改进RBF网络及其在悬索桥吊索损伤定位中的应用(
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摘 要:  本文研究了RBF网络行为的过拟合现象，提出了基于
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准则与Jackknife校验的改进算法。以润扬大桥南汊悬索桥为背景，在对其吊索损伤分析的基础上，构建了RBF损伤定位网络。研究表明所提出的改进RBF网络可以较好地对吊索进行损伤定位。
关键词:  损伤定位，RBF，改进算法
中图分类号：U448.271     文献标识码：A    
0 引言

随着服役时间的增加，在役工程结构不可避免地会在各部位发生损伤，通过测试信号对结构损伤进行预报和辨识是一项具有重要意义和富有挑战性的工作。美国Los Alamos实验室Doebling[1]和Sohn[2]的研究报告对各种结构损伤辨识的方法进行了较好地整理和评述。在各种损伤辨识方法中，人工神经网络的应用得到了研究者的日益关注。Wu[3]，Elkordy[4]等较早将反向传播（Back Propagation, BP）神经网络引入工程结构损伤辨识领域，Pandy[5]，Choi[6]，李忠献[7]，胡良红[8]，杨杰[9]等分别将BP神经网络应用于桥梁结构的损伤辨识。然而由于BP网络本质上采用的是基于梯度下降的全局修正学习策略，其每一次误差的反向传播都要对所有的权值进行修正，而实际上对于某次误差调整而言，仅有少量的权值起较大作用，其余的大部分权值的贡献往往是极其微小的，这就从根本上制约了BP网络效率的提高。

径向基（RBF）网络最早由Broomhead[10]提出，是一种采用非线性的径向基函数（Radial Basis Function）作为隐层传递函数，基于局部修正策略的多层前向型神经网络。RBF网络学习效率高，不会陷于局部极小，其网络拓扑结构也可以自动生成。近年来，较多学者开始将其应用于结构的损伤识别研究
 ADDIN EN.CITE 
[11-15]
。然而RBF网络拓扑结构可自动生成的特点掩盖了在实际应用中由于不合理训练所导致的网络过拟合现象，并且这一问题未能引起足够的重视。本文拟针对这一问题，提出可控制过拟合现象的改进RBF网络学习算法，并将之应用于悬索桥吊索的损伤定位研究。

1 RBF网络的过拟合分析及改进算法

1.1 过拟合分析
RBF网络可以表达为如下数学模型：
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或矩阵形式：
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其中，x为输入向量，y为网络的输出，
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为径向基函数，
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为欧氏范数，
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为权值，
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为径向基中心，
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为径向基单元的个数，
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当采用径向基网络进行结构损伤识别时，需要考虑识别目标与网络输出之间的误差，该模型为：
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其中，
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为残差向量。

在OLS-RBF算法中，为了便于评价各分量对误差的贡献，将
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进行正交分解：
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其中，
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是一个对角线元素为1的
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上三角矩阵；
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是一个各列向量正交的
[image: image24.wmf]NM

´

矩阵； 
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是一个对角矩阵，且
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则由
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张成的空间同样可以由正交基
[image: image29.wmf]Q

张成，过程如下：
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利用正交最小二乘求解式(5)

可得到：
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另外，
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满足下式：
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从而可以根据式
(7)

快速解得权值的最小二乘估计 GOTOBUTTON ZEqnNum827662  \* MERGEFORMAT 。

残差
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可认为独立于其它变量，则其方差可以表示为：
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公式
(8)

中右边第一项中的 GOTOBUTTON ZEqnNum915533  \* MERGEFORMAT ，即为各向量对输出方差的影响，对其进行归一化，即得到了选择基函数中心的依据，方差贡献率：
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所以，算法的本质是依据各向量对输出能量的影响，从大到小来逐个选择基函数的中心，选取的个数为
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个，通常
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取值的大小由误差控制因子
[image: image44.wmf]r

控制，使
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满足：
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式中，
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为设定的误差控制因子，
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取值越小，则RBF网络针对训练集数据的拟合能力越强，即训练误差越小，同时导致网络中基函数的数目越多，网络结构越复杂；反之，
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取值越大，则网络对训练集数据的拟合能力越小，网络结构越趋于简单。在理论上，我们可以通过不断增大
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的取值，来实现对训练数据的精确拟合，即
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。此时，可以发现式(8)

中右边第二项拟合残差项将严格等于0。然而需要注意的是，零误差（或极小误差）训练之后的网络，其对数据的泛化或外推能力不但没有提高，反而严重地下降了，即网络出现过拟合。

1.2过拟合控制

如前分析，在OLS-RBF学习算法中，网络模型的复杂性是由
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控制的。
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的取值过大会导致较大的学习误差，然而盲目提高精度，减小
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的取值将会导致更为隐蔽且严重的过拟合。针对这一弊病，本文采用
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准则和Jackknife校验来联合控制网络规模，改进网络性能。
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准则是对
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准则的改进。
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是用来反映模型对已知数据表述精度的一个重要指标，其计算公式为：
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由上式可以看出，
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是一个小于等于1的正数，且
[image: image62.wmf]2

R

越大，则模型对已知数据的表述越精确。但是
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指标并未考虑到模型复杂性对模型泛化能力的影响。具体针对RBF网络来说，网络增加一个径向基单元，不论这个单元的具体贡献大小，
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指标一定是增大的，即使网络规模已经足以描述当前问题了，增加单元仍会使
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提高。

在实际应用中，为了避免过拟合现象，我们必须要在训练精度和模型复杂度之间进行折衷，改进后的
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指标计算公式如下：
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式中，
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为模型的自由度数，对RBF网络而言，即径向基单元个数。

这样增加模型复杂度，
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指标并不再一味地单调提高，而是在增加单元所提高的精度与所付出的代价之间作一个平衡，从而起到了控制模型复杂度的作用。
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准则可以方便地加入到OLS-RBF算法中，即在基单元的正交优选过程中，将循环控制条件调整为
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不再增大。

Jackknife校验主要用于检验模型的泛化能力，其操作方法是，在训练数据中，预留出一组数据，用其他的N-1组数据训练RBF网络，然后用预留数据对网络性能进行检验。为了便于在RBF网络学习算法中进行Jackknife校验，本文定义了Jackknife校验系数
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式中，
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train

R

和
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分别是当前网络对训练集和预留校验数据的
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参数；
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为Jackknife校验阈值。

Jackknife校验系数
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是一个小于1的正数，反映了网络的学习精度与泛化精度的接近程度，
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值越大，说明网络的泛化能力越好，网络结构合理；
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值过小则说明网络复杂度不合理，可能出现过拟合现象。在OLS-RBF学习算法中的具体实现过程是，通过
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准则训练成功的网络，用预留数据按照公式(13)

进行Jackknife校验，如果校验通过则认为训练结束，返回该网络结构；若校验不通过则后退一步，去除新加入的径向基单元，再次进行Jackknife校验。

2 改进RBF网络在悬索桥吊索损伤定位中的应用

2.1大跨悬索桥吊索损伤特征分析

润扬长江公路大桥南汊悬索桥为主跨1490m的单跨双铰简支钢箱梁桥。根据工程设计资料及现场实测资料建立了润扬大桥南汊悬索桥的三维有限元基准模型，如图1所示。悬索桥桥身重量主要靠吊索传递到主缆上，吊索在交变应力与环境腐蚀的相互作用下，容易发生损伤。吊索损伤主要包吊索中部分钢绞线的截面削弱、断丝以及锚固连接削弱。为综合反映吊索损伤对桥梁整体性能的影响，可以统一用吊索弹性模量E的折减来近似等效模拟。根据南汊悬索桥的几何对称性，选取半跨单扇的45根吊索作为损伤对象进行损伤分析。在（+X，+Z）象限内自左向右依次为第1～45号吊索，其吊索编号见图1。
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图1  润扬悬索桥基准有限元模型
Fig 1  Benchmark FE model of the Runyang suspension bridge
按照吊索损伤程度从5％到100％递增5%，划分为20个损伤工况组，每一工况组都包含45种损伤工况，分别对应于编号为1～45的45根吊索分别发生损伤。针对全部900种工况，经计算可得到吊索的损伤对悬索桥各阶固有频率的影响。
固有频率随阶数不同而在数值上有较大差异，所以吊索损伤对各阶固有频率的影响程度不宜简单地用频率的变异来衡量，为了更有利于揭示问题的本质，需对各损伤工况组的固有频率相应于正常工况数据作归一化处理。
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式中，
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f

是第j工况组第k工况的第i阶归一化固有频率，为一无量纲数；
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f

是归一化前的第j工况组第k工况的第i阶固有频率值（Hz）；
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f

是正常工况（无损伤时）第i阶固有频率值（Hz）。

为分析吊索损伤对固有频率的影响特征，将吊索发生5％损伤情况绘制于图2中。从图中可以看出，不同阶次固有频率的吊索损伤影响规律是不同的，同时发现，某些阶频率（1,4,7,8,9,10,14,15,16,18,19,20,21,24）对吊索的损伤并不敏感，结合结构振型图发现这些频率主要对应于桥的侧弯、主缆振动、背索振动模态，而这些振动形态受吊索刚度影响较小，因而其对吊索损伤并不敏感。
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图2吊索损伤影响曲线图（损伤程度5％）

Fig 2  Damage influence curves of the slings
为分析在不同损伤程度下的吊索损伤特征，选取对吊索损伤不敏感的第1阶和对吊索损伤敏感的第6阶频率，将不同损伤程度下的吊索损伤影响曲线绘制于图3。图中不同的曲线代表不同的损伤程度，自上至下从5％至100％依次递增。从图中可以发现，损伤程度对于吊索的损伤特征曲线只起到一个线性放大的作用，并不影响特征曲线的本质性态。
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图3不同损伤程度下的损伤特征曲线图
Fig 3  Damage pattern curves in varied damage extent
2.2大跨悬索桥吊索损伤定位分析

基于前文分析，在去除掉部分不敏感模态之后，剩余的16阶归一化频率可以反映悬索桥不同吊索的损伤影响特征，这样根据损伤数据可以建立45个吊索损伤位置在16维空间中的映射关系。通过RBF网络对损伤映射特征的学习，同时忽略损伤程度（其不改变损伤特征曲线的性态）的影响，就可以建立起用于拉索损伤定位的RBF网络识别系统。

将损伤工况组一、五、十、十五（对应于吊索损伤程度5％、25％、50％、75％）的吊索损伤数据送入RBF网络进行训练。对于训练好的RBF网络，以吊索发生10％损伤为例，对网络的损伤定位性能进行检验。

图4给出了网络对1－9吊索的损伤识别信息图，图中上面水平实线代表了“危险”的损伤判断阈值；下面的水平虚线代表了“可能”的损伤判断阈值。根据图中的信息，可以较为清晰地判断出发生损伤的吊索编号（位置）。同样，10－45吊索的损伤状况也可以根据损伤识别信息图（限于篇幅将图略去）较为清晰地进行判识。
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图4 第1～9根吊索损伤的识别定位图
Fig 4  Damage location information while the 1~9th sling damages
3 结论

通过对传统RBF网络算法的改进，以及基于改进RBF网络的悬索桥损伤定位方法研究，本文得出以下主要结论：

1) 通过对OLS-RBF算法的分析，发现
[image: image97.wmf]r

是控制网络性能的一个隐含的控制参数。
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取值越大，则
[image: image99.wmf]s

M

越小，即选取基函数的个数越少，网络结构越简单，网络行为表现为，针对训练集数据的拟合能力越差，训练误差增大；反之，
[image: image100.wmf]r

取值越小，则
[image: image101.wmf]s

M

越大，即选取基函数的个数越多，网络结构越复杂，网络行为表现为，针对训练集数据的拟合能力越强，即训练误差越小。然而，通过减小
[image: image102.wmf]r

的取值来盲目提高训练精度，将会导致过于复杂的网络行为，进而出现过拟合现象。
2) 控制
[image: image103.wmf]2
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指标，可在增加网络单元所提高的精度与所付出的代价之间作一个平衡，从而在网络结构上起到了控制模型复杂度的作用；采用Jackknife校验，可以检验模型的泛化能力，从而在网络行为上控制模型的复杂度，两者的有机结合可以有效地避免过拟合现象。
3) 在润扬大桥悬索桥吊索损伤分析的基础上，利用改进RBF网络进行了悬索桥吊索损伤定位研究，初步验证了改进RBF网络损伤定位方法的有效性。
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A modified RBF neural network and its application at sling damage location of suspension bridges 
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Abstract:  By studying the OLS-RBF learning algorithm, this paper presents a modified algorithm based on 
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 rule and Jackknife validation. After analyzing the sling damage patterns of the Runyang Yangtze River Highway Bridge-south suspension bridge, the RBF damage location network is constructed, trained and tested. The results show that the modified RBF network can effectively locate the sling damage.
key words:  damage location, RBF, modified algorithm
项目基金：国家航空科学基金(编号:2008ZD52040,2008ZD52047);中国博士后科学基金(编号:20090451157)


作者信息：杨杰，男，1976.6，山东人，博士后，副教授，从事结构健康监测及损伤辨识相关研究。





_1333887942.unknown

_1333887958.unknown

_1333887966.unknown

_1333887970.unknown

_1333887972.unknown

_1333887973.unknown

_1333887971.unknown

_1333887968.unknown

_1333887969.unknown

_1333887967.unknown

_1333887962.unknown

_1333887964.unknown

_1333887965.unknown

_1333887963.unknown

_1333887960.unknown

_1333887961.unknown

_1333887959.unknown

_1333887950.unknown

_1333887954.unknown

_1333887956.unknown

_1333887957.unknown

_1333887955.unknown

_1333887952.unknown

_1333887953.unknown

_1333887951.unknown

_1333887946.unknown

_1333887948.unknown

_1333887949.unknown

_1333887947.unknown

_1333887944.unknown

_1333887945.unknown

_1333887943.unknown

_1333887910.unknown

_1333887926.unknown

_1333887934.unknown

_1333887938.unknown

_1333887940.unknown

_1333887941.unknown

_1333887939.unknown

_1333887936.unknown

_1333887937.unknown

_1333887935.unknown

_1333887930.unknown

_1333887932.unknown

_1333887933.unknown

_1333887931.unknown

_1333887928.unknown

_1333887929.unknown

_1333887927.unknown

_1333887918.unknown

_1333887922.unknown

_1333887924.unknown

_1333887925.unknown

_1333887923.unknown

_1333887920.unknown

_1333887921.unknown

_1333887919.unknown

_1333887914.unknown

_1333887916.unknown

_1333887917.unknown

_1333887915.unknown

_1333887912.unknown

_1333887913.unknown

_1333887911.unknown

_1333887894.unknown

_1333887902.unknown

_1333887906.unknown

_1333887908.unknown

_1333887909.unknown

_1333887907.unknown

_1333887904.unknown

_1333887905.unknown

_1333887903.unknown

_1333887898.unknown

_1333887900.unknown

_1333887901.unknown

_1333887899.unknown

_1333887896.unknown

_1333887897.unknown

_1333887895.unknown

_1333886340.vsd

_1333887890.unknown

_1333887892.unknown

_1333887893.unknown

_1333887891.unknown

_1333887886.unknown

_1333887888.unknown

_1333887889.unknown

_1333887887.unknown

_1333887884.unknown

_1333887885.unknown

_1333887882.unknown

_1333887883.unknown

_1333887880.unknown

_1333887881.unknown

_1333886604.vsd

_1333885944.vsd

_1333886065.vsd

_1333886109.vsd

_1333885994.vsd

_1333885767.vsd

_1333885777.vsd

_1247204007.vsd
X


Y


Z


1


45


吊索编号



