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基于地面雷达的结构微小位移监测
贺佳欣 杜强 李佳航

新疆理工职业大学，新疆，844004；

摘要:现代结构微变形健康监测技术对监测方法的精度、便捷性和成本提出了更高要求。传统监测方法难以满

足工程需求，因此迫切需要新的技术手段来适应现代健康监测的需求。随着调频连续波（FMCW）毫米波雷达

技术的快速发展，其已开始进入人们的视野。为此，本文以 FMCW 毫米波雷达为研究对象，阐述了地基干涉

雷达测量的基本原理，介绍了地基雷达一维测距的基本原理，并对某桥梁进行了现场监测，获取并分析了动

态挠度曲线、固有频率等竖向振动参数，以衡量桥梁的运营性能。结果表明，该监测结果符合铁路桥梁相关

通用规范对铁路桥梁的要求。
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引言

地基雷达是一种基于调频连续波（FMCW）毫米波雷

达技术的监测方法。与光学监测不同，它存在一定局限

性，但能够全天候监测结构的微小变形。其具有安装简

便、测量精度高、可多目标测量等优势，因此在医学、

土木工程、历史勘测等领域也得到了广泛应用
[1]
。结构

体位移参数在结构健康监测中是一个非常重要的参数
[2]
。十多年来，雷达系统一直被用于结构位移测量研究。

雷达系统发射调频信号并接收物体反射的信号，通过发

射信号与接收信号之间的时延，估算视线（LOS）方向

的位移。雷达系统不受天气或光照条件影响，已被用于

大跨度桥梁的位移监测
[3]
。然而，在许多民用基础设施

应用中，其测量仍面临挑战。一些学者在研究中提出了

采用非接触传感器进行桥梁监测的方法。通过使用雷达

系统检测微小位移，平均误差已降至 3.8 × 10−4[4]
。

1 地基雷达原理

1.1 LFMCW

线性调频信号（LFM 信号）是一种特殊的调制信号。

其频率随时间变化，也就是说，在一段时间内信号的频

率以恒定速率线性增加或减小。

时域表达式为

s t = rect t
T

ej2π(fc+K
2t2) (1)

在公式中, fc 为中心频率, K = B / T, 其为调频

斜率

Rect (t/T) 是矩形信号，表达式为

Rect t
T

=
1， t

T
≤ 1

0,其他
(2)

时域和频域仿真如图 1所示。

图 1 线性调频信号的时域和频域仿真

瞬时相位是 φ t =2πfct+kπt2. 角频率的瞬时

变化是ω t = 2πfc + 2Kπt。信号的瞬时频率是

f t = ω t
2π

= fc + Kt(-T/2≤ t ≤ T/2) (3)
1.线性调频信号（LFM 信号）广泛应用于雷达、通

信、声纳等领域，其具有以下特点：

2.带宽：线性调频信号（LFM 信号）的带宽与调频

斜率成正比。调频斜率越大，信号带宽就越宽。这使得

LFM信号在雷达系统中具有较高的距离分辨率和目标分

辨率。

3.脉冲压缩：LFM 信号可通过脉冲压缩技术实现高

分辨率目标检测。通过对接收到的 LFM 信号进行相关

运算，能够压缩信号的时域，提高目标分辨率。

4.抗干扰性能：LFM 信号具有良好的抗干扰性能。

由于信号频率呈线性变化，其对多径效应和杂波干扰具

有较强的抑制能力。

5.距离分辨率：LFM 信号在雷达系统中可实现较高

的距离分辨率。基于脉冲压缩技术，能够有效区分近距

离目标。

LFM 信号常用于雷达系统的目标检测、测距、测速

等应用。同时，因其优异的抗干扰性能和高分辨率，也

广泛应用于通信、声纳等领域。

1.2 干涉测量法原理

雷达以一定周期间隔向结构发射电磁波，并接收反

射回来的电磁波。不同时间反射回来的电磁波，由于变

形体发生位移，其相位存在差异。干涉技术通过对比相
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位信息来获取径向变形量。

图 2 FMCM 雷达系统干涉测量示意图

雷达将微波信号从发射天线（TX）馈送至目标并与

之相互作用，形成反向散射信号，该信号最终由接收天

线（RX）接收。经过相关的信号和数据处理步骤后，可

得到包含信号强度和观测相位值 φ1 的复信号。雷达

系统持续照射监测区域内的目标。假设目标第二次移动

了距离 Δr，雷达所获取的第二个复信号中包含相应的

信号强度和观测相位值 φ2。形变相位为观测相位的差

值，其计算公式为:

∆φ = φ1 − φ2 =− 4π
λ

Δr (4)

2 桥梁现场监测

在桥梁施工过程中，为防止工程施工质量问题的发

生、提升项目的整体经济效益及后续使用效益，需实施

科学有效的质量控制与管理。桥梁建成投入使用后，受

降雨、结冰等行车荷载因素及自然环境的影响，桥梁自

身的稳定性会下降，使用质量也会降低。为此，需定期

开展公路桥梁检测工作，以便及时发现桥梁使用过程中

产生的质量问题，如裂缝、沉降等
[5]
。根据检测结果，

采用可靠的技术和方法进行加固与养护，从而有效延长

桥梁的使用寿命。

2.1 桥梁监测方案

2023 年 8月 17 日，在内蒙古自治区呼和浩特市，

采用调频连续波（FMCW）微变形监测雷达对当地一座桥

梁进行监测。与传统的桥梁直接接触式测量方法相比，

微变形雷达新系统在桥梁挠度及固有频率的长期监测

方面具有更大优势，不仅保障了监测人员的安全，还提

高了桥梁监测的效率与安全性
[6]
。

本实验采用动态荷载测试方法，通过信噪比（SNR）

在观测目标区域选取稳定点，随后对桥梁梁体目标位置

的位移变化进行测量，并依据动态挠度曲线观测梁体目

标位置的变化关系。列车过桥时采集动态荷载数据，同

时记录雷达角度、雷达位置及列车过桥时间。竖向变形

关系如下：

图 3 竖向变形位移模型

d = dsD
ℎ

(5)

在公式中，ds为雷达相对桥梁监测点的径向位移；

α为雷达与监测点连线与水平面的夹角，h 为监测点到

雷达的垂直距离，D 为调频连续波毫米波雷达到监测点

的距离位移变化量。

由上述公式可知，当调频连续波（FMCW）毫米波雷

达测量桥梁动态挠度时，只需测量雷达到观测梁体的垂

直距离 h，即可以将雷达观测方向的挠度转换为桥梁的

竖向挠度
[7]
。

2.2 实际测量分析

在实验中，选取了一座 24 米长的 T 型双线箱型

简支梁桥作为监测对象。该线路呈东西走向，西侧为下

行线，东侧为上行线。首先，根据信噪比图和一维距离

图上的对应点，通过倾角仪确定实验点的位置及雷达的

倾角，以及监测点与雷达在视线上的距离。这两个点对

应的动态挠度曲线变化明显，符合列车过桥时桥梁的变

形规律。

图 4 桥梁监测点的一维距离剖面图与信噪比

桥面挠度即桥面沿桥梁轴向的竖向位移。承受外部

荷载的桥面会不可避免地发生变形，这导致桥梁实际轴

线产生一定差异。这些差异会影响桥梁内部的受力状态，

对桥梁的安全运营存在一定影响，还可能直接缩短桥梁

的使用寿命。利用软件对调频连续波（FMCW）毫米波雷

达接收的原始二进制 ADC 采样数据进行解码，绘制出同

步测点的距离时间序列图。如图 7所示，列车过桥时间

约为 27 秒，桥梁产生的变形量约为 0.3 毫米。

图 5 桥梁挠度变化曲线
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在设计桥梁时，必须始终遵循桥梁荷载标准。若桥

梁所受荷载超过其承载能力，桥梁的结构刚度会大幅下

降，从而缩短桥梁的使用寿命，甚至影响列车运行安全
[8]
。

根据雷达接收回波信号的测量方法，提取回波信号

的视线方向形变相位差。振动固有频率是固体弹性体或

弹性系统所固有的振动频率，又称 “固有频率”，其

大小与冲击初始状态相关。桥梁作为多自由度系统，其

挠度是在激励作用下由高速行驶产生荷载而引起的，且

这种挠度不可避免。通过对桥梁振动曲线进行傅里叶变

换可得到桥梁振动频谱，固有频率由频谱峰值确定。

图 6 桥梁振动频谱

从图中可以看出，该桥梁的一阶振动频率为0.07

Hz，二阶振动频率为 0.13 Hz。通过对桥梁固有振动频

率的分析还可看出，试验所测试的京包线 24 米简支梁

桥满足中国高速铁路设计规范中关于固有振动频率的

要求，同时也符合国际铁路联盟（UIC）的规范。

3 结论

目前，毫米波（mmWave）雷达已得到发展，由于其

波长较短，成为测量微小位移的一种极具前景的技术。

此外，毫米波雷达具有体积小、重量轻、功耗低、成本

效益高的特点，且适用于各种极端天气
[9]
。本文采用调

频连续波（FMCW）微变形监测雷达，对京包铁路桥梁的

动态挠度进行短时间序列监测。针对真实复杂的实际环

境，通过数据分析得到了地基干涉雷达桥梁监测的动态

挠度曲线和桥梁振动频谱。对其变化规律与特征进行了

分析，结果与桥梁挠度理论吻合良好，体现了采用地基

干涉雷达进行现代大型桥梁动态挠度监测的优势。
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