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摘　要：为确保大桥建成后的安全运行，及时掌握桥梁结构的健康状况，避免出现灾难性的后果，有必要对桥

梁结构的动态特性进行测定，以检验实测值与理论设计数值的偏差程度。结合武汉白沙洲大桥的ＧＰＳ动态

监测试验工作，介绍了试验实施方案及其数据处理过程。应用频谱分析法有效地确定了斜拉桥跨中的振动特

征，其数值结果与理论设计值吻合较好。研究表明，高采样率ＧＰＳ接收机与合适的数据处理方法相结合，可

以有效地确定桥梁结构的自振特性。
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　　桥梁自振特性（自振频率、振型及阻尼系数）

是反映桥梁自身特性和工作状态的重要参数。竣

工桥梁在通车之前的静、动载试验中，测定桥梁结

构自振特性可以验证理论计算值。桥梁在运营期

间，或者遭受意外撞击，或经受地震以后，桥梁的

工作状态有可能发生改变，通过对桥梁自振特性

变化的监测，可以为确定桥梁运行状态提供可靠

的科学依据。

多年来，测定桥梁结构的振动特性一般采用

具有惯性传感器的加速度计。但是，为获取位移

值，应用加速度计必须对结果进行两重积分处理，

精度不高，并在大多数情况下不能实现连续、实

时、自动处理的现代桥梁监控要求。ＧＰＳ作为一

种新方法，随着其软、硬件的不断发展与日益完

善，特别是高采样率（如２０Ｈｚ）ＧＰＳ接收机的出

现，在大型结构物动态特性和变形监测方面已表

现出其独特的优越性，应用ＧＰＳ测定高耸与高层

建（构）筑物振动特性的例子可见文献［１～５］。在

大跨度悬索桥监测方面，ＧＰＳ已有应用实例，如

香港青马大桥、广东虎门大桥［６］等；在大跨度斜拉

桥ＧＰＳ动态监测方面，笔者结合武汉白沙洲大桥

的试验［７］，其结果是令人鼓舞的。为进一步证实

ＧＰＳ技术在大跨度斜拉桥动态特性监测方面的

能力和可行性，本文介绍了ＧＰＳ在武汉白沙洲大

桥的动态监测试验工作情况，给出了实施方案、数

据处理过程及实测结果。

１　犌犘犛动态监测试验

１．１　武汉白沙洲大桥概况

武汉白沙洲长江大桥位于武汉长江大桥上游

８．７ｋｍ处，是武汉市中环线连接武昌和汉阳的重

要生命线。大桥全长３５８６．３８ｍ，其中正桥长

２４５８ｍ，引桥长１１２８．３８ｍ，由铁道部大桥局勘

测设计院设计，于１９９７年３月开工，２０００年９月

建成通车。该桥的主桥为５０ｍ＋１８０ｍ＋６１８ｍ

＋１８０ｍ＋５０ｍ双塔双索面混合箱梁斜拉桥，主

梁全长１０７８ｍ，桥面净宽２６．５ｍ，双向六车道，

主跨６１８ｍ在同类桥梁中位居国内第二，世界第

四。

１．２　试验方案

１）测试方法。目前，桥梁动态特性的测试大

致有强迫振动法、自由振动激励法和环境随机振

动法等几种方法。为了不妨碍交通，出于实用上

的考虑，这里选择环境随机振动法（即利用建筑结

构所处的环境引起的微小振动，检测并分析结构

的动力特性）。

２）采样率。根据信号分析的采样定理
［８］，
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ＧＰＳ接收机的采样率犳狊应满足以下条件：

犳狊 ＝
１

Δ狋
≥２犳犮 （１）

式中，犳犮 为奈奎斯（Ｎｙｑｕｉｓｔ）频率；Δ狋为采样步

长，这样就可以近似地认为采样所得到的离散信

号可以惟一确定原始的连续信号。如果实际包含

的最高频率为犳０，则一般可取 Δ狋＝１／４犳０ 或更

小。大跨度桥梁的主要振动频谱区域一般在０～

２Ｈｚ范围，作为试验，选择数据采样率为１０Ｈｚ

的ＧＰＳ接收机是可行的。

３）点位布置。采用Ｔｒｉｍｂｌｅ５７００双频ＧＰＳ

接收机三台，一台接收机作为基准站，设置在北岸

大堤的强制归心观测墩上，观测环境好，视野开

阔，周围无遮挡和干扰源；另两台接收机作为监测

点，设置在正桥主跨桥面的护栏杆上。其中，一个

监测点位于跨中，观测环境较好，周围无明显遮

挡；另一个位于跨中偏南向的１／３位置处，斜拉索

对卫星信号接收有一定影响。点位分布如图１所

示，基准站至监测点的距离在１ｋｍ左右。

图１　ＧＰＳ动态监测点位布置图

Ｆｉｇ．１　ＧＰＳＤｙｎａｍｉｃＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｃｈｅｍｅ

４）试验时间及有关情况。数据采集时间是

２００３年５月１７日的上午，阴天，桥面车流量一

般，但有风，有明显的间断性抖动感觉。按动态观

测模式连续观测，三个测站同步观测约１ｈ，卫星

高度角限值设置为１３°。

１．３　数据解算

按整周模糊度动态解算法（ａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｌｙ）对采集数据进行处理，将３号点

作为固定基准，可以同时获得１号测点和２号测

点相对于基准站在 ＷＧＳ８４坐标系下各历元的

三维大地坐标（犅犻，犔犻，犎犻）。然后，进行投影变

换，将大地坐标（犅犻，犔犻）变换为平面坐标（狓犻，狔犻），

这样，可以得到点位的三维坐标（狓犻，狔犻，犎犻）数据

序列。１号测点的三维数据序列经均值化后的时

程曲线部分如图２所示。图２的时程曲线反映了

ＧＰＳ动态测量的正常精度，表明 ＧＰＳ观测质量

好、数据处理结果可靠，可用于桥梁结构的自振特

性分析。

图２　１号测点的时程曲线

Ｆｉｇ．２　３ＤＤａｔａＳｅｒｉｅｓｏｆＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＰｏｉｎｔＮｏ．１

２　结果分析

２．１　坐标变换

由图１可见，武汉白沙洲大桥的桥轴线方向

与地理方位存在较大偏角，为此，有必要将上述数

据解算获得的点位三维坐标（狓犻，狔犻，犎犻）进行平面

坐标变换，保持犎犻不变，这样可以得到桥轴线坐

标系下的点位三维坐标（狓′犻，狔′犻，犎′犻）数据序列。桥

轴线平面坐标系的定义为，以自南向北与桥轴线

平行方向为桥轴线坐标系的狓轴，与桥轴线相垂

直并且顺水流方向为其狔轴，以桥面上任意一点

为其原点所构成的独立坐标系。

２．２　频谱分析

采用频谱分析法，可以对试验所获取的三维

数据序列时程曲线分别进行处理，计算出相应的

频谱特征［９］。

由于武汉白沙洲大桥的横向弯曲（第一对称

横弯）与竖向弯曲（第一对称竖弯）基频的理论计

算数值在０．２～０．３Ｈｚ之间，为了图示直观起见，

将频谱分析图的横向与纵向的频率范围设置为

０．１～０．４Ｈｚ，竖向的频率范围设置为０．２～０．５

Ｈｚ。图３为１号测点在横向、纵向和竖向的频谱

图。由频谱图不难发现，该大桥跨中的横向与纵

向振动频率均为０．２２９９Ｈｚ，但是，横向基频的

幅值明显大于纵向基频的幅值，经估算，横向基频

的幅值为纵向的 ２２５％；竖向振动的主频为

０．２９３２Ｈｚ，其分析幅值虽然能够反映主频，但不

太突出，不如横向和纵向的频谱图那样显著，这表

明在环境随机振动条件下，车辆等因素对竖向的

综合影响较大。

０００１
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图３　１号测点的频谱图

Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰｏｉｎｔＮｏ．１

　　同理，２号测点的三维数据序列经频谱分析

（这里限于篇幅，图略），发现其在横向、纵向和竖

向的基频特征与１号测点完全一样，只不过在振

幅（或功率谱）上略有差异。这也表明，大跨度桥

梁不同测点的同方向的振动频率是相同的，但每

个测点在某一振动频率下的幅值有所不同。则可

以假设在大桥上的一定位置布置一定的点数，根

据其振幅的不同，就能够描绘出该桥的整个振动

模态，以达到了桥梁监测的最终目的。

２．３　结果对比分析

根据大跨度桥梁动力特性的理论与经验计算

分析方法［１０］，武汉白沙洲大桥的竖向弯曲（第一

对称竖弯）基振频率的理论计算值为０．２８２７

Ｈｚ，横向弯曲（第一对称横弯）的基频计算值为

０．２１２６Ｈｚ，该数值与上述ＧＰＳ试验的实测值吻

合较好，其对比结果见表１。

表１　正桥主跨的自振频率计算值

与ＧＰＳ实测值对比／Ｈｚ

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＶｉｂｒａｔｉｏｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄＧＰＳＭｅａｓｕｒｉｎｇＶａｌｕｅ

ｆｏｒｔｈｅＭａｉｎＢｒｉｄｇｅ’ｓＭｉｄｄｌｅＳｐａｎ

有限单元法 经验公式法 简化计算公式法ＧＰＳ实测值

竖弯基频 ０．２８２７ ０．２４２７ ０．２７２５ ０．２９３２

横弯基频 ０．２１２６ － － ０．２２９９

３　结　语

大跨度桥梁的自振频率是反映其动力特性的

关键参数，本文采用ＧＰＳ动态监测技术，结合武

汉白沙洲大桥工程对大跨度斜拉桥的自振特性测

定进行了试验研究，介绍了ＧＰＳ动态监测试验方

案、实施过程及其数据处理方法。应用频谱分析

法计算得到的横弯与竖弯基频实测值，与该桥的

理论设计数值相吻合，充分说明应用ＧＰＳ监测大

型桥梁的动态特性是可行的，ＧＰＳ动态监测技术

是桥梁自振特性测试的一种有效的测量手段。

致谢：参加本文试验工作的还有张斌、杨永

波、李晓华等同学，在此一并致谢。
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欢迎订阅２００６年《地球空间信息科学学报（英文版）》

《地球空间信息科学学报》为我国惟一的英文版测绘专业学术期刊。其宗旨是：立足国

内，面向国际，通过发表具有创新性和重大研究价值的测绘理论成果，促进国内外学术交

流。本刊内容包括综述和展望、学术论文和研究报告、本领域重大科技新闻等，涉及测绘研

究的主要方面，尤其是数字摄影测量与遥感、全球定位系统、地理信息系统及其集成等。收

录本刊的数据库包括ＣＡＳ、Ｐ等，读者对象为测绘及相关专业科研人员、教师、研究生等。

本刊为季刊，国内外公开发行。邮发代号：３８３４８，国外代号：ＱＲ１５５６。Ａ４开本，８０

面，定价１０元／册，逢季末月５日出版。漏订的读者可与编辑部联系补订。
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