
第２１卷第６期
２０２３年１２月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２１Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０２３

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２３．０６．００４

收稿日期：２０２３０９２１　　　　　修稿日期：２０２３１０１９
基金项目：福建省自然科学基金资助项目（２０２１Ｊ０１５９８）
作者简介：张笑华（１９８０—），女，博士，副教授，主要从事结构健康监测方面的研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｃｅｘｈｚｈａｎｇ＠ｆｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

融合阈值法的贝叶斯压缩感知振动信号重构

张笑华１，刘婷婷１，陈富强２，何　鹏３，阮翔愉４

（１．福州大学 土木工程学院，福建 福州 ３５０１０８；２．福建建工集团有限责任公司，福建 福州 ３５０００１；
３．中国建筑第二工程局有限公司，北京 １０１１４９；４．江苏东华测试技术股份有限公司，江苏 泰州 ２１４５００）

摘　要：针对结构健康监测因海量数据导致的数据传输和储存压力大，以及实际振动信号受外界环境
噪声影响导致稀疏性较差的问题，提出融合阈值法的贝叶斯压缩感知振动信号重构算法。引入贝叶斯

压缩感知理论对数据进行压缩采样，融合阈值法增强信号的稀疏度以改善后续信号重构的精度，然后用

快速超参数估计法估计稀疏向量，以高精度和高概率地恢复原始信号。利用江西省吉安大桥的环境振

动试验数据验证融合阈值法的贝叶斯压缩感知振动信号重构算法的有效性和可行性。研究结果表明，

使用阈值法的贝叶斯压缩感知信号重构算法精度要优于未使用算法重构的振动信号得到的结果，尤其

是高压缩比的情况下。
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　　结构健康监测是利用采集到的数据，通过一系
列时域［１］、频域［２］或者小波域［３－４］的信号处理方

法，来感知、评估和预警结构的状态。根据传统的奈

奎斯特采样定理，结构监测数据采样频率必须超过

信号最高频率的两倍才能确保信号不失真，从而带

来结构实时监测的海量数据，增加监测数据的传输



和存储压力。压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）
理论的出现为 ＳＨＭ信号的采集和分析提供了一种
全新的方案［５－６］。该理论对可压缩信号以远低于奈

奎斯特采样率的方式进行采样，并利用重构算法恢

复原始信号。鉴于 ＣＳ理论的优越性，学者们将其
应用在图像恢复［７］、图像优化［８］、光学成像［９］，磁共

振成像［１０］，无线传感网络数修复［１１］等领域。

ＣＳ理论的应用前提是信号具有稀疏性。而土
木工程结构的动力响应信号在频域、小波域或者其

它变换域上具有近似稀疏的特性，因此不少学者将

ＣＳ理论应用于结构健康监测中。Ｂａｏ等［１２］利用 ＣＳ
理论压缩黄河公路大桥结构健康监测系统采集的加

速度数据，并与基于小波变换和霍夫曼编码方法采

集的加速度数据进行比较，分析 ＣＳ的数据压缩能
力。结果表明，相较于其它方法，ＣＳ能将振动数据
有效压缩，减少了数据采集量，节约了数据传输与存

储的成本。Ｐｅｃｋｅｎｓ和Ｌｙｎｃｈ［１３］设计了一个仿生 ＣＳ
方法，利用受耳蜗激发的传感器采集结构健康监测

数据，实时对数据进行高压缩，提高数据的传输效

率。季赛［１４］提出基于压缩感知的无线传感结构健

康监测方法，该方法利用高斯随机矩阵将航空铝板

的振动响应信号从高维投影到低维空间中，以此实

现信号压缩采样，最后再采用改进的正交匹配追踪

算法对稀疏信号进行重构。张笑华等［１５］通过增加

观测矩阵和稀疏基的不相关性对观测矩阵进行优

化，以这种方式提高桥梁结构健康监测的压缩感知

动力响应信号重构精度。这些研究成果表明压缩感

知理论可以运用在结构健康监测数据压缩和重构

上。重构算法的选择会影响原始信号重构的精度。

已有的重构算法可以分为两类：凸优化算法和贪婪

算法。凸优化算法需要对目标函数进行求解，而这

个过程可能会非常耗时。贪婪算法虽然速度快，但

是它的精度不如凸优化算法高。因此，为了解决这

些问题，学者们开始探索新的压缩感知重构算法，提

出了基于贝叶斯框架的重构算法［１６－１７］。

Ｊｉ等［１６］首次将贝叶斯理论应用到压缩感知中，

使压缩感知重构问题与稀疏贝叶斯学习方法相结

合，提出一种贝叶斯压缩感知（ＢａｙｅｓｉａｎＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＢＣＳ）算法，并阐述了ＢＣＳ的理论分析及数
学推导。Ｈｕａｎｇ等［１７］利用 ＢＣＳ算法来重构近似稀
疏信号，并使用北京国家游泳中心（水立方）和台湾

高雄市的一座斜拉桥的结构健康监测系统的真实信

号来验证算法的性能。Ｊｉ等［１８］在 ＢＣＳ的基础上设
计了一种多任务贝叶斯压缩感知方法，充分利用了

信号之间的统计相关性，基于多任务的稀疏贝叶斯

学习理论将一个信号通过不同观测矩阵进行多次观

测，从多个不同的低维观测中联合重构出原始信号，

以此降低重构信号的不确定性。马云飞等［１９］提出

了一种旋转机械振动信号贝叶斯压缩重构方法，通

过利用拉普拉斯先验及稀疏块相关性来增强信号的

稀疏性，从而提高压缩感知的效率和精度。

由于噪声的影响，结构健康监测的振动响应信

号稀疏性较差，影响了原始响应信号重构的精度。

鉴于此，在ＢＣＳ的基础上，引入小波阈值减噪的思
想，提出一种融合阈值法的贝叶斯压缩感知振动信

号重构方法。针对土木工程结构测量信号具有稀疏

性差和噪声干扰大的特点，采用阈值法增强信号的

稀疏度，以改善后续响应重构的精度，通过 ＢＣＳ压
缩信号并重构原始信号，解决桥梁结构健康实时监

测海量数据造成存储和传输成本高的问题。

１　贝叶斯压缩感知
根据压缩感知理论，Ｎ×１的一维信号ｘ可以线

性表示为：

ｘ＝Ψθ （１）
式中：Ψ是Ｎ×Ｎ的稀疏正交基；θ称为Ｋ稀疏向量，
Ｋ为稀疏度。

信号通过Ｍ×Ｎ维的观测矩阵Φ（Ｍ＜Ｎ）将稀
疏向量θ进行映射，得到压缩后的观测信号ｙ为：

ｙ＝ΦΨＴｘ＝Φθ （２）
将稀疏向量θ分解为向量θｓ与向量θｅ两项，式

（２）改写为：
ｙ＝Φ（θｓ＋θｅ）＝Φθｓ＋ｎｅ （３）

式中：θｓ的Ｎ－Ｋ个元素对应的是Ｋ稀疏向量θ中Ｎ
－Ｋ个值最大的元素，其余Ｋ个元素为０；θｅ的Ｋ个元
素对应的是Ｋ稀疏向量θ中Ｋ个值最小的元素，其
余Ｎ－Ｋ个元素为０，ｎｅ ＝Φθｅ。

由于观测矩阵 Φ是随机的，根据中心极限定
理，ｎｅ中的元素可视为均值为零、方差为 σ

２的高斯

噪声。则ｙ的高斯似然模型为：

ｐ（ｙ｜θ，σ２）＝（２πσ２）－Ｎ／２ｅｘｐ（－ １
２σ２
‖ｙ－Φθ‖２）

（４）
由此，将传统的压缩感知理论中求解稀疏权重

系数问题转变成稀疏情况下θ稀疏约束的线性回归
问题［２０］。

引入一个未知超参数 α＝（α１，α２，…，αＮ），假
设稀疏向量θ中的每一个元素互相独立且满足均值
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为零、方差为α－１ｉ 的高斯先验分布，则其概率密度函
数为：

ｐ（θ｜α）＝∏
Ｎ

ｉ＝１
Ｎ（θｉ｜０，α

－１
ｉ） （５）

为了让噪声的超参数和信号的超参数相匹配，

将噪声的超参数设为噪声方差的倒数，即：

α０ ＝１／σ
２ （６）

定义超参数α和α０均服从Ｇａｍｍａ分布以简化
计算。对超参数α进行边缘分布计算，得到稀疏向量
θ的概率分布函数：

ｐ（α｜ａ，ｂ）＝∏
Ｎ

ｉ＝１
∫
∞

０
Ｎ（θｉ｜０，α

－１
ｉ）·Γ（αｉ｜ａ，ｂ）ｄαｉ

（７）
式中：ａ、ｂ是Ｇａｍｍａ参数。

根据上面所确定的先验概率分布和观测信号 ｙ
可通过贝叶斯准则求得后验概率分布为：

ｐ（θｉ｜ｙｉ，α）＝

Γ（ａ＋Ｎ／２）１＋１２ｂ（θｉ－μｉ）
ＴΣ－１ｉ（θｉ－μｉ[ ]） －（ａ＋Ｎ／２）

Γ（ａ）（２πｂ）Ｎ／２｜Σｉ｜
１／２

（８）
其中

μｉ＝ΣｉΦ
Ｔ
ｉｙｉ （９）

Σｉ＝（Φ
Ｔ
ｉΦｉ＋Ａ）

－１ （１０）
式中：对角矩阵Ａ＝ｄｉａｇ（α１，α２，…，αＮ）。

ＢＣＳ信号重构的主要任务就是估计先验超参数
α，然后根据式（９）求出稀疏向量 μ，也即重构的稀
疏向量，然后可恢复所对应的原始信号。

２　快速超参数估计方法

快速超参数估计算法又称快速序列稀疏贝叶斯

学习算法［２１］。该算法首先假定信号模型无任何非零

项，接着在超参数优化的每个循环里给信号模型添

加一个最有可能的相关非零元素。根据超参数 α元
素之间具有独立相关性的特点，可以将 Ｃ＝α－１０Ｉ＋

ΦＡ－１ΦＴ分解为：
Ｃ＝Ｃ－ｉ＋αｉｉ

－１
ｉ （１１）

Ｃ－ｉ＝Ｃ
－１
－ｉ－

Ｃ－１－ｉｉ
Ｔ
ｉＣ

－１
－ｉ

αｉ＋
Ｔ
ｉＣ

－１
－ｉｉ

（１２）

式中：Ｃ－ｉ表示去掉第ｉ个相关基ｉ后的协方差矩阵
Ｃ，后项就是去除的部分。

通过上述计算可以对最大化后验概率密度函数

的似然对数Ｌ（α，α０）进行分解：

Ｌ（α，α０）＝Ｌ（α－ｉ，α０）＋
１
２ ｌｏｇαｉ－ｌｏｇ（αｉ＋ｓｉ）＋

（ｑｉ）
２

αｉ＋ｓ
[ ]

ｉ

（１３）

ｓｉ＝
Ｔ
ｉＣ

－１
－ｉｉ （１４）

ｑｉ＝
Ｔ
ｉＣ

－１
－ｉｙ （１５）

式中：ｓｉ被称为“稀疏因子”，用来判断基向量 ｉ是
否与模型中剩余所有基向量重叠；ｑｉ被称为“质量因
子”，用于矫正去除基向量ｉ后对模型误差。

对式（１３）进行求导，使其对αｉ的导数为零可得：

αｉ＝
∞　　　ｑ２ｉ≤ｓｉ
ｓ２ｉ

ｑ２ｉ－ｓｉ
　ｑ２ｉ ＞ｓ{ ｉ

（１６）

通过上述分析可知，当ｑ２ｉ≤ｓｉ时，αｉ＝∞，则去
除观测矩阵Φ中的基向量ｉ；当ｑ

２
ｉ ＞ｓｉ时，则将基

向量ｉ添加到观测矩阵Φ中，并根据上式对αｉ进行
更新。利用Ｗｏｏｄｂｕｒｙ等式计算：

Ｓｍ ＝
Ｔ
ｍＢｍ －

Ｔ
ｍＢΦΣΦ

ＴＢｍ （１７）
Ｑｍ ＝

Ｔ
ｍＢｙ－

Ｔ
ｍＢΦΣΦ

ＴＢｙ （１８）
其中Ｂ＝α０Ｉ。根据上式得到的参数Ｓｍ、Ｑｍ可以用来
更新“稀疏因子”ｓｉ及“质量因子”ｑｉ，其数学表达式为：

ｓｍ ＝
αｍＳｍ
αｍ －Ｓｍ

，ｑｍ ＝
αｍＱｍ
αｍ －Ｓｍ

（１９）

由上式可知，当αｉ＝∞时，ｓｍ ＝Ｓｍ，ｑｍ ＝Ｑｍ。

３　基于阈值法稀疏化振动信号
压缩感知理论的应用需要先将实际中原信号通

过稀疏变换转化为稀疏向量，然后再利用压缩感知

的原理进行采样和重构。信号的稀疏度会影响信号

的重构效果。在采样条件不变的情况下，信号的稀疏

度越高，原始信号被高精度地恢复的可能性就越高。

理想的稀疏信号是指在大部分时刻里信号取值为

零，而在少数时刻里信号的幅值相对较大。

而实际上，由信号 ｘ经稀疏变换得到的稀疏向
量θ并不具有理想的稀疏性。经稀疏变换得到的稀
疏向量θ虽在少部分时刻里有较大的幅值，不过在
很多时刻里也具有较小的幅值，导致信号的重构精

度和重构概率下降。因此为了提高重构概率和重构

精度，通过引入小波阈值去噪方法来提升稀疏向量

θ的稀疏程度［２２］。其基本思想是：根据稀疏向量θ的
信号特征，引用硬阈值法［２３］，对稀疏向量 θ进行阈
值处理，即根据不同信号在不同压缩比下设置不同

的阈值，比较稀疏向量θ与阈值的大小，将低于阈值
的系数置零，高于阈值的系数保持不变。其数学表达
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式如下：

θ^＝ θ　　｜θ｜≥λ
０　　｜θ｜＜{ λ

（２０）

式中：θ表示原始信号经稀疏变换后的稀疏向量；^θ
表示θ经阈值处理后的稀疏向量；λ表示阈值。

通过阈值处理，不仅可以很好地保留信号的局

部特征，而且在相同采样条件下提高信号重构概率

和重构精度。

４　融合阈值法的贝叶斯压缩感知振
动信号重构算法步骤

　　融合阈值法的贝叶斯压缩感知振动信号重构
算法步骤总结如下：

步骤１：选取适当的稀疏基 Φ，按照式（１）把信
号ｘ在稀疏基Ψ上做稀疏表示，获取稀疏向量θ，其
中Ψ是Ｎ×Ｎ的稀疏正交矩阵。

步骤２：利用式（２０）对稀疏向量 θ进行阈值化
处理，得到更为稀疏的向量 θ^。

步骤３：输入随机观测矩阵Φ对稀疏向量 θ^做
投影操作，获得压缩后的观测数据ｙ。

步 骤 ４： 初 始 化 超 参 数 α０， 根 据

ｍａｘ（‖Ｔｉｙ‖／‖ｉ‖
２）选择基向量ｉ，然后求解其

对应的超参数αｉ，其它均假定为无穷大。
步骤５：计算均值 μ及协方差 Σ，同时利用式

（１７）与（１８）初始化ｓｍ与ｑｍ。
步骤６：从Ｍ个基向量里挑选一个备选基向量

ｉ，判断ｑ
２
ｉ与ｓｉ的大小。

步骤７：如果ｑ２ｉ ＞ｓｉ且αｉ＜∞，则相应的基向
量ｉ在模型中，需更新超参数αｉ；如果ｑ

２
ｉ ＞ｓｉ且αｉ

＝∞，则基向量ｉ不在模型中，需向观测矩阵Φ中
增加相应的基向量ｉ并更新超参数αｉ；如果ｑ

２
ｉ≤ｓ

且αｉ＜∞，则从观测矩阵Φ中删除相应的向量ｉ，
同时令超参数αｉ＝∞。

步骤８：更新噪声方差，根据式（９）和式（１０）更
新均值μ和协方差Σ，同时根据式（１７）和式（１８）更
新ｓｍ和ｑｍ。

步骤９：判断算法是否满足收敛条件，如满足则
结束计算，否则重复执行步骤４～步骤９。

步骤１０：经过上述步骤得到的μ就是重构的稀
疏向量珘θ，最后用珘ｘ＝Ψ珘θ来恢复原始信号。

５　试验验证
为了验证融合阈值法的贝叶斯压缩感知振动信

号重构算法的有效性和适用性，以实验室简支外伸

梁和吉安大桥为例，模拟振动信号的压缩和重构。

５．１　实验室试验概况
简支外伸梁全长４ｍ，横截面尺寸为５０ｍｍ×

１５．６５ｍｍ。梁的弹性模量 Ｅ＝２０５ＧＰａ，密度为
７７８０ｋｇ／ｍ３，泊松比为０．３。将梁先安装在滚柱轴
承和铰链轴承上，然后轴承底板用四个螺栓固定于

混凝土块顶部厚钢板上，如图１所示。试验中在梁
的端部安装了 Ｂ＆Ｋ４３７４型加速度计，利用 ＬＤＳ
Ｖ４５１励磁器、Ｂ＆Ｋ信号发生器和 ＬＤＳＰＡ５００功率
放大器相结合以产生随机激励，激励点位置设置在

离铰支座０．５ｍ的位置，如图２所示。加速度响应
通过数据采集系统ＫＹＯＷＡＥＤＸ１００Ａ以５００Ｈｚ的
采样频率采集。其它有关试验的详细情况可见参考

文献［２４］。

图１　简支外伸梁

图２　激励位置和传感器位置

５．２　简支外伸梁信号重构及数据分析
为了评价信号的重构效果，定义重构相对误差

为：

ξ＝
‖ｘ－珘ｘ‖２

‖ｘ‖２
×１００％ （２１）

式中：ｘ表示原始信号，珘ｘ为重构信号。
重构相对误差ξ越小，则重构精度越高。
此外，在压缩感知的数据压缩中用到了压缩比

的概念，定义压缩比为：

Ｒ＝Ｎ－ＭＮ ×１００％ （２２）

式中：Ｍ是观测信号即压缩信号的长度，Ｎ代表原始
信号的长度，均用数据个数来表示。

稀疏基与观测矩阵分别采用离散余弦基和高斯

随机矩阵，并考虑０．２、０．４、０．６和０．８等四种压缩
比。

在确定阈值大小时，先对采集的加速度信号做
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稀疏变换，变换后的 ＤＣＴ系数如图 ３所示。依照
ＤＣＴ系数经过试算，为了最大程度保留信号的有用
信息，所选取的阈值应小于１０，这里选取阈值为２、
４、６、８，然后利用本文提出的算法对测量的加速度振
动响应信号进行压缩感知重构，重构误差如表１所
示。阈值选取不同，对应压缩信号的稀疏度也不同，

阈值越大，幅值较小的信号被舍弃越多，信号的稀疏

度也越大。压缩比较小时，测量信号保留较多，重构

的响应精度较高，则可取较小阈值来稀疏化信号。

压缩比较大时，测量信号保留较少，为了更好地恢复

原始信号，可以取较大的阈值，以保留更多的稀疏信

号，以提高重构精度。表１中带下划线的误差是不
同压缩比下取不同阈值重构后的最小误差，对应的

阈值可定为该压缩比下的最合适阈值。因此０．２、
０．４、０．６和０．８的压缩比下分别选取阈值２、４、８和
８用于后续的压缩感知响应重构。

图３　加速度信号的ＤＣＴ系数

为了对比分析，将融合阈值法的贝叶斯压缩感

知信号重构结果与未使用阈值化处理的重构结果进

行对比，对比结果如图４所示。

表１　振动信号重构误差（实验室简支外伸梁）

压缩比
阈值λ

２ ４ ６ ８

０．２ ０．０６５ ０．０６７ ０．０９３ ０．１２２

０．４ ０．１２６ ０．０７９ ０．０９５ ０．１２３

０．６ ０．３５４ ０．３３８ ０．２８７ ０．１６９

０．８ ０．６３１ ０．５８９７ ０．５７９８ ０．５６３

图４　使用阈值前后的信号重构误差（实验室梁）

从图４可见，用提出的方法重构的结果相比于
未使用阈值法得到的重构结果，误差更小。其时程

信号对比如图 ５所示，当压缩比较低时，如不大于
０．４时，未使用阈值的与使用阈值的重构时程信号
都与原始信号吻合良好；但压缩比逐渐增大时，未使

用阈值的重构时程信号误差越来越大，而用本文提

出的融合阈值法的贝叶斯压缩感知振动信号重构法

得到的重构响应仍与原始信号吻合良好。

图５　响应信号时程对比（实验室梁）

５．３　吉安大桥简介及试验概况
吉安大桥位于江西省吉安市，位于赣江水道之

上，如图６所示。该桥为钢管混凝土中承式拱桥，全
长５３６ｍ，主桥桥面总宽２８ｍ，跨径为３６ｍ＋１３８ｍ
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＋１８８ｍ＋１３８ｍ＋３６ｍ。为了测试桥面竖向的自振
特性，在桥吊杆和立柱连接处的上下两侧的桥面上

分别选取８８个测点，共１７６个测点，其测点的平面
布置图如图７所示。其中测点布置的传感器选用
９４１Ｂ型伺服加速度传感器，传感器检测到的环境
振动加速度信号经过 ＩＮＥＶ１６和 ＩＥＶＮ９多功能放
大器的放大和滤波后，由３２通道东方科卡数据采集
仪进行采集，并将采集到的数据保存到电脑的硬盘

中。现场采用的采样频率为２００Ｈｚ，采样２０ｍｉｎ，
每个通道采样的加速度时程数据为２００×２０×６０＝

２４００００个。其它有关试验的详细情况可查看文献
［２５］。

图６　吉安大桥

图７　传感器测点布置（单位：ｍ）

５．４　吉安大桥信号重构及数据分析
选取中跨下游 Ｄ９０测点某段１０ｓ的加速度时

程信号作为原始信号作为研究对象，对其进行压缩

采样并重构。其中稀疏基依旧采用离散余弦基，观

测矩阵也选用高斯随机矩阵，同样考虑 ０．２、０．４、
０．６和０．８等四种压缩比。对选取的数据进行稀疏
变换，经变换后的ＤＣＴ系数如图８所示。

图８　Ｄ９０测点加速度信号的ＤＣＴ系数

依照ＤＣＴ系数并经过试算，为了保留信号的有
用信息，选取的阈值不宜大于４．０×１０－４。因此选
取阈值为０．５×１０－４、１．０×１０－４、１．５×１０－４、２．０×
１０－４、２．５×１０－４对振动信号进行阈值化处理，然后
再使用提出的重构算法重构原始信号。重构结果如

表２所示。表中带下划线的数值是不同压缩比下取
不同阈值重构后的最小误差，对应的阈值可定为该

压缩比下的最合适阈值。因此０．２、０．４、０．６和０．８
的压缩比下分别选取阈值１．０×１０－４、１．０×１０－４、
１．５×１０－４和２．０×１０－４用于后续响应重构。

图９是融合阈值法的贝叶斯压缩感知信号重构
误差与未使用阈值化处理的压缩感知响应重构误差

的对比图。从图９可以看到，在各压缩比下，利用融
合阈值法的贝叶斯压缩感知重构算法得到的结果精

度均高于未使用阈值法的结果，尤其是在高压缩比

的情况下。加速度振动响应信号的时程信号对比图

如图１０所示。从图１０可以看出，经过阈值化处理
后的重构信号与原始时程信号吻合更加良好。

表２　振动信号重构误差（测点Ｄ９０）

压缩比
阈值λ／（×１０－４）

０．５ １．０ １．５ ２．０ ２．５

０．２ ０．０９０ ０．０８８ ０．１２４０ ０．１４６ ０．１６４

０．４ ０．１１８ ０．１０５ ０．１２４ ０．１４７ ０．１６４

０．６ ０．１８１ ０．１５６ ０．１２６ ０．１４７ ０．１６４

０．８ ０．４３０ ０．４０１ ０．３４１ ０．３１７ ０．３５４

图９　使用阈值前后的信号重构误差（吉安大桥）
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图１０　响应信号时程对比（吉安大桥）

６　结　论
针对结构健康监测因海量数据导致数据存储和

传输压力大以及监测信号受外界环境噪声影响导致

信号稀疏性较差的问题，提出了一种融合阈值法的

贝叶斯压缩感知振动信号重构算法。主要结论如

下：

（１）提出了融合阈值法的贝叶斯压缩感知振动
信号重构算法。根据经稀疏变换所得到的稀疏向量

的信号特征，引用硬阈值法，将低于阈值的系数置

零，高于阈值的系数保持不变，以此实现对稀疏向量

的阈值化处理，从而改善后续的原始信号重构精度。

（２）提出的算法优于未使用阈值的算法。实验
室简支外伸梁和吉安大桥的试验数据分析结果表

明，在各压缩比下，利用融合阈值法的 ＢＣＳ算法重
构振动信号的结果优于未使用阈值法的 ＢＣＳ算法
得到的结果，尤其是高压缩比下。

（３）使用融合阈值法的 ＢＣＳ算法重构得到的
时程信号与原始时程信号吻合更加良好，表明融合

阈值法的贝叶斯压缩感知振动信号重构算法是实现

用少量采样数据恢复较为准确原始信号的有效方法。
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