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基于车载智能手机的桥梁频率识别研究
周祖年，罗显智，余文业，钟幸峰，罗旭飞，周军勇

（广州大学 土木工程学院，广东 广州　５１０００６）

摘　要：为发展高效的路网级桥梁结构状态检测技术，探索采用智能手机作为车载传感器进行桥梁频率间接
识别的可能性。文章进行了以下试验：①通过市场调研确定了１２款具有加速度采集功能的智能手机 ＡＰＰ，分
别从技术参数和试验可行性角度筛选了４款用于结构振动测试；②将智能手机和精密传感器安装于试验桥上
测试结构振动，对比二者采集效果以验证智能手机用于桥梁振动测试的可行性；③将二者安装于试验车上，研
究车辆静置于桥梁上和车辆移动过桥两种工况下采集结果的差异。试验表明，直接安装于桥梁上，二者时频图

完全一致。安装于车辆上，静置工况下，二者时频信号有较好一致性；移动工况下，二者频域信号基本相同，时

域信号变化规律相似。试验证明智能手机可以在一定程度上替代精密传感器用于车载传感器移动监测桥梁健

康状态。
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　　桥梁是道路交通运输网络中的生命线枢纽工
程，对于打破通行瓶颈、促进资源流动、加强社会

沟通具有非常重要的意义。据统计［１］，截至２０１６
年底，我国公路桥梁中处于ＩＶ类（有安全隐患）和
Ｖ类（危险状态）的桥梁接近 ４万座，占比达
３８％，按照当前桥梁管养水平预计，３０年后这一
比例将接近１７０％，这将成为道路运输网络中的
致命缺陷。掌握既有桥梁的健康状态，是进行桥

梁养护及维修加固的基础，对于优化路桥管理养

护资源具有重要意义［２］。目前，主要有常规检测

和健康监测两种手段对既有桥梁健康状态进行识

别分析。常规检测主要通过人工巡检、无损探测

和荷载试验等途径实施，但是存在人力资源要求

高、检测效率低和干扰交通通行等缺陷［３］。健康

监测则通过在桥梁上布设传感器及采集系统，实

时获取桥梁的荷载与结构响应信息，并对结构状

态及安全进行动态评估［４－６］；然而，健康监测通常

要求传感器的采集精度高、使用寿命长、数据传输

快，由此造成了传感器的成本高昂；另一方面，需

要在桥梁上布置相当数量的传感器才能掌握结构

状态，否则难以覆盖数量庞大的路网桥梁。因此，

探索低成本且满足高精度要求的新型桥梁健康监

测技术，具有迫切的现实意义。

基于车载传感器的间接量测技术独辟蹊径地

将传感器布设在通行桥梁的车辆上，在车辆过桥

激励下，产生车桥耦合振动，采集的车辆振动信号

里涵盖了桥梁的动力特性，应用信号处理方法可

以识别出桥梁结构参数（如频率、模态及阻尼等），

进而达到监测桥梁健康状态的目的。该创新思想

由Ｙａｎｇ等［７］和Ｌｉｎ等［８］提出，受到了国内外学者

的广泛关注［９－１２］。大量研究证实［７－１２］，基于车载

传感器采集的振动信号不仅能够反映桥梁振动频

率、结构阻尼、模态振型等动力参数，还能识别局

部刚度退化、裂缝、预应力损失及桥墩冲刷等损伤

特性。近年来，有学者提出采用智能手机替代精

密传感器进行桥梁健康状态移动监测［１３－１６］，充分

利用了智能手机便携性强、容易获得和使用广泛

等特点。Ｍｃｇｅｔｒｉｃｋ等［１３］率先采用车载智能手机

和全球卫星导航系统建立了城市基础设施移动监

测系统，实际应用证明了该监测系统的有效性，并

指出该系统是专业传感器经济成本的１％。Ｍａｔａｒ
ａｚｚｏ等［１４］基于车载智能手机成功识别了哈佛大桥

的前三阶固有频率，且采用多个智能手机进行重

复试验，显著提高了识别精度；Ｍｅｉ等［１５］利用智能

手机的陀螺仪和加速度采集仪进行桥梁和道路的

健康状况感知，并通过模型试验验证其效果。Ｓｉｔ
ｔｏｎ等［１６］在没有桥梁振动参数的先验信息情况下，

采用智能手机成功识别桥梁的基础频率，识别误

差仅为４％。近年来，基于车载智能手机的桥梁健
康监测在国内也开始受到关注并进行了初步探

索，刘志平等［１７］利用谷歌ＮＸ５和小米ＭＩ３两个品
牌的手机和 ＳＰＡＮＩＧＭＡ１惯性组合导航系统对
徐州汉桥进行加速度信号采集和振动检测的对比

试验，有效验证了便携式、低成本 Ａｎｄｒｏｉｄ智能手
机进行桥梁振动检测的可行性。从建力等［１８］通过

滤波技术剔除手机传感器因系统稳定及测试环境

引起的随机误差，提高了智能手机测试车体振动

加速度的质量，用于评价轨道平顺状态和车辆振

动的舒适性。这些研究表明，利用智能手机作为

传感器感知车辆过桥的振动信号，能够用于桥梁

健康状况的评估。

本研究拟系统建立基于车载智能手机识别桥

梁频率的方法：①梳理目前能够用于加速度信号
采集的智能手机 ＡＰＰ，比较它们的操作特点和技
术指标，从而筛选出能够用于结构振动监测的类

型；②通过模型试验对比采用智能手机和精密传
感器进行桥梁振动监测的效果，进一步测试所筛

选ＡＰＰ监测结构振动的精度；③基于模型试验，研
究车载智能手机进行桥梁频率识别的方法和效

果，推动车载智能手机进行路网桥梁移动监测的

６３
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工程应用。

１　智能手机的加速度采集系统

目前商用智能手机的操作系统主要以 Ａｎ
ｄｒｏｉｄ和ｉＯＳ为主，通过调研汇总了具有加速度采
集功能的ＡＰＰ，如表１所示。对这些 ＡＰＰ的语言
环境、数据导出格式、采集精度、采集频率和采集

时长等进行了对比。表中的ＡＰＰ是笔者尽可能收
集到的资源汇总，其语言环境以中文和英文为主，

部分是日文。所有ＡＰＰ都能够以数据文本的方式
导出，这为基于手机采集振动加速度数据的再处

理提供了较大的支持。但是部分ＡＰＰ的数据保存
和共享存在一定的缺陷，例如 Ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ只能
通过短信分享存储数据，ＳｅｎｓｏｒＳｅｎｓｅ保存数据偶
尔存在闪退问题，等等。大部分 ＡＰＰ数据采集精
度可以保证１ｍｍ·ｓ－２，这基本能够涵盖土木工程
结构的振动影响特性，少量程序申明数据采集精

度达到１μｍ·ｓ－２。采集频率方面，实际桥梁结构
的基础振动频率通常在０～１０Ｈｚ以内，前三阶基
本在２５Ｈｚ以内，为了满足采样不失真的目标，要
求采集系统的频率不低于 ５０Ｈｚ。此外，大部分
ＡＰＰ支持无限时长（≥１０ｍｉｎ）的数据采集，仅有
少量ＡＰＰ数据采集需要付费。

表１　面向振动加速度采集的智能手机ＡＰＰ及其技术参数
Ｔａｂｌｅ１　ＳｍａｒｔｐｈｏｎｅＡＰＰｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ

ＡＰＰ名称 操作系统
语言

环境

数据

导出格式

采集精度

／（ｍ·ｓ－２）
采集频率

／Ｈｚ
采集时长 备注

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉＯＳ 中文 ＣＳＶ １０－６ ３～１００ ≥１０ｍｉｎ 能够测试转动加速度

Ｐｈｙｐｈｏｘ ｉＯＳ 中文 ＥＸＣＥＬＣＳＶ ０．０１ １００ ≥１０ｍｉｎ 其 Ａｎｄｒｏｉｄ版本就是物
理工坊

ＳｅｎｓｏｒＬｏｇｇｅｒ ｉＯＳ 英文 ＣＳＶ ０．００１ ０～６０ ≥１０ｍｉｎ 保存数据时间值误差在

±０．０００１ｓ
ＡｃｃｌｅｒａｔｉｏｎＬｏｇｇｅｒ ｉＯＳ 日文 ＣＳＶ １０－６ １０：１０：１００ ≥１０ｍｉｎ 数据保存时可能闪退

Ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ ｉＯＳ 英文 ＣＳＶ／ＸＭＬ／ＪＳＯＮ ０．００１ １～３０ ≥１０ｍｉｎ 数据只能通过短信分享

ＰｈｙｓｉｃｓＴｏｏｌｂｏｘ
Ｓｕｉｔｅ

ｉＯＳ 英文 ＣＳＶ ０．００１ １００ ≥１０ｍｉｎ 保存数据的时间值存在

±０．０１ｓ的随机偏移，
数据存储偶尔卡顿

ＧＳｅｎｓｏｒｌｏｇｇｅｒ Ａｎｄｒｏｉｄ 中文 ＣＳＶ ０．０１ ５０ １００００点／
次（免费版）；

不限（收费版）

保存数据的时间值存在

±０．０１ｓ的随机偏移

物理工坊 Ａｎｄｒｏｉｄ 中文 ＥＸＣＥＬＣＳＶ ０．０１ １００ ≥１０ｍｉｎ 保存数据时间值误差在

±０．０００１ｓ
ＳｅｎｓｏｒＳｅｎｓｅ Ａｎｄｒｏｉｄ 中文 ＣＳＶ ０．０１ ５ ≥１０ｍｉｎ 保存数据可能存在闪退

现象

ＰｈｙｓｉｃｓＴｏｏｌｂｏｘ
Ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

Ａｎｄｒｏｉｄ 中文 ＣＳＶ ０．００１ ｛１００，５００｝ ≥１０ｍｉｎ 保存数据的时间值存在

±０．０１ｓ的随机偏移
ＳｅｎｓｏｒＫｉｎｅｔｉｃｓ Ａｎｄｒｏｉｄ 中文 ＣＳＶ ０．０１ ｛５，１５，５０，５００｝≥１０ｍｉｎ 仅收费版支持数据保存

加速度セソサㄧ
ロガ

!

ｉＯＳ 日文 ＣＳＶ ０．００１ １－１０ ≥１０ｍｉｎ 语言问题数据分享困难

　　为了满足车载传感器的数据采集与桥梁健康
识别，要求手机加速度传感器采集系统具有如下

功能特性：①能够很好地进行数据存储和共享，方
便车载加速度数据的处理分析；②具有不低于５０
Ｈｚ的数据采集频率，可敏感地感知振动响应；③
数据采集具有较准确的精度（包括时间、定位精

度），数据稳定性较好。基于上述功能特性要求，

通过对表中所有加速度采集ＡＰＰ的体验及参数对
比分析，最终选择 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ、Ｐｈｙｐｈｏｘ、Ｓｅｎｓｏｒ
Ｌｏｇｇｅｒ和物理工坊４款ＡＰＰ作为车载传感器振动
采集程序。

７３
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２　智能手机振动测试效果的对比评估

基于所选择的手机加速度采集程序，通过与

精密加速度传感器一起安装在模型桥梁上，以激

振器固定频率激励以及初始位移自由振动的方

式，通过手机传感器和精密传感器分别测试桥梁

振动响应时程，从信号的时域和频域角度对比评估

手机加速度采集程序与精密传感器的采集效果。

智能手机用双面胶牢固地固定在被测物体表面，确

保智能手机与被测物体之间不发生相对位移，在实

际应用中有必要研发智能手机固定装置，可以快速

固定在被测物体上，测量其振动，又便于拆卸。

２．１　试验模型与测试工况
试验模型为 ３ｍ等截面简支钢梁，采用 ５５０

ｍｍ×６０ｍｍ×１０ｍｍ的工字形横断面，模型梁设

计图与实景照片如图１所示。为了精确对比各款
ＡＰＰ加速度采集效果与精密传感器，分别选择一
个精密传感器和一个智能手机 ＡＰＰ，同时采集振
动数据。传感器布置在模型桥跨中位置，其中智

能手机采用双面胶粘贴在测试钢梁上，精密传感

器采用磁力座固定，采用压电式加速度传感器、内

置ＩＥＰＥ放大器、测量范围 １０ｇ、频率响应 ０２～
２５００Ｈｚ。采用两种测试模式进行对比：①激振器
固定８００Ｈｚ的频率竖向激励，布置在靠近跨中
３０ｃｍ位置，桥梁一阶竖弯频率为７８０Ｈｚ；②人为
在跨中施加初始竖向位移，使模型桥自由振动。

为了准确对比智能手机与精密传感器对振动响应

时程采集信号的匹配情况，选择这些 ＡＰＰ的最大
采集频率进行试验，即 ＳｅｎｓｏｒＬｏｇｇｅｒ为５０Ｈｚ，而
其他为１００Ｈｚ，精密传感器选择与对应 ＡＰＰ相同
采集频率进行试验对比。

图１　车桥试验模型的实景图与设计构造图
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｔｈｅｓｃａｌｅｄｖｅｈｉｃｌｅｂｒｉｄｇｅｔｅｓｔｍｏｄｅｌ

２．２　测试效果的对比评估
对比强迫振动和自由振动情况下智能手机与

精密传感器对加速度时程和加速度频谱的采集和

分析结果，如图２和表２所示。限于论文篇幅，图
２只给出了物理工坊 ＡＰＰ与精密加速度传感器采
集信号的时域和频域结果对比，表２则给出了 ４
款ＡＰＰ与精密传感器所识别频率与阻尼比的对
比。激振器强迫振动的时程加速度信号采用快速

傅里叶变换获得频谱图，初始位移下的自由振动

则截取自由衰减振动段的数据信号进行快速傅里

叶变换获得其频谱。通过频谱分析：激振器受迫

振动的信号的主要频率应该与激振器频率相同，

即８Ｈｚ；自由衰减振动中获得的主要频率应该为
模型桥一阶固有频率，即７８０Ｈｚ。

测试结果显示，这４款 ＡＰＰ总体对时程加速

度的采集与精密传感器具有很好的一致性，物理

工坊和 Ｐｈｙｐｈｏｘ能完全重合精密传感器的采集时
程曲线，Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ和 ＳｅｎｓｏｒＬｏｇｇｅｒ对于规律受
迫振动的时程曲线能够达到高度一致，但是对于

不规律振动的时程曲线在局部存在一定差异。从

采集加速度频谱图的对比来看，手机传感器对振

动信号的频谱分析与精密传感器具有较高的一致

性，两者识别的一阶频率完全一致，相对而言，手

机传感器存在更多的杂波信号，使得其频谱图有

更多频率信号的分布，这在一定程度上反映了智

能手机相对于精密传感器会在数据采集过程中引

入未知的振动信号。

由表２可知，无论是受迫振动还是自由振动，
智能手机识别的振动频率与精密传感器完全一

致。受迫振动下，４款手机 ＡＰＰ识别的振动频率
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均为激励频率，自由振动下物理工坊和Ｐｈｙｐｈｏｘ能
够精确地识别到桥梁的固有频率，而 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
和ＳｅｎｓｏｒＬｏｇｇｅｒ识别的桥梁频率分别为７８３Ｈｚ
和７８４Ｈｚ，与真实的桥梁频率误差在 １％以内。
此外，根据自由振动衰减曲线计算桥梁的阻尼比

系数，对比可以看出，智能手机与精密传感器测试

得到的桥梁阻尼比均在００１１左右，测试偏差在
±０００１以内，整体效果较好，且４款智能手机的测
试结果非常接近。这些结果充分表明智能手机具有

替代精密加速度传感器用于结构振动测试的潜力。

图２　物理工坊与精密传感器安装于桥梁上的测试加速度结果对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ“物理工坊”ａｐｐａｎｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｅｎｓｏｒｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｈｅｂｒｉｄｇｅ

表２　智能手机与精密传感器对试验梁动力参数识别结果的对比分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｂｅａｍｂｙｔｈｅｓｍａｒｔｐｈｏｎｅａｎｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｅｎｓｏｒｓ

ＡＰＰ类型
频率（固定激励）／Ｈｚ 频率（自由振动）／Ｈｚ 阻尼比（自由振动）

智能手机 精密传感器 智能手机 精密传感器 智能手机 精密传感器

物理工坊 ８．００ ８．００ ７．８０ ７．８０ ０．０１１９ ０．０１１５
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ８．００ ８．００ ７．８３ ７．８３ ０．０１０２ ０．０１０５
ＳｅｎｓｏｒＬｏｇｇｅｒ ８．００ ８．００ ７．８４ ７．８４ ０．０１０４ ０．０１０５
Ｐｈｙｐｈｏｘ ８．００ ８．００ ７．８０ ７．８０ ０．０１１５ ０．０１０７

３　基于车载智能手机的桥梁频率识别

前述试验将智能手机直接安装在桥梁上测试

结构振动响应，这里将智能手机和精密传感器安

装在移动车辆上，通过间接手段测试桥梁动力参

数。其过程（图３）包括：①将试验车静置于桥梁
上，通过对桥梁施加初始位移使得桥梁自由衰减

振动，对比精密传感器和智能手机采集信号对桥

梁动力参数的识别结果；②通过人工拖拉方式以
随机速度将试验车拉动过桥，获得过桥车辆的振

动信号。试验中试验车质量为 １５８２ｋｇ，弹簧刚
度为２６６７ｋＮ·ｍ－１。
３．１　基于静置车辆振动信号的桥梁参数识别

图４给出了智能手机与精密传感器在静置车
辆上测试信号的时程结果对比。由图４可见，安
装于静置车辆上相对于安装于桥梁上，两种传感

器之间的测试信号呈现较大的差异，这种差异主

要体现在对加速度峰值采样结果的不同，但是信

号的振动规律是完全一致的。需要特别注意的是

物理工坊和Ｐｈｙｐｈｏｘ采集效果要更好些，而 Ａｃｃｅｌ
ｅｒａｔｉｏｎ和ＳｅｎｓｏｒＬｏｇｇｅｒ则在某些局部采集信号与

９３
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精密传感器方面存在较大差异。将时程信号进行

ＦＦＴ变化获得振动频率，显然由于车辆是静置的，
测试的振动频率应该主要包含车体频率和桥梁频

率，而ＦＦＴ分析结果表明车体振动信号较为微弱、
在频谱图中不明显。

图３　基于车载传感器的桥梁监测试验图
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈｏｔｏｏｆｂｒｉｄｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｕｓｉｎｇｄｒｉｖｅｂｙｓｅｎｓｏｒｓ

图４　智能手机与精密传感器对静置车辆振动信号的测试结果对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｍａｒｔｐｈｏｎｅａｎｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｅｎｓｏｒｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｃｖｅｈｉｃｌｅ

　　由图４可知，物理工坊与精密传感器测试频
率分别为７０６７８Ｈｚ和７０６７８Ｈｚ，Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
和精密传感器测试频率分别为 ７１０７３Ｈｚ和
７１０７３Ｈｚ，ＳｅｎｓｏｒＬｏｇｇｅｒ和精密传感器测试频率
分别为７０８３５Ｈｚ和７０８３５Ｈｚ，Ｐｈｙｐｈｏｘ和精密
传感器测试频率分别为 ７１５７１Ｈｚ和 ７１５７１
Ｈｚ，上述结果表明智能手机虽然时程测试结果与
精密传感器在峰值捕捉上存在一定差异，但是对

振动信号的频率采集结果高度一致，说明在车辆

静置条件下，完全可以采用智能手机替代精密传

感器测试桥梁结构的动力特性参数。需要注意

的是，４款手机 ＡＰＰ采集结果存在一定差异，但
是误差在１５％以内，且本工况下的测试频率要
低于桥梁频率７８０Ｈｚ，主要是试验车增加了结
构质量从而降低了固有频率。

３．２　基于移动车辆振动信号的桥梁参数识别
初步试验发现仅通过人工拖拉试验车过桥的

方式，测量的车辆振动信号可以识别桥梁频率，但

是该频率成分不明显，且受到其他振动信号的影

响，这可能是因为试验车本身振动信号较强掩盖

了桥梁频率，通过改进试验车弹簧刚度和车体质

量等方式可以进一步增强识别效果。在试验车过

桥之前，给桥梁简单触碰激励使得桥梁具有初始振

动，然后人工拖拉试验车过桥获得车体振动加速

度，通过ＦＦＴ变换得到车体加速度响应的频谱图。
　　图５给出了移动车辆上智能手机与精密传感
器的测试信号，分别从时程响应和频谱图方面进

行了对比。从时程响应来看，手机传感器时程信

号的变化规律与精密传感器的基本相似，但是在

峰值响应上，手机传感器测试数值整体偏高，这个
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测试偏差相对于静置车辆上的测试信号之间的偏

差更加显著，主要是受到移动车辆本身的振动影

响。从频谱图来看，两种传感器测试获得的主频

都是桥梁频率，识别结果完全相同，不同ＡＰＰ之间
识别的桥梁频率误差在３％以内，说明采用智能手
机用于车载传感器移动测试桥梁动力参数的可行

性。需要注意的是，手机传感器的频谱相对于精

密传感器杂波信号更少、频谱更加纯净、基频峰值

更大，这主要是因为精密传感器是有线的，移动过

程中采集线的运动一定程度会影响信号的纯正

性，这说明了智能手机作为无线传感器在车载移

动监测技术应用中的优势。

图５　智能手机与精密传感器对移动车辆振动信号的测试结果对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｍａｒｔｐｈｏｎｅａｎｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｅｎｓｏｒｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｈｅｍｏｖｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

４　结论与展望

本文探索了智能手机作为车载传感器间接测

量桥梁频率的试验效果，筛选了市面上可用于加

速度信号采集的智能手机 ＡＰＰ，通过智能手机与

精密传感器采集振动信号的对比，分别直接安装

于桥梁上测试桥梁振动、安装于车辆上测试桥上

静置车辆振动和安装于车辆上测试桥上移动车辆

振动，说明了智能手机用于桥梁频率测试的效果，

主要结论如下：

（１）通过对目前市面上Ａｎｄｒｏｉｄ和ｉＯＳ系统的

１４
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１２款加速度采集 ＡＰＰ的技术对比和试验分析，筛
选了Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ、Ｐｈｙｐｈｏｘ、ＳｅｎｓｏｒＬｏｇｇｅｒ和物理工
坊这４款ＡＰＰ可用于结构振动测试；

（２）直接将传感器安装于桥梁上，在固定激励
或自由振动条件下，智能手机对信号的时程采集

结果及信号的频域分析结果都高度等同于精密加

速度传感器；

（３）将传感器安装于静置于桥梁的车辆上，在
自由振动条件下，智能手机对信号的时程采集结

果基本等同于精密传感器，信号的频域分析结果

则完全相同；

（４）将传感器安装于桥梁的移动车辆上，智能
手机与精密传感器采集信号规律相同，但是幅值

具有明显差异，然而两者均能准确识别桥梁频率，

且智能手机因为是无线传感器设备，频谱分析结

果优于有线精密传感器。

本研究充分证明了智能手机可以在一定程度

上替代精密传感器用于结构振动测试，可以作为

车载传感器移动监测桥梁结构状态。后续可以进

一步开展基于智能手机移动监测识别桥梁模态振

型、阻尼比以及结构损伤的可能性等研究。
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