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融合机器视觉与区间仿射算法的桥梁
结构影响线实测研究
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摘要：影响线是桥梁结构状态评估的重要指标。传统影响线实测方法依赖车辆称重系统（ＷＩＭ）和
接触式传感器，存在使用成本高、效率低、风险大、阻碍交通等问题。为实现“无需接触式传感”、“无
需封闭交通”、“无需车辆称重系统”的智能桥梁检测，提出了一种融合机器视觉与区间仿射算法的
桥梁结构影响线实测方法。该方法首先利用机器视觉技术获取多工况的桥梁测点动态位移响应；
其次，根据车辆出厂信息建立其轴重区间矩阵并通过区间仿射算法计算多工况的影响线区间；最
后，采用支持向量机（ＳＶＭ）从影响线区间中识别桥梁真实影响线。将该方法应用于野外实际桥梁
试验，通过控制标定车辆的载重和行驶速度获取多工况的位移响应数据以评估该方法的性能。结
果表明：该方法能够有效地从影响线区间中识别桥梁真实影响线，混合工况下影响线的识别相对误
差为８．４８％；影响线的识别相对误差随车速的增大而增大，在车速分别１０、２０、３０ｋｍ·ｈ－１工况
下，影响线的识别相对误差分别为９．２２％、１０．２３％、１２．３８％。提出的桥梁影响线实测方法具有非
接触、高精度、经济灵活等优势，可有效突破现有接触式桥梁影响线实测方法的技术局限，具有较好
的工程应用前景。
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０ 引　言

截至２０２２年末，中国公路桥梁共有１０３．３２万
座，其中中小型桥梁占比约为８３．７０％［１］。日益增
大的交通流和频繁超载等因素的长期作用下，桥梁
结构损伤和性能退化加剧，导致其承载能力和耐久
性逐渐降低，量大面广的中小型桥梁安全运营面临
着极大挑战。受运维成本制约，中小型桥梁通常少
有长期结构健康监测系统［２］，开发面向中小型桥梁
快速检测和状态评估的新方法具有重要意义。

影响线是单位集中荷载沿结构跨度移动引起的
内力、位移或反力等数值随单位荷载作用位置变化
的曲线，它可以直接反映桥梁的刚度或柔度信息，是
评估桥梁运营期间结构安全性能的重要指标。目前
相关标准［３］对利用加载车进行桥梁影响线快速测试
与识别从而评估桥梁承载能力的流程进行了规范。
影响线的准确测量可以用于车辆超载识别，可通过
结构响应直接反演车辆轴荷载［４－６］。近年来，基于影

响线变化进行桥梁性能状态评估成为桥梁结构健康
监测领域的研究热点［７－１０］。然而传统的桥梁影响线
实测方法依赖于车辆称重系统和各类传感器［１１－１３］，
使得影响线的实测过程繁琐、费时且成本昂贵，针对
中小型桥梁的新型影响线实测方法亟待开发。

随着机器视觉技术的兴起与发展，车辆的类型、
轴距、轴重等信息均能从监控视频流中获取［１４－１７］，影
响线识别手段变得更加经济、灵活和智能。Ｚａｕｒｉｎ
等［１８－２０］提出了一种视觉成像和布设传统传感器进行
数据综合的桥梁结构健康监测框架体系，通过视频
流对车辆模型进行分类、检测和跟踪，利用传感器同
步采集响应计算结构影响线，并经实验室试验和野
外试验验证了所提出方法的有效性。Ｄｏｎｇ等［２１］将
基于机器视觉的结构输入（车辆位置信息）与非接触
式传感器的结构输出（结构位移响应）相结合，提出
了一种完全非接触式的结构识别系统，实现了运营
交通下的桥梁单元影响线测量。周云等［２２］提出了
一种基于大数据与区间仿射算法的新型非接触式桥
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梁结构影响线识别方法，该方法融合车辆统计大数
据、区间反演分析、支持向量机等多项技术手段，在
数值模拟和实验室试验中获得了较好的识别结果。

Ｊｉａｎ等［２３］提出了一种基于影响线理论和机器视觉
技术相结合的交通信息识别方法，有效识别了中小
跨度桥上车辆的轴重、速度、车辆类型、车轴数和时
空分布，具有较高的稳定性和高效性。Ｔｉａｎ等［２４］提
出了一种基于视觉测量和移动冲击测试的大型结构
快速识别方法，经数据集成识别出整个结构的振型，
并通过实验室悬臂梁试验验证了该方法的有效性。

Ｄａｎ等［２５］定义了稳态交通流作用下的扩展影响线
系数，提出了一套从监测大数据中识别该影响线系
数的方法，该方法适用于复杂多变的监测环境且具
有良好鲁棒性。

综上可知，现有的基于机器视觉技术的结构影
响线实测方法相比传统方法更加轻量化和高效化，
但仍具有一定局限性。①影响线实测方法仍然部分
依赖 ＷＩＭ系统等传统接触式传感器安装，对于量
大面广的中小型桥梁全面安装成本仍然较高。②影
响线计算依赖于轴重、轴距、车速等参数的准确输
入，随着输入参数与实际参数的偏差增大，影响线计
算误差也会增大，导致影响线识别具有不确定。③
对正在运营中的桥梁进行车辆的称重和传感器安装
需要暂时封闭车流，阻碍交通正常运营，对于城市要
道桥梁、高速公路桥梁等不易封闭交通的桥梁更加
具有实施难度。因此，在实际工程背景下，研究一种

不依赖 ＷＩＭ系统和传统接触式传感器的桥梁影响

线识别方法具有重要意义。

目前，基于机器视觉技术的桥梁影响线实测方

法虽渐趋成熟但仍然存在上述缺陷，基于区间仿射

算法的桥梁影响线识别方法还局限于数值模拟和实

验室阶段，本文将机器视觉技术和区间仿射算法相

结合，并将本方法进一步推广到实际桥梁中，提出了

一种适用于中小型桥梁的影响线实测方法。通过野

外实际桥梁试验证明该方法从桥梁响应数据中反演

桥梁影响线的准确性和稳定性，为实现桥梁影响线

的非接触识别提供新思路，具有较好的工程应用

前景。

１ 影响线识别原理及方法

在实际工程背景下，为了实现有效的桥梁结构

识别，须探索一种能够快速实施、易于操作的轻量化

智能监测技术。本文提出了一种融合机器视觉和区

间仿射算法的桥梁影响线实测方法，该方法的框架

如图１所示，具体包括３大模块。模块１是基于机

器视觉技术获取桥梁动态位移响应数据；模块２根

据桥梁位移响应数据和轴重区间矩阵，利用区间仿

射算法得到桥梁影响线的分布区间；模块３采用支

持向量机从影响线区间数据中识别桥梁真实影响线

的位置。通过野外实际桥梁试验验证了该方法识别

桥梁影响线的准确性。

图１ 影响线实测方法框架

Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ＩＬｓ

１．１ 影响线识别模型
在影响线推导分析中，通常将车辆轮载作用位

置等效为多个集中荷载，车致总响应近似等效为单

个轴重荷载响应的线性叠加［１８］。因此，对于采样点

ｋ，车辆的总响应值ＲＴｋ 可以用轴重Ｗｉ 和对应第ｉ
轴的桥梁影响系数Ｌ（ｋ－Ｃｉ）

表示［２６］
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　　　ＲＴｋ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＷｉＬ（ｋ－Ｃｉ）

（１）

Ｃｉ＝
Ｄｉｆ
ｖ

（２）

式中：Ｎ 为车辆轴数；Ｃｉ为第１轴与第ｉ轴的采样

点差；Ｄｉ为轴距；ｆ为采样频率；ｖ为车辆行驶速度。
以试验采用的二轴车为例，图２给出了单位影

响线的分解过程［１９］。
式（１）可以改写为矩阵形式［２７］

ＲＫ，１＝ＷＫ，Ｋ－ＣＮＬＫ－ＣＮ，１ （３）

　　　　

ＲＴ１
ＲＴ２


ＲＴ

■

■

■

■Ｋ Ｋ×１

＝

Ｗ１ ０ … Ｗ２ ０ … ＷＮ ０ … ０
０ Ｗ１ ０ … Ｗ２ ０ … ＷＮ … ０
 

０ … ０ Ｗ１ ０ … Ｗ２ ０ … Ｗ

■

■

■

■Ｎ

Ｔ

（Ｋ－ＣＮ）×Ｋ

Ｌ１
Ｌ２


ＬＫ－Ｃ

■

■

■

■Ｎ （Ｋ－ＣＮ）×１

（４）

式中：ＲＫ，１为在测点处采集的位移时程响应列向量；

ＷＫ，Ｋ－ＣＮ
为包含车辆轴重、轴距、位置信息的大规模

参数矩阵；ＬＫ－ＣＮ，１为桥梁影响系数组成的向量；Ｋ
为测量采样点数。

图２ 单位影响线分解

Ｆｉｇ．２ Ｕｎｉｔ　ＩＬ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
故影响线可以通过式（５）求解

ＬＫ－ＣＮ，１＝Ｗ
－１
Ｋ，Ｋ－ＣＮＲＫ，１ （５）

上述影响线求解方法可视为动力学第一类反问
题。通常，结构的响应可以通过各类传感器获取（输
出）；车辆轴重、轴距、速度等载荷信息需要对车辆预
称重（输入）。然而，对正在运营的中小桥梁进行传
感器的全面安装和车辆预称重需要封闭交通且成本
较高。本文提出的影响线实测方法，采用机器视觉
技术获取测点的位移时程响应（输出），根据车辆出
厂信息提供的轴重区间矩阵结合区间仿射算法求解
影响线的解区间（输入），最后通过ＳＶＭ 识别确定
性影响线，可以在没有 ＷＩＭ 系统的情况下实现桥
梁影响线非接触式识别，适用于量大面广的中小桥
梁结构识别。

１．２ 基于机器视觉技术的桥梁动态位移测量（模
块１）
本文采用视频位移系统（ＶＤＳ）［２８］，基于机器视

觉技术测量桥梁跨中测点的动态位移。与接触式测
量相比，该方法具有非接触、操作简单、能够长距离
多点实时监测等优势，在结构动态位移测量中显现
出较好的测量效果［２９］。位移求解算法采用数字图
像相关（ＤＩＣ）技术，利用基于傅里叶变换的互相关
（ＦＴＣＣ）［３０］算法计算整像素位移，采用反向组合的
高斯 －牛顿算法（ＩＣ－ＧＮ）［３１］计算亚像素位移，以下
对其原理进行简要介绍。

（１）整像素位移计算
在获取结构感兴趣区域（ＲＯＩ）的图像序列后，

采用ＦＴＣＣ算法计算整像素位移，算法流程如图３
所示。设参考子集为ｆ１（ｘ，ｙ），当前待匹配子集为

ｆ２（ｘ，ｙ），２个子集尺寸相同，当参考子集仅产生ｘ，

ｙ方向上的刚体位移（ｕ，ｖ）时，则其位移表达式为

ｆ２（ｘ，ｙ）＝ｆ１（ｘ－ｕ，ｙ－ｖ） （６）
对式（６）进行二维傅里叶变换可以得到

Ｆ２（ε，η）＝ｅ
－ｊ２π（εｕ＋ηｖ）Ｆ１（ε，η） （７）

式中：Ｆ１ 和Ｆ２ 分别为ｆ１ 和ｆ２ 的傅里叶变换；ε与

η分别为二维频谱函数的横、纵坐标；ｊ为虚数单位。
根据傅里叶变换的平移性质可知，傅里叶变换

频谱仅在相位处发生改变，故只存在一个与位移
（ｕ，ｖ）相关的相位差，且该相位差相当于两幅图像
的互功率谱相位，即

Ｆ１（ε，η）Ｆ＊
２ （ε，η）

Ｆ１（ε，η）Ｆ＊
２ （ε，η）

＝ｅｊ２π（εｕ＋ηｖ） （８）

式中：Ｆ＊
２ （ε，η）为Ｆ２（ε，η）的复共轭。

对式（８）进行傅里叶逆变换得到脉冲函数，其在
（ｕ，ｖ）处取得峰值，故通过峰值点的求取即可获得
图像的初始整像素位移。

（２）亚像素位移计算
采用ＩＣ－ＧＮ算法将ＦＴＣＣ算法获取的整像素

位移作为迭代初值，选择零均值归一化误差平方和
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图３ ＦＴＣＣ算法流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＦＴＣＣ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ＺＮＳＳＤ）函数［３１］作为相关准则进行亚像素位移计
算。ＺＮＳＳＤ函数的表达式ＣＺＮＳＳＤ如下

ＣＺＮＳＳＤ ＝ ■
■

■
∑

［ｆ（ｘ，ｙ）－ｆｍ］

∑［ｆ（ｘ，ｙ）－ｆｍ］■ ２
－

［ｇ（ｘ′，ｙ′）－ｇｍ］

∑［ｇ（ｘ′，ｙ′）－ｇｍ］■
■
■

■２

２

（９）

式中：ｆ（ｘ，ｙ）和ｇ（ｘ′，ｙ′）分别为参考子集和待匹配
子集的二维灰度函数；（ｘ，ｙ）和（ｘ′，ｙ′）为二维灰度
函数的坐标；ｆｍ 和ｇｍ 分别为ｆ（ｘ，ｙ）和ｇ（ｘ′，ｙ′）的
均值。

当ＩＣ－ＧＮ算法迭代至式（９）收敛于最小值时，
即可获取图像的亚像素位移。通过ＦＴＣＣ和ＩＣ－
ＧＮ算法，在视频流中选定桥梁跨中测点为ＲＯＩ区
域后，即可实现非接触式桥梁动态位移测量。

１．３ 基于区间仿射算法的影响线区间计算（模块２）
实际工程中，在无 ＷＩＭ 系统的支持下，移动车

辆的轴重、轴距、速度等参数依靠人工视觉观测，其
各项参数特别是轴重具有不确定性，利用不确定的
参数进行影响线的识别，其结果也将存在一定偏差。

区间分析是一种对具有非概率分布的不确定参数建
模的有效方法，目的是通过区间计算得到系统响应
的边界［３２］。由于对多项不确定参数同时进行区间
分析较为复杂，本文仅选择轴重作为不确定性参数，
将车辆整备质量和最大总质量作为轴重区间的上下
边界，用轴重区间矩阵代替确定性轴重参数进行影
响线计算［３３－３４］。汽车质量在前后轴上的分配比例
称为轴荷分配，假定汽车空载和满载时的轴荷分配
不变，则可以根据汽车的整备质量和最大总质量得
到前桥荷载和后桥荷载的区间。由于实际车重大概
率包含在此区间内，每种载重工况均可通过区间运
算获得一组影响线的区间数据，多工况的区间数据
形成具有上下边界的影响线解区间，便可以通过机
器学习分类算法（如ＳＶＭ）识别确定性影响线。区
间变量在矩阵运算中极易产生病态结果，故本文采
用基于纽曼展开的仿射求逆算法抑制区间扩张问题
以获得更加精确的解区间［３５］，以二轴车为例，理论
流程如下：

（１）将确定性轴重参数矩阵转化为轴重区间矩
阵Ｗ′

　　　　　　Ｗ′＝

［ｗ１，ｗ１］ ０ … ［ｗ２，ｗ２］ ０ … ０

０ ［ｗ１，ｗ１］ ０ … ［ｗ２，ｗ２］ ０ 

 ０

０ … ０ ［ｗ１，ｗ１］ ０ … ［ｗ２，ｗ２

■

■

■

■］

Ｔ

（１０）

式中：［ｗ１，ｗ１］和［ｗ２，ｗ２］分别为二轴车第１、２轴

的轴重取值范围；ｗｍ和ｗｍ分别为轴重极大、极小边
界值ｍ＝（１，２）。

（２）将轴重区间变量ｗＩｍ 转化为仿射型变量

　
ｗＩ１＝［ｗ１，ｗ１］＝ｘ０＋ｘ１ε１ ε１∈［－１，１］

ｗＩ２＝［ｗ２，ｗ２］＝ｙ０＋ｙ１ε２ ε２∈［－１，１
■
■

■］
（１１）

式中：ｘ０、ｙ０ 均为区间中值；ｘ１、ｙ１ 均为区间半径；

εｉ为变量相关性强弱的噪声元，值域为［－１，１］，ｉ＝

（１，２）。
于是影响线区间向量Ｌ′可以根据式（１２）求得

Ｌ′＝［Ｗ－１
０ Ｗ′］－１　Ｗ－１

０ Ｒ＝（Ｉ＋Ｗ－１
０ Ｗ１ε１＋

　　Ｗ－１
０ Ｗ２ε２）－１　Ｗ－１

０ Ｒ （１２）
式中：Ｗ０ 为区间中值矩阵；Ｗ１、Ｗ２ 为区间半径矩
阵；Ｒ为由车辆荷载引起的结构动态总响应矩阵。

（３）求解影响线区间向量Ｌ′

令Ｘ１＝Ｗ－１
０ Ｗ１，Ｘ２＝Ｗ－１

０ Ｗ２，Ａ′＝（Ｉ＋Ｘ１ε１＋
Ｘ２ε２）－１，对Ａ′应用一阶纽曼展开，得到其近似值域
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　Ａ′≈Ｉ－（Ｘ１ε１＋Ｘ２ε２）＋（Ｘ１ε１＋Ｘ２ε２）２（Ｉ＋
　Ｘ１ε１＋Ｘ２ε２）－１ （１３）
引入新的噪声元εｅ∈［－１，１］，当εｅ＝±１时，

可以取到Ａ′上下边界值

Ａ′⊆Ｉ－（｜Ｘ１｜＋｜Ｘ２｜）εｅ＋（｜Ｘ１｜＋｜Ｘ２｜）２ε２ｅ［Ｉ＋
（｜Ｘ１｜＋｜Ｘ２｜）εｅ］－１＝［Ａ，Ａ］ （１４）

故影响线的解区间向量Ｌ′为

Ｌ′⊆Ａ′Ｗ－１
０ Ｒ＝［Ｌ，Ｌ］ （１５）

式中：［Ｌ，Ｌ］为影响线取值范围。
区别于传统的蒙特卡罗模拟和遗传算法等，基

于纽曼展开的仿射求逆算法在大规模稀疏区间矩阵
求逆方面具有精确、高效的特点，适用于分析工程不
确定性问题。如果轴重区间包含真实轴重，根据区
间仿射算法得到的影响线区间总能很好地包含真实
解对应的基准曲线。

１．４ 基于支持向量机的影响线识别（模块３）
通过区间仿射算法获取多工况的影响线区间数

据后，将影响线区间数据离散为二维平面上的数据
散点，最终上、下２类边界数据在基准曲线附近收
敛，继而可以用机器学习分类技术从中提取真实影
响线的位置信息。本文采用擅长二元分类任务的

ＳＶＭ对影响线区间的边界数据进行分类［３４］。由于
影响线区间数据在平面上呈非线性特征，故引入非
线性变换核技巧，选择高斯核作为非线性变换的核
函数并建立惩罚机制处理影响线边界交叉现象。

定义输入ＳＶＭ分类器的样本数据为带有标签
的向量ｘｉ

→
∈Ｒｎ，一般在二元分类问题中，当对应向量

属于正信息时，赋予样本标签值“＋１”；反之赋予标
签值“－１”。在计算过程中，给定一个数据集｛（ｘｑ

→，

ｙｑ），ｘｑ
→
∈Ｒｎ，ｙｑ∈｛－１，＋１｝，ｑ＝１，２，…，ｎ｝，其中

（ｘｑ
→，ｙｑ）表示被标记的训练样本。设φ（ｘｑ）为将输入
数据映射到特征空间的非线性函数，则约束不等式
可表示为

　ｙｑ（ｗφ（ｘｑ）＋ｂ）≥１－ξｑ　ｑ＝１，２，…，ｎ （１６）
式中：法向量ｗ和截距ｂ共同决定特征空间分离超
平面；ξｑ 为允许错误分类的松弛因子。

则二元分类与原始优化问题可表述为

ｍｉｎ
ｗ，ｂ，ξ

１
２ ｗ　

２＋Ｃ∑ξｑ →ｓ．ｔ．

　
ｙｑ（ｗφ（ｘｑ）＋ｂ）≥１－ξｑ

ξｑ ≥０
　ｑ＝１，２，…，■

■

■
ｎ （１７）

式中：Ｃ是一个自定义且大于０的惩罚因子，用来控
制样本错分类的惩罚程度。

通过引入αｑ≥０和αｐ≥０的拉格朗日乘子，最
终可将原优化问题转化为

ｍｉｎ
α

１
２∑

ｎ

ｑ＝１
∑
ｎ

ｐ＝１
αｑαｐｙｑｙｐφ（ｘｑ·ｘｐ）－∑

ｎ

ｑ＝１
αｑ →

ｓ．ｔ．∑αｑｙｑ ＝０
０≤αｑ ≤
■
■

■ Ｃ
　ｑ＝１，２，…，ｎ （１８）

则相应的决策函数可以表示为

ｆ（ｘ）＝ｓｉｇ （ｎ∑
ｎ

ｑ＝１
α＊ｑｙｑκ（ｘｑ，ｘｐ）＋ｂ ）＊ （１９）

κ（ｘｑ，ｘｐ）＝ｅｘ （ｐ － ｘｑ－ｘｐ ２

２σ ）２ （２０）

式中：κ（·）为高斯径向基核函数；σ为高斯径向基
函数宽度。

定义高斯核参数ｇ＝１／σ２，则ＳＶＭ 的泛化性能
取决于惩罚因子Ｃ和高斯核参数ｇ的设置，通常通
过基于交叉验证的网格搜索方法来确定两者的最优
组合。分别将影响线上下界数据赋予标签值“＋１”
和“－１”，通过调节高斯核函数的参数和惩罚因子的
范围以获取分类准确度最高的模型作为最优ＳＶＭ
模型，如图４所示。ＳＶＭ 算法的主要应用流程
如下：

图４ 支持向量机二分类

Ｆｉｇ．４ ＳＶＭ　Ｔｗｏ－ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（１）输入影响线区间数据，将其离散为二维平面
散点（ｘｑ，ｙｑ）；

（２）确定高斯核函数的参数和惩罚因子的范围，
将２个参数的取值进行网格化组合；

（３）构造二次优化问题，采用序列最小优化算法
（ＳＭＯ）［３６］进行二次优化；

（４）选取分类准确率最高的分类模型作为最终
完成训练的支持向量机；

（５）根据分类结果，提取边界坐标形成影响线近
似数值解。

２ 试验验证

２．１ 试验概况
为了验证本文方法的有效性，对长沙某四跨连
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续箱梁桥进行了现场试验。桥梁总跨度为１１４ｍ，
跨径组合为２５ｍ＋３２ｍ＋３２ｍ＋２５ｍ。该桥具有
双车道，桥身采用盆式橡胶支座、现浇混凝土箱梁、
钢筋混凝土桥墩和桩基础，桥梁现场及其参数示意
图如下图５所示。

图５ 桥梁示意（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．５ Ｂｒｉｄｇｅ　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

图６ 动态位移测量系统

Ｆｉｇ．６ Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｓｙｓｔｅｍ

测点布置在桥
梁第二跨跨中，采用

２５０ｍｍ×２５０ｍｍ
的二维码进行标靶。
通过布置在桥梁东
侧的动态位移测量
系统采集测点的竖
向位移，如图 ６ 所
示。为降低光照变
化对系统测试精度
的影响，每隔１ｈ对
相机进行重新标定。
根据Ｓｈａｎｎｏｎ采样
定理［３７］，为了不失真地恢复模拟信号，该系统采样
频率设置为３０Ｈｚ，测量精度为０.００１ｍｍ，配套相
机分辨率为１　９２０像素×１　２００像素，焦距为１００～
４００ｍｍ。

验证本文算法采用的标定车辆如图７所示。根
据车辆的出厂信息，车辆轴距为３.３６ｍ，整备质量
为３　３５０ｋｇ，最大总质量为９　９９５ｋｇ，前后轴的轴荷
分配分别为０.３６、０.６４（假设重量变化下，前后轴的
轴荷分配不变）。为使真实轴重在轴重区间内近似

图７ 标定车辆

Ｆｉｇ．７ Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　Ｖｅｈｉｃｌｅ

均匀满布，在该轴重
区间内对车辆进行
了２５次加载，每种
载重工况下，车辆分
别 以 １０、２０、３０
ｋｍ·ｈ－１的速度从
桥的南端行驶至北
端，共进行７５次跑
车试验。

２．２ 测试结果分析

２.２.１ 基于机器视觉技术的桥梁位移响应获取
基于机器视觉技术获取桥梁位移响应的原始数

据后，需对原始数据进行预处理，具体包括有效数据
的提取和时空坐标转换两部分。首先需提取用于影
响线识别的有效响应时程。由于影响线的识别只与
静态位移响应有关，考虑路面平整度的影响，本文采
用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）低通滤波器［３８－３９］消除位
移时程响应中的动力干扰［４０］，将桥的固有频率５.１８
Ｈｚ作为截止频率，低于截止频率的响应可视为桥梁
的静态位移响应［２７］。以第１３次加载工况（Ｍ１３）为
例，当车辆以３０ｋｍ·ｈ－１的速度通过该桥时，跨中
测点的原始数据与滤波后的静态位移数据如图８所
示，数据的有效区段应为车辆前轴入桥至后轴出桥
之间的区段，对应的车辆位置信息可以通过图中的
位移零点获取。将滤波过程应用于所有跑车试验
后，需根据车辆位置与有效响应时程的对应关系进
行时空坐标转换，将有效时程响应转换为与位置有
关的桥梁响应，如图９所示，横轴表示车辆沿桥长移
动的距离。经数据预处理后的桥梁跨中测点位移响
应即可用于影响线识别。

图８ Ｍ１３－３０静态位移响应

Ｆｉｇ．８ Ｓｔａｔｉｃ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　Ｍ１３－３０

２.２.２ 基于区间仿射算法及ＳＶＭ的影响线识别
为探究车速对影响线识别结果的影响，按照车

速将７５组跑车试验分为１０ｋｍ·ｈ－１（２５组）、２０

８４１ 中　国　公　路　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０２４年



图９ 桥梁跨中测点位移响应

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｐｏｉｎｔ　ａｔ　Ｍｉｄｓｐａｎ　ｏｆ　Ｂｒｉｄｇｅ

ｋｍ·ｈ－１（２５组）、３０ｋｍ·ｈ－１（２５组）及混合工况
（７５组）４类工况，其中混合工况为包含１０、２０、３０
ｋｍ·ｈ－１三种速度的所有跑车试验的工况混合。计
算时各项参数取值如表１所示，其中，Ｄ 为车辆轴
距；ｍ为车辆总质量区间。在轴重区间ｗ１、ｗ２ 内对
本文第２.２.１节获取的跨中测点位移响应进行区间
仿射计算，得到影响线区间上下界数据，采用ＳＶＭ
识别各工况下的影响线如图１０所示。

表１ 计算参数

Ｔａｂｌｅ　１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 Ｄ／ｍ　 ｍ／ｋｇ　 ｗ１／ｋｇ　 ｗ２／ｋｇ

取值 ３．３６ ［３　３５０，９　９９５］ ［１　２０５，３　５９５］ ［２　１４５，６　４００］

　　由图１０可知，各工况下的影响线区间上下界均
在真实影响线附近收敛，利用ＳＶＭ 能很好地从一
系列交叉重叠的数据散点中划定一条合理分界线即
桥梁影响线，且能较完整地保留影响线的形状趋势。

２.２.３ 影响线实测精度验证
为验证本文方法的精度，根据式（５）采用单位影

响线叠加法计算了７５次跑车试验的影响线均值作
为静态基准影响线［３４，４１］，如图１１所示。将各工况
下的ＳＶＭ识别结果与静态基准影响线进行对比，
如图１２所示。

经计算，混合工况下影响线的识别相对误差为

８.４８％；车速１０、２０、３０ｋｍ·ｈ－１下影响线识别相对
误差分别为９.２２％、１０.２３％、１２.３８％，总体稳定性
良好。由图１２可以发现：①ＳＶＭ 识别结果较静态
基准影响线数值偏大，其原因一是真实的轴重在轴
重区间的分布未能达到足够密度，影响了真实影响
线的识别；二是现场实测过程中不可避免地受到外
界噪声干扰，使数据的离散程度增大，影响了ＳＶＭ
对区间边界的分类结果。②影响线的识别误差随车
速的增大而增大，其主要原因是车速的增大使测点
动力响应中的动力放大效应逐渐增大，影响线出现

图１０ 各工况影响线识别结果

Ｆｉｇ．１０ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＩＬｓ　Ｕｎｄｅｒ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｅｓｔｉｎｇ　Ｃａｓｅｓ

更大的波动性，造成ＳＶＭ 识别结果相对基准曲线
逐渐偏离。③混合工况下影响线的识别误差最小。
本文的野外实际桥梁试验为验证性试验，测试的样
本数量受限于时间和经费等，在实际工程中，可以通
过增加训练样本的数量来提高影响线的识别精度。

３ 结　语
（１）本文提出了一种融合机器视觉和区间仿射

算法的桥梁影响线实测方法框架。在无 ＷＩＭ 系统
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图１１ 桥梁跨中测点静态基准影响线

Ｆｉｇ．１１ Ｓｔａｔｉｃ　Ｂａｓｅｌｉｎｅ　ＩＬ　ｏｆ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｐｏｉｎｔｓ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｍｉｄｓｐａｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｒｉｄｇｅ

图１２ 影响线识别结果对比

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ＩＬｓ

的支持下，首先利用机器视觉技术获取桥梁测点的
动态位移响应，然后基于区间仿射算法结合车辆出
厂信息提供的轴重区间矩阵计算影响线区间数据；
最后采用ＳＶＭ从多工况的影响线区间数据中识别
确定性影响线。

（２）通过野外实际桥梁跑车试验评估了所提方
法的有效性。在混合工况下，ＳＶＭ识别的结果较好
的保留了影响线的趋势，与静态基准影响线相比，识
别相对误差为８．４８％，识别效果较好。

（３）通过设置不同速度工况，验证了所提方法的
稳定性。当车速为１０、２０、３０ｋｍ·ｈ－１时，影响线的
识别相对误差分别为９．２２％、１０．２３％、１２．３８％。
随着车速的增加，影响线的识别精度逐渐降低。

（４）本文仅研究了单车通行作用下桥梁影响线
的实测结果。当考虑随机车流的复杂工况时，一方
面，可以通过车辆数据库的建立获取多车型条件下
的轴重区间矩阵；另一方面，采用盲源分离算法可以
有效地分离多车道桥梁混合响应。因此，后续相关
研究应侧重于基于随机车流的桥梁影响线实测。
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