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摘 要:温度场建模对复杂山区桥梁建造和精细化管理具有重要意义,但山区温差变化大,现有基于有限元

分析的温度场仿真方法存在结果稀疏、时空分布不均匀的问题,难以准确描述桥梁温度变化情况。因此,本

文提出一种耦合数值仿真与时空插值融合的山区桥梁温度场三维建模方法。首先,建立山区桥梁日照辐射

温度场数值仿真模型;其次,将温度仿真结果与桥梁体素模型进行一致性配准,并采用时空插值融合对山区

桥梁温度场建模;然后,基于光线投射实现山区桥梁温度场体绘制高效可视化;最后,选择了四川省甘孜州

内一座大型钢桁梁悬索桥作为试验对象开展案例分析。试验结果表明,本文方法能够有效补全温度场仿真

结果,精准刻画其时空分布及变化规律,时空插值融合精度与时间插值和空间插值相比,分别提升了21.11%
和7.38%,可视化帧率较体绘制优化前提升了36.4%,能够为后续数字孪生驱动的山区桥梁智能建造与精

细化管理提供关键数据支撑,同时对部件级实景三维环境参量的真实化表达具有重要借鉴意义。
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  桥梁是跨越江河湖海、连接峡谷深沟、实现交

通设施互联互通的关键节点与枢纽工程[1-4]。随着

我国基础设施建设不断进步,尤其是新的铁路中长

期规划、“一带一路”倡议及川藏铁路建设的实施,
在艰险山区将会有更多更复杂的桥梁工程投入建

设和运营,面临更加险峻和多变的施工环境[5-8]。温

度作为桥梁建造过程中一种重要的荷载形式,显著

影响着桥梁结构性能[9-10]。尤其山区环境有着昼夜

温差大和温度变化快等特点,桥梁往往表现出外表

温度变化快,内部温度变化较小甚至不变化,这种

显著的内外温差和不均匀分布会使桥梁结构发生

位移或形变[11-12]。因此,如何对山区桥梁温度场进

行建模和可视化展示,直观反映温度场的时空分布

与变化规律,对于提升桥梁建造精细化管理水平具

有重要意义。
现有关于桥梁温度场的研究主要有两种方式。

一种方式是在桥梁特定位置安装传感器对温度变

化进行持续监测[13-15],但这种方式传感器设备和数

据采集成本较高,并且只能获得桥梁表面有限位置

的温度数据,难以探测桥梁内部和全桥的温度分
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布。另一种方式则是通过有限元分析对桥梁温度

场进行数值仿真[16-20],但由于桥梁各部件结构具有

几何不规则性,通常采用非结构化网络对桥梁结构

进行划分,这种方式导致温度场仿真结果稀疏,在
时空上分布不均匀,并且缺乏与地理场景的融合。

此外,自然资源部办公厅于2022年2月印发的

《关于全面推进实景三维中国建设的通知》明确指

出,实景三维按照表达内容和层级分为地形级、城
市级和部件级[21]。其中,部件级实景三维侧重对城

市级实景三维的真实化描述和精细化表达,主要包

括高精度几何建模、纹理定向映射、感知信息融合

及属性 行 为 仿 真,服 务 于 个 性 化 应 用 的 按 需 定

制[22-25]。就山区桥梁温度场建模而言,一方面精细

化部件级桥梁实景三维模型能够有效提升温度场

数值仿真精度,另一方面温度场时空建模结果能够

进一步丰富桥梁实景三维模型语义信息,并且对部

件级实景三维环境参量的真实化表达具有重要借

鉴意义,从而在多专业协同的数字化桥梁建造中发

挥更大的效益。
在此背景下,本文以山区桥梁为例,提出一种

耦合数值仿真与时空插值融合的温度场三维建模

方法。首先,分析山区桥梁温度场热传递、热交换

和热辐射规律,建立山区桥梁日照辐射温度场数值

仿真模型;然后,将温度仿真结果与桥梁体素模型

进行空间位置、空间姿态和空间尺度配准与校正,
并顾及桥梁内外温差物理特性,提出一种时空插值

融合的山区桥梁温度场三维建模方法;最后,基于

光线投射实现了山区桥梁温度场体绘制高效率可

视化。

1 山区桥梁温度场数值仿真

本文针对山区钢桁梁悬索桥进行温度场数值

仿真,其基本假设如下:①桥梁部件材料密度、比热

容均一,不随外界条件变化而改变;②桥梁部件外

部只受太阳辐射换热、空气对流换热影响,内部温

度受热传递影响。
山区桥梁温度场数字仿真计算流程如图1所

示。首先,根据质量守恒、动量守恒和能量守恒定

律等计算流体动力学的基本规律,建立山区桥梁温

度场仿真基本控制方程;其次,设定仿真的初始参

数和边界条件,如热力学系数、出入口风速和温度

等;然后,将桥梁几何模型进行网格划分,生成体网

格模型作为仿真计算的输入数据;最后,采用数值

法对离散方程进行迭代求解,输出山区桥梁温度场

数值仿真结果。

图1 山区桥梁温度场数字仿真计算流程

Fig.1 Numericalsimulationcalculationprocessoftemper-
aturefieldofmountainbridges

2 时空插值融合的温度场建模

2.1 仿真结果空间一致性配准

尽管山区桥梁温度仿真结果大都以散点形式

存在,但由于其几何划分和数据组织上的差异,导
致仿真结果在空间位置、空间姿态及空间尺度上与

桥梁模型存在不一致的情况,难以直接用于山区桥

梁温度场时空插值融合建模。为了解决这一问题,
本文将桥梁模型体素化并作为基准,然后通过点云

配准将温度仿真值映射到桥梁体素模型上,作为温

度场时空插值融合建模的基础。

2.1.1 桥梁模型体素化

桥梁模型体素化主要包括轴对齐包围盒获取、
种子扫描线扫描和体素判断,具体流程如图2所示。

(1)轴对齐包围盒获取。本文采用最大-最小

值表示法对桥梁模型的轴对齐包围盒进行表示,通
过遍历桥梁模型三角网格的顶点坐标,获取模型在

X、Y、Z 坐标轴上的最小值和最大值。
(2)种子扫描线扫描。以单位正方体为种子组

成一条直线,与坐标轴平行,通过扫描判断路径上

体素与实体模型的内外位置关系。当单位正方体

种子与模型是相交或包含关系时,记录单位正方体

种子的位置信息。
(3)体素判断。当正方体种子扫描线扫过模型

时,与模型有3种位置关系:刚进入模型、完全进入

模型和刚出模型。利用位置关系判断,进模型和出

模型时的种子坐标可表示边界体素,完全进入模型

时的种子坐标则表示模型内部体素。
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图2 桥梁模型体素化流程

Fig.2 Bridgemodelvoxelizationprocess

2.1.2 仿真模型与体素模型配准

本文采用四点一致集算法对温度仿真数据与

桥梁体素数据进行粗配准,然后采用稳健的迭代最

近点算法对点云进行精配准。令温度仿真数据为

源点云,记作P={p1,p2,…,pm},m 为点云数量,

桥梁体素数据为目标点云,记作 Q={q1,q2,…,

qn},n 为点云数量,迭代次数为k,迭代的均方误差

阈值为ε,精配准过程如下。
(1)确定对应点对集合,对于源点云P 中所有

点pk
i,在目标点云Q 中搜寻距离最近的对应点qk

i,

从而组成点对集 Ck={(pk
i,qk

i)|i≤n},n 为点

对数。
(2)按照式(1)建立目标误差函数,计算旋转矩

阵Rk 和平移矩阵Tk

f(Rk,Tk)=
1
n∑

n

i=1
qk

i -(Rkpk
i -Tk)2 (1)

(3)更新源点云坐标。使用步骤(2)计算得到

的旋转矩阵Rk 和平移矩阵Tk 对源点云pk
i 的坐标

进行更新,得到更新后的点云pk+1
i

pk+1
i =Rkpk

i+Tk (2)
(4)判断是否继续迭代。计算迭代变换的均方

差σk

σk =
1
n∑

n

i=1
qk

i -(Rkpk
i -Tk)2 (3)

若迭代次数达到kmax或者 σk+1-σk <ε,则停

止迭代计算,否则继续迭代,设k=k+1,返回步骤

(1)重复迭代过程。
(5)配准点云。以最后一次计算得到的最佳旋

转矩阵Rk 和平移矩阵Tk 为最终变换参数,并进行

点云坐标变化,完成点云配准,并进一步将温度仿

真值映射到桥梁体素点云上。

2.2 山区桥梁温度场时空插值融合建模

本文采用约减法思想对山区桥梁温度场进行

时空插值融合建模,其基本思路是:首先分别将同

一区域内时序一致性和空间关系一致性较好的数

据作为时间维度插值和空间维度插值的元数据;然
后采用先时间后空间和先空间后时间两种方式对

温度数据进行处理;最后将两种插值结果进行融

合,形成山区桥梁温度场模型并进行精度评价,如
图3所示。

2.2.1 温度场时间维度插值

在时间维度上,考虑到内插平滑的精度,本文

采用三次样条函数进行时间插值[26],其具有准确性

高、数值计算稳定、端点条件自由可调、计算量小的

157



April2025Vol.54No.4AGCS http:∥xb.chinasmp.com

特点。假设有一组 0,24[ ]h上间隔为15min温度

场时序数据(xi,yi),i∈[1,n],xi 为时间戳,yi 为

温度值,则区间 xi,xi+1[ ] 的插值多项式为

Si(x)=ai(x-xi)3+bi(x-xi)2+ci(x-xi)+di

(4)

图3 山区桥梁温度场时空插值融合建模方法

Fig.3 Spatio-temporalinterpolationfusionmodellingmethod
fortemperaturefieldofmountainbridges

Si(x)满足以下3个条件。
(1)Si(xi)=yi,i∈[1,n]。
(2)Si(xi)在每个区间 xi,xi+1[ ] 是一个三次

多项式。
(3)Si(xi)整个区间 xi,xn[ ] 有连续的一阶及

二阶 导 数,且 S'(xi)=S'(xi+1),S″(xi)=
S″(xi+1)。

本文选择“自由边界”约束,S″(x0)=S″(xn)=
0,即可求解未知参数ai、bi、ci 和di,代入多项式

Si(x)中可得到整个温度场时间插值曲线。

2.2.2 温度场空间维度插值

在空间维度上,本文采用反距离加权法来对山

区桥梁温度场模型进行空间维度上的数据补全,如
式(5)所示

λj =

1
dij

æ

è
ç

ö

ø
÷

μ

∑
n

i=1

1
dij

æ

è
ç

ö

ø
÷

μ
(5)

式中,λj 表示温度场中j 点对i点的权重值;dij表

示j点到i点的距离;幂值μ 通常取2。
为了提升空间插值计算效率,本文通过限定数

据影响范围来减少单个插值点所用的数据量。根

据文献[17]可知,山区日照温度影响桥塔的温度分

布深度大致为0.9m,但深度[0,0.6]m内温度变化

幅度远大于(0.6,0.9]m区间,钢结构影响深度为1.

0m。因此,将左右岸桥塔、钢桁梁单元的温度数据

影响范围分别设为0.6m和1.0m。

2.2.3 时空插值融合建模

将先时间后空间插值得到的温度场模型T1 与

先空间后时间插值得到的温度场模型 T2 进行融

合,得到综合温度场模型T
T=λ1T1+λ2T2 (6)

式中,λ1、λ2 分别表示T1、T2 的权重系数。在本文

中,λ1、λ2 取值均为0.5。

3 基于光线投射的温度场体绘制

为了提升山区桥梁温度场可视化效率,本文采

用光线投射算法对温度场进行体绘制,其流程如

图4所示。首先,基于上述温度场时空体素模 型

v=(d,t,c)构建体纹理和体包围盒,其中d 表示空

间域,t表示时间域,c表示温度值,该过程在中央处

理单元(centralprocessingunit,CPU)中完成;然
后,将构建好的体纹理和体包围盒的数据传输到图

形处理单元(graphicsprocessingunit,GPU)中,利
用GPU进行光线投射,并运用并行加速、光线提前

中止、空白体素跳跃等优化绘制方法,实现山区桥

梁温度场时空数据实时高效绘制。

4 试验结果与分析

4.1 试验案例

本文选取四川省甘孜州内一座在建钢桁梁悬

索桥作为案例,其场景设置为2km×2km×0.5km
的山区区域,山体呈南北走向。甘孜地处青藏高原

东南缘的横断山脉,是典型高山峡谷区,具有地形

高差显著、昼夜温差明显等特点,这种差异使得桥

梁不同部位的温度场分布异常复杂,选择该桥作为

试验对象具有代表性。

4.2 软硬件环境

本次 试 验 运 行 在 处 理 器 为 AMD Ryzen5
5600HwithRadeonGraphics。主机内存为16GB、
显卡为AMDRadeon(TM)Graphics、显存为1GB
的联 想 ThinkBook14p 笔 记 本 上,操 作 系 统 为

Windows1064位家庭中文版。桥梁温度场采用

AnsysFluent进行数值仿真,温度场建模算法采用

C++、C#、CG语言作为开发语言实现,体绘制可

视化展示平台为Unity2018。
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图4 基于光线投射的温度场体绘制

Fig.4 Temperaturefieldvolumerenderingbasedonraycasting

4.3 温度场数值仿真分析

4.3.1 网格划分和时间步长分析

计算网格数量与温度仿真速度和精度息息相关,
网格数量过少会影响仿真精度,网格数量过多会增加

仿真运算时间。为了进一步在保证温度仿真精度的

基础上,缩减仿真计算时间,本次试验对网格划分数

量、时间步长与温度仿真结果进行了相关性分析。
(1)网格划分。本次试验对左岸、右岸桥塔和

钢桁梁单元分别进行4种不同数量的体网格划分,
同时选取14时的最高温度作为参照。由图5可以

看出,左岸桥塔体网格数量大于954285之后,最高

温度变化幅度在变小,变化幅度在0.002℃内;右岸

桥塔体网格数量大于295215之后,最高温度逐渐

趋于 平 顺。同 样,钢 桁 梁 单 元 体 网 格 数 量 大 于

527890之后,最高温度也逐渐趋于平稳。

图5 桥梁模型体网格划分与温度变化相关性

Fig.5 Thecorrelationbetween mesh divisionof
bridgemodelsandtemperaturevariation

  (2)时间步长。本次选用20、30、60、120s4种

时间步长,同样是以14时模型的最高温度为参照,
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选用右岸桥塔模型来验证时间步长与温度仿真的

相关性,计算结果如图6所示。由图6可以看出,

4种时间步长对仿真的结果影响不大,而且在60s
以内,时间步长对计算结果影响几乎可以忽略。因

此,为了平衡计算时间和计算精度的关系,综合考

虑,采用60s的时间步长进行温度场仿真计算。

图6 时间步长与温度变化相关性

Fig.6 Thecorrelationbetweentimestepandtemperature
variation

4.3.2 温度场仿真结果分析

桥梁温度场仿真结果如表1和图7所示。左岸

桥塔最高温度47.75℃在14时出现在桥塔顶端位

置,随后温度开始慢慢下降;右岸桥塔同样在14时

出现最高温度44.42℃;钢桁梁单元的最高温度为

65.16℃,高温区域主要集中在钢桁梁的顶板处。

表1 山区桥梁温度场仿真结果

Tab.1 Thetemperaturefieldsimulationresultsofmounta-
inousbridges

模型 最高温度/℃ 平均最高温度/℃ 温差/℃

左岸桥塔 47.75 27.00 20.75
右岸桥塔 44.42 29.03 15.39

钢桁梁单元 65.16 37.41 27.75

4.4 温度场时空插值融合建模

4.4.1 模型配准结果分析

图8为配准前温度仿真数据与桥梁体素数据的

空间位置、空间姿态和空间尺度,其中绿色为桥梁

体素数据,红色为温度点云数据,可见两者在空间

位置、空间姿态和空间尺度等方面都存在差异。

图7 桥梁温度场仿真结果

Fig.7 Simulationresultsofbridgetemperaturefield

图8 温度场仿真数据配准前位置、姿态和尺度

Fig.8 Position,orientationandscaleoftemperature
fieldsimulationdatabeforeregistration

  图9展示了桥塔和钢桁梁温度仿真配准结果。
其中,绿色部分为粗配准温度点云,红色部分为精

配准点云。在经过点云粗配准后,温度点云和桥梁

体素在大部分区域开始重合,在精确配准后两类数

据高度重合,经过20次迭代后左岸桥塔、右岸桥塔

和钢桁梁单元的 FitnessScore趋于稳定,分别为

0.073、0.137、0.349,可用于后续的时空插值融合

分析。

4.4.2 时空插值融合建模结果分析

经过时空插值融合后,左岸桥塔温度点数据量

从17811个增加到167551,增长了约8.4倍;右岸

桥塔从27883增加到521915,增长了约17.7倍;钢
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桁梁则增长了2.6倍。这表明时空插值融合方法对

山区桥梁温度场数据补全效果明显。

图9 桥塔和钢桁梁温度仿真配准结果 
Fig.9 Registrationresultsofbridgetowerandsteeltruss

girdertemperaturesimulation

  本次试验选择14时的桥梁温度场差值结果进

行精度评定,结果见表2。时空插值融合方法在左

岸桥塔、右岸桥台和钢桁梁单元3个数据集上精度

都高于单独的时间插值或空间插值法,平均精度分

别提升了22.11%和7.38%。

表2 插值结果均方根误差

Tab.2 Rootmeansquareerrorofinterpolationresults

方法 左岸桥塔 右岸桥塔 钢桁梁单元

时空插值融合 0.00497 0.00524 0.00498
时间插值 0.00751 0.00613 0.00586
空间插值 0.00541 0.00568 0.00531

图10直观展示了桥梁各部件温度在时空插值

融合前后的变化情况,可以看出时空插值融合后的

结果可以更加精细化地反映桥梁温度场的空间分

布和变化趋势。

4.5 温度场体绘制分析

为了提升山区桥梁温度场在地理场景中的可

视化效率,本文进一步在Unity3D中采用基于GPU
的光线投射法实现了桥梁温度场体绘制,可视化效

果如图11所示。

图10 桥梁各部件温度值在时空插值融合前后的变化情况

Fig.10 Temperaturevaluesofbridgecomponentsbeforeandafterspatio-temporalinterpolationfusion

  此外,试验还将本文所设计的光线提前终止和距 离辅助光线步进的温度场体绘制优化方法与传统的
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光线投射方法进行了对比,如图12所示。结果表明,
本文方法在场景绘制帧率方面比传统方法平均高36.
4%,适用于更大规模温度场数据的高效可视化。

图11 桥梁温度场体绘制可视化

Fig.11 Volumerenderingofbridgetemperaturefield

图12 桥梁温度场绘制帧率

Fig.12 Renderingframerateofbridgetemperaturefield

5 结论与展望

随着我国基础设施建设不断进步,尤其是高铁

逐渐向复杂艰险山区延伸,越来越多的桥梁工程投

入建设[27-28]。然而,山区环境温差变化大,显著影

响着桥梁结构性能,现有以有限元分析为主的温度

仿真方法存在结果稀疏、时空分布不均匀的问题,
难以准确描述桥梁温度变化情况。本文提出了一

种耦合数值仿真与时空插值融合的山区桥梁温度

场三维建模方法,通过温度仿真结果与桥梁体素模

型配准、温度场时空插值融合建模、基于光线投射

的温度场体绘制,实现了山区桥梁温度场时空分布

的精准刻画及高效可视化绘制。以一座大型钢桁

梁悬索桥作为研究案例,结果表明桥梁温度场时空

插值融合精度与时间插值和空间插值相比,分别提

升了22.11%和7.38%,可视化帧率较体绘制优化

前提升了36.4%。
本文的主要创新在于以山区桥梁温度场数值

仿真模型为基础,顾及桥梁内外温差的物理特性,
提出了一种时空插值融合的山区桥梁温度场三维

建模方法,解决了桥梁部件结构由于几何不规则性

导致的温度仿真结果时空分布不均匀的难题。此

外,在地理场景中利用光线投射算法对桥梁温度场

建模结果进行了高效体绘制,相关结果一方面能够

为数字孪生驱动的山区桥梁多场耦合建模提供关

键数据支撑,并服务于桥梁智能建造与精细化管

理,有效地提升复杂艰险山区桥梁建造品质;另一

方面能够进一步丰富桥梁实景三维模型语义信息,
并且对部件级实景三维环境参量的真实化表达具

有重要借鉴意见,从而在多专业协同的数字化桥梁

建造中发挥出更大的效益。
本文当前的重点在于山区桥梁温度场三维建

模,其本质是通过时空插值融合方法来拟合得到桥

梁温度差异的精细分布。在精度评价方面,当前采

用了均方根误差来衡量温度场插值结果与仿真结

果之间的偏差,其基本假设是温度场仿真结果为真

值。然而在实际应用中,山区桥梁部件温度除了受

材料、太阳辐射等因素影响外,还受云层遮蔽及地

形等环境因素影响,所以数值仿真结果和实际监测

数据往往存在差异。因此,未来工作重点将动态接

入桥梁建造现场温度传感器数据,一方面进一步验

证本文通过时空插值融合获得的桥梁温度场精细

化分布的有效性,另一方面将温度监测数据作为真

值,反向优化温度场建模结果,提升建模精度。
此外,本文在进行山区桥梁温度场数值仿真分

析时,对桥梁模型网格划分数量、时间步长与温度

仿真结果做了相关性分析。试验结果表明,桥梁模

型网格数量及时间步长在一个特定阈值范围内呈

现出与温度仿真结果无关性趋势,有效避免了由于

空间尺度和时间尺度变化给桥梁温度场仿真精度

带来的不确定性。然而,在温度场时空插值融合过

程中,本文目前采用了0.1m×0.1m×0.1m单一网

格尺度,尚未涉及多种网格尺度下桥梁温度场时空

插值精度评估分析,因此多尺度效应分析也将是下

一步研究工作重点之一。
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A3D modelling methodfortemperaturefieldof mountain bridges
coupledwithnumericalsimulationandspatio-temporalinterpolationfu-
sion

LIWeilian1,2,ZHUJun1,ZHUQing1,LIJialuo1

1.FacultyofGeosciencesandEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu611756,China;
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Abstract:Temperaturefieldmodellingiscrucialforbridgeconstructionandrefinedmanagement.However,thetemperature
differenceinmountainousareasvariesgreatly,andtheexistingtemperaturefieldsimulationmethodsbasedonfiniteelement
analysisfacechallengesduetosparseresultsandinhomogeneousspatio-temporaldistributions,makingitdifficulttodescribe
bridges̓temperaturechangesaccurately.Thisarticleproposesa3Dmodellingmethodfortemperaturefieldofmountainbridges
coupledwithnumericalsimulationandspatio-temporalinterpolationfusion.First,anumericalsimulationmodelofthesolarra-
diationtemperaturefieldformountainousbridgesisestablished;Second,thetemperaturesimulationresultsareregisteredwith
thebridgevoxelmodel,andspatio-temporalinterpolationfusionisadoptedtomodelthetemperaturefieldofmountainous
bridges.Next,efficientvisualizationofthetemperaturefieldofmountainousbridgesisachievedbasedonraycasting.Finally,a
large-scalesteeltrusscable-stayedbridgeinGanzi,Sichuanprovince,China,isselectedasacasestudyforexperimental
analysis.Theexperimentalresultsshowthattheproposedmethodcaneffectivelycomplementthetemperaturefieldsimulation
resultstoaccuratelydepictthespatio-temporaldistributionandvariationpatternsofthetemperaturefieldofmountainous
bridges.Theinterpolationfusionaccuracywasimprovedby22.11%and7.38%comparedtospatialandtemporalinterpolation,

respectively.Thevisualizationframeratehasincreasedby36.4%throughvolumerendering,whichcanprovidekeydatasup-

portforsubsequentintelligentconstructionandrefinedmanagementofmountainousbridgesdrivenbydigitaltwins.Also,itof-
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model.
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