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摘　要：基于分段悬链线原理的桥梁挠度在线监测系统的研发，其重点内容之一就是设备的研发。桥梁监测系统是一个

复杂的、融合性强的系统，为了使用功能与经济成本达到最优，需要对监测系统的关键设备进行设计与选择，以保证系

统功能达到要求的前提下，降低成本并且提高桥梁监测的可靠性。本文详细介绍了分段悬链线基准的挠度在线监测系统

成套设备的研发，包括分段悬链线基准系统、挠度测量系统两个部分。
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在桥梁领域，我国已经成为名副其实的建设大国，

我国桥梁的建设水平已经取得了令世界都为之惊叹的

巨大进步 [1]。据统计，我国建设完成的桥梁中超过 40%

已经进入了老龄化桥梁，随之而来的是桥梁事故的频发。

因此对桥梁进行健康监测是必不可少的一个环节 [2,3]。

目前，桥梁健康监测方法繁多，但各类方法各有优

缺点 [4]。而基于分段悬链线原理的桥梁挠度在线监测系

统主要适用于箱梁桥或渡槽，该方法的研发旨在达到桥

梁健康监测要求的前提下降低监测成本，为我国大跨度

桥梁及渡槽的健康监测及安全评价提供新技术及设备支

撑。

1 系统介绍

基于分段悬链线原理的桥梁挠度在线监测系统包

括分段悬链线基准系统、挠度测量系统、数据采集与传

输模块、供电系统几个部分。其原理见图 1，将挠度测

距仪安装在箱梁底板，测距仪上方悬挂一条线，线上悬

挂测距反射装置，通过测距仪前后测量数据的变化值反

算出桥梁挠度。

图 1 监测系统原理图

2 分段悬链线基准系统研发

桥梁监测系统需要长期服役于桥梁，分段悬链线基

准系统作为桥梁监测系统的组成之一，保证其在长时间

工作下的适用性及稳定性是关键。

2.1 悬链线材料选择

在分段悬链线基准系统的研发过程中，悬链线材料

的选择是核心，是保证其测量精度的重要因素之一。综

合对比最终选择 T700 碳纤维长绳，该绳索单丝直径 7-8

微米，可按需求自行选择长丝数量。通过迈达斯 Civil

建立分段悬链线模型，最终选择 12K 长丝碳纤维绳作

为悬链线材料，如图 2。

图 2 T700 碳纤维 12K 长绳

2.2 悬链线固定装置

悬链线固定装置的作用是将悬链线安装于箱梁内

部，使悬链线在长期工作过程中两端不晃动的装置。本

文根据需求设计出一款适用于监测系统的固定装置，保

证了悬链线的稳定性及长期使用性，固定装置设计图见

图 3。

图 3 悬链线固定装置设计图
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3 挠度测量系统研发

在桥梁健康监测系统的研发过程中，精确的测量是

监测系统能够达到使用要求的前提，因此挠度测量系统

作为桥梁健康监测系统的核心部分，其重要性不言而喻。

挠度测量系统可分为激光测距仪和激光反射板，针对系

统特点选择合适的激光测距仪并设计相应激光反射板。

3.1 激光测距仪

传感器模块通过对分段悬链线的位移情况进行监

测，从而为评估桥梁结构的状态提供依据。监测数据的

连续性、实时性、准确性会对系统或工作人员的判断产

生影响，因此对传感器的选型需要从以上几个方面综合

考虑。

传感器是影响测量精度的关键性因素，本文综合考

虑监测系统的精度要求、安全性、工作环境以及传感器

选型的条件，最终采用 FS—LRF 高精度激光测距仪作

为测距设备，如图 4。目前，该类型传感器技术较为成熟，

其精度高、体积小、使用方便且价格较低的特点能够满

足监测系统需求。

图 4 FS—LRF 高精度激光测距仪

FS—LRF 高精度激光测距仪作为一种利用激光相

位法的新型传感器，其测量原理是利用无线电波段的频

率对激光束进行幅度调制，通过测定出调制光往返一次

所产生的相位差，再根据调制光的波长换算出实际距离

下的相位延迟，进而测定出光往返测线所需要的时间
[5,6]。

3.2 悬挂式激光反射板

由 FS—LRF 高精度激光测距仪的基本原理可知，

激光在发射后需经过反射才能得出测量数据，而在分段

悬链线基准系统中，悬链线本身不能反射激光，所以需

要在悬链线上悬挂激光反射板，激光反射板的悬挂使悬

链线的线形变为了分段悬链线。

悬挂式激光反射板并不是一直处于固定状态，而

是通过钢丝绳与 T700 碳纤维长绳连接。根据激光测距

仪的工作原理，发射的激光和反射板之间的夹角需大于

40°，悬挂式激光反射板在监测系统工作的过程中会不

定时产生晃动，晃动使激光反射板位置改变的同时产生

转角，转角大于某一临界值时就会导致激光束到不了激

光反射板的反射面上，即激光测距仪测不出数据或数据

出现大幅度跳跃。转角临界值的大小与激光反射板直径、

激光测距仪和激光反射板之间的距离相关。

4 结论

桥梁挠度监测是桥梁健康监测的重要组成之一，基

于分段悬链线原理的桥梁挠度在线监测方法是一种简单

而有效的方法。本文采用激光测距和 GPRS DTU 技术，

能够保证监测数据的精确性并实现远距离传输满足桥梁

健康监测的需求。根据规范要求，分别对分段悬链线基

准的挠度在线监测系统几个方面的设计进行了介绍，新

监测方法的研究对桥梁健康监测有重要意义。
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