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基于小波变换的大跨度桥梁上车轮轴间距和车速监测

周志红1,2,吴邵庆1,2,费庆国1,2

(1. 东南大学土木工程学院,江苏 南京摇 210096; 2. 江苏省工程力学分析重点实验室,江苏 南京摇 210096)

摘要: 以大跨度桥梁结构为对象,将小波变换技术与行驶车辆的车轮轴间距和车速状态监测相结

合,提出一种针对大跨度桥梁结构车轮轴间距和车速监测的数据处理方法,并以香港青衣南大桥为

对象,完成了基于实测数据的车轮轴间距和车速状态识别的验证。 结果表明:采用离散小波变换

(DWT)技术可实现低噪声情况下大型混凝土桥梁上车辆的车轮轴间距、车速和车辆进入 / 离开桥

梁时间间隔的监测;车速监测精度相对高于车轮轴间距精度,且桥梁自身特性对结果精度有所

影响。
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Axle spacing and speed monitoring of a moving vehicle on
a large鄄span bridge based on wavelet transform

ZHOU Zhihong1,2, WU Shaoqing1,2, FEI Qingguo1,2

(1. School of Civil Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China;
2. Jiangsu Key Laboratory of Engineering Mechanics, Southeast University, Nanjing 210096, China)

Abstract: A method was proposed to identify the axle spacing and speed of a moving vehicle on a large鄄span bridge
from the dynamic strain signals with the wavelet transform technique. The proposed method was verified by the
measurement data from the Tsing Yi South Bridge in Hong Kong. The results show that the axle spacing, the
vehicle忆s speed, and time intervals for the vehicle忆 s entry / exiting on a large鄄scale concrete bridge can be
successfully identified by the DWT (discrete wavelet transform) method. The accuracy of the identified vehicle忆s
speed was higher than that of the axle spacing, and the accuracy of the results was affected by the characteristics of
the bridge.
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随着我国公路交通事业的发展,超重超速车辆逐渐成为人们关注的主要问题,直接影响桥梁的工作状态

和使用寿命[1]。 同时,随着许多大跨度、轻质化、大柔度新型桥梁的大量涌现,车载特性直接影响桥梁动力

响应特性,这使得移动车辆荷载作用下桥梁的动力响应问题成为有关研究者关注的热点[2]。
在车桥耦合振动问题中,车辆模型可分为整车模型、半车模型和单轮车辆模型等[3鄄4]。 求解车桥系统动

力学方程的方法又分为直接积分法和振型叠加法。 赵永刚等[5]考虑桥梁路边不平整度,建立了大跨度斜拉

桥空间有限元模型,并利用随机分析方法获得桥梁动响应。 肖新标等[6]建立了匀速移动质量模型作用下的

简支梁动态响应模型,实现了车桥耦合振动系统的仿真,其仿真结果具有快速、简单和灵活的特点。 Moghimi
等[7]利用仿真分析了车速等因素对车桥耦合系统的影响。 王解军等[8] 建立了适用于大跨桥梁车辆振动计

算的车桥耦合单元模型,分析比较了重型汽车与轻型汽车作用下的动力冲击系数。 然而以上方法均侧重于

理论分析,未应用于实际工程。 刘文淑等[9]利用小波的多尺度分析,对实测钢箱梁上的应力数据去噪,使得
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处理后的数据更能反映真实应力水平,但未应用实测响应数据进行车桥系统参数的识别。
本文将小波变换技术引入车轴轮间距和车速监测中,提出一种针对大跨度桥梁上车轮轴间距和车速监

测的新型数据处理方法。 根据车轮过桥时桥面的动响应,实现对大跨度桥梁结构上车辆行驶状况的监测,所
提方法能够较准确地得到车轮轴间距、车速和车辆进入 /离开桥梁的时间间隔。

1摇 基于小波变换的车轮轴间距和车速状态监测原理

小波变换作为一种时频分析工具,与传统傅里叶变换相比,能够很好地捕捉不同频率下信号分量的局部

信息,并准确解构和重建有限的非周期和非平稳信号[10鄄12],在信号分析和参数识别中具有明显的优势,并有

较多的工程应用。 小波变换包括连续小波变换(CWT)和离散小波变换(DWT)等,本文利用基于 DWT 的方

法对桥上车辆状态进行检测识别分析。 具体思路为:利用小波的多尺度分析将车辆经过时实测桥面动应变

数据进行多尺度分解,利用每个尺度上的小波系数的峰值来检测车轮入桥和出桥的时刻,通过车辆过桥的时

间以及前后轮在桥上停留时间来计算车的实际速度,然后根据前后轮入桥和出桥引起的动应力峰值来识别

车轮轴间距。

2摇 青衣南大桥实例验证

为验证本文方法在大跨度桥梁结构车辆车轮轴间距和车速监测中的适用性,将该方法应用于香港青衣

南大桥监测中。 香港青衣南大桥为三跨连续混凝土桥梁,总长 73 m,宽 10郾 58 m,水平方向倾斜角为 27毅,即
该桥的纵向斜率为 6郾 75% 。 采用双箱梁型截面,钢筋混凝土结构的等效弹性模量为 26 GPa,密度为

24郾 5 kN / m2。 具体步骤为:(a)对香港青衣南大桥建立有限元模型,利用动力学分析得到行车状态下桥面各

处的动态应变信号,利用基于 DWT 的方法进行车速、车轮轴间距的识别;(b) 根据桥上实测数据,同样利用

基于 DWT 的方法进行车速、车轮轴间距的识别,验证本文提出的方法的适用性。

图 1摇 有限元模型中应变片排布位置

Fig. 1摇 Strain gauge installation
on finite element model

2郾 1摇 有限元数值仿真

图 1 为建立的有限元模型以及测点排布示意图。 假

设车轮轴间距为 4郾 3 m,车速为 20 m / s 情况下,利用基于

有限元模型动力学分析结果得到各处的动应变结果,动
应变信号的采样频率为 100 Hz。

基于 DWT 的方法,采用‘db4爷小波对单一车辆入桥

时桥上动应变信号进行 10 个尺度的分解,图 2 为某动应

变信号在尺度 1 的细节信号。 从图 2 可以发现,信号中

出现了与两车轮轴入桥相对应的 2 个峰值,峰值之间包

含 22 个时间步长,即后轴入桥比前轴早 0郾 22 s。 如假设

图 2摇 某动应变信号在尺度 1 的细节信号

Fig. 2摇 Detail strain signal at level 1

车速为 20 m / s 且事先已知,则可以计算得到车轮轴间距

为 4郾 4 m,与实际车轮轴间距 4郾 3 m 非常接近。 识别桥上

车辆的车速可以根据已知距离的 2 个应变片的信号或其

DWT 分解结果计算得到。 车载作用下的桥梁,由于车轮

作用点越靠近应变片,对应的动应变信号幅值就越大,因
此,可以将两应变片的距离除以两应变信号达到峰值的

时间差来获得车轮的行驶速度。
2郾 1郾 1 噪声水平对识别结果的影响

由于试验数据往往包含噪声,在此考虑信噪比

(SNR)分别为 10 dB 和 20 dB 的车轮轴间距识别效果。 依

然采用基于 DWT 的方法将带噪声的信号进行 10 个尺度

的分解,取出第 4 个尺度的细节来识别车轮轴间距,识别

结果见表 1。 由表 1 可知,包含噪声的原始信号的识别精

度低于无噪声情况,随着动应变信号信噪比的降低,车轮轴间距的识别误差会增加。
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表 1摇 考虑噪声时的车轮轴间距识别

Table 1摇 Vehicle axle spacing identification
with consideration of noise

噪声 SNR / dB 细节等级
两峰值间包含

时间步数
车轮轴
间距 / m

10 4 23 4郾 6
20 4 25 4郾 8

2郾 1郾 2摇 小波类型和车速对识别结果的影响

采用不同小波类型以及车速对识别结果的影

响见表 2。 由表 2 可以看出,不同的小波类型对

识别结果有一定的影响,除基于‘db4爷小波的识

别精度随着车速的增大而降低以外,其他类型的

小波识别精度都随着车速的增大而减小。 其原因

可以归结于各小波的特点:‘db4爷小波从本质上

属于离散小波,能够用小波系数精确地描述信号细节;而其他小波如‘haar爷或 ‘sym4爷,其本身就有明确的表

达式。 当车速较快,动应变信号包含较多高频分量时,细节分量的峰值将会出现偏移,导致识别精度下降。
总体来说,随着车速的降低,车轮轴间距的识别精度有所提高,因此在车速较高时,建议采用‘db4爷小波。

表 2摇 不同小波类型以及车速下车轮轴间距的识别结果

Table 2摇 Vehicle axle spacing identification with different wavelets and vehicle speeds

小波类型
两峰值间包含时间步数 车轮轴间距离 / m

车速 2 0m / s 车速 10 m / s 车速 5 m / s 车速 20 m / s 车速 10 m / s 车速 5 m / s
‘haar爷 28 48 94 5郾 6 4郾 8 4郾 7
‘db4爷 22 48 94 4郾 4 4郾 8 4郾 7
‘sym4爷 24 46 94 4郾 8 4郾 6 4郾 7
‘coif4爷 24 46 94 4郾 8 4郾 6 4郾 7

‘bior2郾 4爷 24 46 94 4郾 8 4郾 6 4郾 7
‘Rbio2郾 4爷 24 46 94 4郾 8 4郾 6 4郾 7
‘dmey爷 20 50 94 4郾 0 5郾 0 4郾 7

2郾 2摇 基于实测数据监测和识别验证

为了应用本文提出的方法进行车轮轴间距的识别和车速的检测,在香港青衣南大桥上进行振动测试。
在三跨桥的边跨布置传感器,标准卡车经过桥面时,获得如图 3 所示传感器布置方案下的 2,5,8,11 和 14 位

置的动应变数据。 现场测试采样频率为 500 Hz,所用的标准车辆为三轴车辆,其中第 1 和第 2 轮轴间距为

4郾 43 m,第 2 和第 3 轮轴间距为 1郾 32 m。 利用布置的两已知距离的光栅传感器测得经过时刻,将传感器距离

除以经过的总时间计算得到(在试验中尽量保持车辆匀速行驶)车速为 15郾 28 m / s。
2郾 2郾 1摇 车轮轴间距和车速监测

由于实测数据中桥面动应变数据的信噪比较低,利用基于 DWT 的方法得到各细节部分信号由于车轮

经过应变片产生的峰值较难判断,因此还需引入信号的近似部分来识别车轮轴间距和车速。 信号的近似部

分受噪声影响较小。 图 4 为布置在第 1 跨跨中两边的典型应变片采集到的信号的近似部分,由图 4 可知,近
似信号中的突变由车轮轴入桥引起,可以根据 3 个突变位置的时刻来计算轴间距。 由此识别得到的车轮轴

间距和车速见表 3(采用第 4 尺度的近似信号)。

图 3摇 现场测试中应变片排布位置

Fig. 3摇 Strain gauge installation in field test

由于试验测得的信号信噪比较低,利用信号细节部分识别会难以判断峰值,通过近似信号可以较好地识
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图 4摇 第一跨跨中位置前 /后应变片信号近似部分

Fig. 4摇 Approximations for two strain signals before / after mid鄄span of first span

别间距相对较大的第 1 和第 2 轮轴间距,而对间距很小(两轮胎紧挨)的车轮轴间距识别误差较大。 相比之

下,车速监测的准确度相对较高。 识别精度也与实测信号的质量有关,不同传感器其信号识别效果不同,建
议选择质量较高的传感器分别识别之后进行平均,以获得更好的识别结果。

表 3摇 由近似部分信号识别得到的车轮轴间距和车速

Table 3摇 Vehicle axle spacing and speed
identification from approximation signals

应变片号
第 1,2 轴
间距 / m

第 2,3 轴
间距 / m

平均车速 /
(m·s鄄1)

2 4郾 43 2郾 81 14郾 83
5 3郾 67 2郾 93 16郾 27
8 4郾 43 3郾 70 13郾 21
11 3郾 88 2郾 11 17郾 53
14 3郾 94 2郾 84 15郾 83

3摇 结摇 摇 语

本文利用小波变换,提出一种基于桥面实测

动应变数据来获得桥梁车辆信息的识别方法,以
实现对大跨度桥梁结构上车辆行驶状况的监测。
数值仿真结果表明:采用基于 DWT 的方法能够

较为准确地得到桥上车轮轴间距和车速的信息,
车速大小、噪声水平以及所采用的小波种类都会

对识别结果产生影响。 香港青衣南大桥现场测试

分析表明,基于 DWT 的方法在实际大跨混凝土桥梁上行车监测是可行的,识别得到的车速精度略高于车轮

轴间距的精度,同时,车轮轴间距的大小对识别精度的影响也较大,从动应变信号中能够较为准确地识别前

后轮距较大的车轮轴间距,对于标准车第 2 轴和第 3 轴车轮紧挨、轴间距很短的情况,识别精度较低,证明了

采用基于 DWT 方法的有效性。
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河海大学获 7 项 2012 年度大禹水利科学技术奖

2012 年度大禹水利科学技术奖(原水利部科技进步奖)评选结果于近日揭晓,全国共有

41 个项目获奖。 河海大学主持和参与的 7 个项目获奖,其中许峰、朱跃龙教授主持的“基于云

计算的防汛防旱信息集成平台的研究冶获一等奖。
“基于云计算的防汛防旱信息集成平台的研究冶依托国家“863 计划冶、国家自然科学基

金、江苏省水利科技计划等多个重点项目,结合当前最先进的云计算技术和 3C 技术,研制了全

国第一个水利云平台,实现了一个平台下的多个业务系统的有效整合和灾情旱情远程监控及

信息报送,有效地支撑了水资源配置和防汛防旱等多目标、多任务、多层次的应用,成果总体达

到了国际先进水平,部分达到国际领先水平。 成果已在江苏、福建等省和黄河水利委员会推广

应用,产生了一定的经济效益和社会效益。
另 6 个获奖项目分别是:顾冲时教授参与的“水工混凝土静动态损伤断裂过程及其声发射

特性研究与实践冶获一等奖;张行南教授参与的“水旱风灾害防御决策支持关键技术研究与业

务化应用冶获二等奖;郝振纯教授参与的“淮河流域水资源情势与供水保障关键技术研究冶获
二等奖;左军成教授主持的“气候变化背景下全球及中国海海平面变化机制及其应用研究冶获
三等奖;艾萍教授参与的“水文信息资源统一组织平台技术研究与应用冶获三等奖;邵孝候教

授参与的“水旱轮作区农田灌排———生态沟渠湿地联合系统研究与应用冶获三等奖。
(本刊编辑部供稿)
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