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摘　 要： 为采用实时监测信息对桥梁结构构件的可靠性进行动态预测分析，应用健康监测系统的长期大量监测数据，建立了

基于监测数据的动态模型（监测方程与状态方程），引入混合高斯粒子滤波器（ＭＧＰＦ），基于粒子滤波方法、贝叶斯方法以及动

态模型，对监测信息状态变量的后验分布参数和监测值的一步向前预测分布参数进行预测分析．混合高斯粒子滤波方法通过

重抽样技术，提高了动态模型的预测精度．基于实时监测信息可以不断修正抽样粒子的权重，进而解决粒子退化问题．最后基

于实时预测的分布参数，结合一次二阶矩（ＦＯＳＭ）方法，对桥梁结构构件的可靠性进行在线动态预测分析．
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　 　 桥梁健康监测是热点研究领域，主要经历两个

阶段：第一个阶段主要是安装传感器，获得监测数

据，大量研究主要集中在数据传送系统、数据压缩系

统、数据恢复系统、数据获得技术和系统组装技术

等［１－６］，目前已处于成熟阶段［７］，当前的健康监测系

统不仅能够监测到结构的响应，而且能够连续监测

车辆、风、温度、地震、船撞等荷载［８］；第二个阶段为

健康监测信息的应用，健康监测系统提供了大量监

测数据，如何合理地处理监测数据是健康监测领域

的主要困难之一，目前大量研究主要集中在模态参

数识别、损伤识别、模型修正等领域［９－１９］ ．而如何利

用监测信息进行结构的可靠性评定及预测已成为结

构健康监测的瓶颈问题．
基于桥梁结构的离线监测信息来对可靠性进行

评估分析，在国内外已展开大量研究，但是怎样利用



实时的健康监测信息对可靠性进行实时动态预测评

定，国内外研究很少．
本文基于监测的应力信息建立动态模型，引入

混合高斯粒子滤波器，并采用粒子滤波方法、贝叶斯

方法和 ＦＯＳＭ 方法实现了桥梁构件可靠性的实时动

态预测分析．

１　 基于桥梁监测信息的动态模型

桥梁健康监测系统在长期运营中积累了大量健

康监测信息，这些监测信息经过五点三次平滑之后

可用来构造本文的状态方程．基于桥梁结构长期大

量的健康监测数据（应力信息），可统计回归分析得

到动态非线性模型．
监测方程：

ｙｔ ＋１ ＝ θｔ ＋１ ＋ νｔ ＋１，νｔ ＋１ ～ Ｎ［０，Ｖ］， （１）
状态方程：

θｔ ＋１ ＝ ｆ（θｔ） ＋ ωｔ，ωｔ ～ Ｎ［０，Ｗ］， （２）
初始状态信息：

θｔ ｜ Ｄｔ ～ ｐ（θｔ ｜ Ｄｔ） ． （３）
式中：ｙ ｔ 为 ｔ 时刻的监测值；ν ｔ＋１ 为观测白噪声；Ｖ
为监测误差的方差，通过监测数据与平滑处理之

后的数据信息来近似估计；θ ｔ 为状态变量； ｆｔ（·）
为状态转移函数，它可通过监测数据的低频趋势

项随机信息来近似得到；ω ｔ 为状态白噪声；Ｗ 为状

态误差的方差，由平滑处理之后的数据近似估计；
ｐ（θ ｔ ｜Ｄ ｔ）是初始状态变量的概率分布，它主要基于

已有大量的健康监测信息，通过平滑处理得到新

的低频随机样本，然后对新样本进行概率统计

得到．
基于动态模型（式（１） ～ （３）），通过概率预测和

更新递推估计出概率预测模型．
系统状态 θｔ＋１的先验概率分布 ｐ（θｔ＋１ ｜Ｄｔ）：

ｐ（θｔ ＋１ ｜ Ｄｔ） ＝ ∫ｐ（θｔ ＋１ ｜ θｔ）ｐ（θｔ ｜ Ｄｔ）ｄθｔ， （４）

监测值的一步向前预测分布 ｐ（ｙｔ＋１ ｜Ｄｔ）：

ｐ（ｙｔ ＋１ ｜ Ｄｔ） ＝ ∫ｐ（θｔ ＋１ ｜ Ｄｔ）ｐ（ｙｔ ＋１ ｜ θｔ ＋１）ｄθｔ ＋１，

（５）
系统状态 θｔ＋１的后验概率分布 ｐ（θｔ＋１ ｜Ｄｔ＋１）：

ｐ（θｔ ＋１ ｜ Ｄｔ ＋１） ＝
ｐ（θｔ ＋１ ｜ Ｄｔ）ｐ（ｙｔ ＋１ ｜ θｔ ＋１）

ｐ（ｙｔ ＋１ ｜ Ｄｔ）
． （６）

２　 混合高斯粒子滤波及预测

基于监测信息的滤波器系统状态 θｔ＋１的先验概

率分布可对其采用高斯分布来混合近似．根据式

（１）、（２），假定 ｐ（θｔ ｜Ｄｔ）可由高斯分布混合近似，即

ｐ（θｔ ｜ Ｄｔ） ≈ ∑
ｎ１

ｉ ＝ １
ｐｔ，ｉＮ θｔ，μｔ，ｉ，σ２

ｔ，ｉ[ ] ． （７）

　 　 结合状态方程，式（４）可由混合高斯分布模型

来近似模拟，即

ｐ（θｔ ＋１ ｜ Ｄｔ） ≈ ∑
ｎ２

ｉ ＝ １
ｐ－ ｔ＋１，ｉＮ θｔ ＋１，μ

－
ｔ＋１，ｉ，σ

－ ２
ｔ ＋１，ｉ[ ] ．

（８）

式中：∑
ｎ１

ｉ＝１
ｐｔ，ｉ ＝∑

ｎ２

ｉ＝１
ｐ－ ｔ＋１，ｉ ＝ １，且 ｐｔ，ｉ，ｐ

－
ｔ＋１，ｉ≥０，Ｎ ·[ ] 表示

正态概率分布函数．由文献［２０］可知，ｎ１ ＝ ｎ２，它们

都表示高斯混合模型中混合成分的数量．
２．１　 基于监测信息的状态 θｔ＋１后验分布

得到新的监测值 ｙｔ＋１之后，基于式（６）可得到状

态 θｔ＋１的后验概率分布为

ｐ（θｔ ＋１ ｜ Ｄｔ ＋１） ＝ Ｃ ｔ ＋１ｐ（θｔ ＋１ ｜ Ｄｔ）ｐ（ｙｔ ＋１ ｜ θｔ ＋１） ≈

Ｃ ｔ ＋１ｐ（ｙｔ ＋１ ｜ θｔ ＋１）∑
ｎ２

ｉ ＝ １
ｐ－ ｔ＋１，ｉＮ θｔ ＋１，μ

－
ｔ＋１，ｉ，σ

－ ２
ｔ ＋１，ｉ[ ] ．

（９）
　 　 混合高斯粒子滤波器测量更新是通过高斯分布

近似 上 述 滤 波 概 率 分 布， 即 ｐ＾ （θｔ ＋１ ｜ Ｄｔ ＋１） ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉＮ θｔ ＋１，μｔ ＋１，ｉ，σ２

ｔ ＋１，ｉ[ ] ． 根 据 监 测 方 程 可 知

ｐ（ｙｔ ＋１ ｜ θｔ ＋１） 为正态方程，一般情况下 ｐ（θｔ ＋１ ｜ Ｄｔ ＋１）
的均值和方差不能精确求解．针对高斯粒子滤波则

是通过对重要性函数 ｑ（θｔ ＋１ ｜ Ｄｔ ＋１） ＝ ｐ θｔ ＋１ ｜ Ｄｔ( ) 抽

取样本 θ（ ｉ）
ｔ ＋１ 并计算其权重 ｗ（ ｉ）

ｔ ＋１，然后基于样本 θ（ ｉ）
ｔ ＋１ 和

权重 ｗ（ ｉ）
ｔ ＋１ 的离散分布函数，采用重采样方法来降低

粒子模拟退火现象，即令 Ｐｒ（θ＾ （ ｉ）ｔ ＋１ ｜ θ（ ｉ）
ｔ ＋１） ＝ ｗ（ ｉ）

ｔ ＋１，取得

样本 θ＾ （ ｉ）ｔ ＋１，ｉ 表示样本数．基于这些样本和权重获得

μｔ ＋１ 和 Σｔ ＋１ 的估计值分别为：

μｔ ＋１ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １

１
Ｍ
θ＾ （ ｉ）ｔ ＋１， （１０）

Σｔ ＋１ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １

１
Ｍ

（μｔ ＋１ － θ＾ （ ｉ）ｔ ＋１） ２ ． （１１）

式中：Ｍ 表示样本总数，μｔ＋１为状态 θｔ＋１的后验概率分

布平均值，Σｔ＋１为状态 θｔ＋１的后验概率分布方差．

基于重抽样的样本 θ＾ （ ｉ）ｔ＋１，可得更新后状态 θｔ＋１的

后验概率分布近似为

ｐ（θｔ ＋１ ｜ Ｄｔ ＋１） ≈ ∑
ｎ１

ｉ ＝ １
ｐｔ ＋１，ｉＮ θｔ ＋１，μｔ ＋１，ｉ，σ２

ｔ ＋１，ｉ[ ] ．

（１２）
２．２　 状态 θｔ＋２的先验分布

混合高斯粒子滤波器可将 ２．１ 节的滤波分布近

似为正态分布．基于 ｔ＋１ 时刻状态 θｔ＋１的滤波分布

ｐ（θｔ＋１ ｜Ｄｔ＋１），结合状态方程，进一步可得到预测分
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布，即状态 θｔ＋２的先验概率分布 ｐ（θｔ＋２ ｜Ｄｔ＋１）为

ｐ（θｔ ＋２ ｜ Ｄｔ ＋１） ＝ ∫ｐ（θｔ ＋２ ｜ θｔ ＋１）ｐ（θｔ ＋１ ｜ Ｄｔ ＋１）ｄθｔ ＋１ ．

（１３）
　 　 式（１３）可近似为

ｐ（θｔ ＋２ ｜ Ｄｔ ＋１） ＝

　 　 ∫ｐ（θｔ ＋２ ｜ θｔ ＋１）∑
ｎ１

ｉ ＝ １
ｐｔ ＋１，ｉＮ θｔ ＋１，μｔ ＋１，ｉ，σ２

ｔ ＋１，ｉ[ ] ｄθｔ ＋１ ．

（１４）
　 　 利用 ２．１ 节中得到的粒子 θ＾ （ ｉ）ｔ＋１ 以及权重 ｗ（ ｉ）

ｔ＋１ 可

近似得到预测分布函数为

ｐ（θｔ ＋２ ｜ Ｄｔ ＋１） ≈ １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｗ（ ｉ）

ｔ ＋１ｐ（θｔ ＋２ ｜ θ＾ （ ｉ）ｔ ＋１），（１５）

ｐ（θｔ ＋２ ｜ θ＾ （ ｉ）ｔ ＋１） ＝ Ｎ θｔ ＋２，ｆ（θ
＾ （ ｉ）
ｔ ＋１），Ｗ[ ] ． （１６）

　 　 依次从状态转移分布 ｐ（θｔ＋２ ｜ θ
＾ （ ｉ）
ｔ＋１ ），ｉ ＝ １，２，．．．Ｍ

抽样得到 ｔ＋２ 时刻的状态粒子 θ（ ｉ）
ｔ＋２，ｉ ＝ １，２，．．．Ｍ，从

而可得预测概率分布的分布参数：

μｔ ＋２ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｗ（ ｉ）

ｔ ＋１θ（ ｉ）
ｔ ＋２， （１７）

Σｔ ＋２ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｗ（ ｉ）

ｔ ＋１ （μｔ ＋２ － θ（ ｉ）
ｔ ＋２） ２ ． （１８）

式中 μｔ＋２为平均值，Σｔ＋２为方差．
２．３　 监测变量 ｙｔ＋２的一步向前预测分布

基于状态 θｔ＋２的先验概率分布 ｐ（θｔ＋２ ｜ Ｄｔ＋１），参
考式（５）和式（１５），利用 ２．２ 节得到的粒子 θ（ ｉ）

ｔ＋２以及

权重 ｗ（ ｉ）
ｔ＋１，可近似得到 ｙｔ＋２ 的一步向前预测分布

ｐ（ｙｔ＋２ ｜Ｄｔ＋１）为：

ｐ（ｙｔ ＋２ ｜ Ｄｔ ＋１） ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｗ（ ｉ）

ｔ ＋１ｐ（ｙｔ ＋２ ｜ θ（ ｉ）
ｔ ＋２）， （１９）

ｐ（ｙｔ ＋２ ｜ θ（ ｉ）
ｔ ＋２） ＝ Ｎ ｙｔ ＋２，θ（ ｉ）

ｔ ＋２，Ｖ[ ] ． （２０）
　 　 依次从转移分布 ｐ（ ｙｔ＋２ ｜ θ（ ｉ）

ｔ＋２ ），ｉ ＝ １，２，．．．，Ｍ 抽

样得到 ｔ ＋ ２ 时刻的一步向前预测粒子 ｙ（ ｉ）
ｔ＋２， ｉ ＝ １，

２，．．．Ｍ，从而可得一步向前预测分布的分布参数：

μｙ，ｔ ＋２ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｗ（ ｉ）

ｔ ＋１ｙ（ ｉ）
ｔ ＋２， （２１）

Σｙ，ｔ ＋２ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｗ（ ｉ）

ｔ ＋１ （μｔ ＋２ － ｙ（ ｉ）
ｔ ＋２） ２ ． （２２）

式中：μｙ，ｔ＋２为一步向前预测监测值的平均值，Σｙ，ｔ＋２

为一步向前预测监测值的方差．

３　 混合高斯粒子滤波器的模拟递推

基于第 ２ 节混合高斯粒子滤波及预测的详细内

容，可得混合高斯粒子滤波器的概率模拟递推过程：
包括滤波分布参数的概率递推过程、状态预测分布

参数的概率递推过程以及一步向前预测监测值分布

参数的概率递推过程．

３．１　 滤波分布参数的递推过程

１）对重要性函数 ｑ（θｔ＋１ ｜Ｄｔ＋１）＝ ｐ θｔ＋１ ｜Ｄｔ( ) 进行

抽样得到样本集 θ（ ｉ）
ｔ＋１( ) Ｍ

ｉ＝１；
２）计算各个粒子的权重

ｗ－ （ ｉ）
ｔ ＋１ ＝

ｐ（ｙｔ ＋１ ｜ θ（ ｉ）
ｔ ＋１）ｐ（θ（ ｉ）

ｔ ＋１ ｜ Ｄｔ）
ｑ（θ（ ｉ）

ｔ ＋１ ｜ Ｄｔ ＋１）
， （２３）

ｐ（ｙｔ ＋１ ｜ θ（ ｉ）
ｔ ＋１） ＝ Ｎ ｙｔ ＋１，θ（ ｉ）

ｔ ＋１，Ｖ[ ] ． （２４）
　 　 ３）权重标准化

ｗ（ ｉ）
ｔ ＋１ ＝

ｗ－ （ ｉ）
ｔ ＋１

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｗ－ （ ｉ）

ｔ ＋１

． （２５）

　 　 基于样本 θ（ ｉ）
ｔ＋１和权重 ｗ（ ｉ）

ｔ＋１的近似离散分布函数，
采用重采样方法，即令概率 Ｐｒ（θ＾ （ ｉ）ｔ＋１ ｜ θ（ ｉ）

ｔ＋１ ）＝ ｗ（ ｉ）
ｔ＋１，取

得样本 θ＾ （ ｉ）ｔ＋１，ｉ 表示样本数．
最后按式（１０）、（１１）计算滤波分布的平均值与

方差．
３．２　 状态预测分布参数的递推过程

１）对概率分布 ｐ（θｔ＋１ ｜ Ｄｔ＋１）进行抽样得到粒子

θ＾ （ ｉ）ｔ＋１及其权重 ｗ（ ｉ）
ｔ＋１；

２）分别对状态转移分布 ｐ（θｔ＋２ ｜ θ
＾ （ ｉ）
ｔ＋１），ｉ ＝ １，２，．．．

Ｍ 抽样得到 ｔ＋２ 时刻的状态粒子 θ（ ｉ）
ｔ＋２，ｉ＝ １，２，．．．Ｍ；

３）通过式（１７）、（１８），可得预测分布的平均值

与方差．
３．３　 一步向前预测监测值分布参数的递推过程

１）对状态转移分布 ｐ（θｔ＋２ ｜ θｔ＋１），ｉ ＝ １，２，．．．Ｍ，
进行抽样得到粒子 θ（ ｉ）

ｔ＋２及其权重 ｗ（ ｉ）
ｔ＋１；

２）分别对监测变量转移分布 ｐ（ｙｔ＋２ ｜ θ（ ｉ）
ｔ＋２），ｉ ＝ １，

２，．．．Ｍ 抽样得到 ｔ＋２ 时刻的监测模拟粒子 ｙ（ ｉ）
ｔ＋２，ｉ ＝

１，２，．．．Ｍ；
３）通过式（２１）、（２２），可得预测监测值分布的

平均值与方差．

４　 桥梁构件可靠性分析及预测

基于天津富民桥（悬索桥）吊索的应力监测数

据对吊索的可靠性进行在线实时预测．吊索钢丝的

抗拉强度按照 σ＝ １ ６７０ ＭＰａ 来进行分析，主要对吊

索考虑了截面强度失效模式，采用的功能函数为

ｇ（σｔ
ｍ） ＝ σ － σｔ

ｍ， （２６）
式中 σｔ

ｍ 为 ｔ 时刻吊索钢丝应力的实时监测值，而且

随机变量之间相互独立．
选用吊索钢丝强度的平均值为 μσ ＝ １ ６７０ ＭＰａ，

变异系数为 δ＝ ０．１５．进一步利用 ＦＯＳＭ 方法可得吊

索考虑不确定性的时变可靠指标预测公式为

βｔ ＝
μσ － μσｔｍ

Ｖσ ＋ Ｖσｔｍ

． （２７）
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式中：μσ 和 Ｖσ 分别为吊索钢丝强度的平均值和方

差，且 μσ ＝σａ，Ｖσ ＝ σ２
ａδ２；μσｔｍ

和 Ｖσｔｍ
分别为 ｔ 时刻吊

索钢丝应力基于混合高斯粒子滤波器的一步预测平

均值和一步预测方差值．
确定性（一步预测方差值为 ０）的时变可靠指标

预测公式为

βｔ ＝
μσ － σｔ

Ｖσ

， （２８）

式中 σｔ 为 ｔ 时刻的应力监测值．

５　 算例分析

天津富民桥主桥设计为单塔空间索面悬索桥．
结合此悬索桥 １－２＃吊索应力的实时监测信息，对
１－２＃吊索的可靠性进行实时预测分析．全桥传感器

布置见图 １．

1-
2#
吊
索

加速度传感器 箱梁内光纤光栅传感器 吊杆上光纤光栅传感器 吊杆光纤传感器公用补偿

图 １　 天津富民桥传感器布置

　 　 １ － ２ ＃吊索安装了 ３ 个传感器： ＦＢＧ０１０８５、
ＦＢＧ０１０８６、ＦＢＧ０１０８７． 从 ２００９ 年 ３ 月 ２３ 日到 ２０１２
年 ９ 月 ２６ 日对 １－２＃吊索应力进行实时监测，期间 ３
个传感器 ９６１ ｄ 采集到的监测平均值信息见图 ２．
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图 ２　 监测应力平均值信息

对于 １－２＃吊索来说，采用吊索的平均监测应力

信息来进行分析，吊索的平均监测应力信息采用五

点三次平滑法平滑处理之后，建立动态方程．
观测方程：

ｙｔ ＋１ ＝ θｔ ＋１ ＋ νｔ ＋１，
νｔ ＋１ ～ Ｎ［０，Ｖ］ ． （２９）

　 　 状态方程：
θｔ ＋１ ＝ θｔ ＋ β ＋ ωｔ，
ωｔ ～ Ｎ［０，Ｗ］ ． （３０）

　 　 初始信息：
θｔ ｜ Ｄｔ ～ ｐ（θｔ ｜ Ｄｔ） ． （３１）

式中 β 为 ９６１ｄ 平滑处理的监测应力一阶差分的中

位值，近似表示平均监测应力状态的变化趋势．
９６１ ｄ 的平均监测应力信息经五点三次平滑处理

之后，对平滑处理的随机应力信息进行概率拟合，可
将初始信息的概率分布（式（３１））转化为式（３２），同
时基于平滑处理的应力样本可估计出混合高斯粒子

滤波器状态噪声的方差 Ｗ 为 ２０．４ ＭＰａ２ ．基于平滑处

理之前与平滑处理之后的应力信息可估计出观测噪

声的方差 Ｖ 为 ９９８．５ ＭＰａ２ ．模拟长度为 １ ２４０；粒子数

目为 ９６１．本章采取的 ９６１ 个粒子是从初始信息的概

率密度函数中采用蒙特卡洛抽样方法得到．为便于表

示，假定 ９６１ 个粒子分别表示 ９６１ ｄ 的粒子．模拟长度

１ ２４０ 表示基于 ９６１ ｄ 的粒子，并结合后 １ ２４０ ｄ 实时

监测的应力数据，采用混合高斯粒子滤波器来对后

１ ２４０ ｄ的应力信息进行实时修正预测．
１－２＃吊索 ９６１ ｄ 监测到的平均监测应力，经平

滑处理拟合得到的概率分布见图 ３，可看出概率密

度函数含有 ３ 个峰值，且此分布可通过加权正态分

布来拟合，近似拟合的累计概率密度函数可表示为

Ｆ（θｔ） ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
ｐｔ，ｉＮ θｔ，μｔ，ｉ，σ２

ｔ，ｉ[ ] ． （３２）

式中：ｐｔ，１＋ｐｔ，２＋ｐｔ，３ ＝ １，且 ｐｔ，１＞０、ｐｔ，２＞０、ｐｔ，３＞０，分别

表示不同的应力成分在总应力中所占的比重；
Ｎ ·[ ] 表示正态分布的累计概率密度函数．且通过

最小二乘法或极大似然估计可以确定 Ｆ（θｔ）中的各

个参数，列于表 １．
基于抽取的 ９６１ 个粒子和后 １ ２４０ ｄ 的实时监

测数据，并结合混合高斯粒子滤波器的动态方程，可
实现后 １ ２４０ ｄ 状态值的实时预测和更新，而且能实

现监测值的实时动态一步预测．
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本算例基于 １－２＃吊索 ９６１ ｄ 监测得到的应力

平均值信息，经过五点三次平滑处理之后，建立了混

合高斯粒子滤波器和动态模型来对后 １ ２４０ ｄ 的应

力信息以及可靠性进行预测分析．从图 ４ 可知道，基
于混合高斯粒子滤波器得到的应力预测值与监测值

变化趋势基本一致，两个曲线几乎重合，而且由图 ５
可知预测精度基本保持一致，验证了本算例所建高

斯粒子滤波器以及动态模型的有效性，并结合式

（２７）和式（２８）对吊索的可靠指标（确定性与不确定

性）进行了实时动态预测分析，见图 ６，可看出相对于

预测得到的确定性可靠指标而言，考虑信息不确定性

和随机性预测得到的可靠指标偏小，但它可更合理地

评估结构的可靠性．
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图 ３　 拟合 １－２＃吊索平滑处理应力的分布

表 １　 分布参数拟合结果

名称 Ｐｔ ，１ Ｐｔ ，２ Ｐｔ ，３ ［μｙ １，σｙ １］ ［μｙ ２，σｙ ２］ ［μｙ ３，σｙ ３］

应力状态成分权重 ０．２８７ ０．３７２ ０．３４１ ［１９７．４２，９．０６９］ ［２２３．６１，１１．７５５］ ［２８５．０２，１０．７７６］
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图 ４　 基于 ＭＧＰＦ 的预测值与监测值
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图 ５　 混合高斯粒子滤波器的一步预测精度
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图 ６　 确定性的可靠指标 Ｖ．Ｓ．考虑不确定性的可靠指标

６　 结　 语

利用混合高斯粒子滤波器、桥梁的实时监测信

息以及五点三次平滑法来对桥梁构件的可靠性进行

实时在线预测分析．从预测结果来看，模拟预测值与

实测值变化趋势基本一致，预测精度基本平稳．而且

从图 ４ 可知，混合高斯粒子滤波器初始状态信息的

模拟粒子越详细，则预测得到的应力信息精度越好，
最后基于实时监测和预测的应力参数对构件的可靠

性进行了实时预测，由于混合高斯粒子滤波器预测

考虑了监测信息的随机性，因而预测的可靠性比确

定性的可靠性偏小，但更符合工程实际情况．本文作

者将基于桥梁体系的大量健康监测信息，采用混合

高斯粒子滤波器，对模拟粒子数目与预测精度之间

的关系和桥梁体系的可靠性实时预测展开详细

研究．
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