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 摘  要  

随着我国公路与城市交通网络的持续扩展，桥梁数量迅速增长，截至 2024 年

底已达 110.81 万座，且大量桥梁进入长期服役阶段。在交通荷载增加、材料性能

退化及地基不均匀沉降等多重因素作用下，桥梁结构病害与性能劣化问题日益突

出。传统健康监测方法主要依赖人工巡检与现场传感器，虽适用于单桥精细监测，

但在城市桥梁群尺度下存在成本高、覆盖有限等不足，难以满足大范围风险识别与

早期预警需求。星载 InSAR 技术为桥梁群广域变形监测提供了新的解决路径。基

于此，本文围绕城市桥梁群多尺度变形识别、安全评估指标构建、有限元模型校核

及时序变形预测等关键问题开展系统研究，旨在构建一种低成本、高效率、可持续

的桥梁群变形监测与风险评估方法。本文的主要研究内容如下： 

（1）提出了基于时序 InSAR 的多尺度变形识别与安全评估方法，解决了城市

桥梁群在缺乏现场传感器条件下难以实现广域连续监测与安全评估的问题，并开

展了工程验证。该方法融合高分辨率光学遥感与气象数据，提取桥梁几何结构参数

并反演温度场；基于分布式散射体 InSAR 获取桥梁时序变形，实现无接触连续监

测与异常识别。在此基础上，将热膨胀参数引入变形模型，实现温度变形与沉降变

形分离，并构建包含沉降量、倾角、角变形及沉降演化特征的多维指标体系，结合

层次分析法开展风险分级与安全评估。以长沙市桥梁群为例，综合COSMO-SkyMed

数据与 GNSS 观测开展应用分析，验证了方法的有效性与工程适用性。 

（2）提出了基于修正有限元模型的安全评估指标验证方法，解决了桥梁安全

评估指标在复杂工况下适用性不足的问题，并实现了由单桥向桥梁群的推广应用。

依托 ANSYS 平台建立钢拱桥三维有限元模型，通过施加温度荷载模拟结构在实际

热环境下的变形响应；选取主梁密度、主梁弹性模量及拱肋弹性模量为关键参数，

结合响应面法与优化求解对模型进行修正，提高数值分析与实际力学行为的一致

性。在此基础上，设置多级支座沉降工况并与温度效应耦合，提取沉降量、倾角及

角变形等关键指标，系统分析评估体系对异常变形及潜在风险的识别能力。结果表

明，该指标体系能够有效表征结构异常演化特征，具备良好的工程适用性与可靠性。 

（3）提出了基于季节–趋势高斯过程回归分解与多神经网络融合的时序建模

方法，解决了桥梁时序 InSAR 位移数据存在时间间断及演变趋势难以解析的问题。

首先，构建季节–趋势高斯过程回归框架，将位移序列分解为趋势项、季节项与残

差项，实现长期沉降、周期性温度响应及随机波动的有效分离；其次，针对不同分

量特征，分别引入前馈神经网络、长短时记忆网络及液态神经网络进行分量预测，

充分发挥各模型在趋势拟合方面的优势，实现精细化建模。在此基础上，通过多模

型对比提出 STG-FNN 混合预测模型，兼顾高斯过程的可解释性与神经网络的拟合
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能力。结果表明，该方法能够有效填补观测时间间隔，提高桥梁时序变形预测精度

与监测时效性。 

本研究方法体系在不依赖密集现场传感器的条件下，为城市桥梁群提供了低

成本、高效率、可持续的风险普查与状态判别技术，对于推动 InSAR 技术从科学

研究向工程化、规模化应用转化具有重要参考价值，也可为城市交通基础设施韧性

评估与智慧运维提供关键技术支撑。 

 

关键词：结构健康监测；桥梁群；桥梁变形模式；安全评估；时间序列预测 
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Abstract 

With the continuous expansion of China’s highway and urban transportation 

networks, the number of bridges has increased rapidly, reaching 1.1081 million by the 

end of 2024, with a considerable proportion entering long-term service. Under the 

combined effects of increasing traffic loads, material degradation, and uneven foundation 

settlement, structural deterioration and damage accumulation in bridges have become 

increasingly prominent. Traditional structural health monitoring methods mainly rely on 

manual inspection and in-situ sensors. Although effective for single-bridge monitoring, 

they are limited by high cost and insufficient spatial coverage at the scale of urban bridge 

networks, making them inadequate for large-scale risk identification and early warning. 

Spaceborne Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) provides a new solution 

for large-area deformation monitoring of bridge networks. 

In this context, this study systematically investigates multi-scale deformation 

identification, safety evaluation index construction, finite element model calibration, and 

time-series deformation prediction for urban bridge networks, aiming to develop a low-

cost, efficient, and sustainable monitoring and risk assessment framework. The main 

contributions are as follows: 

(1) A multi-scale deformation identification and safety assessment method based on 

time-series InSAR is proposed to address the difficulty of large-area continuous 

monitoring and safety assessment of urban bridge clusters without on-site sensors. High-

resolution optical imagery and meteorological data are integrated to extract geometric 

parameters and reconstruct the bridge temperature field. Distributed Scatterer InSAR 

(DS-InSAR) is then employed to obtain time-series deformation, enabling non-contact 

continuous monitoring and anomaly detection. Thermal expansion parameters are 

incorporated into the deformation model to separate temperature-induced deformation 

from foundation settlement. A multi-dimensional evaluation index system, including 

settlement, inclination, angular deformation, and settlement evolution characteristics, is 

constructed and combined with the Analytic Hierarchy Process (AHP) for risk 

classification and safety assessment. A case study of bridge networks in Changsha, using 

COSMO-SkyMed and GNSS data, validates the effectiveness and engineering 

applicability of the method. 

(2) An indicator performance analysis method based on a calibrated finite element 

model is proposed to address poor applicability of safety indicators under complex 
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conditions, extending assessment from single bridges to clusters. A three-dimensional FE 

model of a steel arch bridge is developed in ANSYS, and thermal loads are applied to 

simulate structural responses under realistic thermal conditions. Key parameters, 

including girder density, girder elastic modulus, and arch rib elastic modulus, are 

optimized using the response surface method and optimization techniques to improve 

model accuracy. Multiple support settlement scenarios coupled with thermal effects are 

designed to extract key indicators such as settlement, inclination, and angular deformation. 

The results demonstrate that the proposed index system can effectively characterize 

abnormal structural behavior and identify potential risks. 

(3) A time-series modeling method using seasonal–trend Gaussian process 

regression decomposition and multi-neural network fusion is proposed to handle temporal 

discontinuities and difficult trend interpretation in InSAR displacement data. The 

displacement series is decomposed into trend, seasonal, and residual components to 

separate long-term settlement, periodic thermal response, and random noise. Different 

neural networks, including feedforward neural networks, long short-term memory 

(LSTM) networks, and liquid neural networks, are employed for component-wise 

prediction, leveraging their respective strengths in trend fitting and temporal modeling. A 

hybrid STG-FNN model is further developed through comparative analysis, combining 

the interpretability of Gaussian processes with the predictive capability of neural 

networks. The results show that the proposed method effectively fills observational gaps 

and improves prediction accuracy and monitoring timeliness. 

Overall, the proposed framework enables low-cost, efficient, and sustainable large-

scale monitoring and risk assessment of urban bridge networks without relying on dense 

in-situ sensors. It provides important support for the transition of InSAR technology from 

research to large-scale engineering applications and offers valuable technical insights for 

infrastructure resilience assessment and intelligent maintenance of urban transportation 

systems. 

 

Key Words: Structural health monitoring; Bridge clusters; Bridge deformation 

patterns; Safety assessment; Time-series prediction  
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第 1 章 绪  论 

1.1 研究背景及选题意义 

桥梁是公路和铁路交通的关键基础设施，在国民经济体系中占据着至关重要

的位置。作为连接城市和区域的核心纽带，桥梁的作用不可或缺。根据《2024 年

交通运输行业发展统计公报》数据，到 2024 年底，我国公路桥梁总数量已达到

110.81 万座，其中中小跨桥梁约为 90.54 万座，其中 40%以上的桥梁已服役超过

20 年，标志着我国在桥梁数量、规模和建设总量方面位居全球首位[1]。欧进萍院士

指出，桥梁工程结构既可能遭受地震、台风等“要命”的突变损伤作用，又不可避

免地承受腐蚀、冻融与疲劳等长期环境侵蚀等致使“短命”的渐变损伤作用。如果

忽视这些问题，可能会导致桥梁发生重大故障甚至倒塌，带来严重的后果。如图 1.1

所示，近年来，桥梁安全事故时有发生。例如，2012 年 8 月，江西省广昌市河东

大桥发生倒塌事故，产生严重的社会影响，造成 2 人遇难，2 人受伤。2018 年 8 月

14 日，位于意大利热那亚的莫兰蒂大桥发生严重坍塌事故，造成 45 人遇难、15 人

受伤。2021 年 12 月 18 日湖北鄂东长江公路大桥广高速花湖互通 D 匝道（跨空匝

道桥梁）发生侧翻事故，造成 4 人死亡 8 人受伤。2024 年 7 月 20 日，陕西省柞水

大桥发生垮塌，造成 12 人遇难，31 人失联。 

  

a）江西广昌河东大桥发生倒塌 b）意大利莫兰蒂大桥坍塌 

  
c）湖北高速桥发生垮塌 d）陕西柞水大桥垮塌 

图 1.1 近年桥梁事故 

近年来，为提升公路桥梁安全耐久水平，加强结构监测与安全预警已成为行业

普遍共识。2020 年 12 月，交通运输部印发《关于进一步提升公路桥梁安全耐久水
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平的意见》，明确提出到 2025 年特殊桥梁结构健康监测系统全面建立，到 2035 年

公路桥梁结构健康监测系统全面建立的工作目标。2022 年，交通运输部对《公路

桥梁结构监测技术规范》进行修订，明确公路桥梁结构监测的技术要求。新版规范

鼓励引入北斗卫星导航系统、5G 移动通信、人工智能与大数据等新型技术与装备，

以推动桥梁结构监测向智能化、信息化方向升级[2]。2024 年 4 月，交通运输部主管

印发了《进一步推动公路桥梁隧道结构监测系统工作实施方案》，明确提出开展中

小跨径桥梁轻量化监测系统试点，对全国高速公路及普通国道桥梁隧道实施实时

监测，动态掌握结构运行状况，建立健全长效运行机制与安全风险防控体系，提升

公路桥梁隧道运行安全水平[3]。财政部等部门出台《关于支持引导公路水路交通基

础设施数字化转型升级》，明确提出推进交通基础设施数字化建设，重点完善感知、

管控与服务协同体系，提升基础设施智能化水平，并强调提高财政资金使用效率，

以有限投入带动交通基础设施高质量发展。同年，交通运输主管部门印发《关于进

一步推进公路桥梁与隧道结构监测系统建设实施方案》，提出在中小跨径桥梁及长

大隧道中开展轻量化结构监测试点工程。方案强调依托实时监测技术，对全国高速

公路及普通国道桥梁、隧道的运行状态进行连续感知与动态分析，逐步构建覆盖结

构安全监测、风险预警及长期运维管理的综合体系，从而提高公路桥梁与隧道的安

全保障与风险防控能力。 

在此背景下，为保障城市桥梁运行安全，开展全寿命周期结构行为监测尤为关

键。桥梁结构健康监测（SHM）通过多源数据采集与分析，可实现结构状态评估与

预警[4]，但现有技术主要适用于单桥精细监测。面对城市桥梁群的渐进损伤与复杂

变形高效识别方法仍有待深入研究，尤其在跨桥类型、环境工况与监测数据异构融

合方面存在挑战[5-6]。传统方法受限于传感器布设成本高、覆盖范围有限及数据融

合困难等问题，难以全面反映群体结构变形与病害演化过程[7-9]。因此，亟需发展

大范围、低成本、轻量化的桥梁群监测方法，以提升整体监测效率与风险预警能力。 

为落实国家在基础设施安全管理方面的相关政策，我国已在桥梁结构健康监

测领域逐步构建起较为系统的技术标准体系，具体规范见表 1.1。同时，各省市也

陆续出台了相应的地方性标准，对不同桥型的监测项目及实施方法进行了补充。 

表 1.1 桥梁结构健康监测规范总结 

标准类别 标准编号 标准名称 发布单位 

国家标准 GB 50982-2014 《建筑与桥梁结构监测技术规范》 
住房和城乡

建设部 

行业标准 

JTG/T 3650-01-

2022 

《公路桥梁施工监控技术 

规程》 

交通运输部 JT/T 1037-2022 《公路桥梁结构监测技术规范》 

JTG 5120-2021 《公路桥涵养护规范》 

JTG 3363-2019 《公路桥涵地基与基础设计规范》 
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续表 1.1 桥梁结构健康监测规范 

行业标准 

JTG 3365-01-

2020 
《公路斜拉桥设计规范》  

JT/T 1037-2016 
《公路桥梁结构安全监测系统技术规

程》 

 JTG/T D65-06-

2015 
《公路钢管混凝土拱桥设计规范》 

JTG D60-2015 《公路桥涵设计通用规范》 

CJJ 99-2017 《城市桥梁养护技术标准》 住房和城乡

建设部 CJJ 11-2011 《城市桥梁设计规范》 

JTG/T H21-2011 
《公路桥梁技术状况评定 

标准》 
中国工程建

设标准化协

会 

T/CECS 529-2018 
《大跨度桥梁结构健康监测系统预警阈

值标准》 

T/CECS 652-2019 
《结构健康监测系统运行维护与管理标

准》 

协会标准 

T/CCES 15-2020 
《桥梁健康监测传感器选型与布设技术

规程》 

中国土木工

程学会 

T/CECS 765-2020 《结构健康监测系统施工及验收标准》 中国工程建

设标准化协

会 
T/CECS 333-2012 《结构健康监测系统设计标准》 

企业标准 Q/CR757-2020 《铁路桥梁运营状态监测技术条件》 

中国国家铁

路集团有限

公司 

地方标准 

DB32/T 3562-

2019 
《桥梁结构健康监测系统设计规范》 

江苏省市场

监督管理局 

DB41/T 1679-

2018 

《公路混凝土梁式桥长期监测和预警技

术规范》 

河南省质量

技术监督局 

DBJ50/T-304-

2018 

《桥梁结构健康监测系统实施和验收标

准》 

重庆市住房

和城乡建设

委员会 

DG/TJ 08-2194-

2016 
《桥梁结构监测系统技术规程》 

上海市住房

和城乡建设

委员会 

随着数字信号处理与遥感观测能力的提升，星载 InSAR 技术被广泛应用于地

表形变监测，它属于主动式微波遥感测量手段，其基本原理如图 1.2 所示，该方法

通过获取同一区域在不同观测时刻的两景 SAR 影像，并对其进行干涉处理以生成

干涉图。为提取有效形变信息，通常需借助外部数字高程模型（DEM）或选取参考

干涉对，对干涉相位中的地形分量进行分离与消除[10]，从而将干涉相位中的地形

效应与形变效应分离，最终实现观测目标沿卫星视线方向（LOS）的形变反演。通
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过对差分干涉相位进行解缠、滤波及大气效应校正，可获得高精度的微小地表位移

信息。得益于其全天候、昼夜观测能力以及对云层、烟雾和尘埃的良好穿透特性，

星载 InSAR 能够实现大范围、长时间、高分辨率的地表形变监测，为传统地面变

形监测手段提供了重要补充[10–13]。因此，基于星载 InSAR 技术开展桥梁结构变形

监测，并进一步利用其变形结果进行桥梁安全评估，具有覆盖范围广、成本低、可

持续性强等显著优势。目前，InSAR 变形监测技术已在建筑物变形监测[14–15]、地

震形变分析[16]、高速公路沉降监测[17]、滑坡变形监测[18]以及桥梁结构变形监测[19]

等领域得到广泛应用。 

 

图 1.2 SAR 卫星观测示意图 

1.2 InSAR 技术国内外研究现状 

近年来，基于星载 InSAR 技术对城市基础设施开展高精度变形监测已经成为

热门研究方向。在形变监测领域，通过分析 SAR（合成孔径雷达）传感器获取的

多时相影像，已成为提取地表变形信息的关键技术。从轨道特征来看，当前在轨的

主流 SAR 卫星多运行于太阳同步轨道；在成像方式上，通常包含聚束、条带及扫

描三种工作模式，这构成了数据处理与解译的基础。 

自 1969 年以来 InSAR 技术在对地观测领域的发展历程，可以划分为四个主要

阶段[20]： 

第一阶段：1969—1990 年，理论探索阶段。1969 年，Rogers 等[21]首次将干涉

测量思想引入雷达观测体系，这标志着 InSAR 技术的萌芽。随着 20 世纪 70 年代

数字计算机技术的突破，合成孔径雷达（SAR）的应用得到了有力推动。1974 年，

Graham 等[22]在这一时期率先开展机载雷达干涉测量试验，借助振幅条纹与光学处

理手段，成功获取了地表变形数据，并将相关研究成果发表于《Science》。1975 年，

中国首次发射返回式遥感卫星，标志着我国进入遥感卫星对地观测时代。虽然在随

后的十余年间，该领域整体进展较为缓慢，但仍在此期间诞生了数项具有里程碑意

义的技术突破。除了传统的地形测绘任务，SAR 在地表变形监测中也显示出了独
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特的优势。1989 年，Gabriel 等[23]首次提出差分干涉测量技术揭示了美国加州地区

因土壤吸水导致的地表胀缩现象。第一阶段从总体来看，由于数据源相对匮乏且处

理手段较为滞后，InSAR 技术尚未形成完备的技术体系，仅处于萌芽与初步探索时

期。 

第二阶段：1991—2001 年，初期飞跃阶段。自 1991 年欧空局 ERS-1 发射以

来，日本 JERS-1（1992 年）、欧空局 ERS-2 及加拿大 RADARSAT-1（1995 年）

等多源雷达卫星相继入网，卫星性能与轨道控制水平的提升大幅推动了影像的实

用化进程。1993 年，Massonnet 等[24]首次将 InSAR 技术用于地震形变监测，成功

反演了 1992 年美国加利福尼亚州 Landers 地震的同震位移场，并在《Nature》期刊

发表相关成果，引起了学界的广泛关注。1999 年，Hanssen 等[25]进一步拓展了 InSAR

的应用范围，实现了对大气水汽分布的高空间分辨率反演，展示了该技术在大气参

数反演方面的潜力。2000 年启动的航天飞机雷达地形测绘任务（SRTM）标志着数

字高程模型（DEM）发展历程中的一个重要里程碑，该任务所获取的数据在发布

后三年内即实现了全球覆盖[26]。更重要的是，SRTM 的成功显著优化了 InSAR 影

像的配准精度与干涉处理能力，带动了滤波、解缠等核心算法的突破，促使重复轨

道干涉逐渐演变为 InSAR 技术的主流工作模式。 

与此同时，时序 InSAR 分析方法开始萌芽与发展，为分析地震活动、火山运

动、滑坡演化以及地面沉降等提供了全新视角[27]。2000 年，Ferretti 等[28-29]提出了

永久散射体干涉测量（Persistent Scatterer Interferometry，PSI）技术，通过识别时间

序列上相位稳定的散射点，建立形变模型，实现了毫米级的地表形变监测。2002 年，

Berardino 等[30]提出了小基线干涉测量技术，通过将 SAR 影像组合为多个小基线

集，利用奇异值分解（SVD）方法联合解算，显著提升了低相干区域的形变监测能

力。这两种方法均为时序差分雷达干涉测量技术（MT-InSAR），之后的各类 InSAR

算法均在此框架上发展、完善。第二阶段，InSAR 技术迎来了快速发展期。随着数

据处理能力的显著增强与核心算法的持续突破，该技术逐步走出初步探索阶段，开

始向系统化、工程化应用方向迈进。 

第三阶段：2002-2013 年，深度创新阶段。2002 年，随着搭载 C 波段 ASAR 系

统的 Envisat 卫星发射，欧空局再次推动了对地观测成像技术的发展。该卫星多样

化的成像模式（多极化、多角度、多模式）成为影像大地测量学进入深度创新期的

重要标志。 

本阶段时序 InSAR 方法在技术与应用领域上也在不断发展。2003 年，Fornaro

等[31]提出了合成孔径雷达层析成像（Tomographic SAR，TomoSAR）技术，通过将

合成孔径原理拓展至高程方向，利用多角度观测数据重建目标的第三维信息，从而

实现了对复杂场景（如城市建筑、森林植被）的真三维成像与结构解耦。2006 年，

Bechor 等[32]提出了多孔径差分干涉方法（Multiple Aperture Interferometry, MAI），
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显著提升了沿方位向的形变提取精度与效率。2007 年，Hooper 等[33]提出了 StaMPS

（Stanford Method for Persistent Scatterers）算法，该算法利用相位的空间相关性来

识别永久散射体像元，无需预先假定形变模型，即使在缺乏人工建筑的非城镇区域

也能提取足够密度的 PS 点，显著扩展了 PS-InSAR 技术的应用范围。2011 年，

Ferretti 等[34]进一步提出了 SqueeSAR 方法，通过引入统计同质性分析识别具有稳

定相位特征的分布式散射体（Distributed Scatterers，DS），在保持形变反演精度的

同时显著提高了有效散射点密度，从而在一定程度上弥补了 PSI 技术在复杂工程

结构监测中的不足。进入该阶段，星载合成孔径雷达（SAR）卫星的数量与类型显

著增长，为大地测量领域提供了充足且高质量的数据源。 

第四阶段：2014 年至今，全面应用阶段。自 2014 年起，InSAR 技术步入全面

推广与多元融合的发展新阶段。在卫星平台层面，SAR 成像能力持续演进，逐步

实现了从单极化、固定成像模式向多极化、多模式及多波段的跨越，影像时空分辨

率亦同步提升，为高精度变形监测奠定了坚实的数据基础。2014 年欧空局 Sentinel-

1 卫星的发射，成为 SAR 对地观测新时代的重要里程碑。此后，ALOS-2、GF-3、

Hisea-1 及 LT-A/B 等多星座、多频段 SAR 卫星相继入轨，进一步丰富了数据源体

系。2019-2020 年期间，随着新一代 SAR 卫星、LiDAR 遥感平台及高分辨率光学

卫星的相继投入应用，同时配合海量遥感数据处理能力的持续提升，为基于 InSAR

方法开展地表形变监测提供了更加丰富的数据来源与技术支撑。与此同时，InSAR

技术与智能化数据处理方法的深度融合，正在有效突破传统技术在精度与效率层

面的瓶颈制约。 

表 1.2 InSAR 技术特性统计 

技术 技术核心 优势 适用性 

D-InSAR 
对形变前后两幅影像进行干

涉和差分获取变形信息 
大范围、高精度 

大尺度突发性变形测

量，如地震、滑坡 

PS-InSAR 
选择稳定反射特性和高信噪

比 PS点提高解缠精度 

时间连续性，可

获取时序变形数

据 

城市环境和有稳定人

造结构地区 

SBAS-InSAR 
选择小时空基线子集的差分

干涉图抑制去相干现象 

对基线选择敏

感，不适用于长

周期连续监测 

大范围和复杂变形模

式的地表形变监测 

DS-InSAR 
同质像元提取及时序DS相

位优化 

大幅提高监测点

密度 

非人工低相干区域及

精密监测需求高场景 

表 1.2 梳理了 InSAR 技术的演进历程，从突破、优势与适用性层面进行了对

比。PS-InSAR 技术通过全域筛选稳定散射点，有效抑制噪声与大气干扰，实现了

高可靠性形变时序反演，显著推动了近 20 年星载 InSAR 在城市桥梁监测中的应

用。但在城市桥梁群场景下，PSI 面临测点密度与连续性局限。SBAS-InSAR 与 DS-

InSAR 通过小基线网络与分布式散射体建模，提升了测点覆盖与反演稳定性，拓展
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了精细化监测潜力。D-InSAR 虽难获连续时序，但在快速巡查中仍有价值。各技术

各具优势，鉴于不同地区桥梁群的情况复杂性，综合运用多种 InSAR 技术开展城

市桥梁群变形监测与风险评估更符合工程需求，具备更高可行性。 

1.3 时序 InSAR 技术桥梁变形监测 

桥梁在长期服役过程中，受环境影响其性能易发生退化，为防范垮塌风险、保

障交通安全，有必要对桥梁结构开展持续监测。在过去 20 多年里，时序 InSAR 

技术在桥梁结构变形监测中的应用研究取得了长足发展。轨道卫星搭载的合成孔

径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）传感器通过周期性对地观测获取数据，能

够为地表形变分析提供稳定的数据源。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。因此，国内外一些研究学者利用时序 InSAR 技术进行桥梁变形监测[35-38]。 

1.3.1 基于时序 InSAR 的桥梁变形监测可行性分析 

基于 SAR 系统重访周期的缩短和影像分辨能力的提高，时序 InSAR 在城市桥

梁变形监测中的独特价值日益凸显。其技术路径通常包括：综合分析温度、气象、

水文及地质等环境因素与桥梁变形的关系，进而建立适用于特定桥梁的时序 InSAR

监测模型。相关学者做了许多研究，这些研究表明 InSAR 技术在城市桥梁结构长

期变形监测的可行性。 

2017 年，黄其欢等[39]通过利用 Sentinel-1A IW 影像对南京大胜关大桥进行

InSAR 监测，发现桥梁纵向位移主要源于热膨胀，InSAR 能够精确获取全桥纵向

变形。支座位移与温度的相关模型与传感器数据一致，验证了 InSAR 技术的可靠

性。 

 
图 1.3 英国 Tadcaster 桥梁变形结果[40] 

2018 年，Selvakumaran 等[40]利用 2014—2015 年获取的 48 景 TerraSAR-X 高

分辨率数据，基于 SBAS 方法对英国 Tadcaster 桥梁开展了时序形变分析。研究结

果表明，在桥梁发生坍塌之前，其结构已呈现出明显的非均匀沉降特征。该现象说
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明，InSAR 技术具备识别结构异常演化过程的能力，可用于捕捉潜在破坏的早期信

号，从而在冲刷风险桥梁的监测与预警中发挥重要作用。 

2019 年，Jung 等[41]提出了一种基于多时相 InSAR 的桥梁变形监测方法。该研

究整合了 2013至 2017年间获取的多轨Sentinel-1SAR影像与单轨COSMO-SkyMed

（CSK）SAR 数据，对两座斜拉桥的垂直向与纵向位移进行分析，并据此推算出

桥梁的热膨胀响应与长期垂直挠度。研究结果证实了 InSAR 技术在桥梁长期挠度

监测方面的应用潜力。 

 

图 1.4 意大利莫兰蒂大桥变形结果[42] 

2019 年，Milillo 等[42]通过对 2009—2018 年 COSMO-SkyMed 与 Sentinel-1A

影像的 MT-InSAR 时序分析成功追溯了意大利莫兰蒂大桥在坍塌前的形变演变过

程。研究识别出自 2015 年起桥墩邻近桥面的持续变形趋势，并在 2017—2018 年

观测到局部区域形变加剧的现象。该研究以毫米级精度验证了 InSAR 技术在桥梁

结构健康监测与早期预警中的应用价值。 

2021 年，Cusson 等[43]提出了一种融合 InSAR 技术与位移温度敏感性指标的桥
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梁结构行为监测方法。该方法通过评估不同类型桥梁在温度荷载作用下的响应特

征，建立了相应的计算模型。研究将卫星观测数据与数值模型结果进行比对，成功

识别出异常位移并实现了早期预警，同时展示了可用于三维可视化与变形评估的

平台工具。 

2022 年，Farneti 等[44]提出一种 InSAR 后处理方法，实现桥梁变形二维重建与

误差量化。该方法利用桥梁方向与变形平面假设，克服了传统 InSAR 难以反映真

实运动方向的局限。应用于意大利 Albiano-Magra 桥，成功识别坍塌前变形趋势，

为结构健康监测提供了前兆信号。 

2023 年，Lasri 等[45]采用永久散射体干涉测量（PS-InSAR）技术对一座混凝土

桥梁进行远程监测，通过处理 Sentinel-1 SAR 影像获取桥梁长期视线向（LOS）位

移时间序列，并将 InSAR 监测结果与 GNSS 观测数据进行对比验证。研究结果表

明，PS-InSAR 技术能够较好反映桥梁长期变形特征。 

2024 年，Lorenz 等[46]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。 

2025 年，Zhang 等[47]采用 SBAS 对一座长跨桥梁的基座沉降情况进行监测，

并探究了这些沉降模式与各环境因素（包括地质条件、泥沙运移指数（STI）、地

形湿润指数（TWI）、降水量及温度之间的关系，表明 SBAS-InSAR 技术能够有效

捕捉桥梁基础复杂的变形过程。 

2026 年，Dellasanta 等[48]利用干涉型合成孔径雷达（InSAR）获取桥梁位移时

间序列，并同时结合深度学习技术并对坎蒂亚诺大桥（该桥在 2022 年意大利马尔

凯地区洪灾期间发生垮塌），所提出的方法能够有效捕捉结构不稳定性的时间演变

过程，以进行可扩展、非侵入式桥梁健康监测。 

上述研究充分证实了星载 InSAR 技术在道路桥梁及周边区域变形监测中的独

特优势与应用潜力。与传统接触式监测方法相比，InSAR 技术无需在桥梁结构上布

设任何传感器设备，仅依靠卫星平台定期获取的雷达影像即可实现远距离、大范围

的变形信息提取。同时，InSAR 技术具备全天候、全天时的观测能力，能够在恶劣

天气条件下持续获取数据，为桥梁结构的长期健康监测提供了稳定可靠的技术支

撑。 

同时，随着时序 InSAR 技术的进步，其在桥梁变形监测中的应用正逐步由单

座结构分析向桥梁群尺度扩展。相较于单桥监测，桥梁群变形监测更关注多类型桥

梁在复杂环境与多源荷载共同作用下的整体响应特征及其时空演化规律，其本质

在于从离散结构观测向区域尺度结构系统分析的转变。 

2019 年，Bianchini Ciampoli 等[49]提出了基于 InSAR 与 GIS 数据融合的桥梁
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网络级自动监测方法，实现对大范围桥梁基础设施的统一识别与状态分析。研究表

明，该方法能够有效支撑桥梁群级别的监测与管理，为关键基础设施维护提供技术

支持。 

2024 年，Quqa 等[50]提出了一种面向区域尺度桥梁群的监测方法，基于星载

InSAR 时序位移数据与环境因素信息，采用子空间对齐方法实现不同桥梁特征空

间的一致化表达，并通过桥梁群体间响应差异识别异常结构，并结合意大利波河铁

路桥案例验证了该方法在大范围桥梁异常检测与风险分类中的有效性，可为桥梁

群结构健康监测与区域级风险评估提供新的技术思路。 

2025 年，Zhou 等[51]提出了一种改进型 DS-InSAR 方法（RDSI），针对低相干

桥梁区域参考点稳定性差及温度估计误差问题，引入薄板样条插值进行桥址气温

重建，并结合角反射器与结构约束优化参考点选取。研究表明，该方法能够有效提

升桥梁群长期形变监测的精度与稳定性。 

2025 年，Caspani 等[52]提出了一种融合聚类算法的桥梁群 InSAR 监测方法，

其基于 MT-InSAR 获取的 PS 点时序位移与空间坐标信息，构建融合时间序列相似

性与空间邻近关系的改进 K-means 聚类模型，实现桥梁及周边区域 PS 点的自动分

类与异常识别。研究结果表明，该方法能够有效识别桥梁不同结构部位的异常变形

模式，可为桥梁群结构健康监测及桥梁管理系统提供技术支持。 

现有研究表明，时序 InSAR 技术已经可应用于桥梁群尺度，并在多源数据融

合、区域异常识别及智能化分析方面取得进展，能够实现大范围桥梁结构的形变监

测与风险筛查。总体而言，该技术具备覆盖广、成本低及自动化程度高等优势，已

初步形成“监测-识别-评估”的技术框架，为桥梁群结构健康监测与精细化管理提

供了有效支撑，但在机理建模与高精度评估方面仍有待进一步提升。 

1.3.2 基于时序 InSAR 的桥梁状态评估 

InSAR 技术不仅提供可靠的长期变形数据，更通过后处理实现结构评估与风

险预警：一是基于“物理”驱动，即融合有限元模型将位移反演为应力、应变等内

在指标；二是基于“数据”驱动，即通过时序分析提取变形速率与趋势，评估桥梁

稳定性并识别潜在风险。综合星载 InSAR 技术在时序观测精度、空间测点密度及

观测广度上的优势，已有一些研究提出了基于星载 InSAR 技术的桥梁安全评估方

法，主要可归纳为基于时序变形分析的安全评估方法，以及基于结构理论的桥梁安

全评估两类。 

基于时序变形分析的安全评估方法一般利用累计变形量、平均变形速率及变

形趋势等作为安全评估指标。 

2020 年，De Corso 等[53]利用 InSAR 技术处理 Morandi 大桥倒塌前的高相干

SAR 影像，获取桥梁关键区域位移信息，并分析其变形速率特征。研究发现桥梁
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倒塌区域在事故发生前已存在持续变形现象，表明 DInSAR 技术能够有效识别桥

梁潜在失稳风险。 

2021 年，Qin 等[54]提出了一种融合结构知识与 SAR 干涉测量的海桥高精度变

形监测方法，通过结合桥梁结构特征与 InSAR 时序变形结果，对桥梁不同部位的

变形响应进行分析，并依据结构变形异常程度实现风险识别。研究表明该方法能够

有效提高海桥结构变形监测精度，并为桥梁安全阈值判定与风险评估提供依据。 

2023 年，Farneti 等[55]利用 InSAR 处理 CSK 数据获取桥梁时序位移，通过后

处理定义二维位移误差阈值，结合数值模拟再现结构损伤扩展至倒塌过程，验证了

遥感变形测量与倒塌分析协同的有效性，提出了渐变损伤下桥梁剩余寿命估计方

法。 

2023 年，危俊杰等[56]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，并验证桥梁损伤与其

时序变形结果具有较强相干性。 

2023 年，Tonelli 等[57]利用 MT-InSAR 技术获取桥梁关键部位时序位移，并结

合气温与水位等环境因素分析桥梁形变响应特征，识别出局部异常变形区域，表明

时序形变分析能够有效反映桥梁结构运行状态。 

2023 年，Othmane Lasri 等[58]基于 PS-InSAR 技术获取混凝土桥梁长期位移时

间序列，并通过与 GNSS 监测结果对比验证了 InSAR 形变结果的可靠性，说明时

序变形参数可用于桥梁结构长期安全状态评估。 

2023 年，Amedeo Nettis 等[59]探讨了星载 InSAR 技术在桥梁群结构监测中的

应用，指出通过长期时序形变监测能够实现区域尺度桥梁异常桥梁筛查与结构健

康评估，为桥梁群安全评估提供了新的技术路径。 

2023 年，Guzman-Acevedo 等[60]以墨西哥 Usumacinta 桥为研究对象，利用

InSAR 时间序列获取桥梁半静态位移信息，并结合结构可靠度理论建立桥梁安全

评估方法。研究通过将桥梁实测变形结果与结构允许位移及应力极限进行对比，构

建了基于变形阈值的结构可靠性评价指标，实现了桥梁运行安全状态的定量评估。 

2024 年，Nishio 等[61]通过获取了 2017 年至 2022 年间，位于日本茨城县的 47

座桥梁的 InSAR 视线（LoS）位移时间序列数据，并对日本多座桥梁的长时序 InSAR

数据进行了定性分析，以评估其结构状况，结果发现桥梁损伤与气温之间存在稳定

的相关性。 

2025 年，Ren 等[62]使用 InSAR 时序数据对海桥结构的变形模式进行分类，识

别出多种形变模式，这些模式与桥梁结构变化机制有关。该研究表明，长时序 InSAR

数据可以用于提取桥梁结构行为特征，反映潜在损伤或异常趋势。 

2026 年，Buelvas 等[63]总结了 PS-InSAR、SBAS-InSAR 和 DS-InSAR 等主流

方法在桥梁沉降、挠度及温度响应监测中的应用效果，同时也展望了多源数据融合、
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三维形变反演及智能化分析在桥梁安全评估与预警中的发展方向，表明 SAR 技术

在桥梁结构安全评估的工程应用潜力。 

此类方法以单个测点的形变时序数据为主要依据开展分析，评估流程较为简

明、计算效率较高，因此在工程实践中得到了广泛应用，既可用于桥梁运行状态的

定性判别，也可支撑基于变形阈值的定量评估。然而，从现有研究来看，基于时序

形变信息进行桥梁安全分级时，往往仅依赖变形幅值或变化速率对安全等级进行

划分[64–66]。这种相对单一的判别依据难以全面反映结构受力与性能演化特征，因

而存在一定局限性。 

为克服上述方法的局限性，一些研究开始尝试将结构力学理论与星载 InSAR

变形监测技术相结合，探索面向工程力学本质的结构安全评估新思路。即通过反演

不均匀沉降、结构倾角及整体旋转等三维变形参数，对结构运行状态进行评估[67–

68]，从而增强了评估方法的工程适用性与可靠性。此外，对这些三维变形指标的时

序演化特征进行分析[69]，有助于将监测结果与现行工程规范相衔接，为结构安全

判定提供更加合理的依据。 

进一步地，将 InSAR 变形结果引入有限元分析模型，可提升安全评估的可靠

度[70]。有限元还可基于温度场与材料特性进行精细化模拟，与 InSAR 观测相互验

证。 

2021 年，Schlögl 等[71]利用时序 InSAR 技术对桥梁变形进行系统分析，揭示了

桥梁结构在温度及荷载作用下的时序演化特征。研究表明，InSAR 在桥梁长期变形

监测及性能评估方面具有重要应用价值，并为后续与有限元模型的结合提供了数

据基础。 

2023 年，Eskandari 等[72]基于欧洲地表形变服务数据，开展了桥梁结构形变监

测研究，并结合结构响应分析方法对温度变形特征进行解释。研究表明，InSAR 观

测结果能够有效反映桥梁在环境荷载作用下的变形规律。 

 
图 1.5 桥梁结构安全评估框架[73] 

2024 年，Guzman-Acevedo 等[73]将星载 InSAR 时序变形数据与有限元模型相

结合，构建了桥梁结构安全评估框架，实现了由观测变形到结构响应及安全指标的

映射。研究表明，融合时空变形信息能够有效识别桥梁异常响应，并提升结构安全

评估的可靠性与定量化水平。 

2024 年，Cusson 等[74]对时序 InSAR 桥梁变形结果与有限元模拟进行了对比分
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析，系统评估了温度荷载作用下结构响应的一致性。结果表明，InSAR 反演的周期

性变形与有限元计算结果具有良好一致性，可用于桥梁温度响应分析及异常识别

验证。 

 

图 1.6 InSAR 与 FEM 结果对比[75] 

2025 年，Wei 等[75]基于 TS-InSAR 融合多轨观测数据，并结合有限元模型，构

建了桥梁结构变形与应力响应的耦合分析方法，实现了由表观形变向结构力学响

应的转化。研究表明，多源 InSAR 数据约束下的有限元分析能够有效提升桥梁应

力评估的精度，为结构安全状态识别提供了可靠依据。 

星载 InSAR 技术能够在大范围、长时间尺度上获取桥梁结构的高精度时序变

形信息，而桥梁结构理论则为解释变形产生的力学原因、识别潜在结构风险提供了

坚实的物理基础。二者的有机融合，有助于突破传统基于经验阈值或统计特征的评

估模式，从构件层面和受力层面对桥梁结构状态进行分析，从而从根本上提高桥梁

安全评估结果的科学性与可靠性[76-77]。 

1.3.3 基于时序 InSAR 的桥梁变形时间序列预测 

城市桥梁结构长期遭受水流侵蚀、温差循环荷载、冻融等恶劣环境因素的侵袭，

导致裂纹、混凝土脱落、钢筋锈蚀等损伤问题日益严重，对结构安全构成了严重威

胁。因此，对在役桥梁结构开展长期的风险监测具有极其重要的意义。近年来，随

着 InSAR 技术与无人机技术的快速发展，基于 InSAR 时间序列数据的桥梁变形预

测在桥梁异常变形识别领域的重要性日益凸显，该技术以机器学习为基础，众多学

者围绕这一技术的运用开展了大量深入的研究。 

2019 年，Kaloop 等[78]利用大地测量全球定位系统（GPS）评估仁川大桥的安

全，并通过小波谱分析与时间序列自回归滑动平均（ARMA）模型来预测桥梁的变

形结果。 

2020 年，Ma 等[79]提出一种基于深度卷积神经网络的 InSAR 时序形变预测方

法，通过学习历史时序变形特征实现未来形变趋势预测，提高了 InSAR 时序变形

分析的预测能力，为基础设施长期安全评估与风险预警提供了新的技术手段。 
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2023 年，冯建强等[80]在 LSTM 网络的基础上引入 CEEMDAN 分解算法，构

建了一种基于 CEEMDAN-LSTM 的桥梁变形时间序列预测模型，利用某大桥南索

塔横向的变形时间序列数据对预测模型进行检验分析，结果表明，该预测模型精度

高，实用性强。 

2024 年，Sowemimo 等[81]通过开发 RNN 模型，利用 LSTM 和 GRU 架构，并

设置时间分布输出层，解决了传统的桥梁状况预测模型往往无法充分捕捉关键变

量（如桥梁年龄、交通模式和环境因素）之间的非线性和动态关系。 

2025 年，Bai 等[82]提出一种基于 K 形与完全链接层次聚类的长短期记忆（KCC-

LSTM）网络模型，通过结合 K-Shape 聚类与完全链接层次聚类，分别捕捉桥梁变

形的时间形态特征与空间邻近特征，生成具有时空关联性的聚类结果；随后将聚类

标签作为输入，构建 LSTM 网络进行变形预测。 

2025 年，Zhou 等[83]基于 PSI 技术获取了一座大跨度高速铁路钢特拉斯拱桥的

位移时间序列，并基此开发了一种新型混合模型，该模型将基于局部加权回归的改

进季节趋势分解与长短期记忆网络相结合，确定了预警的上限和下限阈值，当预测

误差超过设定阈值时，可以有效地识别出异常的时空位置。 

总体而言，传统基于统计模型的方法受环境因素影响较大，其泛化能力难以满

足复杂环境下城市桥梁群变形预测的要求。相比之下，统计模型主要用于在时间序

列的线性和平稳性假设下对基础设施变形进行预测。基于人工智能的模型，如深层

变压器模型[84]、人工神经网络（ANN）[85]、长期短期记忆（LSTM）[86]、多层感知

器（MLP）[87]、卷积神经网络（CNN）[88]、支持向量机（SVM）[89]、液态神经网

络（LNN）[90]和前馈神经网络（FNN）[91]，在预测精度和适应性方面通常优于传

统的统计模型，然而，这些模型的性能在很大程度上依赖于数据集的质量和规模，

丰富的数据集能够显著提升模型的预测精度与泛化能力。因此，如何通过低成本手

段获取足量且有效的数据集，并在此基础上搭建高性能的风险预测模型，有待进一

步深入研究。 

1.4 本文研究内容 

目前，基于星载 InSAR 技术的桥梁变形监测研究仍主要集中于单座桥梁，研

究内容多围绕 SAR 影像处理、时序形变反演及结果解译等方面展开，而针对城市

尺度桥梁群的系统性研究仍十分有限。现有研究大多仅以单桥或少量典型桥梁为

对象，真正面向“桥梁群”开展区域化、体系化监测与安全评估的研究目前仅有少

数几篇，尚未形成成熟的理论体系与工程应用框架。由于桥梁群具有结构类型多样、

空间分布复杂、环境荷载差异显著等特点，现有方法普遍缺乏对桥梁结构特征及群

体关联性的综合考虑，难以准确揭示桥梁群变形机理与风险传播特征，尚无法满足
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城市桥梁群安全监测与风险预警的实际工程需求。通过对现有文献总结发现，目前

星载 InSAR 桥梁群监测研究主要存在以下不足： 

（1）星载 InSAR 技术获取的桥梁变形结果缺乏与桥梁结构特征及力学行为之

间的直接关联，制约了形变信息向真实结构响应的有效映射。现有基于星载 InSAR

的桥梁变形监测研究，多侧重于时序形变信号提取与空间分布分析，缺乏对桥梁结

构类型、几何构型及受力特征的系统刻画，导致难以从 InSAR 表观位移中反演桥

梁真实受力状态及变形机理。 

（2）面向城市桥梁群的时序 InSAR 数据驱动安全评估方法尚不成熟，现有研

究仍主要针对单体桥梁开展分析，缺乏适用于桥梁群的大范围、多类型桥梁协同评

估体系。当前方法多依赖将 InSAR 观测位移直接输入数值模型，并通过与规范限

值对比实现安全判定，尚未充分考虑桥梁群在复杂环境荷载、结构差异性及群体服

役状态耦合作用下的非线性响应特征，难以揭示桥梁真实受力状态及其演化机制。 

（3）现有桥梁变形监测研究中，基于物理驱动的结构响应分析与 InSAR 观测

机制之间尚缺乏有效耦合。在桥面、桥墩及支座等关键构件区域，还易受到 layover、

阴影效应及散射退化等影响，导致局部结构信息缺失或失真，使得现有物理驱动模

型难以充分利用 InSAR 形变信息开展桥梁受力分析与变形机理解释，制约了桥梁

结构响应的精细化建模与安全评估。 

鉴于此，本文基于国家自然科学基金项目《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）与湖南省重点研发计

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）开展相关研究。针对现有结构健康监测体系在成本投入、运维复

杂性及长期稳定性方面的局限性，本文引入星载合成孔径雷达干涉测量（InSAR）

技术，对城市桥梁群开展结构变形监测研究，提出一种面向多尺度变形特征提取的

桥梁群监测与安全评估方法。该方法在保证监测精度的同时兼顾工程实施可行性，

可为城市级桥梁运行安全管理及智慧交通系统建设提供技术支撑，主要研究内容

如图 1.3 所示： 

（1）提出了一种基于时序 InSAR 的城市桥梁群多尺度变形识别与状态评估方

法，实现了桥梁群时序形变监测、异常变形识别与安全评估。该方法融合光学遥感

提取的桥梁群结构几何信息与气象数据反演的温度场，结合 DS-InSAR 获取桥梁

时序变形，实现桥梁群连续监测与异常识别；引入热膨胀模型分离温度与沉降变形，

构建多维安全评估指标体系，并基于层次分析法实现桥梁风险分级。以长沙桥梁群

为例，结合 CSK 时序 SAR 数据与 GNSS 数据验证了方法的有效性。 

（2）提出了一种融合时序 InSAR 监测结果与桥梁结构有限元模型的安全评估

验证方法，实现了桥梁异常变形识别与安全状态分析。该方法基于 ANSYS 平台融

合结构几何、材料参数及支座边界条件，建立钢拱桥三维有限元模型，模拟温度荷
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载作用下的结构响应；选取关键参数并结合响应面方法与优化算法实现模型精度

提升。在此基础上，通过设置支座沉降，提取沉降、倾角及角变形等指标，结合综

合评估结果验证了方法对桥梁异常变形与风险状态的识别能力。 

（3）提出了一种基于 STG 的桥梁时序位移分解与预测方法，实现了桥梁时序

形变的高精度预测。该方法结合自适应时间序列分解算法与神经网络预测模型，采

用 STG 方法将桥梁时序 InSAR 位移分解为趋势、季节性与残差项，并分别利用前

馈神经网络（FNN）、长短时记忆网络（LSTM）及液态神经网络（LNN）进行时

序预测，同时结合有限元结果对分解精度进行验证；在模型对比基础上构建 STG-

FNN 混合模型，实现桥梁变形的高精度预测，从而提升桥梁监测时效性。 

第四章：基于有限元模型的安全评估指标验证

典型桥梁有限元模型构建

第三章：基于DSI的桥梁群变形识别与安全评估

基于DSI的城市桥梁群变形分析

桥梁群劣化状态初步评估

桥梁级局域尺度安全评估

基于响应面法的有限元模型修正

桥梁安全评估指标验证

第五章：基于STG的桥梁变形时序预测

基于STG的时间序列分解

时间序列组合预测模型

桥梁变形时序预测

第一章：绪论

基于时序InSAR技术桥梁群的结构变形监测现状

基于时序InSAR的桥梁结构状态评估

基于时序InSAR的桥梁变形时间序列预测

第二章：时序InSAR城市桥梁群变形识别理论

光学遥感识别桥梁结构几何信息

星载InSAR技术基本原理

桥梁群综合风险评估方法

 
图 1.7 研究内容 
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第 2 章 时序 InSAR 城市桥梁群变形监测理论 

2.1 引言 

随着公路与铁路交通网络的持续扩展，桥梁建设规模不断扩大，如何高效、精

准地评估桥梁结构健康状态，已成为保障其安全运营、延长服役寿命的核心课题。

桥梁结构健康监测通常依托对变形、应力与应变等关键参数的实时采集，以评估结

构服役性能并及时识别潜在损伤。传统监测手段往往需要复杂的现场安装与人工

测量，成本高、覆盖有限。相比之下，InSAR 技术无需在桥梁结构表面布设传感设

备，具备远距离观测能力，可实现毫米级精度的形变获取，因而在城市桥梁变形监

测领域得到广泛应用。尽管如此，若仅依赖 InSAR 影像反演得到的位移信息来开

展结构安全评估与风险判识，仍存在一定局限性，难以全面支撑复杂工程条件下的

可靠分析。针对上述问题，本章节提出了一套基于星载 InSAR 技术的城市桥梁群

变形监测与风险识别方法。本章节将详细阐述该方法的理论框架，重点介绍光学卫

星遥感的桥梁信息提取，InSAR 技术的工作原理，以及 DSI 技术与结构健康监测

的结合方法。 

2.2 星载 InSAR 技术基本原理 

2.2.1 InSAR 技术基本原理 

InSAR 技术是一种基于主动微波雷达的遥感手段，通过获取同一区域在不同

时刻的多景 SAR 复影像，并对其进行相干处理以获取干涉相位信息，进而实现地

表三维结构特征及微小形变的反演。 

InSAR 技术实现地表地形与变形反演的核心，是对同一地区的两幅 SAR 影像

进行干涉处理，提取回波信号的相位差。根据影像获取方式，可分为两种模式：双

天线一次过境模式，在航天飞机或航空平台一次性安装两套位置差异的 SAR 系统，

单次飞行同时获取两幅影像，适用于高精度地形测绘。单天线重复过境模式，星载

InSAR 主流模式。卫星搭载一套 SAR 系统，通过精密轨道控制，以固定周期和微

小偏移重复观测同一区域，分时获取两幅影像，适用于长期变形监测。SAR 影像

以复数形式存储，每个像素包含振幅与相位信息。振幅反映地物散射强度，相位记

录雷达波传播路径长度。干涉处理正是通过相位差解算，实现地表信息提取。 

InSAR 技术首先应用于反演目标的高程信息，其理想状态下的干涉几何原理

如图 2.1 所示。具体的几何参数定义如下：h定义为目标点 P 至参考椭球面的垂直

距离，H表示为卫星首次过境时轨道面与参考椭球面之间的间距，图中 S1 与 S2 分

别为卫星两次过境的空间位置，R1 与 R2 分别表示两次对应成像位置至点 P 的实际
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距离，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 SAR 卫星与观测点间的（沿雷达

视线向）LOS 向距离，即 S1 到 S2 之间的距离，分解到沿 LOS 向的平行分量 B||和

垂直分量 B⊥，θ为雷达测试角，Δr为位移向量 r沿 LOS 方向的投影长度。 

 

图 2.1 InSAR 干涉几何模型 

当两次雷达卫星观测同步进行且地表散射特性保持稳定时，由于雷达信号采

用往返传播路径，目标点 P 的回波信号相位差所对应的实际距离应为斜距的两倍，

其数学表达如式（2.1）所示。 

 2 1

2π
= 2 -2R R

（ ） (2.1) 

式中：为雷达波长。 

由图 2.2 可知，干涉斜距的差异主要受两方面因素控制：一是目标点与参考椭

球面之间的空间几何关系，二是参考基准面的选取策略。除此之外，两次成像期间

发生的地表位移变化以及大气扰动引起的电磁波传播路径延迟，也会对干涉相位

产生影响。因此，InSAR 完整的干涉相位 φ由五个部分组成：参考椭球面相位 φref、

地形相位 φtop、形变相位 φdef、大气相位 φatm 以及噪声相位 φnoise 其数学表达如式

（2.2）所示: 

 ref top def atm nosie     = + + + +  (2.2) 

在干涉实际相位中，前三相位为主要控制要素。 

参考椭球相位 φref可通过参考椭球面予以去除，地形相位 φtop可通过引入数字

高程模型（DEM）去除，大气相位 φatm与噪声相位 φnoise可通过相位滤波等方式予

以去除，如式（2.3）-（2.5）所示，将上述相位去除可得到相应的变形相位 φdef。 

B
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
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4π

ref B


= 
 (2.3) 

 
1

4π

sin
top

B

S P




 
⊥=  (2.4) 

 def

4
r





=  (2.5) 

2.2.2 DSI 变形监测技术 

PS-InSAR（PSI）技术以高相干性、高相位稳定性的永久散射体（PS 点）为目

标开展桥梁变形监测，能够有效抑制大气延迟效应和时空失相干现象，尤其适用于

散射能力较强的桥梁结构。然而，在面对散射特征较弱的桥梁时，PSI 技术可识别

的 PS 点数量显著减少，给相位解缠与变形解算带来了较大困难。 

主影像 从属影像

精密轨道数据 影像配准 数字高程模型

差分干涉

生成干涉图 去除地形相位 生成相干系数

振幅离差 相干系数 平均强度 旁瓣阈值

候选点生成

PS候选点 DS候选点

PS-DS基准网络

相位干涉

参数解算

时空滤波

相位
解缠

桥梁结构温度场

变形速率，热膨
胀速率，高程

CSK影像

步
骤
1：

数
据
预
处

理
步

骤
2：

数
据
解
算

步
骤
3：

结
果
生
成

 

图 2.2 DSI 处理流程 

DS-InSAR 技术（DSI 技术）是一种时序 InSAR 测量方法，通过分析多时相
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SAR 影像，识别散射特性在时间维度上保持稳定的永久散射体（PS）与分布式散

射体（DS），并基于时序点网络的差分处理与参数估计实现地表形变反演[92]。其

中，PS 点通常对应于建筑物边角、金属构件等具有强且稳定后向散射特性的单一

散射体；而 DS 点则来源于由多个微散射单元共同组成的区域（如道路、裸地或桥

面结构），单个像元的散射特性较弱，但在一定空间范围内具有相似的统计特性。

通过同质像元识别方法，可在局部邻域内筛选出散射行为一致的像元集合，并通过

统计建模与相位优化提升其相干性，从而将其转化为稳定的 DS 观测点。如图 2.2

所示，DSI 技术主要包含以下 3 个步骤：数据预处理、数据解算及结果生成。 

步骤 1：数据预处理。根据最小的时间和空间差异选择主图像。通过基于相干

性的方法将从属图像与主图像进行对齐。对齐后，所有图像均经相同区域裁剪后，

生成干涉图以结合精确轨道数据和数字高程模型（DEM）进行进一步形变分析。 

步骤 2：数据解算。综合幅值偏差指数、平均相干系数、平均强度、旁瓣阈值

等指标，选择 PS/DS 点，以第一层网络中检测到的 PS 点为参考对象，在第二层网

络中引入 DS 点，增加该区域监测点的密度。 

步骤 3：结果生成。通过气象共享数据得到桥梁的大气温度，并基于此数据估

算热膨胀系数，同时通过结构几何信息推导高程误差。采用多函数模型联合校正平

均速度场与时间序列残差，并运用滑动窗口法剔除异常值与孤立点。最终得出研究

时段内的形变速度及累积形变量。 

 
4π 4π

sin
rest v B

R
  

  
= + +  (2.6) 

式中，代表雷达波长，R 是雷达到地面目标的斜距， 表示雷达入射角， B 表示

垂直基线， 是由桥梁垂直结构位移引起的 DEM 高程误差，t 指时间基线，v是沿

视线（LOS）方向的线性变形速率，
res 表示残余相位，包括大气相位、非线性变

形相位和噪声。温度是影响桥梁长期变形的重要因素，因此，本研究同时考虑热膨

胀和季节性环境温度效应改进的组合温度模型，通过 DSI 技术将热膨胀参数引入

干涉模型中的非线性变形，方程如式（2.7）下所示： 

 
tf

4π 4π 4π

sin
rest v B T k

R
  

   
= + + +  (2.7) 

式中， tfT 表示对应于每幅图像获取时 DS 点的桥梁结构温度场，k 是热膨胀系数。 

差分处理后的热膨胀相位可以表示为以下公式： 

 
tf

4πi i

T T k


 =  (2.8) 

在 DS-InSAR 处理流程中，同质像元识别是保证时序反演质量的关键步骤，其

核心在于从多时相 SAR 数据中识别出具有相似散射行为的像元集合。对于对应同

一散射体的像元，其相位演化与幅度变化通常具有较高一致性，从而在时间与空间

维度上呈现出相近的统计特征。在具体实现过程中，一般以某一像元作为参考中心，
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在预设邻域范围内对周围像元进行遍历分析。通过结合振幅信息及统计特征，对邻

域像元与参考像元之间的相似程度进行判别，从而提取出满足条件的同质像元

（SHPs）集合。当前主流方法多基于统计检验框架，对像元间差异进行量化分析，

按照是否依赖分布假设，通常可划分为参数检验与非参数检验。 

（1）非参数假设检验 

在同质像元判别过程中，非参数统计方法通常不依赖具体分布形式，而是通过

比较两个样本经验分布之间的差异来进行判断。当两组样本在分布特征上表现出

较高一致性时，可认为其散射属性相近，从而归入同一类像元。目前，KS 检验

（Kolmogorov-Smirnov 检验）与 AD 检验（Anderson-Darling 检验）是该领域常用

的两种非参数检验方法[93]。 

1）KS 检验方法 

KS 检验通过计算两样本经验分布函数（EDF）的最大差异，判断其是否同分

布。 

2）AD 检验方法 

AD 检验通过加权方差机制增强了对分布尾部差异的检测灵敏度，弥补了 KS

检验在极端值区域识别能力的不足。与 KS 检验相同，AD 检验采用一致的零假设

与备择假设，均基于经验分布与理论分布的对比进行推断。 

（2）参数假设检验 

在 DS-InSAR 数据处理中，参数化假设检验通常以预设统计分布为前提展开

分析。具体而言，首先将像元观测数据假定为符合某种已知概率模型，随后在此基

础上构建统计判别准则，对像元间散射特性的相似性进行量化评估。在实际应用中，

广义似然比检验（GLR）被广泛用于度量不同假设下的概率差异。 

GLR 检验是一类以似然函数为基础构建的统计判别方法，常用于判断观测数

据是否符合既定的概率分布模型。在同质像元识别过程中，该方法通过构建目标像

元与参考像元的假设模型，对二者的散射特性进行对比分析，并依据似然比统计量

实现显著性检验，从而判定其统计一致性。 

在相位优化中，广泛采用的技术手段包括最大似然估计（MLE）、特征分解

（EVD）以及基于特征分解的干涉相位最大似然估计（EMI）三类方法。其核心原

理分别为：MLE 方法以似然函数最大化为目标，通过优化求解获得最可能的相位

值。EVD 方法则从复相干矩阵的特征分解入手，依据最大特征值对应的特征向量

提取形变信号。EMI 方法可视为 MLE 的改进版本，它在 MLE 基础上引入两个尺

度参数，并利用拉格朗日乘子法施加约束，从而提升相位估计的精度。 

2.2.3 桥梁群 DSI 变形监测方法 

（1）PS 及 DS 点选取。 
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在 DSI 技术中，选取空间位置稳定的 PS 点构建第一层网络是实现桥梁结构变

形精准识别的前提，已有研究表明，雷达回波信号的幅值稳定性可在一定程度上反

映 PS 点的稳定性特征[29]。其中，振幅离差系数（Amplitude Dispersion Index，ADI）

v 是衡量 SAR 像元幅值稳定性的重要指标，其定义为同一像元在时序 SAR 影像

中幅值标准差与平均值的比值，ADI 值越小，说明像元散射特性越稳定，更适合作

为 PS 点。基于这一原理，可利用振幅离差指数
v 高效筛选出分布于桥梁结构上的

PS 点。 

在实际应用中，通常采用经验阈值对 PS 点进行筛选：当
v ＜0.25-0.4 时，可

认为该像元具有较高的幅值稳定性，可作为 PS 候选点；其中，在城市桥梁等高相

干区域，常取较严格阈值，以保证点的稳定性与可靠性。此外，相干系数（Coherence 

Coefficient）也是评价 SAR 像元相位稳定性的重要指标，其反映主从影像间相位相

关程度，取值范围为 0～1，相干系数越接近 1，说明像元相位一致性越高、干涉质

量越好。 

对于不满足上述 PS 筛选条件（
v ＞0.4）的像元，虽然其幅值稳定性较差，但

在一定空间邻域内可能仍具有统计同质性，此类像元通常被归类为 DS 点。DS 点

的识别不再依赖单像元幅值稳定性，而是通过前文提到的同质像元识别方法构建

像元集合，并结合提到的相位优化提高其相干性，从而参与后续时序形变反演。 

从散射机制来看，DS 点对应于 SAR 影像中由多个统计特性一致的散射单元

共同贡献的像素区域。这类像元不具备明显的主导散射体，后向散射强度较弱，且

所有散射单元源自同一地物类型[94]。在识别过程中，通常以 SAR 影像的强度数据

为基础，构建统计检验指标，通过评估邻域像元与中心像元的统计相似性，实现同

质像元的有效提取，从而构建时序 InSAR 分析的第二层网络。 

 
[ ( , )]

( , )
[ ( , )]

v

std i j
i j

mean i j




 =  (2.9) 

（2）温度数据获取。 

针对桥梁结构在均匀温度荷载作用下的取值问题，由于在实际工程中，桥梁结

构温度的长期监测通常因传感器布设受限而难以实现，且全桥结构温度的获取较

为复杂，因此采用机场气象站空气温度作为结构温度场输入是桥梁温度场分析中

的常用思路。Zhou 等[95]针对钢桁拱桥的研究表明，利用邻近桥址气象站共享的温

度、风速及降雨等数据，通过瞬态热分析重建桥梁关键构件时变温度场，并将其引

入 PSI 热膨胀相位估计过程。研究结果表明，当采用距桥址较近气象站的共享数据

时，能够较好反映桥梁整体温度变化规律；与有限元计算及现场监测结果对比后，

热致变形速度相对误差为−4.52%～4.50%，说明邻近气象数据在桥梁长期整体温度

效应分析中具有较好的适用性与可靠性。 

（3）参考点选取与变形分解。 
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DSI 监测桥梁变形时，参考点选取至关重要，参考点自身发生形变会导致监测

结果整体偏移。考虑到桥梁结构（包括桥面、桥墩及支座区域）均可能存在温度胀

缩或沉降变形，本文不直接在桥梁结构上选取参考点，而是在桥梁外围稳定区域进

行参考点筛选。具体而言，首先利用桥梁 GIS 数据或高分辨率光学影像提取桥梁

空间范围，并通过缓冲区分析构建桥梁影响区掩膜；随后在PS候选点筛选过程中，

剔除位于桥梁及其邻近影响区内的高相干点，仅在远离桥梁结构的稳定地物区域

（如稳定建筑物、裸地区域或道路）中，结合振幅离差指数（ADI）及时序相干性

指标筛选稳定候选点；最终通过时间序列稳定性检验，选取空间分布均匀且长期形

变接近零的点作为参考点集合，以降低桥梁自身变形对 DS-InSAR 结果的影响。 

对DSI技术输出的变形结果进行校验时，常用的对比数据包括水准测量、GNSS

监测以及原位传感器记录的变形信息等。然而，这些监测手段获取的多为单维度变

形分量（如竖向沉降、东西向位移、南北向位移），与 DSI 技术直接观测得到的视

线向（LOS）变形在维度上存在本质差异。因此，在进行变形结果比对之前，需将

DSI 获取的 LOS 向变形进行三维分解，从而确保变形监测结果的可比性。 

 

图 2.3 卫星观测示意图 

桥梁的 LOS 向变形是其三维分量在 LOS 方向上的投影之和。图 2.3 展示了

SAR 测视成像几何变形示意图，以降轨数据集作为示例。LOS 向变形与三维变形

分量之间的关系如下所示： 

 LOS V N Ecos( ) sin( )sin( ) sin( )cos( )D D D D    = + −  (2.10) 

式中， VD 、 ND 、 ED 分别为垂直、南北与东西方向的位移。 是侧视角， 是方

位角，考虑到目标点的变形方向和 SAR 的空间几何成像关系，是桥梁与南北方

向之间的夹角，这一关系可以表示如下： 

 LOS V N Ecos( ) sin( )sin( ) sin( )cos( )D D D D      = − + − +  (2.11) 

本文关注的是桥梁长期整体竖向变形识别，而非支座纵向温度伸缩、风致横向

响应或瞬态动力问题。因此，在本文研究场景下，横向变形可忽略[46]，纵向变形作

为次要影响项处理，从而将 LOS 向变形近似换算为垂直变形，垂直变形与视线方
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向变形的关系可以表达为如下： 

 LOS
V

cos( )

D
D


=  (2.12) 

2.3 变形监测与风险评估框架 

如图 2.4 所示，基于星载 InSAR 技术的城市桥梁群变形监测与风险识别框架

主要有以下六个步骤。 

（1）第一步：基于光学遥感的桥梁结构几何信息提取。利用高分辨率光学卫

星观测城市桥梁群，获得不同类型桥梁的地理坐标、几何尺寸以及伸缩缝位置等信

息，结合网络共享信息和现场实测结果，获得桥梁材料特性以及边界条件等参数。 

（2）第二步：基于雷达遥感的桥梁群时序变形反演。利用多时相 SAR 影像对

城市桥梁群进行观测，基于时空基线约束构建干涉网络并完成影像配准，提取稳定

散射点并优化干涉相位。在此基础上，通过时序建模与参数估计，获取 SAR 观测

周期内桥梁群的时序变形信息。 

（3）第三步：基于 DS-InSAR 的桥梁群变形特征分析。针对桥梁群 DSI 变形

测试结果，分析了 LOS 向变形以及热膨胀速率的时空分布规律。结合结构形式、

支座约束以及材料特性，分析了环境温度对桥梁变形的影响。利用已有研究变形数

据，验证 DS-InSAR 城市桥梁群变形监测的准确性和可靠性。 

（4）第四步：基于数据驱动的桥梁群劣化状态评估。结合 DS-InSAR 桥梁结

构时序变形以及相关城市桥梁监测规范限值，对比分析结构变形特征以及热膨胀

速率的实测值和理论值，识别出可能存在安全风险的桥梁目标。为后续桥梁结构安

全评估奠定基础，提高评估准确性和效率。 

（5）第五步：基于物理驱动的桥梁群评估指标验证。结合光学遥感获取的桥

梁几何信息及材料参数，建立桥梁结构有限元模型，开展结构响应分析并获取桥梁

变形特征。通过与 DS-InSAR 观测结果对比验证有限元模型的可靠性，并基于不同

工况分析结果，为桥梁群结构安全评估提供支撑。 

（6）第六步：基于多源数据融合的桥梁群综合安全详查。针对桥梁群结构变

形特征，构建表征整体变形与局部损伤的多维评价指标体系，并融合多源监测信息

开展综合分析。在此基础上，建立多指标集成的安全评估方法，实现城市桥梁群结

构安全状态的定量评估。 

本章将重点介绍城市桥梁群变形监测与风险评估框架的第一步、第二步与第

六步的方法理论。 
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图 2.4 桥梁群结构识别研究框架 

2.4 基于光学卫星遥感的桥梁信息提取 

为获取桥梁群中各桥梁的关键结构参数，本文基于高分辨率光学卫星影像，对

桥梁几何形态与构造特征进行自动识别与量化分析。高分辨率光学遥感通常指空

间分辨率达到米级及优于米级的对地观测技术，通过搭载全色与多光谱传感器，实

现对地表目标的精细成像与光谱信息获取。典型系统如 WorldView-3、Pleiades-1 及

高分二号等，具备高空间分辨率与较强辐射分辨能力，并可通过全色与多光谱影像

融合在保持空间细节的同时提升地物判识能力。在此基础上，光学遥感影像凭借其

直观的纹理与光谱信息优势，能够有效识别桥梁伸缩缝、支座位置及跨径宽度等结

构要素，已在多项研究中得到验证[96]。需要指出的是，高分辨率光学卫星影像通常

呈现 5–20°左右的倾斜观测角度，不仅能够观测桥面结构，还可获取桥墩顶部及

部分立面特征，为桥梁结构与构造的初步辨识提供了有利条件。 

基于光学遥感的桥梁结构几何信息提取，采用Canny算子提取桥梁主梁轮廓。

Canny 算子是一种经典的多阶段边缘检测方法，通过高斯滤波抑制噪声，并结合梯

度计算与非极大值抑制实现边缘精确定位，同时利用双阈值策略连接弱边缘与强

边缘，具有良好的抗噪性与边缘检测精度。基于该方法，可有效提取桥梁主梁的连

续边界特征，并通过形态学运算进一步增强线性结构的连通性，从而确定桥梁整体

平面形态。桥梁总长度及宽度可由影像中桥梁起止点的像素坐标差计算得到： 

 2 2

2 1 2 1( ) ( )L B x x y y R− + − （ ）=  (2.13) 

式中，（x1,y1）与（x2,y2）分别为桥梁两端在影像中的像素坐标，R 为影像空间分

辨率（m/pixel）。 
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桥梁伸缩缝通常在光学影像中表现为沿桥向分布的高反差细线特征，其位置

可通过灰度梯度突变检测与投影分析进行识别。沿桥梁纵向对灰度值进行一维投

影，可得到伸缩缝候选位置： 

 
( )

arg maxj

I x
s

x


=


（ ） (2.14) 

式中： ( )I x 表示沿桥向的影像灰度分布，x为桥梁沿纵向长度。 

桥梁支座作为连接上部结构与桥墩（或桥台）的关键构件，其空间位置与桥墩

区域在光学卫星影像上高度重叠。受限于卫星影像分辨率与成像几何条件的制约，

支座本体难以从影像中直接识别。针对这一问题，本文采用了一种间接定位策略：

基于离轴观测条件下桥墩与梁端连接区域呈现的轴侧投影特征，将桥墩目标检测

与桥面伸缩缝识别相结合，对支座所在区域进行空间定位与范围约束[97]。 

具体而言，在桥墩识别方面，首先利用 Canny 算子提取影像中的结构边缘，

并结合形态学闭运算增强竖向连续结构特征；随后在桥梁主轴方向约束下，识别与

桥梁走向近似垂直且呈规则间距分布的矩形或条状高亮区域，将其作为候选桥墩

目标。进一步地，通过连通域分析与几何特征筛选（如长宽比、高度一致性及沿桥

轴方向的周期性分布特征），剔除非桥墩干扰目标（如车辆、路灯或阴影），从而

实现桥墩位置的可靠提取。 

在桥梁斜直判别方面，首先通过主梁轮廓提取结果拟合桥梁主轴方向，并对已

识别桥墩中心点进行直线拟合以获得桥墩排列方向；随后计算桥梁主轴方向与桥

墩排列方向之间的夹角。当两者夹角接近 90°时判定为正交桥梁结构，而当夹角显

著偏离 90°（如小于 75°或大于 105°）时，则判定为斜交桥。基于该角度判据，可

有效区分直桥与斜交桥结构形式。 

为避免成像投影效应与桥梁几何形态造成的混淆，本文进一步结合桥梁主轴

方向与桥墩排列特征，对梁端与桥墩的相对空间关系进行一致性校验，从而提升支

座空间定位的可靠性。上述提取的结构参数作为几何先验信息，为后续 InSAR 变

形结果的分析解读与结构建模提供了重要支撑。 

 

n

i 1

n

i 1

)

arctan arctan
i i

i

x x y y

k

x x

=

=

−

 =


 2

（ - ）（

（ ）= （ ）

（ - ）

 (2.15) 

式中：为桥面边缘的平面坐标， x， y 为所有点的坐标均值。需要说明的是，在获

得主轴方向后，将其与桥墩排列方向（同样通过拟合得到）进行对比。若二者夹

角接近 90°，可初步判断为正交桥或近似正交；若夹角明显偏离 90°,则为斜交桥。 
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2.5 桥梁综合风险评估方法 

本研究基于桥梁结构基本理论，系统归纳城市桥梁群纵向变形模式，引入局部

横倾角表征倾斜风险，从结构损伤和整体变形两个层面出发，构建桥梁安全评价指

标体系，并建立相应的相对安全度计算模型，从而提升基于 InSAR 观测数据的桥

梁安全评估精度与可靠性。 

2.5.1 桥梁纵向沉降模式 

根据 Barker[98]提出的桥梁理想化垂直变形模式，归纳桥梁沉降曲线的形态，

以四跨连续梁结构为例，本研究将桥梁沉降变形分为图 2.5 所示的 4 种模式。 

  

a）沉降模式Ⅰ b）沉降模式Ⅱ 

  

c）沉降模式Ⅲ d）沉降模式Ⅳ 

图 2.5 桥梁沉降示意图 

沉降模式的特征如表 2.1 所示。 

表 2.1 桥梁沉降模式 

沉降模式 特征 

Ⅰ '( ) 0f x =  

Ⅱ 
'''( ) c 0, ( ) 0f x f x=  =  

Ⅲ 
'''( ) 0, ( ) 0f x f x   

Ⅳ '( )f x 不连续或突变， ''( )f x 呈非均匀变化 

图 2.5 和表 2.1 是本文后续桥梁变形识别与安全评估的基础分类框架。星载

InSAR 获取的是沿桥梁空间分布的离散视线向位移测点，若仅依据单点最大沉降

值进行判断，难以反映桥梁沿纵向的整体变形协调性及结构受力特征。因此，本文

基于桥梁纵向沉降曲线的一阶导数、二阶导数及局部突变特征，将桥梁沉降形态划

分为整体沉降、整体转角、连续差异沉降和局部突变型差异沉降 4 类，以实现由

“点状位移监测”向“结构变形模式识别”的转化。 

从结构力学角度看，不同沉降模式对应不同的结构响应机制。沉降模式Ⅰ主要

反映桥梁整体下沉，其纵向沉降曲线近似平行移动，通常不引起显著的附加弯曲变

( )d f x=

v,maxD

L

( )d f x=

VD

( )d f x=

sL

v,maxD

VD

VD

( )d f x=

v,maxD

sL
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形；沉降模式Ⅱ表现为桥梁整体转角或纵向倾斜，虽然曲率变化较小，但可能影响

桥面纵坡、支座受力及行车舒适性；沉降模式Ⅲ表现为连续差异沉降，沉降量沿桥

向呈渐变分布，容易引起结构附加弯矩、次内力重分布和桥面线形异常；沉降模式

Ⅳ则表现为局部沉降突变或非均匀变化，通常与支座异常、局部基础沉降、桥台与

路基过渡段变形不协调等问题相关，其对结构局部受力和服役性能的影响更为敏

感。为了计算上述桥梁沉降模式，本文引入了 3 个量化指标，分别是最大沉降量

maxd 、桥梁纵倾角与桥梁纵向角变形
dW ，其中最大沉降量

maxd 可直接从桥梁沉

降曲线提取，桥梁纵倾角与桥梁纵向角变形
dW 用下公式计算其中： 

 
'

V V VD D D

L L


 −
= =  (2.16) 

 
'

V V V

s s

d

D D D
W

L L

 −
= =  (2.17) 

式中，L 为桥梁长度，Ls 为桥梁跨度，
VD 为桥梁沿纵向的最大沉降差值。 VD 与

'

VD 为相同观测时刻桥梁沿纵向的竖向沉降值。 

2.5.2 桥梁横向倾斜 

水平位移或者对桥梁结构安全的影响十分显著，本文引入局部横倾角指标（图

2.6 所示）。 

 

 

a）局部横倾角 b）横倾扰度比 

图 2.6 桥梁横向倾斜示意图 

局部横倾角可通过式（2.18）计算得到。 

 
'

i i
i

X X

B


−
=  (2.18) 

式中， i 为局部横倾角， iX 与 '

iX 为相同观测时刻桥梁相同横截面处的两侧竖向沉

降值，B为桥梁宽度。 
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为了计算上述桥梁横向倾斜，本文引入了 2 个量化指标，最大横倾角 max 可

直接从桥梁横倾曲线提取，横向角变形
iW 可用下述公式进行计算： 

 i

s

W
L

=  (2.19) 

式中  为桥梁沿横向的最大横倾角差值，
sL 为桥梁跨度。 

同时，在既有变形指标基础上，进一步引入近期累积沉降量 S，沉降速率 V两

项指标，其中近期沉降用以表征短期变形演化特征；沉降速率用于刻画变形持续发

展的趋势性风险。各指标计算公式如表 2.2 所示。 

表 2.2 综合评估指标计算 

风险 

类别 
评估指标 iI  计算公式 规范来源 

结构 

损伤 

纵倾角  V /D L =   
《城市桥梁养护技术规范》

CJJ 99-2017[99] 

纵向角变形 dW  V /d sW D L=   Barker[98] 

最大横倾角
max  从桥梁横倾曲线提取 

《公路桥梁抗震设计规范》

JTG 2232-2019[100] 

横向角变形 iW  θ s/iW L=   Barker[98] 

整体 

变形 

最大沉降量 maxd  从桥梁沉降曲线提取 
《公路桥梁养护规范》JTG 

5120-2021[101] 

累积沉降量 S 
近半年各测点沉降增量的累

积值 

城市桥梁检测与评定技术规

范:CJJ/T 233-2015[102] 

沉降速率 V 周期平均沉降速率表征 
《公路路基设计规范》JTG 

D30-2015[103] 

2.5.3 桥梁变形综合评价指标 

在复杂环境因素及多源荷载的综合影响下，桥梁结构的变形行为呈现出明显

的多类型与多尺度耦合特征。 

从桥梁变形对结构安全与运营性能的影响来看，桥梁变形风险可归纳为两类：

一类为结构安全失效风险，主要指不均匀沉降、倾斜、扭转等变形引起结构受力状

态改变和内力重分布，导致构件承载能力降低、局部损伤扩展甚至整体安全储备下

降；另一类为运营服役功能退化风险，主要指桥梁变形超限或持续发展对桥面线形、

行车舒适性、支座与伸缩装置协调变形能力以及结构耐久性产生不利影响，从而削

弱桥梁正常运营和长期服役性能。因此，为全面刻画桥梁变形行为及潜在风险，本

文构建了一套基于层次分析法（AHP）的多指标安全评估体系。本研究通过系统梳
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理相关文献及工程规范，如表 1.1 所示，总结提出了如图 2.7、表 2.3 所示的 7 项

变形安全评估指标阈值体系。 

表 2.3 桥梁评估指标阈值界限 

指标名称 单位 
安全等级阈值界限 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

最大沉降量
maxd  mm <15 15-30 30-60 >60 

累积沉降量 S mm <50 50-75 75-100 >100 

纵倾角  rad <1/1000 1/1000-1/770 1/770-1/500 >1/500 

最大横倾角 max  rad <1/1000 1/1000-1/770 1/770-1/500 >1/500 

纵向角变形
dW  rad <1/1000 1/1000-1/500 1/500-1/250 >1/250 

横向角变形
iW  rad·m-1 <1/1000 1/1000-1/500 1/500-1/250 >1/250 

沉降速率 V mm·yr-1 <5 5-10 10-30 >30 

本文选用的 7 个桥梁变形评价指标均由桥梁结构范围内时序点的时序形变反

演数据提取和计算得到。所选取的桥梁变形指标包括最大沉降量、累积沉降量、纵

倾角、最大横倾角、纵向角变形、横向角变形和沉降速率 7 项，均属于桥梁运营期

结构变形和空间姿态变化指标。其中，沉降量和沉降速率主要反映桥梁墩台、基础

及主梁竖向变形的幅值和发展趋势；纵倾角、横倾角及角变形主要反映桥梁沿纵桥

向、横桥向的不均匀变形、支承体系异常、墩台转动及主梁扭转风险。依据指标所

依赖的数据特征，可将其划分为变形幅值类指标和变形变化率类指标两类。前者侧

重表征桥梁在整个监测期内已经形成的沉降、倾斜及差异变形程度，能够反映墩台、

基础、主梁和支承体系在不利工况下的变形响应状态；后者则关注形变随时间推进

的变化速度，用于判断桥梁变形过程是否趋于收敛，或是否存在持续发展和进一步

恶化的可能。由此，幅值指标与速率指标分别从“当前变形状态”和“后续发展趋

势”两个角度揭示桥梁结构的变形风险。进一步结合各指标对应的工程含义、受力

机制及桥梁结构变形特征，可将上述 7 项指标归纳为以下 3 个类别。 

（1）竖向沉降变形指标：包括最大沉降量、累积沉降量和沉降速率。最大沉

降量是指桥梁在监测周期内单个监测点产生的最大竖向位移值，主要用于表征桥

墩、桥台、基础或主梁关键部位的最大沉降幅值；累积沉降量是指自初始监测基准

期以来各关键测点沉降值的累计变化量，主要用于描述桥梁长期竖向变形的累积

效应；沉降速率则反映单位时间内沉降发展的快慢，是判断桥梁变形是否趋于稳定

的重要指标。《公路桥涵养护规范》（JTG 5120-2021）[101]要求通过初始检查、日

常巡查、经常检查、定期检查和特殊检查掌握桥涵技术状况，并将桥梁检查结果作

为养护决策依据；《公路桥梁技术状况评定标准》（JTG/T H21-2011）[104]采用分

层综合评定与单项控制指标相结合的方法，对桥梁构件、部件、上部结构、下部结
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构及全桥技术状况进行评定。因此，本文将最大沉降量 15 mm 作为Ⅰ级安全等级上

限，15-30 mm 作为Ⅱ级阈值区间，30-60 mm 作为Ⅲ级阈值区间，超过 60 mm 时判

定为Ⅳ级；将累积沉降量 50 mm 作为Ⅰ级安全等级上限，50-75 mm 作为Ⅱ级区间，

75-100 mm 作为Ⅲ级区间，超过 100 mm 时判定为Ⅳ级。对于沉降速率，参考桥梁

养护检查中对长期变形发展趋势和结构稳定性的关注，本文以5mm/y作为Ⅰ级上限，

5-10 mm/y 作为Ⅱ级区间，10-30 mm/y 作为Ⅲ级区间，超过 30 mm/y 时表明沉降发

展较快，桥梁基础、墩台或支承体系可能存在明显不稳定状态，判定为Ⅳ级风险。 

（2）空间姿态变形指标：包括纵倾角和最大横倾角。纵倾角用于描述桥梁沿

纵桥向由于墩台不均匀沉降、桥头基础变形或连续梁线形变化引起的整体倾斜状

态；最大横倾角用于描述桥梁横桥向两侧支承、桥面或梁体之间的相对高差所引起

的横向倾斜程度。该类指标能够识别独柱墩桥梁横向偏转、宽桥横向扭转、斜弯桥

空间变形、支座脱空及横向不均匀沉降等问题。《大跨度桥梁结构健康监测系统预

警阈值标准》（T/CECS 529—2018）[105]与《城市桥梁设计规范》（CJJ 11—2011）

[106]均对梁桥、拱桥、斜拉桥和悬索桥等不同桥型均提出了主梁挠度、水平位移、

梁端纵向位移、索塔变形、索力及结构动力响应等监测要求；其中，对于大跨桥梁

和复杂桥型，主梁横向位移、纵向位移和扭转变形均属于重要监测内容。据此，本

文将纵倾角与最大横倾角的Ⅰ级上限均设定为 1/1000，1/1000-1/770 为Ⅱ级区间，

1/770-1/500 为Ⅲ级区间，超过 1/500 时判定为Ⅳ级。该阈值设置主要用于从整体姿

态角度识别桥梁受力体系变化，当倾角指标持续增大时，说明桥梁可能存在基础差

异沉降、墩台转动、支座约束异常或主梁扭转等问题。 

 

图 2.7 桥梁变形指标定义 

（3）差异沉降与角变形指标：包括纵向角变形和横向角变形。角变形通常由

相邻监测点的差异沉降量与测点间距归一化计算得到，能够比单点沉降量更敏感

地反映桥梁局部不均匀变形。纵向角变形主要用于识别桥台-桥墩、相邻墩台、相

邻跨或连续梁支承点之间的纵向差异沉降，对判断桥头跳车、纵坡突变、梁体线形

异常、伸缩缝受力异常等具有重要意义；横向角变形主要用于识别横桥向支座不均

匀沉降、独柱墩横向偏转、宽幅桥梁横向扭转和局部支承脱空等问题。《工程测量

max

iw



dw

maxd

S

v
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标准》（GB 50026-2020）[107]和《建筑与桥梁结构监测技术规范》（GB 50982-2014）

[108]均将沉降、位移、倾斜、挠度等作为变形测量的重要内容，《国家一、二等水

准测量规范》（GB/T 12897-2006）则为沉降监测中的高精度水准测量提供了国家

标准依据。本文将纵向角变形和横向角变形的Ⅰ级上限均设定为 1/1000，1/1000-

1/500 作为Ⅱ级区间，1/500-1/250 作为Ⅲ级区间，超过 1/250 时判定为Ⅳ级。该类

指标重点用于识别桥梁沿纵、横两个方向的差异沉降和空间扭转变形，当角变形达

到Ⅲ级及以上时，应结合现场巡检、支座检查、墩台复测和主梁线形复测进行研判。 

本研究采用层次分析法（AHP）确定各指标的权重。判断矩阵的构造基于以下

信息来源，系统梳理了《城市桥梁养护技术规范》（CJJ 99-2017）[99]、《公路桥梁

养护规范》（JTG 5120-2021）[101]及相关研究文献（如 Barker[98]），提取各指标在

桥梁安全评估中的重要性排序。 

确定各项指标的最终权重如表 2.4 所示，各评价指标的相对重要性采用层次分

析法（Analytic Hierarchy Process,AHP）1-9 标度进行两两比较确定。在该标度体系

中，1 表示两指标同等重要，3、5、7、9 依次表示前者相对于后者的重要性分别为

略微重要、明显重要、强烈重要和极端重要，而 2、4、6、8 则用于表示相邻判断

等级之间的过渡取值。 

表 2.4 风险评估指标占比 

评估 

指标 
dW  iW  

maxd   max  V S 权重Wi 

dW  1 1/2 1/6 2 3 1/4 1/4 0.06877 

iW  2 1 1/5 2 4 1/3 1/3 0.09610 

maxd  6 5 1 5 4 2 2 0.33303 

 1/2 1/2 1/5 1 2 1/2 1/5 0.04231 

max  1/3 1/4 1/4 1/2 1 1/3 1/4 0.05647 

V
 

4 3 1/2 2 3 1 1/2 0.16831 

S 4 3 1/2 5 4 2 1 0.23501 

一致性检验 0.05635＜0.1 

需要说明的是，最大沉降量
maxd 在综合评价中权重相对较高，其原因在于该指

标能够直接反映桥梁基础变形及整体受力状态，是影响结构安全的关键控制因素

之一。然而，不同地质条件下（如软土地基与岩石地基），桥梁沉降响应及其安全

阈值存在显著差异，单一固定权重难以完全适用于多场景工程需求。 

为此，本文进一步开展了权重敏感性分析。在保持其他指标权重不变的条件下，

对最大沉降权重 maxdw 在一定范围内进行扰动（0.25–0.40），并对综合安全评价结

果进行对比分析。 




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 '

max maxd dW w= •  (2.20) 

式中，为地质条件修正系数。当桥梁位于软土地基时，取 1.1~1.2 = ；当位于岩

石地基时，取 0.8 ~ 0.9 =  

综合评估前，采用图 2.8 所示对各指标进行无量纲标准化处理，以消除量纲和

尺度差异。 

多座桥梁的相对综合安全值按式（2.21）计算。式中， jV 代表安全程度， iI 代

表评估指标， iP 代表指标占比，n 为指标数量，下标 i 和 j 分别为指标编号和桥梁

编号。 

 
n

j i i

i

V P I=   (2.21) 

 

图 2.8 标准化安全指数定义 

本文引入 AHP 方法，以桥梁综合安全水平为总体目标，将基于 DSI 提取的 7

项关键变形指标作为评估准则，并以待评估桥梁作为评价对象，构建桥梁综合安全

评估的层次结构模型。综合参考《城市桥梁养护技术标准》（CJJ 99-2017）和《公

路桥梁技术状况评定标准》（JTG/T H21-2011）中桥梁技术状况评分等级的划分方

式，本文构建了基于星载 InSAR 技术的桥梁综合安全评估等级，如表 2.5 所示。

需要说明的是，本文评分等级并非对现行规范技术状况等级的直接等同，而是在规

范评分体系基础上，结合 InSAR 变形监测反映“结构变形异常与发展趋势”的特

点，对桥梁安全状态进行相对分级。其中，90 分以上对应桥梁变形特征不明显、

结构状态接近完好或基本稳定；80～90 分对应局部存在轻微变形响应，但整体服

役状态仍较好；60～80 分对应变形响应较为明显，结构可能存在一定劣化或局部

异常，应开展重点关注与复核；60 分以下则表明桥梁变形风险较高，可能已进入
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明显异常不安全状态，应结合现场检测、结构验算和养护资料进行进一步评估。 

表 2.5 桥梁技术状况评定等级 

 ＞90 80-90 60-80 ＜60 

jV  Ⅰ类桥 Ⅱ类桥 Ⅲ类桥 Ⅳ类桥 

桥梁状态 
变形不明显 

结构状态稳定 

存在轻微变形响

应，整体服役状

态良好 

变形响应较明显 

需要重点关注 

变形异常明显 

存在较高风险 

规范对应关系 

对应（CJJ 99-

2017）中 A 级

完好状态 

对应（CJJ 99-

2017）中 B 级

良好状态 

对应（CJJ 99-

2017）中 C 级

状态 

对应（CJJ 99-

2017）中 D 级

状态 

2.6 本章小结 

本章围绕时序 InSAR 城市桥梁群变形识别理论，立足于城市交通基础设施运

维中“大范围普查效率低、微小变形识别难、长时序动态跟踪能力弱”的现实瓶颈，

以星载合成孔径雷达干涉测量技术为核心，系统构建了基于星载 InSAR 技术的城

市桥梁群变形监测与风险识别理论体系，融合高分辨率光学遥感先验几何约束、

DS-InSAR 精细化形变反演以及多层级桥梁安全评估指标体系，为后续桥梁群安全

评估应用研究提供了理论基础。主要结论如下： 

（1）构建了基于星载 InSAR 技术的城市桥梁群变形监测与风险识别总体框

架。该框架以光学卫星遥感桥梁结构信息提取为基础，以 DS-InSAR 时序形变解算

为核心，融合桥梁变形分析、劣化初步评估、有限元校验及综合安全评估等关键环

节，形成了面向城市桥梁群的全过程技术路线，为桥梁群大范围、低成本、长时序

监测提供了理论支撑。 

（2）系统阐明了星载 InSAR 与 DS-InSAR 桥梁变形监测的基本原理及关键方

法。重点分析了 InSAR 干涉测量的成像几何关系与相位组成机理，论述了 DSI 技

术在同质像元识别、相位优化、PS/DS 点选取及热膨胀参数建模等方面的核心流程，

并明确了桥梁群视线向变形提取与变形分解的理论基础，为复杂城市环境下桥梁

微小变形的精细化识别提供了方法依据。 

（3）建立了面向桥梁群安全评估的变形模式与综合评价指标体系。针对桥梁

纵向沉降与横向倾斜两类典型变形行为，归纳了桥梁纵向沉降模式和横向倾斜模

式，提出了最大沉降量、纵倾角、纵向角变形、最大横倾角、横向角变形、近期累

积沉降量及沉降速率等关键评估指标，并构建了基于层次分析法的桥梁综合安全

评价方法，为后续桥梁群安全等级评定提供了理论依据。 
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第 3 章 基于 DSI 的长沙市中小桥梁群状态评估 

3.1 引言 

城市中小桥梁作为城市交通基础设施的重要组成部分，具有数量多、分布广、

结构形式相对复杂及服役周期长等典型特征。在长期运营过程中，受交通荷载、温

度循环、环境侵蚀等因素共同影响，桥梁结构可能出现刚度退化、局部损伤累积和

不均匀沉降等问题，进而对结构安全和正常服役性能产生不利影响。近年来，星载

InSAR 技术的发展为城市尺度基础设施形变监测提供了大范围、周期性和高精度

的观测手段，为桥梁群变形识别与长期状态跟踪提供了新的技术途径。然而，现有

研究多聚焦于典型单体桥梁或大跨桥梁的变形监测与机理分析，对城市中小桥梁

群的批量识别、时序变形提取和多层次安全状态评估仍有待进一步完善。前文已详

细阐述了DSI变形监测技术原理以及城市桥梁群变形识别与安全评估的理论基础。

为充分挖掘 DSI 技术在桥梁安全评估中的应用潜力，本文以长沙市主要桥梁群为

例，基于光学遥感获取桥梁基础结构信息，结合 InSAR 反演的时序位移特征，识

别桥梁变形响应及其服役状态，并构建综合评价模型，实现桥梁群由宏观变形表征

向结构安全风险的定量评估。 

3.2 研究区域与数据处理 

3.2.1 长沙市桥梁群概况 

长沙市位于湖南省东北部，是湖南省的经济和文化中心，且长沙市境内地表水

系发达，形成了以湘江长沙段和浏阳河、捞刀河、雷锋河与靳江河为主体的“一江

四河”水系格局。长沙市气候为亚热带季风气候，降水充沛，导致强降雨频发，降

雨入渗造成地下水径流和水位变化，影响桥梁地基稳定性，另外城市交通荷载众多，

部分城市桥梁服役年限已超过 20 年。目前，长沙市桥梁安全管理仍以定期人工检

查为主，检测手段在时效性、覆盖范围及定量化程度方面存在一定局限，因此，利

用 InSAR 技术开展城市尺度桥梁群变形风险普查与早期预警具有重要必要性。 

本研究以长沙市城市河网区域为研究区，研究区内桥梁群共包含 48 座桥梁，

依据其空间分布特征，将其划分为 4 个桥梁群单元：沿捞刀河分布桥梁 11 座，沿

浏阳河分布桥梁 16 座，沿雷锋河分布桥梁 15 座，沿靳江河分布桥梁 6 座，分别

对各桥梁进行编号（见表 3.1）。编号命名规则以 B1-LDH-CBB3 为例，表示为捞

刀河上编号为 1 的 3 跨连续梁桥，桥梁的编号由 3 部分组成，其中，编号第一部

分表示桥梁编号，分别为 B1-B48，其中编号的第二部分表示桥梁名，LDH 表示捞

刀河，LYH 表示浏阳河，LFH 表示为雷锋河，JJH 表示为靳江河，其中编号的第三
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部分表示桥梁的结构形式，Simply Supported Bridge（SSB）表示为简支梁桥，

Continuous Beam Bridge（CBB）表示为连续梁桥，Steel Arch Bridge（SAB）表示

为钢拱桥，Cable-Stayed Bridge（CSB）表示为斜拉桥，后面数字表示桥梁的跨数。 

 
图 3.1 长沙市主要研究桥梁分布 

基于研究内容 2.3，本文综合利用自然资源部国家地理信息公共服务平台“天

地图”提供的米级分辨率光学卫星影像，提取的桥梁基础信息（见表 3.1），对长

沙市主要桥梁的结构类型进行了系统识别与分类，长沙市内大跨度桥梁在研究区

内占据主导地位。图 3.1 展示了长沙市 48 座典型研究桥梁在长沙市内的空间分布

位置。 

表 3.1 长沙市桥梁尺寸识别 

桥梁 
长度 

（m） 

宽度 

（m） 
桥梁 

长度 

（m） 

宽度 

（m） 

B1-LDH-CBB3 201.56 45.23 B25-LYH-CBB3 220.08 36.38 

B2-LDH-SSB 101.20 10.82 B26-LYH-CBB3 340.38 58.60 

B3-LDH-CBB3 250.84 25.83 B27-LYH-CBB3 199.02 28.39 

B4-LDH-CBB3 190.61 30.27 B28-LFH-SSB 100.38 37.65 

B5-LDH-CBB3 186.19 38.62 B29-LFH-CBB3 329.12 48.04 

B6-LDH-CBB3 260.55 32.82 B30-LFH-SSB 89.70 19.23 

B7-LDH-CBB3 153.43 28.05 B31-LFH-CBB3 402.58 28.21 
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续表 3.1 长沙市桥梁尺寸识别 

B8-LDH-CBB3 209.90 27.72 B32-LFH-SSB 84.47 48.22 

B9-LDH-CBB3 212.38 42.35 B33-LFH-SSB 70.01 52.98 

B10-LDH-SSB 132.54 21.58 B34-LFH-SSB 74.79 39.51 

B11-LDH-CBB3 171.06 30.97 B35-LFH-SSB 65.74 13.80 

B12-LDH-CBB3 250.56 24.63 B36-LFH-SAB1 121.27 44.67 

B13-LYH-CSB 225.38 32.94 B37-LFH-SAB1 113.54 31.58 

B14-LYH-CBB3 235.93 40.84 B38-LFH-CBB2 84.46 23.61 

B15-LYH-CBB3 317.10 26.50 B39-LFH-CBB3 151.58 40.71 

B16-LYH-SAB1 138.35 39.45 B40-LFH-SSB 118.61 38.48 

B17-LYH-CBB3 204.03 27.35 B41-LFH-CSB 153.73 45.12 

B18-LYH-CBB3 200.00 20.89 B42-LFH-GAB1 130.83 45.73 

B19-LYH-SAB1 80.00 30.61 B43-JJH-CBB2 150.21 32.03 

B20-LYH-CBB3 281.00 29.00 B44-JJH-CBB2 176.70 11.54 

B21-LYH-GAB1 77.92 31.37 B45-JJH-SSB 96.28 49.81 

B22-LYH-CBB2 197.03 29.55 B46-JJH-CBB3 208.75 32.85 

B23-LYH-CBB3 219.08 25.65 B47-JJH-CBB2 155.67 25.34 

B24-LYH-SSB 117.16 33.84 B48-JJH-CBB3 181.61 25.27 

3.2.2 SAR 数据集 

本研究共采用 22 景 COSMO-SkyMed（CSK）条带成像（StripMap）模式的升

轨 SAR 数据，影像极化方式为 HH，波长 3.1 cm，卫星入射角为 23.9°，卫星航向

角度为 168.76°，空间分辨率为 3 m×3 m，数据获取时间覆盖 2022 年 9 月至 2024

年 8 月。 

  

a）DSI 空间基线 b）DSI 时间基线 

图 3.2 DSI 时空基线 

影像的时间基线与空间基线如图 3.2 所示，根据时空基线最小原则，以 2023

年 7 月 12 日获取的影像作为主影像，其余影像作为从影像构建干涉对。考虑到
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CSK 卫星影像的成像时刻以 UTC 时间记录为 22:07，且目标桥梁群位于东八区

（UTC+8），经时区换算后，该时刻对应的本地时间约为次日清晨 6:07。 

3.2.3 SAR 影像处理 

长沙市桥梁群分布于地形起伏显著的复杂区域（如图 3.3 所示）。其中，湘江

两岸为低平冲积平原，而城市东西两侧及东南部则分布着海拔较高的低山丘陵，整

体高程介于-16 m 至 1596 m 之间。同时，为消除高程差异对桥址温度的影响，采

用 USGS Earth Explorer 平台提供的 30 m 分辨率 DEM 数据进行高程校正，以消除

高程相位对解算结果的影响。 

 

图 3.3 长沙市地形图 

本研究依据前文 DSI 计算流程图，采用分层阈值策略对散射点进行筛选与优

化，以兼顾点位质量与空间覆盖密度：（1）以振幅离差指数（ADI）≤0.4 和平均

相干系数（ACC）≥0.3 作为永久散射体（PS）点的初选条件，在有效抑制低稳定

性散射点的基础上获取高可靠性参考点集；（2）在完成大气相位屏（APS）修正

后，将相干系数阈值提高至 0.6，以实现 PS 点的密度加密和质量提升，从而构建

第一层构网；（3）针对分布式散射体（DS）点的识别，本文进一步引入点目标分

析质量参数 GammaPTA 进行筛选。GammaPTA 可理解为点目标分析过程中用于衡

量候选散射点相位稳定性和模型拟合可靠性的综合质量指标，其取值通常介于 0～

1 之间，数值越大表示散射点的相位稳定性和反演可靠性越高。本文参考相关 DS-

InSAR 处理经验及文献[109]，将 GammaPTA≥0.5 作为 DS 候选点筛选阈值，用于保

留具有一定相位稳定性的分布式散射点，并构建求解的第二层加密点网。 
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图 3.4 长沙市气温数据 

本研究中影像子集的变形求解参考点如图 3.3 所示，利用所提 DSI 技术处理

22 景 CSK 影像，热膨胀相位估计采用 SAR 成像时刻的桥址区域气温（如图 3.4 所

示）。 

3.3 长沙市桥梁群变形分析 

3.3.1 长沙市广域变形结果 

图 3.5 展示了基于 CSK 高分辨率 SAR 数据反演得到的长沙市在 2022 年 10 月

至 2024 年 8 月期间的地表形变速率分布结果。 

 
图 3.5 长沙市广域变形场 
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其中，不同颜色用于区分视线方向（LOS）上的位移趋势，红色表示远离卫星

方向的运动，蓝色表示向卫星方向的运动。图中每一个着色像元均对应识别得到的

散射体点。从整体空间分布来看，各时段提取的散射点点密度较高，能够较为完整

地刻画研究区域的宏观形变格局。进一步分析可知，散射点主要集中分布于建筑物、

桥梁结构、道路及河堤等稳定散射区域，其空间分布形态与光学遥感影像所反映的

地表结构特征具有较好一致性，从侧面验证了散射点定位结果的可靠性与精度。 
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图 3.6 长沙市桥梁群的变形速度（mm/y） 

既有研究表明，长沙市主城区地表形变主要受软土压缩固结及城市工程活动

诱发的竖向沉降主导[110]。因此可将 LOS 向变形按式（2.12）分解至竖直方向。研

究区竖向变形速率分布如图 3.5 所示，其中以远离卫星方向的沉降变形为负值、以

靠近卫星方向的抬升变形为正值；结果表明，研究区域最大沉降速率为-19.6 mm/y，

最大抬升速率为 12.2 mm/y，最大沉降量为 40.4 mm，最大抬升量为 29.9 mm。 

从图 3.5 所示的长沙市变形结果中提取本研究范围内的 48 座桥梁变形，48 座

桥梁的变形速率图（如图 3.6 所示）。其中，红色时序点和蓝色时序点分别代表远

离和靠近卫星的 LOS 向变形，选取典型桥梁进行变形详细分析。 

3.3.2 典型桥梁变形分析 

基于 DSI 技术获取的长沙市桥梁群高精度形变监测结果，选取了 3 座代表性

桥梁（B20-LYH-CBB3，B16-LYH-SAB1，B41-LFH-CSB）进行详细分析。 

（1）B20-LYH-CBB3（浏阳河上编号为 B20 的 3 跨连续梁桥）：基于 DSI 技

术获取的高精度形变监测结果，图 3.7 a）呈现了连续梁桥沿雷达视线（Line-of-Sight，

LOS）方向的形变速率，即桥梁 B20，沿桥梁纵向（以 A 点为起点指向 B 点）的

LOS 向变形时间序列，通过连续梁桥变形特征的对比分析可以发现不同结构部位

的形变响应与气温变化具有显著相关性，并呈现一致且规律性的空间分布特征。跨

中区域 LOS 向变形与气温呈负相关，而支座及其附近区域则表现为正相关，反映

了温度作用下支承约束引起的差异性热变形。其最大沉降速率均出现在跨中位置，

沿桥向向支座逐渐减小，体现了连续梁结构典型的温度弯曲变形特征。此外，伸缩

缝处形变速率较大，表明其对温度荷载更为敏感，易产生局部显著变形。 
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a）LOS 向变形 b）热膨胀速率 

图 3.7 B20 变形分析 

B20 的热膨胀速率如图 3.7 b）所示。结合高分辨率光学遥感影像，可有效识

别桥梁伸缩缝位置。主桥的热膨胀速率均呈现从桥梁跨中向支座处逐渐减少再向

伸缩缝逐渐增大的趋势，这表明在单位温度变化下，离固定支座越远的位移越明显。 

（2）B16-LYH-SAB1 桥（浏阳河上编号为 B16 的钢拱桥）：如图 3.8 a）所示，

B16 拱桥沿桥梁纵向的视线向（LOS）变形结果表明，不同空间位置处的变形与空

气温度变化均表现出显著的负相关关系，其中跨中区域对温度变化的响应最为敏

感。这一现象表明，在温度作用主导下，钢拱桥沿纵向呈现出较为稳定且具有代表

性的热变形响应模式。 

 

 

a）LOS 向变形 b）热膨胀速率 

图 3.8 B16 变形分析 

B16 的热膨胀速率分布如图 3.8 b）所示，结果显示温度变形在桥梁中跨附近

呈现近似对称分布特征，其中跨中位置的热膨胀速率达到约 0.6mm/°C，明显高于

两侧拱脚及支座附近区域。在温度升高条件下，由于钢箱拱肋材料热膨胀效应的影

响，拱桥结构整体产生向上的变形响应，表现为桥面在跨中区域产生向上的位移趋

势。这一变形特征与拱桥在温度荷载作用下的受力与变形机理高度一致。进一步对

不同桥梁的变形结果进行对比分析可知，不同桥型（拱桥与连续梁桥）在变形速率

及空间分布特征上存在明显差异，这种差异主要源于桥梁结构体系形式、支座约束
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条件以及材料热力学特性的不同，反映了不同桥型对温度荷载响应机制的本质差

别。 

（3）B41-LFH-CSB 桥（雷锋河上编号为 B41 的斜拉桥）：如图 3.9 a）所示，

A 点至 B 点方向 B41 桥的 LOS 变形时间序列对气温变化的响应特征存在显著差

异。B41 各位置处的 LOS 变形整体与气温呈正相关关系，反映出结构体系对温度

荷载的响应机制不同。图 3.9 b）给出了 B41 桥的热膨胀速率分布，B41 为−0.5～

0.4mm/°C。受深桩基础与桥塔约束影响，桥塔区域热膨胀速率较低，对气温变化的

敏感性较弱；相比之下，跨中及伸缩缝区域热响应显著增强。B41 跨中位移与气温

呈负相关，而两侧伸缩缝表现出方向相反的热响应特征，主要由主缆热伸长及支座

竖向约束共同作用所致；由于主缆和桥塔的热膨胀，悬索桥的桥面在温度升高时易

发生向下变形。 

 

 

a）LOS 向变形 b）热膨胀速率 

图 3.9 B41 变形分析 

3.3.3 DSI 变形测量精度验证 

为验证 DS-InSAR 技术在桥梁变形监测中的精度与可靠性，本文引入 GNSS 监

测数据作为对比基准。GNSS 通过接收多颗卫星信号，计算地面接收机与卫星之间

的距离，从而获取监测点的空间坐标，其在变形与振动监测中的性能已被证实与

GPS 具有相当精度[51]。因此，在三汊矶大桥 A 点和 B 点布设 GNSS 监测站，对

DS-InSAR 反演结果进行对比验证。如图 3.10 a）所示，基于 DS-InSAR 技术获取

的桥梁变形结果中，PS 点空间分布与桥梁结构高度吻合，最大 LOS 向变形主要集

中于伸缩缝区域，反映出桥梁对温度变化的典型响应特征；同时，变形速率相对于

桥梁中心呈现明显的对称分布特征。进一步地，提取关键点 A 与 B 的 LOS 向时序

位移，如图 3.10 b），用于与 GNSS 观测结果进行定量对比分析。 
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a）LOS 向变形 b）关键点变形 

图 3.10 基于 DSI 技术获得的三汊矶大桥变形结果 

GNSS 以 30 分钟的采样间隔，于 2024 年 3 月 22 日至 2024 年 9 月 6 日期间，

分别获取了两个测点在竖向、南北和东西方向上的位移（图 3.11）。GNSS 测得的

桥梁的 LOS 向位移可以通过公式（2.11）获得。如图 3.11 所示，A 点和 B 点位置

如图 3.10 a）所示，其最大纵向位移分别为 86.86 mm 和 97.62 mm，最大垂直位移

分别为 51.73 mm 和 97.67 mm。这一变形模式与三汊矶大桥中的 DSI 计算结果一

致，显示出从中跨向东西桥塔的变形呈减小趋势。相比之下，温度驱动的最大横向

位移在 A 点和 B 点也呈现类似趋势，分别为 33.85 mm 和 37.38 mm。本研究比较

了 2024 年 3 月和 8 月期间 GNSS 数据与 CSK 卫星数据的 LOS 位移。该空间分布

特征与 DSI 计算结果基本一致，说明温度驱动变形由中跨向两侧桥塔逐渐减小。 

a）  

b）  
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c）  

图 3.11 桥梁三维位移 GNSS 测试结果 

a）纵向位移 b）横向位移 c）垂直位移 

需要特别注意的是，GNSS 和 InSAR 都提供相对位移测量。GNSS 从稳定的基

站捕获相对位移，而 InSAR 则从高相干参考点测量位移。此外，InSAR 的 LOS 变

形分解成三个方向的位移不可避免地导致过度估算。因此，为验证 DSI 方法的准

确性，回收基于 GNSS 的 LOS 累积变形。利用 GNSS 技术，记录了在 SAR 图像获

取时刻的桥梁位移。如表 3.2 所示，基于 GNSS 的 LOS 变形与 InSAR 导出的 LOS

变形进行了比较。在 2024 年 4 月 8 日至 2024 年 5 月 10 日期间，两种技术计算的

位移方向一致，即累积位移的正负相同。由表最后一列 GNSS 与 DSI 结果的对比

可知，两种方法之间的最大差异发生在 B 点，差异为 1.01 mm，进一步验证了 DSI

方法的准确性。 

表 3.2 DSI 与 GNSS 的 LOS 累积位移比较（单位：mm） 

日期 位置 DN DE DV GNSS DSI 
GNSS/ 

DSI 

2024/7/14 
A 

3.59 -13.51 2.68 2.81 -4.78 2.35/ 

2.45 2024/8/15 5.13 -7.43 4.99 5.16 -2.33 

2024/7/14 
B 

-5.50 -21.23 -19.61 -26.80 -17.26 5.3/ 

4.33 2024/8/15 -17.65 -15.23 -16.45 -21.50 -12.93 

3.4 桥梁群劣化状态初步评估 

为对桥梁群变形状态进行初步识别，本节从桥梁温度响应和长期变形趋势两

个方面构建判别指标，即热膨胀响应系数和年变形速率。二者分别用于表征桥梁结

构在温度荷载作用下的周期性伸缩特征，以及在长期服役过程中的累积变形发展

趋势。 

（1）基于热膨胀响应系数的判别。桥梁结构在温度变化作用下会产生周期性

伸缩变形，其变形幅值与结构材料、跨径长度、支承约束状态及边界条件密切相关。

本文将热膨胀响应系数定义为桥梁时序位移与同期温度变化之间的线性回归斜率，

单位为 mm/℃，用于表征单位温度变化引起的桥梁位移响应强度。该指标并非规
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范中直接给出的固定限值，而是依据相应规范[111]-[112]中关于温度作用及材料线膨

胀系数的设计原则，结合研究桥梁的结构尺度、InSAR 观测方向和实际温度-位移

拟合结果综合确定。考虑到城市中小桥梁温度变形通常应表现为稳定、可恢复的周

期性响应，本文将热膨胀响应系数 0.9 mm/℃作为异常响应判别参考值。当该指标

超过 0.9 mm/℃时，说明桥梁对温度变化的位移响应偏大，可能与支座约束异常、

伸缩缝工作不畅、边界条件改变或局部结构变形放大有关，需结合现场检测进一步

核查。 

（2）基于年变形速率的判别。年变形速率用于描述桥梁在监测期内累积沉降

或抬升的长期变化趋势，其值由 InSAR 时序位移结果进行线性拟合得到，单位为

mm/y。与热膨胀响应系数主要反映季节性可逆变形不同，年变形速率更侧重刻画

桥梁是否存在持续性、累积性或不可逆的变形发展。本文参考桥梁养护检测中对墩

台沉降、梁体线形和长期变形趋势的关注，并结合前文建立的桥梁变形安全等级阈

值体系，将 10 mm/y 作为桥梁长期变形异常的初步判别值。当年变形速率超过 10 

mm/y 时，表明桥梁在研究期内存在较明显的持续变形趋势，可能与基础沉降、墩

台位移、支承体系异常或周边环境扰动有关，应列为重点关注对象。 

在上述判别准则基础上，本文选取长沙市斜拉桥 B13 和钢拱桥 B36 作为典型

案例进行验证分析，如图 3.12 所示。结果表明，B13 和 B36 的最大热膨胀响应系

数分别为 0.98 mm/℃和 0.96 mm/℃，均高于本文设定的异常响应参考值 0.9 mm/℃，

说明两座桥梁对温度变化的位移响应相对敏感，可能存在支承约束或边界条件异

常。与此同时，两座桥梁的最大年变形速率分别达到 13.15 mm/y 和 12.91 mm/y，

均超过 10 mm/y 的长期变形异常判别值，表明其变形不仅具有季节性温度响应特

征，还存在一定的持续累积趋势。 

进一步结合沉降时序曲线分析，如图 3.16 所示，B13 和 B36 在研究时段内整

体表现为持续下沉趋势，且未呈现明显收敛特征，说明该类变形并非单纯由短期温

度波动引起，而可能反映出结构或基础状态的持续变化。综合热膨胀响应系数、年

变形速率和沉降时序特征，可初步判断 B13 与 B36 均具有异常变形特征，需在后

续养护管理中开展重点复测、现场检查及结构状态评估。 

基于上述方法，本文进一步对长沙市 48 座桥梁开展初步筛查。结果显示，4 座

连续梁桥（B1、B12、B23 和 B25）、1 座钢拱桥（B36）和 1 座斜拉桥（B13），

上述桥梁被识别为疑似变形异常桥梁。需要说明的是，单一指标阈值判别能够快速

发现潜在异常对象，但难以全面反映桥梁在复杂环境荷载和结构边界条件共同作

用下的真实服役状态。因此，后续将进一步引入多指标融合评估方法，综合沉降幅

值、变形速率、热膨胀响应、结构类型和空间分布特征等信息，构建城市桥梁群安

全评估体系，以提升评估结果的可靠性和工程适用性。 
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a）B13 变形速率 b）B13 热膨胀速率 

  

c）B36 变形速率 d）B36 热膨胀速率 

图 3.12 桥梁变形分析 

3.5 桥梁级局域尺度安全评估 

3.5.1 长沙市桥梁群综合安全评估 

为深入揭示桥梁结构的时空变形规律，基于图 3.5 所示的桥梁沉降场，进一步

提取各监测时刻的沉降值，构建时序沉降曲线。具体处理方法如下：对于桥梁纵向

的沉降分布，取桥梁两侧边缘在同一横断面处的沉降观测值的算术平均值，作为该

断面的纵向沉降代表值；桥梁横倾角则依据式（2.18）计算，表征横断面两侧的相

对沉降差异。依据上述方法，绘制得到桥梁纵向沉降时序曲线及横倾角演化曲线，

具体见附录。根据第 2.5.1 节提出的桥梁纵向沉降模式判别方法，对各目标桥梁的

纵向沉降曲线及其结构变形特征进行了分析，如表 3.3 所示。表 3.4 对相应的横倾

变形指标进行了计算与汇总。针对最大横倾角超过 1/1000 的桥梁，进一步计算其

横倾挠度比，以综合表征桥梁横向倾斜的空间变化幅度及其潜在结构影响。 

基于第 2 章提出的桥梁安全评估模型及相应评估指标阈值体系，本文对 48 座

在役桥梁结构安全状态进行了定量评价，开展基于星载 InSAR 监测数据的结构安

全状态定量评价。评估结果汇总于表 3.5，其中Ⅰ类桥 37 座，Ⅱ类桥 9 座，Ⅲ类桥 2

座。 

 



湖南大学硕士学位论文 

 

 49 

表 3.3 桥梁沉降变形结果 

桥梁 

编号 

沉降 

模式 

maxd  

（mm） 

S 

（mm） 

V  

（mm/y） 

max  

（rad） 

dW  

（rad） 

B1 Ⅲ -13.32 -45.27 -11.69 1/13550 1/3139 

B2 Ⅲ -8.18 -28.06 -5.61 1/7815 1/3907 

B3 Ⅳ -10.38 -34.51 -6.9 1/25408 1/3176 

B4 Ⅳ -10 -30.58 -6.12 1/25426 1/3178 

B5 Ⅳ -12.43 -39.78 -7.96 1/15232 1/2539 

B6 Ⅱ+Ⅲ -15.85 -53.48 -10.7 1/16317 1/2040 

B7 Ⅳ -10.3 -31.83 -6.37 1/15127 1/3025 

B8 Ⅳ -10.67 -35.09 -7.02 1/20551 1/2936 

B9 Ⅳ -10.8 -37.16 -7.43 1/20193 1/2885 

B10 Ⅲ -9.12 -29.66 -5.93 1/9060 1/3020 

B11 Ⅳ -12.1 -36.94 -7.39 1/14506 1/2418 

B12 Ⅳ -19.25 -65.07 -13.29 1/5625 1/2006 

B13 Ⅲ -22.57 -74.23 -13.15 1/5347 1/1667 

B14 Ⅳ -14.11 -45.31 -9.06 1/17193 1/2149 

B15 Ⅳ -14.92 -50.63 -10.13 1/21912 1/2191 

B16 Ⅳ 8.41 20.34 5.07 1/10709 1/2142 

B17 Ⅳ -13.41 -43.31 -8.66 1/15474 1/2211 

B18 Ⅳ -14.03 -44.59 -8.92 1/14600 1/2086 

B19 Ⅳ 6.65 24.59 5.52 1/5675 1/1892 

B20 Ⅳ -15.68 -53.75 -10.75 1/18563 1/2063 

B21 Ⅲ -17.62 -58.32 -11.66 1/4624 1/1541 

B22 Ⅳ -14.37 -48.38 -9.68 1/14399 1/2057 

B23 Ⅱ＋Ⅲ -13.98 -52.12 -11.40 1/17928 1/3076 

B24 Ⅳ -8.22 -24.06 -4.81 1/10827 1/3609 

B25 Ⅱ＋Ⅲ -18.56 -68.64 -12.68 1/7641 1/1862 

B26 Ⅳ -11.54 -40.38 -8.08 1/31044 1/2822 

B27 Ⅳ -12.83 -42.74 -8.55 1/16179 1/2311 

B28 Ⅲ -8.42 -27.86 -5.57 1/9850 1/3283 

B29 Ⅳ -6.89 -25.71 -5.14 1/50850 1/4623 

B30 Ⅲ -11.12 -35.04 -7.01 1/8404 1/2801 

B31 Ⅳ -7.46 -25.46 -5.09 1/32678 1/2514 

B32 Ⅲ -6.56 -20.53 -4.11 1/13312 1/4437 
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续表 3.3 桥梁沉降变形结果 

B33 Ⅲ -5.92 -21.63 -4.33 1/12455 1/6227 

B34 Ⅲ -5.89 -19.83 -3.97 1/13479 1/6740 

B35 Ⅲ -4.88 -16.33 -3.27 1/14222 1/7111 

B36 Ⅲ -20.18 -64.27 -12.34 1/3016 1/1338 

B37 Ⅳ 5.52 22.77 4.35 1/12719 1/3180 

B38 Ⅳ -6.98 -22.41 -4.48 1/12785 1/4262 

B39 Ⅳ -5.67 -21.09 -4.22 1/28709 1/5742 

B40 Ⅲ -9.69 -30.53 -6.11 1/10691 1/3564 

B41 Ⅳ -9.58 -30.56 -6.11 1/16392 1/3278 

B42 Ⅳ 4.39 19.17 4.23 1/13326 1/3332 

B43 Ⅳ -8.36 -27.72 -5.54 1/19005 1/3801 

B44 Ⅳ -9.39 -30.97 -6.19 1/19032 1/3172 

B45 Ⅲ -9.56 -29.52 -5.9 1/10761 1/3587 

B46 Ⅳ -10.15 -32.02 -6.4 1/21480 1/3069 

B47 Ⅳ -10.16 -30.14 -6.03 1/15746 1/3149 

B48 Ⅳ -9.52 -30.93 -6.19 1/19911 1/3319 

 

表 3.4 桥梁横倾变形结果 

梁编号 
max  

（rad） 

iW  

（rad/m） 

桥梁编号 
max  

（rad） 

iW  

（rad/m） 

B1 1/1278 2.39×10⁻⁵ B25 1/757 4.20×10-7 

B2 1/1270 2.12×10⁻⁵ B26 1/1676 1.28×10⁻⁵ 

B3 1/1678 1.45×10⁻⁵ B27 1/2089 1.10×10⁻⁵ 

B4 1/1986 1.17×10⁻⁵ B28 1/2465 9.05×10⁻⁶ 

B5 1/2206 9.39×10⁻⁶ B29 1/2516 7.5×10⁻⁶ 

B6 1/2112 9.01×10⁻⁶ B30 1/2099 1.14×10⁻⁵ 

B7 1/2811 6.26×10⁻⁶ B31 1/2977 6.66×10⁻⁶ 

B8 1/1708 1.41×10⁻⁵ B32 1/1841 1.25×10⁻⁵ 

B9 1/1708 1.34×10⁻⁵ B33 1/2294 7.81×10⁻⁶ 

B10 1/2364 9.95×10⁻⁶ B34 1/2090 8.16×10⁻⁶ 

B11 1/1910 1.12×10⁻⁵ B35 1/2902 5.89×10⁻⁶ 

B12 1/629 6.61×10-7 B36 1/6317 7.95×10⁻⁶ 

B13 1/515 1.07×10-7 B37 1/2492 8.87×10⁻⁶ 
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续表 3.4 桥梁横倾变形结果 

B14 1/1480 1.50×10⁻⁵ B38 1/2569 8.18×10⁻⁶ 

B15 1/1598 1.36×10⁻⁵ B39 1/2192 9.86×10⁻⁶ 

B16 1/1951 9.13×10⁻⁶ B40 1/1877 1.04×10⁻⁵ 

B17 1/2043 1.18×10⁻⁵ B41 1/2135 9.94×10⁻⁶ 

B18 1/1883 1.29×10⁻⁵ B42 1/2018 1.04×10⁻⁵ 

B19 1/1486 1.90×10⁻⁵ B43 1/2088 1.05×10⁻⁵ 

B20 1/1899 1.13×10⁻⁵ B44 1/2296 9.75×10⁻⁶ 

B21 1/1438 1.88×10⁻⁵ B45 1/2524 8.52×10⁻⁶ 

B22 1/1720 1.45×10⁻⁵ B46 1/2115 1.10×10⁻⁵ 

B23 1/2131 1.23×10⁻⁵ B47 1/2014 1.11×10⁻⁵ 

B24 1/1813 1.30×10⁻⁵ B48 1/2207 9.473×10⁻⁶ 

 

表 3.5 桥梁安全评分 

桥梁 maxd  
d  V  max  

dW   
iW  桥梁评分 

B1 30.35 21.37 13.06 4.19 6.57 4.83 9.61 89.98 

B2 31.44 22.11 15.05 4.18 6.69 4.82 9.59 93.88 

B3 30.94 21.79 14.61 4.21 6.65 5.01 9.60 92.81 

B4 31.03 21.99 14.87 4.21 6.65 5.1 9.60 93.45 

B5 30.47 21.53 14.24 4.2 6.6 5.16 9.60 91.80 

B6 28.98 19.66 13.33 4.21 6.53 5.13 9.60 87.44 

B7 30.96 21.92 14.79 4.2 6.64 5.26 9.60 93.37 

B8 30.87 21.76 14.57 4.21 6.64 5.02 9.60 92.67 

B9 30.84 21.66 14.42 4.21 6.63 5.02 9.60 92.38 

B10 31.23 22.03 14.94 4.18 6.64 5.19 9.60 93.81 

B11 30.55 21.67 14.44 4.2 6.59 5.08 9.60 92.13 

B12 26.12 17.1 12.45 4.15 6.53 4.01 9.59 79.95 

B13 23.81 15.12 12.72 4.15 6.51 3.64 9.57 75.52 

B14 30.09 21.26 13.86 4.21 6.55 4.93 9.6 90.5 

B15 29.73 20.36 13.49 4.21 6.56 4.98 9.6 88.93 

B16 31.39 22.49 15.23 4.19 6.55 5.09 9.6 94.54 

B17 30.25 21.36 14 4.2 6.56 5.12 9.6 91.09 

B18 30.11 21.29 13.91 4.2 6.54 5.07 9.6 90.72 

B19 31.79 22.28 15.08 4.16 6.51 4.93 9.59 94.34 

max
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续表 3.5 桥梁群安全评分 

B20 29.12 19.59 13.31 4.21 6.54 5.08 9.60 87.45 

B21 27.56 18.51 13.06 4.14 6.42 4.91 9.59 84.19 

B22 30.03 20.92 13.65 4.20 6.54 5.02 9.60 89.96 

B23 30.01 19.95 13.07 4.20 6.56 5.14 9.61 88.54 

B24 31.43 22.31 15.31 4.19 6.68 5.05 9.60 94.57 

B25 26.98 16.33 12.83 4.17 6.52 4.30 9.58 80.71 

B26 30.67 21.50 14.20 4.22 6.63 5.01 9.60 91.83 

B27 30.38 21.38 14.04 4.20 6.57 5.13 9.60 91.30 

B28 31.39 22.12 15.06 4.19 6.66 5.21 9.60 94.23 

B29 31.73 22.23 15.21 4.22 6.72 5.22 9.60 94.93 

B30 30.77 21.77 14.57 4.18 6.62 5.13 9.60 92.64 

B31 31.60 22.24 15.22 4.22 6.60 5.28 9.60 94.76 

B32 31.81 22.48 15.53 4.20 6.72 5.06 9.60 95.40 

B33 31.95 22.43 15.46 4.20 6.76 5.17 9.60 95.57 

B34 31.96 22.52 15.58 4.20 6.77 5.13 9.60 95.76 

B35 32.19 22.69 15.80 4.20 6.77 5.27 9.60 96.52 

B36 25.49 17.28 12.91 4.10 6.47 5.46 9.61 81.32 

B37 32.05 22.37 15.46 4.20 6.65 5.21 9.60 95.54 

B38 31.71 22.39 15.42 4.20 6.71 5.23 9.60 95.26 

B39 32.01 22.46 15.50 4.22 6.75 5.15 9.60 95.69 

B40 31.10 21.99 14.88 4.19 6.68 5.07 9.60 93.51 

B41 31.12 21.99 14.88 4.21 6.66 5.14 9.60 93.60 

B42 32.30 22.55 15.49 4.20 6.66 5.11 9.60 95.91 

B43 31.40 22.13 15.07 4.21 6.69 5.13 9.60 94.23 

B44 31.16 21.97 14.85 4.21 6.65 5.17 9.60 93.61 

B45 31.13 22.04 14.95 4.19 6.68 5.22 9.60 93.81 

B46 30.99 21.91 14.78 4.21 6.65 5.13 9.60 93.27 

B47 30.99 22.01 14.91 4.20 6.65 5.11 9.60 93.47 

B48 31.13 21.97 14.85 4.21 6.66 5.16 9.60 93.58 

进一步对初筛存在风险桥梁，在综合考虑结构损伤与整体变形特征的综合安

全评估如图 3.13 所示。评估结果表明，B12 桥梁的综合安全评分为 79.98，B13 桥

梁的综合安全评分为 75.46，对应本文建立的 InSAR 技术评估等级中的Ⅲ级技术状

况。该等级表明桥梁已出现一定程度的不可恢复形变，结构性能可能存在潜在退化
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风险。建议对该桥开展专项检测，进一步明确损伤部位与程度，并据此实施针对性

维护或加固措施。其余 4 座桥梁均处于Ⅱ级技术状况，表明其结构状态整体良好，

变形行为在正常波动范围内。上述分析结果表明，本文提出的桥梁变形评估指标体

系能够有效克服传统安全评估方法过度依赖单一宏观变形指标的局限性，在结构

损伤与整体变形耦合方面具有更强的判识能力，从而显著提升了基于星载 InSAR 

技术开展桥梁安全评估的稳定性与工程适用性。 

 

图 3.13 桥梁安全评估结果 

为了进一步验证桥梁安全评分结果的准确性，对B12与B13桥进行实地踏勘，

并将其与检测报告进行对比。 

  

图 3.14 B12 的沉降与裂缝 

其中根据已掌握的 B12 的检测报告可知，如图 3.14 所示，B12 桥疑似开裂，

其左、右幅箱内各跨顶板均发现多条纵桥向裂缝，裂缝长度在 6.0 m-20.0 m 之间，

缝宽在 0.04 mm-0.16 mm之间，最大裂缝宽度超过《城市桥梁养护技术规范》（CJJ99-
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2017）相关规定限值，主桥盆式支座钢体均出现较显著锈蚀现象，个别支座出现极

限转角。此外，如图 3.15 所，B13 桥在 2024 年最大沉降超过 20 mm，结构上部疑

似出现明显开裂。 

  

图 3.15 B13 开裂与沉降情况 

3.5.2 长沙市桥梁群变形分析 

（1）桥梁纵向沉降分析。取初筛出现疑似风险桥梁的沉降曲线进一步进行分

析。图 3.16 结果表明，不同桥梁在纵向沉降分布形态上存在显著差异，反映出其

基础变形特征及结构响应机制具有一定的异质性。其中 B1、B13 与 B36 的沉降函

数，呈现出明显的沉降模式Ⅲ特征。即桥梁沿纵向呈现连续性的非均匀沉降分布，

沉降量由桥台向跨中区域逐渐增大，具有较明显的差异沉降特征。该类变形模式表

明桥梁纵向线形协调性已受到一定程度破坏，结构体系内部易产生附加弯矩及次

内力重分布，从而对主梁、支座及梁端连接部位的受力状态造成不利影响。 

B12 的沉降曲线表明，该桥沿纵向沉降分布不规则，且在桥梁支座附近出现

较大沉降，呈现典型的沉降模式Ⅳ特征，即沿桥纵向存在不规则差异沉降。该模式

通常反映桥墩或桥台基础的不均匀沉降较强，且沉降在空间分布上缺乏连续性与

协调性。相较于模式Ⅲ，模式Ⅳ更容易诱发结构内力突变和局部应力集中，尤其可

能对支座区、墩顶及梁端连接区域产生更为显著的不利影响。 

其余 2座桥梁的纵向沉降形态则总体表现为沉降模式Ⅱ与沉降模式Ⅲ的叠加特

征，呈现出整体倾斜与局部弯曲共同存在的变形响应。其中，B25 与 B23 的纵向

沉降曲线分别表现出向右侧支座和左侧支座偏斜的整体倾斜特征，说明两者均存

在一定程度的偏移。由于该类变形以整体位移为主，难以引发显著的附加应力集中。 
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a）B1 b）B12 

  

c）B13 d）B23 

  

e）B25 f）B36 

图 3.16 桥梁纵向沉降曲线 

（2）桥梁横向倾斜分析。根据《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60-2015）
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及《城市桥梁养护技术规范》（CJJ 99-2017）相关要求，桥面宽度较大的桥梁，其

横向倾斜通常应控制在 1/1000 以内。图 3.17 给出了初筛风险桥梁沿纵向的横倾角

曲线分布特征（其余桥梁横倾曲线见附录 B）。桥梁横向倾斜（横倾角）是桥梁局

部稳定性的重要指标，对桥面行车舒适性及结构安全具有直接影响。根据《公路桥

梁设计规范》（JTG D60-2015）及《城市桥梁养护技术规范》（CJJ99-2017），桥

面宽度大于 15 m 的桥梁，其横向最大倾斜角通常不应超过 1/1000。本文采用 1/1000

作为桥梁横倾角参考阈值，用于初步识别潜在横向变形风险桥梁。 

  

a）B1 b）B12 

  

c）B13 d）B23 
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e）B25 f）B36 

图 3.17 桥梁横倾角曲线 

分析结果表明，B12、B13 与 B25 的最大横倾角相对较大，说明上述桥梁

在局部区段存在一定程度的横向姿态偏移。其中，B12 和 B13 的横倾角曲线沿

桥纵向呈现出一定起伏变化，反映出桥梁横向变形在空间分布上并不完全均

匀；B25 则整体表现出较为连续的横倾变化趋势，表明其横向变形具有一定整

体性。然而，进一步计算结果显示，这 3 座桥梁的横倾挠度比均处于较低水平，

说明虽然其横倾角绝对值相对较大，但沿桥纵向的横向变形梯度有限，尚未表

现出显著的横向不协调变形特征。该结果进一步表明，仅依据单一最大横倾角

指标对桥梁横向变形风险进行评估，可能会放大局部姿态变化的影响，而难以

全面反映桥梁横向变形的真实风险水平，因此有必要引入横倾挠度比等表征空

间差异特征的指标进行辅助判断。此外，B1、B36 与 B23 的最大横倾角均小于

1/1000，其横倾角曲线整体较为平缓，表明桥梁基本未发生显著的横向倾斜，

结构横向稳定性好。 

3.6 本章小结 

本章将第 2 章所提相关方法，应用于中国长沙桥梁群变形监测与风险评估，

开展变形监测与风险评估应用研究。应用结果表明，该方法能够多角度解析桥梁异

常变形行为及其引发的风险特征，有效提升了星载 InSAR 技术在桥梁群安全评估

中的可靠性。相关成果的应用，不仅有助于增强城市桥梁群对潜在风险的抵御能力，

也为未来城市建设广覆盖、低投入、可长期运行的桥梁群变形监测与风险预警体系

提供了理论依据与实践参考。主要结论如下： 

（1）基于 DSI 技术对 2022 年 10 月至 2024 年 8 月长沙市桥梁群及周边区域

的变形场进行了反演，获得了研究区域地表变形与 48 座桥梁的时序变形结果。结

果表明，研究区整体变形以沉降为主，最大沉降速率为−19.6 mm/y，最大抬升速率
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为 12.2 mm/y，最大沉降量和最大抬升量分别为 40.4 mm 和 29.9 mm。桥梁散射点

空间分布与桥梁结构位置具有较好一致性，说明 DSI 技术能够有效提取城市桥梁

群的变形信息，为大范围桥梁群状态识别与安全评估提供可靠的数据基础。 

（2）通过对连续梁桥、钢拱桥和斜拉桥等典型桥梁的变形特征分析发现，不

同桥型在温度荷载作用下表现出明显差异化的时空变形响应。连续梁桥的热变形

主要受支座约束与伸缩缝影响，钢拱桥在跨中区域表现出较强的温度敏感性，斜拉

桥则受桥塔、主缆及支承体系共同作用，呈现更复杂的局部热响应特征。GNSS 实

测结果与 DSI 反演结果对比表明，两者获得的 LOS 向累积位移方向一致，最大差

异约为 1.01 mm，验证了 DSI 技术在桥梁细部变形监测中的可靠性和精度。 

（3）基于热膨胀响应系数、年变形速率、纵向沉降模式、横向倾斜特征及综

合安全评分等指标，对长沙市 48 座主要桥梁开展了桥梁群状态评估与风险识别。

结果显示，B1、B12、B13、B23、B25 和 B36 共 6 座桥梁被识别为疑似变形异常

桥梁，其中 B12 和 B13 综合安全评分分别为 79.98 与 75.46，被评定为Ⅲ级技术状

况，其余 4 座为Ⅱ级技术状况。研究表明，多指标融合评估方法能够弥补单一宏观

变形指标评价桥梁风险的不足，更全面地反映桥梁结构变形特征与潜在风险状态，

从而提升星载 InSAR 技术在城市桥梁群安全评估中的工程适用性。  
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第 4 章 基于物理驱动的安全评估指标验证 

4.1 引言 

第三章基于 DSI 技术对长沙市 48 座城市桥梁开展群体变形监测与安全状态评

估，识别出部分疑似风险桥梁，并初步验证了多指标综合评估方法在桥梁群风险识

别中的适用性。然而，星载 InSAR 监测结果主要反映桥梁宏观变形，难以直接揭

示结构内部受力机制及不同荷载作用下的响应规律。因此，有必要选取典型桥梁开

展有限元分析，从结构力学角度进一步验证前文评估指标体系的科学性与合理性。

本文选取城市中小跨度桥梁中具有代表性的钢管混凝土拱桥为研究对象，基于

ANSYS 平台建立三维精细化有限元模型，并结合 DSI 长期变形监测结果对关键参

数进行校准与修正，以提高模型对实际服役状态的表征能力。在此基础上，分析桥

梁在不同外部驱动荷载及不利荷载组合下的空间变形响应特征，计算最不利工况

下的相关变形评估指标，并与第二章提出的桥梁群综合评估指标体系进行对比分

析。通过数值模拟与 InSAR 监测结果相互印证，从结构力学角度进一步检验本文

桥梁安全评估方法的合理性、可靠性与工程适用性。 

4.2 有限元模型的建立 

4.2.1 桥梁概况 

为进一步验证前文所提出桥梁变形监测与安全评估方法在典型桥梁结构中的

适用性，并从结构力学角度分析钢管混凝土拱桥在外部荷载作用下的变形响应特

征，本文选取位于湖南省长沙市浏阳河上的某座钢管混凝土拱桥作为研究对象。该

桥属于城市中小跨度钢管混凝土拱桥，结构形式典型，受力体系较为复杂，能够较

好代表同类桥梁在温度变化及不利荷载作用下的空间变形特征，可为后续有限元

建模、参数修正及安全评估指标验证提供工程对象基础。 

本文研究对象位置见图 4.1，主桥为单跨无铰钢箱拱桥，拱轴线为悬链线形式，

拱肋为类双层结构，跨径为 138.0m，矢跨比取 1/4，拱轴系数 m=1.347，拱轴线采

用二次抛物线形，主桥面宽 39.8m。 

主拱由两条分离式钢箱拱肋组成，两拱肋通过 3 道横撑相联系，选用 Q235 钢

材，灌注 C40 混凝土。主桥横梁及纵梁均采用钢结构，桥面板为 C40 混凝土空心

板，设双向预应力，其中纵向预应力使用 φj15-9 钢铰线，横向预应力采用 φj15-3

扁索，两侧下层悬臂部分为 5m 宽的非机动车道、人行通道。全桥共设 17 对吊杆，

吊杆采用 GJ15-19，外直径为 100mm 的钢铰线专用吊杆。 
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图 4.1 B16 桥梁全景图 

两侧拱脚设置承台和群桩基础来支撑主拱肋。上部结构采用单箱三室现浇预

应力混凝土箱梁结构；下部结构中，桥墩为无盖梁双柱式形式，支座选用盆式支座，

基础均采用钻孔灌注桩。主桥两侧为双缝，其它为单缝。目标桥梁的主桥部分的立

面布置图如图 4.2 所示。 

 

图 4.2 主桥立面布置图（mm） 

4.2.2 桥梁构件单元类型及网格划分 

利用商业有限元分析软件 ANSYS22.0，本文建立了目标桥梁的先验有限元模

型。图 4.3 完整展示了该桥的有限元模型，以便能够直观地呈现模型的整体结构以

及各部件的配置。精细三维模型由 4024 个单元和 983 个节点组成，包含 6 种不同

类型的单元。 

 

图 4.3 三维先验有限元模型 

1668 1668 1668 60695 1668 1668 1668

北 南

①
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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，从而为精细化分析提供更

加可靠的数据支持[113]。本文所建立的三维精细模型将用于结构分析。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 

有限元模型包含具有边界条件的单元：用于桥面板的 Shell63 单元，用于系杆

与吊杆的 Link10 单元，用于钢结构组件的 Beam188 梁单元（包括横梁、纵梁、钢

管与横撑），以及用于配重的 MASS71 点单元。 

（2）网格划分 

表 4.1 桥梁有限元模型网格划分与敏感性分析 

区域 
单元类

型 

网格尺寸

(m) 

跨中竖向位移

(mm) 

拱顶位移

(mm) 

相对变化率

(%) 

计算时间

(h) 

主梁 六面体 3.0 15.23 18.45 - 0.8 

主梁 六面体 2.0 15.68 18.87 3.2 1.9 

主梁 六面体 1.0 15.72 18.90 0.2 8.3 

拱肋 六面体 2.0 8.14 9.75 - 2.1 

拱肋 六面体 1.0 8.18 9.78 0.5 9.5 

横梁/纵梁 四面体 2.0 2.47 3.12 - 0.7 

桥面板 四面体 2.0 4.03 4.85 - 0.9 

吊杆锚固

区 
六面体 1.0 1.21 1.32 - 0.5 

在几何模型构建完成后，需要对其进行网格划分，以生成可用于数值分析的有

限元模型。本研究针对钢梁部分采用映射网格技术进行四边形单元划分，旨在准确

还原结构的几何特征。对于拱肋等几何形态较为复杂的构件，则选用六面体单元进

行离散，这种单元类型有助于更精确地模拟其受力行为，提升计算的精度与数值稳

定性。通过应用映射网格技术，在几何形状规则的区域建立了节点间的有序分布与

映射关系，从而确保了网格的整体质量和单元形态的规整性，进一步提高了几何逼

近精度以及后续求解过程的收敛性能。由表 4.1 结果所示，在网格尺寸的选取上，

本文首先采用 2m 的单元尺寸对全桥模型进行试算，结果表明计算精度与耗时均处

于可接受范围；随后尝试将网格加密至 1m，虽然计算结果与前者较为接近，但计

算时间显著增加。综合考虑计算资源与精度需求，最终确定采用 2m 的网格尺寸进

行后续分析，模型各组成部分的网格划分情况如图 4.4 所示。 
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a)钢箱梁 b）拱肋 c）吊杆系统 

图 4.4 模型部件示意图 

4.2.3 桥梁构件边界条件及相关参数设置 

横向限位支座通过约束桥梁横向平移自由度（UX、UY）及全部转动自由度（UZ）

限制桥梁横向位移和旋转；双向活动支座则通过约束竖向平移自由度（UZ）及所

有转动自由度（UX、UY、UZ）来模拟支座的受力行为。节点约束（D 命令）用于

直接限制关键节点的平移和旋转自由度，耦合点（CP 命令）用于将桥梁局部节点

与参考节点耦合，实现整体运动协调与约束力传递。通过这些约束设置，可真实再

现实际结构中支座对主梁的约束功能，同时保证桥梁在外部荷载作用下的整体受

力传递和变形规律。在构建有限元模型时，主梁底板与支座的约束关系通过节点直

接约束（D 命令）和耦合点（CP 命令）实现，其具体设置如图 4.5 所示。 

具体而言，东侧固定支座对应的节点被完全约束在三向平移自由度上，以模拟

基座固定，防止梁体任意平移或旋转。西侧固定支座对应的节点同样约束了三向平

移自由度，实现桥梁另一端的固定效果。横向限位支座对应的关键节点约束了横向

平移（UY）及竖向平移（UZ），而纵向自由度（UX）保持可动，从而允许梁沿纵

向伸缩，同时限制横向和竖向位移，以模拟实际桥梁横向限位支座的功能。 

为了保证局部节点的约束行为能够与整体结构协调，模型中采用耦合点（CP

命令）将各关键节点与参考节点连接。具体而言，支座与拱肋处节点分别耦合，保

证固定支座的约束在整体结构中传递一致，确保横向限位支座的约束力正确传递

至桥梁整体。 

 

图 4.5 主梁与东、西支座的边界条件 

在有限元温度变形分析中，准确地描述力学参数对于评估变形结果至关重要。
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力学参数如钢筋与混凝土的泊松比、弹性模量、热膨胀系数和温度梯度等，直接影

响着桥梁的变形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力学性能。目标桥梁中的析参数见表 4.2。 

表 4.2 有限元模型材料参数 

参数 取值 

材料（钢筋和混凝土） Q235、Q355、C30、C40 

泊松比（钢筋） 0.3 

泊松比（混凝土） 0.2 

弹性模量（钢筋） 2.06×105N/mm2 

热膨胀系数 1.2×10-5/℃ 

比重（钢筋） 7.85×10-5N/mm2 

4.3 基于响应面法的有限元模型修正 

有限元模型的准确性通常受制于结构复杂性、材料参数不确定性及边界条件

简化等多重因素，导致仿真结果与实际结构响应之间存在偏差。为缩小这一差距、

提升模型的预测能力，必须开展模型修正研究。响应面法（Response Surface 

Methodology，RSM）[114]作为一种高效的优化工具，能够在模型修正过程中建立输

入参数与输出响应之间的近似映射关系，从而显著降低高维参数空间的搜索成本，

提高修正效率。 

4.3.1 响应面法修正原理 

响应面法（RSM）作为一种基于统计学的模型修正手段，通过建立设计参数与

结构响应之间的近似数学模型，替代耗时的有限元反复计算，有效提升了修正效率。

该方法的基本流程包括待修正参数筛选、试验设计、响应面构建及优化求解四个环

节，其中试验设计是决定响应面精度的关键。 

（1）待修正参数筛选与试验设计 

基于结构力学分析与工程经验，优先选择对结构响应敏感的参数作为修正对

象，如弹性模量 E、密度 ρ、关键几何尺寸等。引入灵敏度分析可进一步量化各参

数的影响程度，剔除不敏感参数，使修正过程更加高效。试验设计的合理性直接影

响响应面模型的拟合质量与计算成本。常用的试验设计方法有全因子设计[115]、中

心复合设计（CCD）、BBD 设计[116]、D-最优设计[117]、正交设计[118]及均匀设计[119]

等。本研究选用 CCD 设计，该方法的布点，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心位置，

用于估计实验误差并检验模型拟合优度，轴点分布于各因素轴向上，用于探测因素
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在高低水平时的响应变化，角点自全因子设计，用于估计主效应与交互效应。通过

上述布点，CCD 方法能够构建包含线性项、交互项及二次项的完整响应面模型，

更准确地反映参数与响应之间的非线性关系。该方法适用于设计变量较少（通常≤6）

的工程问题，具有试验点经济、信息丰富、拟合精度高等优点，因而在结构模型修

正中得到广泛应用。 

（2）参数显著性检验 

完成待修正参数的初步筛选后，需进一步通过显著性检验识别出对结构响应

具有实质性影响的关键参数，剔除冗余变量，以优化修正模型的复杂度与计算效率。

常用的显著性检验手段包括工程经验判断、灵敏度定量分析以及基于统计推断的 F

检验（ANOVA）[119]。F 检验的核心原理是比较引入新变量前后模型误差平方和的

变化量，判断该变量的引入是否显著降低了模型的预测误差。设已有回归模型包含

m-1 个自变量，其残差平方和为
-1mSSE ；若增加第 m 个自变量后，新模型的残差平

方和降至
mSSE ，则可通过以下 F 统计量检验该变量的显著性： 

 -1 1

2

/

/

m m

m

SSE SSE df
F

SSE df

−
=
（ ）

 (4.1) 

式中，
1 1df = 表示新增自变量带来的自由度增加量，

2 - 1df n m= + 为引入新变量后

模型的剩余自由度，n为样本总数。 

若计算得到的 F值大于显著性水平F
对应的临界值 1 - 1F n m +（， ），则可判定

该自变量对模型具有显著贡献，应予保留；反之，则可考虑将其剔除。 

（3）响应面函数形式的选择与拟合 

响应面法（RSM）的核心在于通过有限的样本点构建设计参数与目标响应之

间的近似函数关系。这一近似函数的数学形式（即基函数类型）直接决定了模型的

拟合精度、外推能力以及计算成本。目前工程实践中常用的响应面模型可归纳为以

下三类： 

1）多项式回归模型：包括一阶线性模型、二阶交互模型及高阶多项式模型。

其优点是形式简单、系数求解便捷（通常采用最小二乘法），且具有明确的物理可

解释性。缺点是对于强非线性或高维问题的逼近能力有限。 

2）Kriging 模型：基于高斯过程回归，能够提供预测值的同时给出估计方差，

适用于确定性仿真数据的插值。其对非线性问题的适应能力强，但建模过程相对复

杂，计算成本较高。 

3）BP 神经网络模型：通过多层前馈网络结构实现输入到输出的非线性映射，

理论上可逼近任意连续函数。但需要大量训练样本，且存在过拟合与局部极小值问

题。 

在桥梁结构分析中，设计参数（如材料特性、几何尺寸、边界条件）与结构响
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应（如位移、应力、应变）之间的关系通常呈现适度的非线性特征。二阶多项式模

型恰好能够在捕捉这类非线性关系的同时，保持较低的计算复杂度和良好的可解

释性，因而成为桥梁工程领域响应面建模的首选方案。二阶多项式模型的数学表达

式可展开为以下形式： 

 
2

0 i

1 1 1 1

ˆ( )
k k k k

i ii i ij i j

i i i j i

y x x x x x   
= = = = +

= + + +    (4.2) 

式中， ˆ( )y x 表示响应面模型预测的结构响应值，
ix 表示第 i个设计参数，

0 表示常

数项，即所有参数取中心值时的响应基准；
i 为线性项系数反映各参数的主效应，

ii 为二次项系数描述参数的曲率效应，
ij 为交互项系数表征不同参数之间的耦合

作用，k为设计参数的总个数。 

二阶多项式模型的系数求解常采用最小二乘法，通过最小化响应面预测值与

样本点计算值之间的残差平方和，获得各回归系数的最优估计。该方法建立的响应

面模型能够较好地刻画结构响应与设计参数之间的映射关系，在参数个数有限的

有限元模型修正问题中表现出良好的适用性与计算效率。 

（4）响应面模型验证与优化 

模型构建完成后，需通过决定系数 2R 、均方根误差（RMSE）及相对误差等指

标评价其拟合精度与预测能力，确保响应面模型能够可靠地替代原始有限元模型

进行后续的参数优化与敏感性分析。其中， 2R 系数是最常见的评价指标，其计算

公式如下： 

 

 

 

2
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j
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−




 (4.3) 

式中， FEM( )y 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 表示样本的总数。 

2R 系数[0,1]反映的是模型拟合度。 2R 值越接近 1，其模型精度越高，反之，

精度越低。 

4.3.2 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。本研究以

DSI 技术获取的桥梁长期变形监测数据作为修正基准。具体而言，输入数据包括 21

组温度-变形组合，涵盖桥梁在不同时间点的温度变化；输出结果为有限元模型中

桥梁的修正位移场和应力响应。通过将实测温度-变形数据与模型输出结果进行比

较，采用逐步迭代优化的方法修正模型参数，实现了对桥梁实际响应的逼真模拟。
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该 DSI 数据具有高精度、非接触和大范围覆盖的优势，能够连续监测主桥边跨与

主跨的竖向沉降位移及纵向热膨胀变形信息，精确反映桥梁在复杂服役环境下的

时序响应规律。 

在修正流程中，实测数据被用于构建优化目标函数，通过与有限元仿真输出的

对比分析，驱动模型参数向真实值逼近。基于实测响应基准的迭代优化，显著提升

了修正后有限元模型的仿真精度，使其能够更准确地复现桥梁结构的实际力学行

为。本节工作为后续桥梁结构状态评估与风险识别提供了可靠的数值模型支撑，奠

定了方法基础。 

（1）待修正参数筛选与试验设计 

有限元模型修正的精度与效率高度依赖于待修正参数集的合理选取。本研究

基于结构力学机理与工程实践经验，初步选取了 6 个可能对桥梁结构响应产生显

著影响的参数作为修正候选，包括刚度参数（主梁混凝土弹性模量 E1，吊杆弹性

模量 E2、钢箱拱肋内填混凝土弹性模量 E3）和质量参数（主梁混凝土密度
1 、吊

杆密度
2 、钢箱拱肋内填混凝土密度

3 ）。 

为量化各参数对模型响应的影响程度并识别主导结构行为的关键变量，开展

了参数灵敏度分析（见图 4.6）。灵敏度分析采用单参数扰动方法，即在保持其他

参数不变的条件下，分别对单一参数进行一定范围内的扰动，分析其变化对模型输

出的影响。各参数均以初始有限元模型中的取值作为基准值，通过引入标准化参数

进行统一表征，其定义为修正后参数值与初始值之比，从而消除不同物理量纲的影

响，实现各参数敏感性的可比性。 

在此基础上，构建以模型计算结果与参考响应之间偏差为核心的目标函数，用

于表征结构响应对参数变化的敏感程度。目标函数综合反映结构关键响应量（如位

移或变形特征）与基准状态之间的差异，其数值变化越显著，表明对应参数对结构

响应的影响越敏感。 

  

a）主梁，吊杆与拱肋的弹性模量 b）主梁，吊杆与拱肋的密度 

图 4.6 灵敏度分析曲线 

图 4.6 结果表明：目标函数对主梁混凝土密度
1 、主梁混凝土弹性模量 E1 以
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及钢箱拱肋内填混凝土弹性模量 E3 表现出较高敏感性，即上述参数的微小变化即

可引起结构响应的明显改变；相比之下，吊杆及拱肋密度参数对目标函数影响较小，

敏感性相对较低。因此，在后续模型修正过程中，应优先选取高敏感性参数作为主

要修正变量，以提高参数识别效率与模型修正精度。 

综合考虑桥梁结构材料的固有离散性及施工工艺过程的不确定性，参考相关

研究[120]，将各待修正参数的变动范围设定为初始值的±20%。各参数的初始取值及

修正范围汇总于表 4.3，为后续试验设计与参数优化提供了明确的搜索空间。 

表 4.3 待修正参数 

待修正参数 
主梁混凝土密度 X1 

（kg/m3） 

主梁混凝土弹性模量 X2 

（MPa） 

钢拱肋凝土弹性模量 X3 

（MPa） 

初始值 2500 32500 32500 

上限值 2700 39000 39000 

下限值 2300 26000 26000 

为建立设计参数与结构响应之间的映射关系，本研究采用 Design Expert 软件

开展试验设计。设计变量选取为前期灵敏度分析识别出的三个关键参数：主梁密度

1 、主梁弹性模量 E1 及拱肋弹性模量 E3。依据各参数的修正范围（表 4.3），采

用中心复合设计（CCD）方法生成具有代表性的样本点组合。为全面表征桥梁结构

的变形行为，选取全桥三个关键断面的竖向位移作为结构响应指标，上述竖向位移

是基于 DS-InSAR 技术反演获得的桥梁实际变形数据，分别为（R1）支座处、R2

（L/4）与 R3（L/2）及的竖向变形。 

表 4.4 试验样本及结构响应值 

样本点号 
X1 

（kg/m3） 

X2 

(MPa) 

X3 

(MPa) 

R1 

（mm） 

R2 

（mm） 

R3 

（mm） 

1 2300 26000 26000 -1.325 2.464 5.496 

2 2700 26000 26000 -1.258 2.811 6.066 

3 2300 32500 26000 -0.733 2.697 5.441 

4 2700 32500 26000 -0.513 3.718 7.103 

5 2300 26000 39000 -1.232 2.280 5.089 

6 2700 26000 39000 -1.165 2.675 5.749 

7 2300 39000 39000 -0.656 2.562 5.137 

8 2700 39000 39000 -0.464 3.598 6.847 

9 2300 32500 32500 -0.912 2.488 5.209 

10 2700 32500 32500 -0.723 3.366 6.637 

11 2500 26000 32500 -1.243 2.476 5.452 

12 2500 39000 32500 -0.568 3.132 6.093 

13 2500 32500 26000 -0.861 2.991 6.075 

14 2500 32500 39000 -0.779 2.866 5.783 

15 2500 32500 32500 -0.818 2.910 5.893 
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上述三个位置涵盖了桥梁结构的主要变形特征点，能够有效反映整体变形形

态。基于初始有限元模型，对各样本点的参数组合进行数值仿真计算，提取三个关

键断面对应的竖向位移值。通过上述过程，获得了用于响应面建模的完整样本数据

集，具体包括设计变量的取值组合及其对应的结构响应值。所有样本数据汇总于表

4.4，为后续响应面模型的构建与精度验证提供了基础数据支撑。 

（2）参数显著性检验 

为定量评估各设计参数对结构响应的贡献程度，确保后续模型修正聚焦于主

导因素，本研究引入方差分析（ANOVA）中的 F 检验方法，对各参数的统计显著

性进行严格判别。该方法的理论基础在于通过分解总变异，构造 F 统计量并计算

对应的 P 值，以此判断各参数的影响是否具有统计意义。判别准则为：若某参数的

P 值小于或等于 0.05 的显著性阈值，表明在 95%置信水平下，该参数对结构响应

具有显著影响；反之，若 P 值大于 0.05，则其影响相对较小，可在后续分析中予以

简化。从表 4.2 数据可以看出，所选取的所有参数 P 值对结构响应均表现出显著的

敏感性。这一结果为后续模型修正中参数集的确定提供了统计依据，确保了修正过

程聚焦于真正主导结构响应的关键参数。 

表 4.5 参数显著性检验值 

评价指标 
R1 

（mm） 

R2 

（mm） 

R3 

（mm） 

A=
1  ＜0.0001 ＜0.0001 ＜0.0001 

B=E1 ＜0.0001 ＜0.0001 ＜0.0001 

C=E3 ＜0.0001 ＜0.0001 0.000742 

AB 0.0482 0.1210 0.1790 

AC 0.1574 0.2396 0.2944 

BC 0.2305 0.1664 0.2235 

A2 0.0236 0.0175 0.0445 

B2 0.0077 0.0098 0.0225 

C2 0.01012 0.01351 0.01140 

（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（4.4）~式（4.6）所示。 

1）支座处变形 R1 

R1=-0.8271+0.0818X1+0.3814X2-0.0286X3 

 +0.0416X1X2-0.0139X1X3-0.0732X2X3 (4.4) 
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+0.0504X1
2-0.1148X2

2+0.0479X3
2 

2）L/4 跨处变形 R2 

R2=2.8937 +0.04075X1+0.3446X2-0.1257X3 

 +0.1988X1X2-0.0418X1X3-0.0475X2X3 (4.5) 

+0.0653X1
2-0.1136X2

2+0.0668X3
2 

3）L/2 跨处变形 R3 

R3=5.8713 +0.6678X1+0.3152X2-0.2036X3 

 +0.3238X1X2-0.0637X1X3-0.0274X2X3 (4.6) 

+0.0763X1
2-0.1126X2

2+0.0823X3
2 

为分析多因素对目标响应的协同作用，引入三维响应面进行可视化表达。以 R3

函数为例，通过构建其与主要交互变量之间的映射关系，可揭示输入参数变化对响

应结果的影响规律（如图 4.7 所示）。图中以两个自变量作为平面坐标，响应值作

为高程信息，通过连续曲面形式描述系统输出随参数变化的演化趋势。该方法不仅

能够刻画变量间的耦合效应，还可用于识别潜在的非线性特征及其对结果的贡献

程度。 

   
a）R3与 X1、X2响应面 b）R3 与 X1、X3响应面 c）R3与 X2、X3响应面 

图 4.7 L/2 处响应面 

（4）响应面模型验证 

利用响应面模型替代复杂的桥梁有限元模型进行迭代优化，可高效求解待修

正参数的最优值。将优化获得的参数组合代入初始有限元模型，即可实现模型的更

新与校准，提升其仿真精度。 

需要强调的是，响应面模型的应用前提是其预测精度满足要求。在实施模型修

正前，必须对响应面模型的可靠性进行验证，确保其能够在参数变化范围内准确复

现有限元计算结果。只有通过验证的响应面模型，其优化结果才具有实际意义，修

正后的有限元模型方能可靠地用于后续结构分析，如表 4.6 所示。 

表 4.6 响应面模型的精度验证 

响应面模型精度 R1 R2 R3 

R2 0.9861 0.9978 0.9995 

综上所述，结合式（4.4）~式（4.6）获得的桥梁响应面模型，选取主梁支座处、

L/4 与 L/2 截面处的竖向位移实测数据，设定修正目标值，并以此构建优化目标函
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数。其构建思路是最小化各结构响应的相对误差平方和。在钢拱桥有限元模型修正

过程中，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

（4.7）所示： 

 
2f

1
ti

min ( ) (1 )
k i

i

R
f a

R=
= −  (4.7) 

式中：
fi ( 1,2, )R i k=  是位移的模拟值（即式（4.4）~式（4.6），

tiR 是截面位移的

实测值。 

表 4.7 参数修正前后对比 

参数 
主梁混凝土密度 X1 

（kg/m3） 

主梁混凝土弹模 X2 

(MPa) 

拱肋弹性模量 X3 

(MPa) 

修正前 2500 32500 32500 

修正后 2615 33702 35506 

相对误差（%） 4.6% 3.70% 9.25% 

注：表中相对误差为：（修正后-修正前）/修正前。 

本研究借助 MATLAB 平台，采用 fmincon 优化函数对响应面模型构建的目标

函数进行迭代求解，获得使目标函数最小化的关键参数
1 ，E1 与 E3 的最优取值。

修正前后参数的对比见表 4.7。 

表 4.8 模型测点模拟值修正前后对比 

参数 支座处变形（mm） L/4 处变形（mm） L/2 处变形（mm） 

测量值 2.590 1.922 4.825 

修正前 0.972 3.080 6.392 

修正后 2.185 2.848 6.125 

相对误差（%） 15.8% 7.5% 4.2% 

注：表中相对误差为：（修正后-修正前）/修正前。 

  

图 4.8 修正前、后实测变形值与计算变形值对比 

将优化得到的参数组合回代至初始有限元模型，重新计算关键测点的竖向位
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移，并与修正前的计算结果及 DSI 实测数据进行对比。修正前后竖向位移的数值

对比见表 4.8，直观的曲线对比如图 4.8 所示。从图中可以清晰地看到，修正后的

有限元模型在关键测点处的计算结果与 DSI 实测数据吻合良好，位移响应的偏差

显著减小，表明模型修正有效提升了仿真精度。 

4.4 桥梁风险评估指标验证 

为客观验证本文所提出的风险评估指标对桥梁结构异常变形的识别能力，本

研究基于已修正的有限元模型，设计了一系列人为沉降工况。具体而言，在 A 端

支座（位置如图 4.3 所示）处分别施加 25 mm（工况Ⅰ）、50 mm（工况Ⅱ）、100 

mm（工况Ⅲ）及 150 mm（工况Ⅳ）的竖向沉降位移。参照《公路桥涵地基与基础

设计规范》[121]中关于该桥梁支座不均匀沉降 50mm 的限值规定，工况Ⅱ恰好达到

规范阈值，工况Ⅲ、Ⅳ分别为限值的 2 倍和 3 倍，可模拟较严重和极端支座沉降

工况。 

a）  

b）  

c）  

d）  

图 4.9 不同工况下有限元模拟值 

a）25mm；b）50mm；c）100mm；d）150mm 
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在上述沉降工况的基础上，开展结构变形分析，提取各工况下桥梁关键断面的

空间变形模式，并计算最不利荷载条件下的多项变形评估指标。不同工况下有限元

模型的模拟结果如图 4.9 所示。 

从图中可以观察到：工况 I（25 mm 沉降）引起的结构变形较小，各项指标处

于正常波动范围；工况 II（50 mm 沉降）对应的变形响应有所增大，部分指标接近

规范预警线；工况 III 与工况Ⅳ（100 mm 与 150 mm 沉降）则导致显著的异常变

形，多项评估指标均超过预警阈值，直观反映了结构的危险状态。由表 4.9 所示结

果表明，本文所提出的风险评估指标能够有效识别不同量级的支座沉降引起的结

构异常变形，对超限工况具有灵敏的响应能力，验证了其在桥梁安全评估中的实用

价值。 

有限元模拟下的桥梁进行结构安全评估（见表 4.10），其中工况Ⅲ与工况Ⅳ下

的桥梁评估均低于 60 分，由本文 2.5.3 节建立的技术状况评定等级的分类，后两

种工况均为Ⅳ类桥，为不合格等级。进一步验证了本评估指标的准确性。 

表 4.9 FEM 模拟结果 

工况 
maxd  

mm 

S 

mm 

V  

mm/y 

max  

rad 

dW  

rad 

max  

rad 

iW  

rad/m 

I -25.89 -74.23 -13.15 1/4347 1/1067 1/515 1/3456 

II -51.18 -91.51 -17.56 1/2356 1/699 1/482 1/1725 

III -104.96 -190.15 -24.28 1/1725 1/357 1/233 1/1333 

Ⅳ -157.44 -265.25 -33.42 1/1125 1/238 1/155 1/898 

 

表 4.10 FEM 安全评分 

桥梁 maxd  
d  V  max  

dW  max  
iW  桥梁评分 

I 22.81 14.08 11.56 4.25 6.51 3.64 9.47 72.32 

II 15.34 11.62 10.83 4.05 5.69 3.49 9.05 60.07 

Ⅲ 8.46 0 8.26 3.98 5.11 1.11 8.88 35.80 

Ⅳ 0 0 4.78 3.85 4.48 0 8.11 21.22 

4.5 本章小结 

为了验证本文提出的桥梁风险评估指标对异常变形的识别能力，本章基于

ANSYS，构建全桥三维精细有限元模型。为了提高模型精度，结合 DSI 长期变形

监测数据，采用响应面法（RSM）对模型进行修正，并通过灵敏度分析筛选关键参

数。为了全面反映桥梁在多工况下的结构响应，利用中心复合设计（CCD）生成试

验样本，构建高精度响应面模型，实现有限元模型优化与更新。为了验证风险评估
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指标的实用性，开展多工况结构变形分析与指标验证，为桥梁异常变形识别提供可

靠数值支撑。本章主要结论如下： 

（1）利用 ANSYS 软件成功建立了 B16 桥梁的精细有限元模型。通过合理选

择单元类型（SHELL63、BEAM188、LINK10 等结构单元）与网格划分策略（2m

全局网格），构建了能够准确反映钢拱桥几何特征、材料属性及边界条件的先验精

细 FEM，为后续开展桥梁结构变形分析奠定坚实基础。 

（2）通过响应面法对有限元模型进行参数修正，建立了高精度响应面模型。

利用灵敏度分析方法筛选关键修正参数，并基于中心复合设计（CCD）进行试验设

计，结合 F 检验（模型 R2 精度达 0.9861~0.9995），显著降低了有限元模型误差。

在此基础上，修正后的关键参数使模型的位移相对误差分别降至 4.2%，大幅提高

了模型的预测准确性。 

（3）为验证本文风险评估指标的实用性，基于修正有限元模型设计了支座沉

降（25/50/100/150 mm）与温度耦合工况。模拟表明：25 mm 沉降变形正常；50 mm

沉降变形接近阈值；100 mm 沉降与 150 mm 沉降（超限 50%）多项指标显著超限。

工况Ⅱ、Ⅲ安全评分低于 60 分，判定为Ⅳ类不合格桥梁。结果验证了所提指标对

异常变形的灵敏响应能力及工程实用价值。  
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第 5 章 基于数据驱动的桥梁变形时序预测 

5.1 引言 

星载 InSAR 为城市桥梁群提供了非接触、广域的长期监测手段，但工程应用

仍存在局限。卫星重访周期长、时间分辨率低，难以满足桥梁早期预警的时效性要

求。传统物理驱动方法依赖荷载与边界假设，对不均匀沉降、支座劣化等早期变形

特征建模精度不足，面对大规模桥梁群时计算效率偏低。现有数据驱动异常识别多

基于变形速率等长期指标，以事后分析为主，对潜在损伤的超前预警能力有限。如

何从时序 InSAR 数据中高效提取结构退化的微弱异常信号，成为实现从变形监测

到健康诊断跨越的核心问题。为此，本章提出一种数据驱动的桥梁异常识别方法：

采用自适应时序分解将位移分解为趋势、周期与残差项，对各分量分别建立预测模

型，并结合有限元模型验证分解精度；通过集成预测与残差判别实现结构状态综合

评估。该方法不依赖复杂力学模型，计算高效，可有效识别早期异常，为基于星载 

InSAR 的城市桥梁群安全预警提供新的技术路径。 

5.2 基于 STG 的时间序列分解 

STG（Seasonal-Trend Decomposition using Gaussian Process Regression）是一种

基于高斯过程回归的时间序列分解方法，能够将原始序列分解为趋势项、季节项和

残差项三个组成部分。与传统的分解方法（如 STL）相比，STG 方法具有更强的

灵活性和不确定性量化能力。它通过为趋势和季节成分分别指定不同的高斯过程

先验，能够灵活地捕捉各种复杂的时间序列模式，同时提供分解结果的后验分布，

实现对分解成分的置信区间估计。基本的加性模型可以表示为： 

 ( ) ( ) ( )Y t f t S t t+ +（）=  (5.1) 

'

trend( ) ~ (0, ( , ))f t GP k t t趋势项 ，
'

seasonal( ) ~ (0, ( , ))S t GP k t t季节项 ，STG 采用迭代

求解结构，包括外循环与内循环。内循环通过交替执行去趋势后的高斯过程季节平

滑与去季节后的高斯过程趋势平滑来逼近季节性 seasonal( )f t 与趋势项 trend ( )f t 。外循

环则在内循环后基于残差更新鲁棒权重，以降低异常值影响。在每一次外循环迭代

中，依据前一轮的带的残差项 ( )t ，计算权重函数 Wt： 

 
6

t
t

R
W B

MAD

 
=  

 
 (5.2) 

式中，MAD 为残差的中位数绝对偏差，定义为： 

 ( )( )median mediant t
MAD  = −  (5.3) 
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( )B  为双权函数，其表达式为： 

 ( )
  1

0             1
B

 




  
=  
  

2 2（1- ）

＞
 (5.4) 

该权重函数可以有效抑制异常值在后续高斯过程拟合中的影响。残差较大的

观测点将被赋予较小权重，从而降低其对趋势项和季节项估计的干扰。 

内循环的目标是分解计算得到季节性与趋势项，给定外循环传入的鲁棒权重

Wt，内循环的迭代更新为： 

（1）去趋势并利用高斯过程周期核回归以估计季节项。估计当前趋势并将原

序列去趋势，然后对去趋势后的序列直接应用具有周期核的高斯过程回归进行整

体平滑，该过程通过周期核函数自动捕捉各季节位置的共性特征，无需对每个季节

位置的子序列分别处理，也无需额外的低通滤波步骤，即可直接获得光滑的季节项

估计。 

 
1

k ' ' 2 ( )

T ( , ) ( , ) k

T Tf t k t t K t t I y
−

 = + （）  (5.5) 

式中，趋势核函数 ' 2 '( , ) ( )T Tk t t t t=  ； '( , )TK t t 为趋势核函数的协方差矩阵，I 为单

位矩阵， ( )

1 1 ,k k k

T t t tn tny Y f Y f = − −  。 

（2）去季节并对去季节序列进行趋势平滑以估计趋势项。利用式（5.6）计算

并去除季节项，对剩余序列进行 GP 平滑以估计趋势分量。 

 ( ) ( ) ( )1
' 2, ,

kk

t s s sS k t t K t t I y
−

 = +   (5.6) 

式中， ( )

1 1 ,k k k

T t t tn tny Y f Y f = − −  ， ( ),sK t t 为季节核函数的协方差矩阵，I为单位

矩阵，季节核函数计算公式如下 

 ( )

( )

'

'

2

' 2 2

2

2sin

, exps s tt
s

t t

k t t
l






  

  −
  

   =  − +  
 
 
 
 

 (5.7) 

式中， 为周期长度； sl 为长度尺度控制季节模式的变化速率， 2

s 为季节项

的信号方差， 2

 为噪声方差。 

（3）计算残差并更新（供下一次内循环或外循环使用）。根据残差计算结果

判断是否继续迭代。 

 k k k

t t t tY f S = − −  (5.8) 

内循环通常会迭代多次，直至季节和趋势项收敛。外循环与内循环交替进行，

使得 STG 不仅能够捕捉时间序列的长期趋势和周期性波动，还能有效抑制异常点
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对分解结果的干扰。 

5.3 时间序列预测模型 

5.3.1 LSTM 模型 

LSTM 是一种改进的循环神经网络单元，其基本结构由记忆单元及输入层、遗

忘层和输出层组成，通过引入门机制有效控制信息的保留与遗忘，在建模具有长期

依赖关系的时序方面具有显著优势，如图 5.1 所示[122]。 

 
图 5.1 LSTM 处理流程 

式中，xt表示时刻 t的输入向量，ht-1 和 ht分别对应前一时刻 t-1 和当前时刻 t的隐

藏状态，ct-1和 ct表示单元在相邻时刻的记忆状态。 为激活函数，通常采用 Sigmoid

作为门控激活函数，同时结合双曲正切函数（tanh）对信息进行映射[123]。遗忘层 ft

用于调节历史记忆状态 ct-1 的保留比例，输入层 it 决定当前输入对记忆单元更新的

贡献程度，输出门 ot 控制记忆状态向隐藏状态的传递过程，从而实现对时序信息

的动态筛选与表达[124]。 

  ( )-1,t f t t ff W h x b= +  (5.9) 

  ( )-1,t i t t ii W h x b= +  (5.10) 

  ( )-1,t c t t cc W h x b= +  (5.11) 

 1t t t t tc f c i c−= +   (5.12) 

  ( )-1,t o t t oo W h x b= +  (5.13) 

式中，
fW ， iW ， cW 与 oW 分别是遗忘层、输入层、候选记忆单元以及输出层对应

的权重矩阵；
fb ， ib ， cb 以及 ob 为相应的偏置项， 为 Hadamard 乘积， tc为候选
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记忆单元。 

在时刻 t，LSTM 单元的输出结果可以表示为： 

 tanh( )t t th o c=   (5.14) 

LSTM 网络通过其内部输入门、遗忘门与输出门的协同机制，有效缓解了梯度

弥散问题，提升了模型训练的稳定性与鲁棒性。该机制使得 LSTM 能够选择性地

记忆长期历史信息，从而捕捉时间序列中跨越多步的依赖关系。此外，LSTM 对输

入数据的平稳性要求较低，无需严格的预处理，具有较强的泛化能力，适用于非平

稳、非线性特征的桥梁变形时序数据建模。 

5.3.2 LNN 模型 

液态神经网络（LNN）以非线性门控形式的一阶常微分方程作为核心动力学描

述，用以取代传统神经网络中固定的激活函数机制[125]。LNN 通过构建微分方程来

刻画单个神经元的动态演化过程，使网络能够以连续时间形式响应输入信号，从而

更精细地捕捉输入变化所带来的细微影响[126]，从机理上看，其信息传递方式在一

定程度上类似于生物神经系统中神经元与突触之间的动态交互过程[127]。其处理流

程如图 5.2 所示。每个神经元 ( )ix t 的状态是随时间演化的，通常由以下公式描述： 

 
1

( )
( ( )) ( )

n
i

i leak i ij j

j

dx t
g x x t I t

dt
 

=

= − − +  (5.15) 

式中， ig 为神经元的导电性，表示离子通道的开闭程度， leakx 是漏电流电位，通常

为常数， 为激活函数，通常选择非线性激活函数， ij
是突触权重，表示神经元

间连接的强度；
( )jI t

是外部输入，通常是其他神经元的输出，其中： 

( )ix t 的动态变化是通过输入的电流 ( )jI t 和外部环境的影响来决定的。下述公

式描述了膜电位的变化率，即神经元如何响应外部刺激，其中 ( )jE t 表示神经元 j

和神经元 i之间的电位差。 

 ( ) ( )j ij jI t E t=  (5.16) 

 
图 5.2 LNN 处理流程 
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在 LNN 中，突出传递是通过以下函数进行建模的： 

 ( )j( ) ( ( ) ( )) ( ) ( )ij i ij i ij j iI t E t x t x t x t = − = −  (5.17) 

式中， ij( )I t 表示为神经元 j到神经元 i的突触电流。 

为了预测桥梁的变形，可以将每个时刻的变形数据作为输入
j( )I t ，神经元通过

上述的动态演化公式来更新其状态
i ( )x t 。模型通过学习历史变形数据的模式，预测

未来一段时间内的桥梁变形。 

5.3.3 FNN 模型 

FNN 是人工神经网络中最基础且应用最广泛的架构之一，它由输入层、一个

或多个隐藏层和输出层组成，如图 5.3 所示，信息单向传播且没有反馈回路。由于

其强大的非线性函数逼近能力，FNN 被广泛应用于回归、分类和预测任务中。在

本研究中提出一种带有迭代校正策略的 FNN 框架，用于预测时序 InSAR 的趋势项

分量。 

 
图 5.3 FNN 处理流程 

针对桥梁 InSAR 位移时序的预测问题，FNN 凭借其对复杂非线性关系的强大

拟合能力，能够有效捕捉结构变形的时序规律。FNN 是一种模拟生物神经系统工

作机制的非线性建模工具，基本构成为一组相互连接的“神经元”节点，节点之间

通过权重相连，且信息严格单向传播，构成了由输入层、若干隐藏层以及输出层组

成的前向传播网络。 

在一般形式下，改网络包含 n 个层（第一层为输入层，中间 n-2 为隐藏层，最

后一层为输出层），则每层神经元的输出均由前一层的输出通过权重矩阵、偏置向

量以及非线性激活函数映射而得。假设第 l 层神经元的输出记作向量 ( )nh ，计算公

式如下[128]: 

 
( ) ( ) ( 1) ( )n n n nh W a b−=  +  (5.18) 

 ( )n n na f h=  (5.19) 

式中，
( )nW 是从第 n-1 层到第 n 层的权重矩阵，

( )nb 是第 n 层的偏置向量， nf

表示第 n 层的激活函数（常用函数包括 Sigmoid、ReLU 或 Tanh 函数等），
( )nh 为

其线性组合的结果，
na 为该层的输出结果。 

FNN 模型的训练通常依赖反向传播计算误差信息，并借助梯度下降方法逐步

输入层

隐藏层

输出层
W

b

W

b
1

n-2
1
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优化网络权重，对网络中的权重矩阵
( )nW 和偏置向量

( )nb 进行迭代更新与参数寻优，

旨在最小化模型预测输出与实测位移时序之间的差异，从而提升网络的预测精度

与泛化能力。 

这一过程的核心在于构建能够量化预测误差的目标函数，即损失函数。针对桥

梁 InSAR 位移时序预测这一典型的回归任务，常用的损失函数为均方误差（Mean 

Square Error，MSE）。该函数通过计算预测位移值与真实监测位移之间差异的平

方和，从整体上衡量模型的拟合效果。设训练样本总数为 n，对于第 i 个样本，FNN

网络的预测输出为 ˆ
iy ，对应的真实位移时序值为

iy ，则均方误差损失函数可定义为： 

 
2

1

1
ˆ

n

i ii
y y

N =
= −  (5.20) 

针对桥梁 InSAR 位移时序的建模任务，FNN（前馈神经网络）展现出独特的

优势。与传统时序分析方法（如 ARIMA、季节分解等）不同，FNN 不依赖于对时

间序列的显式统计假设（如平稳性、正态性或线性特征），而是通过其深层前向传

播结构自动学习输入数据与输出位移之间的隐含映射关系，从而具备强大的非线

性动态行为拟合能力。这一特性使其特别适用于桥梁结构在复杂环境下的变形规

律挖掘，能够有效捕捉 InSAR 监测数据中蕴含的非平稳、非线性演化特征。更为

重要的是，FNN 作为一种灵活的监督学习框架，能够自然地融合多维影响因子作

为输入特征，实现多源信息驱动下的位移时序预测。在实际桥梁工程中，结构变形

往往受到多种因素的耦合作用，如环境温度变化、湿度、以及荷载状况等。 

组合模型预测 InSAR 变形流程如图 5.4 所示，主要步骤为： 

步骤 1：InSAR 时序位移分解。利用上述前文提到的 STG 方法将 InSAR 时序

位移分解成 3 个独立可相加的成分：趋势项 ft，季节性 St以及残差项
t 。 

步骤 2：时序分量预测。结合步骤 1 获得的 ft 与 St，通过 FNN（前馈神经网

络）与 LSTM（长短时间记忆网络）预测趋势项 ft与季节性 St。 

步骤 3：组合预测结果。利用加性模型对 ft与 St的预测结果进行组合，作为时

序 InSAR 位移的预测结果。 

对原始非平稳时间序列实施分解处理后，预测任务可转化为趋势预测与季节

预测两个并行的子任务。趋势项因其较高的信噪比和良好的稳定性，有效降低了模

型学习过程的复杂程度；季节项则借助其周期性规律实现快速外推，在保证预测精

度的同时显著减少了计算资源的消耗。 
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图 5.4 组合模型 InSAR 时间序列预测流程 

5.4 桥梁时序预测 

5.4.1 SAR 影像数据集 

为评估桥梁的长期变形特性，本研究选取长沙市万家丽高架桥—三一大道段

作为典型研究对象。针对该桥梁所在区域，获取了 71 景 Sentinel-1 卫星合成孔径

雷达（SAR）影像（如图 5.5 所示），以开展高精度的长期位移监测。Sentinel-1 影

像具有全天候、全时段观测能力，并可在复杂城市环境中实现毫米级的竖向形变监

测，这使其成为城市桥梁长期健康监测的理想数据源。通过对这些影像进行时间序

列分析，可提取桥梁在服役期间的竖向沉降及微小变形信息，为桥梁结构健康评估、

维护决策以及城市桥梁群管理提供科学依据。 

该数据集包含 2015 年 1 月 15 日至 2020 年 12 月 25 日期间采集的 71 景升轨

条带模式影像。为消除地形相位，采用 NASA 提供的 30 米分辨率 SRTM DEM 数

据进行校正，并通过多项式拟合方法去除轨道误差。 
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图 5.5 SAR 卫星观测示意图 

5.4.2 桥梁时序变形分析 

本研究基于 DS-InSAR 技术处理 71 景 Sentinel-1 影像数据，获取了万家丽高

架桥沿视线方向（LOS）的变形速率场。在整体分析过程中，对桥梁沿线多个典型

区段开展了对比分析，以识别潜在异常变形区域。计算结果如图 5.6 所示。从整体

空间分布来看，多数桥梁区段的变形速率分布规律与结构受力特征基本一致：在伸

缩缝及跨中位置，变形速率相对较大，而在跨中与支座之间的过渡区域，变形速率

相对较小，整体符合桥梁在温度荷载及常规运营作用下的正常变形模式。 

  

a）万家丽高架桥-万家丽中路段 b）万家丽高架桥桥-万家丽北路段 

图 5.6 万家丽高架桥变形速率图(mm/y) 

在对多个区段进行对比分析后发现，取 2 个典型桥梁段变形进行分析，其中，

万家丽高架桥-万家丽中路段整体变形速率处于合理范围内，未表现出明显异常特

征；而万家丽高架桥桥-万家丽北路段（如图中红色框选区域）则表现出显著偏大

的变形速率，局部最大值可达约 10 mm/y，明显高于桥梁其他区段的平均水平，呈

现出潜在异常变形特征。 

为进一步分析该异常区段的变形机理，提取了该区域沿桥梁纵向的 LOS 向位

移分布特征，并对其时空变化规律进行了深入分析，结果如图 5.7 所示。相关分析

为后续异常变形识别及成因判别提供了依据。 
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为进一步揭示该异常区段的变形演化规律，本文提取了桥梁该端区域沿桥梁

纵向的 LOS 向变形时序，并对其变形特征进行了深入分析，结果如图 5.6 所示。

从时空分布特征来看，1～4 号支座（见图 5.6 b）附近的变形总体呈现出以年为周

期的季节性变化特征，说明该区域变形受周期性环境因素影响较为明显；而在 5～

7 号支座（见图 5.6 b）附近，则表现出持续性的异常沉降特征。结合现场调查结果

分析可知，该侧区域长期受地铁开挖施工影响，推测其为导致该桥梁区段发生异常

变形的重要诱因。 

 
图 5.7 桥梁时间序列变形 

5.4.3 时序位移分解结果 

为进一步量化桥梁各监测点的长期变形特征，并揭示异常区段的时空演化规

律，本文对提取的 LOS 向时序位移序列进行了 STG（趋势-季节-残差）分解。通

过该方法，可以将桥梁变形信号拆解为长期趋势、季节性变化以及随机扰动三部分，

从而更清晰地分析各监测点的变形规律及异常特征。分解结果如图 5.8 所示。 

从分解结果来看，桥梁沿线不同位置的位移组成表现出明显的空间分异特征。

1～3 号位置附近的位移总体呈现出较为显著的季节性变化特征，说明该区域变形

受周期性环境因素影响较为明显；其中季节项具有稳定的年周期变化规律，周期约

为 12 个月，且不同年份相近时段的变形响应具有较好一致性。与此同时，该区段

趋势项整体表现为缓慢变化，表明桥梁结构在季节性波动背景下仍存在一定程度

的累积变形。相比之下，在 4～5 号位置附近，季节项贡献明显减弱，位移序列则

主要表现为持续性的趋势性下沉特征，说明该区域长期缓慢异常变形更加突出。其

中，6～7 号位置的趋势项幅值相对更大，持续沉降特征更为显著，表明该区段可

能为异常变形的集中发育区域。残差项整体呈现无明显规律的不规则波动特征，幅

值相对较小，可视为观测噪声及局部随机扰动的综合反映。结合图 5.7 的变形分析
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结果可知，桥梁前段 1～4 号位置附近总体以季节性波动为主，而中后段 5～7 号

位置附近则以持续性异常沉降为主。 

  

a) #1 号点 b) #2 号点 

  

c) #3 号点 d) #5 号点 

  

e) #6 号点 f) #7 号点 

图 5.8 位移时序分解结果 

由此可见，STG 分解不仅能够揭示桥梁时序位移中不同变形成分的贡献，

还可有效区分由温度等周期性环境因素引起的正常季节性变形与由外部扰动

或结构状态变化引起的持续性异常沉降。因此，本文后续将以趋势项变化特征

作为异常变形识别的重要依据，并结合现场调查及周边施工活动，对持续沉降
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的可能成因进行进一步分析，为桥梁异常变形判别和风险评估提供支撑。 

5.5 时序位移预测结果 

为了实现桥梁LOS向时序位移的高精度预测，本研究采用三种混合模型（STG-

LSTM、STG-LNN、STG-FNN）分别对位移序列进行预测。具体流程如下：首先，

将原始 LOS 时序位移序列按 STG 方法分解为趋势项、季节项和残差项三个独立组

成部分；然后对趋势项和季节项分别建立预测模型进行训练与预测；最后将预测结

果通过加性模型组合，得到最终的时序位移预测结果。 

在模型训练与预测中，本文采用按时间顺序划分训练集和测试集的方式构建

时序预测样本，以避免随机划分导致的未来信息泄露。研究区共采用 2015 年 1 月

15 日至 2020 年 12 月 25 日期间的 71 景 Sentinel-1 升轨 SAR 影像获取桥梁 LOS 

向时序位移。其中，2015 年 1 月 15 日至 2019 年 10 月 20 日的 58 期数据作为训练

集，2019 年 11 月 14 日至 2020 年 12 月 25 日的 13 期数据作为测试集，训练集与

测试集比例约为 81.7%：18.3%。根据训练集与测试集文件统计，本文共选取 7164

个有效监测点样本，每个监测点均包含 58 期训练时序数据和 13 期测试时序数据，

用于 STG-LSTM、STG-LNN 和 STG-FNN 模型的训练与预测性能评价。 

各模型超参数设置如下：对于 LSTM、LNN 与 FNN 模型均采用 Python3.9 语

言和 Pytorch 深度学习框架构建，选用具有自适应学习率特性的 Adam 优化算法，

通过调整网络层数、隐藏层节点数和训练轮次来最小化均方误差损失函数。经过网

格搜索优化发现，LSTM 模型在批量大小 128、训练轮次 50、双层 64 个隐藏节点

下性能最优；LNN 模型在批量大小 128、训练轮次 200、双层 128 个隐藏节点下性

能最优；FNN 模型在批量大小 128、训练轮次 48、双层 256 个隐藏节点下性能最

佳。以 3、5 和 6 号支座的 LOS 位移时序为例，分别应用三种混合模型进行预测。

通过将原始时序分解为趋势项与季节项，非平稳时序预测问题被转化为趋势预测

和季节预测的组合任务。趋势项具有稳定性和高信噪比，有利于降低预测复杂度；

季节项则通过其周期性规律实现快速外推，从而提高预测效率并降低误差。 

   

a）#3 号点 b）#5 号点 c）#6 号点 

图 5.9 不同模型趋势项预测结果对比 

（1）趋势项预测。根据图 5.9 可知，LSTM 在趋势项长期预测中误差较大且
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随时间增加，稳定性较差，可能因对长跨度趋势捕捉不足。相比之下，LNN 和 FNN

误差较小且增长平缓，表现更稳定，其中 LNN 预测误差低且增长平滑，适应性更

强，是长期趋势预测的首选。FNN 虽然稳定性略逊，但整体仍较平稳。总体来看，

LSTM 在短期预测可能具有一定优势，但在长周期时序预测中，LNN 和 FNN 提供

更准确、可靠的结果，尤其是 LNN 在趋势项预测中表现最佳。 

（2）季节项预测。根据图 5.10 可知，LSTM 在季节项预测中波动较大，尤其

在季节转换期误差显著，说明其对高频季节性变化敏感，但稳定性较差。相比之下，

LNN 和 FNN 预测平稳，能够准确捕捉季节性趋势和周期波动，误差较小且过渡期

曲线平滑，显示出更强的适应性和稳定性。总体来看，尽管 LSTM 在短期预测可

能捕捉更多细节，但在处理长期季节性变化时，LNN 和 FNN 更可靠，能够有效提

取季节规律并提供稳健的预测结果。 

为了进一步验证了 STG 方法在时序 InSAR 位移预测的可靠性和准确性，采用

MAE 和 RMSE 作为预测性能评价指标，通过求整体所有时序点的位移预测误差于

表 5.1。结果表明 LNN 与 FNN 更能够捕捉输入与输出序列间的长期依赖关系，因

此采用 STG-FNN 模型进行桥梁位移时序预测更优。 

   

a）#3 号点 b）#5 号点 c）#6 号点 

图 5. 10 不同模型季节项预测结果对比 

表 5.1 混合模型预测结果 

方法 
趋势项 季节项 

STG-LSTM STG-LNN STG-FNN STG-LSTM STG-LNN STG-FNN 

MAE 0.134 0.0278 0.0445 0.093 0.0532 0.0180 

RMSE 0.166 0.0556 0.0720 0.143 0.0850 0.0351 

   

a）#3 号点 b）#5 号点 c）#6 号点 

图 5.11 STG-FNN 组合模型预测结果 
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（3）组合模型预测。不同支座的时序位移预测结果如图 5.11 所示，混合模

型的预测结果与 InSAR 计算结果吻合良好，预测精度较高，验证了 STG-FNN 方

法在时序 InSAR 位移预测的可靠性和准确性。该方法不仅能实现精准预测与异

常检测，同时该技术更能有效填补卫星观测数据的时间空白，提升监测的时效性

和可靠性，同时为物理建模与数据驱动方法的整合开辟了新途径。 

5.6 本章小结 

采用时序 DSI 技术处理 71 景 Sentinel-1 升轨数据，获得了桥梁 LOS 向时序位

移。提出了一种结合时序分解方法与单一预测方法的混合预测模型。通过预测实现

了桥梁位移的变形预测，可用于桥梁风险的早期预警。主要结论如下： 

（1）利用 DS-InSAR 技术获取了研究区桥梁在 2015 年 1 月 15 日至 2020 年

12 月 25 日期间的时序位移数据。从时间维度分析，桥梁沿视线方向（LOS）的形

变整体呈现出较为稳定的周期性波动特征，推测主要与季节性环境因素变化有关；

从空间分布来看，形变在桥梁结构上的分布与支座位置具有一定对应关系，支座邻

近区域往往表现出相对更为明显的变形响应，反映出结构受力与约束条件对形变

空间分布的影响。 

（2）引入基于高斯过程回归的季节趋势分解，实现 InSAR 时序位移的分解与

不确定性量化。针对传统分解方法（如 STL）对异常值敏感且难以提供置信区间的

问题，本文引入基于高斯过程回归的季节-趋势分解方法（STG），通过构建趋势项

与季节项的高斯过程先验，并结合迭代重加权机制抑制异常点影响，实现 InSAR

时序位移的鲁棒分解。同时，利用高斯过程的后验分布特性，对趋势项、季节项及

残差项进行不确定性量化。 

（3）提出“分解-并行预测”的混合驱动框架，突破长周期预测精度瓶颈。针

对卫星重访周期长及单一模型难以兼顾趋势与周期特征的问题，构建 STG 与多模

型（LSTM、LNN、FNN）融合的预测策略。通过将原始非平稳序列分解为趋势项

与季节项并分别建模预测，最终基于组合模型实现集成重构。结果表明，该框架在

长周期预测中显著优于端到端单模型，其中 LNN 在趋势预测中表现出更优稳定性，

FNN 在季节项建模中具有高精度。 
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结论与展望 

城市桥梁作为交通基础设施体系的重要组成部分，其运行安全直接关系到区

域交通网络的稳定性与可靠性。随着城市桥梁规模的持续扩大，传统依赖人工巡检

或局部监测的手段已难以满足大范围、多目标结构健康监测的实际需求，亟需发展

具备轻量化、广覆盖及高效率特征的新型监测技术体系。合成孔径雷达干涉测量

（InSAR）技术凭借其非接触观测、全天候运行及大范围覆盖能力，在桥梁变形监

测中展现出良好的应用潜力，能够获取结构的时空连续变形信息。然而，仅依赖

InSAR 反演结果仍难以直接实现对桥梁结构状态的精准判识与定量评估。因此，针

对上述问题，基于国家自然科学基金项目《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）与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）基金资助，本文围绕城市桥梁群轻量化、广域化与低成本健康监

测的需求，系统开展桥梁群多尺度变形识别、安全状态评估及位移预测研究，并以

长沙市桥梁群为研究对象进行了工程验证。主要结论如下: 

（1）构建了基于时序 InSAR 的城市桥梁群多尺度变形识别与安全评估理论框

架，解决了城市桥梁群长期、连续、非接触式健康监测中难以区分温度效应与结构

沉降、以及传统单指标评估不足的问题。本文面向城市桥梁群轻量化与广域化健康

监测需求，构建了融合 DS-InSAR 时序变形反演、结构温度效应分离及多指标安全

评估的多尺度分析框架，并以长沙市 48 座桥梁为对象开展工程验证，实现了桥梁

群 LOS 向连续变形监测与异常识别。结果表明，该方法能够有效分离温度变形与

沉降效应，提升桥梁风险判识的准确性与可靠性，弥补传统单一指标评估的不足，

在城市桥梁群结构安全评估与分级管理中具有良好的应用潜力。 

（2）建立并修正了钢管混凝土拱桥精细有限元模型，验证了桥梁安全评估指

标的有效性，解决了有限元模型关键参数不确定性导致变形预测精度不足的问题。

基于 ANSYS 平台，本文建立了包含钢箱梁、拱肋、横撑及吊杆等关键构件的三维

有限元模型，并采用响应面法对模型关键参数进行了修正。结果表明，响应面模型

拟合精度较高，模型 R2 达到 0.9861～0.9995，修正后位移相对误差降至 4.2%，显

著提高了有限元模型的预测能力。在此基础上，通过设置支座不均匀沉降工况，提

取多项结构变形指标。结果表明，本文建立的评估指标体系能够较好区分桥梁在不

同损伤程度下的安全状态。 

（3）揭示了桥梁时序变形的时空演化特征，并提出了面向异常识别与早期预

警的位移预测方法，解决了传统方法难以在长周期数据中高精度预测桥梁变形并

及时识别异常的问题。针对 SAR 卫星重访周期较长的问题，基于“先分解再组合”
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的思想提出了时序 InSAR 位移预测的混合模型。通过分解原始时序获得趋势项、

季节项以及残差项，将非平稳时序的预测问题转化为趋势项预测与季节项预测的

组合任务，并结合 LSTM、LNN 和 FNN 构建混合预测模型。结果表明，所提出方

法能够有效提高桥梁时序位移预测精度与模型稳定性，实现对桥梁异常变形趋势

的动态识别与提前预警。 

尽管本文围绕城市桥梁群的变形识别、安全评估与时序预测开展了较为系统

的研究，并取得了一定成果，但受数据条件、研究范围及方法体系的限制，仍有进

一步深化的空间。未来可从以下几个方面继续开展研究。 

（1）进一步完善“环境-荷载-结构”耦合作用下的桥梁变形机理研究。本文已

将温度因素引入 InSAR 变形模型，并结合有限元方法开展了温度荷载与支座沉降

耦合分析，但对于降雨、地下水变化、冲刷、交通荷载及周边施工扰动等多因素耦

合作用的长期影响仍研究不足。未来可在更长时间尺度和更复杂服役环境下建立

桥梁多场耦合分析模型，从而更加深入揭示桥梁异常变形的形成机制。 

（2）进一步提升桥梁群安全评估模型的普适性与泛化能力。本文以长沙市桥

梁群为研究对象开展了工程验证，但不同地区桥梁在结构型式、地质环境、服役条

件及病害演化机制等方面存在差异。后续可扩大研究区域与样本规模，针对不同桥

型、不同环境背景和不同劣化特征开展分类型研究，逐步完善风险指标体系、权重

设置方法及安全分级标准，增强评估方法的可推广性。 

（3）进一步优化桥梁时序预测与智能预警方法。本文提出的 STG 混合模型已

在桥梁位移预测中表现出较好效果，但对更复杂非线性扰动、突变响应及桥梁群时

空关联性的刻画仍有提升空间。未来可进一步引入图神经网络、Transformer 及物

理信息驱动模型，构建兼顾时空相关性与力学约束的桥梁群预测模型，以提升异常

识别的前瞻性和预警结果的鲁棒性。 
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结构变形识别与状态评估研究 [J]. 中国公路学报.(已录用) 
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Temperature-based structural identification of long-span bridges using InSAR 

observation and meteorological shared data. Advances in Structural Engineering, 
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附录 B（长沙市桥梁群变形监测结果补充图） 

  

B1-LDH-CBB3 B2-LDH-SSB 

  

B3-LDH-CBB3 B4-LDH-CBB3 

  

B5-LDH-CBB3 B6-LDH-CBB3 

  

B7-LDH-CBB3 B8-LDH-CBB3 

  

B9-LDH-CBB3 B10-LDH-SSB 
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B11-LDH-CBB3 B12-LDH-CBB3 

  

B13-LYH-CSB B14-LYH-CBB3 

  

B15-LYH-CBB3 B16-LYH-SAB1 

  

B17-LYH-CBB3 B18-LYH-CBB3 

  

B19-LYH-SAB1 B20-LYH-CBB3 
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B21-LYH-GAB1 B22-LYH-CBB2 

  

B23-LYH-CBB3 B24-LYH-SSB 

  

B25-LYH-CBB3 B26-LYH-CBB3 

  

B27-LYH-CBB3 B28-LFH-SSB 

  

B29-LFH-CBB3 B30-LFH-SSB 
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B31-LFH-CBB3 B32-LFH-SSB 

  

B33-LFH-SSB B34-LFH-SSB 

  

B35-LFH-SSB B36-LFH-SAB1 

  

B37-LFH-SAB1 B38-LFH-CBB2 

  

B39-LFH-CBB3 B40-LFH-SSB 
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B41-LFH-CSB B42-LFH-GAB1 

  

B43-JJH-CBB2 B44-JJH-CBB2 

  

B45-JJH-SSB B46-JJH-CBB3 

  

B47-JJH-CBB2 B48-JJH-CBB3 

长沙市桥梁群变形速率图(mm/y) 
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B17 B18
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B20
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B24B21
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长沙市桥梁群沉降曲线图 

B25 B26 B27 B28

B29 B30 B31 B32

B36B35B34B33

B40B39B38B37

B44B43B42B41

B48B47B46B45
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B9 B10 B11 B12
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长沙市桥梁群横倾曲线图 

B25 B26 B27 B28

B29 B30 B31 B32

B36B35B34B33

B40B39B38B37

B44B43B42B41

B48B47B46B45



基于星载 InSAR 技术的桥梁群轻量化结构变形监测与状态评估研究 

 110 

 

答辩委员会名单 

答辩委员会 姓名 职称 工作单位 

主席 黄远 教授 湖南大学 

委员 易伟建 教授 湖南大学 

委员 余加勇 副教授 湖南大学 

秘书 刘艳芝 副教授 湖南大学 

 

 


