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摘 要: 基于采集到的海量桥梁监测数据，从信号处理与数据挖掘角度全面系统地阐述已有监测数据的处理方法，

将数据处理流程归纳为“数据预处理”“结构安全预警”“结构状态及损伤识别”“结构综合评估”4 大模块，并对各模

块中现有信号分析方法及其应用实例予以介绍，为桥梁结构的健康监测数据分析进行概括性总结。
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Overview of Analysis and Ｒesearch on Health Monitoring Data of Bridges

TANG Hao，TAN Chuan，CHEN Guo

Abstract: Based on the collected massive bridge monitoring data，this paper fully and systematically
expatiates handling methods for the existing monitoring data from the viewpoints of signal processing and
data mining，concludes the data processing flow as 4 modules，i． e．“data pre－processing”，“structure
safety pre － alert”，“identification of structure states and damages”and“comprehensive evaluation of
structure”，and introduces the existing signal analysis methods in all modules and application examples so
as to present a summary of health monitoring data of bridge structure．
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近年来，随着我国经济的高速发展，交通量骤

增，许多既有桥梁的设计荷载已不能满足现行车辆

荷载的使用要求，桥梁结构安全受到严重威胁。为

保障桥梁运营期内的结构安全，必须对桥梁进行健

康监测，建立预警机制，以防止桥梁垮塌等重大事故

发生。进行桥梁健康监测时，每 d 会产生大量数据，

因此，面对海量的监测数据，有必要采用合适的处理

手段从中分析出有价值的信息，以为桥梁结构运营

状态评估提供重要的科学参考依据。本文针对采集

到的桥梁各类型监测数据，从信号处理与数据挖掘

角度全面系统地阐述了监测数据的处理方法。表 1

列出了桥梁长期监测中的各类监测项目。
1 数据预处理模块

1. 1 传感器数据可信度评价

桥梁长期监测中采集到的传感器数据不可避免

地会因各种因素导致其精确性下降，因此，为了更好

地为桥梁安全评估提供依据，将对数据质量进行评

价，即给出数据的可信度。主要评价方法如下。
1) 通过采集设备返回的状态进行传感器数据

可信度判定。
2) 采用时间序列分析方法建立各个传感器数

表 1 桥梁监测项目

序号 1 2 3 4 5 6 7

监测项目 环境风荷载 环境温湿度 地震动 船撞响应
交通荷载( 车重、

车速、车流量)

位移( 包括塔顶位移、加劲梁跨中

位移、伸缩缝相对位移等)
挠度

序号 8 9 10 11 12 13 14

监测项目 应力应变 倾斜 结构温度 裂缝 索力 动态振动 钢结构疲劳



据历史趋势模型，即收集一段时间的数据后，并参照

其它桥梁同类数据模型，为每个传感器建立历史趋

势模型。根据此模型来预测数据出现的范围，凡不

在此范围内的数据将被判定为异常数据。
3) 结合该数据与其它数据的相关性进行判定。

为每个截面的各类传感器建立相关模型，判定时，可

依据其它数据的变化情况来确定可疑数据［1］。
4) 基于相同类型、相近位置的传感器所测数

据，采用灰色关联度方法进行相关性分析计算。若

关联性分析所得关联度的概率标准差小于阈值，则

表明不同传感器所测数据具有较好的相关性，证明

传感器工作正常; 否则表示数据关联性不好，某一传

感器工作异常［2－4］。张立涛采用该方法对江阴长江

大桥应变传感器进行异常诊断，取得了较好效果［5］。
1. 2 异常数据处理

对于原始桥梁监测信号，其往往需借助统计学

方法去除数据中的粗差［1，6－8］，此时得到的信号总是

与各种噪声混杂在一起，因此只有再经过滤波处理

将信噪分离后，才能较准确地提取有用信息。常见

简单滤波算法有算术平均值滤波、加权平均值滤波、
滑动平均值滤波、中值滤波、限幅滤波、低通滤波、复
合滤波等。小波及小波包技术近年来也被用于滤波

消噪，并展现出良好的性能［6，9－10］，如: 何旭辉［11］采

用小波技术对南京长江大桥的几种典型信号进行了

滤波处理。表 2 总结了桥梁监测中易出现的几种异

常情况及应对方法。
1. 3 数据插补

剔除异常数据后，为便于后续信号分析，还需进

行前期数据插补工作，常用方法有: 特殊值填补( 如

均值) 、插值( 如拉格朗日插值法在曾家沟大桥挠度

数据插补上的应用［12］) 、多项式曲线拟合、时间序列

自适应移动平均模型［13－14］、支持向量机插补［15］、神
经网络插补［13－14］等。

2 结构安全预警模块

预警指标可以用基于统计数据的无模型方法设

定，也可以采用基于有限元模型的方法设定，还可以

根据经验、标准、规范直接设定。桥梁监测中，单一

预警条件( 单项指标预警) 受偶然因素影响较大，容

易出现误报，故推荐采用组合预警条件 ( 多项指标

预警) 联动触发报警。图 1 示出一种连续 3 次超限

才触发预警的报警方式，其一定程度上可以减小误

报率。

图 1 桥梁监测预警流程

统计得到的最大 ( 最小) 值、均值、方差、标准

差、变化幅值等常作为初级预警输入值。对桥梁进

行监测时，需针对不同的监测参数，采用不同的统计

区段: 对于静态参量，其实时性要求相对较低，可以

“天”为时间尺度，将其作为一个统计区段; 对于动

态参量，因其采样频率较高，故可以“分钟”为时间

尺度，即针对每 min 采集的数据生成一个统计值，并

将每 h 内的统计值进行 2 次统计等。

3 结构状态及损伤识别模块

3. 1 模态参数识别

桥梁结构模态参数主要指桥梁结构的频率、振

表 2 桥梁监测数据异常情况及处理方法

异常情况 处理方法

传感器基准值改变 基准值偏移方法: 实际值=测试值－基准值

超量程数据 设定阈值，剔除超量程数据，数据插补

空通道数据 硬件自身检测或由技术员凭经验判断

多次重复的高精度数值 根据实际情况编程剔除，数据插补

仪器温漂或零漂引起的趋势项 硬件或软件去除

突变数据( 未知因素引起，虽在量程内，但明显不可能的数据) 统计分析后剔除，数据插补

白噪声数据或白噪声占优数据 滤波、消噪( 小波阈值去噪等)

典型受干扰数据 滤波
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型、阻尼，模态参数反映了结构的系统特性。目前研

究者们已经提出了多种较成熟的基于白噪声激励的

模态参数识别方法，主要包括［16－18］: 随机子空间法、
环境激励法( 特征系统实现法) 、频域分解法、峰值

拾取法、自回归移动平均模型建模、随机减量法、ITD
法、最小二乘复指数法及多参考点复指数法。

近年来，一些基于非平稳响应数据的模态参数

识别技术逐渐被提出，主要包括: 1) 希尔伯特－黄变

换［19－20］，如其在北京立水西大桥［21］、南京长江大

桥［11］、贵阳红枫湖大桥［22］监测分析中的应用; 2) 经

验模态分解［23－24］，如其在北京立水西大桥［21］、贵阳

红枫湖大桥［22］、上海东海大桥［25］监测分析中的应

用; 3) 基于 Gabor 展开和重构的模态参数识别方

法; 4) 基于小波分析技术的模态参数识别方法。
3. 2 特征提取与数据降维

特征参数的适当选择与提取常常包含各类经典

和现代的信息处理方法与技术。文献［26－29］介绍

了部分可用于桥梁损伤识别的特征参数构建方法。
此外，小波及小波包技术、希尔伯特－黄变换、自适应

移动平均技术等也可用来构建损伤识别的输入特征。
当构建的输入特征数量较多时，若直接将全部

特征作为损伤识别算法的输入向量，则有时可能会

因为信息的冗余而导致维数灾难，从而将降低损伤

识别算法的效率与精度。针对这一情况，可采用主

分量分析、核主分量分析等方法对输入特征向量进

行降维，并将约减后起主要作用的主成分作为识别

算法的输入向量［27，30－33］。
3. 3 结构损伤识别

3. 3. 1 基于模型修正理论的结构损伤识别方法［16，34］

该方法利用静力及振动试验模态分析结果，修

改理论有限元模型的刚度矩阵、质量矩阵等参数，使

修正后的有限元模型静力分析结果及振动模态参数

与试验值相吻合。该类方法主要有: 模态柔度法、最
优矩阵修正法、基于灵敏度的矩阵修正法、特征结构

分配法、测量刚度的变化、综合模态参数法等。
3. 3. 2 损伤动力指纹法［16，34］

该方法利用结构振动测试直接得到的振动响应

时程参数( 位移、速度、加速度) 或经过模态分析变

换所得到的结构动力学参数作为损伤指示信息( 动

力指纹) 来识别结构损伤的位置及程度。根据对动

力测试信息利用状态的不同，其可分为: 基于频率变

化的方法、基于模态振型变化的方法、基于模态振型

曲率［35］和应变模态变化的方法［36］、基于测量振动

柔度的方法等。对于时程动力指纹，常采用结构损

伤前后的加速度频率响应函数波形进行损伤识别。
3. 3. 3 神经网络识别法

神经网络具有很强的非线性映射能力及高度的

容错性能，对参数的准确性要求不高，在处理模糊信

息及模拟专家推理方面也显示出巨大潜力，它不但

能较准确地识别损伤位置，还可以对损伤程度作出

合理评价。当然，该方法也存在一些不足，如: 最常

用的 BP 网络收敛较慢，易陷入局部极小值; 在神经

网络构造、损伤指标选取、输入向量及输出目标确定

等方面还存在一些问题。
文献［9，22，26－27，37－50］将神经网络方法用

于桥梁结构的损伤识别，包括江阴长江大桥［27］，香

港青马大桥［37，50］，西宁北川河大桥［43］，贵阳红枫湖

大桥［22］，青岛丹山水库桥［46］等。
3. 3. 4 无模型的信号分析方法［34］

这类方法不需要结构有限元模型，也不需要原

始桥梁结构的静、动响应信息，其通过对检测到的桥

梁结构信号进行分析处理，直接得到构件的损伤信

息。主要包括: 基于小波的结构损伤识别法［51－56］、
统计模式识别法、时频分布法以及高阶统计量法，其

中应用最广泛的是小波分析技术，其在滨州黄河公

路大桥［16］、宜宾金沙江中坝大桥［57］、秦皇岛山东堡

大桥［58］、新开河大桥［58］、排洪河桥［58］、江苏润扬长

江大桥［59］上都得到应用。
3. 3. 5 支持向量机识别法

支持向量机 ( SVM) 是基于结构风险最小化原

则的统计学习方法，其对小样本数据具有良好的分

类识别能力，且在桥梁结构损伤识别领域中已得到

应用［39－40，60］，如: 江苏江阴长江大桥［30－31，33］，香港汀

九大桥［61］等。
3. 4 参数优化

结构损伤识别过程中，往往需要通过调节控制

参数来使识别结果达到最优。常用的参数优化方法

包 括: 最 小 二 乘 法、交 叉 验 证 法、遗 传 算 法

( GA) ［42，55］、粒子群算法( PSO) ［40］等，如: 文献［34］
介绍了采用遗传算法对芜湖长江大桥动力分析模型

进行了修正，文献［62］阐述了在宁波招宝山大桥上

采用遗传算法对其损伤位置和程度进行识别。

4 结构综合评估模块

4. 1 趋势分析

趋势分析只能是在长时间、大量数据的基础上，
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通过数理统计、数据拟合等多种方法，了解结构变化

状态，作出桥梁健康发展趋势的估计。常用趋势分

析方法有: 1) 插值; 2) 多项式曲线拟合; 3) 时域波

形平滑，观测趋势［6，63］，如其在山西风陵渡黄河大

桥［64］中的应用; 4 ) 时间序列 AＲMA 模型［32，65－67］，

如: 重庆高家花园嘉陵江大桥挠度长期监测数据预

测［68］，重庆大佛寺长江大桥应变预测［69］，国道主干

线( GZ40) 上的某特大公路桥［70］，重庆马桑溪大桥

挠度预测［71］等; 5) 灰色模型［72－73］; 6) 神经网络，如

重庆马桑溪大桥跨中挠度数据预测［65］; 7) 支持向

量机。
4. 2 相关分析

某些监测数据或特征结果间存在联系，如温度

与结构动力特性、伸缩缝位移、结构空间变位之间即

存在较大的相关性，故对这些数据进行相关性分析

具有重要意义。针对同一类型不同测点的监测量，

或针对同一测点不同类型的监测量进行相关性、相
似性分析，并利用分析结果建立回归模型，当某一传

感器发生故障时，还可利用该模型进行数据插补或

趋势预测，其在江苏润扬长江大桥［74－75］、重庆马桑

溪长江大桥［65］、重庆大佛寺长江大桥［76］以及上海

东海大桥［33］上均得到应用。
4. 3 关联分析

采用关联分析挖掘桥梁结构参数或环境参数间

的内在联系，比如温度与湿度的关联、温度与加速度

或者应变的关联、挠度与纵向( 横向) 倾斜度的关联

等。当桥梁结构发生变异时，关联规则产生的支持

度、置信度与正常样本集产生的规则的支持度、置信

度相比会发生较大偏离［69］。关联分析已在重庆马

桑溪长江大桥［65，71］及湖南湘西某大桥［49］上得到应

用。

5 结语

本文针对采集到的桥梁各类监测数据，从信号

处理与数据挖掘角度全面系统地综述了监测数据处

理方法，按照信号分析流程划分出“数据预处理”
“结构安全预警”“结构状态及损伤识别”和“结构综

合评估”4 大模块。面对海量的桥梁监测数据，由于

现阶段还没有比较完善的处理手段，使得大量数据

积聚堆砌，无法利用。分析表明: 在安全预警模块，

现有的预警方法基本仅限于“使用度指标”预警，还

没有其它比较可靠的监测数据实时预警办法; 在损

伤识别模块，虽然已经提出了不少诊断辨识方法，但

各种方法都有自己的局限性，在工程实际中的应用

效果较差，还无法进行智能化、结论性的诊断; 在综

合评估模块，目前现有的数据分析方法严重不足。
因此，本文在归纳整理各模块现有的信号分析

方法基础上，为桥梁结构的健康监测数据分析作了

总结性梳理，期望未来在这一领域引入更多更实用

的数据处理技术，使得海量监测数据得以充分利用，

为桥梁的安全运营提供可靠保障。
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结果，当行车道宽度为 7. 0 m 时，可取偏载系数为

1. 2; 当行车道宽度为 9. 0 m 时，可取偏载系数为

1. 3; 当行车道宽度为 12. 0 m 时，可取偏载系数为

1. 4。
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