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摘　要：桥墩由于受到自重、活荷载、地面沉降等因素的影

响，其沉降量数据中白噪声明显。通过选择ＲＭＳＥ、ＮＳＲ等

评价指标来建立相应的小波基函数，结合基于小波消噪技术

的动态灰色理论预测模型，以动态新信息修正模型，进而对

滤波后的估计值进行补偿以提高消噪效果。结果分析表明，

该模型克服了传统预测模型的缺陷，改进了滤波效果，证明

了该方法的可行性及有效性。
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　　近年来，随着我国大规模交通建设实施及桥梁

建设技术的发展，桥梁向大跨度、新型、轻质和美观

方向发展。但受到桥梁自重、活荷载、地面沉降等因

素的影响，桥墩在时间、空间等方面均处于动态的变

化中，为保证桥梁安全且留出充足的病害处理时间，

需进行桥梁沉降观测及预测，且沉降变形观测、评估

也是确定桥梁建设关键时间节点和关键工序的主要

依据之一。由于桥梁在建设和运营过程中，自身处

于不断变化的外界环境中，使得所获得的监测数据

表现为噪声显著，变形呈现为动态非连续性变形，故

对变形监测数据进行去噪处理和建立合理的预测模

型，对于分析桥梁的变形规律具有很重要的意义。

桥梁变形过程随时间空间变化，可利用小波分

析对变形信息进行时频分析、奇异探测、多尺度分

析，提取空间变形趋势项和粗差［１］。本文以影响小

波去噪效果的关键因素为评价指标来选用合适的小

波函数，从受噪声干扰的序列观测数据中提取接近

真实情况的特征信息，对高频噪声进行去噪处理，使

数据尽可能平稳和平滑，并结合动态灰色理论进行

预测，结果分析表明，此方法能较好地提高变形数据

的预测精度。

１　小波消噪的动态灰色预测模型

１．１　小波消噪

小波分析是２０世纪８０年代中后期发展起来的

新兴学科，是傅里叶分析的发展和重大突破。作为

对信号的一种时间频域分析方法，它综合了时域和

频域分析方法的优点，在时频两域都有表征信号局

部特征的能力，是一种窗口大小固定不变但形状可

以改变的时频局部分析方法［２］。

假设变形体的观测数据狓（狋）包括有用信号狊（狋）

和随机噪声狀（狋），其模型为：

狓（狋）＝狊（狋）＋狀（狋） （１）

　　在有用信号中，既有可能是实际变形信号狊犱（狋）

或确定性噪声狊狀（狋），也有可能是两者的混合，即

狊（狋）＝狊犱（狋）＋狊狀（狋） （２）

　　若设原始信号的分析频率为犳，在尺度参数犼＝

１，２，３，…，犑下，应用小波包分解，其结果所对应的

频带数为２犼，相应的频率范围为：
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２犼（犻－１）犳～２
－犼犻犳 （３）

其中，犻＝１，２，３，…，２犼表示分解信号的频带序列
［３］。

如果对频带的分解结果进行重构，则可实现该频带

的信号从原信号中分离。

１．２　动态灰色预测模型

灰色系统理论是以部分信息已知、部分信息未

知的小样本、贫信息不确定型系统作为研究对象。

但灰色预测不是把观测到的数据序列视为一个随机

过程，而是看作随时间变化的灰色量或灰色过程，通

过累加生成和累减生成逐步使灰色量白化，从而建

立相应于微分方程解的模型，并做出预报。

设原始数据序列犡
（０）＝［狓

（０）（１），狓
（０）（２），…，

狓
（０）（犕）］，对犡

（０）做一次累加生成，得到ＡＧＯ数据

序列犡
（１）＝［狓

（１）（１），狓
（１）（２），…，狓

（１）（犕）］。其中：

狓
（１）（犽）＝∑

犽

犿＝１

狓
（０）（犿） （犽＝１，２，…，犕）（４）

　　建立ＡＧＯ序列犡
（１）白化形式的微分方程为：

ｄ犡
（１）

ｄ狋
＋犪犡

（１）
＝狌 （５）

　　令犫^＝（犪，狌）
Ｔ，犢＝［狓

（）０ （）２ ，狓
（）０ （）３ ，…，

狓
（）０ （ ）犕 ］Ｔ，那么犡为：

犡＝

－
１

２
［狓

（１）（１）＋狓
（１）（２）］ １

－
１

２
［狓

（１）（２）＋狓
（１）（３）］ １

… …

－
１

２
［狓

（１）（犕－１）＋狓
（１）（犕）］

熿

燀

燄

燅
１

（６）

　　运用最小二乘法求解犫^，有：

犫^＝ 犡Ｔ（ ）犡 －１犡Ｔ犢 （７）

　　求出犪后解白化微分方程，求出 ＡＧＯ序列的

计算值^狓
（）１ 为：

狓^
（）１ 犽＋（ ）１ ＝ 狓

（）０ （）１ －
狌［ ］犪 ｅ－犪犽＋

狌
犪

（犽＝１，２，…，犕） （８）

　　原始数据序列中狓
（）０ 的还原值^狓

（）０ 为［４］：

狓^
（０）
犽＋１ ＝狓^

（１）
犽＋１－狓^

（１）
犽 （９）

　　若残差或相对误差满足要求，则模型建立完毕，

否则要进行模型修正，甚至重选数据建模。但受到

观测数据序列短、干扰成分多、不稳定因素大等因素

的影响，易导致模型精度降低。上述模型是在得到

犽＋１时刻的预测值狓^
（）１ 犽（ ）＋１ 后，去掉狓

（）０ （）１ ，

加入估计值狓^
（）０ 犽（ ）＋１ ，重新生成离散数列，即

犡′
（０）
＝ ［狓

（０）（２），狓
（０）（３），…，狓

（０）（犽），^狓
（０）（犽＋１）］

（１０）

　　重新建立ＧＭ １，）（ １ 模型，再预测犽＋２时刻的

狓^
（）０ 犽（ ）＋２ ，…，如此递补来进行逐个预测的。但

狓^
（）０ 犽（ ）＋２ 是在灰值 狓^

（）０ 犽（ ）＋１ 的基础上预测

的，所以狓^
（）０ 犽（ ）＋２ 仍是灰的。若获得了犽＋１时

刻的实际观测值，那么应对原 ＧＭ １，）（ １ 模型进行

修正，重新建立新的离散数列，即

犡″
（０）
＝

［狓
（０）（３），狓

（０）（４），…，狓
（０）（犽＋１），^狓

（０）（犽＋２）］

（１１）

　　然后由上面的离散数列再次建立ＧＭ １，）（ １ 模

型预测下一时刻的值［５］。

此数据预测处理方法即为动态灰色理论，该方

法弥补了灰色理论原始数据序列固定、噪声固定等

缺点［６］。而且由于信息灰色，动态模型的数据信息

是实时引入的，所以它能够不受原点误差的影响，可

以实时地反映研究物体的状态变化，提高了预测精度。

２　桥墩沉降预测实例分析

现选取某铁路重点控制工程（６０＋１００＋６０）ｍ连

续梁的一桥墩沉降数据进行分析［７］，沉降监测数据以

７天为一周期，共３４期，时间跨越从施工始至合拢。

２．１　小波去噪

不同小波基函数在处理信号时各有特点，没有任

何一种小波基函数可以对所有类型的信号都取得最

优的去噪效果。一般来讲，ｄｂ小波系和ｓｙｍ小波系

在去噪中是经常会被用到的两族小波基。而小波基、

分解层数犼的选择、阈值λ的选取规则和阈值函数的设

计，都是影响最终去噪效果的关键因素。现通过对影

响滤波函数选择的因素进行分析，进而获得滤波函数。

选择自适应阈值、分解层数４层、软阈值，对ｄｂ

小波系和ｓｙｍ小波系的分析比较如表１所示。

由表１可以看出，根据函数选择中以误差平方

和（ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓｆｏｒｅｒｒｏｒ，ＳＳＥ）、均方根误差

（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）趋于０，相关系数

犚ｓｑｕａｒｅ趋于１，信噪比（ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）越

大越好的评价指标，综合分析ｄｂ４函数较符合条件。

为了获得好的去噪效果，合理选择阈值非常关

键。本例利用ｄｂ４函数、软阈值和分解层数４层进

行阈值类型的选择，如表２所示。

由表２可以看出，选择傅里叶３型拟合函数自

适应阈值最能满足函数选择要求。在利用硬阈值处

理时，函数只保留较大的小波系数，并将较小的小波

系数置零，而软阈值处理则将较小的小波系数置零，

但对较大的小波系数向零做了收缩。现利用ｄｂ４函

数、自适应阈值和分解层数为４层进行软、硬阈值的

选择如表３所示。

２
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表１　不同小波基函数所对应的精度评价指标

Ｔａｂ．１　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｖａｌｕａｔｉｏｎＩｎｄｅｘｅｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＷａｖｅｌｅｔＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎｓ

小波 ＳＳＥ／ｍｍ２ 犚ｓｑｕａｒｅ ＲＭＳＥ／ｍｍ ＳＮＲ 小波 ＳＳＥ／ｍｍ２ 犚ｓｑｕａｒｅ ＲＭＳＥ／ｍｍ ＳＮＲ

ｄｂ１ ２．７１６０ ０．９２８７ ０．３２９６ ３１．９６２７ ｓｙｍ１ ２．７１６０ ０．９２８７ ０．３２９６ ３１．９６２７

ｄｂ２ １．４１１０ ０．９７０３ ０．２３７６ ８８．２０５２ ｓｙｍ２ １．４１１０ ０．９７０３ ０．２３７６ ８８．２０５２

ｄｂ３ １．１７９０ ０．９７４８ ０．２１７１ ７９．８３７９ ｓｙｍ３ １．１８００ ０．９７４７ ０．２０５３ ７９．８３７９

ｄｂ４ ０．５１７７ ０．９８９０ ０．１４３９ ８３．５１３７ ｓｙｍ４ １．１９７０ ０．９７４７ ０．２０６８ ８８．９１６２

ｄｂ５ １．２２３０ ０．９７３４ ０．２０９０ ８０．０９１２ ｓｙｍ５ １．２９３０ ０．９７２７ ０．２２７５ ８７．７０２６

ｄｂ６ １．０７６０ ０．９７６７ ０．２０７５ ７８．１４９８ ｓｙｍ６ ０．２２７１ ０．９９５２ ０．０９５３ ９５．００８８

ｄｂ７ ０．５０３３ ０．９８９４ ０．１４１９ ８７．２４２６ ｓｙｍ７ １．０４７０ ０．９７７４ ０．２０４６ ８２．９４２６

ｄｂ８ ０．５９５０ ０．９８６６ ０．１５４３ ７６．９０３０ ｓｙｍ８ １．２４１０ ０．９７３８ ０．２２２８ ８６．３８３１

ｄｂ９ ０．１７９１ ０．９９６２ ０．０８４６ ８４．０１４２ ｓｙｍ９ １．２０９０ ０．９７３９ ０．２１９９ ８３．５５０３

表２　不同阈值类型所对应的精度评价指标

Ｔａｂ．２　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｖａｌｕａｔｉｏｎＩｎｄｅｘｅｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｈｒｅｓｈｏｌｄＴｙｐｅｓ

阈值类型
高斯２型拟合函数 傅里叶３型拟合函数

ＳＳＥ／ｍｍ２ 犚ｓｑｕａｒｅ ＲＭＳＥ／ｍｍ ＳＮＲ ＳＳＥ／ｍｍ２ 犚ｓｑｕａｒｅ ＲＭＳＥ／ｍｍ ＳＮＲ

自适应阈值 ０．５１７７ ０．９９４５ ０．１４３９ ８３．５１３７ ０．１１５７ ０．９９６８ ０．０７０９２ ８３．５１３７

启发式阈值 ０．５１７７ ０．９８６８ ０．１４３９ ８３．５１３７ ０．１１５７ ０．９９６８ ０．０７０９２ ８３．５１３７

阈值等于ｓｑｒｔ（２ｌｏｇ（ｌｅｎｇｔｈ（犡））） ０．７３４３ ０．９８０８ ０．１７１４ ６８．８７１３ ０．０７３４ ０．９９７９ ０．０５６５ ６８．８７１３

极大极小原理选择阈值 ０．４２３３ ０．９８９１ ０．１３０１ ７７．５３２０ ０．０９７１ ０．９９７３ ０．０６４９８ ７７．５３２０

表３　不同阈值阈数所对应的精度评价指标

Ｔａｂ．３　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｖａｌｕａｔｉｏｎＩｎｄｅｘｅｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＦｕｎｃｔｉｏｎｓ

自适应

阈值
ＳＳＥ／ｍｍ２ ＭＳＥ 犚ｓｑｕａｒｅ ＲＭＳＥ／ｍｍ ＳＮＲ 函数类型

软阈值 ０．２１７１０．９９５４０．９９４５ ０．０９３１８ ９４．１４１６ 高斯２型

硬阈值 １．３９７００．９７０６０．９６４８ ０．２３６４０ ９１．０９２２ 高斯２型

　　由表３可以看出，选择软阈值在ＳＳＥ、ＭＳＥ、

ＳＮＲ指标中均体现较高的精度，因此选择软阈值。

如果小波的分解层数太少，就会有一部分噪声

不能消除。随着尺度数的增加，它所含有的高频信

息会随之减少，当分解到下一个层次时，就会有更

高一些的频率信息被滤掉，降噪效果就会越来越

好。但是当尺度数增加到一定程度后，滤波后的信

号几乎保持不变［７］。本例中，固定取ｄｂ４函数、自适

应软阈值，进行分解层数的选择，如图１所示。

图１　不同分解层数所对应的精度评价指标

Ｆｉｇ．１　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｖａｌｕａｔｉｏｎＩｎｄｅｘｅｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＬａｙｅｒｓ

根据上述分析，选取滤波函数为ｄｂ４、分解层数

为３层和自适应软阈值的拟合函数为傅里叶３型，

对原始数据进行噪声滤波后的沉降量如表４所示。

表４　原始沉降量与滤波消噪后的沉降量

Ｔａｂ．４　ＯｒｉｇｉｎａｌＳｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄＳｅｔｔｌｅｍｅｎｔＡｆｔｅｒ

ＦｉｌｔｅｒｉｎｇＤｅｎｏｉｓｉｎｇ

观测期数

／期

原始数据

／ｍｍ

滤波后数

据／ｍｍ

观测期数

／期

原始数据

／ｍｍ

滤波后数

据／ｍｍ

１ ０．００ ０．０１８８ １８ ２．２８ ２．２５６８

２ ０．２０ ０．２４８９ １９ ２．４０ ２．４１８７

３ ０．５０ ０．４９２９ ２０ ２．５３ ２．５９０２

４ ０．７２ ０．７３１３ ２１ ２．９５ ２．９７２２

５ ０．９６ ０．９５０７ ２２ ３．２３ ３．２４９５

６ １．０６ １．０８０４ ２３ ３．５２ ３．５４３９

７ １．３２ １．３０１７ ２４ ３．７８ ３．７４４９

８ １．４０ １．４１３８ ２５ ３．７８ ３．７７９２

９ １．４７ １．５０７８ ２６ ３．８７ ３．８３２０

１０ １．６４ １．６２１４ ２７ ３．８７ ３．８７３７

１１ １．７２ １．７０７１ ２８ ４．０２ ３．９８１２

１２ １．８４ １．７９７８ ２９ ４．０２ ４．０３０４

１３ １．９０ １．８５５８ ３０ ４．０８ ４．０５２６

１４ １．９０ １．８８４４ ３１ ４．１７ ４．１２２６

１５ １．９２ １．９２９９ ３２ ３．９９ ４．０２９７

１６ １．９７ １．９９００ ３３ ４．００ ４．００８７

１７ ２．０９ ２．０９４０ ３４ ３．９６ ３．９８６２

２．２　桥墩沉降预测模型分析

以观测数据的前２８期数据作为建模依据，预测

后６期的数据变化如表５所示。

３
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表５　不同模型未消噪与消噪后预测的沉降量比较

Ｔａｂ．５　ＳｅｔｔｌｅｍｅｎｔＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｏｄｅｌｓＷｉｔｈｏｕｔＤｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄＡｆｔｅｒＤｅｎｏｉｓｉｎｇ

观测期数

／期

原始数据

／ｍｍ

消噪后双曲

线／ｍｍ

未消噪双曲

线／ｍｍ

消噪后时间

序列／ｍｍ

未消噪时间

序列／ｍｍ

消噪后灰色

理论／ｍｍ

未消噪灰色

理论／ｍｍ

动态灰色理

论／ｍｍ

２８

２９

３０

３１

３２

３３

３４

４．０２

４．０２

４．０８

４．１７

３．９９

４．００

３．９６

３．８４３２

３．９９５２

４．１４９４

４．３０４８

４．４６０３

４．６１６８

４．７７５５

３．８９２６

３．９９８４

４．１０００

４．２０１７

４．３０１１

４．３９９５

４．４９６４

４．０８２３

４．１８３６

４．２８４９

４．３８６２

４．４８７５

４．５８８８

４．６９０１

３．８７８５

３．９８６７

４．０３３９

４．１４７５

４．２６４７

４．３５９５

４．４５４４

４．００２３

４．０３８８

４．０６５７

４．１０２９

４．１３０４

４．１６８３

４．２１６５

４．００１７

４．０３５３

４．０６９２

４．１０３４

４．１３７９

４．１７２６

４．２１７８

４．００１７

４．０３３９

４．０６５４

４．０９９８

４．１３２８

４．１６９２

４．２０１９

相对误差  　０．０６３２０１ 　０．０３９１１９ 　０．０８０２３２ 　０．０３０３９３ 　０．０１６８８１ 　０．０１７３２６ 　０．０１５８４６

　　从表５中平均相对误差可看出，灰色ＧＭ（１，１）

模型较双曲线模型和时间序列模型在预测精度方面

表现较好，即使未消噪数据建立的模型也呈现了相

对很高的精度。消噪后双曲线和时间序列模型较未

消噪后的平均相对误差提高很大，但时间序列指数

平滑模型由于其预测模型为线性分布，故在桥墩沉

降中可以作为短期预测，而长期预测则应慎用［８］。

基于小波消噪的动态灰色模型在预测准确性和

精度方面要远好于未消噪的传统静态ＧＭ（１，１）模

型，也好于消噪传统静态灰色模型，且相较于未消噪

和消噪后的双曲线与时间序列则呈现出与实际测得

值更加吻合的状态。这是因为消噪等为动态灰色模

型，在预测过程中不断引入新的预测信息，在预测过

程中修正了建模数据的随机干扰误差，使得样本数

据更加真实。而未消噪数据建立的模型，通过比对

实际测量值和预测值发现，随着时间的推移，预测精

度不断降低，究其原因是基于小波滤波的灰色模型

只能修正建模数据的随机干扰，无法排除预测过程

中干扰因素的影响，造成数据的发散［９］。但利用灰

色理论建模，由于需要的样本数据少，建模简单，故

在选取实测样本时，必须要选取遵循沉降原则且可

靠度高的数据，这样模型才能精确，否则容易发生较

大误差。

３　结束语

本文提出的基于小波消噪的动态灰色桥墩沉降

预测模型，对原始沉降变形数据进行处理前，先进行

小波消噪处理。在选择小波基函数时，必须以原始

未消噪数据为依据，以ＲＭＳＥ、ＳＮＲ等评价指标为

标准进行小波基、分解层数、阈值等的选择，且以不

同变形数据的不同特性自适应地选择小波基［１０］，

这样才能达到最好的去噪效果。最后，建立灰色动

态组合模型进行预测，这种方法具有有效性和可

靠性。
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