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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国交通运输协会交通工程设施分会提出。

本文件由中国交通运输协会标准化技术委员会归口。

本文件起草单位：北京路桥瑞通科技发展有限公司、北京市政路桥管理养护集团有限公司、中交

路桥检测养护有限公司、中交路建交通科技有限公司、中公智联（北京）科技有限公司、北京科技大

学、北京中德建基路桥工程技术有限公司、上海市建筑科学研究院有限公司、中诚云检（北京）科技

有限公司、山东高速集团有限公司、重庆特盾工程检测技术有限公司。

本文件主要起草人：朱尚清、张强、郭河、胡建新、车功健、刘越、白震、陈勇、刘旎、孙文丽、

王开军、张福建、杨亮亮、李金鹿、亓兴军、张文武、余洋。



T/CCTAS XX—2023

III

引 言

桥梁结构是土木工程中重要的基础设施，历来被称为“生命线工程”，其结构的健康及安全运营

一直是桥梁管理单位和社会关注的重点。而桥梁结构的变形是反映桥梁结构健康状况的重要参数，毫

米波雷达是具有非接触测量、全天候、不受外界环境的影响等优点，能很好地解决桥梁结构变形非接

触式检测这一行业难点问题。目前毫米波雷达在桥梁结构中得到了广泛的应用，主要包括索力测试、

静载试验、动载试验以及桥梁健康监测等领域。但目前国内还没有相关的标准和规范，使毫米波雷达

测试这项新技术的应用受到很大的限制。为规范毫米波雷达在桥梁结构变形检测的操作方法，指导该

技术的应用，提高测试的精度，在总结大量现场检测经验的基础上，通过广泛调研、征求意见，并参

考国内相关标准，制定本文件。

本规程是土木工程领域首次提出毫米波雷达在桥梁结构变形的应用规程，并规范其应用，推荐给

相关单位使用。在使用过程中，若有意见和建议，可递交至牵头编制单位北京路桥瑞通科技发展有限

公司 (地址：北京市石景山区八大处路10号，邮政编码：100144)提出，以便修订时参考。
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桥梁结构变形毫米波雷达测试技术规程

1 范围

本文件规定了桥梁结构变形毫米波雷达法检测技术的基本规定、仪器设备,变形的测试方法、数据

处理与分析和检测报告的编制。

本文件适用于公路、城市桥梁结构的变形检测，铁路、水利等其他桥梁可参照使用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

CJJ/T 233 城市桥梁检测与评定技术规程

JT/T 1037 公路桥梁结构监测技术规程

JTG/T J21 公路桥梁承载能力检测评定规程

JTG/T J21-01 公路桥梁荷载试验规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 毫米波雷达 millimeter wave radar

工作在毫米波段（波长1mm~10mm）的雷达，其雷达电磁波频率范围为30GHz-300GHz。

3.2 距离像 range profile

用宽带雷达信号获取的目标散射点复子回波在雷达射线上投影的向量和，可通过反射成像时间和

位置确定距离像。

3.3 空间分辨率 spatial resolution

雷达设备能够识别的两个相邻目标的最小距离，是反映雷达设备性能和精度的一个重要指标。

3.4 角反射器 corner reflector

利用金属板材制作的适用变形测试的四角形反射装置（又称雷达反射器），通过电磁波在金属角

的折射放大作用来提高雷达回波信号的强度。

3.5 直达波 direct wave

在桥梁形变测量中电磁波沿形变方向直接传播到目标点，利用回波信号得到形变信息。

3.6 回波 echo

从雷达目标反射回来的信号，或在雷达接收机的阴极射线管屏幕上由这个信号所产生的踪迹。

https://baike.so.com/doc/8746223-9069475.html
https://baike.so.com/doc/5400915-27388951.html
https://baike.so.com/doc/1726565-1825366.html
https://baike.so.com/doc/2889899-3049751.html
https://baike.so.com/doc/516484-546871.html
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4 基本规定

4.1 一般规定

4.1.1 桥梁结构变形毫米波雷达法检测的主要内容包括桥梁结构的索力、静态挠度和动态挠度测试。

4.1.2 应根据检测内容的要求选择合适的毫米波雷达设备，根据精度要求和分析参数设置合理的采样

参数，并应符合JTG/T J21-01的规定。

4.1.3实施桥梁结构变形毫米波雷达检测的人员应具备相应桥梁检测的资格和能力。

4.1.4 毫米波雷达设备应定期进行检定或校准，开展检测前应对设备功能进行核查。

4.1.5采用毫米波雷达技术对于桥梁变形测试时，应符合下列规定：

a)测试时应保证雷达设备与目标之间的通视，不能被物体遮挡。

b)采用一台雷达对多目标进行测试时，测点布设应根据最小分辨率保证不同测点目标能有效被识

别。

c）采用多台雷达进行桥梁变形进行动态测试时，宜保持各测点数据的同步采集。

4.1.5现场测试应做好测试记录和数据存储。

4.2 检测工作流程

4.2.1 检测工作流程应包括试验准备、现场试验和数据处理与分析三个阶段，可按图1执行。

图 1 桥梁变形检测流程图

4.2.2 试验准备阶段工作包括资料收集、现场踏勘或调研、检测方案的编制。应该包括：

a)资料收集。资料收集应根据变形测试的内容来确定，并符合JTG/T J21-01中3.2.2的相关规定。

b)现场踏勘或调研。主要对桥梁结构变形测试（包括索力测试、静态挠度、动态挠度等）现场试

验条件、桥梁状况以及实际交通状况等。

c）检测方案编制。根据变形测试的要求，结合现场测试条件编制索力、静态挠度、动态挠度测试

的检测方案，应包括测点布置、试验工况、加载位置及方法、测试方案等。
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4.2.3 现场试验阶段的工作内容应包括：

a)现场准备。包括测点布置，仪器设备准备、试验组织，仪器设备安装调试等。

b)预加载试验。桥梁静载试验挠度测试时，为消除非弹性变形需要在正式试验前进行预加载试验。

c)正式试验。按照预定的试验方案进行相关试验，采集各测点的并收集数据。

4.2.4 数据处理阶段工作内容包括：

a）数据分析。对原始测试数据进行处理与分析，提取索力、静态挠度、动态挠度分析评估需要的

参数信息。

b) 编制报告。根据变形数据分析结果，结合理论计算按照JTG/T J21-01或CJJ/T 233的规定对试

验结果做出判断与评价，形成检测报告。

4.3 检测方案

4.3.1制定检测方案前,应根据变形测试内容收集桥梁基本信息、设计资料、竣工资料、历次检测及维

修加固资料，必要时进行现场踏勘和调研。

4.3.2 桥梁结构变形毫米波雷达法应根据目的、内容以及要求制订检测方案，应包括但不限于以下内

容：

a)桥梁概况：包括桥梁结构的基本信息、桥梁设计及竣工资料、历次检测及维修加固资料等。

b)桥梁检测目的、项目、技术要求和检测依据。

c) 桥梁结构变形检测的范围、内容及毫米波雷达检测的方法。

d)检测仪器设备及辅助设备。

e) 检测进度计划。

f)检测安全保证措施及交通组织方案。

g) 质量保障措施。

5 仪器设备

5.1 一般规定

5.1.1 仪器设备一般包括毫米波雷达设备和角反射器、三脚架等辅助设备。

5.1.2 运输过程中应保证仪器设备安全，轻拿轻放，避免碰撞或强烈震动。

5.1.3 仪器设备需定期进行保养、维护、清洁。

5.2 毫米波雷达

5.2.1 毫米波雷达由控制模块、发射天线、接收天线、数据采集软件等组成。

5.2.2 毫米波雷达雷达传感器对监测目标区域进行连续采样，通过相邻采样信号间的干涉计算提取形

变相位，计算桥梁目标测点形变量，见附录A。

5.2.3 桥梁结构变形测试时，为增强电磁波的回波能量可在目标点布设角反射器，角反射器规格根据

测试距离进行选择。

5.2.4 利用直达波测试桥梁结构变形时或测试拉索索力时不必布设角反射器。

5.2.5 采用角反射器对桥梁挠度进行测试时，应记录雷达与角反射器的竖向距离h或径向距离R、水平

距离L，见图2。
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图 2 雷达与角反射器位置关系

5.3 角反射器

5.3.1 形变测量的角反射器采用金属材料加工制作，采用四角形的结构形式，见图3。

5.3.2 角反射器安装时，应保证在测点位置与桥梁结构刚性连接，防止反射器的抖动影响测试精度。

5.3.3 应根据测试距离选择角反射器的规格尺寸，确保回波信号能量能满足测试精度的要求。

图 3 角反射器示意图

5.4 辅助设备

5.4.1 测试三脚架由支腿、测试云台和角度可调节装置组成。

5.4.2 采用毫米波雷达进行形变测试时，应配备测距、测角的相关辅助测量工具。

6 索力测试

6.1 一般规定

6.1.1 毫米波雷达法索力测试采用频率法。

6.1.2 宜保持雷达发射、反射面与索体垂直，在雷达波束宽度覆盖范围内可同时对多根拉索进行索力

测试。

6.1.3 雷达反射点位置宜布设在1/3~1/2索长的范围，避开端部受阻尼、减震装置等影响区域。

6.1.4 刚度较大的拉（吊）索测试时，可采用主动激励方式增强振动信号。

6.2 准备工作

6.2.1 进行桥梁拉索或吊杆索力测试前收集桥梁结构拉索的基本信息：包括索长、单位长度质量、拉

索构造、施工监控以及历次索力测试等基本资料，并对现场检测条件进行现场探勘。
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6.2.2编制拉索或吊杆测试的专项测试技术方案。

6.2.3进场前设备应在有效的检定或校准期内，并核查仪器设备功能是否正常。

6.2.4毫米波雷达进行拉索索力测试时，应符合下列规定：

a)测试时应保证雷达与测试拉索或吊杆之间的通视，不能被物体遮挡。

b)斜拉桥拉索测试应选择合适的位置实现多根拉索索力同时测试，并能有效识别信号与拉索的对

应关系。

c)对吊杆索力测试时，因受雷达波束角的限制一般宜采用逐根进行吊杆测试，并按顺序记录吊杆

的编号。

6.2.5 检测前应对设备的功能进行核查，设备近调试工作正常后方可开始检测。

6.3 现场检测

6.3.1 索力测试时，根据检测方案确定的位置安装三脚架，并在三脚架上安放雷达，通过调节装置调

节雷达主机使其扇形波束宽度范围覆盖待测拉索。

6.3.2 将雷达主机通过数据线与采集控制电脑连接，可采用移动电源进行供电，通过采集控制系统进

行调试，确保测试信号正常后才能开始测量。

6.3.3 根据雷达扇形波束宽度范围，从采集软件采集的拉索振动信号的距离参数来确定拉索与信号的

对应关系，设置好采集参数后开始索力的测试。

6.3.4 索力测试时，应做好记录和数据存储，记录应包括拉索或吊杆编号、信号通道、数据存储信息

等。

6.4 数据的处理与分析

6.4.1毫米波雷达测试的振动数据，通过傅里叶变换提取拉索或吊杆的频率特征信息，利用拉索振动

的频率特征计算分析拉索或吊杆的索力值，数据分析流程见图4。

图 4 索力数据分析流程图

6.4.2应根据拉索或吊杆振动信号的频谱特征正确识别其各阶振动频率，可利用拉索振动的倍频关系

来判断。

6.4.3 当拉索或吊杆的一阶基频信号特征显著时，可利用基频来计算索力；当基频特征信号不明显时，

可根据多阶自振频计算频差差值，利用频率差值或多个频率差值的平均值代替基频计算索力。
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6.4.4 应根据拉索或吊杆资料得到计算索力需要的参数，利用拉索的频率按照JTG/T J21-01-2011附录

B的规定计算索力。

6.4.5 索力偏差率的计算可按照CJJ/T 233-2015中4.8.3的规定计算。

7 静态挠度测试

7.1 一般规定

7.1.1 静态挠度测试采样频率不应低于 1Hz。

7.1.2 中小跨径桥梁采用毫米波雷达进行静态挠度测试时，在桥下易于架设（如无水、地形平坦等情

形）时宜采用无线分布式毫米波雷达测试系统进行测试；大跨径桥梁采用毫米波雷达测试静态挠度时，

在桥下不易架设设备时，应在测点安装角反射器。

7.1.3 毫米波雷达法利用直达波进行静态挠度测试，应符合以下规定：

a)雷达利用直达波对挠度进行测试，每台雷达对应一个测点。

b)测试时雷达主机与目标间的视线方向与水平方向的夹角。

7.1.4 测点采用角反射器时，毫米波雷达测试应符合以下规定：

a)测点位置应在雷达设备波束角扇形区域内，一台雷达不能覆盖所有测点时应增加雷达数量。

b)角反射器应具有一定刚度且与测点进行刚性连接，避免角反射器的抖动会产生测量误差。

c)角反射器的喇叭口安装应朝向雷达主机方向，以获得较强的电磁波反射信号。

d)角反射器的大小与雷达与测点距离有关，随测试距离增大反射器尺寸可适当增大，以增强反射

信号。

7.2 准备工作

7.2.1 毫米波雷达测试系统在进场前应进行调试，确保设备功能正常。

7.2.2 测点需要安装角反射器时，应根据测试距离准备好角反射器、安装配件及工具等。

7.2.3 角反射的安装应满足雷达设备最小空间分辨率的要求，测试断面两个测点的不能位于雷达同一

个径向分辨单元，即两个测点径向差Δr应大于最小空间分辨率（雷达空间分辨率常采用0.5m）。

7.2.4 现场测点布设时，应根据最小空间分辨率调整雷达位置和角度，使两个测点间距为ΔL时，时，

两个测点径向差Δr大于最小空间分辨率，见图5。

图 5 测点布设空间分辨率的要求
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7.3 现场测试

7.3.1 加载测试前应通过测试软件确定测点位置，必要时通过其他测距设备进行校核。

7.3.2 桥梁静载试验预加载过程中应对加载前、加载过程及卸载的挠度数据进行测试，以检验桥梁结

构和设备工作状态。

7.3.3 采用多台雷达测试挠度时，应符合以下规定：

a)确定雷达数量，合理配置测试系统。

b)安装好雷达，调整雷达发射、接收面使其垂直对准测点位置，并打开电源开关。

c）打开无线路由器，将雷达、无线发射模块、无线路由器和笔记本电脑通过无线局域网连接，调

试系统使其进入正常工作状态。

d)系统调试完毕后，通过控制软件逐台对雷达进行参数设置并设定采样参数。

e）所有雷达设备参数设置后，调试使各测点数据工作正常，可进行静态挠度的测试。

7.3.4 采用角反射器对桥梁静态挠度测试时，参数设置步骤如下：

a）根据桥梁静载试验方案选择合适的位置安装毫米波雷达测试系统。

b)调整雷达发射、接收面使静载挠度值测点在波束角范围内，且满足径向分辨率的要求，打开电

源开关。

c)现场对雷达测试系统调试使其进入正常工作状态。

d)测试系统调试完毕，打开测试软件界面对测试雷达进行通道配置，正确设置串口及配置参数。

e)开始对雷达进行测试，根据电磁波能量较强的回波信号的距离像信息，点击确定测点。

f)配置各测点采集参数，设置存储路径后，开始进行桥梁静载挠度的测试。7.3.4 纤维抗火隔热

带施工边缝应平顺、紧密、无重叠。

7.4 数据处理与分析

7.4.1 毫米波雷达测试数据处理时，当测试视线方向与桥梁挠度的形变方向不一致时，应通过转换获

得桥梁结构的变形值，见附录B。
7.4.2 桥梁静载试验加载前、各级加载以及卸载后的数据应从雷达测试数据稳定部分提取。

7.4.3 根据各加载工况测试的挠度值，按相关规范计算桥梁挠度弹性值、挠度校验系数、残余变形。

7.4.4 根据各级加载的荷载效率绘制荷载-挠度变形曲线。

8 动态挠度测试

8.1 一般规定

8.1.1 桥梁动挠度毫米波雷达法主要用于桥梁动力特性和动力响应的分析。

8.1.2 利用测试数据分析桥梁动力响应时，采样频率应满足尼奎斯特定理；测试数据用于分析桥梁自

振特性（自振频率和阻尼比）时，采样频率不宜小于分析频率的10倍。

8.1.3 桥梁动挠度的测点应根据需要测试分析的参数来确定，其测点布设应满足JTG/T J21-01-2011的

要求。

8.2 准备工作

8.2.1 动态挠度测试时，除包括静态挠度测试的准备工作外，还应包括下列内容：
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a) 应根据动态测试的不同加载方式，准备加载车辆或激励设备等。

b）根据动态挠度测试方案，应确定动态测试车辆加载或激励设备的位置，并作出相应的标记。

8.2.2 编制桥梁动态挠度测试的专项技术方案。

8.3 现场测试

8.3.1 桥梁动态挠度测试时，应根据分析参数选择合适的激励方式，采集数据应包括整个动态测试过

程。

8.3.2 利用跑车试验对桥梁进行激励时，试验前应封闭交通以保证能采集到初始状态的数据，在车辆

激励引起的振动数据完全衰减后方可停止采样。

8.3.3 毫米波雷达测试桥梁动态挠度时，应做好现场记录和数据存储。

8.4 数据处理与分析

8.4.1 利用角反射器测试的动挠度的数据处理时需换算成竖向位移值，利用直达波测试动挠度时不需

要进行换算。

8.4.2 利用毫米波雷达测试数据分析自振频率时，数据处理可采用波形分析法或频谱分析法。

8.4.3 利用毫米波雷达测试的数据分析结构自振频率时，应通过滤波的方法得到单一频率的波形，再

进行波形分析。

8.4.4 波形分析法计算自振频率的主要步骤如下：

a)在动挠度时程曲线上截取合适的毫米波雷达动挠度数据。

b)按照JTG/T J21-01-2011中6.3.1的规定确定不同结构型式的桥梁需要分析频率的振动阶次。

c)根据桥梁结构需要分析的振动阶次以及对应的理论计算频率，选择合适的滤波器对振动信号进

行滤波，得到仅含待分析频率的单一信号的振动波形。

d)在仅含带分析频率的单一振动信号提取多个周期波形的起、止时间坐标，计算待分析阶次的自

振频率。

8.4.5 利用频谱分析法分析桥梁结构的自振频率时，应结合桥梁结构理论计算结果确定结构自振频率。

8.4.6 频谱分析的主要步骤如下：

a) 在动挠度时程曲线上截取合适的毫米波雷达动挠度数据。

b)对截取的动挠度时程数据进行傅里叶变换，得到振动信号的频谱曲线。

c）根据桥梁结构理论计算的自振频率来从频谱信息中确定不同振动阶次对应的自振频率。

8.4.7 采用毫米波雷达测试数据分析桥梁结构阻尼比时，可采用波形分析法或半功率带宽法。

8.4.8 利用波形分析法分析桥梁结构的阻尼比时，应根据待分析阶次的振动频率对振动信号进行滤波，

得到仅含该阶振动的单一频率振动信号，按照振动幅值的对数衰减法计算阻尼比。

8.4.9 波形分析法得到含有自振频率单一振动信号的时程曲线，按照动挠度振动幅值对数衰减的方法

计算桥梁结构的阻尼比，见公式（1）。
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D = 1
2πn

ln Ai−Ai
'

Ai+n−Ai+n
' （1）

式中: D——阻尼比;

n——参与计算的波的个数，不小于3；

A i——参与计算的首波峰值；

Ai
'——参与计算的首波波谷值；

Ai+n——参与计算的尾波峰值；

Ai+n
' ——参与计算的尾波波谷值。

8.4.10 利用半功率带宽法分析桥梁结构阻尼比的步骤如下：

a)在动挠度时程曲线上截取合适的毫米波雷达动挠度数据，数据应截取车辆加载或其他激振方法

激振后自由衰减的部分。

b)对选取的动挠度测试数据进行傅里叶变换，得到振动的频谱图.

c)根据桥梁结构理论计算的结果，结合待分析阶次阻尼在频谱曲线上对应的自振频率；

d)在频谱图中利用半功率带宽法计算分析对应振动阶次的阻尼比。

8.4.11 冲击系数可以根据 JTG/T J21-01-2015 中 6.6.5 的规定利用单波形来计算，也可以采用推荐的

多个波形来加权计算。

8.4.12 利用单波形进行冲击系数分析时，其计算按照 JTG/T J21-01-2015 中 6.6.5 的规定计算。

8.4.13 当采用单个波形对冲击系数计算误差较大时，可以对多个波形进行计算，采用加权的方法进行

计算，计算图示见图 6，计算公式见公式（2）。

图 6 加权平均法计算冲击系数示意图

μ = i=1
n μiymeani

i=1
n ymeani�

� （2）

式中：ymeani—为动力效应时程曲线上第i个冲击系数μi处所对应的局部静态效应值（或局部最大

值与最小值的平均值）；

n—时程曲线上出现的有规律的波形峰值个数。

9 检测报告编制

9.1 检测报告应结论明确、用词规范、文字简练，对于容易混淆的术语和概念，以文字解释或图例、
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图像、图表说明。

9.2 毫米波雷达桥梁变形检测报告应包括但不限于以下内容：

1、项目概况；

2、桥梁结构变形检测目的、范围、内容、依据和方法；

3、检测人员；

4、毫米波雷达设备及其工作原理；

5、数据的处理与分析；

6、检测数据和结果的汇总，包括典型的测点布置、挠度时程和频谱图、检测结果汇总图表等；

7、检测结果的评定、结论及建议。

9.3 检测结果的评定应按照 JTG/T J21-01、CJJ/T 233 执行。
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附录 A

（资料性）

毫米波雷达干涉测量原理

A.1 雷达的基本概念

雷达意为“无线电探测与测距”，因此雷达是一种无线电装置，它通过无线电磁波来检测目标的位

置。从广义上讲，雷达就是测量物体的位置和运动参数，以及确定物体的特性。由雷达硬件装置向天

线输出的电磁波能通过天线向目标物体发射，再通过天线将目标物体反射回来的反射能量再传送给雷

达的硬件装置。

A.2 毫米波雷达

毫米波雷达是一种工作在毫米波段的雷达，通常毫米波是在30~300 GHz的频率范围内（波长为1至

10 mm）的电磁波。毫米波雷达测试形变属于非接触式测量，同传统的测量方式相比具有非接触、远距

离、全天候等的特点，能够实现对结构物的多目标进行同步、实时动态的测量。毫米波雷达目前在桥

梁索力、静载试验、动载试验以及桥梁健康监测等领域进行了广泛的应用。

A.3 毫米波雷达的信号调制

毫米波雷达测量实现变形的高精度测量主要基于雷达信号调制技术、干涉测量技术和合成孔径雷

达技术三项关键技术。

A.3.1信号调制技术

毫米波雷达在微变形测试中主要采用频率步进连续波（Stepped Frequency Continuous Waveform，

SFCW）和线性调频连续波（Linear Frequency Modulation Continuous Wave，LFMCW）两种调频技术。

意大利IDS公司的IBIS系统是采用频率步进连续波（调频技术，国外和国内一些厂家的微波雷达或毫米

波雷达有的采用线性调频连续波（Linear Frequency Modulation Continuous Wave，LFMCW）的调频

技术。

a)频率步进连续波

利用步进频率连续波和微波干涉技术，可以获得高时空分辨率、高精度的视线方向的一维形变图。

在微波测量中，为了达到更高的测距精度，同时减小了对发射设备的要求，IBIS系统采用了步进频率

连续波信号调频技术。步进频率连续波信号是一种由 N个相继的频率序列组成的信号，它是根据Δf的

步长而改变的，在图A.1中可以看出，该信号具有一定的阶梯式变化。

图 A.1 步进频率连续波信号调制
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b)线性调频连续波

毫米波雷达采用LFMCW（Linear Frequency Modulated Continuous Wave，线性调频连续波）信号

体制，雷达发射信号为线性锯齿扫频信号，反射回波信号也为线性锯齿信号，见图A.2。从图中可以看

到,除了在各个时间点的工作频率不同外，雷达的发射信号和雷达回波的形式基本上是一致的。 类似

于“多普勒-脉冲”雷达的测距基本原理，目标反射回波会有一定的延时，但线性调频连续波(LFMCW)

信号系统不再使用极易出错的数据—时间差来测距，而是使用易于计算的频率差来计算距离。 雷达发

射频率的变化已知，即按一定速度由低到高的频率差和单向不停地扫测，图中“锯齿”形频率发生变

化。

图 A.1 线性调频连续波信号及回波信号

A.4 雷达的干涉测量原理

微波干涉测量是由托马斯·杨提出的一种双缝干涉法，在200多年的发展过程中得到了广泛的应用。

毫米波雷达采用干涉技术可以准确地检测目标的位移，这种方法主要是利用雷达的相位改变来完成。

每次测量时，传感器都包含了幅度和相位两个方面的信息。雷达首次发射、接收后，得到了目标的位

置及相位信息。在此基础上，对目标进行了第二发射与接收，得到了目标第二次测量时的位置和相位

信息，并利用它的相位差来确定目标准确的位移变化量，见图A.3。

图 A.3 雷达干涉测量原理

雷达传感器对监测目标区域进行连续动态的采集，通过相邻采样信号间的干涉测量来提取形变相

位，进而计算形变量。雷达视线向（light of sight，LOS）的形变量 losd
与形变相位  满足以下关

系：


  )4(losd

（A.1）
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式中： losd
—雷达视线方向上的变形量；

—电磁波的波长；

 —两次测量形变的相位差。
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附录 B

（资料性）

雷达法桥梁挠度计算方法

B.1 概述

毫米波雷达变形干涉测量原理可知，其测试的变形是在雷达波束角范围内目标体相对于雷达视线

方向的变形量 losd
。而桥梁挠度测试通常是测试桥梁在竖向方向的变形。采用毫米波雷达测试时得到

的雷达视线方向的形变量需要通过数据的处理计算才能得到桥梁的挠度。测试时挠度换算应根据形变

量的大小，采用合理的计算方法才能得到桥梁准确的桥梁挠度测试值。对于中小跨径桥梁，桥梁在荷

载作用下的桥梁竖向挠度值相对较小，可以采用直接投影法进行直接计算；对于大跨径桥梁如斜拉桥

和悬索桥，桥梁进行静载试验或正常运营过程中桥梁挠度值可能达到几十厘米，需要利用变形前后的

几何关系进行计算；利用直达波测试的桥梁挠度值则不需要转换，雷达视线方向的变形量就是桥梁的

挠度值。

B.2 直接投影法

采用毫米波雷达测试桥梁挠度时，通常将雷达测试设备安放在桥梁正下方的位置，为得到桥梁测

试位置处的较强的电磁波反射信号需要在测试位置安装角反射器。当桥梁挠度值较小时，可以将视线

向的形变量 losd
直接作为垂向形变 d 在雷达视线向的分量进行计算，由于垂直方向的变形量相对较小

能保证换算的精度，见图B.1。

图 B.1

采用直接投影法计算桥梁在竖直方向的挠度值，见公式（B.1）:

h
Rd 



4


（B.1）

上式中：为雷达电磁波的波长；；


为两次干涉测量的相位差；R为观测点和雷达在雷达视线方

向上的距离；h为观测点距雷达在垂直方向的距离。

B.3 几何关系法

当采用毫米波雷达测试桥梁竖向变形相对较大时，采用直接投影法计算的精度可能相对较低，则

需要利用两次测量的几何关系进行计算才能保证挠度测试结果的精度。当桥梁挠度测点P（见图B.2）

位于某距离分辨单元内，且为该单元内最强的反射点。桥梁发生竖向形变发生后，Ｐ点变动至 1P位置，
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由于桥身水平向形变微小， 1P点仍处于原分辨单元内，而雷达视线距离由Ｒ变为 1R
，其差值即是雷

达探测到的形变值 losd
。

由于桥梁测点水平方向的水平位移可以忽略不计，设雷达观测点到桥身下边缘的高度为ｈ，那么

1P点处的雷达视线向形变 losd
和垂向形变 vd

满足下式：

    2222 hRdhdR vlos 
（B.2）

采用雷达对大跨径桥梁挠度较大时计算桥梁挠度时，按上式进行计算才能确保挠度值计算的精度。

图 B.2 雷达法测试桥梁挠度几何关系图

B.4 直达波法

利用角反射器对桥梁挠度进行测试时，桥梁挠度值需要按照直接投影法将视线方向的变形量转换

成桥梁挠度值（见图B.3），此时桥梁挠度值按式（B.1）计算。

图 B.3 挠度测试几何关系图

当雷达安放在桥梁测点正下方时，即
090 ，则雷达视线方向的形变与桥梁挠度值相同。由于

ℎ = R，因此（B.1）则可以改写成下式：




4

d
（B.3）

利用直达波进行桥梁挠度测试时，可以在测点不安装角反射直接利用上式计算桥梁挠度值。
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