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摘要：位于潮汐河段的苏通大桥采用大直径、超长钻孔灌注群桩基础，而且需要考虑钢护筒的共同作用。为此采

用广角度监测技术，跟踪观测钢护筒、桩身钢筋和混凝土的应力响应。但不同类型和处于不同部位的传感器，由

于工作原理、精度、安装埋设方式以及影响因素的不同，而导致实测数据的类型和特性存在较大差异。故需采用

多传感器信息融合技术，以过滤异常测值、提取特征信息、形成融合决策。但原型观测数据包含有强烈的、来源

于潮汐等环境因素产生的噪声，从而严重干扰对数据的分析和预测。而且这类噪声使观测数据产生异常过程和异

常群，很难利用冗余信息和数据的时空对比进行检出。故需在采用数据融合理论检出并剔除粗差的基础上，进一

步采用小波阈值消噪法分层剥离单个传感器的环境噪声，并根据不同类型传感器观测结果的可信度和重要性，利

用基于权最优分配原则的数据融合算法，对消噪后的多个传感器实测数据进行融合。研究结果表明，小波分层消

噪技术能够有效分离不同的环境噪声，数据融合技术能够较好地将各传感器的观测数据协调地组合起来，形成对

群桩基础应力响应和环境实况更可靠地判断。 
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APPLICATION OF DATA FUSION ALGORITHM TO SAFETY 
EVALUATION OF PILE-GROUP FOUNDATION OF SUTONG BRIDGE 
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Abstract：Sutong Bridge located in the tidal reach adopts the pile-group foundation with large-diameter and 

over-length bored piles working with the steel casing together. Therefore，extensive angle monitoring is adopted to 

observe the structure response of steel casing，reinforcing steel bar and concrete. Because the sensors of different 

types and various locations have different working principals，precisions，installing and embedding manners and 

influence factors，the types and characteristics of measured data have great differences. So，multi-sensor 

information fusion technology is used to filter abnormal values，extracting characteristic information and constitute 

integrative decision．However，the observed data of prototype contain the strong noises caused by environmental 

factors such as the tide，which seriously interferes the analysis and forecasting of data. Furthermore，this type of 

noise would make the measured data bring about anomalous process and anomalies group，which is difficult to be 



第 28 卷  增 1                陈志坚，等. 数据融合算法在苏通大桥群桩基础安全性评价中的应用             • 3271 • 

 

detected through the redundant information and spatiotemporal contrast of the measured data. On the basis of data 

detection according to fusion algorithm and gross errors rejection，with the help of wavelet threshold denoising 

method，the noises caused by a single sensor are further eliminated gradually. According to the credibility and 

importance for the observed results from different types of sensors，the measured data from multi-sensor after 

denoising are fused based on the data fusion algorithm of optimal weight distribution principle. The practice has 

proven that the wavelet layered denoising technology can be used to effectively separate different noises；and the 

observed data offered by various sensors can be combined in phase by making use of multi-sensor data fusion 

technology，so that the stress response of pile-group foundation of Sutong Bridge and the surrounding environment 

can get a more reliable judgment. 

Key words：pile foundations；safety evaluation；signal-noise separation；data fusion algorithm 

 

 
1  引  言 
 

苏通大桥是目前世界上已建跨径最大的斜拉

桥，主跨跨径达 1 088 m，主塔墩采用了目前世界上

规模最大的群桩基础[1]。该基础由 131 根直径 2.8 m 

(上段)/ 2.5 m(下段)及长度 114 m(南索塔)/117 m 

(北索塔)的钻孔灌注桩组成，具有“大直径、超深、

桩距与桩径比小”等特点。位于深水中的桩基础，

属于桩身上部裸露于江水中的高桩，故基桩的中上

部需设置钢护筒。为了提高水平承载力，以满足抵

抗地震力和船撞力的要求，钢护筒通常被永久保留

为桩基础的受力结构。因此，每根桩都是钢管桩(从

受力角度而言，钢护筒就是通常意义上的钢管桩)

与灌注桩的组合体或混和体，钢护筒参与群桩基础

的共同作用，从而导致群桩基础的传力机制更加复

杂。此外，位于潮汐河段的大型群桩基础承载性能

的影响因素十分复杂，许多因素尤其是潮汐作用和

群桩效应的影响在工程前期还无法认识清楚。为此，

基于广角度监控理念，开展了原型跟踪观测，内容

包括河床冲刷、基桩轴力、桩顶轴力、桩底土压力、

基桩弯曲变形、承台受力状态等，通过查清群桩效

应、环境效应和力的传递途径来检验其承载性能和

安全性。在 2 个索塔的群桩基础中共布置了 1 531

套传感器，类型有水压力计、混凝土应变计、钢筋

计、表面应变计、固定测斜仪、土压力盒和无应力

计。跟踪观测工作始于桩基础施工，并将延续到大

桥运营期间。 

实测结果表明，潮位、波浪、日照辐射等环境

因素和偶然因素导致原型观测数据包含有强烈的噪

声，而且这些环境因素的影响呈规律性变化，故导

致观测数据序列呈现出异常过程。同时这些环境因

素不仅仅只影响某个测点，还会导致观测系统出现

异常群，从而严重干扰桩基础承载性能的分析和预

测。更重要的是，异常过程和异常群往往很难利用

多传感器信息融合技术进行识别和剔除。此外，不

同类型的传感器，因其精度、安装埋设位置和方式

的不同，而使数据及其噪声的特性存在差异。故有

必要采用信噪分离技术剥离各种噪声的影响，并根

据不同类型传感器观测结果的可信度和重要性，进

行多传感器数据融合。 

对于数据降噪，国内外许多学科领域的学者开

展了大量研究。20 世纪 60 年代初，Kalman 等提出

了递推式滤波算法。它是一种对动态系统进行实时

数据处理的有效方法，但其迭代收敛性需建立在准

确模型和初始值的基础上。为了实现对各种原始监

测数据的异常干扰进行滤波处理，同时有效提高判

定精度。何 亮等[2]通过采用离散 Kalman 滤波估计

和小波分析相结合的方法，建立了可应用于结构健

康监测的离散时间动态模型。王  利等 [3]提出用

Kalman 滤波法先对原始变形监测数据进行滤波处

理，而后再建立 GM 模型进行灰色预测。并用实例

证实了该法的有效性。同时，许多学者在小波滤波

方面做出了显著贡献。S. Mallat[4]提出了多分辨分析

的概念，使小波具有带通滤波的特性，从而可以利

用小波分解与重构的方法滤波降噪。田胜利等[5]利

用小波去噪技术，对一组建筑物变形监测数据进行

了去噪处理，表明该方法能够识别观测噪声和有用

信息。然而实测信号往往伴随冲击信号，从而限制

了单一去噪方法的适用性。石双忠和岳东杰[6]提出

一种基于小波消噪时序分析改进法。岳荣花等[7，8]

采用把小波变换与神经网络有机结合的小波神经网

络法。但小波神经网络法还存在结构优化问题，其

收敛速度、鲁棒性和预测精度还有待进一步提高。

刘青松等[9]提出一种基于小波去噪和数据融合的多

传感器数据重建算法，使数据处理的精度有进一步
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的提高。夏新涛等[10]以统计学的自助法和灰色系统

理论的灰关联分析为基础，提出自助融合与灰检验

(BFGT)方法，以解决多传感器滑坡时间序列的最佳

融合及其假设检验问题。但无论是数据降噪还是数

据融合，在深水群桩基础传力机制分析中的应用研

究仍属空白。 

 
2  多传感器数据融合算法 

 

2.1 基桩轴力的多传感器监测技术与数据融合 

对于高桩承台，基桩由钢护筒、钢筋和混凝土

组成。为了获取基桩轴力并进一步计算承载力，需

分别采用钢筋计监测钢筋轴力、混凝土应变计监测

桩身混凝土应变，并根据应变协调原则计算灌注桩

轴力。同时，采用表面应变计监测钢护筒的应变，

进而根据钢护筒与灌注桩的共同作用计算基桩轴

力。显然，实测数据的可靠性和精度直接影响群桩

基础安全性的评估。 

多传感器数据融合[11]是指对来自多个传感器

的数据进行多级别、多方面、多层次的处理，从而

产生新的有意义的信息，而这种信息是任何单一传

感器所无法获得的。多传感器数据融合把系统中各

传感器所提供的观测数据协调地组合起来，形成对

基桩应力响应和周围环境实况更可靠的判断。即使

基桩所处的环境发生变化，部分传感器损坏时也能

保持这种判断的最佳效果[12，13]。 

多传感器数据融合的算法有很多种，目前仍无

通用的方法对各种传感器数据进行融合，一般根据

具体的数据特点和目标而定。考虑到不同类型传感

器的品质和埋设状态存在差异，对同一断面的各传

感器观测数据，采用加权平均法进行数据融合。由

于权的分配对融合效果的影响十分明显，故采用权

的最优分配原则进行数据融合。主要步骤是：首先

对各个传感器异常值进行检出；其次对剔除异常值

后的观测数据做小波阈值消噪处理，最后根据权的

最优分配原则进行多源信息的数据融合。 

2.2 传感器数据异常值的检出 

在统计学上，凡是偏差超过统计上所允许的合

理误差限的离群值，即判为异常值。然而，由于种

种原因，异常值可能是群桩基础的真实响应，也可

能是差错等原因引起的假异常。通常，异常值可分

为征兆异常、表观异常和假异常[14～16]，其中表观异

常和假异常可严重影响数据融合的正确性。必须可

靠检出并进行合理修正。 

显然，结构的破坏和失稳不会是突然的，也不

会仅限于一个孤立的点，故可以基于“时空效应”

并利用多传感器的冗余信息来检出异常并识别其属

性[14，15]。通常，在对数据系列进行标准化处理后，

运用常规的统计理论(如拉依达检验法)即可判别出

异常值。异常值的剔除会导致监测数据序列不完

整，可采用回归分析法补充被剔除的测值[17]。 

如上所述，数据融合理论一般适合于测值离群

较大的异常值(也称粗差)的检出。但对于那些离群

不大的、具有规律性的异常过程和异常群，则往往

难以识别。因此，需先通过数据标准化处理剔除大

异常值后，再运用小波阈值消噪法实现对离群不大

的异常过程的消除，从而获取有效的观测数据。 

2.3 小波阈值消噪法 

设有如下观测信号： 

( ) ( ) ( )    ( 0   1   1)s k f k e k k n   ，， ，   (1) 

式中： ( )s k 为含噪信号； ( )f k 为有用信号，通常为

低频信号或者是一些比较平稳的信号； ( )e k 为噪声

信号，被认为是一个 1 级高斯白噪声，通常表现为

高频信号； 为常数，且 0＞ ，是噪声级。 

对于一维离散信号来说，其高频部分所影响的

是小波分解的第一层细节，其低频部分所影响的是

小波分解的最深层和低频层。如果对一个仅由白噪

声所组成的信号进行分析，则可得出这样的结论：

高频系数的幅值随着分解层次的增加而迅速地衰

减，且其方差也有同样的变化趋势。低频系数则出

现模极大值，而且随着分解层次的增大而增大，并

达到一个峰值。利用这一截然相反的特性，通过小

波变换进行信噪分离。随着分解尺度的增大，信号

特性越来越明显，而噪声成分却相对减弱。因而可

以进行消噪处理。 

小波消噪的方法很多，其中小波阈值消噪法[18]

在最小均方误差意义下可达到近似最优，并且可取

得较好的视觉效果，因而得到广泛的应用。小波阈

值消噪法的关键是要选择合适的小波基函数和阈值

函数，这主要依赖于小波函数的正则性、对称性、

消失矩阶数和支集的大小。目前往往是通过经验或

不断地试验(对结果进行对比分析)来选择小波函

数。实践表明，对于潮汐河段桩基础的应力应变观

测数据，可采用 DB4 小波，并用软阈值函数的全局

阈值对观测数据进行消噪处理。 

2.4 基于权的最优分配原则的数据融合 
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采用加权平均法进行数据融合，权值的分配非

常关键。由于各类传感器的品质不同、安装方式和

埋设状态也存在差异，而且还受各种随机因素的干

扰，采用基于权的最优分配原则合理分配权值[19]，

可以有效提高系统的精度和可靠性。 

加权平均法是求各个传感器输出数据的加权平

均值。若 ilx 为第 i 个传感器的第 l 次观测值，则所有

传感器此次输出数据的融合结果为 

T
1 2 1 2{ }{ }l l m my x x x   WX  ， ， ， ， ， ，  (2) 

式中：W 为权值向量， lX 为第 l 次输出向量。 

由于 ilx 服从正态分布 2( )i iN  ， ，则 ilz   

( ) /il i ix   服从标准正态分布 (0   1)N ， ，那么多元

随机向量 Z 经过如下变换后就称为标准正态分布

随机向量： 

( ) Z A X U        (3) 

其中， 

1 2{ }nz z zZ ， ， ，              (4) 

1 2{ }n  U ， ， ，             (5) 

1
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1
0

1
0           0
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0               

n







 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
  

A





  



      0

          (6) 

由式(3)得 

1 X A Z U                 (7) 

将式(7)代入式(2)得 

    1 1( )ly     W Α Z U WU WA Z      (8) 

由多元统计理论可知 ly 的分布密度函数 ( )lf y

服从正态分布 2 2

1 1

  
m m

i i i i
i i

N    
 

 
 
 
 ， ，表明经过融合

后所得输出 ly 的期望值为各个传感器期望值的加

权平均，精度为 

2 2

1
l

m

y i i
i

  


                  (9) 

显然，在 ( 1   2   )i i m  ， ， ， 一定的前提下，精

度与权 ( 1   2   )i i m  ， ， ， 的分配密切相关。为了使

精度达到最高，
ly 的值应该达到最小。那么，问题

就归结为求条件极值的问题。通过计算可得多个传

感器数据融合后达到的最高精度： 

1/ 21/ 2

2 2
2

1 1

1
l

m m

y i i
i i i

  




 

  
    
   
          (10) 

假如几个传感器的精度不同，最低精度与最高

精度的均方根分别为 min 和 max ，则由式(12)可得 

1/ 2 1/ 2
2 1

2 2 2 2 2
1 1max min max

1 1 1 1 1
l

m m

y
i ii i


    

 
 

 

   
      
   

 ≤  

  (11) 

式(11)表明，采用权最优分配方法后，精度差

的传感器参与数据融合后仍有利于提高数据的精

度。 

 

3  基于数据融合的基桩轴力计算 
 

根据代表性原则和最不利原则，苏通大桥南索

塔群桩基础共布置 34 根监测桩，包括 10 根基桩轴

力监测桩(每根桩布设 9 个监测断面)和 24 根桩顶轴

力监测桩。基于广角度监测技术，每个观测断面布

设 4～10 个不同类型的传感器。选取具有代表性的

上游承台中心部位基桩高程－35 m断面的 6个传感

器(表面应变计、钢筋计和混凝土应变计各 2 套)在

2006 年 1 月 16 日 15：00～18 日 8：00 期间的实测

数据(该数据段取自 2004 年 4 月 25 日监测桩施工完

成到 2008 年 1 月 18 日全桥动静载试验完成的完整

数据序列)。先剔除粗差，并对数据进行物理量单位

对准，再利用具有紧支集的正交 DB4 作为小波基函

数，对数据进行 3 层分解，以消除随机噪声，进而

将小波分解尺度增大到 6 层，可消除潮位变化产生

的异常过程，从而得到仅与上部荷载有关的桩基础

应力数据，如图 1～5 所示。 

3.1 数据配准和粗差剔除 

在多类型传感器数据融合时，需对数据进行空

间和时间上的配准，使之具有相同的时间基准和坐

标系。上述数据经过配准后，共得到 83 组有效数

据。由于观测数据中的高度异常值会影响小波消噪

的效果，所以先对观测数据进行异常值检出。针对

同一断面传感器数据变化的相似性原则，利用基于 
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图 1  数据标准化处理结果 

Fig.1  Results of data standardization 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 2  应力–时间–潮位关系曲线 

Fig.2  Relation curves of stress，time and tide level 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 3  消除随机噪声后的应力 

Fig.3  Stress after eliminating random noises 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  消除潮位影响后的应力 

Fig.4  Stress after eliminating effect of tidal level 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  根据融合数据得到的桩身轴力 

Fig.5  Axial force of pile body after data fusion  
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数据融合理论的异常值检出方法对配准后的数据进

行标准化处理，结果见图 1(G，B 和 H 分别代表钢

筋应力计、表面应变计和混凝土应变计的观测结

果)。采用拉依达检验法可知，H7 和 G2 分别在 17

日 9：30，13：30 和 14：00 出现异常值。利用“时

空效应”并结合上部荷载和环境因素的观测结果，

可以确认这些异常值为假异常。将其剔除后，运用

回归分析法补充被剔除的观测值。 

3.2 数据关联和异常过程消除 

由于传感器的类型及其观测值的性质不同，在

数据融合时必须先进行数据关联，将数据进行物理

量单位对准，结果见图 2。 

事实上，上述数据所对应的时间段内，南索塔

的工况主要是索塔第 28 节段混凝土模板拼装，增加

的荷载很小。观测值变化的原因主要是潮位、潮汐

流、波浪等环境因素的变化。由于桩基础承台的面

积达 5 603 m2，所以潮位变化 1 m，其承受的荷载

就相差 56.03 MN。显然，潮位变化是观测时段内的

主要原因量。 

鉴于不同环境因素产生的噪声类型不同，故需

采用分层消噪法进行信噪分离，并达到分别剥离环

境噪声的目的。由于潮位涨跌呈现较好的规律性，

故首先消除潮汐流、波浪等随机因素产生的噪声。

对比在不同小波基下的消噪效果，选择具有紧支集

的正交 DB4 作为小波基函数，对数据进行 3 层(各

层采用同一个阈值)分解，结果见图 3。由图 3 的应

力变化过程可以看出：曲线比较光滑，基本消除了

随机噪声，并表现出与潮位涨跌负相关的周期性变

化。 

为了进一步消除潮位的影响，需将小波分解尺

度增大到 6 层，结果见图 4。由图 4 可见，消噪效

果良好。 

3.3 多类型传感器数据融合和基桩轴力计算 

在数据融合时，需重视不同传感器观测结果的

可信度和重要性的差异。分析可信度时，需要考虑

的因素有：传感器的精度、品质、安装方式和埋设

姿态。就传感器精度和品质而言，本次采用的混凝

土应变计和表面应变计优于钢筋计；从安装方式来

看，各类传感器的优劣顺序为混凝土应变计、钢筋

计、表面应变计；但在埋设姿态的可控性方面，钢

筋计优于混凝土应变计，表面应变计最差。综合各

方面的因素，可信度的高低依次为混凝土应变计、

钢筋计、表面应变计。当然，各类传感器数据的可

信度也综合体现在观测数据序列中。 

对消除随机噪声后的有效数据(如图 3 所示)按

式(10)进行基于权最优分配原则的数据融合，由融

合后的应力结果换算得到的桩身轴力见图 5。结果

表明，基桩轴力与潮位的相关性很好。根据实测的

潮位资料，这个时间段内的最大潮差为 2.61 m，每

根桩的平均桩顶轴力的变化幅度为 1.12 MN。而该

断面的轴力变化幅度仅 0.55 MN。其原因是由于观

测断面位于河床面以下约 23 m，桩侧摩阻力的作用

削弱了潮位对该断面轴力的影响。这也可以说明：

桩身轴力沿深度衰减很快。相关的研究表明，桩的

上部轴力衰减快的原因与设置了河床冲刷防护层有

关，河床防护层不仅防止了河床冲刷，也在一定程

度上提高了群桩基础的整体性和承载性能。 

同样，对消除潮位影响后的数据(如图 4 所示)

按式(10)进行融合，换算得到的轴力见图 5。这根 

曲线给出了轴力与上部荷载的关系，基本没有噪声

影响。 

值得说明的是，上述方法还可应用于多根桩的

同一观测断面的数据融合，也可应用于 1 根桩的不

同高程断面的数据融合。综合这些结果，有利于更

好地分析群桩基础的受力特点、群桩效应和承载力

的安全储备。 

 
4  结  论 

 

(1) 强潮汐河段大型群桩基础应力和应变的观

测数据包含有强烈的噪声，这些噪声来源于潮位变

化、潮汐流、波浪等环境因素，会严重干扰桩基础

承载力的分析和预测。由于这些环境噪声使观测数

据的离群程度较低，并使单个传感器的数据序列呈

现具有规律性的异常过程、使多传感器观测系统产

生异常群，故很难采用基于鲁棒性的数据融合算法

进行异常识别和噪声剥离。 

(2) 为了识别环境因素产生的噪声，同步的环

境因素和施工过程监测十分必要。在此基础上，可

利用不同因素产生的噪声所具有的不同特点，首先

用具有紧支集的正交 DB4 小波基函数，对数据进

行 3 层分解，以消除随机噪声。再将分解尺度增大

到 6 层，进一步消除规律性潮位噪声的影响。 

(3) 在进行多传感器数据融合时，应重视不同
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传感器观测数据可信度和重要性的差异。在根据实

测结果计算桩身轴力时，需基于权最优分配原则、

通过信息融合技术协调利用多传感器的观测数据。 
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