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摘　要　提出一种由固有频率和模态分量构成的组合参数作为支持向量机输入向量的方法。文章首先

论述支持向量机的基本原理与方法 ,介绍了一些相关重要概念 ,然后用固有频率法 、动柔度法和组合参

数法分别对一个简支梁结构的损伤(包括单损伤和多损伤)进行研究分析。通过比较 ,表明组合参数法

比单一参数法有更好的识别效果 ,克服了单参数法在识别损伤时精度差的缺点。
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Abstract　Amethodusingcombinedparametersofnaturalfrequenciesandmodalcomponentsasinputvectors

forsupportvectormachineispresentedinthispaper.Atfirst, thebasicprinciplesandmethodsofsupport

vectormachineareintroduced.Thenasimplebeamistakenastheexamplefordamagedetection(thedamage

includessingedamageandmultidamage)byusingthreemethodsofnaturalfrequencies, dynamicflexibilities

andcombinedparameters, respectively.Thecomparisonresultsindicatethatthemethodofcombined

parametersismuchbetterthanthemethodofsingleparameter.Itcanovercometheshortcomingofbad

estimationaccuracyofsingleparametermethod.
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1　前　言

利用结构的振动响应和动态系统参数进行损

伤识别是目前国内外研究的热点
[ 1]
。但是采用

什么样的参数作为识别的输入向量 ,一直没有得

到满意的答案
[ 2]
。采用单一的振动参数 ,往往存

在以下的缺点:频率的测试精度较高 ,但只采用频

率 ,信息不够充分 ,不能识别对称结构在对称位置

的损伤;振型包含的信息量较丰富 ,但测试误差较

大 ,测试精度不高 ,如需准确测得振型 ,需要大量

的传感器 ,费时费力
[ 3]
;组成输入参数样本的数

据是基于模型所有单元节点上完整结构的模态数

据 。而对于实际工程结构 ,获得所有单元节点上

的实测模态数据是不现实的 ,大多数情况下是获

得少量不完整的模态信息
[ 4]
。因此 ,对于工程结

构的损伤识别 ,由于模态测试的不完整 ,仅仅采用

单一的损伤特征参数 ,难以完整描述结构不同类

型的损伤 、损伤位置与程度 ,所以不少学者尝试采

用多模态参数进行损伤识别。本文采用频率结合

少量的模态分量作为支持向量机的输入参数 ,并

将结果与采用单一参数识别的结果进行比较。

2　最优分类超平面 [ 5]

定义超平面为
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w·x=b (1)

　　支持向量机是从最优分类超平面发展而来 ,

当 n=2时为 R
n
中的直线 , n≥3时为 R

n
中平面

概念的拓广 ,这里称为超平面。 w与 b为常量。

假定数据:{(x1 , y1), (x2 , y2), … , (xl, yl)}(其中

xi∈ R
n
, i=1, …, l为 l个 n维样本 , yi∈ {1, -1},

i=1, … , l),若它们可以被超平面(w· x-b=0)

分开 ,则有:

w· xi-b≥ 1, yi=1

w· xi-b≤-1, yi=-1
(2)

两式合并:

yi(w·xi-b)≥ 1 (3)

　　如果向量集合没有被超平面错误地分开 ,并

且离超平面最近的向量与超平面之间的距离最

大 ,则认为这个向量集合被这个最优超平面(或

最大间隔超平面)分开 ,如图 1所示 ,黑色圆点和

空心圆点分别代表两类样本 , H为最优分类超平

面 , H1 , H2分别为过各类样本中离分类超平面最

近的样本且平行于最优分类超平面的平面 。图中

虚线也将样本分成两类 ,但分类间隔小于与 H的

距离。

图 1　线性可分情况下的最优分类超平面

Fig.1　Theoptimalcategoryhyperplaneunder

thelinearlyseparablecircumstance

　　分界面 w· x-b=0的分类间隔:

Υ(w, b)= min
{x
i　yi=1}

w· x-b

w
-

max
{xi　yi=-1}

w·xi-b

w
(4)

　　由式(2)可得:

Υ(w, b)=
1

w
-
-1

w
=

2

w
(5)

于是最大化分类间隔 Υ(w, b)的问题就转化为最

小化 w
2
/2的问题。

对线性可分的情况 ,求得分类间隔最大的分

类超平面归结为如下的二次规划问题。

目标函数:

d(w)=
1

2
(w·w) (6)

约束条件:

yi[ (w· xi)-b] ≥ 1, 　i=1, …, l (7)

　　为解决上面这个问题 ,引入拉格朗日泛函:

L(w, b, α)=
1

2
(w· w)-

∑
l

i=1
αi·{[ (xi· w)-b] ·

yi-1} (8)

式中 , αi为拉格朗日乘子。

根据鞍点定理 ,前面规划问题的解由拉格朗

日的鞍点决定 ,将这个泛函分别对 b, w求导 ,并

令其等于 0,可以得出:

∑αiyi=0, 　αi≥ 0, 　i=1 , …, l (9)

w=∑
l

i=1
yiαixi, 　αi≥ 0, 　i=1 , …, l(10)

　　αi为与每个样本对应的拉格朗日乘子 ,将式

(9)、式(10)代入拉格朗日泛函式(8)中 ,得:

L(α)=∑
l

i=1
αi-

1

2∑
l

i, j=1
αiαjyiyj(xi·xj)(11)

　　在约束条件 ∑αiyi=0

αi≥ 0
下最大化泛函式

(11)得 α0 =(α
0
1 , α

0
2 , …, α

0
l),解中一部分 αi不为

0,对应的样本即支持向量 ,也就是图 1中 H1 , H2

上的点 ,基于最优超平面的分类规则就是下面的

指示函数:

f(x)=sgn ∑
supportvector

yiα
0
i(xi·x)-b0 (12)

式中 , xi是支持向量;α
0
i是对应的拉格朗日乘子;

x为待预测的向量;b0为阙值 ,大小为

b0 =
1

2
[ (w0· x

＊
(1))+(w0· x

＊
(-1))]

式中 , x
＊
(1)表示属于第一类的任意一个支持向

量;x
＊
(-1)表示属于第二类的任意一个支持向

量;w0 =∑
l

i=1
yiαixi。

3　软间隔分类超平面

在线性不可分的情况下 ,在条件 yi[ (w· xi)

-b] ≥1中增加一个松弛项 ξi,成为:
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yi[ (w·xi)-b] ≥ 1-ξi, 　i=1, …, l(13)

　　软间隔超平面就是在约束条件式(13)下使

泛函
[ 5]
:

Υ(w, ξ)=
1

2
(w· w)+C∑

l

i=1
ξi (14)

最小化的向量 w决定的一类超平面 ,即折中考虑

最少错分样本和最大的分类间隔 。这里 C是一

个给定的值 ,它控制对错分样本惩罚的程度。

求解这个二次优化问题的技术与在线性可分

情况下采用的技术几乎相同:必须找到一系列参

数 αi≥0(i=1, …, l),使得下面的二次型最大:

L(α)=∑
l

i=1
αi-

1

2∑
l

i, j=1
αiαjyiyj(xi·xj)(15)

约束条件为

∑αiyi=0

0≤αi≤C

求解方法同线性可分情况一样 ,只有部分系数 αi

≥0(i=1, …, l)不为 0,它们确定支持向量。

4　核函数

求解最优超平面的指示函数 f(x)=sgn

∑
supportvector

yiα
0
i(xi· x-b0)时 ,只包含待分类样本

与训练样本中支持向量的内积运算(x· xi)。按

照广义线性判别函数的思路 ,要解决一个非线性

问题 ,可以设法将它通过非线性变换转化为另一

个高维空间中 ,然后在这个高维空间中求最优分

类面。应用满足 Mercer
[ 6]
条件的核函数 K(x, xi)

代替内积运算(x, xi),就可以实现这种变换
[ 6]
。

此时指示函数为

f(x)=sgn ∑
supportvector

yiα
0
iK(x, xi)-b0 (16)

构造指示函数式(16)的方法就是支持向量机方

法 , xi就是对应的支持向量 。根据 f(x)值的正

负 ,可以将向量 x区别为不同的两类 。

采用不同的内积函数 K(x, xi)将导致不同的

支持向量机的算法 ,常用的有以下几种:

(1)d阶多项式核函数:K(x, xi)=[ (x· xi)

+1]
d
。

(2)径向核函数:K(x, xi)=exp -
x-xi

2

σ
2 ,

σ表示径向核函数的径宽 ,一般 σ=1。

(3)S型函数:K(x, xi)=S[ ν· (x· xi)+

c] , S(·)表示 Sigmoid函数 , ν, c是常数 ,这时 ,支

持向量机实现的是一两层的神经网络。

5　三种不同的识别参数法

5.1　方法一:固有频率法

使用各阶频率在损伤前后的变化率
Δωi

ωi
作为

输入向量 ,输入向量为

P=
Δω1

ω1

,
Δω2

ω2
, …,

Δωn

ωn
, 　(i=1, 2, …, n)

(17)

5.2　方法二:动柔度法

考虑 n自由度系统 ,自然频率为 ω1 , ω2 , …,

ωn,振型矩阵为 [  ] =[ { }1 , { }2 , … , { }n] 。

在模态质量归一化条件下 ,动柔度 F=[ flk]可表

示为
[ 7]

F=[  ]
1

ω
2
[  ]

T
=[ f1 , f2 , …, fn] (18)

　　对于动柔度 flk=∑
n

s=1

1

λs
 sl sk,随着频率的增

大 ,高频项的影响可以忽略不计 ,只需要测量前几

个低频模态参数就可获得较好的精度。

动柔度 flk定义为第 k个自由度上作用单位力

引起的第 l个自由度的位移 ,对自由度 k,柔度矩

阵 [ F]中的第 k列与之对应 ,这里求出第 k列各

元素绝对值之和 ,记为

f
＊
k =∑

n

l=1
flk , 　(k=1 , 2, … , n) (19)

　　它表示在第 k个自由度作用单位力时 ,引起

所有各自由度位移量之和 ,如果结构有损伤 ,则

f
＊
k值发生变化 ,用有损伤结构的(f

＊
k)d与无损伤

结构(f
＊
k)u之差作为损伤结构指标。输入向量为

P={Δf
＊
1 , Δf

＊
2 , … , Δf

＊
n} (20)

式中 , Δf
＊
k =(f

＊
k)d-(f

＊
k)u。

5.3　方法三:组合参数法

使用频率和少量模态分量作为识别参数 ,输

入向量为

P={FRN1 , … , FRNm, DSN1 , … , DSNn,

SFN1 , …, SFNm} (21)
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式中 , FRNi=
ωdi-ωui

ωui
为标准化的频率下降 ,其中

ωdi, ωui分别为完好和损伤情况下的第 i阶频率;

DSNi=
Δfij

∑
n

j=1
Δfij

是标准化的损伤指标 ,其中 Δfij为

损伤前后第 i阶振型在 j点上的增量;SFNi

=
ω

2
di-ω

2
ui

ω
2
ui

。

6　算例分析

6.1　算例基本资料

一个钢筋混凝土简支梁模型 ,跨度 4.0 m,如

图 2 ,基本参数见表 1,梁在无损情况下的各阶频

率和振型见表 2、表 3所示。

图 2　简支梁有限元计算模型

Fig.2　Finiteelementmodelforsimplebeam

　表 1 简支钢筋混凝土梁基本参数

　Table1 Essentialparametersofsimply

supportedRCbeam

截面尺

寸 /mm
截面惯性

矩 /m4

弹性模

量 E/Pa
泊松

比 υ
密度

/(kg· m-3)

120×120 1.728×10-5 2.5×1010 0.2 2.5×103

　表 2 无损情况下的各阶频率

　Table2 Undamagednaturalfrequencies Hz

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8

频率 10.75 42.96 96.52 171.4 197.9 267.5 385.1 525.0

　表 3 无损情况下的前 3阶振型

　Table3 Undamagedfirstthreemodes

节点 1＆ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1阶 0 0.036 0.069 0.095 0.112 0.118 0.112 0.095 0.069 0.036

2阶 0 0.069 0.112 0.112 0.069 0 -0.069 -0.112 -0.112 -0.069

3阶 0 0.095 0.112 0.036 -0.069 -0.118 -0.07 0.036 0.112 0.095

6.2　不同参数输入法的识别效果比较

损伤的程度通过折减单元的截面惯性矩来模

拟 , 刚度的损伤程度为 10%, 25%, 35%和 40%

这 4种情况 。不同位置单损伤和多损伤的工况见

表 4 ,且用这些损伤工况的前 8阶频率和前 6个

模态分量来训练支持向量机 。取 6个损伤工况来

测试支持向量机的训练效果 ,见表 5。

　表 4 用于训练支持向量机的结构损伤工况

　Table4 Thestructuraldamageoperating

modeusedtotrainSVM

损伤量 /% 损伤单元号 多损伤的单元号

10 2, 4, 6, 8, 10
(2, 4), (2, 6), (2, 8), (2, 10), (4, 6),
(4, 8)(4, 10), (6, 8), (6, 10), (8, 10)

5 1, 3, 5, 7, 9
(1, 3), (1, 5), (1, 7), (1, 9), (3, 5), (3,
7), (3, 9), (5, 7), (5, 9), (7, 9)

35 1, 3, 5, 7, 9
(1, 3), (1, 5), (1, 7), (1, 9), (3, 5), (3,
7), (3, 9), (5, 7), (5, 9), (7, 9)

40 2, 4, 6, 8, 10
(2, 4), (2, 6), (2, 8), (2, 10), (4, 6),
(4, 8), (4, 10), (6, 8), (6, 10), (8, 10)

　表 5 用于测试支持向量机诊断能力的

结构损伤状况

　Table5 Thestructuraldamageoperating

modeusedtotestthediagnosticcapabilitiesofSVM

损伤单元 3 6 8 2和 4 5和 8 3和 9

损伤量 /% 10 35 20 30 30 10 35 30 20

　　为了比较 3种方法的识别能力 ,以及验证组

合参数法的优越性 ,分别采用固有频率 、动柔度 、

组合参数这 3种方法作为支持向量机的输入参

数 。支持向量机采用相同的参数和相同的核函

数 ,其中惩罚因子 C=10 000,核函数采用径向基

函数 K(x, xi)=exp -
x-xi

2

σ
2

,其中 σ=1.5,

然后将准备好的训练样本送到支持向量机中进行

训练和识别 ,在这里同样使用一个开放源码的支

持向量机工具 libsvm
[ 8]
, 3种方法的输出结果 、单

损伤的情况见图 3,多损伤见图 4。

由图 3、图 4可知 , 3种方法中 ,动柔度和组合

参数的识别效果较好 ,固有频率法的识别效果较

差 ,其中在单损伤的识别中 ,固有频率法的识别误

差分别为 6.80%, 11.11%, 10.55%;动柔度的识
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别误差分别为 4.40%, 5.23%, 1.90%;组合参数

法的识别误差分别为 3.10%, 2.86%, 2.10%。

由这些数据可知 ,动柔度法和组合参数法的识别

效果明显比固有频率法好 ,而组合参数法比动柔

度法要稍微好些 ,但差别不大。

再看多损伤的情况 ,其中固有频率法的识别

最大误差为 26.00%,最小误差为 7.33%,平均误

差为 13.58%;动柔度法的识别最大误差为

8.07%,最小误差为 3.43%,平均误差为 4.58%;

组合参数法的识别最大误差为 4.95%,最小误差

为 2.23%,平均误差为 2.84%。由这些数据可

知 ,在多损伤的识别中 ,固有频率法的误差还是很

大 ,而组合参数法的识别效果最好 ,而且稳定 ,这

也验证了前面的理论 ,组合参数输入法比起单一

参数输入具有较好的识别效果 。

图 3　单损伤的 SVM输出

Fig.3　SVMoutputofsingledamage

图 4　组合损伤的 SVM输出

Fig.4　SVMoutputofcombinatorydamage

7　结　语

本文首先论述支持向量机的基本原理与方

法 ,详细介绍了一些重要概念 ,例如最优分类超平

面 、核函数等。然后采用 3种不同的参数作为支

持向量机的输入参数 ,并对一个简支梁结构进行

了研究分析(其中结构的损伤通过缩减截面惯性

矩模拟 ,损伤包括单损伤和多损伤)。结果表明 ,

由频率和少量振型模态分量构成的组合参数向量

有较好的识别效果 ,克服了单参数作为输入向量

在识别损伤时精度差的缺点。
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