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摘要!提出一种深度学习的桥墩结构损伤识别方法!该方法通过迁移学习"

LR

$将源模型的权

重和参数转移到目标模型上!加快深度模型的训练速度'提升模型损伤识别精度%使用连续小波

变换将振动信号转换成时频图作为深度模型的输入!构建可识别砼结构损伤的深度模型!该模型

的固定部分使用源模型的权重和参数!非固定部分的权重和参数使用新的数据训练得到#通过试

验及仿真对该模型的有效性进行验证!试验方面使用砼桥梁在有损伤和无损伤时的振动信号!仿

真采用
+W+g'0

,

A+1

建立砼塑性损伤识别模型"

ABP

$并采集振动信号#将文中方法与从零开始

训练的深度卷积神经网络"

A..

$及支持向量机"

0MC

$方法进行对比!文中方法在试验数据上的识

别精度达
&&#!X

!在仿真数据上的精度达
!$$X

!相对于传统识别方法!该方法可提高损伤识别精

度和模型训练速度%
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为保证桥梁的安全运营$需对桥梁结构进行损

伤识别%刘泽佳等提出了基于结构响应向量与支持

向量机的桥梁损伤识别方法$该方法引入主成分分

析$减少了噪声信号对识别结果的影响#

TH@#g#

等

提出了一种结合频域分解和应变模式识别的桥梁结

构损伤评估方法$该方法具有良好抗噪性能$在噪声

环境下能依靠结构的应变响应识别结构应变参数#

郭建等提出了一种使用两个小波分别对实时监测数

据进行分解和重构的信号特征表达方式$并定义一

个损伤指示系数$通过采集信号确定损伤时刻%现

有桥梁损伤识别方法分为桥梁数据采集&特征选择

和提取&损伤识别
/

个阶段$这种人工选择损伤特征

的方法存在一定缺陷$其泛化性较弱$不能完整表示

结构的损伤信息%深度学习模型能从输入的信息中

自动寻找显著特征来训练自身模型$其学习能力比

传统机器学习模型更强$识别精度更高%国内外学

者展开了一系列基于深度学习的结构损伤识别研

究$如王相龙等改进
MZZ

网络的输入层&输出层和

DA

层神经元个数$解决了基于灰度图的裂纹子块的

二分类识别问题#柳厚祥等将深度学习与数字图像

处理技术相结合$提出了一种裂缝检测方法$该方法

可自动定位裂缝并结合图像局域阈值分割方法提取

裂缝%但深度学习模型的隐含层数和参数过多$从

零开始训练一个大的神经网络需要大量标签数据和

相当大的计算成本和时间成本%而实际损伤识别案

例中损伤数据较少$应用少量数据很难训练出有效

的深度模型%另外$参数和超参数的调节对模型性

能的影响较大%迁移学习!

LR

"能消除深度学习模

型的局限$很大程度上推动了深度模型训练的进程$

降低了对数据量的要求%该文使用预训练的深度卷

积神经网络!

A..

"进行迁移学习$内核使用
OE9Y

;EJ*$

$其训练数据为自然图片$将预训练模型的网

络结构&模型参数及超参数转移到目标模型上$目标

模型的低层网络的权重直接从预训练模型中获取$

高层网络的权重则针对任务进行调整$从而实现对

桥墩结构损伤的检测%

!

"

研究方法

!#!

"

连续小波变换

连续小波变换是一种有效多分辨率信号处理技

术$该方法对时域信号十分敏感$被广泛应用于损伤

识别%连续小波变换属于时频成像技术$能将时间

-

频率信号转化到时频域上%

通过对母小波进行缩放和平移得到所需小波$

将信号和小波进行内积运算$称为小波变换%公式

如下)
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式中)

(

为缩放参数$与频率成反比#

&

为平移参数%

信号
=

!

+

"的连续小波变换由复共轭的卷积求

出$公式如下)
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连续小波变换通过式!

"

"将原始信号分解成一

系列小波系数$再进行卷积运算$信号被投影至二维

的时间尺度上$将一维时间序列转换成时频图像%

!#"

"

迁移学习

使用
OE9;EJ*$

的内核$将预训练模型的卷积网

络部分迁移到目标模型上$全连接层和
98IJ=2̂

网

络针对时频图重新训练$获得新的权重%在迁移学

习的过程中$预训练模型低层网络部分的权重值固

定$不需进行调整#高层的分类模块的参数不固定$

需输入新图片数据进行调整!见图
!

"%

图
!

"

迁移学习的网络结构示意图

!#"#!

"

A..

模型

A..

被广泛应用于图像处理%深度
A..

能

自动从输入图片中学习到多层特征$高层网络的特

征比低层的特征更抽象$有利于模型分类和自动学

习%

A..

的基本结构包括卷积层&线性整流层&池

化层和全连接成层%每层卷积由若干个卷积单元组

成$卷积单元的参数通过反向传播算法优化得到%

卷积的目的是提取输入数据的特征$第一层提取较

简单的特征$如边缘和线条角度等$高层所提取的特

征更复杂%线性整流层的激活函数使用线性整流%

池化层即下采样的目的是减少特征图$将卷积层输

出的特征切割成多个区域$取最大值或平均值得出

维度较小的新特征%全连接层把局部特征结合变成

全局特征$用来计算最后每一类的权重%

!#"#"

"

OE9;EJ*$

结构

残差网络是
NE_#C#

等于
"$!*

年提出的深度

A..

框架$该模型的训练样本为
[=2

F

E.EJ

数据

集$其中图片类别为
!$$$

种$数量为百万级$每张

图片的尺寸为
""(e""(

%常规的网络堆叠会使深

度网络在层数过高时出现梯度消失和训练效果变差

的情况$

OE9;EJ

网络的残差学习模块能解决梯度消

失和梯度爆炸问题%

OE9;EJ

使用全等映射将前一

层输出直接传输到后面!见图
"

"$残差学习模块中

的期望输出为
!

!

4

"$将上层输入
4

作为初始结

果$将学习目标由完整的
!

!

4

"转换成
@

!

4

"

6

!

!

4

"

-4

$通过
OEI8>=HG2J:8;

将一个问题分解成

多个尺度直接的残差问题%该方法能降低参数优化

难度$加快模型训练速度$提高训练效果$解决网络

退化问题%在
OE9;EJ*$

训练阶段$固定部分的参数

在训练时保持不变$将图片数据输入模型中进行训

练$经过固定部分的处理$高层网络的特征被提取出

来并传递给高层网络%针对这些特征$目标模型训

练出高层卷积网络及全连接层的权重$并与固定部

分组成完整的损伤识别网络$最后由
98IJ=2̂

分类

器输出数据结果%

图
"

"

砼塑性损伤识别模型"

-(:

#的结构
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基于迁移学习的损伤识别方法

基于深度
A..

模型$以经过连续小波变换的

一维信号的时频图为输入数据$损伤识别步骤见图

"

$包括时频成像&预训练模型的微调&模型测试%预

训练模型使用深度
A..OE9;EJ*$

模型$该模型使

用残差学习模块加强深度网络的性能$解决其梯度

下降和梯度爆炸问题%预训练模型使用自然图片数

据集训练得到$其中图片是砼结构损伤数据的时频

成像%因此$使用目标模型的输入对源模型全连接

层和
08IJ=2̂

的权重重新进行训练%

!

!

"时频成像与数据准备%使用加速传感器采

集砼的振动信号$通过连续小波变换将一维信号转

换成二维时频图作为深度
A..

模型的输入$并将

图片尺寸调整为
""(e""(

$将数据分为训练集和测

试集备用%

!

"

"预训练模型的微调%将训练集的时频图输

入模型$卷积层维持原有权重$对模型的全连接层和

08IJ=2̂

重新进行训练$得到新的权重%图
"

中固

定部分的权值不变$非固定部分的权值经过训练后

重新赋值%

!

/

"模型测试%将训练好的模型在测试集上进

行损伤识别$验证模型的损伤识别精度%

$

"

试验与仿真

$#!

"

参数设置

ABP

模型中砼材料的密度&杨式模量&泊松比

分别为
"#(e!$

-&

J

*

==

/

&

")&*,#%*CP2

&

$#!*

$对

应的膨胀角&偏心率&

R3$

*

R7$

&

W

和黏度参数的缺省

值分别为
/*l

&

$#!

&

!#!)

&

$#)),

和
$#$!

%

连续小波变换过程提取的一维信号的长度为

!*$$

$使用
C8>GEJ

!

=8>G

"小波基对信号进行分解$

信号与小波函数高度相关时$小波的频率等于结构

的固有频率%由于砼结构出现损伤时固有频率会发

生改变$该小波能检测出结构损伤情况%为验证

=8>G

小波在砼结构损伤识别中的有效性$选择

N22>

小波和
B2H3E7V:E9

!

?3.

"小波进行训练测试%

迁移学习网络中的参数使用试验数据进行优

化$经过调整后的学习率&正则化系数&

W2J7V

3

0:<E

分别为
!$

-)

&

!$

-(

&

/"

%学习率用来控制模型的学

习进度$学习率大则学习速度快$易损失值爆炸和振

荡#学习率小$经过一定学习轮数后易出现过拟合和

收敛速度变慢的情况%迁移学习中因模型已在原始

数据上收敛$设置较小的学习率!

*

!$

-(

"$并在新数

据上进行微调%将学习率设置为
!$

-)进行测试$正

则化系数分别设置为
!

&

!$

-!

&

!$

-"

&

!$

-/

&

!$

-(

&

!$

-*

&

!$

-)

&

!$

-,

$根据损伤识别精度选择最优正则

化系数$测试结果见图
/

%

W2J7V

3

0:<E

为模型进行

一次训练所选择样本数$其大小影响模型的优化程

度和速度及
ZP'

内存使用情况$其值越大$对
ZP'

的显存要求越高%测试机的
ZP'

为
!)ZW

$

W2J7V

3

0:<E

值为
/"

%

图
$

"

不同正则化系数的测试结果

$#"

"

仿真

使用
+W+g'0

和
C+LR+W

进行联合仿真$

在有损伤和无损伤的情况下$采集多组砼梁受到振

动激励时产生的振动信号%先在
+W+g'0

中建立

仿真模型$再结合
C+LR+W

实现自动更换激励点

位置$采集所需信号%使用
ABP

模型$在有损情况

下$通过在结构梁的顶部施加静载荷$使砼梁产生裂

缝后卸载静载荷$在梁上表面选择网格的一个节点

作为激励点$施加高斯脉冲$在几何模型的侧表面选

择信号采集点%无损情况时不施加静载荷%砼梁一

端的支撑点固定
)

个自由度$另一端的支撑点固定

垂直方向位移%对应于两种情况分别采集振动响应

信号$采样频率为
,*$$N<

$采样周期为
$#"9

$每次

试验采集一组振动信号$每组振动信号为长度
!*$$

的一维频率时间序列%使用
C+LR+W

在每次仿真

完成后修改激励点的位置参数$自动进行下一轮仿

真%分别使用
!$

种不同网格尺寸进行几何建模$在

每种网格尺寸下都进行上述数据采集%仿真砼梁的

结构尺寸为!

/$$$e"!$e!!$

"

==

!见图
(

"%

图
%

仿真砼梁的结构尺寸!单位)

==

"

!$!"

"$"!
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将仿真数据进行连续小波变换$将一维信号转

换成二维时频图$作为深度
A..

模型的输入来训

练模型%数据的训练集和测试集使用两种划分方

式)

!

"对于所有网格尺寸的仿真数据$分别从有损

和无损的数据中提取
!*$

组作为训练集&

*$

组作为

测试集%训练集中有损数据
!*$$

组&无损数据

!*$$

组$测试集数据中有损数据
*$$

组&无损数据

*$$

组%

"

"选择其中
%

种网格尺寸数据作为训练

集$另外两种网格尺寸数据作为测试集%训练集中

有损数据和无损数据各
!)$$

组$测试集的数据各

为
($$

组%两种划分方式得到一致的结果$验证了

损伤识别框架的有效性%

$#$

"

试验

试验使用桥墩模型$由砼和钢结构构成$桥墩结

构见图
*

%在桥墩的端面设置加速传感器$在上表

面设置激励点$使用锤击激励%桥墩的损伤使用人

工对端面进行裂缝制造!见图
)

"%采样频率为
%

UN<

$时间间隔为
"9

%进行识别的损伤情况为无损

伤和
",$==

裂缝损伤%两种损伤情况各
"$$

个数

据$其中
/$$

个数据作为训练集$另外
!$$

个数据作

为测试集%该试验在桥墩端面设置
)

个信号采集点$

图
&

"

试验结构

图
'

"

试验流程

在桥墩的上表面设置
/

个信号激励点$每个激励点

收集
)

种不同采集点的振动响应信号%共采集
)e

/

种振动信号$并对每种信号进行建模测试%每种

信号有
($$

组数据$每组数据的数据量不足以建立

完整的深度
A..

模型$但采用迁移学习可在数据

不够充足的情况下建立完整且精度高的深度模型%

数据集的情况见表
!

和表
"

%

表
!

"

第一种分类方式

采集点

编号

激励点

数量*个

训练

集*个

测试

集*个

数据总

量*个

! / /$$e/ !$$e/ ($$e/

" / /$$e/ !$$e/ ($$e/

/ / /$$e/ !$$e/ ($$e/

( / /$$e/ !$$e/ ($$e/

* / /$$e/ !$$e/ ($$e/

) / /$$e/ !$$e/ ($$e/

表
"

"

第二种分类方式

激励点

编号

采集点

数量*个

训练

集*个

测试

集*个

数据总

量*个

! ) /$$e) !$$e) ($$e)

" ) /$$e) !$$e) ($$e)

/ ) /$$e) !$$e) ($$e)

在试验数据下对迁移学习框架进行测试$对于

每组信号使用连续小波变换将信号转换成为时频

图$然后将生成的图片作为输入$按照表
!

和表
"

的

方式划分测试集和训练集$测试该框架在试验数据

下的结果%

$#%

"

测试结果

$#%#!

"

仿真数据测试结果

为验证上述损伤识别框架的有效性$使用另外

两种损伤识别方法进行比较%第一种为基于支持向

量机!

0MC

"的损伤识别方法$该方法使用相对小波

能量的方法提取特征$将信号分解成
,

种不同频带

的信号$每种频带的信号经过转换得出
,

个特征值$

即该频带的能量值%将
,

个特征值作为输入$训练

支持向量机分类模型$最后在测试集上验证模型的

精度%第二种为从零训练的卷积神经网络$该网络

的权值和参数都需在任务中训练出来$样本需求大$

训练时间长%仿真数据测试结果见表
/

%

由表
/

可知)迁移学习方法在砼结构损伤仿真

数据上的识别精度比从零训练的
A..

更高#与

0MC

相比$迁移学习不需手动寻找特征值$可节省

大量人工$提高智能化水平%

"$! """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"$"!

年
!

月
"



表
$

"

识别精度测试结果
X

识别方式
"

仿真数据识别精度
"

试验数据识别精度

第一种 第二种 第一种 第二种

0MC %!#" %/#) ,%#! ,,#%

A..5V22> ,*#) ,,#* ,"#) ,/#!

A..5?3. %)#( %(#) %/#) %"#(

A..5=8>G &"#, &/#) &$#/ &$#,

LR5V22> ,)#* ,(#& ,"#/ ,/#!

LR5?3. %"#( %/#) %$#% %(#"

LR5=8>G !$$#$ &&#% &%#% &&#!

$#%#"

"

试验测试结果

为验证损伤识别框架在试验数据上的有效性$

将其与其他两种损伤识别方法进行比较%训练集与

测试集的分配见表
!

&表
"

$对每组数据进行多次测

试后取均值$结果见表
/

%

经过试验数据测试$得到与仿真一致的结果%

在建模速度方面$迁移学习比从零训练的深度
A..

模型更迅速$且在测试集上的识别精度更高$相对于

0MC

具有更高的识别精度%

%

"

结论

基于迁移学习的损伤识别方法在
ABP

模型的

仿真数据与桥墩试验数据下皆具有非常高的识别精

度$在识别性能上优于从零训练的卷积神经网络与

支持向量机$能准确诊断结构的损伤情况%
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