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摘  要 

我国的试验机正处于由传统的液压试验机向电子试验机过渡的阶段。新生产的电子试验机在测量精度方

面明显提高、并可通过计算机对数据进行实时采集，但其对试验环境和对象等方面有严格的控制，且成

本较高，主要用于科研。所以部分企业依然在使用传统的液压试验机，但随着信息化建设的推进，靠人

工控制的液压试验机显然不能适应时代的要求，如果完全淘汰，势必会造成资源的浪费。针对该问题，

本文介绍的智慧工地压力机管理系统依托信息化技术，通过改造已有的试验机，利用第三方后台采集试

验过程中的数据。该系统不仅能够实现数据的采集，还能实现对工程质量信息及工地试验室的动态管理

以及智能预警。本系统的数据采集由客户端采集软件、数据传输单元以及服务器数据中心三部分组成。

预警平台由报表子系统、触发中心以及模型库子系统这三部分组成。从具体的应用效果来看，本系统具

有智能化和预警化的突出优势，智能化即实现了从系统前端到后端的全面智能化处理。预警化即出现不

合格数据时，及时发出预警以便相关管理人员提前准备应急预案。 
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Abstract 
Our country’s testing machine is in the stage of transition from traditional hydraulic testing ma-
chine to electronic testing machine. The newly-produced electronic testing machine can improve 
the measurement accuracy and collect the data in real-time by computer, but it sets high stan-
dards for the testing environment and the object. And the cost is high; thus it is mainly used for 
scientific research. Some enterprises are still using the traditional hydraulic testing machine. But 
with the recommendation of information construction, the hydraulic testing machine controlled 
by manual obviously cannot meet the requirements of the times. If they are eliminated completely, 
the problem of wasting resources will appear. In order to solve this problem, through transform-
ing the existing testing machine and making use of third-party, the smart site press machines 
management system based on information technology can collect the testing data. The system can 
not only collect the data, but also realize dynamic management and intelligent early warning of 
engineering quality information and site laboratory. Data acquisition consists of three parts: client 
acquisition software, data transmission unit and server data center. The early warning platform is 
composed of three parts: report subsystem, trigger center and model base subsystem. The appli-
cation results show that the system has the outstanding advantage of intelligentialize and early 
warning. Intelligentialize has realized the comprehensive intelligentize processing from the sys-
tem front to the back end. Early warning means that when there is unqualified data, the system 
will issue warning timely, so that relevant managers can prepare plans in advance. 
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1. 引言 

“智慧工地”是一个综合管理与服务体系，它将物联网与 BIM、AR 以及 VR 等相关技术与理论运用

在施工现场中，以实现更高效的监控管理与劳务管理[1]。建设“智慧工地”需要将物联网应用与计算机

技术相结合，依托视频监控、无线网络和 RFID 数据采集等技术，实时定位现场物资、机械设备以及人

员，及时获取其轨迹、时间以及位置等信息，及时发现违规行为，形成安管、联管、物管、技管以及人

管五管合一的立体化管控格局，将传统的被动式管理变为主动式智能化管理，极大地提高了施工现场的

管理水平。同时，通过整合建筑信息模型(BIM)系统，实现基础空间数据与项目资源信息的结合，打造一

个综合、集成、信息共享的决策支持以及管理平台，实现最大化的经济和社会效益[2]。随着信息化建设

的推进，诸多高速公路运营商已明确提出打造“智慧工地”或“智慧高速公路”。 
而试验室数据管理是工程建设质量保证体系以及智慧工地的重要组成部分[3]。众所周知，工地试验

室为了完成对材料的剪切、弯曲、拉伸等各种性能试验，需要经常用到压力机、万能机[4] [5]，如何对试

验机的数据进行采集与分析一直是被关注的重点。本文设计的压力机管理系统能够对压力机、万能机的

数据进行采集，且具有自动存储、查询、图形曲线实时展示、智能预警等功能，提高了工地试验室的检
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测效率，提升了各级部门的管理能力，保证了建设项目的质量。 

2. 概述 

2.1. 试验机发展介绍 

根据不同的控制和加载方式，依据试验机发展的先后，可分为机械式、液压式和电子式。机械式材

料试验机是产自英国的静态试验机，随后出现的万能试验机、压力机的加载方式主要是通过螺杆或螺母

进行的。最早的液压万能试验机不能自动控制且结构简单。随着技术的发展，被广泛应用的是电子试验

机。 
我国生产的 WE 系列万能试验机是仿制德国公司的产品生产制造的，此系列的试验机采用手动控制

系统的方式完成整个试验过程[6]。由于其具有性能稳定以及耐用等优点，部分单位和高校依然在使用这

个系列的试验机。但由于其整个试验过程均是人为完成，人为因素较多、工作量大且效率低下，随着计

算机技术的发展，显然已面临淘汰的风险。新生产的电子试验机在测量精度方面明显提高、并可通过计

算机对数据进行实时采集，但其对试验环境和对象等方面有严格的限制，且成本较高，主要用于科研[7]。 

2.2. 试验机测控系统发展介绍 

材料试验机的核心是测控系统，现代的数字化测控系统不仅使用方便、具有人机对话的优点，而且

扩展性较好，便于后续的软件升级。 
目前，国内万能试验机、压力机采用的控制系统主要是电液比例以及调频电机控制的形式，国外主

要是油马达自动控制、电液伺服控制以及伺服电机控制等形式。随着计算机技术的发展，应用较好的系

统是数字式电液比例系统[8]。日本、德国、英国、美国等国家通过以企业为中心开展研究，研制出的试

验机正是采用此系统，可对整个试验过程中的变形、位移、压力等的速率进行保持和控制，具有人机对

话、自我诊断等功能，具有功能多、测量范围宽、精度高等优点[9]。但此类试验机价格高昂，不在诸多

企业的预算范围内[10]。近年来，国内外的学者在试验机控制技术方面做了很多的研究，比如，多目标最

优控制、变结构控制、模糊控制等。 
相对来说，国外具有比国内更先进的试验机测控技术。由于低精度试验机固有的缺陷(比如实时性较

差)加上测控系统的落后，故不能切换各种控制方式。但就试验机而言，原有的仍是可用的，所以数字化

升级已有的压力机、万能机设备是满足现代测控系统发展的最佳途径。 
另外，随着信息化建设的推进，诸多高速公路运营商已明确提出打造“智慧工地”或“智慧高速公

路”，而试验室数据管理是智慧工地的重要组成部分。加上科学技术的发展带动了新设备以及新材料的

涌现，为了与企业日趋完善的其他设备相匹配，试验机的测控系统性能也必须越来越高，而作为试验机

测控系统的核心技术，高精度数据采集系统无疑是科研、技术人员的研发重点[7]。 
针对上述问题，本文研发的压力机管理系统通过数字化升级已有的压力机、万能机设备，一方面可

实现对压力机、万能机历史数据的查询、综合分析、汇总评定以及智能预警，确保问题的及时发现和处

理，进一步提高管理质量。另一方面可利用已有的试验机，节省了资源以及相关费用。 

3. 技术原理 

本文研发的压力机管理系统通过数字化升级已有的压力机、万能机设备，实时采集和监控试验数据，

保证数据的真实性和有效性。所有采集到的数据以项目与标段为属性标识有序集成并自动联网上传到服

务器。数据上传至网络服务器后，该系统对试验数据进行分析，统计其抗压强度、合格率等，在分析的

过程中，若发现被测参数的实时数值达到预先设定的上下限报警设定值时，便以手机短信方式自动报警，
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提醒试验人员做好试验预警管理，并且可以提供预警数据的追踪与查询。且后期可导出试验数据的报表，

方便相关人员对试验资料进行归档。 

3.1. 数据采集方案 

数据采集由客户端采集软件、数据传输单元以及服务器数据中心三部分组成。 
客户端是三层 C/S 架构，由界面层、业务逻辑层、数据访问层组成。界面层有串口参数、客户端参

数设置和采集信息输出。业务逻辑层是对数据访问层返回的数据进行封包处理以及与串口通讯。数据访

问层是获取压力机、万能机控制计算机上新产生的数据。 
客户端通过使用 C#、netframework3.5、Visualstudio2012、串口通讯等工具技术，不断监听压力机、

万能机控制计算机并获取新的数据。然后将数据封装成数据包通过 RS-232 串口发送到数据传输单元。此

串口通信格式为 8 位数据位、一位停止位，数据传输的波特率为 115200。串口数据传输单元使用 SIM 卡，

4G 无线网络通过 TCP 协议发送到服务器数据中心。 
服务器数据中心通过 C#、netframework3.5、Visualstudio2012、SQLServer 2012、Socket、Json 等工

具技术接收客户端上报过来的数据，验证数据的合法性，存入数据库。由于客户端数量较多，对服务器

的数据中心采用了分布式部署。通过基于 DNS 的负载均衡，提高系统的可靠性、性能以及扩展性等。其

实现原理如下： 
首先，数据传输单元通过 DNS 解析获取 IP 发送心跳包至服务器，服务器数据中心响应后返回允许

采集的状态码，建立 TCP 连接。 
其次，客户端采集软件监听串口获取数据传输单元中允许采集状态码后根据配置文件中的时间点采

集控制计算机中的数据，然后将数据封装成 json 包通过串口发送到数据传输单元，并将采集时间点写入

配置文件。 
再者，数据传输单元将采集的数据通过 TCP 协议发送到服务器数据中心。 
最后，服务器数据中心解析数据包，验证合法性，将合法的数据存入数据库并显示到软件界面上，

非法数据记录到异常日志库。 

3.2. 数据采集过程 

客户端采集程序通过串口读取压力机的数据，然后将数据封包后通过串口写入 DTU(数据传输单元)。
DTU 通过 DNS 解析获得服务器 IP 后将数据通过 TCP 协议传输。服务器数据中心获取数据解包写入至数

据库。换言之，客户端采集程序的工作模式为：首先，DTU 通过心跳包与服务器取得连接；其次，DTU
接收到服务器发送的采集请求后，通过串口通知客户端采集数据；接着客户端采集压力机电脑上的生产

数据封包后通过串口发送到 DTU；最后，DTU 通过 TCP 协议发送到服务器。 

3.3. 预警平台 

预警平台由报表子系统、触发中心以及模型库子系统这三部分组成。 
模型库子系统通过使用 C#、netframework3.5、Visualstudio2012、SQLServer 2012、html5、ajax 等工

具技术，对压力机设置监控参数模型即压力机各试验类型的压强百分比以及预醒的颜色。为了提高软件

的易用性与可维护性，该子系统采用 B/S 架构。用户通过浏览器就能操作模型库中的参数。 
当触发中心监控到上报数据在预警范围内时，随即触发短信、微信、平台报警。为了提高预警的实

时性，本系统在数据库中通过触发器实现。当有数据写入数据库时，便与模型库中的参数做比较，对需

要预警的数据写入到预警数据表中。预警平台通过定时器每秒访问一次预警数据表，有预警数据时调用

短信 API、微信公众号 API 发送预警信息，同时平台数据展示时按模型库中设置的参数显示颜色。为了
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提高安全性本系统使用基于角色的访问控制、对关键数据使用 RSA 加密、通过 http+ssl 保证数据传输的

安全性、数据访问使用参数化传值防止 SQL 注入攻击。 
大数据分析报表由数据预处理、建立数据仓库、数据分析、数据展现 4 部分组成。使用的工具技术

有：asp.net、.netframework3.5、Visualstudio2012、SQLServer 2012、html5、ajax、Json、Echarts 等。 
数据预处理就是对采集的各标段数据进行抽取、转换以及加载。建立数据仓库就是建立全局物联

网数据仓库，存储加工后的数据。数据分析 ROLAP (关系联机分析处理)是利用视图对数据进行切片

和切块形成时间维数据集(日、月、季、年)。数据展现就是总体可视化数据展示界面，对压力机提供

全局统计界面。实现过程如下：ajax 异步发送请求，服务器接收到请求查询数据库将数据转换成 json
格式返回，ajax 接收到数据利用 Echarts 在界面上显示拆线图、柱状图、饼图、散点图等，并能根据

时间动态变化。 

4. 应用案例 

本文介绍的压力机管理系统正应用于固蚌高速智慧工地与信息化管理平台中，并且应用效果良好。

此系统不仅具备传统意义上的功能，如进行历史数据的查询、综合分析、汇总评定等，还满足了智慧工

地智能化的需求，如智能预警的功能。其功能模块如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Function module of press management system 
图 1. 压力机管理系统功能模块 

 

该系统的突出功能有：首先，可实现实时监测。该系统可对压力机、万能机数据进行实时采集和监

控，在很大程度上防范了试验过程造假的可能性。其次，具有自动建立报告及台帐的功能(如图 2 所示)。
该系统建立的报告台账分别与试验类型相对应，可对试验类型、样品编号、试验时间等工程信息进行直

观的检索。通过设置强度等级与标准，系统会自动检测不合格样品并标识。再者，具有统计分析的功能。

该系统通过分析试验数据，当其指标呈现非正态分布状态以及置信度在 5%以外时，说明质量存在风险，

系统将自动提出开展一次专项检查的建议。最后，可实现智能预警(如图 3 所示)。该系统可提取到被测参

数的实时数值，当其达到预先设定的上下限报警设定值时，便以手机短信方式自动报警。根据超标情况

的不同，分为低级、中级、高级三种级别的预警，分别提醒不同层级的领导。 
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Figure 2. Automatic creation of reports and accounts 
图 2. 自动建立报告与台账 
 

 
Figure 3. Intelligent early warning 
图 3. 智能预警 

5. 总结 

综上所述，本系统具有智能化和预警化的突出优势，具体如下：首先，本系统充分体现了压力机管

理的智能化。通过对试验数据的智能化感知以及对数据的智能展示、智能分析以及智能决策，实现了从

系统前端到后端的全面智能化处理。其次，本系统充分体现了压力机管理的预警化。依托智能分析以及

数据挖掘技术，在全面感知试验数据的基础上，对数据的变化趋势进行智能化的分析，当出现不合格数

据时，及时发出预警以便相关管理人员提前准备应急预案，将传统的事发报警变为智能化的提前预警。 
由此可见，压力机数据管理系统的安装，在充分利用已有资源的基础上，不仅节省了企业的费用，
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还通过互联网提供的便利，让施工单位、监理单位以及业主实时查看试验室数据，智能化预警不合格数

据并进行数据追踪，真正实现“事前预防、事中监控、事后完善”。 

参考文献 
[1] 韩豫, 孙昊, 李宇宏. 智慧工地系统架构与实现[J]. 科技进步与对策, 2018, 35(24): 107-111.  

[2] 柴洪伟, 赵欣. 基于物联网技术的智慧工地系统设计及应用[J]. 工程建设与设计, 2019(A1): 14-16. 

[3] 陈仁. 浅谈高速公路工程工地试验室标准化建设与规范化管理[J]. 城镇建设, 2019(11): 114. 

[4] 王江. 铁路工地试验室压力机万能机数据采集系统的设计与实现[J]. 铁路计算机应用, 2014, 23(4): 53-55. 

[5] 刘海芳. 试论高速公路工地试验室的质量控制[J]. 工程建设与设计, 2019(2): 240-241. 

[6] 杨卫辉. 液压万能试验机数据采集系统研究与设计[D]: [硕士学位论文]. 长春: 吉林大学, 2018. 

[7] 侯黎. 山东省公路水运工程试验室有效监督管理的研究[D]: [硕士学位论文]. 天津: 天津大学, 2013. 

[8] 鲁俊杰, 周慧. 液压式万能材料试验机数控化系统研究[J]. 民营科技, 2017(4): 21. 

[9] 姬战勇. 公路工程工地试验室的监督管理[J]. 公路, 2018, 63(3): 175-177. 

[10] 姚 建. 浅谈建设工程试验室质量管理体系的建立[J]. 建筑工程技术与设计, 2018(26): 185. 

https://doi.org/10.12677/csa.2020.109178

	面向智慧工地的压力机在线数据的预警应用开发
	摘  要
	关键词
	Application of Early Warning to Online Press Machines’ Data Facing Smart Site
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 概述
	2.1. 试验机发展介绍
	2.2. 试验机测控系统发展介绍

	3. 技术原理
	3.1. 数据采集方案
	3.2. 数据采集过程
	3.3. 预警平台

	4. 应用案例
	5. 总结
	参考文献

