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桥面变形监测的多尺度分析与建立模型

汤同旭

(上海市测绘院,上海200333)

摘 要:对于利用GNSS测量技术获取的桥面监测数据,研究如何对其进行准确而有效的处理与

分析,获取桥梁的运营状态,对桥梁的养护与安全运营具有重要意义。从对桥面GNSS监测数据

的处理与分析方法研究出发,利用EMD方法结合频谱分析,得到EMD后的IMF分量的频域范

围,有效地分离出含有振动信息的变形量、趋势分量和高频噪声分量。结合SSA、EMD两种信号

处理方法的优点,提出了一种新的EMD-SSA耦合模型,将经SSA去噪后的高频IMF分量与低频

IMF分量和残余项进行重构。对新的信号处理模型通过仿真信号和桥面监测信号进行验证,试验

结果表明,新模型的处理效果较单独的EMD、SSA方法的处理效果有了显著提升。与EMD、SSA
方法相比,利用新方法处理信号后信噪比与相关系数增加,偏差减小,验证了新方法的可行性与有

效性。
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Muiti-scaleAnalsisandModelingofBridgeDeck
DeformationMonitoring
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Abstract:Forthemaintenanceandsafeoperationofthebridge,itisofgreatsignificancetostudy
howtoconductaccurateandeffectiveprocessingandanalysisthebridgedeckmonitoringdataob-
tainedbyusingGNSS(GlobalNavigationSatelliteSystem)measurementtechnologyandobtainthe
operationstatusofthebridge.Thispaperstartsfromthemethodofprocessingandanalysisofthe
bridgedeckGNSSmonitoringdata,thefrequencydomainofIMF(IntrinsicModeFunction)com-
ponentsafterEMD(EmpiricalModeDecomposition)isobtained,andthedeformation,trendand
highfrequencynoisecomponentsofthevibrationinformationareeffectivelyseparated.Basedon
theadvantagesofSSA(SingularSpectrumAnalysis)andEMDsignalprocessingmethods,anew
EMD-SSAcouplingmodelisproposedbyreconstructingthehighfrequencyIMFcomponent,the
low-frequencyIMFcomponentandtheresidualitemsafterSSAdenoising.Theexperimentalre-
sultsshowthatthenewsignalprocessingmodelismoreeffectivethanEMDandSSAmethodin
analyzingthesimulationsignalsandbridgedeckmonitoringsignals.ComparedwithEMDand
SSA,theproposedmethodshowsthatthesignal-to-noiseratioandcorrelationcoefficientincrease
andthedeviationreducesaftersignalprocessing,whichverifiesthefeasibilityandeffectivenessof
theproposedmethod.
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0 引言

在桥梁的竣工、运营阶段,通过对桥梁的实际

结构状态和环境变化的实时监测和结构性能的实

时诊断,及时发现桥梁的变形趋势和尺度,评估桥

梁安全性已经成为工程建设的必然要求[1-3]。国内

外针对全球导航卫星系统(GlobalNavigationSa-
telliteSystem,GNSS)变形监测数据的处理方法主

要从时域分析、频域分析和时频域分析三方面展

开。一般属于时域分析方法的有回归分析法、时间

序列法、卡尔曼滤波法等,这些方法在过滤噪声提

取趋势性信息方面具有优势,也在实际应用中发挥

了重要作用。但这些方法对处理桥面数据均有线

性、平稳性及标准性等要求,实际的桥面观测数据

特别是影响因素复杂的桥面动态监测数据很难达

到这些要求,将这类方法应用到桥面变形监测数据

的处理,其效果将会受到很大的影响[4-6]。
本文将引入经验模态分解(EmpiricalModeDe-

composition,EMD)方法结合奇异谱分析(SingularSp-
ectrumAnalysis,SSA)方法处理钢箱梁桥面变形监

测数据,以苏通大桥为例,利用GNSS接收机采集桥面

动态变形监测数据,并对其监测数据进行处理与分析。
其中数据采集使用徕卡LeicaGS15接收机,可同时接

收全球定位系统(GlobalPositioningSystem,GPS)/

GLONASS/北斗卫星导航系统(BeiDouNavigation
SatelliteSystem,BDS)信号,采样频率设置为1Hz,卫
星截止高度角为15°,其精度可达厘米级,满足桥梁变

形监测的数据精度指标。利用EMD方法对不同周

期变形量提取的优势,可以将钢箱梁桥面的短周期变

形量分离出来,对实验获取的钢箱梁桥面动态变形监

测数据进行多尺度分解。钢箱梁桥面的短周期变形

量一般与GNSS测量精度一致,且这种变形量是在外

界环境的作用下产生的振动,很难将这部分变形量提

取出来,通常视为噪声进行剔除。一般桥梁的振动频

率可以表现出其自身的振动特性,如果桥梁的结构状

态正常,那么其在各种环境因素的影响下的振动频率

也比较固定。本文中采用EMD方法将桥面监测得

到的GNSS数据分解为不同频率的本征模态函数

(IntrinsicModeFunction,IMF)分量,分解后可以更加

明显地得到IMF分量的振动特性,对于监测数据中

频率信息的提取更加精确和有效。EMD分离出的

IMF分量含有桥面原振动信号的频率信息,通过频谱

分析方法可以将原信号各IMF分量的频率特征表现

出来,进而识别出桥面监测数据中的振动信息。利用

低频IMF和余项表示桥面监测数据中的长周期变形

量,并且将它们作为去除噪声后的结果输出,结合

SSA对去除的高频噪声进行降噪,从而完成对特长钢

箱梁桥面的多尺度分解与重构。

1 EMD

EMD方法实质上就是对原始信号进行平稳化处

理,依据信号的时间特征,对其进行自适应地多尺度

分解。EMD方法理论上可以对任何信号进行自适应

地分解,对于非平稳性、非线性信号的处理相比其他

方法也有很好的效果,在实际工程应用中更具适用

性[7-8]。EMD的一般过程就是对原始信号的趋势或

者波动进行逐级分解,因此可以得到若干个IMF分

量与余项之和。IMF分量可以反映信号内部的特性,
频率由高到低,高频IMF分量通常情况下为信号的

噪声,分解后余项表示信号的趋势[9]。EMD的基本

理论与思想是,任何非线性、非稳定性的复杂信号都

可以由不同的非正弦函数的分量组成。所以,对于原

信号s(t),EMD可以将其分解为若干个满足以下条

件的IMF分量[10]:

1)待分解信号的极小值与极大值点数之和与

过零点的个数之差不超过1;

2)极小值所构成的下包络线与极大值所构成

的上包络线呈对称关系,对称轴为时间t轴。
每一个IMF是待分解信号s(t)经过EMD后得

到的基本单元,图1所示为EMD的分解过程。

图1 EMD多尺度分解示意图

Fig.1 SchematicdiagramofEMDmulti-scaledecomposition

信号s(t)分解后得到的所有IMF分量所有相
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邻零点之间只是一个单纯的波动,将信号s(t)进行

分解,可由式(1)表示

s(t)=∑
n

i=1
imfi(t)+res (1)

式中,imfi(t)表示第i个IMF分量;res表示

单调残差序列,一个典型的IMF分量如图2所示。

图2 一个典型的IMF

Fig.2 AtypicalIMF

EMD方法的基本步骤如下:

1)找出待分解信号s(t)的所有极大值序列和

极小值序列,采用三次样条插值对极大值和极小值

序列进行拟合,形成上、下包络线,上包络线记为

su(t),下包络线记为sl(t);

2)计算得到上下包络线的均值sa(t)

sa(t)=
su(t)+sl(t)

2
(2)

3)将原始序列s(t)与上下包络线均值sa(t)作
差,提取细节h(t)

h(t)=s(t)-sa(t) (3)

4)式(3)中,如果h(t)的均值为零,那么h(t)就

是一个IMF,如果h(t)的均值不为零,则需要对h(t)
重复进行上述步骤,直到h(t)的均值为零时停止;

5)计算信号的残余分量

res=s(t)-imfi(t) (4)
若res不是单调函数,即极值点的个数大于2,

那么令i=i+1,继续以上的步骤;否则分解结束,

res即是残余分量。信号的重构过程也就是信号分

解的逆过程,将所有的IMF分量和残余分量加起来

就是原始信号序列s(t),如式(1)所示。
一般在信号水平一致的情况下,σm =σ时可以

停止分解,但更多时候信号的噪声是未知的,因此

要找到一个分解标准来确定合适的分解层数,从而

达到较为理想的分解结果是非常重要的。依据相

关的实践和研究,可以利用式(5)作为分解停止的

标准,从而获取比较理想的分解结果

RK = (ETK -ETK-1)/
1

K -1∑
K-1

i=1
ETi (5)

式(5)中:ET = En ·AvgT;En =
1
N
·

[IMFn(j)]2;AvgT=
N·2

Count(Optiman)
。

其中,Count(Optiman)表示第n个IMF分量

的极值点的总数。
对于桥面GNSS变形信号,在利用EMD进行多

尺度分解后,按式(6)定义标准化模量的累计均值

(MeanStandardizedAccumulatedModes,MSAM)

ĥm = mean ∑
m

i=1

(imfi(t)-mean(imfi(t)))

std(imfi(t))

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
(6)

式(6)中,mean(·)表示均值函数;std(·)表示

标准差函数。在尺度m 下,如果标准化模量的累计

均值ĥm 明显偏离零值,就可认定从该尺度开始,残
余信号和低频IMF分量为趋势项,并可以利用这一

特性分离出GNSS钢箱梁桥面变形监测信号中的

随机噪声和多路径误差,然后再逐一处理以达到更

加理想的效果。

2 SSA

SSA方法结合常规时间序列分析、多元集合、多
元统计、信号处理、动态系统以及奇异值分解(Singu-
larValueDecomposition,SVD)等技术,打破了传统的

方法,是一类元参数、独立于模型的时间序列分析方

法。它可以从监测序列中提取出主要的变形以及振

动信息,进而方便对产生变形和振动的原因进行分析

以及后续的预测预报[9-10]。它的具体操作过程是:根
据嵌入维数(即窗口长度)把样本量为n 的时间序列

构造时滞矩阵,如果这个时滞矩阵能计算出明显成对

的特征值,且对应的经验正交函数几乎是周期性或者

正交时,就表明信号中有振荡行为[11-13]。
假设一时间序列为x1,x2,…,xn,嵌入维数(即

窗口长度)为M(M <N/2),按照给定的M 建立时

滞矩阵

X=

x1 x2 … xN-M+1

x2 x3 … xN-M+2

︙ ︙ ⋱ ︙

xM xM+1 … xN

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

X1,0 X1,1 … X1,N-M

X2,0 X2,1 … X2,N-M

︙ ︙ ⋱ ︙

XM,0 XM,1 … XM,N-M

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(7)

经过大量实验表明,当M <N/3时,分析效果
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较为理想。时滞矩阵X 的第i个状态量Xi 为

X=

xi+1

xi+2

︙

xi+M

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

X1,i

X2,i

︙

XM,i

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(8)

其中,i=0,1,2,…,N -M。则时滞矩阵共有

N -M +1个状态,对该时滞矩阵进行时间经验正

交函 数 (TimeEmpiricalOrthogonalFunctions,

TEOFs)展开(即对时滞矩阵X 进行SVD),就可得

到滞后自协方差阵Tx

Tx =
C(0) C(1) C(2) … C(M -1)

C(1) C(0) C(1) … …

C(2) C(1) C(0) … …
︙ ︙ ︙ ︙ ︙
︙ ︙ ︙ C(0) C(1)

C(M -1) C(M -2) … C(1) C(0)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(9)
其中,C(j)是时间序列时迟为j(0≤j≤M-

1)的自协方差,主对角线元素为时间序列的方差。
用x1,x2,…,xN 序列估计可得自协方差阵的元素

C(j),即

C(j)=
1

N -j∑
N-j

j=1
xixi+j (10)

式中,j=0,1,2,…,M -1。
自协方差阵Tx 是Toeplitz矩阵(实对称矩阵

且主对角线为同一常数)。根据式(4)、式(5)可以

求得Tx 的特征值λk 和特征向量Ek。

TxEk =TxEk (k=1,2,…,M) (11)
自协方差阵Tx 的全体特征值为

λ1 ≥λ2 ≥ … ≥λm ≥0 (12)
即为序列{Xi}的奇异谱,将对它的奇异值运算

的过程称为SSA。其中,λi 对应的特征向量为第i
主分量(i=1,2,3,…,m)。 第1主分量为信号最大

的变化趋势,第2主分量为除第1主分量外剩余信

号量的最大变化趋势…
计算状态量Xi 在Ek 上的投影ai,k

ai,k =Xi·Ek =∑
M

j=1
XjiEj,k =∑

M

j=1
xi+jEj,k

(13)
式中,0≤i≤N-M;特征向量Ek 称为时间EOF

(简称T-EOF);ai,k 称为时间主成分(简称T-PC)。

SSA的 重 要 功 能 由 重 建 成 分(Reconstruction

Component,RC)实现。由T-EOF和T-PC重建一个

长度为N 的序列,由第k个T-EOF和T-PC重建xi

的RC记为

xi,k =

1
M∑

M

j=1
ai-j,kEj,k,M ≤i≤N -M +1

1
i∑

i

j=1
ai-jEj,k,1≤i≤M -1

1
N -i+1 ∑

M

j=i-N+M
ai-j,kEj,k,N -M +2≤i≤N

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(14)

RC还具有叠加性质,所有重建成分叠加之和

与原序列相同,即

xi=∑
M

k=1
xi,k (15)

在SSA中,利用Kendall非参数检验判断某一个

RC是否为趋势项成分。具体过程如下(以判断第k
个RC是否为趋势项成分为例):

1)计算满足xik <xjk 的指标数Kτ,并且构造

统计量

τ=
4Kτ

N(N -1)-
1 (16)

2)若原假设:xk 不是趋势项成分成立,τ 服从

均值为0、均方差为S 的正态分布。S 的计算公式见

式(17)。

S=
2(2N +5)
9N(N -1)

(17)

3)取信度α=0.05,当τ<-1.96S或τ>1.96S
时,则拒绝原假设,即认为第k个RC为趋势项成分。

τ>1.96S时,第k个RC呈上升趋势,τ<-1.96S
呈下降趋势。

3 EMD-SSA耦合模型

如上,结合EMD的自适应分解能力与SSA的降

噪能力,提出了EMD-SSA耦合模型。新模型通过对

信号进行EMD后,可以得到一系列的高频IMF分量

与低频IMF分量,并且对得到的IMF分 量 进 行

MSAM计算。对得到的高频IMF进行SSA降噪,很
好地发挥了SSA的降噪能力。下面将给出该算法的

具体流程以及评价指标,对信号处理的结果进行

评价:

1)利用EMD方法对原信号进行分解,得到若干

个具有不同频率的IMF分量,并且对IMF分量进行

MSAM计算;
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2)计 算1)中 分 解 得 到 的 信 号IMF 分 量 的

MSAM,并且对计算结果进行判断,如果在第m 层

信号IMF分量的 MSAM 偏离零值,那么认为从第

m 层开始所有的IMF分量表现为系统性误差,并且

第1~(m-1)层的IMF分量表现为高频噪声,此时

可利用SSA对高频IMF分量进行进一步去噪;

3)重构经过SSA降噪处理的高频IMF分量和

低频IMF分量,得到经过耦合模型重构后的信号;

4)通过给出的评价指标对分解重构后的信号

进行评价,本文提出的EMD-SSA耦合模型示意图

如图3所示。

图3 耦合模型示意图

Fig.3 Schematicdiagramofcouplingmodel

  在钢箱梁桥面GNSS观测信号中,多路径信号

存在周日重复的特点。从上述该模型处理步骤可

以看出,新模型利用EMD方法对桥面GNSS信号

进行分解,利用SSA方法对高频IMF分量进一步

降噪,获取了高频IMF分量中的低频信息,最后可

以获得桥面真实的振动信号。本文详细讨论了该

模型削弱多路径误差与随机误差的方法与步骤,并
给出了模拟实验和桥面GNSS信号处理的实际应

用效果。
本文将采用偏差和相互关系数R 这两个评价

指标对经模型处理后提取的桥面信号进行质量

评价。

1)偏差(BIAS)

BIAS=
1
n∑n [f(n)-f̂(n)] (18)

处理后的信号与原始信号偏差越接近零,表示

处理效果越好。

2)信噪比(SNR)
信噪比是衡量信号中噪声量度的一种传统方

法,作为评价去噪效果的指标,信噪比越大表示去

噪效果越好。信噪比定义为

SNR=10×log10(powersignal/powernoise)(19)
式中,powersignal为真实信号的功率;powernoise

为噪声功率。

3)相互关系数 (R)

R=Cov(f(n),̂f(n))/σf(n)σ̂f(n) (20)
相关系数越大,表示处理的效果越好。

3.1 EMD-SSA耦合模型仿真实验

为了验证耦合模型处理信号的有效性,现模拟

一个由3个不同频率的正弦信号的叠加数据s,其

函数为

yt=sin(2πt/1200)+sin(2πt/600)+
sin(2πt/300)+et

(21)

模拟信号采样频率为1Hz,采样点数为4000
个,et 是服从正态分布N(0,1.5)的随机噪声,图4
所示为真实信号和加了随机噪声之后的模拟信号。

(a)Realsignal

(b)Noiseaddedsignal

图4 模拟信号序列

Fig.4 Analogsignalsequence

将耦合模型应用于该模拟信号的信息提取,首
先利用EMD方法对信号进行多尺度分解,如图5
所示,余项的极值点与过零点相差1个时,停止分解

过程,得到9个IMF分量和1个残余项,9个IMF
分量从高频到低频依次排列,很好地分离出低频趋

势项。
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第3期 桥面变形监测的多尺度分析与建立模型

图5 模拟信号的EMD分解

Fig.5 EMDdecompositionofanalogsignal

3.2 高频分量SSA与信号重构

通过计算IMF分量的 MSAM,从图6可以看

出 ,IMF6分量的MSAM明显偏离了零值。同 时

IMF分量中包含有大量的频率信息,对IMF分量进

行频谱分析,可以识别出模拟信号中的频率信息。采

用快速傅里叶变换(FastFourierTransform,FFT)对

EMD后的9个IMF分量进行傅里叶变换,将IMF分

量转变为频域内的幅值。通过图7各个IMF分量的

频谱图可以看出,每个IMF分量都有其在频谱图中

的峰值点,峰值点对应的横坐标就是该IMF分量的

主频。结合图6和图7,可以得到IMF1~IMF5为高

频部分,主要为随机噪声;IMF6~IMF9和残余项主

要为低频部分,表现为趋势项。

图6 模拟信号各IMF分量的 MSAM

Fig.6 MSAMvaluesofIMFcomponentsof

simulatedsignals

图7 模拟信号各IMF分量频谱图

Fig.7 IMFcomponentspectrumdiagramofanalogsignal

  对于IMF1~IMF5分量,采用SSA进行处理,
根据嵌入维数M 和有效主分量层数的方法,可以计

算得到嵌入维数 M 为850,有效主分量层数为2。
为了在IMF1~IMF5分量中尽量多地包含有效频
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率成分,选取IMF1~IMF5分量中有效主分量进行

重构。将残余项、低频IMF和经SSA处理的信号

进行重构,图8所示为经耦合模型提取后获得的信

号,通过图8可以看出,总体提取效果较好。

(a)Extractedsignal

(b)Differencebetweentheextractedsignalandtherealsignal

(c)Removednoise

图8 模拟信号的耦合模型提取效果

Fig.8 Extractioneffectofthecouplingmodelonanalogsignal

为了解新模型对模拟信号特征提取的效果,表

1分别给出了三种评价指标对不同方法下的模拟信

号的特征提取效果。从表1中可知,新模型对模拟

信号的处理效果最好,EMD方法对模拟信号的处

理效果最差;再通过计算,相比EMD方法与SSA
方法,新模型处理后信号的偏差分别减少了55.0%
和40.0%,信噪比分别增加了21.16%和12.18%,
相互关系数分别增加了2.4%和1.8%。综上所述,
新模型对信号的特征提取是切实有效的,并且有着

不错的效果。

表1 不同方法对模拟信号提取效果对比

Tab.1 Comparisonofdifferentmethodsfor

analogsignalextraction

评价指标 EMD SSA EMD-SSA

偏差(BIAS)/m 0.0020 0.0015 0.0009

信噪比(SNR)/dB 47.5050 51.3096 57.5578

相互关系数(R)/% 96.63 0.9725 0.9899

4 钢箱梁桥面变形监测数据模型分析

由于受车辆荷载的影响较大,钢箱梁桥面的振动

一般表现在其高程方向上,本文将采用苏通大桥

GNSS监测点S点、N 点与M 点高程方向上的GNSS

变形监测数据进行新模型的趋势项提取,3个监测点

高程方向上分别取1000个历元进行实验分析,单位

为s。图9所示为跨中监测点 M 点和桥面南北端监

测点S 点、N 点高程方向上的监测数据时程曲线。
从图9可见,在载荷变化和外界条件的影响下,跨中

点位的高程变形量大多在-100mm~+100mm变

化,S 点、N 点的高程变形量大多在-50mm~50mm
变化,M 点的变形量受车辆荷载的影响较S、N 两点

大,在此仅以桥面跨中位置为例,进行相关问题的说

明。桥面跨中位置的变形中包含量级较小的变形量,
在新的模型中,首先利用EMD方法将这部分变形量

从桥面监测数据中分离出去,这也是本文桥面监测数

据多尺度分析的第一步。

图9 桥面M、S、N 点高程方向原始时间序列

Fig.9 Originaltimeseriesofelevationdirectionof

M,SandNpointsofbridgedeck

图10 桥面跨中监测点高程方向变形量EMD

Fig.10 EMDofthedeformationintheelevationdirection

ofthemid-spanmonitoringpointofthebridgedeck

利用EMD对桥面监测点GNSS数据进行多尺

度分解,分解的结果如图10所示。通过图10可以看

出,在分离出8个IMF分量和1个残余项后,分解停
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第3期 桥面变形监测的多尺度分析与建立模型

止,此时余项的极值点个数与过零点个数只差1个。
可以看出,从IMF1分量到IMF8分量的频率一直在

减小,但各分量的振幅却在逐级增大,一直到残余项趋

于单调。各IMF分量的 MSAM计算结果如图11所

示。从图11中可以看出,第4个IMF分量的 MSAM
明显偏离零值,此时可认为IMF1分量~IMF3分量为

高频分量,IMF4分量~IMF8分量与残余项为低频

信息。

4.1 IMF分量频谱分析与桥面振动分量提取

根据桥面跨中M 点的高程数据,对前8个IMF
分量进行傅里叶变换,将时域内的IMF分量转变为

频域内幅值随频率的变化。图12所示为前8个

IMF分量的频谱图,各个IMF分量频谱图中峰值

点对应的横坐标就是该IMF分量的主频。根据参

考文献,苏通大桥一阶对称振动频率的理论计算值

为0.180Hz,实测值为0.185Hz。根据图12频谱图

对应的峰值,可以认为IMF1分量为含有振动成分

的分量,提取振动分量如图13所示。同时IMF2、

IMF3分量主要以多路径和随机噪声为主。

图11 桥面跨中M 点高程方向各IMF分量的 MSAM

Fig.11 MSAMvaluesofIMFcomponentsinthe

elevationdirectionofmid-spanM-pointofbridgedeck

图12 钢箱梁桥面M 监测点c1~c8 分量频谱图

Fig.12 Spectrumdiagramofc1~c8componentsofM monitoringpointofsteelboxgirderbridgedeck

  计算含有振动分量的IMF1分量与含有多路径

与随机噪声的IMF2、IMF3分量的相关系数,得到的

结果为-0.0184,可以看出它们之间没有明显的相关

性,表明通过EMD方法可以很好地将信号中的振动

分量分离出来。本文采用EMD方法结合频谱分析

的方法,识别出苏通大桥振动主频为0.184Hz,振幅

达到了3.6mm。与《苏通大桥主桥斜拉桥动静载实

验报告》中观测得到的结果进行对比,报告中主桥在

满足最大工况的情况下,观测得到的主跨一阶振动频

率为0.185Hz,并且振幅最大可以达到3.5mm,认为

该方法可以有效地识别其主频,并且能够有效地分离

出含有振动信息的变形量。

图13 钢箱梁桥面M 监测点振动分量

Fig.13 VibrationcomponentofM monitoringpointof

steelboxgirderbridgedeck
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经EMD后IMF分量之间的正交性是评价EMD
方法对信号处理结果的重要指标,IMF分量之间的正

交性表明EMD的正确性,并且表明经EMD分离出

的IMF分量之间是相互独立的。本文对苏通大桥桥

面M 监测点变形监测数据进行EMD并对其结果进

行分析,通过计算可以得到监测数据经EMD后各

IMF分量之间的相互关系数,各IMF分量之间的相

互关系数通过灰度表示。由图14可以看出,IMF1分

量和其他IMF分量不具有明显的相关性,IMF1分量

与其他分量相关系数都不超过0.02,IMF4~IMF8之

间相关系数也不超过0.02,表明各分量之间相对独

立,趋势项正交性明显,采用EMD方法对桥面监测

信号进行分解取得了较好的结果。

图14 IMF分量之间相互关系数

Fig.14 CorrelationcoefficientsbetweenIMFcomponents

图15 桥面M 监测点高频分量重建序列与

实际序列均方根误差随窗口M 的变化

Fig.15 VariationofRMSEbetweenthereconstruction

sequenceofhighfrequencycomponentsandtheactual

sequenceofbridgedeckM monitoringpointwithwindowM

4.2 高频噪声的SSA

进一 步 采 用 SSA 方 法 对 监 测 点 观 测 信 号

IMF2~IMF3分量多路径误差高频噪声进行剔除,获
得低频信号。通过图15可以看出,参照获取最优嵌

入维数的方法,桥面监测点观测信号的IMF2~IMF3
分量在M=61处RC1-2重建序列与实际序列均方根

误差(RootMeanSquaredError,RMSE)最小,所以可

设窗口长度为61,此时的RMSE为0.5454。图16所

示为桥面 M 监测点高频IMF2~IMF3分量曲率谱

图,根据图16可知,高频分量的信息主要集中在前4
个奇异值上,所以有效分量层数为4。

图16 桥面M 监测点高频分量曲率谱图

Fig.16 Highfrequencycomponentcurvaturespectrum

ofbridgedeckM monitoringpoint

对M 点IMF2~IMF3高频分量的有效主分量

进行重建序列,图17所示为通过SSA方法 M 点高

频分量的有效主分量信号重建序列图,其中蓝线表

示原始高频分量,红线表示高频分量降噪后的趋势

成分。由图17可以看出,经过SSA重构后的重建

序列比M 点高频分量序列更加光滑,表明SSA具

有明显的降噪效果。

图17 桥面M 监测点高频IMF2~IMF3分量有效

主分量RC1-4信号重建序列

Fig.17 HighfrequencyIMF2~IMF3componenteffective

principalcomponentRC1-4signalreconstructionsequence

atbridgedeckM monitoringpoint

4.3 趋势项提取与变形分析

将经SSA去噪后的IMF2~IMF3高频分量与

低频分量和残余项进行重构,重构结果如图18所

示,图19和图20所示分别为桥面S、N 两点经耦合

模型处理后的重构结果。
为了验证新模型对于桥面监测信号的处理效

果,表2~表4分别给出了新模型对于M、S、N 三

点信号提取结果的几组评价指标。
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图18 桥面M 监测点高程方向经耦合模型

处理后的重构信号

Fig.18 Reconstructedsignalintheelevationdirection

ofthebridgedeckM monitoringpointisprocessed

bythecouplingmodel

图19 桥面S监测点高程方向经耦合

模型处理后的重构信号

Fig.19 Reconstructedsignalintheelevationdirection

ofthebridgedeckSmonitoringpointprocessed

bythecouplingmodel

图20 桥面N 监测点高程方向经耦合

模型处理后的重构信号

Fig.20 Reconstructedsignalintheelevationdirection

ofthebridgedeckN monitoringpointprocessed

bythecouplingmodel

表2 不同方法对桥面变形信号提取效果对比(M 点)

Tab.2 Comparisonofdifferentmethodsforbridgedeck

deformationsignalextraction(PointM)

评价指标 EMD SSA EMD-SSA

偏差(BIAS)/m 0.0184 0.0153 0.0082

信噪比(SNR)/dB 16.2556 16.3055 18.2575

相互关系数(R)/% 98.13 0.9830 0.9899

表3 不同方法对桥面变形信号提取效果对比(S点)

Tab.3 Comparisonofdifferentmethodsforbridgedeck

deformationsignalextraction(PointS)

评价指标 EMD SSA EMD-SSA

偏差(BIAS)/m 0.0187 0.0097 0.0078

信噪比(SNR)/dB 15.1384 15.5252 16.6987

相互关系数(R)/% 98.50 98.63 99.31

表4 不同方法对桥面变形信号提取效果对比(N 点)

Tab.4 Comparisonofdifferentmethodsforbridgedeck

deformationsignalextraction(PointN)

评价指标 EMD SSA EMD-SSA

偏差(BIAS)/m 0.0333 0.0257 0.0196

信噪比(SNR)/dB 16.0489 16.1317 18.3040

相互关系数(R)/% 98.79 98.81 99.20

  从表2~表4可以看出,不管是从偏差还是信噪

比或是相互关系数的对比,SSA方法对于桥面监测点

信息的提取都要优于EMD方法,但是新模型的信号

提取效果相对于EMD、SSA方法更为显著。通过计

算可知,对于M 点信息提取,新模型较EMD、SSA方

法 偏差值分别减少了55.43%与46.40%,信噪比分

别增加了14.05%与11.97%,相互关系数分别增加

了0.88%与0.71%;对于S 点信息提取,新模型较

EMD、SSA 方 法 偏 差 值 分 别 减 少 了 48.13% 与

18.56%,信噪比分别增加了10.31%与7.56%,相互

关系数分别增加了0.82%与0.69%;同样对于N 点

信息提取,新模型较EMD、SSA方法偏差值分别减少

了41.14%与23.74%,信噪比分别增加了14.05%与

13.47%,相互关系数分别增加了0.42%与0.40%。
经过模型重构得到的是长周期变形分量,即桥梁

结构在外界荷载等变化下产生的趋势性变形。由图

17可以得到桥面跨中高程方向上的动态变形量为

-97mm~85mm之间,变化幅度达到了182mm。在

《苏通大桥主桥斜拉桥动静载实验报告》中,苏通大桥

在满载情况下跨中高程方向最大变形量为1388mm,
远大于本文中苏通大桥跨中高程方向上的变化幅度,
认为主桥在运营期内变形量在设计范围内。

5 结论

1)在EMD、SSA方法的基础上,提出了一种新

的EMD-SSA耦合模型,首先通过仿真数据验证了

该模型在信号提取中的优势,并给出了三种评价指

标对不同方法下的模拟信号的特征提取效果进行

对比。通过计算得知,新模型对模拟信号的处理效

果最好,表明新模型对信号的特征提取是切实有效

的,并且有着不错的效果。

2)对桥面GNSS监测数据采用新模型进行趋

势项提取,首先探讨了桥面变形监测数据中包含的

振动成分,得出桥面变形监测数据由噪声分量、振
动分量和结构变形分量组成。结合频谱分析,得到

EMD后的IMF分量的频域范围,有效地分离出含

321
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



导航定位与授时 2022年5月

有振动信息的变形量,并且对EMD方法的相关性

进行了分析,验证了EMD多尺度分解的正确性。

3)对经EMD后的高频噪声分量进行SSA去噪,
获得高频噪声中的低频信息,将经SSA去噪后的高

频分量与低频分量和残余项进行重构,通过三种评价

指标对不同方法的特征提取效果进行验证,同样与

EMD、SSA方法进行对比,可得EMD-SSA耦合模型

的效果最好。最后对重构的结构变形分量进行分析,
得到桥面的振动信息和结构变形特征,与相关检测报

告的结果相一致,验证了该模型的可行性。
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