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摘 要：时滞效应消除是增强大跨桥梁温致位移与温度相关性和提升基于位移的结构运营病害识

别可靠性的关键步骤，固定时间平移方法因不能捕捉时滞程度随时间的变化而难以彻底消除时滞

效应。借助函数型数据分析方法，将时滞效应消除转换为寻找一个最优的时间弯曲函数，将温致

位移与温度对齐，提出温致位移监测数据时滞效应自适应消除方法。利用数值模拟揭示了时滞效

应产生机理，介绍了基于函数型数据相幅分离的时滞效应自适应消除方法，在此基础上利用一座

大跨公铁两用桥梁伸缩缝位移与温度长期监测数据验证了方法的有效性，最后提出了时滞效应自

适应消除方法边端效应的处理策略。结果表明：热传导系数较低形成的热惯性效应是时滞效应产

生的根本原因，时滞效应自适应消除方法能够根据时滞程度的不同而自动找到最优的时间弯曲函

数进行时滞效应消除，时滞消除效果明显优于固定时间平移方法，采用数据延伸的策略能有效解

决边端效应而实现时滞效应的完全消除。
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Adaptive elimination method for time-lag effects in thermal 
displacement monitoring data of long-span bridges

LONG Wei1， SHEN Anbin1， WANG Shengli1， WANG Yao1， DUAN Lingling1， 

ZHOU Guangdong2

(1. China Railway Communications Investment Group Co., LTD, Nanning 530219, P. R. China； 2. College of Civil 
and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, P. R. China)

Abstract: The elimination of time-lag effects is a crucial step in enhancing the correlation between thermal 
displacement and temperature of long-span bridges, and improving the reliability of displacement-based 
structural operation damage identification. The fixed time translation method cannot capture the changes in time 
lags over time and is difficult to completely eliminate time-lag effects. This article uses functional data analysis 
methods to transform the elimination of time-lag effects into finding an optimal warping function to align thermal 
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displacement and temperature, and proposes an adaptive elimination method for time-lag effects in thermal 
displacement monitoring data. Firstly, the mechanism of time-lag effects was revealed through numerical 
simulation. Secondly, an adaptive elimination method for time-lag effects based on phase-amplitude separation 
of functional data was introduced. Thirdly, the effectiveness of this method was verified using long-term 
monitoring data of expansion joint displacement and temperature of a large-span rail-cum-road bridge. Finally, a 
strategy was presented to cope with the end effect of the adaptive elimination method. The research results 
indicate that the thermal inertia effect formed by low thermal conductivity is the intrinsic reason for the 
generation of time-lag effects. The adaptive elimination method of time-lag effects can automatically find the 
optimal warping function for time-lag effects elimination according to the degree of time lags. The proposed 
method is significantly better than the fixed time translation method. The strategy of data extension can 
effectively remove the end effect and achieve complete elimination of time-lag effects.
Keywords: long-span bridge； displacement response； thermal effect； time-lag compensation； performance 
evaluation

位移作为表征大跨桥梁整体受力性能的重要

指标，被广泛用于主梁刚度退化、伸缩缝阻塞、支座

性能劣化等运营病害的识别。然而，除了运营病害

会引起结构位移变化外，温度升降也会引起结构位

移的变化 [1-3]。因此，在利用长期监测位移变化识别

桥梁运营病害之前，需要建立温度与温致位移的相

关模型，进而实现温致位移的有效剔除。大量的监

测数据和研究结果表明，结构温度与温致位移之间

存在不可忽略的时滞效应，即温致位移的变化滞后

或超前于结构温度的变化 [4-6]。时滞效应会造成结

构温度与温致位移相关模型的精度大幅降低。因

此，提出有效的温致位移时滞效应消除方法，是提

升结构温度与温致位移相关模型准确性和基于位

移的桥梁运营病害识别结果可靠性的关键环节。

学者们对温致位移时滞效应进行了多方面研

究。Guo 等 [7]将温度监测数据向后平移 45 min，显著

增强了大跨公路斜拉桥温度与伸缩缝纵向位移之

间的相关性。Yang 等 [8]将温致变形移动 2. 2 h 来消

除公铁两用斜拉桥温度与位移的时滞效应。李宁

等 [9]利用傅里叶变换获得温度与位移在相位上的差

异，进而换算得到支座位移较环境温度滞后 1. 5 h。
郑秋怡等 [10]利用 LSTM 神经网络建立了多元温度 -

位移的相关模型，消除了一座大跨拱桥温致位移的

时滞效应，进而大幅提升了温致位移的重构和预测

精度。Yue 等 [11]建立了温度 -温致位移的 LSTM 网

络预测模型，并利用该模型预测了桥梁的温致挠

度，发现可以较好地消除温度与位移之间的时滞效

应。Wang 等 [12]利用历史的平均滞后时间来消除时

滞效应。Ju 等 [13]通过不断改变平移时间大小来获得

温度与位移拟合优度的最佳值，进而得到斜拉桥两

座桥塔监测数据中的时滞值分别为 2. 8、2. 9 h。刘

洪双等 [14]提出一种基于拟合优度检验的时滞效应消

除方法，并证明其优于傅里叶级数法。

已有研究大多通过平移固定的时间来消除时

滞效应，可在一定程度上提升温度与温致位移相关

模型的精度。然而，由于不同材料导热系数的差异

性、结构几何尺寸的复杂性以及环境温度的时变

性，温度与温致位移之间的时滞在不同时刻的值并

不相同，采用固定时间平移方法并不能完全消除时

滞效应。基于此，笔者探讨温致位移时滞效应产生

机理，引入函数型数据分析思路，提出温致位移时

滞效应的自适应消除方法，并进一步利用实桥监测

数据验证方法的有效性，最后讨论了监测数据不同

预处理方法对时滞效应消除结果的影响。

1　时滞效应产生机理

从理论上讲，材料热胀冷缩是迅速发生的，并

不会出现时滞。但是，众多桥梁的长期监测结果均

表 明 ，温 度 与 温 致 位 移 的 变 化 在 时 间 上 不 同

步 [6, 10, 13]。假定有一根截面尺寸为 0. 6 m×0. 3 m、

长度为 40 m 的悬臂梁，利用有限元软件 ANSYS 建

立其有限元模型，如图 1 所示。简支梁四周空气温

度按周期为 1 d 的标准余弦曲线变化，约束跨中截

面的纵向位移、两端部截面的竖向位移，不考虑梁

的自重。先预设简支梁的温度为 20 ℃，然后采用三

维热分析单元计算简支梁在空气温度作用下的温

度分布，最后将热分析单元转换为结构分析单元，

计算简支梁在温度作用下的纵向位移。分别假定

简支梁的材质为混凝土和钢材，计算该简支梁的温

度变化和温度引起的纵向位移。考察端部截面靠

近边缘 1/2 处的位移以及跨中截面边缘和中心的温

度，测点在横截面上的位置如图 1 所示，图中 T1 和

T2 分别代表第 1 和第 2 个温度测点、D 代表位移

测点。
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考虑到热传递的时效性，先进行 5 d 预分析，获

得简支梁内部稳定的温度分布，然后进行简支梁的

时变温度场分析。某连续 5 d 稳定的温度和温致位

移时程如图 2 所示。从图 2 可以看出，简支梁的结

构温度随空气温度的变化而不断变化。当简支梁

的材质为混凝土时，截面中心温度 T2的变化明显滞

后于截面边缘温度 T1的变化，位移 D 的变化滞后于

截面边缘温度 T1的变化、超前于截面中心温度 T2的

变化；当简支梁材质为钢材时，截面中心温度 T2 与

截面边缘温度 T1的变化基本同步，位移 D 与温度 T1

和 T2 也基本同步变化。结合材料的热传导系数进

行分析，混凝土的热传导系数小，简支梁表面与内

部的热交换需要较长的时间，使得截面中心的温度

变化滞后于截面边缘的温度变化，形成了热惯性效

应。简支梁纵向位移是简支梁各点温度变化的综

合效应，其变化与截面边缘温度 T1和截面中心温度

T2变化均存在时间差。钢材的热传导系数大，简支

梁表面与内部的热交换迅速，截面各点温度变化的

时间差异不明显，纵向位移变化与截面不同位置的

温度变化也几乎不存在时滞。

对于大跨桥梁，结构构件可能包含不同的材

料，比如钢箱梁的钢材箱壁、沥青混凝土铺装、箱室

内空气等，不同材料热传导系数的差异会进一步加

大不同测点温度之间的时滞，热惯性效应更加明

显，温度与温致位移之间的时滞效应也变得更加显

著。因此，大跨桥梁温度与温致位移时滞效应产生

的原因可以归结为：材料热传导的缓慢性导致结构

不同位置的温度变化不同步，造成表征局部温度特

性的测点温度与表征整体温度效应的温致位移的

变化也不同步，从而出现时滞效应。

2　时滞效应自适应消除方法

从数学上讲，长期监测的温度和温致位移时间

序列可被视为闭区间上连续函数的离散记录，即属

于典型的函数型数据，因此，可以采用函数型数据

分析方法进行处理 [15]。考虑后续处理方便，将待分

析监测温度和位移的时间范围 [0,Ω ]线性映射到单

位区间 [0,1]。假设同时监测的温度和温致位移分

别由两个函数 f1 ( t )和 f2 ( t ) 表示，其中 t表示时间。

f1 ( t ) 和 f2 ( t ) 隶属于函数集 F，函数集 F={ f ( t ) :
[0,1]→ R}，R为实数集。

时滞效应消除相当于将两个函数 f1 ( t )和 f2 ( t )
对齐，函数对齐的核心是通过时间弯曲函数将振幅

变化与相位变化分开，即匹配函数的峰值和谷值。

从而，时滞效应消除可以表达为找到一个最优的时

间弯曲函数 ψ ( t )来最小化 f1 ( t )和 f2 ( t ) ∘ ψ ( t )之间

或 f1 ( t ) ∘ ψ ( t )和 f2 ( t ) 之间的时滞。 ∘ 为复合映射，

f2 ( t ) ∘ ψ ( t )为 ψ ( t )对 f2 ( t )进行时间弯曲，f1 ( t ) ∘ ψ ( t )
为 ψ ( t )对 f1 ( t )进行时间弯曲。ψ ( t ) 为时滞的相对

大小。ψ ( t )∈ Γ，Γ是具有单位区间 [0,1]的保向微

分同胚映射集，且 Γ是具有单位元 γ id ( t )= t的李

群。Γ可以定义为 [16]
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图 1　简支梁网格及测点位置

Fig.1　Mesh and measurement points of a simply 
supported beam

 

温
度
/
℃

时间/天

位
移
/m
m

（a） 混凝土梁

 

温
度

/
℃

时间/天

位
移
/m
m

（b） 钢梁

图 2　模拟温度和位移时程

Fig. 2　Simulated time histories of temperature and 
displacement
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Γ={ψ:[0,1]→ [0,1] |ψ (0)= 0,ψ (1)= 1}    （1）
上述复合映射既不对称也不正定，即

 
infψ ( t )∈ Γ f1 ( )t ,f2 ( t ) ∘ ψ 2 ( t ) ≠

infψ ( t )∈ Γ f1 ( )t ∘ ψ 1 ( )t ,f2 ( t )
（2）

式中： ⋅ 为L2 范数。 f1 ( t ) 向 f2 ( t ) 对齐和 f2( t ) 向
f1 ( t )对齐结果不一样，在工程中难以应用。

为了解决这个问题，引入函数 f ( t )的导函数平

方根 q ( t )[17]。函数 f ( t )可以转化为

q ( f ) : [0,1]→ R, q ( t )= sign ( f ̇ ( t ) ) || f ̇ ( t )

     （3）
式中：q ( t )为函数 f ( t )的导函数平方根；f ̇ ( t )为函数

f ( t )的导函数；sign (⋅) 为符号函数。函数 f ( t ) 可以

由函数 q ( t )积分得到，即

f ( t )= f (0)+∫
0

t

q ( s) | q ( s) |ds （4）

根据导函数平方根的特性，f ( t ) ∘ γ ( t )的导函数

平方根为 [18]

(q,ψ) ( t )= q ( ψ ( t ) ) ψ̇ ( t ) （5）
从而可以得到如下的等距特性：

 q1 ( )t - q2( )t = ( )q1,ψ ( )t - ( )q2,ψ ( )t     （6）

式中：q1 ( t )和 q2( t )分别为待对齐函数 f1 ( t )和 f2 ( t )
的导函数平方根。

对于任意的 f1 ( t ),f2 ( t )∈ F，q1 ( t ),q2 ( t )∈ L 2，函

数对齐可以表达为优化问题

Dy( f1 ( t ),f2( t ) )=

infψ ( t )∈ Γ


 


q1 ( )t - ( )q2,ψ ( )t || f ̇ ( t ) （7）

式 中 ：Dy( ∙) 为 振 幅 距 离 。 同 时 对 于 任 意 的

ψ 1 ( t ),ψ 2( t )∈ Γ，还有

Dy( f1 ( t ) ∘ ψ 1 ( t ),f2( t ) ∘ ψ 2( t ) )= Dy( f1 ( t ),f2( t ) )
   （8）

从式（6）可知，导函数平方根 q1 ( t )和 q2( t )具有

对称性，即：如果 q1 ( t )通过 ψ ( t )与 q2( t )对齐，q2( t )
也可以通过相同 ψ ( t )与 q1 ( t )对齐。不仅如此，f1 ( t )
和 f2 ( t ) 也能通过相同 ψ ( t ) 对齐，进而消除时滞效

应。由式（8）可知，振幅距离在任意时间弯曲函数

复合映射下保持不变。因此，可以先利用动态规划

算法等优化算法求解式（7）所示的优化问题，求得

最优的 ψ ( t )将 q1 ( t )和 q2( t )对齐，然后通过式（4）所

示的导函数平方根积分完成 f1 ( t )和 f2 ( t )对齐。在

优化过程中，时间弯曲函数 ψ ( t )的值会随着时间的

变化而变化，从而能够自动适应温度与温致位移不

同的时滞。

时间弯曲函数空间 Γ是无穷维非线性流形，且

是 非 凸 的 ，即 存 在 ψ 1 ( t ),ψ 2( t )∈ Γ，使 得 ψ 1 ( t )+
ψ 2( t )∉ Γ，因此，有必要借助微分几何方法进行空间

变换 [19]。引入时间弯曲函数的导函数平方根，即

γ ( t )= ψ̇ ( )t （9）
式中：γ ( t )为时间弯曲函数 ψ ( t )的导函数平方根。

该变换也是可逆的，即

ψ ( t )=∫
0

t

γ ( s) ds （10）

γ ( t )的 L2 范数为

 γ ( )t 2
=∫

0

1

ψ ( t ) 2
dt= ψ (1)- ψ (0)= 1    （11）

式（11）表明所有的 γ ( t )构成了 L 2([0,1] )空间

中单位球面 S上的正象限。两个时间弯曲函数

ψ 1 ( t )和 ψ 2( t )的距离可以用单位球面上最短弧长来

表示。

Dx (ψ 1 ( t ),ψ 2( t ) )= cos-1 (∫0

1

γ1 ( t ) γ2( t ) dt )    （12）

单位球面依然是非线性流形，进一步转换到单

位球面的切线空间 T，其定义为

T (S)={g:[0,1]⟶R |∫
0

1

g ( t ) dt= 1} （13）

切线空间 T与单位球面 S的相互转换关系为 [20]

T→ S:exp1 ( g )= cos ( g )+
sin ( ) g
 g

g    （14）

S→ T:exp-1
1 (γ)= 1

sin ( )θ (γ- cos θ) （15）

θ= sin-1 ( 1,γ ),g∈ T （16）

因此，所有的数据分析可以在切线空间进行，

因为切线空间具有线性、等距和可逆特性。

3　方法验证

以一座大跨斜拉桥温度与伸缩缝位移的长期

监测数据为例，对方法的有效性进行验证。首先对

截取的监测数据进行预处理并分析时滞效应，其次

对预处理后的数据节段进行时滞效应消除并与平

移固定时间的消除方法对比，最后采用数据延伸的

方法来处理数据节段时滞效应消除的边端效应。

3. 1　数据预处理

某大跨公铁两用钢桁架斜拉桥横跨长江，主跨

和两等边跨分别为 410 m 和 175 m。两主塔均为钢

筋混凝土 Y 形塔，桩基础。下层铁路桥面采用纵横

梁体系，上层公路桥面采用箱梁和正交异性桥面板

系统，公路桥面预制混凝土桥面板厚 26 cm。为确

保该大跨公铁两用桥梁的安全运营，在桥梁上安装
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了一套全面的结构健康监测系统，对温度、位移、索

力、应变等进行长期监测。选择跨中截面钢桁架竖

杆温度和北侧钢桁架端部伸缩缝纵向位移进行分

析，截取两段连续 10 d 的监测数据，分别命名为工

况 1 和工况 2。温度和伸缩缝位移的采样频率分别

为 1 Hz和 2 Hz。
工况 1 和工况 2 下伸缩缝位移和温度监测结果

如图 3 所示。由图 3 可以看出，伸缩缝位移随着温

度的升高和降低而增大和减小，伸缩缝位移与温度

之间具有明显的相关性。但是由于监测环境和电

磁波等干扰以及列车的冲击效应，位移和温度监测

结果中均存在较多的毛刺，使得峰值和谷值的位置

难以精准确定。这不仅会降低时滞效应消除的效

果，还会延长时滞效应消除的计算时间。考虑温度

和温致位移的慢变特性并确保位移和温度数据长

度的一致性，采用常见的 10 min 平均法对监测结果

进行预处理，即以 10 min 为基本时距对位移和温度

监测数据进行平均，其结果如图 4 所示。从图 4 可

以看出，经过 10 min 平均后，伸缩缝位移和温度监

测数据中的绝大部分毛刺不复存在，列车影响也被

消除。

3. 2　时滞特征

将伸缩缝位移和温度时程绘制在同一图中进
行对比，结果如图 5 所示。从图 5 可以看出，位移变

化滞后于温度的变化，存在着明显的时滞，如图中

圆圈所示。不仅如此，不同时刻的时滞大小并不相

同，采用平移固定时间方法，难以完全消除时滞效

应。进一步绘制位移与温度一天数据的相关性曲

线，如图 6 所示。虽然从图 6 可以观察到位移随温

度升高而增大的现象，但是由于时滞效应的影响，

相关性曲线存在明显的滞回特性，造成位移与温度

的相关模型精度大幅降低。因此，在进行位移与温

度相关模型构建之前，非常有必要进行时滞效应

消除。

3. 3　时滞消除结果

采用时滞效应自适应消除方法对 10 min 平均

后伸缩缝位移与温度数据进行分析，其结果如图 7
所示。由于温度数据中个别毛刺的存在，时滞效应

自适应消除方法在优化求解中难以精确对齐 f1 ( t )
和 f2 ( t )，使得时滞效应未能被消除。为进一步消除

数据毛刺，对 10 min 平均后的温度数据进行平滑处

理。再次采用时滞效应自适应消除方法对平滑后

的纵向位移与温度之间时滞效应进行消除，结果如

图 8 所示。从图 8 可以看出，时滞效应已被消除，伸

缩缝位移与温度同步变化，证明了方法的有效性。

为了对比分析，图 9 展示了采用平移固定时间
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图 3　伸缩缝位移和温度监测时程

Fig. 3　Monitored time histories of expansion joint 
displacement and temperature

 
时间/天

位
移
/m
m

（a） 伸缩缝位移

 

温
度

/
℃

时间/天

（b） 温度

图 4　10 min平均后伸缩缝位移和温度时程

Fig.4　Time histories of expansion joint displacement and 
temperature averaged by 10 minutes
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图 6　温度-位移相关性

Fig.6　Relationship between temperature and displacement
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图 5　温度-位移时滞现象

Fig.5　Time lag between temperature and displacement

 

温
度
/
℃

时间/天

位
移
/m
m

（a） 工况 1

 

温
度
/
℃

时间/天

位
移
/m
m

（b） 工况 2

图 7　10 min平均数据的方法时滞效应消除结果 Fig.7 
Results of time-lag elimination based on 10-min averaged 

data using the proposed method
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图 8　平滑数据的方法时滞效应消除结果

Fig.8　Results of time-lag elimination based on moving 
averaged data using the proposed method
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方法获得的伸缩缝位移与温度之间时滞效应的消

除结果。从图 9 可以看出，时滞效应得到了较好的

消除。绘制时滞消除前和消除后同一天的位移与

温度相关性散点图，如图 10 所示。时滞效应消除

后，伸缩缝位移与温度的滞回特性消失，相关性显

著提升。对比时滞效应自适应消除方法和平移固

定时间方法的结果，平移固定时间方法无法适应时

滞的变化，导致部分时滞效应难以消除；而时滞效

应自适应消除方法的时间弯曲函数根据时滞的大

小不断调整，消除时滞效应后的伸缩缝位移与温度

相关性明显高于平移固定时间方法的结果，表明该

方法优于平移固定时间方法。计算时滞效应消除

前、该方法消除后和平移固定时间方法消除后位移

与温度的皮尔逊相关系数，工况 1 下分别为 0. 65、
0. 94 和 0. 89，工况 2 下分别为 0. 68、0. 95 和 0. 88。
该方法消除时滞后的相关性最高，再次证明该方法

优于平移固定时间方法。

为了更加清晰地展示时滞变化，定义时滞度量

H如式（17）所示。

H= ψ ( t )- t （17）

对平滑后的数据，工况 1 和工况 2 下时滞度量

的变化如图 11 所示。从图 11 可以看出，时滞度量

随时间的变化而不断变化，即不同时刻的伸缩缝位

移与温度时滞效应并不相同，这也从侧面说明采用

平移固定时间方法难以完全消除时滞。

为了进一步证明方法的有效性，采用该大跨公

铁两用钢桁架斜拉桥跨中截面的平均温度作为温

度代表值，对伸缩缝位移的时滞效应进行消除，结

果如图 12 所示。从图 12 可以发现，时滞效应也被

很好地消除。由此可见，时滞效应自适应消除方法

不受测点温度、平均温度、有效温度等温度数据类

型的影响，具有良好的通用性。另外，对于多种温

度、温差因素影响下的温致位移时滞效应消除，可

以以某一个温度作为基准，采用自适应时滞效应消

除方法对其余温度、温差以及温致位移均进行时滞

消除，从而保证多种温度、温差、温致位移同步。

函数型数据对齐计算时，默认 f1 ( t )和 f2 ( t )的第

1 个数据点和最后一个数据点均已对齐，即存在边

端效应。图 11 中初始点和结束点的时滞度量为 0，
也表明了此特性。但在实际工程中，被分析的位移
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图 10　时滞效应消除前后位移与温度相关性

Fig.10　Relationships between temperature and 
displacement before and after time-lag elimination
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图 9　平滑数据的平移固定时间方法时滞效应消除结果

Fig.9　Results of time-lag elimination based on moving 
averaged data using the fixed time-shift method
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和温度数据节段的首尾也存在时滞效应。考虑到

大跨桥梁位移和温度监测数据的长期性，在进行时

滞消除时，将被分析的数据节段分别向前和向后延

伸一段时间。比如，案例中的 10 d 连续数据节段，

分别向前和向后延伸 1 d，将连续 12 d 的数据代入进

行时滞效应消除，从而可以避免边端效应对第 2 天

到第 11 天数据节段的影响。数据延伸后工况 1 和

工况 2 下的时滞效应消除结果如图 13 和 14 所示。

虽然是将连续 12 d 的数据代入进行分析，为了对比

方便，这里仅展示了与图 8 时间相同的 10 d 数据结

果。从图中可以看出，10 d 数据和延伸数据在端部

存在较大的不同。由于边端效应的存在，10 d 数据

起点附近和结束点附近的时滞效应未能被有效消

除，位移与温度的线性相关性被削弱，如图 14 所示，

工况 1 尤其明显。采用延伸数据进行分析时，边端

效应被有效去除。延伸数据在进行时滞效应消除

后，工况 1 和工况 2 下位移和温度的皮尔逊相关系

数分别提升至 0. 96 和 0. 97，相关性被进一步增强。

时滞消除前后，温度与温致位移线性相关模型

的斜率如图 15 所示。图 15 中，D表示伸缩缝位移，

T表示结构温度。从图 15 可以看出，时滞消除前后

线性模型的斜率有明显变化。为了获得更准确的

温度-温致位移相关模型，有必要消除时滞效应。
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图 12　平均温度下时滞效应消除结果

Fig.12　Results of time-lag elimination based on mean 
temperature
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图 13　延伸数据的时滞效应消除结果

Fig.13　Results of time-lag elimination based on extended data
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图 11　时滞效应度量

Fig.11　Metric of time lag
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4　结论

时滞效应会降低大跨桥梁长期监测中温致位

移与温度之间的相关性，可能导致基于位移的结构

病害识别结果偏离工程实际。借助函数型数据相

幅分离理论，提出了大跨桥梁温致位移时滞效应的

自适应消除方法。主要结论如下：

1）大跨桥梁各部分热传递系数的不同和热传

导的缓慢性导致不同测点的温度变化出现时间差，

进而造成代表局部温度特征的测点温度与代表整

体温度效应的温致位移之间的变化不同步，从而出

现温致位移时滞效应。

2）时滞效应自适应消除方法通过时间弯曲函

数将温致位移和温度时程的振幅变化与相位变化

分开，进而实现温致位移和温度时程的峰值和谷值

完全对齐，不受数据长度的限制。利用导函数平方

根、单位球面和切线空间可以确保时间弯曲函数的

线性、可逆和对称，进而完成最优时间弯曲函数的

高效求解。

3）提出的时滞效应自适应消除方法可以根据

时滞的大小自动调节时间弯曲函数，完成温致位移

时滞效应的自适应消除。时滞消除后的温致位移

与温度的相关性高于基于固定时间平移方法消除

后两者的相关性。采用数据延伸的策略可以解决

时滞效应自适应消除方法的边端效应，实现时滞效

应的完全消除。数据延伸的时间长度不宜小于一

个温致位移周期。

需要说明的是，温致位移的提取也可采用小波

分解、滤波等其他方法，只要保证提取结果符合温

致位移的慢变特征，即可采用时滞效应自适应消除

方法进行时滞效应消除。
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