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摘 要:桥梁在复杂恶劣的服役环境中运行,其健康监测系统常受各种环境因素的影响,导致系统中存在噪

声。噪声会显著降低桥梁结构健康监测数据的准确性,因此,对桥梁健康监测信号进行去噪处理至关重要。
提出了一种选择小波去噪参数的方法。引入稀疏指数(SI)作为量化评价指标,用于选择最佳的小波基;利用

统计过程控制图理论的迭代算法,确定阈值。仿真结果表明,该方法相比其他方法具有更好的去噪效果,并能

更有效地处理桥梁结构健康监测数据。
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Abstract:
 

The
 

operation
 

of
 

bridges
 

in
 

complex
 

and
 

harsh
 

service
 

environments
 

is
 

often
 

influ-
enced

 

by
 

various
 

environmental
 

factors,
 

leading
 

to
 

the
 

presence
 

of
 

noise
 

in
 

their
 

health
 

moni-
toring

 

systems.
 

Noise
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

accuracy
 

of
 

bridge
 

structural
 

health
 

moni-
toring

 

data.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

crucial
 

to
 

denoise
 

the
 

bridge
 

health
 

monitoring
 

signals.
 

This
 

study
 

proposes
 

a
 

method
 

for
 

selecting
 

wavelet
 

denoising
 

parameters.
 

The
 

sparse
 

index
 

(SI)
 

is
 

introduced
 

and
 

used
 

as
 

a
 

quantification
 

evaluation
 

metric
 

to
 

select
 

the
 

optimal
 

wavelet
 

ba-
sis.

 

A
 

threshold
 

is
 

determined
 

by
 

using
 

an
 

iterative
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

statisti-
cal

 

process
 

control
 

charts.
 

Simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

compared
 

with
 

other
 

meth-
ods,

 

this
 

method
 

provides
 

better
 

denoising
 

effects
 

and
 

can
 

process
 

bridge
 

structural
 

health
 

monitoring
 

data
 

more
 

effectively.
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桥梁健康监测数据记录了桥梁状态,但受噪声干扰,故信号去噪至关重要[1]。基于小波变换的小波阈

值去噪法是一种快速、广泛应用的方法,对桥梁结构安全和健康状态的准确评估至关重要。小波阈值去噪
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法的参数包括小波基函数、阈值选取规则和阈值函数等。在实际应用中,许多学者致力于改进阈值函数以

提高去噪性能,虽然取得了一定成果,但是对于小波基函数和阈值选取规则的参数选择依旧存在困难,更
多的是依靠经验或给定参数以获取最终结果。例如,于重重等[2]在对桥梁振动信号进行去噪时直接使用

了sym3和sym5小波基函数。而刘海涛[3]在对滑坡原始监测数据进行去噪时,直接使用了db4小波基函

数。在过去的20年中,也有相关研究者提出各种定量标准来帮助选择各种应用的小波,例如,均方误差

(MSE)、信噪比(SNR)和最大误差[4-5]。在某些情况下,也使用了相关指数、能量和熵[6-8]。然而,由于对

不同结构响应分析的小波变换应用限于使用理论和特设措施来选择正确类型和最佳小波,尚无选择适当

类型和母小波的明确标准。而且,阈值的选择也是一个至关重要的因素,阈值过大,会丢失部分有用信号;
阈值过小则会保留较多的噪声,导致去噪不完全[9]。

针对上述桥梁结构健康监测数据预处理中存在的问题,本文提出一种改进的小波阈值去噪方法。它

采用一个定量因子,即稀疏指数(SI)来辅助选择最佳小波基函数;引入控制图原理来确定小波阈值[10],并
通过自适应因子来对控制上下限进行修正。以某悬索桥的结构健康监测数据为例,验证了所提方法的有

效性。

1 小波阈值去噪原理

在桥梁健康监测数据中,假设原始信号x 是有效信号,而n是有效信号中混入的噪声。则含噪信号

S可以表示为

S=x+n (1)
设W 是与给定的多分辨率小波分解相关联的标准正交变换矩阵。因此,S的小波WS 表示为

WS =W·S (2)
同样记作:Wx =W·x,Wn=W·n。因为W 是一个线性变换,所以上述变量满足WS=Wx+Wn。
式(2)中的WS 为含噪信号S的小波系数。显然,信号WS 可由有效信号的小波系数Wx 和噪声的小

波系数Wn 组成。因此,可以通过在含噪信号的小波系数中估计噪声的小波系数并将其去除,然后进行小

波逆变换,从而实现降噪的目标。
小波阈值降噪的基本思想是,将噪声小波系数Wn 的幅值设定为小于有效信号小波系数Wx 的幅值。

通过选择适当的阈值λ,可以将大于阈值的小波系数WS 视为有效信号产生的部分,并予以保留或进行收

缩处理,而将小于阈值的小波系数WS 视为噪声产生的部分,将其置为0[11]。
传统的小波阈值降噪方法包括硬阈值[12]和软阈值[13]

 

2种策略。在硬阈值降噪中,小波系数的绝对值

若小于给定的阈值λ,则将其置为0;若大于阈值λ,则保持不变。因此,经过降噪处理后的小波系数可用

以下公式表示:

Whard=
WS WS ≥λ
0 WS <λ

   (3)

而在软阈值降噪中,当小波系数的绝对值小于阈值λ时,将其设为0;而当绝对值大于阈值λ时,则减

去λ。降噪后的小波系数可以用以下公式表示:

Wsoft=
sgn(WS)(WS -λ) WS ≥λ
0 WS <λ (4)

小波阈值去噪法的具体步骤如下:
1)

 

小波分解,对原始信号进行小波分解,得到不同尺度的小波系数。
2)

 

阈值选择,通过一定的阈值选择方法,确定需要保留的小波系数。
3)

 

阈值处理,将小于阈值的小波系数置为0,保留大于阈值的系数。
4)

 

小波重构,对经过阈值处理后的小波系数进行小波反变换,得到去噪后的信号。
采用小波阈值去噪进行小波去噪时通常面临小波参数选择困难的问题,如小波基函数的选择、阈值的

选择以及阈值函数的选择。对于阈值函数,硬阈值函数的主要问题是它是一个硬切换函数,不会平滑地将

小波系数降低到0,而是将小波系数突然置0,可能导致信号在去噪过程中出现不连续性,如伪吉布斯现
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象[14]。因此本文选择软阈值函数进行小波去噪研究。

2 小波参数的选择方法

2.1 小波基函数的选择方法

小波基函数的选择通常依据信号特征。选择小波基函数时,需要考虑以下性质:正则性、支撑长度、对
称性、正交性和消失矩等[15]。而在实际工程中,每天会产生大量不同类型的信号数据,因此选择小波基函

数具有一定的主观性。为了消除主观因素的影响,选择最优的小波基函数需要依赖定量评价指标的支持。
根据LIU等[16]的研究,采用稀疏指数(SI)来评估小波基函数与目标信号的匹配程度,其公式如下:

SI=∑
j
∑
k

‖Wj,k‖2

‖Wj,k‖2+ε
(5)

式中:Wj,k 为尺度j和空间位置k处的小波系数;ε为无穷小常数,例如,ε=10-8。

若Wj,k=0,则SI=
‖Wj,k‖2

‖Wj,k‖2+ε
=0;若Wj,k≠0,则SI=

‖Wj,k‖2

‖Wj,k‖2+ε
=1。

稀疏指数SI反映了小波变换后的小波系数中零小波系数所占的个数。在理想情况下,小波变换后

的系数中只有目标信号对应的小波系数不为0,其他小波系数都为0,这种情况下小波变换的能量集中在

目标信号对应的小波系数上,表现出稀疏性。零小波系数所占比例越高,即SI的值越小,稀疏性越强,分
离效果也就越好。
2.2 阈值的选择方法

2.2.1 峰和比

信号经过离散小波变换(Discrete
 

Wavelet
 

Transformation,DWT)处理后,信号和噪声的小波系数表

现出一系列特征,这些特征取决于小波分解的水平。有价值信号的能量主要集中在少数几个大幅度的小

波系数中,而噪声的能量则分散在大量小幅度的小波系数中,覆盖整个小波域。随着分解层数的增加,噪
声的小波系数振幅持续降低,而有用信号的小波系数振幅持续增加[17]。因此,本文通过计算小波系数的

峰和比来确定一个值,该值可以将以噪声的小波系数为主导的分解层数与以有用信号的小波系数为主导

的分解层数区分开。峰和比Sj 的确定如下:

Sj=
maxWj

∑
Nj

k=1
Wj,k

(6)

式中:Wj 为j层小波系数;Nj 为j层小波系数的个数。
Sj 反映了细节分量的稀疏性,并允许识别细节分量中存在的噪声。大的Sj 意味着仅具有几个大系

数值的信号存在,而小的Sj 揭示了具有大量小系数值的噪声存在[18],具体如下:
1)

 

仅包含噪声小波系数的细节分量,Sj≤0.01。
2)

 

以噪声小波系数为主,仅含有少量有效信号系数的细节分量,0.01<Sj≤0.1。
3)

 

以信号小波系数为主的细节分量,噪声小波系数幅度较小,0.1<Sj≤0.2。
4)

 

仅包含信号小波系数的详细成分,即噪声不再可区分,Sj>0.2。
2.2.2 改进的小波阈值

阈值选取的方法层出不穷,在桥梁结构健康监测信号的应用中,不同方法得到的结果存在较大差异。
本文基于文献[10]的SpcShrink方法构建了新的阈值,该方法基于控制图理论[19],通过设定阈值来监测

和改进过程的稳定性。控制图利用统计学原理将过程数据与上下限对比,判断是否处于统计控制状态,这
有助于发现问题,提高产品或服务质量[20]。类似的,小波阈值也旨在识别和剔除数据中的噪声,通过分解

信号产生小波系数,并将其与控制限进行比较。小波系数在控制限内被视为噪声,而在控制限外则被视为

有效信号。因此该方法的具体步骤为:
1)

 

利用离散小波变换将信号分解为小波系数Wj,k。
2)

 

估计j层小波系数的标准差σj。
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σj= 1
Nj-1∑

Nj

k=1
(Wj,k-Wj)2 (7)

  其中,Wj=1Nj
∑
Nj

k=1
Wj,k。

3)
 

确定控制极限

L=-ujσj

C=0
U=ujσj

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

当Sj≤0.01时

L=-2×max(Wj )

C=0
U=2×max(Wj )

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (9)

当0.01<Sj≤0.1时

uj=4Pj
(10)

当0.1<Sj≤0.2时

uj=3Pj

 (11)

当Sj>0.2时

uj=0 (12)

式中:L、C、U 分别为上控制限、中心线和下控制限;uj 为调整函数;Pj 为自适应因子,Pj=L
Sj
j ,Lj 为该

层小波系数的长度。
当Sj≤0.01时,说明该层对应的小波系数几乎全部为噪声小波系数,此时设置了较大的阈值,目的

是将该层的小波系数全部滤除。
4)

 

对于小波系数Wj,k
 (k=1,2,…,Nj),如果该小波系数超过控制极限(L,U),则排除该系数并重复

步骤1)和2);如果所有的小波系数均在(L,U)范围内,则阈值λj=U,停止迭代。

3 实验分析

本次实验对仿真信号去噪与实际信号去噪分别进行分析,所用实验设备为计算机,其处理器为

i7-12700,显卡为RTX
 

3070ti,并装有32G运行内存以及512G固态硬盘。
3.1 仿真信号去噪

假设f(t)为bumps标准测试信号,并引入2种不同形式的噪声:高斯白噪声和非高斯噪声。高斯白

噪声的信噪比范围为5~50
 

dB。在5
 

dB信噪比条件下添加了均匀分布于(-1,1)范围内的非高斯噪声,
在10~20

 

dB信噪比条件下添加了均匀分布于(-0.5,0.5)范围内的非高斯噪声,而在其他信噪比条件

下,添加了均匀分布于(-0.1,0.1)范围内的非高斯噪声。在本节中,选取了5
 

dB低信噪比条件下的噪声

强度用以模拟强噪声的情况。对比对象为:heursure阈值、文献[18]所述方法、文献[10](α=1.5%)所述

方法以及本文的新方法。表1数据为根据第2节方法所确定的小波基函数,其选择范围为:db3~db8、
coif3~coif5、sym3~sym8。

如图1所示,当存在强噪声时,纯净信号几乎完全被噪声淹没,纯净信号的轮廓几乎难以辨认。根据

表2的数据,在5
 

dB信噪比条件下,将信号进行5层小波分解后,其4、5层小波系数主要由有用信号成分

主导,噪声的影响较小。从图2中也可以看出,1~3层的小波系数中,有用信号几乎被噪声淹没,而4、5
层的小波系数则主要由有用信号主导。因此,在进行去噪时,应该采取的策略是去除1~3层的绝大多数

噪声小波系数,同时保留4、5层有用信号小波系数。然而,如图2所示,heursure阈值和文献[18]中的方

法由于设置了过大的阈值,导致4、5层的有用信号小波系数也被滤除。文献[10]的方法,与本文的方法相

21
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比,两者都保留了4、5层大量有用信号的小波系数,但文献[10]的方法由于1~3层的阈值过小,导致噪声

小波系数未能完全去除。从图3的去噪效果图可以验证这一点,文献[10]方法的时域图仍然存在较多小

毛刺,去噪不完全。heursure阈值与文献[18]方法的时域图曲线则过于平滑,损失了很多有用信号。而本

文采用的阈值去噪方法,在有效去除大量噪声的同时,成功保留了信号的有用信息,呈现出相对较好的去

噪效果。
从图4的各种方法去噪后的输出信噪比和均方根误差可以看出,在低信噪比的噪声强度下,本文的方

法要优于其他方法,随着信噪比的增加,文献[10]的方法与本文方法的去噪效果相似。

表1 不同信噪比下的最佳小波基函数

信噪比/dB 5 10 15 20 25 30 35 40

最佳小波基函数 sym7 db7 db4 coif5 db4 sym5 coif3 coif3

图1 bumps原始信号及其含噪信号

表2 5
 

dB信噪比条件下的Sj 值

分解层数 1 2 3 4 5

Sj 0.007 0.018 0.041 0.115 0.174
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图2 5
 

dB信噪比条件下的5层小波系数

图3 仿真信号不同方法的去噪效果时域图

41
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图5 应变信号时域图

3.2 桥梁健康监测信号去噪

桥梁健康监测数据涵盖多种数据类型,
根据各桥梁设施的实际工程需求,配备了多

样传感器,用于数据采集。这些传感器包括

温度、应变、位移等。本文选择某悬索桥的应

变数据进行去噪结果分析。应变数据属于非

平稳信号,主要由温度引起的应变反应和车

载引起的应变反应组成。其原始信号时域图

如图5所示,该信号存在较强的噪声,且信噪

比较低,导致信号轮廓难以清晰辨识。
针对该信号,4种方法的去噪效果如图6

所示。从图中可以观察到,heursure阈值与

文献[10]方法的去噪效果较差,去噪后的信

号在时域图中仍然表现出较多的小毛刺现

象。文献[18]方法虽然成功剔除了绝大多数噪声,却也带走了应变数据本身可能存在的一些细节信息。
本文采用的阈值去噪方法,在有效去除大量噪声的同时,特征曲线本身几乎没有出现明显的小毛刺,且成

功保留了信号的有用信息,呈现出相对较好的去噪效果,明显优于其他3种方法。
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图6 桥梁健康监测信号不同方法的去噪效果时域图

4 结论

本研究构建了一个综合性的小波阈值去噪参数选择方法,该方法在选择适宜的小波基函数的同时,允
许针对性地优化阈值以实现有效的去噪策略。实验结果充分验证了该方法的去噪能力,尤其在最大限度

保留有用信号的前提下表现显著。在实际工程应用中,桥梁健康监测系统的传感器子系统所获取的数据

存在高斯白噪声与非高斯噪声的复杂混合。本研究在抑制非高斯噪声方面也取得了显著效果,整体去噪

过程中曲线平滑度显著提升,具有出色的鲁棒性。
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