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桥梁健康监测2019年度研究进展
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(西南交通大学 土木工程学院,成都610031)

摘 要:桥梁健康监测系统利用通信传感设备远程记录运营中的结构持续响应,通过对信号数据的

处理分析实现桥梁结构的实时预警与安全评估,从而达到保护结构正常运营、延长结构使用寿命、
指导桥梁结构管养与维护决策的目的。桥梁健康监测技术作为桥梁工程领域新兴的分支,已逐渐

成为一个热门研究方向。为了促进该领域研究进一步发展,指导健康监测系统在桥梁工程中更高

效地应用,对桥梁健康监测系统的实施决策、传感器信号预处理、信号数据降噪处理、模态参数识

别、有限元模型修正、损伤识别、状态预测与评估等关键技术方法的研究现状进行了详细介绍,并对

2019年度内相关研究进展及应用进行了总结与评述,最终发现模式识别技术与机器学习方法正越

来越广泛地应用到桥梁健康监测的研究中。
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State-of-the-artreviewofthebridgehealthmonitoringin2019

ShanDeshan,LuoLingfeng,LiQiao
(SchoolofCivilEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,P.R.China)

Abstract:Thebridgehealthmonitoringsystem(BHMS)continuouslymeasuresandrecordsthestructural
responsesbyusingavarietyofsensorsandcommunicationdevicesinthebridgeoperationprocess.The
automaticanalysisofsignaldatacanbedoneeffectivelyintheBHMStofulfillthetimelydangerwarning
andsafetyassessment.Soastoprotectthenormaloperationofthestructure,prolongtheservicelifeofthe
structure,andguidethemanagementandmaintenancedecisionofthebridgestructure.Asanewbranchof
bridgeengineering,bridgehealthmonitoringtechnologyhasgraduallybecomeahotresearchfield.Forthe
sakeofthemoreefficientapplicationofhealthmonitoringsysteminbridgeengineering,thispaper
summarizesthecurrentstatesofseveralrepresentativeBHMStechniques:thedecision-makinganalysisfor
theBHMSimplementation,sensorsignalpreprocessing,signalde-noisingprocessing,modalparameter
identification,finiteelementmodelupdating,damageidentification,conditionpredictionandassessment.
Then,therelatedresearchesandapplicationsofthesekeytechniquesduring2019aresummarizedand
discussed.Consequently,itisfoundthatthepatternrecognitiontechnologyandthemachinelearning



methodaremoreandmorewidelyusedinthecurrentresearchofbridgehealthmonitoring.
Keywords:bridgehealthmonitoringsystem(BHMS);signalpreprocessing;modalparameteridentification;
finiteelementmodel;damageidentification

  桥梁结构健康监测系统通过通信传感设备实时

自动采集运营桥梁的响应信号,即车辆荷载、风荷

载、温度荷载、环境随机振动下结构的各种真实响

应;然后采用数学与计算机方法[1]分析处理信号数

据,得到各种结构响应的特征值和阀值,如模态频

率、阻尼比、最大位移值、最大应力值等;再将测得的

这些关键数值与相应设计限值比较,作为桥梁结构

实时预警与安全状况评定的依据,进而为桥梁管养

维护提供决策。因此,中国已有不少大跨复杂桥梁

结构都安装有健康监测系统,如苏通大桥、虎门二

桥、润扬大桥、港珠澳大桥、青马大桥等。
桥梁健康监测系统每天会连续产生大量的信号

数据,面对海量的监测数据,有必要采用合理的处理

手段从中分析出有价值的信息,为桥梁结构实时预

警与运营状态评估提供重要的科学参考依据。因

此,当设计、实施并调试完成一个桥梁健康监测系统

的硬件部分后,应首先采用传感器信号预处理技术

实现海量信号的存储,再识别、恢复由传感器故障引

起的异常信号。然后,对预处理后的振动信号进行

降噪处理,对降噪后的振动信号进行模态参数识别,
所得结构参数用作后续有限元模型修正与损伤识别

的输入;对预处理后的应力、位移等非振动信号进行

实时的预警运算,判断其是否超过设计限值、是否符

合修正后有限元模型的结构预测值。通常,可以通

过修正后的有限元模型得到桥梁损伤识别所需的训

练样本,而损伤识别结果反过来又可以实现子结构

的有限元模型修正(即实现构件层面的模型修正)。
最后,根据修正后的有限元模型与损伤诊断结果评

判桥梁结构的安全状态。因此,传统的桥梁健康监

测系统实施流程如图1所示。
研究大跨桥梁健康监测系统的主要目标是积累

桥梁健康监测的设计和科研素材,实现结构实时损

伤诊断与安全评估,最终支撑管养决策。现阶段,桥
梁健康监测的技术难点与研究热点主要是:1)健康

监测系统的决策与设计;2)传感器信号预处理;3)信
号数据降噪处理;4)模态参数识别;5)有限元模型修

正;6)损伤识别;7)状态预测与评估。

1 健康监测系统的决策与设计研究

在桥梁管养维护中,传统的人工检测方法因其

图1 桥梁健康监测系统的实施流程

Fig.1 Flowchartofbridgehealthmonitoringsystem
 

固有的滞后性和低效性,造成桥梁运营成本的提高

和资源配置的不合理,已跟不上桥梁发展的形势。
为保证桥梁结构的正常运行,桥梁健康监测系统的

研究与应用已经越来越受到重视。然而,具体某座

桥梁结构是否需要设计安装健康监测系统,应与人

工巡检等其他管养方案进行比较,根据各项风险概

率来综合评估其全寿命周期内的整体运营成本。

2005年至2015年,Gatti[2]相继对意大利10家

从事桥梁动载试验的工程公司进行采访,采访涉及

到100座不同类型的桥梁,其中,29座是钢筋混凝

土桥梁,35座是预应力钢筋混凝土桥梁,22座是钢

桥,14座是钢混组合桥梁。统计结果表明,抽样调

查的全部桥梁在这十年内经历的所有动载试验中,
识别到的模态数量均从未超过5阶。然而,与动载

试验相比,桥梁健康监测系统实时采集并能识别到

的模态频率与模态振型通常不低于8阶;笔者正在

参与实施的重庆某山区大跨悬索桥健康监测系统,
平均每次识别到的模态数量不低于12阶。若识别

到的参数数量不够,将不利于后续的有限元模型修

正、桥梁损伤诊断和结构状态安全评估等重要分析

工作的可靠性。由此可见,定期的桥梁动载试验除

了不具备实时监测、分析和评估的功能之外,也未能

达到桥梁健康监测系统的识别精度与评判准确性。
虽然桥梁健康监测系统比定期动载试验具备更

强的参数识别能力,但要真正实施桥梁健康监测系

统还需证明其经济效益的正当性。Neves等[3]依据

决策树模型方法提出了一种决策桥梁健康监测系统

实施与否的动态框架,该框架应用贝叶斯方法修正
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最优决策,力图在不危及安全的前提下实现更大的

整体经济效益,然后以一座实际桥梁为例,依据不同

桥梁状况下各种事件概率和相关费用展开了最优化

桥梁健康监测系统决策。Neves等提出的决策方法

具有一定的潜力与可行性,但在使用贝叶斯方法修

正最优决策的过程中,引入的输入参数及其组合仍

然偏少;因此,该方法具有一定的局限性,还需进一

步研究。然而,该方法至少证明:如果结构的管理规

划执行合理,那么,对于节省桥梁整体运营成本并延

长其使用寿命这个终极目标而言,对健康监测系统

的投资仍是值得尝试的,桥梁健康监测技术仍是值

得研究的。
决定实施健康监测系统后,需要针对桥梁结构

的具体情况设计合理的健康监测系统。陈华等[4]针

对小河特大桥的结构特点,为保证结构安全服役和

危险状态预警而设计了该桥的健康监测系统,由于

需要重点关注该钢管拱桥的主拱应力,因此,选择了

应用较成熟的光纤布拉格光栅(FBG)应变传感器和

钢弦应变计布置在钢管拱肋上;此外,还选取了高清

摄像仪、光纤光栅表贴式传感器等常规传感器用于

监测该桥的变形状况与环境温度场,最后通过通用

数据采集仪、光纤光栅解调仪和振动信号采集仪等

采集组网设备集成了小河特大桥健康监测系统,提
出了一套适用于公路钢管拱桥的健康监测系统设计

方案。顾津申[5]针对石济黄河公铁两用桥的结构特

点及运营养护维修特点,同时考虑了静态及动态监

测指标,在主桥上布置了风速风向仪、温湿度计、应
变计、振动位移计、加速度计、高清摄像机、倾角仪等

共计13类、157个高精度传感器,并阐述了相关硬

件设备的选型标准、布置原则,然后采用光纤组网和

互联网交互的方式集成了该桥的健康监测系统,最
终提出一套适用于高速铁路桥梁的健康监测系统设

计方案。

2 传感器信号预处理研究

桥梁健康监测系统使用中,传感器设备故障时

有发生,硬件设备故障导致的信号数据异常往往会

降低计算分析的准确性,导致桥梁健康监测系统无

法实现其自动化监测和状态评估的职能。信号预处

理技术用来存储传感器采集得到的海量信号,并识

别、检测和恢复传感器故障引起的异常信号。桥梁

健康监测系统采集到的振动信号因传感器故障而出

现数据异常时,可分为漂移、尖峰和偏转3种类型。
这3类故障在加速度信号时程图中的表现形式如图

2所示[6]。因此,为了更好地为桥梁安全评估提供

依据,应首先评判传感器信号质量,识别发生故障的

传感器;当识别到系统某测点处传感器输出信号异

常之后,如何将异常数据“变废为宝”就显得非常重

要,其相关研究还尚少。

图2 桥梁健康监测系统的3类传感器故障[6]

Fig.2Sensorfaultsofthebridgehealthmonitoringsystem
 

为解决传感器故障引起的信号数据异常问题,

Fu等[6]提出了一个3阶段策略:首先,采用分布式

相似性测试方法(Distributedsimilaritytest),根据

各测点信号功率谱密度的相似性来检测传感器是否

故障;然后,通过训练人工神经网络(ANN)来识别

传感器故障类型;最后,直接使用估计值或采用校正

函数(如均值处理、平滑趋势项处理等)来替换故障

数据,并恢复因传感器故障而呈现数据异常的那部

分信号。在该研究中,Fu等对金东大桥健康监测系

统测得的历史振动信号数据展开了统计研究,分析

了3类传感器故障对信号数据分析结果的影响,并
提出了一种非常有效的故障数据恢复策略,该策略

包括故障检测、故障识别和故障恢复。
向阳等[7]提出了一种基于K线图时间片驱动

的滑动窗口数据流处理模型,完成了桥梁健康监测

信号的海量数据压缩存储。Ni等[8]基于深度学习

理论中的大数据压缩与重构技术,提出一套更为完

整的传感器信号预处理方案:首先,采用一维卷积神

经网络(CNN)直接提取传感器信号的特征,实现异

常数据的高精度检测识别;然后,基于自编码器

(AE)提出了一种传感器信号的数据压缩与重构方
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法,保证传感器信号数据经过大幅压缩存储后,再实

现高精度的数据重构恢复。该研究采用某大跨悬索

桥健康监测系统的振动信号数据,验证了这项传感

器信号预处理技术的有效性。

3 信号数据降噪处理研究

运营桥梁的健康监测系统不间断地传输信号数

据,由于野外实测信号存在复杂噪声,因此,仅对信

号预处理后仍不能直接进行识别分析,还应对信号

进行降噪处理。现阶段,信号降噪处理方法分为滤

波和分解重构两种。滤波处理通常只能完成实验中

模型桥振动信号的降噪工作,无法较好地剔除野外

桥梁实测振动信号中的复杂噪声。因此,信号分解

重构技术近年来广泛应用于桥梁健康监测信号的降

噪处理,并展现出良好的性能。目前,信号数据降噪

处理研究主要集中在小波变换法(WT)、经验模态

分解法(EMD)及其结合方法的改进上。
严鹏[9]在传统EMD小波阈值降噪算法的基础

上,提出一种改进EMD小波相关降噪算法,该算法

综合了EMD、WT和相关检测3种方法的优点,适
用于桥梁健康监测信号的降噪处理。陈永高等[10]

将多元统计学中的“解相关算法”和“谱系聚类”引入

了集合经验模态分解算法(EEMD)中进行改进,避
免了模态混叠现象,并构建了用于筛选有效本征模

态函数(IMF)的新指标以实现其智能化筛选。刘欣

悦等[11]针对近断层地震脉冲信号具有非线性非平

稳的特点,提出了一种改进的互补集合经验模态分

解算法(CEEMD),并将该算法应用于实桥信号降噪

处理,效果良好。Huang等[12]提出了一种将熵置

换、谱代换和 EEMD 算法相结合的方法,简称

PSEEMD;通过对武汉白沙洲长江大桥实测振动信

号进行降噪处理,证明该算法能解决模态混叠问题,
能有效抑制噪声,能从强噪声中有效提取原始信号

的高频特征。
张二华等[13]针对桥梁结构动力测试信号易被

强噪声淹没、非线性非平稳检验困难的问题,将改进

的集合经验模态分解算法(IEEMD)、递归图理论

(RP)和递归量化分析(RQA)相结合,提出了一种针

对振动信号的多尺度非线性非平稳检验分析方法,
最终证明所提方法可用于实际桥梁测试信号的非线

性非平稳检测。在此基础上,张二华等[14]针对桥梁

非线性非平稳信号,又采用了多种时频域降噪处理

方法,对某大跨斜拉桥的实测振动信号进行了降噪

效果对比,研究结果表明:与EMD法、EEMD法和

经验小波变换法(EWT)等传统方法相比,变分模态

分解法(VMD)具有更强的降噪能力。

4 模态参数识别研究

在桥梁健康监测中,结构的模态参数识别通常

颇具难度。桥梁结构的模态参数主要是指结构的频

率、振型和阻尼比,它们反映了结构的系统特性。针

对桥梁运营中的环境激励,研究者们已经提出多种

较成熟的运营模态分析方法(OMA),例如随机子空

间法(SSI)、环境激励法(ERA)、频域分解法(FDD)、
峰值拾取法(PP)、随机减量法(RDT)、时域参数识

别法(ITD)等。上述OMA方法又可以分为频域方

法(FDD、PP)和时域方法(SSI、ERA、RDT、ITD)。
频域方法通常识别功率谱密度(PSD)的峰值或直接

输出PSD矩阵的奇异值,但由于频域模态识别方法

每次重新运算都需要初步校准,且对噪声非常敏感,
因此,该类方法在桥梁健康监测中存在较大局限性。
时域方法通常着重于稳定图的自动解析,以获取有

代表性的模态,目前,大跨桥梁健康监测中使用最多

的时域方法是随机子空间法(SSI)。然而,现阶段无

论时域方法还是频域方法都面临3个技术难点需要

克服:1)过滤虚假模态;2)准确区分和识别具有相近

特征值的密集模态;3)实时、连续地自动识别模态参

数,为实时有限元模型修正和快速损伤诊断提供

可能。

Altunisik等[15]分别采用SSI算法与改进的

FDD算法(EFDD)识别了一座木桥,通过对比研究

发现:在未经信号降噪处理时,频域算法与时域算法

的模态参数识别结果基本一致。黄珍等[16]以某大

跨斜拉桥一年的实测数据为依托,对桥梁结构运营

模态分析方法(OMA)中常用的频域方法和时域方

法展开对比分析。该研究结果证明,SSI法识别的

主梁和斜拉索模态参数,与频域方法识别结果区别

不大;数据驱动随机子空间算法(Data-SSI)主梁参

数识别精度较协方差随机子空间算法(Cov-SSI)略
高;将EEMD降噪处理方法与Data-SSI算法相结

合,能有效剔除虚假模态,具有较强的抗噪能力,识
别的主梁模态参数优于Data-SSI识别结果。

大跨度斜拉桥和悬索桥等柔性桥梁通常表现出

低频特性,且具有密集模态。采用OMA识别此类
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大跨柔性桥梁的模态参数时,常常在计算密集模态

时产生“漏阶”现象,即只能识别到密集模态中能量

较强的模态,而未识别到能量较低的模态。Zhu
等[17]为了解决这个问题,提出了一种贝叶斯频域算

法,并应用于江阴大桥的环境振动测试,识别效果良

好,能过滤虚假模态,还能区分、识别密集模态。此

外,Liu等[18]提出了一种结合方法来区分和识别密

集模态,该方法结合了扩展解析模式分解方法

(AMD)、递归希尔伯特变换(recursiveHT)和变频

同步压缩小波变换(ZSWT)3种算法。这种结合方

法能够追踪环境激励下时变结构的瞬时特性,但此

研究仅采用悬臂梁和缆索结构作为试验验证,还尚

未应用到实际大跨柔性桥梁结构中,因此,算法是否

鲁棒仍需进一步研究。
为了实现模态参数的自动化识别,同时为了剔

除虚假模态并区分、识别具有相近特征值的密集模

态,Mao等[19]提出了一种大跨桥梁模态参数自动识

别的方法。该研究应用了主成分分析(PCA)、K-
means均值聚类和分层聚类这几种机器学习方法来

改进Data-SSI。与以往其他改进的SSI算法相比,
该方法在识别模态参数前利用PCA先剔除模态验

证准则向量(Modalvalidationcriteriavector)中的

噪声分量,从而达到提升识别精度与节省运算时间

的效果。此外,Mao等[19]在该研究中还提出了一种

确定聚类分析最优参数的算法,最终通过该方法实

现了苏通大桥模态参数的连续自动识别,得到该桥

的“时间 模态频率”关系如图3所示。

图3 苏通大桥运营监测的实时自动模态参数识别结果[19]

Fig.3 IdentifiedmodalfrequenciesofSutongCable-stayed
Bridgeforin-servicemonitoring

 

陈永高等[20]认为桥梁结构真实模态存在一般

规律,并利用试验对其进行验证;然后根据稳定图的

基本原理和聚类方法提出以频率值、阻尼比和振型

系数为筛选因子的真实模态智能筛选算法;最后以

某大跨斜拉桥为研究对象进行模态参数识别,并依

次将识别得到的频率值、阻尼比以及振型系数与动

载试验结果对比,再和有限元分析结果对比,两组对

比分析结果表明:该算法可以剔除虚假模态,也能实

现大跨桥梁健康监测系统的模态参数自动化识别。
为了解决Cov-SSI在自动化识别模态参数时面

临的人工干预、参数设定不统一等问题,贺敏等[21]

提出了两阶段改进稳定图自动识别模态的方法:首
先,将模态参数不确定度指标引入第一阶段虚假模

态参数剔除过程,实现最大程度虚假模态参数剔除;
然后,凭借改进的FCM聚类算法,采用迭代策略计

算不同聚类数目的隶属度矩阵,构造累积邻接矩阵,
并结合图切割算法解析累积邻接矩阵,最终自动确

定最佳聚类数目,实现了该算法的自动识别。贺敏

通过某大跨悬索桥的实测振动数据,验证了所提方

法的可行性。
周筱航等[22]在桥梁振动台模型试验中对比了

确定子空间算法(DSI)和确定 随机子空间算法

(CD-SSI)的模态参数识别效果,对比结果表明CD-
SSI算法具有更好的稳定性。同年,周筱航等[23]为

了跟踪识别多输入多输出桥梁结构的时变模态参

数,又提出了一种结合滑窗技术与确定 随机子空

间识别的时域识别算法(SW-CD-SSI),通过试验证

明了该算法比希尔伯特 黄变换算法(HHT)具有更

高的精度和稳定性,可精确地跟踪桥梁频率在时域

上的变化情况;采用SW-CD-SSI算法识别运营中某

大跨斜拉桥(图4)[14,23],由此可见,该方法能识别到

的模态频率数量十分可观,且随着运营时间变化仍

呈现较强稳定性。同年,张二华等[14]在SW-CD-SSI
算法的研究基础上提出了张量随机子空间算法,该
方法在保证识别精度的同时还兼具更高的计算效

率,能实现大跨斜拉桥模态参数的自动化识别。

图4 滑窗随机子空间方法的模态参数识别结果[14,23]

Fig.4 ModalparameteridentificationresultsusingSW-CD-SSI
 

与SSI、ERA、PP和FDD等传统运营模态分析

方法(OMA)相比,盲源分离方法(BSS)作为一种兴
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新模态识别工具越来越受到人们的重视。然而,文
献中采用BSS方法识别实际工程结构的例子很少。

Xu等[24]将BSS方法中的稀疏成分分析算法(SCA)
进行改进,然后将其应用到一座大跨斜拉桥的模态

参数识别中,获得了良好的效果。Xu等的研究证

明,这种改进的SCA算法比工程中常用的SSI算法

更能区分和识别密集模态,且对人工干预和参数选

择的依赖性很小,实用于桥梁健康监测;此外,与
OMA不同,该算法仍然保持了BSS的优点:即不考

虑激励力的性质,对车辆、风载等脉冲激励引起的非

线性非平稳信号仍具备识别能力。

5 有限元模型修正研究

近年来,桥梁结构有限元模型修正通常是通过

调整设计参数(密度和刚度)来实现的,调整参数的

方法又分为灵敏度矩阵法(SA)[25-27]和响应面法

(RSM)[26,29-31],其中,响应面法具有更高的计算效

率。替代模型技术引入了参数敏感性分析的统计性

质,将试验设计、参数子结构、多元逐步回归、假设检

验等计入到结构有限元模型计算中,此外,替代模型

技术还能与SA和RSM有机结合。为了提高复杂

桥梁结构有限元模型修正的计算效率,越来越多的

学者采用Kriging预估器和响应面模型等替代模型

方法[26,29-31]来逼近结构响应与修正参数之间的关

系,以提升有限元模型修正的计算速率。
Ferrari等[25]提出了一种将拉丁超立方体采样

(LHS)、灵敏度分析(SA)和全局优化算法相结合的

有限元模型修正自动化实施策略,并将该方法应用

于一座服役已过百年的钢筋混凝土拱桥监测中,通
过对该拱桥前8阶自振模态实测值与修正后有限元

模型理论值的 MAC指标展开分析,验证了该方法

的有效性。Castro等[26]采用多项式替代模型技术

与全局灵敏度分析方法修正了一座服役多年的砖石

拱桥的有限元模型,该研究将环境振动激励法与激

光扫描技术、探地雷达技术相结合,具有较好的创新

性。Bartilson等[27]将灵敏度分析法、聚类算法与贝

叶斯正则化方法相结合,修正了一座简支桁架桥和

一座大跨悬索桥的有限元模型;该研究证明,在有限

元模型修正中,正则化方法可以用来比较不同修正

参数的重要程度,但除了增加或减少参数数量之外,
并没有其它贡献,因此还需进一步研究正则化算法

对有限元模型修正的利用价值。
由于有限元模型中边界条件的正确模拟对于模

型的准确性至关重要,Hester等[28]研究了小跨径公

路桥梁支座性能的测试与识别方法,目的是为有限

元模型修正中边界条件的参数化建模提供依据;
Hester在该研究中首次提出将支座位移计入有限

元模型修正中,以降低盲目修正各构件密度和刚度

而得到错误收敛结果的风险。
现阶段,由于桥梁健康监测系统的兴起,考虑实

测数据不确定性的有限元模型修正研究已经越来越

多。Yin等[29]以实测模态为目标响应,提出了一种

考虑不确定性的概率有限元模型修正方法,该方法

同时确定隐神经元的合适数量、隐层与输出层间传

递函数的具体形式,得到了一种高效的贝叶斯神经

网络(BNN),用来替代计算效率低下的有限元模

型;然后,将优化后的神经网络应用到某人行天桥的

不确定性有限元模型修正中,取得了良好的效果。
目前,响应面法仍然是桥梁有限元模型修正中

应用最为广泛的替代模型技术。为建立适用于钢管

混凝土桥梁的高效、高精度有限元分析模型,马印平

等[30]等提出一种全桥多尺度有限元模型修正的响

应面方法,通过某座钢管混凝土组合桁梁桥的理论

计算与实桥试验结果对比验证了该方法的可行性与

可靠性。单德山等[31-32]为获得桥梁结构的基准状

态,考虑测试和结构参数的不确定性,将区间分析、
仿射算法引入响应面有限元模型修正方法中,建立

了一种新的桥梁结构有限元不确定模型修正方法,
并根据斜拉桥振动台模型桥在不同工况下的测试模

态参数和斜拉索索力,对其进行了有限元模型的不

确定修正,实现了实测响应与有限元计算响应间误

差的最小化,验证了这种不确定性有限元模型修正

方法的有效性和正确性。
目前,学者们[25-29]通常采用模态置信准则

(MAC)作为评判修正后模型动力特性的关键指标。
然而,MAC评判指标的可靠性过于依赖测点数量,
即有限范围内所布置的传感器数量越多,MAC评判

越可 靠。因 此,Ngan等[33]采 用 泽 尼 克 矩 指 标

(ZMD)作为模型修正后的模态相关性验证指标,通
过对一座人行天桥的有限元模型修正证明:当布置

的传感器数量有限时,对于结构局部范围内的模态

相关性检验而言,ZMD 指标比 MAC指标更具

优势。

6 损伤识别研究

学者们在2019年中的研究表明[14,19-23],模态参

数的实时自动化识别技术已经在桥梁健康监测系统

中完全实现。然而,桥梁损伤识别仍未实现自动化
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快速分析,因此,损伤诊断技术还无法在桥梁健康监

测系统中得到广泛应用。现阶段,桥梁损伤识别研

究主要从时域信号(加速度时程等)中提取结构特征

(模态参数、模态曲率等),然后通过模式识别和机器

学习方法从中挖掘损伤信息,力图准确、快速地实现

损伤定位和损伤程度诊断。
金梦茹[34]针对同时包含桥梁静态响应与动态

响应的结构响应向量(SRV),将PCA降维方法与

BP神经网络(BPNN)方法相结合,提出了关于大跨

斜拉桥的损伤识别方法,并通过对珠江黄埔大桥的

损伤诊断验证了该方法的可行性。
Sen等[35]提出了一种基于PCA的两阶段损伤

诊断方法,该方法分为训练和测试两个阶段。在训

练阶段,将来自健康结构系统的模态频率数据用来

构造训练数据集的主成分方向;在测试阶段,将受损

状态结构系统的实测数据投射到训练模型估计的主

方向上,利用投影到主分量上数据的斜率,分离温度

变化和结构损伤对实测数据的影响,展开进行有效

的结构损伤诊断。最后,Sen通过对瑞士Z24桥的

损伤识别证明了所提方法的鲁棒性。
为了在桥梁健康监测系统中实现快速损伤诊

断,Cardoso等[36]针对环境随机激励引起的实测振

动信号,提出了一种全自动实时无监督的损伤识别

方法:该方法首先采用K-medods聚类算法对时程

信号数据进行模式识别,得到结构损伤特征(NI);
再通过跟踪特征值NI,进行异常值分析,获取损伤

指标(D);最后,通过对一座高速公路桥梁进行快速

损伤识别,验证了该方案的可行性。同年,Ngoc
等[37]将ANN与布谷鸟搜索算法(CS)相结合,提出

了一种针对大跨钢桁架桥梁的损伤识别方法,并顺

利应用到某座系杆拱桥的损伤诊断中;该研究证明,
将模式识别方法与全局搜索技术相结合,能够大幅

提升损伤识别的计算精度和速率。
由于桥梁结构的损伤特征普遍存在于振动信号

的高频部分,而斜拉桥、悬索桥等大跨柔性桥梁具有

低频的密集模态,现阶段SSI等模态参数识别算法

在区分低频的密集模态时仍显得不够成熟,因此,基
于桥梁动力参数的传统损伤识别方法受到了严峻挑

战;在此背景下,基于过桥车辆动力参数的桥梁损伤

识别方法应运而生[38-40]。Mei等[38]首次提出通过

将振动传感器安装在车辆上,利用机器学习方法中

的MFCC算法(Mel-frequencycepstralcoefficient)
和PCA算法从过桥车辆的振动信号中提取与桥梁

损伤相关的转换特征,最终识别得到桥梁结构的损

伤位置和损伤程度。同年,Liu等[39]也利用过桥车

辆的振动信号,提出了一套数据驱动的桥梁损伤诊

断方案,该方案采用信号处理和模式识别技术实现

了对桥梁结构损伤程度的高精度比较和估计。首

先,该研究通过公式推导和有限元仿真分析证明,不
同损伤程度下桥梁跨中位置的加速度幅值呈非线性

变化,且车辆通过传感器测点时信号响应的高频段

中包含大量损伤程度信息;然后,通过对AE的进行

训练,开展桥梁损伤程度的比较与估计;最后,采用

一座试验模型桥验证了该方案的有效性。
除了上述基于振动信号的桥梁损伤识别方法,

2019年度还涌现出许多针对混凝土裂缝、钢材裂纹

的损伤识别研究[41-47],这些研究同样普遍采用模式

识别、图像识别和机器学习等技术方法。
此外,张晓艳等[44]研究了桥面曲率和挠度对损

伤识别的敏感程度:在实验室内对一座T型简支梁

桥模型进行了多级加载,通过三维激光扫描系统采

集了桥面三维点云数据,通过对不同损伤工况下的

实验数据与有限元模拟数据进行对比分析,提出了

基于桥面高斯曲率变化的损伤识别方法。该研究证

明,桥面高斯曲率相对于挠度变化而言,对结构损伤

更为敏感。李春良等[45]为了精确识别三跨变高度

连续梁桥的损伤,根据傅里叶级数理论和数值积分

法建立了变高度连续梁桥的整体刚度模型和中支座

反力二次差值损伤模型,通过判定中支座反力二次

差值曲线是否发生突变及其突变程度,提出了一种

有效的损伤识别方法。简正坤等[46]为了提高桥梁

结构的损伤识别准确率,并摆脱对桥梁损伤前信息

的依赖,提出了基于应变指标和D-S 证据理论的损

伤识别方法,并通过实验验证了该方法的鲁棒性。

7 状态预测与评估研究

桥梁健康监测系统研究的最终目标是实现结构

状态的快速预测与实时评估。然而,对于大跨复杂

桥梁结构而言,影响其整体结构状态的因素众多,计
算工作量大,现阶段尚未完全实现桥梁结构综合状

态的快速预测与实时评估。
Zhou等[48]提出了一种健康状态综合测量系统

(HSCMS),并结合多指标相关评价方法对公路桥梁

进行健康监测与状态评估。该方法首先识别公路桥

梁结构应力 应变和断裂发展等力学行为,然后对桥

梁结构强度、刚度和承载力进行评估,最后采用多指

标相关评价方法对一座高速公路连续梁桥的长期使

用性能进行预测评价,具有较强的参考价值和一定
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的指导作用。该方法虽引入了传感器信号识别分析

机制,但仍十分依赖传统的静载试验方法;因此,该
方法虽可以保证较高的桥梁状态评估精度,但仍未

实现桥梁状态预测与评估的快速化、实时性。
Scozzese等[49]以意大利一座长期经受洪水冲刷

的圬工拱桥为研究对象,通过OMA技术识别该桥

的模态频率与振型,验证了有限元仿真模型的准确

性,通过对该模型进行洪水冲刷模拟,发现拱桥模态

特性对墩底土体侵蚀程度十分敏感,因此,提出了基

于OMA的实时监测预警系统,从而对该桥进行实

时预警与状态评估。该研究证明,基于动力特性的

桥梁结构状态预测与评估方法值得进一步研究。
Mangalathu等[50]提出了一种基于机器学习的

桥梁震害损伤快速诊断方法,该研究采用随机森林

算法(RF)建立了损伤状态随桥梁结构参数变化的

训练模型,并使用这种方法实现了对美国加州某连

续梁桥的震后快速损伤评估。然而,该研究仅考虑

了桥墩损伤,却忽略了桥梁其他构件的损伤,因此,
这种震后桥梁损伤状态评估方法有待进一步研究。

王高新等[51]根据大胜关长江大桥支座的纵向

动位移监测数据,利用动位移监测值的累加概率特

性拟合得到广义极值分布函数,然后通过蒙特卡洛

抽样模拟(MCS)得到设计使用寿命内的动位移累积

行程,最后基于支座超过磨损上限的失效概率对该

大跨铁路钢拱桥的支座磨损状态进行了安全状态评

估。该方法不仅评估表明大胜关长江大桥所有球型

钢支座尚未达到磨损上限,还预测了这些支座在整

个设计使用寿命内的磨损状态,因此,具有重要的工

程价值。
为了在桥梁伸缩缝失效前预警,Ni等[52]基于长

期桥梁健康监测数据研究了桥梁伸缩缝状态评估和

安全预警的贝叶斯方法:首先建立表征桥梁温度与

伸缩缝位移之间的贝叶斯回归模型,依据可靠性理

论制定了伸缩缝位移异常指标,最终实现了某大跨

斜拉桥伸缩缝位移的安全预警与状态评估。

8 结论与展望

对桥梁健康监测中多项关键技术方法的研究现

状进行了详细介绍,并对这些技术方法在2019年中

的相关研究进展进行了总结和评述,以促进对桥梁

健康监测有更全面深入的理解。桥梁健康监测作为

桥梁工程领域一个新兴发展的研究分支,在中国已

经发展了十几年,尤其是实测信号数据的降噪处理、
模态参数识别等研究和应用已经发展得较为成熟,

而与之相关的有限元模型修正和损伤识别等技术方

法仍尚不成熟、完善,有待进一步研究。
2019年,各种聚类方法广泛应用于信号数据的

降噪处理与模态参数识别研究中,最终在桥梁健康

监测系统中实现了模态参数的自动化识别,取得了

显著突破。越来越多的有限元模型修正研究开始考

虑不确定性,也开始尝试使用贝叶斯神经网络等全

新的替代模型方法,并取得了良好的效果。与此同

时,桥梁损伤识别研究几乎全部采用模式识别技术

与机器学习方法,并首次提出将振动传感器安装在

过桥车辆上,通过间接测量实现桥梁结构的损伤诊

断。综上所述,桥梁健康监测的各项关键技术已经

离不开模式识别技术和机器学习方法的辅助,相关

研究已经全面步入到多学科交叉结合的路线上来;
尤其是ANN、CNN和BNN等各类神经网络方法,
已在2019年度应用于传感器信号预处理、有限元模

型修正和损伤识别等多项健康监测关键技术领域,
并取得了显著的研究成果。

总体来说,桥梁健康监测的研究及应用仍处于

起步阶段,信号数据的预处理、降噪处理和模态参数

识别等研究仍需要进一步完善,有限元模型修正、损
伤识别、结构状态预测与评估等重难点技术的研究

工作仍面临许多困难需要克服,这也需要新一代桥

梁工作者不懈努力,建立跨学科学习与合作机制,不
断探索与创新。
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