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基于多最小二乘支持向量机的桥梁温度挠度效应的分离

杨　红１，孙　卓２，刘夏平２，朱卫安１，王燕萍１

（１．广州大学 物理与电子工程学院，广州　５１０００６１；２．广州大学 土木工程学院，广州　５１０００６）

　　摘　要：根据桥梁挠度的各成分的特性，建立温度和温度挠度效应的非线性关系。为了提高温度挠度效应的拟合
能力，提出多最小二乘支持向量机（Ｍ－ＬＳ－ＳＶＭ）拟合模型。通过减聚类方法将输入空间划分为一些小的局部空间，在
每个局部空间中用ＬＳ－ＳＶＭ建立子模型。为解决子模型相互之间的严重相关问题，提高模型的精度和鲁棒性，各个子模
型的预测输出通过主元递归（ＰＣＲ）方法连接。实验和分析结果表明：该方法能分离挠度监测信号中的温度效应，为从长
期监测信号中进行损伤识别提供基础数据。
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　　大跨径预应力混凝土连续梁（刚构）桥的挠度是反
映桥梁结构安全的重要指标之一，利用各种挠度测量

方法，获取结构性能的异常变化信号，及早发现大型结

构的安全隐患，已成为土木结构的研究方向［１－５］。但

尽管现代计算手段不断取得进步，准确预测大跨预应

力混凝土的长期挠度仍然不是一件容易的工作。

温度是影响桥梁结构信号变化的最主要因素，很

多学者都提出消除温度效应影响的方法。文献［６－７］
利用统计获主成分分析了温度效应的变化规律，文献

［８－９］采用主成分分析、本征正交分解等方法来规避
温度效应问题，但基于主成分和本征分解的方法不能

直接消除温度效应、在噪声环境下精度差且需要长达

几年的结构健康基准期才能有效地进行评估；梁宗

保［１０］根据桥梁挠度监测信息具有不同时间尺度的特

点，利用小波分析理论进行信号分离，建立了温度效应

的相移回归方程，剔除了结构响应信息中的温度效应，

刘纲等［１１］同样利用长期监测信号的多尺度特性，结合

粒子群优化算法和滤波算法自适应改变日温差效应时

间尺度的频率带宽，提取日温差所在时间尺度上的信

号来回归日温差效应规律，由于日温差或年温差变化

１℃引起的位移或应变改变量是相同的，故回归得到的
日温差效应规律即为温度效应规律，回归统计方法虽

简单易行，却精度较低，并且环境因素复杂多变，通过

该方法分离温度因素的作用效应并不可靠，而且文献

［１０－１１］都假设温度与温度挠度效应呈线性关系，而
实际上它们却是呈非线性关系；陈德伟等［１２］尝试用神

经网络方法通过实测值来模拟温度与挠度之间的非线

性关系，并用它来预测桥梁由温度所产生的挠度变化，



然而存在神经网络本身结构如何确定和精度问题。

温差效应由日温差效应和年温差效应组成，温差

效应难于分离的困难在于年温差效应的频率太低，与

长期挠度的频率相近，文献［１０－１１］提出的小波或粒
子群滤波无法对它进行分离。文献［１３］将温差效应作
为整体考虑，提出最小二乘支持向量机（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ
ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＬＳＳＶＭ）拟合的方法，将温度
作为输入，温度产生的挠度效应作为输出，建立输入与

输出的精细化非线性模型，确定温度和温度效应之间

的定量关系，以实现桥梁挠度监测中温差效应的精确

分离。

但文献［１３］的模型为单模型结构形式，随着训练
数据的增加，系统的复杂程度会急剧增大，再由于数据

野点的存在，单一的回归模型往往不尽如人意，因此本

文在文献［１３］的基础上提出一种基于多最小支持向量
机（ＭｕｌｔｉｐｌｅＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＭＬＳ
ＳＶＭ）建模方法，将温差作为 ＭＬＳＳＶＭ模型的输入、
温差产生的温差效应作为 ＭＬＳＳＶＭ模型的输出，建
立温差和温差效应的非线性关系，得到温差效应随温

差变化的精确值。为了提高ＬＳＳＶＭ的拟合精度，对输
入数据用减聚类算法分类，根据分类结果建立相应的

ＬＳＳＶＭ子模型，再由 ＬＳＳＶＭ子模型通过主元递归
（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＣＲ）连接起来，形成
ＭＬＳＳＶＭ模型，这样只要测量温差的变化，就能得到
温差效应的变化，从而为分离长期健康监测中的温度

效应提供了一种有效的新方法。

１　桥梁挠度信号和温度信号的成分分析

１１　挠度监测信号和温度信号的组成
在桥梁挠度的长期监测中，考虑到影响挠度的主

要原因，按照主成分分析法可以认为桥梁结构挠度响

应增量信号ΔＹ和温度增量信号ΔＴ由下式组成
ΔＹ＝ＹＴ＋ＹＰ＋ＹＣ＋ＹＤ ＋ＹＲ
ΔＴ＝Ｔｄ＋Ｔｆ＋Ｔ

}
ｙ

（１）

其中：ＹＴ是温度挠度效应，ＹＰ是荷载挠度效应，ＹＣ是混
凝土的收缩徐变挠度效应，ＹＤ是结构的损伤挠度效应，
徐变、损伤等引起的不可恢复的挠度变化都可归结到

长期挠度中，ＹＲ是系统的测试误差挠度效应；Ｔｄ是日
温差，Ｔｆ是骤然降温，Ｔｙ是年温差。式中各种效应和温
差均是时间ｔ的函数，与温度增量信号相对应，桥梁结
构挠度响应的温度效应 ＹＴ可以认为是由日温差效应、
聚然降温效应和年温差效应组成，从式（１）可知，监测
获取的结构响应增量信号是多种效应的叠加。

１２　挠度信号组分的频率特性
桥梁挠度中的荷载效应频率比较高，通常在几Ｈｚ；

日温差效应通常是按每天１个循环周期考虑，若视天

为秒进行频率单位刻画，其频率为１Ｈｚ；而实测数据显
示，若视小时为秒，则桥梁挠度和温度信号的幅值主要

分布０．０１Ｈｚ以下的低频部分［１０］，在该频率段，挠度的

变化主要由徐变、损伤和年温差效应引起，也就是说温

度效应中的年温差的影响尺度，与结构劣化效应（长期

挠度）的时间尺度相近，并可能有重叠的部分。

荷载效应频率比较高，可以用滤波的方法处理；年

温差效应由于频率低，单独处理相当困难。

１．３　温度与温度挠度效应的非线性关系
影响混凝土箱梁温度场的因素很多，有大气温度、

混凝土的热参数、构件的形状、铺装层的厚度和颜色、

空气湿度、太阳辐射强度，以及所处地理环境等。日照

和骤然降温下，箱梁结构构件表面和内部在热对流、辐

射、传导等方式作用下，混凝土结构的温度不仅随时间

变化，而且结构物体内各点存在温度差，形成不均匀温

度场，并存在明显的滞后现象［１４］。

根据结构力学原理，可建立结构温度与其挠度效

应间的线性关系式。但由于大气温度与桥梁结构温度

的差异，桥梁结构温度的挠度效应与大气温度间实质

上是呈现非线性关系；同时考虑到桥梁结构温度场的

复杂性，以及挠度是反映结构整体效应的指标，温度的

挠度效应与结构测点温度间的关系实际为非线性

关系。

２　桥梁挠度温度效应拟合的ＭＬＳＳＶＭ方法

２１　ＭＬＳＳＶＭ模型
对于非线性问题，可以通过非线性变换转化为某

个高维空间中的线性问题。ＬＳＳＶＭ基于结构风险最
小化（ＳＲＭ）思想，通过一个非线性映射 φ（·）把样本
从原空间映射到高维（Ｍ维）的特征空间 Ｆ，并在特征
空间中构造函数ｈ（ｚ）。

当用系统输入输出数据建立非线性对象的模型

时，采用单个模型往往只是系统的一种近似模型，而不

同模型在不同输入空间中的预测性能会有所不同。通

过一定方式将这些单个模型进行连接，构成对象的整

个输入空间模型，模型的预测精确度和鲁棒性将得到

增强。

基于ＭＬＳＳＶＭ融合算法的思想，指的是将一个
原始的特征样本空间，拆解成若干个小的空间，然后分

别在拆解后的小的特征样本空间上，建立各自的单支

持ＬＳＳＶＭ模型，通过组合这几个单 ＬＳＳＶＭ模型可得
出结构比单ＬＳＳＶＭ模型性能更好的融合模型，相对于
在原始的特征样本空间之上建立的支持向量模型，该

融合模型在拟合性能、空间还有时间上的效率均要高

很多。

连接多个子模型的一般化结构是模块式泛化结
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构，如图１所示ＭＬＳＳＶＭ是由多个相对独立、协同作
用的ＬＳＳＶＭ组成的系统。将已知较大的原始训练样
本数据拆分成ｎ个较小的子样本数据，ｎ个子样本数据
通过各自的单支持向量机模型处理后得出 ｎ个输出数
据（Ｙ１Ｙｎ），最后再将所得出的 ｎ个输出数据进行融
合，得到多个输出目标，最终达到融合建模的目的。Ｍ
ＬＳＳＶＭ模型的输出是所有单个ＬＳＳＶＭ子模型输出的
权连接，可表示为

Ｚ＝ＷＴＹ＝ｗ１ｙ１＋ｗ２ｙ２＋… ＋ｗｎｙｎ （２）
其中：Ｚ是ＭＬＳＳＶＭ预测输出，Ｙ＝［ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ］

Ｔ，ｙｉ
是第ｉ个ＬＳＳＶＭ子模型的预测输出，Ｗ＝［ｗ１，ｗ２，…，
ｗｎ］

Ｔ为连接权值向量，ｗｉ是连接第 ｉ个 ＬＳＳＶＭ子模

型的权值［１５］，满足 ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１。

图１　ＭＬＳＳＶＭ模型
Ｆｉｇ．１ＭｏｄｅｌｏｆＭＬＳＳＶＭ

ＬＳＳＶＭ是一种新型机器学习方法，其原理是通过
学习求出系统输入输出之间依赖关系的估计，标准

ＳＶＭ算法复杂度不依赖于输入空间的维数，而依赖于
样本数据的个数，样本数据越大，求解相应的二次规划

问题越复杂，计算速度越慢。与标准支持向量机不同，

ＬＳＳＶＭ用等式约束代替不等式约束，求解过程变成了
解一组等式方程，避免了求解耗时的 ＱＰ问题，求解速
度相对加快。

对于第ｉ个ＬＳＳＶＭ，其表达式为：

ｈｉ（ｚ）＝∑
Ｌ

ｊ＝１
αｉｊＫｉ（ｚｉ，ｚｉｊ）＋ｂｉ （３）

其中：ｚｉｊ∈Ｒ
ｎ是第 ｉ个 ＬＳＳＶＭ的样本数据，ｂｉ∈Ｒ为

一个偏差项，Ｋｉ（ｚｉ，ｚｉｊ）为核函数，它是实的对称函数，
根据泛函的有关理论，只要一种核函数 Ｋｉ（ｚｉ，ｚｉｊ）满足
Ｍｅｒｃｅｒ条件，它就对应某一变换空间中的内积。
２２　减法聚类算法

样本数据的划分是建立各子模型的前提，而直接

划分非常困难，因此本文对样本数据进行聚类，以达到

区域划分的目的。聚类的原则是使同一类中的对象具

有尽可能大的相似性，不同类中的对象具有尽可能大

的差异性。由于减聚类算法是一种适合基于数据建模

规则的自动提取方法，不需要预先确定聚类数，能够自

适应地确定聚类数及类中心，进而确定模型的结构。

减法聚类算法的聚类中心位置和个数通过数据点的密

度指标来选择，这种方法能够有效地反映数据的分布

状况。考虑ｑ维空间中的ｐ个数据点Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ，其
减聚类过程分为下面几步：

步骤１：首先由式（４）给出数据点Ｘｉ处的密度指标

Ｄｉ＝∑
ｐ

ｊ＝１
ｅｘｐ－

Ｘｉ－Ｘｋ
２

（０．０５η）[ ]２ ＝

∑
ｐ

ｊ＝１
ｅｘｐ－∑

ｑ

ｋ＝１

（ｘｉ，ｋ－ｘｊ，ｋ）
２

（０．０５η）[ ]２
（４）

其中：聚类半径η定义了该点的一个邻域，半径以外的

数据点对该点的密度指标贡献甚微，取 η＝１２ｍｉｎｋ ｛ｍａｘｉ
Ｘｉ－Ｘｋ｝。在计算每个数据点密度指标后，选择具有
最高密度指标的数据点Ｘｃ１作为第一个聚类中心，Ｄｃ１为
其密度指标；

步骤２：假定Ｘｃｋ为第ｋ次选出的聚类中心，相应密
度指标为 Ｄｃｋ，对于每个数据点的密度指标按式（５）
修正

Ｄｉ＝Ｄｉ－Ｄｃｋｅｘｐ－
Ｘｉ－Ｘｋ

２

（０．０５β）[ ]２ （５）

式中：β是一个正数，定义了密度指标函数显著减少的
邻域，为了避免所选中心的彼此之间距离太近，可选 β
＝１．５η。选出密度指标最高的数据点Ｘｃｋ＋１作为新的聚
类中心。当 Ｄｉ＜０时将此数据点的密度指标设置为
零，也就排除了此数据点作为聚类中心的可能性；

步骤３：判断
Ｄｃｋ＋１
Ｄｃ１

＜ε是否成立．若不成立，则转到

步骤２；若成立则退出，并由此结束聚类过程。ε是事
先给定的参数，此参数决定了最终产生的初始化聚类

中心数目。为保证所选中心能够更好的代表输入数据

且聚类数量合适，这里取ε＝０．０５。
通过上述减法聚类过程，确定聚类中心和子模型

数ｎ，并将数据划分为ｎ个部分。
２．３　基于ＰＣＲ分析的输出综合

在式（２）中，对于 ｐ组数据，ｎ个单个网络可以得
到ｐ组预测值Ｙ，将其构成矩阵 Ｈ（ｐ×ｎ），并将对应的
ｐ组输出期望值构成向量 ＹＭＬＳＳＶＭ（ｐ×１）。求解参数 Ｗ
的传统方法是采用最小二乘法，即Ｗ＝ＨＹＭＬＳＳＶＭ，其中
Ｈ ＝（ＨＴＨ）－１ＨＴ，可以通过对 Ｈ进行奇异值分解来
得到。但由于所训练的多个 ＬＳ－ＳＶＭ模型反映的是
同一种非线性关系，其相互之间是严重相关的，采用最

小二乘法难以得到较好的连接权值，这样整个模型的

预测精度就会下降。采用ＰＣＲ方法来综合多个模型的
预报值，消除局部系统之间的数据相关性，提高系统的

鲁棒性和泛化能力。

采用ＰＣＲ方法将Ｈ写成如下形式
Ｈ ＝ｔ１ｖ

Ｔ
１＋ｔ２ｖ

Ｔ
２＋… ＋ｔｎｖ

Ｔ
ｎ （６）

其中ｔｉ＝ｕｉλｉ和 ｖ分别为矩阵 Ｈ的第 ｉ个主元分量和
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负荷分量，为单位正交向量，且ｔｉ＝Ｈｖｉ，λｉ是矩阵Ｈ的
奇异值，ｕｉ和ｖｉ分别是与奇异值λｉ对应的左特征向量
和右特征向量。由于矩阵 Ｈ存在相关性，一般取反映
对象主要变化部分的前 ｋ项来计算，从而构造矩阵 Ｈｋ
如下

Ｈ≈Ｈｋ ＝ＴＶ
Ｔ （７）

其中：Ｔ＝［ｔ１，ｔ２，…，ｔｋ］，Ｖ＝［ｖ１，ｖ２，…，ｖｋ］。
由式（２）有：

ＹＭＬＳＳＶＭ ＝ＨＷ ＝ＴＶ
ＴＷ （８）

记ＷＫ＝Ｖ
ＴＷ，可以计算ＷＫ的最小二乘解为

ＷＫ ＝（Ｔ
ＴＴ）－１ＴＴＹＭＬＳＳＶＭ （９）

　　由于Ｖ为正交向量，有ＶＴ＝Ｖ－１，于是得到连接权
值矩阵

Ｗ ＝ＶＷｋ ＝Ｖ（Ｔ
ＴＴ）－１ＴＴＹＭＬＳＳＶＭ （１０）

２．４　数据的预处理
对桥梁挠度的频谱分析表明，０．０１Ｈｚ以上的频率

成分可以看成荷载效应和噪声，可以用滤波的方法处

理；对测量出的温度值也先用滤波的方法去除干扰噪

声，然再用ＥＭＤ的方法将温度信号分解，经验模态分
解能根据信号本身的特点，自适应地将信号分解为若

干个固有模态函数之和［１６－１７］，将测量的温度数据用

ＥＭＤ方法分离，是为了建立多输入、单输出的 ＬＳＳＶＭ
模型，增加模型的鲁棒性。

２．５　温差效应分离算法描述
综合以上内容，得出基于 ＭＬＳＳＶＭ的桥梁挠度

温度效应分离算法：

（１）在模型训练阶段：
步骤１：首先将样本数据（包括温度信号、挠度的温

度效应信号）进行滤波，然后将温度信号用 ＥＭＤ分解，
形成ＭＬＳＳＶＭ的多输入信号；

步骤２：用减法聚类算法对样本数据进行分类；根
据分类结果确定子ＬＳＳＶＭ模型的数目；

步骤３：用分类后的样本数据对各子 ＬＳＳＶＭ模型
进行训练，从而建立各子ＬＳＳＶＭ模型；

步骤４：用 ＰＣＲ分析方法得到 ＭＬＳＳＶＭ中各子
ＬＳＳＶＭ模型的连接权值，最终形成ＭＬＳＳＶＭ模型；

（２）在分离阶段
步骤１：对测量的桥梁信号进行滤波，将温度信号

用ＥＭＤ分解；
步骤２：将温度数据作为 ＭＬＳＳＶＭ模型输入，得

到的输出结果就是相应的桥梁温度效应。

３　模拟及实测信号研究

３１　模拟信号分析
背景桥取广州市某桥，该桥横跨骝岗水道，单孔双

向通航，全桥跨径总长６５０ｍ，分为主桥和引桥两部分，

主桥为６５ｍ＋１００ｍ＋６５ｍ（如图２）预应力砼连续箱
梁，南、引桥均为７×３０ｍ的先简支后连续预应力小箱
梁。采用Ｍｉｄａｓ软件计算右幅５０ｍ点处的长期下挠
值：整体升温１℃，跨中挠度ｆ′＝１．４８７８ｍｍ；截面线性
温差１℃，跨中挠度ｆ″＝－１．５０５７ｍｍ，取每天的整体
日温差幅值为８℃、截面温差为４℃、年温差为３０℃，
因日温差和年温差为周期性函数，假设其按正弦变化，

根据文献［１１］，则可得到按时序变化的整体日温差
Ｔ１１（ｔ）、截面日温差Ｔ１２（ｔ）和年温差Ｔ２（ｔ），整体日温差
效应 ｆ１１（ｔ）、截面日温差效应 ｆ１２（ｔ）和年温差效应
ｆ３（ｔ）。温度计算公式Ｔ０（ｔ）为

Ｔ０（ｔ）＝Ｔ１１（ｔ）＋Ｔ１２（ｔ）＋Ｔ２（ｔ） （１１）
其中

Ｔ１１（ｔ）＝４ｓｉｎ
π（ｔ－６）
１２ （１２）

Ｔ１２（ｔ）＝２ｓｉｎ
π（ｔ－６）
１２ （１３）

Ｔ２（ｔ）＝１５ｓｉｎ
π（ｔ－２１９０）
４３８０ （１４）

跨中竖向位移计算公式ｆ０（ｔ）为
ｆ０（ｔ）＝ｆ１１（ｔ）＋ｆ１２（ｔ）＋ｆ２（ｔ） （１５）

其中

ｆ１１（ｔ）＝４ｆ′×ｓｉｎ
π（ｔ－６）
１２ （１６）

ｆ１２（ｔ）＝２ｆ′′×ｓｉｎ
π（ｔ－６）
１２ （１７）

ｆ２（ｔ）＝１５ｆ′′×ｓｉｎ
π（ｔ－２１９０）
４３８０ （１８）

　　上式中采样频率取１次／小时，温度单位为℃，挠
度单位为ｍｍ。

图２　背景桥（６５ｍ＋１００ｍ＋６５ｍ主桥）立面图 ／ｃｍ
Ｆｉｇ．２Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｂｒｉｄｇｅ／ｃｍ

一般认为在考虑年温差和日温差的情况下，温度

变化以１年为一个周期，所以可以用一年的温度变化
数据作为建立ＭＬＳＳＶＭ模型的依据，以６小时为采样
周期计算３６５天（１年）共１４６０组温度和温度效应数
据，将其中的 １０９５组数据作为 ＭＬＳＳＶＭ模型训练
集，另外３６５组数据作为ＭＬＳＳＶＭ模型测试集。将温
度计算公式Ｔ０的三个组成 Ｔ１（ｔ）、Ｔ２（ｔ）和 Ｔ３（ｔ）作为
ＭＬＳＳＶＭ的输入，通过减法聚类运算，训练用的１０９５
组数据被分成５个输入空间，也就是建立了 ５个 ＬＳ
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ＳＶＭ子模型，采用 ＰＣＲ方法来综合多个子模型的输出
值，从而建立了ＭＬＳＳＶＭ模型，为了和文献［１３］的方
法进行比较，核函数采用ＲＢＦ核函数，各子 ＬＳＳＶＭ模
型参数是在训练优化时自动生成。

用测试数据进行测试。图３上图是用公式（１５）计
算出的挠度温度效应和 ＬＳＳＶＭ以及 ＭＬＳＳＶＭ拟合
的挠度温度效应的比较，图３和图 ４是 ＬＳＳＶＭ以及
ＭＬＳＳＶＭ的拟合误差；图４上图是模拟的长期挠度和
用ＬＳＳＶＭ以及 ＭＬＳＳＶＭ分离出温度挠度效应后的
长期挠度的比较，下图为比较的误差值。评价分离效

果可以有多种方法［１８］，为了和文献［１３］的方法比较，
本文用均方误差和最大误差的绝对值来进行对比，对

比结果如表１所示，可以看出ＭＬＳＳＶＭ模型的精度较
之单个ＬＳＳＶＭ模型有提高。

表１　ＭＬＳＳＶＭ和ＬＳＳＶＭ的精度指标比较（单位ｍｍ）
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎ
ＭＬＳＳＶＭ ａｎｄＬＳＳＶＭ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

Ｍｉｄａｓ计算的
挠度温度效应和

拟合的挠度温度

效应的比较

Ｍｉｄａｓ计算的
长期挠度信号和

拟合长期挠度

信号的比较

均方误差
最大误差

的绝对值
均方误差

最大误差

的绝对值

ＭＬＳＳＶＭ ０．０４ ０．６１ ０．０２ ０．２９
ＬＳＳＶＭ ０．０５ ０．７８ ０．０２ ０．３６

注１：动态挠度是仅考虑收缩徐变效时应用Ｍｉｄａｓ计算出来
的３年挠度值加上公式（１５）计算出的挠度温度效应的叠加。

图３　模拟的温度挠度效应及其拟合值的比较
Ｆｉｇ．３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｎｄｉｔｓｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｖａｌｕｅｓ

３２　实测信号分析结果
背景桥均位于我国某高速公路，建成于 １９９６年

底。背景桥上部结构为变截面预应力混凝土连续箱

梁，跨径组合为７５ｍ＋１２５ｍ＋７５ｍ（如图５），采用对
称悬臂浇筑方法施工。

图４　模拟的动态挠度及其长期挠度的拟合
Ｆｉｇ．４Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

图５　背景桥（７５ｍ＋１２５ｍ＋７５ｍ主桥）立面图／ｃｍ
Ｆｉｇ．５Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｂｒｉｄｇｅ

为了建立ＭＬＳＳＶＭ模型，先要得到ＭＬＳＳＶＭ的
训练样本值，ＭＬＳＳＶＭ的训练样本值由实际的温差数
据和温度挠度效应数据组成，温差数据由安放在桥梁

上的温差传感器取得，温差挠度效应数据从一年的实

时动态挠度数据相应地取得，过程如注３说明。考虑
到要计算１０年的长期挠度，所以以１２小时为单位采
样３６５天（１年）的温差和温差效应数据，共７３０组数
据，将其中３６５组温差和温差效应数据作为训练集，另
外３６５组数据作为测试集。为了得到多维输入温差数
据，提高 ＭＬＳＳＶＭ模型的鲁棒性，本文先用 ＥＤＭ算
法分离温差数据：设温差数据 ｘ（ｔ）为原信号序列，
ｉｍｆｉ（ｔ）为经ＥＭＤ得到的本征模态函数，ｒｎ（ｔ）为余量，
则原始信号可以表示为所有的ｉｍｆｉ（ｔ）及余量之和

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｉｍｆｉ（ｔ）＋ｒｎ（ｔ）

具体过程如文献［１７］所示。根据分析，上式的 ｎ
取２，将｛ｉｍｆ１（ｔ），ｉｍｆ２（ｔ），ｒｎ（ｔ）｝作为温差输入值。

通过减法聚类运算，训练用的３６５组数据被分成４
个输入空间，也就是建立了４个子 ＬＳＳＶＭ模型，采用
ＰＣＲ方法来综合多个子模型的输出值。

图６上图 ＬＳＳＶＭ以及 ＭＬＳＳＶＭ的拟合值和实
际值的比较，下图是拟合值和实际值的误差。图７上
图是实际的长期挠度和用 ＬＳＳＶＭ以及 ＭＬＳＳＶＭ分
离后温度挠度效应的长期挠度的比较，下图为它们的

误差值；表２是 ＭＬＳＳＶＭ和文献［１３］方法的精度指
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标比较，可以看出 ＭＬＳＳＶＭ模型的精度较之单个
ＬＳＳＶＭ模型有大幅提高。

图６　实际的温度挠度效应及其拟合值
Ｆｉｇ．６Ａｃｔｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔａｎｄｉｔｓｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｖａｌｕｅｓ

图７　实际的动态挠度及其
长期挠度拟合（１９９６年－２００６年）

Ｆｉｇ．７Ａｃｔｕａｌｄｙｎａｍｉｃｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍ
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表２　ＭＬＳＳＶＭ和ＬＳＳＶＭ的精度指标比较（单位ｍｍ）
Ｔａｂ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎ
ＭＬＳＳＶＭ ａｎｄＬＳ－ＳＶＭ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

实际的挠度温度

效应和拟合的挠度

温度效应的比较

实际的长期

挠度信号和拟合长期

挠度信号的比较

均方

误差

最大误差

的绝对值

均方

误差

最大误差

的绝对值

ＭＬＳＳＶＭ １．０１ １．１６ ４．７８ ５．２５
ＬＳＳＶＭ １．６０ １．７８ ６．９１ ８．８９

注２：采集的数据首先经过滤波处理，目的是滤掉高频的活
载效应和噪声干扰。

注３：在该桥梁建成合拢之初 ｔ１时刻、温差为 Ｔ１时封路采
集桥梁挠度ｓ１（ｔ１，Ｔ１），相隔一年后再在温差为 Ｔ１并且封路的
状态下采集桥梁挠度ｓ２（ｔ２，Ｔ１）（由于封路荷载效应可以去掉，
温差两次测量时温差都是Ｔ１，这样可以避免考虑温差效应的变
化）。同时在ｔ１时点开始采集桥梁动态挠度数据，根据测量到
的动态挠度数据，再结合测到的ｓ１（ｔ１，Ｔ１）、ｓ２（ｔ２，Ｔ１）和桥梁结
构的性质计算（ｔ１，ｔ２）之间每个时点的长期挠度，而每个时点的
温差效应＝去掉活载效应的动态挠度－长期挠度。

４　结　论

实现桥梁长期挠度的分离，关键在于年温度效应

的分离，本文根据 ＭＬＳＳＶＭ模型具有的函数逼近特
性，通过学习确定了温度和挠度温度效应的非线性关

系，并得出以下结论：

（１）从以上的计算结果可以看出，建立将温度作
为输入和挠度温度效应作为输出的 ＭＬＳＳＶＭ模型，
通过测定温度的变化取得挠度温度效应，这种方法是

可行的；

（２）ＭＬＳＳＶＭ模型较之单个ＬＳＳＶＭ模型，其拟
合精度得到提高，能够更精确地确定温度与温度效应

之间的非线性关系，是一种更为精确的分离方法；

（３）基于ＭＬＳＳＶＭ的桥梁挠度监测中温度效应
分离方法，将温度效应作为整体来考虑，避免单独分离

低频的年温差效应。

本文研究成果为以后长期挠度的分离提供了依据

和方便。
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