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基于神经网络的框架结构损伤

多重分步识别
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摘要：提出了基于神经网络的框架结构损伤多重分步识别方法，建立了用于框架结构损伤识别的高

效神经网络。根据构件损伤的多重分步识别思路，把构件损伤识别过程分为：利用神经网络建立损

伤异常过滤器对构件损伤进行预警；以频率构造的组合指标作为神经网络输入向量，对构件损伤进

行初步定位；以频率和模态振型构造的组合指标作为神经网络输入向量，对构件损伤进行具体定

位；以频率平方变化率作为神经网络输入向量，对构件损伤程度进行识别。最后针对三跨四层的框

架结构进行了损伤识别数值模拟。结果表明：基于神经网络的框架结构损伤多重分步识别方法简

化了网络的结构，能够有效地对框架结构损伤进行预警、定位和定量。
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０ 引　言

近年来，工程结构的动力检测技术得到了快速

的发展。由于在建筑结构中广泛应用的框架结构是

一个比较复杂的系统，要以一种显式的方法来确定

结构的动力响应和损伤之间的关系比较困难［１３］。

神经网络具有强大的并行计算能力、自学习功能、联

想和模式匹配能力，因而它在结构损伤识别领域受

到了广泛的关注，在众多神经网络中，ＢＰ神经网络

应用最广泛。一般情况下，对于多构件组成的框架

结构体系，损伤组合比较复杂，如果采用基于神经网

络的一步识别法对框架结构进行损伤识别，势必会

造成以下结果：①训练样本数庞大，形成样本所需要

的计算量巨大；②网络输入输出单元数很多，网络结

构复杂，收敛困难，损伤识别精度较低［４６］。因此，笔

者在前人的相关研究基础上，提出了基于神经网络

的框架结构损伤多重分步识别方法，利用ＡＰＤＬ语

言和 ＭＡＴＬＡＢ语言编制程序，建立用于框架结构

损伤识别的高效神经网络法。根据构件损伤的多重

分步识别思路，把构件损伤识别分为４步：①利用神

经网络建立损伤异常过滤器对构件损伤进行预警；

②以频率构造的组合指标作为神经网络输入向量，

对构件损伤进行初步定位；③以频率和模态振型构

造的组合指标作为神经网络输入向量，对构件损伤

进行具体定位；④以频率平方变化率作为神经网络

输入向量，对构件损伤程度进行识别。

１ 计算模型

构件损伤识别的技术路线如图１所示。框架结

构的计算模型如图２所示，其中加圆圈的数字表示

构件编号。框架结构模型的参数如下：弹性模量犈＝

３×１０４ ＭＰａ，泊 松 比 狏＝０．３，材 料 密 度 ρ＝

２５００ｋｇ· ｍ
－３，梁 的 截 面 尺 寸 为３００ｍｍ ×

６００ｍｍ，截面惯性矩犐１＝５．４×１０
９ｍｍ４，柱的截面

尺寸为５００ｍｍ×５００ｍｍ，截面惯性矩犐２＝５．２１×

１０９ｍｍ４。

２ 损伤预警

利用ＢＰ神经网络建立损伤异常过滤器对构件

损伤进行预警。通过完好结构的自振频率训练网

络，建立结构的健康状态模式，当把未知状态下的自

振频率输入到已经训练好的网络时，网络将检查新

的模式是否偏离已经建立的健康状态模式，这一过

程可以称为结构的异常检测，根据异常检测的结果

图１ 构件损伤识别的技术路线

犉犻犵．１ 犜犲犮犺狀犻犮犪犾犚狅狌狋犲犳狅狉犐犱犲狀狋犻犳狔犻狀犵犕犲犿犫犲狉犇犪犿犪犵犲

图２ 计算模型

犉犻犵．２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犕狅犱犲犾

可实现损伤预警。

在网络的训练阶段，把多次测量的完好结构自

振频率组成的向量犳输入神经网络，输出目标犢＝

（狔１，狔２，…，狔狀）
Ｔ 定义为

狔犻＝犽（犳犻－犿犻）＋犿犻　犻＝１，２，…，狀 （１）

式中：犽为一个正常数；犿犻为输入向量犳中的第犻个

元素犳犻的平均值。

网络训练完成后，再将输入向量犳输入到训练

好的网络，得到输出犢，于是训练阶段的异常指标

λ１ 定义为

λ１＝‖犢
－犢‖ （２）

设犡ｔ＝（狓１ｔ，狓２ｔ，…，狓狀ｔ）
Ｔ 是网络测试阶段的

输入向量，犢ｔ＝（狔１ｔ，狔２ｔ，…，狔狀ｔ）
Ｔ 是测试阶段的期

望输出，在网络的测试阶段，将一系列来自同一结

构、未知状态下的自振频率输入到训练好的神经网络，

得到输出犢
ｔ ，于是测试阶段的异常指标λ２ 定义为

λ２＝‖犢

ｔ －犢ｔ‖ （３）

犢ｔ中的第犻个元素狔犻ｔ为

狔犻ｔ＝犽（狓犻ｔ－犿犻）＋犿犻　犻＝１，２，…，狀 （４）

将λ１ 和λ２ 进行比较可知，如果测试阶段的异
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常指标λ２ 偏离训练阶段的异常指标λ１，则表示损伤

产生；若２个序列不可分，则表示无损伤。

选取表１中的８种损伤工况，利用有限元模型

计算出健康状态和损伤状态下的前８阶频率。将计

算的自振频率加上１％水平的测量噪声，其中测量

噪声用均值为０、方差为１的高斯白噪声模拟。８种

损伤工况下的构件损伤预警结果如图３所示。

由图３可以看出，对于包含测量噪声的训练样

本，其异常指标无法预警损伤工况Ｇ２和Ｇ６下的构

件损伤，而对于其他损伤工况下的构件损伤都能准

确地预警，这与测量噪声引起的误差及损伤引起的

模态频率变化率有关。可运用异常指标进行预警的

损伤工况有Ｇ１、Ｇ４、Ｇ５、Ｇ７、Ｇ８，它们由损伤引起的

表１ 损伤工况

犜犪犫．１ 犇犪犿犪犵犲犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊

损伤工况 构件损伤情况

Ｇ１ ２ｓ３５

Ｇ２ ２１ｓ６５

Ｇ３ ２０ｓ３５＋２１ｓ４０

Ｇ４ ６ｓ３５＋１０ｓ３５

Ｇ５ ２ｓ４５＋２２ｓ４５

Ｇ６ ２０ｓ２０＋２４ｓ５５

Ｇ７ ２ｓ４０＋１５ｓ３５

Ｇ８ １０ｓ６０＋２３ｓ６０

注：２ｓ３５表示２号构件发生了３５％的损伤，其他类似；２０ｓ３５＋

２１ｓ４０表示２０号构件发生了３５％的损伤和２１号构件发生

了４０％的损伤，其他类似。

图３ ８种损伤工况下的构件损伤预警结果

犉犻犵．３ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犲犿犫犲狉犇犪犿犪犵犲犃犾犪狉犿犻狀犵犝狀犱犲狉犈犻犵犺狋犇犪犿犪犵犲犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊

最大频率变化率分别为２．９５％、６．４２％、３．７５％、

４．２３％、１２．２６％，这些数值都大于２．８％；无法运用

异常指标进行预警的损伤工况是Ｇ２、Ｇ６，它们由损

伤引起的最大频率变化率分别为２．５５％、２．３６％，这

些数值都小于２．８％；刚好能够运用异常指标进行

预警的损伤工况是Ｇ３，它由损伤引起的最大频率变

化率为２．８％。由上述分析可得：当损伤引起的最

大频率变化率大于测量误差时，损伤异常过滤器就

能明确判断损伤是否出现；当损伤引起的最大频率

变化率小于测量误差但大于２．８％时，损伤异常过

滤器也能判断损伤是否出现。

３ 损伤初步定位

研究表明：标准化频率变化率犖 和频率变化比
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犉 都为损伤定位指标
［７１２］，本文中采用频率组合指

标犡１ 对构件损伤初步定位。

组合指标犡１ 表示为

犡１＝｛犖１，犖２，…，犖狀，犉２１，犉３２，…，犉狀（狀－１）｝（５）

式中：狀为固有频率阶次；犖狀 表示第狀阶标准化频

率变化率；犉狀（狀－１）表示第狀阶与第狀－１阶频率变

化比。

为了对比分析，另外选取单一损伤定位指标

犖、犉。考虑到结构的对称性，在形成神经网络训练

样本时，对于单损伤，对称位置的构件只考虑１根构

件损伤５０％，共有１６种损伤工况；对于２根构件损

伤，对称位置的构件组合只取其中１组的２根构件

同时损伤（５０％，５０％）、（３０％，７０％）、（７０％，３０％），

共有６１２种损伤工况，因此训练样本一共有６２８种

损伤工况。网络理想输出采用二进制编码（数值１

对应有损伤的楼层，数值０对应无损伤的楼层），神

经网络输出中大于０．５的数值所对应的楼层确认为

有损伤。

采用结构的前８阶频率，３种网络的训练步数

分别为２２６８、５２８１、９０２８，可见，采用组合指标犡１

的网络收敛最快。采用３类输入向量的网络对构件

损伤初步定位结果如图４所示。由图４可以看出，

采用组合指标犡１ 网络和采用频率变化比的网络能

够准确地识别出构件损伤的初步位置，而采用标准

化频率变化率的网络则对损伤工况Ｇ６发生误判。

４ 损伤具体定位

采用固有频率和少数测试点的１阶模态振型水

平分量构造组合指标犡２，即

　犡２＝｛犖１，犖２，…，犖犿，

犇Ｓ１（１），犇Ｓ１（２），…，犇Ｓ１（犾）｝ （６）

式中：犿 为固有频率阶次；犾表示模态分量的测试点

编号；犖犿 表示第犿 阶标准化频率变化率；犇Ｓ１（犾）表

示第１阶模态数据计算的第犾个测试点的犇Ｓ值，犇Ｓ

为频率和振型组合的损伤指标，该指标只与损伤位

置有关而与损伤程度无关。

模态振型分量测试点１、２、３、４、５、６、７、８都是所

在柱的中点部位，其水平分量分别用符号φ１、φ２、

φ３、φ４、φ５、φ６、φ７、φ８ 表示。选取前６阶频率和８个

测试点的模态分量来计算组合指标犡２。

对构件损伤具体定位分为２个子网进行识别。

子网１识别分布在１层的构件损伤具体位置，子网

２识别分布在２层的构件损伤具体位置。形成神经

网络训练样本的方法是：考虑１根构件损伤５０％，

图４ 构件损伤初步定位结果

犉犻犵．４ 犘狉犻犿犪狉狔犔狅犮犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犲犿犫犲狉犇犪犿犪犵犲

取２根构件同时损伤（５０％，５０％）、（３０％，７０％）、

（７０％，３０％）。对于子网１，有７０种损伤工况，对于

子网２，有１４７种损伤工况，分别计算出相应损伤工

况下的前１０阶固有频率和第１阶模态分量。网络

理想输出采用二进制编码（数值１对应有损伤的构

件，数值０对应无损伤的构件），神经网络输出中大

于０．７的数值所对应的楼层确认为有损伤构件。

神经网络的具体定位识别结果如图５所示，其

中Ｇ１～Ｇ５为子网１的识别结果，Ｇ６～Ｇ８为子网２

的识别结果。

５ 损伤程度识别

构件损伤程度的识别指标采用频率平方变化率

犚表示

犚＝｛犚１，犚２，…，犚犿｝ （７）

构件损伤程度识别的具体方法是：以已知损伤

构件（构件组）产生不同损伤程度（组合）时的结构作

为样本进行分析，用计算的损伤指标犚来训练神
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图５ 构件损伤具体定位结果

犉犻犵．５ 犛狆犲犮犻犳犻犮犔狅犮犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犲犿犫犲狉犇犪犿犪犵犲

经网络，然后把测试样本输入到训练好的神经网络

来识别构件的损伤程度；选取前４阶频率识别构件

损伤程度。

训练样本的形成方法是：１根构件损伤１０％、

２０％、３０％、４０％、５０％、６０％、７０％，２根构件同时损

伤（１０％，１０％）、（２０％，２０％）、（３０％，３０％）、（４０％，

４０％）、（５０％，５０％）、（６０％，６０％）、（７０％，７０％）、

（２０％，３０％）、（２０％，４０％）、（２０％，５０％）、（２０％，

６０％）、（２０％，７０％）、（３０％，４０％）、（３０％，５０％）、

（３０％，６０％）、（３０％，７０％）、（４０％，５０％）、（４０％，

６０％）、（４０％，７０％）、（５０％，６０％）、（５０％，７０％）、

（６０％，７０％）、（３０％，２０％）、（４０％，２０％）、（５０％，

２０％）、（６０％，２０％）、（７０％，２０％）、（４０％，３０％）、

（５０％，３０％）、（６０％，３０％）、（７０％，３０％）、（５０％，

４０％）、（６０％，４０％）、（７０％，４０％）、（６０％，５０％）、

（７０％，５０％）、（７０％，６０％）。训练样本所对应的神

经网络理想输出为构件损伤程度。神经网络的测试

样本采用表１中的８种损伤工况。采用前４阶的频

率进行计算，构件损伤程度识别结果如表２所示，表

２中识别相对误差取网络识别值与实际值的绝对误

表２ 构件损伤程度识别结果

犜犪犫．２ 犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犲犿犫犲狉犇犪犿犪犵犲犇犲犵狉犲犲

损伤工况
损伤程度实际值 损伤定位指标 识别相对误差／％

损伤１ 损伤２ 损伤１ 损伤２ 损伤１ 损伤２

Ｇ１ ０．３５ ０．３５６７ ０．６７

Ｇ２ ０．６５ ０．６３７５ １．２５

Ｇ３ ０．３５ ０．４０ ０．３４１９０．４０９１ ０．８１ ０．９１

Ｇ４ ０．３５ ０．３５ ０．３３２１０．３３１０ ０．７９ １．９０

Ｇ５ ０．４５ ０．４５ ０．４５６５０．４４５６ ０．６５ ０．４４

Ｇ６ ０．２０ ０．５５ ０．２０５７０．５５２９ ０．５７ ０．２９

Ｇ７ ０．４０ ０．３５ ０．３９７５０．３５２２ ０．２５ ０．２２

Ｇ８ ０．６０ ０．６０ ０．５９２５０．５９４２ ０．７５ ０．５８

差的绝对值。由表２可以看出，该方法对构件损伤

程度识别相对误差控制在２％以内，效果非常好。

６ 结 语

（１）利用神经网络建立的损伤异常过滤器能够

很好地对构件损伤进行预警。当损伤引起的最大频

率变化率大于测量误差时，损伤异常过滤器就能明

确判断结构损伤是否出现；当损伤引起的最大频率

变化率小于测量误差时，损伤异常过滤器也能判断
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损伤是否出现，但是，最大频率变化率必须大于

２．８％。

（２）提出的组合指标犡１ 能够更加全面地反映

构件损伤的位置信息，与单一损伤定位指标相比，不

但可以加快神经网络的训练收敛，而且能有效地避

免对构件损伤位置的误判。

（３）只需利用结构的前几阶频率及少数测试点

上的低阶模态振型分量，采用组合指标犡２ 作为输

入向量的神经网络可以准确地识别构件损伤的具体

位置。

（４）采用频率平方变化率作为输入向量的神经

网络能够很好对构件损伤程度进行识别，其识别相

对误差控制在２％以内。
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