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桥梁健康监测信息的数据驱动处理方法研究
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摘摇 要:根据桥梁实地健康监测数据,分析其海量数据的特点并阐述了采用数据驱动对其进行处理的必要性和优越性。
研究基于数据驱动的桥梁健康监测信息预处理方法,借鉴小波分析法和自适应控制法建立模型。 经对实桥挠度数据的处

理仿真结果表明,该方法可以有效地在监测信息存入数据库前将原始信息进行分类统计,寻找出异常数据和缺失数据后,
将异常数据进行分离,将缺失数据进行补偿,进而提高后期数据处理效率。 将处理得到的数据经高低频分离后,其瞬变信

息刚好反映了结构在动荷载作用下的挠度变化情况。
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Research of Data Drive Processing Method of Bridge
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Abstract:According to the characteristics of bridge health monitoring data,illustrate the importance of using data-driven to process the
mass data. Research the method of preprocessing bridge health monitoring data based on data-driven,and build a model by reference of
wavelet analysis method and adaptive control method. The analysis of experimental results shows the method can process the original in鄄
formation by statistical analysis to classify. It will separate the singular data and compensate the missing data,after finding out the abnor鄄
mal and missing data. And further increase the later data processing efficiency. After separating the data by high & low frequency,it shows
that the transient information just reflects the structure in the dynamic loads deflection changes.
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0摇 引摇 言
桥梁是我国交通大动脉的重要组成部分,作为生

命线工程,其运营安全性受到了社会各界的高度重视,
如何对桥梁特别是大跨度桥梁的健康监测成为当今的

桥梁研究领域的一大热点。 现有的桥梁健康监测技术

需要通过设置在桥梁中的数据采集系统自动获取桥梁

的各状态的大量参数[1],如荷载、温度、挠度、应变等,
采集到的海量原始数据通过通信网络传输到监控中

心,经过数据存储,分析处理得到桥梁的健康状况评

估、损伤分析、剩余寿命评估、交通控制和维修决策等

结论。
桥梁健康监测系统是集结构监测、系统识别及结

构评估于一体的综合监测系统,其内容包括荷载监测、
几何变位监测、结构响应监测等[1]。 评价一个桥梁监

测系统的质量主要看三方面:
(1)传感器的灵敏性和精度以及数据传输和采集

设备的性能;
(2)测点的空间分布,即传感器的最优布置问题;
(3)测试数据的分析处理。
从目前电子技术的发展来看,成熟、稳定、高性能
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的传感器已经被应用,而且合理安排传感器位置,以达

到信息采集的最优化也已经有很多研究成果。 由于监

测信息格式复杂、信息量大,每天数据量很可能达到十

几 GB,如果不能有效地对这些数据进行处理,很多干

扰信息将不能有效剔除,缺失信息将不能有效弥补,正
常信息不能得到有效利用。 因此桥梁数据处理是这三

方面中至关重要的一点。
针对桥梁健康监测数据的种类多、数据海量、频幅

分布广等特点,国内学者研究了很多处理办法。 其中

研究较多的有:小波分析、数据挖掘、数据流理论等。
文献[2]研究了一种基于小波理论对桥梁安全评

价中的实测信号进行多尺度(分辨率)时-频分析的原

理,并实现活载效应和劣化效应信息的分离和提取。
文献[3]中采用数据挖掘的方法,对桥梁长期监

测过程中的大量数据进行处理,通过对数据的分析,发
掘出数据中的有用信息。

文献[4]中提出了一种在数据分析之前,数据处

理要能有效地从监测数据中寻找出异常值的思路和方

法。 该方法对监测数据进入数据库前先行筛选,保证

准确有效的数据作为数据仓库的数据来源。 异常数据

另行存放,以备回溯检查。
文献[5]中针对桥梁监测过程中的海量数据进行

分析,提出使用数据流原理,对海量数据建模进而将数

据预处理后存入数据库的方法,将异常数据进行保存,
然后根据异常数据判断是否报警。

然而,目前的桥梁健康监测数据处理的方法主要

是在离线数据的基础上,在实时监控上还缺乏相应的

准确率和智能化。 因此寻找一种更为有效的实时数据

处理方法已成为相关领域的重要课题。

1摇 数据驱动原理
数据驱动最早起源于计算机,其基本思想是从数

据出发,完全不依赖模型,通过对大量的在线和离线过

程数据的处理和分析,挖掘出数据中的隐含信息,从而

支持决策,实现系统的监控、诊断、决策和优化等功能。
由于数据驱动无需建立受控系统的全局数学模型,特
别适用于非线性强、不确定性高的过程控制。 近年来,
数据驱动思想被应用于各个领域,如工程控制、故障诊

断、信息融合技术等[6]。
1. 1摇 数据驱动控制

数据驱动控制是指控制器不包含受控过程的数学

模型信息,仅利用受控系统的在线和离线数据以及经

过数据处理而得到的知识来设计控制器,并在一定的

假设下,有收敛性、稳定性保障和鲁棒性结论的控制理

论和方法,是一种直接从数据到控制器设计的无模型

控制理论和方法[7]。 目前,有关无模型控制国内外已

有一些标志性的方法,例如,无模型自适应控制(Model
-Free Adaptive Control,MFAC)、迭代反馈整定( Itera鄄
tive Feedback Tuning, IFT)、迭代学习控制 ( Iterative
Learning Control,ILC)等。 其中 MFAC 作为一种典型

的数据驱动控制算法已经在多个工业生产过程领域中

取得成功应用。 理论证明、仿真研究和实际应用均表

明基于数据驱动的无模型自适应控制方法能够处理非

线性和时变线性系统的控制问题。 图 1 表示 MFAC 应

用在有扰动信息的自适应控制系统。 其中, u(k) 和

y(k) 分别表示系统的输出和输入; w(k) 为有界测量

扰动; d(k) 为有界负载扰动。

图 1摇 含扰动的无模型自适应控制

1. 2摇 基于数据驱动的故障诊断

数据驱动故障诊断方法的基本思想是利用生产过

程中获得的数据而建立起的历史数据模型,通过已建

立的预测模型与实际系统(过程)运行的实时数据建

立的新数据模型进行比较来完成故障诊断。 通用的方

法是把高维特征空间的数据通过某种变换投影到低维

特征空间。 得到一个新的可以采用常规方法处理的特

征数据集合[8-9]。 在这个过程中要求最大限度地去除

冗余信息,同时保留原始生产数据集合的有用信息。
基于数据驱动的故障诊断方法主要以过程数据为

基础,通过数据处理与分析方法,如多元统计分析、聚
类分析、频谱分析和小波分析等,挖掘出数据中隐含的

信息,指导操作人员对系统运行状况进行判断[10]。
1. 3摇 数据驱动处理的优势

总结数据驱动的各方面应用,数据驱动处理方式

的优势主要在于:
(1)由于没有固定的模型,无需建立模型库,因此

基于数据驱动的控制器相对比较简单,计算速度较快,
鲁棒性强。

(2)通过对离线数据的分析和统计,可以快捷方

便地找到数据发展的趋势,因此对异常数据的存在较

为敏感。
(3)不但可有效利用应用环境中各传感器接收并

存储的实时信息,而且与模型驱动方法可协同作用。
在桥梁监测过程中,数据量和数据格式都是海量

的,因此显然不能去了解每一个个体状态;基于数据驱

动模型的方法主要是利用桥梁健康监测过程中的海量

数据,根据多元统计分析理论、神经网络和小波等理论

建立输出变量与其他过程可测变量之间的模型。 该方

法的优点是采用各个理论建立的模型具有同样的模型
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结构,且建模方便,不需要深入了解其反应机理,准确

性高,特别适用于高维复杂、数据海量、异常数据非线

性分布的桥梁健康监测。

2摇 数据驱动在桥梁健康监测中的应用
2. 1摇 建立数据驱动模型

考虑一般非线性离散时间系统为:
y(k + 1) = f(y(k),…,y(k - ny),u(k),…,u(k -

nu)) (1)
其中,y(k),u(k) 分别表示在 k 时可系统的输出

和输入;ny,nu 分别表示系统的未知阶数;f(…) 为未知

的非线性函数。 渍(k) 是系统的伪梯度向量[11],且使

得 驻y(k + 1) = 渍T(k)吟u(k), 其 中 渍(k) =
[渍1(k)渍2(k)…渍m(k)]

T 并且 | | 渍(k) | | < b,b是正常

数。
又因 u(k) = [u1(k)u2(k)…um(k)]

T 且 吟u(k) =
u(k) - u(k - 1),因此式(1) 可以表示为:

y(k + 1) = y(k) + 渍T(k)吟u(k)
由于 渍(k) 是系统的伪梯度向量,是未知的,因而

用渍(k) 的在线估计值渍
夷

T(k) 给出控制算法的表达式:

渍
夷
(k) = 渍

夷
(k - 1) + 浊吟u(k - 1)

滋 + 椰吟u(k - 1)椰2 伊

(吟y(k) - 渍
夷

T(k - 1)吟u(k - 1))
假设 y*(k + 1) 为输出期望值,u*(k) 为输入期望

值。 给出系统控制模型:

u(k) = u(k - 1) + 籽渍
夷
(k)

姿 + 椰渍
夷
(k)椰2

[y*(k + 1) -

y(k)],渍 i

夷
(k) = 渍 i

夷
(1)

将该算法使用 Matlab 建立工具箱,对实验室数据

进行进一步仿真实验。 实验过程中关于 滋,浊,籽,姿 四

个控制参数的条件为 u > 0,浊 沂 (0,1)。 籽 固定的系

统 姿 越大收敛速度越慢,而 籽 越大系统收敛速度越快,
反之亦然。
2. 2摇 应用过程

通过对桥梁健康监测数据特点的长期研究和经验

的积累,结合数据驱动的特点和使用方向,提出一种应

用在桥梁健康监测的基于数据驱动的海量数据处理方

法。 如图 2 所示,海量数据首先根据数据格式进行分

类,每种格式先利用滤波器对扰动信号进行滤波,再使

用文中提出的数据驱动模型对数据故障进行识别:先
判断缺失数据点,再寻找异常数据;将正常数据和异常

数据分开;根据历史数据趋势恢复缺失数据;文献[2,
12]中的算法对同种信号中高频信号和低频信号数据

进行多尺度分析,并更新当前数据趋势,找出异常信息

并确定异常信息所在位置后更新数据库,完成预处理。

该数据库可供后续其他各种桥梁监测系统使用。

图 2摇 数据驱动模型结构图

3摇 实例应用
马桑溪长江大桥是国道主干线渝湛高速公路上桥

至界石段最大的控制项目,是从长江上游进入重庆主

城区的第一座标志性建筑,也是重庆高速公路上最宽

的一座跨江大桥,1998 年 10 月开工,2001 年 12 月正

式通车。 正桥为三跨双塔双索面漂浮体混凝土斜拉

桥,其三跨跨度为:180+360+180 m,桥面宽 36 m,双向

六车道,主梁为预应力钢筋混凝土分离式三角形混凝

土梁,梁中心高度 3. 0 m,梁宽 28. 4 m。 跨中截面两个

挠度测点的监测数据见图 3。

图 3摇 挠度测点 S5 与 N5 测点数据

为验证所提模型的有效性,将测点 S5 的一段数据

(140 个数据点)模拟为连续不变的样本数据,并随机

抽取三处数值为 470 mm,以此模拟为该段数据的数据

缺失情况,图 4(a)为含数据缺失的样本数据,(b)是文

中所提出的基于数据驱动模型对缺失数据进行补偿后

的计算结果,在对检测数据进行预处理的基础上,分离

异常数据,对缺失数据进行修复。 对比两图,文中提出

的算法可准确找出异常数据的所在处,并对数据进行

补偿,从处理后的数据曲线与理想数据对比看出处理

后的数据走向趋势和数值和理想数据几乎一致。
为进一步验证文中算法的准确性,对挠度测量点

S5 数据进行修补后的高低频信息的分离情况进行分

析。 从图 5 所示的分离结果看,跨中的测点的瞬变信
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息大部分的值在-15 mm 至+15 mm 之间,其波动范围

与荷载测试的动挠度正好吻合;而边跨测点的情况也

是这样。 即分离后的瞬变信息正好反映了结构在动荷

载作用下的挠度变化情况。

图 4摇 模型计算结果对比曲线图

图 5摇 挠度 S5 的缓变信息和瞬变信息

4摇 结束语
针对桥梁健康监测信息的非线性和非平稳特点,

提出一种基于数据驱动的桥梁健康监测数据处理方

法,建立了结构模型并进行了实桥数据验证。 结果表

明,该方法应用在桥梁监测中是可行的,可对桥梁监测

的海量数据进行分析,识别数据缺失和异常数据并进

行弥补和分离,同时获取当前数据趋势,将有效数据存

入数据库。 方便研究人员对桥梁安全进行评估,提高

后期数据处理的效率。 将数据驱动思想应用在桥梁健

康监测海量数据的处理还在不断的完善和进步中,未
来工作主要有以下三点。

1)无模型自适应控制与模型控制相结合,两者搭

配工作。 对于目标函数和控制模型已知,或控制信息

可线性化的系统,模型控制的准确度相比较更高些。
在需要时相互切换,可提高系统的准确度和效率[ 13 ]。

2)算法的优化,文中所使用的数据驱动模型算法

中四个控制参数需要各自的模型进行计算,未来需要

针对该参数的最优化进行进一步研究,达到提高数据

驱动模型的准确性和收敛速度的目的。
3)值得一提的是,由于数据驱动依赖于所获取的

数据信息,有时也会因为受到传感器故障、传输网络中

断、测量偏差等不利因素而造成的数据不完全,影响信

息预处理的质量。 因此仅仅使用数据驱动来对海量数

据进行预处理是不够的,还要结合其他如多尺度信息

融合技术来对异常数据和缺失数据进行处理与补偿。
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