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摘 要 测量误差不可避免的存在于各种测量系统之中。针对缓慢变化的测量数据中存在的随机误差，结合传统滤 

波方法的优点，提 出了梯度均值预测滤波算法，阐述了算法的基本思想和流程，并结合桥梁挠度连续测量系统的测量 

数据进行 了滤波实验，结果表明，该算法能够有效去除缓慢变化的测量数据中的干扰信号，滤波效果明显。 
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Abstract The existence of measurement error is inevitable in a variety of measurement systems．Combining with the 

advantages of the traditional filter methods，the gradient mean prediction filtering algorithm was proposed in view of the 

random errors existence in slowly changing measurement data．The basic idea of the algorithm and flow were described． 

A filtering experiment was done using the measurement data of bridge continuous deflection measurement system．The 

result indicated that the algorithm can effectively remove the interferenee signa1 in slowly changing data，and the filter 

effect iS obvious． 
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1 引言 

测量值的误差通常可分为粗差、系统误差和随机误差口]。 

由于智能化的测量仪器对观测不当的避免措施以及仪器稳定 

性能的提高，粗差能够得到较好的克服；系统误差规律性强， 

易于纠正和克服。而随机误差作为一个单独的误差出现，没 

有规律性，误差数值的大小和符号的正负不固定，因此是现代 

自动测量中最需要克服的误差。 

卡尔曼滤波是当前应用最广的一种动态数据处理方法 ， 

具有最小无偏方差性。它通过建立状态方程和量测方程来描 

述系统的动态过程，依据滤波增益矩阵的变化，从测量数据中 

定量识别和提取有效信息，修正状态参量l2]。但应用该方法 

需要掌握状态向量系数阵、控制向量系数阵、动态噪声向量系 

数阵等相关系数矩阵，这些矩阵的获取往往并不容易，而且不 

便于处理单测试点流水式数据。 

文献[3，4]从现代误差理论出发，提出用未确知有理数理 

论来滤除数据采样中的不真实数据，构造采样数据的可信度 

分布密度函数，然后在数据滤波时根据数据的可信程度，用未 

确知期望表示采集量的真实值。在这种方法中，需要人为设 

定的值只有可信度距离d。该方法能较好地对较稳定的测量 

数据中的异常情况进行探测，判断测量数据不可信。但该方 

法对变化中的测量数据未作研究 ，对变化数据的可信度距离 

上表达不方便。 

经典的滤波算法还有算术平均值滤波、加权平均值滤波、 

滑动平均值滤波、中值滤波、限幅滤波以及中位值平均滤波 

等，这些算法对于一维的测量数据进行分析和滤波往往既简 

单又有效。 

本文在常用滤波算法的基础上，针对连续变化的测量数 

据，如桥梁连续挠度线形、路面的连续沉降等的测量数据，根 

据这些数据连续变化的规律，提出了梯度均值预测滤波法，采 

用可信区间判断测量数据是否为随机干扰信号，并用预测的 

期望值对干扰数据进行更正。通过具体数据的验证性实验表 

明，该算法能够有效去除干扰，平滑测试曲线。 

2 滤波法算法的设计思想与流程 

在桥梁挠度、路面坡度等的测量中，由于沿桥面、路面纵 

向高度是缓慢上升或者缓慢下降的，且短距离内变化趋势一 

致性较好，因此沿桥梁、路面纵向各点的挠度和沉降数据间的 

梯度变化一致性较好 ，梯度和坡度在短距离内基本不会发生 

变化，如果知道了一个挠度或坡度数值序列的梯度均值，可以 

预测到下一个点的挠度和坡度变化范围，只要下一个点的挠 

度和坡度的变化(梯度)接近于该序列的梯度值，那么就可以 
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说明该测量值基本正确，或者说在误差范围内，可能不是干扰 

数据，否则即可能是干扰数据 ，存在随机误差，应 以预测值代 

替。 

由于该算法采用了以上思想，因而叫做梯度均值预测滤 

波算法。 

2．1 算法的基本流程 

以预测序列长度 N一6为例，阐述算法的具体过程如下： 

1)对输入的一组数列日[ ]的前N(N一6)个数据口[o]，口 

[1]，a[2]，n[3]，aE4]， 5]两两依次进行求差值，即： 

d 一口[ ]一口[ 一1] (1) 

得到 5个差值分别记为dt，dz，d。，d4，d5。 

2)对 d ，dz，d。，d ，ds进行排序，去掉最大值和最小值 ， 

将剩余的3个差值求算术平均值，并将其平均值记为 。 

∑d ～(min d +max d1) 
一 上 — —  — 一  (2) 

此处 k一5。 

3)根据经验值以及实验的调试，设定两个实参数值 ∞ 和 

a ，o<a <口 ，并设可信区间为[a ，az ]。 

4)取下一个数据 口[6]，并得到 d 一 6]一 5]，如果 

与 同为正 ，且 ∈[a ，az ]，则对数据不做任何处理 。 

否则，判断 6]为一个干扰噪声数据，将其更换为：aE6]一。 

[5]+ 。 

5)如果 与 同为负，且d ∈[az ，a ]，则对数据 

不做任何处理。否则，判断n[6]为一个干扰噪声数据，将其 

更换为： [6]一n[5]+ 。 

6)如果 d 与 异号，则需要判断该点是否为拐点 ，那么 

取下几个点进行判断。如果是拐点，则从当前点开始另一序 

列的滤波，否则，当前点为干扰信号，更换为： [6]： 5]+ 

。 

7)数列前移 ，重复上述过程，直到处理完所有的数据。 

根据上述流程和思想，可得该算法的流程图如图 1所示。 

图 1 算法流程 

2．2 可信区间的设定 

算法中涉及到一个可信区间的概念，即在判断输入数据 

是否为干扰信号时，需要将其放入一个可信的区间范围进行 

判断，该区间需要设定两个参数 m 和 az。根据此算法 的思 

想，以桥梁挠度线形测量为基础进行了一定的实验，经过分析 

桥梁挠度变化缓慢的特点和实验验证，当 和口2的值分别 

为 a —O．9和az一1．1时，滤波的效果比较合理。 

对于缓慢变化的数据，如桥梁挠度线形数据、路面坡度变 

化数据等 ，可将 a。和 az的值设定在 比较接近于“1”的值附 

近，这种情况下滤波的结果是数据 曲线平滑。越接近于“1”， 

滤除干扰信号的能力越强，但可能会将少量正常数据更改，因 

此对于特定的应用，可能需要一定的实验进行估计。 

3 算法在桥梁挠度线形测量系统数据滤波中的应 

用 

3．1 桥梁挠度线形测量系统的测量流程及工作原理 

桥梁挠度是衡量桥梁健康状况的重要数据，目前已有一 

系列测量系统[5-10]，这些系统都能较好地测量桥梁挠度的缓 

慢变化。桥梁挠度线形测量系统是以倾角传感器和位移传感 

器为主要器件的桥梁挠度线形测量仪器。在测量装置从桥梁 

的一端运动到另一端的过程中，倾角传感器根据位移的大小 

以较高的频率测量桥梁上各点的倾角值 ，不同大小的倾角对 

应不同高低的输出电压，将这些电压值放大之后通过 A／D转 

换器将其转换为数字信号，单片机提取测量信号后将其传送 

给计算机，计算机通过与单片机之间所协商的通信协议，提取 

出由单片机发出的数据 ，将其转换为固定水平间隔的竖直位 

移数据。 

根据测量原理及流程的描述，可得到硬件系统的工作流 

程图如图 2所示。 

厂 压] 厂]琢■] —
—■r一 —— r一  
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图2 测量系统流程 

根据系统的结构示意图与硬件系统的测量流程可知，系 

统读取的是固定位移间隔的倾角数据，计算机根据每小段位 

移在大小和倾角计算竖直挠度并记录，进而绘制桥梁连续挠 

度图。但在测量过程 中，由于路面、桥面的不平整，必然存在 
一 些干扰信号，为此需要进行数据滤波处理。 

因为沿桥面纵向，故其竖直高度基本处于同一水平面缓 

慢上升或者缓慢下降。而现代桥梁柔性更为明显，因此沿桥 

梁纵向一般是缓慢上升或缓慢下降的，那么，沿桥梁纵向各点 

的挠度数据问的梯度变化一致性较好 ，梯度在短距离内基本 

不会发生变化，所以可用本文所述的数据滤波算法进行处理。 

3．2 使用常用滤波算法滤波 

首先应用常见的算术平均值滤波、加权平均值滤波、滑动 

平均值滤波、中值滤波、限幅滤波以及中位值平均滤波对桥梁 

挠度线形测量系统测得的数据进行滤波。图 3显示了各种滤 

波算法对挠度数据的处理效果。 
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从各种算法的实验结果可以看出，以上的各种滤波算法， 

除限幅滤波外，其它的基本思想都是试图以一个“更为合理” 

的值去代替实测值，而不去判断这些值是否本身就是合理的。 

其中，限幅滤波、中位值滤波与算术平均值滤波效果较好，但 

对于桥梁挠度数据的处理仍不能很好的满足要求。 

3．3 本文算法实验及分析 

为验证本文算法对于处理挠度数据的性能，输入同一组 

测量数据 ，得到原始数据图像与经本文滤波算法滤波后的图 

像如图4所示。 

＼  —●一本文算法 —r0一处理前数据 

＼  
、、r月 

一、  
、 每． 

图 4 限幅均值预测滤波算法效果 

从图形中可以看出，本文算法在对数据进行处理时，对原 

始数据中比较合理的数据能够进行保留，对干扰噪声能够进 

行较好的判断，并用一个较为恰当的预测数据进行替换和填 

充，很好地去除了其中的噪声干扰，滤波效果明显。 

结束语 本文设计的梯度均值预测滤波算法综合了限幅 

滤波、中位值滤波与算术平均值滤波的优点，复杂度低 ，对于 

缓慢变化的测量信号滤波效果明显，既能很好地保留正确的 

原始测量数据，又能对干扰信号进行有效滤除，在桥梁挠度线 

形测量系统的应用实验中得到了比较满意的效果。 
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[9] ChanTHT，LiZX，Ko Ĵ ，LFatigue analysis andlife prediction 

of bridgas with structuralhealth monitoring data ——Part II：app- 

lication[J]．International Journal of Fatigue，2001，23：55—64 

[1O]Shen Bichun，Zheng Jian-hohg，Shen Min．Maximum likelihood 

channel estimation based on nonlinear filter[J]．Journal of 

Chongqing University of Posts and Telecommunications：Natu— 

ral Science Enition，2008。2O(4)：410—412 

(上接 第 299页) 

索实时性下降。即使检索准确率有了明显提高，实用性也不 

强，尤其是在互联网上。如表1所列，本文算法对模型的平均 

处理时间有所减少(CPU：PD 3．0GHz，内存：1024M，处理时 

间包括打开文件读取模型的时间)。 

表 1 不同算法的处理时间 

表 1中平均处理时间是对 100个模型进行批处理提取所 

有模型特征平均所花费的时间，在检索系统中可以预先处理。 

由实验结果看出，本文所用的方法检索性能有所提高。主要 

是因为计算模型重心与模型表面任意两个特征点所构成的三 

角形的面积 ，计算量相比D3算法减少很多，同时并没有降低 

对模型的内容描述，提高了检索的准确性。 

结束语 本文介绍了一种对 D3形状分布算法的改进算 

法。相对于 D3算法，本算法具有计算量较小、处理时间短、 

检索准确的特点。 

基于内容的三维模型检索技术是近年来随着三维模型获 

取技术的增强以及互联网的发展而兴起的计算机图形学领域 

内的一个重要研究课题。现在对这一领域的研究还处于初级 
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阶段，还有许多问题需要进一步探讨和研究。 
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