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摘 要: 激光投射式位移计( LDM) 是桥梁形变监测的常用传感器，为解决其现场工作状态下的在线校准问题，提出了一种在线

比较校准方法。首先，以经过溯源的位移传感器作为参考传感器，在共源随机激励条件下，同步采集 ＲS 及待校准激光位移计

的现场测量数据; 然后，利用基于特征点的分段匹配算法对 2 传感器数据序列进行匹配，解决因激励源变化和传感器响应特性

差异所导致的错位问题，从而获取 2 传感器对同一输入量的对应测量结果; 最后，对匹配后的数据序列进行统计学分析，输出校

准结果。依据现场环境，设计并搭建了在线校准模拟系统，并在系统中引入激光干涉仪作为参考数据源，以验证所提方法的有

效性。实验结果表明，所提出的在线校准方法与采用激光干涉仪进行同步比较校准的结果高度吻合，且具有在桥梁结构监测现

场进行在线校准的可行性。
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Abstract: Laser-projection displacement meter ( LDM) is widely utilized for bridge deflection monitoring． A comparative calibration
method is proposed to fulfill the on－line and in-situ calibration requirement of LDM． First，a laser displacement meter with traceable
calibration is adopted as the reference sensor ( ＲS) ． The in－situ measured value series by the ＲS and the LDM under calibration are
acquired simultaneously under the same time-varying excitation source． Then，two series are matched based on feature points sectioning
method． The phase differences caused by the variation of excitation source and diverse response characteristics of sensors are solved． The
sequentially comparative measured values with the certain inputs are obtained． Finally，the statistical analysis is performed to the
matched data series，which can produce the result of LDM under calibration． An on－line calibration simulation system is designed and
set up according to the real in-situ condition． A verification subsystem using laser interferometer as a reference is adopted to evaluate the
proposed method． Experimental results show that the proposed method has a high consistency with the method of simultaneously
comparative measurement by using laser interferometer as a reference． Especially，the proposed method can be used under in-situ
conditions of bridge deflection monitoring application．
Keywords: metrology; on-line calibration; Laser-projection displacement meter; data series matching
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0 引 言

激 光 投 射 式 位 移 计 ( laser-projection displacement
meter，LDM) 是动态监测目标位置与参考位置之间相对

位移的传感器，常用于桥梁等动态挠曲度及平行位移的

长期监测［1-5］，在大坝、码头、高层建筑等变形、振动、位移

监测领域也有广泛应用［6-7］。目前，对 LDM 的溯源性校

准主要依据相关校准规范［8］，采集 LDM 输出量值与参考

仪器的输出结果进行比对，采用最小二乘法获得参比直

线，并计算得到线性度、基本误差、灵敏度等校准结果。
然而此方法主要用于传感器安装前的溯源性校准，对于

野外长期、无间断工作的在用系统则难以实施［9-13］。
针对传感器在线校准问题，国内外学者已经开展了

大量有益的尝试。Bi 等［14］提出了一种基于标准球的坐

标测量机( coordinate measuring machine，CMM) 外部校准

方法，利用与 CMM 同步运动的激光传感器在线获取距离

参考数据。Du 等人［15］利用惯性测量单元和位置传感器

融合数据，结合扩展卡尔曼滤波( extended kalman filter，
EKF) 方法来估计运动学参数，实现了机器人的运动参数

在线校准。孙彬等［16］针对三角法激光位移传感器测量

过程中的倾角误差问题，提出了量化补偿模型。LI 等［17］

提出了集成系统中里程计的在线校准及定位补偿方法。
魏振忠等［18］提出了一种基于平面的全局校准方法，通过

获取靶标平面分别在视觉系统和激光跟踪仪坐标系中的

平面方程，求解坐标转换矩阵，实现系统全局校准。SHI
等［19］提出了一种可用于微纳级在线校准的夹持装置。
上述针对特定领域的在线校准方法为相关研究奠定了基

础，但仍受限于具体的应用条件而无法通用。
激励源的选择是大型结构监测传感器在线校准的难

点。以车辆通行的组合加载效应作为激励源是适合于现

场实施的可行方案［20-21］。Jing 等［22］ 通过试验方法验证

了在特定共同激励源条件下，激励源变化对于在线校准

结果的影响不显著。
本文针对桥梁等大型结构监测系统全天时工作状态

下的传感器校准问题，提出了一种新的适用于结构监测

现场实施的在线校准方法。以简支梁模型桥为平台，以

模拟随机加载信号作为激励源，搭建了仿真系统，通过基

于特征点的分段匹配算法消除因传感器采样频率差异带

来的相位误差，通过激光干涉仪的并行测量验证了本方

法的可行性。

1 原理与系统

1. 1 在线校准系统原理与设计

桥梁等大型结构监测系统处于全天时、连续工作状

态，对关键传感器的校准不能以中断其正常监测过程为

代价。因此，校准工作须在原有系统在线工作条件下完

成。本文方法以预先定义的数据接口模块建立校准系统

与现有监测系统的数据链路，以一种松耦合、非干扰的方

式实现在线计量。其实现原理如图 1 所示。

图 1 系统原理

Fig．1 Schematic of the proposed system

图 1 中，由待校准传感器 ( sensor under calibration，

SUC) 、结构监测系统采集仪、结构监测系统服务器所构

成的系 统 为 在 用 桥 梁 结 构 监 测 系 统。由 参 考 传 感 器

( reference sensor，ＲS) 、便携式数据采集仪、在线计量数

据分析软件、数据转发服务器、数据备份服务器、校准

工作站、在线校准接口模块等共同构成在线校准专用

系统。
在线校准过程由在线计量数据分析系统启动，其通

过 1 路控制指令控制便携式数据采集仪获取 ＲS 的实时

测量数据; 同时，发送指令给结构监测系统服务器和数据

转发服务器，使 SUC 的测量数据可以实时传回在线计量

数据分析系统。经现场初步分析确定无异常后，ＲS 和

SUC 数据将结构化存储于备份服务器，以便后期细化分

析和输出校准结果。
常规桥梁监测系统中，LDM 的发射端通常安装于

固定结构上，作为位置参考基准; 激光接收端安装于桥

身待监测位置，可随其产生位移。当桥梁结构在荷载

作用下发生形变，从而使激光接收端产生竖直方向位

移时，激光在接收端靶面上的投影位置变化以电信号

形式传输至采集模块，经运算获得桥梁监测点的位移

数据。
针对以上应用场景，本文提出的 LDM 在线校准系统

( 虚线框内) 如图 2 所示。该系统利用经过溯源性校准

的激光位移传感器作为 ＲS。实际校准中，ＲS 与 SUC 的

测量点应尽量保持一致，使得两者的测量对象在校准所

允许的不确定度范围内可以视为相同。
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图 2 LDM 在线校准系统

Fig．2 Online calibration system of LDM

以通行车辆的组合加载效应作为桥梁结构形变的激

励源，由 SUC 和 ＲS 同步连续采集桥梁结构在同一位置

的形变数据。从 SUC 监测系统和 ＲS 参考测量系统中实

时获取在线监测数据，以起止时间戳进行粗配准后，通过

时间序列分析方法进行精准匹配，经对 2 组数据序列的

对比分析，获取 SUC 的校准结果。

1. 2 试验验证系统原理与设计

为验证 LDM 在线校准系统的可行性，本文以激光干

涉仪为核心仪器设计了在校准试验验证系统，其原理如

图 3 所示。

图 3 在线校准及验证方法

Fig．3 Outline of the calibration and verification method

验证系统以简支梁模型桥为基础，利用可编程直线

模组作为激励源，模拟实际应用场景中车辆行驶过桥梁

产生的组合加载效应。在同一监测点设置 SUC 和 ＲS 2
组 LDM。利用激光干涉仪同步采集实验数据，将其作为

SUC 和 ＲS 2 组 LDM 在线校准试验的参照组( 见图 3 中

虚线框部分) ，以 SUC 相对于 ＲS 的校准结果和 SUC 相

对于激光干涉仪的校准结果进行比较，以验证本文方法

的可行性。验证系统构成如图 4 所示。

图 4 试验验证系统构成

Fig．4 Schematic of the calibration and verification system

激励源的运动导致监测点“◇”处产生位移变化，

SUC 和 ＲS 同步采集这一位移变化，在各自系统中记录

位移变化的序列数据。同时，激光干涉仪作为对照传感

器( comparison sensor，CS) 以更高频率、更高准确度对监

测点的位移进行测量，并记录用于验证的参照数据序列。
对 SUC 和 ＲS 进行匹配和数据分析，计算 SUC 的计量性

能指标; 同时，以 CS 为基准分析 SUC 的计量性能，通过

比较验证本文方法的可行性。

2 在线校准数据分析方法

在位移数据采集过程中，由于不同传感器间采样频

率和时滞特征的差异，SUC 与 ＲS 数据序列间往往存在

明显的位置偏差，可能对校准结果产生较大影响。为此，

需要对校准数据序列进行匹配，以得到“同名点”对，并

通过统计学分析方法得到 SUC 的线性度、示值误差等校

准结果。

2. 1 基于特征点的分段匹配算法

在时间 序 列 数 据 匹 配 方 面，常 用 的 有 基 于 欧 氏

( Euclidean) 距离度量的匹配算法和利用动态时间规整

( dynamic time warping，DTW ) 的 匹 配 算 法。其 中，

Euclidean 方法要求所匹配的数据序列具有相同的长度，

对时间序列的突变点和错位也很敏感; 而 DTW 方法对采
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样序列进行匹配的时间复杂度较高。针对在线校准需

求，本文提出了一种准确、高效的基于特征点分段的匹配

算法。
图 5 所示为 SUC 与 ＲS 的数据序列，设 SUC 数据序

列为:

P = p1，p2，…，pn ( 1)

ＲS 数据序列为:

Q = q1，q2，…，qm ( 2)

式中: n 为 SUC 采样点数; m 为 ＲS 采样点数。

图 5 SUC 与 ＲS 的输出序列

Fig．5 SUC and ＲS output series

考虑到 2 序列峰值、谷值处特征较为明显，可将其作

为特征点优先匹配，再处理特征点之间数据，以提高匹配

准确性。然而，采用直接求极值提取特征点的方法无法

避免激励源信号噪声引入的异常数据干扰。因此需对算

法进行优化，加入数据筛查过程以去除伪特征点。
首先，对 SUC 采样序列进行平滑:

p'i =∑
j

s = －j
pi+s / span ( 3)

其中:

j = ( span － 1) /2 ( 4)

式中: span 为平滑尺度，其大小与激励信号保持时间、频
率和采样频率有关，实际应用中宜针对不同传感器和激

励源特性来确定; p'i 为平滑后的数据，将序列 P' 中的极

值点依次保存，并找出该点对应的原序列采样数据 pi，以

pi 作为真实特征点。同样，对 ＲS 序列按上述方法进行操

作，得到特征点提取结果如图 6 所示。

图 6 特征点提取结果

Fig．6 Feature points extraction

以特征点为节点对序列进行分段，2 连续特征点之

间的序列段作为分段区间。设采集到的特征点总数为

K，为不失数据完整性，将 2 序列起始点均设为序列初始

特征点 t0，将序列终止点设为序列最后一个特征点 tK+1，

则 2 初始序列被分为 K + 1 段。
设输入为 SUC 采样序列上任意一点 pi，目标输出为

ＲS 上与 pi 相匹配的点 qj，j 表示其为 ＲS 采样序列的第 j
个采样点。

根据 pi 的位置信息对照特征点序列定位出待匹配点

pi 所属的特征区间，设其位于原始采样序列的第 k 段，则 j
由式( 5) 确定。

j =
( i － tk－1 ) × ( t'k － t'k－1 )

( tk － tk－1 )
+ t'k－1 ( 5)

为直观显示匹配效果，在 SUC 待匹配序列任意区间

中随机选取 12 个采样点进行匹配，结果如图 7 所示。

图 7 随机点匹配结果

Fig．7 Ｒandom point matching

由图 7 可知，基于特征点的分段匹配对传感器采样

频率漂移具有良好的适应性。通过此方法，对任意 SUC
测量数据均可在 ＲS 序列中找到相应的匹配点。

2. 2 传感器的计量特性分析

基本误差和线性度是线位移传感器的重要计量指

标，文献［8］中给出了实验室条件下线位移传感器计量

性能分析和校准的标准方法。限于在线校准的现场条

件，本文提出以下计量特性分析方法。
按图 4 搭建 LDM 在线校准数据采集系统，同时获取

SUC 和 ＲS 的输出数据序列。利用特征点分段匹配算法

进行匹配，并将输出结果划分为 N( N 为自然数，按文献

［8］建议值为 11) 个区间，整理得到数据序列 Y = y1，y2，
…，yN 和 L = L1，L2，…，LN。Li( i = 1，2，…N) 为 ＲS 在第 i
个区间中输出值的平均值 ( 简称 ＲS 的第 i 个校准点) ，

yi( i = 1，2，…，N) 为 SUC 在第的 i 个区间中输出值的平

均值( 简称 SUC 的第 i 个校准点) ，利用最小二乘法计算

得到参比直线方程 Yi = Y0 + KLi，求出 SUC 第 i 个校准点

的拟合输出值 Yi 后，取式( 6) 中绝对值最大者为传感器

的线性度。

li =
yi － Yi

YFS

× 100%，i = 1，2，…，N ( 6)

令 yij 为 SUC 在第 i 个区间中的第 j 个输出值，其中

j = 1，2，…，M，M 为 SUC 原始数据中处于第 i 个区间的

数据个数。根据参比直线方程求出 SUC 在第 i 个校准点

处的拟合输出值 Yi 后，取式( 7) 中绝对值最大者为传感

器的基本误差。
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δij =
yij － Yi

YFS

× 100% ( 7)

式中: YFS 为 LDM 满量程输出。

2. 3 传感器测量结果的统计特性

li、δij 的大小反映了 SUC 各点测量结果偏离参比直

线的程度，其值越小，表明传感器测量结果的线性度和示

值误差越小，传感器计量性能越好。
对于能直接以数字方式或其他方式输出长度尺寸的

位移传感器，除了可以采用式( 7) 计算基本误差外，也可

从统计学角度，分析 SUC 与 ＲS 数据序列的线性相关性

和拟合残差的统计特性，以评估待 SUC 的线性度和示值

准确性。
此处设 X = x1，x2，…，xn，Y = y1，y2，…，yn 分别代表匹

配后的 SUC 和 ＲS 数据序列，则 X 与 Y 的线性相关系

数为:

Ｒ =
Sxy

S槡 xx S槡 yy

( 8)

其中，

Sxy =∑
n

i = 1
( xi － 珋x) ( yi － 珋y) ，

Sxx =∑
n

i = 1
( xi － 珋x) 2，Syy =∑

n

i = 1
( yi － 珋y) 2。

拟合残差的统计特性分析及可视化表示，可以直

观地反映 SUC 和 ＲS 数据序列的一致程度。以 ＲS 数据

作为拟合目标数据，2 数据序列的线性关系可以表示

为: Y = β0 + β1X + ε，其中 ε是随机误差项，与散点图中

各点偏离拟合直线的竖直距离有关。对于线性模型，

应满足 ε ～ N( 0，σ2 ) ，且 σ2 越小，线性模型的线性度

越好。
实际应用中，对拟合残差样本数据进行统计分析，得

到残差的统计直方图。同时计算拟合残差均值 X 和实验

方差 S2，以 X 和 S2 作为总体均值 μ 和方差 σ2 的估计，可

构造出正态分布 N( μ，σ2 ) 图。 根据 2 图的一致性可直

观分析 SUC 与 ＲS 计量性能的一致程度。

3 实验与讨论

3. 1 实验条件及激励源布置

依据图 4 布置试验装置，其中，简支梁模型桥长 5 m，

模型框架高 1. 35 m，宽 0. 9 m，梁体选用多槽结构铝型

材，便于传感器安装，具体参数如表 1 所示。
采用 STP-DM-ST 型 LDM 作 为 ＲS，经 溯 源 性 校

准，其主要参 数 如 表 2 所 示。数 据 采 集 单 元 采 用 与

LDM 相配套的 FAＲOPT FAＲ-J-1 /01 型在线监测数据

采集仪。

表 1 简支梁模型桥性能参数

Table 1 Simple supported beam model bridge
performance parameters

名称 参数

主体材质 铝合金( 6063-T5)

弹性模量 6. 90E+10 N /m2

泊松比 0. 33

抗剪模量 2. 58E+10 N /m2

张力强度 1. 85E+0. 8 N /m2

压服强度 1. 45E+08 N /m2

表 2 LDM 性能参数

Table 2 Performance parameters of the LDM

名称 参数

测量范围 Y 轴: －24～24 mm; X 轴: －15～15 mm

响应频率 ＞25 Hz

测量精度 0. 1 mm

线性度 0. 896%

基本误差 1. 574%

以 LySeiKi ZP140-200 精密型电动平移台为激励源，

通过控制软件将一组随机数序列转化为运动控制参数，

将其传入 USB9030 运动控制卡并驱动线性模组，用于模

拟通行车辆的组合加载效应。激励源相关性能参数如表

3 所示。

表 3 激励源( 精密型电动平移台 ZP140-200) 性能参数

Table 3 Performance parameters of the excitation
source ( precision electric translation stage ZP140-200)

名称 参数

行程 200 mm

台面承载 30 kg

分辨率 20 μm

最大速度 20 mm/s

重复定位精度 5 μm

直线度 6 μm

回程间隙 2 μm

在激励源布置及 LDM 安装方面，参考文献［22］的方

法，将 LDM 接收端安装于靠近激励源位置的桥身上，将

发射端固定于远离激励源一侧的模型桥支座上。

3. 2 LDM 校准与验证试验

采集 SUC、ＲS 及 CS 原始数据，利用前述算法分别对

SUC-ＲS 和 SUC-CS 2 组序列进行匹配，获取经配对的位
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移数据集，并分别建立散点图，如图 8 所示。图 8( a) 为共

同激励源条件下 SUC 与 ＲS 位移测量结果的散点图，

图 8( b) 为 SUC 与 CS 位移测量结果的散点图。比较可

知，尽管 2 图中散点分布情况有差异，但直线拟合的结果

具有良好的一致性。

图 8 采样序列数据拟合

Fig．8 Data fitting of sampling series

对 2 组数据线性拟合的残差进行分析，绘制残差分

布图及统计直方图，如图 9 所示。由图 9( a) ～ ( b) 可知，

SUC-ＲS 和 SUC-CS 线性拟合的残差主要分布于 ( －2σ，

2σ) 区间，据统计比例分别为 98. 32%和 97. 80%。

图 9 数据序列拟合残差的统计分布

Fig．9 Distribution of fitting residuals

从图 9( c) ～ ( d) 比较发现，2 组残差分布的规律性因

ＲS 和 CS 计量性能的差异而不同，且实际残差的统计直

方图并非严格的正态分布，而是正偏态分布，相比而言

SUC-ＲS 拟合残差的统计直方图偏度更大。这说明，suc
非线性会因 ＲS 的非线性原因而被进一步放大。

对于 SUC 传感器，分别以 ＲS 和 CS 的比对测量结果

作为参考值，根据最小二乘法计算得到参比直线方程的

斜率 K 和截距 Y0，按式( 6) ～ ( 8) 计算 SUC 线性度、基本

误差、相关系数等参数，结果如表 4 所示。
分析表 4 数据可知，2 组试验数据的线性拟合参数

和相关系数具有较好的一致性; 从线性度和基本误差结

果看，2 组试验所得结果的偏差小于 1%; 从残差分析结

果看，2 组试验数据拟合残差的统计特征基本一致性也

较好。这表明用经溯源校准的同类传感器作为 ＲS，在现

场环境中对 suc 进行在线校准具有可行性。同时，ＲS 本

身的线性度和基本误差，将可能对在线校准目标传感器

的相应指标起到放大作用。

4 结 论

针对在用桥梁结构监测系统 LDM 难以实现现场在

线校准的问题，提出了一种基于数据匹配的 LDM 在线校
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表 4 校准试验和验证试验中主要的统计学参数

Table 4 Main statistical parameters in calibration and verification tests

名称 组别
拟合斜率

K

拟合截距

Y0
相关系数

线性度 /
%

基本误差 /
%

残差均值 /
mm

残差标准差 /
mm

校准试验 SUC-ＲS 0. 90 －0. 79 0. 966 6. 85 8. 80 －0. 002 2 0. 025 2

验证试验 SUC-CS 0. 92 －0. 69 0. 963 5. 89 7. 85 －0. 004 2 0. 026 5

准方法。以公路桥梁挠度形变检测为目标场景，以简支

梁模型桥为试验平台搭建了基于 LDM 的挠度形变监测

系统，并在该系统上进行了 LDM 在线校准试验。同时，

为验证在线校准方法的可行性，利用激光干涉仪搭建了

对照验证系统。通过对上述一系列试验结果的分析可以

得到如下结论: 在给定共同激励源条件下，通过对参考

LDM 和待校准 LDM 数据序列的匹配和分析，可以实现

待校准 LDM 的在线校准; 此方法与实验室状态下的传感

器校准结果有良好的一致性，且具有现场在线实施的良

好适用性。
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