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中由静力荷载和振动引起的应变是和噪声不相关的，满足了自适应滤波器的使用

条件，因此，本文提出的基于EMD对动应变信号进行分解得到静荷载位移，再通

过对加速度信号进行自适应降噪后积分得到振动位移，最后对信号进行重组得到

重构位移的方法是可行的。  
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    a)IMF                                 b)静荷载应变  

图 5.16 工况 12 测点 2 应变分解  
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    a)IMF                                 b)静荷载应变  

图 5.17 工况 12 测点 4 应变分解  
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    a)IMF                                 b)静荷载应变  

图 5.18 工况 12 测点 7 应变分解  

从工况12和工况24小车通过桥梁结构时采集的动应变响应信号中可以看出，

未经处理过的信号中包含有大量的噪声，高频部分主要由噪声与惯性力产生的振
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动应变组成，通过EMD分解的方法，可以将低频的静力应变和高频动应变进行分

离，各个测点分解的结果如图5.16-5.21所示，通过分解过后的信号变得平滑，移

动荷载通过测点位置时应变达到峰值，能够反映静力荷载的最大值。通过分解得

到的静力应变值可以进一步推算静荷载产生的位移响应，利用7个应变传感器测

得的数据，可以采用上一章提到的最小二乘法拟合曲率函数，由于整个过程是一

个时变过程，通过迭代算法算出每一个时刻曲率函数的各项系数，再通过代入测

点2、4、7的横坐标得到静荷载位移识别值如图5.22、5.23所示。  
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    a)IMF                                 b)静荷载应变  

图 5.19 工况 24 测点 2 应变分解  
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    a)IMF                                 b)静荷载应变  

图 5.20 工况 24 测点 4 应变分解  
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    a)IMF                                 b)静荷载应变  

图 5.21 工况 24 测点 7 应变分解  
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图 5.22 工况 12 静力位移识别结果         图 5.23 工况 24 静力位移识别结果  
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图 5.24 工况 12 振动位移识别  

振动位移的识别由加速度计算得到，首先通过 LMS 的算法对采集的信号进行

降噪，其中滤波阶数采用 100 阶，步长因子取 0.005。再利用 MATLAB 对信号进

行频域积分计算得到速度和位移，由于车辆在上桥前和下桥后的一段时间里，结

构会恢复到平衡状态，因此可根据初始及下桥后各个测点的速度、位移为零作为

去趋势项条件，工况 12、24 计算得到的振动位移结果如图 5.24、5.25 所示，从图

中的结果可以看出，当车速较低时（工况 12），模型车在行驶过程中与结构作用
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的时间长，耦合作用更加充分，位移的高频振动比车速高（工况 24）时更加明显，

由于实验板的表面并不是绝对的平整，当车速高时模型车会因表面平整度对结构

产生激励作用，使结构的最大振动位移比低速时更大。同一工况的不同测点表现

出来的位移变化趋势基本相同，其中距离跨中位置较近的测点动力响应更加明显，

振动位移值也更大，通过信号处理后再进行数值计算的结果中并没有出现较大的

趋势项使得信号失真，振动位移值在平衡位置附近变化，与实际情况相符。  
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c) 测点 7 
图 5.25 工况 24 振动位移识别  
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     图 5.26 工况 12 各测点位移                   图 5.27 工况 24 各测点位移  
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由静位移和振动位移重构得到各个测点的位移值如图 5.26、5.27 所示，图 5.28、

5.29 为测点 4 的重构位移和实测位移对比，对比两条曲线可以看出，重构的位移

曲线与测点的实际位移曲线基本吻合，移动荷载经过测点正上方时的峰值误差不

超过 3%，测点的挠度趋势与实际变形一致，表明利用 7 个测点的应变值进行结

构的曲率拟合能够达到高精度的要求，加速度时域积分的方法也准确还原了各个

时刻的振动位移。  
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图 5.28 工况 12 测点 4 位移对比  
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图 5.29 工况 24 测点 4 位移对比  

表 5.6 测点 4 重构位移误差对比 

工况  1r
E (%) 2r

E (%) 

12 1.71 4.53 

24 1.54 5.07 

从还原的位移可以看出，整个曲线的变形趋势并未明显体现模型车移动过程

中单轴荷载通过测点时的信息，说明试验过程中采用的轴跨比偏小，而轴跨比是

单个轴荷载识别精度的重要影响因素，从荷载识别结果也发现前后单轴识别的荷

载比例相差较大，但是识别得到的总荷载值与实际情况偏差较小。通过重构后的

位移信号进行不同工况下的荷载识别，识别的结果如图 5.30-5.39 所示，其中 IMII

代表降噪后用第二识别法识别的结果，TDM(1)代表降噪后信号基于奇异值分解法
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求解的结果，TDM(2)代表未经过处理的信号直接采用伪逆求解的识别结果，考虑

加载的砝码和模型车的整车质量，工况 1、5、10 的真实荷载为 72.8N；工况 12、

15、19 的真实荷载为 122.8N；工况 21、24、27 的真实荷载为 172.8N；工况 31 的

真实荷载为 222.8N。  

 
表 5.7 各工况真实荷载 

工   况  真实荷载（N）  

1、5、10 72.8 

12、15、19 122.8 

21、24、27 172.8 

31 222.8 
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b) IMII 识别结果统计                      c) TDM 识别结果统计  

图 5.30 工况 1 荷载识别结果  
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b) IMII 识别结果统计                  c) TDM 识别结果统计  

图 5.31 工况 5 荷载识别结果  
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b) IMII 识别结果统计                  c) TDM 识别结果统计  

图 5.32 工况 10 荷载识别结果  
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a) 荷载识别曲线  
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b) IMII 识别结果统计                  c) TDM 识别结果统计  

图 5.33 工况 12 荷载识别结果  
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b) IMII 识别结果统计                  c) TDM 识别结果统计  

图 5.34 工况 15 荷载识别结果  
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b) IMII 识别结果统计                  c) TDM 识别结果统计  

图 5.35 工况 19 荷载识别结果  
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b) IMII 识别结果统计                  c) TDM 识别结果统计  

图 5.36 工况 21 荷载识别结果  
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a) 荷载识别曲线  
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b) IMII 识别结果统计                  c) TDM 识别结果统计  

图 5.37 工况 24 荷载识别结果  
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b) IMII 识别结果统计                  c) TDM 识别结果统计  

图 5.38 工况 27 荷载识别结果  
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 b) IMII 识别结果统计                   c) TDM 识别结果统计  

   图 5.39 工况 31 荷载识别结果  

从荷载识别的结果可以看出，IMII 和 TDM 的方法针对各种不同的工况都可

以准确识别出荷载的大小，且大部分工况下两种方法识别出来的结果都一致，相

比之下 IMII 识别方法的耗时比 TDM 方法要小得多，未经过信号处理直接采用

TDM 方法进行识别会导致方程组的严重病态，得到的荷载结果不稳定。对大部分

工况来说通过位移重构的方法能够得到与实际情况相符的位移信号，个别情况下

由于积分产生的趋势项或者应变信号的 EMD 分解过程中存在零点位置偏移导致

该部分产生的误差累积到了动位移信号中，致使荷载识别的结果存在轻微的趋势

项，如工况 12；当车速较慢的时候，识别的荷载统计结果基本集中在真实荷载±7%

的范围内，随着车速的增加，误差略有增大，如工况 10、19。由于移动荷载上桥

和下桥期间荷载识别会出现较大的震荡值，对识别荷载的统计结果产生了一定的

影响。  

5.2.5 本章小结 

本章主要介绍了移动荷载的试验以及通过重构动位移的方法进行移动荷载的

识别，首先利用动力试验和模态分析得到了桥梁的动力特性，再通过加载砝码的

方式对桥梁模型的特性和应变片进行标定，得到了桥梁的抗弯刚度和各个应变通

道的标定系数，最后进行数据的采集和分析得到移动荷载的识别结果，通过试验
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验证了动位移重构方法的正确性且信号的优化处理能提高移动荷载识别的精度，

得到的结论如下：  

（1）IMII 的识别方法在识别的时效性上比 TDM 更好，但是该识别方法对噪

声更加敏感，通过信号处理的方法对信号进行分解和重构能得到含噪声小且与实

际结果相符的信号。  

（2）基于自适应降噪的方法进行信号的预处理能有效地消除与信号不相关的

噪声，减少噪声在积分过程中的误差累积，最小二乘法在消除一次积分趋势项中

有较好的效果，而对于二次积累积的趋势项效果不明显。  

（3）虽然识别的结果精度能够满足要求，但是由于信号分解和重构过程中容

易累积趋势项而导致识别的结果中也包含了趋势项引起的误差。 

（4）试验准备过程中的刚度标定和应变传感器的标定消除了因为布设测点时

的位置偏差和刚度变化引起的识别误差，保证了后期移动荷载试验过程中数据采

集和计算中各个参数的准确性。  

（5）对于动位移的重构，采用本文的方法得到的数据均较为合理，试验中测

点 4 重构得到的位移信号与实测位移吻合度很高，识别最大挠度和实际最大挠度

误差不超过 3%，采用本文提到的方法能有效地还原结构各个测点的实际位移。  
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结    论 

移动荷载识别属于第二类反问题求解的范畴，属于结构健康监测领域研究的

内容，本文在总结现有移动荷载识别研究的成果后，提出了通过信号重构来解决

荷载识别过程中对噪声敏感的问题，通过重构方法得到了移动荷载作用在简支梁

结构上的动位移，再利用重构的测点动位移进行了移动荷载识别，重构后的信号

进行荷载识别能够减小反问题求解过程中方程存在的不适定性，使荷载识别的结

果更加稳定可靠。动位移信号的重构主要做了两部分的工作，首先对动态应变信

号进行分解，得到由车辆静力部分引起的应变，即 EMD 分解的低频信号，通过

应变和挠度的关系，求得静力部分引起的结构竖向位移；其次对降噪后的加速度

信号进行频域积分，得到了车辆惯性力引起的结构振动位移，由二者进行重构获

得测点的动位移值。在信号的降噪和积分过程中分别引入了自适应滤波的 LMS 算

法和频域积分算法，实现了加速度信号向速度信号转换的过程。基于重构的位移

信号进行荷载识别，进行了 ANSYS 的数值模拟和试验验证，研究得到的结论如

下：  

（1）通过信号数值处理部分的算例可以看出，频域积分方法比时域积分的精

度更高，高频噪声在积分过程中对信号的影响会减小，低频噪声积分后对信号的

影响会增大，影响加速度的数值积分过程中，由于趋势项和噪声的存在，会使得

数值积分的结果产生很大的误差，严重偏离了真实的信号，而通过引入合适的信

号降噪方法可以减小噪声在积分过程中带来的影响，同时采用最小二乘法拟合趋

势项的方法，消除积分过程中的趋势项，但是对于许多初始运动状况未知的情况，

积分过程中很难将速度和位移的初始直流分量与趋势项分离，此时的最小二乘法

拟合去趋势项的方法会失效。  

（2）自适应降噪的 LMS 算法对含噪声的信号处理有着不错的效果，对于平

稳信号和非平稳的信号都能很直观地减小噪声对信号的污染，提高信噪比，但是

自适应降噪的效果和计算速度会受到收敛因子的影响，收敛因子取值的确定需要

进行大量的试算，当它的取值不合理的时候降噪的结果会受到较大影响。  

（3）由于车辆通过桥梁所需的时间一般都大于桥梁的固有周期，因此桥梁在

移动车辆作用下的振动是以静力位移为中心做周期振动的，基于这一理论将静荷

载引起的应变信号从应变结果中分离出来，确定了测点在每一时刻的平衡位置，

避免了测试过程中由于环境干扰和仪器因素所引起的误差，通过应变信号进行计

算得到静荷载位移曲线，较多的测点数能够得到与实际更加吻合的静荷载挠度曲

线。  

（4）在进行数值模拟的过程中，探讨了不同的车桥模型参数对桥梁动力响应
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的影响，当车速较大时，荷载的惯性力较大，桥梁的振动位移也更加明显，采用

的两轴时变车辆模型对于研究荷载识别问题并无影响。基于荷载识别的基本理论，

利用重构后的位移信号进行了荷载识别，从荷载识别的结果可以看出，对于不同

车速和不同荷载作用时的多个工况，都能够准确地识别出结果，识别的过程受到

信号噪声干扰较小，荷载识别结果未出现由于方程的求解病态而不稳定的情况，

通过 IMII 的方法求解比 TDM 方法更加省时，在计算过程中，位移积分过程中残

存的微弱趋势项对荷载识别的结果影响并不大，可见荷载识别过程中误差主要来

源于高频噪声。  

（5）简支板的试验验证了基于重构动位移进行移动荷载识别的可行性，首先

利用动力试验和模态分析得到了桥梁的动力特性，以此为基础，通过不同荷载和

车速条件下的加速度和应变响应实现了位移的重构，对比监测得到的实际位移，

重构的结果较好地还原了真实位移，峰值误差和相对误差都在比较合理的范围，

实验模型小车的轴距会影响到单个轴荷载的识别精度，但是对于识别的车辆总荷

载影响不大。  

本文在研究方向上主要侧重信号的处理以及荷载识别的计算，在数值模拟和

试验过程中，部分理论和算法还需要进行更深一步的完善，结合本文所做的内容，

可以从以下方面继续深入研究：  

（1）对于噪声成分较简单的加速度信号，LMS降噪的方法基本能够较好的处

理，而对于信噪比较低的情况，由于梯度估计较为困难，权系数和均方误差不容

易收敛，需要有更精确的梯度估计方法，变步长的LMS算法可以在计算过程中带

来更好的适应性。  

（2）虽然信号处理能够通过降低噪声干扰来对数值计算的结果进行优化，但

是趋势项的积累却有可能引起信号的漂移带来更大的误差，影响积分精度的主要

噪声集中在低频部分，对于初始运动状态未知的系统趋势项去除仍然存在困难，

需要有更加有效方法将积分趋势项与初始状态直流分量进行分离，提升积分结果

的可靠性。  

（3）在对大跨度桥梁的动力响应进行测试的过程中，最大的困难在于如何简

便且高精度地获取数据，现有的传感器基本都需要连接线缆进行数据传输，在安

装上不方便，相比之下无线传感器没有线缆的束缚安装更加方便，但是数据采集

过程中容易受到外界环境的干扰，得到的数据稳定性不足，因此实现简便且高精

度的数据采集是十分有必要的。  
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聚着他对我的付出和关心，周老师对学术严谨的态度和精益求精的工作风格，带

给我深刻的影响，让我受益匪浅，终身难忘。在学习之外，也要感谢恩师在这三

年里给予了我一个团结活泼、开放包容、张弛有度的团队氛围和环境，让我以及

团队的每一位成员都能够充分发挥自己的特点，完成学业的同时合理规划自己的

生活和未来，在此谨向老师致以衷心的感谢和崇高的敬意。  

在进行试验室试验和论文撰写期间，我的室友刘勇、吴松熊、彭勃给了我很

多的帮助和鼓励，他们的付出保证了试验的顺利进展，感谢课题组方亮、溪树杭、

刘蒙对我试验的支持和付出，感谢同门周祎、贾凡丁、吴峥、胡翔、陈太平以及

研一兄弟姐妹们一路的陪伴，向每一位关心和帮助过我的你们道一声衷心的感谢。 

最后要感谢一直在背后支持和鼓励我的父母和爱人，感谢他们为我提供的一

切，谢谢他们的理解，让我能够全身心地投入学业。  

 

         陈松柏  

2017年5月26日于湖南大学  

       

 

 

 




