５
接收到的数据与重力加速度具有一定的换算关系［１９ － ２０］ 。

ＡＤＸＬ３４５ 传感器可用于测量物体在 Ｘ、 Ｙ、 Ｚ 三轴的加速度， 分别对空间中 Ｘ、 Ｙ、 Ｚ 三轴的受力

大小进行分析， 转换为三个方向上的加速度。 当物体处于一个相对稳定的状态， 即物体加速度可忽略

时， 可以通过 Ｘ、 Ｙ、 Ｚ 三轴的线性加速度得出物体的倾斜角度。 记采集的三轴数据分别为 Ｘ、 Ｙ、 Ｚ，
加速度为 ａｘ、 ａｙ、 ａｚ。

ＡＤＸＬ３４５ 传感器的数据格式默认为 １６ 位。 数据最低有效位 （ ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｉｔ， ＬＳＢ） 与重力

加速度的换算关系为 １ ＬＳＢ ＝ ０􀆰 ０３９ ｇ， 有专门的存储空间对每一个轴的数据进行存储。 高 ４ 位为符号

位， 余下的 １２ 位为数据位。
考虑到宏观上桥梁相对于它原本的位置保持不变， 倾角计算采用静态判断。 以 Ｚ 轴为例， 其夹

角为 Ｘ 轴和 Ｙ 轴线性加速度的平方和再开根号除以 Ｚ 轴的线性加速度， 再进行反正切运算得到。 得

到正切值之后， 再乘以 １８０ 除以 π 得到倾斜角度 θ， 这里记 θ 为 Ｌ， 即 Ｌ ＝ １８０
π ａｒｃｔａｎ（

ａ２
ｘ ＋ ａ２

ｙ

ａｚ
）。
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通常情况下， Ｚ 轴由于受重力加速度的影响有一定的偏移数值， 因此在借助 Ｚ 轴对倾斜角度进行

计算时， 需要对 Ｚ 轴设置一个偏移量， 抵消因自然加速度带来的影响。
表 １　 在水平桌面测试得到的三轴角度值

Ｔａｂ． １　 ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｇｌｅ ｖａｌｕｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｅｓｔ

Ｘ Ｙ Ｚ
０． ０３２° ０． ２０５° ８９． ７９３°
０． ０２１° ０． １９０° ８９． ８０９°
０． ０２１° ０． １９８° ８９． ８０１°
０． ０３６° ０． １９９° ８９． ７９８°
０． ０２４° ０． ２０３° ８９． ７９６°
０． ０１７° ０． １９５° ８９． ８０４°
０． ０３３° ０． ２００° ８９． ７９７°
０． ０２６° ０． ２００° ８０． ７９８°
０． ０３０° ０． １９２° ８９． ９０６°

　 　 将程序下载到 ＥＳＰ３２Ｃ３ 开发板中， 将 ＡＤＸＬ３４５
传感器放置于水平桌面上。 表 １ 为电脑监视终端

得到的 ９ 组数据， 可以发现， 其精度能够满足对

物体的倾斜角度进行监测。 表 １ 中的数据以水平桌

面作倾角参照平面， Ｚ 轴为竖直方向与水平桌面的

偏转角度， Ｘ 轴与 Ｙ 轴为水平方向上的偏转角度。
虽然在代码中对数据采样率的设置为 ２００ Ｈｚ，

而实际测试过程中， 由于阿里云端对消息接收请

求不能太过频繁， 以及网络传输的不稳定， 倾斜

角度的测量并不能达到实际的 ２００ 次 ／ ｓ。 经过多次

计时计算和验证， 以固定时长 ５ ｓ 为例， 测得的数据样本个数为 ２６０ 组， 即每秒钟有 ５２ 组数据， 总计

每秒有 １５６ 个数据。
２􀆰 ３􀆰 ３　 系统的测试方法

该系统在测量时需要先连接手机热点， 在 ＶＳＣＯＤＥ 平台上对 ＥＳＰ３２Ｃ３ 开发板的网络连接进行配

置， 使其能够连接手机设置的移动热点， 以确保数据能够通过物联云平台发送和接收。 在测试时可以

通过移动 ＡＤＸＬ３４５ 传感器得到不同方向上的偏转角度值。 在测量精度方面， 需要先与实际值做对比，
再在程序上增加偏置值。

３　 系统调试
３􀆰 １　 阿里物联云调试

根据设备的要求对阿里云物联网平台上的模拟设备进行配置。 在测试时， 可借助 ＭＱＴＴ 调试工

具。 打开 ＭＱＴＴ 调试工具， 将 ＭＱＴＴ 调试工具接入产品的连接参数， 对设备的在线状态和消息的发布

与订阅进行模拟。 检验设备是否成功连接阿里云物联网平台， 一旦成功连接后， 阿里物联云平台设备

图 2 倾角数据接收界面和硬件设备
Fig.2 Inclination data reception interface and

hardware devicest

管理中的设备会显示在线状态， ＭＱＴＴ 调试工具右

上角的圆点会由红色变成绿色。
３􀆰 ２　 硬件端与阿里云端通信调试

通过配置 ＭＱＴＴ 连接参数， 实现阿里云物联网

平台与硬件设备通信。 成功连接后， 在阿里云端监

控运维的日志服务下可以接收到 ＥＳＰ３２Ｃ３ 发布的消

息， 云端会先收到 ＥＳＰ３２Ｃ３ 发布的 “ ｍｑｔｔ ｃｏｎｎｅｃｔ
ｏｋ”， 然后接收到 “ｍｑｔｔ ｓｕｂｓｃｒｉｂｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ” 消息。
３􀆰 ３　 客户端与阿里云端通信调试

通过对 ＭＱＴＴ 连接参数进行配置， 将 ＭＱＴＴ 上

得到的三元组用于连接。 在物联网平台检测客户端

的在线状态。 成功连接后， 客户端数据接收和发送

需要使用 ＪＳＯＮ 格式。
３􀆰 ４　 实验原型系统

图 ２ 为实验原型系统。 用面包板模拟桥梁平面，
ＥＳＰ３２Ｃ３ 模块需要对网络进行配置。 连接手机移动

热点， 使用 Ｗｉ⁃Ｆｉ 作为 ＥＳＰ３２Ｃ３ 的网络。 系统可以

·５６４·
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通过物联云将数据传递到手机小程序上。 ＡＤＸＬ３４５ 传感器与 ＥＳＰ３２Ｃ３ 模块通过 ＩＩＣ 方式通信。 配置

好 ＥＳＰ３２Ｃ３ 的 ＭＱＴＴ 连接参数， 若 ＥＳＰ３２Ｃ３ 接上 Ｗｉ⁃Ｆｉ， 会自动连接阿里物联云平台。 转动硬件设

备， 可在小程序上得到设备的倾斜角度。
该实验原型对本文提出的桥梁倾斜度监测方法进行验证， 验证结果证明了该方案具有可行性。

４　 结论
本文提出一种基于阿里物联云平台的桥梁倾角监测系统， 用来监测桥梁倾角数据。 从实验结果来

看： 本设计同人工桥梁倾角监测相比具有较好的灵活性； 系统性能稳定， 具有在恶劣环境下工作的能

力； 系统的消息发布与订阅通过阿里云物联网平台进行传输； 用户能够在微信小程序上， 实时读取倾

斜角度数据， 这意味着当桥面发生振动时可以第一时间采取措施减小桥面抖动。 本系统操作简单、 便

携性好， 可远程监测桥梁倾角数据， 方便更多终端客户对桥梁倾角变化进行监测和研究。 该系统在未

来的工作中会被继续优化， 运用到实际工作场景中。
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