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摘要 为提高斜拉桥健康监测动态信号的降噪效果，针对传统小波相关降噪算法的缺陷，提出一种改进小波相关

降噪算法。该算法将各层小波系数的主要能量周期作为相关检测邻域范围，并根据斜拉桥动态响应信号特征设置

降噪阈值，最后采用一种全新的信号重构算法，得到降噪后的信号。将该算法与传统小波相关降噪和小波默认阈值

降噪算法进行仿真试验比较，结果表明，改进小波相关降噪算法具有较好的降噪效果，能够应用于斜拉桥健康监测

动态响应信号的降噪处理。
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引 言

在建立桥梁结构健康监测系统后，需要对系统

采样信号进行分析，以评价结构状态和识别结构损

伤。桥梁结构通常处在复杂的外界环境中，在各种因

素的影响下，桥梁健康监测系统输出信号总是受到

噪声的干扰，结构的大量有用信号淹没在噪声之中，

导致损伤识别率偏低。因此，在信号分析过程中，首

先必须对系统输出信号进行降噪处理，最大限度地

消除噪声的影响，对准确评价结构状态和识别结构

损伤具有重要意义。

目前，国内外不少学者对降噪方法进行了研究，

小波降噪是其中较常用到的方法。小波降噪方法主

要有３类，即小波阈值降噪
［１］
、小波模极大值降噪

［２］

和小波相关降噪［３］
。其中小波相关降噪充分利用了

信号和噪声在小波分解各层相应位置上不同的相关

性特点［４］
，算法易于实现，降噪效果较好。文献［５］介

绍了一种传统小波相关降噪算法。文献［６］对传统算

法进行了改进，并通过数值试验证明该方法具有更

好的去噪效果。

在上述小波相关降噪的文献中，相邻小波系数

相关检测范围的确定没有考虑小波各尺度系数的特

征。将小波系数的绝对值或能量作为降噪阈值也不

准确，导致小波系数幅值较小的有用信号误判为噪

声而被滤除。在进行信号重构时，均采用传统算法，

忽视了除最后一层外所有尺度的低频系数相关检测

阈值处理结果，使得重构信号中缺少足够的趋势信

息。为此，笔者针对传统小波相关降噪算法的缺陷，

基于斜拉桥健康监测信号特征，提出一种改进的小

波相关降噪算法，对斜拉桥健康监测动态信号的降

噪处理进行研究。

 改进小波相关降噪算法

 改进措施

１．１．１ 相关检测邻域范围改进

相关检测邻域范围必须有合适的大小。桥梁响

应信号的整体信息由周期信号体现，而细节信息则

由突变信号体现。反映信号整体特征，需要相关检测

邻域范围足够大，能够将周期信号包含在内；而反映

信号细节特征，则需要相关检测邻域范围尽量小，以

突出突变信号的局部特征。因此，在确定相关检测邻

域范围时，需要做到两者之间的平衡。

小波变换将斜拉桥动态响应信号各阶主要能量

周期分解到不同尺度的小波系数中，采用主要能量

周期为各层相关检测邻域范围，在确保能将信号主

要整体特征包含在内的前提下，以最小范围反映了

信号局部特征。各层相关检测邻域范围随着该层系

数的主要能量周期自适应地变化，使求得的相关量

能够较为完整、无冗余地反映相邻系数的局部相似

程度。
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１．１．２ 降噪阈值改进

Ｂｒｕｃｅ等
［７］证明了硬阈值法有较大的方差，而

软阈值法有较大的偏差，信号重构的准确性比精密

性更为重要，选用硬阈值法进行降噪。为了避免传统

算法中低幅值信号误判为噪声而滤除的情况发生，

规定降噪阈值为某一固定值。当局部相关系数大于

该阈值时，保留此范围小波单支重构系数，反之则

置零。

１．１．３ 信号重构计算改进

根据小波分解的Ｍａｌｌａｔ算法，重构信号可以表

示为各单支重构系数之和［８］
。据此提出一种全新的

信号重构算法，该算法推导过程为

┣＝ ┑爧＋ └爧＋ └爧－１＋ … ＋ └１

┣＝ ┑爧－１＋ └爧－１＋ └爧－２＋ … ＋ └１



┣＝ ┑１＋ └

烅

烄

烆 １

（１）

等式左右同时求和，得

爧燈┣＝ ┑爧＋ ┑爧－１＋ … ＋ ┑１＋

１燈└爧＋ ２燈└爧－１＋ … ＋ 爧燈└１＝ 爮 （２）

┣＝ ┠燉爧 （３）

其中：┣为重构信号；爛为小波分解低频系数的单支

重构系数；└为小波分解高频系数的单支重构系数；

爧为小波分解层数；┠为临时向量。

按式（３）重构信号，在计算中充分利用了所有尺

度的低频系数，使得重构的信号保留了足够的经过

阈值处理的趋势信息。

 改进步骤

改进小波相关降噪算法具体步骤如下：

１）小波变换。确定小波基和小波分解层数，进

行监测信号二进小波变换；

２）小波系数单支重构。为了便于相关检测，进

行各层小波系数单支重构，使相邻各层系数长度

相同；

３）计算各层单支重构信号的自相关函数，求出

其频谱。采用峰值法求得各层信号的主要能量周期

┤牐，牐为分解层数，以该周期作为之后相关检测的邻

域范围值；

４）信号延拓。对所有各层单支重构信号进行延

拓，采用反对称延拓模式，向两个方向各延拓信号原

长度的１燉４；

５）计算延拓后相邻小波单支重构系数 牁牐和

牁牐＋１的局部相关量

Ｃｏｒｒ（牔）＝∏
１

牏＝０

牁（牐＋牏）（牔－ 牕燉２：牔＋ 牕燉２）（４）

其中：牐为尺度；牔为相关检测邻域的中心值；牕为相

关检测邻域的大小，即等于各层主要能量周期值爴牐；

其中牐的最大值为爧－１，爧为小波分解层数。

相关量计算从延拓前信号的初始位置开始，并

将求得的相关系数赋给以牔为中心、牕燉２范围大小

邻域组成的分段叠加相关系数

ｎｅｗＣｏｒｒ（牔－ 牕燉４：牔＋ 牕燉４，牐）＝ Ｃｏｒｒ（牔）（５）

６）循环移动相关检测。重复步骤５，每次正向移

动牕燉２，直至牔移动到延拓前信号的结束位置；

７）阈值处理。将分段叠加相关系数的绝对值与

固定阈值进行比较，如果前者较大，则保留分支重构

系数的值，反之则置零；

８）求出降噪信号。对阈值处理后的各层分支重

构系数按式（３）计算，得到降噪信号。

改进小波相关降噪算法流程如图１所示。

图１ 改进小波相关降噪算法流程图
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 降噪评价指标

在进行信号降噪研究时，无噪信号是已知的，可

以采用信噪比改善比（ＳＮＲＩ）作为评价各种条件下

不同算法的降噪效果指标。ＳＮＲＩ是降噪后与降噪

前含噪信号的信噪比相对增量，其值越大，降噪效果

越好。ＳＮＲＩ定义为

ＳＮＲＩ＝
ＳＮＲｏｕｔ－ ＳＮＲｉｎ

ＳＮＲｉｎ
× １００％ （６）

其中：ＳＮＲｉｎ为降噪前信号的信噪比；ＳＮＲｏｕｔ为降噪

后信号的信噪比。

其中信噪比ＳＮＲ计算公式为

ＳＮＲ＝ １０× ｌｇ
∑
爫

牕＝１

牞
２
（牕）

∑
爫

牕＝１

［牞（牕）－ 牞（牕）］

烄

烆

烌

烎
２

（７）

其中：牞（牕）为含噪信号；牞（牕）为无噪信号；爫为信号

采样数量；ＳＮＲ的单位为ｄＢ。

 仿真试验

 仿真试验信号

斜拉桥主梁结构振动频率较低，通常在［０１５，

２］Ｈｚ内
［９１０］
。考虑到结构响应的频谱为多极值曲

线，极值即对应各阶频率，可以将数值仿真信号简化

为极值对应频率在该范围内的信号。

根据桥梁健康监测动态信号特征，选取３种典

型信号作为数值仿真信号，以验证提出的改进小波

相关降噪算法的适用性和有效性。这３种数值仿真

信号分别为单频率正弦信号、单频率正弦＋脉冲信

号和双频率正弦信号，分别用于模拟单自由度结构

响应、受冲击荷载的单自由度结构响应以及两自由

度结构响应。各种信号添加高斯白噪声，然后对不同

频率和信噪比的含噪信号进行降噪处理。数值仿真

信号特征见表１。

表 数值仿真信号

项目 单频率正弦信号 单频率正弦＋脉冲信号 双频率正弦信号

函数 ｓｉｎ（２π牊牠）

ｓｉｎ（２π牊牠）＋牨牘

牨牘＝
３ ５１２ｓ≤牠≤５１７ｓ

０｛ 其他
ｓｉｎ（２π牊牠）＋ｓｉｎ（２π牊牃牠）

时长燉ｓ ２０４８

牊燉Ｈｚ 牊＝０１５，０５，１，１５，２
牊＝０１５，０５，１，１５，２

牊牃＝０５，１，１５，２，２５

ＳＮＲ燉ｄＢ ＳＮＲ＝１３，１０，７，４，３

为了验证实际斜拉桥结构响应的降噪效果，采

用ＡＮＳＹＳ建立桥梁结构有限元模型，进行有限元

仿真信号降噪处理研究。模型以如图２所示某大型

桁架斜拉桥为依据，其主桥为双塔双索面斜拉桥，跨

度布置为（８１９＋１３５＋４３２＋１３５＋８１９）ｍ，总长

８６５８ｍ。

图２ 某大型斜拉桥总体布置 （单位：ｍ）

模拟桥址所在位置的环境振动，对有限元模型

施加均值为０、标准差为０１ｍ燉ｓ
２的高斯白噪声激

励，进行瞬态分析，提取主梁跨中正中结点的竖向位

移响应进行处理，响应时长为２０４８ｓ。根据模态分

析可知，该桥前 １０阶振型的频率范围为 ０１８４～

１０１０１Ｈｚ，其位移响应的主要频率也在此范围。进

行降噪处理研究时，在位移响应中添加高斯白噪声，

为便于对比，信噪比ＳＮＲ的取值与前述数值仿真信

号相同。

在仿真信号的改进小波相关降噪处理的同时，

进行传统小波相关降噪（小波系数相关检测邻域范

围固定为含噪信号主要能量周期）和小波默认阈值

降噪［１１］的对比。在降噪计算时，参照常用小波基参

数［１２］
，小波基采用ｂｉｏｒ３１，分解层数定为５层。

 降噪阈值确定

降噪阈值的准确确定是提出的改进算法能够有
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效降噪的关键。根据斜拉桥有限元仿真结果，可以归

纳出最佳降噪阈值。当信噪比分别为１３，１０，７，４和３

ｄＢ时，降噪后信号的ＳＮＲＩ值随降噪阈值的变化如

图３所示。

图３ ＳＮＲＩ随降噪阈值变化

由图３可见，在含噪信号的各信噪比条件下，降

噪后信号的ＳＮＲＩ值均在降噪阈值为０７时达到最

大。因此，对于斜拉桥健康监测动态响应信号降噪来

说，降噪阈值可以取为０７。

值得注意的是，该降噪阈值是通过试算确定的。

由于桥梁结构种类繁多，体型各异，其响应并没有统

一的信号特征，无法采用相同的阈值进行降噪处理，

因此在实际工程应用中，可以采用上述方法，通过有

限元建模计算完成降噪阈值的选择。

 各层局部相关系数

小波单支重构系数局部相关的阈值降噪是本文

算法的核心内容。以斜拉桥有限元仿真结果为例，对

相邻各层小波单支重构系数进行局部相关检测，得

到的各层相关系数如图４所示。图中爛１和爛２表示小

波单支重构系数爛１和爛２的局部互相关系数，其他

名称以此类推。其中：爛表示小波分解的低频部分；

爟表示小波分解的高频部分。

图４（ｃ～ｊ）的横坐标为采样点数，纵坐标为相关

系数值。图中实线为相邻各层的局部相关系数，各实

线为分段直线，而分段长度就是其局部相关检测的

邻域范围；水平点线为降噪阈值，这里均为０７。当局

部相关系数值大于降噪阈值时，认为该段小波单支

重构系数为信号而保留；反之认为是噪声而去除。

由图４可见，大部分低频系数相邻各层的局部

相似性均较阈值高，这部分系数作为有用信号而保

留；大部分高频系数相邻各层的局部相似性则较阈

值低，仅有少数系数值大于阈值，这部分较大的系数

作为原始信号中的突变信号而保留。

从相关检测邻域范围的分析可知，邻域范围过

图４ 相邻各层小波单支重构系数局部相关系数

小或过大均会导致相关系数值减小，这样低频成分

的部分有用信号和高频成分的部分噪声将会被误

判，从而降低降噪效果。因此，以各层主要能量周期

作为相关检测邻域范围，能够最大程度地实现信噪

分离。

此外，小波低频系数的相关检测邻域范围较大，

适合用于周期信号的识别；而高频系数的邻域范围

则较小，随着阶数降低而减小，适合突变信号的识

别。这种变化进一步充分证实了该方法相关检测邻

域范围变化的自适应性。

 降噪效果随频率的变化

信号频率的改变将导致不同算法降噪效果的差

异，特定的降噪算法只能适用于某一频率区间，对于

该区间之外的频率，其降噪效果则急剧下降。在验证

降噪算法效果时，根据斜拉桥健康监测动态信号的

频率范围，近似等间隔地选取频率为 ０１５，０５，１，

１５和２Ｈｚ的仿真信号作为研究对象，添加相同信

噪比的高斯白噪声并进行不同算法的降噪处理。

图５为ＳＮＲ＝７ｄＢ时，３种类型数值仿真含噪

信号的ＳＮＲＩ随信号频率的变化情况。

在３种降噪算法中，改进小波相关降噪显示了

独特的优势，其ＳＮＲＩ值不仅在不同频段皆大于零，

而且数值较大；传统小波相关降噪由于其固有缺陷，

降噪效果最差，反而致使信噪比下降；小波默认阈值

降噪则不适用于斜拉桥健康监测信号频段，当频率

较高时ＳＮＲＩ值小于零。因此，改进小波相关降噪算

法更适用于斜拉桥健康监测动态响应信号降噪。

不管哪种类型的信号，经改进小波相关降噪后，

其ＳＮＲＩ值均随频率增加而下降。噪声通常处于较

０２３ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



图５ ＳＮＲＩ随信号频率的变化

高的频段，随着无噪信号频率的增加，两者在频域上

逐渐难以区分，因此，ＳＮＲＩ值将随着信号频率的增

加而降低。

 降噪效果随信噪比的变化

ＳＮＲ的大小将直接影响含噪信号与无噪信号

的差异，信噪比越小则所含噪声比例越大，越难以将

原信号从含噪信号中分离出来。一种好的降噪算法

能够适应不同的信噪比，为了验证各种降噪算法的

有效性，对一组固定频率的信号进行研究，其ＳＮＲ

分别为１３，１０，７，４和３ｄＢ，采用不同算法对其进行

降噪处理研究。

图６为 ３种类型数值仿真含噪信号（频率牊＝

１Ｈｚ）和有限元模型位移响应含噪信号的ＳＮＲＩ随

信噪比的变化情况。

在３种降噪算法中，改进小波相关降噪算法的

效果尤为明显，其 ＳＮＲＩ值均大于零，数值相对较

大，不同信号类型也都有较好的数值稳定性；传统小

波相关降噪算法由于其固有缺陷，降噪效果最差，处

理后的信号信噪比反而降低；小波默认阈值降噪算

法的降噪效果处于两者之间，在某些信噪比条件下

其ＳＮＲＩ值小于零。因此，改进小波相关降噪算法更

适用于斜拉桥健康监测动态响应信号处理。

图７为各种算法对有限元模型位移响应含噪信

号降噪结果对比，图中含噪信号信噪比ＳＮＲ＝７ｄＢ。

由图可以直观看出，改进小波相关降噪算法的降噪

结果较好，不仅体现了无噪信号的总体趋势，也较大

程度保留了其突变细节部分，具有另外两种降噪算

法不可比拟的重构无噪信号的优势。因此，改进小波

相关降噪算法更适用于斜拉桥健康监测的动态响应

信号降噪。

图６ ＳＮＲＩ随信号ＳＮＲ的变化
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图７ 动态位移响应信号降噪结果

 结 论

１）针对斜拉桥动态响应信号特征，依据小波单

支重构系数的主要能量周期，创造性地提出了小波

相关降噪算法中相关检测邻域范围的自适应确定算

法。该算法能够最大限度地反映相邻系数的局部相

似程度，使小波相关降噪达到最佳效果。

２）重新确定新的降噪阈值，避免传统算法中较

小幅值信号被误作噪声滤除的现象发生。该降噪阈

值是通过试算产生的，对同类型斜拉桥健康监测动

态响应信号的降噪计算具有参考意义。其他类型的

桥梁可以参照该方法，得到相应的降噪阈值。

３）提出一种全新的信号重构算法。该算法在计

算中充分利用了所有尺度的低频系数，使得重构的

信号保留了足够的经过阈值处理的趋势信息，最后

采用平均处理得到降噪信号。

４）改进的小波相关降噪算法仅对斜拉桥动态

响应频率范围内信号的白噪声去除有较好的效果。
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