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摘要: 基于高桩码头健康监测数据, 针对存在复杂环境因素影响监测精度问题, 提出 EMD-VMD-LSTM 组合算法处理并

预测高桩码头结构中的监测信息, 通过对比分析验证在高桩码头结构现场监测大数据的预测预警分析中采用 EMD-VMD-

LSTM
 

组合算法的可行性。 同时, 基于 EMD-VMD-LSTM 方法和固定预警阈值, 提出动态预警阈值的确定方法, 设计动静态

预警结合的高桩码头结构预警方法, 构建多指标、 多层次的高桩码头结构安全预警体系以及相应的预警流程。 研究成果可

以提升高桩码头结构安全预警的准确性和效率, 也可为类似工程结构的安全预警管理提供一定的参考。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

health
 

monitoring
 

data
 

of
 

the
 

high-pile
 

wharf aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

complex
 

environmental
 

factors
 

affect
 

the
 

monitoring
 

accuracy this
 

paper
 

proposes
 

an
 

EMD-VMD-LSTM
 

combined
 

algorithm
 

to
 

process
 

and
 

predict
 

the
 

monitoring
 

information
 

in
 

the
 

high-pile
 

wharf
 

structure and
 

it
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

of
 

using
 

the
 

EMD-VMD-LSTM
 

combined
 

algorithm
 

for
 

prediction
 

and
 

early
 

warning
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of
 

large-scale
 

monitoring
 

data
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field
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and
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results
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accuracy
 

and
 

efficiency
 

of
 

safety
 

early
 

warning
 

of
 

high-pile
 

wharf
 

structure and
 

also
 

provide
 

a
 

certain
 

reference
 

for
 

the
 

safety
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management
 

of
 

similar
 

engineering
 

structures.
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　 　 随着全球贸易的快速发展和海洋资源的深

入开发, 高桩码头作为重要的水上交通基础设

施, 其结构安全直接关系到港口运营的安全与

效率  1  。 随着使用年限的增加和环境因素的作

用, 码头结构可能出现损伤和老化, 从而引发

安全隐患  2  。 因此, 建立有效的基于监测数据

的结构安全预警方法, 对确保码头安全运营具

有重要意义。

目前, 关于高桩码头结构安全预警方法研究

已有一定的成果。 Liu 等  3 和何宁等  4 提出光纤布

拉格光栅传感器技术对港口新建高桩码头结构的

健康监测技术与设备创新, 提高监测精度和效率,

为安全预警提供数据支持。 Diez 等  5 和于树华  6 

在数据清洗、 去噪、 预处理等方面进行深入研究,

提高了数据质量。 陈红  7 将数据挖掘、 机器学习

等技术应用于码头结构损伤识别、 老化分析等方

面, 取得良好效果。 国内外学者结合工程实践提

出了多种码头结构安全预警方法, 如基于风险评

估  8-9 、 可靠性分析  10-11 、 损伤识别  12-14 和有限元

分析  15-17 等方法, 为码头结构安全预警提供了有

力支持。

然而, 目前高桩码头结构安全预警大多以固

定预警值为判断标准, 存在一定的误判。 本文在

EMD-VMD-LSTM 组合预测基础上提出动态预警阈

值计算方法, 设计动静态预警结合的高桩码头结

构预警方法, 构建多指标、 多层次的高桩码头结

构安全预警体系以及相应的预警流程。

1　 高桩码头基桩应力监测数据

以某港口高桩梁板结构基桩应力监测为研

究对象, 现场监测传感器布置如图 1 所示, 以

传感器 PHC126-1-2-a(第 126 排①号桩第 2 个测

试截面的靠江侧传感器) 2020-10-01—2020-10-02

的应力监测数据为研究对象。 PHC 管桩混凝土应

力某段时间内的变化曲线见图 2, 数据监测采样频

率为 1
 

Hz。

图 1　 PHC 管桩传感器布置 (单位: m)

图 2　 基桩测点 PHC126-1-2-a 实测应力变化曲线

2　 基于高桩码头结构的组合预测算法

由于现场条件的限制以及数据的时间跨度较大,
将环境效应从监测数据中剥离难以实现。 首先通过经

验模态分解(empirical
 

mode
 

decomposition,EMD)与变

分模态分解( variational
 

mode
 

decomposition,VMD)
方法对现场监测数据进行降噪处理, 再采用 LSTM
神经网络算法对监测数据进行预测, 利用预测数

据和监测数据的变化波动对固定预警阈值进行修

正, 以达到准确预警的目的。
2. 1　 基于 EMD 与 VMD 的数据降噪处理

EMD 的核心思想是将监测信号分离, 得到若

干本征模态函数 IMFi( t)与残差 rn( t)。 IMFi( t)是

监测数据中不同频率上的分量, 其最鲜明的特征

是低阶本征模态函数的频率较高, 随着阶数的增

大, 本征模态函数的频率逐渐降低; 而残差可以
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看作是最高阶的本征模态函数分量, 故频率最低,

常呈现单调趋势。

EMD 进行降噪处理的核心在于从监测数据中

分离出高频分量和低频分量, 一般认为数据中的

有效信息存在于低频分量中, 然后通过确定本征

模态函数的阶数阈值, 重构满足阈值的低频分量,

实现降噪。 利用 EMD 方法对监测数据进行分解以

区别出高频数据和低频数据, 经过数据分解可以

得到 5 个 IMF, 见图 3。 从图 3 可以看出, IMF1 和

IMF2 的频率明显大于其他本征模态函数, 且规律

性较差。 因此在对数据进行预测时, 这两组本征

模态函数的预测误差可能较大, 需进一步处理。

图 3　 EMD 分解得到的本征模态函数

　 　 VMD 是一种复杂监测信号的自适应分解算

法, 它有很强的鲁棒性, 同时具有较高的运算速

率, 能够抑制 EMD 算法中可能出现的模态混叠现

象, 降低边界效应的干扰。 对图 3 中 IMF1 和 IMF2

两组本征模态函数使用更加先进的 VMD 算法, 进

一步剥离高频数据和低频数据, 以降低最终的

LSTM 神经网络数据预测误差。 IMF1 和 IMF2 组合

的高频分量见图 4。 经过二次分解数据可以得到

5 个 IMF 分量和余量结果, 本征模态函数的排列见

图 5。 从图 5 中可以看出, IMF1、 IMF2 和 IMF3 的

频率明显大于后面几阶本征模态函数, 且规律性均

较好, 说明 VMD 预测误差合理。 遵循尽量降低监
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测数据频率的原则, 应选择将 IMF4、 IMF5 以及余

项进行信号重新合成, 得到去噪后的预处理数据。

经过预处理后的时间序列监测数据曲线变化

见图 6。 从图 6 可以发现, 降噪后的数据在一定程

度上去除了噪声的影响, 从而可以提高 LSTM

(长短期记忆)神经网络的数据预测的精度。 而利

用 LSTM 神经网络算法进行预测时, 将整体数据

的前 90%作为训练集, 通过训练得到隐含在监测

数据中的数据变化信息, 通过这些变化信息将后

10%的数据作为测试集进行训练。 图 4　 应力变化监测数据高频分量

图 5　 VMD 分解得到的本征模态函数
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　 　 图 6　 预处理后的时间序列监测数据

2. 2　 LSTM 神经网络预测

LSTM 模型是一种通过门控改进的循环神经网

络, 目前最有效的确定方法就是使用控制变量法,

根据 LSTM 神经网络的预测误差最终确定 LSTM 神

经网络超参数的取值。 在研究 LSTM 神经网络超参

数选取时, 发现网络层数与网络参数密切相关, 网

络参数随着网络层数的增大而成倍增大, 出现过度

拟合等现象, LSTM 神经网络对健康监测数据的预测

误差也增大, 因此进行分析时 LSTM 神经网络层数均

取为 1。 在此基础上采用控制变量法, 通过进行模型

预测精度的评估, 对 LSTM 神经网络的超参数进行分

析选择。 模型精度的评估采用平均绝对百分误差 M。

LSTM 神经网络隐藏单元数量对模型预测精度

的影响评估如表 1 所示。

表 1　 LSTM 神经网络隐藏单元数量影响评估

LSTM 隐藏单元数量 16 32 64 128

模型预测精度 M∕%　 4. 273
 

25 4. 132
 

31 3. 746
 

9 3. 628
 

46

　 　 由表 1 可知, 随着 LSTM 隐藏单元数量的增加,

M 一直降低, 隐藏单元数量从 64 增大到 128 时,

M 仅仅降低 3%, 降低速率较之前明显较小, 但是

隐藏单元数量越小, LSTM 参数数量也越少, 此时

LSTM 神经网络结构简单, 计算效率快速提升, 因

此确定 LSTM 神经网络隐藏单元数量取为 64。

在 LSTM 神经网络中, 迭代次数对最终预测

结果的影响也较为显著。 因此在控制 LSTM
 

神经

网络层数为 1 和隐藏单元数量取 64 时, 通过改变

最大迭代次数, 分别对实际监测数据进行预测分

析, 分析模型精度的变化如图 7 所示。

图 7　 最大迭代次数影响下的预测误差变化曲线

在最大迭代次数的影响下, LSTM 神经网络对

健康监测数据预测的平均绝对百分误差先断崖式

下降, 在最大迭代次数达到 250 次后, 其预测误

差呈现小范围波动, 其中最小值出现在迭代次数

为 950 时, 此时模型预测效果最佳, 故确定 LSTM

神经网络的最大迭代次数为 950, LSTM 神经网络

的其他参数设置为优化器 Adam、 学习率 0. 001、

LSTM 层数 1、 LSTM 隐藏单元数量 64。 最终得到

经过 EMD-VMD-LSTM 算法的预测结果与原始数据

的对比见图 8。 从图 8 可以发现, EMD-VMD-LSTM

预测算法的结果与原始监测数据的变化趋势相同,

相关性较好。 因此, 对高桩码头结构现场监测大

数据的预测预警分析采用 EMD-VMD-LSTM
 

组合算

法, 可以提高工程预警的准确度。

图 8　 多种组合算法的预测结果

3　 基于动静态结合的高桩码头结构安全预警方法

3. 1　 阈值确定

在高桩码头结构的安全健康监测中, 由于其

工作环境较为恶劣, 作用荷载种类繁多, 传感器
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的监测数据受干扰概率较大, 根据对现场监测数

据的分析可以明显发现其健康监测数据受温度影

响较大, 如果只设置固定预警阈值可能无法准确

对高桩码头结构做出及时准确的预警。

固定预警阈值根据国家、 行业等有关规范、

规程和设计阶段确定的控制值设定, 动态预警阈

值通过将 EMD-VMD-LSTM 方法获得的预测数据与

其平均值的相对波动变化加入到固定预警阈值中,

实现动态预警阈值的设置, 如图 9 所示。

图 9　 高桩码头结构的应力安全监测曲线

根据高桩码头结构失效模式的特点以及对高

桩码头结构健康监测数据的处理分析, 制定 3 级

预警指标。 1) 一级监测预警: 以高桩码头结构正

常使用控制指标值的 70%结合 EMD-VMD-LSTM 组

合预测算法得到的预测数据和实测数据平均值的

波动变化量, 作为动态一级预警阈值, 当监测数

据超过此波动曲线, 进入一级预警状态; 2) 二级

监测预警: 以高桩码头结构正常使用控制指标值

的 85%结合 EMD-VMD-LSTM 组合预测算法得到的

预测数据和实测数据平均值的波动变化量, 作为

动态二级预警阈值, 当监测数据超过此波动曲线,

进入二级预警状态; 3) 三级监测预警: 以高桩码

头结构正常使用控制指标值作为固定三级预警阈

值, 当监测数据超过此上限, 进入三级预警状态。

3. 2　 高桩码头结构健康监测系统预警状态

在针对高桩码头结构安全性的预警中, 可根

据不同的结构状态, 将预警状态分为 5 个层次。

1) 正常使用状态。 高桩码头结构健康监测系

统中的各类指标监测数据均未超过一级预警阈值,

高桩码头结构处于正常使用状态。

2) 一级预警状态。 分为两种情况, 存在监测

数据连续时间内超过了一级动态阈值, 但没有达

到二级动态预警阈值; 或者某个传感器监测数据

发生突变跳动, 但在极短时间内恢复正常。 这可

能是由于传感器受到干扰、 波浪潮流等动荷载较

大等各类原因, 但问题较为轻微, 且一般很快能

够恢复, 高桩码头结构基本仍处于未见异常状态。

3) 二级预警状态。 分为 3 种情况, 存在多个

传感器监测数据同时超过一级动态预警阈值、 某个

传感器监测数据一段时间内均超过一级动态预警阈

值或者某个传感器监测数据超过二级动态预警阈

值。 该状态出现时, 高桩码头结构中某些构件可能

出现了损伤, 也可能是高桩码头结构受到极端荷载

和运营工程中发生突发事件, 需要采取防范措施。

4) 三级预警状态。 当存在传感器的监测数据

连续时间内超过三级固定预警阈值。 这可能是由于

高桩码头结构中可能出现了相当程度的损伤, 或者

发生了超过高桩码头承载极限的极端荷载, 需要进

行安全状态评估, 并采取一些规避危险的措施。

5) 变化预警状态。 当高桩码头结构的重要构

件的位移监测数据超过了变化预警阈值, 则进入

变化预警状态。 此时高桩码头结构的重要构件可

能发生了较大的不均匀变化, 影响高桩码头的正

常使用, 需要及时检修和维护。

4　 结论

1) 考虑到高桩码头健康监测数据中的复杂环

境因素可能对预警精度的影响, 提出在高桩码头结

构中使用 EMD-VMD-LSTM 组合预测算法, 并通过

对比 EMD-VMD-LSTM 预测算法的结果与原始监测

数据的变化趋势, 验证了在高桩码头结构现场监测

大数据的预测预警分析采用 EMD-VMD-LSTM
 

组合算

法的可行性, 该方法可以提高工程预警的准确度。

2) 由于高桩码头独特的结构和复杂的工作环

境, 高桩码头结构预警方法仍不完善, 基于国家、

行业等有关规范、 规程以及桥梁工程等预警方法

的研究, 结合高桩码头结构自身的特点, 设计了
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动静态预警结合的高桩码头结构预警方法, 实现

了多指标、 多层次的高桩码头结构安全预警。 研

究成果可以为在役高桩码头的安全管理和预测预

警工作提供参考。
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