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神经网络法剔除结构损伤检测中的温变影响

顾箭峰，邬晓光，姚玉玲
（长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了研究一种基于神经网络与奇异分析技术的结构损伤检测方法来剔除不利温变影响，以

１座能代表中小跨桥梁性能的基准结构的有限元模型为例，分析温变和多级损伤对结构频率的影

响，研究该检测方法的有效性和可靠性。以温变条件下无损结构的温度数据和前１０阶竖向模态频

率训练ＢＰ神经网络（ＢＰＮＮ），来构建温度和频率间的量化模型；然后用该网络来预测不同温度条

件下结构的频率，计算频率预测误差来消除温变影响；以该预测误差的欧式范数为奇异指标，用结

构待检状态奇异指标序列均值与健康状态的相对变化率来指示损伤的存在。研究结果表明：该方

法不仅能可靠地检测温变条件下结构的损伤，而且能定性地区分结构整体损伤程度的大小，具有很

强的噪声鲁棒性。
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０　引　言

由于运营过程中载荷作用、环境侵蚀及自然灾

害的影响，桥梁结构不可避免地产生开裂等损伤［１］。

为避免损伤累积而导致结构失效甚至坍塌，能及早

识别损伤的结构健康监测技术已成为桥梁工程领域

发展的热点［２３］。近２０年来，由于信号处理和动力

测试技术的快速发展，通过监测动态特性变化来识

别结构健康状况的基于振动的损伤检测法得到了广

泛的应用［４５］。这类方法常以频率［３，５］、振型［５６］、模

态柔度［７］、模态刚度［８］、模态曲率［２，５］等模态参数为

损伤敏感特征［２３，５８］，由于频率是其中最易得且测量

精度较高的参数，故基于该参数的损伤检测一直受

到广大学者的关注。

实际桥梁结构损伤检测过程中，环境因素（温

度、湿度、风速等）变化不可避免地导致结构动力参

数变化［４］。温度是其中最主要的影响因素，正常温

变引起的结构频率变化常可湮没中度损伤导致的变

化［９］；若忽略其不利影响，基于频率的损伤检测结果

将会发生误判。为得到有效可靠的损伤检测结果，

国内外学者已提出结合回归分析［９１０］、主成分分

析［１１１２］、协整变换［３］、神经网络［５，１３］等技术的各种检

测新方法。其中，神经网络技术一直都是相关研究

的热点，常被用来剔除损伤检测中 的 温 变 影

响［１２，５］。基于神经网络的损伤检测法大多以预设

多种可能发生的损伤工况为前提，用结构在健康和

各类假定损伤工况下的数据来训练神经网络，实质

上均属监督学习和模式分类。其检测结果的准确性

受预设损伤工况的全面性限制，若待检结构工况未

参与网络的学习，则检测结果很可能发生误判，实用

性较差。Ｚｈｏｕ等提出一种ＢＰＮＮ和自联想神经网

络（ＡＡＮＮ）相结合的损伤检测法，成功用于温变条

件下的香港汀九大桥模型的损伤检测［１３］。虽然该

方法检测结果准确，但是计算量较大，过程复杂，因

此，寻找一种简单实用的损伤检测法尤为重要。

为避免温变导致基于频率的结构损伤检测结果

出现误判，本文提出了一种神经网络和奇异分析技

术相结合的方法。以某桥梁结构健康监测基准结构

的有限元模型为研究对象，考虑整体温变及横向温

差作用，以无损结构的温度数据为输入，相应的前

１０阶竖向模态频率值作为输出，训练ＢＰＮＮ模型以

构建温度和频率间的量化模型；运用该网络预测不

同温度条件下结构待检状态的频率值，用网络预测

频率与期望输出频率间的欧式距离为奇异指标，对

比结构待检状态的指标序列和健康结构指标序列的

均值来检测损伤。为验证该方法的可靠性和噪声鲁

棒性，在模型中模拟结构发生多级刚度折减损伤，且

考虑不同水平的噪声干扰。

１　基于神经网络和奇异分析的损伤检

测方法

１．１　犅犘神经网络

ＢＰＮＮ是一种采用误差反馈传播的多层前向

网络，由于隐含层采用非线性传递函数的３层

ＢＰＮＮ可拟合输入与输出的任何非线性关系
［１４］，其

常被应用于多维数据的特征提取、维度缩聚及模式

识别。温变条件下桥梁结构的损伤检测实质上就是

模式识别，故 ＢＰＮＮ 可作为解决该问题的有效

手段［１５］。

ＢＰＮＮ结构一般含输入、隐含和输出３层，如下

页图１所示。当网络得到充分训练后，它能提取和

学习输入与输出模式间的映射关系，却无需了解其

具体算法［１６］。训练过程中，输入数据前导至输出

层，然后以网络输出与期望输出间误差反向传播来

修正输出层和隐含层的权值和阈值，直至两者一致。

以健康结构的温度和频率数据作为输入和输出来训

练ＢＰＮＮ，可拟合温度对频率作用的定量模型。当

温度数据输入该网络时，则可预测该温度条件下无

损结构的频率；而当结构存在损伤时，损伤也会使其

频率变化，此时结构频率与预测频率间将存在明显

差异，因此应计算两者之间的误差犈 来消除温度

影响。

１．２　奇异分析技术

奇异分析技术即通过数据分析来甄别异常点的

偏差，区别其属于随机偏差还是源自不同的机制。

在多元数据的奇异分析中，多种距离指标被频繁运

用。Ｗｏｒｄｅｎ等把离群分析技术引入损伤检测中，

以传递函数特征参数的马氏距离为指标成功地识别
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图１　ＢＰ神经网络（ＢＰＮＮ）结构

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＢＰＮＮ）

了多个数值结构的局部刚度折减损伤［１７］。

为消除数据固有的不确定性检测结果的影响，

本文构造网络预测频率与结构实际频率间的欧式距

离作为奇异指标（ｎｏｖｅｌｔｙｉｎｄｅｘ，ＮＩ）来检测损伤。

当未知状态结构的温度数据犜＝［犜′１，…，犜
′
犿］

Ｔ 输入

图１的ＢＰＮＮ 时，输出预测频率数据为^犳
′＝ ［^犳

′
１，

犳^
′
２，…，^犳

′
狀］

Ｔ，而实际频率数据为犳
′＝［犳

′
１，犳

′
２，…，

犳
′
狀］
Ｔ，此时，奇异指标ＮＩ值为

犐ＮＩ（犳
′）＝‖犈‖＝‖犳

′－^犳
′
‖ （１）

式中：犐ＮＩ为ＮＩ的计算参数。

当结构仍处于健康状态时，ＮＩ值趋于０；而结

构存在损伤时，ＮＩ值将显著增大，可用来指示损伤。

１．３　基于犅犘神经网络和奇异分析技术的损伤检

测方法

　　由以上分析可知，本文方法进行损伤检测的步

骤可分为温度频率量化模型构造、温度效应剔除和

损伤检测３部分。方法流程如图２所示。

图２　损伤检测方法流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

首先利用健康状态结构的温度和频率数据作为

训练样本对ＢＰＮＮ进行充分训练，以构造温变和频

率间的量化模型。

然后，利用训练有素的ＢＰＮＮ剔除温变效应。

用未知状态结构的温度数据来预测其频率数据，计

算网络输出与期望输出间的频率预测误差犈来剔

除温变影响。

对频率预测误差犈进行奇异分析，构造犈的欧

氏范数作为奇异指标 ＮＩ。对比结构在未知状态和

健康状态的ＮＩ序列，判断结构是否存在损伤。

２　桥梁结构健康监测基准试验模型仿

真分析

２．１　桥梁基准结构试验

为促进结构健康监测（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈｍｏｎｉ

ｔｏｒｉｎｇ，ＳＨＭ）和损伤识别技术的发展，ＡＳＣＥ、

ＩＡＳＣ等国际机构自２０００年后建立了多个可供广

大学者协作研究的基准结构模型。其中，为促进中

小跨径桥梁结构ＳＨＭ 的研究，一个可代表大多数

中小跨桥梁动力性能的基准试验模型在美国中弗罗

里达大学（ＵＣＦ）结构实验室建成。图３中两跨钢

框架结构由２根长５．４９ｍ的工字钢纵梁（Ｓ３×５．７

截面（截面高７．６２ｃｍ，每延米质量为８．４８ｋｇ／ｍ））

和７根相同截面的横梁构成。横纵梁连接点处在腹

板间设角钢，而顶底板上设缀板进行螺栓连接，以便

于构件的拆除和替换。而框架两端和中点铰接在锚

固于地面的６根１．０７ｍ长的柱子（Ｗ１２×２６截面

（截面高３０．４８ｃｍ，每延米质量为３８．７ｋｇ／ｍ））上。

有关模型设计与制作细节可参考文献［１８１９］。

图３　桥梁结构健康监测基准结构试验模型

Ｆｉｇ．３　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉａｌｍｏｄｅｌｏｆｂｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｅｎｃｈｍａｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在１４个纵横梁连接点（下页图４）上布置加速

度计，采用力锤在Ｎ２、Ｎ５、Ｎ６和Ｎ１２这４个点进行

单点激振，测取冲击试验中１４个点的加速度响应信

号。利用复模态指示函数法识别试验模型前１０阶

竖向模态频率及振型描述［１８１９］，如下页表１所示。

２．２　有限元模型

采用ＳＡＰ２０００建立该ｂｅｎｃｈｍａｒｋ结构的有限

元模型，如下页图５（ａ）所示。钢材基本参数：密度ρ＝
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图４　桥梁基准结构节点编号

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｂｒｉｄｇｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

７８００ｋｇ／ｍ
３，泊松比狌＝０．３。该模型共１７７个节

点，１８３个梁单元，３种截面。除纵横梁Ｓ３×５．７和

柱子 Ｗ１２×２６截面外，为考虑纵横梁连接点处上下

缀板对截面刚度的贡献，该处单元采用一种修正

Ｓ３×５．７截面翼缘板宽度和厚度的等效截面。运用

Ｒｉｔｚ法计算该数值模型的前１０阶竖向模态频率和

振型，计算结果和试验结果的对比分析见表２。

表１　桥梁基准结构前１０阶竖向模态参数的试验结果

犜犪犫．１　犉犻狉狊狋狋犲狀狏犲狉狋犻犮犪犾犿狅犱犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲

犻狀狋犪犮狋犫犲狀犮犺犿犪狉犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲

模态 频率／Ｈｚ 振型描述

１ ２２．３７ 弯曲

２ ２７．００ 弯扭

３ ３３．３８ 弯曲

４ ４０．９１ 弯扭

５ ６４．９３ 弯曲

６ ６７．２７ 弯曲

７ ９４．２１ 弯曲

８ ９６．５６ 弯曲

９ １０３．５８ 弯扭

１０ １２０．６５ 弯曲

表２　桥梁基准试验结构前１０阶竖向模态

参数试验值和计算值对比

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狋犲狀狏犲狉狋犻犮犪犾犿狅犱犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犫犲狋狑犲犲狀犉犈犿狅犱犲犾犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲

犻狀狋犪犮狋犫犲狀犮犺犿犪狉犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲

模态 频率计算值／Ｈｚ 相对差值／％ 模态置信准则系数（ＭＡＣ）

１ ２１．８９ －２．１５ １．００

２ ２６．１２ －３．２６ １．００

３ ３３．３８ ０．００ １．００

４ ４０．６９ －０．５４ １．００

５ ６３．４３ －２．３１ １．００

６ ６７．０２ －０．３７ ０．９４

７ ９０．５９ －３．８４ １．００

８ ９２．９１ －３．７８ １．００

９ １０２．０３ －１．５０ １．００

１０ １２４．０５ ２．８２ ０．９８

　　表２数据显示，前１０阶竖向模态频率的计算结

果与试验结果间相对差值不超过４％，且两者的前

１０阶振型的模态置信准则系数（ｍｏｄａｌａｓｓｏｕｒａｎｃｅ

ｃｒｉｔｅｒｉａ，ＭＡＣ）均接近１。因此，有限元模型计算结

果与试验结果高度吻合，该模型可准确模拟试验结

构的动力特性。

２．３　温变和损伤对结构频率的影响

温变主要通过改变材料的弹性模量来改变结构

整体刚度，而损伤仅改变结构局部刚度。为模拟实

际桥梁结构的整体温变和横向温差作用，假定有限

元模型的温度分布如图５（ａ）、（ｂ）所示。为在桥梁

基准结构模型中考虑温变对频率的影响，在有限元

模型中定义钢材的弹性模量和温度的关系如图５（ｃ）

所示。模型两侧纵梁及墩柱的温度分别为犜１、犜２，

图５　桥梁基准结构有限元模型温度分布

及钢材弹性模量温度曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＦＥｍｏｄｅｌｏｆｂｒｉｄｇｅｂｅｎｃｈｍａｒｋ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｔｅｅｌｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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假定其变化范围为１５℃～５０℃，两者间横向温差

最大值为２０℃，而横梁温度呈梯形分布。特征值计

算时，为考虑温变引起的次内力对结构刚度的影响，

计入几何非线性影响。

桥梁结构在运营过程中常会因开裂、锈蚀等病

害而出现局部刚度削弱，基准结构试验通过移除纵

横梁连接点处的螺栓和上下缀板来模拟这２种损伤

（图６）。Ｂｕｒｋｅｔｔ等研究表明，这些局部损伤虽不能

引起结构振型显著改变，但是会引起频率明显波

动［１８２０］。在参照试验模型损伤的基础上，在有限元

模型中设定了损伤程度逐渐递增的４种损伤工况

ＤＣ１～ＤＣ４，具体列于表３，其具体损伤位置参考

图４。

图６　桥梁基准试验结构健康及损伤工况的纵横梁连接点构造

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｊｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｉａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ｂｒｉｄｇｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｉｎｔａｃｔｓｔａｔｅａｎｄｄａｍａｇｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

表３　桥梁基准试验结构和有限元模型损伤工况

犜犪犫．３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犱犪犿犪犵犲狊犮犲狀犪狉犻狅狊狅犳

犫狉犻犱犵犲犫犲狀犮犺犿犪狉犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲

损伤工况 损伤特征 试验结构 有限元模型 损伤位置

ＤＣ１

（轻微）

横梁端部铰

链形成

卸掉横梁梁

端缀板上的

８个螺栓

释放横梁两端

的抗弯刚度 节点３、１０

ＤＣ２

（较弱）

减小连接点

处梁的抗弯

刚 度，且 横

梁端部形成

铰链

卸掉缀板和

连接螺栓

释放横梁一端

抗弯刚度，且

连接点处梁单

元 均 替 换 成

Ｓ３×５．７截面。

节点３

ＤＣ３

（中度）

减小连接点

处梁的抗弯

刚 度，且 横

梁端部形成

铰链

释放横梁两端

抗弯刚度，且

交点处梁单元

均替换成Ｓ３×

５．７截面。

节点３、１０

ＤＣ４

（严重）

减小连接点

处梁的抗弯

刚 度，且 横

梁端部形成

铰链

释放横梁两端

抗弯刚度，且

交点处梁单元

均替换成Ｓ３×

５．７截面。

节点３、１０、

５、１２

　　为分析温变和损伤对频率的影响，对健康状

态（ＨＣ）和４种损伤工况的有限元模型均赋予

１０００种不同的温度分布条件，每种温度分布条件

均满足前述的温度分布模式，且温度值在假定范

围内随机选取。计算这５种工况下桥梁基准结构

有限元模型的前１０阶竖向模态频率，如图７所

示，下页表４对部分结果进行统计分析。由图７和

表４可知，温变条件下，结构各工况的每阶频率波

动均较大，且波动范围均有交叉，难以直观地判别

结构损伤存在。所以温变影响可导致基于频率的

损伤检测法失效，应剔除温变的不利影响。

图７　健康状态和各损伤工况的桥梁基准结构前１０阶频率分布

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｂｒｉｄｇｅ

ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｈｅａｌｔｈｙｃａｓｅａｎｄａｌｌｄａｍａｇｅ

ｃａｓｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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表４　温变条件下桥梁基准结构健康状态及４种损伤工况的部分频率统计

犜犪犫．４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊狅犿犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犳狅狉犫狉犻犱犵犲犫犲狀犮犺犿犪狉犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀犻狀狋犪犮狋狊狋犪狋犲犪狀犱犳狅狌狉犱犪犿犪犵犲狊犮犲狀犪狉犻狅狊狌狀犱犲狉狏犪狉狔犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

结构状态
１阶频率／Ｈｚ

最小值 最大值 均值
变化率／％

４阶频率／Ｈｚ

最小值 最大值 均值
变化率／％

１０阶频率／Ｈｚ

最小值 最大值 均值
变化率／％

ＨＣ ２１．５５ ２２．３７ ２１．８９ ３．７ ４０．０５ ４１．６１ ４０．６８ ３．８ １２２．１２ １２６．８２ １２４．０３ ３．８

ＤＣ１ ２１．５５ ２２．３７ ２１．９０ ３．７ ４０．０５ ４１．６３ ４０．７１ ３．９ １２１．９９ １２６．７４ １２３．９７ ３．８

ＤＣ２ ２１．４８ ２２．３０ ２１．８２ ３．８ ４０．１７ ４１．７６ ４０．８２ ３．９ １２２．１６ １２６．９０ １２４．１１ ３．８

ＤＣ３ ２１．４１ ２２．２２ ２１．７６ ３．７ ４０．２９ ４１．８６ ４０．９７ ３．８ １２２．２３ １２６．９３ １２４．２５ ３．８

ＤＣ４ ２１．２６ ２２．０７ ２１．６０ ３．８ ４０．５２ ４２．１１ ４１．１８ ３．９ １２２．３３ １２７．０７ １２４．３１ ３．８

３　多级损伤检测

３．１　可靠性和有效性验证

为验证本文方法的防误诊能力，另外建立了

１０００个具有不同温度值的健康状态结构模型，作为

ＨＣ２，而结构原健康工况 ＨＣ称为 ＨＣ１。利用这６

种工况下具有不同温度分布的桥梁基准结构模型的

前１０阶竖向模态频率和温度（犜１ 和犜２）来检测损

伤，每种工况各含１０００组数据。以工况 ＨＣ１的

６００组数据为训练集，剩余４００组为检验集，而剩余

５种工况数据为检测集，利用这些数据集进行

ＢＰＮＮ构造、训练和损伤检测。

建立１个３层的ＢＰＮＮ，其隐含层和输出层激

活函数分别为“ｔａｎｓｉｇ”和“ｐｕｒｅｌｉｎ”，采用ｔｒａｉｎｌｍ作

为训练函数，运用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄ学习算法进

行学习。利用试误法确定隐含层神经元个数，把训

练集温度作为输入向量，其频率数据作为输出向量，

训练隐含层神经元个数在２～１６范围内变化的网

络；然后输入检验集至网络中，计算检验集频率的网

络预测误差的均方根（ＭＳＥ）。每种网络结构重复

训练５００次，每次均进行网络的随机初始化，寻找

ＭＳＥ均值最小的网络结构２５１０即为最优结构。

把检测集数据输入最优结构的ＢＰＮＮ中，对温

变条件下桥梁基准试验结构进行损伤检测，各工况

的奇异指标ＮＩ序列分布如图８所示。由图８可知，

尽管温度值不同，ＨＣ１和 ＨＣ２的奇异指标序列几

乎在同一水平线上；而各损伤工况的指标序列与健

康状态相比均存在明显区别，即使是损伤程度轻微

的ＤＣ１工况。为量化这些指标间的差异，表５列出

了各工况指标与健康工况 ＨＣ１指标的均值相对变

化率狉ｍ。表５中 ＨＣ２的狉ｍ 值为０．２％，而各损伤

工况的狉ｍ 值为２６５８％～２２３７２％，随着损伤程度

加重而递增。图８中奇异指标序列分布规律和表５

中的统计数据表明：温变条件下，本文方法不仅可避

免出现因温变影响而引起的误诊，而且能准确检测

各损伤工况的结构损伤，避免漏诊发生，能定性区别

整体损伤的程度大小。因此，本文方法能有效地剔

除温变的不利影响，能可靠有效地检测温变条件下

桥梁基准结构的损伤。

图８　温变条件下桥梁基准结构损伤检测结果

Ｆｉｇ．８　Ｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｂｒｉｄｇｅｂｅｎｃｈｍａｒｋ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表５　温变条件下桥梁基准结构损伤指标统计

犜犪犫．５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狀狅狏犲犾狋狔犻狀犱犲狓狅犳犫狉犻犱犵犲犫犲狀犮犺犿犪狉犽

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狌狀犱犲狉狏犪狉狔犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

奇异指

标ＮＩ
平均值 标准差

均值相对

变化率狉ｍ／％

标准差相对

变化率狉ｓ／％

ＨＣ１ ０．００９２４５ ０．００５４

ＨＣ２ ０．００９２６５ ０．００５６ ０．２ ２．６

ＤＣ１ ０．２５５０３４ ０．００５７ ２６５８．７ ４．４

ＤＣ２ ０．５０４３２９ ０．００６２ ５３５５．３ １３．５

ＤＣ３ １．０４４８８２ １．００１７ １１２０２．４ １１５．１

ＤＣ４ ２．０７７５００ ２．００３１ ２２３７２．２ ３２６．０

３．２　抗噪声鲁棒性分析

由于在实际测量中不可能存在无噪声干扰的数

据，且噪声能引起损伤检测的误判。为验证本文方

法抗噪声干扰的能力，在有限元模型计算的频率数

据中加入高斯白噪声来模拟噪声干扰作用。１％和

５％噪声水平下的检测结果分别如下页图９（ａ）、（ｂ）

所示，相应的奇异指标统计见下页表６。图９所示

结果表明，即使在５％的噪声环境中，根据奇异指标

序列仍可容易地判断桥梁基准结构是否存在损伤，

且能定性地区分结构的整体损伤程度大小。表６中

狉ｍ 值随着噪声水平的加剧而减小，但是即使噪声水

６４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



平高达５％时，各损伤工况的狉ｍ 值仍很大，足以用

来判断结构损伤的存在。因此，本文方法不仅可有

效地剔除温度效应，且具有较强的抗噪声干扰能力。

图９　噪声干扰情况下桥梁基准结构损伤检测结果

Ｆｉｇ．９　Ｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｂｒｉｄｇｅｂｅｎｃｈｍａｒｋ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

表６　噪声干扰情况下桥梁基准结构损伤奇异指标统计

犜犪犫．６　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狀狅狏犲犾狋狔犻狀犱犲狓狅犳犫狉犻犱犵犲犫犲狀犮犺犿犪狉犽

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺狀狅犻狊犲犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀

奇异指标ＮＩ
平均值 均值相对变化率狉ｍ／％

１％噪声水平５％噪声水平１％噪声水平５％噪声水平

ＨＣ１ ０．０００２７６ ０．００１２５０

ＨＣ２ ０．０００２７６ ０．００１２６７ ０．１ １．４

ＤＣ１ ０．００２５６１ ０．００２８２６ ８２７．９ １２６．０

ＤＣ２ ０．００５０３９ ０．００５２３２ １７２５．６ ３１８．５

ＤＣ３ ０．０１０４４４ ０．０１０５４９ ３６８３．８ ７４３．８

ＤＣ４ ０．０２０７７５ ０．０２０８２４ ７４２６．８ １５６５．７

４　结　语

（１）为剔除温变对结构损伤检测的不利影响，充

分利用桥梁结构中易得且测量精度高的温度和频率

数据，提出一种ＢＰ神经网络和奇异分析技术相结

合的损伤检测方法。以结构的多阶频率为损伤敏感

特征，用ＢＰ神经网络来构建温度对频率作用的定

量模型来预测温变条件下结构的频率，计算频率预

测误差以消除温度效应，最后以预测误差的欧式范

数作为奇异指标来判断结构损伤存在。

（２）在一个可表征中小桥梁力学性能的桥梁

ＳＨＭ基准结构的有限元模型中模拟横向温差、整

体温变和多级损伤作用，采用本文方法对其进行损

伤检测。检测结构表明，该方法能有效剔除温变影

响，不仅能可靠地判断结构损伤的存在，而且能定性

区分结构的整体损伤程度大小。

（３）该方法仅需健康结构的数据来训练神经网

络，不用预设各种可能发生的损伤工况，属于无监督

学习；而且该方法利用奇异指标将多维数据分析转

化成一维问题，可显著提高检测效率，因此该方法可

为桥梁结构的在线实时监测提供借鉴和参考。

（４）尽管采用本文方法可成功地对基准试验结

构的有限元模型进行损伤识别，但仍需实桥数据来

进一步验证。运用该方法可检测损伤存在和定性区

分损伤程度大小，但是不能定位损伤和量化损伤程

度，因此寻找一种既能判断损伤存在，又能实现定位

和量化评估的损伤识别法是今后研究的方向。
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