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摘　要：微形变量在工程上意义重大，可用以判断目标的健康状态和自然灾害的预警。传统的形变

监测手段有位移计、加速度计、ＧＰＳ、三维激光扫描等，存在设备安装困难、工作效率低、受天气影响

较大等缺点。因此，结合调频连续波技术和干涉技术，设计了一款固体目标微形变探测仪，操作简

便、便携、可全天时全天候进行监测。首先对系统进行室内测试，验证了形变测量精度可达亚毫米

级。再对海安特大桥的某３２ｍ双线简支箱梁进行微形变监测实验，实验中选取了四个典型监测

点，在箱梁上单线加载以及荷载速度相同的实验条件下，系统准确测得梁的１／４和１／２跨的位移

量，以及上、下行线１／２跨的位移差异。将测得的时程曲线进一步分析，获得了桥梁的自振频率与

强振频率。实测结果与理论分析一致，证明了固体目标微形变探测仪的有效性。
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　　在工程领域，经常会利用多种仪器测量目标

的微形变，进而判断目标的健康状态，如：利用位

移计测量桥梁加载状态下的动挠度［１］；利用加速

度计对高层建筑物进行振动监测［２］；利用 ＧＰＳ或

水准测量方法监测矿区的地表形变［３］；利用三维

激光扫描技术进行滑坡及建筑物的形变监测

等［４，５］。但是这些传统测量方法均存在不同程度

的问题：位移计、加速度计为接触式测量手段，虽

然技术成熟，但设备安装困难、工作效率低；ＧＰＳ

或水准测量的工作量大、测点难以长时间保存；三

维激光扫描技术随着目标距离的增加，测量精度

有所降低，且受天气影响较大［６］。通常待测目标

的形变量较小，为亚毫米至厘米级，且待测范围较

大，因此需要一种精度高、效率高、便携的监测

手段。

本课题组研制的固体目标微形变探测仪

（ＴａｒｇｅｔＭｉｃｒｏＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｅｔｅｒ，ＴＭＤＭ）已入选

２０２０年中国科学院自主研制科学仪器产品名

录［７］，是一种非接触式微形变监测系统，无需靠

近或进入被探测区域，更加安全，可以全天时全天

候观测目标，且能够适应雨雪、大雾（霾）、粉尘、

大风等各种恶劣复杂天气条件。ＴＭＤＭ将调频连

续波技术（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｅｄＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅ，

ＦＭＣＷ）与干涉测量技术相结合，实测精度可达亚

毫米级。其应用不局限于桥梁、建筑物、高塔、大

坝、边坡等区域的微形变监测，也可用于泥石流、

塌方、滑坡等自然灾害预警。单独使用，即实孔径

雷达（ＲｅａｌＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＲＡＲ）模式，可实现对

目标的静态微形变监测，适用于桥梁、高塔等目

标；与精密导轨配合使用，即成合成孔径雷达

（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）模式，可获得目标

区域的二维高分辨雷达图像，进而实现目标的二

维微形变监测，适用于边坡、大坝等目标。

本文首先推导了 ＴＭＤＭ系统的微形变测量

原理，然后重点介绍了自主研发的固体目标微形

变探测仪的系统构成、系统参数及性能，再利用高

铁简支箱梁的测试结果，证明了该仪器微形变测

量的有效性，最后进行了总结。

１　微形变测量原理

ＴＭＤＭ系统以脉冲重复间隔（ＰｕｌｓｅＲｅｐｅａｔ

Ｉｎｔｅｒｖａｌ，ＰＲＩ）为周期向目标发射信号，该信号的

频率随时间线性变化。假设一个周期内信号的中

心频率为ｆｃ，调频斜率为ｋ，信号时间为 ｔ，则发射

信号的瞬时频率为

ｆ（ｔ）＝ｆｃ＋ｋｔ （１）

对信号幅度归一化，发射信号即

Ｓｔ（ｔ）＝ｅｘｐ［ｊ（２πｆｃｔ＋πｋｔ
２）］ （２）

发射信号到达目标后被反射回接收天线，设

目标与雷达的距离为Ｒ０，光速为ｃ，则回波信号为

Ｓｒ（ｔ）＝ｅｘｐｊ２πｆｃ ｔ－
２Ｒ０( )ｃ ＋πｋｔ－

２Ｒ０( )ｃ( ){ }２

（３）

ＦＭＣＷ信号可以采用解线频调（ｄｅｃｈｉｒｐ）方

式来处理，该方法运算简单并且可以简化设备。

以发射信号为参考信号，将其与回波信号混频得

ＳＩＦ（ｔ）＝ｅｘｐ－ｊ
４πｆｃＲ０
ｃ ＋ｊ

４πｋＲ２０
ｃ２

－ｊ
４πｋＲ０
ｃ{ }ｔ
（４）

对于静止目标，前两个相位为常数，第三个相

位表明了此时的信号为单频信号，频率与目标距
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离成正比，即

ｆ＝－
２ｋＲ０
ｃ （５）

因此，对ｄｅｃｈｉｒｐ后的信号做傅里叶变换即可在频

谱得到ｓｉｎｃ状的窄脉冲，完成脉冲压缩，此时的频

域信号为［８］

ＳＩＦ（ｆ）＝ｅｘｐ－ｊ
４πｆｃＲ０
ｃ －ｊ

４πｋＲ２０
ｃ２

－ｊ
４πＲ０
ｃ{ }ｆ
（６）

其中，第一项为多普勒项，第二项称为剩余视频相

位（ＲｅｓｉｄｕａｌＶｉｄｅｏＰｈａｓｅ，ＲＶＰ），第三项称为包络

斜置项。为精确处理，后两项均应去除，根据式

（５），将后两项合并得

φｒｅｓ＝
πｆ２

ｋ （７）

因此，对式（６）乘以式（８），即可将两残余相位

去除。

Ｈｃｏｍｐ ＝ｅｘｐ（－ｊφｒｅｓ） （８）

将干涉原理应用于去除 ＲＶＰ后的脉冲压缩

信号，即可获得目标的时序微形变。假设以 ＰＲＩ

为周期的信号发射时间为 η，当目标在监测过程

中有形变产生时，雷达的回波信号为

Ｓ（η）＝ｅｘｐ－ｊ
４πｆｃＲ（η）[ ]ｃ

（９）

对式（９）取相位，即可计算出目标的时序微形变：

Ｒ（η）＝－ｃφ（η）４πｆｃ
（１０）

２　ＴＭＤＭ系统

ＴＭＤＭ系统可实现全天时全天候观测；可附

加无线通讯功能，实现综合多点布站，实时远距离

监测功能；构成简单、重量轻、能耗低，便于携带及

野外操作。其硬件主要包含雷达信号收发链路、

频率综合模块、数据采集与处理模块和电源模块

等，该系统样机如图１所示。

图１　ＴＭＤＭ系统

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＴＭＤＭＳｙｓｔｅｍ

２．１　系统的硬件构成

ＴＭＤＭ系统的硬件构成如图２［９］。在发射链

路中，ＦＭＣＷ 信号由直接数字式频率合成器

（ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，ＤＤＳ）生成，经混频器转

换为射频信号，后经滤波器、功率放大器、耦合器，

由发射天线传输至待测目标。其中，频率综合模

块负责生成系统所需的各项频率。该模块的基准

频率为 １００ＭＨｚ，经分频器或锁相介质振荡器

（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄ ＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃＲｅｓｏｎａｔｏｒＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，

ＰＤＲＯ）生成９２ＧＨｚ的信号，再经四倍频后生成

发射链路所需的载频信号。同时，该模块还可以

为ＤＤＳ提供３００ＭＨｚ的输出信号带宽。

在接收链路中，将部分发射信号作为下变频

时的参考信号，通过与回波信号混频，完成

ｄｅｃｈｉｒｐ功能。而后，该中频信号经中频滤波、增

益控制、中频放大等处理后，传递给数据采集与系

统控制模块。该模块主要由现场可编辑逻辑电路

（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）构成，不仅

可以实现回波数据在 ＣＦ（ＣｏｍｐａｃｔＦｌａｓｈ）卡中的

存储功能，还为ＤＤＳ提供触发信号。

２．２　系统参数及性能

ＴＭＤＭ系统的主要参数如表１所示。利用该

系统进行室内精度验证实验，实验中，将角反射

器放置在精密导轨上进行步进移动，步进增量为
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图２　ＴＭＤＭ系统的硬件构成

Ｆｉｇ．２　ＨａｒｄｗａｒｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＴＭＤＭＳｙｓｔｅｍ

１ｍｍ，系统获得的时序回波信号的相位如图 ３。

根据式（１０）可计算出角反射器的位移量，再对位

移量的误差求得标准差为 ５６μｍ。因此证明，

ＴＭＤＭ系统的实测精度可达亚毫米量级，可以满

足高铁桥梁的形变监测需求。

表１　ＴＭＤＭ的系统参数
Ｔａｂ．１　ＳｙｓｔｅｍＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴＭＤＭ

参数 值

起始频率／ＧＨｚ ３５．９
终止频率／ＧＨｚ ３６．２
工作带宽／ＭＨｚ ３００
输出功率／ｄＢｍ ２３
中频带宽／ＭＨｚ １０
脉冲重复频率／Ｈｚ １０００
探测距离／ｋｍ ≤２
重量／ｋｇ ４

３　实验结果

３．１　实验条件

本次实验地点位于南通市如皋南站附近海

安特大桥的某一段单箱单室双线简支箱梁，梁长

３２６ｍ，计算跨度３１５ｍ，梁高２８ｍ。实验用车

为１６节编组的和谐号重联动车组 ＣＲＨ３８０ＢＬ

３５５４。实验时，将ＴＭＤＭ系统放置在桥梁的正下

方，以天顶观测的方式监测列车加载时桥梁产生

的竖向微形变，实验场景如图４所示。

图３　回波信号相位［１０］

Ｆｉｇ．３　ＰｈａｓｅｏｆＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌ［１０］

图４　实验场景

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｃｅｎｅ
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　　为了说明高铁列车过桥时，简支箱梁不同位

置产生的动力响应，实验时ＴＭＤＭ系统的监测位

置由图５的示意图说明。其中长方形为简支箱梁

的底板，梁长为 ｌ，１、３、４号监测点位于简支箱梁

的ｌ／２跨，２号监测点位于 ｌ／４跨。同时，监测点

对应的实际位置也在图４中加以标注。不同监测

点的工况总结在表２中。

图５　实验监测点示意图

Ｆｉｇ．５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＰｏｉｎｔＤｉａｇｒａｍ

表２　不同监测点的工况
Ｔａｂ．２　ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＰｏｉｎｔｓ

监测点 时间 速度ｋｍ／ｈ 运行方向 运行线

１ １１：１３ ３２０ 由南至北 上行线

２ １２：１０ ３２０ 由北至南 下行线

３ １３：５１ ３５０ 由南至北 上行线

４ １４：４６ ３５０ 由南至北 上行线

３．２　实验结果

３．２．１　时域结果

将１、２号监测点的结果进行对照，可以比较

当列车以相同速度经过简支梁时，梁的 ｌ／２跨和

ｌ／４跨产生的位移，测量结果如图 ６ａ所示。１、２

号监测点的最大位移量分别为 ０８９ｍｍ、０５７

ｍｍ。理论上，低阻尼情况下，单个移动恒定荷载

以非共振速度通过简支梁产生的振动位移解析

式为［１１］：

ｙｉ（ｘ，ｔ）＝ｙ０∑
∞

ｎ＝１
ｓｉｎｎπｘｌ

１
ｎ２（ｎ２－α２）

　　　 ｓｉｎｎωｔ－αｎｅ
－ωｂｔｓｉｎωｎ( )ｔ

（１１）

ｙ０ ＝
Ｐｌ３

４８ＥＩ （１２）

其中，ｙ０为在刚度为ＥＩ的简支梁跨中ｌ／２处加载

一个恒定荷载Ｐ时产生的位移，α为速度参数，ｎ

为整数表示振型，ωｎ为第ｎ阶圆频率，ωｂ为临界

阻尼圆频率，ω为荷载激励圆频率。由于桥梁的

一阶振型对位移的贡献最大，为简化讨论，只考

虑ｎ＝１的情况。再将ｘ１＝ｌ／２和ｘ２＝ｌ／４分别代

入式（１１）可得

图６　测点的位移

Ｆｉｇ．６　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＰｏｉｎｔｓ
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图７　测点的频谱

Ｆｉｇ．７　ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＰｏｉｎｔｓ

ｙ２
ｙ１
＝
ｓｉｎ（π４）

ｓｉｎ（π２）
＝０．７ （１３）

实测１号、２号监测点的位移之比为０．６４，考

虑到高阶振型、运行线的不同，以及桥梁施工等

多重因素，认为实测结果具有合理性。

当列车以完全相同的加载方式经过简支箱

梁时，ＴＭＤＭ系统在３、４号监测点的测量结果如

图６ｂ所示。桥梁在列车运行侧产生的位移较大，

这是由于在双线高铁桥上进行单线加载，偏心作

用使箱梁产生了扭转变形，进而使上下行侧的竖

向位移有所不同［１２，１３］，使用ＴＭＤＭ系统可以准确

捕捉到这一特点。

３．２．２　频域结果

为了减少频谱泄露，对图６的位移时程曲线

加相同的 ＫａｉｅｒＢｅｓｓｅｌ窗，再进行傅里叶变换，得

到两组数据的频谱如图７所示。

振幅较大且频率较小的频点为强振频率，振

幅较小且频率较大的频点为自振频率。理论上，

强振频率与列车速度和车厢长度有关［１４］：

ｆｆｏｒｃｅｄ ＝
ｖ
３６ｄ≈００１１１ｖ （１４）

其中，ｖ为列车运行速度，单位为 ｋｍ／ｈ，ｄ为车厢

长度。我国动车车厢长度一般为２５ｍ，则可得第

二个约等式。

图７ａ中两曲线的特征频点有所差异。１、２

号监测点的列车速度为３２０ｋｍ／ｈ，代入式（１４），

得理论强振频率为３５５Ｈｚ，实测强振频率分别

为３５６７Ｈｚ、３４６７Ｈｚ，与理论值的差异较小。二

者的差异是由于两次测量时列车的运行线不同，

使桥梁的动力响应稍有差别，但两实测值均稳定

在理论值附近，可认为强振频率的测量准确。

图７ｂ中，由于两次测量时列车加载的方式完

全相同，测量的横向位置均为跨中，因此频谱的

吻合性很强。两监测点的实测自振频率分别为

５２６７Ｈｚ、５３Ｈｚ，符合３２ｍ简支箱梁的自振频

率通常值［１４］。两监测点的实测强振频率分别为

３８３３Ｈｚ、３８６７Ｈｚ，由式（１４）可知，速度为 ３５０

ｋｍ／ｈ的荷载造成的理论强振频率为３８８５Ｈｚ，与

实测值相符，测量准确。

４　总结与展望

本文介绍了课题组自主研发的一款固体目

标微形变探测仪，并利用该系统对盐通高铁沿线
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的某３２ｍ单箱单室双线简支箱梁进行了微形变

监测实验。实验中选取了４个代表性监测点，用

以分析列车单线加载时高铁桥梁的形变特点。

将实测结果与理论分析对比，得到了以下结论：

１）荷载以相同速度在相同运行线上进行单

线加载时，桥梁上、下行侧的产生竖向位移有所

差异，强振频率和自振频率相同。

２）荷载以相同的速度分别在上、下行线运行

时，桥梁的强振频率稍有差异，但均与理论值一

致；梁的ｌ／２跨和ｌ／４跨产生的位移成比例关系。

ＴＭＤＭ系统可以准确测得高铁桥梁加载时

产生的微形变，进而分析其振动特点，将在桥梁

安全监测领域有很好的应用价值。
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