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摘    要 

合成孔径雷达干涉（synthetic aperture radar interferometry，InSAR）测量技术

作为一种轻量化的监测手段，无需部署传感器，即可获取具有毫米级精度的桥梁

变形时序，适用于特大桥和大桥的长周期变形观测。桥梁变形时序数据往往受到

温度变化的显著影响。温度变化引起的温差效应会导致桥梁构件发生热胀冷缩，

进而改变结构刚度与边界约束条件，使长周期变形呈现出明显的季节性与日变化

特征。为了准确利用 InSAR 变形时序开展结构损伤定位与定量评估，需要引入温

度场数据，结合构件的热膨胀系数对变形驱动机制进行深入分析，从而提高损伤

识别的可靠性与精度。因此，本文提出了一种改进的基于温度的结构识别

（Temperature-based structural identification，TBSI）理论，结合 InSAR 技术进行桥

梁区域的损伤诊断。本文的主要研究内容如下：  

（1）提出一种融合 InSAR 技术的改进 TBSI 方法，基于温度输入和 InSAR 获

取的变形输出解决桥梁结构损伤识别问题。保留原 TBSI 方法流程框架，基于 InSAR

技术获取桥梁变形时序数据（输出），并利用气象共享数据和传热边界条件计算桥

梁结构温度场（输入）。通过 MATLAB-ANSYS 的高效应用程序编程接口，结合

结构识别反问题方法和差分进化算法，实现输入、输出数据传递，从而完成桥梁系

统损伤定位与定量评估。  

（2）基于 ANSYS 有限元软件建立某大跨桥梁结构三维精细化有限元模型，

结合响应面方法修正关键参数。针对一座大跨悬索桥构建了涵盖钢箱梁、桥塔、主

缆及吊杆等构件的 ANSYS 有限元模型（FEM）。通过热分析单元与结构单元的对

应映射，在同一网格下协同模拟温度场与结构场，为热-结构耦合计算提供支撑。

进一步结合灵敏度分析与响应面法对模型关键参数进行修正，有效提升了模型精

度，为后续温度效应评估与桥梁损伤识别提供了高可信度的计算工具。  

（3）基于修正后的桥梁结构有限元模型和热交换传递理论，开展桥梁结构温

度分布及位移响应模拟与验证。利用气象共享数据和幂指数辐射计算模型构建传

热边界条件，开展瞬态热分析和结构分析，模拟桥梁温度分布及位移响应。通过对

比模拟结果与实测温度及 InSAR 采集的位移数据，系统评估了温度场建模与结构

响应模拟方法的有效性，为后续温度驱动的损伤识别提供理论支撑与数据保障。  

（4）在连续梁中验证改进 TBSI 方法的精度，并将其应用于某大跨悬索桥实

现钢箱梁局部损伤识别。通过两跨连续梁模拟验证了改进 TBSI 方法在不同损伤工

况下的识别精度与收敛性能。进一步将该方法应用于实际大跨悬索桥，基于 SAR

成像时刻的温度场与桥梁位移数据，成功实现对箱梁局部损伤的定位与定量评估，
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体现其在复杂工程结构中的适用性与推广潜力，为桥梁长期健康监测提供新思路。 

 

关键词：结构健康监测；基于温度的结构识别；InSAR 技术；有限元模型修正；损

伤识别；热-结构耦合分析
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Abstract 

Synthetic Aperture Radar Interferometry (InSAR) measurement technology, as a 

lightweight monitoring method, can acquire bridge deformation time series with 

millimeter-level accuracy without deploying sensors, making it suitable for long-term 

deformation observation of extra-large and large bridges. Bridge deformation time 

series data are often significantly influenced by temperature variations. The thermal 

differential effect induced by temperature changes causes thermal expansion and 

contraction of bridge components, thereby altering structural stiffness and boundary 

constraints, resulting in pronounced seasonal and diurnal variation characteristics in 

long-term deformation. To accurately utilize InSAR deformation time series for 

structural damage localization and quantitative assessment, it is necessary to 

incorporate temperature field data and conduct in-depth analysis of the deformation 

driving mechanism in conjunction with the thermal expansion coefficients of 

components, thereby improving the reliability and precision of damage identification. 

Therefore, this paper proposes an improved Temperature-Based Structural 

Identification (TBSI) theory combined with InSAR technology for damage diagnosis in 

bridge regions. The main research contents are as follows:  

(1) An improved TBSI method integrated with InSAR technology is proposed to 

address the problem of bridge structural damage identification, using temperature input 

and deformation output derived from InSAR data. Retaining the original TBSI 

framework, the method acquires bridge deformation time series data (output) via InSAR 

technology and calculates the structural temperature field (input) using meteorological 

shared data and heat transfer boundary conditions. Through an efficient MATLAB-

ANSYS application programming interface (API), combined with structural 

identification inverse problem methods and a differential evolution algorithm, input -

output data transmission is achieved, enabling damage localization and quantitative 

assessment of the bridge system. 

(2) A three-dimensional refined finite element model (FEM) of a long-span bridge 

structure was developed using ANSYS, and key parameters were updated based on the 

response surface method (RSM). An ANSYS FEM encompassing steel box girders, 

bridge towers, main cables, and hangers was constructed for a long-span suspension 

bridge. By mapping thermal analysis elements to structural elements, the temperature 
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field and structural field were collaboratively simulated under the same mesh, 

supporting thermo-structural coupling calculations. Further, sensitivity analysis and 

RSM were employed to calibrate key model parameters, significantly improving model 

accuracy and providing a high-reliability computational tool for subsequent temperature 

effect evaluation and bridge damage identification.  

(3) Based on the updated FEM of the bridge structure and the theory of heat transfer, 

the temperature distribution and displacement response of the bridge were simulated 

and validated. Using meteorological shared data and a power-law radiation model, heat 

transfer boundary conditions were established to conduct transient thermal and 

structural analyses, simulating bridge temperature distribution and displacement 

responses. By comparing simulation results with measured temperature data and InSAR-

derived displacements, the validity of the temperature field modeling and structural 

response simulation methods was systematically evaluated, providing theoretical 

support and data assurance for temperature-driven damage identification. 

(4) The accuracy of the improved TBSI method was validated in a continuous beam, 

and it was applied to a long-span suspension bridge for local damage identification of 

the steel box girder. A two-span continuous beam simulation verified the improved 

method's identification accuracy and convergence performance under different damage 

scenarios. The method was further applied to an actual long-span suspension bridge, 

successfully achieving localization and quantitative assessment of local damage in the 

box girder based on SAR imaging time-stamped temperature fields and bridge 

displacement data. This demonstrates its applicability and potential for extension to 

complex engineering structures, offering a new approach for long-term bridge health 

monitoring. 

 

Key Words: structural health monitoring; temperature-based structural identification 

(TBSI); InSAR; finite element model updating; damage identification; thermal-

structural coupling analysis
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第1章   绪  论 

1.1 研究背景及意义 

根据《2023年交通运输行业发展统计公报》，截至当年年末，我国公路桥梁总

数已达107.93万座，其中包含1.02万座特大型桥梁及17.77万座大型桥梁 [1]。随着桥

梁数量与规模的持续增长，桥梁结构的健康监测需求日益突出。2022年交通运输

部修订的《公路桥梁结构监测技术规范》对公路桥梁结构监测的技术要求进行了

全面规定，鼓励采用北斗卫星导航、5G移动通信、人工智能与大数据等新技术和

新设备，提升桥梁结构监测的智能化和信息化水平 [2]。2023年交通运输部印发《关

于推进公路数字化转型加快智慧公路建设发展的意见》进一步提出，应实施重大

工程数字化监管，深化卫星遥感、视频监控、数字三维呈现等工程应用 [3]。  

公路桥梁是交通基础设施的关键构成部分，对国家与地区的经济发展、社会

稳定意义重大。桥梁结构健康监测（Structural Health Monitoring，SHM）是一种融

合多学科技术的监测手段，能够对桥梁结构的关键指标进行连续采集与自动记录，

获取包括环境影响、载荷作用、结构响应以及性能变化等在内的定量数据，实现对

关键参数的实时分析、预警判断，并辅助结构状态评估与安全管控 [4]。在当前工程

实践中，桥梁健康监测方法大体可以划分为接触式和非接触式两类：接触式监测

依赖于直接安装在桥梁结构表面或内部的传感器或人工观测手段，能够提供高精

度和高时间分辨率的响应信息；非接触式监测则利用遥感成像、雷达干涉、机器视

觉、无人机倾斜摄影等技术，从远距离实现对桥梁结构状态的动态观测，适合覆盖

范围广或不便布设传感器的工程场景。此外，现代桥梁监测系统正逐步向系统集

成化方向发展，形成了以SHM系统为代表的自动化、智能化监控体系。表 1.1对当

前常见的桥梁健康监测方式进行了归类与对比。  

尽管现场检测方法和SHM系统在桥梁健康监测中发挥着重要作用，但在桥梁

数量日益增多的背景下，探索更加轻量化、覆盖范围更广的监测手段显得尤为重

要。遥感技术（如卫星影像、无人机监测）或历史监测数据的再分析，能够在传感

器故障或无法进行现场检测的情形下，持续提供可靠的健康状态信息，减少对设

备的依赖。这类方法特别适用于长期监测和无法定期到场检查的桥梁，提供持续、

广泛的健康评估。  

在这一背景下，星载合成孔径雷达干涉（synthetic aperture radar interferometry，

InSAR）测量技术 [5]的引入，为实现桥梁结构的广域变形监测提供了重要补充。

InSAR技术通过搭载在卫星上的合成孔径雷达系统，利用雷达波对地面目标的反射
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进行精准测量。该技术能够在大范围区域内提供高分辨率的地面变形监测，具有

全天候、全时段、无需接触等独特优势。尤其在大范围地标变形监测中，星载 InSAR

能够克服传统地面监测技术的局限，精确测量地表的微小变化。InSAR 技术已广

泛用于基础设施变形监测，包括建筑物、高速公路  、铁路 、水坝和堤坝 [6-9]，也为

变形监测提供了一种更具成本效益的解决方案。  

表 1.1 常见的桥梁健康监测方式对比  

监测方式  代表技术/方法  接触类型  精度等级  优点  局限性  

人工检测  
目视检查、敲击

法、锤击回弹法  
接触式  低-中 

操作灵活、成本

低、设备依赖少  

依赖主观判断，

无法连续监测  

传感器  

监测  

电阻应变计、振

弦传感器、加速

度计等  

接触式  高 
高频、实时数据

采集、精度高  

监测范围有限，

安装复杂，长期

维护成本较高  

光纤传感

监测  

光纤布拉格光

栅、分布式光纤  
接触式  高-超高 

抗干扰强、可长

距离分布式布设  

成本高，安装和

维护要求高  

声波与超

声检测  

超声检测、声发

射技术  
接触式  中-高 

能识别内部损

伤，适用于早期

检测  

接触式，易受噪

声干扰  

图像识别

监测  

数字图像相关

法、裂缝自动识

别 

非接触式  中-高 
自动识别表面损

伤 

受光照天气影

响，裂缝识别精

度有限  

激光测量

技术  

三维激光扫描、

激光位移计  
非接触式  中高  

高精度、快速扫

描 

成本高，易受环

境干扰  

雷达遥感

技术  

合成孔径雷达

（InSAR，GB-

SAR）  

非接触式  高 

大范围覆盖、具

备历史变形追踪

能力  

更新周期较长，

数据处理复杂  

GNSS 高

精度测量  

高精度 GNSS 定

位技术  
非接触式  高 

可实时获取三维

位移，适应全天

候环境  

精度受遮挡影

响，难以监测局

部响应  

然而，仅依赖 InSAR 技术获取的时空变形数据，其结果仅反映结构变形反应，

无法直接反映桥梁结构内部的受力状态与物理机制，也不能直接解决准确识别和

评估桥梁结构状态的问题。为了实现桥梁结构健康状态的准确评估，需要根据不

同的监测条件和目标选用适合的结构识别（Structural Identification [10]，St-Id）方

法，结合监测数据反推结构刚度、边界条件等关键参数，从而为结构评估提供更加

全面、精准的分析。  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/synthetic-aperture-radar
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在桥梁结构的实际运行过程中，温度变化是其长期变形的主要驱动因素之一，

对InSAR位移结果影响显著，若不加以考虑，将严重干扰结构识别与损伤判断。近

期国内外各地均发生一些因温度变化导致桥梁损坏或事故的案例，例如：2022年5

月11日，巴基斯坦北部一座碾压混凝土大桥因为高温天气突然坍塌，沉入河中 [11]。

2023年6月11日，美国宾夕法尼亚州费城的I-95桥因桥下行驶的油罐车引发火灾而

垮塌，事故导致油罐车司机死亡 [12]。2024年7月7日下午，上海内环高架发生四处

因连续高温引起的路面拱起变形 [13]。 2024年7月8日，美国纽约市第三大道大桥因

高温导致钢材膨胀而无法闭合 [14]。2024年9月3日，美国缅因州刘易斯顿发生温度

波动导致桥面隆起的情况，迫使该桥被暂时关闭 [15]。由于太阳辐射、大气温度、

风速和其他环境条件等因素，桥梁温度分布会发生显著变化 [16]，导致组件之间的

温差明显，这种非线性温度分布显著影响了桥梁结构的响应。有研究表明，温度引

起的静态响应的日波动幅值与设计车辆载荷的日变化值相当，甚至更高 [17-19]。更

值得注意的是，在桥梁结构运行过程中，结构因温度累积产生的位移可能超过局

部损伤或者常规运行荷载引起的位移 [20, 21]。因此，引入基于温度的结构识别理论

[22]，深入研究温度变化对桥梁结构性能的影响具有重要意义。  

随着气象数据平台的逐步完善和高分辨率卫星技术的快速发展，结合InSAR技

术与气象共享数据，利用基于温度变化的结构识别理论，评估桥梁结构是否存在

损伤及其程度。这一方法与轻量化发展趋势紧密相连，推动了桥梁监测技术的持

续创新与进步。  

1.2 基于星载 InSAR 技术进行桥梁结构变形监测现状 

根据雷达成像平台的类型，InSAR 系统可划分为三类典型配置：地基、机载

和星载三种 [23, 24]。InSAR 系统如图 1.1 所示。地基系统主要用于局部高精度监测，

机载系统具备灵活机动的特点，而星载系统依托卫星平台，覆盖范围广且适用于

大范围区域的监测 [25]。本文基于星载 InSAR 的优势，研究其在大跨度桥梁长期形

变观测中的应用。  

  

 a) 地基 InSAR              b) 机载 InSAR              c) 星载 InSAR  

图 1.1 InSAR系统 [26] 

轨道卫星搭载的合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）传感器，通

过周期性地球观测实现数据采集，其独特优势在于建立全球尺度的连续监测网络，
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为地表形变分析提供稳定数据源。一些自然和人工物体（例如岩石、路灯杆、房屋

屋顶、道路护栏）能够强烈反射雷达传感器发射的电磁信号，这些信号被雷达传感

器接收并生成地表的雷达图像，称为 SAR 影像。通过适当的数据集和数据分析技

术，可以获得一些反射物体，也称之为持久散射体（Persistent Scatterers，PS）在

视线（Line of Sight，LOS）方向上的位移时间序列，精度可以达到毫米级 [27]。InSAR

技术允许大面积基础设施监测，而无需在现场安装传感器。随着卫星技术的发展

和数据处理算法的不断优化，InSAR 技术在桥梁健康监测中的应用逐步显现成熟，

成为现代桥梁管理系统的重要组成部分。  

近年来，国内外一些已发表的使用 InSAR 技术进行桥梁监测的研究，这类研

究表明 InSAR 技术在桥梁结构长期变形监测的可行性。  

2017 年，黄其欢等[28]通过利用 Sentinel-1A 卫星的 IW 模式影像，研究了基于

InSAR 技术的南京大胜关大跨桥梁纵向位移监测方法。研究发现，桥梁的纵向位

移主要由热膨胀引起，InSAR 技术能精准获取全桥纵向位移，且位于支座处的位

移与结构温度的相关性模型与传感器数据一致。  

2018 年，Selvakumaran 等[29]利用 InSAR 技术对存在冲刷风险的桥梁进行监

测，分析了桥梁坍塌前两年内获取的 48 个 TerraSAR-X 场景数据。在桥墩倒塌前

一个月，观测到桥墩因冲刷作用产生的显著位移行为，表明 InSAR 技术可作为早

期预警手段，应用于冲刷风险桥梁的结构健康监测。  

2018 年， DePrekel 等 [30] 结合永久散射体干涉测量（ Persistent Scatterer 

Interferometry，PSI）和地理信息系统，开展了针对美国加利福尼亚州多个桥梁的

变形监测研究。通过构建桥梁位移模型，将监测结果与区域性地面沉降趋势进行

对比，识别出不同桥梁的变形模式及其风险等级，实现对区域性沉降与桥梁局部

变形的有效区分。  

2019 年，Milillo 等 [31]提出了一种结合 SAR 观测与马尔可夫链蒙特卡洛

（MCMC）方法的单体结构变形评估方法。该方法应用于意大利 Morandi 桥，能

够反演桥梁关键构件的三维变形，识别局部高变形速率区域，有效弥补传统监测

方法在捕捉结构细节变形方面的不足。  

2019 年，Jung 等[32]提出基于多时相 InSAR 的桥梁变形监测方法，结合 2013

至 2017 年期间的多轨 Sentinel-1 SAR 数据和单轨 COSMO-SkyMed (CSK) SAR 数

据，研究了两座斜拉桥的垂直和纵向位移，进而估算了桥梁热膨胀和长期垂直挠

度，验证了 InSAR 在监测桥梁长期挠度方面的潜力。  

2019 年，Selvakumaran 等[33]利用 InSAR 技术对伦敦滑铁卢大桥进行监测，通

过安装人工角反射器，改善了混凝土桥梁自然监测点不足的问题。PSI 获取的变形

结果表明，InSAR 能反映桥梁在季节变化中的热膨胀行为。同时，利用自动全站

仪对人工测点的位移观测与 InSAR 测量结果之间存在一定的相关性，这证实
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InSAR 技术可有效应用于桥梁变形的远程监测。  

2021 年，Cusson 等[34]提出利用 InSAR 技术结合位移温度敏感性指标监测桥

梁结构行为的方法，评估不同类型桥梁在温度变化下的响应特征，提出相应的计

算方法。通过卫星观测与计算模型对比，识别异常位移并实现早期预警，并展示了

用于三维可视化与变形评估的工具平台。  

2021 年，Qin 等[35]将 InSAR 技术用于跨海桥梁高精度变形监测与风险识别，

构建了跨海桥梁的前向-后向散射模型，并结合桥梁结构力学分析，研究了不同桥

梁构件（如桥塔、缆索和主梁）的力学响应特征，有效抑制了传统 InSAR 技术在

风险预警中的误判现象，解决了传统 InSAR 方法在跨海大桥变形监测中的低密度

与低精度问题。  

2022 年，Farneti 等[36]提出了一种用于桥梁监测的 InSAR 后处理方法，旨在通

过卫星数据实现桥梁变形的二维重建，并量化误差（包括随机误差和系统误差）。

该方法考虑了桥梁的方向性和假设的变形平面，有效解决传统 InSAR 技术无法准

确反映桥梁运动方向的局限。将该方法应用于意大利 Albiano-Magra 桥，成功识别

出坍塌前的变形趋势，提供了结构健康监测的前兆信号。  

2023 年，Tonelli 等[37]提出了一种基于星载 InSAR 的道路桥梁监测方法，通过

多时序 InSAR（MT-InSAR）分析，处理了 8 年间 COSMO-SkyMed X 波段 SAR 卫

星获取的 109 张图像，成功解决了温度变化引起的桥梁位移监测问题，并探索了

桥梁位移与环境荷载之间的关系，为大规模监测桥梁异常行为提供了有效的技术

手段。  

2023 年，危俊杰等[38]以国内某高速铁路钢拱桥为例，利用 PSI 技术获得桥梁

LOS 向位移，并根据 SAR 成像几何关系计算支座纵向位移，从而验证了该技术在

桥梁结构位移测量中的准确性。  

2024 年，Lorenz 等[39]测试星载 InSAR 在大型弯曲公路桥梁变形监测中的适

用性，并将获得的结果与经典大地测量等替代测量技术和先进的计算机模拟进行

比较，指出 InSAR 技术适用于监测由于损伤或沉降引起的季节性弹性变形和长期

非弹性变形。  

上述研究证实了星载 InSAR 技术在现场无需安装任何传感器的情况下对道路

桥梁及周边地区的变形进行远程监测的潜力，有效克服传统接触式传感器的高成

本问题，为桥梁结构变形监测提供无需接触、轻量化的解决方案。  

1.3 结构识别方法 

1978年，Liu和Yao在其研究中详细描述了土木工程中的结构识别（Structural 

Identification，St-Id）过程，提出该过程结合了实验研究、数值有限元分析与直接

测量，主要用于校准有限元模型（Finite Element Model，FEM）和进行结构评估，
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这一方法迅速引起了土木工程领域的广泛关注[10]。1999年， Doebling等[40]进一步

明确结构识别的定义：通过实验修正的模型进行参数相关的结构预测。2005年，成

立的St-Id技术委员会就St-Id的六个基本步骤达成共识，这六个步骤并非按固定顺

序进行，而是根据具体的系统特性和St-Id问题的驱动因素进行适应性调整。结构

识别过程的基本步骤如下：观察与概念化、先验建模、控制实验、数据处理与解

释、模型更新和模型应用 [41]。  

2008年，Morassi等[42]指出结构识别的目的是从实验数据中提取信息，并使用

这些数据来调整数值模型的惯量和刚度参数，使模拟数值结果与实测结果之间更

好的吻合。2013年，Hudson [43]指出结构健康监测系统是通过测量数据（静态或动

态）和分析模拟来识别和跟踪结构性能。随着传感器技术与数值分析方法的进步，

结构识别方法根据结构响应的激励源差异，形成了基于静力、动力与温度的不同

分支，共同构建了结构状态评估体系。  

1.3.1 基于静力的结构识别  

基于静力的结构识别用于披露各种类型的信息，包括桥面和大梁的复合作用、

中性轴位置、活荷载分布系数 [44]、跨度连续性、额定荷载 [45]和承载能力。在使用

静力数据进行结构损伤识别方面，许多研究人员做了大量的工作。  

2015 年，Shan 等[46]提出了一种结合子结构模型更新与响应面模型更新的方

法，应用于组合斜拉悬索桥的 FEM更新。该方法通过划分子结构和选择更新参数，

结合方差分析和显著性检验，利用响应面模型和遗传算法实现了静态和动态实验

数据与 FEM 之间的最小误差。  

2017 年，He 等[47]提出一种基于准静态移动荷载响应的两阶段损伤识别方法，

通过位移影响线特征提取实现结构损伤的快速定位与定量评估，解决了传统方法

中损伤指标与损伤程度缺乏明确对应关系的问题。  

2018 年，Hua 等[48]提出了一种基于静态方法的损伤检测技术，通过监测缆索

力变化来识别缆索桥梁主梁的损伤。将损伤识别转化为优化问题，最小化测量的

缆索力与分析模型预测值之间的误差。通过计算缆索力相对于桥梁主梁结构参数

的灵敏度，结合正则化技术来减轻优化过程中的病态问题，从而提高计算的稳定

性和准确性。  

2020 年，Erdenebat 等[49]提出了一种新的损伤检测与定位方法——变形区域差

异法（DAD），用于桥梁结构的损伤定位。该方法基于静态荷载-挠度实验，要求

高精度的挠度测量。通过对一座预应力混凝土桥梁进行荷载-挠度试验，并结合现

代测量技术，成功地检测和定位了结构刚度变化及损伤。  

2021 年，Wei 等[50]提出了一种基于静态测量数据的结构模型更新方法，用于

识别销钉连接网架结构中因杆件弯曲变形造成的损伤，并通过更新后的模型评估
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结构的剩余承载力，提供了针对变形结构的精准评估工具，尤其是针对受压杆件

的提前失效问题。  

2021 年，Xu 等[51]提出了一种基于车辆诱发的桥梁响应提取影响线的方法，

进而识别桥梁的支持转动刚度和梁的弯曲刚度。与传统方法依赖健康基准状态进

行识别不同，该方法无需基准状态即可直接估计桥梁的刚度，有效克服了基准状

态依赖带来的局限性。  

2022 年，He 等[52]提出了一种基于车辆诱导响应识别桥梁柔度矩阵的静态结

构识别方法，通过提取准静态分量并与影响线建立比例关系，可在不依赖复杂模

态参数的前提下，实现高精度、低成本、抗干扰的桥梁柔度识别，为桥梁的静位移

估算、损伤检测与结构状态评估提供了有效手段。  

2023 年，Chen 等[53]提出了一种基于准静态位移线性误差曲线（QSDIL）与小

波包能谱相对能率（RES）的桥梁结构损伤识别方法，以解决复杂工况下桥梁单点

与多点损伤定位精度不足的问题。该方法通过 QSDIL 实现损伤初步定位，再结合

RES 实现高精度定位。此外，系统分析了损伤位置、噪声水平、车道位置及车重

等因素对损伤识别方法的影响。  

2023 年，Deng 等[54]提出了一种基于概率分布与监测准静态响应相关性的大

跨度桥梁结构损伤识别统计表示模型。该模型通过分析多个准静态响应数据的概

率分布相关性变化，推断结构条件的变化。引入表示概率分布相关性变化的指标

EMD 定量衡量损伤，成功识别了钢箱梁和斜拉索的损伤情况。  

2024 年，Guan 等[55]使用随机车辆诱导的静态响应监测数据更新桥梁有限元

模型。将具有已知概率特征的随机交通载荷作为静态载荷，通过减小实际响应概

率特征和有限元模型预测响应概率特征的误差，可以很好地实现模型更新，避免

了负载试验带来的不便和较大的成本。  

然而，传统的静力方法进行结构识别时，加载需中断交通，无法实现长期监

测，且对环境干扰较为敏感。近年来，一些研究者将基于静力的 St-Id 方法与人工

智能算法相结合，例如遗传算法、粒子群优化和深度学习等，以提高识别的精度和

计算效率，开展了新的研究探索。  

2015 年，Chisari 等[56]采用基于遗传算法（GA）的反向识别方法，对基础隔

震桥梁进行静态和动态识别。通过静态和动态加载条件下的现场测试数据，成功

识别了桥梁的主要参数，如支座刚度和弹性模量。与传统方法相比，遗传算法能够

识别更多的材料参数，并有效评估识别精度，从而提供了一种高效的桥梁结构识

别方法。  

2018 年，Proverbio 等[57]提出了一种基于稀疏静态测量数据的异常值检测方

法，该方法采用错误域模型伪造（EDMF）的多模型方法，并结合传感器网络的预

期性能，能够在少量测量数据下有效识别潜在异常值，从而提高结构识别的准确
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性。  

2022 年，Wang 等 [58]提出了一种基于 PSO-Kriging 模型和 Levenberg–

Marquardt（LM）算法辅助的 FEM 更新策略，分为两阶段进行：第一阶段采用 LM

算法进行全局刚度识别，第二阶段利用 PSO-Kriging 模型提高每段梁体刚度识别

精度。该方法提高了损坏预应力混凝土（PC）连续梁桥的刚度识别精度和效率。  

2024 年，Wu 等[59]提出了一种结合蜉蝣智能搜索算法和静位移响应面的结构

刚度识别方法，实现了对结构损伤位置和程度的高效识别。利用数值算例和悬臂

梁实验进一步验证该方法可以得到准确的损伤因子。  

2024 年，Sun 等[60]提出了一种结合深度学习与有限元静力模拟的桥梁损伤定

位与量化方法。通过更新基线 FEM 的刚度参数，利用静力模拟，建立健康状态下

的桥梁基函数，结合监测点动态响应训练深度神经网络，实现损伤定位。通过计算

不同损伤程度下的损伤指数曲线，实现桥梁损伤程度的量化。  

上述智能算法赋能的静力识别方法，虽然突破了传统反问题求解框架，但仍

存在测量数据受限于传感器布设、算法收敛稳定性和泛化能力不足等问题，这限

制了其在复杂桥梁结构健康监测中的应用推广。  

1.3.2 基于动力的结构识别 

基于动力的识别方法，频率、振型、模态阻尼及其导数（如模态曲率）是最常

用的动力特征[4]，大多数刚度损伤信息可以通过分析振动数据来获得。  

2013 年，Costa 等[61]采用基于环境振动测试的动态识别方法评估修复后的百

年钢桥动态性能变化。通过模态分析，结合实验数据和数值模型，成功评估了修复

前后桥梁的结构行为变化，尤其是振动模式、刚度和阻尼等动态特性的变化，从而

有效验证了修复策略的效果。  

2018 年，Dan 等[62]提出了一种多步骤、多参数识别方法，使用 PSO 算法对复

杂缆索系统进行参数识别。通过建立包含边界条件、侧向力等多种因素的普适特

征频率方程，将复杂的求根问题转化为参数识别优化问题。该方法避免了传统方

法对频率顺序的依赖，显著减少了识别误差，提高了识别精度。  

2018 年，Bagheri 等[63]提出了一种利用测量的加速度数据提取模态频率的方

法，该方法结合了人工神经网络（ANNs）与变分模态分解（VMD）算法，能够有

效提取桥梁的模态频率和阻尼比，并确定弯曲刚度。该方法解决了在缺乏完整结

构信息的情况下，评估桥梁弯曲刚度的问题。  

2018 年，Weinstein 等[64]提出了一种基于 ANNs 的桥梁损伤识别方法，利用

ANNs 模型对桥梁的动态行为进行概率建模，从而评估桥梁的健康状况。该方法通

过分析桥梁在交通事件中的应变数据，能够在无需具体加载信息的情况下有效识

别桥梁的损伤。  
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2021 年，Hou 等[65]系统总结了 2010–2019 年间的基于动力的结构损伤识别方

法，涵盖了模态参数、频响函数、信号处理特征等损伤指标，以及时域、频域、时

频域的分析技术，并从数据驱动和模型驱动两类算法进行了梳理，进一步讨论了

温度变化、非线性行为等特殊条件下的识别挑战。  

2023 年，Zhang 等[66]提出了一种基于极端梯度提升（XGBoost）算法的桥梁

缆索多参数识别方法。该方法通过缆索的自然频率数据，利用 XGBoost 算法建立

了缆索张力、弯曲刚度和边界条件等多个参数之间的映射关系。与传统的振动方

法相比，该方法能够更加准确地同时识别多个缆索参数，并有效避免了传统方法

中假设和简化所带来的误差。  

2023 年，Quqa 等[67]提出了一种基于加速度信号的桥梁结构识别方法。通过滤

波器组分离出动态模态参数和交通荷载诱导的准静态响应，利用 Kalman 滤波融合

模态曲率与曲率影响线，获得分布广泛的曲率分布作为损伤敏感特征。该方法解

决了稀疏传感器布设下，传统依赖模态或影响线单一参数的结构识别方法在空间

分辨率和抗噪性上的不足。  

这些研究主要集中于利用环境振动产生的动态数据进行结构识别，从这些振

动测量中，可以通过多种参数估计方法获得结构的真实信息。此外，另一些学者进

行基于动力的结构识别时，采用 FEM 作为协同工具，用于识别结构参数并定位损

伤。  

2012 年，Zhou 等[68]提出了一种结合静态位移、应变测量和多参考冲击测试

（MRIT）的结构识别方法，应用于一座退化的钢筋混凝土桥梁。通过静态荷载下

的位移应变测量和 MRIT 数据，结合复杂模态指示函数法（CMIF）解决了高阻尼

模式识别问题，并通过 FEM 更新和 MATLAB 编程接口克服了模型更新的挑战，

成功实现了桥梁的结构健康评估。  

2013 年，Zhang 等[69]提出了一种针对大跨桥梁的基于环境振动测试的结构识

别方法，重点解决实验过程中数据质量评估、不确定性降低及结果可靠性问题。作

者以一座悬索桥为例，通过多参考测量设计、传感器布置、现场质量控制、数据预

处理以及三种后处理方法，有效降低了结构识别中的不确定性，并结合三维 FEM

对识别结果进行验证，为大跨桥梁的动力特性评估提供了可靠的方法框架。  

2014 年，Costa 等[70]通过环境振动测试获取了桥梁加固前后的动态响应数据，

并结合 FEM 进行分析，从中提取桥梁的模态参数。研究发现加固措施显著改变了

桥梁的动态特性，尤其是刚度和模态参数，进而推测了桥梁在新工作条件下的动

态性能。  

2015 年，Pešić 等[71]通过模态测试和非线性 FE 分析，研究了损伤对钢筋混凝

土结构动态特性的影响。实验中，RC 梁的自然频率随着损伤增加最大下降了 25%，

且非线性 FEM 分析与实验结果高度一致，验证了 FEM 模型能够准确捕捉裂缝引
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起的动态刚度退化。因此，结合模态测试和 FEM 分析为 RC 结构的损伤识别提供

了有效手段。  

2016 年，Moon 等[72]提出了一种基于环境振动的迭代结构识别方法，结合模

态参数和响应幅值信息，用于诊断大跨度桥梁的结构性能。该方法通过两轮识别

过程，首先建立桥梁的 FEM，验证响应幅值与交通荷载的匹配，然后识别出引桥

设计引起的不对称振动问题，成功避免了误判桥梁主体损伤或老化的风险。  

2017 年，Zhou 等[73]提出了一种结合环境振动测试和遗传退火混合算法进行

结构识别的方法，用于校准大跨度拱桥的 FEM。通过模态参数识别和 FEM 更新，

解决了拱桥模型中不确定参数的校准问题，提高了模型的准确性，为结构健康监

测和性能预测提供了可靠依据。  

2019 年，Alamdari 等[74]提出了一种基于桥梁支座位置旋转影响线（RIL）的

新型损伤识别方法，该方法仅依赖桥梁两端的两个测量点，能够有效识别远离传

感器的损伤。通过利用 FEM 进行数值模拟和现场测试，验证了该方法在斜拉桥上

的有效性。结果表明，相比传统应变测量方法，该方法能在更广泛的情况下准确识

别桥梁损伤，特别是在缆索损失等极端情况下。  

2022 年，Cho 等[75]对短跨度混凝土桥梁进行了长期监测和模态识别，发现温

度是对动力特性变化影响最大的因素，结构基频与温度变化呈显著负相关特性。

利用桥梁的 FEM 验证了这种模态变化是由混凝土弹性模量的温度依赖性引起的。 

2022 年，Salehi 等[76]提出了一种结合结构识别和人工神经网络（ANNs）的铁

路桥梁边界条件识别方法。通过 24 小时振动数据采集，采用频域分解和随机子空

间辨识方法，获得了桥梁的模态频率和模态形状。进一步通过灵敏度分析确定初

始 FEM 中的关键参数，并创建 300 个样本 FEM，采用 ANNs 训练并成功更新模

型，从而识别桥梁边界条件。  

2024 年，Shi 等[77]提出了一种用于连续梁桥 FEM 更新的高阶响应面方法。该

方法通过目视检查和环境振动测试，结合峰值拾取法和随机子空间识别法，对结

构的动力学参数进行识别。随后，基于三阶响应面法更新连续梁桥的 FEM，从而

有效解决模型更新过程中的随机性和不确定性问题。  

2024 年，Giglioni 等[78]提出了一种基于领域自适应的迁移学习方法，通过整

合标注桥梁结构数据中的信息，实现未知目标域的精确识别。所述方法在瑞士 Z24

基准桥梁、奥地利 S101 基准桥梁及其有限元模型两个案例中得到验证。研究团队

利用加速度计长期采集的振动信号提取模态参数，从固有频率集中筛选具有显著

损伤敏感性的特征子集。该方法成功实现了配备 SHM 系统的桥梁群体间的健康状

态标签迁移，可准确识别损伤类别。  

实际上进行桥梁的动态激励需要大量的仪器，有时也需要交通中断，频繁的

测试始终不是一件简单的事情 [79]。同时，基于动力特性的损伤识别还容易受到外
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界环境因素的干扰，环境噪声、周边其他振动源等都会污染测量数据，降低数据质

量，进而影响结构识别的准确性和可靠性。这些基于动力的结构识别也存在最优

解非唯一性的问题。振动中反问题的唯一性结果通常需要了解大量甚至无限量的

数据，而这些数据在实际应用中是无法获得的，缺乏足够的数据会产生非凸误差

函数，出现非唯一的局部和全局最小值，并且最小化算法对数据的微小变化可能

不稳定性[80]。大多数这些基于动力特性的方法都没有考虑温度效应，而温度效应

会极大地影响结构的动态响应 [81]。因此，如果不考虑温度效应，基于振动的方法

可能变得不可靠 [82]。  

1.3.3 基于温度的结构识别 

1.3.1 和 1.3.2 节中的文献所使用的激励方式，或使用静力，或使用动力，考虑

温度效应时仅作为辅助影响因素，通常并未单独考虑温度作为外部荷载因素。

Yarnold[22]在 2015 年提出“基于温度的结构识别（Temperature-Based Structural 

Identification，TBSI）”这一概念，这是一种定量评估手段，它依赖于温度变化产

生的响应，将监测数据和实际的 FEM 相结合。温度作为输入的好处在于，它作为

准静态环境激励，具有连续时变特性与周期性循环特征，几乎不需要研究人员的

干预。此外，对于大跨度桥梁而言，温度作为永久荷载组合的基本变量，引起的响

应（例如应变和位移）通常较大且相对容易测量。  

在后续的研究中，越来越多的研究者陆续开展了温度作用下的结构识别研究。

这些研究集中于探索温度变化对结构响应的影响，并基于此发展了新的损伤识别

方法，以提高在温度变化条件下的结构健康监测效果。  

2017 年，Jesus 等[83]采用模块化贝叶斯方法对受到温度作用的缩尺铝制桥梁

模型进行结构识别。通过使用多个响应来识别模型的现有差异，校准桥梁支撑的

刚度并确定预测响应的不确定性。强调了基于温度的贝叶斯结构识别的可行性。  

2017 年，Xia 等[84]结合大跨度悬索桥的数值模拟分析，采用集合经验模态分

解（EEMD）技术将温度引起的应变从测量的应变响应中分离，利用温度变化和温

度诱导应变识别桥梁结构主梁刚度，并通过监测数据评估船只碰撞前后桥梁的服

役状态。同时，基于长期监测数据评估了桥梁在正常运营条件下的性能。  

2018 年，Yarnold 等[85]对带整体桥台的钢梁 Route 61 桥进行温度驱动的结构

识别，创建单元级 FEM，使用现场的监测定量结果校准模型并反映桥梁的当前状

况，通过多次数值模拟确定损坏的根本原因，并为桥梁结构的长期修复和保护提

供建议。  

2018 年，Jesus 等[86]基于精细化 FEM，对 Tamar 桥进行了概率化结构识别研

究。研究将温度效应与交通荷载共同作为激励源，联合分析其对桥梁位移及固有

频率响应的驱动作用，采用模块化贝叶斯框架实施结构识别，引入 Metropolis-

https://webofscience.clarivate.cn/wos/author/record/16168887
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Hastings 算法实现多参数协同识别。  

2019 年，Huang 等[87]提出了一种在噪声和温度环境下采用粒子群优化结合布

谷鸟搜索（PSO-CS）的损伤识别方法。作者将温度变化与弹性模量变化相结合，

解决 FEM 中的温度效应，通过对简支梁的数值分析进行验证。  

2019 年，Sun 等[88]开发了一种面向桥梁结构健康监测的实时损伤识别技术，

该方法将温度效应纳入分析体系，结合了基于 FEM 的基函数和偏最小二乘回归算

法，整合了全局与局部结构响应。仿真结果表明，该方法具有良好抗噪性能。  

2021 年，Huang 等[89]创新性融合支持向量机与仿生优化算法，构建了温度补

偿损伤识别模型，识别温度作用下的结构损伤。该方法被应用于 I-40 桥，不及能

够定量分析环境温度的影响，还可以检测损伤位置和程度，进一步证实了该方法

的可行性。  

2021 年，韩庆华等[90]在 Yarnold[22]提出的 TBSI 理念基础上，通过融合优化后

的布谷鸟搜索算法，基于温度场及其诱导应变数据对有限元模型损伤参数进行迭

代修正，有效提升了损伤识别的精度。  

2024 年，Ye 等[91]引入卷积神经网络来补偿温度影响，提出的方法采用特征提

取网络和解码网络组成的框架，以包含温度信息的原始导纳信号作为输入，输出

导纳信号消除了温度影响，提高了结构识别的鲁棒性。通过空间网格结构 FEM 模

拟的导纳数据验证了所提方法的有效性。  

上述研究证明现有的将温度单独作为荷载识别结构参数损伤过程的有效性，

但该过程依靠于现场传感器测点所获取的实测数据，而在实际监测过程中，传感

器测点有限，且采集的数据量非常庞大，导致依赖传感器进行桥梁结构状态监测

并不便捷。因此，将 InSAR 技术引入结构识别过程，研究一种轻量化、监测范围

广的结构识别过程具有重要意义。这一方法通过遥感技术获取大范围的结构变形

信息，能够有效克服传统方法对传感器依赖的限制，为桥梁及其他结构的健康监

测提供了一种新的途径。  

1.4 桥梁结构温度效应研究现状 

桥梁温度效应包括温度分布和温度响应 [92]。从十九世界中叶到目前，国内外

学者对桥梁结构温度效应进行了大量的研究。根据不同的假设，温度场经历了从

一维、二维、局部三维到精细化三维 FEM 的过程，模拟桥梁的真实温度分布，从

而对 FEM 进行温度场分析和结构分析，计算温度引起的响应。  

20 世纪 70 年代以来，基于传热分析理论，数值分析方法逐渐发展起来，用于

计算桥梁的温度分布。在桥梁温度效应研究中，温度场的准确获取是分析温度响

应的前提。目前，评估温度效应的主要方法有两种：一种是基于现场实测数据，直

接通过传感器获取温度场和结构响应；另一种是利用气象数据，通过气象站提供
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的温度、湿度等信息，结合数值模型推算温度场。  

Xia 等[93, 94]针对大跨度悬索桥的温度效应开展了系统研究。2013 年，他们首

次采用三维有限元法研究青马悬索桥的温度分布，分别对主梁段和桥塔段的精细

模型进行传热分析。基于环境温度测量数据和太阳辐射模型，结合瞬态传热分析

计算各部件随时间变化的温度分布。获取构件温度场，进而推演结构力学响应，模

拟结果与现场监测数据表现出良好的一致性。2017 年，Xia 等对江苏江阴长江大

桥进行了为期一年的长期监测，研究了该桥在运行条件下的温度分布与结构响应。

通过对温度、应变、位移等数据的统计分析，揭示了主梁纵向温度分布和温度梯度

对结构性能的影响，并利用测得的应变数据计算了温度引起的位移和内部力。这

项研究弥补了现有研究中在大跨度桥梁热性能评估方面的不足。  

2017 年，Zhu 等[95]对斜拉桥主梁和塔进行了精细建模，基于射线追踪法开发

了三维遮光算法，考虑了风速、大气环境和地面热性质等因素的影响，从而更精确

地预测温度场。将该技术应用于斜拉桥的季节性温度效应分析，揭示了温度和应

力的非均匀分布特征。  

2017 年，Zhou 等[96]提出了一种无需现场测量的桥梁热分析数值方法，并研究

了其在晴天天气条件下的应用。该方法利用附近机场的气象数据计算热边界条件，

建立了大跨度悬索桥箱梁典型截面的 FEM，并将热边界条件施加于该 FEM 进行

瞬态热分析，从而计算温度变化及分布。此外，本文还与采用现场气象测量的传统

方法进行了比较，验证了所提方法的可靠性和有效性。  

2019 年，Li 等[97]以港珠澳大桥为例，建立了跨海斜拉桥热力学耦合模型和桥

塔的太阳辐射温度场计算模型。通过实体单元模拟青州大桥单塔，结合太阳高度

角、方位角、辐射吸收系数、悬挑长度等关键参数，计算其三维温度分布。分析结

果与监测数据较为一致，表明数值分析与现场监测数据相结合，证实太阳辐射热

效应对斜拉桥塔柱结构性能具有显著调控作用。  

2019 年，Zhou 等[98]通过上海长江大桥实测数据，量化了温度变化对以下关键

参数的关联性：主梁跨中截面竖向位移量、桥塔距离、主梁跨中区段综合应变响应

（含弹性应变分量）以及中跨拉索平均缆索张力变化等关键参数的影响规律。  

2020 年，Zhou 等[99]提出了分析悬索桥温度引起的变形的通用解析解，并通过

对青马大桥的现场监测数据进行了验证。研究通过分离主跨缆索、边跨缆索和桥

塔的温度变化，建立了桥梁中跨挠度和塔顶水平位移的解析解。此外，提出了温度

有效长度的概念，并得出了一种统一的温度引起桥梁响应的公式。  

2022 年，Xia 等[100]以香港理工大学的拱形人行桥为试验平台，建立了桥梁的

详细 FEM，开发了一种统一的传热和结构分析方法，通过三维整体热传递分析，

获得整座桥梁的温度分布。计算出的桥梁温度数据自动输入到桥梁的同一有限元

模型中，通过结构分析计算温度引起的桥梁响应。  
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2022 年，Wang 等[101]基于苏通大桥现场测量的桥梁环境变量，提出了预测扁

平钢箱梁中有效温度和垂直温差的回归模型。该模型使用了通过桥梁健康监测系

统和哥白尼气候变化服务收集的 2 年数据样本（包括温度、太阳辐射、湿度、风

速和风向）进行训练，从而预测桥梁结构的温度场。  

2023 年，Shan 等[92]以港珠澳大桥航道桥为试验平台，建立了全桥的整体三维

精细 FEM，并结合现场监测数据，输入结构内外表面的热边界条件，计算了不同

季节下桥梁的详细温度分布。研究发现，环境温度、风速及太阳辐射对温度分布具

有显著影响，主梁的纵向温差较小，而横向温差则不可忽视。  

2023 年，郑佳缘等[102]针对大跨钢拱桁架桥，基于气象大数据平台，采用改进

辐射模型计算构件表面辐射强度，结合热交换理论确定热边界条件。通过有限元

瞬态热分析获得关键构件时变温度场，并将其应用于整体结构模型，所得温度分

布及支座变形与实测数据高度一致。  

2023 年，Zhong 等[103]利用有限的实测温度数据，建立全桥完整的仿真温度场，

并基于深度学习的温度空间扩展方法，对主梁和桥塔进行验证和应用，从而建立

整桥完整的实测温度场，基于结构热分析、数值模拟技术等方法更新有限元模型。  

2024 年，Jing 等[104]分析了青州大桥现场监测的气象数据与桥梁结构健康监测

系统采集的结构响应，重点对比了台风海高斯（9 号信号）期间与台风过后典型晴

天的结构响应。研究对比了温度与台风引起的梁体纵向位移、跨中挠度及应力响

应，结果表明：无论是典型晴天还是台风期间，温度引起的准静态响应在总记录中

均占较大比重，而台风则主要引发显著动力响应。  

2024 年，Zhang 等[105]构建了一种基于长短期记忆（LSTM）网络的钢桁梁温

度预测模型，通过整合桥梁环境参数、光照条件及主梁结构特征，系统分析了公铁

两用钢桁梁的温度分布规律，并提出改进的有效温度（ET）与温差（TD）计算方

法，实现了公铁两用钢桁梁 ET 及 TD 的精准预测。  

2024 年，Zhou 等[5]通过利用气象共享数据获取温度场，克服了现场传感器不

足的限制。结合来自气象数据共享平台的环境气温和 FEM，进行联合分析，研究

了桥梁主要结构构件的温度效应。同时，提出了一种将持久散射体干涉术（PSI）

与结构温度场相结合的大跨度桥梁长期变形监测方法。  

现有关于桥梁结构温度效应的研究大多依赖于布设在桥梁上的温度或其他相

关传感器数据，受限于测点数量，难以全面反映桥梁的整体温度分布。鉴于当前桥

梁数量庞大、分布广泛，基于易获取的气象共享数据，结合数值模型以实现轻量化

桥梁健康评估，推算桥梁温度场并分析结构响应，为大规模桥梁结构健康监测提

供了一种可行的解决方案。  
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1.5 本文研究内容 

本课题研究依托于国家自然科学基金资助项目《基于星载 InSAR 变形测量和

信息共享平台数据的大跨度桥梁结构状态评估方法》（52278306）和湖南省重点研

发计划项目《基于星载 InSAR 技术的城市桥梁群多灾害条件下状态评估与预警研

究》（2022SK2096）。两者旨在开发高效、低成本、轻量化、可持续的大跨度桥

梁结构测量方法，结合星载 InSAR 变形识别与气象信息共享平台数据，开展大跨

度桥梁结构的状态评估方法研究。  

针对 InSAR 技术在大跨度桥梁监测中仅能获取变形数据、无法实现评估结构

状态的局限性，本文引入结构识别理论。考虑到温度对桥梁位移的显著影响，以及

基于气象共享数据计算温度效应符合轻量化研究目标，故结合桥梁温度场理论，

提出了一种面向 InSAR 变形测试的大跨桥梁温度驱动的结构识别方法，从而实现

基于 InSAR 技术的桥梁结构健康状态评估，主要包括以下研究内容：  

（1）提出一种融合 InSAR 技术的改进 TBSI 方法，基于温度输入和 InSAR 获

取的变形输出解决桥梁结构损伤识别问题。基于 InSAR 技术获取桥梁变形时序数

据（输出），并利用气象共享数据和传热边界条件计算桥梁结构温度场（输入），

无需安装传感器。通过 MATLAB-ANSYS 的高效耦合接口，结合 St-Id 反问题方法

和差分进化算法，实现输入、输出数据传递，完成桥梁系统损伤定位与定量评估。  

（2）基于 ANSYS 有限元软件建立某大跨桥梁结构三维精细化有限元模型，

结合响应面法修正关键参数。建立湖南省长沙市某大跨悬索桥的三维精细化 FEM

（ANSYS 18.0），涵盖钢箱梁、桥塔、主缆及吊杆等关键构件。通过热-结构单元

耦合映射，确保温度场与结构场的协同计算。进一步采用响应面方法 [106] 对模型

进行参数更新，具体包括：利用灵敏度分析确定模型更新的关键参数，通过 F 检

验验证参数显著性，结合最小二乘法构建二次多项式响应面函数，验证优化响应

面函数，完成模型更新。  

（3）基于修正后的桥梁结构有限元模型和热交换传递理论，开展桥梁结构温

度效应模拟与验证。结合温度场理论与幂指数辐射模型，利用气象共享数据推算

桥梁结构传热边界条件，模拟桥梁的温度分布，并与有限测点获得实际数据对比，

验证模型精度。通过热-结构耦合分析，计算桥梁温度致竖向位移，并基于高精度

CSK 卫星获取的 LOS 向变形数据，三维分解提取竖向位移分量，对比模拟结果，

验证温度效应模型的可靠性。  

（4）在连续梁中验证改进 TBSI 方法的精度，并将其应用于某大跨悬索桥实

现钢箱梁局部损伤识别。利用 St-Id 反问题方法，设置局部损伤、多位置损伤等工

况。选取代表系统损伤的热膨胀系数参数，以卫星影像拍摄时刻的气象数据计算

的桥梁温度为输入，CSK 卫星 LOS 向变形数据通过三维分解得到竖向位移为输



面向 InSAR 变形测试的大跨桥梁温度驱动结构识别方法研究 

16 
 

出，进而识别出桥梁结构系统出现的损伤问题。通过 MATLAB 与 ANSYS 高效交

互，实现损伤定位和量化，提升 InSAR 技术在大跨度桥梁损伤状态评估中的精度

和可靠性。  

 

图 1.2 研究内容  

第二章：面向InSAR监测的TBSI理论基础

第三章：大跨桥梁结构有限元模型修正

输 

入

获取气象共享数据（气温、风速等）

计算综合传热边界条件

瞬态热分析 全桥温度分布

输 

出

获取SAR卫星的桥梁位移数据

温度场的节点温度施加到结构场

热-结构耦合分析 温度致位移响应模拟
模 

型 

构 

建

ANSYS大跨悬索桥模型

热分析单元与结构单元映射

模 

型 

更 
新

响应面法修正关键步骤：

（1）待修正参数筛选与试验设计

（2）参数显著性检验

（3）响应面函数的拟合

（4）响应面模型验证与优化

MATLAB-ANSYS交互

系 

统

选取代表系统损伤的关键参数

改进的TBSI方法验证与工程应用

差分进化算法

第四章：大跨桥梁结构温度效应计算实例

第五章：基于改进TBSI方法的损伤识别实例

 基于温度的试验验证 步骤优化

 仿真模型的应用 优化改进

重 

要 

改 

进

第一章：绪论

基于星载InSAR技术进行桥梁结构变形监测现状 结构识别方法 桥梁结构温度效应研究现状
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第2章   面向 InSAR 监测的 TBSI 方法理论基础 

2.1 引言 

随着大跨度桥梁建设和交通网络的快速发展，如何高效、准确地评估其健康

状态已成为确保结构安全、延长使用寿命的关键。桥梁结构健康监测主要通过对

变形、应力、应变等参数的实时监测，评估桥梁的健康状态，并及时发现潜在的结

构损伤。由于传统的监测方法可能涉及复杂的安装和现场测量，InSAR 技术因其

能够无接触、远程监测桥梁变形，成为近年来被广泛应用于大尺度桥梁变形监测

的技术之一。尽管 InSAR 技术能够提供毫米级的变形数据，单纯依靠这些数据进

行结构损伤状态评估仍存在一定的挑战，尤其是在复杂温度效应的情况下。为此，

本章节提出了一种面向 InSAR 技术的桥梁 TBSI 方法，通过引入基于温度的结构

识别理论，弥补了 InSAR 技术在结构状态评估中的不足。本章将详细阐述该方法

的理论基础，重点介绍 InSAR 技术的工作原理、TBSI 方法的核心思想及其与结构

健康监测的结合方式。  

2.2 改进的 TBSI 理论 

2.2.1 St-Id 基本理论 

2005 年，Aktan 和 Moon[41]将 St-Id 概念发展为一个综合框架，将系统建模与

实测数据相结合，用于评估结构系统。该技术通过单一的结构模型即可反映结构

行为。2013 年，Catbas 等[107]全面概述了 St-Id 的六个步骤，如下图所示：  

  

图 2.1 结构识别六个基本步骤  

步骤 1：观察与概念化。这一步旨在全面了解目标结构的背景和相关因素。在

许多情况下，损伤的出现会引发对其成因或进展速度的深入分析。此外，缺乏对结

(1)

观察&概念化

(2) 

先验建模

(3)

控制试验

(4)

 数据处理

&解释

(5) 

模型更新

(6) 

仿真应用

TBSI
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构完整性和性能的信息也是进行结构识别的常见原因。例如，老化的桥梁或经历

大规模改造的桥梁，其结构性能可能与原始设计存在显著差异甚至更为复杂。因

此，必须对这类桥梁进行评估，以明确其具体结构特性。在这一阶段，应尽可能收

集所有与结构及其行为相关的信息，例如原始设计图纸、修复记录、检查报告和现

场考察数据等。  

步骤 2：先验模型。通过几何方法（如有限元模型或模态模型），构建基于物

理学的模型，以模拟结构的设计行为或理论行为。根据所评估结构的特性和目标，

先验模型的范围可以从低分辨率的现象学模型扩展到高分辨率的有限元模型。其

主要目的是为结构设计建立基准，同时识别出结构中最适合监测的敏感区域。基

于这些敏感区域，在步骤 3“控制实验”中进一步设计并实施监测桥梁结构。  

步骤 3：控制实验。传统的 St-Id 方法在此步骤中需要安装监测系统并进行现

场测试，例如静荷载试验或振动试验，以获取结构在荷载作用下的静态响应或模

态参数。静载荷试验包括驻车试验和爬行试验，以静态或低速载荷作为输入，通过

结构的响应评估其性能和特性。动载荷试验则以车辆荷载、行人或环境因素（如

风、海浪或低强度地震荷载）为输入，用于确定结构的模态参数，从而反映其动力

特性和状态。  

步骤 4：数据的处理与解释。从监测系统中收集数据并进行质量检查。对于因

传感器故障或电磁干扰等导致的错误数据，应及时识别并从分析中剔除。此外，在

此阶段可以采用窗口化、过滤或平均等方法提取特定信息，并在适当情况下直接

解读数据。同时，利用人工神经网络和自回归模型等非物理基础的数值模型对数

据进行分析和处理，并基于数据得出相应的结论。  

步骤 5：模型校准和参数识别。在第 5 步中，需要确定边界条件或连续性条件

等变量参数，以进行校准过程。通过优化算法（第三章利用响应面方法进一步讨

论），将步骤 2 构建的初始模型与步骤 4 获取的测量结果进行校准，最终确定一

个能够反映结构当前状态及其行为的模型。校准后的模型参数用于评估结构的状

态。  

步骤 6：模型在仿真中的应用。利用校准后的模型进行仿真分析，以深入了解

结构的当前状态，并预测其响应。基于校准模型提供的信息，工程师可以对结构的

行为和完整性进行准确评估。该模型旨在为工程师和业主在制定维护、修复或加

固方案时提供有力支持。  

总的来说，St-Id 框架通过系统性的方法，将物理建模与实测数据结合，提供

了全面评估结构健康状态的手段。其六个步骤紧密相连，从初步观测到模型应用，

形成了完整的工作流程，对结构的状态评估和决策制定具有重要指导意义。  

在结构识别的研究中，依据激励源类型的不同，通常可分为三类：基于静力、

动力或温度的结构识别。其本质旨在研究激励方式、响应特征与结构本身的相互
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关系，通常被称为“输入”、“输出”和“系统”（三要素） [4]。为便于说明，本

文采用一根具有不同边界条件的梁模型来模拟三种激励方式下的结构识别三要素，

具体对比如下表所示。  

表 2.1 不同激励方式作用下的结构识别三要素对比  

场景  输入  输出  系统  
关键系统

参数  

1 x1

x2

L

P1 P2

EI

 

静荷载  

 

位移… 

梁/桥梁 

/框架… 
刚度 EI 

2 
EI，A，ρ

x

L

F(t)
load

 

动荷载  

 

振型… 

梁/桥梁 

/框架… 
刚度 EI 

3 

T ks

L
 

温度作用  

Fs

T δU

temperature

L

 

位移、应变… 

梁/桥梁 

/框架… 

热膨胀  

系数  

注：场景 1 中：P1、P2 代表静荷载；L 为梁的全长；x1、x2 为作用位置；EI 是简支梁的

刚度；δ是静荷载作用下的位移。场景 2 中：F(t)代表动荷载；x 为作用位置；A 和 ρ 分别代

表简支梁的横截面积和密度；场景 3 中：∆T 代表温度荷载；ks 是弹簧刚度；δU 是等效弹簧

力 FS 和∆T 同时作用下的位移。  

对于大跨度桥梁，温度显著影响了桥梁结构的力学性能。后续重点围绕基于

温度的结构识别展开深入研究，提出改进方法以更好实现桥梁结构健康状态评估。 

2.2.2 改进的 TBSI 框架 

Yarnold[22]提出的 TBSI 理念，延续 St-Id 的框架，利用温度替代静力或动力荷

载，并将其与相应的静态响应关联，从而改进了传统 St-Id 方法的不足。本文基于

TBSI 框架，将其与 InSAR 技术相结合，弥补了 InSAR 技术获取变形数据但无法

进行结构状态评估的局限性。主要改进如下：  

（1）步骤 3“基于温度的试验验证”的改进。在此步骤中，与 TBSI 方法不

同，面对目标桥梁，无需在桥梁上进行全面的现场测试或大量安装传感器。通过

InSAR 技术，可利用卫星观测直接获取目标桥梁的变形数据，通过气象共享数据

 

δ

dead load

−1

0

1

四阶模态

三阶模态

二阶模态

一阶模态

模
态
曲
线

L/2 L0
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和传热边界条件计算得到温度数据，从而在满足监测需求的同时，大幅减少传感

器的使用量，提高了方法的经济性和可操作性。  

（2）步骤 6“仿真模型的应用”的优化改进。在这一阶段，结合结构识别反

问题的方法，通过输入温度数据和输出 InSAR 位移数据实现系统损伤的识别。具

体而言，利用气象共享数据与传热边界条件计算得到的温度作为输入变量，并采

用 SAR 卫星分解获得的竖向位移数据作为输出响应，完成对结构系统损伤位置和

损伤程度的精确识别。这一改进不仅提升了模型对实际工况的适应性，还进一步

验证了温度变化与桥梁变形之间的关联性，为后续桥梁维护和修复提供了科学依

据。  

改进后的 TBSI 方法具体框架如图 2.2 所示。框架依然沿用原有的六个步骤，

仅在具体内容上进行了相应的调整，以更好地适应 InSAR 技术与桥梁结构状态评

估的结合需求。  

(1)

观察&概念化

(2) 

先验建模

(3)

基于温度的

试验验证

(4)

 数据处

理&解释

(5) 

基于温度

的模型更新

(6) 

仿真模型的

应用

TBSI-
InSAR

观察

概念化

(图纸)

热分析

结构分析

角反射器 & 

北斗系统
温度-应变计

温度梯度

InSAR

 精度验证

灵敏度

分析

响应面法-

模型修正

损伤识别
温度&位移

模拟

 

图 2.2 面向InSAR技术的TBSI理论框架  

2.2.3 TBSI 理论基础 

TBSI 的基本原理以带有纵向弹簧的简支梁为例，说明如下：在均匀温度变化

∆T 下，对于弹性模量为 E、横截面积为 A、线膨胀系数为 α、原长度为 L 的简支

梁，梁的热膨胀导致自由伸长量δT 和自由热应变 εT ，两者变形用示意图说明见

图 2.3，可以分别表示为：  

 ( )T T L = 
 (2.1) 
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 ( )T = 
 (2.2) 

 

图 2.3 均匀温度作用下的简支梁  

在均匀温度变化下，对于简支梁来说，不受约束的构件只会产生自由热应变，

不会产生相关的应力。热应力由限制热变形的边界约束产生，故为了更好地说明

TBSI 原理，考虑一端带有纵向弹簧支撑的简支梁模型，如图 2.4 所示。假设该弹

簧为线性弹簧系统，弹簧刚度为 kS。  

 

图 2.4 带有纵向弹簧的简支梁  

该模型为超静定结构，研究上述模型均匀温度变化下的变形时，取下弹簧，将

其作为冗余反作用力 FS 施加在简支梁右端，等价弹簧力产生的约束应变 εR 如式

(2.3)所示，等价弹簧力产生的约束变形δR 如式(2.4)所示，示意图如图 2.5 所示。 

 
S

R

F

AE
 =

 
(2.3) 

 
S

R

F L

AE
 =

 
(2.4) 

 

a) 无弹簧支撑的梁  

 

b) 均匀温度变化引起的变形  

 

c) 等价弹簧力引起的变形（以负方向显示）  

图 2.5 等价力替代下的简支梁  

实际上，附带弹簧的简支梁在弹簧的作用下，无约束变形δU 产生无应力的应

变，约束变形δR 产生应力而不产生应变，因此，附带弹簧的简支梁在均匀温度作

TT

L

skL

L

T T

T U R

sF
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用下产生的热应力如式(2.5)所示，热变形如式(2.6)所示。  

 
R

S
T

F
E

A
  ==

 
(2.5) 

 
( ) S

U T R

F L

AE
T L   = = − −

 
(2.6) 

该弹簧为线性弹簧系统，等价弹簧力的表达式如式(2.7)所示。  

 S S UF k =
 (2.7) 

将式(2.7)带入式(2.6)整理得：  

 ( )
U

S

TAE

AE
k

L




=

+



 

(2.8) 

根据式(2.8)，温度诱导的热变形与各个参数之间的关系显而易见，与热膨胀系

数 α 和温度变化∆T 之间存在明显的正相关性。  

将式(2.8)整理得：  

 

)

( )

(

S U

A
k

T

E

L

AE



=



+

 

(2.9) 

式(2.9)等式左侧热膨胀系数 α 代表“系统”，等式右侧的∆T 代表“输入”，

δU 代表“输出”。在已知“输入”（∆T）和“输出”（δU）的情况下，能够通

过反向求解“系统”（α），从而实现对梁的热膨胀系数损伤的识别。这一原理同

样适用于简支梁两端受到约束（如固定）或其他超静定结构的情况，在这些情况

下，变形包括轴向和弯曲分量，相同的反问题方法可用于诊断结构单元的损伤位

置。在实际应用中，该方法不仅限于上述给出的热膨胀系数 α 作为“系统”进行

反向求解，其他参数如弹性模量 E、刚度矩阵等，也可作为系统参数进行类似的反

向求解。不同的系统参数可以根据实际的结构特性和损伤模式进行选择，从而提

供更加灵活和广泛的适用性。  

常规损伤不会导致材料的热膨胀系数 α 出现变化，故定义等效热膨胀系数 αeff，

如式(2.10)所示，其用于表征结构在损伤状态下的热力学行为异常。当结构无损伤

时，其值等于热膨胀系数，反之，则不等。后续的第 2.3 节和第 2.4 节将分别对式

(2.9)中等式右侧的温度和位移相关理论进行详细阐述。  

 damaged

heal h

e

t

ff

y





=   (2.10) 

式中：δdamaged 和δhealthy 分别代表损伤和健康状态下的位移。  

2.3 星载 InSAR 工作原理 
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InSAR 技术凭借其无接触、远程监测桥梁变形，成为近年来被广泛应用于大

尺度桥梁变形监测的技术之一。与传统点式监测方法相比，InSAR 技术能够在无

需布设传感器的情况下，获取桥梁表面连续的空间变形信息，具有成本低、覆盖广

的优势。为了更好理解其在桥梁监测中的应用基础，接下来，将对星载 InSAR 技

术的工作原理进行详细介绍。  

2.3.1 InSAR 干涉解析几何原理 

InSAR 技术利用雷达波的相干干涉现象，能够高精度地测量地表微小位移。

其基本原理基于 19 世纪初英国物理学家托马斯·杨（Thomas Young）开创的“杨氏

双缝干涉实验”[108]，图 2.6 展示了实验的基本原理，光源 O 点发出的光波通过两

个相邻狭缝（S1 和 S2），这两个狭缝作为新的光源向前传播。两束光波在相遇时

相互叠加，产生干涉现象，形成明暗交替的条纹图案，条纹的分布反映了路径间的

相位差，如式(2.10)所示。其中右侧白屏为成像板；光波干涉形成的明暗条纹示意

图显示在最右边；P 为目标点；r1 和 r2 为通过双狭缝到目标点 P 的传输斜距；二

者的差值定义为平行基线，以∆r 描述。  

 
2 1

2π 2π
( - ) = r r r

 
= 

 
(2.11) 

式中：λ 代表光波波长。  

 

图 2.6 杨氏双缝干涉实验原理  

现代 InSAR 技术需克服地形起伏、时空失相关及大气扰动等多重干扰因素。

图 2.7 表示卫星沿轻微偏离轨道 S1 和 S2 位置，针对特定地表目标点 P，星载雷

达系统实施两次主动遥感观测，首次探测时，传感器向该目标点定向辐射特定频

段电磁能量；二次观测时，系统再次发射相干微波脉冲并同步接收目标区域的后

向散射信号。两次观测获取的主影像与副影像形成一个干涉对。通过差分处理干

涉对中的同一像素点，可以获得目标的高程或形变信息。  

O

S1

S2

r1

r2

 r

P
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图 2.7 InSAR干涉几何模型  

图 2.7中，在星载SAR系统对选定地表区域实施双时相观测过程中，若监测区

域发生位移场变化，原始目标点P将沿位移向量r产生空间位置迁移至P1点。具体

的几何参数定义如下：h表征目标点P至参考椭球面的大地高程（法线方向垂直距

离）；H表示首次卫星过境时轨道面与参考椭球面的间距；R1和R2分别对应两次成

像位置S1和S2至点P的实际斜距；P2为P点在参考椭球面的等斜距投影点，对应投影

斜距R1'和R2'分别表示S1和S2到P2的距离，R2''表示S2到P1的距离；B为干涉空间基线，

即S1到S2之间的距离，分解为沿雷达视线向（LOS）的平行分量B ||和垂直分量B⊥；

θ为雷达侧视角参数；Δr则表征位移向量r在雷达卫星视线方向的投影长度。若两次

雷达卫星观测同步发生，地表散射特性保持不变，由于信号的往返传播，目标P的

回波信号相位差对应的实际距离为斜距的两倍，如式(2.12)所示。  

 
2 1

2π
(2 2 )R R


= −  (2.12) 

式中：λ 为雷达波长。  

根据图 2.7 可知，干涉斜距差异受双重因素调控：目标点与参考椭球面的空

间几何关系及基准面选取策略。此外，由于两次成像间隔内的地表位移变化，同时

大气扰动，也会导致电磁波传播路径延迟效应。故理论上来讲，完整 InSAR 干涉

相位 φ 可分解为五类变量：参考椭球面相位 φref、地形相位 φtop、形变相位 φdef、

大气相位 φatm 和噪声相位 φnosie
[26]，具体如式(2.13)所示：  

 ref top def atm nosie     = + + + +
 (2.13) 

实际干涉相位中，前三者为相位主控要素。  

参考椭球面相位φref表征卫星轨道与参考面相对位置关系，如式(2.14)所示：  

 
ref ||

4π
B


=

 
(2.14) 

S1

S2

H

B 

P

P1
r
 r

h
P2

参考椭球面

θ

B||

B

R1 R2

R1'

R2'
R2''

S

α



硕士学位论文 

25 
 

地形相位φtop量化地表真实高程h与参考面偏差，如式(2.15)所示：  

 
top

1

4π

sin

B

R




 
= ⊥

 
(2.15) 

形变相位φdef直接关联监测时段内的形变位移量。由于SAR侧视成像的原理，

形变相位与Δr成正比，如式(2.16)所示：  

 
def

4π
r


=

 
(2.16) 

由式(2.16)可得，当目标点发生形变且形变方向与视线方向不垂直时，变形信

号会通过干涉相位反映出来。测量灵敏度与雷达工作波长存在显著负相关特性。  

大气相位φatm源自两次成像期间大气条件（如温度、湿度、气压等）的变化，

影响雷达波在传播过程中的相位，导致干涉图像中的相位偏差。噪声相位φnosie通

常是指多普勒频移和系统噪声引起的相位波动。  

2.3.2 PS-InSAR 桥梁结构变形测量原理 

在PS-InSAR技术实施框架中，其核心流程包含双重技术层级：基于时序SAR

影像集与散射体振幅稳定性分析，通过设定离差阈值遴选具备稳定后向散射特性

的永久散射体(PS)；继而构建差分干涉网络，经相位解缠与参数优化模型解算，实

现线性位移场与高程残差的精准解耦，生成去趋势化残差相位场。该技术路径通

过时序相位重构算法消除大气扰动、轨道偏移及非线性形变干扰，最终融合多维

度位移分量完成时序形变场重构，建立毫米级精度的位移时间序列数据库。后续

将从影像获取、PS点探测、干涉相位参数建模及求解等三个方面，详细阐述PS-

InSAR桥梁结构变形测量的原理。  

（1）影像获取  

合成孔径雷达采用侧视几何成像机制获取地表反射信息。因此，通过时序

InSAR技术观测得到的地表变形是沿视线方向（LOS）的一维变形，实际上是地表

目标空间三维变形在视线方向的投影 [26]。图 2.8 a)所示为卫星侧视成像几何图，

以星下点O为地心坐标系原点，构建LOS向的空间几何投影关系。目标点P与雷达

的连线定义LOS矢量方向。  

目标点P的三维位移在LOS向投影满足矢量叠加原理，如式(2.17)所示：  

 LOS V N Ecos sin sin sin cosD D D D    =  −   +     (2.17) 

式中：DV 为 P 点沿垂直方向的变形分量；DN 为 P 点沿南北方向的变形分量；DE

为 P 点沿东西方向的变形分量；θ 为卫星侧视角；α 为卫星航向角。  

图 2.8 b)为桥梁平面观测几何图，由图中展示的投影关系可知，桥梁的三维变

形和LOS变形之间的关系如式(2.18)所示：  

 LOS z x ycos sin sin( ) sin cos( )D D D D      =  +   + +   +   (2.18) 



面向 InSAR 变形测试的大跨桥梁温度驱动结构识别方法研究 

26 
 

式中：Dx 为沿纵向的变形分量；Dy 为沿横向的变形分量；Dz 为沿竖向的变形分量；

β 为桥梁纵向与南北方向的夹角。  

   

  a) 卫星侧视成像几何                     b) 桥梁平面观测几何  

图 2.8 卫星几何观测图  

现代SAR卫星系统多采用准极地轨道设计，其航向角通常设定为升轨350°或

降轨190°（与经线存在约10°偏角），配合20°~45°侧视角配置形成最优观测几何。

通过式(2.18)计算，LOS观测对垂直向位移的敏感系数达0.71~0.94区间，东西向为

0.34~0.70，而南北向仅0.06~0.12[25]。显然，观测结果对垂直向变形的敏感度最高，

因此估算精度也相对较高。在实际桥梁变形估算中，如果忽略其他两个方向的位

移，则竖直向变形可以通过LOS向位移来表示，如式(2.19)所示：  

 
LOS

V
cos

D
D


=   (2.19) 

（2）PS点探测  

在大跨桥梁的PS点探测方面，既要保证点数足够，以便全面识别桥梁的变形

特征，又要确保点的质量，以保证变形信息的准确性。因此，本研究基于振幅离差

指数阈值法，基于PS点的强反射特征，遴选高振幅特征像素构建初始候选集；继

而通过评估PS点散射特性的稳定性，结合桥梁几何信息去除异常点，实施双重质

量控制（空间分布合理性与信号连续性），最终基于振幅离差指数阈值 [109] 实施二

次优选，确保PS点集更有效。  

振幅离差指数阈值
ampD 的表达式如下所示：  

 
amp

0.25ampD
m


= 

 
 (2.20) 

式中：σamp 和 m分别为时序振幅标准差和平均值。 ampD 值越小，时序约稳定。  

（3）干涉相位参数建模及求解  

影像数据采集完成后，采用主从影像配准策略构建干涉网络。采用单一主影

像法[110]进行干涉配对，从 N+1 幅 SAR 影像集中选定基准主影像，通过几何校正

与重采样实现 N 组干涉像对的空间一致性配准。PS 点的差分干涉相位模型包含线

θ

N

E

α DN

DE

DV

β

V 

P

O

沿桥梁纵向
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性变形、高程残差以及残留相位[112]，表示为：  

 4 4

sin
rest v B h

R

 
 

  
= + +  (2.21) 

式中： 代表电磁波波长，R 表征传感器至监测目标的直线距离，θ 为雷达波束入

射角；h 为高程校正残差项；t 和 B 分别对应影像获取时间间隔和空间垂直基线距；

v 为沿视线向的形变速率；φres 为残留相位，依据其在时空域的不同特性，可分理

出非线性变形、大气相位和噪声。  

式(2.21)可用来估算桥梁结构的线性形变速率，但由于大跨度桥梁的长期变形

通常呈非线性，且与温度密切相关，且大跨度桥梁结构中的高耸部位与地表之间

存在较大的高程差，因此在估算桥梁的温度非线性变形时，式(2.21)会产生较大的

偏差。使用 InSAR 技术进行桥梁变形监测时，必须考虑温度和高程差。调整后的

干涉相位参数模型如式(2.22)所示。  

 4 4 4

sin
rest v B h T

R

  
  

   
= + + +  (2.22) 

式中：T 为主、副影像获取时段内的热力学温度变化量，α 为材料热膨胀系数。  

为准确估算模型参数，对干涉图中相邻的两个 PS 点进行二次差分运算，得到

的干涉模型如式(2.23)所示：  

 4 4 4

sin
rest v B h T

R

  
  

   
 =  +  +  +  (2.23) 

式中：∆α、∆v、∆h、∆φres 分别表示相邻 PS 点的热膨胀系数差异值、形变速率变

化值、高程残差修正量和残余相位变化值。  

式(2.24)可将上述求解变形的问题转化为以相干系数 γ 最大化为目标的参数优

化问题，目标函数最大时对应的∆v、∆h、∆α 即为最优解。  

 

1

1
exp , , ))

N
i i

obs m

i

j v h
N

   
=

=  −    （ (  (2.24) 

式中：γ 为相邻 PS 点的模型相干系数； i

obs 和 i

m 分别是观测值和拟合值；N 为

PS 点数。  

在实际应用中，需结合不同桥型的力学响应特性，优先选取监测区域内形变

幅值较小的 PS 点作为基准点。该策略可有效降低参考点参数解算结果与桥梁实体

结构参数之间的系统偏差。进一步地，通过量化分析 PS 点参数解算结果的空间分

布模式与桥梁几何构型、结构力学行为之间的耦合关系，可系统评估形变反演结

果的置信度。  

2.4 桥梁结构温度场理论基础 

结构与其周围环境之间时刻存在热交换，这种热交换是热能从一个物理系统
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到另一个物理系统的传递，因此，当桥梁结构与周围环境处于不同温度时，会发生

热传递，从而达到热平衡。桥梁结构的热传递示意图如图 2.9 所示。  

 

图 2.9 桥梁结构热传递  

热力学能量转移的基本作用机制可归纳为三种形式：热传导、热对流和热辐

射。前者主要在结构内部之间发生，后两者主要表现在结构与外界环境之间。对于

桥梁结构而言，与外界环境之间的热传递称作桥梁表面热流 q，它由三部分组成：

热对流引起的 qc、周围环境辐射引起的 qr 和太阳辐射引起的 qs，后两者统称为热

辐射。qc 和 qr 与环境温度与结构温度之差成正比，而 qs 可以根据太阳辐射数据计

算得出。  

后续将从热传导、热对流和热辐射三个方面详细分析桥梁结构温度场的理论

基础。  

2.4.1 桥梁热传导 

在热传导过程中，热量通过物体的内部或两个接触物体的界面传递。一般来说，

时刻 t 时桥梁结构中空间坐标为（x, y, z）的点，其内部热量传导过程由傅里叶微

分方程[111]控制，一般形式如式(2.25)所示：  

 T T T T
c

x x y y z z t
    

      
+ + + =

      

    
    
    

 (2.25) 

式中：λ 表征材料等效各向同性导热系数；  是结构内部单位时间、单位体积中的

热源强度；ρ 是密度；c 是材料的比热容。  

在桥梁工程热分析中，沿纵桥向的热传导效应通常可忽略 [112]，式(2.25)可以进

一步简化为二维或一维分析。需要指定初始条件和边界条件来求解简化后的偏微

分方程。传热分析的边界条件可分为三类条件：  

（1）边界处的结构温度分布情况已知；  

（2）边界处的热流密度已知；  

天空散射辐射

太阳直接辐射

地面反射辐射

大气逆辐射
风

雨

云

地面

大气

桥梁

对流换热

桥梁内部热传导

环境辐射

空气
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（3）边界处的热流温度和对流传热系数已知。  

目前桥梁结构的边界条件为第二类和第三类边界条件 [113]的组合，将式(2.25)

进一步简化处理，如下式(2.26)和(2.27)所示：  

 
 s

a s s

T
h T T q

n



= − +


 (2.26) 

 c rh h h= +  (2.27) 

式中：n 为结构边界的外法线方向；Ts 和 Ta 分别对应结构表面与空气接触面温度

和环境气温；q 为结构边界外部的热流密度；h 为总传热系数，其数值由对流传热

系数分量 hc 和辐射传热系分量数 hr 组合而成。  

2.4.2 桥梁热对流 

热对流是发生在桥梁结构与环境之间的能量传递，这归功于流体的运动。因

此，桥梁的温度分布受到其表面与周围空气之间的对流热传递的影响。对流传热

的基本方程式如式(2.28)所示[114]： 

 ( )c c s aq h s T T= −  (2.28) 

式中：hc 为对流传热系数；s 为表面积。  

影响热传递系数 hc 的主要因素包括风速、表面粗糙度以及暴露在环境中的表

面形状等。因此，不同类型桥梁的对流热传递特性会有显著差异。本研究中采用应

用广泛的经验公式计算对流传热系数[115]，如式(2.29)所示：  

 
0.78

5.6 4 5 /

7.15 5 /
c

v v m s
h

v v m s

+
= 


＜

≥
 (2.29) 

式中： v 为风速。  

2.4.3 桥梁热辐射 

桥梁结构在温度场作用下会通过电磁波辐射实现能量交换，该物理过程符合

热辐射定律。而同时，桥梁结构也会受到来自外界的辐射作用，主要包括以下两部

分：一是来自太阳的直接辐射，这通常是桥梁温度场变化的主要外部驱动力；二是

来自周围环境的辐射，包括大气逆辐射和环境辐射等，这些辐射通过与桥梁表面

进行能量交换，进一步影响其温度分布。两种辐射作用共同构成了桥梁温度场变

化的重要外部因素。  

（1）周围环境辐射  

桥梁结构与环境空气之间的辐射热传递如式 (2.30)所示：  

 
4 4( )r r r sq h T T= −  (2.30) 

式中：hr 为辐射传热系数；s 为表面积；Tr 为表面外部辐射源温度。  

辐射传热系数主要受结构材料表面的发射率、几何形状系数等的影响，本研
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究中采用 Fernando[116]提出的经验公式计算，如式(2.31)所示：  

 
( )4.8 0.075 5r ah T= + −    (2.31) 

式中：ε 为结构材料的发射率。  

（2）太阳辐射  

对于桥梁结构而言，影响桥梁温度的太阳辐射包括太阳直接辐射、太阳散射

辐射和地面反射辐射三项主要成分。本研究获取辐射强度的方式是利用 Elbadry 等

[117]改进过的 Kehlbeck[118]模型中的经验公式进行计算，结合桥梁附近的气象站获

得的气象共享数据（温度、风速和降水等）。太阳辐射引起的辐射热传递如下式所

示：  

 s m tq I=  (2.32) 

式中：αm 是表面材料的吸收系数，It 是结构表面接收的总太阳辐射强度。  

国内外学者[119-121]广泛研究了桥梁结构辐射强度的计算方法。综合考虑计算模

型的普适性，本文选择幂指数模型用于计算各类辐射强度，各类辐射强度的经验

公式如表 2.2 所示。  

表 2.2 各类辐射强度的经验公式  

分类  经验公式表达式  

太阳直接辐射 In n sc coshI I P =  

太阳散射辐射 Iw ( )w sc

1
0.25 sin 1 cos

1 1.4 ln

hP
I I

P
 

−
= +

−
 

地面反射辐射 Ir ( )( )r e n w0.5 1 cosI r I I = + −  

大气逆辐射 Id ( ) ( )
4

d a s k aC 0.5 1 cosI E T T = + −  

地表环境辐射 Ie ( )e u a u d/ 1I E E E I= − +  

表 2.2 中涉及的辐射角度 α、β、θ 分别表示太阳入射角、太阳高度角、目标面

倾角，目标面与太阳位置的关系如图 2.10 所示。以下是一些特定角度的计算公式

[118]： 

 
 

( )2 284
23.45sin

365

N


+ 
=  

 
 (2.33) 
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 ( )15 12 T = −  (2.34) 

    sin cos cos cos sin sinL L   = +  (2.35) 

 
  

sin cos
sin

cos

 



=  (2.36) 

 
    ( )cos cos sin sin cos cos      = + −  (2.37) 

式中：N 为日序数；δ为赤纬角；T 为真太阳时；ω 为太阳时角；L 为目标点纬度；

γ、η 分别表征太阳方位角参数和法线方向 n 与正南方向的夹角。  

N

A











n

S

E

N

W



 

图 2.10 目标面与太阳位置关系  

表 2.2 中经验公式中涉及的太阳常数 Isc、复合大气透明度系数 P、光线路程

h、林克氏浑浊度系数 tu、大气逆辐射系数 Ea 的表达式如式(2.38)~式(2.42)所示。  

Cs 为斯忒藩 -玻尔兹曼常数标准值 5.6689×10-8W/(m2·K4)；Tk 为温标换算常数

273.15K；Ta 为气温；re 和 Eu 分别为地表反射率和地表环境辐射系数[122]，取值见

表 2.3。  

 
 sc

2
1367 1 0.033cos

365

N
I

  
= +   

  
 (2.38) 

 u a0.9
t k

P =  (2.39) 

 
   

1

sin
h


=  (2.40) 

 
u

2
cos

365

N
t A B


= −  (2.41) 

 
    

( )4 2
a7.776 10

a 1 0.216
T

E e
−−  

= −  (2.42) 

式中：ka 为目标桥梁所在地的大气相对气压；A、B 为大气浑浊因子，如表 2.4 所
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示；δ为赤纬角；T 为真太阳时；ω 为太阳时角；L 为目标点纬度；γ 为太阳方位

角。  

表 2.3 典型地表反射率地表环境辐射系数  

地表类型  一般地面  草地  水面  雪地  冰面  

地表反射率 re 0.08-0.20 0.14-0.26 0.20 0.81 0.69 

地表环境辐射系数 Eu 0.92-0.98 0.98 0.96 1.00 0.97 

表 2.4 大气浑浊因子  

地区分类  山区  乡村  城市  工业区  

A 202 2.8 3.7 3.8 

B 0.5 0.6 0.5 0.6 

综上所述，桥梁结构所受的总辐射强度 I 包括太阳辐射 In、Iw 和 Ir，周围环境

辐射 Id 和 Ie，即：  

     n w r d eI I I I I I= + + + +  (2.43) 

公式(2.33)~式(2.42)对天气、云层、雾或黑暗敏感，只适用于晴朗天气中太阳

辐射强度的计算，所以本文中暂时只对晴朗天气下桥梁温度场进行研究。   

2.4.4 桥梁结构温度分布数值计算方法  

工程实践中，直接求解瞬态热传导偏微分方程获取结构温度场存在较大实施

障碍。随着计算机技术的突破性进展和有限元算法的持续革新，现代工程仿真软

件已构建起多物理场耦合的数值模拟技术体系。以 ANSYS、ABAQUS 为代表的商

用有限元平台，通过集成太阳辐射、对流传热等环境载荷参数，能够有效模拟结构

与环境的热交换机制及内部热传导过程，从而获得高精度的三维温度场分布。既

有研究[92, 94, 95, 100, 102, 104]基于此类平台开展关键构件温度场的时变特性研究，本研

究借助 ANSYS 软件进行桥梁结构的温度分布数值模拟计算。  

研究桥梁结构的传热分析时，需要提供边界条件，包括桥址温度、风和太阳辐

射数据。在使用 ANSYS 对桥梁模型进行传热分析时，需要对模型施加对流荷载

和辐射荷载以模拟热传递过程。然而，如果对这两种荷载分别进行单独施加，

ANSYS 默认会仅采用最后一次施加的荷载进行分析，而忽略之前的荷载。这种行

为可能导致分析结果不准确，无法真实反映对流和辐射共同作用下的热传递过程。

因此，为了得到全面的分析结果，需要在施加荷载时特别注意设置方式，确保两种

荷载同时被纳入计算，将式(2.26)进一步简化，如下式(2.44)所示。基于能量守恒原

理，将辐射传热热流密度等效转换为对流传热，从而假定综合气温和综合传热系

数，即综合传热边界条件 [123]： 
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 s

k s

T
h T T

n



= −


 (2.44) 

 κ c rh h h= +  (2.45) 

 
m

k a

I
T T

h


= +  (2.46) 

式中：Tk 为综合传热系数；Tk 为综合气温，结合了环境空气温度和太阳辐射，作

为结构外部假定等效流体的综合温度。  

为清晰展示上述公式的应用逻辑，将关键方程按照实际计算流程进行梳理，

并构建方法流程图，如图 2.11 所示。  

结构三维FEM

结构时变温度场

目标桥梁气象参数

结构传热系数
式(2.28)-(2.31)

传热边界条件

式(2.45)-(2.46)

＜20km气象站大数据

式 (2.32)-(2.43)

κ κ

瞬态热分析

气温Tai 天气情况风速vi

气温Ta 总辐射强度I风速v

对流传热系数hc 辐射传热系数hr

综合传热系数hk 综合气温Tk 

Iw

In

Ir

Id

Ie

辐射计算模型

表 2.1

 

图 2.11 桥梁结构温度分布数值计算方法  

2.5 基于 API 的损伤识别方法 

2.3 和 2.4 节分别阐释了 InSAR 技术获取位移和结构温度场的理论基础，两者

分别作为式(2.9)中的输出与输入。为获取式(2.9)等式左侧的系统参数，利用 ANSYS 

Mechanical APDL 的 MATLAB 应用程序编程接口（Application Programming 

Interface，API），实现了包含损伤定位和定量分析的 TBSI 方法。该 API 允许

MATLAB 直接调用 ANSYS 内核的 APDL 指令（如模型定义、求解控制及结果提

取），并实时读写内存中的节点响应数据（位移等），摒弃了传统文件交互模式中

频繁导出 .rst 文件的冗余操作，从底层规避了数据转换误差。实际工程应用中，

ANSYS 计算得出的温度效应下的位移被传输到 MATLAB，并与 InSAR 测得的位

移通过目标函数进行比较。通过不断调整热膨胀系数 α 来最小化目标函数，并将

更新后的值反馈到 ANSYS 中。MATLAB 与 ANSYS 的 API 将有限元分析与基于

进化过程和随机搜索的差分进化算法相结合。这种方法不仅提升了仿真效率，还
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充分利用了 MATLAB 的数据处理和可视化能力。ANSYS 与 MATLAB 数据交互的

工作流程如图 2.12 所示。  

DE 算法

         改变热膨胀系数

目标函数

F(x)=Σ| xFEM -xTEST | 

   收敛？

是

否

输入：桥址温度

3D有限元模型

输出：InSAR 位移 xTEST 

   位移 xFEM 

系统：实际

API

API

ANSYS MATLAB



 

图 2.12 ANSYS-MATLAB交互示意图  

1997 年，Storn 和 Price 共同研发出差分进化（DE）算法[124]，该算法采用群

体搜索策略，具有全局优化特性，主要通过个体间的差异生成新的候选解。每个候

选解被视为一个向量，算法通过变异和交叉过程不断生成新的解，最终逐步逼近

最优解。相较于遗传算法的随机扰动与复杂交叉操作，DE 算法因其简单易实现而

有效，特别适合处理连续参数优化的目标函数。DE 算法的核心迭代流程包括变异

算子、交叉算子及选择算子三个阶段。对于种群中的每个个体𝑥𝑖，变异过程如式

(2.47)所示。其通过随机选择不同的个体，生成新的候选解（变异向量）。  

 
(g+1) (g) (g) (g)

1 2 3r r riv x F x x= +  −（ ） 
(2.47) 

式中：𝑣𝑖
(𝑔+1)

为第 i 个个体在第 g+1 代中的变异向量；F 为差分权重，通常在 0 到

1 之间，控制向量差异的放大程度；𝑥𝑟1
(𝑔)

、𝑥𝑟2
(𝑔)

、𝑥𝑟3
(𝑔)

为从当前种群中随机选择的三

个不同个体；𝑥𝑟2
(𝑔)

− 𝑥𝑟3
(𝑔)

为两个个体之间的差向量。  

变异后的向量𝑣𝑖
(𝑔+1)

不能直接作为新个体，还需要与当前个体𝑥𝑖
(𝑔)

进行交叉，

以确保新的解既包含新的信息，也保留原有个体的某些特征。该机制有效维持种

群多样性特征，并降低算法陷入局部最优解的概率。交叉操作通过式(2.48)实现： 

 (g+1)

(g+1)

(g)

( )

i

randi

i

v if rand j CRor j j
u

x otherwise

  =
= 


 (2.48) 

式中：𝑢𝑖
(𝑔+1)

为第 i 个个体在第 g+1 代中的试验向量；CR 为交叉概率，决定从变

异向量中继承多少成分；rand(j)为 0 到 1 之间的随机数，用于决定是否从变异向

量继承该分量；𝑗𝑟𝑎𝑛𝑑确保至少有一个维度来自变异向量。  

最后是选择操作，该步骤决定了是否保留试验向量。算法通过比较试验向量

𝑢𝑖
(𝑔+1)

和当前个体 𝑥𝑖
(𝑔)

的目标函数值，将适应度更好的个体保留到下一代，其公式
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如下：  

 

(g+1) (g+1) (g)

(g+1)

(g)

( ) ( )i i i

i

i

u if f u f x
x

x otherwise

 
= 


 (2.49) 

式中：𝑥𝑖
(𝑔+1)

为第 i 个个体在第 g+1 代中的新解；𝑓(∙)为目标函数。  

通过这种选择机制，算法能够确保每一代种群的整体适应度逐步提高，向最

优解逐渐收敛。  

2.6 本章小结 

本章节提出了一种改进的 TBSI 方法，该方法专门针对 InSAR 技术进行了优

化，以弥补其在变形数据获取后难以开展结构状态评估的不足。该方法的创新设

计为后续实际桥梁案例的损伤识别提供了坚实的理论支持。主要得到了以下结论： 

（1）提出融合 InSAR 技术的改进 TBSI 理论框架。在保留原 TBSI 方法六个

核心步骤的基础上，针对步骤 3 和步骤 6 进行了优化升级。在步骤 3 中，通过

InSAR 技术获取桥梁变形数据，温度数据由气象共享数据和传热边界条件计算得

到。在步骤 6 中，结合 St-Id 反问题，利用桥梁结构温度数据作为输入，InSAR 分

解的竖向位移数据作为输出，从而识别损伤位置和程度。  

（2）阐述星载 InSAR 和桥梁结构温度场的理论基础。从影像获取、PS 点检

测、以及干涉相位参数建模与解算三个关键环节，深入解析了 PS-InSAR 在桥梁结

构变形监测中的测量原理。从热传导、热对流和热辐射三个方面展开分析桥梁结

构温度场。结合 ANSYS 实际施加荷载的需求，将对流和辐射荷载统一纳入分析，

计算得到综合气温与总传热系数，从而为温度场的精确模拟提供理论支持。  

（3）基于 ANSYS-MATLAB API，定位和量化损伤。通过 ANSYS Mechanical 

APDL 的 MATLAB 接口，允许 MATLAB 直接调用 ANSYS 内核指令。结合 ANSYS

有限元分析和差分进化算法，在温度作用下将 ANSYS 计算得到的位移数据传递至

MATLAB，与 InSAR 测得的位移数据进行对比，通过最小化目标函数，实现损伤

的精准识别与量化评估。  
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第3章   大跨桥梁结构有限元模型修正 

3.1 引言 

悬索桥作为一种典型的大跨度桥梁结构，其设计与健康监测对于确保桥梁的

安全性和长期运营至关重要。为了准确评估桥梁的热行为与力学响应，本章基于

ANSYS 软件构建了某大跨度悬索桥的三维精细有限元模型，该模型能够全面反映

桥梁的几何形状、材料属性及边界条件的影响。模型的建立过程中，结合实际工程

数据，并通过该模型探讨了悬索桥在不同温度下的结构温度分布、响应与力学特

性。这一分析为后续的健康监测与损伤识别奠定了坚实的基础。  

3.2 ANSYS 软件介绍 

ANSYS 作为工程仿真领域的通用有限元分析平台，具有强大的模拟和分析功

能，能够精确模拟复杂结构在多种工况下的响应。该软件通过多物理场耦合求解

技术，可精确模拟机械、土木、航空航天等领域的复杂工程问题，尤其在桥梁工程

中，提供了高效的分析工具，支持结构力学、热力学、电磁学等多领域的耦合分

析。ANSYS 能够执行从静力学到动力学、热传导到热-结构耦合分析等多种模拟类

型，是桥梁工程中进行优化设计、健康监测和损伤识别的重要工具。  

在桥梁工程分析中，热-结构耦合分析是一个至关重要的功能。通过 ANSYS 软

件，可以实现结构响应与温度场之间的耦合效应分析，进而评估温度变化对桥梁

结构的影响。温度变化引起的膨胀或收缩，常常会导致桥梁结构的内力变化，这对

桥梁的安全性和长期运营提出了更高的要求。通过热-结构耦合分析，ANSYS 能够

提供更加精确的结构温度分布、应力应变分析和位移响应，为桥梁的设计优化、状

态评估以及健康监测提供可靠依据。  

ANSYS 作为业界领先的大型有限元分析平台，其功能架构由三个核心模块构

成：前处理、分析求解和后处理模块。  

（1）前处理模块。该模块集成了全面的几何建模工具、高效的网格划分系统

以及灵活的边界条件定义功能，为用户提供强大的预处理能力。用户可通过该模

块导入 CAD 模型，并进行必要的几何修复或简化，以满足有限元分析要求。该模

块支持多种几何形状的处理，包括曲面和实体的创建及网格生成。用户还可利用

自动网格生成工具，根据结构的复杂性生成高质量的网格。前处理模块能够通过

局部加密网格或渐变网格等策略，提高分析精度，特别是在应力集中的区域。此

外，该模块还允许用户设置多种边界条件，如固定支座、荷载作用和温度分布，为
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后续的分析提供准确的物理模型。  

（2）分析求解模块。分析求解模块是 ANSYS 的核心，支持结构静、动力学、

传热学及流固耦合等问题的求解。该模块采用高效的求解算法，能快速解决复杂

的工程问题。在热-结构耦合分析中，ANSYS 能够模拟温度场与结构响应之间的相

互作用，预测温度变化对结构物理特性的影响。这种分析方法使得用户能够准确

评估温度引起的热膨胀、应力变化及其对结构安全性的影响，特别适用于桥梁、航

空航天等领域的设计优化和健康监测。  

（3）后处理模块。该模块配备通用后处理器与时间历程后处理器，提供丰富

的可视化工具与数据解析功能。通用后处理模块不仅能够展示应力、位移等力学

响应，还可用于分析温度场的分布，帮助用户评估温度变化对结构的影响，特别是

在热-结构耦合分析中。此外，时间历程后处理模块支持动态分析中的温度负载变

化，用户可以跟踪结构在不同时间步长下的温度响应，进一步探讨温度对结构行

为的动态影响，为工程决策提供全面依据。  

本章依托 ANSYS 热-结构耦合求解器，模拟温度场和结构场之间的相互作用。

瞬态热分析是热-结构耦合分析中的关键步骤之一，它能够模拟温度随时间的变化

对结构的影响。在该过程中，温度场的计算通过求解热传导方程，结合结构的边界

条件、热源以及材料的热物理特性，得到整个结构在不同时间点的温度分布。瞬态

热分析能够反映温度场的动态演变，特别是在桥梁等大型结构中，考虑温度变化

对材料和结构的影响具有重要意义。  

基于瞬态热分析结果，结构响应分析可进一步揭示温度引起的应力、位移等

力学行为。由于温度的变化会导致材料的热膨胀，结构内部的温度梯度可能导致

变形、应力集中及位移的发生，尤其是在大跨度结构中，这种影响尤为显著。通过

ANSYS 的热-结构耦合分析功能，温度场与结构响应相互作用，实现了温度场变化

对结构位移、应力的实时反馈，确保分析结果的高精度和真实性。  

3.3 有限元模型的建立 

3.3.1 桥梁概况 

本文研究对象是位于湖南省长沙市的某座大跨度悬索桥，见图 3.1 a)，该桥是

长沙二环跨湘江的重要工程，于 2006 年 9 月建成。研究对象为双塔自锚式悬索桥，

主跨布置为五跨连续梁形式（70+132+328+132+70m），钢箱梁段总长 732m，全桥

长度 1577m。主梁宽度为 35m，设有 2%的横坡和 1.5%的纵坡，中心梁高度为 3.6m，

采用单箱五室闭合截面，钢箱梁为正交异性板（顶面板厚 14mm，底板厚 10mm，

设 4 道竖直腹板，风嘴下端与底板之间设 6mm 厚的斜腹板）。主桥与东西引桥通

过伸缩缝连接。桥梁配有 2 根主缆，每根主缆由 37 股预制平行钢丝索股组成，主
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缆与吊索的中心距离为 25m。桥塔为变截面钢筋混凝土结构，截面为空心箱形，

上塔柱正常截面壁厚为 70cm，下塔柱为 100cm。在塔顶、塔底及塔柱与钢箱梁的

交界处均设有加厚段，使壁厚的变化平缓。9#-14#墩支座采用双向活动支座与横向

限位支座结合的约束形式。目标桥梁的主桥部分的立面布置图如图 3.1 b)所示。  

 

a) 全景图  

 

b) 主桥立面布置图（单位：m）  

图 3.1 目标桥梁示意图  

3.3.2 桥梁结构健康监测系统  

为研究温度效应对悬索桥结构的影响，同时验证利用气象共享数据计算桥址

温度和 InSAR 技术获取的位移数据的准确性，我们在桥梁钢箱梁安装了有限数量

的温度计、应变传感器、人工角反射器（CR）和全球导航卫星系统（GNSS），对

桥梁边跨梁段 G01 横截面的温度、应变，以及主跨梁段 G02 和 G03 的位移进行长

期监测。温度、应变传感器、角反射器以及北斗测点位置布置如图 3.2 a)所示，用

于测量桥梁内外部环境温度和梁段  G01 结构温度的温度传感器布置如图 3.2 b)所

示。  

温度传感器和应变传感器安装在边跨的 G01 截面，其中 1-8#测点用于测量结

构温度和应变，以验证基于气象共享数据的温度计算的准确性。钢箱梁截面环境  

河西 河东
主跨边跨 边跨
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a) 大桥传感器及角反射器的布置  

 

b) 钢箱梁梁段 G01 上温度传感器的布置  

图 3.2 钢箱梁节段横截面传感器布置  

 

图 3.3 大桥传感器、GNSS和CR布置实况  
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温度由悬空粘贴布置于箱梁内部（𝑇𝑖）、外部（𝑇𝑒）的 JMT-36C 电阻式温度传感器

测量（量程：-50℃~150℃）。18 个人工角反射器（CR）底座固定于桥面吊索间隔

内，根据雷达卫星的成像参数调整反射器最佳朝向，进而增强桥梁的散射效率。用

于验证 InSAR 位移的 UM2410-GNSS 设备安装在 G02 和 G03 截面，除此之外，在

距离桥梁一定范围的稳定区域设置一台 GNSS 作为固定基准站。GNSS 具备毫米

级监测精度，并配备太阳能供电系统和数据采集箱。温度、应变和位移传感器的数

据每 30 分钟采集一次。JMZX212HAT 应变传感器（量程：±1500µε，灵敏度：1µε）

于 2023 年 7 月安装，此时桥梁已经投入使用约 18 年，传感器无法监测恒载引起

的初始应变，仅可反映活载及环境温度变化等因素引起的应变响应。因此，测量的

应变仅由温度变化引起的弹性应变和自由热膨胀应变组成。计算测量的热应力时

应去除后者 [104]。图 3.3 给出了该悬索桥上具体的传感器及角反射器布置。  

3.3.3 桥梁构件单元类型及网格划分  

利用商业有限元分析软件 ANSYS 18.0，本文建立了目标桥梁的先验有限元模

型，该模型摒弃了以往简化的二维或三维桥梁节段模型，旨在全面、准确地模拟全

桥的温度分布。常用的桥梁结构分析通常采用“杆系级”和“板壳级”建模方法，

这两种方法主要关注桥梁的整体刚度、受力分布和变形等力学特性。然而，在进行

复杂的热-结构耦合分析或局部损伤分析时，“实体级”建模能够更精确地模拟结

构内部的力学行为和热传导特性，从而为精细化分析提供更加可靠的数据支持 [125]。 

本文所建立的三维精细模型将分别用于传热分析和结构分析。在两次分析之

间，网格划分保持一致，单元类型则从热分析中的热分析单元转换为结构分析中

的结构单元。传热分析中计算出的温度将自动分配给有限元模型中的节点，以获

得因温度变化引起的响应。这种方法不仅保证了模型的一致性，还提高了分析过

程的效率和准确性。  

（1）单元类型设定  

传热分析的有限元模型由包含热边界条件的热分析单元构成。采用 SHELL131

热壳单元对钢箱梁的各构件进行模拟，包括顶板（含沥青）、底板、斜腹板及纵横

隔板；使用 SOLID70 热实体单元模拟主梁塔柱；通过 LINK33 热传导杆单元模拟

主缆和吊杆；利用 MASS71 热质量单元对主梁配重块进行建模。  

在结构分析中，相应的结构单元与热分析单元有所不同。钢箱梁的各构件采

用 SHELL181 单元进行模拟，主梁塔柱使用 SOLID45 实体单元，主缆和吊杆则通

过 LINK180 杆单元进行模拟，主梁配重块使用 MASS21 点单元。这些结构单元能

够精确反映各构件的力学行为和物理特性。  

所使用的传热分析与结构分析中的单元类型对比见表 3.1。 
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表 3.1 热分析单元与结构单元对应关系  

分析类型  壳单元  块单元  杆单元  点单元  

传热分析  SHELL131 SOLID70 LINK33 MASS71 

结构分析  SHELL181 SOLID45 LINK180 MASS21 

后续的一系列研究分析均围绕主梁钢箱梁展开，因此此处着重阐述有限元模

型中模拟钢箱梁涉及的单元类型：热分析单元 SHELL131 和结构分析单元

SHELL181。两者在几何上保持一致，如图 3.4 所示。两种单元均由四节点拓扑结

构（I、J、K、L）和壳体截面信息定义。  

 
 

 

  

  

X

Y

Z

1
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2

6
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y
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顶面

底面  

图 3.4 SHELL131和SHELL181单元图示  

SHELL131 单元是一种支持三维分层壳结构热传导分析的有限元类型，支持

平面与厚度方向的热传导模拟，每个节点配置多达 32 个温度自由度，适用于稳态

或瞬态热分析。在热力学分析中，SHELL131 单元可用于模拟钢箱梁截面的温度场

分布，并将计算结果传递至结构壳单元，实现热致弯曲效应的精确模拟。SHELL131

的设计使其能够有效处理温度引起的热膨胀效应，在钢箱梁的温度变化分析中发

挥重要作用。  

SHELL181 作为结构分析中 SHELL131 的等效单元，每个节点具备平动与转

动共六个自由度。与 SHELL131 相比，SHELL181 主要用于结构响应分析，能够处

理复杂几何形状以及非线性行为。SHELL181 在模拟大变形、非均匀载荷以及复杂

约束条件下的结构响应时展现出优越的能力，特别适合用来模拟主梁这类需要考

虑大变形和非线性效应的结构部件。SHELL181 不仅适用于线性问题，还能够处理

高度非线性的分析，适合在钢箱梁主梁等关键构件的性能分析中应用。  

通过将这两种单元类型结合，有限元模型能够同时考虑热效应与结构响应，
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确保在分析过程中准确反映出钢箱梁在复杂工况下的实际表现。  

（2）网格划分  

建立几何模型之后，需进行网格划分将其转化为有限元模型方可进行分析。

本研究采用映射网格技术对钢箱梁进行四边形单元划分，以确保结构几何形状的

精确模拟。桥塔等较为复杂的块状结构则采用了六面体单元，这种划分方式有助

于更好地模拟这些部件的力学行为，提高计算的精度与稳定性。同时，缆索系统采

用了两点式杆单元，简化了模拟的复杂性，并保持了计算的高效性。通过映射网格

技术，在结构规则的几何区域内建立了节点的有序排列与映射关系，保证了网格

的整体质量和单元形状的均匀性，从而有效提高了几何精度与后续计算的收敛性。 

本文初步使用 2m 网格对钢箱梁和桥塔进行试算，计算结果和计算时间均较

为合理；随后改为 1m 网格，尽管计算结果接近，但计算时间翻倍。因此，最终选

择 2m 网格尺寸，模型各部件示意图见图 3.5。 

     

a) 钢箱梁                b) 缆索系统                   c) 桥塔  

图 3.5 模型部件示意图  

3.3.4 桥梁构件界面接触及边界条件  

在有限元模型中，支座与主梁底部的接触关系是通过 CONTA175 和

TARGE170 单元来模拟的，如图 3.6 所示。横向限位支座通过约束桥梁横向的平

动自由度及所有转动自由度实现，双向活动支座通过约束桥梁竖向的平动自由度

及所有转动自由度实现。选取钢箱梁底板区域对应的壳单元节点定义为

CONTA175 单元的接触面，支座则定义为 TARGE170 单元的目标面。CONTA175

单元通常用于处理接触面上的非线性行为，能够模拟两表面之间的接触与滑移，

考虑到接触状态的变化，如接触、分离和滑动等。TARGE170 单元则用作目标面

单元，与 CONTA175 单元共同配合，形成接触对，准确描述支座与主梁底部之间

的相互作用力。这一组合不仅能够反映实际结构中支座的约束作用，还能考虑接

触压力的分布以及接触面的变化对结构响应的影响。  

同时，主梁与东、西引桥之间的连接通过释放沿桥梁纵向和横向平动自由度，

设置竖向位移约束来实现，见图 3.7。此方式有效地模拟了伸缩缝的作用，其中竖

向位移约束确保了主梁与引桥之间的相对运动，避免了因温度变化或其他因素引
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起的过大位移，从而保证了模型的稳定性与计算精度。在这一连接方式中，伸缩缝

的模拟不仅考虑了结构的物理连接，还考虑了应力和位移的合理分配，以反映实

际施工中伸缩缝对主梁和引桥之间相对位移的限制作用。  

通过这种方式，模型能够更准确地模拟主梁与支座、主梁与引桥之间的相互

作用，确保了在不同工况下的计算精度和可靠性，为后续的分析和优化提供了坚

实的基础。  

 

图 3.6 主梁与桥塔之间的接触条件  

 

图 3.7 主梁与东、西引桥的伸缩缝边界条件  

3.3.5 热力学参数及先验模型 

在传热分析中，准确地描述热力学参数对于评估热传递过程至关重要。热力

学参数如热导率、比热容和温度梯度等，直接影响着热流的传递效率和系统响应

的准确性。这些参数不仅决定了材料在温度变化下的行为，还影响到最终结构的

热响应性能。目标桥梁中的传热分析参数见表 3.2。  

 

 

 

双向活动支座

横向限位支座
壳单元-实体单元

接触对
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表 3.2 传热分析材料参数  

参数  钢 混凝土  沥青  

密度 ρ（kg/m3） 7850 2650 2365 

比热容 c（J/kg·℃） 460 925 1075 

热传导率 k（W/m·℃） 60 2.71 1.80 

发射率系数 ε 0.80 0.88 0.92 

吸收系数 α 0.69 0.65 0.90 

图 3.8 展示完整的有限元模型，以便直观地呈现模型的整体结构和各部件的

配置。精细三维模型由 24964 个单元和 30129 个节点组成，包含六种不同类型的

单元。  

 

图 3.8 三维先验有限元模型  

后续的有限元模型更新采用统一的热-结构耦合分析方法，该方法在同一个有

限元模型中同时建立传热分析与结构分析所需的单元，通过 APDL 命令（如  

ETCHG，TTS 等）实现热单元到结构单元的自动转换，使温度场中的节点温度能

够直接作用于结构单元，实现热-结构耦合分析。相比传统的分而治之方法，即仅

将组件单独建模、单独分析并手动输入温度数据，统一耦合方法省去了重建有限

元模型和手动输入温度数据的步骤，同时，三维传热模型显著提升了温度分布模

拟精度。具体实施时，计算温度场后保存结果文件，清除物理环境变量，随后转换

单元类型并重置边界条件进行结构力学求解。计算得到的温度作为节点荷载输入

有限元模型，确保时间步长和时间间隔与温度场计算保持一致，最终输出结构响

应，为后续分析提供数据支持。 

桥塔（实体单元）

缆索系统（杆单元）

钢箱梁（壳单元）
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3.4 基于响应面法的有限元模型修正 

在有限元分析中，由于结构复杂性、材料特性以及边界条件等因素的影响，模

型通常与实际结构之间存在偏差。为提高有限元模型的预测精度，进行模型修正

是必不可少的步骤。响应面方法（Response Surface Methodology，RSM）[106]作为

一种基于实验数据的优化工具，在模型修正中有着广泛的应用，它通过建立输入

与输出之间的近似关系，减少了高维参数优化带来的计算负担。  

3.4.1 响应面法修正原理  

RSM 是一种基于统计学的模型修正方法，通过构建设计参数与结构响应的数

学近似关系，替代复杂的有限元计算，从而显著提高计算效率。基于 RSM 的模型

修正主要包括以下四个步骤：  

（1）待修正参数筛选与试验设计  

模型修正的首要任务是确定需要修正的参数。基于结构工程经验，通常选择

对结构响应影响较大的参数，如材料弹性模量  E、密度 ρ、几何尺寸等。通过灵敏

度分析方法筛选这些参数，可以使得修正过程更为集中，避免无关参数对修正结

果的影响。  

试验设计方法的选择直接影响响应面模型的精度和计算效率。典型试验设计

方法包括全因子设计 [126]、中心复合设计（Central Composite Design，CCD）、BBD

设计（Box-Behnken Design）、D-最优设计[127]、正交设计[128]和均匀设计[129]等。

不同的设计方法适用于不同结构和修正目标。在本文中，采用了 CCD 方法。该方

法是在全因子设计的基础上，通过在实验的中心位置和各变量方向上额外增加一

些实验点，来更全面地捕捉不同因素对结果的影响。通过对响应的多次插值，能够

较好地构建出响应面模型。其中，中心点位于各因素水平的中间位置，用于估计实

验误差和检验模型的拟合效果；轴点则位于各因素轴线上，用于探索各因素在较

高或较低水平时对结果的变化情况。通过这种设计，CCD 方法能够建立包含二次

项的数学模型，从而更准确地拟合真实情况。CCD 方法特别适用于具有较少设计

变量的实验问题（通常小于 6 个变量），并能在较小的实验样本下有效拟合结构

的响应。其主要优点是能够同时考虑因素的主效应与二次效应，且设计点数较为

经济，适合工程应用。  

（2）参数显著性检验  

确定待修正参数后，剔除不必要的数据干扰，筛选出对结构响应影响显著的

关键参数，提高修正效率。常用的参数显著性检验方法包括工程经验法、灵敏度分

析法和 F 检验法（ANOVA）。其中，F 检验法[130]通过比较不同模型的误差平方和

来判断新增自变量是否对模型有显著贡献。具体来说，F 检验的核心是比较包含新
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增自变量前后的模型误差平方和的变化。假设我们有一个包含  m−1 个自变量的回

归模型，当我们加入第 m 个自变量时，F 统计量可以通过以下公式计算：  

 /( )

( )

1

/ 1

previous new

new

SSE SSE
F

SSE n m

−
=

− −
 (3.1) 

式中：SSEprevious 是包含 m−1 个自变量的模型的误差平方和；SSEnew 是包含 m 个自

变量的模型的误差平方和；n 是样本数量。  

F 检验的原假设 H0 是新增自变量的系数为零，即该自变量对响应变量没有显

著影响。在给定的显著性水平 （通常为 0.05）下，检验法则为：  

 
( ) 1 1, 1P F F n m− − − =   (3.2) 

如果计算得到的 F 值大于或等于临界值 ( )1 1, 1F n m− − − ，即 P≤0.05，认为该自

变量对响应变量有显著影响。反之，认为该自变量的影响不显著。  

（3）响应面函数形式的选择与拟合  

响应面函数的形式直接影响模型精度和计算效率。响应面模型包括多项式模

型（一阶、二阶或多阶）、Kriging 模型、BP 神经网络模型和径向基函数（RBF）

等[126]。在桥梁工程中，二阶多项式模型因其形式简单、计算效率高而被广泛采用，

其一般形式为：  

 
( )0 1 1 1

k k k

i i i i j ij i jy x x x i j  = = == + +  +   (3.3) 

式中：y 为结构响应； , , ( (1, ))
i i i i

l u l u

ix x x i k x x    ， 、 分别为输入参数 ix 取值范围的上

边界和下边界；β 为待定系数；ϵ 为误差项。  

选择二阶多项式模型时，常常通过最小二乘法来拟合回归系数，从而得到结

构响应与设计变量之间的关系。这种形式能够较好地处理多参数优化问题，并且

适合于有限元模型修正中参数较少的情形。  

（4）响应面模型验证与优化  

响应面模型建立后，需对其精度进行验证。模型验证指标包括残差正态性检

验、残差均值、EISE 检验、R²检验和相对均方根误差（RMSE）等[128, 129]。其中，

R²检验是最常用的评价指标，其计算公式为：  

 
 

 

2

12

2

1

( ) ( )
1

( )

n

j RS

n

j

y j y j
R

y j y

=

=

 −
= −

 −
 (3.4) 

式中： ( )RSy j 、 ( )y j 分别是响应面模型和相应有限元模型的计算结果； y 是有限元

结果的平均值；n 代表样本总数。  

R2 值域[0,1]反映模型拟合优度。R²越接近 1，模型精度越高，反之，精度越低。  
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3.4.2 响应面法的应用  

在有限元模型的修正过程中，实测数据是优化和修正的关键依据。本文所使

用的实测数据来源于主梁的边跨和主跨部位。在主梁边跨的中部截面四周安装了

温度、应变测量点，用以获取该位置的结构温度和应变数据；而在主梁主跨的中

部，则安装了位移测量点，记录了该位置的位移数据。选取夏季某晴天下午 16 点

的数据进行修正，通过这些实测数据，可以为有限元模型提供真实的响应信息，从

而为修正过程中的优化提供重要的参考。应变测点的布置情况见图 3.2 b)。 

（1）待修正参数筛选与试验设计  

基于结构工程经验和实际情况，选取了以下可能对桥梁修正结果产生显著影

响的参数：缆索弹性模量 E1、桥塔弹性模量 E2、主梁密度 ρ1、桥塔密度 ρ2 以及主

梁四周弹性模量。通过灵敏度分析（图 3.9），识别出对模型输出具有显著影响的

参数，并对其进行调整优化。假设初始有限元模型（即弹性模量和密度）的参数设

置为 1，标准化参数定义为修改后参数与其初始值的比值。图 3.9 所示结果表明，

目标函数对主梁密度和主梁弹性模量表现出较高的敏感性，而对主缆及桥塔相关

参数的敏感性较低。此外，密度对目标函数的影响具有明显的局部敏感性，仅在密

度为原密度 1.1 倍时，目标函数表现出显著变化，而在其它值附近变化较小。因

此，将密度修正为该特定值。这一修正不仅简化了模型更新过程，还确保了模型精

度与计算效率的平衡。确定钢箱梁四周（即顶板、底板、斜腹板）弹性模量及其密

度为模型更新的关键不确定性参数。后续的试验设计仅针对钢箱梁四周弹性模量

展开。  

为避免修正参数超出合理范围，确保其具有实际物理意义，本研究对参数调

整幅度进行了限制。鉴于施工材料特性及工艺过程存在的不确定性，弹性模量的

变化范围被设定为±30%[131]，待修正参数的初始值和范围如表 3.3 所示。  

 

 

a) 缆索和桥塔的弹性模量      b) 钢箱梁和桥塔的密度     c) 钢箱梁四周的弹性模量  

图 3.9 灵敏度分析曲线  
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表 3.3 待修正参数表  

待修正参数  
主梁顶板弹性模量  

X1 (×1011N/m2) 

主梁底板弹性模量  

X2 (×1011N/m2) 

主梁斜腹板弹性模量  

X3 (×1011N/m2) 

初始值  2.060 2.060 2.060 

上限值  2.678 2.678 2.678 

下限值  1.442 1.442 1.442 

基于 Design Expert 软件进行试验设计并采集样本数据（即主梁顶板弹性模量

X1、主梁底板弹性模量 X2、主梁斜腹板弹性模量 X3），并选取腹板 2#测点 R1、顶

板 4#测点 R2 和底板 5#测点 R3 的应变作为相应的结构响应值。通过初始有限元模

型对试验样本进行数值模拟，获得了结构响应参数，并以此建立了响应面模型的

样本数据，具体数据见表 3.4。  

表 3.4 试验样本及结构响应值  

样本点号  
X1 

(×1011N/m2) 

X2 

(×1011N/m2)  

X3 

(×1011N/m2) 

R1 

(με) 

R2 

(με) 

R3 

(με) 

1 1.442 1.442 1.442 -53.857 -14.887 80.542 

2 2.678 1.442 1.442 -53.496 -15.856 83.518 

3 1.442 2.678 1.442 -53.868 -13.476 76.639 

4 2.678 2.678 1.442 -53.857 -14.887 80.542 

5 1.442 1.442 2.678 -53.857 -14.887 80.542 

6 2.678 1.442 2.678 -53.496 -15.856 83.518 

7 1.442 2.678 2.678 -53.868 -13.476 76.639 

8 2.678 2.678 2.678 -53.857 -14.887 80.542 

9 1.021 2.060 2.060 -53.761 -13.238 76.032 

10 3.099 2.060 2.060 -53.578 -15.562 82.601 

11 2.060 1.021 2.060 -53.484 -15.964 83.855 

12 2.060 3.099 2.060 -53.996 -14.022 78.082 

13 2.060 2.060 1.021 -53.857 -14.887 80.542 

14 2.060 2.060 3.099 -53.857 -14.887 80.542 

15 2.060 2.060 2.060 -53.857 -14.887 80.542 

（2）参数显著性检验  
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通过试验设计获得样本点及其响应值数据。为量化参数对响应的贡献度，运

用方差分析（ANOVA）中的 F 检验进行显著性评估，并计算各参数的 P 值。当

P≤0.05 时，表明该参数对响应具有显著影响；反之，其影响程度相对较小。各参

数的结果列于表 3.5。从表 3.5 结果中可以看出：所选择的参数均具有显著敏感

性。  

表 3.5 参数显著性检验值  

     响应  

参数  

R1 

(με) 

R2 

(με) 

R3 

(με) 

A= X1 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 

B= X2 0.4124 < 0.0001 < 0.0001 

C= X3 < 0.0001 < 0.0001 0.0013 

AB 0.1103 0.9760 0.9036 

AC 0.0215 0.8760 0.5801 

BC 0.0326 0.1609 0.0580 

A^2 0.7695 < 0.0001 < 0.0001 

B^2 0.0080 < 0.0001 < 0.0001 

C^2 < 0.0001 0.5115 0.7942 

（3）响应面函数的拟合  

基于前期试验设计获取的样本数据及其对应的结构响应结果，通过 Design 

Expert 软件的响应面分析功能，采用逐步回归法进行处理，并采用最小二乘法确

定回归系数。经过上述分析过程，构建了待修正参数与结构响应之间的响应面模

型。其具体表达式见式(3.5)~式(3.7)所示。  

1）截面腹板 2#测点应变 R1 

 1 1 2 3

1 2 1 3 2 3

2 2 2

1 2 3

62.22 29.72* 2.80* 32.59*

2.68* * 4.17* * 3.80* *

0.34* 3.77* 8.01*

R X X X

X X X X X X

X X X

= − − + + +

+ +

+ − −

 (3.5) 

2）截面顶板 4#测点应变 R2 

 2 1 2 3

1 2 1 3 2 3

2 2 2

1 2 3

17.32 19.81* 16.14* 2.29*

0.01* * 0.04* * 0.38* *

2.43* 1.87* 0.13*

R X X X

X X X X X X

X X X

= − + − − +

− +

− + +

 (3.6) 

3）截面底板 5#测点应变 R3 



面向 InSAR 变形测试的大跨桥梁温度驱动结构识别方法研究 

50 
 

 3 1 2 3

1 2 1 3 2 3

2 2 2

1 2 3

87.04 53.34* 53.92* 3.26*

0.09* * 0.41* * 1.55* *

6.71* 5.96* 0.14*

R X X X

X X X X X X

X X X

= + − − +

− +

− + −

 (3.7) 

响应面图作为一种三维可视化工具，可有效呈现变量间的关联特性。以响应

面函数 R1 举例，可视化显示其与显著影响的交叉项的线性和非线性关系，如图  

3.10 所示。在该图中，水平面的两个坐标轴表示输入参数，垂直轴则对应输出响

应值，通过空间曲面的形式直观展现多变量对目标响应的综合影响。  

                 

 a) R1 与 X1、X3 响应面                       b) R1 与 X2、X3 响应面  

图 3.10 腹板应变R1响应面  

图 3.10 a)表示当 X2=2.06 时 R1（腹板 2#测点应变）与 X1（主梁顶板弹性模

量）、X3（主梁斜腹板弹性模量）之间的响应曲面关系，图 3.10 b)表示当 X1=2.06

时 R1 与 X2（主梁底板弹性模量）、X3（主梁斜腹板弹性模量）之间的响应曲面关

系。图中结果显示，R1 随 X1 的增大而减小，随 X3 的增大而增大。这是因为随着主

梁顶板弹性模量的增加，刚度提高，使得顶板对外力的抵抗能力增强，从而减少变

形，进而减小腹板的应变。而随着主梁斜腹板弹性模量的增加，腹板刚度增大，尽

管局部变形能力减小，但由于刚度的提高，外部载荷通过腹板传递的力增大，导致

腹板应变增大。  

（4）响应面模型验证与优化  

利用响应面模型替代复杂的桥梁有限元模型进行迭代运算，可获得待修正参

数的最优值。将该优化结果代入初始有限元模型，即可实现模型更新，进而改善结

构性能指标。  

在实施模型修正前，必须对响应面模型的准确性进行可靠性验证，以确保修

正结果的合理性。根据前一小节的理论，我们通过 R²检验来评估模型的拟合效果，

验证结果如表 3.6 所示。  
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表 3.6 响应面模型的精度验证  

响应面模型精度  R1 R2 R3 

R² 0.9895 0.9991 0.9991 

具体来说，结合式(3.5)~式(3.7)获得的桥梁响应面模型，选取主梁顶板 4#测点、

腹板 2#测点、底板 5#测点的截面应变值，以及主跨中部处的竖向位移实测数据，

设定修正目标值，并构建优化目标函数。其构建思路是最小化各结构响应的相对

误差平方和。在悬索桥有限元模型修正中，目标函数即为响应面模型值与实测值

之间相对误差平方和的函数，如式(3.8)所示：  

 
2

1min ( ) (1 )
fik

i

ti

R
f a

R
== −  (3.8) 

式中：𝑅𝑓𝑖 (i = 1, 2, ⋯, k) 是响应（位移或应变）模拟值（即式(3.5)~式(3.7)），𝑅𝑡𝑖

是截面 i 测点的实测值。  

在响应面模型的迭代优化过程中，采用 MATLAB 中的最小化函数对目标函数

进行求解。通过使用 MATLAB 的 fmincon 等优化工具，迭代计算目标函数的最小

值，并根据目标函数最小值对应的参数，确定修正后的 X1、X2 和 X3。关键参数修

正前后的对比见表 3.7。修正前后的测点应变和位移对比如表 3.8 所示。  

表 3.7 参数修正前后对比  

参数  
主梁顶板弹性模量  

X1 (×1011N/m2) 

主梁底板弹性模量  

X2 (×1011N/m2) 

主梁斜腹板弹性模量  

X3 (×1011N/m2) 

密度  

(kg/m3) 

修正前  206 206 206 7850 

修正后  229.7 181.3 197.4 8698.4 

相对误差(%) 11.5% -11.9% -4.1% 10.8% 

注：表中的相对误差为：（修正后-修正前）/修正前 

表 3.8 模型测点模拟值修正前后对比  

参数  
4#测点应变  

(με) 

2#测点应变  

(με) 

5#测点应变  

(με) 

主跨中部竖向位移  

(mm) 

测量值  -10 -50 69 6.1 

修正前  -15 -59 93 6.9 

修正后  -11 -54 81 6.8 

相对误差(%) 4.7% 8.0% 17.3% 13.3% 

注：表中的相对误差为：（修正后-测量值）/测量值 

修正后，因建模时将沥青混凝土层和顶板合并处理，主梁顶板弹性模量有所
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增大；主梁底板和斜腹板的弹性模量则因时间推移而出现刚度退化。选取该晴天

前后五天数据直观呈现修正前后对比，如图  3.11 所示。模型修正后，其应变计算

结果与实测数据的一致性显著提高。  

通过计算平均绝对误差（MAE）和均方根误差（RMSE），评估修正后应变模

拟值与实测应变结果之间的差异（式(3.9)-式(3.10)）。误差结果总结于表 3.9。结

果表明，修正后的应变误差满足 MAE ≤ 5με，修正效果较好。  

 

1
MAE=

n

i ii
N M n

=
−  (3.9) 

 
2

1
RMSE= ( )

n

i ii
N M n

=
−  

(3.10) 

式中： iN 为实测值； iM 为模拟值；n 为样本总量。  

  

图 3.11 修正前、后实测应变值与计算应变值对比  

表 3.9 修正后应变模拟值与实测值的误差结果  

评价指标  顶板应变(με) 底板应变(με) 

MAE 4 5 

RMSE 5 6 

3.5 本章小结 

本章基于 ANSYS 软件平台，针对湖南省长沙市某大跨悬索桥，结合桥梁实际

工程数据，建立了包含钢箱梁、桥塔、主缆及吊杆等关键部件的三维实体模型，后

续系统开展了三维精细 FEM 的修正研究，主要结论如下：  

（1）利用 ANSYS 软件的热-结构耦合分析功能，成功建立了目标桥梁的三维

精细有限元模型。通过合理选择单元类型（如 SHELL131、SOLID70、LINK33 等

热分析单元和 SHELL181、SOLID45、LINK180 等结构单元）与网格划分策略（2m
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全局网格），构建了能够准确反映悬索桥几何特征、材料属性及边界条件的先验精

细 FEM，为后续开展桥梁热-结构耦合分析奠定坚实基础。  

（2）通过响应面法进行模型修正，提升了已有模型精度。利用灵敏度分析方

法筛选关键修正参数（主梁顶板、底板及斜腹板弹性模量和密度），并基于中心复

合设计（CCD）进行试验设计，成功构建了高精度的响应面模型，结合 F 检验（模

型 R2 精度达 0.9895~0.9991），显著降低了模型误差。在此基础上，修正后的关键

参数使模型的应变与位移相对误差分别降至 4.7%和 13.3%，大幅提高了模型的预

测准确性。  
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第4章   大跨桥梁结构温度效应计算实例 

4.1 引言 

前文已详细阐述了桥梁结构温度效应的理论基础，以及某实际大跨度桥梁的

模型建立与修正过程。为了更深入地研究大跨度桥梁在实际温度环境下的温度效

应，包括温度分布和温度响应，以及基于 InSAR 技术的结构识别过程，本章将在

前文理论框架的基础上，结合精细有限元模型，利用气象共享数据和 InSAR 卫星

获取的位移数据，计算桥梁结构温度场的传热边界条件，通过热-结构耦合分析方

法，将温度场转换为结构单元上的温度载荷，得到结构在温度作用下的位移响应，

开展大跨桥梁温度效应的数值模拟和对比验证。通过验证模拟结果的准确性，为

后续第五章准确识别桥梁损伤的位置和程度提供数据支持。  

4.2 桥梁温度场的有限元模拟与实测验证 

4.2.1 现场实测温度数据  

选取结构健康监测系统自安装以来一年的气温监测数据，图 4.1 为 2023 年 7

月至 2024 年 7 月桥梁处月平均气温与气象数据测得温度的对比。从图中可知，桥

梁实测温度与气象站温度趋势呈现良好的一致性，但气象站温度值相对较小；年

度最低温度通常出现在 2 月，而最高温度则出现在 7 月。  

 

图 4.1 2023.07- 2024.06月平均气温  

为了研究主梁构件截面的温度分布，取 G01 梁段的温度测量数据。该悬索桥

位于湖南省长沙市，当地的气候表现为夏季和冬季较长，而春季和秋季相对较短。
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故选取 2024 年夏季 7 月 14 日至 20 日和 2023 年 12 月 4 日至 10 日冬季 G01 断面

连续七天温度数据进行分析。  

图 4.2 展示了 G01 梁段主梁的横向温度分布情况，包含夏季和冬季 7 日的温

度变化曲线。分析表明：（1）由于环境温度、太阳辐射等外界因素的作用，桥梁

结构温度表现出明显的周期性变化特征；（2）钢箱梁顶板测点 1#、4#、6#的温度

变化曲线在夏季时基本相近，冬季时 6#测点（下游）的白天最高温度略低于其他

测点，但温差不大，通常在 2℃以内；夜晚各测点的温度变化曲线几乎一致；（3）

钢箱梁腹板测点 2#、7#的温度变化曲线在夏季和冬季均表现出一致的趋势；（4）

钢箱梁底板测点 3#、5#、8#的温度变化曲线规律表现为夏季白天时，测点 5#（桥

梁中部）温度最高，测点 8#（下游）次之，测点 3#（上游）温度最低；而在夏季

夜晚，各底板测点的温度则趋于一致。冬季时，测点 3#温度最低，测点 5#与测点

8#的温度则基本接近。  

总体而言，主梁 G01 截面的横向测点未表现出明显的时滞现象。由于钢材具

有较高的热传导速率，图 4.2 中各测点的日温度峰值时刻大致一致，横向温度曲

线相似。该桥为东偏北走向，湘江水流方向由南向北，故下游测点的日照时间长于

上游测点，温度高于上游测点；但冬季下游顶板测点温度低于其余顶板测点，原因

在于冬季太阳高度角较低，上游顶板测点始终处于太阳直射范围内，日照时间长，

温度高于下游测点；底板测点均处于钢箱梁闭合截面内，与外界热交换相对较弱，

两侧远离跨中的测点，距离风嘴近，风速较大，带走部分热量，其温度低于中部测

点。  
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b) 腹板 

 

c) 底板  

图 4.2 G01梁段夏、冬季横向温度分布模式  

图 4.3 展示了 G01 梁段主梁夏季和冬季 7 日的竖向温度分布情况。分析表明：

（1）在钢箱梁上游侧，测点 1#、2#、3#的温度变化曲线在冬季和夏季均表现出显

著的温度梯度，白天 1#测点（顶板）的温度最高，而 3#测点（底板）的温度最低；

夜间，各测点温度趋于接近；（2）在钢箱梁下游侧，测点 6#、7#、8#的温度在夏

季同样显示出明显的温度梯度，但在冬季未出现显著的温度梯度。这一现象的原

因在于冬季太阳高度角较低，导致下游侧测点长期处于桥塔阴影的遮挡范围内。   

通过对主梁 G01 梁段横向和竖向测点温度分布模式的分析得出，横向测点的

温差较小，最大差异为 2℃；而竖向测点则表现出显著的温度梯度。竖向温度梯度

对主梁结构的影响不可忽视，需在后续分析中予以充分考虑。  

 

30

32

34

36

38

40

42

44

腹
板

温
度

（
℃

）

 Point 2 #

 Point 7 #

8

10

12

14

16

18

20

22

腹
板

温
度

（
℃

）

 Point 2 #

 Point 7 #

20
24

-0
7-

14

20
24

-0
7-

15

20
24

-0
7-

16

20
24

-0
7-

17

20
24

-0
7-

18

20
24

-0
7-

20

20
24

-0
7-

19

20
23

-1
2-

04

20
23

-1
2-

05

20
23

-1
2-

06

20
23

-1
2-

07

20
23

-1
2-

08

20
23

-1
2-

10

20
23

-1
2-

09

日期（冬季）日期（夏季）

28

30

32

34

36

38

40

底
板

温
度

（
℃

）

 Point 3 #

 Point 5 #

 Point 8 #

8

10

12

14

16

18

20

22
底

板
温

度
（

℃
）

 Point 3 #

 Point 5 #

 Point 8 #

20
24

-0
7-

14

20
24

-0
7-

15

20
24

-0
7-

16

20
24

-0
7-

17

20
24

-0
7-

18

20
24

-0
7-

20

20
24

-0
7-

19

20
23

-1
2-

04

20
23

-1
2-

05

20
23

-1
2-

06

20
23

-1
2-

07

20
23

-1
2-

08

20
23

-1
2-

10

20
23

-1
2-

09

日期（冬季）日期（夏季）



硕士学位论文 

57 
 

 

a) 上游  

 

b) 下游 

图 4.3 G01梁段夏、冬季竖向温度分布模式  

4.2.2 利用气象共享数据的传热边界条件的计算 

根据第二章图 2.11 的桥梁结构温度分布数值计算方法，进行桥梁传热分析。

基于纵向桥梁温度分布一致的假设 [112]，温度场分析稍作简化。考虑到研究桥梁未

安装风速计和日辐射强度计，参考本研究团队已发表文献[5]的结论：当目标地点

与最近气象站的距离小于 20 km 时，可直接使用该气象站测得的气温和风速的平

均值进行计算。本文采用 Meteostst 气象数据平台（https://meteostat.net）收集的数

据，该平台距离研究桥梁最近的气象站为 9.91 km。基于此，计算在冬夏季选择的

天数中某一天的桥梁结构构件的太阳直接辐射强度和总辐射强度，结果如图  4.4

所示。  
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a) 夏季 7 月 15 日  

 

b) 冬季 12 月 7 日 

图 4.4 梁段太阳辐射强度分布情况  

基于 Meteostst 气象数据平台收集的数据，夏季 7 月 15 日的日出和日落时间

分别为 5：41 和 19：26。从图 4.4 a)可见，日出至 8：51 期间，构件南侧会受到

太阳直接辐射，计算出的总太阳辐射强度最大值为 14.82MJ/m2，而当日桥梁所在

市区测得的总太阳辐射强度最大值为 14.69MJ/m2（数据来源：羲和能源气象大数

据平台），二者基本一致。冬季 12 月 7 日的日出和日落时间分别为 7：06 和 17：

32。从图 4.4 b)可知，日出至 9：30 期间，构件南侧同样会受到太阳直接辐射，计

算出的总太阳辐射强度最大值为 12.31MJ/m2，而当日桥梁所在市区的总太阳辐射

强度最大值为 13.66MJ/m2，虽有少许偏差，但仍在合理范围内。  

据前文图 2.11，悬索桥的传热分析需提供边界条件。因此，在计算太阳辐射

强度后，结合环境空气温度与太阳辐射，利用式(2.45)-(2.46)得出作为结构外部假

定等效流体的综合温度。夏季 7 月 15 日和冬季 12 月 7 日的综合气温见图 4.5。  
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a) 夏季 7 月 15 日                        b) 冬季 12 月 7 日 

图 4.5 梁段综合气温  

由于四个表面的总辐射强度各有差异，顶面通常接收的太阳辐射强度最高，

而底面则最低。因此，桥面的综合气温最高，底面的最低，北侧表面的综合气温高

于南侧。这种南北差异源于目标桥梁与正东方向的夹角为 32°31′，因此在阳光照射

时，北侧表面接收到的太阳辐射量明显大于南侧，尤其是在日落时，太阳的入射角

达到最大。  

4.2.3 温度分布的模拟与验证 

由于模型的初始热条件未知，有研究者表明错误的初始条件对温度分布的影

响可以忽略不计 [132]，故此处采用桥梁结构完工时刻的温度作为基准温度。选取

2024 年夏季（7 月 15 日）和冬季（12 月 7 日）各一天晴朗、太阳辐射强烈的天

气，基于该日计算得到的热边界条件（见 4.2.2 节），对有限元模型进行传热分析。

桥梁模型主梁钢箱梁板采用 SHELL131 单元，利用该热壳单元进行三维瞬态热分

析，得到全桥夏季和冬季中的温度分布云图。本文选取下午 2 点典型时刻展示温

度分布结果，如图 4.6 和图 4.7 所示。  

  

图 4.6 7月15日2 p.m.夏季温度分布云图  图 4.7 12月7日2 p.m.冬季温度分布云图  

选择主梁 G01 截面上的三个典型测点（分别代表顶板、底板和腹板），对比
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其在夏季和冬季的实测气温与有限元模型预测的气温（如图 4.8 和图 4.9 所示）。  

通过计算 MAE 和 RMSE，评估实测数据与模拟结果之间的差异（式(3.9)-式

(3.10)）。误差结果总结于表 4.1。MAE 和 RMSE 的值越小，说明模拟值与实测值

的吻合度越高，计算误差越小。由表 4.1 可见，夏季实测气温与模拟气温高度一

致，而冬季相较夏季略有偏差。这一差异归因于 2.4 节所述的桥梁温度场相关公式

更适用于阳光强烈、天气晴朗的条件，而冬季所选日期的最后两天气温急剧下降

并伴有降雨。然而，这仍验证了基于气象数据计算桥梁结构温度的方法的准确性，

并进一步证明了有限元模型在传热分析方面的有效性。  

 

       a) 顶板 4#测点              b) 腹板 2#测点              c) 底板 5#测点  

图 4.8 夏季三个代表测点实测温度与模拟温度对比  

 

       a) 顶板 4#测点              b) 腹板 2#测点              c) 底板 5#测点  

图 4.9 冬季三个代表测点实测温度与模拟温度对比  

表 4.1 夏、冬季温度模拟值与实测值的误差结果  

评价指标  

夏季(℃) 冬季(℃) 

顶板  腹板  底板  顶板  腹板  底板  

MAE 0.155 0.151 0.056 0.472 0.139 0.263 

RMSE 0.173 0.196 0.063 0.592 0.194 0.329 

28

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

顶
板

温
度

（
℃

）

 Point 4# 模拟值
 Point 4# 实测值

20
24

-0
7-

14

20
24

-0
7-

15

20
24

-0
7-

16

20
24

-0
7-

17

20
24

-0
7-

18

20
24

-0
7-

20

20
24

-0
7-

19

日期（夏季）

20
24

-0
7-

14

20
24

-0
7-

15

20
24

-0
7-

16

20
24

-0
7-

17

20
24

-0
7-

18

20
24

-0
7-

20

20
24

-0
7-

19

日期（夏季）

30

32

34

36

38

40

42

44
腹

板
温

度
（

℃
）

 Point 2# 模拟值
 Point 2# 实测值

30

32

34

36

38

40

底
板

温
度

（
℃

）

 Point 5# 模拟值
 Point 5# 实测值

20
24

-0
7-

14

20
24

-0
7-

15

20
24

-0
7-

16

20
24

-0
7-

17

20
24

-0
7-

18

20
24

-0
7-

20

20
24

-0
7-

19

日期（夏季）

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

顶
板

温
度

（
℃

）

 Point 4# 模拟值
 Point 4# 实测值

日期（冬季） 日期（冬季）

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

腹
板

温
度

（
℃

）

 Point 2# 模拟值
 Point 2# 实测值

20
23

-1
2-

04

20
23

-1
2-

05

20
23

-1
2-

06

20
23

-1
2-

07

20
23

-1
2-

08

20
23

-1
2-

10

20
23

-1
2-

09

20
23

-1
2-

04

20
23

-1
2-

05

20
23

-1
2-

06

20
23

-1
2-

07

20
23

-1
2-

08

20
23

-1
2-

10

20
23

-1
2-

09

20
23

-1
2-

04

20
23

-1
2-

05

20
23

-1
2-

06

20
23

-1
2-

07

20
23

-1
2-

08

20
23

-1
2-

10

20
23

-1
2-

09

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

底
板

温
度

（
℃

）

 Point 5# 模拟值
 Point 5# 实测值

日期（冬季）



硕士学位论文 

61 
 

4.3 桥梁温度响应的分析与实测数据比较 

4.3.1 InSAR 与 GNSS 变形数据比较 

自 2022 年人工角反射器（CR）安装以来，已通过 CSK 卫星收集了 22 个月的

变形数据，覆盖了 2022 年 9 月到 2024 年 8 月的时间段（其中 2024 年 6 月的数据

缺失）。数据每月采集一次，采集时间约为北京时间早上 6:00，所有呈现的位移

值均为相对于初始数据获取时间的变化值。  

桥梁 PS 点的 LOS 向（视线方向）变形速度如图 4.10 所示。基于 CSK 数据

的 PS 点空间分布与桥梁结构高度一致，最大 LOS 向位移出现在接近伸缩缝的位

置，这与桥梁在温度变化作用下的结构响应一致。变形速度相对于桥梁中心呈现

出明显的对称性。图 4.11 展示了桥梁一侧从 CR1 到 CR9 的 LOS 向位移（CR1~CR9

位置详见图 3.2 a)），呈现出明显的正弦波形趋势。考虑到 CSK 卫星数据每月采

集一次，并且温度对长期位移变化具有稳定且持续的影响，因此温度在此过程中

起到了主导作用。 

 

图 4.10 桥梁PS点的LOS向变形速度（mm/年）  

  

图 4.11 CR1到CR9的LOS向位移  

为了比较温度与主跨、边跨 LOS 向位移的变化趋势，相关数据分开展示于图  
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4.12，其中红色曲线代表温度变化。结果显示，主跨 LOS 向位移的变化趋势与温

度变化一致，温度升高，缆索伸长，主梁也会因热膨胀而扩展，然而，缆索对主梁

向下的作用力小于主梁因竖向温度梯度引起的上拱效应，因此最终导致主梁产生

上拱现象，而边跨则呈现相反的趋势。此外，位于固定支座附近的 CR3 与 CR7 测

点，其位移在 0 值附近浮动，正弦趋势较小，符合桥梁结构位移变化规律。  

  

  a) 边跨                                 b) 主跨 

图 4.12 桥梁LOS向位移与气象温度对比图  

GNSS 自 2024 年 4 月安装，旨在验证 InSAR 技术获取的目标桥梁变形数据的

准确性。验证准确性之前，需要对 GNSS 测点三个方向（竖向、横桥向、顺桥向）

的位移数据进行分析，找出与温度相关性最佳的方向，作为和  CSK 卫星数据对比

的基础。本研究采用皮尔逊相关性系数 [133]衡量两个变量之间的线性相关程度，数

值范围为-1 到 1，分别对应完全负相关、无相关和完全正相关。GNSS 测点位于

G02 和 G03 主跨段，详见图 3.2 a)。选取夏季 7 月 14 日~20 日 G03 测点连续一周

的竖向、横桥向、顺桥向平均位移值与温度进行研究，位移值均为相对初始时刻的

变化值，见图 4.13（短时间间隔内温度及响应变化较小，因此，研究该桥的温度

分布和相应的响应采用一小时内的平均值，来获得监测数据中的准静态成分）。桥

梁温度与三个方向位移的皮尔逊相关性如图  4.14 所示。  

从图 4.13 和图 4.14 中可以看出，位移值在竖向的变化幅度最大，顺桥向次

之，横桥向最小。同时，竖向位移与温度之间有较强的正相关（皮尔逊相关系数为

0.58），而横向和纵向位移则显示出较弱的负相关（相关系数分别为-0.13 和-0.46）。

需说明的是，图 4.14 相关性分析基于夏季连续 7 天的短期监测数据，温度变化虽

然是重要的因素之一，但并非唯一影响桥梁位移的因素。桥梁位移受多因素耦合

干扰，包括监测时段的交通荷载、风荷载等，因此，温度与位移之间的相关系数未

超过 0.6 的情况是合理且符合工程实际的。为进一步提高相关性分析的代表性和

准确性，后续研究可考虑延长观测时间周期，涵盖不同季节的气候变化过程，从而

提高温度与结构响应之间的相关性。通过分析温度与竖向位移的关联特性，可更
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准确地评估温度效应对桥梁主梁结构性能的作用机制，从而为桥梁工程的设计优

化和运营维护提供可靠的理论支撑。  

 

a) 桥址温度与竖向位移                  b) 桥址温度与顺桥向位移     

 

c) 桥址温度与横桥向位移  

图 4.13 桥址温度与平均位移对比图  

 

图 4.14 桥址温度与桥梁三向位移的相关性分析  
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为了进行等效比较，使用式(2.19)对 CSK 卫星的 LOS 位移数据进行了分解，

获得相应的竖向位移数据。本文比较了 2024 年 4 月和 5 月期间 GNSS 数据的月均

值与 CSK 卫星数据，如图 4.15 所示。在 CR4 和 CR5 位置，GNSS 和 CSK 的竖向

位移方向一致。两者之间的差异微小，在 2mm 以内，表明 CSK 数据能够提供精

确的桥梁位移测量。  

 

图 4.15 CSK 和GNSS竖向位移对比  

4.3.2 温度致位移响应的模拟与验证 

该悬索桥的温度响应研究采用同 4.2 节相同的网格划分单元，主梁钢箱梁板

的 SHELL131 单元可被等效的结构单元 SHELL181 代替，表 3.1 列出了其他构件

的结构单元类型。2.4 节所述桥址温度计算方式目前更适用于主梁，且实桥中未对

缆索系统和桥塔结构进行温度监测，因此在进行热-结构耦合分析时（即温度场到

结构场分析），利用主梁桥面外的温度对缆索系统进行了松弛处理。在缺乏缆索和

桥塔温度监测数据的情况下，采用松弛处理是一种工程上常见的简化方法。这种

方法通过忽略缆索和桥塔的温度效应，将分析重点集中在主梁的温度响应上，既

保证了计算的可行性，又不会显著影响结果的准确性。  

本节内容为 4.2 节温度分布的延续，对夏季 7 日的主梁位移进行每小时的计

算，后续天数的结果均相对第一天初始时刻。图 4.16 是夏季对应日期内相对初始

时刻时，跨中梁段 G02、G03 北斗测点的竖向实测位移值与模拟位移值对比，可以

看出，模拟值与实测值整体趋势较为一致，均呈现周期性波动，但在某些时刻（如

第 1 天和第 4 天）存在一定偏差。这种偏差可能是由于测量过程中的环境因素（如

风速变化或日照辐射的瞬时波动）导致了实际位移的短期波动，而模型在温度梯

度的处理上存在简化，未能完全考虑到实际环境中温度分布的复杂性。  
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a) G02                                   b) G03 

图 4.16 夏季北斗 G02、G03 测点实测位移与模拟位移对比  

根据第 4.3.1 节的相关性分析，竖向位移与温度的关系最为密切。因此，使用

公式(2.19)对桥梁的 LOS 位移进行了分解。根据目标桥梁的实际情况，航向角 γ 设

为 168°，侧视角 θ 设为 24°，桥梁与南北方向的夹角 β 设为 31°。图 4.17 展示了

通过 CSK 卫星收集的 22 个月变形数据，并将其分解后得到的 CR1-CR3 竖向位移

实测值与有限元模拟值进行比较，同时利用式(3.9)-式(3.10)量化图 4.16 和图 4.17

中的误差，具体结果见表 4.2。结果表明，实测值与模拟值的误差接近于零，有限

元模型的结构场分析与实际结果一致，峰值的时间和幅度完全相同，最大偏差不

超过 0.01m，进一步验证了有限元模型在结构响应分析中的准确性。  

 

图 4.17 角反射器CR1~CR3竖向位移模拟值和实测值对比  
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表 4.2 位移模拟值与实测值的误差结果  

评价指标  北斗测点(mm) 人工角反射器测点(mm) 

MAE 2.19 3.25 

RMSE 2.71 4.31 

4.4 本章小结 

本章节基于第三章中建立的修正大跨悬索桥三维精细化 FEM，开展了热-结构

耦合分析，深入研究了桥梁的温度效应，具体包括温度分布特征与温度致结构响

应规律。通过对比实测数据与模拟结果，验证了温度场计算方法和有限元模型的

准确性，这为后续开展结构损伤识别研究奠定了数据基础。主要结论如下：  

（1）验证气象共享数据计算桥梁结构传热边界条件的准确性。通过对冬、夏

两季利用气象共享数据和太阳辐射理论计算得到的总辐射强度与市区同期观测值

进行对比（夏季计算得到的总太阳辐射强度最大值为 14.82 MJ/m2，与桥梁所在市

区同期观测值 14.69 MJ/m2 基本一致。冬季计算结果为 12.31 MJ/m2，较市区观测

值 13.66 MJ/m2 略低），结果表明，两者整体接近，验证了计算方法的可靠性。  

（2）验证基于传热边界条件计算桥梁结构温度场的方法准确性。利用太阳辐

射强度与综合温度确定传热边界条件，建立了瞬态热分析模型，分别模拟夏季和

冬季桥梁的温度分布。采用 MAE 和 RMSE 指标量化误差（夏季误差≤0.20℃，冬

季误差≤0.59℃）。  

（3）验证热-结构耦合分析计算的温度致位移与 CSK 分解的竖向位移之间的

一致性。通过分解 InSAR 的 LOS 向位移数据得到竖向分量，与 GNSS 实测位移进

行对比，结果表明二者差异不超过 2 mm。结合对 FEM 的热-结构耦合分析结果，

进一步量化了模拟位移的精度（MAE≤4.3mm）。  



硕士学位论文 

67 
 

第5章   基于改进 TBSI 方法的损伤识别实例 

5.1 引言 

本章基于第二章提出的改进 TBSI 理论，利用多平台交互机制，详细介绍了结

合 InSAR 技术进行结构损伤识别的过程。将气象共享数据计算得到的桥梁温度作

为输入，InSAR 技术获取的桥梁位移作为输出，通过反问题识别方法，识别出桥

梁的特定参数，判断其是否发生损伤。本章首先通过两跨连续梁的损伤识别模拟，

验证了第二章提出的多平台交互机制与差分进化（DE）算法结合的损伤识别理论

的有效性；其次，将该理论应用于实际的大跨悬索桥，验证了其在复杂模型中的准

确性，为未来无需安装传感器的情况下进行大跨桥梁结构损伤识别提供了理论支

持。  

5.2 两跨连续梁损伤识别模拟实例 

在将基于 InSAR 技术的 TBSI 方法应用于实际桥梁之前，为进一步验证其有

效性，本节结合前文 2.2 节中的改进 TBSI 理论及 ANSYS 与 MATLAB 的交互机

制，使用 ANSYS 建立了一个简化的两跨连续梁模型进行数值仿真。结构输入为

30℃的均匀温度，并通过人为施加损伤来模拟实际桥梁的健康状态。依据前文所

述方法，依赖结构位移响应，对损伤进行了识别与分析。基于静态测量的方法假设

刚度降低是损伤的主要来源，本研究中，采用基于温度测量的方法，基于式(2.9)，

热膨胀系数被选为关键指标，用于模拟结构的损伤程度并进行识别。  

5.2.1 模型建立 

所建立的两跨连续钢梁模型，每跨长度为 10 m，选用工字形截面，具体尺寸

为：上翼缘宽 0.5 m，厚 12 mm；下翼缘宽 0.5 m，厚 12 mm；腹板高 0.7 m，厚 10 

mm。该模型使用 BEAM189 单元进行数值仿真，每跨被划分为 10 个区段，共计

20 个 BEAM 单元。在边界条件设置中，中跨与一侧跨支座采用滑动铰支座，在竖

直方向提供约束但不限制水平和转动自由度；另一端通过固定铰支座限制水平、

竖直方向的位移和转动自由度。图 5.1 展示了连续梁仿真模型及相应的单元划分

示意图：  
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a) 连续梁有限元模型整体结构布局  

b) 连续梁单元简图  

图 5.1 连续梁仿真模型示意图  

5.2.2 损伤工况的设置  

为了全面评估 DE 算法在不同工况下识别损伤参数的效果，本研究设置了三

类损伤分析，如图 5.2 所示。以热膨胀系数折减表征损伤，颜色不同分别表示单

元损伤程度为 30%、45%和 60%。具体而言，类别一：在固定单元上施加不同程度

的损伤，并进行识别；类别二：对位于不同位置的单元施加损伤，评估其识别结

果；类别三：对比多个损伤位置与单一损伤位置在识别效果上的差异。需要特别说

明的是，假设的“热膨胀系数损伤”并非直接指材料本身的膨胀系数发生变化，而

是将其作为结构整体损伤的表征参数。通过监测热膨胀系数的异常偏移，我们实

际上捕捉的是结构累积损伤。  

 

a) 类别一  

滑动铰支座 固定铰支座

单元 1 单元 5 单元 7 单元 9 单元 11 单元 13 单元 15 单元 17 单元 19单元 3

单元 2 单元 6 单元 8 单元 10 单元 12 单元 14 单元 16 单元 18单元 4 单元 20

滑动铰支座

1 5 7 9 11 13 15 17 1932 6 8 10 12 14 16 184 20

1 5 7 9 11 13 15 17 1932 6 8 10 12 14 16 184 20

1 5 7 9 11 13 15 17 1932 6 8 10 12 14 16 184 20

1 5 7 9 11 13 15 17 1932 6 8 10 12 14 16 184 20

1 5 7 9 11 13 15 17 1932 6 8 10 12 14 16 184 20

1 5 7 9 11 13 15 17 1932 6 8 10 12 14 16 184 20
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b) 类别二 

 

c) 类别三  

 

图 5.2 损失参数识别模拟示意图  

5.2.3 单一温度作用下的损伤识别结果 

在进行结构识别时，DE 算法的关键超参数设置如下：差分权重 F 设为 0.8，

交叉概率 CR 设为 0.9，种群个体设为 20。目标函数如式(5.1)，通过 MATLAB 与

ANSYS 的交互调用进行优化，通过迭代计算，使模拟的温度致热变形与损伤后实

测值之间的差异逐渐减小，直至达到目标函数的最小值。最终，通过估计所有区域

的热膨胀系数最优解，定位损伤区域并量化损伤程度。  

 
( ) k

eff i FEMi TESTif R R = −  (5.1) 

式中：𝑅𝐹𝐸𝑀𝑖  (i = 1, 2, ⋯, k) 是 i 测点结构响应模拟值，𝑅𝑇𝐸𝑆𝑇𝑖是 i 测点的实测值。 

此时，有限元模型的损伤参数识别问题转化为对优化问题式(5.2)的求解：  

 

. .

( )e

l u

ff

eff

mi

s t

fn 

  




 
 (5.2) 

式中：𝛼𝑙 和𝛼𝑢 分别是待修正参数下限值和上限值。  

根据图 5.1 所示的单元划分示意，输入条件为均匀温度。通过不同单元划分

处的位移作为 ANSYS 的输出结果，MATLAB 读取这些输出结果，并利用 DE 算

法迭代计算各单元在不同热膨胀系数下的位移值。迭代过程持续进行，直到目标

函数最小化，此时获得的热膨胀系数即为损伤后的参数值。  

以 E5、E9、E14 三个不同位置的单元在 45%损伤程度下的识别为例，在损伤

识别的优化过程中，通常在 150 至 250 次迭代后，结果逐渐收敛。图 5.3 展示了

该迭代过程的收敛情况。从图中目标函数值的变化曲线可以看出，前 50 次迭代中

1 5 7 9 11 13 15 17 1932 6 8 10 12 14 16 184 20

1 5 7 9 11 13 15 17 1932 6 8 10 12 14 16 184 20

1 5 7 9 11 13 15 17 1932 6 8 10 12 14 16 184 20

1 5 7 9 11 13 15 17 1932 6 8 10 12 14 16 184 20

1 5 7 9 11 13 15 17 1932 6 8 10 12 14 16 184 20

1 5 7 9 11 13 15 17 1932 6 8 10 12 14 16 184 20

损伤 30% 损伤 60%损伤 45%健康
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目标函数值迅速下降，随着迭代过程的推进，目标函数值的收敛速度逐渐减缓，并

趋于平稳，表明损伤识别优化过程的有效性。此外，图 5.3 中目标函数最终收敛

至接近零，表明损伤位置和损伤程度被精准识别。该结果为该方法在复杂模型中

的应用奠定了坚实基础。  

 

图 5.3 E5、E9、E14单元损伤迭代示意  

定义迭代过程中各单元的热膨胀系数相对于初始设计状态热膨胀系数的比值

为标准化热膨胀系数，表 5.1 展示了模型收敛后的最终结果，结果显示损伤位置

与损伤程度均表现出了极高的精确性，损伤程度识别的偏差不超过 1%。 

表 5.1 类别三E5、E9、E14单元热膨胀系数损伤识别结果  

单元编号  标准化热膨胀系数  识别结果  误差(%) 

1 1 0.9992 -0.08 

2 1 0.9997 -0.03 

3 1 0.9999 -0.01 

4 1 1.0000 0 

5 0.55 0.5504 0.07 

6 1 0.9999 -0.01 

7 1 0.9998 -0.02 

8 1 1.0000 0 

9 0.55 0.5506 0.11 

10 1 0.9996 -0.04 

11 1 1.0000 0 
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单元编号  标准化热膨胀系数  识别结果  误差(%) 

12 1 0.9999 -0.01 

13 1 0.9996 -0.04 

14 0.55 0.5508 0.15 

15 1 1.0000 0 

16 1 0.9998 -0.02 

17 1 1.0000 0 

18 1 1.0000 0 

19 1 0.9998 -0.02 

20 1 1.0000 0 

注：表中的误差为：（识别结果-标准化热膨胀系数）/标准化热膨胀系数  

损伤分析的识别结果可视化如图 5.4 所示。图 5.4 a)和 b)分别展示了类别一

和类别二的损伤识别情况。在类别一中，针对单个单元的不同损伤程度进行识别，

DE 算法可精确定位损伤单元位置，其识别误差控制在较低水平，表明该方法在不

同损伤程度下具有较强的鲁棒性。类别二的研究重点转向不同位置单元的损伤识

别，仿真结果显示，DE 算法能够通过调整优化参数，快速收敛并准确识别损伤位

置，验证了该方法在复杂损伤情况下的适用性。图  5.4 c)展示了类别三的识别结

果，比较了多个损伤位置与单一损伤位置的识别效果。尽管多个损伤位置增加了

识别的复杂性，DE 算法依然能够通过迭代收敛至准确的识别结果，为复杂结构的

健康监测提供了有效技术支持。  

 

      a) 类别一                                b) 类别二  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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 E5 损伤 30%

 E5 损伤 45%

 E5 损伤 60%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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  E5 损伤 45%

  E9 损伤 45%

 E14 损伤 45%

（续表）  
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c) 类别三  

图 5.4 损伤识别结果可视化  

5.3 钢箱梁局部性能退化下的损伤识别模拟 

上一节通过对两跨连续梁的模拟，验证了第二章结构识别理论在简单模型中

的适用性。为了将该理论应用于实际工程，本节将其扩展至大跨度桥梁的模拟分

析。与简单模型的输入输出不同，本节的输出采用 InSAR 技术监测的位移数据，

输入则是 SAR 卫星成像时刻的实际桥梁温度。基于前文使用 ANSYS 软件建立的

目标桥梁模型，假设桥梁主梁钢箱梁的主边跨若干位置发生损伤，并结合 DE 算法

进行温度驱动的损伤识别，以识别钢箱梁的损伤情况。  

5.3.1 损伤工况的设置  

损伤对位移响应的影响取决于损伤的位置和严重程度，损伤越靠近跨度或支

撑的中间，其对位移响应的影响就越大。为方便计算，区段划分时采用非均匀布

局，即主跨附近的区段划分的比边跨位置更密集，此举是为了着重研究主跨区段，

提高精度。将目标桥梁主、边跨分成 20 个非均匀区段，假设区段 3 的钢箱梁单元

热膨胀系数 α 损伤 30%，区段 8 的单元损失 45%，区段 3 和 8 分别位于 CR2 和
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CR4 附近。区段划分和损伤区域如下图 5.5 所示：  

 

图 5.5 目标桥梁区段划分和损伤区域示意图  

5.3.2 真实温度作用下的损伤识别结果  

温度输入 2022 年 9 月至 2023 年 8 月 SAR 卫星成像时刻的实际桥梁温度数据

（长时间序列的温度数据涵盖了不同季节和复杂气候条件下的温度变化，相比单

一温度值输入，更能真实地反映桥梁在自然环境中的受力状态），结构输出为区段

分界处的 20 个节点测点的位移。考虑到桥梁模型为 1：1 还原，模型较大，故差

分进化算法的初始种群数量设置为 10，差分权重 F 设为 0.8，交叉概率 CR 设为

0.8，MATLAB 与 ANSYS 通过 350 次迭代进行协同计算，结果呈现逐步收敛趋势，

如图 5.6 所示。详细的算法流程总结见算法 1。在此过程中，x 表示待识别的 αeff

值数量，N 为 DE 算法迭代总次数，pop_size 代表每代种群规模，[lb, ub]表示 αeff

值的取值范围边界（下限和上限）。  

 

图 5.6 E3、E8区段损伤迭代示意  

图 5.6 展示了迭代计算的收敛过程。目标函数值在前 150 次迭代时呈现快速

下降趋势，随后下降速度逐步降低并最终达到稳定状态，这一变化规律证实了优

化算法的有效性。目标函数收敛至 0.0209，20 个测点的实测值与模拟值之间的绝

区域编号1-20

295750.246.6 27 27*10

1 5 7 9 11 13 15 17 1932 6 8 10 12 14 16 184 20

29 57 50.2 46.627

CR1 CR2 CR3 CR4 CR5 CR6 CR7 CR8 CR9

CR 编号CR1-9

角反射器 (CR)

西 东

主桥立面图 (m)

α 损失 45%α 损失 30%

主跨边跨 边跨
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对差异接近零，表明损伤的位置和程度已被准确识别。表 5.2 列出了模型收敛后

的最终结果，图 5.7 展示了识别结果的可视化。  

算法 1 基于差分进化（DE）算法的 MATLAB-ANSYS 交互  

输入 : x, N, pop_size, [lb, ub], F, CR, InSAR_data, ANSYS_config   

输出 : best_solution as the identified αeff values 

初始化 : population ←在[lb, ub] 范围内随机生成(pop_size, x); best_objective ← ∞   

For iter = 1 to N:   

    For i = 1 to pop_size:  

         objective[i] ← 计算目标函数(population[i], InSAR _data, ANSYS_config)   

    best_solution ← 最小(objective) 对应的个体  

    For i = 1 to pop_size:   

         选择互异个体 r1, r2, r3 (≠ i);   

         mutant ← 突变(population[r1] + F*(population[r2] - population[r3]), lb, ub);   

         trial ← 交叉(population[i], mutant, CR);   

         trial_objective  ←计算目标函数(trial, InSAR _data, ANSYS_config);   

         If trial_objective  < objective[i] then population[i] ← trial   

返回 : best_solution 

 

图 5.7 E3、E8区段损伤识别结果  

表 5.2 和图 5.7 表明，结合计算得到的实际桥梁温度和位移数据进行反向分

析的 DE 算法能够有效地定位 α 损伤区域。区段 3 和区段 8 的热膨胀系数显著低

于其他区段，表明这两个区段可能存在较大的损伤，这两段的标准化热膨胀系数

值分别为 0.7 和 0.55，识别结果为 0.722 和 0.541，误差分别为 3.17%和-1.51%，均

在可接受范围内。其他区段的误差普遍较小，表明这些区段的损伤较轻或没有明
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显损伤。总体来看，绝大多数区段的误差在 8%以内，表明该识别系统对热膨胀系

数的检测效果较好。  

表 5.2 各区段热膨胀系数损伤识别结果  

区段编号  标准化热膨胀系数  识别结果  误差(%) 

1 1 1.000 0.00 

2 1 0.999 -0.10 

3 0.7 0.722 3.17 

4 1 1.000 0.00 

5 1 1.000 0.00 

6 1 0.929 -7.09 

7 1 0.997 -0.28 

8 0.55 0.541 -1.51 

9 1 0.993 -0.69 

10 1 1.000 0.00 

11 1 1.000 0.00 

12 1 1.000 0.00 

13 1 0.999 -0.06 

14 1 1.000 0.00 

15 1 0.991 -0.82 

16 1 0.933 -6.68 

17 1 0.999 -0.01 

18 1 0.964 -3.58 

19 1 0.925 -7.49 

20 1 0.989 -1.06 

5.3.3 模拟损伤前后的位移对比 

将识别出的区段热膨胀系数 α 代入修正后的 FEM，计算了主跨和边跨的竖向

位移，并与 CSK 卫星数据进行了比较，如图 5.8 所示。损伤区段 3 和区段 8 分别

位于 CR2 和 CR4 附近，图中展示了这些位置安装的角反射器在损伤前后的位移比

较。结果表明，位于 CR4 附近的区段 8 损伤 45%，桥梁在温度变化下的变形能力
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显著降低，导致该位置的位移比无损伤状态下小。与此同时，区段 3 损失 30%，

其变形能力略强于主跨，因此 CR2 损伤后的位移大于无损伤状态。总体来看，损

伤段的位移差异明显，证实了损伤对结构的影响。  

 

     a) 边跨                                b) 主跨  

图 5.8 损伤前后竖向位移比较  

5.4 本章小结 

本章基于改进的 TBSI 理论，结合 InSAR 技术与差分进化（DE）算法，通过

温度输入与位移输出，实现了大跨桥梁结构损伤的精准识别。首先，通过两跨连续

梁的数值模拟实验，验证了所提方法的可行性与有效性，随后将其扩展至实际大

跨悬索桥的损伤识别，验证了该理论在复杂工程模型中的适用性。主要得到了以

下结论：  

（1）通过两跨连续梁的数值模拟，验证了改进 TBSI 理论结合 DE 算法的高

精度损伤识别能力。在单一温度输入下，针对 E5、E9、E14 单元施加 45%损伤时，

DE 算法在 150-250 次迭代后收敛，目标函数趋近于零，热膨胀系数识别误差小于

1%（表 5.1）。此外，在单一损伤、多位置损伤及不同损伤程度的工况下，DE 算

法均能快速收敛并精准定位损伤区域，验证了其对复杂损伤模式的适应能力。  

（2）基于前文建立的桥梁温度场-结构场耦合模型，计算 SAR 卫星影像成像

时刻的桥梁温度，以此作为输入，模拟损伤桥梁的响应作为输出，成功识别了人为

设定的目标桥梁钢箱梁局部损伤（区段 3 误差为 3.17%，区段 8 误差为-1.51%），

绝大多数区段的误差在 8%以内。比较了损伤区段前后位移的差异，发现损伤段的

位移变化明显，验证了本文所提方法在无传感器条件下的实际应用潜力。  
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结论与展望 

研究结论 

公路桥梁是交通基础设施的关键构成部分。随着桥梁数量不断增长，亟需发

展更轻量化、广覆盖的结构健康监测手段。桥梁结构的位移是评估其健康状态的

关键指标。InSAR 技术具备非接触、广域覆盖等优势，能够获取桥梁结构的时空

变形信息。然而，单纯依赖 InSAR 技术获取的变形数据，尚无法直接解决准确识

别和评估桥梁结构状态的问题。本文围绕大跨悬索桥的结构健康监测与损伤识别

问题，提出了改进的基于温度结构识别（TBSI）方法，并结合星载 InSAR 技术对

桥梁进行状态评估，提供了一种轻量化的解决方案，有效克服了 InSAR 变形数据

在结构状态评估中的局限性。该方法通过将温度数据作为输入，位移数据作为输

出，识别桥梁中热膨胀系数异常的区域。基于有限元模型，本文进行了桥梁的热 -

结构耦合分析，并通过灵敏度分析对模型进行了更新。根据以上研究，得出以下结

论：  

（1）基于现有的 TBSI 理论，提出了一种面向 InSAR 技术的改进 TBSI 方法，

基于温度输入和 InSAR 获取的变形输出解决桥梁结构损伤识别问题。利用

MATLAB-ANSYS API，结合 St-Id 反问题方法，克服了 InSAR 技术在桥梁损伤状

态评估中的局限。利用气象共享数据和热传递分析获得的温度数据作为输入，

InSAR 提供的位移数据作为输出，结合差分进化（DE）算法，成功识别了桥梁系

统参数（热膨胀系数 α）的受损区域，为桥梁状态评估提供了有效支持。  

（2）基于 ANSYS 有限元软件建立某大跨桥梁结构三维精细化有限元模型，

结合响应面法修正关键参数，用于热-结构耦合分析。采用 SHELL 壳单元表征钢

箱梁的板壳特性、SOLID 块单元还原塔柱的实体结构、LINK 杆单元再现缆索的受

拉特征，构建由 24964 个单元和 30129 个节点组成的全桥数值模型。采用响应面

法对模型进行参数修正，关键参数（弹性模量、密度）的修正使应变和位移相对误

差分别降至 4.7%和 13.3%。修正后的模型与实测数据高度吻合（R²达 0.9991），

为长期健康监测提供了高可信度的分析工具。  

（3）基于修正后的桥梁结构有限元模型和热交换传递理论，开展桥梁结构温

度分布及位移响应模拟与验证。具体包括：基于目标桥梁附近小于 20km 气象站提

供的温度、风速和太阳辐射强度数据，采用幂指数太阳辐射模型计算了目标桥梁

的结构温度，利用 ANSYS 软件开展热-结构耦合分析，获得了桥梁的瞬态温度场

和结构响应（如位移）。模拟过程中将热单元转化为结构单元，无需重新网格划
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分，提高了分析效率。模拟结果表明，夏季温度场模拟误差≤0.20℃，冬季误差

≤0.59℃，热致竖向位移 MAE≤4.3mm，验证了温度效应分析的可靠性。对比 CSK

卫星获取的 LOS 位移数据与 GNSS 测量结果，两者的位移趋势一致，误差不超过

2mm。模拟结果与实测数据在峰值时间和幅度上高度吻合。  

（4）在连续梁中验证改进 TBSI 方法的精度，并将其应用于某大跨悬索桥实

现钢箱梁局部损伤识别。通过两跨连续梁的数值模拟，验证了改进 TBSI 理论结合

DE 算法的高精度损伤识别能力。在单一温度输入下，热膨胀系数识别误差小于 1%，

验证了该方法的精度。假设桥梁结构的两个区域发生损伤，DE 算法能够有效收敛，

区段 3 的损伤定位误差为 3.17%，区段 8 的误差为-1.51%，精确地定位损伤区域并

量化损伤程度。对于大跨度悬索桥，损伤识别的偏差不超过 8%，误差在可接受范

围内，证明了该方法在实际应用中的准确性。  

研究展望 

尽管本文在理论方法与工程应用上取得了一定突破，但仍有若干问题需进一

步探索：  

（1）复杂环境下的模型适应性需加强。当前温度场模型在冬季低温条件下的

误差略高，未来可以结合极端气候数据进一步优化传热边界条件，并研究多因素

耦合对温度场的影响，以提升模型的适应性和普适性。  

（2）实际工程中的数据获取问题。由于现实条件限制，缆索和桥塔未安装温

度传感器，无法获取实测数据。因此，本文的研究重点集中在主梁的温度效应上，

以现有数据为基础，确保研究的科学性和可靠性。若未来有条件在缆索和桥塔上

布设温度传感器，相关数据的补充可以进一步完善温度效应的分析模型。但在当

前条件下，忽略缆索和桥塔的温度效应是合理且必要的。  

（3）本文通过大跨悬索桥验证了所提方法的可行性，未来可以在更多类型的

桥梁（如斜拉桥、拱桥）中进一步验证该方法的通用性。此外，随着研究的深入，

可考虑为基于 InSAR 的桥梁健康监测技术制定相关的应用指导，以促进该方法在

工程实践中的推广与应用。  
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