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基于种群的桥梁结构健康监测研究综述与挑战
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要!为克服桥梁结构健康监测"

PEFQ

#领域面临的数据缺乏$标签缺失$运营环境差异化大以

及监测计算成本高等现实挑战!对基于种群的结构健康监测"

JPEFQ

#框架进行了系统性综述与

总结%通过分析近年来的相关文献!对
JPEFQ

的基础概念进行了简述!从几何$材料与拓扑
O

个

方面阐述了不同结构种群类型的定义!包括同质同群和异质种群!并总结了
JPEFQ

拟解决的关

键问题&从结构相似性度量$不同种群类型下的知识迁移方法及其运用方面!对
JPEFQ

领域的研

究现状进行了回顾与分析!总结了该框架下的应用场景与解决思路!分析了不同技术方法的功能与

联系&针对
PEFQ

领域面临的工程实际问题!讨论了桥梁
JPEFQ

存在的挑战与潜在解决思路%

研究结果表明'结构种群是
JPEFQ

框架的基础!利用桥梁结构力学行为相似性和数据分布相似

性能有效判断桥梁种群成员之间的知识可迁移性&显式迁移方法在桥梁结构群的异常监测和特征

分布对齐方面表现出良好的应用效果!而基于深度神经网络模型的隐式迁移方法具有更强的适应

性!可自动提取更具表征力的特征!满足
PEFQ

实际应用中的端到端需求&基于知识迁移技术!

JPEFQ

框架在处理桥梁结构健康监测任务中的复杂运营条件差异与数据不平衡的影响$损伤识

别$数据预测与生成$特征对齐与归一化等方面具有巨大潜力%

关键词!桥梁工程&结构健康监测&综述&知识迁移&结构种群
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结构健康监测"
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EFQ

#技术在过去
;#

年间得到了长足的发展&

$<O

'

!

并广泛运用于大跨桥梁的模式识别$状态评估和损

伤检测任务中!且随着计算机技术的发展!桥梁

EFQ

技术趋向于数据驱动和智能化的发展方

向&

;<"

'

%以 往 的 桥 梁 结 构 健 康 监 测 "

P(.0
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E3('/3'(*+F6*+3DQ&).3&(.)
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PEFQ

#模型通常基

于单个结构或系统的大量数据构建!其假定训练数

据和测试数据遵循相同的分布!并期望该模型能够

用于此结构或系统未来的监测数据中&

>

'

%受限于监

测成本!绝大多数桥梁长期健康监测数据和结构状

态标签严重缺乏!这限制了桥梁状态判别模型的高

精度训练与实际部署&

@

'

*此外!由荷载$运营条件乃

至结构差异导致的训练数据和测试数据分布差异将

直接影响桥梁状态判别模型在目标任务中的精度与

效率&

?

'
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迁移学习"
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'利用数

据$任务或模型之间的相似性!将在已知领域"源域#

学习到的知识迁移运用至目标领域"目标域#任务%

基于特征匹配$领域分布适应$特征对齐$领域泛化

等手段&

$#

'

!迁移学习可处理源域与目标域数据分布

不一致的情况!提高模型解决新问题的能力与速

度&

$$

'

%近年来!迁移学习已成功运用于跨域图像分

类&

$!

'

$故障诊断&
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'等领域%

]*(0)6(

等&
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'研究了迁

移 成 分 分 析 "
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#$联合分布适应"

%&.)3H.13(.K'3.&)G0*

2

3*<

3.&)

!

%HG

#和基于适应正则化的迁移学习"
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#

的有效性!结果显示域适应技术显著提升了跨领域

分类任务的精度%

F*)

等&

$"

'将
%HG

方法与神经网

络进行融合!全面提升了神经网络在跨域故障诊断

中的精度%

!#$>

年!

7*LM&'0*S.1<E36,*)&'

等&
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'利用回

归预测模型对一组名义上相同的结构群体进行了损

伤检测!但这一理念并未得到发展%近年来!在迁移

学习理论的支撑下!
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'提出了基于种群的

结构健康监测"

J&
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'+*3.&)<K*160EFQ
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JPEFQ

#

框架!以应对传统
EFQ

所面临的问题与挑战!并提

供了新的解决思路%

JPEFQ

提供了一个通用的框

架!在此框架下通过将种群中结构
G

的状态关联信

息迁移至数据缺失"如数据丢失$状态标签缺失等#

的相似结构
P

!实现对结构
P

的健康状态诊断%
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'对
JPEFQ

框架进行了总结!指出迁

移学习及其相关方法是解决
JPEFQ

问题的有力

工具%

由于桥梁结构健康状态数据缺乏$标签缺失$运

营条件差异和计算成本的限制!桥梁结构健康监测

依旧面临诸多挑战&

><@

'

%尽管
JPEFQ

框架及其方

法已在广义的
EFQ

领域初步应用&

!O

'

!但是在

PEFQ

领域的研究相对较少%为促进
JPEFQ

相

关理论与方法在
PEFQ

领域的应用!本文综述了近

"

年来涉及
JPEFQ

框架与方法的主要论文!跟进

最新的研究进展!阐明
JPEFQ

的技术背景!根据

桥梁结构面临的问题场景总结了相应的解决思路与

技术路线!期望相关研究能为解决
PEFQ

问题提供

启发%

A

!

文献来源与统计分析

为总结
JPEFQ

的技术发展脉络!对其核心文

献进行追踪与梳理%由于
JPEFQ

的理念新颖!现

有数 据 库 如
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#等并未形成有效的知识发展脉

络%在文献收集阶段!考虑时间范围在
!#$>

年之

后!并着重关注
!#$=

"

!#!;

年内发表的研究性论

文%以 文 献 &
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'
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'为 核 心!并 在
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,等为关键词进行检索!通过引用分析和主

题相似性分析进行文献的收集与筛选%

在文献总结与梳理前!根据主题信息共收集相

关文献
$?#

篇!文献类型包络期刊文章$会议论文和

预印本论文%进一步根据本文的知识架构进行筛

选!保留相关性强的文献
$O>

篇作为本文核心论文!

包括研究性论文
=?

篇$综述性论文
O#

篇$以及公开

的桥梁健康监测数据集论文%文献年度分布和专业

领域的分布情况如图
$

所示%

图
$

!

文献数量分布
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图
$
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*

#表明绝大部分文献集中在
!#$=

"

!#!;

年!占比达到了
=O8"_

!并且相关研究工作在近年

来逐年增加%从文献来源看!收集的文献主要来源

于
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等高水平期刊%由图
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#可

知!

JPEFQ

在机械结构领域的应用数量最多!占比

达到了
O!8O"_

!在桥梁结构领域的研究次之!占比

为
!?8;O_

%分析表明!尽管
JPEFQ

框架源于机

械结构领域&

!!

'

!但该框架已逐步向桥梁结构领域延

伸%既有研究的专业领域分布也证实了
JPEFQ

框架在桥梁工程领域具有较强的适应性%

按照文献作者关联性与关键词关联性进行聚类

分析!形成作者信息与关键词聚类网络图谱!如图
!

所示%从图
!

中可以发现!文献的梳理主要围绕
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究工作进行%在统计的文献中!以
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等为核

心的研究
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篇!是
JPEFQ

研究工作的主要贡献

者%在关键词关联性分析中!+
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2

3*3.&)

,

为关联次数最多的关键词!涉及相关文献
$$>

篇%

B

!

结构种群

P'++

等&

$=

'与
]*(0)6(

等&

!$

'初步定义了种群的

类型!同质种群由名义上相同的结构组成!异质种群

O
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图
!

!

作者关系与关键词聚类图谱

[.

5

8!

!

T+'136(.)

5

)63N&(SL*

2

1&,*'3D&((6+*3.&)1D.

2

1*)0S6

U

N&(01

由名义上不同的结构组成%

P'++

等&

$=

'进一步区别

了强同质种群与一般同质种群!并提出了
[&(L

的

概念对种群进行建模表示%与传统
EFQ

关注单个

结构或数据域不同!

JPEFQ

研究的对象是结构种

群!即由相同或不同个体所组成的结构群体%结构

种群至少包含
!

个以上的个体!并期望知识能从已

知个体向目标未知个体传播与迁移利用&

$=<!$

'

%

JPEFQ

的核心是知识迁移!为明确那些知识可以

迁移!以及以何种方式迁移!本节从结构几何$材料

与拓扑
O

个方面界定种群的类型%

BCA

!

几何"材料与拓扑

结构个体间的差异表现在几何形状$材料与拓

扑结构等方面!依据结构个体间的差异可以区别为

同质种群和异质种群&

$=

!

!$<!!

'

%具体表现如下&

!$

'

%

"

$

#几何形状(与结构个体的形状$大小和比例

有关!例如一组不同长度$宽度和厚度的矩形铝板*

"

!

#材料(与结构的不同材料类别$特定材料及

其特性有关!例如!相同尺寸的铝制和钢制矩形板*

"

O

#拓扑结构(以节点和线对复杂结构体进行抽

象和拓扑表示!例如!具有相同材料与几何形状的梁

结构!其中一根是悬臂梁!另一根是固支梁!其拓扑

结构差异体现在不同的边界条件%

实际结构个体间的几何形状$材料与拓扑结构

即存在显著区分!也存在相互交叉!用韦恩图表示如

图
O

所示%

利用节点与线对复杂结构进行简化是结构拓扑

抽象表达的一种方式&

!#

'

!可用于展示结构之间的差

异%图
;

中展示了
;

个结构拓扑图&

$=

'

%其中!图

;

"

*

#与"

K

#具有相似的结构布局和相同的边界!二者

图
O

!

结构种群个体差异来源

[.

5

8O

!

E&'(/61&,.)0.M.0'*+0.,,6(6)/61.)13('/3'(*+

2

&

2

'+*3.&)1

在结构拓扑上是等价的*图
;

"

/

#的结构布局与图

;

"

K

#一致!但是其边界节点存在差异!二者在结构

拓扑上不等价*而图
;

"

0

#与前
O

种拓扑结构存在显

著的差异!和前
O

种结构不具有相似性%

BCB

!

同质种群

随着种群中结构个体间几何形状$材料与拓扑

结构差异不断减小!结构种群可视为同质种群%

P'++

等&

$=

'给出了同质种群的形式化定义%

对于一个包含
!

个结构的种群-

!

$

!

!

!

!.!

!

!

/!若结构个体的拓扑结构是成对等价的!同时材

料$几何形状等物理参数
!

9

服从相同分布
:

"

!

9

#!则

定义种群-

!

$

!

!

!

!.!

!

!

/为同质种群%其中
9

表示

个体编号!

9

为
$

"

!

%

简单而言!同质种群即为名义相同结构的集

合&

$=

'

%为阐明其物理意义!以相同截面的多座简支

梁桥为例进行说明%当这些简支梁桥的结构设计标

准$材料与结构边界相同!但由于材料变异$施工误

差等影响!其具体结构尺寸$材料特性和边界连接存

;

交
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图
;

!

拓扑结构

[.

5

8;

!

-&

2

&+&

5U

13('/3'(61

在差异时!这些简支梁桥构成的同质种群属于一般

同质种群&

$=

'

%

强同质种群定义了一种理想化的种群形式!其

物理参数
!

9

服从低离散的正态分布&

$=

'

%这意味着

种群中每个结构个体实际上是相同的!仅因结构制

造误差和运营条件等的轻微扰动而表现出行为差

异&

$=

'

%在实际工程中!由于边界条件的复杂性!即

使物理参数
!

9

相同的结构个体组成的种群!也更趋

向于一般同质种群!而非强同质种群&

$=

!

!$

'

%

BCD

!

异质种群

当结构种群的个体在几何形状$材料或拓扑结

构中任一方面存在显著差异时!该种群被视为异质

种群&

!$

'

%值得注意的是!异质种群没有严格意义的

数学形式定义!它是区别于同质种群的$更为一般的

种群形式%

此外!除几何形状$材料与拓扑结构的异质外!

数据层面的异质也不可忽视&

!;

'

%例如!桥梁结构传

感器布置位置的差异$采样频率的差异以及数据类

型的差异等!都会导致测试数据的分布差异!进而影

响
JPEFQ

的具体解决思路%

一般而言!任意结构或数据域集合都能构成种

群%

JPEFQ

重点在于如何衡量个体之间的差异!

以及如何减小不同结构个体或数据域的分布差异!

使得从结构
G

学习到的知识)模型!能迁移至结构

P

的健康监测任务中%

BCE

!

*FGHI

拟解决的问题

同质种群与异质种群的概念表明!种群中结构

个体之间存在差异&

$=

!

!$

'

%由于已知结构个体的数

量有限!故仅能迁移部分个体有价值的信息!并期望

用于整个种群&

$#<$$

!

!!

'

%实现
JPEFQ

的关键在于(

如何在消除个体差异的同时!有效迁移与利用已知

有限个体的知识!并将其传播迁移至其它结构个体!

以降低数据收集和模型训练的计算成本&

!!

'

%

既有 相 关 研 究 工 作 奠 定 了
JPEFQ

的 基

础&

$=<!!

'

!

JPEFQ

框架可为困扰
EFQ

的以下问题

提供解决方案&

!"<!@

'

%

方案
$

(将某一种特定结构的知识扩展运用至

另一类似结构%如既有斜拉桥的
EFQ

研究成果应

用于新的斜拉桥时!如何将已有的数据$标签信息$

模型等进行快速推广运用%

方案
!

(在种群个体之间交换数据$信息和更新

模型!以减少种群个体建模的不确定性%如利用大

量已知桥梁种群个体的数据!构建描述桥梁种群整

体行为的通用鲁棒模型%

方案
O

(描述结构变异$运营条件差异对种群个

体行为的影响!以实现某种特定意义的归一化%如

桥梁种群个体间的变异性和结构运营环境的差异!

都会导致个体行为的差异!利用
JPEFQ

方法可消

除或缓解此类差异!进而减轻计算成本%

D

!

结构相似性度量

确保知识在种群不同个体之间的有效迁移与利

用是实现
JPEFQ

的重要步骤&

!#

!

!!

'

%迁移学习理

论表明&

$#

!

!?

'

!源域与目标域任务越相近!知识迁移

成功的概率越大*从数据分布的角度来说!源域数据

分布与目标域数据分布的差异越小!知识越容易迁

移&

!?

'

%源域与目标域结构在几何$材料与拓扑上的

相似!是保证其数据分布相似的重要前提&

!#

!

!;

'

%

.̂/S(*L*(*/D/D.

等&

!=

' 利 用 几 何 思 想 阐 述 了

JPEFQ

中度量结构和数据相似程度的必要性%为

避免
JPEFQ

中的负迁移问题&

O#

'

!

F'

5

D61

等&

O$

'提

出了一种新的决策框架来选择合适的知识迁移方

法%因此!衡量
!

个结构或者种群个体间的相似性!

剔除结构差异过大的个体!并构建合理的结构种群!

"
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对确保
JPEFQ

的有效部署至关重要&

!#

!

!;

!

!=

'

%

在结构相似性度量的研究中&

!#

!

O!<O;

'

!一个主流

的技术路线是先对结构的重要部件与属性进行简化

与抽象表达!再对简化抽象后的结构进行度量%基

于不可约元素"

X((60'/.K+64+6L6)3

!

X4

#模型!如

梁$板$壳等!

]&1+.

5

*

等&

!#

'用边$线将
X4

模型关联!

并将材料属性和几何尺寸等参数附加至节点中!形

成包含结构材料和几何信息的属性图"

G33(.K'360

](*

2

D

!

G]

#%

G]

本质上是结构抽象表达的一种

拓扑结构图!当种群中
!

个个体间的
G]

一致时!即

可确认它们所组成的种群为同质种群&

!#

'

%

通过对
G]

度量的研究!研究人员构建了多种

度量策略与指标来衡量结构个体间的相似程度%

]&1+.

5

*

等&

!#

'将
G]

的某个局部定义为子图!并提

出了最大公共子图"

Q*Y.L'LT&LL&)E'K

5

(*

2

D

!

QTE

#的概念!并采用改进的
P(&)<W6(K&1/D

算法搜

寻
!

个
G]

间的
QTE

!并利用
QTE

的大小与

%*//*(0

相似性系数对结构个体间的相似程度进行

定量描述!研究表明!

!

个结构个体的
G]

越相似!

这
!

个结构具有越多相同的子图!其
QTE

也将更

大%

H6+&

等&

O"

'将此方法应用于复杂桥梁和飞机结

构的相似性度量!解释了桥梁和飞机的不同之处%

]*(0)6(

等&

!;

!

O>

'基于
G]

度量的方式比较了
!

个机

翼结构的相似性!并选取了它们的最大公共部分进

行知识迁移%

]&1+.

5

*

等&

O@

'基于
X4

模型开发了超

图"

F

U2

6(

5

(*

2

D1

#模型!该模型相比
G]

模型具有

更加灵活的
X4

模型关联方式%其研究采用图匹配

算法与
%*//*(0

相似性系数对超图模型进行度量!

成功衡量了
"

座不同类型桥梁结构间的相似性!但

是对桥梁结构的抽象表达表现出异常的复杂性%

桥梁结构个体间的力学行为"包括静$动力行

为#越接近!表明个体结构间的相似程度越大!知识

迁移的成功率也越高!即结构个体间的力学行为亦

能度量结构的相似性&

O?<;#

'

%

].

5

+.&).

等&

;#

'在探讨

C!;

和
E$#$

两座桥梁的知识可迁移性时!创新地采

用交叉模态保证准则 "

T(&11 Q&0*+G11'(*)/6

T(.36(.&)

!

TQGT

#衡量了这两座桥梁不同模态的

振型相似性!并以
TQGT

保证率较大的前两阶固有

模态频率作为特征!成功实现了知识迁移%

J&&+6

等&

O?<O=

'同样利用模态保证准则"

Q&0*+G11'(*)/6

T(.36(.&)

!

QGT

#衡量了
C!;

桥和
E$#$

桥之间的相

似性!进而判断知识迁移的可能性%

除
G]

模型和结构力学行为相关的结构相似性

度量外!

.̂/S(*L*(*/D/D.

等&

;$<;!

'为实现有效的迁

移学习!基于种群个体的数据分布和距离函数!度量

了结构个体间的相似性!实现了快速$自动分析大量

种群数据!并确定合适的源域和目标域数据%此外!

P(6))*)

等&

;O<;"

'基于图神经网络"

](*

2

D 96'(*+

963N&(S1

!

]99

#探讨了
JPEFQ

结构相似性度量

问题%

利用结构的拓扑表示来衡量种群成员之间的相

似性是一个值得肯定的技术思路&

!#

!

O!<O;

'

!但是由于

实际桥梁体量巨大且边界连接复杂!结构简化与抽

象难以实现!实际应用过程中将不可避免地面临计

算量大$效率低下等困难%此外!受
G]

模型及相关

算法的影响!既有研究结果出现了飞机与桥梁结构

间的相似程度&

!#

'大于桥梁与桥梁结构间的相似程

度&

O@

'的情况!这显然有悖于客观现实%在
]&1+.

5

*

等&

O@

'的研究中!还出现了拱桥与斜拉桥之间的相似

程度相对最大这种令人费解的结果%目前!既有研

究并未对相似性度量指标作出符合工程依据的证

明&

!#

!

O@

'

!也未对知识能否成功迁移作出判断%相较

而言!从桥梁结构行为$数据分布等角度讨论种群个

体间的相似性程度&

;#

!

;!

'

!进而确定合适的数据特征

和迁移方法更具实际工程意义%事实上!在构建桥

梁结构种群时!应有意识避免个体差异过大的桥梁

种群!从而尽可能确保知识能相互迁移与利用%

E

!

知识迁移与不同种群类型的运用

]*(0)6(

等&

!$

'认为
JPEFQ

的技术难点在于知

识迁移与匹配%在
JPEFQ

中!将种群个体划分为

源域结构和目标域结构!源域结构的数据与标签信

息完整!而目标域结构的数据与标签信息不完

整&

$=

!

!$

'

%用领域
;

表示源域和目标域结构的数据

以及其概率分布&

$#<$$

'

!领域
;

的样本数据包括(输

入数据
=

"特征#$输出数据
*

"标签#及联合概率分

布为
:

"

=

!

*

#!即样本数据服从分布"

=

!

*

#

"

:

"

=

!

*

#%

>

和
?

分别表示输入与输出对应的特征空间

与标签空间&

!$

'

!对任意的样本"

=

'

!

*'

#!有
=

'

#

>

'

!

*'

#

?

'

%

源域中包含的所有数据样本可表示为
;

1

`

-"

=

'

!

*'

#!

:1

"

=

'

!

*'

#/*目标域数据样本可表示为

;

3

`

-"

=

@

!

*

@

#!

:3

"

=

@

!

*

@

#/%其中
=

#

>

!

*

#

?

!下标

1

和
3

表示数据来源分别为源域和目标域*

'

#

&

$

!

A

1

'!

@

#

&

$

!

A

3

'表示样本编号!

A

1

和
A

3

分别为源

域和目标域的样本大小%

JPEFQ

主要讨论源域和

目标域之间知识迁移的以下
O

种情况&

$#<$$

'

%

"

$

#特征空间不一致!即
>

1

$

>

3

*

>
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"

!

#标签空间不一致!即
?

1

$

?

3

*

"

O

#特征空间与标签空间一致!但概率分布不

同!即
:1

"

=

'

!

*'

#

$

:3

"

=

@

!

*

@

#%

在上述
O

种情况至少一种成立时!利用源域数

据去学习目标域上的预测函数
6

"

=

@

#!使得
6

"

=

@

#在

目 标 域 上 拥 有 最 小 的 预 测 误 差!用
*(

5

L.)

!

B

-

C

&

6

"

=

@

#!

*

@

'/衡量!其中!

C

&

6

"

=

@

#!

*

@

'用于衡量

预测误差!

!

为可调整的优化参数!

B

表示期望%

JPEFQ

中的知识迁移属于约束优化问题&

$#

'

!

即利用源域数据不断寻优求解目标域预测函数

6

"

=

@

#%预测函数
6

"

=

@

#既可显式求解&

$;

'

!也可隐

式表达&

;>

'

%本文将基于概率推论$特征变换等显式

方法定义为显式迁移!包括高斯过程回归&

;@

'

$迁移

成分分析&

$;

'等*将神经网络寻优求解过程定义为隐

式迁移!如深度域适应&

;>

'

$对抗迁移&

;?

'等%以下内

容通过分析显式迁移与隐式迁移在不同种群类型中

的具体应用!综述和总结
JPEFQ

问题的解决思路

与策略%值得注意的是!区别于飞机机翼$转子轴承

等机械结构!多自由度系统振子$框架结构以及梁)

板单元模型等是桥梁结构的基础力学模型!对此类

结构的研究与评述同样对桥梁结构具有指导意义%

为此!本节用列表方式呈现了总体研究现状!并聚焦

于桥梁工程及其相关结构的研究工作进行评述!期

为桥梁结构健康监测提供思路与启发%

ECA

!

显式迁移

显式迁移方法基于概率推论对目标域预测函数

进行建模&

;@

'

!或者通过显式求解特征变换函数来减

小源域与目标域数据的概率分布差异&

$;

'

%显式迁

移方法具有坚实的数学理论基础!基于高斯过程回

归建模$边缘分布自适应和条件分布自适应的知识

迁移方法&

$;

!

!$

!

;@

'广泛应用于结构异常监测任务%

;8$8$

!

同质种群

为解决同质种群的
EFQ

问题!

P'++

等&

$=

'于

!#$=

年提出了
[&(L

概念!奠定了同质种群结构损

伤识别的一般架构%

[&(L

定义了同质种群中所有

个体遵循的一般行为&

$@

'

!

P'++

等&

$=

'利用部分成员的

数据构建
[&(L

!作为描述整个种群的通用模型!以

推断其他个体是否存在损伤&

;@

'

%

[&(L

具体表现为

同质种群中某些特征或测试向量的统计描述&

;=<"#

'

%

例如!在由一批特定型号标准螺栓构成同质种群中!

螺栓的几何尺寸应服从某一特定分布!当检测到某

个螺栓的几何尺寸超出该分布时!即可判定该螺栓

不合格%从已知标签信息的种群子集数据中学习

[&(L

表达!如学习健康状态的子集信息!训练得到

种群的
[&(L

表达可用于种群其他个体的状态评

估&

$=

!

"#

'

%在同质种群的
EFQ

中!基于
[&(L

显式

迁移的
O

个关键要素为
[&(L

特征选取$

[&(L

预测

模型构建$损伤指标%

按预测模型$

[&(L

特征$损伤指标和应用场景

等信息进行分类!表
$

汇总了同质种群
[&(L

显式

迁移相关的研究工作%从表
$

可以看出(

[&(L

显

式迁移采用概率推论并结合结构频响函数$模态频

率和时程响应数据的方式来构建预测回归模型%

P'++

等&

$=

'以
?

自由度弹簧振子试验模型为基础!通

过对结构的质量$刚度和阻尼参数进行变异模拟了

一个包含
!#

个成员的同质种群%基于频响函数

"

[(6

Z

'6)/

U

I61

2

&)16[')/3.&)

!

[I[

#!

P'++

等&

;@

'

定义了振子系统同质种群的
[&(L

!采用高斯过程

回归"

]*'11.*)J(&/611I6

5

(611.&)

!

]JI

#建立预

测模 型!以多元 离群 统计 量的马氏 平 方 距 离

"

Q*D*+*)&K.1E

Z

'*(6H.13*)/6

!

QEH

#为损伤指标!

判断其它个体的损伤%研究结果证实了该方法在同

质种群损伤识别中的应用潜力&

$=

!

;@

'

%

H*E.+M*

等&

"$

'提出了一种利用桥梁仿真数据和实测桥梁数

据混合训练高斯过程回归模型的新方法!该模型在

检测由支座沉降引起的结构变化和由温度引起的变

化时!表现出令人满意的性能%为消除外部运营条

件变化对桥梁结构应变的影响!

P'/S+6

U

等&

"!

'引入

了一种动态谐波回归时间序列模型对应变数据进行

建模!实现了桥梁损伤的自动检测和结构状态标签

的更新%

如表
$

所示!为全面评估模型的损伤识别性能

与预测精度!选取了多种损伤敏感性指标进行量化

分析%这些指标包括归一均方误差"

9&(L*+.V60

Q6*)E

Z

'*(604((&(

!

9QE4

#$平均标准化对数损

失"

Q6*)E3*)0*(0.V60\&

5

\&11

!

QE\\

#$边际似

然之和"

E'L&,3D6Q*(

5

.)*+\.S6+.D&&0

!

EQ\

#$欧

几里 得 范 数 "

4'/+.06*) 9&(L

#$负 对 数 似 然

"

96

5

*3.M6\&

5

\.S6+.D&&0

!

9\\

#$预测对数似然

"

J(60./3.M6\&

5

\.S6+.D&&0

!

J\\

#$均方根误差

"

I&&3Q6*)E

Z

'*(64((&(

!

IQE4

#$平均绝对误差

"

Q6*)GK1&+'364((&(

!

QG4

#以及平均绝对百分

比 误 差 "

Q6*) GK1&+'36 J6(/6)3*

5

6 4((&(

!

QGJ4

#%

在同质种群的显式知识迁移场景下!

[&(L

建

模方法可将损伤判别模型泛化应用至未知结构!并

能正确判断目标领域正常状态和大损伤状态%然

而!由于种群个体之间的变异性!该手段在分辨小损

@

第
"

期
!!!!!!!!!

余忠儒'基于种群的桥梁结构健康监测研究综述与挑战



表
A

!

同质种群
?%36

显式迁移

J$/-1A

!

KL

+

-"4"##3$&0813%8#518%36"&5%6%

7

1&1%,0

+

%

+

,-$#"%&

预测模型

高斯过程回归

高斯过程重叠混合模型

监督主成分分析多模型自回归方法

无监督随机系数高斯混合自回归模型

无监督多模型统计时间序列类型方法

动态谐波回归方法

分层贝叶斯建模

[&(L

特征 损伤指标 应用场景

频响函数
QEH

多振子结构损伤识别&

$=

'

频响函数
QEH

多振子结构损伤识别&

;@

'

运行功率
9QE4

$

QE\\

风力电机异常检测&

"O

'

固有频率
="_ T&),.06)/6X)36(M*+

桥梁结构损伤识别&

"$

'

运营风速
9QE4

环境影响因素归一化&

";

'

频响函数
EQ\

直升机旋翼叶片试验结构损伤识别&

;=

'

频响函数
EQ\

直升机旋翼叶片试验结构损伤识别&

"#

'

加速度响应
4'/+.06*)9&(L

无人机旋翼复合悬臂叶片损伤识别&

$>

'

加速度响应
QEH

$

9\\

无人机旋翼复合悬臂叶片损伤识别&

$@

'

频响函数
\!

范数 无人机旋翼复合悬臂叶片异常诊断&

$?

'

结构应变
IQE4

$

QG4

$

QGJ4

实际桥梁结构损伤识别&

"!

'

J\\

工程基础设施数据建模&

""

'

伤方面仍存在局限性%从文献梳理结果来看!涉及

桥梁结构健康监测的研究较少!研究基础缺乏%同

时!受桥梁结构差异$运营条件差异$环境噪声等因

素影响!该手段的精度将可预见地大幅下降%综述

结果表明!

[I[

特征在同质种群的健康监测中应用

广泛!但是对于实际桥梁结构!其频响函数难以

获取%

在显式迁移方法下!学者们开发了针对同质种

群新的应用场景%由于外部运营条件扰动!同一结

构在不同运营环境下的数据可视为从一个同质种群

中采样得到%

H*E.+M*

等&

">

'基于
-TG

技术开发了

一种新的结构温度补偿方法!实现了某种意义上的

数据归一化%类似地!桥梁结构在加固维修前后的

力学响应存在差异!这为桥梁长期健康监测数据的

对齐与标准化提供了解决思路!从而实现结构状态

标签的更新&

"@

'

%同质种群的显式迁移方法在桥梁

结构健康监测领域展示出了较大潜力!可为桥梁结

构群的异常检测$数据预测等方面提供解决方案%

;8$8!

!

异质种群

相对于同质种群!异质种群个体间的差异更大!

基于概率推论的显式迁移模型难以建立&

$=

!

!$

'

%基

于特征变换的迁移方法&

$#

'为异质种群的知识迁移

提供了解决方案!该方法通过寻优求解特征变换函

数!将源域与目标域数据映射到再生核希尔伯特空

间"

I6

2

(&0'/.)

5

W6()6+F.+K6(3E

2

*/6

!

IWFE

#!以

确保源域与目标域数据的分布差异最小&

$;

'

%基于

特征变换的知识迁移主要包括统计特征和几何特征

变换两大类方法&

=<$#

'

!已广泛运用于机械
EFQ

以

及图像分类&

"?<"=

'等知识迁移中%其中!基于统计特

征变换方法有(

-TG

&

>#

'

$

%HG

&

>$

'

$平衡分布适应&

>!

'

"

P*+*)/60H.13(.K'3.&)G0*

2

3*3.&)

!

PHG

#*基于几

何特征变换方法包括(测地线流核&

>O

'

"

]6&061./

[+&NW6()6+

!

][W

#$统计对齐"

E3*3.13./G+.

5

)L6)3

!

EG

#$相关性对齐"

T&((6+*3.&)G+.

5

)L6)3

!

T:IG\

#$

正常条件对齐"

9&(L*+<T&)0.3.&)G+.

5

)L6)3

!

9TG

#

等方法&

;#

!

>;

'

%综合特征变换知识迁移的特点以及

异质种群知识迁移的需求可知&

=

!

$#

!

!$<!!

'

!实现异质种

群
EFQ

的
!

个关键要素在于特征空间的选择和有

效的特征变换%

基于特征变换的跨领域结构健康监测目前已通

过数值试验&

!$

'

$缩尺模型试验&

$;

'和实际工程结

构&

;#

'得到初步验证%表
!

对异质种群
EFQ

显式

迁移方法与手段进行了统计!并按照其面临的问题

场景$选取的特征与应用对象进行分类%在异质种

群
EFQ

领域!

]*(0)6(

等&

!$

'基于
%HG

和
W

最近邻

"

W<96*(61396.

5

DK&(1

!

W99

#分类器!以结构固有

频率为特征!讨论了不同自由度剪切结构间的领域

自适应问题!同时研究了源域与目标域标签空间不

一 致 的 情 况%

J&&+6

等&

>;

' 将
9

标 准 化 "

9<

13*)0*(0.V*3.&)

#$

G

标准 化 "

G<13*)0*(0.V*3.&)

#$

T:IG\

$

9TG

以及 正态 相 关 性 对 齐 "

9&(L*+<

/&((6+*3.&)G+.

5

)L6)3

!

9T:IG\

#等技术作为数据

归一化和分布对齐的预处理方式!并在
C!;

桥梁和

W "̂$

桥梁构成的异质种群数据中采用高斯混合模

型"

]*'11.*)Q.Y3'(6Q&06+

!

]QQ

#进行聚类!取

得了令人满意的效果%

:L&(.

等&

>"

'利用
O

座实际

桥梁的监测数据!对比分析了
-TG

$

%HG

和最大独

立域适应方法在不同桥梁结构跨域知识迁移与损伤

分类的有效性%

[.

5

'6.(60&

等&

>>

'将桥梁有限元生成

的健康监测数据与训练的分类模型扩展应用至实际

?

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!#!"

年



表
B

!

异质种群显式迁移

J$/-1B

!

KL

+

-"4"##3$&08138%3#5151#13%

7

1&1%,0

+

%

+

,-$#"%&

应用场景

跨域损伤分类

跨域损伤检测

跨领域非监督聚类

特征对齐与归一化

特征 对象 涉及的方法与手段

固有频率与阻尼比 数值框架模型$试验框架模型
-TG

$

%HG

$

GI-\

&

$;

'

固有频率 数值剪切模型
%HG

&

!$

'

频响函数 直升机机翼结构
-TG

$

PHG

&

O?

'

固有频率 实际桥梁结构
-TG

$

%HG

$

QXHG

&

>"

'

固有频率 数值桥梁模型$实际桥梁结构
-TG

&

>>

'

固有正交模态 数值桥梁模型$实际桥梁结构
%HG<S6()6+

&

>@

'

频响函数 飞机机翼结构
-TG

&

>=

'

传递率函数 飞机机翼结构
WP-\

&

@#

'

固有频率 数值框架模型$框架试验模型
WP-\

&

@$

'

固有频率 钢格桅杆结构
Q<%HG

&

@!

'

频响函数 飞机尾翼结构
-TG

&

@O

'

频响函数 飞机尾翼结构
WP-\

&

@;

'

固有频率 数值框架结构$试验框架结构
-TG

$

]JI

&

@"

'

固有频率 实际桥梁结构
HG<]QQ

&

>?

'

固有频率 数值桥梁模型$实际桥梁结构
%HG

$

9TG

&

;#

'

固有频率
数值框架模型$实际桥梁结构$

多自由度振子模型

9

标准化$

G

标准化$

T:IG\

$

9TG

$

9T:IG\

&

>;

'

固有频率 实际桥梁结构
9TG

&

@>

'

桥梁结构!并利用
-TG

方法减小结构频率特征在

源域与目标域之间分布的差异!克服了有限元模型

更新过程中的限制%

G(0*).

等&

>@

'同样利用桥梁有

限元模型来生成足够的源域训练数据!并结合迁移

学习将训练好的模型推广至实际桥梁的损伤识别任

务中%在
JPEFQ

场景下!

]*(0)6(

等&

>?

'提出了域

自适应高斯混合模型"

H&L*.)<*0*

2

360]*'11.*)

Q.Y3'(6Q&06+

!

HG<]QQ

#来解决跨域非监督聚

类问题!并通过包含两座桥梁的异质种群证明了该

方法的有效性%

在异质种群显式迁移中!具有多种典型的领域

自适应与特征对齐方法!如表
!

所示%包括核化贝

叶 斯 迁 移 学 习 "

W6()6+.V60 P*

U

61.*) -(*)1,6(

\6*().)

5

!

WP-\

#$最大独立域适应 "

Q*Y.L'L

X)06

2

6)06)/6H&L*.)G0*

2

3*3.&)

!

QXHG

#$基于度

量信息的联合分布适应 "

Q63(./<.),&(L60%&.)3

H.13(.K'3.&)G0*

2

3*3.&)

!

Q<%HG

#$

9

标准化$

G

标

准化等%

].

5

+.&).

等&

;#

!

@>

'讨论了
PEFQ

的跨领域分类

任务!其中源域数据来自
C!;

桥梁!目标域数据来

自
E$#$

桥梁%两座桥梁具有相似的结构类型与损

伤状况!但是严格意义上二者构成异质种群%为选

择合适的特征空间!

].

5

+.&).

等&

;#

!

@>

'从结构的力学

行为出发!对两座桥梁的模态振型相似性进行比较!

结果如表
O

所示%从表
O

可知!

!

座桥梁的前
!

阶模

表
D

!

两座桥梁的模态振型相似性结果

J$/-1D

!

I%2$-05$

+

10"6"-$3"#

>

310,-#0%8#;%/3"2

7

10

模态

阶次

模态振型

类型

固有频率)
FV

C!;

桥梁
E$#$

桥梁

交叉模态

保证率

$

对称弯曲模态
O8?"$ ;8#;! #8=?

!

横向)扭转模态
;8=$$ >8!?# #8?"

O

非对称弯曲模态
=8@@! =8@$O #8"?

态振型具有较高的交叉模态保证率!这意味着它们

的振动型态较为相似%为此!

].

5

+.&).

等&

;#

!

@>

'选取模

态振型相似性高的桥梁前
!

阶固有频率构建特征空

间!并将
9TG

与
%HG

技术融合!实现了更加有效的

特征变换%

图
"

展示了
!

座桥梁的频率特征分布情况!以

及利用核密度估计计算的频率特征密度分布函数%

从图
"

"

*

#$"

/

#可以发现(在执行域适应之前!两座

桥梁固有频率的均值与标准差存在较大差异!其特

征向量的核密度分布也不一致%经
9TG

处理之

后!频率特征被转化并投影到新的共享潜空间!频率

的统计特征归于一致!核密度分布趋于相同%也就

是说!在新的共享潜空间中!频率特征遵循更加相似

的分布!这意味利用带标签的源域数据训练的分类

模型可以对目标域数据进行正确分类%

本节研究表明!异质种群的显式迁移方法在工

程结构健康监测中已初步验证有效!并取得了理想

的试验结果%然而!

-TG

方法在处理高维和大规模

=
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图
"

!

频率特征分布与频率特征密度分布函数&

;#

'

[.

5

8"

!

H.13(.K'3.&),')/3.&)1&,,(6

Z

'6)/

U

,6*3'(6*)0,(6

Z

'6)/

U

,6*3'(606)1.3

U

&

;#

'

数据时能力较差!而
PEFQ

依赖大量监测数据!这

将导致其计算能力大幅下降%

%HG

和
PHG

方法同

时考虑了数据的边缘分布和条件分布!对目标域数

据质量依赖较强!其在面对
PEFQ

中数据不平衡场

景时的精度将受较大影响%此外!已有研究对不同

特征变换方法的精度进行了对比分析&

$;

!

O?

!

"@

!

>;<>"

'

!

但尚无一种方法展示出显著优势%在异质种群问题

下!个体差异更大!基于特征变换的知识迁移方法成

为主流手段!模态参数特征成为常用损伤判别特征%

这与
PEFQ

领域技术路线中将桥梁模态参数作为

损伤判别特征的应用场景很好地契合%从异质种群

显式迁移方法的应用场景来看!其可为桥梁结构监

测数据的预处理提供便利*同时!开发跨领域的桥梁

结构异常检测与特征聚类等无监督方法!有助于加

快
JPEFQ

手段在桥梁健康监测领域的实际应用%

ECB

!

隐式迁移

随着深度神经网络技术的蓬勃发展!越来越多

的研究人员使用深度神经网络进行知识迁移&

@@<@?

'

%

在
JPEFQ

中!深度神经网络可用于同质种群和异

质种群的结构健康监测任务!相较于显式迁移方法!

其具有更强的适应性与表征能力&

>"

!

@=

'

%深度神经

网络能自动提取更具有表征力的特征!满足实际应

用中的端到端"

4)0<3&<4)0

#需求&

?#

'

%基于模型预

训练微调&

?$

'

$深度神经网络域适应&

?!

'

$生成对抗&

?O

'

和领域泛化&

?;

'的深度知识迁移方法广泛应用于机

械结构的健康监测与损伤识别任务中%无论是同质

种群还是异质种群!都面临从源域到目标域跨域执

行
EFQ

任务的难点%一种经典的$基于深度神经

网络的域适应方法可由以下步骤构建&

?"

'

("

$

#预训

练源域分类模型*"

!

#微调目标域特征提取器*"

O

#执

行目标域任务%在执行源域到目标域的跨域
EFQ

任务中!几乎所有的域适应网络模型都可在其基础

上发展得到&

?#<?O

'

%

隐式迁移方法利用深度神经网络来提取和变换

种群深度特征!构建可执行源域和目标域
EFQ

任

务的通用模型%基于深度神经网络的域适应方法!

有效解决了
EFQ

领域中的特征提取$跨域特征分

布对齐及标签重利用等问题!从方法论上解决了部

#$

交
!
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分
JPEFQ

实现技术路线中的困难&

?!

'

%图
>

中展

示了一种典型的深度域适应网络模型架构!该架构

通过最小化源域的分类损失!以及源域特征和目标

域特征的最大均值差异!通过不断优化特征提取器!

从而对齐源域和目标域的特征分布!最终实现目标

域预测误差最小%

图
>

!

深度领域自适应方法神经网络架构

[.

5

8>

!

96'(*+)63N&(S*(/D.36/3'(6&,066

2

0&L*.)*0*

2

3*3.&)L63D&0

;8!8$

!

同质种群

表
;

中总结了同质种群隐式知识迁移问题及其

解决策略%与显式迁移方法"如
[&(L

&

$=

'

#不同!隐

式迁移采用数据增强&

?>

'和迁移学习架构&

?@

'

!构建具

有强泛化能力的深度神经网络模型&

>!

!

?"

'

%文献统

计表明!隐式迁移在同质种群
EFQ

研究中主要关

注特征对齐与归一化!而对深度挖掘种群个体间的

不变表征以及构建通用预测模型的研究相对较少%

在
JPEFQ

问题中!

-1.*+.*L*).1

等&

??<?=

'采用

功能子空间与元学习的方式来提升模型的预测能

力!准确预测了新结构的行为!同时在处理数据不平

衡且难以获取的损伤演化问题上显示出潜力%

E*.0*

等&

=#

'通过引入基于迁移学习的高斯过程回归

代理模型"

]*'11.*)J(&/611I6

5

(611.&)E'((&

5

*36

Q&06+N.3D-(*)1,6(\6*().)

5

!

-\<]JIEQ

#!在桥

梁桥墩的抗震性能可靠性分析中充分利用了源域与

目标域相似的输入
<

输出关系!极大地降低了计算成

本%

-6)

5

等&

@=

'采用数字孪生技术生成大量源域桥

梁损伤数据!在目标域上微调已训练的模型并执行

目标域
EFQ

任务!结果表明迁移学习技术地引入

能加速模型训练的收敛速度!可提高损伤分类的精

度%

-6)

5

等&

?>

'利用数值仿真手段!对某桁架桥梁

进行结构尺寸变异!形成具有多个源域数据的训练

集!并通过集成学习将模型的检测能力扩展到单个

结构之外!结果表明模型执行目标域任务的精度得

到了显著提升%

-.*)

等&

=$

'提出了一种基于迁移学

习的变精度代理模型用于壳体屈曲预测!其通过贝

叶斯优化进行超参数调优和模型微调!在相同计算

成本下!所提方法具有更高的预测精度!展示了处理

多源数据和变精度问题的潜力%

表
;

中统计了多种典型的迁移学习与深度领域

自适应方法!包括元学习"

Q63*<+6*().)

5

#$最大独立

域适 应 "

Q*Y.L'L X)06

2

6)06)/6 H&L*.) G0*

2

<

3*3.&)

!

QXHG

#$基于迁移学习的变可信度代理模型

"

-(*)1,6(\6*().)

5

P*1607*(.*K+6<,.06+.3

U

E'((&<

5

*36Q&06+

!

-\<7[EQ

#$领域泛化"

H&L*.)]6)6<

(*+.V*3.&)

!

H]

#$卷 积 神 经 网 络 "

T&)M&+'3.&)*+

96'(*+963N&(S1

!

T99

#$深度卷积迁移学习网络

"

H66

2

T&)M&+'3.&)*+-(*)1,6(\6*().)

5

963N&(S

!

HT-\9

#$条件分布适应"

T&)0.3.&)*+H.13(.K'3.&)

G0*

2

3*3.&)

!

THG

#$基于均衡适应正则化的迁移学

习 "

P*+*)/60 G0*

2

3*3.&) I6

5

'+*(.V*3.&) P*160

-(*)1,6(\6*().)

5

!

PGI-\

#$多核平衡分布适配
<

堆叠式自动编码器"

Q'+3.</&(6P*+*)/60H.13(.K'<

3.&) G0*

2

3*3.&)<13*/S60 G'3&6)/&06(

!

QPHG<

EG4

#$域适应卷积神经网络"

H&L*.)G0*

2

3*3.&)

T&)M&+'3.&)*+96'(*+963N&(S1

!

HGT99

#$具有

宽第 一 层 内 核 的 深 度 卷 积 神 经 网 络 "

H66

2

T&)M&+'3.&)*+96'(*+963N&(S1N.3D .̂06[.(13<

+*

U

6( W6()6+1

!

^HT99

#$自 适 应 批 归 一 化

"

G0*

2

3.M6P*3/D9&(L*+.V*3.&)

!

G0*

2

3.M6P9

#$多

层 多核最大均值差异$深度人工神经网络"

H66

2

$$
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表
E

!

隐式迁移下同质种群问题及其解决方案

J$/-1E

!

H%6%

7

1&1%,0

+

%

+

,-$#"%&

+

3%/-160,&213"6

+

-"4"##3$&0813$&231-$#120%-,#"%&0

问题场景

基于通用模型的

结构行为预测

数据增强的

损伤分类模型泛化

不同运营条件下特征

对齐与归一化)损伤分类

对象

试验铝板结构

结构动力学方程

钢混桥梁结构$桥墩

壳单元结构

试验桁架桥梁$实际桁架桥梁

机械滚动轴承

数值桁架桥$试验桁架模型

机械滚动轴承数据集

O

种不同的机械结构数据集

机械滚动轴承数据集

知识迁移策略

Q63*<+6*().)

5

&

??<?=

'

Q63*<+6*().)

5

&

?@

'

-\<]JIEQ

&

=#

'

-\<7[EQ

&

=$

'

预训练微调&

@=

'

H]

&

?;

'

T99

&

?>

'

HT-\9

&

$O

'

%HG

$

QXHG

$

THG

&

$"

'

PGI-\

&

>!

'

QPHG<EG4

&

?#

'

预训练微调&

?$

'

EG4<H-\

&

?!

'

HGT99

&

?"

'

^HT99

$

G0*

2

3.M6P9

&

=!

'

多层多核最大均值差异$

HG99

&

=O

'

对称协同训练框架&

=;

'

G(3.,./.*+96'(*+963N&(S1

!

HG99

#以及对称协同

训练框架%

从文献梳理结果来看!同质种群的隐式知识迁

移方法研究主要集中在机械结构健康监测领域!解

决不同运营工况下的特征对齐与损伤分类问题%在

PEFQ

领域!类似的应用场景也大量存在%然而!

实际桥梁结构相比机械结构具有更加复杂的运营环

境!例如温度变化$风荷载$车辆可变作用等!这使得

桥梁结构的振动响应数据复杂多变%此外!实际桥

梁结构损伤工况复杂!如锈蚀$开裂$断裂等!针对少

数损伤场景的知识迁移存在一定的局限性%在同质

种群的隐式知识迁移场景下!隐式迁移方法相比显

式迁移方法更具灵活性!能够高效提取和对齐源域

与目标域的特征分布!并构建具有强泛化能力的预

测模型%在基于种群的桥梁结构健康监测中!同质

种群的隐式知识迁移方法仍需针对桥梁结构的特殊

性进行改进!以提高模型的可靠性和适应性%

;8!8!

!

异质种群

由图
>

的深度知识迁移基本架构可知!该架构

不仅适用同质种群的
EFQ

任务!也适用异质种群

的
EFQ

任务%异质种群的隐式迁移更多侧重于不

同结构的源域到目标域跨域
EFQ

任务&

="<=>

'

!各种

方法在网络架构设计上存在区别!但核心都是通过

优化特征提取器来实现的%表
"

总结了在隐式迁移

下异质种群问题及其解决策略%

-(&)/.

等&

=@

'利用

人类语音信号预训练一个时延神经网络"

-.L6<

06+*

U

96'(*+963N&(S

!

-H99

#!构建了一个强大

的深度特征提取器!并在数值框架结构和
C!;

桥梁

!

个目标域结构上对其加速度信号进行深度特征的

提取!实现了端到端的损伤分类任务%为解决不同

桥梁结构的特征泛化问题!

a.*&

等&

="

'提出了一种子

域自适应深度迁移学习网络"

E'K<0&L*.)G0*

2

3.M6

H66

2

-(*)1,6(\6*().)

5

963N&(S

!

EGH-\9

#!并

用
O

座不同桥梁的损伤分类任务对所提方法进行了

交叉验证%基于多尺度的并行多通道特征提取器

"

Q'+3.</D*))6+H&L*.)G0*

2

3*3.&)H66

2

-(*)1,6(

\6*().)

5

!

QHGH-\

#和多核局部最大均值差异的

多通道子域自适应模块"

Q'+3.</D*))6+E'K<0&L*.)

G0*

2

3*3.&) H66

2

<3(*)1,6( \6*().)

5

963N&(S

!

QEGH-\

#!

a.*&

等&

=?<==

'进一步调整和优化了网络

结构!并同样进行了
O

座桥梁损伤分类任务的交叉

验证%

\.)

等&

$##

'基于
T99

网络架构!考虑了环境

不确定性和建模偏差导致的跨域结构损伤检测任

务!对有限元模型误差$刚度误差$支座模拟误差$材

料和几何参数误差以及传感器噪声引起的信号误差

等知识迁移场景进行探讨%

也有学者引入生成对抗网络来优化特征提取

器!以减小源域特征与目标域特征的跨域特征分布

差异%

\'+6/.

等&

$#$

'对生成对抗网络"

]6)6(*3.M6

G0M6(1.*+963N&(S

!

]G9

#模型在结构健康监测领

域的应用进行全面的综述%

a'

等&

=>

'在多层框架结

构的跨域损伤分类任务中!设计了由特征提取器$损

!$

交
!

通
!
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表
M

!

隐式迁移下异质种群问题及其解决方案

J$/-1M

!

H1#13%

7

1&1%,0

+

%

+

,-$#"%&

+

3%/-160$&231-$#120%-,#"%&0,&213"6

+

-"4"##3$&0813

问题场景

不同结构下跨域

损伤分类

基于模型更新的

结构损伤检测

不同结构)状态下

跨域数据生成

对象 知识迁移手段

多层建筑框架结构
JD

U

QHG9

&

=>

'

!

座不同的实际桥梁$数值桥梁模型
EGH-\9

&

="

'

!

座不同的实际桥梁$数值桥梁模型
QHGH-\

&

=?

'

!

座不同的实际桥梁$数值桥梁模型
QEGH-\

&

==

'

数值简支梁模型$试验悬臂梁结构
IGHG

&

$#!

'

多层框架结构$实际桥梁结构
-H99

&

=@

'

数值简支梁$试验简支梁
HG9

&

$##

'

数值框架结构$框架试验模型
GI-\

$

QPB

&

$#;

'

数值桁架桥梁结构
H]T]

&

;?

'

钢框架结构$数值桥梁模型
$<H^HT]G9<]J

&

?O

'

数值简支
-

梁结构
H]T]

&

$#O

'

钢框架结构
T

U

/+6̂ HT]G9<]J

&

$#"

'

钢框架结构
XL

2

(&M60<T

U

/+6̂ HT]G9<]J

&

$#>

'

伤预测器和域判别器三部分组成的深度对抗域适应

网络%在网络训练中!同时优化特征提取器和域判

别器!确保提取的域不变特征在损伤预测器下具有

最小的预测损失%为凸显域适应过程中共享标签空

间的重要性!

*̂)

5

等&

$#!

'开发了一种再加权对抗域

适应 "

I6<N6.

5

D360 G0M6(1*(.*+H&L*.) G0*

2

3*3.&)

!

IGHG

#方法!用于跨域的结构损伤分类任务%

IGHG

网络通过对抗方式训练生成器和
!

个分类

器!提取损伤敏感特征和域不变特征!并进行了简支

梁桥异质种群的数值和试验验证%

:V0*

5

+.

等&

;>

'也

将对抗的思想引入深度域适应网络!并通过异质种

群
O

层框架结构损伤分类任务验证了所提方法相对

于普通域适应方法的优势%

另一方面!通过对抗训练生成未知领域的数据

能够学习跨域的特征不变表达!提高模型的泛化能

力%

\'+6/.

等&

;?

'引入 了 一 种 +结 构 状 态 转 换,

"

E3('/3'(6E3*36-(*)1+*3.&)

!

EE-

#的新框架!根据

从源域桥梁结构获得的信息来估计目标域桥梁结构

的响应数据%

\'+6/.

等&

$#O

'在另外一项研究中!进一

步将领域泛化循环生成模型"

H&L*.)<

5

6)6(*+.V60

T

U

/+6<

5

6)6(*3.M6

!

H]T]

#用于
!

座桥梁之间不同

状态下的加速度数据生成%

隐式迁移下异质种群问题及其解决方案中!具

有多种代表性的模型与理论框架!如表
"

所示%包

括物理知情的多源域对抗网络"

JD

U

1./1<.),&(L60

Q'+3.<1&'(/6H&L*.)G0M6(1*(.*+963N&(S1

!

JD

U

<

QHG9

#$域适应网络"

H&L*.) G0M6(1*(.*+963<

N&(S1

!

HG9

#$基于自适应正则化的迁移学习

"

G0*

2

3*3.&)<(6

5

'+*(.V*3.&)P*160-(*)1,6( \6*().)

5

!

GI-\

#$贝 叶 斯 模 型 更 新 "

P*

U

61.*) Q&06+

B

2

0*3.)

5

!

QPB

#$使用梯度惩罚的一维沃瑟斯坦

深度卷积生成对抗网络"

$<H *̂116(136.)H66

2

T&)M&+'3.&)*+ ]6)6(*3.M6 G0M6(1*(.*+ 963N&(S1

'1.)

5

](*0.6)3J6)*+3

U

!

$<H ^HT]G9<]J

#!以及

带梯度惩罚的周期一致沃瑟斯坦深度卷积生成对抗

网络 "

T

U

/+6</&)1.136)3 *̂116(136.) H66

2

T&)M&<

+'3.&)*+]G9 N.3D](*0.6)3J6)*+3

U

!

T

U

/+6̂ HT<

]G9<]J

#%

相关的研究工作主要聚焦于提高深度知识迁移

模型的精度与泛化能力!例如通过采用子域适应和

领域对抗的方法%然而!这些方法也增加了网络训

练的难度%尽管对抗生成方式可以缓解数据稀缺的

问题!但其训练过程仍需要大量数据%而在
PEFQ

领域!依然缺乏适合的$具有完整数据的源域结构%

从文献分析来看!异质种群的隐式迁移方法在处理

跨结构的损伤分类任务中具有显著优势!且部分研

究已在
PEFQ

领域进行了初步应用%通过对抗训

练生成未知领域的数据!可以有效学习跨域的特征

不变表达!从而提高模型的泛化能力%异质种群的

隐式迁移方法有望在处理
PEFQ

中复杂运营环境$

监测数据缺失$数据样本不平衡以及跨桥梁结构执

行损伤诊断任务等方面发挥更大的作用%

M

!

桥梁
*FGHI

的应用挑战

对
JPEFQ

框架在各个领域的应用和技术路

线进行总结!形成如图
@

所示的
JPEFQ

总体框架

与思路!包含了从同质种群到异质种群$从源域到目

标域$从结构相似性度量到数据分布差异分析的主

O$
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图
@

!

基于种群的结构健康监测总体思路与框架

[.

5

8@

!

]6)6(*+*

22

(&*/D*)0,(*L6N&(S&,13('/3'(*+D6*+3DL&).3&(.)

5

K*160&)

2

&

2

'+*3.&)

要概念!同时包含了不同问题场景下的显式知识迁

移和隐式知识迁移方法%

如图
@

所示!对于源域和目标域!其至少分别包

含一个数据域!这意味着在同质种群或异质种群中!

种群个体或数据域对象的数量至少为
!

%框图中交

叉重叠的部分表明内容或方法具有较强关联性%在

处理同质种群和异质种群问题时!其通常具有显式

和隐式两种知识迁移解决方案%针对获取的特征!

选择适当的知识迁移方法来解决种群中不同个体之

间特征空间与标签空间的一致性问题!最终实现种

群个体之间交换数据$信息和模型的目的%框架的

最外围是结构相似性度量和数据分布差异分析!这

通常是构建种群的重要步骤!能避免个体差异过大

的结构种群!确保结构种群更具实际工程意义%研

究人员对
JPEFQ

进行了大量的研究工作!不断丰

富了该框架及其方法%尽管
JPEFQ

框架源于机

械结构健康监测领域&

!!

'

!但其在数据采集与分析$

特征提取$状态评估与损伤诊断等&

!

'方面的研究成

果和技术!在
PEFQ

领域都具有较强的普适性和参

考价值%

JPEFQ

的既有研究表明!已有相当数量

的研究涉及了桥梁结构健康监测领域!已充分证实

了该框架在桥梁领域的适用性与应用潜力%

MCA

!

桥梁
*FGHI

面临的挑战

和其他工程结构相比!桥梁结构通常具有更大

的尺度!复杂的几何形状和结构特征将大大增加结

构健康监测的难度&

!

'

!这意味着需要更大范围的监

测和更长期的数据收集&

O

'

!以确保对结构健康状态

的准确评估%同时!桥梁结构是基础设施的重要组

成部分!其安全性与可靠性也对桥梁结构健康监测

提出了高要求%此外!桥梁结构运营环境的多样性

和动力荷载的变化也使得对桥梁结构的健康监测异

常困难&

$#@

'

%比如!对于中小跨径桥梁结构的损伤

检测!受限于传感器数量$长期性能以及损伤检测算

法的局限性!在实际桥梁中存在相当大的阻力&

$#?

'

%

&̂(06)

等&

!!

'从迁移学习的角度讨论了结构种

群所面临的主要挑战!即迁移什么$何时迁移与如何

迁移的问题%

JPEFQ

技术的开发与应用有望对桥

梁结构健康监测提供一种新的解决思路!但桥梁结

构有其自身的特点和独特性!所以应先根据桥梁结

构健康监测的特点明确其可能存在的挑战!并针对

具体问题给予潜在的解决思路与方法!以为基于种

群的桥梁结构健康监测研究提供帮助%本文结合

PEFQ

领域的实际问题!从
JPEFQ

框架与方法匹

配的应用场景出发!对其可能存在的挑战与解决思

路进行了总结%

"8$8$

!

挑战
$

'桥梁结构相似性度量

桥梁结构相似性度量是确保知识能够在不同桥

梁个体之间迁移和传播的重要前提!也是判断桥梁

;$

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
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种群构建是否合理的重要基础%已有研究主要基于

G]

度量&

!#

!

!;

'和结构力学行为相似性度量&

;#

!

@>

'

!但

在该领域尚未形成成熟$完善的技术路线%桥梁工

程中依据结构受力体系的差异对不同桥梁类型进行

分类!例如!大量在役的中小跨径桥梁基本上属于简

支梁或连续梁!这些桥梁具有标准截面与跨径!结构

力学行为相近&

$#=

'

%从桥梁结构力学行为出发开展

相似性度量!如桥梁结构模态频率分布差异$模态振

型保证准则等方面&

O?<;#

'

!以构建具有现实工程意义

的桥梁结构种群!可确保桥梁结构状态信息能在不

同桥梁个体之间传播和利用!为实现基于种群的

PEFQ

奠定基础%

"8$8!

!

挑战
!

'桥梁健康监测数据可迁移性

实际桥梁结构健康监测数据类型众多&

>

'

!实现

不同桥梁结构之间的不同类型数据相互传播利用!

可进一步提升
JPEFQ

手段在
PEFQ

领域的适用

范围%在桥梁健康监测领域!桥梁的静力响应数据

和动力响应数据常用于分析评估桥梁结构的健康状

态&

@

'

!这些数据包括位移$应变$加速度等多种类型%

然而!对于不同桥梁结构!健康监测数据是极不平衡

的&

$$#

'

%在考虑数据不平衡的情况下!如何开展不

同类型数据的融合交叉使用!以实现不同桥梁结构

之间的知识迁移与传播!是一个亟待解决的问题%

目前!针对该方面的研究鲜有!但将迁移学习方

法&

"=

'与桥梁健康监测数据融合的手段&

$$$

'相结合!

可能是解决这一问题的潜在思路%

"8$8O

!

挑战
O

'桥梁健康监测数据特征空间与标签

空间一致性

!!

具有一致特征空间和标签空间的源域与目标域

桥梁结构!可大大简化知识迁移的难度&

!$

'

%然而!

在实际桥梁结构从源域到目标域的跨域健康监测任

务中!不同桥梁结构往往具有不一致的特征空间%

例如!源域桥梁结构具有前三阶的固有频率特征空

间!而目标域桥梁结构只包含前两阶固有频率特征

空间%与此同时!跨域桥梁结构健康监测任务还面

临状态标签数量与类型不一致的困难&

$;

!

!;

'

!这种不

一致或不平衡性将直接影响跨域执行
PEFQ

任务

的精度!严重时可能出现负迁移&

@$

'

%目前已有研究

通过衡量源域和目标域数据边缘概率分布差异的方

式!来移除冗余标签&

!$

'

!或者采用降维的方法强制

保证特征数量一致&

!;

'

%然而!针对桥梁结构监测数

据特征空间和标签空间的具体情况!确保它们在知

识迁移时的一致性还需进一步深入研究%

"8$8;

!

挑战
;

'桥梁健康监测数据增强与生成

为构建泛化能力更强的预测模型以便更好地执

行桥梁
JPEFQ

任务!需继续扩充源域桥梁结构的

健康监测数据量&

@=

!

?>

'

%目前!大量在役桥梁的长期

健康监测数据与状态标签依旧严重缺乏!这将影响

高精度预测模型的训练过程&

><@

'

%采用数值仿真数

据来扩充源域数据集$利用对抗生成网络生成目标

域数据和捕获不同结构之间的域不变表示$以及采

用集成学习策略等领域泛化方法构建具有强泛化能

力的模型!是目前主流的技术手段&

@=

!

?>

'

%针对桥梁

JPEFQ

任务!如何灵活采用已有领域泛化方法和

开发新的计算框架!有待进一步研究与讨论%

"8$8"

!

挑战
"

'桥梁结构损伤特征选取

特征工程一直是桥梁健康监测领域的重要组成

部分!选择合适的桥梁损伤特征有助于提升计算效

率和结果精度&

$$!

'

%在跨域的桥梁
EFQ

任务中!绝

大部分研究采用固有频率作为特征空间&

>;<>>

'

!以及

在隐式迁移方法中采用神经网络深度特征&

?!

!

="

'

%

传统的桥梁结构模态参数受限于传感器数量!对结

构损伤并不敏感&

$$O

'

%对桥梁结构健康监测数据进

行挖掘与萃取!提取与桥梁结构损伤高关联的敏感

参数!是桥梁
JPEFQ

问题中一个亟待解决的问

题%此外!针对不同特征计算效率与精度的研究是

必要的!但这方面的工作依旧缺乏%基于神经网络

的深度特征能够实现端到端的工程应用!但是其物

理含义可解释性不明确%因此!对于深度特征的可

解释性与可视化分析也是桥梁
JPEFQ

中的主要

挑战%

"8$8>

!

挑战
>

'桥梁特征对齐与归一化

一方面!在役桥梁地域分布广泛!桥梁结构响应

受局部温度与可变荷载作用的影响较大!这导致了

桥梁结构健康监测数据存在巨大的分布差异&

"$

'

%

另一方面!桥梁结构维修与加固也会导致结构响应

数据偏离初始分布!既有监测数据与标签需要更

新&

"@

'

%基于显式迁移与隐式迁移的特征对齐与归

一化手段已初步应用于机械结构健康监测领

域&

>;

!

?!

'

!而
PEFQ

领域的研究还相对较少!特别是

利用深度神经网络执行跨域的结构特征对齐与数据

归一化方面%剔除桥梁种群个体之间运营条件差异

对数据分布带来的影响!以及更新已有桥梁监测数

据与标签的现实需求!都迫切需要高效执行桥梁结

构跨域特征对齐与数据归一化%

"8$8@

!

挑战
@

'基于无监督的桥梁
JPEFQ

桥梁监测数据缺乏完整的标签是限制
PEFQ

"$
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技术智能化发展的主要因素之一%在跨领域桥梁结

构健康监测的研究中!开发异常检测与特征聚类等

无监督方法可加快
JPEFQ

技术在实际桥梁群中

的部署&

$$;

'

%实际桥梁
JPEFQ

任务中!源域桥梁

结构可能依旧缺乏健康监测数据以及缺失与之对应

的标签信息&

$$"<$$>

'

!开发跨领域的桥梁结构状态主

动学习技术&

$$@

'与半监督学习技术&

$$?

'能够在一定

程度上解决这一问题%此外!从目前的
JPEFQ

研

究中可以发现!不同的预测回归模型在检测精度上

存在差异&

"#

'

%因此!开发基于无监督的高精度$快

速"改进#回归算法$聚)分类算法以及神经网络算法

等预测算法将是一个重要的研究方向%

"8$8?

!

挑战
?

'迁移学习方法的选择

合适的跨领域)任务知识迁移算法是实现桥梁

JPEFQ

的关键和主要挑战%在选择知识迁移算法

时!需要综合考虑源域与目标域的相似性$数据体量

与质量$以及迁移策略等多方面因素&

$$=

'

%如果源

域和目标域非常相似!可以使用简单的迁移方法!如

[&(L

迁移与预训练微调&

$=

!

?$

'

%如果相似性较低!

则需要更复杂的方法!如领域自适应或多任务学

习&

@?

'

%如果目标域的数据量稀缺或者质量较低!则

需要使用更加鲁棒的迁移方法来避免过拟合或欠拟

合!包括在目标域上进行数据增强$半监督学习或者

基于生成对抗网络的方法&

@=

!

$#$

!

$$;

'

%根据具体的任

务和数据特性!需要充分考虑实例迁移&

$!#

'

$特征迁

移&

$!$

'

$模型迁移&

$!!

'和关系迁移&

$!O

'等不同迁移学

习策略&

$#

'

%

"8$8=

!

挑战
=

'引入桥梁结构物理信息

考虑将工程先验和桥梁物理信息引入迁移学习

策略!构建通用的损伤诊断预测模型!提升模型在桥

梁结构种群中的泛化能力&

$!;

'

%端到端的模型训练

与部署过程受源域与目标域数据质量的影响较

大&

"=

'

!而桥梁工程具有严谨的力学基础!通过将结

构静)动力相关的物理方程引入深度方法!可进一步

减小模型构建过程中对数据的依赖性!并提升预测

模型的泛化能力&

$!"

'

%同时!桥梁结构物理先验信

息的引入还可提升网络模型的物理可解释性&

$!>

'

%

目前已有相关研究采用元学习策略来构建结构行为

预测模型&

?@

'

!以及结合物理先验来调整损失函数的

权重等方法&

=>

'

!但是基于物理驱动的桥梁
JPEFQ

研究仍处于起步阶段%

MCB

!

公开的桥梁健康监测数据集

PEFQ

领域的新方法与新手段层出不穷&

>

'

!但

多数研究依旧停留在数值仿真数据与试验模型数据

层面!只有少量的研究基于实际工程开展&

$!@

'

%对

于桥梁结构状态评估与损伤检测!获取真实桥梁结

构在损伤状态下的数据是一个难题!这也是桥梁健

康监测领域面临的客观障碍&

@

!

$$O

'

%此外!虽然部分

重要桥梁结构安装了长期健康监测系统并积累了大

量数据!但由于各监测系统相互独立且封闭!相关数

据并没有得到充分的利用与分析&

$!?

'

%

公开数据集可以使研究人员共享$验证和改进

彼此的算法和模型!并在真实的数据集上验证模型

的性能%同时!公开的数据集还能增加研究的透明

度!使研究结果更容易被其他人验证与复现%表
>

汇总了部分实际桥梁结构与试验模型结构的公开数

据集!以供研究人员更好的开展相关研究!促进桥梁

结构健康监测领域的发展与实际工程应用%

N

!

结
!

语

"

$

#结构种群是
JPEFQ

框架的基础!从描述

结构的几何$材料与拓扑
O

个方面可对同质种群与

异质种群加以界定%在实际桥梁工程中!因材料变

异$施工误差$复杂边界等的影响!桥梁结构种群趋

表
N

!

桥梁健康监测公开数据集

J$/-1N

!
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向于一般同质种群!当桥梁结构个体在前述
O

个方

面存在显著差异时!该种群为异质种群%此外!考虑

到桥梁结构所处的复杂运营环境!监测数据层面的

异质也是一个不可忽视的情况%

"

!

#结构相似性度量是实现有效
JPEFQ

的关

键%基于
G]

$超图以及
]99

的方法虽然得到了初

步验证!但是由于实际桥梁结构体量大且边界条件

复杂!在实际桥梁中的应用表现出了计算效率低下

和异常的复杂性!且计算结果缺乏工程依据%利用

桥梁结构力学行为相似度指标和数据分布相似度指

标能避免复杂的结构抽象表示!可在实际应用中轻

松部署并判断种群成员之间的知识可迁移性%

"

O

#在基于显式迁移的同质种群问题中!采用

[&(L

建模的方式构建通用的损伤判别预测模型%

[&(L

定义了同质种群中所有个体遵循的一般行

为!通常通过对结构响应数据或模态特征进行统计

学非参数化建模来实现%这种无监督的方法可以为

桥梁结构群的异常监测和数据预测建模提供便利%

然而!目前涉及桥梁结构健康监测的研究较少!研究

基础薄弱%

"

;

#针对显式迁移的异质种群问题!由于种群个

体间的差异较大!基于概率推论的显式迁移模型难

以建立!因此需采用显式求解特征变换函数的知识

迁移方法来处理%特征变换迁移法已初步应用于桥

梁结构健康监测任务中!并在数据预处理$特征对齐

与归一化$损伤识别等方面表现出良好的效果%然

而!该方法对数据质量依赖性较强!并且受数据不平

衡的影响较大%

"

"

#隐式迁移方法在处理同质种群和异质种群

问题中遵循相同的技术路线%基于深度神经网络模

型!隐式迁移方法有效解决了显式迁移方法中的特

征提取$跨域特征分布对齐及标签重利用等问题%

它具有更强的适应性!能够自动提取更具表征力的

特征!满足实际应用中的端到端需求%

"

>

#在隐式迁移的结构种群问题中!对桥梁结构

健康监测的研究仍处于起步阶段%基于子域适应和

领域对抗生成等方法!可有效实现特征对齐$跨域损

伤分类和跨域数据生成!并通过捕获跨域特征不变

表达来提高模型的泛化能力%实际桥梁结构健康监

测正面临复杂运营环境与结构损伤条件$监测数据

缺失$数据样本不平衡等跨域执行
EFQ

的难点!

JPEFQ

框架及方法可为上述问题地解决提供

启发%

"

@

#

JPEFQ

提供了一种将功能需求和种群信

息结合的思考方式!而不是传统的只针对单一结构

或单一数据领域的方式%基于知识迁移和匹配技

术!

JPEFQ

框架在应对桥梁结构损伤识别任务中

的复杂运营条件差异与数据不平衡的影响$数据预

测与生成$特征对齐与归一化等方面具有巨大潜力%

此外!

JPEFQ

框架有望融合基于模型和基于数据

的桥梁结构健康监测!但目前相关研究仍处于起步

阶段%
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