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摘  要：大跨度桥梁线形形变测量对桥梁结构健康安全监测与评估具有重要意义。水准测量、连通管等形变测量方法测

量频率低、成本高，单相机形变测量方法测量距离越远测量精度越差，难以满足大跨度桥梁线形形变高精度测量需求。

提出了一种集成惯性传感器和视觉测量的大跨度桥梁线形形变实时测量方法，使用相机高频拍摄桥梁测量靶标图像，同

时利用惯性传感器纠正因相机振动带来的测量误差，通过多惯性相机串联延伸视觉测量的范围，采用联合解算获取大跨

度桥梁线形形变，并研制了相应的测量设备，应用于某特大桥健康监测系统中。实验结果表明，所提方法的均方根误差

为 0.38 mm。在桥梁实验验证中，惯性相机测量大跨度桥梁线形形变与静力水准测量结果高度一致，相关系数均优于

99.90%，相互较差为 4.94 mm。所提方法能高精度实时测量大跨度桥梁线形形变，具有良好的工程价值。
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Abstract： Objectives: The deformation measurement of long-span bridge alignment is of great significance 
to the assessment of bridge health and safety. The traditional deformation measurement methods of long-
span bridge alignment, such as sensor and close range vision measurement, have shortcomings such as high 
measurement cost and limited measurement frequency, which are difficult to meet the requirements of high-
precision measurement of deformation of long-span bridge alignment. Methods: Combined with dynamic 
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precision engineering measurement and machine vision technology, this paper proposes a method for mea⁃
suring the deformation of long-span bridge alignment based on inertial cameras. The camera is used to take 
high-frequency images of bridge measurement targets. At the same time, the inertial sensors are used to 
correct the measurement errors caused by camera movement. The deformation of long-span bridge align⁃
ment is calculated through inertial cameras in series mode, and the corresponding measuring equipment is 
developed and applied to the health monitoring system of a super large bridge. Results: The precision experi⁃
ment results show that root mean square error of the proposed method is 0.38 mm. In engineering applica⁃
tions, the deformation of bridge alignment trend measured by the inertial camera is highly consistent with 
the static leveling results. The correlation coefficient is better than 99.90%, and the mutual difference is 
4.94 mm. Conclusions: The proposed method can measure the linear deformation of large span bridges 
with high accuracy and real-time, and has good engineering value.
Key words： inertial camera； vision measurement； dynamic precise engineering surveying； deformation of 
bridge alignment

近年来，中国交通基础设施建设进展迅速，

已建成多座世界级大跨度公路和铁路桥梁［1］。桥

梁在自身重力、风、温度和移动荷载等共同作用

下会产生形变。受温度和移动荷载等因素影响，

桥梁轴线的空间形状即桥梁线形不断发生变化，

主要体现在竖直方向的线形形变，称为桥梁线形

形变［2-3］。在运营过程中，桥梁线形形变直接关系

到桥梁的安全运营。若长期发生超限形变则会

导致桥梁结构损伤，引起桥梁崩塌等严重的安全

事故［4］。随着公路、铁路速度标准的提高，为满足

平顺性、运行安全和乘客舒适性要求，在桥梁设

计规范中逐步增强了对大跨度桥梁线形形变的

控制［5-7］。因此，对大跨度桥梁线形形变进行实时

测量尤为重要，它可以快速评估桥梁健康安全，

及时对桥梁结构损伤进行预警，辅助相关部门完

成检查和养护［8-9］。

桥梁线形的形变测量方法分为人工静态测

量、三维激光扫描、地面雷达和视觉测量等［10-11］。

人工静态测量指人工操作水准仪等测量仪器，对

桥梁各测点进行观测，获取大跨度桥梁线形形

变。该方法虽然测量精度高，但是效率低下，时

间分辨率低，难以满足实时测量需求。三维激光

扫描获取海量桥梁点云信息，通过分析点云的特

征计算桥梁线形形变［12-13］。该方法测量信息丰

富，但是扫描周期长、处理点云的方法复杂，难以

满足实时测量需求。地面雷达测量利用合成孔

径雷达，测量由桥梁反射的微波信号的相位差，

从而计算桥梁线形形变［14-15］。该方法测量精度

高，但设备昂贵，测量距离有限，远距离测量需配

备角反射器。

随着图像传感器的不断发展，基于视觉的形

变测量方法不断涌现，具有易安装、成本低等特

点 ，广泛应用于桥梁、隧道、管道等多类工程

中［16-18］，如管道检测胶囊机器人［19-20］、无人机识别

桥梁裂缝等［21-22］。针对大跨度桥梁，视觉测量方

法利用相机拍摄，获取图像数据，进行特征点提

取和匹配，利用时间基线视差法计算特征点的像

素位移，并将像素位移转换为物理位移，解算特

征点形变值［23-24］，包括远距离视觉测量、无人机视

觉测量和近景摄影测量等。

远距离视觉测量是指在离桥梁较远的稳定

区域安装相机远程拍摄桥梁，利用插值亚像素等

算法提升图像分辨率，随后通过掩模、特征点检

测、匹配等算法，完成对桥梁结构多个测点位置

信息的识别，计算图像坐标系下的形变量，最后

根据转换系数解算出物理坐标系下的多个测点

形变量，从而得到桥梁的线形形变［25-26］。该方法

可实现在远距离外对大跨度桥梁线形形变的高

精度实时测量，但基准目标选取位置处于测点附

近，对桥梁现场环境要求严苛，在大跨度桥梁中

难以选择合适的基准目标。

无人机视觉测量方法是采用无人机搭载视

觉传感器，拍摄桥梁测点上的标志物以及远处投

影的静止激光光斑，利用自适应感兴趣区域等算

法完成标志物和光斑的近似定位，然后使用自适

应二值化等算法进行图像分割，通过拟合椭圆精

准识别标志物和光斑的几何中心位置，最后由标

志物相对于光斑的位移经过缩放因子换算可得

到测点的物理位移。通过使用多架无人机进行

协同测量，实现对大跨度桥梁线形形变的高精度

测量［27-28］。该方法测量精度高，但是光斑和标志

物位置识别的算法性能无法满足实时测量的

要求。

近景摄影测量将相机布设于桥墩等稳定结
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构处，通过拟合椭圆等算法进行多测点识别处

理，从而得到多个测点在像片中的形变，再根据

像片与现实世界的几何关系解算出桥梁线形形

变。其中，准确识别测点是测量精度的关键，因

此近景摄影测量会通过在桥梁布设高识别度的

标 志 物 来 完 成 测 点 的 追 踪 ，如 布 设 主 动 光 源

等［29-30］。该方法具有实时测量、精度高等优点，但

是为确保测量精度，测量距离一般不超过 200 m。

由于大跨度桥梁跨径大，多数相机将置于桥梁主

梁处，当移动荷载作用于桥梁时，极易引起相机

振动，从而带来测量误差，故传统的近景摄影测

量无法适用于大跨度桥梁线形形变测量。

动态精密工程测量指的是测量平台或测量

对象处于运动状态下的精密工程测量。近年来，

动态精密工程测量凭借自动化、动态化、智能化

等优点被广泛应用于各类工程测量中，为大跨度

桥梁线形形变测量提供了一种新思路［31-32］。相机

布设位置不再局限于稳定结构处，同时无需借助

基准目标，利用惯性传感器即可纠正相机振动带

来的测量误差［33-34］。本文提出了一种集成惯性传

感器和视觉测量的大跨度桥梁线形形变实时测

量方法，使用相机高频拍摄桥梁测量靶标图像，

同时利用惯性传感器纠正因相机振动带来的测

量误差，通过多惯性相机串联延伸视觉测量的距

离，联合解算获取大跨度桥梁线形形变。本文研

制了相应的惯性相机测量设备，并在某特大铁路

桥进行了实验验证。实验结果表明，该方法能够

实现对大跨度桥梁线形形变的高精度、实时测

量，不仅确保测量精度和静力水准仪高度一致，

而且显著提高了测量效率。

1　大跨度桥梁线形形变测量方法

1.1　基于惯性相机的桥梁线形形变测量原理

基于惯性相机的桥梁线形形变实时测量方

法原理如图 1 所示。惯性相机采用多相机串联模

式布设将多个惯性相机沿桥梁轴线安装，在相邻

两个惯性相机间布设多个测量靶标，通过相机镜

头采集靶标图像，惯性传感器采集相机俯仰角等

惯性数据；识别靶标图像信息，提取靶标像素坐

标；根据相机惯性数据和靶标像素坐标，通过形

变模型计算出各测点形变，进而得到大跨度桥梁

线形形变。

1.2　惯性相机

惯性相机集成惯性传感器和相机，利用惯性

传感器获取相机平台的位姿信息，相机捕捉测量

靶标图像。本文采用的惯性相机结构如图 2 所

示，包括相机、惯性传感器和数据处理单元等。

惯性相机整体呈矩形，两端搭载的高频红外相机

负责采集靶标图像，采用刚体连接，同时矩体内

部搭载的高精度三轴陀螺仪惯性传感器，负责监

测记录相机位姿变化。惯性相机采样频率设置

为 10 Hz，多台惯性相机测量同步误差为 20 ms，
惯性传感器与相机拍摄同步误差为 10 ms，满足

实时测量需求。

数据处理单元采用嵌入式系统，通过对原始

图像处理，识别靶标位置。靶标识别是惯性相机

形变测量的基础，惯性相机获取靶标图像后，需

要对原始图像数据进行处理，识别靶标位置。首

先进行靶标区域识别，通过提前标定靶标图像区

域范围，绘制感兴趣区；然后利用中值滤波对区

域内的图像进行降噪，将某一像素一定邻域范围

内的像素依据灰度级排列，以中间值作为输出对

象，从而消除异常像素值［35］；最后利用加权像素

值最大点位置作为测量靶标位置进行识别。加

权 像 素 值 最 大 表 示 该 位 置 为 最 亮 区 域 ，计 算

式为：

C = Max é
ë
ê
êê
ê∑

u = 1

8 hu
v

255 ⋅ hv
ù

û
úúúú （1）

式中，Max［］为取最大值函数；C 为加权像素值最

大 点 的 竖 直 方 向 像 素 坐 标 ；v 为 像 素 点 ，v =
1，2，…，z；z 为区域内像素点数目；hv 为 v 点的像

素值；hu
v 为以 v 点为中心 3×3 正方形区域内的各

图 2　惯性相机

Fig. 2　Inertial Camera

图 1　基于惯性相机的大跨度桥梁线形形变实时

测量原理图

Fig. 1　Schematic of Real-Time Vision-Based Deformation 
Measurement of Long-Span Bridge with Inertial Sensors
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点像素值；u 为像素序号。

1.3　形变模型解算

形变模型解算融合惯性测量数据和相机形

变测量数据，建立桥梁线形形变模型，获得高精

度的桥梁线形形变值。受桥梁形变的影响，相机

的姿态不断变化，其俯仰角的变化对桥梁线形形

变测量误差影响最大，但惯性传感器轴系与相机

像空间轴系未必平行，因此提前通过标定得到相

机姿态变化与惯性传感器采集数据的转换关系，

形变测量中以此修正惯性数据，记作 α，输入至形

变模型中。首先，将多个惯性相机观测的 C 与 α
按 照 时 间 排 序 、同 步 并 串 联 ，输 出 初 始 数 据

Rt ∈ { CAit，αAt，CBit，αBt，…，CHit，αHt，… }，其 中 CAit

代表 t 时刻 A 相机观测 i 号测量靶标竖直方向的

像素坐标；αAt 代表 t时刻 A 相机的俯仰角；然后选

取桥梁稳定时段内 Rt 的平均值作为基准值 R 0；最

后计算 Rt 相对基准的变化量 ∆Rt，代入观测方

程，求解靶标位置形变量，从而得出相较于稳定

时段的大跨度桥梁线形形变。

大跨度桥梁线形的实时形变主要受温度、移

动荷载等因素影响，其中温度等自然环境引起的

大跨度桥梁线形形变属于持续形变，而移动荷载

引起的是瞬时形变。当温度等自然环境因素相

对稳定时（如凌晨时段），短时间内引起的大跨度

桥梁线形形变可以忽略不计，故选取一天中自然

环境稳定、无移动荷载时段内的初始数据 Rt，计

算 得 到 基 准 数 据 R 0 ∈ {C̄Ait，ᾱAt，C̄Bit，ᾱBt，…，C̄Hit

，ᾱHt，… }，其中 C̄Ait 代表稳定时段内 CAit 的均值；

ᾱAt 代表稳定时段内 αAt 的均值。R0计算式为：

R 0 = 1
n ∑

j = 1

n

Rj
t （2）

式中，n 代表稳定时段内的数据量；Rj
t 代表稳定时

段内某一时刻的初始数据。计算得到相对稳定时

段 的 变 化 量 ∆Rt ∈ { ∆CAit，∆αAt，∆CBit，∆αBt，…，

∆CHit，∆αHt，…｝，其中 ∆CAit代表 CAit相较于 C̄Ait的

变化量；∆αAt代表 αAt相较于 ᾱAt的变化量。则有：

∆Rt = Rt - R 0 （3）
图 3 为小孔成像原理，由图 3 可知，靶标像

点、光心、靶标三点共线，其物像关系式为：

y
∆C ⋅ d = L

f
（4）

式中，y为物理形变量；∆C为像素形变量；L为相机

与靶标的水平距离；f为相机焦距；d为像元大小。

式（4）成立条件为相机始终保持静止，相机

和靶标变化如图 4 所示，其中 1、2 代表稳定时段

的靶标；1'、2'代表形变后的靶标；B、B'分别代表

稳定时段和位姿发生变化的惯性相机。由图 4 可

知，当桥梁线形发生形变时，由于相机安装位置

也在桥梁，该形变会传递至相机，从而导致相机

位姿发生变化引起测量误差，因此，需要构建方

程将误差纠正。

首先，相机位姿变化包括竖直方向位移和俯

仰角变化，基于几何关系的原理，相机位移引起

的靶标像素变化 ∆C 0 可由相向运动关系进行剔

除，计算式为：

∆C 0 ⋅ k = y1 - yB （5）
式中，y1、yB 分别代表 1 号测量靶标和 B 相机的物

理形变量；k 为像素距离转为物理距离的缩放

因子。

此时由于相机俯仰角变化导致像平面发生

旋转，应将位移量分解到旋转后的像平面竖直方

向上，记作 ∆Cd，∆αB 为 B 相机俯仰角变化，由几

何关系可得：

∆Cd ⋅ k = ( y1 - yB) ⋅ cos ( ∆αB ) （6）
其次，相机俯仰角引起的靶标像素位移变化

∆C α 可由几何关系原理进行纠正，如图 5 所示。

当相机俯仰角发生变化时，静止的测量靶标在图

像平面中也会出现位移，由图 5 可得该变化与相

机俯仰角变化呈非线性关系，计算式为：

∆Cα ⋅ k = L ⋅ sin ( ∆αB ) （7）
综上，可得到在 t 时刻单个惯性相机观测单

个测量靶标的观测方程：

图 3　小孔成像原理

Fig. 3　Principle of Pin-hole Imaging

图 4　相机和靶标变化

Fig. 4　Change of Camera and Targets
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∆Ct ∙k = ( ym - yN ) cos ( ∆αt )± L sin ( ∆αt )  （8）
式中，∆Ct 为 t时刻靶标在像平面中竖直方向的像

素位移量；∆αt 为 t时刻相机俯仰角变化；∆Ct、∆αt

由式（3）可得；k、L 由标定得出；m 为靶标序号；N
为惯性相机序号；物理形变量 y 为待求解值。

式（8）为单个惯性相机的观测方程，将多个

惯性相机观测方程联立，即可构建测量误差方

程。多惯性相机观测图如图 6 所示。

图 6 中共有 N 个惯性相机，每个惯性相机左

右两侧各观测 3 个靶标，其观测方程为：
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∆CA1t kA1 = ( )y1- yA cos ( ∆αAt )- LA1 sin ( ∆αAt )

∆CA2t kA2 = ( )y2 - yA cos ( ∆αAt )- LA2 sin ( ∆αAt )

∆CA3t kA3 = ( )y3 - yA cos ( ∆αAt )- LA3 sin ( ∆αAt )

∆CA4t kA4 = ( )y4 - yA cos ( ∆αAt )+ LA4 sin ( ∆αAt )

∆CA5t kA5 = ( )y5 - yA cos ( ∆αAt )+ LA5 sin ( ∆αAt )

∆CA6t kA6 = ( )y6 - yA cos ( ∆αAt )+ LA6 sin ( ∆αAt )

∆CB4t kB4 = ( )y4 - yB cos ( ∆αBt )- LB4 sin ( ∆αBt )

∆CB5t kB5 = ( )y5 - yB cos ( ∆αBt )- LB5 sin ( ∆αBt )

∆CB6t kB6 = ( )y6 - yB cos ( ∆αBt )- LB6 sin ( ∆αBt )

∆CB7t kB7 = ( )y7 - yB cos ( ∆αBt )+ LB7 sin ( ∆αBt )

∆CB8t kB8 = ( )y8 - yB cos ( ∆αBt )+ LB8 sin ( ∆αBt )

∆CB9t kB9 = ( )y9 - yB cos ( ∆αBt )+ LB9 sin ( ∆αBt )
⋮

∆CN ( m - 2 ) t kN ( m - 2 )= ( )y ( m - 2 )- yN cos ( ∆αNt )+
                    LN ( m - 2 ) sin ( ∆αNt )

∆CN ( m - 1 ) t kN ( )m - 1 = ( )y( )m - 1 - yN cos ( ∆αNt )+
                    LN ( )m - 1 sin ( ∆αNt )

∆CNmt kNm = ( )ym - yN cos ( ∆αNt )+ LNm sin ( ∆αNt )

（9）

式中，下标 A、B、N 为惯性相机序号，数字及 m 为

测量靶标序号。假设有 N 个惯性相机且 N > 1，
每个惯性相机左右两侧各观测 M 个测量靶标，共

计 M×(N + 1) 个靶标，联立可得 2N×M 个方

程，共有 2N + M × (N + 1) 个未知数，当 M ≥
2N

N - 1 时，方程个数大于等于未知数，方程可解。

方程可通过构建目标函数利用最小二乘法求解，

其中使用相机识别靶标位置时，识别精度与测量

距离成负相关关系，在构建目标函数时采用测量

距离定权，计算式为：

ì
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î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

F ( )N,m = ( )ym - yN cos ( ∆αNt )±
LNm sin ( ∆αNt )- ∆CNmt ⋅ kNm 

δ = 1
q ∑

p = 1

q L̄N

LNm
Fp( )N,m

2

   （10）

式中，δ 为目标函数；q 为观测方程个数；p 为观测

方程序号；L̄N 为 N 相机观测最远靶标的距离。

综上，将多惯性相机观测方程联立即可解算

出的惯性相机和测量靶标相较于稳定时段的形

变量 yA，y1，...，ym，作为桥梁各点的线形形变，通

过拟合获得整体的桥梁线形形变。即可得出在

某一时刻大跨度桥梁整体线形相较于稳定时段

的变化情况，从而实现大跨度桥梁线形形变高精

度、实时测量。

2　大跨度桥梁线形形变测量实验与

分析

在室外场地和某特大桥上，使用前述大跨度

桥梁线形形变测量方法开展实验验证，以验证本

文方法的精度及有效性。

2.1　精度验证

精度验证实验中模拟桥梁形变测量现场测

点的分布，等比例还原惯性相机和测量靶标的布

设位置，以验证方法精度。模拟实验布设如图 7
所示，实验场地全长 112 m，等间距 7 m 布设测量

仪器，共计 5 个惯性相机，12 个测量靶标。其中，

部分测量靶标选用可调节的活动测量靶标，通过

调节带刻度的升降台，控制靶标位置。实验中多

次调节靶标下降，并由实验人员使用重物敲击仪

器装置平台，达到振动相机和靶标的效果，通过

多名人员协同振动从而模拟移动荷载过桥时的

场景。

按上述方法进行惯性相机形变测量和单相

机视觉测量，依据实验环境分为稳定和振动两个

图 6　多惯性相机观测图

Fig. 6　Multi-Inertial Camera Observation Map

图 5　相机俯仰角变化误差

Fig. 5　Camera Pitch Angle Change Error
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时段，通过活动测量靶标刻度获得稳定时段的靶

标变化真值，激光位移传感器测量振动时段的靶

标变化真值，单相机视觉测量直接测量靶标相对

位移，3 个活动测量靶标的时序测量结果和真值

如图 8 所示。

从图 8 中可以看出，在稳定时段，惯性相机和

单相机视觉测量结果和真值具有较好的一致性。

但是当相机振动时，单相机视觉测量结果与真值

差异较大，惯性相机测量方法更贴近真值。对上

述模拟大跨度桥梁线形形变测量的实验结果进

行统计分析，将惯性相机测量、单相机视觉测量

的结果与真值进行比较，计算相关系数和均方根

误差（root mean square error，RMSE），实验结果

见表 1。

由表 1 可以看出，在稳定时段中，两种方法测

量 的 结 果 一 致 ，与 真 值 的 相 关 系 数 均 优 于

98.90%，其中惯性相机与单相机视觉的测量结果

RMSE 均值分别为 0.34 mm、0.54 mm，惯性相机

精度优于单相机视觉测量。当相机振动时，惯性

相机与单相机视觉测量结果差异明显，且惯性相

机测量结果显著优于单相机视觉测量。惯性相

机测量结果 RMSE 均值为 0.38 mm，较之单相机

视觉测量结果 2.18 mm，精度提升 1.80 mm。这

是因为单相机视觉测量未考虑相机振动所带来

的误差影响，而惯性相机测量则通过惯性传感器

将其误差改正，从而测量精度优于单相机视觉测

量。综上，在本文模拟实验中，惯性相机测量精

度优于单相机视觉测量，验证了本文方法的精

确性。

2.2　实验验证

为验证基于惯性相机的大跨度桥梁线形形变

测量工程应用效果，在某特大桥展开了实地验证。

某特大桥全长 1 117.5 m，为混合斜拉双线铁路

桥，线间距为 4 m。大跨度桥梁线形形变测量主

要位于桥梁跨水道部分，惯性相机及测量靶标布

置如图 9 所示，其中 A、E 相机布设于桥墩处，视为

稳定点，不发生相机位移。惯性相机、测量靶标通

过钢架焊接于桥梁箱梁中。同时，在桥梁布设静

力水准仪，采集频率为 1 Hz，用于与本文惯性相机

测量的结果进行比较。当火车经过桥梁时，引起

位于主梁处的惯性相机振动，图 10 为某次火车过

桥引起 C 相机的俯仰角变化，最大变化为 0.03°。
因此，使用形变模型纠正其误差是必要的。

图 7　模拟实验布设图

Fig. 7　Layout of Simulation Experiment

图 8　惯性相机和单相机视觉测量结果

Fig. 8　Results of Inertial Camera and Traditional Visual 
Measurement 

表 1　模拟实验统计信息

Tab. 1　Simulation Experiment Statistical Information

实验环境

稳定时段

振动时段

测量

靶标

4
7
8
4
7
8

相关系数/%

惯性相机

测量

99.65
99.44
99.65
74.52
83.31
76.32

单相机视

觉测量

99.80
98.96
99.58
48.17
55.22
43.74

RMSE/mm

惯性相

机测量

0.38
0.38
0.25
0.37
0.38
0.40

单相机视

觉测量

0.42
0.61
0.59
0.62
2.34
3.58
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因桥梁结构特性，当荷载作用桥梁时，主跨

跨中发生的线形形变最大，所以选取桥梁主跨跨

中 5 号、8 号测点，以某次火车过桥前后的测量结

果作为局部比较，结果如图 11 所示。由图 11 可

以发现，惯性相机测量和静力水准测量的结果一

致。当桥面无火车经过时，两种方法测量的桥梁

形变仅出现微小变化。当火车过桥时，桥梁受移

动荷载压力发生明显形变，按照火车前进方向，

该桥会先上挠后下挠，这是因为火车逐渐接近待

测点，由于荷载影响，在火车前方会使桥面向上

发生形变，形成局部波峰。当火车通过待测点

时，桥面受压引起向下形变，此时该测点达到形

变最大值，形成局部波谷。

因静力水准测量结果并非桥梁线形形变真

值，故以相互较差 ϵ 替代 RMSE 作为二者方法精

度比较的指标，计算式为：

ϵ = 1
T ∑

r = 1

T

( )Gr - Sr
2

（11）

式中，G 代表惯性相机测量结果；S 代表静力水准

测量结果；r代表测量序号；T 代表测量总数。

计算桥梁主跨跨中测点的惯性相机和静力

水准测量结果的相关系数和相互较差，结果见表

2。由表 2 可知，对于主跨跨中 5 号和 8 号测点，惯

性相机测量结果和静力水准测量值之间高度一

致，相互较差分别为 4.16 mm 和 3.67 mm。

将惯性相机测量获得的桥梁线形和静力水

准线形进行比较。图 12 为某次火车过桥惯性相

机和静力水准测量的整体比较结果图，包括火车

过桥 3 个不同时刻的测量结果。由图 12 可知，惯

性相机测量结果和静力水准测量结果一致，其中

二者差异主要体现在大跨度桥梁线形形变过大

的测点，这是因为静力水准测量原理是连通管，

在测量结果中具有一定的滞后性，而惯性相机采

样时间可达毫秒级，所以在具体数值中惯性相机

会与静力水准测量结果有差异。

将 3 个瞬间惯性相机测量结果与静力水准监

测结果信息进行统计，结果见表 3。由表 3 可知，

两种测量结果的相关系数均优于 99.90%，相互较

差最大为 9.46 mm，最小为 1.33 mm，平均值为

4.94 mm。

综上，从数据趋势上看，惯性相机测量结果

图 10　惯性相机俯仰角变化

Fig. 10　Pitch Angle Change of Inertial Camera
表 2　惯性相机和静力水准局部比较统计信息

Tab. 2　Local Comparative Statistical Information 
Between Inertial Camera and Static Leveling

测点

5 号

8 号

相关系数/%

99.99
99.99

相互较差/mm

4.16
3.67

图 11　惯性相机和静力水准局部比较结果图

Fig. 11　Local Comparison Results of Inertial Camera and 
Static Leveling

图 9　特大桥测量设备布设图

Fig. 9　Layout of Survey Equipments on Super Large Bridge
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与静力水准整体一致，可以很好反映大跨度桥梁

线形形变；从数据精确性上看，惯性相机测量精

度要优于单相机视觉测量精度；从数据频率来

看，惯性相机测量频率高于静力水准，所以基于

惯性相机的大跨度桥梁线形形变方法可以更高

效、更精准地测量桥梁形变。

3　结　语

针对大跨度桥梁，现有的形变测量方法存

在成本高、环境受限等不足，因此，本文提出了

一种集成惯性传感器和视觉测量的大跨度桥梁线

形形变实时测量方法，使用相机高频拍摄桥梁测

量靶标图像，同时利用惯性传感器纠正因相机振

动带来的测量误差，通过多惯性相机串联延伸视

觉测量的距离，采用联合解算获取大跨度桥梁线

形形变。所提方法通过多惯性相机串联进行大跨

度桥梁线形形变测量，具有实时测量、高精度等特

点，为大跨度桥梁线形形变测量提供了一种新的

测量方法。模拟实验结果表明，所提方法与真值

相比，RMSE 为 0.38 mm，具有较高的精确性。所

提方法在某特大桥成功应用，与传统静力水准相

比，大跨度桥梁线形形变测量结果高度一致，相关

系数均优于 99.90%，相互较差为 4.94 mm，验证

了技术的有效性，具有良好的工程应用价值。
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