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摘 要：桥梁位移是荷载试验、 运营监测与安全评估中的重要指标， 不同测量任务在观测方向、 响应频段、 
空间覆盖和参考基准等方面存在显著差异。本文以位移信息形成方式为主线， 将现有方法归纳为接触式直

接位移测量、 非接触式位移观测、 间接位移重构和多源异构数据融合四类， 并从参考基准、 响应频段、 空间

覆盖、 主要误差及工程适用性等方面进行比较。研究表明： 接触式直接测量量值传递关系清晰， 但受参考条

件和现场布设限制； 非接触式方法具有远距离、 多测点和大范围观测优势， 但易受观测几何与环境因素影

响； 间接重构和多源融合能够补充直接位移信息， 但其可靠性分别受模型边界和多源时空一致性制约。当前

仍需重点解决复杂环境鲁棒性、 误差传播与测量不确定度表达以及长期监测质量追溯等问题。
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Abstract： Bridge displacement is an important indicator in bridge load testing， operational monitoring， and 
safety assessment.  Different measurement tasks vary considerably in terms of observation direction， response 
frequency band， spatial coverage， and reference datum.  Taking the formation mechanism of displacement 
information as the main framework， this paper classifies existing methods into four categories： contact-based 
direct displacement measurement， non-contact displacement observation， indirect displacement reconstruction， 
and multi-source heterogeneous data fusion.  These methods are compared in terms of reference datum， response 
frequency band， spatial coverage， major error sources， and engineering applicability.  The review shows that 
contact-based direct measurement methods provide a clear metrological traceability chain， but are constrained 
by reference conditions and on-site installation； non-contact methods offer advantages in long-distance， multi-
point， and large-area observation， but are susceptible to observation geometry and environmental disturbances； 
indirect reconstruction and multi-source fusion can supplement directly measured displacement information， 
but their reliability is constrained by model and boundary assumptions and by spatiotemporal consistency among 
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heterogeneous data sources， respectively.  Further research is still needed to improve robustness under complex 
environmental conditions， clarify error propagation and measurement uncertainty， and strengthen quality 
traceability for long-term monitoring.
Key words： bridge displacement monitoring； safety evaluation； vision-based displacement measurement； 

indirect displacement reconstruction； multi-source heterogeneous data fusion

0　引 言

桥梁会在车辆、 列车、 风、 温度以及基础变形

或沉降等作用下产生静态位移、 准静态位移、 动
态位移和长期位移变化。位移结果直接关联结构

线形、 刚度与边界状态， 是桥梁荷载试验、 运营监

测和安全评估的核心依据。然而， 稳定参考点的

选取与维持、 远距离下的观测几何条件、 低频位

移的稳定性以及动态响应中的相位一致性， 难以

由单一传感设备同时保证。这一矛盾构成了桥梁

位移测量技术多样化发展的根本驱动力。

静态位移与长期位移监测强调低频稳定性和

基准的连续可溯， 而动态测试则更重视采样率、 
多通道同步与相位保真； 同时， 测点数量的增加

并不必然保证位移场的空间代表性。已有桥梁实

测研究表明， 直接位移计、 全站仪和非接触方法

在观测基准、 时间分辨率与现场可达性方面各有

边界［1‐3］。视觉位移测量、 全球导航卫星系统

（Global Navigation Satellite System， GNSS）、 地
基雷达、 地面激光扫描和干涉合成孔径雷达

（Interferometric Synthetic Aperture Radar， 
InSAR）已拓展了桥梁位移的测点数量、 观测距离

与时间尺度； 倾角应变、 加速度重构及多源异构

数据融合则用于补充难以直接获得的响应分量。

相关综述和实测研究已覆盖视觉方法、 卫星与地

基雷达观测以及位移-加速度融合［4‐12］。视觉位移

测量已由传统模板匹配、 数字图像相关（Digital 
Image Correlation， DIC）和特征跟踪［13‐17］， 逐步发

展为深度目标检测、 深度跟踪、 稠密光流和图像

超分辨率与传统位移求解相结合的混合方法［18‐21］。

现有综述主要围绕视觉、 雷达或融合等特定

技术方向展开； 少量多源异构数据融合综述虽讨

论多传感器联合估计， 但对四类方法间的输出物

理量、 参考基准、 响应频段及验证层级缺少统一

比较。这一缺失导致工程选型缺乏依据， 交叉验

证困难， 融合误差难以溯源， 不确定度传递路径

不明， 制约了位移数据在安全评估中的可靠运用。

本文以位移信息形成方式为主线， 依次讨论

需求与分类、 直接与非接触测量、 重构方法、 多源

异构数据融合及工程适用性。比较维度涵盖方向

与频段、 空间覆盖、 参考基准、 环境适应性和部署

维护条件， 并追踪从原始观测到位移输出的处理

链与验证依据。区别于既有综述的单一技术视

角， 本文旨在建立四类方法的横向比较与互补辨

析， 厘清各自适用条件与局限， 为可校准、 可维

护、 可追溯的长期位移监测提供参考。

1　测量需求与技术分类

1. 1　桥梁位移响应与测量要求

本文所述位移是指桥梁测点相对于给定参考

基准的位置变化， 其物理含义与参考基准密切相

关。当参考基准独立于桥梁结构且保持稳定时， 
观测结果可表征测点相对于外部基准的位移； 当
以支点、 相邻构件或结构内部测点作为参考时， 
所得结果实质上反映两测点之间的相对位移， 即
结构变形或挠度。因此， 工程应用中应明确观测

基准及位移的相对性， 避免将结构内部相对变形

与外部稳定基准下的位移混用。

静态位移强调稳定基准和量值复核， 准静态

位移关注车辆队列、 温度与缓变荷载引起的低频

成分， 动态位移要求足够的采样率以保证幅值保

真度， 同时要求严格的时间同步以维持多测点间

的相位一致性， 长期位移监测的准确性， 依赖于

多期观测间基准的统一传递以及设备的长期稳定

运行。同一时程可能叠加多种成分， 评价时需同

时考虑目标频段、 观测时长和噪声水平。

响应类型直接影响测点布设、 测量方向及空

间覆盖范围。荷载试验通常关注跨中、 四分点或

支点附近的竖向相对位移； 长跨桥风致或车致响

应还涉及横向与扭转运动； 基础和桥墩长期变化

更关注高程或坐标基准。雷达和 InSAR的观测量

为视线向（Line-of-Sight， LOS）位移， 当实际运动

方向与视线不一致时须经几何投影转换， 不可直

接将观测量称为竖向位移。
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采样率、 观测时长和空间覆盖之间通常存在

权衡。高频接触式传感可保持动态响应细节， 却
多限于少量测点； 图像和点云可扩大空间覆盖， 
但帧率与扫描周期限制可恢复频段， 海量数据亦

对处理效率构成挑战。测点应布置在能够代表目

标振型或线形的位置， 并避免把局部构件运动直

接外推为全桥位移。

1. 2　技术分类与评价维度

桥梁位移测量的方法比较应涵盖物理量及方

向、 频段与采样率、 空间覆盖、 参考基准、 环境适

应性、 长期稳定性、 同步精度、 维护成本及主要误

差来源等维度。表 1 按以传统工程测量为代表的

接触式直接位移测量、 非接触式位移观测、 间接

位移重构和多源异构数据融合归纳各类方法的工

程边界， 不以单一标称精度代替适用性判断。

不同技术的位移测量精度受量程、 观测距

离、 采样率、 环境条件、 数据处理方法和参考基准

影响， 难以采用单一数值进行概括。表 2 给出代

表 性 工 程 条 件 下 各 类 方 法 的 典 型 精 度 等

级［1，3，7‐8，20‐46］， 仅用于辅助方法选型， 不替代具体设

备标定和独立参考试验。

桥梁运营及荷载试验中的位移和变形通常处

于毫米甚至亚毫米量级， 测量性能不仅取决于传

感器标称精度， 还受到量程、 观测距离、 参考基

准、 环境条件和现场布设方式的共同影响。提高

测量精度往往需要缩小视场、 增加稳定参考设

施、 提高设备性能或加强环境控制， 而这些措施

又会增加现场布设和维护难度。因此， 工程选型

的关键并非单纯追求最高标称精度， 而是在目标

位移幅值、 测量范围、 环境适应性和操作可行性

之间取得平衡。

评价宜按“物理量与方向—基准—频段—空

间—误差—维护”的顺序进行： 先确认输出是否对

应工程关注的方向与测点， 再核查目标响应是否

落在可观测频段， 随后比较空间覆盖、 主要误差

和长期可维护性。能够提供统一坐标或全场信息

的方法， 也可能因噪声、 时间分辨率或观测几何

而不适合微小动态位移（如毫米级甚至亚毫米级

的振动响应）。

以上4类方法可进一步归纳为4种位移信息形

成方式： 接触式直接测量中， 传感器或机械转换机

构直接获得测点相对位移， 全站仪、 水准仪等则通

过坐标、 高程或距离变化建立位移基准； 视觉测量、 
GNSS、 地基雷达与地面激光扫描、 星载InSAR等均

属于非接触式位移观测； 倾角、 应变或加速度需要

结构关系、 边界条件或频段约束才能重构位移； 多
源异构数据融合则在不同观测之间完成时间同步、 
坐标对齐、 尺度统一与误差传播建模。图 1 概括了

各技术方向及其相互关系。

表 1　不同桥梁位移测量方法的总体比较

Tab. 1　Overall comparison of different bridge displacement measurement methods

类别/方法分支

以传统工程测
量为代表的接
触式直接位移
测量

非接触位移观
测-视觉

非接触位移观
测-GNSS

非接触位移观
测-雷达与地面
扫描

间接位移重构

多源异构数据
融合

典型方法

LVDT 等电感式位移传感器、 
拉线式传感器、 百分表、 静力
水准、 位移型FBG、 全站仪与
水准仪

传统视觉混合方法： 模板匹
配、 数字图像相关（DIC）、 光
流法及深度学习

差分（DGNSS）、 精密单点定
位（PPP）及高频GNSS

地基干涉雷达（GB-InSAR）、 
地基合成孔径雷达（GB-
SAR）、 地面激光扫描（TLS）
与星载 InSAR

应变−曲率−位移转换、 加速
度时频域积分、 倾角 -位移
重构

GNSS-加速度融合、 视觉-加
速度融合等

位移基准/信息

外部稳定基准下的
位移， 或结构内部
参考点之间的相对
位移/变形

像素位移经尺度换
算形成物理位移

统一地理或工程坐
标基准下的三维坐
标变化

视 线 向（LOS）位
移、 几何变形或时
序形变

模型或频段约束下
的位移估计

统一时空基准下的
联合位移估计

适宜响应

静态位移、 准静态位
移与线形复测

多点动态位移与局
部全场变形

低频位移、 长期位移
变 化 及 部 分 动 态
响应

远距离动态观测（地
基雷达）、 线形复测
（TLS）与长期缓慢
变形（InSAR）

准静态至中高频位
移， 取决于观测量与
重构方法

宽频带（准静态至中
高频）连续位移响应

主要优势

量值传递链清晰， 便于
校核与溯源

空间信息丰富， 布设
灵活

可连续获得三维坐标时
序， 基准统一

观测距离远， 时间尺度
互补， 可覆盖秒级动态
响应至年际缓慢变化

可利用易布设的应变
计、 加速度计或倾角
仪， 在缺乏直接位移基
准时估计位移

弥补单一方法在频段、 
基准和采样率上的不足

主要限制及场景

依赖稳定参考点、 
通视条件或现场支
架； 测点数量有限

受成像质量、 标定
误差、 遮挡及观测
几何影响

受多路径效应、 遮
挡、 大气误差与定
位噪声影响

受观测几何、 扫描
周期、 配准及相干
性/配准精度约束

受结构模型、 边界
条件、 积分漂移、 
传感器零偏及测点
布置影响

数据同步、 坐标对
齐、 尺度统一及不
确定度处理复杂
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2　桥梁位移测量技术路径

2. 1　接触式直接位移测量

本节介绍LVDT、 拉线位移计、 百分表、 静力

水准、 位移型 FBG 等传感器类直接测量， 以及全

站仪、 水准测量等通过坐标或高程建立位移基准

的传统工程测量。

LVDT、 拉线位移计、 百分表、 静力水准和位

移型FBG等可获得测点相对于参考点的局部相对

位移。当参考点位于桥梁支点或结构内部时， 其
结果主要表征结构局部变形或挠度； 只有当参考

点与桥梁结构力学独立且具有稳定外部基准时， 
才能进一步解释为测点相对于外部基准的位移。

不同装置各有现场限制： 拉线张力和布线路径影

响读数， 机械仪表需控制支架变形， 静力水准需

处理温度与液面波动， 位移型FBG需校核转换机

构。标定、 重复观测和冗余布设比单次高精度读

数更能保证结果可信。

参考基准应与待测构件力学相对独立。支

架、 桥墩或地面参考点随温度、 车辆荷载和基础

变化产生的运动会叠加至读数； 跨水、 高墩或桥

下净空受限时， 长支架与拉线易引入附加振动。

全站仪和水准测量通过坐标或高程描述桥梁线形

与位移， 可用于施工控制、 荷载试验和长期复测， 
但受通视、 测站稳定和观测周期限制， 采样率低， 
仅适用于静态或准静态观测， 不宜将离散测点高

程变化解释为连续动态位移。

工程测量应通过稳定控制点、 往返闭合观测

和多测回结果检查基准稳定性。全站仪的棱镜识

别、 视准长度与气象改正， 以及水准测量的视距

平衡和路线闭合， 均影响跨时相比较； 自动化设

备虽可提高观测频率， 仍需保留独立控制点和周

期性人工复核。跨水、 跨线、 高墩及不中断交通

表 2　不同桥梁位移测量方法的主要性能与工程适用性比较

Tab. 2　Comparison of major performance and engineering applicability of bridge displacement measurement methods

方法

LVDT/百分表

拉线位移计

静力水准

视觉

GNSS

地基雷达

TLS/InSAR

间接重构

典型精度

亚毫米级

亚毫米~
毫米级

亚毫米级

亚毫米~
毫米级

毫米~厘米
级

亚毫米~
毫米级

毫米级

毫米~
厘米级

测量与覆盖特性

受传感器量程限制

量程较大

适合竖向相对变形

受视场、 距离和像素
尺度影响

无传统机械量程限制

适于远距离LOS测量

大范围空间/长期监测

取决于传感器及模型

主要误差源

支架、 温度、 零漂

拉线张力、 附加振动

温度、 液面波动、 基准
漂移

标定、 相机运动、 光
照、 热浪

多路径、 遮挡、 大气
误差

观测几何、 反射条件

配准、 大气、 相干性

模型、 边界、 积分漂移

现场可操作性

精度高， 但需稳定参考架和接
触布设

安装简单， 但需可达测点

适合长期布设， 但管路施工要
求高

非接触、 多点， 但要求通视和
稳定成像

长期连续、 无需地面参考架

非接触、 远距离， 但设备要
求高

空间覆盖大

易布设， 但依赖算法

微小位移测量主要矛盾

高精度与现场安装难度

量程与微小位移分辨能力

长期稳定性与现场布设

远距离便利性与小像素位
移精度

现场便利性高但微小位移
噪声较大

远距离高精度与设备成本

空间覆盖与时间分辨率

可布设性与模型误差

图 1　桥梁位移测量技术分类与分析框架

Fig. 1　Classification and analytical framework of bridge displacement measurement technologies
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时， 布设与维护难度会增加。校核记录应包含加

载时刻、 初始零点、 卸载恢复与重复工况差异， 以
及长期布设中的零点复核、 传感器更换和温度补

偿情况。位移型FBG直接测量应与应变反演位移

区分［22‐24］， 后者需经应变-曲率-位移转换。

2. 2　非接触式位移观测

2. 2. 1　视觉位移测量

桥梁视觉位移测量经历了由人工标靶与二维图

像处理向无标靶、 多测点及复杂环境鲁棒测量的发

展过程。早期研究主要利用摄影测量和数字图像处

理获取桥梁动态位移， Olaszek［13］较早将计算机视觉

用于桥梁动态特性测试； 随后， Jáuregui等［14］开展了

桥梁竖向挠度的非接触摄影测量， Lee等［15］进一步

建立了面向桥梁动态位移的实时远程视觉测量系统。

Ye等［16］和Ribeiro等［17］随后将视觉方法用于长跨桥

和铁路桥的动态位移测量。此后， 随着高分辨率相

机和图像处理算法的发展， 研究逐步扩展至模板匹

配、 数字图像相关、 特征点跟踪和光流等方法， 并由

人工标靶逐渐向自然纹理和无标靶测量发展。近年

来， 研究重点进一步转向复杂环境下的目标重检测、 
相机运动补偿、 深度学习辅助跟踪、 图像超分辨率

及多测点位移测量， 以提高远距离、 遮挡、 光照变化

及低像素尺度条件下的测量鲁棒性。

视觉位移测量通过目标匹配、 DIC 或特征跟

踪获得图像域位移， 亚像素算法可进一步提高图

像坐标定位分辨能力。图像域位移经尺度标定和

坐标转换后获得物理位移， 基本流程见图 2。

平面尺度可由已知长度建立［14，16‐17］， 像素位移

与物理位移的基本关系为

s= L
l
，Δd= sΔp， （1）

式中： s为尺度系数； Δp和Δd分别为图像域像素位

移和对应的物理位移。亚像素定位能力反映图像坐

标域的数值估计能力， 并不等同于最终物理位移测

量精度。当运动方向与像平面不平行时， 需依据相

机内外参数或结构方向完成投影转换， 不能仅依赖

单一尺度系数。

视觉物理位移测量主要受像素定位、 尺度标

定、 相机标定与位姿以及环境成像扰动影响。

Wen等［47］分析了相机姿态、 观测距离及温湿度等

因素对桥梁视觉位移测量不确定度的影响。上述

误差来源可概括为［48］

u2
Δd = ( Δp·us )

2 + ( s·uΔp )
2 + u2

cal + u2
pose + u2

env，（2）

式中各项分别表示尺度换算、 像素定位、 相机标

定、 位姿及环境成像因素引入的不确定度。该式

用于概括视觉物理位移测量的主要误差来源， 不

作为本文提出的严格计量模型。

模板匹配通过目标区域相关性实现位移跟踪， 
方法简单， 但易受模板退化、 遮挡和尺度变化影响。

Pan等［49］通过自然纹理区域匹配与 IC-GN亚像素迭

代实现目标位移跟踪， 并结合成像几何校正提高非

正视拍摄条件下的位移测量可靠性。Wu等［50］利用

TAM提取桥梁主体、 缩小搜索区域， 沿桥纵向移动

匹配窗口并拟合尺度系数， 实现多位置位移测量。

Wang等［51］提出梯度投票匹配（GMV）方法， 通过梯

度特征与像素投票机制提高目标特征缺失条件下的

匹配鲁棒性。另外， Wang等［52］进一步结合高效匹配

裁剪（EMS）策略， 通过提前终止低得分候选匹配及

局部搜索降低计算开销， 提高了实时测量效率。

DIC利用散斑或稳定纹理实现亚像素级局部或

全场测量［53‐57］， 其性能受子区设置、 面外运动和光照

变化影响； 局部观测不能直接外推为全桥位移。

KLT 及光流方法适用于连续动态跟踪［58‐61］， 
但在大位移、 运动模糊、 光照变化和遮挡条件下

稳定性会下降。

图 2　桥梁视觉位移测量基本流程

Fig. 2　Basic workflow for vision-based bridge displacement measurement
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深度学习辅助方法主要改善目标检测、 跟踪、 
重检测、 稠密光流或图像增强［18‐21］， 通常不能替代尺

度标定、 亚像素求解和物理量转换， 其输出仍须由

可追溯参考设备验证。这4项研究的证据层级不同。

Pan等［18］在两层钢框架试验中训练YOLOv3-tiny并

在KLT失效时重检标靶； Nguyen等［19］将ToMP跟

踪预测与KLT互补融合， 现场试验未报告独立参考

RMSE。Cao等［21］在模型试验中将低分辨率KLT的

RMSE由0. 42 mm降至0. 30 mm； Tan等［20］在32 m
铁路桥现场相对LVDT得到0. 037 mm的RMSE。

上述结果对应特定距离、 尺度、 成像条件和参考设

备， 不能脱离工况横向比较。

视觉位移测量通常采用 RMSE、 MAE、 重复

性以及动态响应的峰值、 幅值、 主频和相位误差

等指标评价测量结果［20‐21］， 并应以LVDT、 激光位

移计、 位移台或其他独立参考设备进行验证。

图像相关系数、 目标跟踪置信度和像素残差

属于算法或输入质量指标， 不能直接替代物理位

移精度。验证时应记录标定时刻与参数版本。

模型是否需要现场再训练取决于任务与数据。

Pan等［18］和Cao等［21］使用自建了场景数据， Nguyen
等［19］和Tan等［20］部署了已训练模型； 未在桥梁现场

重新训练不等于模型未经训练。域偏移与跨场景泛

化、 计算量和错误重检测会影响长期部署， 模型输

出置信度也不能替代测量不确定度。预训练权重在

通用目标上的跟踪能力不能直接证明其对远距离、 
小像素尺度桥梁目标的测量性能， 部署前仍需按目

标外观、 成像距离和环境变化进行验证。

视觉位移测量的误差形成链包括图像采集、 
目标或特征跟踪、 尺度与坐标转换三个环节。曝

光不足、 噪声、 热浪、 运动模糊和滚动快门效应会

改变图像观测； 误匹配与特征丢失会造成轨迹突

变； 镜头畸变、 相机位姿扰动、 相机自运动、 尺度

误差和面外运动则可把非结构运动传递到物理位

移。稳定支架、 背景参考点、 定期尺度复核和异

常轨迹筛选应作为系统组成， 而非事后补充。

无标靶方案可利用自然纹理减少现场干预， 多
测点和多相机方案能够扩展空间覆盖， 但纹理质量、 
相机间同步和坐标统一会增加处理复杂度。无人机

或移动平台便于难接近区域的短时观测， 但自身运

动会引入伪位移。Zhang等［62］针对无标靶UAV视觉

测量提出两阶段修正方法， 利用稳定参考点与信号

分解来降低该误差； 稳定背景、 自参考特征、 多视几

何和惯性信息也是移动平台运动补偿的重要依据。

传统视觉方法与深度学习-传统视觉混合方法的适用

条件和主要误差见表 3［63‐65］。

近期视觉位移测量研究进一步由单纯提高图像

匹配精度转向复杂现场条件下的系统误差控制。一

方面， 无标靶自然特征跟踪、 深度学习辅助检测与

跟踪以及图像超分辨率等方法被用于改善远距离、 
小尺度目标和复杂背景下的特征识别能力； 另一方

面， 相机自身运动及移动平台引入的伪位移逐渐成

为研究重点， 通过稳定背景、 自参考特征、 多视几何

或惯性信息实现相机运动补偿。同时， 视觉测量研

究开始由单一精度指标向测量不确定度分析发展， 
将观测距离、 相机姿态、 镜头畸变及环境变化等因

素纳入误差传播过程， 为桥梁视觉位移结果的可追

溯评价提供了依据。

2. 2. 2　GNSS位移测量

GNSS 获得测点三维坐标时序， 其相对于基

准时刻的坐标变化可转换至桥梁结构坐标系［25，28］

Δxb =R [ x ( t ) - x ( t0 ) ]， （3）

式中： R为地理或工程坐标系至桥梁结构坐标系

的转换矩阵， 据此获得桥梁纵向、 横向和竖向位

移分量。应用时应明确天线安装方向和测点位

置； RTK、 PPP-RTK及高频GNSS的适用性仍取

表 3　视觉位移测量典型方法与主要误差

Tab. 3　Typical vision-based displacement measurement methods and major errors

方法类型

模板匹配

DIC

特征点与稀
疏光流跟踪

稠密光流法

深度学习-传
统视觉混合

方法

图像观测对象

标靶或稳定
自然纹理

散斑或纹理
子区

角点或局部
特征点

像素灰度或连
续图像运动场

标靶、 自然纹理
或学习特征

主要输出

单点或多点位移轨迹

局部或全场位移、 变形

稀疏多点动态轨迹

稠密像素运动场， 可按
ROI汇总为像素位移
目标轨迹、 像素位移或
增强后的图像特征； 经
尺度换算形成物理位移

适用条件

尺度变化较小， 目标外观
稳定
纹理质量较好， 成像条件
稳定
自然纹理明显， 特征可持
续识别
帧间运动连续， 亮度变化
较小
背景复杂、 目标外观或尺
度变化、 短时遮挡或传统
特征稳定性不足

主要误差

模板退化、 遮挡、 光照变
化、 相关峰误差
子区尺寸、 面外运动、 光
照变化、 形函数设置
特征丢失、 误匹配、 尺度
变化和累计漂移
运动模糊、 亮度变化、 大
位移和遮挡
域偏移与跨场景泛化不
足、 跟踪漂移、 错误重检
测、 标定与尺度误差

工程定位

实现简单， 适合常规标靶
或局部目标监测
适合局部全场变形和多测
点同步测量
适合自然纹理条件下的动
态多点跟踪
适合连续动态响应及局部
运动场估计
增强复杂环境下的目标定
位与跟踪， 通常仍与传统
位移求解和尺度标定结合
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决于视野、 采样率和目标频段。

部分代表性研究利用GNSS时序分离了台风作

用下的准静态与动态分量， 或提取了长跨悬索桥的

趋势与振动成分； 另一些研究则探索了PPP-RTK、 
多模态识别以及位移-姿态联合确定等方法［25‐29］。武

汉二七长江大桥监测从融合时序中识别出了中塔的

0. 172 Hz主频； 还有长跨悬索桥研究基于168 h数据

来分析其趋势与动态成分。这些频率参数和分析时

长均对应特定的桥梁、 测点及工况。需要指出的是， 
用于监测的定位时序本身同时包含结构真实运动、 
环境缓变和观测误差， 因此在解释频率或趋势时， 
必须结合温度、 风和交通等环境与运营工况。

多路径、 卫星遮挡、 大气误差、 天线安装和定

位噪声是影响 GNSS定位精度的主要限制。反射

面和钢构件会使多路径随卫星几何周期变化， 局
部遮挡还会降低可用卫星数并改变解算质量。小

幅高频响应接近噪声水平时， 滤波可能同时削弱

真实低频成分； 早期 GPS 桥梁监测研究亦表明， 
趋势和周期分量需结合观测环境分析［30］。因此， 
GNSS 的采样率、 坐标重复性和噪声水平应与目

标频段、 位移幅值及监测时长共同评价。

2. 2. 3　地基雷达、 激光扫描与 InSAR观测

地基干涉雷达以相位变化获得视线向（Line-
of-Sight， LOS）位移， 其基本关系为［31‐32］

ΔdLOS = λΔφ
4π ， （4）

式中： λ为雷达波长； Δφ为相位变化； ΔdLOS为视

线向位移。雷达直接输出LOS分量， 只有观测几

何和结构实际运动方向明确时， 才可转换为竖向

或其他结构方向位移。GBIR 适于远距离动态观

测， GB-SAR 通过空间扫描扩展观测覆盖范围。

刘德煜［31］与黄声享等［32］分别开展了微波干涉测量

与 GPS的桥梁动态位移对比研究， 分析了不同测

量方法的适用性。Liu 等［33］进一步融合地基干涉

雷达与惯性视觉测量数据， 通过时空对齐及加权

融合来实现桥梁多方向动态变形监测。

激光多普勒测量可在明确视线和反射条件下获

得局部动态响应［34］。地面激光扫描（Terrestrial Laser 
Scanning， TLS）是地面平台激光雷达的典型应用， 
通过点云配准和曲面拟合复测空间几何与线形。铁

路桥试验表明， 点云噪声、 点密度、 测站重复性和多

时相配准是主要误差来源［35］。

InSAR利用多时相卫星影像获取稳定散射点的

视线向时序形变， 适合桥梁周边沉降、 基础环境和

长期位移变化分析［7‐8，36］， 其重访周期、 散射相干性

与大气改正条件决定其不能替代桥梁本体高频传感

器； 地基雷达与 InSAR的视线向结果只有在运动方

向和观测几何明确时才能转换为竖向或空间位移； 
TLS则侧重多时相几何复测。三者不宜用含义宽泛

的“激光或雷达测量”概括。

从观测尺度看， GBIR更接近单视线的高时间分

辨率动态测量， GB-SAR和TLS通过扫描换取空间

信息， InSAR则以重访周期换取区域和历史时序覆

盖。工程应用应依据目标响应速度、 测点范围和可

接受观测周期选择技术， 并利用棱镜、 水准点、 GNSS
或其他地面观测核查视线分量、 点云配准和长期趋势。

2. 3　间接位移重构

应变反演位移先由上下缘应变求解曲率， 再
结合边界条件进行空间积分［22‐24］

κ ( x ) = εt ( )x - εb ( )x

h
， 

d2w ( )x
dx2 = κ ( x )，（5）

式中： εt、 εb为截面上下缘应变； h为两测点间距； 
κ为曲率； w为位移。重构结果依赖截面参数， 并
受温度应变、 测点布置和边界条件影响。稀疏测

点条件下， 插值结果不能等同于直接观测。

加速度重构可在频域表示为［38，40］

D (ω ) =-A ( )ω
ω2 ， （6）

式中： A（ω）和D（ω）分别为加速度与位移的频域

表示。除以ω²会显著放大低频零偏和噪声， 因此

加速度适合恢复中高频动态位移， 难以单独获得

可靠的静态和长期位移； 滤波截止频率、 积分窗

口及初始条件需由独立位移观测共同验证［37‐40］。

倾角与位移曲线的关系为［41‐42］

θ ( x ) = dw ( )x
dx ， w ( x ) = ∫θ ( x ) dx+C。（7）

倾角位移重构通过转角场的空间积分获得位

移， 并利用支点位移等边界条件确定积分常数C。
传感器零偏可在积分中累积， 测点布置和安装姿

态也会影响结果［41］。倾角与应变联合估计可提高

连续桥梁位移重构的稳定性［42］。

总体而言， 应变位移重构依赖曲率关系、 结构

参数和空间积分； 加速度位移重构依赖时间积分、 
初始条件和频段处理； 倾角位移重构依赖转角场、 
测点布置和位移边界条件。相关研究应明确原始观

测量、 模型假设、 可恢复频段及独立校核方式， 并在

结构状态或处理参数变化后重新验证重构关系。
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2. 4　多源异构融合位移测量

2. 4. 1　位移与加速度融合

该技术利用GNSS或视觉位移提供中低频位移

信息和绝对基准约束， 并由加速度补充高采样率动

态响应。多速率Kalman滤波、 互补滤波及分解融合

等方法， 通过状态估计或频段重组策略抑制积分误

差。基于GPS/RTK-GPS-加速度融合的研究已在

亨伯桥和永宗大桥完成现场验证， 多速率滤波亦形

成了通用估计框架［11‐12，43］； 后续工作进一步扩展到

GNSS多路径处理和长跨桥位移-转角监测［44‐45］。

视觉-加速度融合适合需要多测点局部位移和较

高动态采样率的场景， 相关研究采用多尺度滤波、 
加速度辅助视觉和自适应多速率Kalman滤波［46，66‐67］。

其中， 部分验证对象为一般结构， 不能视作桥梁现

场结论； 4层钢筋混凝土结构的变分模态分解融合也

仅提供方法参考［68］。与GNSS组合相比， 视觉组合

更依赖尺度标定、 共同测点和相机稳定， 而GNSS组

合更依赖天线环境与坐标基准。

融合算法的选择取决于噪声特性和采样关系。

状态空间方法便于显式描述位移、 速度和加速度关

系， 互补滤波适合频带边界明确的实时处理， 分解

融合可在非平稳信号中重组不同尺度成分， 但分解

参数会影响结果。现场验证应使用独立位移观测， 
分别报告低频趋势、 峰值、 相位或频谱误差， 不能只

以融合曲线更平滑作为有效性依据。

2. 4. 2　多源异构数据融合策略

多源异构融合首先完成时间同步、 测点对

应、 坐标与尺度统一， 再依据不同传感器的噪声

特性采用Kalman滤波、 互补滤波或频段重组等方

法进行联合估计［43，67，69‐70］。其可靠性主要取决于前

端数据质量、 同步误差、 噪声模型及异常观测处

理， 而非不同传感器时程的简单叠加。

融合结果应通过独立位移参考校核， 并说明

不确定度传播路径。

在进行质量评价时， 应区分原始观测状态、 
算法拟合程度和最终位移不确定度。图像相关系

数、 目标跟踪置信度、 GNSS解状态、 雷达相干性

和点云配准残差可作为输入质量指标， 但不能直

接互换或简单合成为统一精度。融合模型需说明

噪声协方差、 权重更新和失效观测剔除规则， 并
检查异常处理是否改变真实峰值和相位。

图 3 以 GNSS-加速度和视觉-加速度两类典

型组合为例， 展示不同桥梁监测场景下的信息互

补、 针对性融合及独立校核与质量控制要求。

传感器更换、 设备重启、 坐标更新和数据缺测

图 3　面向典型桥梁监测场景的多源位移融合框架
Fig. 3　Multi-source displacement fusion framework for typical bridge monitoring scenarios
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会改变长期时序的一致性， 因而标定参数、 同步状

态、 坐标版本和数据筛选记录应与结果共同保存， 
且融合结果的连续性不能掩盖单源观测失效。

3　工程适用性与发展趋势

3. 1　工程选型与关键误差

测量任务首先决定方向、 频段、 基准和空间

覆盖。荷载试验重视静态位移与可追溯校核， 铁
路桥动态测试重视采样率和相位， 长跨桥运营监

测重视三维坐标时序与连续性， 跨水跨线场景强

调远距离观测几何， 沉降和线形复测则要求跨时

相基准延续。选型还需判断目标幅值是否高于现

场噪声、 测点能否代表关键结构位置以及观测周

期是否覆盖荷载过程。上述需求在频段、 基准、 
空间覆盖和观测周期上各有侧重且往往相互制

约， 因此不存在同时覆盖全部任务的单一技术。

复杂环境与长期运行会使实际测量性能偏离

标称值： 视觉位移测量受光照、 雨雾、 热浪、 遮挡

和运动模糊影响， GNSS受多路径与遮挡影响， 雷
达和 InSAR受相干性与大气条件影响， TLS受点

云质量和配准影响， 接触式装置还需维持支架、 
连通条件和防护。误差随天气、 季节和设备状态

变化时， 单次标定不足以代表整个监测周期。

时间偏差会引入动态响应的幅值与相位误

差， 坐标和测点不一致会使不同方向的时程失去

可比性， 前端标定误差则会沿重构或融合链传播。

对不同采样率数据， 应记录时钟来源、 重采样方

式和滤波相位特性； 对跨时相结果， 应记录坐标

转换参数及其版本。方案设计还应给出观测方

向、 传感器位置、 尺度关系， 并通过稳定控制点、 
重复观测或独立传感器建立核查路径。

工程报告除位移曲线外， 还应说明数据筛

选、 异常处理、 主要误差来源和适用频段， 并附有

设备状态日志与维护记录。像素定位、 GNSS 定

位、 雷达相位、 点云配准或模型残差等算法指标

需转换到目标物理量后再评价， 置信区间也应对

应明确的随机模型或重复试验。原始数据、 处理

参数、 中间结果和质量标签共同构成可追溯链， 
不能只保存最终平滑曲线。表 4 按典型桥梁任务

给出可选方法与组合校核关系。选型应先保证关

键响应有明确观测来源， 再依据现场可达性、 运
行周期和数据用途增加互补观测。荷载试验可侧

重局部基准， 长期监测则更重视基准延续、 设备

状态和缺测处理。推荐组合不是固定配置， 传感

器数量增加也不能替代基准核查和误差控制。

具体选型应由监测任务驱动： 先明确目标响

应的物理量与方向、 参考基准、 频段和空间覆盖， 
再核查环境条件、 现场实施及维护要求。主测方

法负责形成主要位移结果； 补充观测用于扩展频

段、 空间或信息覆盖； 独立校核用于验证基准和

结果可靠性。同一技术的角色随目标位移幅值、 
监测时长和现场条件变化， 不设置固定技术等级。

除测量精度外， 桥梁位移测量技术的工程适

用性还受到观测范围、 时间与空间分辨率、 现场

布设及长期维护等因素影响。不同技术路径在测

量能力、 部署条件和工程成本方面存在明显差

异： 接触式方法局部测量精度较高， 但测点增加

会同步增加传感器、 支架及布线需求； 非接触方

法可扩大观测距离和空间覆盖范围， 但对观测环

境、 设备性能及数据处理提出更高要求。表 5 从
技术特征、 部署维护和工程经济性等方面， 对主

表 4　不同位移响应类型与工程任务下的测量方法选型

Tab. 4　Method selection for different displacement response types and engineering tasks

响应类型/
工程任务

静态位移
测量

准静态与低
频位移测量

动态位移
测量

长期位移与
线形变化

典型工程场景

桥梁静载试验、 支座
或局部构件位移

温度、 车流队列、 缓
变荷载引起的位移

车辆、 列车、 风致振
动及动力荷载试验

桥梁运营监测、 基础
沉降、 长期线形演化

核心测量要求

稳定基准、 较高测量
精 度 、 加 载 前 后 可
复核

低频稳定性、 较长连
续观测、 基准保持

较高采样率、 幅值与
相 位 保 真 、 多 测 点
同步

跨时相统一基准、 长
期稳定性、 连续性

主测/可选方法

LVDT、 拉线位移计、 全
站仪、 水准仪、 视觉位移
测量等

静力水准、 GNSS、 视觉
位移测量等

高速视觉、 GBIR、 高频
GNSS等

GNSS、 静力水准、 
InSAR、 TLS、 水准测
量等

补充与校核方式

接触式位移计与视觉/全站仪
交叉验证； 必要时重复测量或
复核稳定基准
倾角/应变重构补充低频信
息； 以水准、 全站仪或直接位
移测量周期校核
加速度补充高频响应并与视
觉/雷达融合； 必要时用独立
位移传感器校核峰值、 相位及
频谱
GNSS/InSAR 与地面水准、 
全站仪或 TLS 周期复测结
合， 校核跨时相基准与趋势

主要选型约束

参考点、 支架稳
定、 加载工况

零漂、 温度、 低频
滤 波 、 基 准 连
续性

采样率、 同步、 运
动 模 糊 、 观 测
方向

重访周期、 环境
变化、 基准延续、 
设备维护
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要桥梁位移测量技术路径进行了比较。

代表性工程应用进一步体现了不同技术路径

的适用边界。视觉位移测量已用于 32 m铁路桥现

场 动 态 测 试 ， Tan 等 以 LVDT 为 参 考 获 得

0. 037 mm 的 RMSE； GNSS已用于武汉二七长江

大桥等长跨桥连续监测， 并从监测时序中识别出

结构动态响应； 在多源融合方面， GPS/RTK-
GPS与加速度联合测量已在亨伯桥和永宗大桥开

展了现场验证［11‐12，20，25‐29，43］。

此外， TLS 适用于桥梁几何与线形复测， 
InSAR则已用于高速铁路桥及桥梁周边长期形变

监测［8，35‐36］。

3. 2　发展趋势

未来桥梁位移测量可沿“单源观测可靠性提升

—多源数据时空与质量统一—长期自主监测”逐步

推进。近期应完善复杂环境下的误差建模、 现场复

核与在线校准， 并提高数据驱动方法的跨场景泛化

能力； 中期应重点解决多源数据的时间同步、 坐标

统一、 质量评价和异常观测处理； 长期则需实现观

测数据、 标定参数、 设备状态与不确定度信息的协

同管理， 形成可持续维护和结果可追溯的长期监测

体系。

4　结 论

本文以位移信息形成方式为主线， 对桥梁位

移测量的主要技术路径及工程适用性进行了比

较， 主要结论如下：

1） 不同技术的主要差异不仅体现在测量精

度， 还体现在输出物理量、 参考基准、 响应频段和

空间覆盖等方面。工程选型应首先明确目标位移

方向、 幅值、 频段及参考条件， 再综合考虑现场噪

声、 部署条件和长期维护需求， 不宜以单一标称

精度作为方法选择依据。

2） 直接与非接触观测适用于不同基准、 距离

和空间覆盖需求， 间接重构则通过结构关系或频

段约束补充难以直接获取的位移信息。各类结果

均存在明确的适用边界， 算法精度或局部观测结

果不能直接等同于最终工程位移精度， 仍需结合

观测几何、 边界条件和独立参考进行解释与校核。

3） 多源异构融合的核心并非简单增加传感

器， 而是利用了不同观测在基准、 采样率和频段

上的互补性， 并保证时间同步、 坐标统一、 数据质

量和误差传播过程可控。后续研究应重点关注复

杂环境下的在线校准、 多源观测不确定度统一表

达及长期监测结果的质量追溯。
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