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摘 要:针对桥梁挠度各成分的分离问题,提出一种基于EEMD-JADE的单通道盲源分离算法。
首先,利用传统的集合经验模态分解法(EnsembleEmpiricalModeDecomposition,EEMD)将单通

道的桥梁挠度信号分解为一系列线性平稳的本征模函数(IntrinsicModeFunction,IMF);然后,采

用基于能量熵增量的判别法识别并剔除虚假的IMF分量,将能量熵增量较大的IMF分量组成盲源

分离模 型 的 输 入 信 号;最 后,采 用 矩 阵 联 合 近 似 对 角 化(JointApproximateDiagonalizationof
Eigen-matrices,JADE)算法对输入信号进行盲源分离。JADE算法在源信号频率差异较小且频率

有所混叠的状况下也能较好地分离出源信号,但要求观测信号数必须大于等于源信号数目;EEMD
具有良好的自适应性,能够将单通道的混合信号进行多尺度分解,形成多通道信号,但分解结果存

在端点效应与模态混叠。JADE算法能够解决EEMD分解结果存在的端点效应与模态混叠问题,
且EEMD也解决了JADE分离算法的先决条件。两种算法优势互补,能够较好地分离出各挠度组

分。通过有限元软件 Midas/civil建立了背景桥梁模型,经仿真分析得到了各单项因素作用下的桥

梁结构响应,并将其叠加在一起作为待分离的混合挠度信号。仿真信号分离的结果与源信号的相

关系数均在0.98以上,说明分离效果较好。最后,采集实测挠度信号进行分离,处于对称位置测点

分离出的各挠度组分的相关系数均在0.9以上,证明了该算法的适用性。
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Abstract:Fortheseperationproblemofbridgedeflectionmonitoring,itpresentsasinglechannelblind
sourceseparationalgorithmbasedonEEMD-JADE.First,thesinglechannelsignalofbridgedeflectionis



decomposedintoaseriesoflinearandstationaryintrinsicmodefunction(intrinsicmodefunction,IMF)by
traditionalensembleempiricalmodedecomposition(EEMD),andthenusingthediscriminantmethodbased
ontheenergyentropyincrementtoidentifyandeliminatethefalseIMFcomponent.TheIMFcomponent
withlargerenergyentropyincrementcomposetheinputsignaloftheblindsourceseparationmodel.
Finally,theJointApproximateDiagonalizationofEigen-matrices(JADE)algorithmisusedforblindsource
separationoftheinputsignal.JADEcanalsoseparatethesourcesignalwellundertheconditionthatthe
frequencydifferenceofthesourcesignalissmallandthefrequencyismixed,butthenumberofobserved
signalsmustbegreaterthanorequaltothenumberofsourcesignals.TheEnsembleEmpiricalMode
Decomposition(EEMD)hasgoodadaptability,whichcandecomposethemixedsignalsofsinglechannel
intomulti-scaleandformmulti-channelsignal,butthedecompositionresulthastheendpointeffectandthe
modalaliasing.JADEalgorithm cansolvetheend-pointeffectand modalaliasingprobleminthe
decompositionresultofEEMD,whileEEMDalsosolvestheprerequisiteofJADEseparationalgorithm.
Thetwoalgorithmshavecomplementaryadvantagesandcanbetterseparatethedeflectioncomponents.
WiththemodelofbackgroundbridgeestablishedbythefiniteelementsoftwareMidas/civil,theresponse
ofthebridgestructureundertheactionofeachsinglefactorisobtainedbythesimulationanalysis,anditis
superimposedtogetherasamixeddeflectionsignaltobeseparated.Thecorrelationcoefficientbetweenthe
resultofthesimulationsignalseparationandthesourcesignalisabove0.98,andtheseparationeffectis
better.Finally,themeasureddeflectionsignalsarecollectedforseparation.Thecorrelationcoefficientsof
thedeflectioncomponentsseparatedatthesymmetricpositionareabove0.9,whichprovestheapplicability
ofthealgorithm.
Keywords:blindsourceseparation;modedecomposition;energyentropyincrement;jointapproximate
diagonalizationofEigenmatrices;deflectionmonitoring

  挠度是桥梁结构损伤诊断和安全评估的关键参

数之一,能够直观、有效地反映桥梁结构的整体综合

性能。运营期通过传感器监测得到的桥梁结构挠度

是车辆荷载、温度荷载以及混凝土的收缩徐变等因

素共同作用下的综合响应。将温度效应分离出来

后,能清楚地得到仅由车辆动荷载作用得到的高频

振动信号,剔除掉环境、温度的影响后,能更加方便

地达到损伤识别等目的。因此,准确分离出桥梁在

各个因素作用下的挠度特性有助于正确诊断桥梁结

构病害,为桥梁的工作性能与安全评估提供可靠的

依据。

目前,已有学者对桥梁挠度分离进行研究。分

离的方法主要分为有限元法以及信号处理。从建立

精确的模型出发,袁俊桃等[1]采用“时间 温度 变

形”同步测量的方法,将实测结果与 MIDAS仿真结

果进行对比分析,证明箱梁温度场对桥梁挠度影响

较大。赵晓健等[2]以顺德支流特大桥为背景,基于

温度实测值对本桥进行温度效应仿真分析,主要分

析了温度变化对桥梁挠度和应力的影响,并且将温

度变化引起的挠度值与实测值进行对比。然而,在

实际工程中,桥梁所处的环境因素较为复杂,且各环

境因素之间存在相互耦合作用的现象,因此,通过数

值仿真分析来准确计算实际桥梁工程挠度中的各挠

度组分并不能得到准确的结果。随着信号处理技术

的发展,学者们开始从信号处理的角度进行桥梁各

挠度组分的分离研究。梁宗保[3]以小波多尺度分析

为手段提取活荷载挠度信号,对大量温度与挠度数

据进行统计分析,精确地模拟出二者之间的函数关

系并得到回归方程,在已知实测温度的情况下,利用

回归方程计算并剔除温度效应。刘纲等[4]利用各挠

度组分之间在时间尺度上不耦合的特点,结合粒子

群优化算法和滤波算法自适应改变日温差效应时间

尺度的频率带宽,通过回归统计分析分离出监测信

号中的温度效应。粒子群优化算法对于频率接近的

信号分离效果通常较差,计算过程中的收敛速度较

慢。刘夏平等[5]提出基于最小二乘支持向量机来进

行挠度温度效应分离的方法,将温度看作变量,温度

效应视为函数,应用最小二乘支持向量机的逼近能

力,建立温度和温度效应的函数关系。杨红等[6]在

刘夏平研究的模型基础上,提出一种基于多最小二
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乘支持向量机建模方法,该模型在拟合逼近温度与

挠度的映射关系上更为精确,因此,通过多最小二乘

支持向量机模型分离所得到的结果也更为准确。但

随着所采集数据量的增大,该算法计算所需时间也

越长,并且其计算过程也比较复杂,不能完全保证训

练过程的收敛性,在实际工程中运用较少。Tang
等[7]、杨红等[8]、唐春会[9]通过传统的经验模态分解

对信号进行升维,然后进行独立分量分析。该方法

在经验模态分解过程中容易出现模态混叠的问题,

使分离结果产生较大误差。同时,分解过程中不可

避免地会出现虚假的IMF分量,在实际应用中区别

特征信号与虚假IMF分量存在一定难度。

针对上述方法存在的弊端,笔者提出一种基于

EEMD-JADE的分离算法。首先,利用EEMD将单

通道的混合挠度信号进行分解;然后,采用基于能量

熵增量的判别法识别并剔除虚假的IMF分量;最

后,采用JADE对所得信号进行分离。相比于传统

的EMD,EEMD在其分解步骤上进行了改进,能够

较好地抑制模态混叠,而虚假的IMF分量也能迅速

地被基于能量熵增量的判别法识别。

1 理论框架

1.1 EEMD算法

经验模态分解(EmpiricalModeDecomposition,

EMD)的主要思想是把一个时间序列的信号分解为

频率由高到低的不同尺度的IMF分量[10]。模态混

叠是其主要的缺点,信号时频分布会因模态混叠产

生严重偏移,同一个IMF分量上会出现不同的物理

成分,同时,后续的IMF蕴含的物理意义也会遭到

破坏,以致严重影响分解效果[11]。

针对 模 态 混 叠 问 题,Huang等[12]在 传 统 的

EMD方法上进行了改进,提出了一种基于白噪声的

集合经验模态分解法(EnsembleEmpiricalMode
Decomposition,EEMD)。模态混叠本质上是由于

信号的IMF不连续造成的。白噪声的计入可以为

分析信号提供一个相对一致的参照尺度分布,保证

每个IMF分量时域的连续性以抑制模态 混 叠。

EEMD算法具有良好的适应性和较高的时频分辨

率,非常适合非线性、非平稳信号的分析[13]。

1.2 基于能量熵增量的EEMD虚假IMF分量识别

1.2.1 信息量的定义 信息量是信息多少的量度,

其大小可以用熵来衡量,美国数学家Shannon以概

率论为基础得出了信息量的计算公式

I=-plog2(p) (1)

式中:I为信息量;p为事件发生的概率。

1.2.2 IMF能量熵增量函数 在EEMD分解得到

的IMF分量中,每个IMF分量包含不同的频率成

分,具有不同的能量,由于插值误差、端点效应等原

因,在EEMD分解过程中,常常会产生虚假IMF分

量。有效的IMF分量所占能量较大,而虚假IMF
分量所占能量较小[14]。为了刻画出这种能量之间

的差别,将信息量的概念引入IMF能量分析中。通

过构建能量熵增量函数来表示各个IMF分量在整

个系统中所占能量的大小。该算法的过程如下:

1)计算每个IMF分量的能量

E(xi)=∑
t

j=1
x2ij (2)

  2)对所有IMF分量的能量进行归一化处理

p(i)=E(xi)/∑
M

i=1
E(xi) (3)

式中:M 为IMF分量的个数。

3)IMF分量能量熵增量的计算

ΔQi =-p(i)log2(p(i)) (4)

  有效IMF分量的能量熵增量较大,而虚假IMF
分量的能量熵增量小,二者一般存在数量级的差别。

对于能量熵增量较小的虚假IMF分量,予以剔除。

1.3 JADE分离算法

JADE算法是由Cardoso等[15]提出的一种建立

在“四阶累积量矩阵对角化”概念基础上的独立分解

改进算法。该方法主要是利用独立信号间互累积量

为零的特点[16],引入多变量数据的四阶累积量矩

阵,通过对这些矩阵进行联合对角化来求解分离矩

阵,既简化了算法,又提高了结果的稳健性。相比于

传统独立成分分析,JADE算法对高斯噪声不敏感,

可以反映高阶相关的非线性关系[17]。

JADE算法流程如下:

1)观测信号的球化处理

假定观测信号X(t)是由 N 个相互独立的源信

S(t)=[S1(t),S2(t),…,SM(t)]T 与一个 M×N的

混合矩阵A相乘得到,即

X(t)=AX(t)= [X1(t),X2(t),…,XM(t)]T

(5)

  对于球化矩阵W,由观测信号的自相关矩阵特
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征值分解求得[18],因此,球化后的信号为

z(t)=WX(t)=WAS(t)=US(t) (6)

式中:U 为酉矩阵。

2)四阶累积量的计算

z(t)的四阶累积量矩阵

V =Qz(M)⇔
def
vij =∑

N

k=1
∑
N

l=1
Cum(zi,zj,zk,zl)mkl

(7)

式中:1≤i,j≤N,mkl是矩阵M 的第k 行,l列所对

应的元素。

3)酉矩阵U 的确定

累积量矩阵集合

V
^
= γ

^
r,M

^
r|1≤r≤N{ }(8)

式中:γ
^
r 为观测样本估计的第r 个特征值;M

^
r 为观

测样本估计的第r个特征矩阵。

d(U,V)=
def
􀰑r=1,N diag(UTVrU) (9)

  在计算过程中,通过使式(9)所示函数的最大化

来实现累积量矩阵集合的联合近似对角化,从而确

定酉矩阵U。

4)源信号的估计

确定酉矩阵U 后,混合矩阵的估计值

A
^
=W -1U (10)

  最终源信号的估计值

S
^(t)=U -1WX(t) (11)

1.4 EEMD-JADE算法

受端点效应的影响,EEMD在对频率接近的低

频信号进行分离时,往往无法得到精确的结果。而

盲源分离能够较好地实现频率接近的低频信号的分

离,但在进行盲源分离时有一个重要的前提条件,即

观测信号数必须大于振源数,当这个条件无法满足

时,就会造成分离的失败。先通过EEMD将挠度信

号转换成为一系列IMF,将单通道信号转换成多通

道信号,再将剔除虚假模态分量后的IMF求取能量

熵增量,选取能量熵增量较大的IMF作为JADE算

法的输入信号,这样就做到EEMD与JADE算法相

结合,JADE改进了EEMD模态混叠和端点效应的

弊端,而EEMD又达到了JADE所要求的观测信号

大于源信号数目的先决条件。从而利用两种算法优

势互补来分离桥梁挠度信号中的低频成分。

2 桥梁仿真挠度信号分离

2.1 挠度模拟信号

以图1所示的某斜拉桥为背景桥梁模型,截面

形式、材料参数等见表1。建立模型所用材料参数:

主梁弹性模量为2.0594×108kN/m2,泊松比0.3,

采用梁单元,索塔混凝土弹性模量为3.4323×

107kN/m2,泊松比为0.17,采用梁单元;斜拉索弹

性模量为1.9123×108kN/m2,泊松比为0.3,采用

索单元。线膨胀系数为1.21×10-5℃-1。边界条

件:6个辅助墩以及2个桥塔与地面均采用固支;6
个辅助墩与梁之间均采用两节点刚性连接,桥塔结

合处也采用刚性连接;梁与梁之间均采用弹性连接。

应用 Midas对其进行结构变形仿真分析,获取其变

形值。

图1 斜拉桥的模型图

Fig.1 Modeldiagramofcablestayedbridge
 

表1 截面参数

Table1 Sectionparameters

弹性模

量/MPa

截面

积/m2

一期恒载换算

密度/(kg·m-3)

二期恒载换算

密度/(kg·m-3)

2.1×105 1.91 13.04×103 3.14×103

注:截面积为标准钢箱梁断面;一期恒载换算密度不包括桥墩处压重

的质量。

假设截面温差沿截面高度线性变化。整体每升

温1℃,主跨跨中下挠1.44mm;截面线性升高温差

1℃,主跨跨中下挠0.23mm。假设日温差和年温

差均为按正弦变化的周期性函数,取每天的整体日

温差12℃,截面日温差6℃以及年温差35℃。由

此可得整体日温差T11=6×sin(πt/12),截面日温

差T12=3×sin(πt/12),年温差T2=17.5×sin(πt/

4380)。

假定温度与桥梁结构变形呈线性关系,则整体

日温差效应f11=-8.64×sin(πt/12),截面日温差

效应f12=-0.69×sin(πt/12),日温差效应f1=

f11+f12,年温差效应f2=-25.2×sin(πt/4380)。

假设长期挠度由预应力损失、混凝土收缩徐变

以及结构损伤等因素引起,采用《公路钢筋混凝土及
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预应力混凝土桥涵设计规范》(JTGD62—2004)计

算该桥梁长期挠度变形f3,并用指数型函数进行拟

合,得到长期挠度变形[4]。

根据挠度加法模型,跨中总挠度由日温差效应、

年温差效应及长期挠度构成[19],即f=f1+f2+f3,

式中挠度的单位为mm;t为时间,单位为h,各挠度

信号的时域曲线与频谱图如图2所示。

图2 各挠度效应的时域和频谱

Fig.2 Timedomainandfrequencyspectrumofthedeflection
 

2.2 模拟挠度信号的分离

跨中总挠度时程曲线如图3所示。

图3 总挠度的时程曲线

Fig.3 Timehistorycurveofthetotaldeflection
 

对跨中总挠度信号进行EEMD分解,得到13
个IMF分量与一个趋势项。仿真信号中只包含3
个频率成分,由此可见,在分解的过程中产生了较多

的虚假IMF分量。各阶IMF分量的能量熵增量函

数曲线如图4所示。由图4可知,IMF4、IMF11以

及IMF14对应的能量熵增量较大,可作为IMF主

分量;其余阶次所对应的能量熵增量几乎为0,可以

认为是虚假的IMF分量,予以剔除。

图5是时域相关系数与能量熵增量函数的比较

图,运用 时 域 相 关 系 数 所 识 别 得 到 的 主 分 量 是

IMF3、IMF4、IMF10、IMF11、IMF12、IMF13 和

IMF14。并且其中几项IMF分量的相关系数之间

的差别较小,难以进一步区分虚假的IMF分量,故

利用基于能量熵增量函数识别虚假IMF分量成分

相比传统时域相关系数识别度更高。选取第4阶、

11阶以及14阶IMF分量组成多通道的混合信号,

其中,IMF4、IMF11、IMF14信号图以及各自的频谱

图分别如图6、图7所示。从频谱图中可以清楚的

看出IMF4对应了日温差效应;IMF11对应年温差

效应;IMF14趋势向对应长期挠度。再利用JADE
盲源分离算法估计出源信号。

图4 仿真信号能量熵增量曲线

Fig.4 Energyentropyincrementcurveofsimulationsignal
 

图5 时域相关系数与能量熵增量函数的比较

Fig.5 Comparisonoftime-domaincorrelationcoefficient

andenergyentropyincrementfunction
 

图6 EEMD分解后IMF主分量

Fig.6 IMFprincipalcomponentafterEEMDdecomposition
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图7 主分量频谱图

Fig.7 Principalcomponentspectrogram
 

为克服分离结果幅值的不确定性,对分离结果

和原选取的IMF进行傅里叶变换,然后进行幅值对

比,将其比值作为系数与分离结果相乘[9],得到最终

的结果,如图8所示。与图2比较可以看出,分离得

到日温差效应与年温差效应与对应的原始信号时域

曲线基本相同,分离效果较好。分离出的长期挠度

在整体上存在一定的波动性,这是由于受到了频率

接近的年温差效应的干扰[9],但是整体上仍然保留

着与原始信号相一致的变化趋势。

2.3 分离效果评价

为定量说明盲源信号分离的效果,采用相关系

数对分离结果进行评价。设Si 为第i个源信号,̂Si

为盲源分离后与Si 对应的分离信号,则Si 与Ŝi 之

间的相关系数为[20-21]

ρ1 = cov(Si,̂Si)
cov(Si,Si)cov(̂Si,̂Si)

(12)

式中:cov(•)为协方差运算。|ρi|的值越接近于1,
分离效果越好,相关系数与二次残差见表2。

表2 模拟信号分离前后的信号相关系数

Table2 Correlationcoefficientsofanalogsignalsbefore
andafterseparation

日温差效应 年温差效应 长期挠度

0.9911 0.9966 0.9808

  由表2中相关系数可知,日温差效应与年温差

图8 分离后的挠度时域曲线图

Fig.8 Timedomaincurveofdeflectionafterseparation
 

分离较为精确,而长期挠度在分离过程中受到年温

差效应的干扰,相关系数小一些。总体上各相关系

数均接近于1,说明分离效果较好。

3 实测桥梁挠度信号分离

3.1 实测桥梁挠度信号分离

某桥梁是双塔双索面混合型斜拉桥。主桥为双

塔双索面钢箱梁与预应力混凝土箱梁组合型斜拉桥

结构,主墩基础为自浮式吊箱围堰高桩承台基础。

桥型布置如图9所示。

图9 桥型布置图

Fig.9 Layoutofthebridge
 

该桥梁安全监测项目主要针对大桥桥体,采用

北斗卫星导航定位技术,在桥梁关键部位设计布设

北斗桥梁监测站,监测桥梁日常运行状态。北斗卫

星导航定位技术作为一种全新的现代空间定位技

术,能实时自动提供连续的观测值,具有全天候、高

精度、点间不需相互通视等特点[22]。利用北斗导航

定位技术的高精度实时差分定位和事后差后定

位[23],可以随时掌握桥梁的结构变形,为桥梁的运

营管理、安全评估以及科学研究提供可靠的依据。

项目所采用的北斗监测站如图10所示。
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图10 北斗监测站

Fig.10 TheBeidoumonitoringstation
 

提取主跨跨中下游和上游测点的挠度数据,时

间段为2017年10月13日02:00到2017年10月

15日02:00,采样频率为10min。各测点的挠度时

程曲线如图11所示,从整体上看,主跨跨中竖向挠

度的日变化曲线整体呈现三角函数变化特征。温度

与主梁的竖向挠度之间存在较强的相关性[24],并且

温度作用的变化决定了挠度的变化趋势[25]。

图11 实测挠度时程曲线

Fig.11 Actualdeflectionhistory
 

3.2 实测挠度数据的处理

挠度监测信号可以认为主要是由环境噪声与车

辆荷载产生的挠度、日温差效应、年温差效应以及长

期挠度所组成的。环境噪声与车辆荷载产生的挠度

分布在信号的高频部分,与其他信号的频率差别较

大,可以借助低通滤波方法剔除高频信号。由于移

动平均滤波算法简单,计算效率高[26],故采用移动

平均滤波算法对实测挠度信号进行低通滤波。滤波

后的挠度时程曲线如图12所示。

通过滤波算法剔除车辆荷载效应以及环境噪声

等高频信号后,剩余变形可以认为是由日温差效应、

年温差效应和长期挠度变形所组成的。由于取样的

时间跨度远小于其年温差效应以及长期挠度的周

期,采集的信号无法表示出年温差效应以及长期挠

度完整的变化规律,故只考虑日温差效应的分离。

3.3 实测信号分离及结果评价

现对滤波后的挠度信号用EEMD-JADE方法

图12 滤波后的挠度时程曲线

Fig.12 Actualdeflectionhistoryafterfiltering
 

进行分离。首先对滤波后的挠度信号进行EEMD
分解,得到一系列的IMF分量,然后利用能量熵增

量识别虚假的IMF分量。时域相关系数与能量熵

增量函数的比较如图13所示。采用相关系数进行

识别得到的主分量是IMF4、IMF5、IMF6和IMF7,

而其中部分IMF分量之间数值差别较小,难以识

别。而采用能量熵增量识别得到的主分量为IMF5
与IMF9,且二者与其他阶次的IMF所对应的数值

相差较大,故可将IMF5与IMF9作为主分量。

图13 实测信号时域相关系数与能量熵增量函数的比较

Fig.13 Comparisonoftime-domaincorrelationcoefficient

andenergyentropyincrementfunctionofthemeasuredsignal
 

将选取的主分量与滤波后的信号作为JADE盲

源分离的模型输入信号,再通过JADE算法分析与

处理,最终估计出源信号。由于两测点处于对称位

置上,理论上两测点的日温差效应相同。现将两测

点处分离出的日温差效应进行对比,其结果如图14
所示。由图14可知,两测点处分离出的日温差效应

的重合度较高,相关系数达到了0.9969,与理论分
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析一致,说明该方法能够较好地分离出日温差效应。

图14 日温差效应对比

Fig.14 Comparisonofdailytemperaturedifferenceeffect
 

由于年温差效应的周期远大于日温差效应的周

期,采集11d的挠度信号当中不足以呈现出年温差

效应的周期性变化特征。现采集时间跨度为一年的

主跨跨中挠度数据,采用基于EEMD-JADE分离法

分离出日温差效应与年温差效应。采样频率为每小

时一次,采集到的挠度信号如图15所示。

图15 实测一年挠度时程曲线

Fig.15 Actualdeflectionhistoryofoneyear
 

首先对实测挠度信号进行滤波处理,滤除掉属

于高频成分中的车辆荷载效应和环境噪声,然后采

用EEMD-JADE方法分离出日温差效应与年温差

效应,具体的分离过程这里不再赘述,最终分离所得

到的结果如图16与图17所示。

由于年温差时间跨度比较长,年温变化比较简

单,而且年温变化主要引起结构轴线方向的长度变

化,只有当这种纵向变形受到约束时,才会引起附加

的温度应力,并且由于变化缓慢,会受到混凝土徐变

等影响而削弱,因此使得年温差效应幅值小于日温

差效应。同时,考虑实际长期挠度受多种复杂因素

影响,故针对实际信号,只给出日温差效应与年温差

效应。

图16 分离后信号日温差效应

Fig.16 Dailytemperaturedifferenceeffectafterseparation
 

图17 分离后信号年温差效应

Fig.17 Yearlytemperaturedifferenceeffectafterseparation
 

采用相关系数对分离结果进行评价,其结果见

表3。

表3 对称位置分离的温度效应相关系数

Table3 Temperatureeffectcorrelationcoefficientsof

symmetricpositionseparation

日温差效应 年温差效应

0.9193 0.9916

由表3可知,处于对称位置测点处分离出的日

温差效应与年温差效应的相关系数均在0.9以上,

说明温度效应得到了较好的分离。

4 结论

1)利用EEMD把单通道混合信号按不同尺度

特征分解到不同的子空间中,构建出虚拟多通道,信
号由一维转化至高维,解决了单通道信号的欠定问

题。同样地,盲源分离算法解决了EEMD分解过程

中产生的IMF分量的模态混叠以及端点效应,两种
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算法可以优势互补。

2)通过能量熵增量法识别并剔除虚假IMF,突

出了有用的特征信息,有效地改善了EEMD分解中

的模态混叠现象。

3)模拟信号与实测信号的分离结果表明,分离

值与实际值的相关系数接近理想值,说明该算法是

一种较为精确的算法。

4)建立桥梁挠度信号分离模型时,并没有考虑

风荷载、骤降温差的影响,而这些影响因素都客观存

在。因此,在以后的研究中可将风荷载以及骤降温

差效应纳入到总挠度成分中。传感器会随温度的变

化而产生变化,如何从挠度监测数据中分离出这一

部分数据,还需要做进一步的研究。
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