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桥梁健康监测2020年度研究进展
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摘 要:桥梁健康监测系统利用通讯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

效的应用,对桥梁健康监测系统的信号降噪、信号预警、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2020年度内相关研究进展及应

用进行了总结与评述,最终发现机器学习方法正越来越广泛地应用到现阶段桥梁健康监测各项关

键技术的研究中。
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State-of-the-artreviewofthebridgehealthmonitoringin2020

SHANDeshan,LUOLingfeng,LIQiao
(SchoolofCivilEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,P.R.China)

Abstract:Thebridgehealthmonitoringsystem(BHMS)continuouslymeasuresandrecordsthestructuralresponsesbyusinga
varietyofsensorsandcommunicationdevicesinthebridgeoperationprocess.Theautomaticanalysisofsignaldatacanbedone
effectivelyintheBHMStofulfillthetimelydangerwarningandsafetyassessment.TheBHMSleadstothebetter
transportationoperationofbridges,thelongerservicelifeofbridges,andthemorereasonabledeterminationofthebridge
managementandmaintenanceforengineers.Forthesakeofthemoreefficientapplicationofhealthmonitoringsysteminbridge
engineering,thispapersummarizesthecurrentstatesofseveralrepresentativeBHMStechniques:signaldenoising,signal
warning,modalparameteridentification,finiteelementmodelupdating,damageidentification,conditionpredictionand
assessment.Then,therelatedresearchesandapplicationsofthesekeytechniquesduring2020aresummarizedanddiscussed.
Consequently,itisfoundthatthemachinelearningmethodshavebeenmoreandmorewidelyusedinthecurrentresearchofkey
technologiesofthebridgehealthmonitoring.
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  在车辆荷载、风荷载、温度荷载、环境随机振动等激励作

用下,桥梁健康监测系统实时、连续地采集结构响应,通过计

算机数学方法[1]展开信号分析工作,提取结构响应的特征值

和阀值(如模态频率、阻尼比、最大位移值、最大应力值等)作
为桥梁结构安全预警与状态评估的依据,进而为桥梁管养维

护提供决策。目前,中国已有不少大跨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。
然而,如何使桥梁健康监测系统产生的海量监测数据利

益最大化,是该研究方向发展至关重要的问题。通常,传统

的桥梁健康监测系统实施流程如图1所示[2]。
桥梁健康监测的研究意义在于积累桥梁健康监测系统

设计和科研素材,最终目标是实现桥梁损伤诊断与状态评

估。现阶段,桥梁健康监测的技术难点与研究热点主要是:



图1 桥梁健康监测系统的实施流程
 

1)信号降噪;2)信号预警;3)模态参数识别;4)有限元模型修

正;5)损伤识别;6)状态预测与评估。

1 信号降噪研究

由于野外实测信号具有复杂噪声,因此不能将桥梁健康

监测系统采集到的初始信号直接用来分析,还应对其进行降

噪处理[3-4]。结构监测信号的降噪处理通常分为滤波方法、
分解重构方法两种。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,难以有效剔除野外桥梁实测振动信号

中的复杂噪声。因此,近年来信号分解重构技术已广泛应用

于桥梁健康监测,并展现出良好的性能。目前,信号分解重

构技术研究主要集中在小波变换法(WT)、经验模态分解法

(EMD)及其改进方法上。
熊春宝等[5]针对桥梁GNSS-RTK变形监测中多路径效

应和随机噪声的影响,采用切比雪夫(Chebyshev)滤波抑制

多路径效应,通过自适应完备集合经验模态分解算法

(CEEMDAN)提取得到噪声的IMF分量,再使用小波变换

(WT)方法剔除随机噪声,从而提出了一种针对桥梁GNSS
位移信号降噪处理的有效方法。同年,熊春宝等[6]针对环境

激励下桥梁结构动态变形监测信号的噪声问题,提出了改进

EEMD 小波阈值联合去噪方法,利用平均周期图法和相关

系数法双重判定准则剔除虚假IMF分量;最后通过一座大跨

斜拉桥健康监测的实际工程应用案例验证了所提位移信号

降噪方法的有效性。
杨海涛[7]针对集合经验模态分解算法(EEMD)与补充

集合经验模态分解算法(CEEMD)的不足(即模态混叠现象

引发的不可逆误差),采用多尺度排列熵算法(MPE)随机检

索IMF噪声成分,将自适应完备集合经验模态分解算法

(CEEMDAN)与静态离散小波变换算法(SWT)、支持向量机

(SVM)相结合,从而提出了桥梁加速度信号降噪新方法。
王尧伟[8]基于统计学原理,针对桥梁加速度监测信号,

提出了一种新的奇异值重构阶次确定方法,以不同噪声级别

的仿真信号验证了该方法应用效果;在此基础上,建立了基

于奇异值重构的改进经验小波变换方法(IEWT),再将其与

传统经验小波变换方法进行对比以验证所提算法的能力,进
而建立了基于桥梁模态参数识别的最优经验小波变换组合

比选规则;最后,将所提算法应用于某大跨悬索桥加速度监

测信号的降噪处理,如图2所示。

图2 采用IEWT所得某悬索桥的本征模态函数(IMFs)
 

黄书亭等[9]提出一种结合数学形态学的改进经验小波

变换(EWT)方法,基于 MATLAB编制识别的程序,以南京

长江大桥的实测加速度数据为依托,对其进行模态参数

识别。

2 信号预警研究

目前,桥梁健康监测信号的预警方法主要分为固定阈值

法和动态阈值法两种。固定阈值法是将修正后有限元模型

的分析结果作为理论固定阈值,而动态阈值法则是依据海量

监测信号的统计特性或回归模型,在信号趋势项基线上设定

随之动态变化的阈值曲线。
刘洋[10]针对城市高架桥的健康监测信号数据,将修正后

有限元模型所得阈值与数据处理后统计所得阈值进行了对

比分析,发现后者比模型计算所得阈值更合理,从而提出了

高架桥健康监测信号的动态阈值预警方法。
魏鑫等[11]在对牡丹江红岭高架桥的监测数据分析时,考

虑季节性温度变化的影响,建立了温度作用与应变监测值之

间的时变多元回归模型,进而提出了桥梁健康监测信号的实

时动态预警机制。
胡铁明等[12]依托某在役桥梁健康监测系统,依据对竖向

位移 温度的数据相关性建立其回归方程,进而剔除温度对竖

向位移变化的影响,得出了在桥梁正常运营过程中由车辆载

荷引起的竖向位移变化,并对竖向位移的变化残差进行分级

预警,为桥梁主梁挠度信号的动态预警机制提供了借鉴参考。

Ni等[13]依据汀九大桥主梁端部纵向位移响应与温度信

号的相关性,拟合得到“温度 纵向位移”的贝叶斯回归模型,
并将贝叶斯回归模型与可靠性理论相结合,建立了数据异常

指标。当有新的监测数据输入时,可依据此异常指标对梁端

纵向位移信号实时报警,并对梁端伸缩缝的健康状况进行

评价。

Cao等[14]利用东海大桥健康监测系统采集所得的海量

风速计、加速度计信号数据,模拟了涡激振动(VIV)的预测数

学模型,从而提出大跨悬索桥涡激振动响应预警机制。
徐一超等[15]针对江阴长江公路大桥伸缩缝位移长期监

测信号数据,根据船撞后梁端转角的自振特性,选取了幅值、
一阶横向自振周期峰谷值以及短时自功率谱密度幅值作为

特征设定阀值,提出了桥梁船撞指标的预警机制。
毛琳等[16]基于统计学原理,采用无模型指标训练法对万

埠大桥进行了安全状态预警,通过该法计算得到桥梁结构应
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变及倾角值的安全阈值,将监测系统实时监测数据与安全阈

值进行对比,取得了良好的效果。

3 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,研究者们提出了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

在较大的局限性。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,都亟需解决如何高效过滤虚假模态这一

难题,从而实现桥梁模态参数的自动化识别,为实时有限元

模型修正和快速损伤诊断提供技术可能。

Soyöz等[17]使用FDD方法分别识别了更换吊索前后的

某大跨悬索桥模态参数,并与有限元计算结果进行了对比验

证,发现悬索桥吊索更换对大跨悬索桥的动力特性具有一定

影响。Jian等[18]提出了一种利用小波分析识别桥梁振型的

新方法,并根据所建立的车桥耦合系统有限元模型进行了广

泛的数值研究,进一步验证了不同桥梁运营情况下所提出方

法的准确性和鲁棒性。

2020年,一些学者另辟蹊径,采用并非加速度计的其他

传感器成功识别了运营桥梁的模态参数,一定程度上达到了

节省桥梁健康监测系统成本的目的。Kaloop等[19]采用双重

滤波和多项式预测方法处理应变监测信号,并估计公路钢板

梁桥的动态特性,取得了不错的模态参数识别效果。刘欣

悦[20]在此研究的基础上,首先剔除了应变信号中温度效应引

起的趋势项成分,以所提取的动应变部分作为数据源,采用

SSI方法成功识别了某大跨公路悬索桥的模态参数(如图3
所示)。熊文等[21]提出了一种基于高帧视频分析的桥梁动力

特性非接触识别算法,通过高帧视频的动态定位与跟踪,精
准识别安装在结构表面具有特殊几何形状的标志点,获取了

某斜拉桥的振动时程信息,识别了结构模态参数。

图3 时域内分离温度效应后所得动应变的稳定图
 

陈永高等[22]为了剔除稳定图中的虚假模态和避免模态

遗漏的问题,提高在线自动化模态参数识别的精确度,提出

了一种基于滑动窗口和相似度的桥梁模态参数自动化识别

算法,最后将所提算法应用到某斜拉桥模态参数识别,将识

别结果与有限元结果对比后,验证了所提算法的可靠性。祝

青鑫等[23]为了实现桥梁模态参数的自动化识别,将主成分分

析(PCA)、均值聚类法和层次聚类法相结合来滤除虚假模

态,之后以SSI算法识别模态参数,提出了一种可靠的桥梁模

态参数自动化识别方法。

4 有限元模型修正研究

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)[24]和响应面法(RSM),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。近年来,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。

2020年,徐恒志等[25]利用联合静动力的有限元模型修

正方法对某混凝土T形叠合梁进行了有限元模型修正。李

坤等[24]针对灵敏度方法的不适定性问题,引入广义交叉验证

(generalizedcrossvalidation,GCV),考虑正则化参数的选取

对结果精度和效率都有重要影响,通过钢桁架桥模型的数值

仿真分析例证了所提桥梁有限元模型修正方法的可靠性。
由于传统有限元模型修正技术难以满足大跨度桥梁结构多

尺度修正的要求,肖祥等[26]在考虑了位移影响线与模态振型

间的关系、应变影响线与应变模态间的关系基础上,论证了

影响线代替相应模态振型的合理性,基于实测位移、应力影

响线和频率建立了一种大跨度桥梁多尺度有限元模型修正

方法,最后通过一座大跨斜拉桥的多尺度有限元模型修正验

证了所提方法。康志锐等[27]基于响应面法,以设计参数为自

变量,利用前3阶竖向模态频率构造目标函数,从而进行迭

代优化,通过对波形钢腹板PC组合箱梁桥有限元模型的修

正进行了验证。
同年,许多学者对桥梁结构有限元模型修正的响应面方

法以及其他替代模型方法展开了进一步深入和改进。冀伟

等[28]为了缩小波形钢腹钢箱 混凝土组合箱梁桥有限元值与

实测值之间的偏差,提出了采用响应面法和Fmincon算法相

结合的桥梁有限元模型修正方法;杨雅勋等[29]提出以二阶多

项式与径向基函数相结合的改进响应面法,将其应用到一座

系杆拱桥的有限元模型修正中,选择该桥的铺装层厚度、拱
肋、主梁、横梁及吊杆的弹性模量和密度作为待修正参数,取
得了良好的修正后有限元模型;高鹏等[30]以一座四跨混凝土

连续刚构箱梁桥为依托工程建立了有限元模型,并根据其结

构特点确定了4个结构参数作为待修正参数,采用响应面法

根据桥梁实桥加载数据对其结构参数进行了修正;王生武
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等[31]以一座飞燕式系杆拱桥为工程背景,基于该桥静动载试

验数据,采用响应面方法进行了有限元模型修正,修正后的

有限元模型代表性较好;于振刚等[32]对桥梁进行了子结构划

分,并利用人工神经网络作为替代模型,建立单目标及多目

标优化的方法进行了结构有限元模型修正,利用钢管混凝土

拱桥的静动力试验实测结果得以验证。
此外,也有不少学者对桥梁有限元模型修正的优化识别

算法开展了进一步深入的研究工作。秦世强等[33]考虑到实

测数据的不确定性,为了同时获取桥梁结构有限元模型修正

的局部最优解和全局最优解,提出了一种改进的稳态遗传算

法(ISSGA),通过一种双角度算子来判定目标函数的可行

解,进而实现目标函数局部最优和全局最优解的寻找。康俊

涛等[34]使用一种分种群的粒子群优化算法应用于一个桁架

的模型修正过程,寻优结果表明,所提算法可以寻找到定义

域内的全部极值,避免了漏解现象的发生,并将算法应用于

一个桁架的模型修正过程。Xia等[35]为了提高有限元模型

修正寻优收敛过程的性能和检测全局极值的概率,提出了一

种改进粒子群优化(MPSO)与响应面法相结合的模型修正方

法。与遗传算法相比较,通过某斜拉桥有限元模型修正的计

算结果验证了所提方法的优越性。Tran-Ngoc等[36]将正交

对角化(OD)和改进粒子群优化(IPSO)相结合,解决了结构

有限元模型修正中寻优识别过早收敛的问题,最后通过某大

型铁路桥梁结构的有限元模型修正进行了验证。
不确定性有限元模型修正仍是该方向的研究重点。何

淼[37]采用径向基神经网络(RBF)作为替代模型,使用细菌觅

食算法作为寻优识别手段,根据某大跨悬索桥健康监测系统

采集到的实测数据进行了区间不确定性有限元模型修正。
图4所示为该桥第5、6阶模态频率实测值区间与修正后有

限元模型计算结果区间的对比情况。

图4 区间不确定性有限元模型修正结果与实测值比较
 

5 损伤识别研究

由于桥梁损伤识别仍未实现自动化快速分析,故损伤诊

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(如加速度时程等)中
提取结构特征(如模态参数、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。

Tan等[38]依据布置在过桥车辆上的加速度信号数据以及

车桥耦合(VBI)模型,使用提取的桥梁模态形状来检测桥梁局

部损伤,研究结果表明,所提取的桥梁结构振型可以用来评估

桥梁的状态,并识别局部损伤。Liu等[39]同样依据车桥耦合

(VBI)模型,提出了一种数据驱动方法,仅利用过桥车辆采集

的振动信号来实现桥梁损伤诊断。研究结果表明,不同损伤

程度情况下的车辆加速度信号具有非线性趋势,低频和高频

响应都包含了损伤程度的重要信息。李振环等[40]依据移动荷

载作用下的车桥耦合振动理论,通过利用基于主成分分析和

小波阈值降噪的损伤检测方法,对含噪数据进行降噪,提升了

损伤识别结果的精度。王昊[41]发现结构损伤程度与模态振型

叠加平均能量差之间存在正相关关系,进而提出了根据平均

能量差的大小来识别桥梁结构不同位置的损伤程度。
杨建喜等[42]以桥梁健康监测系统采集的加速度信号为

输入,通过CNN模型提取其多时间窗口内传感器拓扑相关

性特征;再将该特征矩阵输入LSTM模型,获取了时间维度

特征,从而实现了结构损伤模式分类;最后通过某连续刚构

桥结构缩尺模型的损伤识别进行了验证。Kilic等[43]采用先

进的无损检测技术(NDT)获取桥面分层、裂缝和钢筋腐蚀等

桥梁结构损伤信息,取得了良好的效果。Obrien等[44]针对运

营中的混凝土桥梁结构,使用挠度、梁端转角和加速度响应

来构造局部损伤指标,发现了损伤指标与温度激励之间具有

明显的非线性相关性关系。张安安等[45]通过采集多点加速

度信号合成二维加速度灰度图,提取加速度响应的空间 时

间信息,再接入SVR提取深层损伤特征,进而建立了一种基

于去噪自编码器和SVM的铁路桥梁结构损伤识别方法。

Khandel等[46]提出了一种基于光纤光栅传感器的预应力混

凝土梁损伤识别方法,该方法利用人工神经网络建立了梁上

不同测点应变响应分布之间的关系,在不需详细载荷信息的

情况下检测和定位传感器位置损伤与否,最后通过一座大型

预应力混凝土桥梁结构试验验证了所提方法。

6 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。

Deng等[47]采用SVM建立了悬索桥吊索日疲劳损伤与

交通荷载参数之间的回归模型,然后将动态称重系统(WIM)
数据输入回归模型来预测主缆或吊架的剩余寿命,评估其疲

劳状态。

Li等[48]通过模拟交通流监测数据来研究伸缩缝的累积

位移,将大跨悬索桥竖向滑动支座累积位移统计值与磨损准

则规定的临界值比较,实现了对滑动支座磨损状况的评估。

Liu等[49]提出了一种基于深度学习的桥梁状态评估数

据建模方法,根据历史检测数据(源自NBI数据库),采用卷

积神经网络(CNN)训练模型,通过数据驱动的方式预测了公

路桥梁构件的剩余寿命。

Lu等[50]利用深度信任网络(DBN)对随机交通荷载作用

下缆索支撑桥梁进行了可靠性状态评估,考虑结构非线性和

高阶超静定特性,推导了相关的数学模型,进而探究了悬索

桥吊杆疲劳腐蚀损伤对结构系统可靠性的重要影响,具有重
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要的工程意义和科研价值。

7 结论与展望

通过对桥梁健康监测中多项关键技术方法的研究现状

进行详细介绍,并对这些技术方法在2020年中的相关研究

进展进行了总结和评述,以期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

法仍尚不完善,有待进一步研究。
与上一年相比,2020年度桥梁结构模态参数的自动化识

别研究不再拘泥于仅依靠各类聚类算法的帮助,而是结合相

似度等数学原理来解决虚假模态辨识问题。此外,越来越多

的有限元模型修正研究开始计入监测数据的不确定性,采用

改进的替代模型方法以及更复杂、更优越的优化识别算法,
开展了更深入的研究工作。与此同时,桥梁损伤识别研究也

不再拘泥于将自振频率、振型、模态曲率等模态参数作为损

伤指标,转而通过桥梁健康监测系统时域信号的异常变化来

作为寻找结构损伤的突破口。综上所述,在各类机器学习算

法的支持下,桥梁健康监测的各项关键技术已在2020年度

取得了显著、深入的研究成果。
总体来说,桥梁健康监测的研究及应用仍处于起步阶

段,信号降噪、信号预警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有许多困难需要克服,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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