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摘 要：为桥梁的日常维护开发了一个桥梁诊断系统。其所用的技术包括：无线传感器网络、信号处理和桥梁结构分析等 

技术。通过无线传感器网络收集由外力所产生的振动数据，这些外力包括：风、水流、驶过的车辆等。然后用独立成分分 

析(ICA)和频谱分析方法来分析所收集的数据以提取桥梁的特征频率。这个系统可以识别桥梁的老化和腐蚀等现象。因 

此，这个诊断系统可以用来评估桥梁的健康状况，然后根据实际情况考虑进行一个全面的修理和加固。已经用此诊断系 

统在日本福冈北九州市的小仓青岚桥进行了现场实验，成功地提取了该桥的桥墩的特征频率。 
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A Bridge Diagnosis System Based on W ireless Sensor Network and 

Independent Component Analysis 
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Abstract：The aim of this paper is to develop a bridge diagnosis system for daily bridge maintenance．The system includes the technology 

of wireless SelX．~or network，signal processing，and structure analysis of a bridge．Collect the vibration data caused by external force such 

as wi nd pressure，water flow，running vehicles and etc．through wireless sensor network and then use independent component analysis 

(ICA)and spectral analysistoanalyzethe datafor extracting characterfrequency．The diagnosist~hnolngyis developedto understand 

the phenomena 1ike deterioration and corrosion of fl briage through the me~urement result．So the diagnosis system can evaluate the 

health condition of a bridge and conduct a comprehensive delibcration On repair and reinforcement work．Applied this diagnosis system to 

field experiments at Kokura，Kitakyushu city in Japan and successfully extracted the character frequency of the briage pier． 
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0 引 言 

在 日本有许多桥梁。一旦一座桥的建造时间超过 

了50年，就会有老化、开裂、腐蚀等许多问题悄悄出 

现。如果没有定期的检测和诊断，一些意想不到的灾 

难事故如桥梁垮塌、断裂就会发生。近来，在日本服务 

时间超过50年而又继续使用的桥于 2020至2030年 
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会迅速增加。研究开发这个系统的意图在于保护人们 

的生活和生存环境，减少政府额外的经济花销。 

在过去，桥梁的检测方法是使用锤击、肉眼、压力 

波等对桥梁健康状况进行检测 J。这些方法有的是破 

坏性检测；有的不能发现结构内部的问题；有的设备仪 

器操作复杂，而且这些检测通常是每五年进行一次，因 

此这些方法不能对桥梁进行日常的检测和维护，而且 

效率不高 2。因此要开发一个日常的桥梁诊断系统对 

桥梁进行安全维护。由此产生了这个桥梁健康诊断系 

统。这个系统所用的技术包括：无线传感器网络，信号 

处理和桥梁结构分析等技术。 

通过无线传感器网络收集由外力所产生的振动数 

据，这些外力包括：风、水流、驶过的车辆等。然后用独 

立成分分析(ICA)和频谱分析分析所收集的数据来提 
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取桥梁特征频率。该诊断技术可以识别桥梁的老化和 

腐蚀现象(可以参照后面的模拟实验部分)[引。因此， 

这个诊断系统可以用来对桥梁的健康状况进行评估并 

由此作出一个全面的桥梁修理和加固方案。 

1 桥梁诊断系统 

桥梁诊断系统是一个智能系统能够基于被测数据 

实时评估桥梁的状况。系统的结构如图 1所示。 

数据收集装置 鼗珑爨麓罄g醒鬟麟 传感器装置 

数据分析桥梁诊断 

置 

图 1 桥梁健康诊断系统 

桥梁的诊断步骤如下：用传感器测定桥梁的振动， 

用无线技术传输被测定的数据。数据被存储在数据收 

集装置中或者用车载数据收集装置收集数据。最后， 

分析这些数据来诊断桥梁的健康状况。 

这个桥梁诊断系统使用无线传感器技术、信号处 

理技术、结构分析技术，通过独立成分分析(ICA)和频 

谱分析分析所收集的数据来提取桥梁的特征频率。传 

感器测定由于外力如风压、水流压力、行驶车辆对桥产 

生的微小位移和振动来实时测定整个桥的振动信息。 

而桥梁的振动情况又是和桥梁的健康程度如：是否有 

裂缝、腐蚀、老化，有直接的关系。因此利用传感器测 

定的振动数据可以计算出桥梁部件振动所产生的位 

移，通过独立成分分析法 (ICA)和频谱分析来获得各 

个部分的特征频率 ，由此对桥梁的健康程度进行评估， 

基于此评估可以对桥梁执行一个全面、精心的修理和 

加固工作。图 1描述了使用 ICA和无线传感网络的 

桥梁诊断系统的一个大致的情况，利用此系统可以了 

解公共设施的使用状况，对其在整体上进行资产评估， 

用最小的投资获得最大的经济效益。 

2 无线传感器网络 

无线传感器网络是一个空间分布的自组织的网络 

设备，它利用传感器来协同监控不同地点的物理和环 

境状况如：温度、声音、振动、压力、污染等。4 J。 

在桥面和桥墩上放置一些传感器，收集由于外力 

对桥产生的振动数据，然后用 ICA和频谱分析对数据 

进行分析。 

所使用的无线传感器模块是由早稻田大学 IPS学 

院的山内实验室和日本北九州 Logical Product Compa— 

ny合作开发的WHIVI一2，英文全名是 Waseda Hibikino 

Module 2nd version。其工作频段是 2．4Gh，内部的加 

速度计是日本 Kionix公司的 KXM52—1050。WHM 
一 2使用一个 Rensesas公司生产的低功耗的微控制器 

H8，此微控制器有模数输入输出端口。该传感器模块 

可以用 32数据线 与计算 机进 行连 接，图 2是 

WHM一2，所使用的操作系统是 Smart&Light操作系 

统，该操作系统是一个实时操作系统，内有微 TCP／IP 

协议，由Rensesas北日本半导体有限公司生产。该操 

作系统的主要功能是：任务管理，通讯同步和时间管理 

和设置等。此操作系统仅支持 H8(Rensesas北日本半 

导体有限公司生产)系列的微处理器。 

图2 无线传感器模块(、 一2) 

3 诊断方法 

3．1 独立成分分析(ICA) 

独立成分分析是一个信号处理技术，目的是用统 

计成分独立的线性变量的组合来表示一系列随机变 

量[5，6_。 

假设观测到在时间点 t的 个独立成分s(r)= 

[ 1(t)，⋯，S (t)IT且 E{s(t)}=0的 个线性混合 

X(t)=[z1(t)，⋯，z (t)]T： 

z(t)=As(t) (1) 

在这里A是一个 ×k阶的满秩标量矩阵，ICA信 

号分离的过程如图3所示。 

ICA的目的是找到一个线性映射 W =A 以使 

y= A-1 = Wx≈ 5 (2) 

的各分量尽可能统计独立。可以认为恢复信号 Y就是 

要找的源信号[ 。 

ICA模型的关键是估计非高斯性。当采用负熵作 

为非高斯的测度时，有： 
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分解过程 

W  

： 

观测序列 复原的独立成分 

图 3 盲信号源分离和信号重构的工具 ICA 

J(y)= H(Ygauss)一H(Y) (3) 
r 

其中：H(y)：一I f(y)logf(y)dy (4) 

式中，j， 表示与Y同方差的高斯变量 ， ( )为变量 

y的概率密度函数。由于变量的概率分布未知，必须对 

上述负熵作估计。可采用基于最大熵理论的负熵估计， 

得到如下的近似公式： 

JG(W)=[E{G(y)}一E{G(．)|一 )}] (5) 

式中，E()为求期望值，可由大量向量的采样点计算 

出来，G为非线性函数 ，可采用多种表达形式，如： 

G(“)= U4／4。 

3．2 FastICA算法 

FastICA算法，又称定点算法，分为两个步骤[ ]： 

(1)观测向量 X的白化处理。它可去除各观测信 

号间的相关性，因而简化了后续独立分量提取算法。设 

白化后的信号为X，则 X满足E(XXT)=I，其中J为 

单位矩阵。 

(2)独立成分提取。它的基本原理为通过随机梯 

度法调节权值阵 w来优化式(5)的目标函数。进一步 

可以得到权值迭代公式： 

W =E{XG (w x)}一E{G (WTx)}w 

W = W 十／ll w + lI (6) 

由式(6)计算出w，然后通过式(2)便得到源信号 

的估计值Y。 

FastICA算法 由于收敛速度快，是处理实际问题 

的较常用的算法，因此使用该算法来进行多传感器的 

数据融合 。 

4 使用 ICA的模拟诊断 

模拟诊断的方法如下所述：通过驶过的汽车将外 

力施加于桥梁模型。振动信号被传感器测定。由于传 

感器测定的信号是混合信号含有桥梁的振动信号和一 

些噪声信号，所以用 ICA将桥梁的振动信号成分抽 

出，然后利用频谱分析计算出桥的特征频率。表 1是 

分析结果。 

表 1 分析结果 

桥梁状况 最大位移(mm) 特征频率(Hz) 

行驶车辆(时速 健康 0．0006289 0．2083 

老化 0．0007244 O．1833 
40km／h) 腐蚀 O

． Ooo6946 0．1917 

可以从上表发现，桥梁的状况不同其特征频率会 

发生相应变化，这就给桥梁健康状况的评估提供了手 

段[1 0l。 

5 诊断系统实地实验 

实地实验于 2007年 11月至 2008年 5月在 日本 

进行。实验对象是 日本福冈北九州市小仓 区的西岚 

桥。实验收集汽车驶过时桥墩的振动数据 ，尝试从干 

扰信号中提取特征频率。对于汽车驶过时桥墩的的振 

动测定 10次，每次测定时间是 1分钟，采样频率是 

200Hz。此外，用摄像机拍下汽车的行驶状况以备参 

考和分析。图4是西岚桥的全景。 

图4 日本福冈北九州市小仓西岚桥 

这个诊断系统是由无线传感器组件、中继器、数据 

存储系统组成。传感器种类有：加速度传感器、温度传 

感器、膜盒真空传感器。用这个系统获得数据和分析 

数据(文中使用的是加速度传感器数据)。首先，将加 

速度传感器放置在桥墩上(如图5所示)。 

“ ～ 。。 ⋯、 譬。 辫翘 

j 
～  ：： ， ； 。 ⋯  ．f ～ ． 
翕蠢 囊 ． i． 

图 5 桥墩上的加速度传感器 

当行驶的轿 车或卡车通过桥梁 ，振动就会产生。 

传感器将这些振动数据测定下来，并以无线方式传输 

到数据收集装置。然后，挑选数据并用独立成分分析 

法和频谱分析法分析这些数据。 

下面是实验分析的结果： 
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(1)独立成分分析的结果(如图 6所示)。 评估可以对桥梁执行一个全面、精心的维护。 

混合信号 

I -
一

一 一

： 

桥梁 的振动信号 

图6 独立成分分析结果 

(2)频谱分析的结果(如图7所示)。从频谱分析 

的结果，可以得到桥墩的特征频率大约是 3I-h。 

因为实验的桥是一座健康程度良好的桥，如果其 

桥墩的特征频率发生很大改变，不是3Hz，那么就可以 

认为该桥状况发生了改变，必须对其进行全面检查和 

维护。 

6 结束语 

桥梁诊断系统是由传感器组件、数据存贮装置、数 

据获取设备组成的智能系统。使用独立成分分析将数 

据中的噪声去除，留下桥墩的振动信号。使用频谱分 

析分析去除了噪声的桥墩振动信号数据来提取桥墩的 

特征频率。由此对桥梁的健康程度进行评估，基于此 

l l 
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图7 频谱分析结果 
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