
北斗卫星定位技术具有高精度、高可靠性和低成

本等优点，可以实现对桥梁的实时监测和远程管理，

提高桥梁的运营效率和安全性能。近年来，基于高精

度北斗卫星定位技术的桥梁实时变形监测系统逐渐受

到重视，成为桥梁变形监测的主要方法之一[1-4]。

本文将介绍一种基于高精度北斗卫星定位技术的跨

铁路斜拉桥实时变形监测系统，该实践基于北斗的多卫

星定位数据融合技术，自动化程度高，监测精度高且安

全可靠，可全方位地实时掌握桥梁几何变形规律，科学

评估桥梁的安全性、稳定性，完全满足桥梁健康监测的

要求，为桥梁维修管理部门减灾防灾提供依据[5]。

1 监测系统概述

1.1 监测场地

本实践桥梁为武汉市黄埔大街至金桥大道快速

通道工程跨京广铁路斜拉桥 （以下简称金桥），主

桥为独塔双索面，桥梁全长 260 m，主跨 138 m，塔

高102 m，桥面最宽处51 m，为国内同类型跨铁路斜拉

桥中桥面最宽、塔体最高、跨度最大，主梁采用双

边箱梁截面，桥塔顺桥向为独柱式,横桥向为A字型。
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应用北斗的跨线斜拉桥实时变形监测系统实践
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摘 要：桥梁作为重要的基础设施，承担着极其重要的运输和交通作用，对桥梁的健康状况进行实时、准确的监测可以及时发

现和预防桥梁安全事故的发生，为桥梁的正常使用提供安全保障。而传统的桥梁变形监测方式往往需要耗费大量的人力、物力

和财力，监测周期也往往较长，很难及时发现潜在的安全隐患。为更好地做好桥梁的运营、养护工作，顺应我国桥梁健康监测

的发展趋势，通过实例介绍了一种基于高精度北斗卫星定位技术的跨铁路斜拉桥实时变形监测系统，实现了桥梁信息化的智慧

管理养护。监测结果分析同时表明：应用北斗卫星定位技术的实时变形监测系统能够达到1~2 mm的解算精度，证实该系统可

应用于大中型桥梁的高精度变形监测，具有较大的推广价值。

关键词：北斗；桥梁；健康监测；精度；变形
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Practice of Real-time Deformation Monitoring System for Cable-stayed
Bridge Based on Beidou
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Abstract: As an important infrastructure, the bridge plays an important role in transportation and traffic. The real-time and accurate monitoring

of health condition of bridge can detect and prevent the bridge safety accidents in time, for the normal use of bridges to provide security. The tra-

ditional bridge deformation monitoring methods often require a large amount of human, material and financial resources, and the monitoring cy-

cle is often long, so it is difficult to detect potential security risks in a timely manner. In order to do a better job in the operation and maintenance

of bridges and comply with the development trend of bridge health monitoring in our country, we introduced a real-time deformation monitoring

system for cable-stayed bridge over railway based on high-precision Beidou satellite positioning technology. The monitoring results show that the

real-time deformation monitoring system based on Beidou satellite positioning technology can achieve the calculation accuracy of 1~2 mm,

which can prove that the system can be applied to the high-precision deformation monitoring of large and medium-sized bridges and have the big

promotion value.

Key words: Beidou, bridge, health monitoring, accuracy, deformation
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该桥梁位于一个复杂的地质环境中，塔柱承台处土

质为杂填土、粘土及淤泥质粉质粘土，同时作为城

市快速路武汉大道最重要的节点控制工程，其跨越

京广铁路、合武铁路等 11条铁路线，加上高耸的主

塔、宽阔的桥面和极大的主跨，故存在着各类车辆震

动、横纵向来风、季节温差等多种对桥梁稳定性产生

影响的因素。

1.2 系统架构

系统主要由以下几个组成部分构成：基准站/监测

站子系统，数据传输与存储、数据处理与分析子系统

和应用服务子系统，其网络拓扑图如图1所示。

图1 监测系统网络拓扑图

1.3 系统功能及优势

系统提供以北斗系统为主、支持GPS、GLONASS
等多系统的连续、稳定的高精度变形监测数据，支持

对北斗 （B1、B2、B3）、GPS （L1、L2）、GLONASS
（L1、L2）三系统、七频点的联合解算能力，能够实

现对桥梁变形数据实时监测，监测结果准确可靠，同

时可根据桥梁变形数据的变化趋势和特点，对桥梁进

行评估和判定，实时发现桥梁的变形和安全隐患，并

及时向用户反馈桥梁的健康状况和安全状态，实现远

程智能化管理和监测，提高桥梁运营效率和安全性能。

2 监测点位布置

金桥为独塔双索面预应力混凝土斜拉桥，根据相

关桥梁检测规范，应测定桥塔顶的变形、主梁纵向线

性、主要承重墩台的沉降、水平位移，亦即本项目的

桥塔、主梁和抗拉墩是主要的几何监测对象。除了考

虑桥梁本身结构外，还应考虑以下因素：①达到优于

10 mm的实时精度需要监测站点更加密集；②桥面是

一个平面，需要在适当的位置进行双边监测，以获得

桥面三维倾斜状态、扭曲状态等；③桥梁含有大量金

属器件，对电磁波信号的传播有较大的影响，为了降低

多路径效应的影响，监测点上选用扼流圈天线。

基于以上要求确定了布点方案，监测点位分布

示意图如图2所示。

BDS-11（12） BDS_01（02） BDS_03（04） BDS_07（08）

北斗传感器立面布置图

BDS_07（08） BDS_09（10） BDS_13（14）

BDS_05（06） BDS_11 BDS_01

BDS_12 BDS_02

BDS_06

BDS_04 BDS_08

BDS_05

BDS_07 BDS_09 BDS_13

BDS_10 BDS_14

北斗传感器平面布置图

BDS_03

图2 监测点位分布示意图

表1 北斗变形监测系统主要监测内容表

监测类型

桥塔（墩台）三维位移

变形监测

主梁形变（挠度）监测

抗拉墩形变（水平/沉降

速率）监测

布设位置

塔顶两侧及塔腰两侧各1个测点

主跨跨中截面、次跨跨中两侧各布

置1处测点

抗拉墩以及桥头两侧各1个测点

合计

4

4

6

由于已有网络RTK基准站距离桥梁均较远，采用

网络RTK方式进行北斗实时定位及数据处理势必存在

基线较长和气象差异等因素影响监测数据精度，故本

项目在桥外1 km地质稳定处设置1个监测基准站，采

用单基站RTK方式进行北斗实时定位及数据处理。

3 监测系统数据处理关键技术

本文结合各类型的桥梁监测特点开发了精密数据

处理软件，通过接收基准站和监测站的包括北斗在内

的多卫星导航系统24 h不间断观测数据，采用卡尔曼

滤波的小波分析技术对测量结果中的高频信号进行了

滤波处理，减少了测量噪声的影响，最终生成高精度变

形监测数据[6-8]，用以揭示桥梁的长期变化规律；在精密

数据处理中对关键的核心算法做了以下优化和改进。

3.1 敏感识别小周跳

当观测条件非常恶劣时，接收机信号跟踪性能会

受到严重的影响，常常会出现小周跳。精细数据预处

理算法能精确探测出 1周的小周跳，探测完成率可达

90%以上，并对探测出的周跳进行准确修复，进而减

少模糊度参数，提高监测精度和稳定性。

3.2 改进传统基线解算算法提高精度

基线解算是变形监测系统最核心的部分，基线解

算的精度直接决定了变形量探测的敏感程度。变形监

测事后基线解算改用更加灵活的先单差后双差的处理

算法，既能实现多种单差的灵活组合，又能简化卫星

升降、参考星变换等一系列控制的复杂度，提高软件

的容错能力，更能避免因参考星选取不当导致的部分

模糊度无法固定的问题。

3.3 提升粗差识别能力

新增残差编辑后，可设定阙值发现剩余未探测出

庞正辉等：应用北斗的跨线斜拉桥实时变形监测系统实践 ··99
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来的小周跳，通过人工干预修复，有效解决少量小周

跳问题，提高监测精度。

4 系统精度测试

4.1 测试方法

本文变形监测系统解算精度的评价，采用与已知

基线比较的方法在国家光电检测中心综合检定场上进

行，数据来源为GNSS接收机所采集的北斗和GPS双

系统四频观测数据及联合解算结果。

采用检定场的 2个监测墩模拟变形的基准站和监

测站，在监测站上安装了平面导轨进行位移并采用千

分尺测量（精确到 1 mm），同时安置已知精准长度的

连接环来模拟竖直形变量。

4.2 测试方案及结果

4.2.1 静态监测数据稳定性测试

连续观测基准站和监测站24 h后利用本软件进行

超短基线数据处理，并进行北、东、高（ENU） 3个

方向的数据统计，主要验证监测解算结果的稳定性，

检验数据的波动范围，多组数据的各方向解算结果不

符值互差均不超过0.4 mm，证实24 h解算结果均满足

稳定性指标要求。

4.2.2 监测数据对位移变化的敏感性测试

为了验证监测系统对变化的位置信息的响应情

况，将监测站接收机天线在精密移动导轨平台上以人

工位移的方式按预先设定的数值进行毫米量级的微小

位置移动（即：时段1~6），并用本次测试的变形监测

系统进行位移探测解算。其24 h解算时段长度的位置

探测结果如表 2所示，数据可证明监测系统位移探测

精度平面和竖直方向均优于1 mm。

表2 人工位移调整与北斗/GPS实测结果/mm

时段

1~2
2~3
3~4
4~5
5~6

人工移动量

+10.0（Y ）

-10.0（Y ）

-30.0（Z）

+10.0（Y ）

-5.0（Y ）

+30.0（Z）

24 h解
10.1
-10.5
-31.4
10.4
-4.9
29.5

不符值

0.1（Y ）

-0.5（Y ）

-0.4（Z）

+0.4（Y ）

0.1（Y ）

-0.5（Z）

5 监测结果分析

本文抽取大部分监测点数据，从桥塔、桥墩和主

梁3个方面分析各个监测点在平面 OXY 和竖直 Z 方向

的时间变化规律，然后根据各个监测点的监测结果分

析桥梁整体在平面和竖直方向的空间变化规律。考虑

到受力的相似性和空间近似对称性，本文将主梁两侧

对称的监测点位进行同步分析，表明关于主梁对称的

监测点之间的规律性非常强。

5.1 桥塔监测

BDS_03和BDS_04位于桥塔两侧塔腰处，与桥面

基本平齐；而BDS_05和BDS_06位于桥塔塔顶两侧。

根据相关理论分析，桥塔受索拉力影响，分解力

后为纵桥方向力与竖直方向力，导致桥塔在顺桥以及

竖直方向位移变化比较大，同时主塔处塔墩梁固结，

固结区的处理使在主塔传递巨大轴力荷载的作用下，

塔梁墩固结区混凝土主梁、横梁及主塔的变形及相对

位移较小，固结区有较好高的抗弯、抗剪刚度[9-10]；详

细监测情况和分析如下。

5.1.1 塔梁墩固结区监测点（BDS_03、BDS_04）
位于塔腰处的独立监测点BDS_03、BDS_04在纵

桥方向（ X ）和竖直变化（Z ）一致性很高；横桥

方向（Y ）呈现相反方向变化趋势。3种方向中，竖

直方向监测点位周期性变化绝对值均较小，分析为进入

秋季后，温度降低主要影响了水平位移。

5.1.2 塔顶监测点（BDS_05、BDS_06）
如图 3和图 4，位于塔顶处的独立监测点 BDS_

05、BDS_06 3个方向，在整个监测时段内，以上监测

点位均呈现高度一致的周期性的变化；在周期性变化

绝对值上，3个方向先期呈上下波动趋势，后期呈放

大趋势。

30 mm
20 mm
10 mm
0 mm

-10 mm
-20 mm
-30 mm2021-08-01 2021-09-16 2021-11-01 2021-12-17 2022-02-21

沿桥方向（平面）横桥方向（平面） 高程方向（垂线）

BDS_05 BDS_06
沿桥方向（平面）横桥方向（平面） 高程方向（垂线）
30 mm
20 mm
10 mm
0 mm

-10 mm
-20 mm
-30 mm2021-08-01 2021-09-16 2021-11-01 2021-12-17 2022-02-21

BDS_05 BDS_06

图3 BDS_05、BDS_06纵桥和横桥方向监测时间序列图

30 mm
20 mm
10 mm
0 mm

-10 mm
-20 mm
-30 mm

沿桥方向（平面）横桥方向（平面） 高程方向（垂线）

2021-08-01 2021-09-16 2021-11-01 2021-12-17 2022-02-21

BDS_05 BDS_06

图4 BDS_05、BDS_06竖直方向监测时间序列图

5.1.3 监测对比分析

从以上监测结果可看出，位于桥塔塔腰处的监测

点位其空间位置是动态变化的，特别是 2021年 10月

初之后，纵桥方向变化已经达到公分级，竖直和横桥

方向也存在较小量级的系统性波动。塔顶处的纵桥方

向和竖直方向均出现了明显的小幅周期性波动，横桥

方向变化趋势则小得多。

塔顶和固结区的位移相比较，从纵桥方向来说，
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在日常荷载情况下，双侧索对塔顶的拉力在水平方向

上可以较好地相互抵消，固结区较好的抗剪特性使其

位移比塔顶更小；从横桥方向来说，塔本身受横桥方

向力较小，塔顶横桥方向上的位移主要来源于塔梁墩

固结体系固结区的形变带动其形变，因此塔顶在横桥

方向上的位移较固结区的位移较小；从竖直方向来说

（塔身在荷载的作用下出现了弹性变形），塔本身受到

拉索向下的压力，扇形索更多的集中在塔的上部区

域，而固结区较好的受压特性，在垂直方向的位移小

于塔顶[9]。由于是塔梁墩固结体系，承受更多的温度

应力，变形的主要部分也来源于温度的变化。整体来

说，根据监测的特点，监测结果满足桥塔塔身和主梁

受力变形的一般规律。

5.2 辅助墩监测

如图 5所示，BDS_09至 BDS_10位于辅助墩上，

与主梁固连。

图5 墩梁监测点位图

监测数据显示辅助墩和塔梁墩固结区监测点的水

平方向变形趋势高度相似，这也和桥梁受季节性日照

的温度变化有关。而辅助墩竖直方向，2个监测点位

在整个监测时段内趋势性变化不大，分析为辅助墩竖

向设置活动盆式橡胶支座，极大程度上减小了上侧梁

的在动载作用下的竖直位移[11]。

5.3 主梁跨中监测

如图5所示，BDS_01、BDS_02和BDS_07、BDS_
08分别位于主梁和副梁的跨中位置。从整个时间上的

对比可知，主梁跨中点BDS_01/02在三维变形方向均

存在较强的规律性以及较大的形变，而BDS_07/08的
规律性和形变均较小，分析为主跨设计时为了考虑下

方铁路的通行，左侧并未设置辅助墩而右侧设置了，

跨长度的减小降低了跨中力的作用，故整体形变上左

侧明显大于右侧[12-13]。

5.4 整桥三维时空综合分析

分析结果表明，变化规律随桥梁不同部位而存在

较大的差异，但位于主梁两侧对称的监测点位变化趋

势的相关性非常强。

首先对纵桥方向位移中心点所在垂线进行分析，

如图 6和图 7，BDS_03和BDS_09在桥的同一横桥侧，

纵桥方向分布于 BDS_07的两侧，BDS_03与 BDS_07

的距离较 BDS_09相对近一些，在整个记录时间内，

BDS_09 的位移变化程度也略大于 BDS_03，且通过

图 11可以看出BDS_07在整个监测时期内几乎未发生

形变，即使温度降低后也只是少量的向X轴负向偏

移，相较于塔顶（图 3） BDS05/06的X轴正向的较大

位移，BDS_07左侧（X轴负向）垂直于更符合纵桥方

向位移的中心，如图8所示纵向红线。
沿桥方向（平面）横桥方向（平面） 高程方向（垂线）

30 mm
20 mm
10 mm
0 mm

-10 mm
-20 mm
-30 mm2021-08-01 2021-09-16 2021-11-01 2021-12-17 2022-02-21

BDS_07BDS_03

图6 BDS03/09纵桥方向位移
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图7 BDS03/07纵桥方向位移

图8 纵桥横桥位移中心线

对于横桥方向的中心点所在水平线，对比上述

（图 3）BDS05_06纵向均向同一方向位移，且BDS_05
点的位移明显小于 BDS_06，同时对比 BDS_06 与

BDS07的位移几乎为正负对称位移（图9），所以，横

桥方向位移的中心线大致位于BDS_06与BDS_07的纵

桥方向对称轴上，这也满足靠近于BDS_05，如图8所
示横向红线。

沿桥方向（平面）横桥方向（平面） 高程方向（垂线）

30 mm
20 mm
10 mm
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-10 mm
-20 mm
-30 mm2021-08-01 2021-09-16 2021-11-01 2021-12-17 2022-02-21

BDS_07BDS_06

图9 BDS06/07横桥方向位移

整个桥面在平面上的变形中心即图 8所示两条红

线的交点。对于塔梁墩固结体系，位于城市内部的铁

路上的桥，较小的受风的影响，亦无水流影响，其变
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形的主要应力来源一般为温度以及车辆的动态荷载和

桥本身的自重荷载，考虑到该桥自 2013年即投入使

用，在过去的年份中桥的自重带来的形变基本已经稳

定，并且从整体来看，变形的主要趋势也并非是动态

荷载的影响，动态荷载会导致一直向某一趋势移动，

因此温度应力是导致大桥形变的主要原因[14-16]，整理

每天的平均温度如图10所示。
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图10 监测时间内日平均温度

从整桥10个监测点位的三维时间和空间的变化特

征，可发现以下规律：以2021年7月中的监测结果为

参考，2021年 8月初至 9月底，由于温度的降低，平

面上向外扩散的变形（热胀）开始收缩，至2021年9月
底缩至与参考时间监测结果一致的形变，典型结果如

图 11所示；7月中的温度高于 9月底，温度带来的形

变并非恢复温度后即可变回原样，在这个阶段竖直上

的形变大部分监测点的形变并不完全一致，各点所受

压力情况不同并且对于力的消解不同，大部分点在 9
月底也恢复至参考时间的监测结果，从这种状态持续

到 10月初附近，如图 12所示；10月初开始，所有监

测点位在平面上出现了以上述中心点为中心向内收缩

的趋势，这种趋势一直在发展，截至监测末期尚未达

到最大，且变化的斜率在 2021年 10月初至 10月中之

间最大；竖直方向的变化也有一定的规律，随着温度

的降低，并且变化弧度大部分很小，竖直方向变化最

大是位于塔顶的BDS_05/06号点，监测末期达到了最

大值；分析规律为温差比较大的时段导致桥体出现膨

胀和收缩。

图11 2021.08.01与2021.09.29变化量

图12 2021.8.18累计三维变化量

6 结 语

本文基于北斗卫星导航定位技术开发了跨京广铁

路斜拉桥几何结构实时变形监测系统，积累了历史观

测数据，获得了桥梁结构的几何变形数据，科学评估

了桥梁的安全性、稳定性；最终研究结果表明应用北

斗卫星定位技术的实时变形监测系统能够达到1~2 mm
的解算精度，证实该系统可应用于大中型桥梁的高精度

变形监测，具有较大的推广价值。
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