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基于小波去噪的苏通大桥索塔 ＧＰＳ监测数据分析
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摘 要：ＧＰＳ技术以其全天候、高精度、高频性以及实时性等优点被广泛应用于大型桥梁结构或是工程
的动态监测中。然而由于受各种因素的影响监测数据中不可避免地会含有粗差与噪声，这些粗差与噪

声的存在势必影响对监测数据的处理与分析。为了消除或削弱粗差与噪声对分析结果的影响，依托苏

通大桥索塔ＧＰＳ监测数据，分析比较了小波分析与莱茵达准则法两种方法探测粗差的效果，鉴于二者的
优缺点，提出小波变换、去噪与莱茵达准则相结合的方法，探测粗差的同时提取趋势项，并采用实测数据

验证分析了该方法的有效性。最后在时间域里分析了索塔动态监测数据，得到一些具有参考价值的结

论。
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０ 引 言
自２０世纪 ８０年代以来，国内建成了一批超大

跨径桥梁，其复杂性和重要性，使得人们越来越关注

桥梁在施工和运营过程中的安全性问题，理想的桥

梁结构几何线形与合理的内力状态不仅与设计有

关，也与合理施工和安全运营密切相关，桥梁的变形

监测已成为土木工程界和桥梁建设和养管部门关注

和研究的热点，尤其是桥梁整体变形监测已成为超

大跨径桥梁结构健康监测系统重要组成部分。超大

跨径斜拉桥主要由塔、梁、索三部分组成，是一种高

次超静定结构体系。索塔为斜拉桥重要组成部分，

承载着作用在桥上的主要动静荷载，是斜拉索锚固

的基础，关联着桥面曲线的形态。且索塔属于高耸

建筑物，高耸的索塔在强风和日照作用下将产生显

著的位移和振动，由于强风、日照等作用的随机性和



不均匀性，使得塔体风场和温度场的变化难以准确

描述，因此这种变化和振动必须控制在结构设计的

动态特性范围以内，否则将影响塔的正常运行和安

全，从而对整个桥梁安全产生威胁。因此，实测并分

析塔的动态变化具有十分重要的意义［１］。

基于 ＧＰＳ具有全天候、高精度、高频性和实时
性等优点，以及 ＧＰＳ技术在软硬件方面的成熟发
展，使得ＧＰＳ技术在超大桥梁等大型动态结构的变
形监测中取得了广泛的应用［２－４］。ＧＰＳ测量最常用
的是莱茵达准则法，也称３σ准则，其可以有效发现
静态重复观测序列中的粗差，而对于动态变化的

ＧＰＳ监测序列，在动态监测数据的粗差探测与去噪
方面，近年来经常采用的是小波分析法。小波分析

作为傅里叶分析的继承和发展，由于其在时域和频

域方面具有较高的局部化特点而成为比傅里叶变换

更占优势的分析方法，其良好的滤波去噪与奇异信

号检验能力，已在地震、医学等许多领域获得普遍应

用［５］。基于此，本文依托苏通大桥北索塔 ＧＰＳ监测
数据，在比较分析小波分析法和莱茵达准则法检测

粗差效果的基础上，提出采用基于小波分离噪声的

莱茵达准则法，并同时提取趋势项，对监测数据进行

时域分析。

１ 苏通大桥索塔ＧＰＳ监测概况

１．１ 苏通大桥概况

苏通大桥位于江苏省东南部，连接苏州和南通

两市，西距江阴长江大桥８２ｋｍ，东距长江入海口约
１０８ｋｍ，全长８．１４６ｋｍ，由引桥、主桥和辅桥等三部
分组成。其中主桥为 １００ｍ＋１００ｍ＋３００ｍ＋１０８８
ｍ＋３００ｍ＋１００ｍ＋１００ｍ＝２０８８ｍ的七跨双塔双
索面钢箱梁斜拉桥。大桥桥位区江面宽约６ｋｍ，南
北主桥墩、辅助墩以及过渡墩位于江中，距离两岸江

堤达２ｋｍ～３ｋｍ，两主塔高度均为３００．４ｍ（承台以
上）。上部结构主梁为扁平流线形封闭钢箱梁，其上

翼缘为正交异性板结构，桥面按双向六车道布置，宽

３４．０ｍ。
主桥索塔为倒 Ｙ型塔，由上塔柱（包括上、中塔

柱连接段）、中塔柱（包括中、下塔柱连接段）、下塔柱

和下横梁组成，采用５０号混凝土，索塔锚固区采用
钢混组合结构。除上塔柱 ３０．８５９ｍ为曲线变化段
外，其余均为线性变化段。塔柱顶高程为３０６．０ｍ，
塔柱底中心高程为 ５．６ｍ。其中上塔柱高 ９１．３６１
ｍ，中塔柱高１５５．８１３ｍ，下塔柱高５３．２２６ｍ。

１．２ 索塔ＧＰＳ监测概况
为确保苏通大桥的安全运营，苏通大桥施工期

建立了结构健康监测系统，系统采用全球卫星定位

系统ＧＰＳ系统，实时监测桥梁整体线型位移变化，
对位移变化信号进行连续采样，研究钢箱梁、桥塔位

移与环境变化（如温度、风）及交通荷载状况的关系，

为大桥工作状态动态显示及结构健康评估提供资

料。ＧＰＳ系 统 采 用 瑞 士 徕 卡 公 司 生 产 的
ＧＲＸ１２００Ｐｒｏ系统，包括 ＧＰＳ接收机及其天线，共 ５
台，其中４台为监测站，１台为基准站，４台ＧＰＳ监测
站分布于塔顶和主桥主跨跨中［６］，见图 １。ＧＰＳ系
统自２００８年４月１日开始运行，以１秒的间隔记录
了大量监测数据序列，包含了索塔与钢箱梁丰富的

状态信息，为分析塔梁变化趋势与规律奠定了基础。

本文基于索塔监测数据，采用小波分析技术对监测

数据进行去噪处理，然后分析索塔的变化。并以

２０１１年９月１日到 ２０１１年 ９月 ６日的 ＧＰＳ监测数
据作为分析数据示例，进行数据处理和小波分析。

由于ＧＰＳ测量所得的高程精度不高，且索塔高程信
号受桥梁荷载影响较大，没有固定的频率和周期性，

故此处着重分析索塔 ＧＰＳ信号在二维空间 Ｘ方向
和Ｙ方向的变化规律。

图１ ＧＰＳ监测站分布图

２ ＧＰＳ监测数据预处理

ＧＰＳ监测所获得的变形数据是随着时间变化的
数据序列，因此桥梁的变形分析实质上可以看作信

号分析。然而在振动信号的采集和传输过程中，由

于受环境条件、仪器设备和人为操作等因素的影响，

信号数据不可避免地混入各种误差（噪声）［７］，变形

信号就包含有真实的变形信号和噪声信号。噪声数

据的出现对研究变形观测的规律造成一定的影响，

所以对变形监测数据进行预处理，有效地进行去噪

处理，提取真实变形信号是分析桥梁变形规律的前

提。

２．１ 粗差探测与插补

根据上述分析，在 ＧＰＳ数据采集过程中，受到

２ 水利与建筑工程学报 第 １１卷



各种干扰信号的影响，测量信号不可避免含有一定

数量的粗差。粗差的数量尽管相对较少，但由于其

特征明显不同于随机误差，势必会影响数据分析的

可靠性，因此，首先要对数据进行粗差探测并予以剔

除。对于有较多数据组成的数据序列，常用的粗差

探测与剔除方法有：小波变换法、“莱茵达”准则。

（１）小波变换法
近年来，小波分析作为傅里叶分析的继承和发

展，由于其在时域和频域方面具有较高的局部化特

点而成为比傅里叶变换更占优势的分析方法，其良

好的滤波去噪与奇异信号检验能力，已在地震、医学

等许多领域获得普遍应用。利用小波变换对数据序

列进行粗差探测可以直接对数据进行分析以判别粗

差，不仅可以避免利用残差法探测粗差时产生的模

型误差，而且可以较好地满足实时自动化监测对数

据快速自动化智能处理的要求。

小波变换的基本思想是用一簇函数去表示或逼

近某一信号或者函数。这一簇函数成为小波函数系，

它是由一个基本小波函数经过伸缩和平移构成的。

假设基本小波函数为ψ（ｔ），平移和伸缩因子分别为
ａ和ｂ，则小波变换基底定义为：

ψａ，ｂ（ｔ）＝ ａ－１／２
ψ（
ｔ－ｂ
ａ ） ａ，ｂ∈ Ｒ，ａ≠０

（１）
对于任意的函数或者信号ｆ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ），（Ｌ２（Ｒ）表
示平方可积的实数空间），其小波变换为该函数与小

波函数的内积：

Ｗｆ（ａ，ｂ）＝＜ｆ（ｔ），ψａ，ｂ（ｔ）＞

＝ ａ－１／２∫Ｒ
ｆ（ｔ）珔ψ（

ｔ－ｂ
ａ ）ｄｔ （２）

其中珔ψ（ｔ）是ψ（ｔ）的共轭。为了理论和计算上的方
便，在实际应用中，需要将连续小波珔ψａ，ｂ（ｔ）及其变
换 Ｗｆ（ａ，ｂ）离散化处理。取ａ＝ａｊ０，ｂ＝ｋｂ０ａｊ０（ａ＞
１，ｂ０∈ Ｒ，ｊ，ｋ∈ Ｚ），带入式（２）得离散小波的函数
为：

ψｊ，ｋ（ｔ）＝ａ
－ｊ／２
０ ψ

ｔ－ｋｂ０ａｊ０
ａｊ( )
０

＝ａ－ｊ／２０ ψ（ａ
－ｊ
０ｔ－ｋｂ０）

（３）
相应地，实值函数 ｆ（ｔ）的小波变换为：

Ｄｆ（ｊ，ｋ）＝〈ｆ（ｔ），ψｊ，ｋ（ｔ）〉＝ａ
－ｊ／２
０∫Ｒ

ｆ（ｔ）ψ（ａ
－ｊ
０ｔ

－ｋｂ０）ｄｔ （４）
当 ａ０＝２，ｂ０＝１时，式（３）、式（４）即为离散的二进
小波及其变换，此时有：

ψｊ，ｋ（ｔ）＝２
－ｊ／２
ψ（２

－ｊｔ－ｋ） （５）

Ｄｆ（ｊ，ｋ）＝２－ｊ／２∫Ｒ
ｆ（ｔ）ψ（２

－ｊｔ－ｋ）ｄｔ （６）

当小波函数ψ（ｔ）是平滑函数θ（ｔ）的二阶导数时，
信号小波变换模的过零点也就对应于信号的突变

点。因此采用检测小波变换系数模的过零点和局部

极值点的方法，可以检测信号的突变点［８］。根据小波

函数的定义可知小波函数ψ（ｔ）具有多样性，因此在
实际工程应用中一个重要的问题就是选择恰当的小

波基。

（２）莱茵达准则法
莱茵达准则又称为“３σ”准则，也叫差分法：将

残差大于３倍样本标准差的观测值当做粗差处理。
根据误差理论，随机误差δ服从正态分布，σ为标准

差，一般是未知的，通常用贝塞尔公式算得Ｓ代替σ，
以观测值平均值珔Ｌ代替真值。

珔Ｌ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ （７）

Ｓ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｖ２ｉ

Ｎ－槡 １ （８）

其中ｖｉ＝珔Ｌ－Ｌｉ，对某个时刻的观测值Ｌｉ，若其残
差 ｖｉ满足珔Ｌ－Ｌｉ ＞３Ｓ，则判定 Ｌｉ为粗差。此方法
适宜于静态重复观测数据，对于动态波动较大的数

据由于标准差较大，只能检测较大的粗差。

（３）两种方法粗差探测结果比较
选取 ２０１１年 ９月 １日一天的数据进行分析。

图２、图３为原始信号图，可以看出原始数据中存在
较多明显的粗差点（异常点）。图４和图５表示了对
原始信号进行小波分解后高频信号重构图，从图上

可以看出粗差所在的位置，进而进行粗差剔除。表

１列出了两种方法探测粗差结果。

表１ 两种方法结果比较（Ｙ方向）

方法 粗差序号（历元）
粗差

个数

Ｘ方向
小波变换法 ２７９２、２７９５ ２

莱茵达法 ２７９１、２７９２、２８０１、２８０９、２８１１ ５

Ｙ方向

小波变换法
２６４４、２６４９、２６５９、２６９４、２６９７、２７１２、
２７１６、２７９２、２７９３、２７９４、２７９５ １１

莱茵达法

２６４４、２６４６、２６４７、２６５２、２６５９、
２６７８、２６７７、２７８３、２７８４、２７８６、
２７９１、２７９２、２７９４、２７９５

１９

从表１可以看出，两种方法均检测出粗差点，有
部分粗差点一致。采用莱茵达准则探测出的粗差个

数较小波变换法要多。但从图上也可以看出，０～
２０００历元间的粗差均未检测出来。一方面，小波变
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换法采用小波变换系数模的过零点和局部极值点探

测粗差，局部极值的阈值很难确定，致使部分粗差点

不能被探测出来。从原始数据图可以看出，监测对

象具有明显的动态变形，非单纯的静态重复观测，因

此直接采用原始观测信息将数值上偏离均值的观测

值都作为粗差处理是不合理的。为此提出采用基于

小波分离噪声的莱茵达准则法，即首先采用小波分

解将趋势项与噪声分离，对噪声部分采用莱茵达准

则进行粗差探测。

图２ Ｘ方向原始信号图

图３ Ｙ方向原始信号图

图４ Ｘ方向高频部分重构信号图

图５ Ｙ方向高频部分重构信号图

（４）基于小波分离噪声的莱茵达准则法
对图２、图 ３中的噪声数据采用莱茵达准则进

行处理，对所有粗差点进行标示。为了确保数据的

等间隔，对粗差点按线性变化进行数据插补，图 ６、
图７为插补后的数据序列，可见该方法可以很好地
探测出粗差。

２．２ 小波去噪处理

含有噪声的一维信号可以表示为：

Ｓ（ｔ）＝ｆ（ｔ）＋σ·ｅ（ｔ） （ｔ＝０，１，２，…，ｎ－１）
（９）

式中：ｆ（ｔ）表示真实的变形信号；ｅ（ｔ）为噪声信号；
Ｓ（ｔ）表示含噪声的信号。最简单的噪声模型是 ｅ（ｔ）
为高斯白噪声，符合正态分布 Ｎ（０，１），其噪声级为
１。在实际工程中，真实的变形信号通常表现为低频
平稳信号，而噪声往往表现为高频信号。数据信号的

这些特点为利用小波分析去噪提供了前提条件。所

以去噪过程可按如下方法进行处理［５］：首先对实际
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信号进行小波分解处理，选择小波基并确定分解层

次为 Ｎ，则噪声部分一般包含在高频部分。然后对小
波分解得到的高频系数进行门限阈值量化处理。最

后根据小波分解的第 Ｎ层低频系数和经过量化的１
～Ｎ层高频系数进行小波重构，达到去除噪声的目
的，即抑制信号 Ｓ（ｔ）中的噪声部分，恢复 Ｓ（ｔ）中的

真实信号 ｆ（ｔ）［９－１０］。总体上来看，针对一维离散信
号，其高频部分影响的为小波分解的第一层细节，其

低频部分影响的为小波分解的最深层和低频层。

采用ｄｂ３小波函数，４层结构进行小波分解和
重构去噪后所得结果见图８、图９。

图６ Ｘ方向信号周日变化图

图７ Ｙ方向信号周日变化图

图８ Ｘ方向原始信号序列图与小波去噪后序列图

图９ Ｙ方向原始信号序列图与小波去噪后序列图

３ 数据后处理及分析

ＧＰＳ动态监测信号经过粗差剔除和小波去噪
后，需要在时域和频域内对数据进行分析。为了减

少外在环境因素对桥梁振动特性分析的影响，在查

阅苏通大桥所在地———常熟地区历史天气后，选定

２０１１年９月１日到２０１１年９月６日为期六天的ＧＰＳ
监测数据作为源数据。９月１日到９月６日的天气
状况详见表２。

表２ 常熟２０１１年９月１—６日天气详情

日期
最高气

温／℃
最低气

温／℃
天气 风向

风力

／级

２０１１－０９－０１ ３３ ２５ 晴 东风 ３－４

２０１１－０９－０２ ３２ ２２ 晴 东北风 ３－４

２０１１－０９－０３ ３１ ２２ 晴 东北风 ３－４

２０１１－０９－０４ ３０ ２１ 晴 北风 ３－４

２０１１－０９－０５ ２８ ２２ 多云 北风 ３－４

２０１１－０９－０６ ２８ ２１ 多云 北风 ３－４
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从表 ２可以看出，９月１日到６日天气晴好，温
度适中，风力较小，且各天天气状况相近，反映了苏通

大桥整体处在一个天气较为稳定的环境中。外界环

境的稳定变化利于提取桥梁自身振动的特性信息。

根据２０１１年９月 １日—６日信号数据，经过初
步的粗差探测和剔除处理后，将 ＧＰＳ信号 Ｘ方向和
Ｙ方向数据在时域上绘制出时程变化曲线图如图
１０、图１１所示。

图１０ Ｘ方向信号曲线图

图１１ Ｙ方向信号曲线图

从图１０和图１１可以看出，信号在 Ｘ方向和Ｙ
方向具有明显的周期性，且周期约为一天，这就表明

在天气状况相近的各周日里，索塔的变形具有明显

的日周期性。说明索塔在温度、风、车辆等荷载作用

下一直处于摆动状态，能有规律地恢复到一个平衡

位置。下面通过分析索塔 ＧＰＳ监测数据中 Ｘ和Ｙ
方向在９月 １日（０：００～２４：００）这一天的周日时域
变化来探究索塔在周日时间里的动态变形特性。图

６、图７为经过粗差探测插补的数据序列，图 ８、图 ９
为去噪后提取的周日变化趋势图。

从图８～图 ９可以看出：Ｘ方向在上午时间段
较为平缓，正午以后呈现逐渐增大态势，表明索塔随

着太阳的不断照晒，局部温度升高，造成索塔向 Ｘ
方向偏移，下午到夜间索塔逐渐回复，经过一昼夜基

本可以回复到起始位置，说明索塔的运动具有可恢

复性。Ｙ方向具有与Ｘ方向相似的发展趋势，只是
在数值上远小于 Ｘ方向。说明温度、车辆等的荷载
变化均会引起索塔的动态变化，且南北方向（Ｘ方
向）的变化明显大于东西方向（Ｙ方向），但总能回到
平衡位置。表明主塔处于良好的工作性态，塔顶位

移具有可恢复性，不存在连续缓慢的方向性偏移，各

种荷载对塔柱变形的综合影响程度远不危及塔柱的

正常工作。

４ 结 论
苏通大桥索塔是桥梁健康监测的重要部位之

一。本文基于索塔 ＧＰＳ动态监测数据，分别采用小
波分析法与莱茵达法对信号进行粗差处理，二者均

能在一定程度上检测出粗差，但由于二者在应用上

的局限性，仍存在明显的粗差点未能检测出来。为

此提出基于小波分离噪声的莱茵达准则法，将二者

结合，得到了较好的处理结果。采用小波分析技术

进行监测序列的去噪，提取趋势项，分析索塔的周日

变形特性。分析结果表明，索塔在温度、车辆、风等

各种荷载作用下，处于有规律的摆动状态，摆动周期

基本为１ｄ（２４ｈ），索塔变动具有可恢复性，表明主
塔工作性态良好。
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