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摘　要:在增量式最小二乘支持向量机(SILS-SVM)方法的基础上 , 提出了加权特征向量最小二乘支持向量机(WEVLS-

SVM)在线结构损伤识别方法。该方法根据训练数据贡献量的大小对数据进行加权 , 从而更适合于对结构的时变参数进行在

线识别 , 同时较增量式算法有更小的累积误差。以一剪切型结构为例进行了数值模拟 , 分析结果表明 , 该方法与非加权的

SILS-SVM方法相比 ,能更好地适应系统参数的变化 , 从而能很好地识别结构的损伤及其程度。
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Abstract:ThispaperpresenttheonlineweightedeigenvectorLeastSquareSupportVectorMachine(WEVLS-SVM)techniqueto

identifythestructuraldamagebasedonthesequentialincrementalLeastSquareSupportVectorMachine(SILS-SVM)technique.This

methodweightsallthemeasuredpointsaccordingtotheircontributionsothatitismuchmoresuitablefortheonlineidentificationof

time-changedparameters.Furthermore, theproposedmethodhasmuchlesscumulativeerror.Thenumericalsimulationsdemonstrate

theproposedmethodadaptswelltothechangeofstructuralparameters, thereby, itcandetectthestructuraldamagewell.
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0　引　言

在土木工程领域 ,对地震作用下动力结构体系

的实时识别所做的研究工作主要集中在精确的预

测 、结构健康监测以及损伤评定 。近年来 ,基于振动

数据的系统识别和损伤检测已取得了大量的研究成

果 ,但是至今为止 ,对于在强烈振动(如地震荷载)

作用下的结构损伤 ,其结构时变参数的在线检测仍

然是一项具有挑战性的研究工作。

近来 ,最小二乘支持向量机(LS-SVM)技术已

被系统估计 、函数估计以及非线性系统最佳控制问

题所关注
[ 1-2]
。 LS-SVM方法的解可直接从线性方

程组求得 ,而不需解凸二次方程 ,大大简化了问题 。

但是 ,大部分 LS-SVM方法将所有测量得到的输入

值视为同等重要 ,这样在在线识别中夸大了老数据

对计算结果的贡献 ,而不能突出影响大的新数据点 ,

因而不适合时变系统识别问题。如果给每个数据点

或每个特征向量赋予适当的权值 ,可以得到更精确

的参数估计。

本文基于在线序贯增量式最小二乘支持向量机

(SILS-SVM)回归方法
[ 3-4]
,提出了一种加权特征向

量 LS-SVM(WeightedEigenvectorLS-SVM,简写

为 WEVLS-SVM)在线结构损伤识别方法 。该方法

在每次回归时赋予每个数据点或特征向量适当的权

重 ,指定其贡献量的大小 ,从而减少了累计误差。数

值模拟结果表明 ,该方法能更加精确地估计结构的

参数 ,从而识别结构的损伤及其程度。

1　加权特征向量 LS-SVM

1.1　LS-SVM方法

考虑训练样本{(xk, yk)}
N
k=1 ,其中 xk∈ R

n
为输

入 , yk∈ R为输出 ,其回归模型如下:
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y(x)=w
T
φ(x)+b (1)

式中　函数 φ(x)———特征向量 ,将输入数据映射到

更高维的特征空间;

w———权重向量;

b———偏置 。

其最优解问题的目标函数为

min
w, b, e
J(w, e)=

C
2
∑
N

k=1
e
2
k+

1

2
‖ w‖

2
(2)

约束条件为

yk=w
T
φ(xk)+b+ek (3)

式中　C———用户定义的调整常数 ,用来平衡模型

的复杂程度与近似精度;

ek———近似误差。

1.2　WEVLS-SVM方法

LS-SVM方法将所有数据视为同等重要 ,从而

放大了贡献量小的测量数据点的影响 ,降低了贡献

大的数据点的影响 。为了消除累积误差 ,更精确地

得到参数估计 ,在特征空间中给每个向量引入权重

λ(N, i),即所谓的加权特征向量 LS-SVM方法 。λ

(N, i)表示第 N次回归计算(此时样本有 N个数据

点)时第 i个特征向量的权重值 。文献 [ 5]证明了

在特征空间为每个特征向量引入权重推广内积后 ,

得到的核函数是允许的核函数 ,但权重 λ(N, i)要非

负 。λ(N, i)可按指数函数 q
(N-i)

(0<q<1)或幂函

数
i
N

q

(q>1)形式取值 ,并且在每次回归计算时

第 N个特征向量的权重值 λ(N, N)=1,其他权重 0

≤λ(N, i)≤1。

引入权重后得到一个新的最优解问题:

min
w, b, e
J
＊
(w, e)=

C
2
∑
N

k=1
e
2
k+

1

2
‖w‖

2
(4)

约束条件为

λ(N, k)yk=w
T
λ(N, k)φ(xk)+b+ek

k=1, 2, … , N
(5)

相应的拉格朗日方程为

L(w, b, e, α)=J
＊
(w, e)-∑

N

k=1
αk[ w

T
λ(N, k)φ(xk)+

b+ek-λ(N, k)yk] (6)

αk为拉格朗日乘子 ,最优解的 KKT条件为:

 L
 w
=0※w=∑

N

k=1
αkλ(N, k)φ(xk) (7-a)

 L
 ek
=0※αk=Cek (7-b)

 L
 b
=0※∑

N

k=1
αk=0 (7-c)

 L
 αk
=0※w

T
λ(N, k)φ(xk)+b+ek-λ(N, k)yk=0

(7-d)

其中　k=1, 2, … , N,消去 ek和 w,可从下面的线性

方程组得到解:

ANαN=YN (8)

其中　AN=
0 1

※T

1
※

Ψ+Vc
, αN=

b

α
, YN=

0

Y
, VC=

diag
1

C
, … ,

1

C
, α=[ α1 , α2 , …, αN]

T
, Y=[ λ(N,

1)y1 , λ(N, 2)y2 , …, λ(N, N)yN ]
T
, 1
※

=[ 1, 1, …,

1]
T
, Ψ服从 Mercer条件:

Ψkl=K(xk, xl)

=[ λ(N, k)φ(xk)]
T
[ λ(N, l)φ(xl)] (9)

式中　Ψkl———矩阵 Ψ中第 k行第 l列元素;

K(· , · )———加权特征向量核函数;

k, l=1, 2, 3, … , N。

方程(1)和方程(7)给出了 LS-SVM模型的最

后结果:

y(x)=∑
N

k=1
αkK(xk, x)+b (10)

2　剪切型结构参数识别

考虑一个 m维自由度非线性剪切型结构 ,地面

激励为加速度 ẍg,运动方程为

Mẍ+f(x﹒ , x)=-M{I}ẍg (11)

式中　M———m×m质量矩阵;

x, x﹒和 ẍ———相对于地面的位移 、速度和加速度向

量;

{I}———单位列向量;

f———恢复力向量 , 采用 Bouc-Wen模

型
[ 6]
,第 i个元素为:

f
·

i=ciǜi+kiu﹒i-αi u﹒ i  fi 
ni-1fi-βiu﹒i fi 

ni

i=1, 2, …, m (12)

式中　u﹒i=x﹒i-x﹒i-1 , ǜi=ẍi-ẍi-1分别为质点 i与质

点 i-1之间的相对速度和相对加速度;ci, ki, αi, βi

和 ni分别为质点 i的阻尼系数 、刚度及非线性参数。

如果是考虑结构弹性情况 ,取 αi=0, βi=0。

为了简化符号 ,每个量用下标 k表示时间步 ,不

再用下标 i表示第 i自由度 ,也就是说 fk表示第 i自

由度在 k时刻的恢复力值 。式(1)中向量 w定义为

w=[ c, k, α, β]
T
。根据三阶预测—校正模型

[ 7]
,第 i

自由度在 k时刻恢复力的增量形式为
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　fk=fk-1 +(Δt/12)(5f
·

k+8 f
·

k-1 -f
·

k-2) (13)

式中　Δt表示采样时间间隔 。测量值 yk可定义如

下:

yk=fk-fk-1 (14)

观测矩阵 Hk定义为

Hk=ΔtD

ǜk u﹒k Rk Sk

ǜk-1 u﹒k-1 Rk-1 Sk-1

ǜk-2 u﹒k-2 Rk-2 Sk-2

(15)

其中　D=
1

12
[ 5, 8 , -1] , Rk=- u﹒k  fk 

ni-1fk, Sk=

-μ﹒ k fk 
ni。取特征向量 φ(xk)=H

T
k,则加权特征向

量核函数为

Ψkl=K(xk, xl)

=[ λ(N, k)φ(xk)]
T
[ λ(N, l)φ(xl)]

=λ(N, k)Hkλ(N, l)H
T
l (16)

通过解方程(8)得到支持向量值 αk,从而得到结构

系统参数:

w=[ c, k, α, β]
T
=∑
N

k=1
αkλ(N, i)H

T
k (17)

3　算例分析

3.1　单自由度结构

考虑单自由度剪切型结构承受地震作用下的情

况 。荷载激励采用 ElCentro波 ,最大加速度峰值为

205.02 gal,结构反应采样时间间隔为 0.02 s,计算

时取地震波前 800个时间步 ,即 16 s时间。结构初

始系统参数为 m=100 kg;k=72 kN/m;c=0.07 kN

· s/m,非线性参数为 α=2, β =1, n=2。在回归计

算时取 C=10,权重 λ(N, i)按指数形式 q
(N-i)
取值 ,

其中 q=0.98。用 SILS-SVM和本文提出的 WEVLS-

SVM2种方法识别结构系统参数并作比较(注:下

面图表中未加权指前者 ,加权指后者)。

首先分析参数不变结构系统 ,在地震荷载作用

下 ,该结构体系处于弹性状态。图 1 ～ 4为该系统的

参数识别结果及 2种方法的比较结果 。

图 1　刚度不变情况下结构刚度识别结果对比

Fig.1　Compareofidentifiedparameterkwithconstant

stiffness

图 2　刚度不变情况下结构阻尼系数识别结果对比
Fig.2　Compareofidentifiedparametercwithconstant

stiffness

图 3　刚度不变情况下参数 α识别结果对比

Fig.3　Compareofidentifiedparameterαwithconstant
stiffnes

图 4　刚度不变情况下参数 β识别结果对比
Fig.4　Compareofidentifiedparameterβ withconstant

stiffness

采用均方根误差与真实值的比值评价结构参数

识别性能 ,即 E=[
1

N
∑
N

i=1
(
vi-v

d
i

v
d
i

)
2
]
1 /2
,其中　vi为识

别值;v
d
i为真实值。计算时 ,去掉前 20个误差较大

的数据 ,比较结果如表 1所示 。
表 1　单自由度结构参数识别性能比较

Table1　CompareofidentifiedparametersofSDOF

structure

均方根误差
刚 度 不变 刚度 突 变

未加权 加权 未加权 加 权

Ek 0.0030 0.0034 0.2003 0.0531
Ec 0.0383 0.0153 0.2123 0.1262
Eα 0.0436 0.0422 0.1475 0.0657
Eβ 0.1276 0.1439 0.2835 0.1575

注:其中 Ek, Ec, Ea, Eβ 分别为刚度 、阻尼系数以及非线性系数 α, β
的均方根误差与真实值的比值。

从图 1 ～ 4和表 1可以看出 ,在结构参数不变的

情况下 , 2种方法识别的结果都和实际值非常吻合 ,
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其误差都非常小 ,识别性能区别不大 。可见 ,该 2种

方法对参数不变系统都有良好的识别效果 。

接下来分析系统时变参数的识别问题 ,即结构

在线损伤识别问题 。结构初始参数同上例 ,假定在

第 400个时间步(t=8s)时刚度突变为 50.4kN/m,

其他参数不变化 。图 5 ～ 8为 2种方法的识别结果

以及和真实值的对比结果 ,识别性能如表 1所示。

图 5　刚度突变情况下结构刚度识别结果对比
Fig.5　Compareofidentifiedparameterkwithabruptly

changedstiffness

图 6　刚度突变情况下结构阻尼系数识别结果对比

Fig.6　Compareofidentifiedparametercwithabruptly
changedstiffness

图 7　刚度突变情况下参数 α识别结果对比
Fig.7　Compareofidentifiedparameterαwithabruptly

changedstiffness

图 8　刚度突变情况下参数 β识别结果对比

Fig.8　Compareofidentifiedparameterβ withabruptly
changedstiffness

从上面图和表可以看出 , 2种方法对非时变参

数的识别结果区别不大 ,都有良好的识别效果 ,但对

时变参数的识别就存在很大的差别。如图 5所示 ,

SILS-SVM方法不能很好地适应系统参数随时间的

变化;而本文提出的 WEVLS-SVM能较好地适应时

变参数的识别 ,虽然识别结果存在微小的滞后 ,但不

影响识别结果的精度 ,识别误差显著小于前者。

3.2　多自由度结构

考虑双自由度剪切型结构承受地震作用下的情

况 ,地震荷载与单自由度情况相同 。结构初始系统

参数为 m1 =m2 =100kg, c1 =c2 =3kN· s/m, k1 =k2

=72 kN/m;非线性参数为 α1 =3, β =2 , n1 =n2 =3,

假定第 2层一直处于弹性阶段 ,所以 α2 =0, β2 =0。

取 C=10,权重 λ(N, i)同上例 。

假定该结构在第 1层发生结构损伤 ,损伤情况

为刚度和阻尼系数在第 300个时间步(t=6 s)和第

500个时间步(t=10s)之间随时间线性变化 ,在 t=

10 s时 , 刚度减小为 47 kN/m,阻尼系数增大为 4

kN· s/m。α, β在 t=6 s时突变为 α1 =2, β1 =1。

第 2层处于弹性状态 ,不发生损伤 ,结构参数不变本

例中不对该层的非线性参数 α, β进行识别。图 9 ～

14为 2种方法的识别结果以及和真实值的对比结

果 ,识别性能如表 2所示 。

图 9　第 1层刚度(缓变)识别结果对比

Fig.9　Compareofidentifiedparameterkofthe1st

storywithchangedparameters

图 10　第 1层阻尼系数(缓变)识别结果对比

Fig.10　Compareofidentifiedparametercofthe1st

storywithchangedparameters
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图 11　第 1层非线性参数 α识别结果对比

Fig.11　Compareofidentifiedparameterαofthe1st

storywithchangedparameters

图 12　第 1层非线性参数 β识别结果对比
Fig.12　Compareofidentifiedparameterβ ofthe1st

storywithchangedparameters

图 13　第 2层刚度(不变)识别结果对比

Fig.13　Compareofidentifiedparameterkofthe2nd

storywithconstantparameters

图 14　第 2层阻尼系数(不变)识别结果对比

Fig.14　Compareofidentifiedparametercofthe2nd

storywithconstantparameter

　　以上结果与单自由度情况类似 ,在参数不变的

情况下 , 2种方法都有很好的识别效果 , 误差都很

小;对于时变参数的识别 ,如图 9, 10, 11和 12所示 ,

WEVLS-SVM方法显著优于 SILS-SVM方法。在参

数发生变化时 ,采用 SILS-SVM方法识别会失真 ,而

WEVLS-SVM方法能和实际值较好地吻合 。

表 2　双自由度结构参数识别性能比较

Table2　Compareofidentifiedparametersof2-DOF

structure

均方根误差

第 1层(刚度和阻尼
系数线性变化)

第 2层 (结构参数不变)

未加权 加权 未加权 加权

Ek 0.2396 0.0371 0.0168 0.0178
Ec 0.1230 0.0400 0.0643 0.0649
Eα 0.3655 0.1001 / /
Eβ 0.5214 0.1690 / /

此外可以发现 ,虽然 WEVLS-SVM方法识别
结果跟真实值拟合得更好 ,误差显著小于 SILS-SVM

方法 ,但该方法识别的非线性参数 α, β的结果 ,其
振荡性相对来说增大了 。

4　结　论

目前 ,结构损伤识别的方法众多 ,有些方法对非

时变参数有很好的识别能力 ,但对于在强烈振动荷
载作用下的结构损伤 ,其结构时变参数的在线识别
就显示出了缺陷。因此 ,对时变参数在线识别方法

的研究仍是一项有意义的工作。
本文在增量式 LS-SVM算法的基础上 ,提出了

加权特征向量 LS-SVM(WEVLS-SVM)方法 ,用来在

线识别结构时变参数及结构损伤引起的变化 。该方
法通过对数据加权 ,减小了过时的 、对计算贡献小的
数据的影响量 ,从而减小了增量式算法中的累积误

差 ,能准确地识别出结构的参数变化 。数值模拟结
果表明了该方法的有效性 , 与非加权的增量式 LS-
SVM算法相比 ,更适用于系统参数发生突变或缓变

的在线识别问题 ,能很好地识别结构的损伤及其程
度。
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