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摘　要：为有效并准确诊断出斜拉桥损伤，对基于模式识别的斜拉桥损伤诊断方法进行了研究。选

取易于测试出的低阶模态频率和部分关键点竖向振型数据为动力指纹，无需模态扩展或模型缩聚。

研究并采用全因子设计进行动力指纹库的创建，可精确评估设定的损伤因子及其交互作用对损伤

识别结果的影响。设计并增加了带随机误差的动力指纹库样本集。编制了基于 Ｍａｔｌａｂ的模式识

别的多种算法，重点研究了精确度高的多层感知器识别算法及其提高该算法预测准确率的装袋集

成算法。最后给出一座单塔双跨双索面斜拉桥的多种识别算法的损伤诊断过程和结果，得到一种

可包容测试随机误差的高精确度斜拉桥损伤诊断评估模型。
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　　斜拉桥损伤诊断是斜拉桥健康监测系统的重要

组成部分和核心，其方法对健康监测系统有效性起

决定性作用。按是否有反演可分为基于模型修正的

损伤诊断方法和基于模式识别的损伤诊断方法两大

类［１］。基于模式识别的损伤诊断方法属无反演的正

演方法，可避免病态的优化求解，在预设的模式库中

通过识别算法识别与实测损伤指标最接近的模式确

定结构的损伤情况。模式识别采用的损伤指标（也

称指纹）有静力和动力之分，基于动力损伤指标（称

为动力指纹）的损伤诊断不影响桥梁结构的正常运

营，可通过环境激励工作状态模态识别［２］进行实时

监测，具有远程在线的优点。

通过综述类文献［１，３６］，将目前所有的动力指纹

归纳为４类，分别为直接模态参数类（如频率、振

型）、模态参数的函数类（如频率平方、模态应变能、

模态保证准则、坐标模态保证准则、模态柔度、残余

力向量等）、曲率类（如模态曲率、柔度曲率等）和振

动信号非模态处理类（如傅里叶变换、短时傅里叶变

换、ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布、小波／包分析、希黄变换

（ＨＨＴ）、盲源分离等）。第２类和第３类某些动力

指纹虽然具有很强的损伤指示能力，但其依赖于模

态参数的识别精度，且构造指标时需要较多的自由

度需进行模态扩展或模型缩聚。模态扩展在扩展的

振型中引入了额外误差；而模型缩聚时在有限元模

型中引入了误差，破坏了原始结构的连续性。这两

种方法均直接影响了结构损伤诊断的精确评估［７］，

且单纯的振型扩展或模型缩聚技术对监测未测量区

域处的损伤是无能为力的［６］。因此，寻求不需要振

型扩展和模型缩聚，能够直接使用低阶不完整部分

振型和低阶频率作为动力指纹进行有效损伤诊断很

有意义。

“没有免费的午餐（ＮＦＬ）定理”指出，不存在与

应用无关的任何理由认定某种学习或分类算法比另

外一种更好，每类算法仅适合特定的模式分类任

务［８］。本文对模式识别的多种算法进行了 Ｍａｔｌａｂ

编程实现，通过斜拉桥早期损伤诊断进行实验，考察

算法的准确度及适用性。为进一步提高算法的准确

率，对识别准确率高的多层感知器算法进行了装袋

集成算法的研究，该装袋集成算法进一步提高了多

层感知器算法识别准确度。

１　动力指纹选取及动力指纹库设计

一个理想的损伤动力指纹应该在低阶模态条件

下对结构关键部件的局部损伤较为敏感，且在结构

模态测试中易于获取。由于现场条件和测试仪器的

限制，一般只能得到低阶不完整的模态参数［９］。根

据本文的前期工作，在此不妨选择前５阶频率和测

点归一化振型值作为动力指纹，不需要进行模型缩

聚或模态扩展。

要想获取动力指纹需要根据设定的损伤因子进

行仿真试验设计［１０］。试验设计（ＤＯＥ，Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）是数理统计学的分支，是工程和科研

中有着广泛应用的统计方法之一。全因子设计法

（ＦＦＤ，ＦｕｌｌＦａｃｔｏｒｉａｌＤｅｓｉｇｎ）允许任意数目的因子

和水平，可对所有因子的全部组合在所有水平上进

行评估。ＦＦＤ为精确评估因子和交互作用的影响

提供了大量的信息，正好可精确评估设定的损伤因

子及其交互作用对损伤诊断结果的影响。ＦＦＤ需

要进行的仿真试验次数较大，但这些工作是在斜拉

桥损伤诊断评估模型建成之前进行的，并不会影响

实际应用，试验设计方法的取舍不应仅以计算代价

大小作为判别的标准。全因子设计法试验分析次

数为

犖狌犿 ＝∏
犿

犻＝１

狀犻 （１）

式中：狀犻表示第犻个因子的水平数；犿表示因子的个

数。

比如按本文斜拉桥算例中采用５个部位的弹性

模量变化率作为损伤因子，损伤程度取０、０．０１、

０．０２三个水平，则对应的仿真试验次数为２４３次。

根据选择的动力指纹创建样本库，需要对设定
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的单个或多个部位（可以是非测点）损伤情况根据测

点的动力指纹进行精确识别，应首先建立各部位因

子及其交互作用与测点动力指纹之间的精确关系。

本文研究并采用全因子设计进行动力指纹库的创

建。另外，考虑到基于环境激励的模态参数识别由

于噪声、测试仪器设备、识别算法、人为等因素影响，

测试并识别的模态参数难免存在不同程度的随机误

差，且该误差一般满足正态分布，本文算例中成桥时

计算与实测振型值也证明了这点。因此，本文设计

并增加了带随机误差的动力指纹库样本集将包容测

试的随机误差。同时，还与不加随机误差的样本库

比较，文中算例证明本文所构建的样本库可极大提

高各种算法的识别准确率。

设计并增加带随机误差的动力指纹库样本集，

噪声水平为０．０１～０．１，共１０个噪声水平，增加

２４３０条样本集。特别说明的是，样本集数量的增加

只会增加模式识别建模的时间，利用训练好的算法

模型去测试在线识别的动力指纹时间很短，通过计

算测试发现在个人电脑上一般仅需０．０１ｓ，样本集

数量多少并不影响在线损伤诊断的效率。实现过程

如下：

设仿真试验提取的动力指纹向量为狓，包含前

５阶频率和前５阶１１个测点的归一化振型值，共计

６０个指纹。采用 Ｍａｔｌａｂ正态分布随机矩阵函数

ｒａｎｄｎ（ｍ，ｎ），该函数任意一次生成不同的满足标准

正态分布的犿×狀阶矩阵。

增加的１０个噪声水平的动力指纹向量用狔表

示，对应的 Ｍａｔｌａｂ代码为：

Ｘ＝ｘｌｓｒｅａｄ（＇ｅ：＼动力指纹库．ｘｌｓ＇，＇动力指纹库＇，＇

Ａ２：ＢＨ２４４＇）；

ｌｅｉ＝ｘｌｓｒｅａｄ（＇ｅ：＼动力指纹库．ｘｌｓ＇，＇动力指纹库

＇，＇ＢＩ２：ＢＩ２４４＇）；

ｆｏｒｊ＝１：１：１０

ｎｏｉｓｅ＝ｊ；

ｆｏｒｉ＝１：１：２４３

ｗｕｃｈａ（ｉ，１：６０）＝ ｎｏｉｓｅ／１００Ｘ（ｊ，１：６０）．

ｒａｎｄｎ（１，６０）；

ｅｎｄ

Ｙ＝Ｘ＋ｗｕｃｈａ；

ｘｌｓｗｒｉｔｅ（＇Ｅ：＼增加随机误差．ｘｌｓ，Ｙ，［＇Ａ＇，

ｎｕｍ２ｓｔｒ（２＋ｊ２４３），＇：＇，＇ＢＨ＇，ｎｕｍ２ｓｔｒ（２４４＋ｊ

２４３）］）；

ｘｌｓｗｒｉｔｅ（＇Ｅ：＼增加随机误差．ｘｌｓ＇，ｌｅｉ，［＇ＢＩ＇，

ｎｕｍ２ｓｔｒ（２＋ｊ２４３），＇：＇，＇ＢＩ＇，ｎｕｍ２ｓｔｒ（２４４＋ｊ

２４３）］）；

ｅｎｄ

２　多层感知器算法及其装袋算法实现

基于文献［１１］以及ＰＵＤＮ网（具体网址：ｗｗｗ．

ｐｕｄｎ．ｃｏｍ）编制并调试了书中的十几种算法，反复

计算测试发现其中７种算法具有较高的识别精度，

按识别准确率由高到低的顺序分别为多层感知器算

法、随机森林算法、犽最近邻算法、ＬＭＴ决策树算

法、罗杰斯特回归算法和ＲＩＰＰＥＲ算法，对比情况将

在斜拉桥算例中介绍。

多层感知器算法由于可处理非线性关系分类问

题，在非线性模式识别的很多领域都得到推广应用。

首先，确定神经网络结构，如图１所示，由一个输入

层、一个隐含层和一个输出层组成［１２１３］。然后，利用

ＢＰ算法进行训练，不需要对数学模型有过多了解，

该算法从一定程度上推动了模式识别概念的普及和

技术应用。

图１　多层感知器网络

犉犻犵．１　犕狌犾狋犻犾犪狔犲狉狆犲狉犮犲狆狋狉狅狀狀犲狋狑狅狉犽

　

隐含层第犻个节点输入和输出分别为

狀犲狋犻＝∑
犕

犼＝１

狑犻犼狓犼＋θ犻 （２ａ）

狔犻＝φ（狀犲狋犻）＝φ 
犕

犼＝１

狑犻犼狓犼＋θ（ ）犻 （２ｂ）

式中：狑犻犼 表示隐含层第犻个节点到输入层第犼个节

点之间的权值（Ｗｅｉｇｈｔ）；狓犼表示输入层第犼个节点

的输入，犼＝１，…，犕；θ犻表示隐含层第犻个节点的阈

值（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）；φ（狓）表示隐含层的激励函数。

输出层第犽个节点的输入和输出分别为

狀犲狋犽 ＝
狇

犻＝１

狑犽犻狔犻＋犪犽 ＝
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狇

犻＝１

狑犽犻φ 
犕

犼＝１

狑犻犼狓犼＋θ（ ）犻 ＋犪犽 （３ａ）

狅犽 ＝ψ狀犲狋（ ）犽 ＝ψ 
狇

犻＝１

狑犽犻狔犻＋犪（ ）犽 ＝

ψ 
狇

犻＝１

狑犽犻φ 
犕

犼＝１

狑犻犼狓犼＋θ（ ）犻 ＋犪（ ）犽 （３ｂ）

式中：狑犽犻表示输出层第个节点到隐含层第犻个节点

之间的权值（Ｗｅｉｇｈｔ），犻＝１，…，狇；ψ（狓）表示输出层

的激励函数；α犽 表示输出层第犽 个节点的阈值

（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ），犽＝１，…，犔；狅犽 表示输出层第犽个节

点的输出。

然后根据误差梯度下降法依次修正并调节输出

层的权值狑犽犻 和阈值α犽 以及隐含层的权值狑犻犼 和阈

值θ犻，使修改后的网络的最终输出能接近期望值。

其相应修正量计算公式为

Δ狑犽犻 ＝η
狆

狆＝１

犔

犽＝１

（犜狆犽－狅狆犽）·ψ′（狀犲狋犽）·狔犻 （４ａ）

Δα犽犻 ＝η
狆

狆＝１

犔

犽＝１

（犜狆犽－狅狆犽）·ψ′（狀犲狋犽） （４ｂ）

Δ狑犻犼 ＝η
狆

狆＝１

犔

犽＝１

（犜狆犽－狅狆犽）·ψ′（狀犲狋犽）·

狑犽犻·φ′（狀犲狋犻）·狓犼 （４ｃ）

Δθ犻 ＝η
狆

狆＝１

犔

犽＝１

（犜狆犽－狅狆犽）·ψ′（狀犲狋犽）·

狑犽犻·φ′（狀犲狋犻） （４ｄ）

式中：η表示学习速率；犜 表示输出目标；犘表示训

练样本数目；狆表示第狆个训练样本；犔表示输出层

节点数目；其他参数含义同前。

该算法会因为训练样本的可变性等因素出现分

类误差，有时分类准确率并不稳定。提高分类准确

率可通过装袋方法。装袋技术［１４２１］能通过学习和组

合一系列分类法来提高分类的整体准确率。为进一

步提高算法的识别准确率以便将来实际推广应用，

对多层感知器算法按不同方法集成对比，发现装袋

集成能提高其识别准确率，故主要介绍对多层感知

器算法的装袋集成方法。

对多层感知器进行装袋的算法是根据均匀概率

分布从样本库中有放回重复抽样得到多个样本集，

然后使用多层感知器算法为每个样本集构件一个分

类器，训练多个分类器后，分类器对单个预测值进行

多数表决，得票最高的类别指派给测试样本，这种方

法通过降低多层感知器算法训练数据的随机波动方

差进而改善了泛化误差。基于多层感知器算法的装

袋的过程如下：

１）设抽样次数为犽，根据均匀概率分布从样本

库中循环抽取犽个自助样本集犇ｉ；

２）在犇ｉ上训练多层感知器犆ｉ；

３）训练好的多个犆ｉ对单个预测值进行多数表

决，用得票最高的预测值作为测试样本的结果。

Ｍａｔｌａｂ部分代码如下：

ｆｏｒｉ＝１：１：ｋ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ＝ｃｅｉｌ（ｒａｎｄ１００）；

ｆｏｒｒａｎｄｐｏｓ＝１：ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ

［ｒｅｓｕｌｔ，ｓａｍｐｌｅｓ］＝ ｂｏｏｔｓｔｒｐ （１，＇ｃｏｐｙ＇，

ｎｕｍｂｅｒｓ）；

ｅｎｄ

……

ｎｅｔ＝ｎｅｗｐ（ＰＲ，Ｓ，ＴＦ，ＬＦ）；

［ｎｅｔ，ｔｒ］＝ｔｒａｉｎ（ｎｅｔ，ＰＢａｇｓ，ｔｅｓｔＢａｇｓ）；

ｅｎｄ

３　斜拉桥算例分析

主桥为单塔双索面预应力混凝土斜拉桥，结构

布置如图２所示。斜拉索采用扇形布置，梁上索距

６ｍ，桥跨为 （１３０＋１３０）ｍ，两跨对称布置１８对斜

拉索；主梁采用预应力混凝土倒梯型的单箱四室截

面，主梁中间设三道直腹板，两侧设斜腹板，端部为

风嘴形状；主梁顶面全宽３７．５ｍ，直线上标准段顶

面设双向２％横坡；标准断面梁高３ｍ，塔梁固结区

加高到３．５ｍ；主梁标准断面底板宽２１．９ｍ，底板

厚２８ｃｍ，顶板厚２８ｃｍ，斜边腹板厚２８ｃｍ，中间直

腹板厚４０ｃｍ；箱梁外侧悬臂宽１．５５ｍ，厚１００

ｃｍ；顺桥向根据拉索间距设置横梁，横梁腹板厚

４０ｃｍ
［２２］。

采用 Ａｎｓｙｓ 进 行 建 模，主 梁 和 桥 塔 采 用

ＢＥＡＭ１８８单元，采用ＣＡＤ定义截面的方式定义截

面创建，斜拉索采用ｌｉｎｋ１０单元，主梁和桥塔横梁预

应力采用等效荷载法施加，采用影响矩阵法和优化

方法［２２］建立基准有限元模型，如图３所示。主梁振

动测点布置如图４所示。动力分析时，为与振型实

测情况吻合，采用主梁测点最大元素归一化方法提

取竖向位移振型，提取前５阶模态，基准有限元模型

与采用环境激励测得的成桥频率及测点归一化竖向

振型对比分别如表１和表２所示。

８１１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３８卷



图２　斜拉桥结构布置图（单位：ｃｍ）

犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮犪犫犾犲狊狋犪狔犲犱犫狉犻犱犵犲（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

　

图３　斜拉桥结构模型

犉犻犵．３　犜犺犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲犕狅犱犲犾狅犳犮犪犫犾犲狊狋犪狔犲犱犫狉犻犱犵犲

图４　环境激励工作状态振动测点布置图（单位：ｍ）

犉犻犵．４　犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊

犻狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀（ｕｎｉｔ：ｍ）

表１　基准有限元模型与实测频率对比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犉犈犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

阶数 实测频率
基准有限

元模型频率
误差／％

１阶 ０．４６９９５１ ０．４６４７８２ １．１

２阶 ０．７８１９０７ ０．７９１２９０ －１．２

３阶 ０．９０３７５２ ０．８９１０９９ １．４

４阶 １．１１４９９５ １．１００５００ １．３

５阶 １．１３６４８５ １．１４７８５０ －１．０

由表１可知，基准有限元模型与实测频率较为

吻合，最大误差仅为１．４％。

表２　基准有限元模型与实测测点归一化竖向振型值对比

犜犪犫犾犲２犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

测点
第１阶振型值 第２阶振型值 第３阶振型值 第４阶振型值 第５阶振型值

计算 实测 误差／％ 计算 实测 误差／％ 计算 实测 误差／％ 计算 实测 误差／％ 计算 实测 误差／％

１ ０．４０２ ０．４０５ －０．８ ０．３７６ ０．３７９ －０．９ ０．４３２ ０．４２５ １．５ ０．３３０ ０．３３５ －１．５ －０．１９５ －０．１９４ ０．５

２ ０．７７８ ０．７８５ －０．９ ０．７３８ ０．７３８ ０．０ ０．８３５ ０．８４１ －０．８ ０．５８０ ０．５８４ －０．７ －０．４８１ －０．４８２ －０．２

３ １．０００ ０．９８６ １．４ １．０００ １．００２ －０．２ １．０００ ０．９９６ ０．４ １．０００ １．０１１ －１．１ －１．０００ －１．００２ －０．２

４ ０．６６２ ０．６６０ ０．３ ０．６５７ ０．６５３ ０．６ ０．４９１ ０．４９２ －０．２ ０．７３８ ０．７２８ １．４ －０．７９８ －０．７８７ １．４

５ ０．３０５ ０．３０７ －０．８ ０．３１４ ０．３１１ １．１ ０．１６４ ０．１６２ １．１ ０．０９５ ０．０９６ －０．６ －０．３３８ －０．３３７ ０．３

６ ０．０００ ０．０００ １．４ ０．０３８ ０．０３８ １．１ ０．０６８ ０．０６９ －１．１ ０．０００ ０．０００ ０．７ ０．０００ ０．０００ ０．２
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续表２

测点
第１阶振型值 第２阶振型值 第３阶振型值 第４阶振型值 第５阶振型值

计算 实测 误差／％ 计算 实测 误差／％ 计算 实测 误差／％ 计算 实测 误差／％ 计算 实测 误差／％

７ －０．３０５ －０．３１０ －１．７ ０．３１４ ０．３１７ －０．９ ０．１６５ ０．１６５ ０．０ －０．０９５ －０．０９５ －０．２ ０．３３８ ０．３３３ １．６

８ －０．６６２ －０．６６３ －０．１ ０．６５７ ０．６５６ ０．１ ０．４９２ ０．４８９ ０．６ －０．７３８ －０．７３１ ０．９ ０．７９８ ０．８０４ －０．８

９ －１．０００ －１．００２ －０．２ １．０００ １．０１２ －１．２ １．０００ ０．９８９ １．１ －１．０００ －１．００８ －０．８ １．０００ ０．９９３ ０．７

１０ －０．７７８ －０．７７６ ０．３ ０．７３８ ０．７４６ －１．１ ０．８３５ ０．８２２ １．５ －０．５８１ －０．５８９ －１．４ ０．４８１ ０．４７７ ０．８

１１ －０．４０２ －０．４０１ ０．３ ０．３７６ ０．３７６ ０．０ ０．４３２ ０．４３２ ０．１ －０．３３０ －０．３３５ －１．４ ０．１９５ ０．１９５ －０．２

　　由表２可知，基准有限元模型与实测测点归一

化竖向振型值比较吻合，最大误差仅为－１．７１％，表

明本文创建的基准有限元模型是可行的，基于基准

有限元模型的后续动力分析及损伤诊断是有效的，

误差分布规律如图５所示。

图５　计算与实测归一化振型值误差分布规律

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犲狉狉狅狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犿狅犱犲狏犪犾狌犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱

　

由图５可见，有限元计算的振型值与实测振型

值误差满足正态分布规律。说明测试并识别的模态

参数存在满足正态分布的随机误差，本文设计并增

加了带随机误差的动力指纹库样本集正是为包容模

态参数识别的随机误差。

　　本文选择前５阶频率和１１个测点的前五阶归

一化振型值作为动力指纹。选择塔梁联接部位梁

段、跨中和１／４跨梁段等易损部位的单元弹性模量

等五个损伤因子，用以识别其他方法较难识别的早

期损伤，损伤因子水平如表３所示。需要说明，损伤

时采用降低单元弹性模量的方法简单并易于实现，

若采用其他方法（比如降低截面几何特性等）设定损

伤，进行损伤识别的方法和过程与本文所述方法相

同。因此，损伤设定方法的选取并不影响损伤识别

方法在实际工程中的使用。

表３　损伤因子及因子水平

犜犪犫犾犲３　犇犪犿犪犵犲犳犪犮狋狅狉犪狀犱犳犪犮狋狅狉犾犲狏犲犾

损伤因子 因子水平

主梁右１／４跨单元弹性模量损失率犈１（距

测点较远）
０，０．０１，０．０２

主梁右跨中单元弹性模量损失率犈２ ０，０．０１，０．０２

塔梁联接处主梁单元弹性模量损失率犈３ ０，０．０１，０．０２

主梁左１／４跨单元弹性模量损失率犈４（距

测点较远）
０，０．０１，０．０２

主梁左跨中单元弹性模量损失率犈５ ０，０．０１，０．０２

采用全因子设计进行动力指纹库的计算，设计矩

阵如表４所示，共有２４３次仿真试验，限于篇幅，只提

供前２０次和最后１０次仿真试验设计矩阵数据。

表４　全因子设计试验设计矩阵部分数据

犜犪犫犾犲４　犛狅犿犲犱犪狋犪狅犳犱犲狊犻犵狀犿犪狋狉犻狓狅犳犳狌犾犾犳犪犮狋狅狉犻犪犾犱犲狊犻犵狀

编号 犈１／％ 犈２／％ 犈３／％ 犈４／％ 犈５／％ 编号 犈１／％ 犈２／％ 犈３／％ 犈４／％ 犈５／％ 编号 犈１／％ 犈２／％ 犈３／％ 犈４／％ 犈５／％

１ ０ ０ ０ ０ ０ １１ ０ ０ １ ０ １ ２３４ ２ ２ １ ２ ２

２ ０ ０ ０ ０ １ １２ ０ ０ １ ０ ２ ２３５ ２ ２ ２ ０ ０

３ ０ ０ ０ ０ ２ １３ ０ ０ １ １ ０ ２３６ ２ ２ ２ ０ １

４ ０ ０ ０ １ ０ １４ ０ ０ １ １ １ ２３７ ２ ２ ２ ０ ２

５ ０ ０ ０ １ １ １５ ０ ０ １ １ ２ ２３８ ２ ２ ２ １ ０

６ ０ ０ ０ １ ２ １６ ０ ０ １ ２ ０ ２３９ ２ ２ ２ １ １

７ ０ ０ ０ ２ ０ １７ ０ ０ １ ２ １ ２４０ ２ ２ ２ １ ２

８ ０ ０ ０ ２ １ １８ ０ ０ １ ２ ２ ２４１ ２ ２ ２ ２ ０

９ ０ ０ ０ ２ ２ １９ ０ ０ ２ ０ ０ ２４２ ２ ２ ２ ２ １

１０ ０ ０ １ ０ ０ ２０ ０ ０ ２ ０ １ ２４３ ２ ２ ２ ２ ２
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　　根据如表４所示的设计矩阵进行Ａｎｓｙｓ仿真试

验，提取每次试验的动力指纹，形成动力指纹库，共

有２４３条样本集。

建好样本库后，利用 Ｍａｔｌａｂ编制好的算法进行

训练，训练好后对测试样本集进行识别。

测试样本任意设定而不是从样本库中提取的

１０种损伤工况，如表５所示，包括无损伤及单和多

部位的不同程度的早期低损伤。并对这１０种工况

各自单独增加有随机误差的训练样本集，按噪声水

平０．０１～０．１，１０种包含各自单独随机误差的训练

样本集，共计１１个训练样本集。

表５　１０种损伤工况对应的损伤类别及因子值

犜犪犫犾犲５　犇犪犿犪犵犲犮犪狋犲犵狅狉狔犪狀犱犳犪犮狋狅狉狏犪犾狌犲

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犲狀犽犻狀犱狊狅犳犱犪犿犪犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

类别

编号

犈１／

％

犈２／

％

犈３／

％

犈４／

％

犈５／

％
说明

１ ０ ０ ０ ０ ０ 无损伤

３９ ０ １ １ ０ ２
２部位损伤，单对称损

伤且程度不同

７２ ０ ２ １ ２ ２
４部位损伤，双对称且

分为同损伤和不同损伤

９７ １ ０ １ ２ ０
３部位损伤，单对称损

伤且程度不同

１５９ １ ２ ２ １ ２
５部位损伤，双对称同

损伤程度

２２６ ２ ２ １ ０ ０
３部 位 损 伤，不 对 称

损伤

２３４ ２ ２ １ ２ ２
５部位损伤，双对称同

损伤程度

３ ０ ０ ０ ０ ２ 单部位损伤

１３９ １ ２ ０ １ ０
３部位损伤，单对称且

损伤程度相同

１４６ １ ２ １ ０ １
４部位损伤，双对称且

分为同损伤和不同损伤

６种识别算法在无随机误差的样本库与有随机

误差的样本库训练好后，对表５所示１０种损伤及不

同噪声水平下的带单独随机误差的训练样本集进行

识别，识别准确率结果如图６和图７所示。

由图６和图７比较可知，用带随机误差的样本

库进行识别准确率明显高于不带随机误差的样本库

图６　用无随机误差样本库时各算法识别准确率

犉犻犵．６　犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犲犪犮犺犪犾犵狅狉犻狋犺犿

狑犻狋犺狅狌狋狉犪狀犱狅犿犲狉狉狅狉狊犪犿狆犾犲狊

　

图７　用有随机误差样本库时各算法识别准确率

犉犻犵．７　犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犲犪犮犺犪犾犵狅狉犻狋犺犿

狑犻狋犺狉犪狀犱狅犿犲狉狉狅狉狊犪犿狆犾犲狊

　

的识别准确率。

由图６可知，利用不带随机误差的样本库，犽最

近邻法识别准确率最高，但波动较大，其识别效果不

足以满足实际健康监测要求。

利用带随机误差的样本库，６种识别算法的识

别准确率均极大提高，其中，多层感知器算法无论是

无噪声、有噪声还是单或多部位有无损伤、各种早期

损伤都可以精确识别。仅在噪声水平为２％及５％

时，准确率没有随机森林算法高，但随机森林算法在

２％、３％、４％噪声水平时准确率相比多层感知器算

法低。综合比较，多层感知器算法的识别准确率最

高，但仍有待提高识别精度。因此，为提高多层感知

器的识别准确率，对多层感知器算法进行了装袋处

理，其识别准确率如图８所示。

由图８可知，装袋处理后的识别精度，在噪声水

平２％时达到１００％，噪声水平５％以上时也提高了，

最大提高３０％。同时，由图８可见，即使在环境激

励下模态参数识别误差达到１０％时，识别准确率高

达７０％，适应性极强。
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图８　多层感知器装袋算法前后识别准确率

犉犻犵．８　犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狆犲狉犮犲狆狋狉狅狀

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犫犪犵犵犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔
　

４　结　论

１）提出用全因子设计方法进行动力指纹库的创

建。对于基于模式识别的结构的损伤识别，试验设

计方法的取舍不应仅以计算代价大小作为判别的

标准。

２）提出并设计实现了动力指纹库样本集中增加

带不同噪声水平的随机误差的样本集。

３）通过对多层感知器算法进行装袋集成，得到

了一种可包容测试随机误差的高精确度斜拉桥损伤

诊断评估模型，该模型对于早期低损伤（１，２％）的识

别精度，无论是测量点附近还是较远处，无论是对称

损伤还是非对称损伤均能较精确识别。
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［１９］ＫＥＲ Ａ，ＢＡＳ Ｐ，ＢＯＨＭＥ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｖｉｎｇ

ｓｔｅｇａｎｏｇｒａｐｈｙａｎｄｓｔｅｇａｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｉｎｔｏ

ｔｈｅｒｅａｌｗｏｒｌｄ ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃ．ｏｆ ＡＣＭ Ｗｏｒｋｓｈｏｐｏｎ
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ＳＰＩＥ，２０１４，９０２８：４５５５．
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