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基于大数据与区间仿射算法的非接触式
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摘　要：影响线在桥梁结构状态评估方面具有重要意义，针对现有影响线测量方法在实桥测试上的
局限与不足，提出了一种基于大数据与区间仿射算法的中小型桥梁结构影响线非接触识别方法。首

先，基于车辆参数统计结果，建立了车辆类型与轴重区间的映射关系；然后，结合车辆参数的区间不

确定性，运用仿射算法计算反演多工况影响线区间；最后，基于大数据挖掘分析，采用支持向量机二

分类算法从多工况的影响线区间中提取真实影响线。通过开展车桥耦合数值模拟分析及实验室缩

尺模型试验，分别对所提方法的稳定性与有效性进行测试，初步验证了本文的非接触影响线识别方

法较传统方法具有更好的发展前景。
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引言

桥梁是现代交通运输的重要连接枢纽，目前我国公路桥梁超８０万座，其中构造简单、受力明确的中小型
桥梁虽然量大面广，但由于传统意义的监测仪器设备费用昂贵、消耗大量时间与人力，鲜有成为长期监测或

定期检测的工程对象。日益增大的交通流和普遍的超载现象致使桥梁劣化进程加快、桥梁坍塌事故频发，如

何在缩减成本投入的前提下对现役中小型桥梁的承载能力、营运状态、耐久能力进行可靠、有效、快速的评估

一直是桥梁结构健康监测领域亟待解决的问题。

桥梁结构影响线在桥梁动态称重系统标定、有限元模型修正、承载力评估以及结构损伤识别等方面有着

重要应用［１－３］。早期的桥梁影响线是依据桥梁最初设计参数通过理论方法或有限元模型计算得到［４－６］，但

结果往往因为边界条件不确定、材料特性改变等因素与实际情况大相径庭。学者们为此提出了一些修正方

法来提高理论影响线的准确性［７－８］，但这些方法在使用上仍然存在很大的局限性。相比理论影响线，实际测

量的影响线更符合客观实际，由Ｏ′Ｂｒｉｅｎ和Ｑｕｉｌｌｉｇａｎ［９］提出的直接由实测车致响应反演影响线方法是经典的
野外实地测量方法，计算无需获知桥梁的支座边界条件和材料等参数信息，通过构造一个包含标定车辆轴

重、轴距、位置等重要信息的大规模参数矩阵，便可以应用最小二乘法解得合理的结果曲线。随后，国内外学

者对实测影响线方法提出一系列改进和试验研究，不仅提取出了更精确更具鲁棒性的桥梁结构影响线投入

到实际工程应用，而且对影响线实测方法的适用桥梁类型进行了拓展［１０－１３］。计算机视觉图像识别技术和深

度学习技术在土木工程领域的兴起［１４－１６］使得桥梁结构识别可以通过更为先进的方法予以实现。Ｃａｔｂａｓ
等［１７］建立了基于视频图像监测技术和传感器测量数据进行桥梁影响线标定和结构损伤识别的框架体系。

类似地，Ｔ．Ｏｊｉｏ［１８］将视频监测中车辆的定位与结构动位移时程响应进行同步，从而利用标定的挠度影响线
反演车辆轴重，并提出了不依赖于传感器测量的非接触动态称重的概念。

以上基于实测响应获取影响线的方法虽然较传统方法有很大改进，但是仍然存在三个方面的问题，一是

对于中小型桥梁，传统的接触式传感器监测方式代价昂贵，容易受到经费成本的制约，而且对运营期间的桥

梁进行传感器安装需要暂时封闭车流，给通行带来不便；二是依赖于车辆称重标定过程，要求被测桥梁附近

有称重站，使用已称重的车辆实施影响线标定，条件难以满足且过程费时费力；三是桥梁结构影响线的计算

结果依赖输入轴重参量的准确性，而目前常用的实测方法并没有考虑实际过程中由轴重估计误差带来的影

响线识别不确定性，利用车辆轴重信息计算影响线归结为一类由响应推导结构特征参数的反问题，如何根据

带有不确定性的输入参数衡量输出结果的可靠性对于改进现有实测影响线方法是一个值得探讨的问题。

为了顺应现代化需求，实现桥梁智能检测和非接触结构状态评估，有必要将先进的计算机视觉、深度学

习、大数据分析和机器学习技术融合起来，寻求一种“无需封闭交通”、“无需接触式传感”、“无需人工干预”

的高效智能桥梁结构影响线测定方法。在前述研究的基础上，本文提出了一种适用于中小型桥梁的新型非

接触式影响线识别方法，在已知车辆轴重分布区间的前提下，基于含有不确定输入参数的区间分析理论，结

合仿射矩阵求逆算法由实际测量的桥梁动位移响应反算推演出影响线区间，再立足大数据分析原理，通过支

持向量机从多工况的影响线区间数据中识别出确定性的影响线。经过数值模拟和室内车桥模型的初步试验

验证，该方法能有效地从多工况响应信息和估计的轴重区间中识别出桥梁结构影响线，且识别的结果具有较

高的准确性和良好的稳定性，在实际工程中也有很好的应用前景。

１　影响线实测原理与方法

１．１　由测量响应推导桥梁结构影响线
桥梁影响线反映了单个移动荷载在桥梁不同位置处引发的监测点位移、应变、弯矩等响应，当同时作用

多个移动荷载，则总响应近似等效为单个荷载作用响应的线性叠加。本文基于Ｃａｔｂａｓ［１１］采用的矩阵方法利

１２
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用实测响应计算影响线，在已知轴重、轴距、位置等信息的前提下构造与行驶车辆相关的大规模参数矩阵求

解线性方程组。在采取相同解方程技巧时，该法与Ｏ′Ｂｒｉｅｎ［９］提出的基于最小二乘原理求解影响线的计算结
果基本等效，适用于边界条件等各项参数未知的桥梁以及多跨连续桥梁，一般在形式简单、桥面较窄的中小

型简支单跨桥上的实际测试效果较好。假设一ｋ轴车辆以速度 ｖ保持匀速行驶，各轴重为 ｗ１，ｗ２，…，ｗｋ，前
轴（编号１）至各车轴的距离依次为ｄ１，ｄ２，…，ｄｋ，如采样频率设置为ｆ，则轴距ｄｉ对应的采样点数为ｄｉｆ／ｖ（ｉ
＝１，２，…，ｋ）。当动态响应取车辆前轴进入桥梁至后轴离开桥梁期间的时程值｛ｒ１，ｒ２，…，ｒｍ｝

Ｔ，则整座桥梁

的影响线数值解、结构测量响应、车辆参数三者的数学关系建立如下：

ｒ１
ｒ２


ｒ
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（１）

其中ｎ×ｍ维的矩阵为包含轴重、轴距、位置等信息的大规模车辆参数矩阵，｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝
Ｔ为桥全长的影响

线向量，每个采样点记录的响应值即为该时刻下各个轴重与对应位置影响线值的乘积效应叠加。上述影响

线的求解归结为动力学第一类反问题，方程求解可以通过最小二乘法、奇异值分解法（ＳＶＤ）、正则化法等求
参数矩阵的伪逆，以克服反问题中时常出现的病态解情况［１９－２１］。

１．２　含有不确定输入参数的区间反问题求解
早在２０世纪中期，针对工程实际问题中含有不确定参数的区间分析方法便被提出［２２］，由于其无需获知

与不确定性相关的先验概率分布，只注重输入参量与输出结果的变化取值范围，使得区间分析模型在结构有

限元的静动力分析、结构反问题分析以及工程结构优化方面得到广泛应用［２３－２５］，也有一些涉及车桥振动领

域的相关研究［２６－２７］。为了使区间分析的结果更准确更具有参考价值，高斯消去法、迭代法、分解法、摄动法、

仿射算法、蒙特卡罗模拟法、优化算法等先后被提出用于更有效地求解区间运算和区间方程组等区间数学问

题，对此苏静波做了较为全面的概述［２８］。其中仿射算法［２９－３０］由于考虑了变量间的相关性从而能够有效抑

制区间结果扩张，相比之下能计算出更为紧凑的结果区间，具有准确、高效的显著优点。

基于深度学习对交通流监测视频中的车辆进行目标追踪和车型分类技术正在日益发展不断完善［１７］，为

了从车型检测分类中获取本文所关注的轴重区间，湖南大学结构健康监测团队（ｗｗｗ．ｈｎｕｔｅｓｔ．ｃｏｍ）对国内常
见的四千余种车辆进行出厂参数统计和车型分类，统计包括出厂空车轴重、各轴额定限重、轴数轴距、整车外

观尺寸等信息；依据统计信息将其中常见二轴车分为七类，即小轿车、面包车、中型客车、大型客车、公交车、

二轴四轮货车、二轴六轮货车。实际交通路网中车辆真实轴重的随机性还无法用一种客观规律或概率分布

来准确描述，引入区间变量的概念来描述车辆轴重的波动范围可以使研究问题落实于包络边界值上，让研究

过程变得简明扼要。基于此，本文提出了不依赖于标定卡车的影响线快速标定法，不必提前获知行驶车辆的

准确轴重，只需将车辆分类映射到对应的轴重估计区间，进而根据区间分析方法计算出单工况的影响线区

间，便可以基于真实轴重在估计区间中随机分布以及区间解总是包含真实解的两个重要前提，从多重工况的

桥梁响应大数据中识别出确定性的影响线。这是一个从不确定性输入到确定性输出的过程，其中多工况的

大数据输入是辨识出确定解的基础与关键。

将区间的概念引申到影响线的求解算法上来，当用区间变量 ｗｉ，ｗ[ ]
ｉ 来描述第ｉ轴轴重ｗｉ的极小、极大

边界值，则单次工况下的真实轴重被包含于此区间，同时对应于该工况下的车轴荷载作用效应叠加引起的动

态总响应ｒ被采集以反算影响线区间。以二轴车为例，体现轴重不确定性的轴重区间矩阵ＷＩ如式（２）所示，
影响线区间向量ｕＩ可由式（３）计算得到。

ＷＩ＝

［ｗ１，ｗ１］ ０ … ［ｗ２，ｗ２］ ０ … ０

０ ［ｗ１，ｗ１］ ０ … ［ｗ２，ｗ２］ ０ 

   ０

０ … ０ ［ｗ１，ｗ１］ ０ … ［ｗ２，ｗ２

















］

Ｔ

（２）

ｕＩ＝［ＷＩ］－１ｒ （３）

２２
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纯粹的区间运算求解该线性方程组容易由于区间变量的相关性引起解值域扩张导致解区间失去其参考

价值，故在此引入基于纽曼展开的仿射求逆算法抑制区间扩张问题来获得紧凑的解区间［３０］。

将轴重区间变换为中值－半径仿射形式，引入值域为［－１，１］的噪声元保留并传递参量的不确定性。

［ｗ１，ｗ１］＝ｘ０＋ｘ１×ε１，ε１∈［－１，１］

［ｗ２，ｗ２］＝ｙ０＋ｙ１×ε２，ε２∈［－１，１
{

］

（４）

其中ｘ０、ｙ０代表区间中值，ｘ１、ｙ１代表区间半径；εｉ为噪声元，决定变量之间相关性强弱。依此类推将区间矩
阵中的区间变量替换为仿射变量得到如式（５）的仿射矩阵形式，则影响线区间向量可由式（６）计算得到。

ＷＩ＝Ｗ０＋Ｗ１×ε１＋Ｗ２×ε２ （５）
ｕＩ＝［Ｗ－１０Ｗ

Ｉ］－１Ｗ－１０ｒ＝（Ｉ＋Ｗ
－１
０Ｗ１ε１＋Ｗ

－１
０Ｗ２ε２）

－１Ｗ－１０ｒ （６）
ＡＩ＝（Ｉ＋Ｗ－１０Ｗ１ε１＋Ｗ

－１
０Ｗ２ε２）

－１ （７）
式中Ｗ０指包含各变量区间中值的中值矩阵，Ｗ１、Ｗ２为包含各变量区间半径的半径矩阵。令 Ｗ

－１
０Ｗ１ ＝Ｘ１，

Ｗ－１０Ｗ２ ＝Ｘ２，对式（７）使用一阶纽曼展开并对值域适当近似后得到式（８）：
ＡＩ≈Ｉ－（Ｘ１ε１＋Ｘ２ε２）＋（Ｘ１ε１＋Ｘ２ε２）

２（Ｉ＋Ｘ１ε１＋Ｘ２ε２）
－１ （８）

引入新噪声元εｅ∈［－１，１］，基于Ｘｉεｉ Ｘｉεｅ对区间矩阵Ａ
Ｉ适当放大，得到ＡＩ的值域如式（９），当εｅ

取 ±１时，该式能取到区间边界值，则计算区间影响线ｕＩ向量如式（１０）所示。

ＡＩＩ－（｜Ｘ１｜＋｜Ｘ２｜）εｅ＋（｜Ｘ１｜＋｜Ｘ２｜）
２εｅ

２［Ｉ＋（｜Ｘ１｜＋｜Ｘ２｜）εｅ］
－１ ＝［Ａ，Ａ］ （９）

ｕＩ＝ＡＩＷ－１０ ｒ＝［ｕ，ū］ （１０）
由区间单向包含关系这一本质特性［２２－２３］，当输入参数在区间内，真实解也必然被包含在输出区间内，即

按真实轴重计算的确定性影响线ｕ＝ｆ（ｗ１，ｗ２，ｒ）总被包含于区间影响线ｕ
Ｉ＝ｆ（ｗＩ１，ｗ

Ｉ
２，ｒ）中，ｆ为从车辆参数

和结构响应到结构影响线的映射关系。经过对影响线区间的一系列计算与研究发现，真实轴重取到估计区

间的边界值，真实的影响线解会趋向计算的区间影响线边界，由此可以推测当工况充足使得真实轴重能在区

间内随机满布时，真实影响线实际上位于影响线上界和下界交汇处，则总存在一条合理的分界线将所有工况

下计算的影响线上界、下界有机隔离，且该分界线能近似代替真实影响线。

１．３　基于大数据的支持向量机识别影响线
桥梁健康监测领域数据的海量特征催生着大数据与结构识别的相互融合，大数据不仅仅是直观的海量

原始数据，其蕴藏的丰富参考决策价值需要经过特殊分析处理手段才能得以显现。机器学习的意义在于借

用计算机强大的学习能力从有限的数据训练集中寻找规律，从大数据中挖掘到有价值的信息，不仅可以对未

来数据进行预测还能对未知数据进行分类。常用的机器学习方法有善于分类决策的支持向量机、基于条件

概率的朴素贝叶斯、无监督学习的Ｋ－均值聚类和擅长复杂问题学习的神经网络，其中支持向量机的泛化错
误率低、计算效率高，在二分类方面具有显著优势。

图１　支持向量机二分类
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＳＶＭｔｗｏｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

基于结构风险最小化原理的支持向量

机［３１－３３］可以完成区间上下界数据的二分类，将二

维坐标中的上界数据赋予“＋”类标签，下界数据
赋予“－”类标签，则可利用现有数据构成训练集
与测试集，实施交叉验证获得最高分类正确率的

最大间隔分离超平面，如图１所示。实际测量的
响应存在局部振动或误差以及仿射求逆算法对解

值域有所放大，使得这两类数据界限呈非线性且

非清晰可分特征，故需采用软间隔非线性分类法，

通过引入罚函数，建立惩罚机制处理两类数据的

交叉重叠现象；通过非线性核函数将非线性数据

映射到高维特征空间转化为简单的线性可分问

题。最后，将原始寻求最大间隔问题转化为的

式（１１）所示的拉格朗日对偶优化问题。经过一系列条件转换，最终根据式（１２）的目标函数和约束条件求解

３２
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出最优的分类超平面。在二维平面数据散点中应用该模型进行分类即可将隐式的分类超平面可视化，得到

与结构真实影响线近似的ＳＶＭ识别影响线。

Ｌ（ｗ，ｂ，ε，α，μ）＝１２‖ｗ‖
２＋Ｃ·∑

ｎ

ｉ＝１
εｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
αｉ（ｙｉ（ｗ·ｘｉ＋ｂ）－１－εｉ）－∑

ｎ

ｉ＝１
μｉεｉ

ｍａｘ
α≥０
ｍｉｎ
ｗ，ｂ，ε
Ｌ（ｗ，ｂ，ε，α，μ

{
）

（１１）

ｍｉｎ
０≤αｉ≤Ｃ

１
２∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
αｉαｊｙｉｙｊκ（ｘｉ，ｘｊ）－∑

ｎ

ｉ＝１
αｉ

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｉ＝１
αｉｙｉ＝

{
０

（１２）

上式中ｗ，ｂ分别为超平面法向量和截距；ｘｉ指二维平面向量，ｙｉ为数据分类标签；αｉ和μｉ为每一个数据
点对应的拉格朗日乘子；Ｃ为惩罚参数，；核函数κ（ｘｉ，ｘｊ）代表将二维数据映射到高维空间求内积运算，高斯
核是常用的非线性核。为了找到满足约束条件的最优αｉ值且保证较高计算效率，一般采用序列最小优化算
法对上述目标函数最小化求解。

２　车桥耦合数值算例

２．１　ＡＮＳＹＳ车桥耦合振动模型
本文建立了车桥耦合数值模型模拟区间影响线的识别。为了提高计算效率，分别建立ＡＮＳＹＳ桥梁有限

元模型和ＭＡＴＬＡＢ车辆数值模型，由主程序控制桥梁子系统与车辆子系统在每一个时间步内耦合迭代至收
敛，同时考虑路面不平顺影响，采用国家标准ＧＢ７０３１－２００５“Ｃ级”路面［３４］，最终输出行车道跨中节点的动

位移时程响应。

桥梁模型采用常见的钢筋混凝土梁板式桥梁结构，为了降低时间成本获得更高的计算效率，在 ＡＮＳＹＳ
中采用梁格法将整座桥梁模拟为纵横向梁单元组成的结构体系，如图２所示。桥梁各项参数如下：桥全长
３０ｍ，横截面由５根Ｔ梁组成，每根Ｔ梁抗弯刚度 ＥＩ＝１０．８×１０９Ｎ·ｍ２，线密度 ρＡ＝１．８６８×１０３ｋｇ／ｍ３，沿
桥长每隔６ｍ设置横隔板，横向单元的的抗弯刚度按照矩形单元和 Ｔ形单元计算分别为２．９×１０５Ｎ·ｍ２和
５．１×１０９Ｎ·ｍ２。经分析得到该简支桥梁的前３阶弯曲模态频率分别为２．６２１８、１０．４５８和２３．４２５，采用前
两阶频率计算瑞雷阻尼系数α＝０．７９０３，β＝７．３００８×１０－４。

　　　　　　图２　桥梁有限元模型（单位：ｍｍ）　　　　 　　　 　　　　　　图３　车辆数值模型
　　Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ

车辆模型采用二轴半车模型，如图３所示，在 ＭＡＴＬＡＢ中建立四自由度的车辆参数动力学方程，采用
ｏｄｅ４５求常微分方程数值解。文中对随机车流数值模拟进行了简化，将重点放在车辆类型、速度、轴重、轴距
这四个方面的随机性的体现上。在该小节内容中仅给出基于统计结果的大客车单一车型对本文主要方法思

想的初步验证，基于客观统计的大客车模拟工况区间取值列于表１，其余车辆模型参数取值列于表２。表１

４２
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中ｖ为速度区间，ｄ为依据国内车辆出厂参数统计得到的轴距分布区间，ｗ１、ｗ２为依据车辆整备质量和前后
桥最大允许载荷数据统计得到的轴重分布区间；表２中ｍ１、ｍ２分别为前后轴悬挂质量，ｋｔ１、ｋｔ２分别为前后轴
轮胎刚度，ｋｓ１、ｋｓ２分别为前后轴悬架刚度；ｃｔ１、ｃｔ２为前后轴轮胎阻尼，ｃｓ１、ｃｓ２为前后轴悬架阻尼；车体转动惯量
Ｉａ根据经验公式估算

［３５］，以上参数参考车桥耦合数值模拟相关研究与文献［３６－３７］取值。为提高行车模拟
的多样性随机性，采取多轴重多轴距多速度的多重工况进行３００次跑车模拟，单次工况的速度、轴距和轴重
分别从表１的对应区间中随机生成并组合。

表１　大客车区间工况设置
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｔｅｒｖａｌｃａｓｅｓｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ

参数 ｖ（ｍ／ｓ） ｄ（ｍ） ｗ１（ｋｇ） ｗ２（ｋｇ）

取值 ［１０，３０］ ［３．８，６．０５］ ［７００，６５００］ ［７００，１１５００］

表２　大客车数值模型参数取值
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ

参数 ｍ１（ｋｇ） ｍ２（ｋｇ）
ｋｔ１

（Ｎ／ｍ）
ｋｔ２

（Ｎ／ｍ）
ｋｓ１
（Ｎ／ｍ）

ｋｓ２
（Ｎ／ｍ）

ｃｔ１
（Ｎ·ｓ／ｍ）

ｃｔ２
（Ｎ·ｓ／ｍ）

ｃｓ１
（Ｎ·ｓ／ｍ）

ｃｓ２
（Ｎ·ｓ／ｍ）

取值 ５００ ６００ １２０００００ ２００００００ ５０００００ ５０００００ ３０００ ３０００ １２０００ ２７０００

２．２　基于数值模拟动位移响应计算区间影响线
轴重和速度对车致响应的幅值与振动具有显著影响，图４是大客车模型在不同速度和载重下的桥梁结

构跨中节点动位移时程响应曲线，横轴为车辆前轴至桥梁起点的行驶距离。由这３条响应计算的确定性影
响线如图５所示，可以观察到３条包含动力效应的影响线均在静力影响线的附近波动，说明本文使用的实测
影响线计算方法对不同的工况均具有良好的鲁棒性。

　　　　　　　图４　模拟桥梁跨中动位移时程曲线 　　　　　　　　　图５　桥梁跨中动位移影响线计算曲线
　　　Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｉｄｓｐａｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　　 　　 　 　Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍｉｄｓｐａｎＩＬ

继而将确定性问题延伸到区间分析问题，为了能清楚发现输入区间与输出区间的内在联系，根据大客车

车型的各项参数设计了３个测试工况列于表３，除了前后轴取值不同，其余输入参数和轴重估计区间均相
同。表３中各影响线区间宽度和静力影响线均取结构跨中同一节点处的数值进行对比，由各工况真实轴重
作用下的实测响应计算出的影响线区间曲线绘制于图６中。鉴于数值模拟中由于动力特性引起的响应局部
振动幅值不大，该部分振动没有采用滤波或拟合的方法去掉，否则容易导致结果失真。联合表３和图６，可
以清楚地看出输入区间与输出区间两者的内在联系，即轴重估计区间固定不变时，真实轴重越接近区间下

限，实测的动位移响应越小，计算的影响线区间下界越趋近真实影响线，反之亦然。同时，由于仿射求逆算法

中的逆阵ＡＩＷ－１０ 作为系数与响应ｒ相乘得到影响线向量，故不同工况的影响线区间宽度（定义整条曲线区间
上下界之间的最大差值为区间宽度）与响应幅值成正比，即车致响应越大，结果区间越宽；下界曲线较上界

曲线分布更为稀疏的现象亦是受逆阵系数的影响。

为了校验区间算法计算的区间边界的正确性，图７分别给出了针对工况２区间问题求解的全局优化遗
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传算法与仿射求逆算法的计算结果。在常用的几种区间线性方程组求解方法中，传统的消去法与迭代法对

区间矩阵有严格条件限制，且计算过程中缺乏变量间的相关性的考虑使结果误差增大，故本文没有使用该法

计算；遗传算法虽然能通过种族的择优机制在区间中搜索出最优解，但是时间代价巨大，当种群规模不足或

交叉、变异概率较小时容易陷入局部最优。本文算例中设置种群规模为２０００，遗传代数１００，交叉、变异概
率均取０．４，对影响线区间向量的每一个变量依次进行优化，使用计算机（ＣＰＵ＠２．５ＧＨｚ）运行计算共计耗
时１１９４４ｓ（３．３ｈ）；应用仿射求逆算法的区间计算效果较好，虽然没有遗传算法的精确解紧致，但是计算效
率高、计算结果稳定，故在区间反问题分析方面有显著优势。

表３　不同工况下计算的影响线区间结果

Ｔａｂｌｅ３　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩＬｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

工况 前轴区间（ｋｇ） 后轴区间（ｋｇ） 实际前轴重（ｋｇ） 实际后轴重（ｋｇ） 影响线区间

（ｍ／Ｎ×１０－８）
静力影响线

（ｍ／Ｎ×１０－８）

１ ［７００，６５００］ ［７００，１１５００］ １０００ １０００ ［－４．１５，－１．２４］ －３．６３

２ ［７００，６５００］ ［７００，１１５００］ ３６００ ６１００ ［－８．１４，－２．４４］ －３．６３

３ ［７００，６５００］ ［７００，１１５００］ ６０００ １１０００ ［－１１．６９，－３．５１］ －３．６３

　　　　　　图６　影响线区间计算结果（ｖ＝１０ｍ／ｓ）　　　 　 　 　　图７　两种方法识别影响线区间结果对比

　　　　　　Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｖａｌｒｅｓｕｌｔｏｆＩＬ　　　　　　Ｆｉｇ．７　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄＩＬｉｎｔｅｒｖａｌｓ
　　　　　　　　　　　　 （ｖ＝１０ｍ／ｓ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

２．３　ＳＶＭ分类学习识别确定性影响线
本文涉及到的基于视频检测与深度学习技术的车型分类与轴重估计是依据国内现有车辆的相关出厂参

数与统计调查结果做出的粗分类，估计的轴重区间范围较大，区间跨越最高达到１０吨，故计算所得影响线区
间宽度也较宽。本文对大客车车型计算了３００个工况，每个工况均对应一个动位移响应和计算的影响线区
间，鉴于数值模拟的桥梁节点动位移响应局部振动幅度不大，对上下界数据的分类没有太大干扰，故没有使

用滤波或曲线拟合方法消除动力效应。

基于区间数学中区间解总是包含真实解的根本前提，输入区间与真实参数的包含关系会继承给输出区

间和真实解。利用多工况输入的随机概率分布原则，多工况下影响线区间重叠区域会逐步缩小直至达到稳

定收敛，进而利用支持向量机的二元分类方法，从复杂的区间边界分布中寻找影响线真实解的位置，体现了

大数据识别的思想。图８为数值算例ＳＶＭ影响线识别结果，从中可以看出，ＳＶＭ分类法不仅能很好地给一
系列存在交叉重叠冲突现象的二维带标签数据散点划定一条平面内的合理分界线，而且能较完整地保留影

响线的形状趋势。但从图９的对比中不难发现，ＳＶＭ识别影响线较静力影响线数值稍偏大，拟合误差为
５．４２％，其中部分原因在于影响线中的动力放大效应没有完全剔除，另一部分原因在于真实轴重在轴重区间
的取值分布影响到真实影响线在影响线区间的相对位置分布。

为了探究引起识别误差的原因，图１０对单车识别３００次工况中真实轴重取值情况进行了统计，由于增
加了前后轴荷分布系数合理范围限制，剔除了不合理的轴重组合，最终统计结果呈现区间非均匀分布，轴重

达到区间极小值与极大值的概率很低，前后轴同时取到极值的概率则更低，较为贴近实际交通流中车辆轴重

的分布情况，但这也意味着上下界交叉重叠区域数据不足，使得识别影响线结果偏向下界。故大数据的工况
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输入是提高识别结果准确性的基本前提。

　　　

　　　　　　图８　大客车算例的ＳＶＭ识别影响线 　　 　　　　　　　　　　图９数值模拟的识别影响线结果对比
　　　　Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＩＬｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＳＶＭｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．９　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｉｃＩＬａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图１０　大客车轴重分布统计
Ｆｉｇ．１０　Ａｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｏｒａｘｌｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ

另外，结合实际工程测量中不可避免会受到

外界误差干扰的事实，在上述数值模拟输出响应

中分别添加５％、１０％、１５％和２０％高斯白噪声，
进一步研究不同程度的随机噪声污染对 ＳＶＭ识
别影响线结果的影响。图１１（ａ）为在各工况动位
移响应中添加２０％高斯白噪声后，运用支持向量
机从３００次工况对应的影响线区间中识别的影响
线结果，相比图８的区间边界值分布情况，噪声使
得原边界曲线出现大幅波动，离散程度增大，识别

曲线幅值增大、位置下移；图 １１（ｂ）则是运用
ｓｍｏｏｔｈ平滑滤波处理响应信号后得到的 ＳＶＭ识
别结果，对噪声的干扰具有明显的削弱作用。图

１２（ａ）为添加５％、１０％、１５％和２０％噪声后得到

的ＳＶＭ识别曲线，相对于真实值的误差分别为６．６７％、１０．４０％、１５．５４％和２０．８３％；噪声的出现的确会大
幅降低ＳＶＭ的识别准确性，但经过ｓｍｏｏｔｈ函数平滑噪声之后，最终误差分别降低为５．２６％、６．５８％、７．５９％
和９．２３％，极大的改善了噪声对本方法的不利影响，平滑滤波后的识别曲线绘于图１２（ｂ）。

图１１　噪声干扰对ＳＶＭ识别影响线的影响

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅＩＬｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙＳＶＭｗｉｔｈ２０％ ｎｏｉｓｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
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图１２　含噪声和降噪后的ＳＶＭ识别影响线结果
Ｆｉｇ．１２　ＳＶＭｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

３　实验室模型试验

３．１　缩尺车桥模型与试验工况设置
本文采用一简支Ｔ梁桥与三轴货车缩尺模型［３８］进行简化的车桥耦合振动测试，获取可靠的结构动力响

应，用以验证所提出的区间分析识别影响线方法。

桥梁模型全长２．３８ｍ，桥面宽１．０１ｍ，横截面由４根Ｔ梁组合而成，如图１３（ａ）所示。试验中车辆模型
通过加速坡道释放（如图１３（ｂ）），以一定速度穿越全桥，用于测量竖向动挠度的激光位移计（ＫｅｙｅｎｃｅＳ
０２５，精度达５ｕｍ）由固定磁性支座竖直安装于主梁２跨中附近（距离桥梁驶入端１．２４ｍ位置处），连同贴于
桥面两端的用于测速的电阻式应变片一起接入信号采集仪，并设置信号采样频率为１０００Ｈｚ。车辆的速度
由加速坡道上的释放高度决定，控制试验速度为１～４ｍ／ｓ，由于桥上行车过程中存在车身与导轨、车轮与桥
面之间的摩擦力，车速在行驶过程中有所衰减，故取平均速度计算各采样时刻车轴位置。车辆总重与分轴重

通过４３块配重块的加载数量控制，试验配重工况为Ｍ０～Ｍ４３共４４个工况（Ｍ０为空车，Ｍ４３为满载），经过
称重得到Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３三个车轴的轴重区间依次为［５．４８，５．６０］，［４．７７，２０．９８］，［３．３０，１６．７８］（单位：ｋｇ），
每组配重均进行１ｍ／ｓ，２ｍ／ｓ，３ｍ／ｓ，４ｍ／ｓ四组不同速度的跑车工况，以增加样本的多样性与随机性。

图１３　室内车桥耦合试验模型与装置
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｍｏｄｅｌａｎｄｓｅｔｕｐ

本实验中激光位移计测量具有自动平均滤波降噪及多点参照特性，采集的信号具有很高的信噪比，信号

曲线的局部振动由车桥间动力相互作用引起，与车辆速度、轴重、轴距、阻尼和刚度等因素均相关。图 １４（ａ）
为不同配重工况下计算的主梁２跨中位移影响线，随着配重增加，模型车的振动冲击减小，曲线的局部振动
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有所减弱；图 １４（ｂ）为各个速度等级对应的影响线计算结果，可以看出，车辆对桥面的振动冲击与速度之间
并非呈简单的线性关系。图１４中不同工况计算出的多条桥梁动位移影响线形状与趋势基本一致，证实了由
实测动位移信号反算结构影响线的算法较为准确，车轴在入桥和出桥时由于坡道水平段与桥面存在微小竖

向高差和水平间隙，使得影响线在桥两端位置处出现陡升或陡降的现象。考虑到Ｍ３０工况的影响线结果更
平稳，于是对图 １４（ｂ）中的４条未经滤波的影响线取均值得到一条确定性影响线作为标准曲线，以便与后续
ＳＶＭ识别的影响线结果曲线作对比参照。

图１４　不同载重和速度下试验动位移影响线
Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄＩＬｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄａｎｄｌｏａｄｃａｓｅｓ

３．２　实测影响线识别与试验结果分析
在由实测动位移计算区间影响线时，响应中的振动成分会在区间影响线计算结果中放大，使得单个工况

的影响线区间上下界数据相互交叉，区分不明朗，不利于后续多工况的识别，故在此采用移动平均滤波方法

滤去振动，得到准静态的区间影响线进行分类识别。

同样将每次工况下计算的区间影响线按照横坐标统一原则转换成二维平面上的离散数据点进行 ＳＶＭ
数据类别训练与预测，图１５为从多重工况影响线区间中识别的结果，识别曲线位于两类数据的交叉重叠区
域，基本能反映影响线的总体形状与变化趋势。图１６中将实测确定性影响线标准曲线与本次 ＳＶＭ算法识
别的影响线进行对比，两者吻合很好，除了桥梁起始端和末端由于动力效应滤波误差引起较大偏差外，整体

形状走势和桥梁跨中幅值都具有很好的识别效果，由此可以看出本文提出方法在实际应用中的潜力。

结合数值模拟试验，实验室试验识别结果要优于数值模拟结果，主要是由于该区间算法对输入的轴重区

间准确性存在依赖，且数值模拟中轴重区间宽度远大于试验车辆模型设置的轴重区间，故误差被放大，引起

数值识别结果误差增大。

　　　　　

　　　　　　图１５　ＳＶＭ识别试验实测动位移影响线　　　　　　　　　图１６　ＳＶＭ影响线识别结果与标准结果对比
　　　　　　Ｆｉｇ．１５　ＴｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄＩＬｏｆｔｅｓｔｗｉｔｈＳＶＭ　　　　　　　Ｆｉｇ．１６　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＶＭｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅ
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４　结论

本文提出了一种基于大数据与区间仿射算法进行非接触式桥梁结构影响线识别的新方法，综合利用影

响线实测理论、区间反演分析、大数据原理、支持向量机分类等技术手段，从不确定的车辆轴重区间输入中识

别桥梁结构影响线，并在数值模拟和室内车桥模型试验中获得较好的识别结果，初步验证了该方法的可行性

与正确性，但也存在不完善、不全面之处。针对本文所提出的方法以及试验结果分析，得出以下结论：

（１）在车辆轴重未知的情况下，本文将车辆轴重估计区间作为输入，建立区间反演模型分析该类参数不
确定性反问题，计算的影响线分布区间能包络结构真实影响线，且真实值在估计区间中的相对位置关系会随

输入至输出的计算过程传递、保留。

（２）本文采用仿射求逆算法求解区间线性方程组，能有效克服变量间的相关性导致解区间扩张的问题，
且经过全局优化遗传算法的验证，证明该区间计算结果具有较好的紧凑性且计算效率较高。

（３）基于最大间隔的支持向量机二分类法能从多工况的区间影响线结果中识别出最优的分界面作为结
构影响线，不仅能保留影响线的形状趋势、具有一定的平滑效果，而且识别结果较为准确。经数值分析发现，

测量响应中的噪声会降低该方法的识别准确性，但通过滤波处理可以极大地削弱噪声的不利影响。

（４）本文方法的识别结果依赖于轴重区间的估计准确性，一方面可以从车型检测细分类方面着手突破
改进，提高输入区间的可信度，从而得到更准确的影响线识别结果；另一方面，严重超载车辆会对大数据的可

靠性产生干扰、导致识别误差，应在本文研究的基础上建立数据异常识别机制，自动识别并剔除异常、无效工

况，进一步完善该方法，提高其在实际应用中的稳定性。同时，还有待于进行相关实桥测试验证该方法的有

效性。

参考文献：

［１］　ＺｏｌｇｈａｄｒｉＮ，ＨａｌｌｉｎｇＭＷ，ＪｏｈｎｓｏｎＮ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｂｒｉｄｇｅｗｅｉｇｈｉｎｍｏｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１６，２１（１０）：０４０１６０６３－１－１６．

［２］　ＣａｔｂａｓＦＮ，ＺａｕｒｉｎＲ，ＧｕｌＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｍａｇｉｎｇ，ａｎｄｕｎｉｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌｉｎｅｓｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ：Ｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｏｒ

ｂｒｉｄｇｅｌｏａｄｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１７（４）：６６２－６７０．

［３］　Ｃｈｅｎ，ＺｈｉＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｌｏｎｇｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅｓｕｓｉｎｇｓｔｒｅｓｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，（２０）３：

０５０１４０１３－１－１１．

［４］　ＭｏｓｅｓＦ．Ｗｅｉｇｈｉｎｍｏｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅｄｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，１９７９，１０５（３）：２３３－２４９．

［５］　ＺｎｉｄａｒｉｃＡ，ＢａｕｍｇａｒｔｎｅｒＷ．ＢｒｉｄｇｅｗｅｉｇｈｉｎｍｏｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｃ］∥ＳｅｃｏｎｄＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｅｉｇｈＩｎＭｏｔｉｏｎｏｆＲｏａｄＶｅｈｉ

ｃｌｅｓ．ＨｅｌｄＬｉｓｂｏｎ，Ｐｏｒｔｕｇａｌ：ＯｆｆｉｃｅｆｏｒＯｆｆｉｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ，１９９８：１４－１６．

［６］　ＥｉｋｉＹａｍａｇｕｃｈｉ，ＳｈｉｎｉｃｈｉＫａｗａｍｕｒａ，ＫａｚｕｓｈｉＭａｔｕｓｏ１，ｅｔａｌ．ＢｒｉｄｇｅＷｅｉｇｈＩｎＭｏｔｉｏｎｂｙＴｗｏＳｐａｎＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＢｒｉｄｇｅｗｉｔｈＳｋｅｗａｎｄＨｅａｖｙ

ＴｒｕｃｋＦｌｏｗｉｎＦｕｋｕｏｋａＡｒｅａ，Ｊａｐａｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１２（１）：１１５－１２５．

［７］　ＺｎｉｄａｒｉｃＡ，ＬａｖｒｉｃＩ，ＫａｌｉｎＪ．ＥｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｂｒｉｄｇｅＷＩＭｓｙｓｔｅｍｓｔｏｓｌａｂｂｒｉｄｇｅｓ［Ｃ］∥ＳｅｃｏｎｄＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｅｉｇｈＩｎＭｏｔｉｏｎｏｆＲｏａｄ

Ｖｅｈｉｃｌｅｓ．ＨｅｌｄＬｉｓｂｏｎ，Ｐｏｒｔｕｇａｌ：ＯｆｆｉｃｅｆｏｒＯｆｆｉｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ，１９９８：２６３－７１．

［８］　ＭＣＮＵＬＴＹＰ，ＯＢＲＩＥＮＥ．Ｊ．Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｂｒｉｄｇｅｗｅｉｇｈｉｎｍｏｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｓｕｂａｒｃｔｉｃｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，２００３，３１

（６）：１－１０．

［９］　Ｏ＇ＢｒｉｅｎＥＪ，ＱｕｉｌｌｉｇａｎＭＪ，ＫａｒｏｕｍｉＲ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇａｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌｉｎｅｆｒｏｍｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＣＥＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００６，１５９（１）：３１－３４．

［１０］　ＨｉｒａｃｈａｎＪ，ＣｈａｊｅｓＭ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌｉｎｅｓｆｏｒｂｒｉｄｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｒｉｄｇｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００５，１（４）：４０５－４１２．

［１１］　ＺａｕｒｉｎＲｉｃａｒｄｏ，ＦＮｅｃａｔｉＣａｔｂａｓ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｕｓｉｎｇｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌｉｎｅｓ，ａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＨｅａｌｔｈ

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２０１１，１０（３）：３０９－３３２．

［１２］　ＺｈａｏＨ，ＵｄｄｉｎＮ，Ｏ＇ＢｒｉｅｎＥＪ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｕｌａｒａｘｌｅｗｅｉｇｈｔｓｗｉｔｈａｂｒｉｄｇｅｗｅｉｇｈｉｎｍｏｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｏｆｗｈｅｅｌｌｏａｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１９（３）：０４０１３００８－１－１６．

［１３］　ＩｅｎｇＳＳ．Ｂｒｉｄｇｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌｉｎｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｂｒｉｄｇｅｗｅｉｇｈｉｎｍｏｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２９（１）：

０６０１４００６－１－４．

［１４］　ＷａｈｂｅｈＡＭ，ＣａｆｆｒｅｙＪＰ，ＭａｓｒｉＳＦ．Ａｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｎｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅ

ｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００３，１２（５）：７８５－７９４．

［１５］　ＺａｕｒｉｎＲ，ＣａｔｂａｓＦＮ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｉｍａｇｉｎｇａｎｄｓｅｎｓｏｒｄａｔａｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ，２００９，１９（１）：０１５０１９－１－１５．

［１６］　ＬｙｄｏｎＤ，ＬｙｄｏｎＭ，ｄｅｌＲｉｎｃóｎＪＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｆｉｅｌｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

０３



第３期 周　云，等：基于大数据与区间仿射算法的非接触式桥梁结构影响线识别

ｕｓｉｎｇｌｏｗｃｏｓｔｗｉｒｅｌｅｓｓｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，１８（２３）：９７４４－９７５４．

［１７］　ＺａｕｒｉｎＲ，ＫｈｕｃＴ，ＣａｔｂａｓＦＮ．Ｈｙｂｒｉｄｓｅｎｓｏｒｃａｍｅｒａｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ：ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆａｒｅａｌｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２１（６）：０５０１６００２－１－１３．

［１８］　ＯｊｉｏＴ，ＣａｒｅｙＣＨ，ＯＢｒｉｅｎＥＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓｂｒｉｄｇｅｗｅｉｇｈｉｎｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２１（７）：０４０１６０３２－１－

１１．

［１９］　ＹｕＹａｎｇ，ＣＳＣａｉ，ＬｕＤｅｎｇ．Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｒｅｖｉｅｗｏｎｂｒｉｄｇｅｗｅｉｇｈｉｎｍｏｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１９

（９）：１５１４－１５３０．

［２０］　ＹｕＬｉｎｇ，ＴｏｍｍｙＨＴＣｈａｎ．Ｍｏｖｉｎｇｆｏｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００３，

２６１（２）：３２９－３４９．

［２１］　ＲｏｗｌｅｙＣＷ，ＯｂｒｉｅｎＥＪ，ＧｏｎｚａｌｅｚＡ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｍｏｖｉｎｇｆｏｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｒｉｄｇｅｗｅｉｇｈｉｎｍｏｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，４９（５）：７４３－７４６．

［２２］　ＭｏｏｒｅＲＥ．Ｉｎｔｅｒｖａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，Ｉｎｃ．ＥｎｇｌｅｗｏｏｄＣｌｉｆｆｓ，Ｎ．Ｊ．１９６６．

［２３］　ＱｉｕＺ，ＭａＹ，ＷａｎｇＸ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｉｎｔｅｒｖａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｉｎｓｔａｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｂｕｔｂｏｕｎｄｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２０（４）：２７９－２９０．

［２４］　ＬｉｕＪ，ＨａｎＸ，ＪｉａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｖａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｔｈｏｄｓ，２０１１，８（４）：６６７－６８３．

［２５］　ＪｉａｎｇＣ，ＨａｎＸ，ＬｉｕＧＲ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｅｘｍｏｄｅｌａｎｄｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｔｅｒｖａｌ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１９６（４９－５２）：４７９１－４８００．

［２６］　李炜明，朱宏平，夏　勇．基于车辆响应的桥梁结构参数的统计区间估计［Ｊ］．工程力学，２００８，２５（Ｓ２）：２５４－２５８．

ＬＩＷｅｉｍｉｎｇ，ＺＨＵＨｏｎｇｐｉｎｇ，ＸＩＡＹｏｎｇ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｉｎｔｅｒｖａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｎｂｒｉｄｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｎｏｉｓｅｄｖｅｈｉｃｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，２５（Ｓ２）：２５４－２５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　ＬｉｕＮ，ＧａｏＷ，ＳｏｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｖａｌｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｒｉｄｇｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１３，３３２（１３）：３２１８－３２３１．

［２８］　苏静波，邵国建．基于区间分析的工程结构不确定性研究现状与展望［Ｊ］．力学进展，２００５，３５（３）：３３８－３４４．

ＳＵＪｉｎｇｂｏ，ＳＨＡＯＧｕｏｊｉａｎ．Ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｎｉｎｔｅｒｖａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００５，３５（３）：３３８－３４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　ＳｔｏｌｆｉＪ，ＤｅＦｉｇｕｅｉｒｅｄｏＬＨ．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏａｆｆｉｎｅａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ［Ｊ］．ＴｅｍａＴｅｎｄ．ｍａｔ．ａｐｌ．ｃｏｍｐｕｔ，２００３，４（３）：２９７－３１２．

［３０］　ＤｅｇｒａｕｗｅＤ，ＬｏｍｂａｅｒｔＧ，ＲｏｅｃｋＧＤ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｂｙｍｅａｎｓｏｆａｆｆｉｎｅａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１０，８８（３－４）：２４７－２５４．

［３１］　ＡｍａｒｉＳ，ＷｕＳ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓｂｙｍｏｄｉｆｙｉｎｇｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，１９９９，１２（６）：７８３－７８９．

［３２］　萧　嵘，王继成，张福炎．支持向量机理论综述［Ｊ］．计算机科学，２０００，２７（３）：１－３．

ＸＩＡＯＲｏｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｃｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｕｙａｎ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０００，２７

（３）：１－３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　赵学风，段晨东，刘义艳，等．基于小波包变换的支持向量机损伤诊断方法［Ｊ］．振动、测试与诊断，２００８，２８（２）：１０４－１０７．

ＺＨＡＯＸｕｅｆｅｎｇ，ＤＵＡＮＣｈｅｎｄｏｎｇ，ＬＩＵＹｉｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｍａｇｅｂｙｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，２００８，２８（２）：１０４－１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３４］　ＧＢ７０３１－２００５振动输入路面平度表示方法［Ｓ］．

ＧＢ７０３１－２００５ＶｅｈｉｃｌｅＶｉｂｒａｔｉｏｎＤｅｓｃｒｉｂｉｎｇＭｅｔｈｏｄｆｏｒＲｏａｄＳｕｒｆａｃｅＩｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ［Ｓ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　郭正康．汽车整车转动惯量的计算与选取［Ｊ］．汽车研究与开发，１９９３，８（６）：４２－４４．

ＧＵＯＺｈｅｎｇｋａｎｇ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃａｒ，１９９３，８（６）：４２－４４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［３６］　邓　露，段林利，何　维．中国公路车－桥耦合振动车辆模型研究［Ｊ］．中国公路学报，２０１８，３１（７）：９２－１００．

ＤＥＮＧＬｕ，ＤＵＡＮＬｉｎｌｉ，ＨＥＷｅｉ．ＳｔｕｄｙｏｎｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｂｒｉｄｇｅｃｏｕｐｌｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｗａｙｂｒｉｄｇｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１８，３１（７）：９２－１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３７］　ＯｂｒｉｅｎＥＪ，ＣａｎｔｅｒｏＤ，ＥｎｒｉｇｈｔＢ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＤｙｎａｍｉｃＩｎｃｒｅｍｅｎｔｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｉｎｇｅｖｅｎｔｓｏｎｓｈｏｒｔａｎｄｍｅｄｉｕｍｓｐａｎｈｉｇｈｗａｙ

ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１０，３２（１２）：３８２７－３８３５．

［３８］　ＨｅＷ，ＤｅｎｇＬ，ＳｈｉＨ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｖｉｒｔｕａｌｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｐｅｅｄａｎｄａｘｌｅｓｏｆｍｏｖｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓｏｎｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２２（４）：０４０１６１４１－１－１６．

１３


