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基于奇异值分解的桥梁挠度分离研究
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摘　要：针对桥梁挠度各成分的分离问题，利用温度挠度具有周期性的特点，基于奇异值分解提取周期信号原
理，提出桥梁挠度监测信号中精确分离各分量的方法。计算及分析结果表明，该方法能有效分离挠度监测信号

中各种效应值，挠度分离效果良好，尤其对具有周期性特点的桥梁挠度温度效应分离特别有效，为桥梁挠度信

号分离提供了一种有效的方法。
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　　 挠度是评定桥梁结构安全与否的关键参数，
桥梁挠度变化客观反映出桥梁在各种荷载及环境作

用下的工作状态和自身材料的变异。由于通过传感

器监测得到的桥梁结构挠度通常是由车辆、人群等

荷载，以及环境因素等综合作用下的总效应，因

此，精确获取挠度监测信号各响应分量，是正确诊

断桥梁结构病害、准确评估其工作状态，以及分析

病害发生机理的前提和基础［１－２］。

针对桥梁结构挠度信号分离，目前已有部分学

者开展了相关研究，如梁宗保［３］采用小波多尺度

分析手段研究了活载挠度分离的方法；陈德伟［４］

研究了神经网络方法在提取温度挠度方面的应用；

刘夏平［５］提出了一种基于最小二乘支持向量机方

法的日温差挠度和年温差挠度的分离方法。Ｓｏｈｎ
Ｈ［６］研究了自联想神经网络方法在剔除温度效应影
响中的应用；刘纲［７］研究了粒子群优化算法在日

温差挠度效应分离中的应用。由于桥梁挠度信号分

离是工程界一个崭新的研究领域，相关研究处于起
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步阶段，目前在挠度分离手段上尚较少，一些分离

方法在精确性、稳定性和实用性方面还存在不足，

因此开展桥梁挠度分离方法研究十分必要。

奇异值分解是线性代数中一种重要的矩阵分

解，是矩阵分析中正规矩阵酉对角化的推广，在信

号处理、模式识别、数据压缩等领域有重要应

用［７－１０］。本文针对桥梁挠度监测信号中日温差挠

度与年温差挠度通常具有周期性的特点［１１］，采用

奇异值分解提取周期信号的盲分离方法，利用桥梁

结构挠度信号分量的周期性实现挠度监测信号各成

分的精确分离。

１　理论框架
１１　挠度信号模型

安装在桥梁上的单个传感器接收到的是来自多

个信源交织在一起的挠度信号流 Ｓ（ｔ），其中主成
分有荷载挠度信号Ｓ０、日温差挠度信号Ｓ１、年温差
挠度信号 Ｓ２、骤然降温挠度信号 Ｓ３、长期挠度信号
Ｓ４（包括混凝土收缩徐变挠度、预应力损失及结构
损伤等的挠度效应），以及环境噪声和系统的测试

误差Ｓ５等，即
Ｓ（ｔ）＝Ｓ０（ｔ）＋Ｓ１（ｔ）＋Ｓ２（ｔ）＋

Ｓ３（ｔ）＋Ｓ４（ｔ）＋Ｓ５（ｔ） （１）
式 （１）中主成分各分量之间，一般可认为是

不相关的。对接收信号进行无失真采样，则其离散

形式为：

Ｓ（ｎ）＝Ｓ０（ｎ）＋Ｓ１（ｎ）＋Ｓ２（ｎ）＋Ｓ３（ｎ）＋
Ｓ４（ｎ）＋Ｓ５（ｎ） （２）

由于活荷载效应分布在信号的高频部分且与其他挠

度成分频率差别较大，故借助低通滤波手段可剔除

活荷载效应；此外，可以采用滤波方法消除高频噪

声信号，或根据挠度监测信号中有用信号和噪声时

频特征的不同，利用小波变换将含噪信号进行多尺

度分解，然后在每一个尺度层上把属于噪声的小波

系数去除，保留并增强属于信号突变的小波系数，

最后利用小波重构算法恢复信号［１２］，以此消除噪

声干扰。因此，式 （２）可写成以下形式
Ｓ（ｎ）＝Ｓ１（ｎ）＋Ｓ２（ｎ）＋Ｓ３（ｎ）＋Ｓ４（ｎ） （３）

１２　奇异值分解
设有Ｎ行Ｍ列的实矩阵 Ａ，对它可以做如下

的分解，称之为奇异值分解［１３］。

Ａ＝Ｕ∑ＶＴ （４）

式中，Ｕ＝［ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ］∈ Ｒ
ｍ×ｍ，ＵＴＵ＝Ｉ；Ｖ＝

［ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ］∈Ｒ
ｍ×ｍ，ＶＴＶ＝Ｉ；ｍ×ｎ维矩阵∑为

［ｄｉａｇ（δ１，δ２，…，δｐ）∶０］或其转置形式，取
决于ｍ＜ｎ还是ｍ≥ｎ，ｐ＝ｍｉｎ（ｍ，ｎ），δ１≥δ２≥，
…δｐ≥０。δ１，…δｐ称为矩阵Ａ的奇异值，非零奇异
值包含了矩阵 Ａ的有用信息，δｉ对应的列向量 ｕｉ
和ｖｉ分别称为第 ｉ个左奇异向量和第个右奇异向
量。Ａｉ（ｕｉδｉｖｉ）仍然是一Ｎ行 Ｍ列矩阵，于是将矩
阵Ａ展开成如下形式

Ａ＝δ１ｕ１ｖ
Ｔ
１＋δ２ｕ２ｖ

Ｔ
２＋… ＋δｐｕｐｖ

Ｔ
ｐ （５）

同时将该矩阵Ａ和Ａ１各行首尾相接分别得一维向
量Ｓ和ｘｉ，则式 （５）又可写成如下形式

Ｓ＝ｘ１＋ｘ２＋… ＋ｘｐ （６）
由式 （６）可知，原始信号是所有分量信号的

简单线性叠加，从原信号中分离一个分量信号的过

程就是从原信号中减去该分量信号，从而使得分离

出来的各分量信号保持它们在原信号中的相位不

变，即具有零相位偏移特性。

１３　挠度信号矩阵构造及其分离模型构建
设有一组通过安装在桥梁结构上的单个传感器

采集到的桥梁挠度信号，按式 （３）的信号模型分
析可知，该桥梁挠度信号包含日温差效应信号、年

温差效应信号以及长期挠度信号。利用先前已获知

的日温差效应信号周期长度，将该桥梁挠度信号构

造成如下矩阵

Ａ＝

ｘ（１） ｘ（２） … ｘ（Ｍ）
ｘ（Ｍ＋１） ｘ（Ｍ＋２） … ｘ（２Ｍ）
   

ｘ（（Ｎ－１）Ｍ＋１） ｘ（（Ｎ－１）Ｍ＋２） … ｘ（ＮＭ









）
（７）

对Ａ进行奇异值分解，将ｕ１δ１ｖ１矩阵各行首尾
相接近似恢复挠度信号中日温差效应信号 Ｓ１，从 Ｓ
中剔除Ｓ１部分，即Ｓ′＝Ｓ－Ｓ１。将Ｓ′再按年温差效
应信号周期长度Ｍ１分段，构造如下矩阵

Ａ′＝

ｘ（１） ｘ（２） … ｘ（Ｍ１）

ｘ（Ｍ１＋１） ｘ（Ｍ１＋２） … ｘ（２Ｍ１）

   

ｘ（（Ｎ１－１）Ｍ１＋１） ｘ（（Ｎ１－１）Ｍ１＋２） … ｘ（Ｎ１Ｍ１











）

（８）

同样对Ａ′进行奇异值分解，通过 ｕ′１δ′１ｖ′１矩
阵各行首尾相接近似恢复年温差效应信号 Ｓ２，从
Ｓ′中减去Ｓ２成分，即得到其余挠度成分。

２　挠度模拟信号分离
２１　挠度模拟信号

以一座三跨预应力砼连续刚构桥为背景桥梁，

采用有限元进行仿真分析，获取各挠度成分信号。
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背景桥跨径组合为６５ｍ＋１００ｍ＋６５ｍ，预应
力砼连续刚构体系。采用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ软件计算主
桥中跨挠度值为：整体升温１℃，跨中挠度 ｆ′＝
１５ｍｍ（上拱）；截面线性升高温差１℃，跨中挠
度ｆ″＝－１５ｍｍ（下挠）。取每天的整体日温差幅
值为１０℃，截面温差为５℃，年温差为３５℃，因
日温差和年温差为周期性函数，假设其按正弦变

化，则可得到按时序变化的日温差效应 Ｓ１和年温
差效应Ｓ２。假设长期挠度由混凝土收缩徐变因素
导致，采用 《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范》 （ＪＴＧＤ６２－２００４）可计算该桥梁收
缩徐变效应 Ｓ３。因此，跨中总挠度 Ｓ（ｔ）可按下
式计算［５］：

Ｓ（ｔ）＝Ｓ１（ｔ）＋Ｓ２（ｔ）＋Ｓ３（ｔ）

其中：Ｓ１ ＝５ｆ′×ｓｉｎ
πｔ
１２＋２５ｆ″×ｓｉｎ

π
１２

Ｓ２ ＝１７５ｆ′×ｓｉｎ
πｔ
４３８０

上式采样频率为１次／ｈ，挠度单位为 ｍｍ，模
拟的挠度时程曲线如图１所示，图２为所有模拟挠
度组成的混合模拟挠度时程曲线。

图１　模拟的挠度时程曲线
Ｆｉｇ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙ

２２　模拟挠度的分离
对混合的模拟挠度进行奇异值分解，得到图３

所示的各挠度成分时程曲线。与图１比较可看出，
分离得到的各挠度成分时程曲线与原始时程曲线波

动规律非常相似。表１为分离值与实际值相关系数

图２　混合的模拟挠度时程曲线
Ｆｉｇ２　Ｍｉｘｔｕｒｅｖａｌｕｅｓｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

和相对误差，从表中可看出各挠度成分的相关系数

在０９００～０９９９之间，相对误差均值在 ０００１～
００２４之间，相对误差均方差在００１～０１之间，
分离效果良好，特别是具有周期信号特征的温度挠

度相关系数均在 ０９５以上，相对误差均值在
０００３以下，相对误差均方差在００２７以下，分离
效果较精确。

图３　分离后的模拟挠度时程曲线
Ｆｉｇ３　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙ

表１　模拟挠度分离值与实际值相关系数和相对误差
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

挠度成分 日温差挠度 年温差挠度 长期挠度

相关系数 ０９９９ ０９５３ ０９００

相对误差均值 ０００１ ０００３ ００２４

相对误差均方差 ００１０ ００２７ ０１００

３１
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３　挠度实测信号分离
３１　挠度实测信号

为了获取桥梁结构真实的挠度信号，本文在

２０１２年７月１７日１８：００～１９日１８：００，对广东
佛山市潭州大桥扩建桥进行了４８ｈ的连续现场温
度场观测和挠度监测。潭洲大桥位于佛山莲塘水闸

下游的潭洲水道，该桥扩建桥梁主桥采用７５ｍ＋
１２５ｍ＋７５ｍ预应力混凝土连续刚构箱梁桥 （见图

４），桥梁宽１４２５ｍ（包括１７５ｍ人行道），箱梁
采用单箱单室截面，墩身采用薄壁空心墩，墩身截

面采用单箱单室结构，墩身纵桥向宽２８ｍ，横桥
宽７２５ｍ。设计荷载：公路 －Ⅰ级；设计速度：
１２０ｋｍ／ｈ。目前已基本完工，待开放交通。

图４　潭洲大桥立面图 （ｍ）
Ｆｉｇ４　ＥｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＴａｎＺｈｏｕｂｒｉｄｇｅ（ｍ）

挠度监测采用ＢＪＱＮ－５Ｂ型动挠度仪，该仪器
采用无线遥控靶标，实现自动标定动态测量，分辨

率为测量量程的 ０１％，测量精度为 ±００２ｍｍ，
最大采样频率为３００Ｈｚ。试验时实际采样频率为
１０Ｈｚ。

挠度实测时域曲线如图５所示。

图５　实测挠度时程曲线
Ｆｉｇ５　Ａｃｔｕａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙ

由于该桥建成后尚未通车，且监测时间相对较

短，挠度监测结果中可以忽略混凝土徐变收缩等产

生的影响，认为挠度主要由环境温度变化以及环境

噪声所引起。

由于环境噪声和其它因素存在，采用滤波技术

手段对实测温度挠度进行滤波，滤波后的温度挠度

时程曲线如图６所示。

图６　滤波后的实测挠度时程曲线
Ｆｉｇ６　Ａｃｔｕａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

３２　骤降温差挠度
为了研究奇异值分解在实际工程挠度成分的分

离效果，考虑到两天时间内有可能出现骤然降温，

因此，采用有限元进行骤然降温仿真分析，获取骤

降温差挠度，并与实测挠度组成混合信号。

采用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ专业软件建立潭州大桥扩建
桥主桥有限元计算模型，共建立９９个节点，９６个
梁单元，并对其进行结构计算分析，计算结果显

示，整体降温１℃时，跨中挠度为－１４８ｍｍ（下
挠）。选取直线和二次曲线模型分别模拟骤降温

差，按两天内骤降温度５℃考虑，据此计算得到骤
降温差作用下跨中挠度的时程曲线如图７所示，与
实测挠度混合后并经过均值化处理的时程曲线分别

如图８（ａ） （骤降温差为直线模型）和图８（ｂ）
（骤降温差为二次曲线模型）所示。

图７　骤降温差挠度时程曲线
Ｆｉｇ７　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌｕｍｍｅｔｅｄ

３３　实测挠度的分离
对图８（ａ）和图８（ｂ）的挠度混合信号进行

分离，分离出的日温差挠度如图９（ａ）（骤降温差
为直线模型）和图９（ｂ）（骤降温差为二次曲线模
型）所示；与图６的实际值比较，得到各挠度成
分的相关系数和相对误差如表２所示，从表中可看
出，相关系数均在 ０９００以上，相对误差均值在
０００４以下，相对误差均方差在００３１以下，实测
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图８　混合挠度时程曲线
Ｆｉｇ８　Ｍｉｘｔｕｒｅｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙ

温度分离效果也很好，特别是当骤降温度挠度为直

线时，分离的日温差挠度相关系数很高，相对误差

较小；当骤降温度挠度为二次曲线时，分离效果稍

差些。

图９　分离后的实测挠度时程曲线
Ｆｉｇ９　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆａｃｔｕａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙ

表２　实测挠度分离值与实际值相关系数和相对误差
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇａｃｔｕａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

骤降温差挠度线型 直线 曲线

相关系数 ０９８７ ０９００

相对误差均值 ０００３ ０００４

相对误差均方差 ００２３ ００３１

４　矩阵构造对分离效果的影响
将奇异值分解应用于桥梁结构挠度分离的关

键，是如何利用信号序列构造出合适的矩阵。通过

对信号的连续截断来构造矩阵时，通常按信号周期

Ｔ整倍数截取数据长度。为了研究截取数据长度对
分离效果的影响，针对前述桥梁挠度模拟信号，日

温差挠度周期Ｔ为１日，采样频率为每小时１次，
每１个周期Ｔ的数据长度为２４个数据，每次分别
连续截取（１＋Δｔ）Ｔ（其中Δｔ＝０，０．１，…１）内的数
据长度构造矩阵，进行奇异值分解，得到日温差挠

度的相关系数如图１０所示。从图中可看出，构造
矩阵时截取的数据长度对分离效果有明显的影响，

当截取 １Ｔ、１５Ｔ及 ２Ｔ的数据长度构造矩阵时，
相关系数最大，因此，以信号周期Ｔ的０５倍数截
取数据长度构造矩阵分离效果最好。

图１０　数据长度－相关系数曲线
Ｆｉｇ１０　Ｄａｔａｌｅｎｇｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅ

５　结　论
本文针对桥梁挠度分离问题，基于奇异值分解

原理，提出一种挠度各分量精确分离的方法，实现

了挠度准确分离。主要结论如下：

１）模拟信号及实测信号计算分析结果表明，
基于奇异值分解的挠度分离，分离值与实际值相关

系数均在 ０９００以上，相对误差均值在 ０００４以
下，相对误差均方差在０１以下，是一种较精确的
分离方法；

２）具有周期信号特征的温度挠度，模拟信号
分离的相关系数均在０９５３以上，实测挠度与线性
骤降温差挠度分离的相关系数达到０９８７，相对误
差均在００２４以下，相对误差均方差在 ００３１以
下，因此，奇异值分解提取信号的方法对分离具有

周期性的桥梁挠度温度效应特别有效。

３）构造矩阵时截取的数据长度对分离效果有
明显的影响，以信号周期的０５倍数截取数据长度
构造矩阵时，分离值与实际值相关系数最大，分离

效果最好。
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