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摘 要：以国内某高速铁路钢拱桥为研究对象，选取 2017—2018 年期间 59 幅 C 波段 Senti⁃
nel-1号雷达卫星影像，利用 PS-InSAR 技术处理影像获得桥梁的视线向（Line of Sight，LOS）位

移，根据 SAR成像空间几何关系解算出支座的纵向位移 . 研究结果表明：支座纵向位移的时空

特性与实际桥梁结构相符合，验证了 PS-InSAR 技术观测桥梁结构位移的可行性 . 建立支座纵

向位移与温度的线性相关模型，并与结构健康监测系统的实测结果进行对比 . 两者吻合良好，

相对误差控制在 10% 以内，验证了 PS-InSAR 测量桥梁结构位移的可靠性 . 利用有限元模拟温

度作用下桥梁支座的位移变化，并与 PS-InSAR 位移时间序列进行对比 . 两者趋势基本一致，

LOS向位移误差在［-10，10］ mm，验证了PS-InSAR测量桥梁结构位移的准确性 .
关键词：结构健康监测；PS-InSAR；大跨桥梁结构；有限元方法；温度变形监测
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Research on Temperature Deformation Monitoring of Long-span Bridges 
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Abstract：Structural health monitoring is an effective means to ensure the safe operation and maintenance of 
bridges and optimize the life cycle cost of bridges. Persistent Scatterer Interferometric Synthetic Aperture Radar （PS-
InSAR） technology based on spaceborne synthetic aperture radar can realize long-term structural health monitoring 
of bridges with low cost， light weight and sustainability. In this paper， a high-speed railway steel arch bridge in 
China is taken as the research object， and 59 C-band Sentinel-1 radar satellite images from 2017 to 2018 are 
selected. The PS-InSAR technology is used to process the images to obtain the line of sight （LOS） displacement of 
the bridge， and the longitudinal displacement of the bearing is calculated according to the spatial geometric 
relationship of SAR imaging. The results show that the spatial and temporal characteristics of the longitudinal 
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displacement of the bearing are consistent with the actual bridge structure， which verifies the feasibility of PS-
InSAR technology to observe the displacement of the bridge structure. A linear correlation model between the 
longitudinal displacement of the bearing and the temperature is established and compared with the measured results 
of the structural health monitoring system. The two are in good agreement， and the relative error is close to 10 %， 
which verifies the reliability of PS-InSAR measurement of the bridge structure displacement. The displacement of 
the bridge bearing under the action of temperature is simulated by finite element method， and compared with the PS-
InSAR displacement time series. The two trends are basically the same， and the LOS displacement error is within 
［-10，10］ mm， which verifies the accuracy of PS-InSAR measurement of bridge structure displacement.
  Key words：structural health monitoring；persistent scatterer interferometric synthetic aperture radar ；long-
span bridge structures；finite element method；temperature deformation monitoring

桥梁作为交通运输枢纽，在国民经济的发展中

发挥着巨大的作用 . 由于结构材料老化、环境恶化、

车辆超载等因素的影响，桥梁不可避免地出现损

伤［1-2］，导致结构承载能力下降，影响桥梁的正常运

营，甚至造成重大人员伤亡事故［3-4］. 传统的桥梁监

测手段主要依赖于定期检测，存在人工成本高、自动

化程度低、维修管理决策伴随较强主观性等弊端［5］. 
桥梁结构健康监测（Structural Health Monitoring，
SHM）系统虽然能够实时对桥梁结构进行监测，但有

限的监测点不能反映全桥整体变形信息，加之传感

器电子元件价格高昂、寿命较短，难以覆盖我国量大

面广的大跨桥梁 . 因此，寻找一种低成本、轻量化、可

持续的桥梁结构长期健康监测方法迫在眉睫 .
星载合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，

SAR）以卫星等空间飞行器为运动平台，具有全天

时、全球观测能力［6］. 永久散射体干涉测量技术通过

统计分析方法，探测出 SAR 影像集时间相关性较高

的目标（即永久散射体，Persistent Scatterer，PS），然后

基于 PS点的相位时间序列进行建模和分析，分离形

变与大气延迟信息［7］. PS-InSAR 技术无需人工现场

工作和传感器设备购置，只需技术人员利用计算机

处理目标区域的 SAR影像数据，通过识别PS点的信

息实现低成本、轻量化、可持续的长期监测目标 .该
技术目前已广泛应用于滑坡［8］、地震［9］、矿区沉降［10］、
火山［11］、城市地表沉降［12］以及城市地铁［13］和公路沿

线沉降［14］等形变监测任务中 .
PS-InSAR技术也被应用于监测桥梁变形 .一些

学者通过对事故桥梁的 SAR 影像进行分析，发现桥

梁在事故发生前有较大形变产生，验证了基于       
InSAR进行桥梁结构位移观测及灾害预警具有可行

性［15-16］；此外，通过将温度参数引入干涉相位模型

中，许多学者发现得到的变形结果与实际更加符合，

并且验证了 PS-InSAR 技术具备微小热膨胀位移的

观测能力［17-18］；还有学者通过改良得到适用于特定

结构类型桥梁的时序 InSAR 方法，进一步得到精确

的长期位移监测结果，实现桥梁结构的长期健康监

测［19-20］. 现阶段，PS-InSAR 技术多应用于大跨桥梁

结构的位移监测，关于PS-InSAR测量精度评价的相

关研究还比较匮乏 .

1   基于PS-InSAR技术的大跨桥梁位移测量

为验证利用 InSAR技术进行桥梁的位移监测的

准确性，本文面对一座大跨钢桁架拱桥，利用 2017—
2018年 59幅覆盖研究桥梁的 Sentinel-1卫星雷达影

像数据进行 PS-InSAR 处理，获得桥梁视线向位移 . 
根据 SAR 成像空间几何关系解算出支座的纵向位

移，建立起与温度的线性相关模型，与 SHM 系统的

温度变形模型对比；同时利用有限元模拟桥梁的位

移变化与测量结果对比，如图1所示 .

图1   研究思路

Fig.1   Research route
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1.1   基本原理

SAR卫星在不同时间对同一区域目标发射雷达

波反射得到信号，对两次反射的信号进行干涉并提

取其中的变形相位，最后可以通过式（1）将变形相位

转化为桥梁LOS位移，如图2所示 .
Δφdef = - 4π

λ ΔR12 （1）

SAR影像初步干涉得到的相位如式（2）所示［21］，
除两次成像期间因为目标移动产生的视线向形变相

位外，还包括参考椭球面引起的相位 φref、地面起伏

引起的地形相位 φtop以及两次雷达成像时大气状态

变化引起的延迟相位φatm和随机噪声φnoi.
ψ = φ ref + φ top + φdef + φatm + φnoi （2）
为了提取干涉相位中的形变分量，借助卫星精

密轨道数据和数字高程模型（DEM）消除 φref 和 φtop. 
经过差分处理后的相位包括线性形变相位、高程误

差以及残余相位 . 如式（3）所示：

ψ = 4π
λ tv 4π

λR sin θ
Bε + φ res （3）

式中：λ为雷达波长；t为时间基线；v为沿LOS方向的

线性形变速率；R 为雷达到地面目标的斜距；θ 为雷

达入射角；B为垂直基线；ε为DEM高程误差； φres为

PS点的残余相位，它包括大气、非线性形变相位和噪

声 .
大跨桥梁的位移主要受到温度影响，因此，引入

温度参数对干涉模型中非线性变形进行建模 . 由于

桥梁结构在竖向高差较大，不能忽略干涉相位中的

高程误差部分，差分干涉相位模型如式（4）所示：

ψ = 4π
λ tv + 4π

λR sin θ
Bε + 4π

λ Tk + φ res （4）
式中：T为温度变化值；k为热膨胀系数 .

对干涉图中的 PS 点连线构成 PS 网络，为估计

PS点干涉相位模型的参数，对相邻PS进行二次差分

得到差分干涉相位，如式（5）所示：

Δψ = 4π
λ tΔv + 4π

λR sin θ
BΔε + 4π

λ TΔk + Δφ res

（5）
式中：Δv、Δε、Δk分别为相邻 PS的线性变形速率、高

程残差和热膨胀系数的增量 .
设置目标函数如式（6）所示：

γ = 1
N ∑

i = 1

N exp[ ]jΔψiobs - Δψim (Δv，Δε，Δk ) （6）
式中：γ为模型相干系数；N为干涉对数；Δψiobs为观测

相位差；Δψim 为式（5）的模型计算值 .寻找γ最大时对

应的 (Δv，Δε，Δk ) 即为参数的最优估计值，通过PS点

的形变相位获得相应位移 .
1.2   PS-InSAR技术流程

PS-InSAR 技术通过对 SAR 影像集中具备长期

稳定散射特性的点进行干涉处理，提取干涉相位中

的变形相位，从而获得 PS 的变形信息 . 本次研究面

向一座大跨桥梁进行变形时间序列研究，相较于传

统的 PS-InSAR 方法［22］，基于桥梁几何和结构信息，

除了线性变形速率之外，还在干涉相位模型中引入

了热膨胀系数和高程残差两个参数；并通过桥梁位

置处 3个参数的分布规律与桥梁的匹配程度来辅助

判断解算结果的合理性 . 具体流程如图3所示 .
1）主影像选取：从开源网站下载 SAR影像数据，

基于数据集的时空基线、多普勒中心偏移选取主

图3   PS-InSAR处理流程

Fig.3   PS-InSAR processing flow

图2   SAR卫星测量桥梁位移基本原理

Fig.2   Principle of bridge displacement measurement
by SAR satellite
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影像 .
2）裁剪配准：选择包含桥梁的区域，裁剪合适的

尺寸范围；对裁剪后的影像进行坐标定位和重采样，

采用相干系数法将所有副影像与主影像进行配准 .
3）差分干涉：借助精密轨道矢量，利用干涉几何

关系去除参考相位；通过数据重采样将外部DEM与

SAR 影像坐标对应，再辅以精密轨道矢量去除地形

相位，得到差分干涉序列图 .
4）PS点选取：计算影像中各像素振幅的时间序

列，计算其标准差和均值并相除得到振幅离差指数，

给定该参数的固定阈值筛选得到散射稳定的PS点 .
5）干涉相位参数模型的建立：根据桥梁的几何

与结构特性，建立如式（4）的参数模型；根据 Delau⁃
nay法对 PS点连线建立网络，对连线两侧的 PS点做

差分，依据残差项求解基线的模型相干系数，求得满

足相干系数最大的参数最优解，再借助参数分布特

征评估其合理性 .
6）大气相位估计和剔除：根据大气相位在空间

上的低频和时间上的高频特性，通过滤波的方法将

其从干涉相位中分离；并对剔除大气相位后的干涉

相位进行参数重估计，得到PS点的形变和高程相位 .
7）形变时序输出：根据 6）中的形变相位和高程

相位求解各 PS点的形变时序和真实高程，再通过雷

达影像坐标系与地理空间坐标系的几何变换关系，

得到含有变形时间序列且与桥梁地理空间位置对应

的PS点数据 .
1.3   InSAR变形观测几何关系

桥梁的观测几何如图 4所示，其中P点为桥梁所

在位置 . 可以得到雷达的视线向位移 DLOS和桥梁的

三维位移的关系，如式（7）所示：

DLOS = DVcosθ + DNsinθ sinα - DEsinθ cosα （7）
式中：DV为竖向位移；DN为南北方向位移；DE为东西

方向位移；θ为侧视角；α为航向角 .
由图 4（b）可知，桥梁纵向、横向和东西向、南北

向位移的关系如式（8）所示：

DN = Dysin β - Dxcos β
DE = Dy cos β + Dx sin β （8）

式中：Dx为纵向位移；Dy为横向位移 .
联立式（7）、式（8），可以得到，桥梁纵向、横向、

竖向位移和视线向位移关系如式（9）所示：

DLOS = DVcosθ - Dx sin θ ⋅ sin (α + β ) -
             Dysinθcos(α + β ) （9）

2   研究桥梁基本概况

本次研究的桥梁为某六轨高速铁路大桥，图 5
为桥梁几何外形 . 该桥由两跨连续的钢桁架拱和四

跨引桥组成，支座采用球面钢轴承，在#7位置，中心

桁架支承在固定支座上，边支座支承在两侧桁架上，

允许横向运动 .在其他桥墩上，中心桁架的支撑允许

纵向运动，侧桁架的支撑允许纵向和横向运动 .

该桥相关资料从文献［23-26］获得 . 文献［23］表

明：研究桥梁桥墩采用深桩基础，成桥后竖向沉降可

以忽略不计，而且支座竖向受到约束，外界荷载作用

下支座竖向位移可以忽略 .文献［24］利用 SHM获取

了桥梁支座长期纵向位移，并利用支座纵向位移计

（a）卫星空间观测几何

（b）桥梁平面观测几何

图4   InSAR变形观测几何

Fig.4   InSAR deformation observation geometry

图5   桥梁几何外形（单位：m）

Fig.5   Geometric shape of bridge（unit： m）
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算得到横向位移，对比可得支座横向位移峰值比纵

向位移峰值小两个数量级，因此可以假定桥梁支座

位移主要为纵向位移 . 文献［25-26］表明：列车荷载、

环境响应以及温度是影响其纵向位移的三个因素，

通过小波变换分解得到各影响因素的位移分量 . 可
以发现相较于温度，列车荷载和环境响应引起的支

座纵向位移可以忽略不计，即温度变化是支座纵向

位移的主要影响因素，而且支座纵向位移与结构的

平均温度呈现出很强的线性关系 .
通过对影像成像信息查询发现，选取的 SAR 影

像拍摄成像时间均为 UTM（零时区）时间 10：00. 而
研究桥梁时区位于东八区，时间比零时区早 8 h，对
应成像时刻的地方时间为 18：00. 此时正值日落前

后，可以认为所有选取的影像成像时刻，桥梁都近似

处于均匀温度场作用 .
桥梁结构的均匀温度一般与气温参数线性相

关，斜率取值接近 1［27］. 欧洲规范对钢桥均匀温度预

测的经验公式中，结构均匀温度与大气温度也为线

性关系，而且斜率为 1［28］. 影像成像时刻桥梁都处于

均匀温度场作用下，所以可以采用成像时刻的实时

大气温度来模拟桥梁结构的温度变化 .
因为 Sentinel-1 卫星数据采样周期达 14 d，而

SHM监测采样周期为 10 min［25］. 此外，现有的实测桥

梁支座位移数据为2013年 3月至 10月，而 Sentinel-1
卫星自 2014 年以后才开始有目标桥梁所在地区的

SAR影像，所以不能直接将PS-InSAR测量值与 SHM
实测值进行对比 . 为验证利用卫星监测桥梁结构位

移的准确性，本文拟通过以下方法进行校验：

1）获取距离研究桥梁位置最近的温度测站的大

气温度信息，选取成像时刻的实时温度作为桥梁结

构温度 .
2）对桥梁结构有限元模型施加均匀的温度场，

将得到的温度变形模型斜率与桥梁实测值进行比

较，验证有限元模型的准确性 .
3）将有限元模拟变形与 InSAR测量变形进行比

较，验证 InSAR测量结果的准确性 .

3   SAR影像数据处理

本次选取 2017 年 1 月至 2018 年 12 月期间覆盖

该桥梁的 59景干涉宽幅模式 Sentinel-1升轨卫星数

据 . 根据气象信息网站 https：//rp5.ru/查询得到影像

拍摄日期对应的实时大气温度，影像信息如表 1
所示 .

表1   影像信息

Tab.1   Image information

2017-01-03
2017-01-15
2017-02-08
2017-02-20
2017-03-04
2017-03-16
2017-03-28
2017-04-09
2017-04-21
2017-05-03
2017-05-15
2017-05-27
2017-06-08
2017-07-02
2017-07-14
2017-07-26
2017-08-07
2017-08-19
2017-08-31
2017-09-12
2017-09-24
2017-10-06
2017-10-18
2017-10-30
2017-11-11
2017-11-23
2017-12-05
2017-12-17
2017-12-29
2018-01-10
2018-01-22
2018-02-03
2018-02-15
2018-02-27
2018-03-11
2018-03-23
2018-04-04
2018-04-16
2018-04-28
2018-05-10
2018-05-22
2018-06-03
2018-06-15
2018-06-27
2018-07-09
2018-07-21
2018-08-02

-432
-420
-396
-384
-372
-360
-348
-336
-324
-312
-300
-288
-276
-252
-240
-228
-216
-204
-192
-180
-168
-156
-144
-132
-120
-108
-96
-84
-72
-60
-48
-36
-24
-12

0
12
24
36
48
60
72
84
96

108
120
132
144

42.8
17.1
-7.8
21.5
-8.5
53.8
-1.5
78.8

103.1
104.8
92.1

-10.5
39.8
34.2
34.2
17.8
1.5

37.5
65.1
91.5
35.5

-20.1
-31.5
78.4
32.3
62.8

-88.8
-71.0
-82.1
15.7
56.9
8.7

-3.1
13.3
0.0

-10.1
-25.4
10.4
-5.1
107.7
64.8
10.2
-8.5

-14.6
-0.3
79.0

-35.6

10
4
2
5

17
12
19
12
20
21
20
31
29
25
33
37
34
28
20
27
22
18
16
12
14
8
4
1

10
2
7

-1
6

15
18
18
12
17
26
22
19
25
29
33
30
34
32

日期 时间基线 空间基线 气温/℃
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2018-08-14
2018-08-26
2018-09-07
2018-09-19
2018-10-01
2018-10-13
2018-10-25
2018-11-06
2018-11-18
2018-11-30
2018-12-12
2018-12-24

156
168
180
192
204
216
228
240
252
264
276
288

6.9
13.8
58.0
73.9
60.4
79.3

-56.5
-68.6

34.0
8.4

-28.4
-4.3

33
28
25
31
21
20
17
14
9

13
2

10

续表

日期 时间基线 空间基线 气温/℃

本文采用 SARProz 软件，对上述 SAR 影像进行

PS-InSAR处理，获取桥梁的LOS变形结果 . 其中，选

取 2018-3-11 期影像为主影像，由于整幅影像覆盖

面积过大，为了节约数据处理时间，裁剪为如图 6所

示的正方形影像 .

图 7为裁剪区域影像通过计算平均振幅影像和

差分干涉得到的结果 . 钢拱桥具有良好的散射特性，

在强度影像中桥梁位置颜色高亮 .干涉图中桥梁纵

向变化连续 .
差分干涉相位由线性变形速率、高程以及热膨

胀系数贡献相位组成 . 由图 8（a）可以看出沿桥梁纵

向，线性变形速率很小；图 8（b）中热膨胀系数绝对值

（a）线性变形速率估计

（b）热膨胀系数估计

（c）高程估计

（d）时序相干性

图8   参数估计和相干性

Fig.8   Parameter estimation and coherent images

                    （a）强度影像                                 （b）干涉相位图

图7   影像初步处理结果

Fig.7   Preliminary image processing results

 

 

目标桥梁

图6   裁剪区域

Fig.6   Cut region

44



第 3 期 周云等：基于 InSAR技术的大跨桥梁温度变形监测研究

中间小两边大，与桥梁的变形特征基本一致；图 8（c）
中桥梁中间两跨高程明显大于两侧，和桥梁的几何

特征基本一致；图 8（d）中桥梁位置处像素的颜色很

深，对应的时间相干性较大，模型解算值接近实际观

测值；因此，本次 PS-InSAR 求解得到结果置信度较

高 . 图 9为 PS研究区域的 PS点分布情况以及 2017-
07-26期LOS向位移测量结果 .

4   InSAR测量结果分析

4.1   支座纵向位移时空特性分析

由前文对目标桥梁的文献调研可知，桥梁支座

长期位移主要是纵向位移，竖向和横向位移可以忽

略不计 . 因此根据式（9）可得支座纵向位移与LOS向

位移的关系如式（10）所示：

Dx = -DLOS / [ sin θ sin (α + β ) ] （10）
通过式（10）将 PS-InSAR 获得的 LOS 向位移转

化为纵向位移 . 得到各支座 2017—2018年间支座纵

向位移时间序列如图 10所示 . 沿桥方向各支座纵向

位移的空间分布如图 11 所示 . （每条线代表一幅

SAR 影像对应日期的支座纵向位移连线）. 由图 10
可知：

1）以#7支座为中心，两侧对称位置处的支座的

纵向位移具有明显的对称性 . 这是由于桥梁本身结

构以及支座形式以#7支座为中心对称，并且成像时

刻桥梁近似处于均匀温度作用下 . 对称结构在对称

荷载作用下，产生的位移也会出现对称性 .
2）#7支座两端的支座纵向位移与温度变化趋势

高度一致，且具有明显的季节性变化特征 . 这是由于

温度是影响目标桥梁支座纵向位移的主要因素 . 其
中#4、#5、#6支座纵向位移与温度呈正相关，#8、#9、 
#10 支座纵向位移与温度呈负相关，这是由于#7 支

座固定，两端支座由于温度变化，纵向位移发生的方

向相反，所以相关性的正负相反 .
3）沿桥纵向支座位移呈线性分布 . 距离跨中越

远，其变形越大 . 这是由于桥梁#7 支座纵向受到约

束，两端支座纵向可以自由运动 . 在均匀温度作用

下，支座纵向位移与#7支座距离成线性关系，距离越

远，支座纵向位移越大 .

图9   PS点分布以及 2017-7-26期变形（单位：mm）

Fig.9   PS point distribution and deformation of 2017-7-26
（unit：mm）

图10   各支座纵向位移时间序列图

Fig.10   Time series of longitudinal displacement of each bearing
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综上所述，InSAR 获取的支座纵向位移的时空

特性均与实际桥梁结构变形特征相符合，验证了

PS-InSAR技术具备监测大跨桥梁位移的可行性 .
4.2   支座纵向位移与温度相关性分析

支座纵向位移主要受温度影响，且呈现明显的

线性关系，为此建立支座纵向位移与温度的相关性

模型，如图12所示 .

经过线性拟合得到#4~#10（无#7支座）线性相关

系数分别为 0.997、0.997、0.996、0.996、0.997、0.990，
支座纵向位移与温度的线性相关方程如表 2所示 .

单位温度变化引起的支座纵向位移分别为       
7.13 mm、6.08 mm、3.72 mm、3.81 mm、5.77 mm、      
6.80 mm. 可以看出支座纵向位移和温度呈现明显的

线性相关，并且对称支座处的线性模型斜率数值近

似相等，符合对称桥梁结构在近似均匀温度作用下

的变形特征 .

为探究基于 PS-InSAR 技术获取的桥梁支座温

度线性变形模型的真实可靠性，与 SHM实测结果［29］

进行对比 . 线性模型的对比主要是斜率的对比，即在

发生单位温度变化时，对应支座发生纵向位移大小

的对比，结果如表 3所示 . 可以看到，与 SHM 实测值

的相对误差接近 10% 以内 . 因此，PS-InSAR 技术能

够获得温度作用下桥梁支座的纵向位移，并且可以

建立较为准确的温度变形模型 . 验证了 InSAR 获取

大跨桥梁位移的可靠性 .

5   有限元模拟与对比

5.1   桥梁有限元模型

使用ANSYS 2020 R1建立桥梁的三维有限元分

图11   桥梁支座纵向位移空间分布图

Fig.11   Spatial distribution of longitudinal displacement of bridge bearing

图12   纵向位移与温度的相关性

Fig.12   Correlation between longitudinal displacement 
and temperature

表2   支座纵向位移与温度线性相关方程

Tab.2   Bearing longitudinal displacement and temperature 
linear correlation equation

位置

#4
#5
#6
#8
#9

#10

InSAR
d=-7.13T+68.56
d=-6.08T+61.92
d=-3.72T+40.48
d=3.81T-35.04
d=5.77T-49.47
d=6.80T-56.66

表3   温度变形模型斜率对比

Tab.3   Slope comparison of temperature deformation model

支座

InSAR
SHM

误差/%

#4
7.13
7.32
2.60

#5
6.08
6.05

-0.50

#6
3.72
4.21

11.64

#8
3.81
4.42

13.80

#9
5.77
6.12
5.72

#10
6.80
7.48
9.09

注：误差=（SHM-InSAR）/SHM.
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析模型 . 全桥采用 BEAM188 单元模拟桁架拱、横向

连接杆件、主梁加劲大小纵梁、吊杆，采用 SHELL181
单元模拟主梁桥面系和主梁横隔板 . 如图13所示 .

全桥共 59 918 个节点，112 706 个单元，其中梁

单元 58 370个，壳单元 54 336个 . 有限元模型的边界

条件设置为：桥梁中间墩中间支座处完全约束（纵向

X、横向 Y、竖向 Z），上下游侧支座处约束竖向（Z 方

向）、纵向（X 方向）；其他桥墩中间支座处约束竖向

（Z 方向）、横向（Y 方向），上下游侧支座处约束竖向

（Z方向）.
通过与文献［30］对比，利用模态分析模块求解

前四阶频率和实测值对比如表 4 所示，振型如图 14
所示 . 前四阶频率误差在±10% 范围以内，验证了该

有限元模型的准确性 .

由前文可知，SAR 影像成像时刻桥梁近似处于

均匀温度场，而且温度是影响支座纵向位移的主要

因素 . 通过对有限元模型施加变化的均匀温度场，得

到各支座的纵向位移 . 建立支座纵向位移与温度的

线性相关模型，获取相关模型的斜率 . 与文献［29］中

的实测值和有限元模拟值对比结果如表 5 所示 . 与
文献中的有限元模拟值相比，斜率基本一致，与实测

值的误差在 10%之内 . 因此可以利用有限元模型模

拟桥梁结构的长期位移 .

5.2   InSAR测量与有限元模拟变形比较

为了探究利用 PS-InSAR 技术测量位移的准确

性，将 PS-InSAR 求解过程的温度时间序列，以变化

的均匀温度场的形式施加至有限元模型节点，来模

拟桥梁结构的温度变化 . 各支座的变形时间序列的

测量值与计算值对比如图 15所示，可以看出两者的

时间序列变化趋势一致，数值拟合程度较好 . 在LOS
向，各支座位移 InSAR 测量值与模拟值的误差如    
图 16 所示 . 其误差主要分布在［-10，10］mm，表明

PS-InSAR技术测量位移精度达到了mm级 . 因此，利

用 PS-InSAR 技术能够较准确地对桥梁结构长期位

移进行监测 .
InSAR 测量值与有限元计算值存在一定的误

差，主要与影像精度、温度选取以及变形分解有关 . 
由于本次 PS-InSAR 处理采用的影像为 C 波段的

Sential-1 影像，分辨率较低 . 选取得到的稳定 PS 点

数量较少，因此在估计支座纵向位移时候选取的点

有限，且各PS点定位精度难以保证 . 此外，虽然影像

成像时刻正值日落前后，假设桥梁温度均匀分布，但

表5   温度变形模型斜率对比

Tab.5   Slope comparison of temperature deformation model

支座

ANSYS
文献实测值

文献模拟值

误差/%

#4
7.630
7.317
7.632
-4.28

#5
6.329
6.049
6.336
-4.63

#6
3.996
4.210
4.032
5.08

#8
3.996
4.420
4.032
9.59

#9
6.329
6.121
6.336
-3.40

#10
7.629
7.479
7.632
-2.01

注：误差=（文献实测值-ANSYS）/文献实测值

图13   桥梁有限元模型

Fig.13   Bridge finite element model

                （a）一阶振型                                       （b）二阶振型

                 （c）三阶振型                                     （d）四阶振型

图14   桥梁前四阶振型

Fig.14   The first four modes of vibration of bridge

表4   桥梁模态对比

Tab.4   Bridge modal comparison

阶数

第一阶

第二阶

第三阶

第四阶

实测值/
Hz

0.508
0.512
0.558
0.965

振型特征

竖向反对称+横向反对称

横向反对称+扭曲

横向正对称

竖向正对称

计算值/
Hz

0.469
0.538
0.591
0.927

误差/%
-7.68
5.08
5.91

-3.94
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实际桥梁真实温度仍会存在一定的不均匀分布特

性，因此选用成像时刻的实时大气温度代表桥梁温

度会存在一定误差 .最后，在LOS向位移分解得到纵

向位移时，本文假设横向和纵向位移忽略不计 . 而选

取计算支座纵向位移的 PS 点大多数是钢桁架上部

的测点，其竖向没有受到约束，可以发生变形 . 特别

是钢桁架拱顶位置，由于其高度较高，因此在桥梁竖

向的温度变形较大，不能忽略其对 LOS 向位移的影

响 .选取 2017-7-26期 PS点的变形数据，在GIS软件

中三维展示 LOS向变形如图 17所示 .可以明显看出

#6、#7、#8支座之间的，同一水平位置处桥上和钢桁

架拱顶位置的LOS向变形不一致 .
为验证竖向位移对 LOS 向位移产生影响，利用

有限元计算 M 点的三维变形，分别利用式（9）和     
式（10）求得 LOS 向位移 . 有限元计算得到的横向变

形较小，且 LOS 向位移对桥梁横向位移的敏感度较

小，因此在 LOS 变形计算中不予考虑 . 计算结果如 
图18所示 .

                                                                      （a）#4                                                                                               （b）#5

                                                                      （c）#6                                                                                              （d）#8

                                                                  （e）#9                                                                                                     （f）#10
图15   桥梁支座纵向位移对比

Fig.15   Comparison of longitudinal displacement of bridge bearings

图16   LOS向支座位移误差

Fig.16   LOS bearing displacement error
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可以看出，对于位于钢桁架拱顶的M点，如果忽

略竖向位移，则得到变形在 LOS 向的投影会产生较

大的误差 . 考虑竖向变形得到的 LOS向变形计算值

与 InSAR测量值吻合较好，验证了PS-InSAR求解变

形的准确性 . 另外，提供了一种 LOS 位移分解的思

路，利用有限元模拟真实结构三维位移的关系，进而

得到结构真实三维位移的测量结果 .

6   结 论

本文基于 PS-InSAR 技术处理了 2017—2018 年

间 59幅覆盖某桥梁的 Sential-1雷达影像，实现对该

桥梁的长期位移监测，通过对桥梁时序位移分析得

出以下结论：

1）利用 PS-InSAR 技术获得的桥梁支座纵向位

移在空间上呈现出对称性，并且沿桥梁纵向呈线性

分布 . 在时间上与温度变化趋势高度一致，且具有明

显的季节性变化特征 . 符合桥梁结构变形特征，验证

了PS-InSAR技术测量桥梁变形的可行性 .
2）建立 PS-InSAR 技术获得的支座纵向位移与

温度的线性模型，并与 SHM 实测值进行比较，线性

模型斜率相对误差接近 10%以内，验证了PS-InSAR

技术获取桥梁位移的可靠性 .
3）将 PS-InSAR 测量值和有限元的计算值进行

对比，发现两者变化趋势一致，在LOS向位移误差在

［-10，10］ mm. 验证了 PS-InSAR 可以较为准确地测

得桥梁结构位移 .
4）利用竖向位移和纵向位移的有限元计算值反

算 LOS 向位移，与 PS-InSAR 的测量值进行对比，两

者吻合较好，验证了利用有限元模型将 LOS 位移反

演为真实三维位移的可行性 .
本研究采用 C 波段的 SAR 影像进行 PS-InSAR

处理，其空间分辨率较低，相应PS点的数量有限 . 此
外，大气温度与桥梁真实温度场存在差异，利用均匀

温度场模拟实际变形会产生一定偏差 . 在 SAR影像

数据精度有限情况下，利用更符合实际的桥梁温度

场，获得更加准确的变形是未来的重要研究方向 .
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