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摘　要：针对传统的桥梁监测方式复杂且效率低等问题 , 本文阐述了 IBIS-S 系统的基本测量原理，介绍了雷达监测的

两种关键技术，与传统的变形监测手段相比，IBIS-S 更具效率高、测量距离远、精确度高等优点。设计了微变形系统

以验证 IBIS-S 系统的精确性，试验分析表明 IBIS-S 的精确度较高，误差较小，在监测条件良好的情况下仅为 5%；通

过该雷达对某地铁桥梁的实时振动监测，分析获得的桥梁时序变形数据，结果表明 IBIS-S 系统对桥梁动态监测的有效性。
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地基干涉雷达测量是一种无接触的具有高精度、测

量距离远、效率高的一种新兴的无损遥感技术，目前正

处于核心技术优化 , 工程的变形监测推广阶段 [1]。目前，

国内外学者都对 IBIS-S 进行了相关研究。刁建鹏等 [2]

使用了地基干涉雷达技术对中央电视台发射塔进行了变

形监测实验； Sofi M[3] 等使用 IBIS-S 对一座人行天桥进

行动态监测，并与加速度传感器进行比较，得出了两种

测量方式高度一致性结果。

本文使用 IBIS-S 系统与设计的微变形系统进行变

形对比，验证该雷达系统的精度，在室内监测情况下其

相对误差仅为 5%；最后通过 IBIS-S 系统对上海某一地

铁桥梁的振动测试，验证 IBIS-S 系统对桥梁动态振动

监测的有效性。

1 IBIS-S 系统与基本原理介绍

IBIS-S 系统（图 1 所示）是由意大利 IDS 公司和

佛伦伦萨大学经过六年合作的成果 [4]，该系统主要监测

分析建筑物或者桥梁上每一点的变形振动情况。

图 1  IBIS-S 系统

IBIS-S 系统主要使用了两种雷达技术来获取建筑

物的变形信息。步进频率波技术为 IBIS-S 系统提供了

很高的距离分辨率，其距离向分辨率为 0.5m[5]，即每

隔 0.5m 雷达就可获得一个测量点的变形数据。干涉测

量技术通过获取雷达反射波的相位差求得物体的位移变

化，其精度可达 0.01mm。

1.1 步进频率连续波技术

IBIS-S 系统通过步进频率连续波技术能够一段时

间内发射 n 组步进频率为 f∆ 的电磁波，这些电磁波是
有规律地进行阶梯变化的雷达信号，如图２所示。雷达

的距离分辨率Ｒ和带宽Ｂ的关系如下式 [6]：
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图 2   步进频率连续波信号体制

由式（1）可得，距离分辨率仅仅与带宽 B 有关，

其中 C 为光速。IBIS-S 系统采用的系统带宽 0.3GHZ，

由式（1）可得雷达的距离分辨率为 0.5m。

1.2 干涉测量技术

干涉测量技术是通过获得不同时间内的反射波的相

位差异来获取物体的位移，如图 3。雷达发射电磁波，

在电磁波的传播方向上由电磁波相位差获取的物体位移

为 d。
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图 3  干涉测量技术原理

上式中，λ 为电磁波的波长， 2ϕ 为第二次测得的
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相位， 1ϕ 为第一次测得的相位。

λ 可由下式算得：
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	其中 c 为光速， f 为电磁波的频率。
	相位差的表达式由下可得：
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将 式 子（3） 和 式 子（4） 带 入 式 子（2） 可 得

d=0.000068mm，理论上精度为万分之一毫米。但是由

于实际情况，这个精度在观测条件良好的情况下，监测

精度可达 0.01mm。

2 IBIS-S 与微变形系统的精度对比试验

为了验证 IBIS-S 的静态精度，试验采用 IBIS-S 和

微变形系统真值进行对比。试验的目标为安装有角反射

器的微分头微变形系统，调节微分头将 IBIS-S 监测数

据与微变形系统的真值进行对比 , 现场试验布置如图 4

所示。

图 4  IBIS-S 系统和目标位置

实验中将微变形系统作为变形体，微变形表座的刻

度为一圈 50 格，每格为 0.01mm，即精度为 0.01mm。

本次试验设计了 0.5mm、0.01mm 两种精度对比方案。

第一次试验，向靠近雷达的方向调节角反射器移动

0.5mm 共三次，最后退回调节前的位置。如图 5 所示，

角反射器经过三次 0.5mm 移动后，位移线在 -0.5mm、

-1mm 和 -1.5 处波动，最后回到了原始位置处，雷达获

得的数据光滑平稳。

图 5  位移变形监测数据图

第二次精度对比试验中角反射器先向雷达靠近

0.01mm。 使 用 真 值 变 形 量 0.01mm 与 雷 达 的 监 测 变

形量对比。由图 6 可以看出 , 雷达测得的位移数据在

-0.01mm 处波动 , 其平均值为 -0.0095mm, 与真值的绝

对误差为 0.0005mm, 相对误差仅为 5%。

图 6  位移变形监测数据图

综上所述，本次试验验证了雷达系统的精确度，该

雷达系统的精度达到了亚毫米级别，能够准确地监测物

体的微小位移。

3 IBIS-S 的桥梁动态监测试验

3.1 试验条件和数据采集 

2020 年 9 月 27 日，试验的对象为上海市某一地铁

桥梁，桥梁的跨度约 75m，高度约 19m 的三跨连续梁。

本次试验的设备垂直放置于桥梁 1/4 跨的底部（如图 8），

雷达垂直照射梁底，雷达到测点的距离为 18.35m。雷

达设置的最大测量距离为 25m，采样频率为 98HZ，一

共采集时间约 11 分钟。

图 7   现场图

图 8   试验现场示意图

3.2 结果分析

3.2.1 变形分析

本次试验观测 D1 号墩柱和 D2 号墩柱之间梁 1/4

跨处点的动态位移（如图 8）。观测到了两班列车通过，

第一列车由西向东行驶，第二辆列车由东向西行驶，从

图 9 可以看出，310s 之前，D1 和 D2 之间梁处于自由

微振动的状态，可以很好地说明雷达的精度。从 310s

到 335s 之间车辆向东行驶，列车先进入 D1 柱和 D2 柱间，

由于车重力，所以梁先下凹，当经过 D2 柱时，由于连

续梁 D1 和 D2 间梁体上凸，列车经过 D3 柱，梁体再次
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下凹并恢复原有状态，四十秒后，另一列车由西向东行

驶，变形的模式与前述模式相反，二者的变形模式与连

续梁的位移影响线 [7] 相吻合。

图 9   点位移图

3.2.2 频率分析

使用脉动法对桥梁进行振动特性识别。由图 9 可知，

在 310s 之前，没有车辆荷载的影响，桥梁由于周边环

境（大地脉动、风载）等随机激励而引起微幅振动响应，

此时的振动变形经过频谱分析可得桥梁的自振频率，如

图 10 所示。

图 10  0-310s 桥梁频谱图

当有列车通过时，桥梁在列车荷载的激励下，便会

产生强迫振动 [8]，该振动与桥梁的自身属性有关。同时，

也可以用车辆余振法 [9] 获得桥梁的自振频率。如图 11

所示，对 330~460s 的时间余振数据进行处理，得到的

频谱与脉动法是几乎一致的。

图 11  310-340s 桥梁频谱图

在图 9 中可以看出，桥梁在 314~330s 经历了较大

的振动，历时约 16s。列车的时速约 80km/h，在 16s 内

列车前进了 355m，而该距离正好约等于该列车的长度

和三跨连续梁的和。因此，该段时间为列车车头进入第

一跨到车尾离开第三跨的时间。桥梁的强迫振动频率为

列车经过车厢长度（23.54m）所需的时间的倒数 [10], 频

率为 /f v l= 。列车速度为 80km/h 时，从而可得强迫振
动频率 0.94Hz，这与图 12 的试验结果（0.76Hz）相似。

图 12   频谱图

综上，IBIS-S 雷达可以对桥梁振动状态进行有效

的检测。

4 结语

本文研究了 IBIS-S 雷达系统的基本原理，该系统

的步进频率连续波技术、干涉测量的关键技术，可以实

现点的微变形监测。采用 IBIS-S 系统对微变形系统进

行监测对比表明该雷达系统具有精确度高、稳定性好、

效率高等巨大优点。IBIS-S 系统不仅能对桥的位移影响

线进行监测，也能获得桥梁的模态参数，更有利于对桥

梁健康状态进行评价。
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