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[摘 要] 近年来，道路桥梁工程建设范围不断扩大，结构健康问题逐渐受到人们的重视，在健康监测动态数据质量评估期间，

探索性数据分析统计图得到广泛应用，在量化结构健康值的情况下，确保桥梁结构性能预测的准确性。对此，本文针对道路桥梁
结构健康监测与质量评估技术展开分析，结合工程实例情况，建立桥梁健康监测静、动态数据的质量评估方法，在对比分析不同
数据的情况下，帮助人们快速判断数据质量的好坏，进而提高健康监测数据的实际效能。
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引言：
在传统道路桥梁结构健康监测中，主要是以传感器等技

术为主，受多种因素影响，存在设备老化、安装错误等多种
问题，严重影响监测信号质量、准确性。为最大程度上还原
真实结构响应数据，相关人员可应用近似度量方法，对统计
图进行量化分析，实现结构快速质量评估。EDA 统计图的应
用可采用数据可视化直观分析的方式，精准识别异常数据，
保证监测数据质量，便于相关人员分析道路桥梁结构运营模
态，保证道路桥梁结构处于正常、健康运行状态。

1监测数据特点分析
在道路桥梁结构健康监测期间，具体监测数据为时间序

列数据流，根据随时间变化激烈程度、采样频率情况，主要
分为两种数据类型：一是动态数据；二是静态数据。其中，
静态数据主要包含湿度、温度、静位移等数据，一般情况下，
主要涉及结构静态信息、环境信息，实际采样频率较低，主
要以 1HZ 以下为标准。与之相比，动态数据采样频率较高，
通常可达到 1HZ 以上，主要包含动挠度、动应变、振动加速
度等数据，作为结构动态响应信号，可直观展示结构实际健
康状态

[1]
。

对于长期监测数据来说，主要包含季节性周期、日周期，
具有长期波动的特点。同时，在结构监测、评估期间，受外
部环境等因素影响，对于时间间隔较近的数据来说，其不可
避免具有一定相关性的特点，与此同时，部分类型相似的数
据同样具有相关性，在质量评估期间，相关人员需注重分析
数据潜在规律，根据实际需求做出数据的相应选择、取舍，
保证结构预测的准确性。另外，对于桥梁动态响应信号而言，
例如，动应变、振动加速度等，在对线性平稳性评估期间，
可应用随机过程统计特征方法，最大限度上还原真实结构的
响应数据，能够增强数据质量评估成效，明确道路桥梁结构
状态信息，以便相关人员制定针对性的维护策略。

2道路桥梁结构健康监测数据质量评估方法
2.1 EDA 统计图
在对道路桥梁结构数据质量评估期间，主要目标是对数

据价值进行判断，确保其符合后续数据分析要求，从总体上
评估数据质量好坏，以便明确结构质量、性能。在道路桥梁
结构监测数据质量评估期间，可从数据本身质量等方面入手，
本文采用 EDA 统计图、相似度量等方法，从多维度分析数据
价值。结合道路桥梁结构数据类型分析，为实现对静、动态
数据的评估，相关人员可计算完整率，采用定量分析方式，
在完整率值越大的情况下，代表数据信息具有一定价值，相
应的完整性较高，反之则代表数据完整性低
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。其中，完整

率计算公式为：

N
N1C d
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其中， dN 代表数据总个数（不变化数据），N 代表原始

数据集。
在应用 EDA 统计图过程中，可采用可视化分析方法，结

合动态数据特点，应用箱线图、Q-Q 图、直方图等方式，直
观呈现数据信息实际价值。其中，直方图的应用可以精准反
映样本分布的分散情况。从定量角度分析，通过量化数据的
相似性，可直接对数据质量进行评估。与之相比，箱线图则
是以箱线为区分，主要用于全局异常点检测工作。在实际应
用中，如果数据值落于箱线外部则直接将其视为异常点，实
现质量评估目标。EDA 统计图的应用主要是从数据本身出发，
在实际应用中，其摒弃了传统统计学分析的假设，深入挖掘、
描述数据特征，直观展示数据特性，增强数据质量评估的直
观性。总的来说，EDA 统计图可减少人工观察中的主动性，
基于客观事实入手，提高评估效率与准确性。

2.2 相似性度量
在对道路桥梁工程健康监测过程中，需采用相似性度量

法，结合 Q-Q 图、直方图实际应用情况，可使用余弦相似度、
KL 散度量化相似性方式，对数据实际分布程度进行评估，进
而达到实际概率密度函数。在此基础上，拟合成正态分布概
率密度函数，做好两个函数余弦相似度对比的情况下，明确
数据实际情况。

KL 散度量化主要是对两个离散化后的函数进行对比，KL
散度取值为正无穷，在实际应用中，相关人员可结合实际情
况，取两个函数平均值作为度量指标，以便提高数据监测质
效
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。
2.3 质量评估
结合道路桥梁结构健康监测相关政策规范分析，相关人

员需明确数据质量评估标准，根据实际情况分析，如果数据
长时间处于“差”这一等级，则需考量设备问题，着重检查
传感器、数据采集方面的问题，保证数据采集的精确性。相
关人员需严格落实评估标准，结合实际工程情况，优化数据
采集流程。根据实际情况分析，不同类型传感器具有一定差
异性，其布置位置、传感器类型、采集频率、数据时长等参
数均会影响最终数据采集的一致性，对此，相关人员需以工
程情况为核心，合理、科学确定具体阈值，保证数据采集的
精确性、科学性。

在道路桥梁工程正常运营过程中，动挠度、动应变、振
动加速度等动态响应监测数据应具备一致性的特点，在后续
质量评估期间，相关人员可通过已知等级的数据分析道路桥
梁工程质量。根据实际需求，应用 EDA 统计图，精准标定数
据质量。在此基础上，选取不同质量等级的数据作为样本，
结合本文所采取的方法，对箱线图、Q-Q 图、直方图进行量
化，以 KL 散度、余弦相似度为抓手对比分析数据质量情况，
实现数据质量自动评估筛选目标。

3道路桥梁结构工程实例健康监测数据质量评估分析
为进一步验证本文所提方法的可行性，以实际项目工程

为例，对道路桥梁结构健康监测数据实施自动化质量评估，
以便明确工程结构实际质量水平。

3.1 工程概况
以 某 道 路 桥 梁 工 程 为 例 ， 该 桥 梁 主 桥 跨 径 为

（40+88+252+88+40）m，在数据采集过程中，工程人员在桥
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梁布置四个传感器，分别位于主梁、拉索等位置，在日常监
测过程中，平均每天可采集 6×10

7
个数据。该工程为双塔转

体钢箱梁半漂浮体系，在监测过程中，主梁、拉索振动传感
器采样频率分别为 32Hz、32.5Hz。结合桥梁数据信息分析，
相关人员需在做好健康监测工作质量，科学确定评估指标，
将其应用于后续自动评估筛选工作中，以便验证本文所提方
法的有效性

[4]
。

3.2 工程健康监测
在对工程结构健康监测过程中，为实现动态数据采集、

分析目标，相关人员需做好数据采集工作，其作为健康监测
的基础，对于后续评估具有一定积极意义。在具体实施期间，
可布置矢量传感器，使其采集位移、加速度等数据，根据实
际需求对其进行预处理，消除内部异常值，保证数据的可靠
性。同时，基于 EDA 统计图，绘制直方图、Q-Q 图、箱线图，
初步判断数据质量。另外，加强量化分析，明确正常数据占
比，精准评估数据质量，提高评估准确性。

3.3 评估指标的确定
在确定评估指标过程中，结合实际情况分析，相关人员

首先选取主梁振动数据，以某日 10min 数据段为主，应用本
文 EDA 统计图可视化分析方法，对数据信息进行初步质量评
估。同时，整合自身专业经验，基于文中方法逐步计算量化
指标，例如，Q-Q 图余弦、直方图 KL 散度、箱线图的正常数
据占比等情况，明确传感器数据质量。以直方图为例，在质
量属于优级的部分，其 KL 散度、余弦值分别为[0，0.1]、
[0.95，1]。与之相比，在质量为良级的部分，其 KL 散度、
余弦值分别为[0.10，0.15]、[0.95，1]。结合具体数据分析，
直方图 KL散度、直方图余弦正常占比具有一定相似性，可满
足一致性要求、标准，便于相关人员区分数据质量，落实数
据质量评估工作。

对于箱线图而言，其质量为优级的数据中，正常值占比
达到 0.95 以上，而质量为良级的数据中，与绝大部分相比，
正常值占比处于 0.95 以下，结合数据情况分析，可精准分析

数据质量，保证质量评估准确率达到实际标准。同时，结合
Q-Q图余弦值变化情况分析，具体数据一致性较差，无法区分
数据质量，对数据质量误判率较高。对此，相关人员需选用直
方图余弦值、直方图KL散度、箱线图作为数据质量评估指标，
根据实际情况，明确数据质量量化标准（如表 1所示）

[5]
。

表 1 数据质量评估标准

评估标准等级
箱线图 直方图

正常数据占比 余弦相似度 KL散度
优 （0.95，1.00] （0.95，1.00] [0.00，0.10）
良 （0.90，0.95] （0.90，0.95] [0.10，0.15）
差 ≤0.90 ≤0.90 ≥0.15

在指标计算过程中，不可避免受异常数据的影响，导致
指标计算存在误差。对此，可能存在个别指标评定结果不准
确的问题，在设定阈值无法精准对应数据实际质量等级的情
况，导致最终结果与实际质量不相符，无法精准、高效反映
道路桥梁结构质量。

3.4 方法验证与对比
为验证方法有效性，相关人员还可借助峰度、偏度、

Shapiro-Wilk 等指标，结合其实际应用特点，将其应用于针
对性项目工程中。以 Shapiro-Wilk 为例，在检验过程中，可
应用于 8≤n≤50 等样本容量较小的情况中。反之，如果容量
较大，则可根据实际情况，应用偏度、峰度等指标，解决各
类检验问题。同时，为实现对数据异常情况的精准监测，可
根据实际情况，应用 3σ准则，以均值为基础，对其加减三
倍标准差。在此基础上，将最终数据范围以外的数据点作为
异常值。结合上述三种检验方法，将本文所提方法与其进行
对比分析，有效验证监测与评估方法的合理性、精确性。

在具体对比过程中，可选取四个传感器所采集的数据，
基于数据信息，绘制直方图、Q-Q 图和箱线图，在量化分析
的过程中，相关人员可根据数据类型，计算数据偏度、峰度、
KL 散度等多种指标，明确应用成效（如表 2所示）。

表 2 验证数据统计指标计算
传感器类型 评估标准 偏度 KL 散度 峰度 余弦相似度

1 优 －0.17 2.553×10
4

13.795 0.0993
2 良 0.047 0.146 5.902 0.914
3 差 0.043 1.928 2.012 0.581
4 差 -0.013 1.220×10

6
-0.013 0.554

结合表内数据分析，在数据质量持续降低的情况下，余
弦相似度值稳定减小，并且直方图 KL 值有所增加，可以相对
敏感的感知数据分布差异，实现动态监测数据的精准评估。
为分析 3σ准则与箱线图对比情况，相关人员对每个验证数
据集中正常数据占比进行计算，具体情况如表 3所示。

表 3 验证数据中正常数据占比情况

传感器类型 评估标准
正常数据占比

3σ准则 箱线图
1 优 0.990 0.992
2 良 0.992 0.986
3 差 0.999 0.875
4 差 0.998 0.880

结合表 3 内部数据情况分析，与 3σ准则相比，箱线图
检测结果精确性较高，可将其应用于数据质量辅助判断工作
中，降低误判几率，实现桥梁健康监测与质量评估工作的高
质量落实。

3.5 方法应用
本文所提方法具有一定有效性，结合案例工程情况分析，

相关人员可将余弦相似度、直方图 KL 值作为主要指标，根据
实际需求，辅之箱线图，对项目结构质量进行分析。对于评
估结果而言，该项目道路桥梁结构中主梁结构振动情况相对
较好，而拉索振动数据质量较差。在后续运维期间，相关人
员需对传感器故障情况进行检测，并着重检查其附近是否存

在干扰源，在处于正常情况下，则需对结构进行优化，以便
其达到性能标准，保证道路桥梁工程可以安全、可靠运行。

结论：
综上所述，结合项目实际情况分析，相关人员应用余弦

相似度、KL 散度优势，量化分析 EDA 统计图，以便自动化评
估道路桥梁结构数据质量。结合数据信息实际情况，做好异
常数据筛选工作，在全面、快速检测数据全局异常点的情况
下，降低动态数据误判率。基于量化改进的探索性分析方法
能够准确、快速的对桥梁结构进行质量评估，有效地辅助桥
梁健康监测系统，充分揭示更多的结构特性，提升监测、评
估自动性的同时，保证交通系统稳定、健康运行。
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