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摘要  针对桥梁监测数据受多重噪声干扰、影响结构真实响应获取的问题，提出了一种基于时变滤波经验模态分解

（time⁃varying filtering empirical mode decomposition，简称 TVFEMD）和本征模函数（intrinsic mode function，简称

IMF）能量熵增量的桥梁监测数据降噪方法。首先，利用 TVFEMD 分解桥梁原始监测数据，得到多个子序列；其

次，采用 IMF 能量熵增量确定多个子序列中的有效子序列；然后，划分子序列中的结构响应分量和噪声分量，对结

构响应分量重组实现监测数据降噪；最后，利用平均绝对误差（mean absolute error，简称 MAE）、均方根误差（root 
mean squared error，简称 RMSE）和信噪比（signal⁃noise ratio，简称 SNR）对不同方法的降噪效果进行评价。仿真算

例和工程实例结果表明：TVFEMD 相比经验模态分解（empirical mode decomposition，简称 EMD），有效解决了模态

混叠问题；TVFEMD 结合 IMF 能量熵增量方法，有效抑制了多重噪声影响，对结果精度有较大提升；与 EMD⁃IMF
能量熵增量和 Kalman 滤波降噪法相比，TVFEMD⁃IMF 能量熵增量法所得到降噪信号的 MAE 和 RMSE 值分别提

升了 23% 和 21% 以上，降噪效果更好，信噪比提升 38% 以上，抗噪性能更佳。
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引  言

桥梁结构服役环境复杂，监测信号干扰因素众

多，影响桥梁真实结构监测数据的可靠性。因此，开

展桥梁监测数据降噪研究，对于准确掌握桥梁健康

状态、预测结构行为演化趋势，具有重要的科学研究

意义与工程应用价值［1］。

信号降噪方法可大致分为频域方法与时域方

法。频域降噪方法通过傅里叶变换等将时域信号转

换到频域，去除频域上的特定频率组分，将剩余频率

的信号转换为时域，达到信号降噪的目的［2］，常见的

方法有带通滤波、低通滤波等。谭冬梅等［3］利用

FIR 低通滤波器剔除了实测信号中的车辆荷载效应

与环境噪声等高频信号。杨坚等［4］利用低通滤波剔

除了活荷载效应。由于频域方法默认低频信号为有

用信号，高频信号为噪声信号，因此频域降噪方法的

精度有限。时域降噪方法直接从信号时程曲线上消

除信号噪声点，或者从不同尺度信息分量中选取有

效分量并重构实现降噪［5］，常见的方法有 EMD、集

合经验模态分解（ensemble empirical mode decom ⁃
position，简称 EEMD）、自适应噪声完备集合模态分

解（complete ensemble empirical mode decomposi⁃
tion with adaptive noise，简称 CEEMDAN）和小波变

换（wavelet transform，简称 WT）等［6⁃7］。严鹏等［8］提

出了 EMD 小波相关降噪的方法。熊春宝等［9］提出

CEEMDAN 和 WT 相结合的方法，成功提取了桥梁

真实位移。曹璐等［5］利用 EEMD 方法成功对桥梁监

测数据进行降噪。虽然小波变换能够在实测信号中

提取出有效信号，但小波基函数难以选择，不同小波

基的降噪效果不一致［9］。EMD，EEMD 和 CEEM ⁃
DAN 在分解信号时易产生模态混叠与端点效应等

问题［10］。相比之下，TVFEMD 在分解变换过程中

不再强制要求上下包络对称，加入了时变滤波器，使

信 号 的 时 变 特 征 能 够 很 好 地 保 留 ，有 效 解 决 了
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EMD，EEMD 易产生模态混叠、分解误差累积等问

题［11］。目前，该方法在风速预测和机械轴承故障诊

断领域有一定的研究和应用［10⁃12］。可见，TVFEMD
对于非线性和非平稳信号具有良好的适用效果。文

献表明，桥梁监测数据具有类似数据特征［1］。

笔者提出一种基于 TVFEMD⁃IMF 能量熵增

量的桥梁监测数据降噪方法，引入 TVFEMD 方法

来解离信号的多尺度信息，结合 IMF 能量熵增量方

法准确提取有效信号，仿真算例和工程实例也证明

了该方法的有效性。

1 理论方法

1.1　时变滤波经验模态分解　

利用 TVFEMD 分离桥梁监测数据的多尺度信

息，其实现过程［10⁃11］如下。

1） 确定待分解信号 x ( t )的瞬时幅值 A ( t )和瞬

时相位 φ ( t )，即

A ( t )= x ( t )2 + x̂ ( t )2       （1）
φ ( t )= arctan [ x̂ ( t ) /x ( t ) ] （2）

其中：x̂ ( t )为 x ( t )的希尔伯特变换。

2） 确定幅值A ( t )的局部极大值序列 { tmax }和局

部极小值序列 { tmin }，对应的解析信号定义为

z ( t )= x ( t )+ jx̂ ( x )= A ( t ) ejφ ( t ) （3）
z ( t )可以定义为以下信号的组合

z ( t )= A ( t ) ejφ ( t ) = α1 ejφ ( t ) + α2 ejφ ( t ) （4）
因此，可获得方程

A2 ( t )= a2
1 ( t )+ a2

2 ( t )+ 2a1 ( t ) a2 ( t ) cos [φ 1 ( t )-

φ 2 ( t )] （5）
φ′( t )=
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a′1 ( t ) a2 ( t ) sin [ ]φ 1 ( t )-φ 2 ( t ) -

a′2 ( t ) a1 ( t ) sin [ ]φ 1 ( t )-φ 2 ( t )
（6）

3） 根据A ( t )的最小值和最大值曲线得到 β1 ( t )
和 β2 ( t )，计 算 幅 度 a1 ( t )，a2 ( t )，φ′1 ( t ) 和 φ′2 ( t ) 分
别为
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2a2

2 ( t )-2a1 ( t ) a2 ( t )
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2a2
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（9）
其中：η1 ( t )和 η2 ( t )通过插值求得。

局部截止频率 φ′bis ( t )为

φ′bis ( t )= φ′1 ( t )+ φ′2 ( t )
2 = η2 ( t )- η1 ( t )

4a1 ( t ) a2 ( t )
     （10）

4） 利用时变滤波器对未计算的信号进行滤波，

得到局部均值，计算获得信号 h ( t )，并将最后的逼近

结果记为m ( t )。

h ( t )= cos [ ∫φ′bis ( t ) dt ] （11）

停止条件为

θ ( t )= BLoughlin ( t ) /φ avg ( t ) （12）
其中：BLoughlin ( t ) 为 Loughlin 瞬时带宽；ξ为带宽阈

值；φ avg ( t )为加权均值瞬时频率。

持续更新 x ( t )，若信号满足 θ ( t ) ≤ ξ，则认为

x ( t )此时为 IMF 分量；否则，重复上述步骤直到分

解完成。

Loughlin 瞬时带宽和加权平均瞬时频率的计算

公式分别为

BLoughlin ( t )2 =

     a
′2
1 ( t )+ a ′2

2 ( t )
a2

1 ( t )+ a2
2 ( t )

+
a2

1 ( t ) a2
2 ( t ) ( )φ ′1 ( t )- φ ′2 ( t )

2

( )a2
1 ( t )+ a2

2 ( t ) 2

（13）

φ avg ( t )= a2
1 ( t )φ ′1 + a2

2 ( t )φ ′2 ( t )
a2

1 ( t )+ a2
2 ( t )

（14）

1.2　IMF能量熵增量　

能量谱也称为能量谱密度，表示每个状态分量在

整个系统中所占能量的相对关系。笔者提出一种利

用 IMF 分量的能量熵增量的方法来判断虚假的 IMF
分量。有效的 IMF 分量会占据主要能量，而虚假的

IMF 分量占据能量的比例较小［13］。计算步骤如下：

1） 计算第 t个 IMF 分量的信号能量以及分解信

号能量的总和，即

Ei ( t ) = i ( t )2 （15）

Ei ( t ) = ∑
t= 1

n

[ i ( t )]
2

（16）

2） 分别对各 IMF 分量进行归一化处理和能量
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谱求取

P ( i )= Ei ( t ) ∑
i= 1

n

Ei ( t ) （17）

Q ( i )= log[ P ( i )] （18）
其中：i ( t ) 为第 t个 IMF 分量；n为总的 IMF 分量

个数。

3） 对各 IMF 分量计算能量熵增量

ΔQ ( i )= -P ( i ) log [ P ( i )] （19）
ΔQ ( i )值越大，代表 IMF 分量的真实性越高，反

之为干扰 IMF分量。为防止有效信号被过度剔除，笔

者将判别阈值设为 ΔQ ( i ) /μ≥ 0.85，其中 μ=0.2［13］。

1.3　评估标准

为了定量评估不同方法的降噪性能和效果，选

取 MAE，RMSE 和 SNR 3 种评价指标［5，9，13］。

MAE = ∑
i= 1

t || l ( t )- l̂ ( t )
t

         （20）

RMSE = ∑
i= 1

t ( )l ( t )- l̂ ( t )
t

2

（21）

其中：t为降噪的数据量；l ( t )和 l̂ ( t )分别为原信号

与降噪后得到的信号。

l ( t ) 和 l̂ ( t ) 反映了二者信号之间的差异，通常

认为 MAE，RMSE 值越小，代表信号的重组精度就

越高，即降噪效果越好。

SNR = 10lg (  Py 
 Pn ) （22）

其中：Py为有效信号分量的功率；Pn为噪声成分的功率。

一般认为 SNR 值越大，则降噪质量就越好［9］。

1.4　笔者提出方法　

笔者提出了一种基于 TVFEMD⁃IMF 能量熵

增量的桥梁监测数据降噪方法。图 1 为所提出方法

的工作流程。

2 仿真算例

桥梁监测数据往往伴随不同频率的噪声，笔者

以 2 个频率分别为 0.5 Hz 和 2 Hz 的正弦信号 y1，y2

和一个声噪比为 10 dB 的高斯白噪声 y3 构造模拟信

号［9］ 。 其 中 ：y1 = 3sin ( 2 × 0.5πt )；y2 = 7sin ( 2 ×
2πt )；采样频率为 Fs=100 Hz，采样点数为 1 000。
原始信号和加噪后的信号如图 2 所示。

2.1　仿真信号分解　

为了证明本研究方法的有效性与优越性，分别

利用 TVFEMD 与 EMD 方法对模拟信号进行分解，

其中，TVFEMD 的带宽阈值和 B 样条阶次参数设

置参考文献［14］，分别设为 0.25 和 26。图 3 为 2 种

方法的分解结果。可以看出：2 种方法都能将不同

频率的信号解离出来，TVFEMD 得到的低频分量

较为平缓，EMD 得到的低频分量中发现相似的特征

时间尺度分布在不同分量中，出现了模态混叠问题。

图 1　所提出方法的工作流程

Fig.1　Flowchart of proposed method

图 2　原始信号及加噪后信号

Fig.2　Original signal and noise signal
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2.2　模拟信号降噪及评价　

利用 IMF 能量熵增量求得 EMD 和 TVFEMD
结果中各 IMF 信号能量熵增量 ΔQ（i）值，进而得到

ΔQ（i）/μ值，根据该值确定真实分量。表 1 为不同

方法的 IMF 能量熵增量。

由表 1 可知，在 TVFEMD 得到的子序列中，

IMF5和 IMF7的 ΔQ（i）/μ值分别为 1.052 5和 1.436 0，
大于 0.85，故 IMF5和 IMF7为真实分量。同理，EMD

的 真 实 分 量 为 IMF4 和 IMF5，ΔQ（i）/μ 值 分 别 为

1.222 0 和 1.351 0。利用快速傅里叶变换对 IMF 能

量熵增量进行计算，得到真实分量进行频谱分析。

图 4 为不同方法的有效分量频谱。由图 4 可知，

2 组信号的频率分别为 0.5 Hz 和 2.0 Hz，证明 IMF
能量熵增量可以准确筛选出模拟监测信号时输入的

0.5 Hz 和 2.0 Hz 的有效信号。EMD 与 TVFEMD
得到的有效信号的幅值均接近模拟信号预设幅值

（3 mm，7 mm）。TVFEMD⁃IMF 能量熵增量法中

表 1　不同方法的 IMF能量熵增量

Tab.1　Results of IMF energy entropy increments for different methods

模型

TVFEMD

EMD

参数

ΔQ(i)
ΔQ(i)/μ
ΔQ(i)
ΔQ(i)/μ

IMF1

0.112 2
0.561 0
0.161 3
0.806 5

IMF2

0.079 6
0.398 0
0.078 4
0.392 0

IMF3

0.049 0
0.245 0
0.130 5
0.652 5

IMF4

0.071 3
0.356 5
0.244 4
1.222 0

IMF5

0.210 5
1.052 5
0.270 2
1.351 0

IMF6

0.038 3
0.191 5
0.073 5
0.367 5

IMF7

0.287 2
1.436 0
0.083 6
0.418 0

图 3 2 种方法分解结果

Fig.3　Separation results of the two methods

图 4 不同方法的有效分量频谱

Fig.4　Effective component spectrum of different methods
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有 效 信 号 的 频 谱 幅 值 为 2.968 mm 和 6.884 mm，

EMD⁃IMF 能量熵增量法中有效信号的频谱幅值为

2.393 mm 和 6.414 mm。因此，TVFEMD 得到有效

信号的幅值相对于 EMD 更加准确，相比 EMD 方

法，TVFEMD 法得到的 0.5 Hz 与 2.0 Hz 信号幅值

逼近效果分别提升了 24.03% 和 7.33%，表明 TV⁃
FEMD 相比 EMD 方法分解得到的信号保真度更

高。将 EMD⁃IMF 能量熵增量法、Kalman 滤波降噪

法与 TVFEMD⁃IMF 能量熵增量法得到的降噪信

号分别同原始信号进行对比。

图 5 为不同方法降噪信号对比。由图 5 可知，所

提出方法相比于 EMD⁃IMF 能量熵增量法、Kalman
滤波降噪法得到的降噪信号与原始模拟信号的重

合度更高。利用 MAE，RMSE 和 SNR 评价参数对

EMD⁃IMF 能 量 熵 增 量 法 、Kalman 滤 波 与

TVFEMD⁃IMF 能量熵增量法的降噪信号进行降

噪效果评价。分别添加声噪比为 10 dB，20 dB 和

30 dB 的高斯白噪声信号进行去噪，表 2 为不同

方法下模拟信号的降噪效果。其中：R = | γ (T ) -
γ ( x ) | / γ ( x ) × 100%；γ (T ) 为 TVFEMD 计 算 得 到 的

MAE，RMSE 或 SNR；γ ( x ) 为对比方法计算得到的

MAE，RMSE 或 SNR。

由表 2 可知，同 EMD⁃IMF 能量熵增量降噪法、

Kalman 滤波降噪法相比，TVFEMD⁃IMF 能量熵增

量法在不同声噪比高斯白噪声情况下，均取得了更

优的降噪效果，降噪信号的 MAE 和 RMSE 值提升程

度分别为 46.20%，49.09%（最小提升程度）。与

EMD⁃IMF 能量熵增量、Kalman 滤波降噪法对比，

TVFEMD⁃IMF 能量熵增量降噪信号的 SNR 值提升

程度均高于 20.16%，说明所提方法抗噪性能更优，

主要原因在于 TVFEMD 能够较大程度克服 EMD
在分解过程中产生的模态混叠等问题。

3 实例验证

3.1　工程概括　

笔者选取一座钢筋混凝土箱板拱桥对所提方法

进行实桥验证。桥全长为 290.7 m，桥宽为 8.5 m，跨

径组合为 3×25.0 m+1×140.0 m+2×25.0 m，矢

高为 35.0 m，主拱圈矢跨比为 1/4。选取桥梁挠

度 监 测 数 据 进 行 降 噪 处 理 ，此 桥 挠 度 监 测 测 点

布置在主跨 L/4，L/2 和 3L/4 处。测点布置如图 6
所示。

图 5　不同方法降噪信号对比

Fig.5　Comparison of noise reduction signals by different 
methods

表 2　不同方法下模拟信号的降噪效果

Tab.2　De-noise effect of simulated signals by different methods

评价参数

MAE

RMSE

SNR

噪声信号  /dB

10
20
30
10
20
30
10
20
30

TVFEMD⁃IMF
能量熵增量

0.467 6
0.362 2
0.286 8
0.013 7
0.010 7
0.008 4

10.062 3
18.817 3
29.900 0

Kalman

3.315 3
1.079 9
1.313 7
0.083 4
0.027 4
0.032 7
8.374 3

12.352 7
19.764 6

EMD⁃IMF
能量熵增量

1.105 2
0.706 2
0.533 1
0.033 3
0.021 4
0.016 5
7.297 3

13.645 3
14.551 1

R/%
TVFEMD‑Kalman

85.90
66.46
78.17
83.57
60.95
74.31
20.16
52.33
51.28

TVFEMD‑EMD
57.69
48.71
46.20
58.86
50.00
49.09
37.89
37.90

105.48

图 6　测点布置

Fig.6　Layout of measurement points
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3.2　监测数据处理及评价　

3.2.1　桥梁监测数据获取　

采集 2020⁃03⁃02T00：00~2020⁃03⁃05T24：00 的

桥梁挠度监测数据，每次采样时间间隔为 1 min，取
前 50 h 的监测数据进行分析。采集得到的实测桥梁

监测数据如图 7 所示。可以看出，实测桥梁竖向位

移在［-33.51~41.98］ mm 范围变化，在实测信号中

出现了-33.51，30.40 mm 等突变异常值，实测信号

存在随机噪声影响。

3.2.2　监测数据降噪及评价　

分别利用 EMD 和 TVFEMD 对桥梁监测数据

进行分解，EMD 得到 12 个 IMF，TVFEMD 参数设

置与仿真算例一致，分解得到 10 个 IMF。图 8 为

2 种 方 法 的 分 解 结 果 。 可 以 看 出 ，EMD 和 TV⁃
FEMD 得到的 IMF1~IMF4受噪声影响较大。

分别利用 IMF 能量熵增量计算 EMD 和 TV⁃
FEMD 得到的各分量 ΔQ（i）/μ值，表 3 为各分量的

IMF 能量熵增量结果。由表 3 可知，TVFEMD 得到

的分量 IMF6，IMF7和 IMF10的能量熵增量值分别为

0.173 6，0.246 0 和 0.225 5，3 个分量的 ΔQ ( i ) /μ值

分别为 0.868 0，1.230 0和 1.127 5，大于 0.85，即以上

3 个信号为真实信号，其余为干扰分量。同理，EMD
得 到 的 分 量 IMF7 和 IMF12 的 ΔQ ( i ) /μ 值 分 别 为

0.885 0和 1.217 5，此 2 个信号为真实信号。将不同

方法下的真实信号分别重组，得到降噪后的监测信

号。利用 Kalman 滤波降噪法对原始信号进行降噪，

将原始信号与 3 种方法得到的降噪信号进行对比。

图 7　实测桥梁监测数据

Fig.7　Measured bridge monitoring data

图 8　2 种方法的分解结果

Fig.8　Decomposition results of the two methods

表 3　各分量的 IMF能量熵增量结果

Tab.3　Results of the IMF energy entropy increments for each component

模型

TVFEMD

EMD

参数

ΔQ(i)
ΔQ(i)/μ
ΔQ(i)
ΔQ(i)/μ

IMF1

0.139 9
0.699 5
0.158 7
0.793 5

IMF2

0.099 1
0.495 5
0.092 5
0.462 5

IMF3

0.066 5
0.332 5
0.048 2
0.241 0

IMF4

0.042 4
0.212 0
0.048 0
0.240 0

IMF5

0.047 3
0.236 5
0.092 3
0.461 5

IMF6

0.173 6
0.868 0
0.157 9
0.789 5

IMF7

0.246 0
1.230 0
0.177
0.885

IMF8

0.025 6
0.128 0
0.048 3
0.241 5

IMF9

0.025 3
0.126 5
0.038 4
0.192 0

IMF10

0.225 5
1.127 5
0.030 4
0.152 0

IMF11

-
-

0.047 5
0.237 5

IMF12

-
-

0.243 5
1.217 5
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图 9 为监测数据降噪前、后的信号。由图 9 可

知，经 TVFEMD⁃IMF 能量熵增量降噪后的信号竖

向位移变化区间在［-19.82~12.56］ mm 之间，所提

出方法得到的降噪信号比其余方法更接近原始信

号。同时，降噪信号去除了噪声和监测数据异常点，

可以获得了原始信号中的有效信息。

表 4 为利用 MAE，RMSE 和 SNR 对实测桥梁

监测数据的降噪效果。由表 4可知，EMD⁃IMF能量

熵增量、Kalman滤波降噪法得到的降噪信号的 MAE
和 RMSE 值 分 别 为 4.405 2，3.884 4，0.232 8 和

0.226 3，TVFEMD⁃IMF 能量熵增量得到的降噪信

号的 MAE 和 RMSE 分别为 2.958 2 和 0.177 2。与

EMD⁃IMF 能量熵增量和 Kalman 滤波降噪 2 种方

法得到的降噪信号相比，TVFEMD⁃IMF 能量熵增

量计算得到的降噪后信号 MAE 和 RMSE 值分别

提升了 23.84% 和 21.70% 以上，所提方法对实测桥

梁监测数据的降噪效果更佳。TVFEMD⁃IMF 能

量熵增量得到的降噪信号的 SNR 值为 15.200 5，相
比 EMD⁃IMF 能量熵增量、Kalman 滤波降噪法相

比，提升了 38.45% 以上，表明所提方法的抗噪性能

更好。以上结果证明了所提出方法用于实桥监测

数据降噪的有效性。

4 结  论

1） TVFEMD 分离模型不仅弥补了 EMD 分离

模型分解时易造成模态混叠等问题，还保留了信号

的时变特性，具有理论上的优势。

2） 在 分 析 复 杂 的 桥 梁 监 测 数 据 时 ，

TVFEMD⁃IMF 能 量 熵 增 量 方 法 更 加 优 于

EMD⁃IMF 能量熵增量方法，较好地解决了虚假成

分的干扰问题，有效去除监测数据中的异常点和噪

声，更容易获得准确的桥梁结构真实响应。

3） 仿真算例证明了所提出方法对于不同强度

的噪声干扰具有较好的适用性。在工程实例中，

TVFEMD⁃IMF 能 量 熵 增 量 的 MAE，RMSE 和

SNR 值相对于 EMD⁃IMF 能量熵增量和 Kalman 滤

波方法分别提升了 23.84%，21.70% 和 38.45% 以

上，证明了所提出方法用于桥梁监测数据降噪具有

更高的准确性、抗噪性能和实用性。

4） 本研究方法实现了拱桥挠度监测数据的有

效降噪，面向不同桥梁结构的多类型响应监测数据

的降噪有效性验证与改进，将是下一步工作的主要

方向。
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