
 

在役光纤应变监测系统性能的在线评价方法
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摘　要：结构监测系统的计量性能是结构安全状态评估的关键。针对在役结构监测系统长期、连续使

用过程中的在线性能评价难题，依托光纤式结构应变监测系统的数据分析试验，提出了基于序列特征

分析的结构监测系统性能评价方法。该方法以参考系统建立测量数据的动态比较基准，通过自然激励

条件下的匹配数据序列的结构特征分析，建立性能评价模型。针对不同形态、尺度数据序列的匹配难

题，提出了基于字符化表征的匹配方法。现场试验验证表明：该方法具备多尺度、大范围数据序列匹配

的适应性，所提评价指标对于不同样本的计算偏差不大于±1%，具有监测系统长期量化评价的实用性。
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Online evaluation method for the performance of in-service fiber
optic strain monitoring systems
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Abstract:   The performance of the structural monitoring system (SMS) is the key of structural safety assessment.
Aiming at  the difficulties  of  evaluation for  in-service SMS, an online performance evaluation method based on
data series feature analysis was proposed. In this method, the reference system was used to establish the dynamic
comparison benchmark of the measured data, and the performance evaluation model was established by analyzing
the structure characteristics of the matched data series under the natural excitation condition. A method based on
character representation was proposed to solve the matching problem of data series of different shapes and scales.
The field tests show that this method has the adaptability of multi-scale and large-range data series matching, and
the calculation deviation of the proposed evaluation indexes for different samples is less than ±1%, so it has the
practicability of long-term quantitative evaluation of the structural monitoring systems.
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structural monitoring system

 

收稿日期：2021−04−21；    修订日期：2021−10−25

基金项目：中央级公益性科研院基本科研业务费专项资金重点项目 (2020-9045)

作者简介：荆根强，男，正高工，博士，主要从事精密测试技术及仪器方面的研究。

导师简介：段发阶，男，教授，博士生导师，主要从事精密测试技术及仪器方面的研究。 

第 51 卷第 4 期 红外与激光工程 2022 年 4 月
Vol.51 No.4 Infrared and Laser Engineering Apr. 2022

20210259–1



 

0    引　言

大型结构的垮塌或失效会导致巨大的人员和经

济损失。由于结构老化和不可预测的外因影响，具有

全寿命周期监测能力的结构健康监测 (Structural
Health Monitoring, SHM)系统成为优化结构运行和养

护策略，避免灾难性事故发生的有效方式。因此，近

年来 SHM被广泛应用于桥梁、隧道、大坝等大型结

构缺陷识别、养护设计和验证工程中[1−3]。

随着数据挖掘和计算技术的进步，SHM系统已

超越既定功能，而被赋予结构损伤检测、可靠性评价

和剩余使用寿命估计 [4−6] 等新使命。由于在役 SHM
系统长期、连续工作于野外环境，对 SHM系统的性

能评价面临诸多难题，例如离线评价方式可能导致的

监测中断、在线评价的不可控环境影响等。

基于光纤光栅技术的应变监测系统因其高灵敏

度和布设的灵活性等优点，成为当前结构监测应用的

热点 [7−9]。系统采用光纤应变传感器，以刻有光栅的

光纤作为感知应变的弹性元件，结构变形传递至光

纤，通过检测光纤物理参数的变化来实现结构的应变

测量。这种原理决定了结构应变监测的准确性和连

续性对传感器的安装状态具有较强的依赖性。因此，

在役系统的性能评价不能脱离现场条件。

在 SHM系统的运行状态分析方面，Li Lili等提

出了一种利用广义似然比和相关系数进行传感器故

障检测的方法，在长江大桥上进行了人工故障传感器

检测和分类验证测试，可实现多种传感器故障的在线

诊断[10]。彭璐等利用参考传感系统的动态测量结果，

提出了一种基于分层正交人工蜂群 (HOABC-NN)神
经网络的方法，实现了电阻应变传感系统的原位标

定[11]。然而，现有工作仍难以解决在役应变监测系统

测量性能的量化评价问题，对支撑 SHM系统在野外

复杂工况下的长期性能研究尚存不足。

文中以广泛应用的光纤式应变监测系统为例，提

出了基于数据序列特征分析的在役监测系统性能评

价方法。该方法以参考系统建立数据比较基准，通过

自然激励条件下的匹配数据序列的结构特征分析，建

立性能评价模型。通过仿真数据和实际 SHM系统验

证了该方法的可行性。 

1    技术框架及评价策略

两套正常性能的传感系统对同一物理量进行测

量时，所获得的数值序列应当具有良好的相似度。由

于结构监测现场环境的复杂性，以及大型结构受激响

应的不可控性，这一原理应用于在役 SHM系统的评

价时，需要建立完善的技术框架、数据处理及评价策

略。图 1所示为文中所提方法的技术框架。该技术

框架基于参考测量系统和在役监测系统对同一 (或相

近)物理量进行同步测量的基本条件。因此，参考测

量系统与在役监测系统的传感器应同向近距离并列

安装。

  

Reference system

Reference data series
Strain monitoring

data series

Excitation source Objective structure

Quantitative analysis based on matched data

In-service SHM system

Feature points extraction based on excitation

frequency characteristics

Measuring variable: The response of structure

Shapelet matching: SAX and edit distance analysis

within adjustable window
Multi-scale preprocessing: Moving average

图 1  技术框架

Fig.1  Technical framework 

 

图 1中，目标结构物在自然激励条件下，产生应

变响应，在役应变监测系统和经过计量溯源的参考测

量系统分别获取该结构响应的测量结果。为去除干

扰因素的影响，通过加窗的均值滤波进行序列数据处

理，形成具有不同细节层次的数据序列。然后，经过

典型形态子段的查找匹配，得到两原始数据序列的初

始匹配关系，解决因同步时间误差导致的序列错位问

题。进一步，以初始匹配位置为起点，双向搜索提取

峰值和谷值特征点，以特征点为约束条件，匹配形成

用于量化分析的同名点序列。最后，建立分析模型，

计算可量化的性能指标。

对于 SHM系统性能的评价，采用分步评价的策

略，流程图如图 2所示。在预处理、形态子段匹配和

特征点提取过程中，均可实现参数调节，以得到不同

尺度或细节层次的评价结果。
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在形态子段匹配过程中，若在一定时间区间和步

长条件下得不到良好的匹配，即表明两序列的一致性

较差，可以初步判断光纤应变监测系统的性能不佳。

在得到良好的形态子段匹配结果的情况下，进一步通

过特征点提取和同名特征点序列分析的方法计算系

统性能的量化指标。

该评价方法中的可调节参数包括：均值滤波的窗口

宽度、形态子段的长度和范围、符号化映射的步长等。 

2    基于符号表征的数据序列匹配算法
 

2.1   算法的实现思路

图 1中，参考测值序列和应变监测值序列，本质

上均为时间序列。参考文献 [12]方法在两个匹配序

列的采样频率接近，且累积时程差异不大的情况下，

取得了较好的效果。但对于两个较长的时间序列，在

序列起始位置相差较远、序列的尺度差异较大的情况

下，需进行匹配算法优化。

文中算法基于符号聚集近似 (Symbolic Aggregate

approXimation, SAX)的表示方法[13]，通过分段均值到

字符的映射，用离散的低维数据表示典型时间序列的

形态特征。Ye Lexiang在参考文献 [14]中利用 SAX

方法对时间序列形态子段 (Shapelets)进行表征，实现

了快速分类，解决了传统分类算法 (如最近邻算法及

相关优化算法)难以应用到时间序列集上的问题。

文中利用字符化表征思想，在参考量值序列中，

选取包含典型特征的子序列作为 Shapelet，并利用

SAX将实数集中的形态匹配问题转化为基于字符集

的形态匹配问题。分别记参考量值序列和应变监测

值序列为 P和 Q，则上述匹配算法的实现过程如下：

Step 1：采用加窗均值滤波对 P和 Q原始数值序

列进行预处理；

Step 2：在 P序列中选取具有典型特征的序列形

态子段作为一个 Shapelet，记为 S；

l1 l2

Step 3：根据参考测量系统和在役监测系统的测

量频率设定步长 和 ，利用 SAX方法对 S和 Q进行

字符化表示；

Step  4：利用基于编辑距离的相似性特征查找

S在 Q序列上的最佳匹配子段，并标记；

Step 5：以 P序列的最佳匹配位置为起点，双向查

找 P和 Q序列的峰值和谷值点，作为 P和 Q序列的

匹配特征点；

Step 6：以匹配特征点为控制点，对相邻控制点间

的数据进行精细匹配。

图 3所示为匹配方法的实现过程。 
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图 2  系统性能评价策略

Fig.2  System performance evaluation strategy 
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2.2   数据序列的字符化映射

P = p1, p2, · · · , pn1

k m 0 ⩽ m < n1

S = pm+1, pm+2, · · · , pm+k

Q = q1,q2, · · · ,qn2 S Q

l1 l2 S ′

Q′

在参考量值序列 上选取一段长

度为 ，起始序号为 ( )的子段作为 Shapelet，

记为： 。设应变监测值数据序列

为： 。对序列 和 进行字符化映射，

设步长分别为 和 ，降维后的新序列分别表示为

和 ：

S ′ = p′1, p
′
2, · · · , p′[k/l1], Q′ = q′1,q

′
2, · · · ,q′[n2/l2] (1)

S ′ Q′ i p′i q′i其中， 和 中第 项 和 由下式得到：

p′i =

l1∑
j=1

p(i−1)×l1+ j

l1
, q′i =

l2∑
j=1

q(i−1)×l2+ j

l2
(2)

l1 l2且 和 满足：
l1

l2
=

f1

f2
(3)

f1 f2式中： 、 分别为参考系统和在役应变监测系统的测

量频率。

P′ Q′

P′ Q′ [VpL,

VpH] [VqL,VqH]

将所得新序列 和 中的数据分别映射到字符

串，设序列 和 中元素的数值区间分别为

和 ，若满足：

p′i ∈
(
VpL +

VpH −VpL

t
× r, VpL+

VpH −VpL

t
× (r+1)

)
(4)

则：
p′i →CharS et[r] (5)

p′i CharS et r

t r ∈ {1,2, · · · , t}
即 映射到字符集 的第 个字符上。上式

中 为字符集的字符总数， 。同理，当

满足：

q′i ∈
(
VqL+

VqH −VqL

t
× r, VqL +

VqH −VqL

t
× (r+1)

)
(6)

时，则：

q′i →CharS et[r] (7)

t = 5图 4所示为字符映射过程，图中字符总数 。

图中所示时间序列的映射值为“aabcbcdedbbba”。 

2.3   字符序列的匹配

m S 1

n S 2

edit(i, j) S 1 i S 2

j

为了从应变监测值字符化序列中查找 Shapelet

的最佳匹配，利用编辑距离 (Minimum Edit Distance，

MED)作为度量两个序列相似程度的指标。编辑距离

指两个字符串之间，由长度为 的字符串 转化为另

一个长度为 的字符串 所需要的最少单字符编辑操

作次数。其中单字符编辑操作包含插入、删除和替换

三种。以 表示 的长度为 的子串到 的长度

为 的子串的编辑距离，则 MED可通过以下递归运算

得到。

edit(i, j)=


0, i = 0, j = 0
j, i = 0, j > 0
i, i > 0, j = 0

min

 edit (i−1, j)+1,
edit (i, j−1)+1,
edit (i−1, j−1)+ f (i, j)

 , i > 0, j > 0

(8)

i

j f (i, j) = 1 f (i, j) = 0

式中：当第一个字符串的第 个字符不等于第二个字

符串的第 个字符时， ，否则， 。

定义两字符串之间的相似度 SIM为：

SIM = 1−MED/max(m,n) (9)

max(m,n)式中： 为两字符串的最大长度。

易知，S和 P的字符化序列的最佳匹配位置处，

SIM将取得最大值。因此，这一匹配过程即转换为

SIM最大值的求解过程。 

3    性能评价指标

L = L1,L2, · · · ,LN Y = y1,

y2, · · · ,yN

经过匹配的应变监测值和参考测量值构成两个

维度相等的向量，分别记为 和

(N为自然数)。由于参考测量系统是经过计

量溯源的，其测值向量具有良好的准确性和可靠性。

文中技术框架中，在役光纤应变监测系统与参考系统

所测的为同一物理量在临近位置的分量。因此，光纤

应变监测系统的计量性能与两向量的相似度具有正

相关性。

实验室条件下的线位移传感系统评测，通常采用

多次循环、正反行程试验所得的测量值和参考值，以

拟合残差的最大值计算基本误差，用于量化评价。然

而，受在役应变监测系统的现场运行条件所限，实际

试验过程是在不可控的被动激励条件下完成的，影响

因素具有较大的随机性。从文中前期试验研究结果
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图 4  字符映射示意图

Fig.4  Schematic diagram of character mapping 
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看，以拟合残差的最大值来表征在役应变监测系统的

性能，不易得到稳定的量化评价结果，对监测系统的

长期性能演变规律的研究是不利的。

文中提出，采用经过匹配的两组测值序列线性拟

合残差 (相对值)的包含概率为 p的区间半宽度，来量

化评价在役应变监测系统的性能。

L Y

Yi =

Y0+KLi K Y0

对应变测量值和参考值序列 和 进行线性拟

合，利用最小二乘法计算得到拟合直线方程

。斜率 及截距 的计算公式如下：

K =

N∑
i=1

Liyi−L
N∑

i=1

yi

N∑
i=1

Li
2−L

N∑
i=1

Li

(10)

Y0 =

y
N∑

i=1

Li
2−L

N∑
i=1

Liyi

N∑
i=1

Li
2−L

N∑
i=1

Li

(11)

Yi yi Y0 K

yi i

y Li

i L

式中： 为 的拟合输出值； 为参比直线的截距； 为

参比直线的斜率； 为应变监测值序列的第 个匹配点

的值； 为应变监测值序列各匹配点的平均值； 为参

考测值序列的第 个匹配点的值； 为参考测值序列各

匹配点的平均值。

Yi根据参比直线方程求拟合输出值 后，采用公式

(12)作为计算基本误差的备选值。

δi =
yi−Yi

YFS
×100。, i = 1,2, · · ·N (12)

YFS Lmax

Lmin YFS = K · (Lmax−Lmin)

式中： 为拟合直线上最大输入值 和最小输入值

所对应的输出值之差，即 。

在役光纤应变监测系统的性能指标可表示为：

Cp = Hal f Wid{δi|p ; i = 1,2, · · · ,N} (13)

式中：p为包含概率，建议在 90%~99%间取值。 

4    实验验证及分析
 

4.1   实验条件搭建

依托沈海高速 (G15)佛山至开平段九江大桥 (原

桥)，开展了文中方法的现场实证试验。在图 5(a)中

“△”标记位置的箱梁内侧布设光纤应变监测系统，传

感器在桥梁箱梁截面内的布局如图 5(b)所示，其安装

状态如图 5(c)所示。
 

(a) 在线校准现场试验位置

Existed fiber optic sensors

Existed temperature sensors

Sensors for this test

(b) 传感器在箱梁中的安装布局

(c) 在线校准系统安装现场

(a) Location of in-situ online calibration test

(b) Layout of sensors in the box girder

(c) In-situ installation of online calibration system

图 5  现场验证及试验条件

Fig.5  In-situ verification and test conditions
 

 

现场试验所用光纤应变传感器的技术参数如

表 1所示。
 
 

表 1  光纤应变传感器参数

Tab.1  Parameters of the fiber strain sensors
 

SN Stain coeff./
με·nm−1

Temperature coeff./
με·nm−1

Init. wavelength/
nm

#669 778.043 7 −789.500 4 1 553.151
#592 726.028 7 −669.866 1 1 545.491

 
 

光纤应变数据采集采用 SEN-01型光纤解调仪，

测量波长范围 1 525~1 565 nm，最大允许误差±0.5 pm，

分辨力 0.1 pm，采集频率 1~100 Hz。

表 1中，#669和#592传感器分别用于模拟在役

应变监测系统和参考系统。测量频率分别设为 15 Hz

和 20 Hz，通过调节两传感器的初始张紧状态，使其处

于不同的测值区间。 

4.2   数值序列分析与匹配

在正常行驶车辆和自然环境的组合激励条件下，

在役应变监测系统 (SMS)与参考传感系统 (RS)分别
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获取光纤应变监测序列数据，如图 6所示。对原始数

据按各自测量频率 (Hz)数值的 5倍设定滤波窗口宽

度，得移动平均值序列，如图中虚线所示。
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(a) 在役应变监测数值序列
(a) In-service strain monitoring data series

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000
Index of measuring data

(b) 参考系统数值序列
(b) Data series collected by reference system

Filter window width: 5fFilter window width: 5f

Original RS Moving average

  

图 6  数据序列及预处理

Fig.6  Data series and preprocessing 

 

t

由图 6可知，两个数据序列不仅时间起止点和测

值的分布区间不同，曲线形态的尺度也存在明显差

异。依前述方法，对 RS和 SMS进行字符映射，步长

与各系统的测量频率成正比，分别取 40和 30，映射字

符集的字符总数 取 10。数值序列的匹配过程如图 7

所示。

如图 7所示，在经预处理的 RS数据序列中选取

典型子段 (Shapelet)，其字符化表示为 “abbddcbabe-

hhfeddcaaabdhjjhecbb”；按照最小编辑距离原则，从

SMS的字符化数据序列中搜索最佳初始匹配位置

(图 7(b))；然后，以初始匹配位置为起点双向搜索，匹

配峰值和谷值特征点 (图 7(c))；最后，在相临特征点间

进行精细化匹配，得到匹配测量值序列。

上述分析过程，在配置 Intel(R) Core(TM) i7-3520M

处理器的 PC机上以 R语言实现。不同位置匹配的相

似度分布如图 8所示。
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图 8  相似度及最佳匹配

Fig.8  Similarity and best match
 

  

4.3   系统性能评价

对在役应变监测系统的性能评价是个抽样分析

过程。由于数据采集过程是在不可控的被动激励源

条件下完成的，无法通过人工干扰提升数据的代表

性。该试验中，从连续两天的监测数据中抽取 4段测

值分布区间较宽的数据段进行分析。各数据段的样

本数量、应变值的分布区间、序列形态，以及性能指

标如表 2所示。
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(a) 参考数值序列的典型子段
(a) Shapelet in reference data series
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Index of measuring data

(b) 典型子段的搜索匹配
(b) Searching and matching of Shapelet
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Best match
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(c) 特征点的精细匹配
(c) Fine matching of feature points
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RS data

SMS data

图 7  数据序列的匹配过程

Fig.7  Matching procedure of data series 
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C90 C95 C99

C90 C95 C99

C90 C95 C99

表 2中， 、 和 分别表示包含概率为 90%、

95%和 99%时的性能指标。由于取样数据段的长

度、测值区间、激励源条件的不同，最终评价指标的

计算结果存在差异。但对于同一序列中不同长度的

两段样本来说，其不同包含概率下的对应指标的差

异不大。如序列 A和 B，其 、 和 的差异均在

0.006以内。对于序列 C和 D，其 、 和 的差异

在 0.008以内。

综上可知，文中所提方法对于评价在役应变监测

系统的技术性能有一定的稳定性，但需考虑不同时段

内激励条件的差异。 

5    结　论

针对在役结构监测系统长期、连续使用中的计量

性能在线评价难题，以光纤式结构应变监测系统的性

能评价为目标，提出了基于数据序列特征分析的性能

评价方法。该方法以参考系统建立数据动态比较的

基准，通过自然激励条件下的匹配数据序列的结构特

征分析，建立性能评价模型。针对数据分析评价过程

中，不同形态尺度数据序列的匹配难题，提出了基于

字符化表征的匹配方法。通过实际桥梁监测系统进

行了现场试验验证，结果表明：

(1) 基于字符化表征和相似度的匹配方法，可适

应不同测量频率、不同取样区间所导致的序列形态、

尺度和位置差异条件下的数据序列匹配，有良好的适

用性；

(2) 以匹配后数据序列的线性拟合残差的分布区

间为基础，所建立的评价指标具有一定的稳定性，

指标偏差不大于±1%，具有量化分析和演变追踪的实

用性；

(3) 评价在役结构监测系统性能时，分析数据的

取样过程宜适当考虑激励条件的影响。
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