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摘　要：将步进频率连续波技术、合成孔径雷达技术和干涉测量技术相结合而构成的地面微波干涉雷达系统，

可实现对地面目标的静动态高精度监测。介绍了利用该技术的ＩＢＩＳ系统在武汉阳逻长江公路大桥所开展的

动态挠度测试情况，并与ＧＰＳ测量结果进行对比分析。结果表明，地面微波干涉雷达技术不仅可以精细地测

量桥梁挠度的动态变化，且精度高，可以真实地反映结构物的动态变形特征。

关键词：地面随着微波干涉测量；ＧＰＳ；桥梁挠度动态变形

中图法分类号：Ｐ２２８．４１；Ｐ２２５

　　国民经济建设的发展，人们对大型、超高、大

跨度建筑物的动态变形监测技术要求越来越高，

而与此同时，建筑物体积、跨度和高度的不断增

大，传统的测量手段已不能很好地满足变形监测

的技术要求。近１０ａ来，微波干涉测量技术以其

特有的“非接触性”和“实时性”等优势，逐步成为

人们对大型、高层建筑物进行非接触式变形监测

的手段之一［１，２］。最近推出的一种地面微波干涉

雷达系统，即微变形监测系统（ｉｍａｇｅｂｙｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｏｍｅｔｒｉｃｓｕｒｖｅｙ，ＩＢＩＳ），集成了步进频率连续波技

术（ｓｔｅｐｐｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｉｎｏｕｓｗａｖｅ，ＳＦＣＷ）、

合成孔径雷达技术（ＳＡＲ）和干涉测量技术（ｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｕｒｖｅｙ），对地面目标的监测具有长测

程、高精度和高时间分辨率等特点，有利于实现对

高层建筑物、桥梁、高塔、坝体、边坡等工程的微小

位移变化监测。目前，地面微波干涉雷达技术已

在国内外进行了相关的试验研究工作［３７］。

１　地面微波干涉雷达技术原理

ＩＢＩＳ系统采用了步进频率连续波（ＳＦＣＷ）、

合成孔径雷达（ＳＡＲ）和干涉测量（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅ

ｔｒｙ）等３种先进的技术
［６］，以达到高精度、高分辨

率的变形信息获取的目的。其中，ＳＦＣＷ 和

ＳＡＲ技术用于提高雷达影像的距离向分辨率和

方位向分辨率，干涉测量技术用于提取变形信息。

１）步进频率连续波技术

ＳＦＣＷ 技术在于提高雷达的距离向分辨率。

距离向分辨率是指雷达能区分的距离方向的最小

目标距离。雷达的距离向分辨率Δ狉与扫频带宽

犅 有关：

Δ狉＝
犮
２犅

（１）

式中，犮为光速。

ＩＢＩＳ的雷达采用了ＳＦＣＷ 技术，即在一个

周期内发射步进频率为Δ犳的一组电磁波。由于

ＩＢＩＳ的雷达处于１６．６～１６．９ＧＨｚ的 Ｋｕ波段，

其带宽犅为０．３ＧＨｚ，将其代入式（１），可得ＩＢＩＳ

雷达的距离向分辨率可达０．５ｍ，且该雷达的距

离向分辨率与作用距离无关。

２）合成孔径雷达技术

ＳＡＲ技术是利用雷达与目标的相对运动，把

尺寸较小的真实天线孔径用数据处理的方法合成

一个较大的等效天线孔径的雷达信号。ＩＢＩＳ系

统利用 ＳＡＲ 技术提高系统的方位向分辨率。

ＩＢＩＳＬ型设备配置有一条长为２ｍ的线形扫描器
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轨道，雷达天线在电脑的控制下，沿着轨道运动，

使雷达从不同的角度发射电磁波，并收集回波信

息，从而提高雷达的方位向分辨率。

ＩＢＩＳ系统使用２ｍ长的滑轨，好比雷达的天

线孔径为２ｍ，则其方位向分辨率可计算为：

Δφ＝
λ
２犔
＝４．５ｍｒａｄ （２）

式中，λ为电磁波波长。

３）干涉测量技术

雷达每隔一定的时间段向观测目标发射电磁

波，并接受反射回来的电磁波。由于目标的位移，

不同时间反射回来的电磁波的相位是不相同的。

干涉技术就是通过比较相位信息来获取目标在径

向方向的变形量。目标的变形量犱与目标反射

回来的电磁波的相位差Δφ有关：

犱＝
λ
４π
Δφ （３）

根据监测对象的不同，ＩＢＩＳ分为Ｓ和Ｌ两种型

号。ＩＢＩＳＳ无ＳＡＲ功能，可用于建筑物的远程

静态和动态变形监测，其测程为１ｋｍ，位移监测

精度±０．０１ｍｍ，图像采集频率可达２００Ｈｚ，距

离向分辨率为０．５ｍ；ＩＢＩＳＬ可用于山体滑坡、大

坝、地表等缓慢位移的监测，利用线形轨道器实现

合成孔径雷达，其测程为４ｋｍ，位移监测精度

±０．１ｍｍ，图像采集时间５ｍｉｎ／次，方位向分辨

率为４．５ｍｒａｄ。

２　试验方案

武汉阳逻长江公路大桥的主桥为钢箱梁悬索

桥，跨度布置为（２５０＋１２８０＋４４０）ｍ，矢跨比为

１／１０．５。采用分离式 Ｈ形空间索塔。为保证大桥

运营期间的安全，并为大桥的维护提供及时指导，

该桥建立有一套健康监测系统，其中包括ＧＰＳ实

时位移监测系统［８］。

２．１　犌犘犛动态监测系统的测点分布

桥梁已有的ＧＰＳ监测系统包括一个基准站

和４个监测点，其４个监测点分别布设在两主塔

顶和跨中桥面的上、下游侧。该ＧＰＳ系统采用了

卡尔曼滤波三差解算法来进行ＧＰＳ测量数据处

理，可直接获取精度较高的位移结果。

为方便挠度测量的试验对比，本文利用其跨

中上、下游安装在主缆上的两个ＧＰＳ测点，其位

置如图１所示。ＧＰＳ的采样率为５Ｈｚ，试验对比

分析可用的 ＧＰＳ数据观测时段是２００９１１１４：

０９：１４：００～１０：００：００（跨中桥面下游测点，北京时

间）和１０：００：００至１１：１０：００（跨中桥面上游测

点，北京时间）。

２．２　微波干涉测量布置方案

地面微波干涉雷达设备采用了ＩＢＩＳＳ系统。

由于本试验中的微波干涉测量的测点无法直接与

桥梁已有的ＧＰＳ测点相重合，所以，为了方便对

比分析，特将ＩＢＩＳ测量的测点安装角反射器设置

在跨中上、下游与 ＧＰＳ测点相一致的钢箱梁底

部，如图２所示。ＩＢＩＳ主机安置在桥梁的岸侧，

如图３所示。ＩＢＩＳ观测下游测点的开始时间是

２００９１１１４：０９：３０：００，观测持续时间有１５ｍｉｎ，

实测时的采样率为２１Ｈｚ；ＩＢＩＳ观测上游测点的

开始时间是当天的１０：４０：００，观测持续时间有３０

ｍｉｎ，实测时的采样率为２６Ｈｚ。

　
图１　ＧＰＳ测点的位置

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＧＰＳ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＰｏｉｎｔｓ

　　　　　 　
图２　角反射器的位置

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＣｏｒｎｅｒＲｅｆｌｅｃｔｏｒ

　　 　　　　　　
图３　ＩＢＩＳ设备的位置

Ｆｉｇ．３　ＳｉｔｅｏｆｔｈｅＩＢＩＳ

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３　实测结果对比

以跨中下游的ＧＰＳ和ＩＢＩＳ挠度测量结果为

例。考虑到两者数据的采样率不同（ＧＰＳ的采样

率为５Ｈｚ，ＩＢＩＳ的采样率为２１Ｈｚ），为了使两者

具有可比性，首先对两系统采集的数据序列进行

重采样处理，让重采样后的ＩＢＩＳ数据与 ＧＰＳ数

据相互错动，分析两个数据序列的相关系数，当相

关系数达到最大时，则认为此时的两个序列是对

４７１１
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齐的。跨中下游的ＧＰＳ和ＩＢＩＳ测量挠度时程图

见图４。

１）经数据相关性计算，图４（ａ）、４（ｂ）中两者

的互相关系数为０．８６１７，表明它们是强相关的。

２）由图４可知，两者的挠度幅值存在较大差

异。究其原因，主要是ＧＰＳ测量结果是经过滤波

处理后的，其挠度幅值偏小；而ＩＢＩＳ测量的挠度

是实测值，其结果更为客观，同时也反映了ＩＢＩＳ

测量挠度的高精度和高时间分辨率特性。

同样，可以给出跨中上游 ＧＰＳ和ＩＢＩＳ测量

挠度时程图，分别见图４（ｃ）、４（ｄ）。经分析可见：

１）两者测量挠度变化的相关性较好；

２）ＩＢＩＳ测量挠度的变化幅值要大于ＧＰＳ测

量的结果，与上述跨中下游挠度测量结果的分析

一致；

３）在时间１１００～１２００ｓ的位置，两者虽然

测量挠度变化的折点趋势基本一致，但其变化幅

值存在较大差异。

图４　跨中下游与跨中上游ＧＰＳ与ＩＢＩＳ的挠度时程曲线

Ｆｉｇ．４　ＤｅｆｌｅｃｔｉｏｎＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＧＰＳＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＰｏｉｎｔａｎｄＩＢＩＳｉｎｔｈｅＭｉｄｓｐａｎ，

ＤｏｗｎｓｔｒｅａｍａｎｄＵｐｓｔｒｅａｍＬｏｃａｔｉｏｎ

４　频谱分析对比

针对跨中下游ＧＰＳ与ＩＢＩＳ测量的挠度时程

数据，采用频谱分析法可以得到其相应的频谱图。

为了方便对比，去掉其高频部分，两者测量动态挠

度的频谱特征见图５（ａ）。其中，ＧＰＳ测量挠度数

据反映的主频为０．１３６６，幅值为８．４３ｍｍ；ＩＢＩＳ测

量挠度数据反映的主频为０．１３６８，幅值为

１２．４３ｍｍ。可见，两者测定动态挠度的主频结果基

本一致，但ＧＰＳ测定其幅值的效果比ＩＢＩＳ要差。

同样，可以得到跨中上游 ＧＰＳ与ＩＢＩＳ测量

动态挠度的频谱图，见图５（ｂ）。图中，ＧＰＳ测量

得到的动态主频为０．１３５５，幅值为５．４９ｍｍ；Ｉ

ＢＩＳ测量得到的动态主频为０．１３５６，幅值为７．７４

ｍｍ。可见，两者测定动态挠度的主频结果是一

致的，而ＧＰＳ测定幅值的效果比ＩＢＩＳ要弱。

另外，由图５（ｂ）的ＩＢＩＳ测量动态挠度频谱

图可见，在其主频附近，还呈现一明显的次频，其

频率为０．１０７８，幅值有５．０７ｍｍ，而该动态特征

在ＧＰＳ的频谱图中并没有得到反映。

根据大跨度桥梁动力特性的分析方法，阳逻

大桥的竖向弯曲（第一对称竖弯）的计算值为０．１１

Ｈｚ
［８］，有限元法的计算值为０．１３８３Ｈｚ

［９］，加速

度计的实测值为０．１２Ｈｚ
［８］，它们与ＧＰＳ和ＩＢＩＳ

测量的结果对比见表１（需说明的是，加速度计实

测的时间不是本试验的时间）。

图５　ＧＰＳ与ＩＢＩＳ测量挠度的频谱图

Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＤｅｆｌｅｃｔｉｏｎＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｄｂｙＧＰＳａｎｄＩＢＩＳ

表１　不同方法得到的桥梁主跨竖向主频对比分析／Ｈｚ

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓｔｏ

ＧｅｔｔｈｅＢｒｉｄｇｅＭａｉｎＳｐａｎＶｅｒｔｉｃａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

项目 ＧＰＳ ＩＢＩＳ
有限

元法

经验公

式法

加速度计

实测值

竖弯

基频

０．１３６６下游０．１３６８下游

０．１３５５上游０．１３５６上游
０．１３８９ ０．１１ ０．１２

　　由表１，有限元法的计算值与ＧＰＳ和ＩＢＩＳ的

测量值接近，而经验公式法的计算值与加速度计

的实测值接近，最大差异在０．０３Ｈｚ以内。

致谢：感谢中铁大桥局集团有限公司武汉桥

梁科学研究院提供的试验数据。
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