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摘要：桥 梁 健 康 监 测 为 桥 梁 日 常 运 行 和 养 护 管 理 工 作 提 供 了 重 要 支 撑 。 为 了 实 时 掌 握 桥 梁 结 构 运 行 状 况 ，防 范

化 解 桥 梁 运 行 重 大 安 全 风 险 ，桥 梁 健 康 监 测 数 据 的 实 时 分 析 、评 估 与 预 警 是 提 升 桥 梁 监 测 和 安 全 保 障 能 力 的 核

心 要 求 。 该 文 将 传 统 信 号 处 理 、统 计 分 析 与 现 代 机 器 学 习 、深 度 学 习 相 结 合 ，开 发 了 基 于 Matlab‑JAVA 融 合 的 桥

梁 健 康 监 测 数 据 实 时 分 析 与 预 警 平 台 ，包 括 健 康 监 测 数 据 的 在 线 清 洗 、特 征 提 取 、性 能 评 估 与 安 全 预 警 ，实 现 了

监 测 数 据 自 动 分 析 、结 构 状 况 实 时 评 估 、异 常 状 态 及 时 报 警 。 最 后 以 聚 龙 特 大 桥 工 程 为 例 ，展 示 了 监 测 数 据 分 析

与 预 警 平 台 的 主 要 功 能 。 实 践 表 明 ：该 平 台 实 现 了 健 康 监 测 数 据 的 快 速 准 确 分 析 ，具 有 优 良 的 数 据 分 析 和 运 行

效 率 。
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0    引言

桥 梁 是 一 种 重 要 的 构 筑 物 ，也 是 交 通 网 的 重 要

组成部分。桥梁结构的安全性对于交通发展有着重

大 的 意 义 ，而 桥 梁 健 康 监 测 又 为 桥 梁 结 构 的 安 全 性

以及维修管理工作提供了重要的指导依据［1］。近年

来，随着中国桥梁建设的飞速发展，桥梁健康监测系

统 的 工 程 需 求 日 益 增 加 。 然 而 ，桥 梁 健 康 监 测 系 统

理 论 与 技 术 仍 在 发 展 阶 段 ，目 前 中 国 的 桥 梁 健 康 监

测系统仍然存在较多的问题［2］。其中最显著的一个

问 题 就 是 由 于 缺 乏 准 确 、高 效 的 数 据 分 析 和 评 估 算

法，使各测点传感器数据量过大，导致系统长期监测

过 程 中 累 积 了 大 量 监 测 数 据 ，而 对 这 些 数 据 的 实 时

处理和预警效率低，导致预警缺乏准确性和时效性。

因 此 构 建 出 预 测 精 度 高 、时 效 性 强 的 桥 梁 健 康 监 测

数 据 分 析 与 预 警 平 台 ，对 于 桥 梁 健 康 监 测 具 有 重 大

意义。

JAVA 是一种面向对象的编程语言，拥有功能全

面和简单易用的优点，能解决很多的复杂编程问题，

但 在 遇 到 较 复 杂 的 编 程 时 ，特 别 是 面 对 数 组 矩 阵 的

处 理 时 ，劣 势 较 为 明 显 ，而 Matlab 具 有 算 法 开 发 ，数

值 计 算 等 多 种 功 能 ，但 对 于 多 线 程 与 跨 平 台 实 现 方

面 有 所 不 足 。 如 果 可 以 将 两 者 进 行 融 合 ，发 挥 两 者

的优势，可以显著提高计算效率［3］。深度学习是一种

复杂的机器学习算法，在很多领域已经取得了非常大

的成果，解决了很多复杂的模式识别难题，使得人工

智能相关技术取得了很大进步［4］。这些为构造桥梁健

康监测数据实时分析与预警平台提供了坚实基础。

桥 梁 健 康 监 测 数 据 实 时 分 析 与 预 警 平 台 主 要

包 括 数 据 清 洗 、特 征 提 取 、性 能 评 估 与 安 全 预 警 四

项 功 能 。 为 了 实 现 这 四 项 功 能 ，本 文 将 信 号 处 理 、

概 率 统 计 等 理 论 知 识 与 深 度 学 习 相 结 合 ，在

Matlab‑JAVA 融 合 环 境 下 开 发 出 数 据 清 洗 算 法 、数

据 概 率 分 析 与 预 警 算 法 、数 据 相 关 性 分 析 与 预 警 算

法这几类基本算法，并结合其他辅助算法，构造出快

速、准确和高效的预警平台，并实际应用于聚龙特大

桥健康监测系统。
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1    基于 Matlab‑JAVA 融合的数据分析

与预警平台

1.1    Matlab‑JAVA融合平台

在 Matlab 与 JAVA 融 合 的 过 程 中 ，需 要 解 决 的

主要问题是不同的数据在不同软件以及不同编程语

言 中 的 传 递 。 主 要 采 用 的 方 法 是 在 JAVA 中 调 用

Matlab 程 序 ，以 此 来 发 挥 出 Matlab 程 序 在 处 理 复 杂

数 据 尤 其 是 数 组 矩 阵 之 类 的 数 据 中 的 巨 大 优 势 ，此

方法较为简单，可操作性强。具体原理：利用预先安

装 在 计 算 机 中 的 JAVA 开 发 程 序 ，即 JDK（Java 
Development Kit），将已经完成编译的 Matlab 文件对

象 保 存 ，利 用 JDK 进 行 Matlab 编 译 文 件 的 接 收 。 具

体 方 法 ：① 在 计 算 机 中 安 装 JDK 程 序 ；② 在 Matlab
程序中编译相关算法并进行调试与修改，并保存为 m
文件；③ 将 Matlab 程序编译 m 文件为 JAVA 包。如

图 1 所示。

算法开发 后台嵌入 后台调用
联合
调试

文件
转换

图 1    Matlab程序编译 m 文件为 JAVA包

1.2    数据清洗算法

由于桥梁健康监测系统是由一系列复杂的软件

和 硬 件 组 成 ，在 实 际 监 测 过 程 中 会 出 现 各 类 失 真 数

据 。 失 真 数 据 如 果 不 能 被 及 时 发 现 和 剔 除 ，将 影 响

健 康 监 测 数 据 分 析 的 准 确 性 ，尤 其 是 容 易 引 起 桥 梁

健康监测系统中的虚假报警［5］。因此，需要开发相应

的清洗算法对失真数据进行修复。目前常见的数据

失 真 类 型 有 缺 失（即 缺 失 数 据 或 恒 为 某 常 数 值）、跳

点、漂移、噪声以及趋势异常。数据清洗算法的基本

原理是：对以上 5 类失真数据类型进行识别，通过插

值 或 拟 合 方 法 、支 持 向 量 机 方 法 、移 动 平 均 滤 波 方

法、广义 3δ‑Super Smoother 方法、数据基准位置补偿

方法、Long Short Time Memory（LSTM）分类方法和

Generative Adversarial Networks（GAN）回 归 方 法 等

实现数据清洗［6‑7］。

1.3    数据概率分析和预警算法

数据概率分析与预警是桥梁健康监测数据实时

分 析 与 预 警 平 台 的 一 个 重 要 功 能 ，其 基 本 原 理 是 高

斯混合概率建模结合累积分布函数（CDF）分析。高

斯 分 布 又 称 正 态 分 布 ，而 高 斯 概 率 模 型 就 是 用 高 斯

概 率 密 度 函 数 精 确 量 化 事 件 的 模 型 ，它 将 一 个 事 物

分解为若干条高斯概率分布曲线。一维高斯函数的

表达式为：

g ( x )= 1
2πσ 2

exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú- ( x - μ )2

2σ 2
（1）

式中：μ 为均值；σ 为标准差。

则高斯混合模型的数学表达式为：

p ( x )= ∑
k = 1

k

w k g ( x|μk，∑k ) （2）

式中：k 为混合模型中的成分个数；w k 为权重系数，满

足 ：0 ≤ w k ≤ 1，∑k = 1
k w k = 1；g ( x|μk，∑k ) 为 第 k 个

高斯分布，x 为高斯分布维度，本平台中 x 取 1。

累 积 分 布 函 数 是 概 率 密 度 函 数 的 积 分 ，它 可 以

完 整 描 述 一 个 随 机 变 量 的 概 率 分 布 情 况 ，对 于 随 机

事件 x，具体表达式如下：

Fx ( x )= P ( X |x ≤ 1 ) （3）

基 于 上 述 概 率 论 与 统 计 学 知 识 ，该 算 法 的 工 作

原理如下：

（1） 利用小波包分解方法，将响应时程数据中的

温 致 响 应 部 分 与 车 致 响 应 部 分 分 离 出 来 ，提 取 需 要

的响应部分（图 2）。

（2） 对 提 取 出 来 的 响 应 进 行 直 方 图 bin 计 数 ，得

到 响 应 的 频 数 直 方 图 ，并 进 行 高 斯 混 合 模 型 曲 线 拟

合（图 3）。

（3） 进行高斯混合模型的概率建模。

（4） 对高斯混合模型曲线最外数据簇进行 CDF
分析，取最外数据簇高斯概率模型 CDF 函数的 95%
保证率对应响应值作为预警指标。

1.4    数据相关性分析和预警算法

数据相关性分析和预警是桥梁健康监测数据实

时分析与预警平台的又一个重要功能。相关研究表

明 ：建 立 荷 载 与 响 应 、响 应 与 响 应 之 间 的 相 关 性 模

型，利用模型残差的变化进行损伤识别，并基于大数

据样本的统计指标作为预警值的预警方法具有较高

的准确性［8‑9］。因此该平台基于上述研究结果 ，开发

出 一 套 数 据 相 关 性 分 析 以 及 预 警 算 法 ，其 工 作 原 理
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图 2    小波包分解提取响应
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图 3    直方图高斯曲线拟合

是 ：对 荷 载 ‒响 应 以 及 响 应 ‒响 应 数 据 建 立 多 元 回 归

模型或者深度学习模型，得到响应数据回归值，用真

实 值 减 去 回 归 值 得 到 相 应 的 残 差 ，利 用 大 数 据 样 本

的统计值得到相应的残差预警阈值。

2    工程应用

2.1    聚龙特大桥工程概况

聚龙特大桥为整体式路基双幅桥，主桥上部结构

为变截面预应力混凝土连续箱梁，下部结构采用薄壁

空心墩，基础为桩基础［10］。随着运营时间的增加，聚龙

特大桥出现了不同程度的病害。为此，建设聚龙特大

桥结构健康监测系统，用以监测和评估大桥在运营期

间结构的承载能力、运营状态和耐久性能，从而确保桥

梁的使用安全与延长桥梁的使用寿命，为今后桥梁病

害防治及维修加固决策制定提供科学可靠的依据。

2.2    数据分析与预警平台架构

桥梁健康监测数据实时分析与预警平台主要包括

数据清洗、特征提取、性能评估与安全预警四项功能。

数据清洗的主要工作内容为各类监测数据在线清洗，

包含的算法有插值或拟合算法、支持向量机算法、移动

平均滤波器算法、广义 3δSuper Smoother 算法、数据基

准位置补偿算法、LSTM 分类算法、GAN 回归算法。

特征提取的工作内容为荷载与响应特征参数提

取，荷载响应提取包含的算法有概率统计建模算法、

极值分析算法、聚类分析算法；温致响应提取的算法

有温致应变响应分离算法、温致挠度响应分离算法、

概 率 统 计 建 模 算 法 、极 值 分 析 算 法 、聚 类 分 析 算 法 ；

车 致 响 应 提 取 的 算 法 有 车 致 应 变 响 应 分 离 算 法 、车

致 挠 度 响 应 分 离 算 法 、自 编 码 神 经 网 络 非 平 稳 数 据

提取算法、概率统计建模算法、极值分析算法。

性能评估主要进行开裂状态、承载能力、变形能

力以及动力特性 4 个方面的评估。开裂状态评估包

含车致应变重车簇建模算法、聚类分析算法、极值分

析算法、裂缝趋势分析算法；承载能力评估包含温度

‒应 变 相 关 性 分 析 算 法 、温 致 应 变 残 差 提 取 算 法 ；变

形能力评估包含温度‒挠度相关性分析算法、温度基

准线形提取算法、LSTM 回归分析算法；动力特性评

估包含模态频率识别算法、频率‒温度相关性分析算

法、环境条件归一化分析算法。

安全预警主要针对极端或突发事件报警以及长

期性能退化报警。极端或突发事件报警包含动态阈

值 更 新 算 法 ；长 期 性 能 退 化 报 警 包 含 开 裂 动 态 预 警

算 法 、刚 度 退 化 预 警 算 法 、承 载 能 力 退 化 预 警 算 法 、

动力特性异常预警算法。
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2.3    数据分析与预警平台展示

针对聚龙特大桥健康监测系统的监测内容和监

测 需 求 ，在 平 台 算 法 库 的 基 础 上 选 择 适 当 算 法 定 制

开 发 了 聚 龙 特 大 桥 健 康 监 测 数 据 分 析 与 预 警 平 台 ，

平台展示如图 4 所示。

该平台的主要特色包括：

（1） 实现了监测数据在线清洗，针对缺失、跳点、

噪 声 、漂 移 和 趋 势 异 常 的 清 洗 率 可 分 别 达 到 100%、

100%、100%、99.96% 和 99.97%。

（2） 实 现 了 桥 梁 特 征 提 取 和 性 能 评 估 的 在 线 分

析以及重车荷载效应的实时监控。

（3） 建 立 了“环 境 荷 载 — 局 部 响 应 — 整 体 响 应 ”

的 三 级 预 警 体 系 ，并 且 针 对 每 个 传 感 器 建 立 了 个 性

化两级预警阈值。

（4） 采用内存优化和缓存清空技术，实现了海量

数据分析的高效率运行。

（5） 采用轻量化和可更新算法技术，平台功能今

后可以持续优化提升。

聚龙特大桥管养系统

实时监测
设备名称：光张超光栅倾角仪
设备类型：倾角仪

监测项：变形
监测指标：桥墩倾斜

单位：mm
所属断面：J011

JLQ⁃QJY⁃YF⁃001实时监测数据
最大值：23.52

13：30 13：45 14：00 14：15 14：30

聚龙特大桥

设备名称：聚龙特大桥
管理单位：广州市北二环交通科技有限公司

今日报警总数：0次

今日核实报警总数：0次

预警统计

本月报警总数：0次
本月核实报警数：0次

监测统计

监测项： 监测指标：

设备数量：设备类型：

设备统计

同比：

环比：

100%

100%

断面概况

总断面数：22个
预警告断面数：0个

图 4    聚龙特大桥健康监测数据分析与预警平台展示

3    结语

桥梁健康监测数据实时分析与预警平台将传统

信号处理、统计分析与现代机器学习、深度学习相结

合，预警结果具有高度的精确性以及时效性；该平台

基 于 Matlab‑JAVA 融 合 ，结 合 了 Matlab 程 序 与

JAVA 语言的优点，使得预警过程更为高效；该平台

采 用 了 内 存 优 化 以 及 算 法 更 新 等 有 效 手 段 ，使 平 台

功能在投入使用后可持续优化。对比传统的桥梁健

康 监 测 手 段 ，基 于 Matlab‑JAVA 融 合 的 桥 梁 健 康 监

测数据实时分析与预警平台是一种更精确、更高效、

实用性更强的预警平台。
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