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基于 $%&一机多天线方法的大型桥梁动态变形监测
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摘要：为解决目前大型桥梁动态变形监测成本过高及大型桥梁短时间内动态变化大的问题，建立了

可应用于大型桥梁的 =>?一机多天线动态变形监测系统，解决了工程实现的关键技术问题，进而
根据桥梁动态变化特点提出了 =>?双历元动态变形监测方法，并将该监测系统应用于杭州钱塘江
三桥试验 #连续数月稳定运行表明，该系统具有全自动、计算精度高等特点，能满足大型桥梁实时动
态变形监测的要求 #
关键词：=>?；一机多天线；大型桥梁；变形监测；精密定位
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桥梁结构内部应力、应变监测对大跨度桥梁安全运营十分重要，但对于全面监测与分析桥梁安全还不能

满足要求，必须实时测定桥梁宏观几何量的变化及其大小才能更直观地判断桥梁的安全状态［!］#由于大跨度
桥梁的变形快且幅度大，传统的变形监测手段难以满足变形监测要求 #如对全站仪而言，存在测点不同步、实
时性较差、受天气条件影响且不能满足恶劣天气情况下的监测要求等缺点［!!.］#对位移传感器而言，存在横向
位移难以测量、难以接近的点无法测量以及受大气环境条件影响等缺点［.］#

=>?以其精度高、速度快、全天候等优点成为当今最先进的变形监测手段之一，并成功应用于多座桥梁
的变形监测［.!&］#但这些应用均采用每个监测点放置 !台 =>?接收机的常规监测模式，在监测点较多情况下，
桥梁变形监测系统设备投入很多，成本高 #如果能采用 =>?一机多天线方法进行桥梁的动态变形监测，可大
大降低变形监测系统成本［’!&］#
目前 =>?一机多天线方法已在边坡、大坝等变形监测中取得了显著应用效果［%!!!］#但桥梁处于动态环

境，并且影响桥梁状态变化的因素比较复杂，风力、温度、湿度以及来往车辆动荷载等都可造成桥梁瞬时状态

的变化，因而桥梁的变形监测不同于静态条件下的边坡和大坝变形监测 #此外，边坡和大坝的变形量均较小，
但桥梁短时间内可发生较大变形，因而大坝和边坡变形监测采用的精密定位方法和静态数据处理方法无法

直接应用于桥梁动态变形监测 #针对桥梁动态变化特点，笔者提出 =>?双历元动态变形监测方法，并对杭州
钱塘江三桥进行试验研究，设计并实现了桥梁远程自动化 =>?一机多天线动态变形监测系统 #

图 ’ $%&一机多天线示意图
()*+ ’ $%& ,-./)012/3221 ,3/456

’ $%&一机多天线方法
常规的 =>?变形监测方法是每个监测点上都安装 =>? 接

收机，当监测点很多时，监测系统的成本会很高 #如果采用 =>?
一机多天线方法［-］，即 !台接收机连接多个 =>?天线，每个监测
点上只安装天线，不安装 =>?接收机，多个监测点共用 !台接收
机，则监测系统的成本可因接收机数量的减少而大幅下降 #图 !
是 =>?一机多天线方法示意图 #
基于这种思路，笔者研制开发了 =>?一机多天线控制器 #该

控制器将无线通讯的微波开关技术与计算机实时控制技术有机
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结合，仅用 !部 "#$接收机就可以同时互不干扰地接收到 %个 "#$天线传输来的信号 &每个 "#$天线与多天
线控制器内的微波开关相应通道连接，微波开关的 %个信号通道的通断状态受微处理器和控制电路的实时
控制，通过自行开发的计算机软件定时控制微波开关电路中各通道的通或断 &

"#$多天线控制器以嵌入式工业控制机 #’!!()作为控制器的核心，并集成了微波开关和 "#$*+,-板，
能够确保整个系统在恶劣野外环境下长期连续工作 & 此外，相应控制软件能有效地对 "#$原码观测数据进
行存储与传输 &

图 ! "#$双历元动态变形监测示意图
%&’( ! "#$ )*+,-./.0*12 )3456&1

).7*8659&*4 6*4&9*8&4’

! "#$双历元动态变形监测方法
由于桥梁处于动态环境，受风力、温度、湿度以及来往车

辆动荷载等因素的影响，桥梁短时间内可能产生较大变形，

因而大坝和边坡等静态变形监测方法不适用于桥梁动态监

测 !针对桥梁动态变化特点，笔者提出一种 "#$双历元动态
变形监测方法 !如图 .所示，" 为基准点，! 为基线向量，#，
#$分别为监测点初始位置与变形后的位置，"（ %&）为历元 %&
的变形向量，"" 为 %& / !相对 %& 发生的动态变形，’(，’) 为双历
元基!测站共视卫星 !
设 ’( 为参考卫星，则由图 .可以建立历元 %& 的几何距离

双差方程
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若波长为"，双差相位观测值为#
()
"#$，双差整周模糊度为 ,()

"#$，则由式（!）1（0）可得双差几何距离!
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式为
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对历元 %& 时刻的卫星 ’( 和测站#$之间的几何距离!
(
#$（ %&）在 # 初始时刻进行泰勒展开，并取至一次项可得
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考虑卫星 ’) 和测站#$于历元 %& 形成的几何距离!
)
#$，同理可得
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将式（4）和式（2）求差，可得
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与式（5）的推导类似，可得几何双差距离!
()
##$（ %& / !）与变形向量 "（ %& / !）之间关系式
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将式（!）与式（"）求差，并化简可得
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式（$）中，!表示历元间差分算子，即
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假设 %&，%& % #为连续跟踪历元，即!-!"
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若在某 )个连续跟踪历元，基准站 . 与监测站# 同步观测 , 颗卫星，并顾及在动态变形监测中式（$）右端第
#项为微小量可以忽略，则由式（$），（#’）可建立误差方程组
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若观测值 $（ %& % #）随机模型记为 %0，则动态变形的最小二乘参数估计为

!&! ( )（#*%)#
0 #）)##*%)#

0 $ （#)）

! 桥梁 "#$动态变形监测系统设计与实现

! +% 概况
试验研究的钱塘江三桥位于杭州市钱塘江，距杭州市中心约 , -.，北靠钱江新城，与杭州火车站相接，南

联滨江区，与杭州萧山国际机场相通 +钱塘江三桥总长 ,/’’.，南北高架引桥 ( ()’ .，桥面总宽 )$0/ .，航道
上主跨 #1!.，)座索塔高 !’.，主桥 #)!’.，主桥是 )座布置相同而又相互独立的 1孔 #联独塔单索面预应
力混凝土斜拉桥 +该桥于 #$$,年开始建设，#$$1年建成通车，是杭州老城区与滨江、萧山间交通要道 +

图 ! "#$一机多天线变形监测系统
&’() ! "#$ *+,-’./0-100/ 21345*/-’40

*40’-45’0( 676-1*

! +8 系统组成及监测点布设
基于 234一机多天线的桥梁变形监测系统主要包括桥面监

测点、数据传输和控制中心 ,部分，系统组成如图 ,所示 +
针对钱塘江三桥特点，并结合桥梁设计专家建议，在桥面中

心和塔顶共设置 (个 234监测点，( 个测点均位于桥南端特征
部位，分别是南端主塔的塔顶点 1#，南主塔至斜拉索末端 # 5 )
处的索下点 1)，斜拉索末端的索末点 1, 以及主桥 # 5 ) 处 1(，

各监测点具体分布如图 (所示 + 234基准站布设于桥南岸引桥
下三桥管理处的楼顶，站点稳定可靠 +
! +! 桥梁三维位移 "#$动态监测信息显示
图 (中的 (个监测点上均安装有 234天线，天线通过同轴

电缆连接至位于南主塔北向约 #’) .处采集中心内的 234一机
多天线控制器 +由于微弱的 234信号在传输过程中会产生信号
衰减，且 234信号衰减随着同轴电缆长度的增加而变得更严重，
从而使 234不能正常工作 +笔者研制开发的低噪声信号放大器，
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图 ! 钱塘江三桥 "#$监测点位布设

%&’( ! )*+,-. ,/ "#$ 0,1&.,2&1’ 3,&1.4 /,2 5&*1.*1’ 6&782 92: ;2&:’8

图 < 钱塘江三桥测点三维位移动态变化信息
%&’( < =+1*0&> :8/,20*.&,1 &1/,20*.&,1 ,/ 9= :&43?*>8081.

*. 08*4-2&1’ 3,&1.4 ,/ 5&*1.*1’ 6&782 92: ;2&:’8

可使 !"# 天线与多天线控制器之间的传输距离达几
$%&通过大桥上已有的光纤传输系统，将采集中心的
!"#原码监测数据实时地传输到三桥管理处的监控中
心，然后利用自主开发的 !"#精密定位解算软件，自动
解算测点位移并实时绘制各监测点变形信息 &图 ’显示
了钱塘江三桥测点三维位移动态变化信息 &

! 结果与分析
基于 !"#的连续观测值，利用卫星截止高度角为 (’)

的 !"#观测值，每个监测点的采样频率设置为 *+,&采用
自主开发的自动化解算软件，得出各监测点在桥面坐标系

下的三维位移量，并存储到数据库供查询和分析 &限于篇
幅，图 -只显示了 .个测点 ! 方向位移变化过程 &
由图 -可以看出：塔顶（"(）点在 ! 方向的位移在 /

*’ 0 *’ 1% 之间变化，变化量较大；桥面上主塔至索末

图 @ 桥梁 !方向位移变化过程

%&’( @ A*2&*.&,14 ,/ :&43?*>8081. ,/ 5&*1.*1’ 6&782 92: ;2&:’8 *?,1’ ! :&28>.&,1

( # *处（"*）、索末（"2）、主桥 ( # *处（".）2点 ! 方向位移在 / ’ 0 ’ 1%之间变化，变化量较小 $在这 2点中，"*

点位移在 / *3’ 0 *3’1%之间变化，仅有极少时刻位移较大，接近 ’1%；"2点由于受到斜拉索的牵拉且接近大

桥桥墩，! 方向位移变化小且稳定，位移在 / ( 0 ( 1%之间变化，仅有极少时刻位移较大，接近 . 1%；".点处于

大桥的 ( # *处，位移变化也较小，大部分时刻位移位于 / 2 0 2 1%之间 $

< 结 语

与传统测量方法相比，采用 !"#监测大型桥梁的三维动态变形具有独特优势，但由于高精度测量型 !"#
接收机价格高，当桥梁上布设的监测点较多时，监测系统成本会很高 &采用基于 !"#一机多天线方法的桥梁动
态变形监测系统，可大大降低变形监测系统成本 &针对桥梁处于动态环境的特点，笔者提出了一种 !"#双历元
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变形监测方法，满足了桥梁短时间内动态变化监测的需要 !该监测系统连续多月的工作情况表明，系统稳定可
靠，数据处理实时性强，数据解算结果准确，整个桥梁的三维动态变形监测系统的运行达到了预期效果 !
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#2-./KL-!R,81< 1-1<>5>5 ,9 7L:4- 5L5C4-52,- =628.4［#］! B72-1 B2O2< A-.2-4462-. #,L6-1<，$%%$，&U（"）：$U!$’!（2- B72-454））

［ ’］李宏男，伊廷华，伊晓东，等 !采用 @ED 与全站仪对大跨斜拉桥进行变形监测［#］!防灾减灾工程学报，$%%U，$U（"）：(!"&!（IX
V,-./-1-，ZX N2-./7L1，ZX H21,/8,-.，4; 1< ! X-;4.61;2,- ,9 @ED 1-8 ;,;1< 5;1;2,- ;407-,<,.> 9,6 849,6:1;2,- :,-2;,62-. ,9 <,-./5C1- =628.4
［#］! #,L6-1< ,9 +2515;46 E64O4-;2,- 1-8 R2;2.1;2,- A-.2-4462-.，$%%U，$U（"）：(!"&!（2- B72-454））

［ (］贾东振，何秀凤 !基于 @ED一机多天线技术的尾矿坝全自动变形监测系统［#］!水力发电，$%%’，&&（"$）：TU!T(!（#X? +,-./
[74-，VA H2L/94-.!?L;,:1;20 849,6:1;2,- :,-2;,62-. ,9 1 ;12<2-. 81: L52-. @ED :L<;2/1-;4--1 5>5;4:［#］!)1;46 E,S46，$%%’，&&（"$）：
TU!T(!（2- B72-454））

［ T］何秀凤，桑文刚，贾东振 !基于 @ED的高边坡形变监测方法［#］!水利学报，$%%G，&’（G）：’FG!’U%!（VA H2L/94-.，D?P@ )4-/
.1-.，#X? +,-./[74-!+49,6:1;2,- :,-2;,62-. ,9 5;44C 6,0\ 5<,C45 => :41-5 ,9 @ED［#］! #,L6-1< ,9 V>861L<20 A-.2-4462-.，$%%G，&’（G）：
’FG!’U%!（2- B72-454））

［"%］桑文刚，何秀凤，许斌，等 !基于 @ED多天线技术的远程自动化高边坡监测系统研究［#］!水利水电科技进展，$%%G，$G（"）：
G&!GU!（D?P@ )4-/.1-.，VA H2L/94-.，H* Y2-，4; 1< !RL<;2/1-;4--1 @ED ;407-2ML4/=1548 64:,;4 :,-2;,62-. 5>5;4: 9,6 5;44C 5<,C45［#］!
?8O1-045 2- D024-04 1-8 N407-,<,.> ,9 )1;46 345,L6045，$%%G，$G（"）：G&!GU!（2- B72-454））

［""］VA H2L/94-.，D?P@ )4-/.1-.，BVAP Z,-./M2，4; 1< ! D;44C/5<,C4 :,-2;,62-.：@ED :L<;2C<4/1-;4--1 5>5;4: 1; W21,S1- 81:［#］! @ED
),6<8，$%%U，"G（""）：$%!$U!

!""#$%&’$() (* +,- ./#’$0&)’1))& .1’2(3 ’(
34)&.$% 31*(5.&’$() .()$’(5$)6 (* #()607"&) 85$3617

9: ;$/0*1)6，<=! >()60?21)，@=A B2$0"$)6
（!"##$%$ "& ’()*+ ,-.$/-$ (/0 ’/%./$$)./%，1"+(. 2/.3$)4.*5，6(/7./% $"%%T(，!+./(）

!87’5&%’：X- ,6846 ;, 5,<O4 ;74 C6,=<4:5 ,9 72.7 0,5; ,9 8>-1:20 849,6:1;2,- :,-2;,62-. 1-8 <16.4 8>-1:20 071-.4 2-
57,6; ;2:4 ,9 <,-./5C1- =628.45，1 8>-1:20 849,6:1;2,- :,-2;,62-. 5>5;4: =1548 ,- ;74 @ED :L<;2/1-;4--1 :4;7,8 S15
84O4<,C48! N74 0,:C,52;2,- ,9 ;74 5>5;4: 1-8 ;74 \4> ;407-2ML45 S464 2-;6,8L048! N74 @ED 8,L=<4/4C,07 :4;7,8 S15
C6,C,548 100,682-. ;, ;74 8>-1:20 849,6:1;2,- 071610;4625;205 ,9 <,-./5C1- =628.45 ! N74 C6,C,548 849,6:1;2,- :,-2;,62-.
5>5;4: S15 1CC<248 ;, ;74 ]21-K21-. 32O46 &68 Y628.4 2- V1-.[7,L! N74 645L<;5 ,9 5L004552O4 :,-;75 ,9 5;1=<4 ,C461;2,-
57,S ;71; ;74 @ED :L<;2/1-;4--1 :4;7,8 25 071610;462[48 => 1L;,:1;2,- 1-8 72.7 C640252,-，1-8 2; 01- :44; ;74
64ML264:4-;5 ,9 641</;2:4 8>-1:20 849,6:1;2,- :,-2;,62-. ,9 <16.4/5C1- =628.45 !

C14 D(537：@ED；:L<;2/1-;4--1；<,-./5C1- =628.4；849,6:1;2,- :,-2;,62-.；C640252,- C,52;2,-2-.
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