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1. 项目概况
1.1 立项背景
大跨度桥梁在运营期间长期受到交通荷载变化、风力作用、温度变化和地震等外界因素的影响，桥梁结构会产生损伤、变形。变形在规定限制范围内是允许的，但当变形超过变形体所能承受的范围时，则往往可能发生灾难性事故。因此桥梁变形检测（测量）在桥梁安全监测中一直占有极其重要的地位。通过检测桥梁的变形量，可以及时掌握环境因素对桥梁结构的影响以及桥梁结构的性能，评估桥梁结构的整体状态、安全性、适用性，对可能出现的灾害事故进行预测报警，确保大桥的安全运行。近十多年来，我国在建和已建的现代特大跨径桥梁有几十座，这些特大跨径桥梁桥面基本上采用大截面钢箱梁结构。目前对已运营的特大跨径桥梁钢桥面检测主要依据现有的桥梁养护规范，而这些养护规范基本上是在以早期混凝土桥面的大桥检测理论和实践基础上形成，涉及的检测技术和检测方法难以反映现代特大跨径桥梁特长钢桥面的动态变形特征。现代测绘新技术的不断涌现，特别是我国自主研发的北斗全球卫星导航定位系统的投入使用，为桥梁检测技术提供了良好的软硬件基础，从而可以为桥梁健康诊断提供准确可靠的一手资料。如何从含有各种变形信息以及噪声的检测序列中提取变形特征，对合理评估桥梁健康状况，为桥梁的养护管理的科学决策提供技术支持等具有十分重要的意义。
近年来，河海大学测绘学科充分发挥各种资源优势，积极走产、学、研相结合的发展道路，取得了优异成绩。先后承担了南京长江二桥、三桥和四桥、润扬长江大桥、苏通长江大桥、泰州长江大桥、沪宁高速公路、南京地铁等国家重大交通工程项目的测量管理、科学研究工作。解决了大量精密工程测量及安全监测领域的难题，积累了丰富的经验。特别结合苏通大桥的建设与养护管理，依托苏通大桥工程做了大量的科研研究与验证工作，在桥梁检测与监测方面积累了丰富的基础数据资料与经验。为此河海大学与江苏苏通大桥责任有限公司组成校企联盟，于2015年申报政策引导类计划（产学研合作）--前瞻性联合研究项目《基于北斗系统的特长钢箱梁桥面变形检测预警技术研发》，并于2015年获江苏省科技厅立项，项目编号为BY201500204。项目主要通过对特长钢桥面的动态检测技术与预测预警技术的研究，实现对现代特大跨径钢桥面的动态特性准确识别，科学合理地预测现代特大跨径桥梁的安全状态，为我省同类桥梁钢桥面的检测与预警提供典型的示范，并进一步促进适合于现代特大跨径桥梁的养护规范的制定。
1.2 项目基本信息
项目基本信息如下：
名称：基于北斗系统的特长钢箱梁桥面变形检测预警技术研发；
立项时间：2015年
项目编号：BY201500204
项目负责人：岳东杰
合作企业：江苏苏通大桥责任有限公司
项目总经费预算为101万元，其中省拨经费30万元，承担单位自筹71万元。表1为经费来源表，表2项目经费支出预算表。
表1项目经费来源
	
	合计
	2015年
	2016年
	2017年
	备注

	合计
	101
	62
	36
	3
	

	1.省拨款
	30
	30
	0
	
	

	2.部门、地方配套
	0
	
	
	
	

	3.承担单位自筹
	59
	29
	30
	
	

	4.其他来源
	12
	3
	6
	3
	


表2 项目经费支出预算
	
	预算数
	其中：省拨款
	备注

	（一）直接费用
	87.2
	25.7
	

	1、设备费
	18
	4.1
	

	（1）购置设备费
	8.2
	2.5
	购置风速仪、温度计等环境采集设备

	（2）试制设备费
	0
	0
	

	（3）设备改造与租赁费
	9.8
	1.6
	仪器支架的加工、部分北斗接收机的租赁

	2、材料费
	6
	2
	试验所需的材料费

	3、测试化验加工费
	8.1
	2
	软件、设备的调试、加工

	4、燃料动力费
	2.1
	0
	现场试验中所需的供电设备费

	5、差旅费
	12.6
	4.5
	调研、试验的交通与住宿费

	6、会议费
	6
	3
	学术交流、项目验收、鉴定费

	7、国际合作与交流费
	4
	1.5
	参加国际学术交流与技术咨询

	8、出版/文献/信息传播/知识产权事务费
	8
	2.1
	打印复印、版面费、申请专利及软件著作权

	9、劳务费
	14.4
	4.5
	参加研究的博硕士及临时雇佣开支

	10、专家咨询费
	3
	1
	专家咨询费

	11、其他支出
	5
	1
	

	（二）间接费用
	13.8
	4.3
	

	其中：绩效支出
	3.4
	1.1
	

	合计
	101
	30
	


1.3研究内容
（1）复杂环境下多方法融合的桥面变形检测技术
针对目前桥梁变形检测技术与方法如水准仪法、经纬仪法、全站仪法、连通管法以及新型检测技术光纤传感技术、GNSS（BDS、GPS）技术、地基干涉雷达技术等，从检测技术的原理出发，分析不同检测技术的优缺点、适用范围。结合特长钢箱梁桥面变形检测的技术要求，研究单项检测技术的检测方法，包括测点的优化布置、仪器的配备、实施方案、数据传输方法、数据处理方法与质量评价等，形成该项技术在特长钢箱梁桥面变形检测的技术指南。根据桥梁养护规范，分析特长钢箱梁桥面状态评估要求与指标，确定桥面变形检测项目与要求。以全面综合评价桥梁的安全状态为原则，选择多种检测方法进行融合，研究融合的技术与方法，通过试验分析评价融合的效果。
（2）特长钢箱梁桥面多尺度变形特征的提取方法研究
结合依托工程以及环境等影响因素，定量分析研究特长钢箱梁桥面变形的多尺度特征；根据确定的检测技术以及影响桥梁变形的不确定因素，分析可能的噪声类型与特征，以全面掌握特长钢箱梁桥面变形检测数据序列的特征，从而可以确定更有效的变形特征提取方法。
针对包含不同变形特征以及噪声的监测序列，分析研究适合的变形特征提取方法。基于奇异谱分析(SSA)是一种广义功率谱分析，采用时频域相结合的方式识别和描述信号，具有稳定的识别和强化信号功能，提出采用奇异谱分析法实现桥面变形特征的提取。主要是从奇异谱分析的理论与方法出发，研究吸引子轨道矩阵的构造方法，特别是研究如何确定根据序列的特点最优的嵌入维数与时间延迟。研究变形信息提取（序列重构）时，有效主成分个数的确定方法。研究目标是基于桥面变形监测原始序列的特征，研究参数的自适应优化确定，实现特长钢箱梁桥面多尺度变形特征的提取。
（3）北斗导航系统（BDS）的桥面三维位移检测技术研究
[bookmark: OLE_LINK1]	实现基于BDS系统的特长钢箱梁桥面变形检测，需要保证卫星定位的高精度、连续性和实时性，能够持续准确获取桥面的位置信息，为探测桥梁病害及隐患提供可靠外部变形数据，保障桥梁结构安全。针对以上关键问题并结合BDS系统运行现状，拟对如下三个方面的内容开展研究：桥面复杂环境下BDS可用性及数据质量评估；基于BDS-RTK的桥面实时动态变形监测技术；基于BDS/GPS组合系统的桥面变形检测数据处理方法。
（4）特长钢箱梁桥面变形预测预警技术研究
特长钢箱梁桥面动态变形主要受温度、日照、交通流量、风荷载的影响，各因素对桥面变形程度、变形周期影响均不同。应用小波分析理论、神经网络及主成分分析法研究适于特长钢箱梁桥面的变形预警技术，通过获得动态变形频率特征从温度、日照、交通流量、风荷载综合影响的变形检测量中分析各类因素对桥面变形贡献程度，从而构建钢箱梁桥面单测点的基本预警模型。

2.项目实施情况
2.1 技术研究工作
根据研究主题与项目研究目标，项目技术研究工作分为以下几个阶段实施：
（1）调研工作
针对研究主题与生产实践中遇到的问题，通过互联网等方式广泛收集与阅读相关资料，对研究主题的国内外现状进行全面综述，进一步明确研究内容，分析梳理拟解决的关键技术问题，制定研究技术路线。
（2）理论分析与研究工作
根据课题研究目标，研究内容主要从三方面开展，数据的获取——研究开发多方法融合的桥面检测技术与基于BDS/GPS的桥面变形动态检测技术；变形特征的提取——引入小波包分析与奇异谱分析，研究多尺度变形特征提取的方法；变形预测预警模型的建立——建立基于影响量的桥面变形混沌时间序列预测模型。具体完成的研究工作主要有以下几个方面。
1）复杂环境下多方法融合的桥面变形检测技术
通过查阅国内外参考文献、典型特长钢箱梁桥设计计算报告等分析特长钢箱梁桥面的动态响应特征、桥面变形，结合苏通大桥工程对变形的幅值、周期、类型进行预估，根据变形监测理论，提出所需要的变形检测技术要求。对比分析了不同检测技术的优劣与适用性。由于桥梁结构复杂，且促使桥梁变形的因素多种多样，这造成了桥梁变形的复杂多样，融合多种检测方法才能全面掌握桥梁变形机理，整体评估桥梁的安全运营状况。
常规的测量方法与GPS融合，不仅大大减少外业工作量，还适用范围广、限制条件少，使整体变形监测精度更高；传统测量方法与三维激光扫描融合，大大的丰富了数据的多样性，三维激光扫描的快速全面与传统方法的高精度相得益彰；GPS技术与InSAR技术融合，GPS时间分辨率高与InSAR空间分辨率高的优点互为补充，两者融合还可以对原本难以消除的误差进行改正，该方法在桥梁变形监测中有很大发展前景。
2）桥面复杂环境下北斗/GNSS三维位移检测技术研发
试验分析了桥面环境下BDS/GPS的定位数据质量，提出定位需求。研究单历元BDS/GPS组合定位技术，并通过实测数据对BDS/GPS组合定位性能进行了分析，测试了BDS/GPS组合、BDS单系统的变形检测精度。研究BDS-RTK定位的基本原理，推导建立了BDS-RTK定位的函数模型和随机模型，分析了BDS-RTK定位技术的关键技术，包括卡尔曼滤波参数估计方法和模糊度固定方法与策略，开发了一套集数据文件导入、数据处理、数据结果查询与输出为一体的BDS/GPS RTK定位软件，并进行了实例验证。
3）特长钢箱梁桥面多尺度变形特征的提取方法研究
基于钢箱梁桥面受各种因素的影响，变形监测序列中不但含有各种不同幅值、不同频率的变形特征信息，也包含各种噪声。将小波包变换引入到钢箱梁桥面观测数据去噪中，比较分析了去噪中各种小波包基选择的熵基准、阈值估计准则以及在桥面变形时序数据去噪中的应用。结合Fourier变换分析得到桥面信号的主要频率成分，利用小波包分解提取桥面信号中有用信号的频段，通过信号重构提取主要信号特征。研究探讨奇异谱分析(SSA)方法，结合原序列和RC1-2重建序列均方误差最小的方法确定最优嵌入维数M，实现了多尺度变形特征的提取与分析。
4）特长钢箱梁桥面变形预测技术研究
通过桥面动态变形频率特征分析温度、湿度、风速等环境因素的影响，采用主成分分析法确定桥面变形的主要影响因素，并引入多变量时间序列，构建主成分-多变量时间序列模型，实现对桥面变形的预测。针对桥面变形数据的特征，引入混沌时间序列预测模型，研究判定桥面变形混沌特征的方法，在此基础上建立混沌时间序列预测模型，采用关联积分法、饱和关联维法，确定建模中的关键参数——重构相空间的时间延迟与最佳嵌入维数，将一阶加权局域多步预测法与最小二乘支持向量机法相结合，实现多步预测。
（3）应用验证阶段
    研发的技术成果经广泛试验验证，已成功应用于2015—2017苏通大桥运营期外部变形监测中，为苏通大桥运营期的管理养护提供了技术支持。在2018年苏通大桥十周年评估荷载试验中，研发的技术、软件为获取索塔位移、桥面挠度发挥了重要作用。
（4）推广阶段
通过理论研究与实际验证、应用，凝练出更广泛、通用的技术方法，在类似工程中进行推广。
2.2 研究团队的组织与分工
项目立项后，项目组对研究内容进行了进一步的梳理，结合项目参加人员的专业背景与目前从事的研究方向，进行了详细分工。制定了内部管理制度，定期组织召开项目汇报会，就项目进展、遇到的问题、下一步计划进行研讨。





表3 项目组主要人员分工
	姓名
	职称
	专业
	分工

	岳东杰
	教授
	测绘工程
	项目协调、研究方案的制定

	周建华
	高工
	桥梁工程
	项目协调、技术应用协调

	郑德华
	副教授
	测绘工程
	技术方案的制定、实施
基于GNSS的混沌时间序列预测预警模型

	刘勇
	研高
	桥梁工程
	技术应用的协调、推广
多方法融合特长钢箱梁桥面变形检测技术

	许映梅
	高工
	路桥工程
	技术应用的协调、推广
 大跨径钢箱梁桥面变形环境响应分析

	刘志强
	讲师
	测绘工程
	北斗/GNSS三维位移检测技术研发

	徐晓易
	高工
	土木工程
	北斗/GNSS技术特长钢箱梁桥面变形检测应用

	周家刚
	高工
	桥隧工程
	 大跨径钢箱梁桥面变形环境响应分析

	梅红
	讲师
	测绘工程
	桥面多尺度变形特征提取方法研究

	许昌
	讲师
	测绘工程
	桥面多尺度变形特征提取方法研究

	徐颖
	讲师
	测绘工程
	桥面多尺度变形特征提取方法研究

	王新志
	讲师
	测绘工程
	北斗/GNSS三维位移检测技术研发


2.3 计划的制订与实施
表4 项目实施进度与主要内容
	   工作进度
	主要工作内容

	2015年7月至2015年8月
	收集阅读国内外文献，细化研究内容，编写实施大纲

	2015年9月至2015年11月
	特长钢箱梁桥面动态响应及桥面变形检测数据序列的特征分析

	2015年12月至2016年2月
	桥面变形检测多方法融合的试验研究与分析、BDS数据采集与分析

	2016年3月至 2016年5月
	桥面变形特征提取方法研究、BDS RTK动态定位研究、BDS/GPS组合定位数据处理方法研究

	2016年6月至2016年8月
	软件开发、监控模型的建立

	2016年9月至2016年11月
	单测点的预警方法和整体三维预警方法研究

	2016年12月至2017年6月
	现场试验、软件测试、数据分析

	2017年7月至 2017年12月
	撰写报告、验收鉴定



2.4 项目完成情况
三年来，项目组针对复杂环境下特长钢箱梁桥面变形的特点，开展了多方法融合的桥面变形全面检测技术研究，归纳分析给出了适用于特长钢箱梁桥面变形检测的融合检测技术与方法；针对包含不同变形特征以及噪声的桥面监测序列，将小波分析与奇异谱分析相结合，研究形成了提取桥面多尺度变形特征提取方法；开展了基于北斗导航系统（BDS）及BDS/GPS组合的桥面三维变形动态检测技术，研发了相关软件；分析研究了钢箱梁桥面变形与环境影响因素之间的关系，构建特长钢箱梁桥面变形的预测模型。项目组完成了合同约定的各项任务指标，取得了一批创新性的具有知识产权的科技成果。其中授权发明专利4项，申请软件著作权2件，在核心期刊上发表科研论文15篇，其中SCI检索3篇，EI检索3篇。
2.5 项目经费支出情况
项目立项后，省科技厅与河海大学、江苏苏通大桥责任有限公司都十分重视项目的研究与推动工作，省科技厅及时下拨了研究经费30万元，两项目承担单位也陆续完成了配套资金的承担单位自筹71万元。项目总投入合计101万元，支出合计96.231948万元，经费结余4.76805万元，其中省拨结余经费4.72435万元。省拨结余经费主要用于以下科目：专家咨询费1.5万元，会议费1.724万元，专家验收费1.5万元。	
[bookmark: _GoBack]
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3.项目技术情况
项目组针对复杂环境下特长钢箱梁桥面变形的特点，开展了多方法融合的桥面变形全面检测技术研究，归纳分析给出了适用于特长钢箱梁桥面变形检测的融合检测技术与方法；针对包含不同变形特征以及噪声的桥面监测序列，将小波分析与奇异谱分析相结合，研究形成了提取桥面多尺度变形特征方法；开展了基于北斗导航系统（BDS）及BDS/GPS组合的桥面三维变形动态检测技术，研发了基于北斗导航系统的软件；分析研究了钢箱梁桥面变形与影响因素之间的关系，构建特长钢箱梁桥面变形的预测模型。项目研究的技术路线如图1所示。


 图1 项目研究的技术路线
课题针对特长钢箱梁桥面变形检测的问题，主要从桥面检测技术、北斗导航系统的桥面三维位移检测技术、桥面变形特征的提取方法、基于GNSS数据的桥面变形预测模型的建立等几方面展开研究，并将研究成果应用于苏通大桥特长钢箱梁桥面变形检测，验证研发的技术与方法的有效性。主要研究内容与结论如下：
（1）在分析桥面变形原因及检测要求基础上，重点讨论了常规测量方法、内部观测方法和现代测量新技术等3类检测技术的优缺点和适用范围。针对特长钢箱梁桥面变形表现为多尺度、多周期等特点，采用多方法融合的桥面变形技术，以达到检测桥面不同尺度变形的目的。
（2）针对桥面复杂环境下BDS和GPS采集数据质量的分析结果，推导了单历元BDS/GPS组合的数学模型，设计了一种BDS/GPS组合定位技术与方法。通过实测数据对BDS/GPS组合定位性能进行了分析，得出BDS对GNSS导航定位具有显著的贡献；双系统组合技术可更好地提高定位测量的性能。
（3）为实现基于北斗系统实时动态定位技术检测桥面动态变形，研发了一套集数据文件导入、数据处理、数据结果查询与输出为一体的BDS-RTK定位软件。通过对BDS-RTK定位软件的静态和动态两种RTK解算模式测试，测试结果表明，零基线、超短基线均能实现几个历元快速初始化，1~6km基线也能实现几个历元的快速初始化，获得固定解，模糊度固定率在92%以上，固定后其精度在静态模式下能达到1cm，动态模式下能达到3cm，试验结果表明：研发的BDS-RTK定位软件具有良好实用性。
（4）以苏通大桥钢箱梁桥面为变形检测技术的试验对象，在桥面各个关键部位设置BDS/GPS接收机连续采集数据，对比分析单系统、组合系统的检测结果，结果表明：在卫星信号接收良好时，BDS/GPS组合系统与GPS单系统的检测结果表现出较好的一致性，尤其当卫星信号接收受到桥梁结构干扰较为严重影响时，BDS/GPS组合系统较GPS单系统的检测成果质量更高，表明BDS/GPS组合检测技术在特长钢箱梁桥面应用中具有良好的检测能力。
（5）为提取含各种变形信息和噪声的桥面检测序列中的变形特征，将小波包变换引入数据处理中，以熵基准、阈值估计准则选取最优小波包基，确定小波包去噪的阈值，获得了良好的去噪效果。利用Fourier变换分析与小波包分解、重构相结合的处理过程，有效提取了桥面变形特征。采用奇异谱分析(SSA)的方法有效分离出桥面时间序列中的趋势项成分，并识别不同趋势的周期。通过对实测数据处理结果的分析得到：试验期间桥面X、Y、Z 3个方向上的平均周期为1d，3方向变化幅值存在差异，趋势具有一致性。提取的桥面变形特征反映了桥面变形主要受温度变化、桥面荷载、斜拉索应力共同作用的影响，其变化特征具有很好的可恢复性，说明桥面工作状态稳定良好，不存在趋势性的偏移。
（6）在分析桥面动态变形频率特征受温度、湿度、风速、风向综合影响的基础上引入多变量时间序列（CAR）模型对桥面动态变形进行预测，将一维时间序列分析和回归分析方法与主成分分析法耦合，采用主成分分析将各相关的影响因素转换成独立不相关的新变量，构建主成分-多变量时间序列CAR模型，预测桥面变形，得到dx、dy、dH 3个方向的拟合均方根误差分别为2mm、2mm、8mm；采用多变量时间序列法和神经网络法得到dx、dy、dH 3个方向的预测均方根误差分别为3mm、3mm、6mm。总体上看，主成分-多变量时序列CAR预测模型较多变量时间序列法和神经网络法能获得更好的预测效果。
（7）针对桥梁变形开放、非平衡、耗散的混沌特征，从混沌理论出发，采用最大Lyapunov指数、K熵，对桥面监测点进行混沌综合判定，表明桥面变形时间序列中存在混沌现象，呈现越靠近主桥面的跨中，混沌程度越高的特点。为了恢复混沌运动中系统固有的规律，应用相空间重构的方法，采用关联积分法选取时间延迟τ与饱和关联维法选取嵌入维数m，很好地恢复出了反映桥面变形混沌时间序列内部运动规律的奇异吸引子。
（8）针对在混沌程度严重时使用AOLMM法和LS-SVM法预测精度低的情况，将局域支持向量机方法引入到桥面变形预测中，利用DTW法度量向量相似性选择合理的邻近点，实现桥面变形中混沌时序的精确预测。结果表明：该方法能实现毫米级的预测精度，桥面各监测点的预测精度在1mm-7mm之间，与单独一阶加权局域多步预测法或最小二乘支持向量机方法相比，预测精度提高了30%~80%。

主要创新点如下：
（1）首次研发了基于北斗系统的适用于大跨径特长钢箱梁桥面多尺度变形检测技术，检测精度达到5mm。
（2）研究了一种结合原序列和重建序列均方误差最小的原则获取最优嵌入维数的方法，实现了采用奇异谱分析（SSA）方法有效提取特长钢箱梁桥面多尺度变形特征。
（3）通过桥面动态变形频率特征分析桥面变形环境响应，将多变量时间序列（CAR）模型引入到桥面动态变形的预测中，构建主成分-多变量时间序列模型，预测得到桥面的变形在dx，dy，dH 3个方向的精度均达到毫米级。
（4）将局域支持向量机方法引入到桥面变形预测中，应用DTW方法代替欧氏距离选择邻近点进行向量相似性度量，对桥面监测点预测精度均达到毫米级。
（5）研究了一种利用充足的样本数据获取表征桥梁损伤程度的均值控制图，有效地实现对桥梁结构异常及时预警方法。

4. 合同任务指标完成情况
4.1已发表论文
[1].Wang Xinzhi, Yue Dongjie, Ke Fuyang. The ionospheric VTEC inversion and results analysis based on the HY-2 satellite[J].INDIAN JOURNAL OF GEO-MARINE SCIENCES ,45(2): 197-206, 2016(SCI检索).
[2].Wang Xinzhi, Yue Dongjie,Ke Fuyang. Research on the ionospheric VTEC changes during period of typhoon UTOR[J].INDIAN JOURNAL OF GEO-MARINE SCIENCES ,45(4): 482-491,2016(SCI检索).
[3].Xu chang,Yue Dongjie,Monte Carlo SSA to detect time-variable seasonal oscillations from GPS-derived site position time series，TECTONOPHYSICS ，665：118-126，2015(SCI检索).
[4].刘志强,岳东杰,王虎,等.顾及码频间偏差的GPS/GLONASS实时卫星钟差估计[J].武汉大学学报:信息科学版,2017(9):1209-1215 (EI检索).
[5].陈健,岳东杰,刘志强,等.基于参考信号的GED盲源分离算法及其在BDS多路径效应削弱中的应用[J].中国惯性技术学报,2018.26(1):18-23(EI检索).
[6].陈健,岳东杰,等.BDS/GPS组合单历元基线解算方法[J].测绘科学技术学报,2017(3)(中文核心+CSCD).
[7].陈健,岳东杰,等.BDS/GPS组合中长基线解算性能分析[J].全球定位系统, 2016, 41(6):85-91 (CSCD).
[8].杨国庆,岳东杰,陈浩,等.基于Hadoop的GNSS网基线向量的分布式处理[J].全球定位系统,2017(4):66-69.
[9].汤同旭,岳东杰.特长钢箱梁桥GPS监测数据的奇异谱分析[J].测绘工程,2017,26(8):54-61.
[10].朱少林,岳东杰.基于小波估计的半参数自回归模型在变形监测数据处理中的应用[J].勘察科学技术,2017(4):50-52.
[11].章媛,岳东杰.基于小波分析和支持向量机的变形监测数据处理[J].勘察科学技术,2017(4):19-22.
[12].陈浩,岳东杰,陈健,等.桥面复杂环境下BDS/GPS数据质量监测与分析[J].全球定位系统,2017(4):90-95
[13].王海,岳东杰.基于EMD的桥梁GPS动态监测数据处理[J].测绘工程,2015(11):68-72
[14].陈尚登, 岳东杰. 基于球谐函数区域电离层模型建立[J].测绘工程,2015(11):28-32
[15].刘志强,王解先,段兵兵.单站多参数GLONASS码频间偏差估计及其对组合精密单点定位的影响[J].测绘学报,2015(2):150—159 (EI检索)
4.2发明专利
（1）岳东杰，郑德华，刘志强.一种实现大高差高程竖直传递的测量装置及测量方法（ ZL201310451343.5），国家授权发明专利，2015
（2） 王新志，岳东杰，袁豹.一种GPS电离层TEC层析方法（ZL201310362834.2），国家授权发明专利，2015 
（3）刘志强，郑德华，岳东杰，等.一种不受GLONASS码频间偏差影响的实时精密卫星钟差估计方法（ZL201510035139.4），国家授权发明专利，2017
（4）刘志强，岳东杰，郑德华，等. 一种提高GPS与GLONASS组合精密单点定位收敛速度的方法（ZL201510036016.2），国家授权发明专利，2017
4.3软件著作权
（1）朱少林，岳东杰，陈健；软件名：BDS-RTK定位，2017.
（2）陈健，岳东杰，朱少林；软件名：GNSS monitor，2017.

5 项目绩效分析
目前，我国在建和已建的现代特大跨径桥梁有几十座，有跨越海湾的港珠澳大桥、杭州湾大桥、青岛海湾大桥等，有跨越长江的苏通大桥、泰州大桥等，有跨越高山峡谷的湖南矮寨大桥、云南龙江大桥，这些桥梁桥面基本上采用大截面钢箱梁结构，由于跨度大，索塔高，均为特长钢箱梁桥面。特长钢箱梁桥面由于受桥梁自身结构、车辆动载、所处的环境条件等的影响，变形特征复杂，既有长周期的趋势变形，受环境条件变化影响的季节变形、周日变形以及一些高频变形等。这些变形一旦超过一定的限值，必然危及桥梁的安全，可见特长钢箱梁桥面变形检测技术与变形分析对确保桥梁安全十分重要。而目前还缺乏这方面的规程规范，本课题的研究成果经实际工程应用验证，可以有效检测出特长钢箱梁桥面不同尺度的变形，并通过建立预测模型，实现对桥面变形的预测预警。研究成果具有广阔的推广前景。
另一方面引入我国自主研发的北斗导航系统，发挥北斗系统在我国大型交通工程安全监测中的作用，对推动我国国防建设、国民经济建设均具有重要作用。
桥面变形检测采用几何水准法、全站仪法均存在效率低、不同步、桥面作业安全性低等不足，静力水准测量由于仪器测程有限、桥面坡度等影响，致使仪器安装需要增加节点，造成成本增加、误差累积。桥梁健康诊断系统中广泛采用的GPS传感器多采用GPS RTK定位模式，在检测精度方面存在精度低，不能分辨小变形以及固定窗口解算结果等问题。
课题研发的技术与方法，实现了检测与数据处理自动化，同时可以根据需要调整解算窗口、有效检测与提取桥面多尺度变形，为后续变形预测预警提供技术支撑。该技术与方法大大提高了工作效率、节约了人力物力，检测人员无需到桥面现场采集数据，增加了作业的安全性。
6.存在问题、有关建议及下一步研究设想
    研发的技术方法可以为桥面变形分析提供有效的基础数据，可以分析其变形规律与特点，需要增加桥梁变形机理的研究。实现的方法需要进一步技术集成，形成数据采集、处理、分析一体化的特长钢箱梁桥面变形检测系统。预测预警模型需要在更多的同级别桥梁应用验证。
    下一步的研究设想与建议：
（1）研发的软件需要进一步完善，实现智能化、商业化；
（2）研发的技术推广应用，实现科技成果转化；
（3）进一步研究桥梁其他重要结构的变形检测新技术新方法。
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