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基于升降轨SAR数据的连续箱梁桥精细变形
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摘   要： 针对桥梁精细变形监测问题，提出一种考虑由温度引起的桥梁变形（简称温度变形）的升降轨合

成孔径雷达（synthetic aperture radar，SAR）数据融合方法 . 首先，以连续箱梁桥为研究对象，分别使用升降轨

SAR 数据集，基于小基线子集干涉测量法（small baseline subsets interferometric SAR，SBAS-InSAR）提取视线

向（line‐of‐sight，LOS）变形；然后，利用最小二乘法构建温度变形模型，分离周期性温度变形与长期性趋势变

形；最后，结合桥梁结构特征，基于时空插值和奇异值分解方法实现升降轨数据融合，提取温度变形、纵桥向

（即桥梁延伸方向）及垂直向趋势变形，分析桥梁变形机制及变形成因 . 结果表明，该方法可提取精确的桥梁

温度变形及三维变形，为桥梁健康监测提供可靠的方法支撑 .
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Detailed Deformation of Continuous Box Girder Bridge 
Based on Ascending and Descending SAR Data
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Abstract： An approach was presented for detailed deformation monitoring of bridges， by fusing 
ascending and descending synthetic aperture radar （SAR） data while considering deformation 
caused by temperature change （named as thermal deformation）.  Firstly， taking a continuous box 
girder bridge as an example， the ascending and descending SAR datasets are analyzed based on 
small baseline subsets interferometric SAR （SBAS‑InSAR） to extract line-of-sight （LOS） 
deformation.  Then， thermal deformation model of the bridge is established based on least squares 
method to separate the periodic thermal deformation and long-term trending deformation.  
Finally， by combining the structural characteristics of the bridge， fusion of the ascending and 
descending data based on space-time interpolation and singular value decomposition is 
conducted， to extract the thermal deformation， the vertical and longitudinal trending 
deformation， and the deformation mechanism and causative factors of the bridge is analyzed.  The 
results demonstrate that the proposed approach can extract accurate thermal deformation and three-

dimensional deformation of the bridge， providing reliable methodological support for bridge 
health monitoring.
Key words： small baseline subsets； continuous box girder bridge； thermal deformation 
modeling； data fusion； three-dimensional deformation

桥梁是当今最重要的交通基础设施之一［1］.

桥梁运营时间及环境荷载的增加，会导致桥梁结

构老化、破坏，并产生不均匀变形现象，这些问题

将直接影响桥梁的健康及安全性［2］. 因此，选用一

种科学、高效的技术手段监测桥梁变形，对预防

桥梁垮塌造成的公众伤亡和财产损失、确保交通
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基础设施安全具有重要的意义 .

传统的桥梁变形监测手段主要包括精密水

准仪、激光干涉仪、加速度计、全站仪、全球定位

系统监测等，存在耗时耗力、经济成本高、受观测

环境影响严重、各测点之间无法同步观测等不

足，难以有效地开展桥梁变形监测工作［3-4］. 在合

成孔径雷达（synthetic aperture radar，SAR）遥感

领 域 ，时 间 序 列 合 成 孔 径 雷 达 干 涉 测 量（time 

series interferometric SAR，TS‑InSAR）是 一 种 主

动式卫星对地观测技术，可以快速获取大范围的

高精度地表变形信息，凭借其周期性、低成本、全

天时、全天候等优势，近年来被广泛应用于地表

沉降、滑坡、火山、城市建/构筑物、交通路网等变

形监测领域［5-8］. 21 世纪以来，TS-InSAR 理论与

方法不断发展，根据干涉组合方式不同，大致可

分为两类：一类是基于公共主影像的方法，以永

久 散 射 体 干 涉 测 量 （permanent scatterers 

interferometric SAR，PS‑InSAR）为 代 表 ；另 一 类

是基于多主影像策略的方法，以小基线子集干涉

测 量 法（small baseline subsets interferometric 

SAR，SBAS‑InSAR）为代表［9］. 近 10 余年来，随着

星载 SAR 数据数量及质量不断提高，将高分辨率

SAR 数据（如德国 TerraSAR-X/TanDEM-X 和意

大 利 COSMO-SkyMed）与 TS-InSAR 技 术 相 结

合，能够以更高的监测点密度和变形灵敏度提取

构筑物不同部位的变形信息，精度可达到毫米

级，在桥梁精细变形监测领域中的应用潜力逐步

显现［9-10］.

国内外学者已利用 TS-InSAR 技术开展了桥

梁变形监测探索，但仍存在一些局限性 . 部分研

究仅基于单轨 SAR 数据集提取了桥梁沿雷达卫

星视线向（line‑of‑sight，LOS）的一维变形，没有进

一步开展温度引起的桥梁变形（简称温度变形）

及三维变形分析［10-15］. 部分研究使用分辨率和变

形灵敏度都较低的 C 波段和 L 波段 SAR 数据开

展了桥梁变形监测，无法获取准确的温度变形和

桥梁各部位精细变形参数［16-20］. 还有一部分研究

虽然估算并分离了桥梁线性变形和季节性变形，

但并未结合桥梁结构特征，深入研究桥梁温度变

形和趋势变形的方向、大小等规律特性［21-22］.

大型桥梁属于超静定的、结构复杂的构筑物，

其变形会受到季节性热胀冷缩、车辆荷载、振动等

多重因素的综合影响 . 因此，利用 TS-InSAR 技术

开展桥梁变形研究时，必须要融合多轨高分辨率

SAR 数据集，将变形参数与桥梁结构特征相结

合，实现对桥梁三维变形信息的提取及分析 . 针对

上述问题，本文提出一种顾及温度变形的升降轨

SAR 数据融合方法，在对升降轨 SAR 数据分别开

展 TS-InSAR 处理的基础上，通过构建桥梁温度

变形模型，实现温度变形与桥梁结构趋势变形的

分离，并结合桥梁结构特征，分别对温度变形和趋

势变形进行升降轨融合，达到提取桥梁精细三维

变形的目标 . 基于本文提出的方法，以连续箱梁桥

为例开展了桥梁三维变形研究，成功提取了桥梁

的温度变形、垂直向变形及纵桥向变形，并通过对

比材料的热膨胀系数，验证了结果的可靠性 .

1　研究区及数据集

1. 1　新立堡桥

新立堡桥位于沈阳市沈河区新立堡街南延

长线上，于 2012 年正式投入运行，是沈阳市东部

地区跨越浑河的重要交通枢纽 . 新立堡桥为 5 跨

大跨径预应力混凝土变截面连续箱梁桥，总长

790 m. 桥梁整体结构如图 1 所示 . 其中，主桥长度

为 370 m，主桥的 5 跨跨径依次为 47，80，116（主

跨），80 和 47 m. 主桥采用挂篮悬臂浇筑施工工

艺，主跨东南侧支座为固定支座（即 9 号桥墩处），

其余支座为活动支座 . 整座大桥共有 36 个桥墩支

撑桥面，桥梁桥面宽 40 m，由两条宽 5 m 的人、非

机动车混行道和 30 m 的双向机动车道组成 . 两侧

引桥均为长 210 m 的预应力混凝土连续箱梁桥，

各采用了 3×35 m=105 m 的两联跨径 . 主桥与引

桥相连处设置了伸缩缝 . 连续箱梁桥结构体系以

其强抗震能力、高稳定性、行车平顺、较少的伸缩

缝、较好的结构刚度等优势应用广泛 .

图1　新立堡桥结构图（单位：m）
Fig. 1　Structural drawing of the Xinlipu bridge（unit：m）
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1. 2　数据集

本文收集了 2015～2017 年间获取的 30 个升

轨TerraSAR-X影像和29个降轨COSMO-SkyMed 

影像 . 表 1 为两组数据集的详细参数，图 2 为其覆

盖范围图 . 为了分析桥梁变形与温度变化之间的

关系，本文收集了沈阳市 2015 至 2017 年间的日

平均气温数据，其中最高日平均气温为 25.1 ℃，

最低日平均气温为-16.4 ℃，最大温差为 41.5 ℃.

本文使用的气温数据来自中国地面气候资料数

据集（V3.0）.

2　研究方法

本文提出一种顾及温度变形的升降轨时序

SAR 融合桥梁变形监测方法，主要流程如图 3 所

示，包括 3 个关键步骤 . 首先，利用升降轨高分辨

率时序 SAR 数据，基于 SBAS-InSAR 技术获取桥

梁 LOS 向的变形参数 . 其次，使用最小二乘线性

拟合方法构建桥梁温度变形模型，提取连续箱梁

桥结构变形点的温度影响因子，讨论不同结构点

位由温度引起的桥梁变形机制，实现桥梁温度变

形和结构趋势变形的分离 . 最后，结合连续箱梁

桥结构特征，基于时空插值及奇异值分解方法，

分别对温度变形及结构趋势变形进行升降轨融

合，解算桥梁纵桥向（即桥梁延伸方向）、垂直向

精细变形，并对桥梁变形特征进行分析解译 .

2. 1　SBAS-InSAR方法

2002 年 Berardino 等［9］提 出 了 SBAS-InSAR

方法，通过设置较短的时空基线阈值形成多个小

基线子集，再采用少量长时空基线差分干涉图实

现各子集的连接 . 该方法首先根据幅度和相位统

计特性提取分布式目标像元，进行地形误差校正、

基线精化、三维相位解缠 . 然后，基于最小范数准

则，利用奇异值分解（singular value decomposition，

SVD）方法获得包含大气和变形信号的时序变形

信息 . 最后，采用时空滤波方法消除大气效应的

影响，提取目标像元的 LOS 向变形信息 . 相比

PS-InSAR 技术，SBAS-InSAR 技术可以充分利

用所有时空基线较短的高质量差分干涉图，其时

间采样率和空间点密度都得以增加，能够更好地

克服地形残差和时空去相干效应的影响，在桥梁

精细变形分析中的潜力更大［9，23］. 因此，本文选取

了相对更稳健的 SBAS-InSAR 方法进行桥梁的

变形参数提取 .

2. 2　桥梁温度变形模型构建

温度的变化会导致连续箱梁桥结构出现温

度作用，其中一种形式是均匀温度作用，它会导

致桥梁结构出现沿纵桥向均匀分布的位移，但不

会引起结构内力 . 另外一种形式是梯度温度作

表1　SAR数据集详细参数
Table 1　Detailed parameters of the SAR datasets

传感器名称

TerraSAR-X

COSMO-SkyMed

轨道方向

升轨

降轨

航向角/（°）

~348. 7

~11. 0

成像模式

条带模式

条带模式

分辨率/m

3×3

3×3

入射角/（°）

~23. 98

~23. 5

影像数量

30

29

覆盖时段

20150825—20170606

20150327—20170402

图2　TerraSAR-X和COSMO-SkyMed数据集覆盖范围

Fig. 2　Spatial coverage of the TerraSAR⁃X
and COSMO⁃SkyMed datasets

图3　研究方法基本流程图

Fig. 3　Flow chart of the research method
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用，不均匀的太阳辐射使桥梁沿垂直向、横桥向

出现非线性的温度梯度，并产生相应的结构次应

力，影响桥梁的结构稳定性 . 相比均匀温度作用，

梯度温度作用在量级大小、方向上对桥梁变形影

响都较小［24］. 同时，由于时序 SAR 数据的时空分

辨率有限（时间分辨率为数天、空间分辨率为3 m），

难以准确获取箱梁的梯度温度作用 . 因此，本文

在进行桥梁温度变形建模时，仅需考虑桥梁均匀

温度作用的影响 . 考虑到 SAR 数据的时间分辨

率，本文的温度变形模型构建的是桥梁时序变形

量与 SAR 成像时刻桥梁结构温度之间的关系模

型 .依据公路桥涵设计通用规范（JTG D60—2015）

中的规定，新立堡桥的混凝土桥面板钢桥结构温

度与气温之间的转换关系为

tε =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

28.23 +
t - 20
1.44

  20 °C < t < 45 °C; 

             t              -2 °C < t ≤ 20 °C;

-0.12 +
t

1.21
   -50 °C < t ≤-2 °C.

（1）

式中：tε为桥梁的有效结构温度（℃）；t 为气温，这

里用日平均气温代替 .

结合 SAR 数据采集日期的桥梁结构温度，本

文使用最小二乘方法进行线性回归分析，提取由

温度变化引起的桥梁 LOS 向变形 . 随温度变化的

线性变形模型可以表示为

Dd = k(tεi - tε1 )+ b， （2）

简写为

y = kx + b. （3）

其中，

k =
∑
i = 1

N

xi yi -
1
N∑

i = 1

N

xi∑
i = 1

N

yi

∑
i = 1

N

x2
i -

1
N

(∑
i = 1

N

x2
i )

， （4）

b =
1
N∑

i = 1

N

yi - k
1
N∑

i = 1

N

xi. （5）

式中：tεi 和 tε1 分别为卫星第 i 次和第 1 次观测时

的桥梁结构温度；∆d 为两次观测间隔内由温度引

起的结构变形量；k 为某监测点的 LOS 向温度影

响因子，表示温度每变化 1 ℃时所引起的桥梁结

构变形量；b 为常数；xi为首次观测至第 i 次观测的

时间间隔内桥梁的结构温度变化，yi 为此段时间

间隔内监测到的桥梁变形 . 基于这一模型，假设

不发生温度变形（即∆d=0），已知第一个影像采集

时的结构温度 tε1，可以计算出桥梁结构不发生变

形时（a 时刻）的温度 tεa：

tεa =
-b
k

+ tε1. （6）

线性热膨胀系数是可以量化固体材料热膨

胀程度的物理量，指在温度每升高 1 ℃时单位长

度物体的长度相对变化量，单位为℃-1. 基于桥梁

的温度变形，可根据如下公式计算桥梁结构的线

性热膨胀系数 α：

α =
Dd

L(tεi - tε1 )
. （7）

其中，L 为原始长度 . 将用温度变形估计出的线性

热膨胀系数与桥梁结构材料的热膨胀系数进行

对比，可以验证温度变形估计结果的可靠性 .

在 TS-InSAR 提取的桥梁变形监测结果中，

每个监测点的总变形量都是由长期性的桥梁结

构趋势变形和周期性的温度变形共同组成，将两

种变形同时引入模型可得

d = k(tεi - tε1 )+ b + d0. （8）

其中，d0为桥梁结构的长期性趋势变形 . 桥梁的总

变形量已通过 SBAS-InSAR 解算出来，计算出桥

梁的温度变形后，将其从总变形量中分离，即可

得到桥梁结构的 LOS 向趋势变形 .

2. 3　桥梁三维变形提取

新立堡桥为连续箱梁桥，根据桥梁结构特

征，其三维变形主要包括纵桥向、横桥向及垂直

向变形三部分 . 其中，横桥向由于受到桥梁支座

的约束作用，一般变形较小，可以忽略其影响 . 已

有研究证实，温度引起的变形传播方向高度依赖

于桥梁结构的几何形状，通常沿桥梁结构几何形

状中最长边的方向传播，不同形状结构温度变形

传播方向差异较大［18，20，22］.新立堡桥的 SAR 影像观

测几何如图 4所示，温度引起的变形主要沿纵桥向

传播 . 剔除温度变形后的长期性结构趋势变形主

要包括垂直向变形和纵桥向变形 . 因此，本文重点

研究基于升降轨融合的桥梁纵桥向温度变形、纵

桥向趋势变形及垂直向趋势变形提取方法 .

2. 3. 1　基于升降轨融合的纵桥向温度变形提取

基于 SBAS-InSAR 技术获取的温度变形是

图4　新立堡桥的SAR成像几何

Fig. 4　SAR imaging geometry of the Xinlipu bridge
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沿 LOS 向的，因此需要根据 SAR 成像几何及桥梁

结构特征，将其转换为纵桥向温度变形 . 本文使

用 的 TerraSAR-X 数 据 为 升 轨 数 据 ，COSMO-
SkyMed 数据为降轨数据，两组数据的 LOS 向成

像 角 度 差 异 很 大（如 表 1 所 示）. 其 中 ，升 轨

TerraSAR-X 数据的 LOS 向温度变形与纵桥向变

形之间的关系如下：

d tem
tsx - los = d tem

tsx - loncos(π/2 - β + (2π - α tsx ))cos(π/2 - θ tsx ).

（9）

降 轨 COSMO-SkyMed 的 LOS 向 温 度 变 形

与纵桥向温度变形之间的关系如下：

d tem
csk - los = d tem

csk - loncos(π/2 + β + αcsk )cos(π/2 - θcsk ).（10）

式中：d tem
tsx - los 和 d tem

csk - los 分别表示升轨和降轨数据的

LOS 向温度变形；d tem
tsx - lon 和 d tem

csk - lon 分别表示升轨和

降轨数据提取的纵桥向温度变形；β 为桥梁延伸

方 向 与 正 北 方 向 的 夹 角 ；αtsx 和 αcsk 分 别 为

TerraSAR-X 和 COSMO-SkyMed 卫星的飞行方

位角 ；θtsx 和 θcsk 分别为 TerraSAR-X 和 COSMO-
SkyMed 卫星的入射角 .

通过上述升降轨融合方法，可提取精确的纵

桥向温度变形 . 本文将建模得出的温度变形以两

种方式进行验证：①结合桥梁结构力学，定性验

证温度模型是否符合实际情况；②定量验证温度

模型所估计出的桥梁结构点的线性热膨胀系数

与材料的物理属性是否相符 .

2. 3. 2　基于升降轨融合的桥梁结构趋势变形提取

考虑到 SAR 传感器的侧视成像特征，剔除温

度变形后的 LOS 向变形量 dlos 可视为桥梁结构纵

桥向变形和垂直向变形在 LOS 向投影的矢量和，

如图 4 所示 . 为了根据升、降轨 LOS 向结构变形

提取纵桥向及垂直向结构变形，需利用公共时段

的变形监测数据，进行升、降轨融合 . 考虑到升降

轨数据的视角差异，两组变形监测点大多来源于

桥梁结构的不同部位，难以通过查找同名点目标

的方式进行融合［25］. 针对该问题，本文采用了自

然邻域插值法将剔除温度后的两组 LOS 向结构

变形在空间域插值到统一格网上 . 自然邻域法通

过找到距查询点最近的输入样本子集，根据不同

区域的大小按比例对样本子集用不同的权重进

行插值 . 这种插值方法具有一定的局部性优势，

只把查询点附近的样本子集纳入了赋权范围，将

查询点的插值结果控制在样本区间内，一般不会

生成超出原有样本区间的结果 . 此外，由于升降

轨 SAR 数据的采集时间不同，两组变形监测结果

在时间域也不统一，需要对公共时段内的变形数

据进行时间域插值 . 本文以 TerraSAR-X 数据集

的时间为基准，使用线性插值方法对 COSMO-
SkyMed 数据提取的 LOS 向结构变形进行了时间

域插值 .

根据图 4 所示的成像几何，纵桥向和垂直向

变 形 与 两 组 LOS 向 变 形 之 间 的 转 换 关 系 可 表

示为

d los=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úd tsx

los

d csk
los

=

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úcos θ tsx cos(π/2-β+(2π-α tsx ))cos(π/2-θ tsx )

cos θcsk cos(π/2+β+αcsk )cos(π/2-θcsk )
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

dver

d lon

.

（11）

式 中 ：d tsx
los 和 d csk

los 分 别 代 表 TerraSAR-X 和

COSMO-SkyMed 的 LOS 向结构变形 ；dver 和 dlon

分别代表桥梁结构的垂直向变形和纵桥向变形 .

  为了简化公式，引入 G，

G=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úcosθ tsx cos(π/2-β+(2π-α tsx ))cos(π/2-θ tsx )

cosθcsk cos(π/2+β+αcsk )cos(π/2-θcsk )
.（12）

将式（12）代入式（11），可简写为

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úd tsx

los

d csk
los

=G
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

dver

d lon

. （13）

本 文 使 用 SVD 方法来求解桥梁结构纵桥

向趋势变形和垂直向趋势变形 . 奇异值分解作为

一种重要的矩阵分解方法，能够在很大程度上抑

制噪声，解决线性求逆问题 .

3　实验结果与分析

3. 1　新立堡桥LOS向变形速率

本文基于 SBAS-InSAR 方法，分别处理了 30

个升轨 TerraSAR-X 影像和 29 个降轨 COSMO-
SkyMed 影像，获取了新立堡桥 2015 年至 2017 年

间的变形速率及时序变形量 . 两组数据提取的

LOS 向变形速率如图 5 所示，其中负值表示目标

朝远离雷达卫星的方向运动，正值表示目标朝靠

近雷达卫星的方向运动 . 对比两组监测结果可

知，二者存在一定相似性 . 从监测点的分布情况

来看，桥墩、边跨处提取的监测点较密集，主跨、

活动支座和伸缩缝周围提取的监测点较少 . 从变

形速率的量级来看，两组数据得到的大多数桥梁

监测点的平均变形速率在-10 至 10 mm/a 之间，

引桥及固定支座附近的桥面呈现较高的稳定性，

主桥的主跨跨中、主桥和引桥衔接处（即伸缩缝

附近）的变形速率相对较大 . 得益于 TerraSAR-X

数据更高的信噪比和相干性，TerraSAR-X 结果
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中 监 测 点 的 数 量 及 密 度 都 略 高 于 COSMO-
SkyMed 结果 . 然而，仅依靠桥梁的 LOS 向平均变

形速率结果，难以准确解译桥梁的具体变形过程

及变形状态 .

3. 2　桥梁温度变形建模

为了分析连续箱梁桥结构不同部位监测点

的时序变形与温度之间的关系，在图 5a 中选择 4

个关键监测点，其中，监测点 1，2 位于主桥桥面两

端的伸缩缝附近；监测点 3 位于同样是连续箱梁

桥，但有更多桥墩支撑的引桥上；监测点 4 位于新

立堡桥 9 号桥墩附近，即固定支座附近 . 本文绘制

了图 5a 中 4 个关键监测点的时序变形曲线，如图

6 所示 . 其中，蓝色曲线表示 TerraSAR-X 的 LOS

向时序变形量，红色曲线表示数据采集时的温

度 . 在进行桥梁关键点选取时，本文综合考虑了

桥梁结构特征及监测点目标的分布情况 . 首先，

基于监测点的空间分布情况和相干性特征，选取

平均相干性和点密度都较高的监测点作为关键

图5　新立堡桥LOS向变形速率图
Fig. 5　LOS deformation velocities of the Xinlipu bridge

（a）—升轨TerraSAR-X结果； （b）—降轨COSMO-SkyMed结果 .

图6　新立堡桥关键点变形时间序列和温度变化曲线
Fig. 6　Time⁃series displacements and temperature change of several key points on the Xinlipu bridge

（a）—监测点1； （b）—监测点2； （c）—监测点3； （d）—监测点4.
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点 . 然后，基于连续箱梁桥结构特征，选择结构变

形较大和主要承重构件所在位置作为关键点 . 这

里选取了桥梁固定支座处、连续梁两端伸缩缝附

近处 . 最后，为了对比主桥与引桥的变形差异，选

择了一个位于引桥上的监测点 . 本文根据桥梁监

测点目标时序变形与温度之间的相关性不同，将

它们分为正相关、负相关与不相关三类 .

图 6a 的时序变形与温度变化表现为明显的

正相关特征，这类点目标的时序变形由温度变

形主导，表现出明显的周期性变化特征，观测周

期内最大相对变形达到 25 mm 左右，但从长时

间序列上看，这类点目标的累计变形量不大 . 图

6b 的时序变形也是由温度变形主导，呈周期性

变化且长期累计变形不大 . 与图 6a 不同的是，时

序变形与温度变化表现为明显的负相关特征 .

桥梁结构同时存在时序变形与温度正相关和负

相关的点，主要是由于新立堡桥为连续箱梁桥

（如图 1 所示），主桥主跨的一侧为固定支座（9 号

桥墩处），固定支座两侧的桥面以固定支座为中

心向相反方向运动 . 当温度升高时，桥梁结构受

热后以固定支座为基准发生膨胀延长，且由温

度引起的变形量随着与固定支座之间的距离增

加而增加 .

第三类点目标的时序变形包括以线性变形

主导和随机振动两种情况，都与温度不相关 . 图

6c 所示的是线性变形主导的点目标，其时序变形

与温度变化之间未呈现明显的相关性及周期性 .

该类点目标一般位于桥墩附近，由于受到桥墩的

约束作用，其周期性的温度变形不明显，但存在

较小的长期线性变形 . 该类点目标的长期变形与

桥墩基础持力层的缓慢变形相关，也受到周围地

表缓慢沉降的影响 . 图 6d 所示的点目标主要位于

主桥固定支座附近，其时间序列变形没有明显的

线性趋势或周期性趋势，主要表现为在零点位置

附近小幅随机波动 . 产生小幅随机波动有两个原

因：一方面是由于这类点目标受到瞬时交通荷

载、风荷载、水流等随机环境效应影响；另一方面

是由于时序 InSAR 结果中可能存在一定的残余

噪声所导致的 . 但从其他监测点目标的时序变形

规律及后续分析结果来看，残余噪声对桥梁变形

监测结果的影响较小 .

在建立桥梁点目标温度变形模型之后，本文

进一步提取了桥梁监测点的 LOS 向温度影响因

子（如图 7 所示），其中正值表明该点的变形与温

度变化呈正相关性，时序变形规律与图 6a 相似；

负值表明该点的变形与温度变化呈负相关性，时

序变形规律与图 6b 相似；温度影响因子数值越接

近零，表示时序变形与温度的相关性较小，时序

变形规律与图 6c 或图 6d 相似 . 从图 7a 可知，桥梁

不同部位对温度的敏感程度差异较大 . 主桥的温

度变形从主跨东南侧的固定支座处向两端逐渐

增大，且固定支座两端的温度变形速率符号相

反 . 引桥的温度变形量级较小，这是由于引桥的

桥墩密度更高且距离河岸更近，受到的约束和支

撑更多 . 主桥与引桥的温度变形呈现相互独立

性，主要是由于二者衔接处设置了伸缩缝结构，

其具有适应因环境温度升降、河滩地基不均匀沉

降、结构混凝土收缩徐变以及其他外力影响的作

用 . 此外，由于升轨和降轨传感器成像视角的差

异，两组结果的 LOS 向不同，故 TerraSAR-X 与

COSMO-SkyMed 数据集提取的 LOS 向温度变

形速率结果不完全一致 .

图7　新立堡桥LOS向温度影响因子
Fig. 7　Temperature influence factors in LOS direction of the Xinlipu bridge

（a）—TerraSAR-X结果； （b）—COSMO-SkyMed结果 .
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本文将温度变形从 LOS 向总体变形中去除

后，获得了桥梁的 LOS 向结构趋势变形，如图 8

所示 . 主桥的主跨跨中部位（8 号和 9 号桥墩之

间）有明显的结构趋势变形，这是由于主跨两端

桥墩间隔达 116 m，跨中部位缺少桥墩支撑，发生

了明显的下挠变形 . 去除温度变形后，主桥的变

形量明显减小，而两侧引桥的变形量变化不大，

表明主桥同时存在周期性的温度变形和长期性

的结构变形 . 引桥由于受到更多桥墩支撑约束，

温度变形和结构变形都较小 .

3. 3　桥梁三维精细变形提取

本文基于 SAR 传感器成像几何参数和新立

堡桥的结构信息，进行升降轨融合后得出纵桥向

温度变形速率在-1.6 到 1.6 mm/℃之间分布，如

图 9 所示 . 主桥的主跨东南侧固定支座附近的纵

桥向温度变形速率接近于 0，且以固定支座为分

界，一侧呈红色、一侧呈蓝色，离固定支座越远

处，温度变形速率绝对值越大 . 在桥梁西北部

主 桥和引桥交会处（距离固定支座 196 m 的 6 号

桥墩 处），温 度 变 形 速 率 达 到 最 大 值 ，超 过 了

1.6 mm/℃ ，依据式（7）估算得出这段桥梁结构的

材料线性热膨胀系数为 8.16×10-6 ℃-1；在桥梁的

东南部主桥和引桥交会处（距离固定支座 127 m

的 11 号桥墩处），温度变形速率达到最低值，超过

了-1.2 mm/℃，依据式（7）估算得出此段桥梁结

构的材料线性热膨胀系数为 9.45×10-6 ℃-1. 依据

两侧的温度变形参数提取的桥梁结构线性热膨

胀系数较接近，均在混凝土结构材料物理属性的

合理范围内（8×10-6～12×10-6 ℃-1）［11］，验证了本

文提取的温度变形结果的可靠性 .

温度变形结果表明，连续箱梁桥固定支座附

近的桥面结构由于受到约束作用，几乎不会发生

明显的温度变形；主桥和引桥间的伸缩缝结构对

桥面温度变形的传播有较好的适应作用，为温度

热应力导致的桥面纵桥向变形提供了一定空间 .

因此，新立堡桥主桥的温度变形特征是以固定支

座为原点，温度变形速率沿桥面延伸方向向相反

两侧不断增大，直至伸缩缝位置终止 .

依据本文提出的方法，将去除温度变形后的

升、降轨 LOS 向趋势变形进行融合分解，得到了

新立堡桥的垂直向、纵桥向变形场，结果如图 10

所示 . 垂直向变形场结果以向上为正，纵桥向变

形场结果以朝东南方向（即图中右下方）为正 .

由图 10a 的垂直向变形场结果可知，在时间

跨度为 20 个月的监测时段内，主桥中间三跨的跨

中区域（即 7 号、8 号、9 号、10 号桥墩间）均发生了

5 mm 左右的下挠变形，其中位于 8 号和 9 号桥墩

之间的主跨跨中处下挠现象最明显 . 资料显示，

主跨的跨度长达 116 m，两个次跨的跨度为 80 m，

图8　去除温度变形后新立堡桥LOS向趋势变形
Fig. 8　LOS trending deformation of the Xinlipu bridge after removal of thermal deformation

（a）—TerraSAR-X LOS向趋势变形； （b）—COSMO-SkyMed LOS向趋势变形 .

图9　新立堡桥纵桥向温度变形场

Fig. 9　Longitudinal thermal deformation
field of Xinlipu bridge
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较长的桥面缺少有效的桥墩支撑，更加容易产生

下挠变形 . 研究表明，下挠产生的原因较多，有混

凝土收缩徐变、预应力损失、施工质量问题、荷载

（包括恒载、活载等）长期效应等 . 在传统混凝土

徐变分析中，通常只考虑了恒载作用，而对汽车

活载基本不考虑 . 但随着桥梁运营时间不断增

长，交通荷载对大跨径桥梁的长期徐变影响也较

大，且随着运输需求的提高，车辆超载现象逐渐

增多，其对桥梁跨中挠度的影响也较大 . 当桥梁

出现过度下挠时，可能会导致桥梁的强度和稳定

性受到影响，甚至桥梁结构受损，增加桥梁发生

事故的风险 . 新立堡桥建成于 2012 年，本文监测

时段为 2015—2017 年，即于建成后 3~5 年开展监

测 . 依 据《城 市 桥 梁 检 测 与 评 定 技 术 规 范》［26］

5.4 节中表 5.4.1-1 挠度限制规定：钢筋混凝土与

预 应 力 混 凝 土 桥 的 梁 桥 主 梁 跨 中 挠 度 限 制 为

L/600（L 为计算跨径），计算规定所限制的新立堡

桥主跨最大竖向挠度为 19.3 cm，本文在将近两年

的观测时长内所监测获取的新立堡桥垂直向变

形量在规范的允许范围内 . 由图 10b 可知，在 8 号、

9 号桥墩间主跨的近 9 号桥墩侧西北方向的主跨

桥面发生了向西北方向的 10 mm 左右的位移，

7 号和 8 号桥墩间近 7 号桥墩侧的次跨桥面出现

了 15 mm 左右的位移 . 桥梁纵桥向变形场中的同

一位置也发生了垂直向变形，表明桥梁垂直向和

纵桥向变形场的变形特征相互关联 .

4　结  论

1） 利用最小二乘方法构建桥梁温度变形模

型、提取桥梁监测点的温度影响因子，可以实现

桥梁温度变形与结构趋势变形分离，获取更加精

确的时序变形参数 .

2） 连续箱梁桥的变形与其结构特征紧密相

关，同时受到温度变形及长期性结构趋势变形的

影响，主桥的温度变形与引桥相比更为明显 . 伸

缩缝结构对桥面温度变形的传播有较好的适应

作用，为温度热应力导致的桥面纵桥向变形提供

了一定空间 .

3） 利用升降轨时序 SAR 监测数据融合方

法，可以获取桥梁垂直向、纵桥向精细变形信息，

弥补了单一轨道时序 InSAR 监测的不足 . 未来的

研究可以采用更长时间序列、更多轨道的数据，

结合桥梁结构力学开展有限元建模分析，为桥梁

健康状况评估提供新的方法支撑 .
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