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基于微波干涉雷达的斜拉桥索力测量方法

黄摇 侨,王翼超,任摇 远,樊梓元,朱志远

(东南大学交通学院,江苏 南京摇 210096)

摘要: 为提高大跨径斜拉桥索力测量的工作效率,提出了一种基于微波干涉雷达的斜拉桥索力测

量方法,并将其测量结果与 DaspBCF 手持式索力测量仪和 JMM鄄268 接触式索力动测仪的索力测量

结果进行了对比检验。 该方法采用 IBIS鄄S 微波干涉雷达系统提取桥梁斜拉索动态位移信息,通过

快速傅里叶变换对斜拉索位移信号进行频谱分析,获取斜拉索振动基频后基于振动频率法计算斜

拉索索力。 实桥试验结果表明:微波干涉雷达测量索力可同时测量多根索的动态信息,测量效率

高;自下而上发射雷达波束的方法可有效规避噪声影响;该方法得到的索力与传统加速度计测得的

索力相对误差在 2. 2%以内,测量结果可靠,并具有高效率、易操作的特点,具有很好的应用价值。
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Cable force measurement of cable鄄stayed bridge based on microwave interferometric radar
HUANG Qiao, WANG Yichao, REN Yuan, FAN Ziyuan, ZHU Zhiyuan

(School of Transportation, Southeast University, Nanjing 210096, China)

Abstract: In order to improve the efficiency of cable force measurement in the long鄄span cable鄄stayed bridge, a cable force
measurement method based on the microwave interferometric radar is proposed and the measurement results are compared with those of
JMM鄄268 and DaspBCF. Firstly, the displacements of cables of the bridge were measured by the IBIS鄄S radar system. Then, based on
the collected displacement information, fast Fourier transform (FFT) algorithm was adopted to obtain the frequency spectrum as well as
the fundamental frequency of the target cables. Finally, the forces of multiple cables were identified by the oscillating frequency
technique. The test results show that: the dynamic information of multiple cables can be measured by the microwave interferometric
radar simultaneously with high efficiency; test method that transmits the radar wave from bottom to top can greatly avoid the influence of
noise; relative errors between the cable forces calculated by data measured with radar and conventional accelerometers are less than
2郾 2% , which proves that the test results are reliable. The cable force measurement method in this paper is of high efficiency and easy
to operate, which is worth promotion.
Key words: bridge engineering; cable force measurement; microwave interferometric radar; cable鄄stayed bridge; noncontact
measurement

对于缆索承重体系桥梁,索力是其重要力学特性指标之一。 桥梁结构的刚度变化、边界约束条件的改变

以及超载、船撞等突发事件,均会引起索力改变[1鄄4]。 因此,对于运营中的缆索承重桥梁,准确、高效地获取其

索体系(包括悬索桥主缆与吊索、斜拉桥斜拉索)状态极为重要,有助于桥梁管理人员及时掌握全桥的工作

状况。
目前,拉、吊索索力测量方法主要有油压表读数法、压力传感器读数法、振动频率法和磁通量法等方

法[5鄄6]。 其中,油压表读数法不适用于已建成通车的桥梁[7鄄8];压力传感器无法加装于运营中的桥梁,且传感

器成本较高[9鄄10];磁通量法前期成本高,尚未能在国内得到大面积推广[11];振动频率法基于弦振动理论,利
用桥索的固有振动频率与索力的关系,通过传感器获取拉索的振动信号并对其进行频谱分析,然后计算得到
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索的基频,再换算得到该索的索力,是目前使用最广泛的索力测量方法[12]。
目前索力测量采用的仪器主要为接触式加速度计,但用于检测运营中的斜拉索存在以下问题:检测人员每

次能检测的斜拉索数量有限,且需要登高设备辅助,检测效率较低;由于桥梁在运营中,接触式测量增加了检测

人员的安全风险;由于检测点较低和受斜拉索端部阻尼器影响,接触式加速度计的检测精度也会受到影响[13]。
微波干涉雷达是一种新型的远距离无接触桥梁动态变形测量装置,获取的数据为结构物表面的动态变

形值,而非传统动态测量装置检测的结构物加速度信息。 IBIS鄄S 微波干涉雷达系统是由意大利 IDS 公司与

佛罗伦萨大学共同开发的基于微波干涉测量技术的变形监测设备,近年来,国外学者对其进行了大量的试

验,验证了该系统的精确度,并得出该系统在测量桥梁构件振动响应方面具有较好的适用性,具有非接触、高
精度、动态测量、不受雨雾天气影响等特点[14鄄17]。 国内学者主要将 IBIS鄄S 微波干涉雷达系统应用于高层建

筑及桥梁的变形观测领域,对其在索力测量领域的研究较少[18鄄23],且局限在索力测量可行性的研究,缺少针

对微波干涉雷达索力测量方法实桥应用细节的系统性研究,没有形成微波干涉雷达索力测量理论体系和试

验方法及索力测量作业的标准化流程。 为此本文提出了一种基于微波干涉雷达的斜拉索索力测量方法,并
应用 IBIS鄄S 微波干涉雷达系统进行了实桥斜拉索的索力测量。

1摇 微波干涉雷达索力测量原理

微波干涉雷达作为一种动态变形测量装置,采用了步进频率连续波 ( stepped frequency continuous
waveform, SFCW)技术与干涉测量技术[20鄄21],能够同时对距雷达不同距离的目标物体进行动态测量。 微波

干涉雷达利用 SFCW 技术提高雷达系统的距离分辨率,可检测不同目标索在雷达视线上的位置;采用干涉测

量技术,通过采集目标物体反射的电磁回波相位信息分析相位差,得到目标索的位移时程信息。 为计算索

力,采用快速傅里叶变换(fast Fourier transform, FFT)对微波干涉雷达采集到的各目标位移时程信息进行频

谱分析,提取目标斜拉索的振动基频,最后根据振动频率法推算斜拉索索力。
1. 1摇 SFCW 技术

采用 SFCW 技术的微波干涉雷达系统能够发射 N 组频率以 驻f 逐组递增的电磁波。 由于微波干涉雷达

的扫频带宽(雷达发射和接收频率的范围)B=(N-1)驻f,SFCW 技术能够使微波干涉雷达系统达到一个较大

的有效带宽。 微波干涉雷达的距离分辨率 驻r 是沿雷达视线能够区分出不同物体的最小间距,计算公式为

驻r = c
2B (1)

式中 c 为真空中的光速。

图 1摇 雷达图像轮廓

Fig. 1摇 Radar image profile

当雷达扫频带宽 B 越大时,驻r 越小,因此 SFCW 技术能够使

雷达系统获得一个非常高的距离分辨率,提高区分雷达视线上不

同物体的能力。
通过 SFCW 技术可得到一个一维的雷达图像轮廓(图 1)。 从

图 1 可以看出,微波干涉雷达仅拥有一维成像能力。 当不同目标

与雷达距离不同时,雷达可以单独地检测到每一个目标;若不同目

标与雷达距离相同时,即使它们不在同一轴线上,雷达也无法进行

识别。 不同目标处于同一距离单元中,将会引起回波信号混叠。
1. 2摇 干涉测量技术

基于干涉测量技术,微波干涉雷达可通过持续对观测物发射电

磁波来比较目标在不同时刻反射的电磁波相位信息 渍1、渍2,根据回

波相位差可计算得到目标物沿雷达视线方向的位移 d(图 2):

d = 姿
4仔(渍2 - 渍1) (2)

式中 姿 为电磁波波长。
1. 3摇 振动频率法

振动频率法基于弦振动理论,利用斜拉索固有振动频率与索力的关系,通过斜拉索的振动基频结合斜拉
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图 2摇 干涉测量原理示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of interferometric
measurement principle

索计算长度、线密度等计算斜拉索的索力。 弦振动理论的动力平

衡方程为

EI 鄣
4y

鄣4x
+ m 鄣2y

鄣2 t
- T 鄣2y

鄣2x
= 0 (3)

式中:EI 为斜拉索的抗弯刚度,其中 E 为斜拉索截面的弹性模量,
I 为斜拉索截面的惯性矩;y 为斜拉索振动位移;x 为沿斜拉索长度

方向的坐标;t 为时间;T 为实测索力;m 为斜拉索每延米质量。
若斜拉索两端铰接,式(3)可简化为

T = 4ml2 fnæ
è
ç

ö
ø
÷

n

2

- n2仔2EI
l2

(4)

式中:l 为斜拉索计算长度;fn 为斜拉索第 n 阶固有振动频率;n 为

斜拉索振动的阶次。 式(4)中第 1 项为理想弦模型下的计算公式,第 2 项为斜拉索抗弯刚度影响。 若忽略

第 2 项的影响,式(4)将进一步简化为

T = 4ml2 fnæ
è
ç

ö
ø
÷

n

2

(5)

1. 4摇 索力测量流程

本文设计的微波干涉雷达索力测量的作业流程如图 3 所示。

图 3摇 基于微波干涉雷达的索力测量作业流程

Fig. 3摇 Operation flow chart of cable force measurement based on microwave interferometric radar

2摇 现场测量实例

以南京浦仪公路大桥为例,在成桥状态且尚未通车的条件下采用 IBIS鄄S 微波干涉雷达系统对斜拉索索

力进行实桥测量,并以目前常用的 DaspBCF 手持索力测量仪与 JMM鄄268 接触式索力动测仪现场测量的结果

作为对照,以验证 IBIS鄄S 微波干涉雷达系统索力测量结果的可靠性。
2. 1摇 工程概况

南京浦仪公路大桥为一座双塔钢结构斜拉桥,结构整体为纵向漂浮体系,主桥跨径布置为 50 m+180 m+
500 m+180m+50m=960m。 主梁为扁平流线形分幅钢箱梁结构,其上翼缘为正交异性板结构,两幅钢箱梁采

用横向联系横梁连接,桥梁全宽 54. 4 m,为目前国内最宽的独柱钢塔斜拉跨江大桥。 斜拉索采用 1 860 MPa
高强度平行钢丝斜拉索,全桥共 64 对斜拉索,按中央双索面扇形布置,西塔斜拉索布置如图 4 所示,边跨斜

拉索由桥塔向过渡墩依次编号为 B0 ~ B15,中跨斜拉索由桥塔向跨中依次编号为 Z0 ~ Z15。
2. 2摇 IBIS鄄S 微波干涉雷达系统

现场采用 IBIS鄄S 微波干涉雷达系统进行索力测量。 IBIS鄄S 微波干涉雷达系统由传感器单元、配套控制

电脑以及供电单元三部分组成,采用 SFCW 技术通过发射多组连续频率的电磁波对目标物体进行测量。
IBIS鄄S 微波干涉雷达系统测量距离为 1 000 m,雷达波频段为 16. 6 ~ 16. 9 GHz(Ku 波段),距离分辨率为

0. 5 m,动态监测精度为 0. 01 mm,最高采样频率为 200 Hz。
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图 4摇 浦仪公路大桥斜拉索布置(单位:m)
Fig. 4摇 Stay cable layout plan of Puyi Road Bridge (unit: m)

2. 3摇 测量方法

综合考虑 IBIS鄄S 微波干涉雷达系统设备的适用条件,在现场测量中采用了两种程序,分别采用不同的

雷达架设位置与发射仰角。
a. 测量方法一。 为在一测站尽可能覆盖多根斜拉索,测量方法一中雷达架设在桥面上近桥塔一

侧(图 5),以 30毅的仰角发射波束。 根据桥梁平面图进行计算,若将雷达放置于桥面与桥塔相交位置处,理
想状态下 B0 ~ B8 号斜拉索均能处于单独的距离单元中,可一次直接获得 9 根斜拉索的动态信息。

b. 测量方法二。 为避免桥面上栏杆、路灯、监控装置等附属设施的干扰,同时尽量保证采集到每根斜拉

索中部动态信息,测量方法二中雷达架设在桥面上目标斜拉索的正下方(图 6),采用较大的仰角(70毅 ~ 80毅)
向上方发射波束。

在采用上述两种方法进行雷达采样时,雷达由于放置在桥面上,采样过程将受到桥梁环境振动的影响。
对于传统加速度计,由于加速度传感器绑扎在斜拉索索体上,测量结果可有效避免桥梁梁体振动的影响。 因

此,为验证微波干涉雷达索力测量结果的准确性,采用 DaspBCF 手持索力测量仪与 JMM鄄268 接触式索力动

测仪两种传统加速度计进行同步测量(图 7)。

图 5摇 测量方法一示意图

Fig. 5摇 Schematic diagram of
measuring method 1

图 7摇 传统加速度计测量

Fig. 7摇 Measure by traditional
accelerometer

图 6摇 测量方法二示意图

Fig. 6摇 Schematic diagram of
measuring method 2

图 8摇 14 号测站观测信号信噪比

Fig. 8摇 SNR (signal鄄to鄄oise ratio) of
observation station 14

根据采样定理,当形变测量频率 fs 远高于斜拉索最高振动频率 fh 时(即满足 fs 逸2fh), 采样样本中包含

原始信号中的所有信息,采样样本可以不失真地还原为斜拉索的原始振动信号。 因此测量中微波干涉雷达

与传统加速度计均采用 40 Hz 的采样频率。
2. 4摇 数据处理与结果分析

2. 4. 1摇 数据处理流程

对 IBIS 鄄 S微波干涉雷达采集到的信号 ,采用配套的

IBIS_DataViewer 软件并结合 MATLAB 平台编程进行数据处

理。 以 14 号测站为例,该测站观测信号信噪比见图 8。 由于

雷达信号到达斜拉索等物体后会产生散射,在雷达图像中产生

雷达回波能量峰值点,根据斜拉索至雷达的距离,取目标斜拉

索所在的距离单元进行频谱分析。 以西塔南侧 B2 号斜拉索

为例,该斜拉索对应的距离单元的位移时程曲线如图 9 所示,
该位移为斜拉索在雷达视线方向上的位移投影。 基于快速傅

里叶变换原理对位移时域信号进行转换,得到 B2 号索的频谱
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特征,见图 10。

图 9摇 B2 号斜拉索雷达视线方向位移时程曲线

Fig. 9摇 Time history of displacement of
Cable B2 in line of radar sight

图 10摇 B2 号斜拉索频谱

Fig. 10摇 Displacement spectrum of
Cable B2

在采用简化计算式(式(5))计算索力时,长索采用高阶频率、短索采用低阶频率计算能够较大幅度避免

斜拉索垂度与抗弯刚度的影响[5]。 图 10 中 B2 号斜拉索各阶频率呈较好的倍数关系,因此采用 B2 号斜拉

索的第 6 阶频率 9. 410 Hz 计算得到基频为 1. 568 Hz。 结合该斜拉索的线密度 51. 788 kg / m 及计算长度

90郾 021 m,代入式(5)即可计算得到西塔南侧 B2 号斜拉索的索力值为 4 129. 082 kN。
2. 4. 2摇 测量结果可靠性分析

采用与前述相同的数据处理流程对所有测站的测量数据进行分析计算,结果见表 1。
表 1摇 索力测量结果

Table 1摇 Test results of cable forces

斜拉索
编号

西桥塔北侧索面 西桥塔南侧索面

索力 / kN

微波干涉雷达 加速度计

相对
误差 / %

索力 / kN

微波干涉雷达 加速度计

相对
误差 / %

B15 6 706. 8 6 802. 9 -1. 432 6 589. 3 6 675. 8 -1. 314
B14 6 360. 4 6 433. 9 -1. 155 6 138. 0 6 095. 9 0. 685
B13 6 178. 2 6 275. 2 -1. 570 6 170. 0 6 128. 2 0. 678
B12 5 917. 8 5 966. 5 -0. 824 5 655. 4 5 637. 7 0. 313
B11 5 351. 0 5 426. 6 -1. 413 5 110. 7 5 141. 7 -0. 605
B10 4 639. 8 4 691. 6 -1. 116 5 190. 6 5 196. 0 -0. 105
B9 4 965. 3 5 049. 5 -1. 696 4 877. 4 4 892. 0 -0. 299
B8 4 583. 8 4 670. 4 -1. 889 4 501. 0 4 536. 4 -0. 787
B7 4 416. 5 4 463. 4 -1. 062 4 409. 9 4 414. 6 -0. 106
B6 4 271. 4 4 280. 6 -0. 215 4 260. 4 4 352. 6 -2. 162
B5 4 154. 8 4 204. 3 -1. 191 4 140. 7 4 072. 1 1. 658
B4 3 292. 3 3 311. 9 -0. 596 3 610. 2 3 538. 4 1. 990
B3 3 707. 7 3 771. 5 -1. 722 3 457. 4 3 437. 2 0. 583
B2 3 922. 0 3 977. 4 -1. 412 4 129. 1 4 137. 9 -0. 213
B1 2 906. 9 2 934. 7 -0. 955 2 885. 6 2 904. 7 -0. 660
Z2 3 593. 4 3 607. 4 -0. 390 3 541. 4 3 577. 2 -1. 011
Z3 3 583. 0 3 593. 2 -0. 284 3 596. 6 3 628. 4 -0. 884
Z4 3 694. 4 3 739. 4 -1. 218 3 749. 4 3 766. 6 -0. 460
Z5 4 089. 5 4 033. 5 1. 368 4 192. 3 4 210. 6 -0. 436
Z6 4 470. 8 4 529. 2 -1. 306 4 451. 2 4 502. 3 -1. 147
Z7 4 408. 0 4 380. 2 0. 631 4 531. 6 4 551. 0 -0. 429
Z8 4 686. 8 4 789. 7 -2. 196 4 756. 1 4 751. 9 0. 088
Z9 5 015. 8 5 084. 5 -1. 369 4 837. 9 4 872. 4 -0. 714
Z10 5 113. 8 5 064. 5 0. 964
Z11 5 520. 5 5 555. 6 -0. 635 5 377. 3 5 413. 2 -0. 667
Z12 5 326. 8 5 326. 8 0
Z13 6 184. 6 6 107. 9 1. 239

摇 摇 注:在现场测量时,由于西桥塔南北侧 B0、Z0、Z1 以及北侧 Z10 号斜拉索正在进行施工作业,未对其进行测量,Z14 和 Z15 号斜拉索未被测

站覆盖;由于仪器电量限制,测站未能覆盖西桥塔南侧 Z12 和 Z13 号斜拉索;相对误差为雷达与加速度计测得的索力之差与加速度计测得的索

力之比。
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由表 1 可见,IBIS鄄S 微波干涉雷达测得的索力与两种传统加速度计测得的索力的相对误差最大值仅为

-2. 196% 。两类测量方法测得的索力之比(雷达测得的索力与加速度计测得的索力之比)均值为 0. 994 7,标
准差为 0. 009 5,离散系数为 0. 009 5。 两类测量方法测得的索力结果相近,相对误差较小,表明基于微波干

涉雷达的索力测量方法具有可靠性,能够满足斜拉索索力测量的精度需求。
2. 4. 3摇 测量方法适用性分析

以现场测量的 7 号测站与 15 号测站为例。 7 号测站采用了测量方法一的测量程序,雷达架设于桥梁纵

轴线附近对西塔南侧索面 B5 ~ B11 号斜拉索进行测量;15 号测站采用测量方法二的雷达架设方案,将雷达

架设在西塔南侧索面 Z0 号斜拉索正下方。 两测站的雷达观测信号如图 11 与图 12 所示。

图 11摇 7 号测站雷达信号

Fig. 11摇 Radar signal of Observation Station 7
图 12摇 15 号测站雷达信号

Fig. 12摇 Radar signal of Observation Station 15

摇 摇 7 号测站可同时测得 B6 ~ B10 共 5 根斜拉索的振动基频,15 号测站可同时测得 Z2 ~ Z11 共 10 根斜拉

索的振动基频,根据振动频率法计算的各斜拉索索力见表 1。 从测量结果可知,对于微波干涉雷达索力测量

方法,不同的雷达架设位置并不影响斜拉索振动基频与索力的测量精度,两种测量方法均能充分发挥微波干

涉雷达测量高效率、高精度的特点。
但相比测量方法二,测量方法一的雷达架设方式存在以下缺点:
a. 雷达视野内存在较多桥上附属设施,如路灯、护栏、监控设备等。 这些附属设施同样会散射雷达波,

斜拉索的信号易被“淹没冶在噪声之中。 图 11 中,B5 和 B6 号斜拉索对应的两个距离单元间存在一处较大

噪声;随距离增加,斜拉索散射回的信号能量衰减,B10 号斜拉索所在的距离单元后斜拉索的信号强度与噪

声信号强度相当,斜拉索信号逐渐淹没在栏杆、路灯等产生的噪声中,导致区分困难。

图 13摇 7 号测站第 41 号距离单元频谱

Fig. 13摇 Displacement spectrum of
Range Bin 41 at Station 7

b. 由于 IBIS鄄S 微波干涉雷达自身距离分辨率限制,
目标斜拉索所在的距离单元内易出现路灯、监控摄像头

等其他物体,导致位移信息混淆,难以直接提取斜拉索的

振动特性。 如图 13 所示,7 号测站中 B5 号斜拉索所在的

第 41 号距离单元产生了斜拉索与灯杆的混叠信号,无法

从频谱图中直接提取 B5 号斜拉索的基频。 为避免此情况,
测量方法一在测量前往往需要花费大量时间进行内业计

算,以保证尽可能多的斜拉索位于单独的距离单元中。
测量方法二采取自下向上的测量方法能有效避免上

述弊端,雷达视野内仅存在待测斜拉索与极少数路灯,有
利于获得波峰突出、噪声较小的雷达图像(图 12),斜拉索所在距离单元更容易判断,且一次可测得的斜拉索

数量往往多于测量方法一。 测量方法二能在大幅提高测量效率的同时有效避免雷达信号混叠,在实桥测量

中具有更好的实用价值。
综上所述,基于微波干涉雷达的斜拉索索力测量结果具有可靠性,自下向上的测量方法具有更好的适用

性。 此外,在实桥测量中,相比传统接触式测量方法,雷达索力测量方法具有以下优点:
a. 节省人力成本,设备要求量少。 全桥斜拉索测量仅需 1 台微波干涉雷达,1 或 2 名工作人员即可完成

测量工作。
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b. 测量速度快,效率高,安全便捷。 无需在索体上加装传感器、电磁波反射装置以及布置专门测点,每
个测站安装雷达仅需 2 min,1 台雷达可同时对多个目标进行测量。 无须攀高设备辅助,大幅度降低了安全

风险。
c. 不干扰交通,适用于各种情况下的桥梁[24]。 对于运营中的公路桥梁或封闭的铁路桥梁,可在人行

道、非机动车道、桥塔处或桥下架设微波干涉雷达测量拉索的面外振动。 对于施工或刚建成未通车的桥梁可

在桥上架设雷达,不论雾天、雨天均能正常开展测量工作。
当前微波干涉雷达索力测量方法仍存在着一些不足,如对于双索面均位于桥梁轴线的桥梁或双斜拉索

桥梁,微波干涉雷达受限于距离分辨率,测量效果尚不理想,需开展进一步的研究探索。

3摇 结摇 摇 论

a. 微波干涉雷达可同时测量多根斜拉索的动态响应,是一种非接触的、精度可靠且高效率的索力测量

方法,且安装快捷,能够大幅提高现场索力测量的工作效率。
b. 雷达架设位置会直接影响现场测量效果。 在斜拉索下方架设雷达能有效规避桥面护栏与灯柱的影

响。 斜拉索在雷达视线方向上的间隔明显,不仅可以方便判断斜拉索编号,还能保证满足雷达距离分辨率要

求,避免斜拉索之间产生信号混叠。
c. 雷达波发射仰角对测量效果有一定影响。 在桥面上以较大仰角发射雷达波束的方法相比以较小仰

角发射雷达波束的方法更能有效规避桥上附属设施等“噪声冶的影响,便于采集斜拉索中部的振动信息。
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