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摘要: 讨论小波变换应用于变形监测数据的去噪和提取变形趋势、频率特征及突变点的理论方法，并对桥梁风振变形监测数据进

行小波分析处理。试验结果表明，小波变换能够很好地完成数据去噪与提取频率项、变形趋势项和检测突变点等信息，数据处理

效果显著。
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由风引起的静力作用和动力作用对桥梁产生

的各种振动效应，会使得桥梁发生弯曲和扭转，这

在测量中被描述为物体的变形，它是随时间或空间

变化的信号。监测获取的变形信号，包含了有用信

号和误差，而有用信号中又包含时效、频率特征、突
变点等信息，这些信息对于解释变形机理有重要作

用。由于小波变换是时频局部化分析，它通过伸缩

平移运算对信号逐步进行多尺度细化，其变焦能力

使得其时频分辨率能自适应时变、非平稳信号特

性，从而能够聚焦到信号的任意细节。因此，小波

变换能够实现变形监测数据的高效去噪［1］，准确提

取趋势项和频率项［2-3］以及定位突变点。本文对桥

梁风振变形监测数据进行了小波变换的处理分析，

很好地完成了数据的去噪并提取有效信息，包括时

效项、频率项和突变点。

一、小波变换原理

在小波 分 析 中，尺 度 函 数 φ ( x ) 与 小 波 函 数

ψ( x) 是起着决定性作用的两个函数，可通过这两个

函数所生成的函数簇对信号实现分解和重构。其

中，尺度函数表示信号低频整体部分; 小波函数表

示信号高频细节部分。
考虑某一尺度函数 φ( x) ，通过伸缩和平移得到

φ ( 2nx － k ) ，其 张 成 的 空 间 表 示 为 Vn = span

2
n
2 φ( 2n － k) ; k∈[ ]Z ，如果 Vn 满足正交多分辨分

析条件，则双尺度方程［4］为

( x) = ∑
k
hk( 2x － k)

ψ( x) = ∑
k
gk( 2x － k }

)
( 1)

式中，hk = 2∫
+∞

－∞
φ( x) φ( 2x － k) dx; gk = ( － 1) k h1－k ;

而小波基函数为 ψ( x) 。
在信号分解与重构中，有著名的塔式 Mallat 算

法。设有离散信号 cjk ( t) ，将其加载到尺度函数上得

到 fj ( t) = ∑
k
cjk ( t) φj，k ( t) ，则有如下 Mallat 算法［5］

卷积表达形式

重构

cj = ( Ucj－1 ) h + ( Udj－1 ) g
分解

cj－1 = D( cj h* )

dj－1 = D( cj g* })

式中，cj－1 表示分辨率 2 j －1 上的近似信息; dj－1 表示位

于分辨率 2 j －1 ～ 2 j 之间的细节信息。该塔式 Mallat
算法就是离散信号的小波变换。

二、小波分析方法

1． 信噪分离

设长度为 N 的信号 fn 被噪声 en 污染，所测得的

含噪数据为 Xn = fn + en。通过 Mallat 算法对含噪信

号进行分解，一般噪声的持续时间很低，频率很高，

而有用信号在低频段，高频信号会被小波分解过滤

到小波空间，对小波系数作阈值处理，阈值如下
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λ = σ 2log槡 N ( 2)

式中，λ 为阈值; σ 为估计的噪声方差根。
用阈值法去噪几乎能够完全抑制噪声，并能很

好地保留反映原始信号的特征尖峰点。
2． 提取时效

变形体在荷载作用下发生徐变，导致变形体在

位移上呈趋势性变化，这种趋势过程称为时效［6］。
时效变化往往是长周期的，其频率很低。对信

号作小波分解，低频信号逐渐被提取到小波变换最

大尺度的低频系数上，并且随着尺度增加，时间分

辨率降低，对信号发展的趋势表现得更为明显。因

此时效可在最大尺度的尺度空间重构后获得。
3． 识别频率特征

变形体受周期性外力或环境量的作用，其形变

也会带有周期性。周期变化的特征的最重要的物

理量是频率。
本文定性地讨论小波可以识别频率特征的原

因，图 1 为 Meyer 小波图形，可以看出其中心形似一

般的周期函数，两边快速衰减，因此可以理解为具

有某频率特征的窗口函数。如果某信号的频率接近

小波函数频率，当波峰重叠时，在窗口内，信号和小

波几乎重合，变换后其幅值被增益。而频率不相近

的信号，由于小波的正负震荡性及∫
+∞

－∞
ψ( t) dt = 0，

其幅值被衰减，这样就可以达到滤波的效果，分辨

出各种频率。

图 1 Meyer 小波

4． 检测奇异值

函数局部奇异性通常用 Lipschitz 指数来描述。
定义如下:

设 n 是一非负整数，n ＜ α≤n + 1，如果存在着

两个常数 A 和 h0 ＞ 0 以及 n 次多项式 Pn ( h) ，使得

对任意的 h≤h0，均有

f( x0 + h) － Pn ( h) ≤A h α ( 3)

则称为函数 f( x) 在点 x0 为 Lipschitz α。
小波理论中证明了 Lipschitz α 与小波变换模之

间的关系: Wsf( u) ≤Asα，当 Lipschitz α ＜ 0 时，随

着尺度 s 的增加，小波变换模减小; 当 Lipschitz α = 0
时，小波变换模不随尺度 s 变化; 当 Lipschitz α ＞ 0
时，小波变换模随尺度 s 增加而变大，并且 α 越大，

增加的幅度越大。这表明了不同的 Lipschitz α 函数

小波变换模的尺度传播特性。
突变点可分为两类，一类是 α≤0 的突变点，如 δ

函数、不连续点、白噪声点，这些小波变换模在细尺度

上能够明显地反映出来; 另一类是某高阶微分不连

续，如速度、加速度突变点，这些点处的 Lipschitz α 比

其他高阶微分连续的点小 1，因此它的小波变换模随

尺度减小比其他点衰减得慢，可以在某细尺度下反映

出来，当然随着尺度减小，小波变换模也会衰减至零。

三、斜拉桥风振变形数据处理分析

为了研究斜拉桥的风振响应以便监测桥梁的

安全情况，在某斜拉桥上使用 GPS 桥梁健康监测系

统进行了试验。整个监测系统由 1 个风传感器、
3 台Trimble5700 GPS 双频接收机组成，风速测量精

度为 ± ( 0． 5 m /s + 0． 05 × 风速) ，测量范围为 1． 5 ～
40 m /s，风向测量范围 0° ～ 360°，接收机最高采样频

率可达 20 Hz，实时定位精度平面可达 ± 10 mm，高

程可达 ± 20 mm。一台作为基准站安置在斜拉桥延

线不远处的开旷稳定点上，两台作为流动站安置在

斜拉桥中央的人行道，相距 50 m，解算的数据全部

转换到斜拉桥局部坐标系下，以斜拉桥纵向为 Y 坐

标，横向为 X 坐标。本例获取的数据，风速在 8 ～
12 m /s，为 5 级风力左右，风振变形数据 30 s 采样一

次，共采样 1 000 个值。如图 2 所示，纵坐标为 X 方

向的位移量，由于桥梁通行车辆频繁，GPS 实时定位

精度有限且受到各种干扰，噪声严重，有效信息几

乎被淹没，无法识别出变形信号的各特征项。

图 2 斜拉桥风振变形监测数据

在众多小波中，db 系列小波具有良好的数据分

析能力。本文选用 db6 小波进行 6 层分解，采用统

一的 λ = σ 2log槡 N 软 阈 值 法 进 行 去 噪，结 果 如

图 3 所示，去噪后的信号十分光滑，去噪效果显著，

小波变 换 可 以 将 原 始 信 号 趋 势 从 强 噪 声 中 分 离
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出来。

图 3 斜拉桥风振变形监测去噪数据

用 db8 小波对原始信号进行 8 层分解，提取高

频中第 7 层小波系数重构，得到图 4，呈现波动形

式，是风振变形信号的频率特征项，图中存在 5 个波

峰，因此频率为 5 Hz。对第 8 层低频系数重构得到

图 5，可作为风振变形时效项，位移值大小数量级和

原始信号一致，反映了风振下的桥梁变形趋势，该项

是桥梁的主要变形项。最后使用高斯复小波对提取

后的时效进行突变点检测，幅角的灰 度 图 如 图 6
所示。

图 4 第 7 层高频系数重构( 频率特征)

图 5 第 8 层高频系数重构( 时效项)

图 6 高斯复小波提取突变点位置

从图 6 中最底层可以发现，白色和深灰色之间

有分解处，此处就是检测到的突变位置，约 580 点

处。该点对应的是图 5 时效项的极大值点，它是时

效项的逆转点，时效项的值由此开始递减。
斜拉桥在风致振动作用下，发生弹性位移，产

生微小的来回摆动，当摆动超过限值，会发生斜拉

桥断裂。使用小波技术可以有效地从强噪声中提

取风振变形信号，初步处理结果表明，在本例数据

长度内存在 5 Hz 的频率项，其值不大，时效项是风

振变形值的主要部分，而检测到的突变点是时效项

的逆转点。因此小波变换有很好的预处理效果。

四、结束语

本文给出了变形数据去噪和提取频率项、时效

项及突变项的小波方法，并对斜拉桥风振变形监测

数据进行小波变换，完成了变形监测数据去噪并提

取了各类有效信息，表明了小波变换应用于桥梁风

振变形监测数据处理的可行性和有效性，这些提取

的信息在解释变形机理上有重要意义。本文对斜

拉桥风振变形监测数据作了初步的处理，由于没有

其他资料可以提供，处理结果的可靠性是较低的。
如在去噪中，噪声往往和某些有用高频信号混合在

一起，使得两者难以正确分离，本例中有可能丢失

了这些高频信息。但是处理结果仍提供了初步的

信息，且数据处理效果显著，相比于其他方法，小波

变换更有效，完善小波变换在变形监测数据处理分

析中的应用有待进一步研究。
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