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摘 要： 主梁位移是大跨度桥梁安全评估和损伤诊断的重要指标， 也是桥梁健康监测系统中的重点监测目标， 
为提高基于全球卫星导航系统的动态精度定位（Global Navigation Satellite System-Real Time Kinematic， GNSS-
RTK）位移数据的准确性和可靠性， 提出了基于自适应Kalman滤波GNSS-RTK数据与加速度数据融合的桥梁

结构位移重构方法， 实现了低频GNSS位移数据与高频加速度数据融合， 进一步提高了实时位移数据的测量精

度与频率， 解决了GNSS-RTK数据缺乏高频位移分量的问题。最后以泰东黄河大桥为例， 结合有限元方法验

证了该位移重构方法在大跨度桥梁位移重构过程中的可靠性和有效性， 为提高桥梁结构实时位移监测的精确
度提供了一定的理论支撑与参考。

关键词： 桥梁工程；结构健康监测；数据融合；卡尔曼滤波；位移重构

中图分类号： TP212    文献标识码： A    doi: 10. 3969/j. issn. 1671-7449. 2024029
引用格式： 单京辉， 齐麟 .  基于自适应Kalman滤波GNSS-RTK与加速度数据融合的桥梁结构位移重构方法

［J］.  测试技术学报， 2024， 38（3）： 221-229.
SHAN Jinghui， QI Lin.  Bridge structural displacement reconstruction method based on fusion of adaptive kalman-
filtered GNSS-RTK data and acceleration data［J］.  Journal of Test and Measurement Technology， 2024， 38（3）： 
221-229.

Bridge Structural Displacement Reconstruction Method Based on 
Fusion of Adaptive Kalman⁃Filtered GNSS⁃RTK Data and 

Acceleration Data
SHAN　Jinghui， QI　Lin

（Shandong Hi-Speed Engineering Testing Co.， Ltd.， Jinan 250000， China）
Abstract： The displacement of the main beam is an important indicator for safety assessment and damage 
diagnosis of long-span bridges， as well as a key monitoring target in bridge health monitoring systems.  To 
improve the accuracy and reliability of GNSS-RTK displacement data， this paper proposes a bridge structural 
displacement reconstruction method based on the fusion of adaptive Kalman-filtered GNSS-RTK data and 
acceleration data.  This method achieves the fusion of low-frequency displacement data with high-frequency 
acceleration data， the measurement precision and frequency of real-time displacement data are further enhanced， 
addressing the lack of high-frequency displacement components in GNSS-RTK data.  Finally， taking the 
Taidong Yellow River Bridge as an example， the reliability and effectiveness of this displacement reconstruction 
method in the displacement reconstruction process of long-span bridges are verified using the finite element 
method.  The research results provide theoretical support and reference for improving the accuracy of real-time 
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0　引　言

桥梁位移是指结构受到内外部荷载以及环境作

用产生的形态变化， 可以直观地反映桥梁结构受力

情况， 从而证明桥梁结构的强度和稳定性， 是评价

结构性能和评估桥梁安全的重要指标。大跨度桥梁

结构物在运营荷载、 地震以及强风等外界因素作用

下会产生振动与变形， 结构位移过大将影响结构的

正常使用， 严重将会产生局部性损坏， 甚至倒塌。

因此， 主梁位移是大跨度桥梁安全评估和损伤诊断

的重要指标， 也是桥梁健康监测系统中的重点监测

目标。建立桥梁健康监测系统持续地进行大跨度桥

梁位移监测， 实时掌握桥梁结构位移信息对于掌握

大跨度桥梁结构的健康状况以及对其安全运营能力

的评估具有非常重要的意义［1⁃3］。

目前， 传统的主梁竖向位移监测方法主要分

为直接测量法和间接计算法。直接测量法是通过

各种位移传感器或位移测量设备直接测量位移， 
如直接水准测量、 三角测量或位移计的接触性测

量， 这些方法除了需要直接在桥梁上布置传感器

外， 还需要设置相对稳定的位移参考体系， 虽然

能够获取高精度的位移数据， 但难以应用于实际

的长期桥梁健康监测中。随着传感技术的进步， 
静力水准仪、 GNSS-RTK（Global Navigation Sat⁃
ellite System-Real Time Kinematics， 基于全球卫

星导航系统的动态精度定位）技术［4⁃7］、 视频位移

计［8-9］、 微波雷达［10-11］等新型接触式或非接触式位

移传感器得以实现， 其中， GNSS-RTK 技术具备

精度高、 安装范围广的优点， 广泛应用于大跨桥

梁主梁竖向位移的测量中， 但这种测量方式对高

频位移运动不敏感， 所采集的数据无法准确描述

主梁竖向位移响应情况［12］。间接计算法主要通过

加速度、 应变、 速度等与桥梁位移相关的数据间

接得到桥梁结构位移。常用的间接计算法为将加

速度数据进行二次积分从而得到结构动态位

移［13］， 该方法在还原动态位移中的高频部分具有

一定的优势， 但难以准确得到位移的低频拟静态

位移［14］， 且加速度在二次积分过程中产生的积分

误差随时间积累会导致位移结果出现基线漂移， 

因此， 该方法仅适用于计算零均值平稳动态位

移［15-16］。综上可知， 任何单一的直接或间接测量

方法都难以准确地获取结构实际的动态位移， 研
究发现通过将不同的测量方法有效的结合， 利用

不同传感器测量方法进行数据融合可以有效地提

高实时动态位移测量数据的精确性和可靠性［17］。

Smyth 等［18］提出了一种多速率卡尔曼滤波方法， 
将加速度与位移数据在不同的采样频率下进行了

有效的融合。Kim 等［19］提出了一种通过两级卡尔

曼滤波将高频采样的加速度数据与低频采样的

GPS 位移数据融合的方法， 有效地解决了位移测

量的不连续性， 在不同的动态荷载作用、 采样频

率及噪声水平条件下均具有较好的数据融合性

能。Hong等［20］通过FFIR（Finite Element Method-
Finite Impulse Respond Filter）滤波器方法将高采

集频率的加速度和低采集频率的位移进行重构， 
并使用推导的位移重构控制方程和边界条件实现

测量值和重构值之间的误差最小化。Xu等［21］利用

最大似然估计法对基于多速率卡尔曼滤波数据融

合方法融合GPS位移及加速度信息重构的位移数

据进行相应的噪声估计， 并结合现场试验证明了

该方法的准确性和可靠性。曾竞骢等［22］使用基于

Sage-Husa 估计器的自适应噪声参数的卡尔曼滤

波实现了对加速度数据和位移数据的有效融合， 
该方法提升了位移的实时估计精度， 且研究表明

在时变噪声条件下该方法具有较好的抗噪性能。

以上研究多应用于高层建筑结构及单一结构形式

的梁式桥梁， 目前， 结构动态位移的准确测量仍

然是大跨度桥梁结构健康监测中的难题。位移和

加速度数据是大跨度桥梁结构监测中常见的数

据， 因此， 研究更加合理和符合工程实际的位移

重构方法将二者有效融合对于大跨度桥梁结构的

安全性能维护具有重大意义。

本文提出了基于自适应Kalman滤波GNSS-RTK
数据与加速度数据融合的桥梁结构位移重构方法， 
实现了对GNSS-RTK技术测得的低频位移数据与

高频加速度数据的融合， 进一步提高了GNSS-RTK
数据的精度与频率， 解决了GNSS数据缺乏高频位

移分量的问题。并以泰东黄河大桥为例， 结合有限

元方法验证了该位移重构方法在大跨度桥梁位移重

222



（总第 165 期） 基于自适应Kalman滤波GNSS-RTK与加速度数据融合的桥梁结构位移重构方法（单京辉等）

构过程中的可靠性和有效性。

1　位移重构数据融合模型

在桥梁结构的同一截面位置且在同步采集条

件下进行GNSS-RTK数据和加速度数据融合， 如
果两者采样频率不同， 那么假定二者具有共同的

同步时刻， 则在相同截面位置布设的 GNSS 与加

速度传感器的数据融合状态方程可以表示为 

Ẏ ( t ) = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 1

0 0 Y ( t ) + é
ë
êêêê ù
û
úúúú0

1 u ( t ) + é
ë
êêêê ù
û
úúúú0

1 α ( t )，（1）

式中： Y ( )t =[ ẏ ( t )，y
.

( t ) ]T， y ( t )和 ẏ ( t )分别为 t

时刻的位移和速度； u ( t )为 t时刻的加速度观测值； 
α ( t )为状态噪声， α~N ( 0，q )， q为加速度方差。

将GNSS-RTK的数据作为观测值， 建立卡尔

曼滤波的观测方程如下

Z ( t ) =[ 1 0 ]Y ( t ) + β ( t )， （2）

式 中 ： β ( t ) 为 桥 梁 结 构 挠 度 观 测 噪 声 ； β~
N ( 0， r )， r为位移方差。

通过对加速度进行积分获得位移进而对同一

测点的加速度和位移数据融合， 其离散状态空间

方程可以表示为

ì
í
î

Yk+ 1 =AYk +Buk + --wk，
zk =HYk + vk，

（3）

式中： k为时间步； uk和 zk分别为测量的加速度和

位移数据； --wk为离散的状态噪声； vk为测量噪声； 

状态转移矩阵A= é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 dt

0 1 ， B= é
ë
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ù
û
úúúúdt 2/2

dt
， 观测矩

阵H=[ 1 0 ]， dt为加速度的采样间隔。

一般认为离散的噪声
--wk和 vk为白噪声， 方差

分别为 q和 r， 该数值与传感器数据和卡尔曼滤波

器之间的信任程度呈负相关关系。短时间内的

GNSS-RTK 测量数据可认为具有几乎恒定的系

统误差， 可以只针对白噪声进行建模［23-24］， 系统输

入噪声
--wk的协方差矩阵Q和系统输出噪声 vk的协

方差值R可以表示为 

Q=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úqdt 3/3 qdt 2/2

qdt 2/2 qdt 2 ， （4）

R= r
dt。 （5）

在上述过程中， 需要提前确定系统输入噪声

和系统输出噪声的协方差矩阵才能构建准确的状

态估计模型， 然而由于 GNSS 数据受限于卫星观

测条件， 系统的噪声水平并不是固定的， 无法通

过预先测量进行估算。目前， 主流研究主要是通

过自适应噪声的卡尔曼滤波（AMKF）如极大似然

法［25］确定系统的输入和输出噪声， 或者利用子空

间分析法［26］从噪声信号中分离出主成因分量来估

计。子空间分析法需要使用多个加速度计进行测

量， 并且各个加速度需要具有强度相同的高斯白

噪声， 现实桥梁健康监测中一般同一位置仅布设

一个加速度传感设备， 该方法不满足实际情况。

本文选择极大似然法（Maximum Likelihood Esti⁃
mation， MLE）确定系统的输入和输出噪声。

挠度测量值Zk可以看作高斯分布， 在卡尔曼

滤波器中该测量值的概率密度函数P可表示为

P ( zk|θ ) = 1
2π det (HP ( k|k- 1) H T +R)-0.5

× exp (- 1
2 [ z ( k ) -HŶ ( k|k- 1) ]T

·

(HP ( k|k- 1) H T +R)-1
[ z ( k ) -HŶ ( k|k- 1) ] )， （6）

式中： θ=[ q，r，Y ( 0 ) ]， 为最大似然估计量， 其与

加速度、 挠度的噪声方差 q和 r以及初始状态

Y ( 0 )相关。

将一系列挠度测量值 zk ( k= 1，2，3，…，N )用
Zk表示， 为方便计算， 将式（6）转换为对数形式， 
最大似然估计量 θ可表示为

ln l (θ|ZN ) =-N ln ( 2π) - 1
2 ∑
k= 1

N

ln det ( )HP ( )k|k- 1 H T +R -

1
2 ∑
k= 1

N é
ë
êêêê ù

û
úúúú[ ]z ( )k -HŶ ( )k|k- 1

T ( )HP ( )k|k- 1 H T +R
-1

[ z ( )k -HŶ ( k|k- 1) ] ) 。 （7）

可通过使用非线性优化算法取最大值 θ* 为全局的

最优估计值， 即 θ* = argmax ln l (θ|ZN )。
基于加速度的卡尔曼滤波的状态预测公式可表

示为

Y ( k|k- 1) =AY ( k- 1|k- 1) +Huk，（8）

式中： Y ( k|k- 1) 为 k时刻的预测结果， Y ( k-

1|k- 1)为 k- 1时刻最优结果。

对应的协方差为

P ( k|k- 1) =AP ( k- 1|k- 1) AT +Q，（9）

式中： P ( k- 1|k- 1) 为 k- 1 时刻最优结果对应

的协方差。

k时刻的最优估算值为
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Y ( k|k ) =
Y ( k|k- 1) +K ( k )( z ( k ) -HY ( k|k- 1) )，（10）

式中： K ( k )为卡尔曼增益矩阵，

K ( k ) = P ( k|k- 1)H T

HP ( )k|k- 1 H T +R
。 （11）

卡尔曼滤波器状态更新方程为 
P ( k|k ) =( I-K ( k )H )P ( k|k- 1)， （12）

式中： I为单位阵。

当系统进入下一时刻状态时， 可根据上述方程

计算得到后验估计， 并作为下一次计算的先验估计， 
通过循环反复的迭代计算可以找到最优结果［27-28］。

在卡尔曼滤波执行过程中， 由于是通过加速度积分

获得的挠度预测值， 导致在估计过程中会发生跳变。

为了减小跳变现象， 提高状态估计精度， 可对融合

数据结果进行平滑处理， RTS（Rauch-Tung Striebel）
平滑是一种固定区间最优平滑算法， 其利用固定时

间区间中的所有观测值来估计区间内每一时刻的状

态， 具有较高的计算效率［29］。根据本文方法获得最

优估计结构位移重构值的技术路线如图 1 所示。

2　工程背景

2. 1　项目概况

G22 青兰高速 K436+753 黄河特大桥主桥为

双塔中央索面钢-混组合梁斜拉桥， 桥梁跨径组合

为（180+430+180） m， 属于《公路长大桥梁结构

健康监测系统建设实施方案》规定的单孔主跨跨

径大于 300 m 的斜拉桥， 按照交通部实施方案和

相关政策规范的要求， 该桥于 2022年建设完成结

构健康监测系统。泰东黄河大桥如图 2 所示。

2. 2　传感器布置情况

2. 2. 1　主梁挠度监测（GNSS传感器）

GNSS应按如下原则布置： 主梁挠度测点布设， 
根据跨径布置， 应不少于主跨四分点处， 边跨不少

于跨中处， 对于宽幅桥面、 中央索面或其他具有扭

转监测需求的主梁， 应在同一断面左右幅度外侧位

置布设测点［30］。泰东黄河大桥选择在主跨跨中布置

2台GNSS传感器， 采样频率为1 Hz， 仪器指标为垂

直方向≤20 mm。GNSS传感器布置及安装情况分

别如图 3、 图 4 所示。

2. 2. 2　主梁振动监测（加速度传感器）

主梁振动监测应按如下原则布设： 主梁横桥向

和竖向振动测点应根据主梁振动振型确定， 宜布设

图 1　桥梁结构位移重构技术路线

Fig. 1　Technical route of the bridge structural displacement 
reconstruction

图 2　泰东黄河大桥

Fig. 2　Taidong Yellow River Bridge

图 3　GNSS传感器布置图

Fig. 3　Layout position of GNSS sensors
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在振型峰值点处， 测点位置应至少包括主跨跨中和

四分点处。泰东黄河大桥中采用电容式双向加速度

传感器，　在主跨跨中布置2台， 主跨四分点、 边跨

跨中各布置1台， 共计6台， 采样频率为64 Hz， 仪器

指标为分辨力≤1 μg， 误差≤1%。加速度传感器情

况及安装情况分别如图 5、 图 6 所示。

3　实测分析

3. 1　原始数据分析

选取泰东黄河大桥 2023年 4月 30日北京时间

上午 8：50−9：40时间段GNSS和加速度传感器采

集的位移数据和加速度数据进行分析， 原始数据

如图 7、 图 8 所示。 

由于泰东黄河大桥刚度与其质量的比值相对

较小， 因此其固有频率较低， 采用MIDAS CIVIL 
软件对泰东黄河大桥进行有限元分析， 求得前

3阶频率分别为 0. 309， 0. 507， 0. 645 Hz。其对应

的振型如图 9~图 11 所示。

图 9　1阶振型（1阶频率0. 309 Hz）
Fig. 9　First order vibration mode（first order frequency 0. 309 Hz）

（a） 主跨跨中上游侧

（b） 主跨跨中下游侧

图 8　加速度原始数据

Fig. 8　Raw data of acceleration

图 5　振动传感器布置图

Fig. 5　Layout position of acceleration sensors

图 6　振动传感器安装图

Fig. 6　Installation diagram of acceleration sensor

图 7　挠度原始数据

Fig. 7　Raw data of deflection

图 4　GNSS传感器安装图

Fig. 4　Installation diagram of GNSS sensor
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通过频谱分析可以将各类传感器采集的数据

根据信号强度按采样频率顺序转换为频率的函

数， 即将时域内的随机数据序列通过傅立叶（Fou⁃
rier）级数转换到频域内进行分析， 进而得到时域

内数据序列的频率和幅值， 从而确定时间序列的

准确周期并判别隐蔽性和复杂性的周期数据［31］。

对采集的 GNSS挠度数据和加速度数据分别进行

频谱分析， 得到的结果如图 12 和图 13 所示。

通过频谱分析可知， GNSS 挠度数据仅能识

别到 1阶频率， 识别的 1阶频率约为 0. 311 Hz， 与
有限元计算方法获得的理论值接近， 相对误差为

0. 32%， 而对于 2 阶及其以上的频率， 通过对

GNSS 挠度数据进行频谱分析无法识别， 即
GNSS 挠度数据对高频振动不敏感。而加速度传

感器器可以准确地识别出泰东黄河大桥的前 3 阶

频率， 上游侧加速度传感器测点的前 3 阶频率分

别为 0. 293， 0. 542 和 0. 627 Hz， 与有限元计算方

法获得的前 3 阶频率的相对误差分别为 5. 07%， 
6. 85% 和 2. 77%； 下游侧加速度传感器测点的前

3阶频率分别为0. 293， 0. 543和0. 627 Hz， 与有限

元计算方法获得的前 3 阶频率的相对误差分别为

5. 07%， 7. 18%和2. 77%。

由此可知， GNSS能较容易地识别结构低频振

动， 而加速度计对高频振动更敏感， 能识别出高频

部分的模态频率。因而， 通过融合GNSS挠度数据

和加速度传感器数据的方法能弥补GNSS位移数据

的不足， 既能监测到低阶频率成分， 也能监测到高

频率成分， 保证桥梁健康监测的完整性和准确性。

3. 2　数据融合分析

首先使用插值法对GNSS-RTK数据进行重

采样， 将其采样时间序列与加速度数据对齐， 之
后通过前文构建的基于自适应Kalman滤波器， 在
两种数据的公共时刻进行滤波器状态更新与位移

预测， 实现桥梁位移重构， 融合后的位移数据如

图 14 所示。 
对融合后上、 下游侧跨中 GNSS 挠度数据进

行频谱分析， 得到的结果如图 15 所示。由图可

知， 基于自适应Kalman滤波重构的位移数据不仅

能识别低频模态频率， 也可以准确地获得高频部

分的模态频率， 上游侧融合重构的 GNSS 位移数

据频谱分析得到的前 3 阶频率分别为 0. 294， 
0. 545 和 0. 627 Hz， 与有限元计算方法获得的前

3 阶频率的相对误差分别为 5. 19%， 7. 50% 和

2. 79%； 下游侧融合重构的 GNSS 位移数据频谱

图 12　GNSS挠度数据频谱特征

Fig. 12　Spectral characteristics of GNSS deflection data

（a） 上游侧

（b） 下游侧

图 13　加速度数据频谱特征

Fig. 13　Spectral characteristics of acceleration data

图 10　2阶振型（2阶频率0. 507 Hz）
Fig. 10　Second order vibration mode（second order frequency 

0. 507 Hz）

图 11　3阶振型（3阶频率0. 645 Hz）
Fig. 11　Third order vibration mode （third order frequency 0. 645 Hz）
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分析得到的前 3 阶频率分别为 0. 293， 0. 545 和

0. 627 Hz， 与有限元计算方法获得的前三阶频率

的相对误差分别为4. 85%， 7. 50%和2. 79%。

综上可知， 融合后数据不仅可以在低频部分

与 GNSS 位移数据吻合较好， 也可以在高频部分

准确可靠地与加速度传感器获得的位移数据保持

一致性， 从而表现出融合后位移数据的高阶频谱

特征， 这表明本文提出的位移重构方法可以有效

地减少位移数据中的噪声污染， 使动态分量信息

更加清晰， 通过融合加速度传感器数据可以弥补

GNSS-RTK高频响应特征， 拓宽频率带宽。该方

法充分发挥了 GNSS 传感器对低频信号敏感， 加

速度传感器对高频信号更加敏感的不同特点， 通
过数据融合算法提高了位移数据在桥梁健康监测

过程中的可靠性和准确性。

4　结　论

本文研究了基于自适应 Kalman 滤波 GNSS-
RTK 与加速度数据融合的大跨桥梁位移重构方

法， 利用Kalman滤波技术对实测的加速度传感器

数据与GNSS-RTK挠度数据进行融合， 融合重构

后的数据可以有效地补偿传感器漂移与测量噪声

等因素对加速度计与 GNSS-RTK 挠度数据的影

响， 减小挠度测量的误差， 提高运算精度， 解决

GNSS对高频不敏感的问题。

1） GNSS 位移数据宜识别出低阶模态频率， 
加速度传感器更宜识别出高阶模态频率， 本文提

出方法融合了加速度数据重构的结构位移数据， 
弥补了低频位移的高频信息缺失， 两者优势互补

提高了位移精度， 进而保证了桥梁健康监测系统

在桥梁运营性能评估过程中的可靠性和准确性。

2） 从重构前后的数据对比来看， 基于自适应

Kalman滤波方法对于桥梁健康监测位移数据具有

较好的抗噪效果， 可以有效地减少位移数据中的

噪声污染， 使动态分量信息更加清晰。

3） 相对于依赖单个传感器可能由于不可抗力

因素而导致的传感器失效或者数据可靠性降低， 
通过本文方法可以对多种传感器数据进行深度融

合重构， 增加桥梁健康监测系统的抗干扰性能和

容错性能， 从而提高系统运营过程中的稳定性和

可靠性。

随着桥梁健康监测技术的发展， 越来越多的

传感器用于动态位移监测， 本文提出的基于自适

应Kalman滤波技术位移重构方法如何对传感器进

行深度集成， 如何提高监测系统的精度和可靠

性， 并对不同传感器的监测数据进行融合与挖掘

是后续研究的重点， 下一步计划与毫米波雷达或

图像识别的视频位移计等新型高精度、 高频率传

感设备测量结果比对验证。
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