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摘!要!由于高速铁路对桥梁的稳定性及安全性要求高%因此$利用干涉测量技术和相位反演技术$设计了一种能够
测得桥梁微弱振动的雷达检测系统%其不仅系统简单#操作灵活$而且振动检测精度及效率高%此外$其能够快速检
测获得毫米级的桥梁微弱振动%从而克服了常规桥梁检测方法过程复杂#成本高#精度和效率低等问题$可以广泛应
用于高铁桥梁振动的检测中%通过该雷达对京津城际高速铁路凉水河特大桥的检测实验$证明了该雷达的有效性和
正确性%实验结果表明$该雷达不仅能够准确获得桥梁振动的实时形变信息$也能对桥梁振动的类型进行判断%

关键词!高铁桥梁&雷达干涉测量&振动检测&相位反演
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<!引!!言

伴随高速铁路的快速发展$我国高铁里程已经超
过18333=@$成为名副其实的高铁强国*2+%由于$高速铁
路对线路的坡度#曲率等要素具有较高的要求*1+$而我国幅
员辽阔#地势复杂%因此$在高铁线路的建设中$大量采用
了.以桥代路/的方式%高铁线路中$桥梁占比已经超过

83e*D+%为了提高高速铁路的安全性$预防各类事故的发
生$高速铁路桥梁的检测和维护愈发重要%

目前$高速铁路桥梁的安全检测大多是依靠大规模铺
设加速度计#应力计等传统器件来实现*0+%该方法施工过
程复杂#耗时长#成本高$而雷达干涉测量的方法能够避免
这些缺陷*8\7+%从而$为桥梁检测提供了一种新的研究
方向%

常见的脉冲雷达需要笨重的信号发射机$体积大$安装
不够灵活%而在桥梁检测过程中$雷达需要根据实际状况
的变化$灵活调整其位置%因此$文中采用了线性调频连续
波’O><?GRQR?bH?<;P@JIHOGA>J<;J<A><HJHMWGT?$"N)#V)信
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号作为桥梁检测雷达的发射信号%从而$减小了雷达系统
的体积$使得该雷达得以小型化$并具有操作方便#观测灵
活#精度高#重复观测周期短等优点*C\B+%同时$该桥梁检测
雷达与常用的遥感测绘设备如水准仪#全站仪#.U+接收
机等一样$具有遥测#安全#携带方便等优点%而且具有全
天时#全天候的检测能力%因此$与上述常见的遥测方法相
比$具有更广泛的应用范围%此外$本方法检测精度高$对
于桥梁安全及健康状态的早期评估具有重要的意义%

目前$国内一些研究人员虽然对干涉雷达系统进行了
相关研究%但是$并未研究出专门应用于桥梁检测的雷达
系统%一些研究人员采用了国外(5+公司研制的(](+系
列雷达系统$对桥梁的状态进行了检测和分析*4\23+%但是$
这些分析未对桥梁振动的细节进行分析$也未对桥梁振动
的原因给出合理的解释%文中利用中国科学院国家空间科
学中心研制的高分辨微形变检测雷达对高铁桥梁的振动现
象进行了检测和分析$实验结果表明$该雷达系统能够准确
检测高铁桥梁的振动现象%从而在高铁大发展的背景下$
为桥梁的检测提供了一种新手段%

本文首先给出了该桥梁振动检测雷达的原理%此后$
简要介绍了该雷达的系统组成及实验场景设置%最后$通
过该雷达对京津高铁凉水河特大桥的振动检测试验$验证
了该雷达测量桥梁振动的准确性和有效性%

=!振动测量原理

当列车经过桥梁时$桥梁受到列车的冲击而产生强迫
振动*22+%此时$在列车给予桥梁的移动力作用下$桥梁在
空间中的振动方程为!

8Rq-6R
,

-9R%5 ’2)
式中!8 为轨道\桥梁耦合系统的质量矩阵&6 为系统的阻
尼矩阵&9 为系统的刚度矩阵&5 为系统的荷载列阵&R为
系统的位移%

根据该振动方程$可以求得系统受外力作用下的动力
响应%从而$可以对系统的振型及其相应振动频率进行判
断和分析%由于车辆经过桥梁时$桥梁受到的外力主要为
车体质量变化引起的竖向重力变化%因此$文中主要分析
了桥梁的纵向振动%

在列车经过桥梁时$雷达向桥梁发射线性调频的电磁
波信号%该发射信号到达桥梁后被反射回雷达接收机%雷
达根据不同时刻间的回波信号之间的相位差$求得桥梁受
外力作用下形变的大小*21+%

当雷达系统与桥梁之间的距离G 不同时$不同时刻回
波之间的相位差+5 与不同时刻雷达与桥梁间的距离差

+G 之间的关系如式’1)所示%

+5%
0(
*+
G ’1)

式中!*为雷达系统发射信号的中心频率信号所对应的
波长%

?!振动检测实验

?>=!实验条件
该桥梁检测雷达由"N)#V 一体化收发机#数据反演

工作站等部分共同组成%该雷达采用了中心频率为

D7638.-Z的调频连续波为发射信号$其带宽为D33)-Z%
同时$雷达发射链路采用了高稳定性的频率合成器以产生

D7638.-Zm283)-Z的发射信号%同时$雷达接收链路
的前端采用了低噪声放大器以接收微弱的回波信号%回波
信号在接收端经过放大处理后$送入高速的模数转换器完
成采样处理$传输给控制器以实现数据后处理及存储等
功能%

文中以京津城际高铁跨越南六环路附件的凉水河特大
桥为研究对象$实验对象如图2所示%该桥梁为连续的多
跨混凝土箱式梁桥$由多个连续的横梁拼接而成%其每一
跨中箱梁的竖向高度为28@$横向跨度为D1@$宽度为

23@*2D+%

图2!凉水河特大桥

京津高铁是我国一个时速可达到D83=@"E的高速铁
路线%该线路上运行的列车是#%-1型高速列车$其由0
辆动车和0辆拖车共同组成一个编组$车身总长度近似为

133@$每辆子车厢长度近似为18@%利用文中设计的桥
梁检测雷达$可以测得列车通过该桥时的桥梁振动现象%
从而验证该桥梁检测雷达的有效性%

如图1所示$利用该雷达对凉水河特大桥过车时的振
动现象进行了监测%雷达安装在桥梁的正下方$天线指向
桥梁的底部%从列车即将到达桥梁开始$到桥梁趋于稳定$
用时约为23M%因此$实验中分析了该时间段内的桥梁
振动%

?>?!实验结果
当列车通过桥梁时$桥梁受到列车给予的移动负荷激

励$从而产生强迫振动%该振动与列车对该桥的冲击系数#
桥梁的结构及材料有关%同时$作为一个具有多个自由度
的弹性系统$该桥梁在外力作用下$易产生自振*20+%

由雷达回波的相位信息$可求得桥梁过车时的竖向振
动形变$如图D’G)所示%同时$通过傅里叶变换可求得桥
梁振动的频谱$如图D’Y)所示%
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图1!桥梁检测场景

图D!实验结果

由图D’G)可得$桥梁的竖向振动幅度约为368@@%
同时$桥梁约在第16DM到第86DM之间振幅最大$共用时

DM%由列车时速约为183=@"E得$该段时间内列车运行
距离为13B@$近似等于列车车身长度%由图D’Y)可得$桥
梁的振动频率有D处峰值!分别是较小的激绕振动频率’约

367-Z)#中间的强迫振动频率’D62-Z)和较高的桥梁自振
频率’761-Z)%

当列车经过时$桥梁受到列车给予的冲击力$从而产生
激绕振动%该振动的频率与列车的速度有关*28+%二者的
关系如式’D)所示%

=%36322HI ’D)
即当列车速度为183=@"E时$该激绕振动的频率约

为36C-Z%而雷达观测到的激绕振动频率为367-Z$二者
近似一致%

高铁每一跨中的箱梁受到列车冲击后经多重调频质量
阻尼器’@HOA>XOPAHR<?I@GMMIG@X?R$)$)5)减震后的
强迫振动频率为列车经过车厢长度所需要的时间的倒
数*27+$相应的频率为= %I"M% 当列车速度为183=@"E
时$列车车厢长度为18@%从而可求得$桥梁箱梁受到的强
迫振动频率约16B-Z%这与图1’Y)中的实验结果’D62-Z)
近似一致%

为了区分桥梁振动的不同类型$利用桥梁余振反映桥
梁自振的方法$分别对第16D!86DM间的桥梁强振和第

86D!23M的桥梁余振分别做快速傅里叶变换$可得到如
图0所示的振动频谱%

图0!不同时间段的桥梁振动结果

由图0’G)可得$在第16D!86DM$桥梁振动的主要成分
为频率较小的每一跨箱梁受到的列车强迫振动频率%而由
图0’Y)可得$在第86D!23M间$桥梁振动的主要成分为频
率较高的桥梁自振*2C+%

由上述实验结果的分析得$该桥梁的振动可以由如
表2所示的桥梁子振动构成%

表=!高铁桥梁的子振 "-Z#

子振类型 激绕振动 强迫振动 自由振动
子振频率 367 D62 761

!!综上所述$文中所提出的雷达系统能够对桥梁振动状态
进行准确有效地检测%同时$该桥梁振动检测雷达能够获得
毫米级的微弱振动$将在桥梁健康监测方面发挥重要的作用%
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@!结!!论

文中设计了一种能够检测高铁桥梁振动的雷达系统%
实验结果表明$所设计的高铁桥梁检测雷达不仅能够准确
有效测量桥梁的振动状态$还能准确的区分桥梁的振动类
型%同时$该雷达具有小型化#使用方便$准确度高等优点$
为高铁桥梁的状态检测提供了一种有效的手段%
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