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摘要：为了分析不同频率噪声对钢箱梁应力的影响，首先结合同期气象资料建立实测数据与主要

影响因素之间的相关关系；其次，采用小波多尺度分析方法对实时测量数据进行分解和重构，并依

次剔除噪声引起的结构响应 #研究结果表明，采用小波多尺度分析方法处理后的数据更能精确地反
映钢箱梁真实的应力响应 #
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苏通大桥是目前世界上第一大跨径斜拉桥［!］，主跨 ! "%% 7#为了降低施工风险，苏通大桥主桥钢箱梁吊
装采用先边跨后主跨的方案，同时辅助安全监测手段 #安全监测只针对主跨 .$个标准梁控制截面的顶板、底
板及结构敏感变化部位（如 C肋、焊缝）进行 #测点布置如图 !所示 #

图 $ 半幅钢箱梁标准横断面应力测点布置
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实测数据表明，钢箱梁架设过程中，主梁应力处于复杂的波动状态：既有钢箱梁吊装、斜拉索张拉等施工

荷载产生的应力骤变，也交织有传感器精度、电磁干扰、传感器埋设状态等传感器自身因素及日照辐射、昼夜

温差、风等气象因素的重要影响 #这些噪声幅值大，分布广，用传统的时域或频域滤波往往不能取得预期效
果［.!$］#为此，本文针对小波多尺度分析理论在数据处理中的优势［/!&］，结合实测气象资料，对实时测量数据
进行了小波多尺度去噪处理［%!!"］#

$ 小波多尺度去噪模型
苏通大桥钢箱梁施工安全监测是长期的实时在线监测，传感器数量较多，数据量非常大，加之监测信号

包含了各种激励（如施工荷载、环境因素等）引起的结构响应，因而具有多尺度特征 #其应力观测数据的模型
形式可表示为

! " # $!% （!）
式中：!———实测数据；#———有效数据，通常为低频信号或一些比较平稳的信号；%———!级高斯白噪声，通常
表现为高频信号；!———噪声级 &
小波多尺度去噪就是将实测数据 ! 中的有效数据 # 分解到粗尺度上，以反映结构响应的趋势性，而高频
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信号 ! 则被分解到细尺度上，将其置零后再进行重构，即得到去噪后的平滑信号和细节信号 "然而，原始数据
中的高频信息并不都是噪声所致，如果简单地将所有分解出来的高频信息一概去掉，将会导致信号失真 "因
此，去噪时需要根据信号和噪声的小波变换系数在不同尺度下的特性选择参数!（称之为阈值），并通过软阈
值化［!!］处理后，分层剔除噪声影响 "
由于小波在不同尺度下随着尺度的增大，其小波变换系数将逐渐减小，所以在不同尺度下选取相同的阈

值显然不足 "自适应阈值法［!"］认为每一级尺度都相互独立，并寻找与之最匹配的阈值来进行消噪 "该方法可
以更有效地去除噪声和保留有效信息 "

! 实例与分析
苏通大桥钢箱梁应力监测始于 "##$年 %月 "&日 "由于气象因素对钢箱梁应力观测结果的影响较大，故

代表性地选择测点 #%自 "##$年 ’月 !%日 !%："#至 !(日 ’："#期间（环境温度变化幅值只有 !)%*，而最大
横桥向风速为 &)(+ , -）共 .#/的实测应力与横桥向风速进行比对（图 "），测点 #!，#"和 #%自 "##$年 ’月 !’
日 #：##至 "%日 #：##期间共 !’& /的实测应力与温度进行比对（图 %）"图中"#!

，"#"
，"#%
分别为测点 #!，#"，

#%的应力值，#为温度值，测量频度均为 ! / "此时工况为：大桥已经合拢，且呈全飘浮状 "

图 ! 测点 !"实测应力!!"
与风速 "# 对比关系

#$%& ! ’()*+$,-./$0 1(+2((- 3(*.45(6 .+5(.. *-6 2$-6 .0((6 *+ 3(*.45$-% 0,$-+ 7,& "

图 " 实测应力与温度时程曲线对比关系
#$%& " ’()*+$,-./$0 1(+2((- 3(*.45(6 .+5(.. *-6 +(30(5*+45(

图 "显示：风速较小时，风荷载对主梁应力的影响较小；而风速较大时，它的随机性和方向性使得应力时
程曲线产生无规律的波动，因此，在进行静力分析时可以将其与其他偶然因素合并考虑 "这些偶然荷载产生
的噪声干扰往往表现为一些高频信号，故采用 01.小波基函数对其进行小尺度分解，即可消除偶然荷载及风
荷载产生的干扰，如图 .所示 "图中"$#!

，"$#"
，"$#%
分别为测点 #!，#"，#%剔除随机噪声后的应力值，!#为昼夜

温差 "从图 . 可知，曲线光滑性很好，且与原曲线有着很好的相似性 "因此，可以认为高频部分的随机噪声
已被剔除，而温度变化产生的应力响应则以低频信号的形式叠加在观测结果中 "从图%可以看出，温度与应

图 8 剔除随机噪声后的应力与昼夜温差对比关系
#$%& 8 ’()*+$,-./$0 1(+2((- .+5(.. *9+(5 6(-,$.$-% *-6 6$99(5(-:( $- +(30(5*+45(
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力曲线的变化趋势几乎一致，只是底板温度变化趋势滞后于应力响应趋势，这是因为钢箱梁底板吸热过程滞

后于结构变化过程所致 !
表 ! "#号梁段顶板、底板温度特征值

$%&’( ! $()*(+%,-+( (./(01%’-(2 34 ,3* %05
&3,,3) *’%0(2 34 &(%) 637 "# !

观测日期
顶板温度 底板温度

最大值 最小值 最大值 最小值

"##$!#%!&% ’’() &*(’ "’(% "#("
"##$!#%!&$ )$(& &+(’ ’#($ &*()
"##$!#%!&+ ’+() &$(+ "+(# &*(*
"##$!#%!&* ’’(’ &%(% "+(% ""(&
"##$!#%!"# ’"(+ ""(% "%() "’(&
"##$!#%!"& ’’($ "’($ "+(# ")("
"##$!#%!"" )%(, "’(+ ’&($ ")(&

表 &给出了 ",号梁段顶板、底板分析时段内的温度
特征值 -从表 & 可以看出：钢箱梁顶板温度变化非常显
著，最大温差达 "+($!；而对应底板温度变化较小，最大
温差仅 &&(’! -另外，白天太阳辐射引起的顶板温度比
底板温度平均高*($!，形成正温差，而夜间则是底板温
度高于顶板温度，平均温差为 &(%!，为负温差 -因此，图
)很显然表现了温度应力随昼夜温差变化的显著趋势 -
由此可知，钢结构的导热性虽然好，但对于高大截

面来说，较大的温度梯度会产生显著的温度应力，其应力

幅大小因测点位置不同而不同 !在此，测点 "&，""，"’ 的

应力幅分别为 . ,(" / &$(# 012，. ,($ / &*(# 012，. %(’
/ ",(&012 !为了消除温度应力的影响，仍然采用 34)小波基函数，并将尺度增大到 ,层进行阈值降噪处理，
消噪后的应力时程曲线如图 ,所示 !图中!#"&

，!#""
，!#"’
分别为测点 "&，""，"’消噪后的应力值 !

图 # 消噪后的应力时程曲线
8./7 # $.)( 9.2,3+: ;-+1(2 34 2,+(22 %4,(+ 5(03.2.0/

< 结 论

%7 钢箱梁架设过程中，主梁应力处于复杂的波动状态，分层剥离不同因素的干扰，多尺度小波分析方法
较为简单易行 -风等随机因素表现为高频信号，可用较小尺度进行分解；而对于昼夜温差产生的低频信号，则
首先通过较大的尺度进行分解，然后对信号进行重构，即可达到消噪的目的 -

&7 小波多尺度阈值去噪应用最广泛的是 567686的软阈值法 -该法在每一级尺度上都采用了同一阈值，
不能在每级尺度上将信号与噪声进行最大分离，在此基础上引进自适应阈值，将每一级尺度都视为相互独

立，分别选用与之最匹配的阈值进行除噪，可以最大程度地去除每一尺度上的噪声 -
;7 大跨度桥梁建设过程中的影响因素复杂，施工难度大，要想对各个因素进行深入分析，还需有针对性

地进行监测 -
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