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摘    要  

目前我国公路桥梁超80万座，其中构造简单、受力明确的中小跨径桥梁数量

居多，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健康监测领域亟待解决的问题。  

影响线作为桥梁结构的重要特性曲线，可以对现役桥梁的刚度分布、损伤情

况、承载能力做出相应评估，而目前常用的影响线实测方法仍然依赖车辆称重和

传感器测量，不仅费时费力，而且阻碍交通，所以开发一种无需接触式传感、无

需称重标定、无需封闭交通的影响线(面)快速测量方法在非接触桥梁动态称重和

健康监测领域均具有较好的应用前景。结合中小桥梁监测技术的发展现状和当前

结构健康监测领域的迫切需求，本文提出了一种基于车辆大数据和区间仿射求逆

算法的非接触桥梁结构识别方法并进行了以下几个方面的研究：  

(1) 理论方面，本文结合桥梁结构影响线实测计算方法与区间分析仿射求逆

算法，建立了当轴重参数为不确定区间数时从结构时程响应直接推算桥梁结构影

响线(影响面)区间解的反演模型；利用机器视觉技术匹配出的车辆轴重分布区间

结果计算每组车辆激励对应的影响线区间，并基于车辆大数据工况的支持和每一

组工况下真实解均被包含于区间解的理论前提，采用擅长二元数据分类的支持向

量机(SVM)从影响线区间大数据中挖掘提取确定性影响线(面)的位置信息。最后推

导了根据标定影响线进行车辆动态称重的计算方程，进而提出了多工况轴重区间

和影响线区间复合反馈校验机制，用于校正初始过宽估计的轴重区间，从而达到

提高影响线识别精度的目的。  

(2) 数值模拟方面，本文参考实际交通中二轴车辆参数统计与分类的研究成

果，确立了车辆类型与轴重区间的映射关系。分别建立了基于ANSYS的梁板式桥

梁有限元模型和基于Matlab的弹簧阻尼半车数值模型，模拟多种载重、速度、车

型工况下的结构动位移响应并依据对应车型和轴重区间计算桥梁影响线区间。将

多重工况影响线区间离散为数值边界点，采用SVM二分类算法，在二维数据平面

中识别出确定性的位移影响线，与静力影响线吻合度较好。同时，基于闭环验证

的思想，将SVM识别的双车道桥梁位移影响面用于移动车辆轴重识别，实现了非

接触的桥梁动态称重，然后通过设置较实际分布区间放大不同程度的初始输入区

间工况，采用算例验证了轴重区间与影响线区间复合反馈校验机制对过宽估计轴

重输入区间的校正效果以及提高影响线识别精度的效果。  

(3) 试验方面，本文采用一简支T梁桥与三轴货车缩尺模型进行简化的车桥耦

合振动测试，采用高精度的激光位移计和电阻式应变片分别测量模型结构的动态
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位移和应变响应，通过设置不同的载重和速度工况验证所提出的基于车辆大数据

和区间仿射求逆算法的桥梁影响面识别方法。通过动态测试标定了该双车道模型

桥梁的应变与位移影响面，对比验证了本文利用SVM算法识别的影响面结果在可

接受误差水平范围内。最后将SVM识别影响面结果应用于车辆动态轴重识别，实

现了非接触式的桥梁动态称重，并获得了比较理想的称重结果，进一步证实了本

文非接触影响面识别的可靠性与准确性。  

关键词：桥梁影响面；区间分析；仿射算法；车桥耦合；大数据；支持向量机；

非接触动态称重 



基于车辆大数据与区间仿射求逆算法的中小桥梁结构识别 

IV 

Abstract  

At present, there are more than 800000 highway bridges in China, among which 

the small and medium-sized bridges with simple structure and clear bearing capacity 

is the majority. The increasing traffic flow and common overload cause the bridge 

deterioration process to speed up and the bridge collapse accidents to occur frequently. 

How to evaluate the bearing capacity, operation state and durability of small and 

medium-sized bridges in service reliably, effectively and quickly under the premise of 

reducing cost investment has always been an urgent problem to be solved in the field 

of bridge health monitoring. 

As an important characteristic curve of bridge structure, the influence line (IL) is 

able to make professional assessment on the stiffness distribution, damage condition 

and bearing capacity of the existing bridges. Currently, the commonly used 

measurement methods of IL still rely upon the utilization of calibrating vehicles and 

attached sensors, which not only takes time and effort, but also hinders the traffic. 

Therefore, it has a good application prospect in the field of contactless bridge weigh-

in-motion (cBWIM) and structure health monitoring (SHM) to develop a fast 

measurement method of IL or influence surface (IS) without attached sensors, pre-

weighed trucks and closed traffic. This paper mainly studies the following aspects, 

(1) In theory, this paper combines the IL calculation method and interval analysis 

with affine arithmetic to establish the inversion model to directly calculate the interval 

solution of the bridge IL from the time history responses when the axle weight 

parameters are uncertain interval variables. Based on the regularity that the true value 

is included within the interval solutions, it is accessible to use support vector machine 

(SVM) to extract the deterministic IL or IS from big data of interval solutions under 

multiple working conditions according to the overlapping region of the upper and lower 

boundaries. Finally, the equation of typical BWIM based on the calibrated IL is derived, 

and then the compound feedback verification mechanism based on the mutual 

deduction of axle weight intervals and IL interval under multiple working conditions 

is proposed to correct the initial over estimated axle weight intervals, so as to improve 

the identification accuracy of IL. 

(2) In the aspect of numerical simulation, this paper establishes the mapping 

relationship between vehicle type and axle load interval by referring to the research 
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results of parameter statistics and classification of two axle vehicles in actual traffic. 

The finite element model of beam slab bridge based on ANSYS and the numerical 

model of spring damping half car based on Matlab are established respectively to 

simulate the IL intervals of bridge corresponding to vehicle types and axle-weight 

intervals under various load, speed and vehicle type conditions. The IL intervals of 

multiple working conditions are separated into boundary points, and the binary 

classification algorithm of SVM is used to identify the deterministic displacement IL 

in the two-dimensional plane, which is in good agreement with the static IL. At the 

same time, based on the idea of closed-loop verification, the SVM identified results 

are employed to back-calculate the moving axle loads for a realization of cBWIM. Then, 

by setting the initial input range conditions with different degrees of amplification 

compared with the actual distribution range, several examples are used to verify the 

correction effect of the axle loads and the improvement of the IL identification 

accuracy by compound feedback verification mechanism between the axle load range 

and the IL range with the overestimated input of the axle load. 

(3) In the aspect of test, the scaled models including a simply supported T-beam 

bridge and a three-axle truck are used to carry out the simplified vehicle-bridge 

coupling vibration test, high-precision laser displacement meter and strain gauge are 

used to measure the structural dynamic responses, and different load and speed 

conditions are set to verify the proposed IS identification method utilizing vehicle big 

data and interval analysis with affine arithmetic. The IS of strain and displacement of 

the two-lane model bridge is calibrated by dynamic test, and the error of IS identified 

by SVM algorithm are verified to be acceptable. At last, the identified ISs are employed 

for weighing vehicle loads to realize the cBWIM, and the ideal weighing result is 

obtained, which further proves the feasibility and accuracy of the non-contact IS 

identification method proposed in this paper. 

 

Key words: Bridge influence surface; Interval analysis; Affine arithmetic; 

Vehicle bridge coupling; big data; Support vector machine (SVM); Contactless bridge 

weigh-in-motion (cBWIM) 
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第1章 绪    论 

1.1 研究背景及选题意义 

改革开放以来的 40 年间，国家对基础设施建设的重视以及投资力度的不断

加大强有力地推动了公路交通和桥梁建设事业的蓬勃发展，促使我国成为名副其

实的桥梁大国。截至 2018 年年底，我国公路桥梁总数达到 85.15 万座，总里程达

5568.59 万米，桥梁数量与规模已然居于世界首位，并且目前仍以每年上万座的速

度新建 [1]。然而由于施工质量和设计缺陷等先天不足，加上环境侵蚀、自然灾害、

交通量增大及频繁超载的后天影响，我国桥梁总体疲劳劣化进程加快、损伤程度

增加。  

据相关统计，2007 年至 2012 年间，国内相继垮塌桥梁 37 座，平均每年有 6.2

座桥梁垮塌，给社会公共财富和人类生命财产造成了重大损失；相关报告也指出，

2015 年我国公路危桥统计数量达 76483 座 [2]，其中多数桥梁服役超过 20 年，存

在严重的安全隐患，也有很多新建桥梁服役不到 10 年就已经出现了较为严重的

病害甚至失效 [3]；这些问题揭示了当前我国已经步入桥梁“大修”时期，大量修

建于上世纪的桥梁正在老化，需要采取合理的维修措施才能保证安全运营，目前

桥梁养护工作所面临的态势十分严峻，同时也给我国未来桥梁工程的建设质量与

管理模式敲响了警钟。近年来，我国桥梁工程技术逐渐从过去的“建设为主”向

“建管并重”转型，因此利用科学的健康监测手段及早发现结构损伤和隐患，指

导桥梁的日常管理维护，保障工程结构安全运营、延长桥梁的寿命周期成为工程

界与学术界共同瞩目的焦点。  

传统的桥梁检测评估手段在实际应用中存在诸多局限性，如图 1.1 所示，依

靠人工视觉检验的损伤诊断方式严重依赖技术人员的经验水平，容易出现主观判

断偏差和遗漏，而且这种表观目视检测结果难以准确反映结构整体的受力状态，

评估结论缺乏科学的理论依据；利用静动力荷载试验评估桥梁服役性能则工序繁

琐、自动化程度不高、妨碍交通正常运行，甚至存在一定的安全风险；目前部分

大型桥梁采用传感器系统监测运营桥梁的状态变化、进行安全预警，但是相关硬

件设备价格昂贵、线路器件容易老化损坏，而且对重要等级较低、量大面广的中

小型桥梁实施的性价比较低，在应用普及方面还面临许多限制和挑战。因此还有

待提出一种适应未来智慧交通、智能桥梁发展趋势的经济、高效、可靠的桥梁结

构快速检测评估方法。  
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a) 检修车人工检修          b) 桥梁静、动载试验         c) 传感器监测  

图 1.1 传统桥梁检测与监测手段  

损伤识别是桥梁结构健康监测和状态评估的主要目标，常用的损伤识别方法

有基于结构动力特性参数的动力指纹分析法、基于动力测试资料的模型修正与系

统识别法、基于损伤模式学习的神经网络法、基于结构参数全局最优解搜索的遗

传算法、基于响应信号特征提取的小波变换以及基于响应信号时频域分析的

Hilbert-Huang 变换等。桥梁结构影响线(面)作为其固有特性，能够直观反映结构

的刚度分布，是结构损伤识别的重要指标。监测桥梁在不同使用阶段的影响线状

态及变化趋势，对于评估桥梁服役性能具有重要的意义。  

目前，常用的影响线实桥测量方法需要借助称重过的卡车和其缓慢行驶时的

桥梁动态时程响应测量数据反算影响线竖标值，抑或直接利用现有的 BWIM 系统

同时实现车辆称重和结构响应测试。这些方法虽然简单有效，但在实际应用中仍

然存在一些不足：  

(1) 对于中小型桥梁，执行人工干预的车辆称重标定方法自动化程度不高、效

率低下、费时费力，而安装 BWIM 系统的测试方法往往受到经费成本的制约难以

实现；  

(2) 对运营桥梁进行附着式传感器安装和防护存在一定难度，安装期间的暂

时性交通封堵会阻碍正常通行，另外在桥梁主要受力构件上安装传感器操作难度

大，线路和传感器件容易损坏并且更换困难；  

(3) 桥梁结构影响线计算结果依赖轴重输入值的准确性，而目前常用的实测

方法只是用少量的测试车辆进行标定试验而且没有考虑由轴重误差、测量误差、

操作误差等带来的影响线识别不确定性。  

针对上述桥梁健康监测应用的局限性和现有桥梁检测手段的不足，国家自然

科学基金面上项目《基于非接触式机器视觉监测技术与区间仿射算法的桥梁结构

影响面反演》提出了一种新型非接触式的桥梁结构快速检测评估方法，通过对车

辆-桥梁相互作用系统的视频监测分析反演桥梁结构影响面，实现无需“接触式传

感器”，无需“封闭交通”，无需“人工干预”的桥梁状态快速评估，对未来智慧

桥梁、智能监测的发展具有重要的理论与实践价值，具体的研究内容如图 1.2 所

示。  
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图 1.2 国家自然科学基金面上项目研究内容  

1.2 桥梁结构智能化健康监测 

1.2.1 桥梁结构健康监测的研究现状 

桥梁作为功能复杂的大型基础设施，服役期间一直暴露于恶劣的气候和环境

中，结构材料会逐渐腐蚀、老化，加上静、动力荷载的长期作用，其性能退化和

损伤积累问题随着时间的推移而加剧，导致桥梁承载能力和耐久性的降低，不仅

给行车安全造成隐患，而且会缩短桥梁的使用寿命。因此对桥梁结构健康状况进

行定期检测和监测是桥梁日常管理养护的重要内容，对预防桥梁突然坍塌事故、

保障桥梁安全运营具有重要意义。  

结构健康监测(SHM)作为一门多学科领域交叉融合的技术，主要在重大桥梁

工程的健康诊断与智能预警方面应用较为广泛，其利用先进的无损传感技术实时

监测现场环境温度、运营荷载、结构响应等，实现对桥梁结构状态变化的在线全

面监控，结合监测数据与结构力学理论、有限元计算方法建立结构的健康状态评

估模型，从而在桥梁运营状况出现严重异常时及时预警，为桥梁维护与管理决策

提供科学指导，并且对结构设计方法与规范标准提供有利的反馈信息。  

SHM系统是集损伤识别、模型修正和安全评定于一体的综合性监测系统 [4]，

如图1.3所示。一套完整的SHM系统一般由传感器子系统、数据采集传输子系统、

数据管理子系统和桥梁状况评估系统四部分组成，通过四个子系统的功能联结分

层次实现健康监测的总体目标，具有实时性、自动化、集成化和网络化的特点。

早在上个世纪八十年代，SHM系统便开始在世界范围内投入应用，目前我国已在

四百余座大型重要桥梁上建立了不同规模的SHM系统，例如香港青马大桥、上海

徐浦大桥、杭州湾跨海大桥等结构功能复杂的大型桥梁上均安装了各类传感器件

以便对车辆荷载、环境温度、桥梁主体结构的静动态响应以及斜拉索振动响应等
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内容实施持续在线监测和智能预警 [5]。桥梁健康监测经历几十年的发展，在传感

传输、损伤检测、模式识别、数据处理等核心技术方面得了系列重大突破，主要

成果总结如下 [6]：  

(1) 健康监测系统对桥梁在施工阶段和运营阶段的各项特征信息变化实施自

动、连续、完整的监测记录，并基于这些信息对桥梁的健康状况做出实时、自动

的评估，克服了传统检测方法工作量大、主观性强的缺陷，使桥梁的管理维护工

作更加智能、科学、高效；  

(2)监测系统大多采用先进的接触式传感技术(如光纤传感器、压电传感器、形

状记忆合金等智能传感元件)感知结构本身状态行为的变化(应力、位移、加速度、

动力特性等)和外部环境激励(风、地震、温度、车辆荷载等)，同时具备速度快、

储存容量大的信息采集与传输能力以及高度集成的监控平台，为桥梁健康监测分

析和损伤诊断提供良好的硬件基础；  

(3) 开发了一系列以桥梁结构特性指标(频率、振型、模态曲率、模态应变等)

为依据的损伤识别与定位技术，形成了柔度矩阵法、矩阵振动修正法、模态保证

准则法、坐标模态保证准则法、非线性迭代法及神经网络法等处理方法。  

 

图 1.3 桥梁健康监测系统主要构成  

经过数十年的研究探索，桥梁健康监测的理论与工程实践都取得了长足的发

展，但现今大部分桥梁的SHM在实际工程中尚不能很好的发挥其应用价值，主要

原因归纳为 [5]：1)传感器性能不足使得长期采集数据的质量欠佳，监测系统成本

昂贵，应用普及受到限制；2)现有的结构损伤识别指标灵敏度不高、稳定性较差，

易受到外界干扰；3)海量SHM监测数据未被充分开发利用，尚不能从监测数据中

挖掘出可靠的结构状态和损伤信息。这些问题是当前SHM系统迫切需要解决的技

术难点，也指明了未来桥梁监测管理的重点发展方向。 

近年来，一些智能检测技术成为结构健康监测领域的研究热点 [7]。随着微传

感和物联网技术的不断进步，基于 MEMS 的无线传感器网络已基本实现大型结构

的多点测量和无线传输，有效解决了传统有线传感器安装困难、线路老化、成本
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昂贵等问题；同时，非接触测量技术也在桥梁快速检测评估中受到极大关注，利

用微波干涉雷达、视频图像处理、三维激光扫描进行结构精准测量的技术手段已

经越渐成熟，机器视觉与人工智能算法的结合更是在桥梁日常监测与管理中展现

出广阔的应用前景；另外，压缩感知也是近期极为热门的数据信息处理技术，其

克服了过去大型复杂桥梁信息采集所面临的传输缓慢、存储困难等问题，拓展了

可用数据的形式和信息丰富度，为后续的专业分析提供了良好的数据保障。目前，

这些智能检测技术的发展与应用深刻地影响着在役桥梁的日常维护与安全管理模

式，也将有力推动桥梁健康监测系统继续朝自动化、智能化、集群化的方向深入

发展。  

1.2.2 基于机器视觉的非接触桥梁结构识别 

结构识别是桥梁工程结构健康诊断和安全评估的重要手段 [8]，其利用实际结

构物理特性(质量、刚度、阻尼)变化能在响应观测数据(频率、振型、位移和应变

等)上得到反映的特质来确定结构的真实运营状况，进而开展结构模型验证修改与

结构状态监控评估等相关工作研究 [9]。桥梁结构具有体量庞大、形式复杂、服役

环境恶劣、荷载随机性强等特点，先进的监测传感技术是获取可靠观测数据与准

确进行结构识别的基础与保障。随着数字图像处理技术和计算机技术突飞猛进的

发展，基于机器视觉的非接触式结构识别技术在桥梁健康监测领域具有广泛的应

用前景，具有距离远、精度高、非接触、操作灵活、成本低、对各类桥型普遍适

用的优势。  

2014 年，Busca 等 [10]在野外测量条件下采用不同的摄像机拍摄和不同的图像

处理技术提取了列车经过桥梁时的位移响应，并对比研究了机器视觉位移测量技

术在环境干扰下的灵敏度、分辨率等性能表现。  

2014 年，叶肖伟等 [11]对香港青马大桥的跨中挠度进行了现场测试，其采用的

机器视觉位移监测系统工作距离达到了千米级，测量精度达毫米级。2016 年，叶

肖伟团队 [12]将该多点动态位移视觉测量技术同样应用于一座拱桥的加载试验过

程中，通过多点挠度测量标定出了该桥的位移影响线。  

2017 年，董传志等 [13]利用一端固定的钢竖杆振动试验模拟实际桥塔的水平振

动位移监测和模态分析，基于多点结构动态位移机器视觉测量方法实现了结构模

态频率和振型等动力特性参数的非接触准确识别。  

2017 年，Feng 等 [14]利用一台摄像机对列车行驶中的曼哈顿大桥结构进行了

稠密测点下的振动位移监测，通过对高采样频率时程位移信号的时频分析，准确

提取出了该桥梁结构的固有频率和模态振型。  

最近研究者们通过多个摄像头的分工协作和多元数据的融合识别，进一步实

现了结构响应与桥面荷载状况的同步监测，更有利于进行活载作用下桥梁服役性
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能、损伤状态的实时在线快速诊断评估。  

2016 年，Chen Z 等 [15]将杭州湾大桥的动态称重系统与桥面摄像机的视频监

测系统进行信息融合，通过检测动态称重系统前方区域的车辆目标并提取对应的

重量信息，根据时间对应关系在桥面上继续追踪该目标车辆的移动轨迹，利用该

法识别了大跨桥梁车辆荷载的时空分布。  

2018 年，Darragh 等 [16]开发了由多个无线同步摄像机组成的非接触式桥梁监

测系统，其上的视觉传感器最多可扩展到 10 个，使得桥梁结构动位移的多点测量

与行驶车辆的目标检测分类可以同步进行，从而在时域内实现结构响应与车辆荷

载工况的精准匹配。   

2018 年，Khuc T 等 [17]提出了一种机器视觉结构识别框架并在实验室试验中

进行了验证，其联合响应监测摄像头和交通监测摄像头分别执行桥梁动态位移测

量和桥面移动车辆分类识别任务，通过获取响应和荷载输入信息识别结构影响面，

实现基于影响面损伤指标的桥梁结构非接触状态评估。  

结构健康监测系统中结合机器视觉技术估计外部荷载输入和测量结构输出响

应已有比较丰富研究，这种非接触的机器视觉监测体系有望取代传统的传感器测

量系统，在桥梁可视化智能监测和工程应用普及方面发挥更加积极的作用。  

1.2.3 大数据与机器学习在桥梁 SHM 领域的应用 

数据是结构健康监测的核心与关键，如何对结构服役期间产生的海量数据进

行妥善处理和挖掘分析是国内外同行关注的热点。近年来，我国很多已建成的大

型桥梁已经安装了包括多种类、较大规模传感器的健康监测系统 [18-21]，从逐年增

多的监测大数据中解读结构的状态、识别可能的损伤，为桥梁的设计、施工、维

护、决策提供科学依据，为结构事故的发生提前预警，是数据工程科学面临的发

展机遇，也是健康监测面临的技术挑战 [22-24]。  

大数据(Big data)的概念最早起源于互联网行业，在此后的发展过程中大数据

的内涵不断被拓展延伸，研究机构Gartner将大数据定义为海量、高增长率和多样

化的信息资产，需要新的处理模式才能使其具有更强的决策力、洞察发现力和流

程优化能力；目前大数据被进一步概括为具有5V特性的巨量资料，即数据规模大

(Volume)、增长速度块(Velocity)、种类多样化(Variety)、价值密度低(Value)、数

据真实性高(Veracity)，如图1.4所示。大数据技术的终极目标不在于对庞大数据信

息的掌握，而是让这些数据经历处理、挖掘、建模的专业技术流程后被更有效地

应用于人类产业的合理预测或决策，通过“加工”实现数据的“增值”，这个加

工的过程便是大数据分析，数据库知识发现、数据挖掘、机器学习、模式识别、

统计学等都是大数据分析方法的重要组成部分。近年来，大数据技术发展迅速，

在互联网、电子商务、医学等领域得到广泛应用，改善了以往计算能力不足、数
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据分析方法低效等问题，在SHM的数据处理上也展现出广阔的应用前景。利用机

器学习算法挖掘健康监测大数据中的价值信息，揭示荷载、环境耦合作用下桥梁

结构的行为本质、机理与演化规律，发展基于监测数据的桥梁健康诊断方法，对

桥梁健康监测具有重要的理论与实践意义。 

 

图 1.4 大数据的 5V 特性  

SHM 系统通常在恶劣的环境中服役，真实监测数据中不可避免会出现离群、

漂移、超量程以及缺失等数据异常现象，严重干扰了真实数据信息的获取，从而

给 SHM 系统的准确诊断带来诸多困难。机器学习方法则可以对包含异常数据样

本的大数据进行学习，在此基础上实现监测系统异常数据的自诊断，然后进一步

对于缺失或异常的样本数据进行填补，目前已在实际工程中获得了良好的应用效

果 [25-29]。通过机器学习(Machine learning, ML)对响应监测大数据的处理、分析与

挖掘可以实现 SHM 桥梁损伤诊断，一般将结构的自身特性或者响应作为输入，

将损伤的位置和程度作为输出，建立输入输出的映射关系，完成模型训练后便可

基于结构测试数据获得实际损伤信息。  

深度学习(Deep learning)是常用的结构损伤识别方法之一，不需要结构动力学

损伤特性的先验知识，通过损伤模式的自主学习，便能自主提取对结构损伤或结

构状态敏感的指标 [30]。近年来，深度学习凭借计算效率高、识别精度好的显著优

点在结构表观病害识别方面应用广泛 [31,32]，在基于监测数据的损伤识别中也展现

出巨大潜力。2017 年，Lin 等 [33]率先将深度学习网络用于结构损伤识别，通过建

立 Matlab 简支梁有限元模型模拟不同程度的损伤，采用卷积神经网络

(Convolutional neural network, CNN)从模拟输出响应中识别了多处损伤；2018 年，

李雪松等 [34]在简支梁的振动试验中使用 CNN 直接从加速度信号中提取损伤敏感

特征，验证了 CNN 识别损伤的噪声鲁棒性。目前，关于深度学习方法在桥梁结构

损伤识别方面的研究还处于起步阶段，大部分成果还停留在实验室阶段，还需要

进一步的研究推动其在实际桥梁健康监测中的应用推广。  



基于车辆大数据与区间仿射求逆算法的中小桥梁结构识别 

8 

支持向量机(Support vector machine, SVM)算法也是结构损伤识别的方法之一，

樊可清等 [35]将结构频域系统辨识方法与 SVM 相结合，用于桥梁状态监测和安全

预警；何浩祥等 [36]和赵学风等 [37]将小波包分解振动监测数据所提取的频带能量作

为模型识别的特征输入向量，采用 SVM 分类法进行结构的损伤识别与定位；于

繁华等 [38]将结构的各阶频率和振型作为综合性特征输入，联合 SVM 和粒子群多

目标优化算法，识别损伤程度与位置，为该领域研究提供了一种有效的方法；

Xiang 等 [39]将梁模型的前四阶固有频率作为 SVM 的输入进行损伤位置和深度的

识别；Gui 等 [40]对 SVM 进行参数优化后用于损伤识别，取得了更好的识别效果。

除此之外，随机森林、聚类法、最近邻算法等 [41,42]也被学者应用于损伤识别中。  

1.3 桥梁结构影响线与影响面 

1.3.1 影响线(面)的理论计算与实测研究 

对于简单桥梁结构，影响线能通过平面梁理论方法结合桥梁最初设计参数计

算得到，复杂的桥梁结构则可通过构建有限元模型获得。 

20 世纪 70 年代，Moses [43]在其早期研究中应用理论弯矩影响线标定动态称

重系统，但实际桥梁与理论模型的差异会降低理论影响线的准确性而增大轴重识

别误差。为了使理论影响线更贴合实际桥梁结构，1998 年 Znidaric 和 Baungartner[44]

通过修改模型边界条件和平滑应变信号峰值完成了理论影响线的修正，从而获得

了精度更高的动态称重结果。后来，McNulty 和 O’Brien [45]尝试采用手动方法逐

点调整理论影响线值使理论推导响应与实际测试响应两者更吻合。然而这些修正

方法十分依赖操作者的经验水平，自动化程度不高，实用性也较差。  

2008 年，谭冬莲 [46]基于结构力学和线性叠加原理提出了简支梁和连续梁的理

论影响线分段多项式函数，根据荷载的最不利布置和结构响应的峰值求解多项式

的系数，进而反演车辆荷载，但其仅利用响应信号的峰值作为计算参考，不免使

计算结果容易受噪声等测量误差的干扰，而且理想化的简支边界条件在实际工程

应用中也有很大的局限性。  

2016 年，Navid Zolghadri[47]等人在校正后的桥梁有限元模型上施加单位移动

荷载提取任意观测点的影响面，其认为通过有限元模型导出的影响面比通过安装

大量传感器测量的方式更为经济可行，但是寻求稳定可靠的修正算法具有一定难

度。  

理论影响线的使用省去了实地测量的复杂工序，但在实际工程建设中，桥梁

往往因为边界条件不确定、材料特性改变、支座结构与地基的相互作用等因素以

及系统建模的误差使得理论值与实际情况大相径庭。野外实桥测试条件下利用车

辆加载的结构响应推导实测影响线比修正的理论影响线更能反应桥梁真实状态下
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的受力和变形，而且无需准确获知桥梁最初设计参数、桥梁边界支承情况、材料

特性等建模信息，适用于多种形式的桥梁结构，具有更广泛的实用价值。  

2002 年 Gonzalez 和 O’Brien [48]提出了基于实测动态响应的分段标定法，利

用车前轴上桥至后轴上桥之间的应变响应除以前轴重标定出第一段影响线，依据

已经标定出的影响线依次递推就能沿车辆行进方向标定出下一段影响线，直到完

成全桥长度的标定。但是这种递推法存在误差积累问题，前一段影响线的准确性

会影响后一段的标定结果，最终可能导致较大的误差。  

2005 年，Hirachan[49]巧妙地选取了两辆轴距相同、载重不同的双轴车依次进

行跑车试验，然后根据两辆车的轴重比例关系采用抵消法从测量响应中分离出单

轴的响应，进而计算影响线。该法虽然适用于多种结构形式桥梁的测试，但需保

持不同工况之间车速和行驶路线的一致性，测量结果的准确性受车辆动力冲击因

素和随机误差的影响较大。  

2006 年，周建庭等 [50]利用桥梁静载试验计算影响线离散值，事先对标定车辆

称重并沿桥跨方向按指定位置加载，记录相应测点静挠度变形，利用单轴重合的

方法依次迭代递推轴荷载位置处的影响线竖标值。该试验得到的是影响线离散序

列值，要想获得光滑连续的曲线，还需要加密加载位置、增加试验工况。对比

Gonzalez [48]、Hirachan[49]采用的基于动态响应的计算方法，该方法可以避免动力

荷载冲击影响，但是实际试验操作效率低下，更费时费力。  

同年，O’Brien 和 Quilligan[51]提出了一种数学矩阵方法从测量应变响应中直

接计算影响线，大大提高了影响线实测方法的效率。其采用与 Moses 动态称重算

法类似的最小二乘原理，构造包含标定车辆轴重、轴距信息的大规模参数矩阵，

进而求解影响线反问题。利用该方法提取的影响线能很好地重构车致动态响应，

具有较高的精度和实用性。  

2014 年，Sio-Song Ieng[52]指出 O’Brien 的矩阵方法 [51]在强干扰环境下测试精

度会下降而且每次计算只支持单车工况，于是提出了基于极大似然估计的改进方

法，通过多种车型车速引起的连续桥梁响应得到影响线标定结果，扩大了参与影

响线计算的样本工况数量，从而提高了计算结果的鲁棒性。 

一般地，根据实测动态响应信息反演的影响线不可避免地包含桥梁自振、车

辆动力效应、风荷载以及温度效应等成分，尤其在桥梁边界简支和车辆高速行驶

的情况下振动干扰更为明显。这种包含“动力效应”的计算结果不足以体现影响

线的准静态特性 [53,54]，而采取简单的滤波处理虽能在一定程度上消除桥梁振动的

影响，但势必会导致影响线精度的降低。  

2009 年，Yamaguchi[55]将影响线取为高次多项式计算理论响应，通过理论响

应与实测响应的方差最小化确定多项式系数，相当于用多项式拟合桥梁结构影响

线。  
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2014 年，王宁波 [56]结合影响线理论机理，提出影响线的多项式分段拟合方法；

2019 年，陈志为等 [57]利用三次 B 样条基函数的线性组合重构了实测影响线。  

上述的曲线拟合方法均能有效地去除振动影响得到光滑的影响线，但是对于

复杂边界桥梁和连续多跨桥梁的适用性仍有待考量。目前如何准确提取准静态特

性的桥梁影响线已有不同的方法被提出，但该方面的研究尚处于不完善阶段，对

于如何妥善处理实测影响线中的振动干扰项、提取准静态影响线，还有待提出一

种更稳定更精确适应性更强的方法。  

对于复杂的多车道桥梁结构，一维影响线已经不能体现车辆作用荷载在桥面

横向的传递与分布以及结构的空间受力变形，因此学者们针对多车并行情况下的

2D 影响面标定方法展开研究。  

2002 年，Quilligan 等 [58]将经典的一维 Moses 算法延伸至二维，考虑车辆在

桥面上的横向位置，通过最小化理论响应与实测响应误差标定影响面，并在一座

单跨整体式板桥上进行了验证。 

2013~2014 年，Zhao 等 [59,60]在 Quilligan 的基础上针对常见的梁板式桥梁提

出了修正的 2D 影响面标定方法，其监测桥梁截面上的每一根 T 型梁梁底应变，

以行车过程中各梁应变峰值在总应变中的占比为依据将车辆轴荷载在 T 梁上横向

分配，分别计算出每根 T 梁的影响线。另外，Zhao 指出这种方法对于箱型梁桥和

长跨桥是不适用的。 

2019 年，陈志为 [57]在一座双向六车道的混凝土箱梁桥上进行了跑车试验和应

变监测，识别出同一测点不同车道的响应影响面。  

传统的影响线标定依附于桥梁动态称重系统，需要借助应变传感器或其他先

进的传感技术获取车辆的关键计算参数 [61-63]。随着机器视觉、人工智能在桥梁健

康监测领域的兴起与发展，交通车流中的车辆类型、实时位置、轴距轴重等信息

以及桥梁结构的局部动态响应皆能直接从监测视频中同步提取 [64-70]，使得桥梁影

响线的标定逐渐脱离对接触式传感器的依赖而变得灵活、经济和智能。  

2009~2016 年间，Catbas 等 [71,72]将先进的计算机视觉技术应用于行驶车辆的

监测追踪，在对车辆分类和定位的基础上，利用应变传感器同步采集响应计算影

响线。但是由车辆分类得到的估计轴重是车辆的空车质量，随着与实际轴重的偏

差增大，计算出的影响线误差也会增大。  

2016 年，T.Ojio[73]利用传统的标定卡车试验计算出桥梁影响线之后，通过摄

像头监测交通车辆时空位置的同时利用机器视觉技术获取桥梁结构动态响应，从

而进行车辆轴重反演，并提出了不依赖于传感器测量的非接触动态称重的概念。

但是前期卡车标定过程中不免需要事先称重和封闭交通，尚未达到全自动化、完

全非接触的水平。  

关于桥梁影响线(面)的标定，学者们已经做了大量数值模拟和试验研究，提
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出了许多行之有效的方法，未来也不断致力于各个方面的改进和完善。目前基于

结构实测响应的桥梁影响线(面)反演手段逐渐向智能化、非接触的方向发展，这

不仅是发展“智能桥梁”、“智慧交通”的必然趋势，也是机器视觉、人工智能推

动土木工程和桥梁健康监测研究迈向新时代的良好契机。  

1.3.2 影响线(面)的实际工程应用 

1.桥梁动态称重  

影响线(面)是桥梁动态称重(BWIM)系统的有效媒介，直接通过结构响应便能

反演行驶车辆轴荷载，同时影响线标定精度也决定了称重系统的精度。为了提高

影响线的识别精度以及改善基于应变影响线的 BWIM 算法的测量精度，研究者们

在优化病态反问题求解算法、优化传感器布置等方面均做了大量有限元分析和实

桥试验 [74-76]。  

2000 年~2010 年，学者们对基于影响线(面)理论的 BWIM 桥梁应用形式进行

了拓展。Xiao 等 [77]通过测量一正交异性箱梁桥的纵向加劲肋缘应力标定出车轮作

用覆盖范围内各根纵肋构件的影响线，并利用这些影响线计算出通行卡车的轴重；

Yamaguchi 等 [55]在一曲线型两跨连续梁板式公路桥上进行了应变影响线标定和卡

车总重识别；Park 等 [78]介绍了 BWIM 系统在大型斜拉桥上的发展与应用现状；

Kalin 等 [79]在不同类型桥梁上对比测试了 BWIM 实际识别效果；这些现场试验研

究有效验证了通过影响线(面)进行车辆荷载识别方法在多种桥梁形式上均能适用，

但一般在车道较少、跨度不大的梁桥与板桥上应用效果较理想。  

2010 年，邓露等 [80]利用车桥耦合振动理论和影响面的线性叠加原理识别车辆

动力轴荷载。2013 年，王宁波 [81]通过数值模拟试验探究了影响线和 BWIM 的适

用桥型和计算精度影响因素，并提出了一套 BWIM 精度等级评定方法。目前，基

于影响线的 BWIM 系统已在国内外多座桥梁上投入使用，相比基于系统动力学分

析求解的移动荷载识别方法 [82]，基于影响线的车辆轴重识别具有良好的稳定性和

抗噪声干扰能力，因此在实际工程中拥有广泛的应用前景。  

2.桥梁状态评估  

桥梁结构影响线能反应荷载作用位置移动时结构刚度的分布情况，包含了桥

梁状态的全局信息，具备对局部损伤敏感的特性和良好的抗干扰能力，是一种比

较直观可信的结构损伤指标，是桥梁快速评估的有效依据。  

2004 年，Choi [83]提出弹性损伤力理论，通过研究发现静定梁在损伤前后会

引起静位移改变，可以用位移影响线对损伤位置进行识别定位。2009 年，刘纲 [84]

对损伤力影响线进行了理论证明，提出可以利用静定梁影响线的拐点识别损伤位

置，根据影响线峰值大小完成单元损伤程度的直接辨识，而且一个位移测点可以

同时识别多处损伤。  
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2008 年，寇晓娜 [85]提出应用挠度影响线及其一、二阶导数进行桥梁结构损伤

识别。通过对比损伤前后挠度影响线的变化识别损伤，但就某些程度而言依靠挠

度影响线对损伤的敏感性还不能达到定量鉴别损伤的目的。  

2011 年，王艺霖 [86]提出基于影响线二次差值的桥梁损伤识别方法，基于对桥

梁结构的人为虚拟分割，建立定位损伤的“支座反力影响线差值指标”和“跨中

位移影响线差值指标”。  

2011 年，Zaurin 等 [72,87]将应变影响线用作判断损伤的指标，将多组影响线的

竖标值经马氏距离转换后，从统计学角度检测损伤异常值。但是只有损伤附近区

域的测点才对损伤具有敏感性和判断力，需要在结构上进行密集型的应变测点布

置，这在实际应用中十分不经济。  

2015 年，陈志为、徐幼麟等 [88]利用香港青马大桥健康监测系统获得应力时程

响应得到的应力影响线来识别大跨悬索桥梁损伤，验证了影响线差值一阶和二阶

导数对于损伤具体位置的精确识别。2017 年，陈志为等提出了一种更为科学的基

于挠度影响线的损伤指标 [89,90]，通过特征参数分解重构梁挠度影响线矩阵，根据

挠度影响线矩阵的变化确定结构损伤的位置和程度，并在简支混凝土梁和连续梁

试验中得到有效验证。  

除了直接利用影响线作为损伤指标，一般的大型复杂桥梁结构也会间接地利

用实测影响线修正有限元模型，从而进行精确地损伤评估和承载力评定。总之，

相比其他桥梁评估的静、动力测试和指标，影响线具有数据精度高、信息量丰富、

抗环境干扰、稳定性强等优点，所以在桥梁状态评估方面有着良好的应用。  

1.4 工程结构不确定性区间分析 

1.4.1 区间分析的发展和应用 

大多数工程结构在设计与分析时采用的计算参数和计算模型都是确定的，但

是实际工程中时常面临测量精度不足、人为误差造成的不确定因素或者参数本身

具有一定变化域的特殊案例，使得材料弹性模量、几何尺寸、荷载大小、计算模

型含有不确定性 [91-94]。如果将这些不确定因素直接忽略或粗糙处理，可能会得出

矛盾或不合理的结果，最终影响设计结构的可靠性和安全性。因此将不确定性的

概念应用到工程结构分析问题中显得尤为必要。  

分析具有参数不确定性工程问题的数学模型主要有三种，随机模型、模糊集

模型、区间模型。随机模型 [95-97]是一种典型的概率分析模型，在工程结构分析中

起步较早，相关理论发展与应用已比较成熟，主要是通过概率统计方法得到不确

定变量的均值、方差等数字特征，进而将之描述为随机变量，运用概率论的数学

原理解决随机性问题，结果较为可靠；模糊集模型 [98-100]将边界取值具有“不分明
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性”、“逐渐过渡性”的参数描述为模糊参量，一般使用样本统计分析得到的隶属

函数来定义模糊量的模糊允许区间，用以对实际工程问题中带有的主观性信息进

行合理考虑，诸如结构的重要性、施工质量、自然环境的影响等等。然而，在数

据统计资料不充分的情况下，待解决问题的不确定属性并不能用概率密度函数或

隶属函数准确描述，抑或设计者只关心结果的波动范围而不在意具体的分布情况

时，前两种模型都无法给出恰当的结果。区间分析模型在处理类似情况时有独特

优势，采用非概率分析方法得到一个包含精确结果的闭合解区间，无须获取参数

的先验分布便可以求解方程或函数，在工程结构不确定性分析方面具有广泛的应

用前景。  

20世纪50年代末，Moore[101]率先提出了区间算法的概念，后来的几十年间，

Moore和Alefeld等分别对区间分析领域的基础性理论进行了完善 [102,103]。区间算法

在早期用来处理计算机内浮点运算问题 [104]，在处理数据误差、保证数据计算精度

方面具有较高的应用价值。20世纪80年代，非概率的区间算法研究开始受到国内

外学者的极大关注 [105,106]，许多区间分析方法被提出用于不确定性问题的边界计

算以及解决边界扩张问题。  

区间分析方法的数学研究领域主要有区间数运算、区间优化设计和区间方程

组求解，对此苏静波作了比较的全面的介绍 [107]。由于区间数的运算仅满足交换律、

结合律，而分配率、抵消率等则表现为弱的形式 [103]，使之与实数运算大不相同；

另外，对区间数的相关性考虑不足会加剧运算结果的保守性，导致结果的区间扩

张问题，这是区间分析方法在工程结构分析中应用受限的主要原因。区间优化设

计的研究主要是应用区间优化理论，将不确定性问题转化为确定性问题进行分析，

比常规的数学规划方法更容易得到全局最优解，故在工程结构区间优化和可靠度

分析中十分受用 [108-112]。  

区间方程组求解一直是区间分析的要点和难点。1997年，Rao 等 [113] 集 中 介

绍了直接组合法、区间高斯消去法、区间截断分析法几种用于区间线性方程组的

解法，同时还提出了将区间分析与有限元分析进行有效结合的思想。过去的几十

年间，区间方程组的求解方法依托区间有限元的应用背景成为区间数学的研究热

点，主要进展介绍如下：  

自1993年起，陈塑寰、邱志平等在区间有限元静、动力响应和矩阵特征值问

题上做了大量的研究 [114-122]，提出了基于微小扰动摄动原理的区间摄动法和子区

间摄动法。子区间摄动法比区间摄动法在大区间问题上效果要好，适用范围更广，

但由于两种方法在运算过程中均使用了区间数学的自然扩张特性，所以导致方程

的理论计算结果较实际解区间偏于保守。  

1996年，禹智涛等 [123]基于区间分解定理将有限元区间控制方程转化为两个

普通的线性方程组进行求解，简化了区间数的运算，降低了求解难度，但是其忽
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略了以分配率代替区间数亚分配率造成的误差，因此不适合进行区间宽度较大的

运算；2003年，吴晓等 [124]利用泛灰数的运算性质，将有限元区间控制方程转化为

泛灰区间方程组求解，但泛灰区间运算会引起区间的收缩问题，最终得到的解区

间往往小于实际结果的区间范围。这两种方法均在原问题基础上采取了一些近似，

对区间数的运算进行了一系列简化，但近似技巧的使用不可避免产生误差，这一

误差可能引起结果的较大偏差。  

迭代法是基本的区间线性方程求解方法， 1999年，Markov[125]提出了求解区

间线性方程组的Jacobi迭代方法，要求区间刚度矩阵收敛才能得到精确解；2001年，

Dessombz等 [126]提出了另一种解决区间有限元控制方程的迭代法，但在实际应用

中计算结果偏于保守，对于大规模方程组的求解十分费时；2002年，郭书祥、吕

震宙 [127]基于区间运算的特性提出了一种区间有限元迭代法，求解中仍需满足矩

阵收敛条件；2004年，Hansen等 [128]在其书中介绍了全局优化的区间迭代法，但在

区间宽度较大时难以达到收敛。迭代法的共性是要求迭代方程收敛，收敛性是区

间方程的前提，并且随着不确定性的增强，满足区间方程收敛性条件的难度就越

大。  

区间数运算过程中的区间扩张问题是削弱区间迭代求解方法精确性的关键原

因，区间截断法 [113]则能够有效抑制区间扩张，但存在端点不能退化的问题。

2002 年，吕震宙等 [129]针对这一问题做了研究改进，提出改进的区间截断法，但

是截断准则仍然不易确定，计算结果受截断准则的影响较大。  

1999年，陈怀海 [130]将直接优化法应用于区间线性方程组中，将不确定变量的

区间范围取为边界约束，利用MATLAB优化工具箱求解全局优化问题；类似地，

2004年，王登刚 [131,132]采用遗传算法求解区间有限元方程，主要采用实数编码遗

传进化策略求解含有区间参数的全局最优化问题；2012年，孙靖 [133]开发了基于多

区间参数的多目标遗传优化算法求解区间线性方程组。以上优化方法在方程规模

较大、不确定量较多、区间变化范围较大的情况下往往表现效率低下，而且容易

收敛于局部最优。  

2001年，Mcwilliam[134]针对已知参数不确定性的区间有限元最不利响应问题，

提出基于参数与响应单调性关系的参数组合法，郭书祥认为参数组合法避免了由

于区间数的相关性运算而导致的区间扩张，能获得更紧凑的解区间 [135]。比起穷举

组合法 [113]，这种以单调性为依据的参数组合求解效率更高，在有具体工程背景的

问题中能取得很好的效果。2007年，梁震涛等 [136,137]通过Monte Carlo数值模拟产

生大量参数组合计算区间有限元控制方程的解，克服了运算中区间扩张的问题，

求得了精度较高的响应区间。  

近年来，学者们致力于区间分析在工程实际问题中的应用开发，为含有不确

定性和误差的区间有限元静动力分析 [138-140]、系统非概率可靠性分析 [141-143]、基于
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区间模型的反演分析 [144-146]、复合材料研究 [147]、结构损伤评估 [148-150]、有限元模

型修正与参数识别 [151,152]、车桥振动参数识别与响应预测 [153-156]等领域的研究提

供了有效的解决途径。当前区间线性方程组的解法一般需要硬性条件约束或者只

是针对部分问题适用，寻找区间线性方程组的最优算法仍然在不断的发展探索中。 

1.4.2 仿射算法的发展和应用 

区间分析是解决工程结构不确定性问题的有效方法，但由于区间算法需要将

所有可能结果包络于界限值内，不可避免会出现区间扩张问题，甚至会导致计算

结果的界限被过分放大而令其失去参考价值。区间运算规则具有强烈的保守特性，

尤其在深度嵌套的运算中扩张问题更加突出，区间扩张误差随着函数非线性程度

的增强、迭代次数的增多而加剧，因此许多科研工作者对该方面进行了积极探索，

致力于寻找减小此类  “误差爆炸”的有效手段方法。  

 为了解决区间运算规则固有的保守性问题，2003年，Figueiredo和Stolfi 提出

了一种新的仿射算法 [157,158]，相比界限表示的区间算法，仿射算法通过为不确定

变量赋予噪声元信息，使之在计算过程中具备自动记录并追踪变量相关性的能力，

当变量包含的噪声元呈负相关时可以通过变量的抵消运算减弱区间扩张，尤其在

变量线性相关程度较高时更能体现仿射算法的明显优势。正因如此，仿射算法目

前已在多个学科领域 [159-161]得到广泛应用。  

2009年，朱增青 [162]针对仿射变量乘法运算过于保守的缺点，提出了基于导数

信息的矩阵形式仿射算法，适用于变量范围较小时进行高效求解。  

2010年，Degrauwe等 [163]将仿射算法应用到区间有限元控制方程中，提出了基

于纽曼展开求仿射矩阵逆的方法，并在有限元的静力分析算例中验证了其解的可

靠性和紧凑性。  

矩阵仿射求逆算法的提出为大规模区间反问题的分析提供了有效途径，在求

解的过程中能考虑变量的相关性从而避免了复杂嵌套计算的误差爆炸，相比于传

统的方法更高效精确。  

1.5 本文研究内容 

国家自然科学基金面上项目《基于非接触式机器视觉监测技术与区间仿射算

法的桥梁结构影响面反演》包括基于深度学习理论的车辆类型识别及轮载区间估

计、基于平行坐标系视觉坐标转换的车辆时空定位、基于快速视网膜关键点追踪

的桥梁结构动位移识别、基于大数据和区间矩阵仿射算法的桥梁结构影响面反演

四项研究内容，本文基于其中的第四项内容开展研究，提出了一种针对中小桥梁

的新型结构影响面识别方法，在利用机器视觉技术匹配出作用车辆轴重区间的成

果基础上，通过对大数据分析理论和区间仿射算法的综合运用完成非接触标定过
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程，最终准确反演出桥梁结构影响线(面)。该研究思路打破传统的影响线计算模

式，采用区间分析手段克服难以直接获取车辆轴重准确值的难题，将实际交通中

的每一辆车作为为影响线标定过程中的测试车辆，使得大数据支持下影响线(面)

的识别结果更具有全局性和鲁棒性，也为未来实现桥梁智能监测提供了技术前景。 

目前基于先进传感监测系统在桥梁损伤检测与安全评估方面起到了积极地作

用，但由于传感器精度较低、性能不稳定、老化较快、硬件成本昂贵等原因在量

大面广的中小桥梁的应用上仍具有很大的局限性。为了早日实现交通路网桥梁的

智能化、集群化监测管理，有必要将先进的机器视觉、大数据分析和机器学习技

术融合进来，开发一种经济、灵活、可靠的中小型桥梁快速检测评估方法。结合

前述研究基础，本文提出了一种新型非接触式中小桥梁结构影响线识别方法：在

根据机器视觉车辆分类获知轴重估计区间的前提下，基于含有不确定输入参数的

区间分析理论，结合区间仿射矩阵求逆算法从实际测量的桥梁响应中反算推演获

得影响线区间；在车辆激励大数据支持下，利用 SVM 智能算法从多工况的影响

线区间边界数据中提取真实影响线的位置信息进而识别出确定性的影响线，完成

从不确定性输入到确定性输出的回归；研究中还讨论了轴重区间过宽估计引起的

SVM 识别影响线的误差，继而提出轴重区间和影响线区间的复合反馈机制，通过

两者的互相推导迭代使过宽估计区间向准确值收敛，最终达到提高影响线识别精

度的目的。图 1.5 为本文研究的总体技术路线，经过数值模拟和室内车桥模型的

初步试验验证，该方法能有效从多工况的响应和对应的轴重区间中识别出桥梁结

构影响线，并且与标定出的影响线结果较为吻合，而且该套方法还具备一定的自

适应调节功能，能够根据输出信息反馈修正输入误差，提高最终的识别精度。  

 

图 1.5 本文研究技术路线  
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全文共分五章：  

第一章分别介绍了桥梁健康监测领域的研究现状、基于机器视觉的非接触桥

梁结构识技术方法和以机器学习为核心的大数据挖掘技术在桥梁结构健康评估损

伤诊断方面的应用情况，然后介绍了桥梁影响线标定技术与方法的研究进展、不

确定性工程结构区间分析的发展现状，基于此提出了本文的研究内容、研究思路

和研究的创新点。  

第二章介绍了直接由桥梁结构动态响应进行影响线反演的数学计算方法，然

后基于区间分析理论基础以及仿射矩阵求逆方法，推导建立了轴重为不确定区间

参数情况下的影响线区间反演模型，并用全局优化遗传算法和蒙特卡罗模拟方法

验证该区间反演模型计算结果的准确性。  

第三章介绍了大数据与机器学习算法原理，基于大数据与区间分析方法的融

合，利用支持向量机二分类技巧从大数据工况的影响线区间中识别影响线数值解，

同时对SVM模型应用过程中的学习原理、可视化策略、算法流程进行了简要说明。 

第四章运用车桥耦合数值模拟算例和实验室缩尺模型试验对本文提出的方法

进行验证。建立了ANSYS和Maltab联动的车桥耦合振动数值计算模型模拟桥梁结

构响应的输出，一方面从确定性问题角度探究了车辆模型参数对影响线计算结果

的影响，另一方面设置随机车辆激励大数据工况完成了影响线区间反演和SVM确

定性影响线的模拟识别，识别结果与标定结果吻合良好。在实验室车桥模型试验

中，基于桥梁实测应变和动位移响应数据，同样验证了本文思路与技术路线的正

确性和可行性。  

第五章介绍了车辆动态称重研究现状和基于实测响应与影响线标定结果的车

辆动态轴重识别原理，通过分析基于SVM影响面的称重结果得出总重识别误差优

于分轴重识别的结论，并基于此提出了轴重区间和影响线区间的反馈校验机制，

以区间重叠程度为依据校正输入区间，从而提高大数据工况下SVM识别影响线的

准确性，使本文方法具备一定的自适应调节校正能力。  

在总结与展望中，对全文进行总结分析，讨论了本文方法存在的不足、明确

了有待改进的方向，对日后的研究提出了新的展望。  

1.6 本文研究的创新点 

桥梁结构影响线测定在桥梁动态称重和桥梁状态评估中均有重要的应用，本

文针对目前运营阶段桥梁影响线标定的方法和研究现状，突破性地将区间反演模

型和大数据分析相结合，提出了一种运用机器视觉辅助技术的新型非接触式桥梁

影响线测定方法，为未来实现自动化、智能化、非接触的桥梁健康监测提供可能。  

传统影响线测量方法的重要前提是已知车辆轴重，由于很难在不封闭交通的

情况下获取车流中车辆轴重的准确值，故目前还未开发出一种现实可行的技术可
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以对服役桥梁实施自动化非接触的影响线标定。所以本文另辟蹊径提出了一种崭

新的研究思路，首先对目前国内交通中的常见的二轴车辆进行分类和轴重统计，

建立车型与对应分轴重区间的映射关系；然后基于实测桥梁响应与车辆时空位置

的同步以及车型检测分类匹配出的轴重区间，运用区间分析仿射矩阵求逆算法计

算单工况的影响线区间解，即为区间输入到区间输出的计算过程；最后在车辆大

数据工况支持下，采用支持向量机智能算法从影响线区间离散出的两类边界值大

数据中提取决策分类曲线作为待求的影响线近似数值解，完成区间输入向确定值

输出的收敛过程。  

该套理论方法将交通车流中正常行驶的车辆作为标定测试车辆，使大数据支

持下的桥梁影响线测量结果具有很好的鲁棒性，而且上述方法中每一步的实施仅

需要计算机、高精度摄像头和算法的支持，节省人力物力，真正实现非接触测量，

在建设“智慧交通”“智能桥梁”的时代背景下具有很好的应用潜力。  
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第2章 基于区间分析的影响线反问题计算 

2.1 引言 

将工程问题抽象成研究所需的理论模型时，总会遇到一些不确定因素的影响。

将不确定变量描述为区间变量，运用区间数学的包络思想建立区间分析模型，无

需大量的统计资料支持，便能得到有效解区间。这种对变化范围的简化专注，让

研究者不必纠结于描述不确定性的准确表达方式，不仅在数学运算过程中保留参

数引起的不确定性，还能让最终计算结果很好地包含精确解。但是纯粹的区间运

算往往不能充分考虑变量的相关性，使得区间分析面临区间扩张误差，对于反复

嵌套的长计算甚至会导致误差爆炸，使结果区间的计算失去参考意义。仿射算法

则通过引入噪声元将区间数等效表示为仿射型变量，在仿射运算中能根据噪声元

成分实现变量相关性的识别追踪，能有效抑制区间扩张问题而获得更加紧致精确

的解区间，即使在反问题的计算中也具有稳定的性能表现。  

在基于桥梁实测动态响应进行影响线(面)的反演过程中，车辆轴重值是执行

计算所需的关键参数。考虑到没有 BWIM 系统支持下获取正常行驶车辆轴重准确

值十分困难，本文基于非接触结构识别的思想，利用事先对国内常见各种类型车

辆的轴重参数调查统计，将车辆轴重根据对应车型分类匹配为区间估计值，然后

结合区间分析思想建立了影响线的区间反演模型，并应用仿射算法和纽曼展开求

解该区间反问题的有效解。不必提前获知行驶车辆的准确轴重，便能根据影响线

的区间反演模型得到作用车辆对应的影响线估计区间，实现了影响线的非接触区

间识别。  

2.2 基于结构动态响应推导确定性影响线  

2.2.1 桥梁影响线(面)的概念 

在结构力学中，影响线是单位荷载作用在结构上不同位置时，用来表示结构

某一截面的内力或变形变化规律的曲线，是研究移动荷载作用效应的基本工具，

也可用来确定梁上活荷载的最不利位置。一般可以根据静力分析法或机动法求解

支座或结构任意截面的内力影响线，图 2.1 是一单跨简支梁的跨中弯矩影响线示

意图，其理论影响线方程如式(2.1)所示。当单跨简支梁上作用多个荷载时，基于

梁结构为线弹性变形且效应与位置线性相关的前提假设，梁上某一点的总效应等

效于单个荷载作用效应的线性叠加。  
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图 2.1 简支梁跨中弯矩影响线示意图 
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 (2.1) 

桥梁影响线则表示车辆轮轴荷载作用在桥面的不同位置所引起的结构某观测

点的内力或变形，当考虑车辆的横向分布位置对该观测点作用效应的影响时，则

需要将同一截面各根主梁或各个车道对应的一维影响线横向联结拓展为二维影响

面，才能准确反映桥梁的平面力学特性。  

在研究车桥相互作用机理时，一般会将车桥系统做出一系列简化，例如进行

车桥振动数值模拟时采用的移动荷载简支梁模型 (如图 2.2)便是一种极大的简化

分析策略，将关注点聚焦于桥梁跨径方向的荷载分布及竖向平面内的结构变形，

使得车辆荷载与桥梁结构之间的力学作用分析起来更简单明确。然而对于双车道

或多车道桥梁，车辆荷载在纵横方向均有传递，桥梁不能简单地等效为细长杆件

受力，而应视作二维平面板单元受垂直力甚至更为复杂的空间体系受力问题。故

对于多车道的宽桥，有必要考虑车辆荷载的横向分布，通过对影响面的识别更准

确地分析车辆作用下复杂桥梁的受力与变形，并利用影响面特性对桥梁的服役性

能与状态进行评估。  

 

图 2.2 移动荷载简支梁模型  
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一个振动系统，行驶的车辆作为外界激励输入，引起的结构动态响应(挠度、应变、

弯矩等)视为响应输出，那么车辆荷载、影响线、桥梁响应三者便组成了一个紧密

联系的封闭系统，经过合理简化抽象后成为一个数学计算模型。如图 2.3 所示，

当该系统中有两个参量已知时，剩下一个参量可以通过计算确定，因此从动力学

正反问题的角度出发：当车辆荷载输入与桥梁系统特性参数(影响线)已知，需预

测桥梁输出响应，此为动力学正问题；当输入与输出部分已知，求解桥梁系统参

数(影响线)，此为第一类反问题；当桥梁系统参数(影响线)和结构响应已知，求解

车辆荷载激励，此为第二类反问题。  

 

图 2.3 车桥动力系统的三类问题  

2.2.2 荷载响应线性叠加原理 

在影响线的推导分析中，通常将实际桥梁视作受力明确的简支梁，将作用车

辆等效为为多个集中荷载，在线弹性变形条件下，车致总响应近似等效为单个轴

重荷载响应的线性叠加。  

对于边界支撑条件、材料物理特性未知的服役桥梁，直接利用实测动态响应

标定影响线，首先需要选定测试车辆，预先测量车辆的轴距 Di (第 i 轴至第一轴的

车轮中心水平间距)以及对车辆静态称重得到各个轴重值 Wi (测试车辆第 i 轴的单

轴重)；假设车辆为匀速移动，将桥上测点时程响应信号的采样频率设置为 f (对应

采样时间步长 t∆ = 1/f )，基于线性叠加原理，结构上某关键点在 k t⋅ ∆ 时刻的理论总

响应 T
kR 计算如下：  

 ( )
1

i

N
T
k i k C

i
R W L −

=

=∑  (2.2) 

式中参数 N 为车轴总数； /i iC D f v= 是指以速度 v 行驶 Di 距离期间对应时程

响应中的采样点数；L(k-Ci) 为(k-Ci) t⋅∆ 时刻 ith 车轴作用位置处对应的影响线竖标

值。以具有代表性的普通三轴车为例，式(2.2)的理论响应线性叠加关系如图 2.4 所

示。  

系统√ ？

系统 √√
反问题

（第一类）

正问题

？

系统 √√
反问题

（第二类） ？

激励

(输入)√

桥梁影响线车辆荷载 桥梁响应

激励

(输入)

激励

(输入)

响应

(输出)

响应

(输出)

响应

(输出)



基于车辆大数据与区间仿射求逆算法的中小桥梁结构识别 

22 

 
图 2.4 理论总响应的线性叠加原理 [71] 

(式(1)与图 2.1 有对应关系：轴距 D2=d1-2, D3=d2-3+d1-2；竖标 L(k-C1)=a, L(k-C2)=b, L(k-C3)=c) 

2.2.3 基于响应的影响线计算原理 

自车辆前轴开始进入桥梁至后轴刚好离开桥梁期间，监测记录下桥梁结构的

动态响应(位移或应变)，理论上每一个采样点的响应值等于各个轴重与对应位置

上影响线竖标值乘积的叠加，但由于测量误差、振动效应、噪声干扰等因素的存

在，实测值与理论值不完全相等。  

O’Brien 将上述过程抽象成向量矩阵数学运算，通过 Moses 的最小二乘法求

理论推导值与实际测量值的误差最小化，建立了基于实测响应的影响线反演计算

模型 [51]。  

以三轴车为例，实测响应与理论响应的误差计算如下：  

 

1 2 3

2

1

2
1 ( ) 2 ( ) 3 ( )

1

( )

( ( ))

K
M T
k k

k
K

M
k k C k C k C

k

E R R

R W L W L W L

=

− − −
=

= −

= − + +

∑

∑
 (2.3) 

E 代表理论值 T
kR 和测量值 T

kR 之间的误差平方和，K 是响应信号的总采样点

数。误差函数 E 对影响线竖标 kL 求偏导，如式(2.4)，为使误差最小化，令

/ 0kE L∂ ∂ = 得到式(2.5)：  
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各车轴位置均在桥梁上才能保证存在对应的影响线竖标，故上式有限制条件

3 3C k K C< < − 。将式(2.5)改写为向量和矩阵的关系形式：  
 

3 3 3 31 , ,1{ } [ ] { }K C K C K C K CR W L− − − −′ =，  (2.6) 

其中，  
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3 3,[ ]K C K CW − − 为对称的稀疏矩阵，其中的非零元素按式(2.7)计算：  
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 (2.7) 

类比得到N轴车的计算公式为 ,1 , ,1{ } [ ] { }
N N N NK C K C K C K CR W L− − − −= ， ,[ ]

N NK C K CW − − 是包

含轴重、轴距信息的大规模参数矩阵，例如每一行中非零非对角线元素距离主对

角线元素的时间间隔对应为元素下标差值与时间步长 t∆ 的乘积。  

上述由O’Brien提出的影响线标定方法是针对单车测试工况，计算中采用车辆

前轴入桥至后轴出桥期间的时程响应信号，无需考虑车辆入桥前支座和土壤之间

的传力作用对结构响应产生的干扰影响。  

2010年，Zaurin和Catbas将车辆作用等效为移动集中荷载，直接基于响应线性

叠加原理给出了简化的影响线计算方程 [71]：  

 { } [ ] { },1 ,1, NNK K CK K C
R W L

−−
=  (2.8) 

其中，{R}为监测点的时程响应，包含静力响应和动态干扰成分；[W]是包含

车辆轴重、轴距、位置信息的大规模参数矩阵；{L}代表全桥影响线竖标值；其余

参数含义同式(2.6)。假设车辆为匀速行驶，则式(2.8)可写为下式：  

 

T
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21 22

1 2
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0 0 0 0
N

N
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K CNK
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LW W WR −

    
    

    = ×               

  

  


    



  

 (2.9) 

式(2.6)和式(2.8)所代表的两种计算方法，均揭示了响应、轴重、影响线之间

的内在联系，区别在于前者令 T
kR 和 M

kR 的误差平方和最小化，然后基于最小二乘原

理推导得到影响线解，能在一定程度上克服反问题计算中方程的病态特性；后者

则直接令 T
kR 和 M

kR 相等，基于简单的线性叠加原理计算影响线，在后期求解方程组

时通过采用奇异值分解技巧也能得到精确稳定的解 [164,165]。因此，两种方法的计

算结果区别不大，相比之下，式(2.8)方法在使用时更简单灵活，对非匀速和多车

工况也具有良好的延展性，故本文研究均采用该法进行影响线(面)的反演。  

2.3 区间分析理论基础 

2.3.1 区间变量与区间运算 

区间也叫做有界闭集，用以描述一个变量的变化范围，如实数变量 a x b≤ ≤ 也

可表示为区间变量 [ , ]( , )Ix a b a b R a b= ∈ ≤且 。区间数有两种表示方法，边界值表示

法写为 [ , ] { , }Ix x x x x R x x x= = ∈ ≤ ≤ ， x 和 x分别是区间变量的上、下边界值；中



硕士学位论文 

25 

心半径表示法写为 I cx x x= ± ∆ ，区间的中心 cx 、半径 x∆ 、宽度 ( )Iw x 分别按下式计

算：  

 ( ) / 2cx x x= +  (2.10) 

 / 2x x x∆ = −  (2.11) 

 ( )Iw x x x= −  (2.12) 

对于 [ , ]Ix x x= 和 [ , ]Iy y y= ，区间数的基本运算列于下表：  

表 2.1 区间数的基本运算  

区间运算  公式定义  

区间包含  I Ix y⊆ , 当 x y≤ 且 x y≥  

区间大小  I Ix y< , 当 x y≤  

区间交集  [max( , ),min( , )]I Ix y x y x y∩ =  

区间并集  [min( , ),max( , )]I Ix y x y x y∪ =  
区间加法  [ , ]I Ix y x y x y+ = + +  
区间减法  [ , ]I Ix y x y x y− = − −  
区间乘法  [min( , , , ),max( , , , )]I Ix y xy xy xy xy xy xy xy xy⋅ =  

区间除法  
1 1 1 1 1 1 1 1/ [min( , , , ),max( , , , )]I Ix y x x x x x x x x
y y y y y y y y

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , 0 Iy∉  

对于 x x= 的特殊情况，区间变量 xI 退化为实数变量 x，意味着区间数学本质

上是实数数学的扩展，但是只有部分实数运算法则对区间数学是成立的，如交换

律和结合律，另外一些运算规则表现为弱的形式，如式(2.13)的次分配律、式(2.14)

的次抵消律：  

 ( )I I I I I I Ix y z x y x z+ ⊆ +  (2.13) 

 ( ) ( )I I I I I Ix z y z x y+ − + ⊇ −  (2.14) 

下面以具体运算为例对上述次分配律和次抵消律进行说明。  

算例 1：设有三个区间数 [ 1,3] [2,5] [ 4,0]I I Ix y z= − = = −， ， ，验证式(2.13)的区间

运算次分配率。  

( )=[ 1,3] ([2,5] [ 4,0]) [ 6,15]I I Ix y z+ − × + − = −  

=[ 1,3] [2,5] [ 1,3] [ 4,0] [ 17,19]I I I Ix y x z+ − × + − × − = −  

因 [ 6,15] [ 17,19]− ⊆ − ，故式(2.13)表现为弱的次分配律，并且由于乘法在区间运

算中具有放大效应，乘法运算组合嵌套越多，区间结果就被放大的越宽。  

算例 2：设有三个区间数 [ 1,3] [2,5] [ 4,0]I I Ix y z= − = = −， ， ，验证式(2.14)的区间

运算次分配率。  

( ) ( )=([ 1,3] [ 4,0]) ([2,5] [ 4,0]) [ 10,5]I I I Ix z y z+ − + − + − − + − = −  
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=[ 1,3] [2,5] [ 6,1]I Ix y− − − = −  

因 [ 10,5] [ 6,1]− ⊇ − ，故式(2.14)表现为弱的次抵消律。究其原因，传统的区间运

算 =[-4,0] [-4,0] [-4,4] 0I Iz z− − = ≠ ，即区间运算无法识别变量的相关性从而导致区间

结果的扩张。严重的扩张会使区间结果失去参考价值，也就没有了计算的意义。  

2.3.2 区间向量与区间矩阵 

元素是区间数的向量称为区间向量，同理元素是区间数的矩阵称为区间矩阵。

设变量 [ , ] ( )( 1, , )I
ii ix x x I R i n= ∈ =  ，则 n 维向量表示为  

 
1 1 1[ , ]

[ , ]

I

I

I
n n n

x x x
X

x x x

  
  = =   

   
   

   (2.15) 

上式也可表示为 [ , ] ( )I nX X X I R= ∈ ，其中 1 2( , )nX x x x= ， , ， 1 2( , )nX x x x= ， , 。

向量的中心、半径、宽度分别为：  

( ) / 2cX X X= +  

( ) / 2X X X∆ = −  

( ) max{ }X X Xω = −  

设 IA 为 m n× 阶区间矩阵如下：  

 

11 12 1

21 22 2

1 2

 
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 
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

   



 (2.16) 

其元素为区间数 [ , ] ( )I n
ijij ija a a I R= ∈ ，可以将 ( )I m nA I R ×∈ 理解为 ∈ I

ij ija a 的所有

矩阵的集合，亦可记为 [ , ]IA A A= ，其中  
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21 22 2
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n

n

m m mn

a a a
a a a

A

a a a

 
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
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 ，
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1 2

n

n

m m mn

a a a
a a a

A

a a a

 
 
 =
 
 
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



   



 

区间矩阵的中心矩阵和半径矩阵分别为 ( ) / 2cA A A= +  , Δ ( - ) / 2A A A= ，矩阵按

中心半径表示法写为 = ± ∆I cA A A。   

2.3.3 变量的相关性与区间扩张 

区间数运算中的相关性是指在获得两个或多个区间数的过程中均含有来源相

同的区间数，变量的相关性对区间扩张有着重要的影响，下面以具体算例说明。  

算例 3：已知 1 [ 3,1]Ix = − , 2 [2,5]Ix = ， 1 1 2
I I Iz x x= + , 2 1 2

I I Iz x x= − ，计算 1 2
I Iz z+ 。  
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1 2、I Ix x 为独立区间变量， 1
Iz 、 2

Iz 为相关变量。忽略变量间的相关性，按照运算

顺序计算结果为 1 2 [ 1,6] [ 8, 1] [ 9,5]I Iz z+ = − + − − = − ；考虑变量的相关性，对函数预处理

消除相同变量，计算结果为 1 2 1 2 1 2 1( ) ( ) 2 [ 6,2]I I I I I I Iz z x x x x x+ = + + − = = − 。传统区间运算

将同一变量的间的加减乘除运算作为两个独立的区间数看待，从而引起解的扩张，

反复迭代、嵌套的长计算甚至会引起误差爆炸。  

对于给定函数 ( )( : )nf x f R R→ ，若将其中的实参数 1 2, , , nx x x 用区间参数

1 2, , ,I I I
nx x x 代替，则存在区间映射 ( ) : ( ) ( )I nF x I R I R→ ，且有  

  1 1( , , , , ) ( , , , , )  
 , 1, 2, ,

I I I
i n i n

I
i i

f x x x F x x x
x x i n

⊆

∈ =

   



 (2.17) 

I( )F x 是 ( )f x 的自然区间扩张，式(2.17)的单向包含关系保证了任一实函数的

值域总是包含在其区间扩展函数的值域内。当各区间数
I I I
1 2, , , nx x x 在函数运算中均

只出现一次，运算过程不涉及变量相关性，区间解逼近真实值域；相反，同一个

变量在运算中出现的次数越多，区间解扩张就越严重。  

目前已提出了各式各样的技术来解决扩张问题，有通过调整计算中变量的计

算顺序从而减少变量出现次数的方法；也有利用简单直接的区间计算代替若干步

骤的基本区间运算的技巧，例如用 ( )I nx 的幂运算代替乘法运算等；还有参考区间

的中心偏差值对扩张区间进行截断处理的方法以及将原始自变量宽区间分割成若

干小区间代入运算以减弱相关性的子区间摄动法。然而这些技术都不尽如人意，

变量相关性导致的区间解过于保守的问题仍然十分棘手。  

2.3.4 区间方程组的求解方法 

区间方程组的求解是区间分析中一个重要的研究方面，大多数工程数学分析

问题都离不开多自由度体系和矩阵运算，而区间变量在矩阵的加减乘除运算中极

易产生病态结果，故对区间线性、非线性方程组的求解一直是区间数学领域的热

点和难点。  

考察一个线性方程组 AX=B，当 A 为非奇异矩阵时，方程有唯一解。当矩阵

A 或向量 B 中的分量有一定的误差或呈区间波动，上式演化为求解区间线性方程

组 AIXI=BI 问题。用包含精确解的区间向量来表示线性区间方程的解，理论上这个

区间向量并不唯一且区间宽度越窄意味着解越精确。早期学者们借鉴实数方程组

的求解技巧，提出了求解区间线性方程组的直接法(高斯消去法等)和间接法(迭代

法)等经典方法，但这些方法的运用有着严格的限制条件和收敛条件，而且计算过

程复杂，容易导致解的区间扩张和误差增大。后来随着区间有限元思想的发展，

提出了优化法、蒙特卡罗法、仿射求逆算法等适用性广、稳定性好的方法 [107]。  

1.优化法  

采用优化法求解是近年来应用区间分析解决实际工程问题的热门方法，因为
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该方法可以适应不同研究问题的数学背景建立优化模型，通过各类优化方法求解

的结果也能有效克服区间算法的扩张问题，是一种通用的参数不确定性问题研究

方法。  

含有区间参数的线性方程组优化求解问题，归结为一类有约束的优化问题或

区间线性规划，将区间参数作为优化设计变量的边界约束，基于目标函数最优化

搜索方程组解的极值，从而得到解区间向量，原理如下 [132]：  

 min/ max   ix  
 1. .  { }=[ ] { }s t x A b−   

    ij ij ija a a≤ ≤  

   j j jb b b≤ ≤  

基于遗传进化策略的遗传算法是常用的求解区间线性方程组的优化算法，该

方法通过优胜劣汰物竞天择的概率变迁原则引导目标函数的解向全局最优靠近，

除此之外还有粒子群算法、模拟退火算法等都能有效搜索全局最优解。这些区间

优化方法一般能得到十分精确的解区间，利用全局优化确保搜寻最优值结果的可

靠性，扩展了传统分析的能力，能够处理复杂的非线性的函数，然而当区间变量

较多时，优化求解速度十分缓慢，并且容易收敛到局部最优，限制了其在一些大

规模计算问题上的应用的。  

2.蒙特卡罗模拟  

蒙特卡罗(Monte-Carlo)方法是一种利用重复的统计实验来模拟待求解物理和

数学问题的随机过程从而得到解的统计特征的方法。对于解决不确定性问题，蒙

特卡罗法将数学模型的解离散化，通过使实验环节生成的随机数服从某种分布，

来获得相应计算结果的统计分布特征。主要步骤如下 [136]：  

(1) 不确定参数随机抽样以及组合；  

(2) 利用抽样组合值进行确定性问题求解；  

(3) 大量试验结果比较获得最大、最小边界值。  

区间分析中的参数需要取到区间中任意值，并且这种取法是均匀随机的，即

需要产生在区间内随机均匀分布的随机数。而且对于多个不确定参数的区间问题，

需要分别产生随机数再将组合参数代入确定性分析模型中求解。蒙特卡罗法的优

点在于可以将区间问题分解成大量的确定参数问题求解，但是求解效率必然会随

着区间参数数量和参数区间宽度的增加而大幅降低，需要更大的计算量才能得到

接近精确解的统计结果，且结果总是小于或等于实际值。   

3.仿射矩阵求逆法  

仿射算法 [157]是近年来处理不确定性问题的新方法，在各个领域均有广泛的应

用。在研究区间问题时，仿射运算将区间变量表示为噪声变量的线性组合，利用
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变量之间所含噪声来源的相似性刻画变量间的相关性与相关程度，并在复杂的变

量运算中保持对噪声相关性的追踪。这一性质使得仿射运算的精度远远高于区间

运算，有效抑制了区间扩张问题，克服了区间运算比较保守的缺陷，能计算出更

为紧凑的结果区间，具有准确、高效的显著优点。  

仿射算法应用于区间线性方程组的求解主要基于纽曼级数展开获得参数矩阵

的逆 [163]，从而计算得到区间解向量。在实际问题抽象出的数学模型求解中，仿射

求逆算法比区间消去法和迭代法具有更广泛的适用性，其不需要参数矩阵是对称

矩阵或严格对角占优，也不需要严格的收敛条件保证解的存在。然而由于仿射变

量乘法的保守性使得仿射求逆解相对于精确解还是有一些程度的扩张，目前已经

有很多改进措施来减小这一部分误差并取得了比较理想的效果。  

2.4 仿射算法理论基础 

区间算术的缺点是过于保守，由于不能考虑变量的相关性，使得包含减法与

乘法的函数经纯粹的区间运算后得到的区间结果往往比实际范围大得多，经过不

断地扩张累加，导致结果失真。仿射算术是以解决区间运算中的相关性问题为目

的建立的自有效性数值计算模型，算法保持输入和计算变量的一阶相互关系，并

且这些相互关系被自动地应用于原始运算中。  

2.4.1 仿射变量与运算规则 

仿射算术里规定一个有界不确定量 Ix 为如下形式的一次多项式：  

 0 1 1 2 2 n nx x x x xε ε εΙ = + + + +  (2.18) 

这里 0x 是区间 Ix 的中心值， ( 1, , )i i nε =  是值域为[-1,1]的独立噪声元，对应的

实数 ix 决定了该噪声成分的影响力大小和正负方向。可以理解为每个 iε 代表着一

种独立的误差项，比如截断和舍入误差，抑或其他的不确定因素，但是总存在 iε

的确定值组合使得 Ix 取到未知的真实值 x̂。  

不同的仿射变量如果含有相同的噪声成分，则说明两者具有一定的相关性。

所以在进行仿射变量的运算时，变量间的相关性具有可识别、可跟踪性，从而能

克服扩张问题获得更加紧致精确的区间结果。仿射算法的这一优点在大规模计算

和高度相关性计算中体现的更加明显。  

区间变量与仿射变量在形式上可以相互转换，对于一个区间变量 [ , ]Ix x x= 其

对应的仿射形式表示为  

 0 1 1
Ix x x ε= +  (2.19) 

其中 0
1 ( )
2

x x x= + ， 1
1
2

x x x= − 。  

同样对于仿射变量 0 1 1 2 2
I

n nx x x x xε ε ε= + + + + ，其对应的区间形式为  
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0 0

1

[ , ] [ , ]
n

i
i

x x x x

x

ξ ξ

ξ
=

= − +

=∑
 (2.20) 

对于两个仿射变量 0 1 1 2 2ε ε ε= + + + +I
n nx x x x x ， 0 1 1 2 2ε ε ε= + + + +I

n ny y y y y 和

实数α β、 ，有如下运算规则：  

1) 0 1 1 2 2α α α ε α ε α ε= + + + +I
n nx x x x x  

2) 0 1 1 2 2+I
n nx x x x xβ β ε ε ε± = ± + + +  

3) ( )0 0 1 1 1 2 2 2( ) ( ) ( )ε ε ε± = ± + ± + ± + + ±I I
n n nx y x y x y x y x y  

4) 0 0 0 0
1 1 1

( ) ( ) ( )ε ε ε
= = =

⋅ = ⋅ + ± + ⋅∑ ∑ ∑
n n n

I I
i i i i i i i

i i i
x y x y x y y x x y  

5) 0 1 1/ (1/ ) [(1/ )]ε ε= ⋅ = ⋅ + + +I I I I I
n nx y x y x y y y  

为了直观显示仿射运算相对于区间运算的优越性，下面使用仿射运算规则重新

计算算例 3。  

算例 4：已知 1 [ 3,1]Ix = − , 2 [2,5]Ix = ， 1 1 2
I I Iz x x= + , 2 1 2

I I Iz x x= − ，计算 1 2
I Iz z+ 。 

首先将区间变量转化为仿射型：  

1 1 1

-3 1-3+1 + 1+2
2 2

Ix ε ε
−

= = − ； 2 2 2

2 52+5 + 3.5+1.5
2 2

Ix ε ε
−

= = ； 1 2, [-1,1]ε ε ∈ ；  

然后基于仿射运算规则进行相关变量的的四则运算：  

1 1 2 1 2=2.5+2 +1.5ε ε= +I I Iz x x ， 2 1 2 1 2=-4.5+2 1.5ε ε= − −I I Iz x x  

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1( ) ( ) (2.5+2 +1.5 ) (-4.5+2 1.5 ) -2 4 [ 6,2]ε ε ε ε ε+ = + + − = + − = + = −I I I I I Iz z x x x x  

算例 4 中，由于仿射运算将变量的相关性纳入考虑，相同变量从减法运算中

抵消，所以计算结果比区间运算精确，克服了由于变量重复参与计算而导致的区

间扩张。虽然通常情况采用仿射算法所得结果比区间算法所得的结果精确，但是

仿射算法仍然具有乘法过于保守的特性：                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

 0 0 0 0
1

( )
m

I I
i i i k k

i
x y x y x y x y zε ε

=

⋅ = + + +∑  (2.21) 

仿射变量的乘法需要引入新噪声元 kε ，其系数
1

m

k i i
i

z x y
=

= ⋅∑  。误差项 k kz ε 的

存在使得区间结果较精确解有所放大，这就是仿射算法的局限性和缺陷所在。  

2.4.2 仿射向量与仿射矩阵 

设仿射变量 0 1 1 2 2 + ( )( 1, , )I
i i i i ip p ie ex x x x x x I R i nε ε ε ε= + + + + ∈ =  ，其中除了噪声

元的不确定性，还考虑了舍入误差 εie ex 对结果的影响。仿射向量表示为：  
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10 11 1 12 2 1 1 1

20 21 1 22 2 2 2 2

0 1 1 2 2 1

+
+

+

ε ε ε ε

ε ε ε ε

ε ε ε ε

+ + + +   
   

+ + + +   = =   
   
   + + + +   

I
p p e e

I
p p e eI

I
n n n np p e e n

x x x x x x
x x x x x x

X

x x x x x x









 (2.22) 

当矩阵中的元素为 0 1 1 , ,+ ( 1, , ; 1, , )， ，ε ε ε= + + + ∈ = =I
ij ij ij ij p p ij e e Ra a a a a I i m j n   仿

射型区间变量，则构成 m n× 维仿射矩阵：  

 

11 12 1

21 22 2

1 2

[ ]

 
 
 = =
 
 
  

I I I
n

I I I
I I n

ij

I I I
m m mn

a a a
a a a

A a

a a a





   



 (2.23) 

将上式仿射矩阵改写成以下通用形式：  

 0 1 1 2 2
I

p p e eA A A A A Aε ε ε ε= + + + + +  (2.24) 

式中 A0 为仿射矩阵的常数矩阵，A1~Ap 为 k 个噪声元的系数矩阵, Ae 为舍入

误差矩阵：  

 

11, 12, 1 ,

21, 22, 2 ,
,

1, 2, ,

[ ] ( 0,1, , , )

 
 
 = = = 
 
  

I I I
k k n k

I I I
k k n k

k ij k

I I I
m k m k mn k

a a a
a a a

A a k p e

a a a







   



 (2.25) 

则仿射矩阵对应的区间矩阵上下界可以表示为  

 
0 1 2

0 1 2

p e

p e

A A A A A A

A A A A A A

 = + + + + +


= − − − − −





 (2.26) 

下面使用具体数值算例说明区间矩阵与仿射矩阵的转换关系。  

算例 5：设有区间参数矩阵  
I I I
1 2 3

I I I
2 1
I I
3 1

[-2, 4] [1,3] [-1,0]
0 = [1,3] [-2,4] 0

0 [-1,0] 0 [-2,4]

w w w
W w w

w w

   
   =    
     

 

其中，矩阵参数 w1
I、w2

I、w3
I 均为区间变量，对应取值分别为 w1

I=[-2,4]，

w2
I=[1,3] ，w3

I=[-1,0] 。将该区间矩阵 WI 转化为仿射矩阵形式，并求区间矩阵的

上下界。  

首先需将区间矩阵中的区间参数改写为仿射型，如下：  
w1

I=[-2,4]=1+3 1ε ，w2
I=[1,3]=2+ 2ε ，w3

I=[-1,0]=-0.5+0.5 3ε ， 1 2 3, , [-1,1]ε ε ε ∈ ；  

然后将原区间矩阵分解为常数矩阵与噪声元系数矩阵组合的仿射形式：  
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I
1 2 3

1 2 -0.5 3 0 0 0 1 0 0 0 0.5
2 1 0 + 0 3 0 + 1 0 0 + 0 0 0

-0.5 0 1 0 0 3 0 0 0 0.5 0 0
W ε ε ε

       
       =        
              

；  

则上式仿射矩阵对应的区间矩阵上下界分别为：  

1 2 -0.5 3 0 0 0 1 0 0 0 0.5 4 3 0
2 1 0 0 3 0 1 0 0 0 0 0 3 4 0

-0.5 0 1 0 0 3 0 0 0 0.5 0 0 0 0 4
W

         
         = + + + =         
                  

；

1 2 -0.5 3 0 0 0 1 0 0 0 0.5 -2 1 -1
2 1 0 0 3 0 1 0 0 0 0 0 1 -2 0

-0.5 0 1 0 0 3 0 0 0 0.5 0 0 -1 0 -2
W

         
         = − − − =         
                  

。  

2.4.3 纽曼展开仿射矩阵求逆 

普通线性方程组可以通过直接对非奇异的系数矩阵求逆进行求解，但是对区

间矩阵直接求逆具有很大的技术难度，容易引起较大的误差。2010 年，Degrauwe

将仿射变换和纽曼展开结合起来，解决了区间有限元分析中区间矩阵的求逆问题，

并获得了很好的效果 [163]，相关理论推导简述如下: 

通常矩阵的逆可以通过纽曼级数展开获得  

 1 2 3( )I X I X X X−+ = − + − +   (2.27) 
这里方阵 X 的谱半径需满足 ( ) 1Xρ < 的条件，这在一般的工程问题研究中均

能得到满足。将上式中的 X 用-X 代替，同样满足谱半径 (- ) 1Xρ < ，故式(2.27)也可

以写作：  

 1 2 3( )I X I X X X−− = + + + +  (2.28) 

对于仿射矩阵 0 1 1 2 2
I

n n e eA A A A A Aε ε ε ε= + + + + + 的求逆，先将两侧同时乘以

一个矩阵
1

0A−
转换成如下形式  

 1 1 2 2
I

n n e eX I X X X Xε ε ε ε= + + + + +  (2.29) 

于是可以利用纽曼展开对上式 IX 求逆：  

1 2 3

1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( )

n n n n

i i e e i i e e i i e e i i e e
i i i i

I X X I X X X X X Xε ε ε ε ε ε ε ε−

= = = =

+ + = − − + + − + +∑ ∑ ∑ ∑  (2.30) 

IX 的逆可以看成是对任意可能的 iε (i=1,2,….,n)组合，能找到变量 Bi 使得下

式成立：  

 1
0

1 1
( )

n n

i i e e i i e e
i i

I X X B B Bε ε ε ε−

= =

+ + ∈ + +∑ ∑  (2.31) 

比较式(2.30)和式(2.31)可得各部分常数项、系数项和误差项分别为  
 0B I=  (2.32)  

 i iB X= −  (2.33) 
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 2 3

1 1
( ) ( )

n n

e e e e i i e e i i e e
i i

B X X X X Xε ε ε ε ε ε
= =

= − + + − + +∑ ∑  (2.34) 

将 eε 作为各部分误差源的集合，根据 i i i eX Xε ε⊆ 的放大关系对误差项合理放

大得到  

 2 3

1 1
( ) ( )

n n

e e e e i e e e i e e e
i i

B X X X X Xε ε ε ε ε ε
= =

⊆ − + + − + +∑ ∑  (2.35)
 

令
1

n

i
i

Z X
=

=∑ ，则有  

 2 3( ) ( )e e e e e e e e e eB X Z X Z Xε ε ε ε ε ε⊆ − + + − + + (2.36)
 

鉴于 Z 和 Xe 均为正数，且 e eε ε= − ，故有  

 ( ) ( )k k
e e e e eZ X Z Xε ε ε± + ⊆ +  (2.37) 

可以利用式(2.37)关系对式(2.36)进一步简化   
 2 3( ) ( )e e e e e e e eB X Z X Z Xε ε ε ε⊆ − + + + + +  (2.38)

 
将上式右侧

2( )eZ X+ 项提出并应用纽曼级数展开，得到  

 ( )2 1( ) [ ( )]e e e e e eB X Z X I Z Xε ε−⊆ − + + − +  (2.39) 

上述对误差项 e eB ε 的放大简化只有在谱半径 ( ) 1eZ Xρ + < 时才成立。综上，区

间矩阵 IX 的逆阵为  

 ( )1 2 1

1
( ) ( ) [ ( )]

n
I

i i e e e e
i

X I X X Z X I Z Xε ε− −

=

= − + − + + − +∑  (2.40) 

Degrauwe 利用以上过程解决了区间有限元控制方程的求解难题，基于纽曼展

开的仿射求逆以 iε 为媒介考虑了变量的相关性，极大地减小了区间扩张误差，而

这在传统的区间算法中是很难实现的。  

2.5 基于实测响应的影响线区间反演模型 

2.5.1 轴重区间参量与区间参数矩阵 

当用区间变量 [ , ]i iw w 来描述一 k 轴车辆的第 i 轴轴重 wi 的取值范围 ( 1, , )i k=  ，

影响线计算模型中的参数矩阵成为式(2.41)的区间矩阵，运用区间分析方法则由于

车辆轴重不确定性带来的影响线计算困难便迎刃而解。  

T

1 1 2 2

1 1 2 2I

1 1 2 2

[ , ] 0 [ , ] 0 [ , ] 0 0

0 [ , ] 0 [ , ] 0 [ , ] 0

0

0 0 [ , ] 0 [ , ] 0 [ , ]

k k

k k

k k

w w w w w w

w w w w w w
W

w w w w w w

 
 
 

=  
 
 
  

  

  

   

  

 (2.41) 
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设该 k 轴车各轴轴重区间为 I
iw ，将轴重区间变量转化为仿射型变量：  

 

I
1 1 1 0 1 1 1

I
2 2 2 0 1 2 2

[ , ] , [ 1,1]

[ , ] , [ 1,1]

                            

w w w x x

w w w y y

ε ε

ε ε

 = = + × ∈ −
 = = + × ∈ −





  (2.42) 

于是区间参数矩阵可写成仿射矩阵形式：  
T T T

0 0 1 1
I

1 2

0 0 1 1

= + + +
x y x y

W
x y x y

ε ε
     
     
     
          

    

    

    

 (2.43) 

令

T T T
0 0 1 1

0 1 2

0 0 1 1

= , = , =
x y x y

W W W
x y x y

     
     
     
          

    

    

    

,  

则式(2.43)可以简写为  

 I
0 1 1 2 2 + + k kW W W W Wε ε ε= + + 

 (2.44) 

则影响线可以根据区间方程组 I IW L R= 求解得到。  

2.5.2 仿射求逆算法计算影响线区间 

基于桥梁结构动态响应{R}的影响线反演模型由于引入了轴重的区间不确定

性，影响线的求解问题转化为区间线性方程组的求解问题。基于 2.4.3 节中求解

区间有限元控制方程的仿射矩阵求逆方法，本节结合仿射变换和纽曼展开，针对

实际求解问题的工程背景计算影响线的解区间向量{LI}。 
将式(2.43)改写成为利于纽曼展开应用的形式  

 I 1 1 1
0 0 1 1 0 2 2 0( + + )k kW W I W W W W W Wε ε ε− − −= + +   (2.45) 

令 1
0i iX W W−= ，则式(2.45)的逆为  

 I 1 1 1
1 1 2 2 0( ) ( + + )k kW I X X X Wε ε ε− − −= + +   (2.46) 

为方便求解，令 I 1
1 1 2 2( + + )k kA I X X Xε ε ε −= + +  ，对 IA 应用纽曼展开，如下式： 

 I 2 3

1 1 1
( ) ( ) ( )

k k k

i i i i i i
i i i

A I X X Xε ε ε
= = =

= − + − +∑ ∑ ∑   (2.47) 

上式应用一阶纽曼展开得到  

I 2 2

1 1 1 1 1
( ) ( ) [ ( ) ( ) +( 1) ( ) ]

k k k k k
n n

i i i i i i i i i i
i i i i i

A I X X I X X Xε ε ε ε ε
= = = = =

= − + − + + −∑ ∑ ∑ ∑ ∑  (2.48) 

当取 n 无限大时，有如下近似  

 I 2 1

1 1 1
( ) ( ) [ ( )]

k k k

i i i i i i
i i i

A I X X I Xε ε ε −

= = =

≈ − + +∑ ∑ ∑  (2.49) 
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令
1

k

i i
i

Z X ε
=

=∑ ,故  

 I 2 1[ ]A I Z Z I Z −≈ − + +  (2.50) 

令 ( ) ( ) 12=Z I Z Z I Zφ −− + + ，因为 ( )
( )2

IZ
I Z

φ −′ =
+

恒小于零，故证明 ( )Zφ 为关于

Z 的单调递减函数。因 1
0

1 1
=

k k

i i i i
i i

Z X W Wε ε−

= =

=∑ ∑ 中 W1、W2、…、Wi 均为正定矩阵，

故根据 i i i iX Xε ε⊆ ， ( )i i i eX Xε ε⊆∑ ∑ 的放大关系，有  

 1
0

1 1
W

k k

i e i e
i i

Z W Xε ε−

= =

⊆ =∑ ∑  (2.51) 

将上式带入式(2.50)中得  

 
2

I 2 1

1 1 1
[ ]

k k k

i e i e i e
i i i

A I X X I Xε ε ε −

= = =

⊆ − + +∑ ∑ ∑  (2.52) 

因此区间矩阵的上下界分别计算为：  

 

2
1

1 1 1

2
1

1 1 1

= + [ ]   

= [ ]   

k k k

i i i
i i i

k k k

i i i
i i i

A I X X I X

A I X X I X

−

= = =

−

= = =


+ −



 − + +


∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
 (2.53) 

故影响线向量区间为  
 I I 1

0{ } { }L A W R−⊆  (2.54) 

影响线的上下边界计算值为：  

 
1

0

1
0

{ } { }

{ } { }

L AW R

L AW R

−

−

=

=
 (2.55) 

2.5.3 全局优化遗传算法求解区间影响线 

应用遗传算法求解影响线区间方程，是基于区间函数单向包含性质，利用给

定的区间参数边界信息搜索目标函数的全局极优值，获得影响线解向量区间。指

定区间参数x到函数 f的映射 ( ;[ ]) { ( ) [ ]}R f x f x x x= ∈ ，显然 ( ;[ ])R f x 的实际值是存在

且唯一的，引入区间函数的本意之一便是要计算当x是[x]中某一未知的确定值时

函数f(x)的值域范围，这比直接计算f[x]的区间结果精确的多。假定f(x)在[x]上连续，

( ;[ ])R f x 的两个区间边界值可以通过求解如下两个优化问题得到 [130]：  

 
min ( )

. .  
f x

s t x x x≤ ≤
 ，

max ( )
. .  

f x
s t x x x≤ ≤

 (2.56) 

遗传算法是一种通过模仿自然选择和遗传机制实现随机智能搜索的优化算法，

具有全局性群体搜索能力。遗传算法的搜索过程从一组随机产生的初始解(种群-
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Population)开始，种群中的每个个体对应问题的一个解的编码串 (染色体 -

Chromosome)，如二进制编码和实数编码。遗传过程中个体的染色体在后续迭代中

不断进化，并采用适应度(Fitness)来描述每一代的个体遗传基因的优劣。生成的下

一代种群，称为后代，后代是前一代种群通过染色体的交叉 (Crossover)、变异

(Mutation)形成。在新一代形成中，根据适应度大小选择保留部分后代、淘汰部分

后代，从而保持种群大小为常数。依据轮盘赌原则，适应度高的个体被保留的概

率大，这样经过充足代数的遗传，算法收敛于最好的基因序列，可能就对应着问

题的最优解。  

考虑线性方程组 I IW L R= ，其中 [ ]( 1, 2, , ; 1, 2, , )I I
ijW w i m j n= = =  是大规模区

间参数矩阵， { }jR R= 为结构动态响应实数向量，待求解的 { }I I
iL l= 为影响线区间

向量。该区间反问题的求解可以转化为确定区间向量 LI 中每个元素 lk 的上下边界

值优化问题。本文采用式(2.57)分别确定 lk 的下界 kl 和上界 kl [132]：  

 

      min  

. . 
1
1

k

ij ij ij

l
WL R
w w w

s t
i m
j n

=
 ≤ ≤

≤ ≤

 ≤ ≤

 ，

      max  

. . 
1
1

k

ij ij ij

l
WL R
w w w

s t
i m
j n

=
 ≤ ≤

≤ ≤

 ≤ ≤

 (2.56) 

其中 W=[wij]是区间矩阵 WI 的一个 m n× 维的实数矩阵，R 是已知的 m 维实数

向量，L 是待解的 n 维实数向量；lk 是向量 L 的第 k 个元素。式(2.57)给出了优化

问题的目标函数和约束条件，即当矩阵 W 的元素 wij 可以在给定区间范围取值时，

求线性方程组WL R= 的解向量中元素 kl 可以达到的最大值及最小值。  

当遗传算法采用无需解码的实数编码时，每一次变量优化均是将影响线的竖

标值作为适应度来评判个体的优劣，极小化问题中，个体的适应度越小，越接近

最优，极大化问题中则是个体适应度越大，越接近最优。本文基于实数编码的遗

传算法基本操作流程图如下：  
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图 2.5 遗传算法求解流程图  

2.5.4 蒙特卡罗模拟求解区间影响线 

蒙特卡罗法通过利用重复的统计实验模拟可用随机搜索过程描述的一类物理

和数学问题的求解，本节便是基于蒙特卡罗方法产生给定参数区间上的均匀分布

的随机数来进行区间影响线的计算分析。  

在区间影响线反问题的计算模型中，设关于车辆轴重的不确定区间参数为

1 2( , , , )I I I I
kw w w w=  ， 其 对 应 的 下 界 数 值 为 1 2( , , , )kw w w w=  ， 上 界 数 值 为

1 2( , , , )kw w w w=  。针对问题中不确定性的存在，蒙特卡罗方法采用乘同余法产生

伪随机数序列 r1,r2,…,rn，然后得到一组参数：  
 1 1 1 1 2 2 2 2( ( ) , ( ) , , ( ) )k k k kw w w w r w w w r w w w r= + − + − + −   (2.58) 

根据基于响应的影响线反演方法，将上述参数代入计算方程中，求得影响线

的 n 维数值解向量{lk}(k=1,…,n)；每一次随机试验的输出与上一次试验计算获得

的各影响线竖标值 lk 作比较获得新的影响线区间向量的上界 { }L 和下界{ }L ，直至

所计算的结果达到最高模拟次数，图 2.6 为蒙特卡罗法计算流程。  

初始化种群

计算个体适应度

按选择概率执行选择算子

按交叉概率执行交叉算子

按变异概率执行变异算子

生成新种群

实际问题最优解lk

判断终止条件

是

否
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图 2.6 蒙特卡罗法求解流程图  

下面用算例 6 来说明仿射求逆算法、全局优化遗传算法以及蒙特卡罗法在参

数区间不确定性问题上的求解效果。  

算例 6：设有线性方程组WL R= ，展开形式如下：  

1 2 1 1

1 2 2

2 1 3 3

0
0 0

0

w w l r
w l r

w w l r

     
     =    
         

 

其中，矩阵参数的取值为 w1=5，w2=2，{r1,r2,r3}T={2.3,4,2.6}T,解线性方程组

得{l1,l2,l3}T={0.3,0.8,0.4}T。当参数 w1 和 w2 均具有 ± 20%的误差时，w1
I=[4,6]，

w2
I=[1.6,2.4]，上述方程成为区间方程组 I IW L R= ，采用仿射求逆算法、全局优化

遗传算法、蒙特卡罗法三种方法求解区间向量 LI 的结果分别列于下表：  

表 2.2 算例 6 的三种方法区间计算结果  

方法  l1 区间解  l2 区间解  l3 区间解  耗时(s) 

区间仿射算法  [0.2500,0.3750] [0.6667,1.000] [0.3333,0.5000] 0.350 

遗传优化算法  [0.2501,0.3750] [0.6667,1.000] [0.3333,0.5000] 0.393 

蒙特卡罗法   [0.2501,0.3746] [0.6667,1.000] [0.3335,0.4996] 3.601 

调入子程序生成随机数r1,r2,…,rn

计算随机组合参数w

形成影响线求解方程WL=R

解方程得影响线竖标值lk(k =1~n)

与上次计算结果比较得出max/min(lk)

输出max/min(lk)

开始

否

是

判断终止条件
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其中，遗传算法的种群规模设置为 20，计算遗传代数为 50；蒙特卡罗模拟试

验次数设置为 10 万次，上表中关于遗传算法和蒙特卡罗法的计算结果与耗时均

是取求解程序运行 10 次的平均值。算例 2 属于参数区间宽度较窄和矩阵规模较

小的一类问题的求解，三种方法得到的解区间的精确性和运算效率均较理想；从

结果的准确性来讲，仿射算法在精确度与稳定性两方面俱佳，其余两种方法则不

相上下；从计算效率上比较，仿射算法与遗传优化算法的耗时较短，明显优于蒙

特卡罗法。上述算例基本证实了三种方法在含有参数不确定性的区间线性方程组

求解方面的有效性，尤其是区间仿射算法表现出显著的性能优势，不过还有待于

在后续的影响线区间问题求解上做进一步对比验证。  

2.6 本章小结 

本章介绍了基于桥梁动态响应的影响线区间反问题计算原理与求解方法，主

要研究内容如下：  

(1) 首先从确定性问题着手，介绍了利用实测桥梁结构响应和已知车辆轴重

参数的影响线数学计算方法，其原理是将车辆作用等效为移动荷载，通过多个荷

载响应的线性叠加获得理论推导总响应，根据理论响应与实际测量响应关系建立

方程求解。  

(2) 介绍了含有不确定性参数的区间分析的理论基础，包括区间变量、向量、

矩阵的运算法则以及运算中容易由变量相关性导致的区间扩张误差爆炸问题，并

简要介绍了优化法、蒙特卡罗模拟法、仿射求逆法三种求解精确、适用性广、稳

定性好的区间方程组解法。接下来介绍了仿射算法的理论基础以及重点给出了结

合纽曼展开和仿射变换的区间矩阵求逆方法，该法目前主要被用于区间有限元的

控制方程求解，具有效率高、结果精确的显著优点，对本文研究区间影响线的反

演计算具有很好的借鉴意义。  

(3) 立足以上理论基础，提出了影响线区间反演模型，在车辆轴重为不确定区

间参数的情况下，综合利用区间分析、仿射矩阵求逆方法，获得影响线的向量解

区间。除此之外，还分别将全局优化遗传算法和蒙特卡罗模拟法应用于区间影响

线的计算问题，作为仿射解准确性的平行验证手段，并且通过一个简单的算例初

步彰显了区间仿射算法在计算结果与效率方面的优越性能。  
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第3章 基于大数据与支持向量机的影响线识别 

3.1 引言 

对于一般的区间分析问题，通常只需要输入不确定参数的取值区间便可以得

到一个包含真实解的区间输出。依此类推，对于车辆轴重参数为区间估计值的影

响线计算问题，假设单次工况中轴重的取值是处于估计区间范围中的一个随机不

确定值，则运行一次区间分析只能得到真实影响线的包络区间，显然这并不能达

成准确识别桥梁影响线的研究目标。因此，如何采取进一步措施从区间估计结果

中识别出确定性影响线将成为整个非接触结构识别研究流程的重要环节。  

针对以上问题，本章提出了基于大数据原理和支持向量机算法的影响线识别

方法。由于根据区间分析仿射算法得到的影响线解区间总是能很好地包含真实解

对应的基准曲线，伴随着测试工况数量的增加，不同载重下车辆的分轴重值最终

会以一定的分布形态涵盖整个估计区间，相应地真实影响线也就存在于众多区间

解的公共解区域。通过将影响线区间大数据离散为二维平面上可视化的边界数据

散点，最终上、下两类边界数据在基准曲线附近呈交汇状态，即两类数据在基准

曲线附近收敛，然后便可以运用机器学习分类技巧从中有效提取基准曲线在平面

坐标系中的位置信息。这便是本文研究中大数据分析环节的基本技术路线，将车

辆激励大数据、结构响应大数据与传统统计学观念进行有机融合，进而从影响线

区间边界大数据中识别出桥梁影响线的近似曲线，实现多元数据的融合应用与数

据价值的深度挖掘。  

3.2 大数据与机器学习原理 

3.2.1 大数据的基本概念 

数据的起源历史悠久，过去它仅仅是人类熟识的一些数字或符号记录，随着

“信息时代，万物数化”的革新演变，全世界无时无刻不在产生数据，人类也开

始处在一个数据激增、信息爆炸的时代。传统的数据概念已经无法在信息化的大

环境中适用，于是“大数据”的新兴概念被提出，用于描述这种以极快速度增长

的海量数字信息对世界各个领域的影响，同时也预示着“大数据”时代的到来。  

“大数据”从直观上是海量资料的积累，是信息和知识的载体，随着“大数

据”的研究热度和关注度越来越高，其内涵和外延也在不断被丰富，在不同的文

献中，“大数据”被描述为数据集、可实现的功能、数据变现过程、架构和技术等，

其构成大致可从数据特征、思维方式、技术方法三个方面进行理解，如图 3.1 所
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示。  

 
图 3.1 大数据的构成  

大数据被公认为是具有 5V 特性的海量数据，大数据分析应具备“使用全体

数据进行分析”“接受数据混杂性，数据量大弥补质量差”“追求相关关系而非因

果关系”三个思维方式，即有如下特点：与传统统计分析只使用一小部分随机抽

样数据相比，使用全体数据可以发现更多的细节和有价值的信息；接受数据混杂、

增大数据量能够简化分析模型并避免过拟合，而且数据量大可以在一定程度上弥

补质量差的缺陷，从而获得更准确的分析结果；从相关关系切入则可为数据分析

提供新的视角。  

分析方法是大数据的技术核心。每一种数据来源都有一定的局限性和片面性，

只有对各种来源的原始数据进行融合才能反映事物的全貌，事物的本质和规律往

往隐藏在各种原始数据的相互关联之中，通过大数据分析方法可以将碎片化的多

源数据整合成反映事物原貌的完整数据，包括数据库知识发现(KDD)、数据挖掘、

机器学习、模式识别、统计学等。大数据处理和分析的终极目标是借助对数据的

挖掘，为人们在各类应用中做出合理的预测或决策。这种从数据中提取知识的研

究也称为“数据科学”，即用科学的方法研究数据，包括统计学、机器学习、数据

挖掘、数据库等领域；同时结合分析结果，去解决相关领域所面临的实际问题。  

3.2.2 解决分类问题的机器学习算法 

现实生活中，分类任务普遍存在并应用于人类社会的各行各业，比如根据电

子邮件的标题和内容检验邮件是否为垃圾邮件，根据核磁共振扫描的结果判断肿

瘤是否是良性等。一般我们所说的分类任务是让机器学习已知数据集合 x 和对应

的类标签 y 之间的映射关系，这个过程也叫做模型训练，然后将学习到的分类模

型作为预测性工具，对未知的数据进行类别预测，原理如图 3.2 所示。训练时样

本数据 x 的取值可以是连续型也可以是离散型，但是类标签 y 的取值必须是离散

的，这是区分分类与回归的关键特征。  

数据特征 思维方式 技术方法

数据规模大

数据种类多

数据增速快

价值密度低

使用全体数据
进行分析、数
据量大弥补质
量差、追求相
关关系而非因

果关系

采集技术

互联网

物联网

车联网
...

存储技术
HDFS

NoSQL
NewSQL

...

处理技术
Hadoop
Storm
Spark
云计算

GPU

分析方法

知识发现

机器学习

数据挖掘

模式识别

统计学

大数据
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图 3.2 机器学习分类原理  

常用的分类算法，如支持向量机、决策树、朴素贝叶斯等均是通过一定的规

则来确定一个能够很好地拟合输入数据和对应类标签之间关系的模型，除此之外，

还需具备能够很好地预测未知样本的类标签的能力，即泛化推广能力较好的模型。 

本文选择理论基础完善、泛化能力优越的支持向量机智能算法执行区间影响

线大数据的二元分类任务，  ：  

(1) 支持向量机能够充分体现结构风险最小化原则，综合考虑经验风险和置

信风险，在模型复杂度和学习能力之间寻求最佳折中，使学习模型具有很强的泛

化能力；  

(2) 以线性分类器为基础，支持向量机通过核函数实现了从线性到非线性的

转变，对于非线性问题可以有效地解决，同时对于高维问题避免了维数灾难；  

(3) 对于支持向量机的求解问题，支持向量机均可将所求问题转化为二次优

化问题寻求全局有最优点；  

(4) 支持向量机可以与多种算法有效结合，并能建立模式类似模型，从而有效

地对复杂问题进行简化。  

3.3 支持向量机分类学习 

3.3.1 最优分类超平面 

SVM 分类算法要求所有的样本不仅被分类超平面正确分开并且远离分类超

平面，因此通过搜索“最大间隔”分类器作为最优分类超平面来应对样本复杂度

的挑战。由于本文主要涉及到两类数据的分类问题，在此重点介绍基本的 SVM 二

元分类原理。  
设定训练样本集 {( , ), 1, 2, , }l

i iT y i n= x 为两类线性可分样本，如果 ( )l
ix R∈ 属于

第一类，则类别标签为正 ( 1)iy = ；如果属于第二类则类别标签为负 ( 1)iy = − 。SVM

学习的目标是构造一个决策函数，将测试数据尽可能地正确分类。  

设由法向量 w 和截距 b 共同决定的分离超平面为  

 =0b⋅ +w x   (3.1) 

训练数据 x

输入数据 x*

类标签 y

类标签 y*

学习机器

分类模型

已知映射

模
型
训
练

分
类
预
测
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能够将两类训练集完全线性分开，则定义样本点距离该超平面的几何间隔为  

 ( )i i i
byγ ⋅ +

w= x
w w

 (3.2)  

根据 i b⋅ +w x 的符号与标签 y 的符号是否一致可以判断分类是否正确，因此上

式几何间隔是一种带符号的距离，只有当样本点被正确分类时 iγ 才是点到平面的

距离。  

接下来考虑使上述分离超平面的几何间隔最大。对于线性可分数据训练样本，

存在众多的超平面可以将两类数据完全正确分开，但是有且只有一个最优分类超

平面能以最大间隔将两类数据完全分开。如图 3.3，有两类颜色不同的样本点集

合，H 为最优分类超平面，H1、H2 分别为过各类样本中离分类超平面最近的样本

且平行于分类超平面的平面。图中虚线也将样本成功分隔为两类，但间隔小于平

面 H，所以不是最优 [167]。  

 

图 3.3 线性可分最优超平面  

为了方便推导和优化，令样本点至超平面的最大几何间隔为
1
w ，且最大化

1
w 和最小化

2

2
w

是等价的，则寻求间隔最大问题可以表示为如下优化问题：  

 
2

,

1min   
2

. .     ( ) 1,   1, 2, ,
w b

i is t y b i n⋅ + ≥ = 

w

w x
 (3.3) 

由于目标函数是二次函数，约束是线性约束或线性不等式约束，故该问题属

于二次规划问题。对每个不等式约束添加拉格朗日乘子，将上述原始问题转化为

拉格朗日对偶问题求最优化，这样转化既方便求解，也能自然引入核函数，进而

推广到非线性分类问题。由式(3.3)原始问题构建的拉格朗日对偶问题如下：  

b w

+1类
 -1类

H：wTx+b=0

H2：wTx+b=1

H1：wTx+b=-1

X

Y
2

间
隔 w
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 2

1

1( , , ) [ ( ) 1] 
2

n

i i i
i

L b y bα α
=

= − ⋅ + −∑w w w x  (3.4) 

 ,
max min ( , , )

b
L b

α
α

w
w  (3.5) 

其中 0( 1, , )i i nα ≥ =  为拉格朗日乘子，根据对偶问题的 KKT(Karush-Kuhu-

Tucker)条件可知，只有位于最大间隔边界上的部分样本点才有 0iα > ，这种点称为

支持向量，学习完成的模型也只与支持向量有关。对偶问题的最优化过程是式(3.5)

的极大极小问题。令拉格朗日函数 ( , , )L b αw 分别对 ,bw 的偏导为 0，得到如下关系： 
 0i iyα =∑  (3.6) 

 
1

n

i i i
i

y xα
=

=∑w  (3.7) 

代入式(3.4)中得到目标函数为：  

 

1 1 1

1

1

1 , 1

1( , , ) ( ) )
2
1 ( )
2

1
2
1 ( )
2

n n n

i i i i i i
i i i

n

i
i

n

i
i
n n

i i j i j i j
i i j

L b y y b

y y

α α α α

α

α

α α α

= = =

=

=

= =

= ⋅ − ⋅ − +

= ⋅ − ⋅ +

= − ⋅

− ⋅

∑ ∑ ∑

∑

∑

∑ ∑

w w w x w

w w w w

w w

= x x

 (3.8) 

消除多余变量后得到最终优化问题：  

 1 1 1

1min ( )
2

. .   0
       0, 1, 2, ,

n n n

i j i j i j i
i j i

i i

i

y y

s t y
i n

α
α α α

α

α

= = =

⋅ −

=

≥ =

∑∑ ∑

∑


x x  (3.9) 

求解上式即可确定拉格朗日乘子，同时也确定了最优超平面为  

 
1

n

i i i
i

yα∗ ∗

=

=∑w x  (3.10) 

 ( )j i i i jb y yα∗ ∗= − ⋅∑ x x  (3.11) 

其中 ( , )j jyx 为任意一个支持向量。因此根据上述推导得到的最优分类决策函

数为  

 *

1
( ) sign ( , )

n

i i i
i

f y bα∗

=

 = + 
 
∑x x x  (3.12) 
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3.3.2 软间隔最大化分类 

上一节的推导是基于两类数据完全线性可分的假设，要求最优超平面两侧不

存在任何错误分类样本，故称为硬间隔最大化分类。而实际问题中，更常见的是

数据线性不可分情况，若强行按照错误零容忍标准采用硬间隔分离两类数据，会

导致分类模型仅对训练样本具有完全正确分类能力，但是对未知新样本或测试样

本的分类正确率偏低，这种现象称为模型泛化能力欠佳；因此，需要引进软间隔

分类，允许某些样本不满足式(3.3)的约束条件，在考虑最大化间隔的同时，让不

满足约束的样本数量尽量少，从而将 SVM 线性分类器向线性不可分问题拓展。  

如图 3.4 所示，在解决两类数据线性不可分问题时，软间隔最大化分类是考

虑部分特异点不能被很好地分类而采取的允许 SVM 线性分类器在一些样本上出

错的缓解办法，通过对每一个样本点 ( 1, 2, , )i i n= x 施加一个松弛因子 0iξ ≥ ，放松

点到超平面的间隔限制，使原式(3.3)的约束不等式变为：  

 ( ) 1   ( =1, , )i i iy b i nξ⋅ + ≥ − w x  (3.13) 
在目标函数中对每一个松弛因子 iξ 计入一个代价 iξ ，则新的优化问题成为： 

 

2

, ,

1min   +
2

. .     ( ) 1
         0,   1, 2, ,

iw b

i i i

i

C

s t y b
i n

ξ
ξ

ξ
ξ

⋅ + ≥ −
≥ =

∑



w

w x  (3.14) 

上式中 C 是一个人为设定且大于 0 的惩罚参数，控制样本错分的惩罚程度。

上述最小化目标函数一方面使间隔最大化，另一方面使误分类的点数尽量少，C

则在两者之间起调和作用。当 C 无穷大时，则软间隔退化为硬间隔，不允许有任

何误分类样本；当 C 接近于 0，则无视错分情况，样本分类的正确率降低。  

  

图 3.4 线性不可分软间隔最优超平面  

求解式(3.14)二次优化问题的技术与在线性可分情况下采用的技术类同，利用

b w

+1类
 -1类

H：wTx+b=0

H2：wTx+b=1

H1：wTx+b=-1

X

Y
2

间
隔 w
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拉格朗日对偶优化问题的优势，消除多余变量后最终转换成求以下最优化问题：  

 1 1 1

1min ( )
2

. .   0
       0 , 1, 2, ,

n n n

i j i j i j i
i j i

i i

i

y y

s t y
C i n

α
α α α

α

α

= = =

⋅ −

=

≤ ≤ =

∑∑ ∑

∑


x x  (3.15) 

同样根据式(3.10)、(3.11)获得超平面的表达式，由式(3.12)得到决策函数。与

线性可分情况相同，这里只有支持向量对应的 iα 不为 0，支持向量决定了唯一分

类决策面的位置。不同的是，软间隔的支持向量可能在间隔边界上或者在间隔边

界与分隔超平面之间，抑或位于分隔超平面的误分一侧。
 

3.3.3 非线性分类核技巧 

前两节介绍的硬间隔最大化和软间隔最大化均是以 SVM 线性分类模型为前

提进行的最优分类超平面和决策函数的原理推导。其中，SVM 软间隔线性分类器

虽然可以较好的解决线性不可分情况，但当训练样本在原始输入空间具有强烈非

线性特征时，线性分类器已不适用，即使放宽对样本数据正确分类的要求，也无

法训练得到性能优越的 SVM 分类模型，对于这种情况非线性分类核技巧的引入

十分必要。  

非线性分类是指利用非线性模型才能很好地进行分类的问题，但直接求解非

线性问题非常困难，所以采取非线性变换核技巧将输入空间(欧氏空间 nR 或离散

集合)的数据通过映射函数 φ映射到高维特征空间(希尔伯特空间 H)，再利用线性

分类支持向量机解决初始非线性问题，如图 3.5。注意到 3.3.1 节和 3.3.2 节中最

优超平面的求解只涉及训练样本之间的内积运算 ( )i j⋅x x ，因此要解决一个特征空

间(通过非线性变换得到的空间)的最优线性分类问题，只需知道这个空间中的内

积运算即可 [168]。
 

 

图 3.5 非线性变换核技巧  

核技巧在学习预测中只定义核函数 ( )i jκ ⋅x x ，而不显式地定义映射 φ (x)。因为

直接计算 ( )i jκ ⋅x x 比通过 ( ) ( )i jφ φ⋅x x 计算 ( )i jκ ⋅x x 要简单得多，巧妙地避免了“维

数灾难”，极大地减少了计算量，而且对于给定的核 ( )i jκ ⋅x x ，特征空间和映射函

Y

X
输入平面 特征空间

核函数

,( , )K x x
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数的取法并不唯一。  

目前常用的内积核函数主要有如下几种：  

表 3.1 常用内积核函数  

核函数  公式  释义  

线性核函数  ( , )=( )i j i jκ ⋅x x x x  - 

多项式核函数  ( , )=[( ) 1]d
i j i jκ ⋅ +x x x x  d 为多项式阶数  

高斯径向基核函数  
2

2

-
( , )=exp(- )

2
i j

i jκ
σ

x x
x x

 
σ 为高斯径向基函数宽度

 

Sigmoid 核函数  ( , )=tanh[ ( ) ]i j i jb cκ ⋅ −x x x x  b 为比例因子，c 为偏移因子  

将 线 性 支 持 向 量 机 目 标 函 数 和 决 策 函 数 中 的 内 积 ( )i j⋅x x 用 核 函 数

( )= ( ) ( )i j i jκ φ φ⋅ ⋅x x x x 来替代，此时对偶问题的目标函数变为  

 
1 1 1

1( ) ( )
2

n n n

i j i j i j i
i j i

L y yα α α κ α
= = =

= ⋅ −∑∑ ∑x x  (3.16) 

相应的决策函数成为  

 *

1
( ) sign ( , )

n

i i i
i

f y bα κ∗

=

 = + 
 
∑x x x  (3.17) 

由于最终的分类决策函数中实际只涉及与支持向量的内积运算与求和，因此，

识别时计算复杂度只取决于支持向量的个数，而不是特征空间的维数。  

综上所述，SVM 的基本思想是通过内积函数定义的非线性变换将输入空间映

射到一个高维空间，在这个空间中求(广义)最优分类超平面，对应的分类决策函

数形式上类似于一个神经网络，每个中间层节点对应于输入样本与一个支持向量

的内积，最终输出是若干中间层节点的线性组合，而因此也被称作是支持向量网

络 [169]，如图 3.6 所示  

 

图 3.6 支持向量机网络示意图  

3.3.4 序列最小优化算法 

由于具有较好的理论基础和优秀的泛化能力，支持向量机方法在近年来机器

x1

x2

x3

xn

...

输入向量:x

K(x1,x)

K(x2,x)

K(x3,x)

K(xm,x)

与支持向量的
内积运算

f(x)

1
1
y

α

2 2yα

3 3yα

*

1
( ) sign ( , )

m

i i i
i

f y bα κ∗

=

 = + 
 
∑x x x

m
my

α
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学习分类回归任务中占据主流，而如何提高计算效率使得 SVM 在应对大规模样

本训练时游刃有余仍然是研究的重点。  

Platt 提出的序列最小优化算法(Sequential minimal optimization, SMO)算法 [170]

是目前在实际问题中应用最为广泛的一种快速优化方法。SMO 运用启发式算法，

在每一步迭代中都只选择两个拉格朗日乘子，固定其余变量，构建一个二次规划

子问题进行优化求解，进而向原始二次凸优化问题的解靠近。SMO 通过将原始问

题不断分解成子问题遍历求解的方式达到求解原始问题的目的，这比在每一步迭

代中都求解一次复杂多变量的二次凸优化问题速度更快，存储空间的需求更小，

即使是规模很大的 SVM 分类问题也能用个人计算机进行运算。在此给出 SMO 算

法的基本步骤：  
Step1：输入训练数据集 1 1 2 2{( , ), ( , ), , ( , )}l

N NT y y y= x x x ，预设精度 ε ； 

Step2：取初值 (0) 0α = ，迭代次数 1k = ；  
Step3：选取优化变量 ( ) ( )

1 2
k kα α、 ，解析求两个变量最优化子问题如下式  

1 2

2 2
11 1 1 2 12 1 2 22 2 1 2 1 1 1 2 2 2, 3 3

1 1 2 2
3

1 1min ( )
2 2

. .   ( )

       0 , 1, 2

N N

i i i i i i
i i

N

i i
i

i

y y y y y y

s t y y y

C i

α α
κ α κ α α κ α α α α α κ α α κ

α α α ς

α

= =

=

+ + − + + +

+ = − =

≤ ≤ =

∑ ∑

∑ 常数

 (3.18) 

Step4：得到最优解 ( 1) ( 1)
1 2

k kα α+ +、 ，更新α 为 ( 1)kα + ；  

Step5：若在精度 ε 范围内满足以下条件  

 
1

1

  0

   0 , 1, 2

1,{ 0}

( ) 1,{ 0 }

1,{ }

N

i i
i

i

i i
N

i j j j i i i
i

i i

y

C i N

y y b C

c

α

α

α

α κ α

α

=

=

=

≤ ≤ =

≥ =
 + = = < < 

  ≤ =

∑

∑

， ，

x

x , x x

x

 (3.19) 

则接 Step6，否则令 k=k+1 并转 Step3；  

Step6：取 * ( 1)kα α += ，结束。  
下面以一个计算实例来说明支持向量机在数据的线性与非线性分类上的应用

效果。以二维坐标平面上的 100 个“+1”类向量和 100 个“-1”类向量组成样本

数据，分别采用 SVM 软间隔线性分类器和高斯核非线性分类器对上述样本分类，

如图 3.7 所示，图中灰色直线和曲线便是优化求解得到的特征空间分类超平面在

原始输入空间上的映射结果。其中，分类模型的参数按照经验取值，图 3.7a)的线

性分类软间隔采用的惩罚参数 C=1；图 3.7b)的非线性分类软间隔采用的惩罚参数

C=1，高斯核的影响半径参数取 g=1。  
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a) 线性分类                            b) 非线性分类  

图 3.7 支持向量机分类决策超平面  

单从现有样本分类结果上看，使用两种分类模型的效果均较好，分类决策面

两侧仅允许少量误分类点的存在。一般在对待实际问题分析时，首先便要结合数

据具体情况选择适合的分类模型，即选用线性分类器还是非线性分类器，然后再

根据交叉验证或经验决定模型中的相关参数取值。SVM 相关参数取值决定了分类

器的性能，而评价 SVM 模型的好坏则需要测试样本的验证，根据测试的分类正

确率加以衡量，这些内容将在下一节展开介绍。  

3.4 支持向量机算法识别影响线 

3.4.1 SVM 影响线识别实现方法 

根据轴重估计区间与影响线区间反演模型得到的区间影响线大数据，其每一

个工况对应的数据最初是由两条等长度向量组成，分别代表包络影响线的区间上

界曲线和下界曲线。为了充分了解这类影响线区间向量的特征，将影响线大数据

绘于同一个平面坐标系中，基于区间解总是包含真实解的前提，运用空间分割的

思想，可认为影响线(IL)的基准曲线(Baseline, BL)是位于多工况影响线区间在平

面上的公共重叠区域，用数学集合的思想表示为：  

 
1 2 3 =N p

p

I I I I I
BL I

∩ ∩ ∩ ∩

∈



 (3.20) 

其中， 1 2, , , NI I I

为所有工况对应的 IL 区间结果，下标为工况的编号，用于

分析的总工况数为 N； pI 为多组区间结果的交集；BL 是属于 pI 集合中的唯一准

确解。理想情况下 pI 是所有影响线区间解的公共带状解区间，大数据的支持可以

使该公共区间稳定收敛成为一个确定性的向量解。但是，由于采集的结构响应包

含不可剔除的振动效应，以及响应与车轴位置难以精确同步，利用数学模型计算

的影响线或影响线区间难免包含一些误差，前述理想假设难以满足，即 pI 难以连
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续并准确收敛为一条影响线基准曲线。  

然而上述思路也并非完全不可取，通过将不可避免的动力效应干扰和计算误

差纳入考虑范围， 多个区间集合的公共区域则顺势放宽为一个带状区域，而利用

善于处理二值化分类学习问题的支持向量机正好可以将区间搜索解的问题转化为

上下界两类数据的全局性界限识别问题，既充分考虑了收敛带附近的数据分布情

况，也直接找到了一条具有代表性的曲线作为 IL 基准曲线的直观近似数值解。  

因此，本文结合影响线区间大数据在平面上的非线性分布，选择 SVM 软间

隔非线性分类模型对 IL 区间的两类边界数据进行二元分类学习和训练，进而从大

数据中识别 IL 的近似曲线。  

3.4.2 模型关键参数寻优 

判别一个分类模型性能的优劣，主要看它的泛化性能以及学习机器的复杂性，

而对分类模型的性能表现起决定作用的是误差惩罚参数和核函数中的参数，因此

研究参数的取值在 SVM 分类模型性能优化方面具有重要的意义。  

惩罚参数 C 是 SVM 分类模型的重要参数，在特征空间，C 值越小表示对错

分误差的惩罚力度越小，相应地学习机器复杂度减小，但会造成样本分类误差偏

大；通过对参数 C 取值大小的调节，可以达到分类正确率和算法复杂度之间的折

衷，使学习机器获得最优的泛化能力。  

高斯核函数是最常用的径向基(RBF)函数，其无论对低维、高维、大样本还是

小样本问题都能获得比较理想的识别结果，同时它还具有较宽的收敛域，具有较

强的非线性映射能力，因此本文在支持向量机分类研究中选取高斯核函数执行数

据的非线性变换。表 3.1 的高斯核函数公式中，唯一可调参数是径向基半径σ ，

一般记 2=1/g σ ，直接优化参数 g。参数 g 的改变实际上是隐含地改变映射函数从

而改变样本数据子空间分布的复杂程度，g 越大，支持向量越少，g 越小，支持向

量越多， g 的取值直接影响着高斯核函数性能优劣，也决定着 SVM 模型的性能。 

网格搜索算法是支持向量机常用的参数优化方法，基本原理是在一定的空间

范围内将待搜索参数划分为网格，然后遍历网格中的所有点来寻找使模型性能最

优的参数值，具有流程简单方便、易于理解、寻优速度快的特点。利用网格搜索

法和交叉验证实现参数组合优化的主要流程如图 3.8 所示。  

 
图 3.8 网格搜索法参数寻优  

全部(C,g)组合

C的取值范围

g的取值范围

数据集合

训练数据 待测数据

训练模型 测试结果

最优组合
(C,g)

一组(C,g)

网格化

网格化

测试结果
比较
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为了直观描述惩罚参数 C 和高斯核参数 g 对 SVM 分类模型的影响，图 3.9a)

给出了可视化操作后几组参数取值对应的显式分类结果。将 C、g 的取值范围分

别取为[10-1, 101.5]和[10-0.5, 102]，根据网格搜索法得到每一个参数组合对应的测试

样本分类准确率绘于图 3.9b)中。一般最高分类正确率对应的最优参数组合并不唯

一，需要结合参数大小对模型性能的影响规律以及针对实际问题做适当的折中取

舍进而选出最优组合。  

 

a) 不同参数组合对应的分类效果  

 
b) 网格搜索法计算的样本分类正确率  

图 3.9 SVM 分类模型的参数组合寻优结果  

3.4.3 模型使用与可视化策略 

经最优参数组合训练得到的分类模型具有最高准确率，但是作为影响线近似

解的分类界线，即 SVM 分类器的最优分类超平面一般是隐式的，应用可视化策

略显示大数据支持下的 SVM 图形化分类界线，一方面有利于直观判断分类的效

果，另一方面达到用二维坐标系的分类界线近似代替影响线的目的。  

将数学模型计算出的影响线区间向量大数据用于 SVM 模型的训练，使该分

类模型学习到了大数据在平面上的位置分布规律，已经具备搜索出两类边界数据

交汇处的分界线。为了图形化输出类之间的分界线，先在二维平面坐标系上规划

一片能包含影响线幅值的块区，然后将块区的每个像素点的坐标作为测试数据集，

代入训练完成的 SVM 模型执行决策分类，判断每一个像素点的类并赋上类标签
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“+1”和“-1”。最后从像素点“+1”“-1”类标签构成的数字矩阵中识别竖向梯度

变化处的像素坐标，于是分界线的离散值坐标便可以全部记录下来。同时，块区

网格像素点间隔越小，得到的分界线就越光滑，影响线的数值近似解就越精确。  

将每一个像素点按照类赋予颜色后，块区便可以利用颜色的不同显示 SVM 分

类后的效果，以及在类与类之间形成鲜明的分割线，如图 3.10 所示。这一分割线

在二维平面上是一条类似于抛物线的非线性曲线，实际上在映射后的特征空间中

就是最大间隔分类超平面。虽然该超平面在特征空间的表达式(w,b)可以求解出来，

但是映射函数是未知的，所以平面坐标系上的分类线无法用解析式表达，只能通

过前期训练的 SVM 对网格像素点的分类判断，显式地找到影响线的近似数值解。  

 
图 3.10 SVM 识别影响线结果的可视化操作  

3.4.4 支持向量机算法流程 

支持向量机应用的重要方面是算法的具体实施与应用，下面给出其算法的具

体步骤：  

Step1：获取训练样本(xi,yi),i=1,2,…,n；  

Step2：选择进行非线性变换的核函数，本文选取高斯核；  

Step3：确定高斯核函数的参数 g 范围和对错分类(误差)进行惩罚的惩罚因子

C 的范围，将两个参数的取值进行网格化组合；  

Step4：构造二次优化问题，并用 SMO 算法求解该二次优化问题；  
Step6：获得 0α 、 0b ，得到支持向量机分类模型和分类准确率；  

Step7：保留准确率最高的参数组合，对应的分类模型即为最终完成训练的支

持向量机；  

Step8：将块区网格像素点作为测试数据输入支持向量机，得到决策分类结果

并提取梯度变化处的坐标形成影响线近似数值解，进一步执行可视化策略绘出平

面上分类界线。  
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3.5 本章小结 

本章主要介绍了通过对车辆激励大数据和桥梁结构动态响应大数据的深入挖

掘分析实现非接触式影响线识别的理论方法与具体实现过程。主要内容如下：  

 (1) 选择泛化能力好、性能稳定的支持向量机执行两类数据的分类决策任务。

然后就支持向量机的二分类原理，依次介绍了 SVM 模型的最大间隔分类超平面

原则、针对线性不可分的软间隔最大化策略、针对复杂非线性分类所采取的低维

空间向高维特征空间转换的核技巧以及能提高优化效率的序列最小优化求解算法。 

(2) 对 SVM 二元分类算法在影响线识别问题上的具体应用方法进行了介绍。

SVM 分类模型的性能与惩罚参数和核函数的参数息息相关，利用网格搜索方法寻

找最优参数组合，可以训练获得分类正确率最高的模型。但是经过高维映射后的

SVM 分类决策面在二维空间很难得到解析解，因此可以执行可视化策略对区域像

素点分类，搜索类的分界线并图形化输出，进而提取出 IL 的近似数值解。  
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第4章 车桥耦合数值模拟与室内试验 

4.1 引言 

车辆与桥梁的动力相互作用是桥梁工程的重要研究方面，虽然现场试验是研

究车桥耦合振动的最可靠手段，但由于试验成本较高、条件苛刻、可重复性差，

在一般的基础性研究中，学者们更倾向于采用高效且实用的车桥耦合数值模拟或

者室内模型试验的手段达到试验目的。  

基于国内车辆出厂参数调查统计结果建立的车型分类与参数区间映射关系数

据库，本章利用车桥耦合数值算例模拟实际情况下的行驶车辆对桥梁结构的作用

效应，通过构造随机参数组合的随机行车工况，获取不同类型车辆激励下的结构

动态响应大数据，为研究提供可靠的数据来源。立足于前述区间影响线反演理论

和支持向量机分类识别理论基础，本章进一步利用车桥振动数值算例和和室内车

桥缩尺模型动力测试的响应作为大数据输入，对本文所提出的非接触影响线识别

方法的有效性和稳定性进行多方面的探索与验证。  

4.2 车桥耦合振动数值求解 

4.2.1 车辆数值模型 

早期的车桥振动研究主要应用匀速移动常量力、匀速移动简谐力、匀速滚动

质量、匀速移动弹簧质量模型近似模拟行驶车辆对简支梁桥的作用过程。虽然移

动荷载模型忽略了车辆的惯性特性和与桥梁的耦合作用，移动质量模型也没有考

虑与桥梁的耦合，但这些简单的模型各有特点，在合适的应用场合下也能取得满

意的近似分析效果，因此目前仍然被广泛应用于简单车桥耦合作用的初步分析。

实际车辆的振动非常复杂，现代车辆分析模型以弹簧质量模型为雏形，将车辆结

构视为由一系列质量、弹簧、阻尼器连接而成的多自由度空间体系，充分考虑车

身、悬架、轮胎各部分的竖向振动与横向振动，使车辆模型的动力分析更加系统

化、精细化。随着计算机数值计算的进步，车辆的精细化有限元仿真模型成为精

确研究车桥耦合运动中车辆各部分响应细节的有效手段，但由于其本身建模难度

大、计算效率低，不利于快速的仿真分析和工程推广，现主要应用于车辆结构安

全分析、行车舒适度分析等领域。  

三维多自由度整车模型是目前车桥耦合振动模拟中应用较多的车辆数值模型，

在实用性和模拟效果方面均表现良好。典型的整车模型考虑车体的浮沉、俯仰、

侧倾 3 个自由度以及各车轮的竖向位移，能够较全面的模拟实际车辆的动力特性。
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目前国际上通用的是 Wang 等 [171]提出的三轴车模型和 O’Brien 等 [172]提出的五轴

车模型，如图 4.1 所示。应用中根据研究的需要，采用两轴或多轴车模型，如图

4.2a)是最简单的 7 自由度二轴整车模型。根据车辆的对称性，整车模型一般可以

简化处理为半车模型，本文便是采用图 4.2b)的典型二轴平面半车模型，只考虑车

体浮沉、俯仰、两车轮竖向位移的四自由度，这种模型基本能反映车辆的各部分

结构特性参数，在模拟车桥耦合作用和桥梁结构车致动态响应的研究中已能满足

精度要求。  

 
a) 三轴整车模型侧视图            b) 五轴整车模型侧视图       c) 整车模型正面图  

图 4.1 国际通用整车计算模型  

       
a) 7 自由度整车模型   b) 4 自由度半车模型  

图 4.2 二轴车数值计算模型  

根据达朗贝尔原理建立的车辆动力平衡方程如下：  
 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }+{ }v v v v v v G vM X C X K X F F+ + =   (4.1) 

上式中，[ ]vM 、[ ]vC 、[ ]vK 分别为车辆子系统的质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩

阵；{ }vX 、{ }vX 、{ }vX 分别为车辆子系统的各自由度位移、速度、加速度向量；{ }GF

表示重力作用导致的车辆等效节点荷载， { }vF 为桥面对车轮接触点的作用力。具

体对应到图 4.2b)的二轴车四自由度半车模型，上述相关矩阵与向量的计算方法如

下：  
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T
1 2{ } =    v b bX y y yθ ， T

1 2{ } =    v b bX y y yθ

   ， T
1 2{ } =    v b bX y y yθ

     

其中，Iα 为车体转动惯量； 1 2bM m m、 、 分别代表车体、前悬挂、后悬挂质量；

1 2,l lα α 分别代表车体重心至前后轴的距离； 1 2,s sc c 分别为前后轴的悬架阻尼， 1 2,t tc c

分别为前后轴的轮胎阻尼； 1 2,s sk k 分别为前后轴的悬架刚度， 1 2,t tk k 分别为前后轴

的轮胎刚度。 1 2, , ,b by y yθ 分别为车体转动角度、竖向位移和车辆前后悬挂系统的竖

向位移。  

4.2.2 桥梁分析模型 

桥梁模型选取的是一座典型双车道梁板式简支混凝土桥，横截面由 5 根相同

的 T 梁组成，主梁间距 2.4m，车道总宽 12m，桥面板厚 100mm，桥跨径 30m，平

均每隔 6m 设置一道 200mm 厚的横隔板。桥梁截面如图 4.3 所示。  

 

图 4.3 桥梁横截面示意图  

对于桥梁上部结构的有限元模型，目前常用的有平面梁杆模型、空间梁格模

型、梁壳组合模型以及实体单元模型。平面梁杆模型将桥梁视为一维 Euler-

Bernoulli 梁，在车辆移动荷载作用下的瞬态响应分析方面具有简单高效的特点，

但这种模型过于简化，不能反映桥梁的横向抗弯性能和考虑荷载的横向分布。将

桥板壳单元与梁单元进行组合建模和采用实体单元精细化建模的方式虽然模拟响

应的精度更高，但计算量偏大。考虑到本文是大数据工况的数值计算，需兼顾计

算精度与分析效率，故选取常用的梁格法建立桥梁 ANSYS 有限元分析模型，用

等效的纵横向梁单元来代替桥梁上部结构，通过分析梁格的受力状态得到桥梁的

动力响应。  

上述桥梁有限元模型中每根 T 型主梁的抗弯刚度为 9 210.8 10 N mEI = × ⋅ ，线密度
3 31.868 10 kg/mAρ = × ，其他详细截面参数及梁格划分示意如图 4.4。对该模型进行

模态分析得到前三阶弯曲模态频率分别为 2.6218、 10.458 和 23.425，基本符合

1:4:9 的规律。  

车道1 车道2

2.4m 2.4m 2.4m 2.4m1.2m 1.2m

12m
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图 4.4 梁格法桥梁计算模型(单位:cm) 

根据达朗贝尔原理建立桥梁的动力平衡方程如下：  

 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }b b b b b b bM d C d K d F+ + =    (4.2) 

式中：[ ]bM 、[ ]bC 、[ ]bK 分别为桥梁的质量、阻尼和刚度矩阵；{ }bd 为桥梁所

有自由度的位移向量，{ }bd 、{ }bd 分别为对时间的一、二阶导数；{ }bF 为作用在桥

梁上的轮胎与地面接触力向量。桥梁总体阻尼矩阵按 Rayleigh 阻尼确定，取阻尼

比 =0.02ξ ，根据桥梁任意两阶圆频率 1ω 、 2ω 计算阻尼矩阵的公式如下：  

 1 2

1 2 1 2

2 2[ ] [ ] [ ]b b bC M Kξωω ξ
ω ω ω ω

= +
+ +

 (4.3) 

4.2.3 路面不平整度激励 

路面不平整是车桥耦合振动的主要激励源，是桥梁动态响应的重要影响因素。

我国规范《车辆振动输入-路面平度表示方法 GB7031-1986》按功率谱密度将路面

从优到劣分为 A~H 八个等级，功率谱密度函数的表达式如下：  

 0
0

( ) ( )( ) w
d d

nG n G n
n

−=  (4.4) 

式中 n 为空间频率(m-1)，n0 为参考空间频率(取 n0=0.1 m-1)；Gd 为空间频率对

应的路面平度系数；w 为频率指数(取 w=2)。路面不平整的随机平稳过程可以采用

三角级数法模拟生成，公式如下：  

 
1

( ) 2 ( ) cos(2 )
N

d k k k
k

r x G n n n xπ θ
=

= ∆ +∑  (4.5) 

r(x)是坐标为 x 处的路面不平度，N 为采样频段数，nk 为空间频率， ∆n 为空

间频率采样间隔， kθ 为 0~2π 之间的随机相位。本文依据式(4.4)、(4.5)模拟生成

“A~C 级”路面的平整度样本如图 4.5 所示。  
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图 4.5 路面平整度样本 

4.2.4 车桥耦合全过程迭代求解 

从时变动力学角度出发，将车辆、桥梁视为以轮胎接触点为界的两个振动子

系统，以接触点的相互作用力大小相等和位移协调条件作为车辆和桥梁动力学方

程的联系，通过反复迭代求解响应并判断迭代是否达到收敛。本文采用全过程迭

代法，利用 Matlab 主程序求解式(4.1)车辆数值模型的动力学方程并调用 ANSYS 

APDL 桥梁有限元模型和瞬态分析功能输出移动荷载作用下的结构时程位移响应，

形成车辆与桥梁之间鲜明的耦合迭代关系，详细的迭代求解过程入下 [173]：  

Step1：假设桥梁初始运动状态为零，以路面不平整度为激励，在 Matlab 中采

用 Runge-Kutta 法求解车辆子系统的动力学方程，得到桥面对各车轮的接触力时

程；  

Step2：将上一步的车轮接触力时程施加于桥面单元，通过 ANSYS 瞬态分析

得到桥梁子系统各节点的位移时程；  

Step3：将 Step2 的桥梁节点位移时程与路面不平整叠加，作为新的车桥耦合

激励施加于车辆子系统上，求解得到各车轮的接触力时程；  

Step4：将Step3的接触力时程与上一次迭代的结果进行对比并计算两者的误

差，若满足容许误差值 ε ，则结束迭代，否则回到Step2继续执行计算。  

4.3 随机工况数值响应输出 

本文研究的技术前提是通过非接触式的机器视觉技术获得车辆荷载估计区间

的可靠识别，李紫玮 [174]对该领域做了比较全面的研究，通过对国内常见车辆数据

信息的调查统计，提出了一套适用于轴载区间识别的车辆分类标准，并利用深度

学习方法实现车辆外观类型识别与轴载区间的自动匹配。因此本文在数值模拟算

例中，参考其提出的车辆分类标准和车辆参数区间统计结果进行随机行车工况的

设计，增加模拟试验的多样性与随机性，使之更贴近实际情况。  
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4.3.1 车辆分类与轴重区间 

车辆荷载是桥梁结构的主要荷载之一，传统的获得动态车辆荷载最常用最直

接的手段是桥梁动态称重系统，通过动态称重系统可以直接获得通过车辆的总重、

轴重、轴数和车速等信息，然而由于安装和运营维护成本等原因该系统主要安装

在少数大型桥梁的部分截面，数量众多的中小桥梁无法使用。国内外学者研究了

一系列移动荷载识别的时域法和频域法，利用结构动力响应反演移动车辆荷载，

但目前在实际应用中还面临诸多方面的困难与不足。  

本文研究的前提是基于机器视觉技术从相机设备拍摄的桥面行车视频中获取

桥梁上车辆的时空位置和轴重区间，从而获得非接触结构识别所需的输入荷载。

要实现基于视频的车辆轴重区间识别，首先需要建立车辆类型与车辆轴荷区间信

息之间的映射关系。车辆类型的定义通常与应用目的相关，现有的车辆分类系统

常常把车辆简单分为小型车、中型车、大型车等或者按照特定的使用场景来分类，

如道路运输管理、汽车产品的型式认证、公路车辆通行费管理和车辆登记注册等。

土木工程领域则更关注车辆的力学特性，因此常常依据车辆轴数和轴距进行分类。

目前现有的大多数车辆分类标准都不适用于本文研究的基于图像识别技术估计车

辆轴重区间的问题，为了寻找适用于轴重区间匹配的车辆分类数据库，本文查阅

了各国车辆分类的相关规定和相关研究中的车辆分类方法，采用了李紫玮 [174]提

出的一套新的车辆分类标准，将桥梁上通常行驶的车辆分为小轿车、面包车(7-15

座)、中型客车(15-39 座)、大型客车(40 座及以上)、公交车、2 轴 4 轮货车、2 轴

6 轮货车、3 轴货车、4 轴货车、多轴货车、专项作业车和三轮汽车在内的 12 种

车型，并依此大量搜集各类汽车的参数信息，建立了车辆参数信息数据库。  

按照制定的分类标准，该数据库统计并整理了 8402 种国内常见品牌车型的

数据信息，其中不同型号的小轿车信息有 120 条，面包车信息有 170 条，中型客

车信息有 92 条，大型客车信息有 50 条，公交车信息有 116 条，2 轴 4 轮货车信

息共 366 条，2 轴 6 轮货车信息有 4815 条，3 轴货车信息有 1280 条，4 轴货车信

息有 1400 条，统计的参数包括车长、车宽、车高、轴距、座位数、整备质量、最

大允许总质量、前桥允许荷载和后桥允许荷载等。  

汽车公告信息中，整备质量表示车辆按出厂技术条件装备完整时的质量，即

空车质量；最大允许总质量表示汽车制造厂提出的技术允许的最大质量，即汽车

满载时的总质量。车辆相关参数示意图如图 4.6 所示。汽车质量在前轴和后轴上

的分配比例称为轴荷分配，假定汽车空载时的轴荷分配与满载时相等，则可以根

据满载时前轴和后轴的轴荷分配值，结合汽车的整备质量得到空载时前桥荷载和

后桥荷载。表 4.1 为根据公告信息统计得到 9 种类型车辆(小轿车、面包车、中型

客车、大型客车、公交车、2 轴 4 轮货车、2 轴 6 轮货车、3 轴货车和 4 轴货车)各
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自的轴距和轴重分布区间 [174]。  

       

a) 出厂空车                               b) 满载车    

图 4.6 车辆相关参数  

表 4.1 车辆数据信息区间统计结果  

车辆类型  轴距(mm) 前桥质量(kg) 后桥质量(kg) 总质量(kg) 

小轿车  [2550,3150] [500,1400] [500,1800] [1000,3000] 

面包车  [1900,4400] [350,2000] [500,2850] [950,5500] 

中型客车  [3100,4100] [500,2700] [500,4200] [2600,6500] 

大型客车  [3800,6300] [700,6500] [700,11500] [1400,18000] 

公交车  [3300,6100] [2100,6500] [3300,11500] [6000,18000] 

2轴4轮货车  [2000,3450] [350,1800] [350,2250] [700,3500] 

2轴6轮货车  [2300,5800] [500,7000] [900,11500] [1400,18000] 

3轴货车  [1300,5800] [1600,7500] [3100,18000] [7300,25000] 

4轴货车  [1300,4900] [2000,7500] [3500,9000] [8800,32000] 

4.3.2 随机模拟工况设置 

为了得到与实际情况比较符合的桥梁结构响应，本文从表 4.1 中挑选出大型

客车、公交车、2 轴 6 轮货车三种具有代表性的车辆，将各车型对应的参数区间

作为模拟单车行驶工况的依据。对于数值算例中的每一次工况，车辆模型的轴荷

载取值、轴距大小均从对应车型的参数统计区间中随机均匀抽样，同时增加前后

轴荷分配值位于 0.35~0.65 的限制保证车辆模型荷载取值的合理性，行驶速度也

从 10~30m/s (对应时速 36~108km/h)区间随机产生，通过参数的随机组合增加模

拟试验工况的多样性和随机性。由于车辆模型悬架与轮胎的刚度、阻尼参数对车

致响应的影响不大，故此处将之简化为确定取值，直接从相关文献 [175-177]的典型

数值算例中取用。数值算例中各项参数的区间取值与确定取值列于表 4.2 和表 4.3，

基于统计区间生成随机参数组合工况的车桥耦合数值模拟流程如图 4.7。  

后桥空载质量 前桥空载质量

整备质量

+ 后桥满载质量 前桥满载质量

最大允许总质量

+
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表 4.2 双轴车辆数值模型区间参数取值  

车型  速度 v(m/s) 轴距 d(m) 前轴重 w1(kg) 后轴重 w2(kg) 

大客车  [10,30] [3.8,6.3] [700,6500] [700,11500] 

公交车  [10,30] [3.3,6.1] [2100,6500] [3300,11500] 

两轴 6 轮货车  [10,30] [2.3,5.8] [500,7000] [900,11500] 

表 4.3 双轴车辆数值模型固定参数取值  

车型  
m1,m2 

(kg) 

kt1,kt2 

(kN/m) 

ks1, ks2 

(kN/m) 

ct1, ct2               

(kN˖s/m) 

cs1, cs2 

(kN˖s/m) 

大客车  500,600 1200,2000 500,500 3,3 12,27 

公交车  600,600 1500,1800 400,400 3,3 15,20 

两轴 6 轮货车  400,600 2000,2500 400,400 3,3 18,25 

  
图 4.7 数值模拟随机工况生成  

4.3.3 影响线的敏感性分析 

影响线是单位荷载作用下桥梁结构的静力响应，通过模型分析得到的理论影

响线是静态且唯一的，但在实际动态测试中，桥梁振动响应不可避免地包含测量

误差、环境干扰和荷载动力效应，由于无法完全识别各类误差来源并有效剔除，

故实测影响线通常是借助滤波或平滑处理削弱动力效应后的准静态曲线，与静力

影响线大致吻合，已能满足一般工程计算的精度要求，两者间误差基本可以忽略。  

响应中的动力成分是实测影响线的主要误差来源，产生动力荷载效应的原因

随机行车工况生成

速度区间 载重区间 轴距区间

行车速度 车辆轴重 车辆轴距

车辆模型+桥梁模型

车桥耦合

桥梁节点

动位移响应输出

输入

参数取值区间

随机选择 随机选择 随机选择
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主要有几点：1)路面不平顺导致车辆在平稳行驶过程中对桥面产生冲击力；2)车

辆轴荷载在移动过程中由于桥面挠度变形而发生轴荷载重分配，尤其当车辆为重

型卡车时该现象更为明显；3)车辆的引擎、悬挂和车体构成一个动力系统，在移

动过程中产生了竖向振动。为避免车辆与桥梁的自振频率相近引起共振，车辆参

数的取值也会考虑远离桥梁自振频率设计。  

从确定性问题切入研究桥梁结构影响线对车辆模型参数的敏感性，有助于理

解数值模拟中各工况下区间影响线特性的改变，有利于对试验结果的准确分析。

本节采取单一变量原则，依次改变行车工况的速度、车辆模型的轴距、轴重、悬

挂质量、悬架阻尼和刚度、轮胎阻尼和刚度这些关键参数，探讨车辆模型参数的

选择对影响线计算结果的影响。为了定量显示参数改变后影响线计算结果的准确

性变化，将桥梁有限元模型静力加载得到的影响线作为基准曲线，采用实测计算

影响线与基准曲线的拟合误差作为结果准确性的评价指标，计算公式如下  

 1

1

,

,

100%
ca

n
sta ii

n
sta ii

l iL L
Err

L
=

=

−
= ×∑

∑
,  (4.6) 

其中， Err 代表计算曲线与标准基线之间的百分误差；Lsta,i、Lcal,i分别表示静

力影响线和实测计算影响线的第i个竖标值，n为影响线数列长度。  

1.行车速度的影响  

考虑路面不平顺影响，模拟研究二轴车在车道1行驶时车速对影响线计算偏差

的影响，如图4.8所示，模拟车速划分为10m/s、15m/s、20m/s、25m/s、30m/s共5

个等级，对应实际行驶36km/h~108 km/h的车速区间。算例模拟双车道桥梁，分别

提取两车道的跨中节点动位移响应，两者计算的影响线主要表现为幅值上的差异。 

 
a) 不同速度下的影响线(车道1)             b) 不同速度下影响线误差  

图 4.8 模拟不同速度工况对影响线计算结果的影响  

从上图可以看出速度对影响线的计算误差有显著影响，低速工况下车辆与桥

梁结构接触时间较长耦合作用充分，桥梁振动特性得到充分显现，影响线波动幅

度小，振动波分布密集，结果的准确性较高；而高速工况下，影响线振动波幅值
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大且分布稀疏，相对基准曲线的偏离误差显著增大，增加了后期从实测影响线中

提取准静态值的难度。图 4.8b)中车道 2 比车道 1 的误差明显偏大，是因为邻车道

的车致响应总体幅值较小，影响线计算结果中振动干扰被相对放大。  

2.车辆模型轴距的影响  

如果将车桥相互作用简单视作移动激励荷载作用在平面简支梁结构上的动力

学问题，则车辆的轴距反映了两个激励作用的先后时间差。设置轴距范围为

3.5m~6m，研究车辆轴距参数的改变对影响线计算结果的影响，如图 4.9 所示。  

 
a) 不同轴距下的影响线(车道1)         b) 不同轴距下影响线误差  

图 4.9 模拟不同轴距的车辆模型对影响线计算结果的影响  

上述分析中保持速度一致(v=10m/s)，按轴距划分为 6 组工况。图 4.9a)中各工

况曲线离散程度较小，均围绕基线附近波动；图 4.9b)中虽然误差与轴距之间是非

线性关系，但最大误差与最小误差的差异并不显著，可见车辆模型轴距取值的差

异对影响线计算结果的误差影响较小。  

3.车辆模型载重的影响  

车辆的载重直接影响各车轴的质量分配，激励的大小对结构响应具有重要影

响。为切合实际，根据统计信息合理设置车的载重区间为2500kg~15000kg，按载

重量划分为6个等级进行试验，影响线的计算结果如下：  

  
a) 不同载重下的影响线(车道1)         b) 不同载重下影响线误差  

图 4.10 模拟不同载重的车辆模型对影响线计算结果的影响  
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车辆载重的大小直接影响在不平顺路面上行驶过程中的颠簸程度，空车颠簸

大，对桥梁的冲击增强，导致桥梁振动加剧，影响线受动力因素干扰较大；反之

重车行驶更平稳，与桥面接触稳定，产生的冲击效应小，响应的局部振动幅值相

较减小，更有利于准静态影响线的提取。  

4.车辆模型其他参数的影响  

其他车辆模型关键参数，包括悬挂质量、悬架与轮胎的刚度和阻尼等对结构

动态响应影响较小，对影响线计算结果影响也较小，相关的误差分析结果见下图。  

 
a) 不同悬挂质量下的影响线误差  

     
 b) 不同轮胎刚度下的影响线误差     c) 不同悬架刚度下影响线误差  

     
d) 不同轮胎阻尼下的影响线误差     e) 不同悬架阻尼下的影响线误差  

图 4.11 模拟其他参数对影响线计算结果的影响  
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从敏感性分析结果可以总结出车辆模型的速度和载重是决定桥梁结构模拟响

应和影响线中动力效应大小的关键因素，本文在车桥耦合数值算例中通过设置基

于轴重、轴距、速度区间的随机参数组合工况并将影响较小的悬架与轮胎的刚度、

阻尼参数取为确定值，很大程度上保证了车辆大数据数值模拟的多样性、随机性、

合理性，使模拟结果更接近实际测试结果，提高本章数值试验的可信度，不失为

对本文方法的正确性和可靠性所进行的客观且全面的考察。此外，本节的敏感性

分析也更利于在后续研究环节中有根据有针对性地分析误差来源，从本质上把握

整套理论算法的运行机理，揭示从激励输入到结果输出的内在规律特征。  

4.4 区间影响线计算与识别数值算例 

4.4.1 基于仿射算法的影响线区间计算 

在应用仿射求逆算法批量求解影响线区间之前，有必要通过试探性算例了解

输入区间与输出区间的内在联系。本节基于公交车车型的各项参数，设计了三个

测试工况列于表 4.4，以研究轴重区间取值和模拟响应输入信息对输出区间的影

响规律，故在数值算例中，除了实际轴重取值不同，其余输入参数与区间均相同。

表 4.4 中的影响线区间和静力影响线均取结构跨中同一节点处的数值进行对比，

将各组工况中由实际轴重作用引起的实测响应作为输入，计算出对应的影响线区

间并绘于图 4.12 中。鉴于数值模拟中由移动荷载引起的响应局部振动幅值不大，

同时为了避免结果失真，计算过程中没有采用平滑处理剔除该部分振动效应。  

表 4.4 不同工况下计算的影响线区间结果  

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

(10-8m/N) 

静力影响线

(10-8m/N) 

1 [2100,6500] [3300,11500] 2500 3700 [-4.15,-1.24] -3.63 

2 [2100,6500] [3300,11500] 4300 7400 [-8.14,-2.44] -3.63 

3 [2100,6500] [3300,11500] 6000 11000 [-11.69,-3.51] -3.63 

 
图 4.12 影响线区间计算结果(v=10m/s) 
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联合以上图表，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

重区间固定不变时，实际轴重越接近区间下限，实测的动位移响应越小，计算的

影响线区间下界越接近真实影响线，反之亦然。同时，由于仿射求逆算法中逆阵

AIW0
-1 作为系数与响应{R}相乘得到影响线区间向量，故不同工况的影响线区间

宽度(即区间上下界之间的最大差值)与响应幅值成正比，导致车致响应越大，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。  

4.4.2 多种方法计算结果对比 

将原确定性问题延伸到含有轴重不确定参数的区间分析反问题，需要利用仿

射求逆算法定向求解区间线性方程组得到影响线分布区间，且采用全局优化遗传

算法和蒙特卡罗法均可以求得精确解来佐证仿射算法求解结果的准确性和紧凑性。 

遗传算法采取变量逐一优化的基本思想求解大规模区间线性方程组的解，由

适应度函数评价个体的优劣和指导种群进化方向，通过选取合适的算子与概率避

免解的过早局部收敛。算法中相关参数的设置十分关键，既影响优化的效率也决

定着解的搜索效果，经过一系列试探研究，本文计算中选取种群规模 Npop=50，进

化代数 Ngen=100 代，交叉概率 Pc=0.9，变异概率 Pm=0.3 时能取得较高精度的区

间结果。蒙特卡罗随机模拟方法则通过大量重复试验搜索影响线向量各竖标值的

极大极小值，当随机试验次数达到 10 万次时已能取得较高精度的收敛结果。以上

一节中的工况 2 为例，分别采用区间仿射算法、遗传算法和蒙特卡罗法计算的区

间影响线如图 4.13 所示，几种方法在计算效率、效果方面的对比也列于表 4.5。  

 
图 4.13 影响线区间计算结果对比  

表 4.5 多种方法计算结果  

方法  计算耗时(s) 区间宽度(m/N) 

区间仿射算法  1 6.25×10-8 

蒙特卡罗模拟  377(约 6.3min) 5.83×10-8 

遗传算法优化  2568(约 43min) 5.81×10-8 
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可以看出遗传算法和蒙特卡罗算法的解比仿射算法的解要略微紧致，但是遗

传算法解曲线的光滑程度较其余两种方法差，容易得到局部收敛解。遗传算法和

蒙特卡罗法虽然具有全局最优化的搜索能力，能近似地得到区间精确解，但是所

消耗的时间代价较大，而且随着求解问题的规模以及变量变化范围的增大而呈爆

炸性增长，所以相比而言，仿射算法在计算效率和计算效果方面综合价值更优。  

4.4.3 支持向量机识别影响线 

鉴于前两节中分析了车辆轴重输入对影响线输出的区间偏差传递关系以及验

证了仿射求逆算法计算得到的影响线解区间的准确性与紧致性，本节应用大数据

原理，假设研究工况充足使得输入值在估计区间中满布，则相应的输出值也能在

输出区间满布。支持向量机能够将不同属性的海量数据有效分类，若将计算输出

的大数据影响线区间分离为上界与下界数据，支持向量机便可以从中识别一个分

类决策边界，该界限位于两类数据的交汇处，是真实影响线的近似数值解。  

本节的主要目的是完成对多组工况的影响线区间计算结果进行上界曲线与下

界曲线的分类任务，进而寻找到分类界限数值解。一条曲线相当于一个高维向量，

如果将一条曲线对应的m维向量视作一个带有m个属性的特征数据训练分类模型，

虽然能大大减小分类器内部的优化计算量，节约模型训练时间，但是这种高维空

间隐式化分类只具备将待测数据曲线正确贴上分类标签的作用，却无法显式得到

存在于高维空间中的分类超平面数值解序列。所以本文根据平面坐标系中的一条

曲线根据横轴坐标与竖标值的对应关系，将一个m维向量曲线离散成m个二维平

面数据点，则同一条曲线上的点与点之间不再包含任何联系。将多重工况下计算

的区间影响线向量做平面离散化处理，所有的离散点将作为SVM分类器的训练集。 

本文在实际计算中将每一组区间解重新采样成等长度的数值序列，数列长度

为101，每一个影响线区间的上边界向量竖标值与横轴坐标一一对应，离散成101

个有序实数对，全部赋予“+1”类标签；同理将下边界向量离散成101个“-1”类

数据。n条动态时程响应对应计算得到n个区间影响线解，则经过规范处理后得到

n×101×2个二维点数据参与高斯核SVM软间隔非线性分类模型训练，最终得到一

个正确率稳定在92%以上的SVM分类模型。然后执行分类决策面可视化策略，在

二维坐标平面中均匀划分出一系列网格点，横轴为桥梁距离坐标，纵轴为影响线

竖标值。将该平面上的所有网格点对应的有序实数对作为测试数据集，输入到训

练完成的SVM模型中执行分类，通过搜索二值化网格矩阵中类别标签的梯度变化

位置，即可得到一条完整的影响线数值解曲线。  

本文涉及到的基于机器视觉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整理出的粗分类，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。本文依据
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4.3.2节中三种车型(车型一-大客车、车型二-公交车、车型三-二轴六轮货车)的区

间参数，按照随机均匀分布原则和随机参数组合原则，分别生成了在车道一上加

载的300个车桥耦合模拟工况，然后从三种车型中各自随机抽取100个工况组成混

合车型识别算例。这些数值模拟算例中，每个工况均对应一个动位移响应，能根

据前述区间反演理论模型计算得到一个影响线区间。图4.14是模拟单一车型和混

合车型下车道一的SVM影响线识别结果，图4.15将各车型识别结果与基准曲线进

行对比，拟合误差分别为5.42%，9.07%，20.78%，10.90%。  

 
 a) 车型一   b) 车型二  

 
 c) 车型三   d) 混合车型  

图 4.14 模拟算例中 SVM 识别位移影响线结果  

 
图 4.15 各车型识别位移影响线结果对比  

从以上识别结果可以看出，SVM分类法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出一条合理分界线，不仅能较好地保留影响线的

0 5 10 15 20 25 30
-5E-8

-4E-8

-3E-8

-2E-8

-1E-8

0

1E-8
  SVM-车型1   
  SVM-车型2   
  SVM-车型3
  SVM-混合车型 
  基准影响线

 

距离 (m )

 

 

影
响

线

 

( m
/N

)



硕士学位论文 

69 

形状趋势，而且具有一定的曲线平滑处理功能。但不难发现，不管是单一车型还

是混合车型识别的SVM位移影响线均较静力基准影响线数值偏大，结合前述对影

响线的敏感性分析结论和影响线区间的计算特点，将原因大致归结为两个方面：  

(1) 影响线中的动力放大效应没有完全剔除。高速行驶工况使车桥之间耦合

不充分而导致由响应计算的动态影响线与静力基准影响线之间存在较大的偏离，

计算的影响线整体上幅值水平大于基线，且在影响线的两端由于局部振动的存在

也会产生较大的偏差。  

(2) 真实轴重在轴重区间的取值分布影响到影响线区间相对于真实影响线的

相对位置分布。支持向量机分类的主要参考点是距离超平面最近的数据点，称之

为支持向量，只有轴重尽量多的取到区间边界值，所求得的影响线区间才能产生

更充足的支持向量，从而使分类决策平面不断逼近待求的影响线。  

图4.16对各车型的300次工况中真实轴重取值情况进行了统计，由于增加了前

后轴荷分配系数的合理范围限制，统计结果呈现区间非均匀分布，轴重达到区间

极值的概率相对较低，前后轴同时取到极值的概率则更低，这与实际交通流中车

辆轴重的分布情况也较贴近，但这也意味着识别过程中易出现上下界交叉重叠区

域参考数据不足的现象，使得识别影响线结果偏向下界。   

  

     
图 4.16 各车型真实轴重分布统计  

对比分析得到，车型一轴重在极小值附近的频率较高，故识别结果要优于其

他车型工况，车型三在极小值附近的频率明显偏低，识别误差也更大。混合车型

识别误差比车型三有所减小，反映了混合车型工况有利于在单一车型样本数据不

足的情况下改善识别误差。    

W1
W2

车型一轴重分布(kg)

统
计
频
率

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

10

20

30

40

50

60

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

10

20

30

40

50

60
W1
W2

车型二轴重分布(kg)

统
计

频
率

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

W1
W2

车型三轴重分布(kg)

统
计
频
率

10

20

30

40

50

60

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

W1
W2

混合车型轴重分布(kg)

统
计
频
率

10

20

30

40

50

60



基于车辆大数据与区间仿射求逆算法的中小桥梁结构识别 

70 

4.4.4 桥梁结构影响面识别 

对于双车道桥梁结构，模拟车辆在车道一行驶时，对邻车道响应同样采取

SVM 识别方法得到图 4.17 所示车道二的影响线结果。为了定量评价 SVM 识别的

影响线误差，利用式(4.6)计算的识别曲线相对于基准曲线的拟合误差列于表 4.6。 

    

a) 车型一(车道二)                      b) 车型二(车道二)   

        
c) 车型三(车道二)               d) 各车型识别影响线结果对比(车道二) 

图 4.17 模拟算例中 SVM 识别邻车道影响线结果  

表 4.6 双车道影响线 SVM 识别误差  

模拟车型  车道一误差(%) 车道二误差(%) 

车型一(大客车) 5.42 9.97 

车型二(公交车) 9.07 12.24 

车型三(货车) 20.78 33.93 

混合车型  10.90 15.90 

对比车道二的不同车型影响线识别结果，同样可以得出车型一至车型三识别

准确性依次降低的规律。由于邻车道的响应比行车道响应幅值弱，故车道二上动

力荷载冲击引起的局部振动对影响线的识别结果造成相对较大的误差。通过标定

同一跨中截面上两个车道的影响线，将一维影响线横向拓展为二维影响面，根据
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两车道 SVM 识别结果做插值绘制的桥梁模型的影响面如图 4.18 所示。  

  

a)  车型一 SVM 影响面                b) 车型二 SVM 影响面  

  

c) 车型三 SVM 影响面                  d) 基准静力影响面  

图 4.18 模拟算例中基于 SVM 识别的桥梁跨中位移影响面  

综上所述，数值模拟识别桥梁位移影响面的准确率与桥梁挠度响应的幅值大

小有关，车辆引起的响应较大或者结构较柔，可以使采集响应的信噪比增强，使

基于响应的影响线计算受动力冲击干扰的程度减小；另一方面，车辆的实际轴重

在区间边界值附近的频率越高，识别的分类决策界限就越能准确逼近真实影响线。 

4.5 实验室缩尺车桥模型验证 

基于大数据与区间估计仿射算法的桥梁结构影响线识别技术路线与理论方法

的可行性和有效性已经在车桥数值模拟试验中得到初步验证。为了进一步验证该

套方法在实际桥梁工程中的实用性，本节将进行实验室模型试验，选取一座简支

T型梁桥的缩尺模型和载重模型车辆进行影响线识别，根据测量的桥梁动位移和

动应变作为输入响应验证本文方法的有效性。  
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4.5.1 试验装置与模型参数 

本文采用一简支T梁桥与三轴货车缩尺模型试验平台 [178]进行简化的车桥耦

合振动测试，获取实测结构动力响应，用以验证所提出的新型非接触式影响线识

别方法。试验操作平台与装置如图4.19所示。  

 

a) 试验装置示意图  

    

b) 桥梁模型示意图                    c) 室内车桥耦合试验平台  

图 4.19 试验模型与装置示意图  

桥梁模型全长2.38 m，桥面宽1.01m，横截面由四根T梁组合而成。桥梁模型

使用有机玻璃(Polymethyl methacrylate, PMMA, 聚甲基丙烯酸甲酯)材料制成，材

料的杨氏模量为2795 MPa，密度为1181.6 kg/m3 ，与真实桥梁尺寸相似比为0.119:1，

应变相似比为1:1。  

试验中车辆模型通过加速坡道释放进入车道一，以一定速度穿越全桥，用于

测量竖向动挠度的激光位移计(Keyence S-025，精度可达5um)由固定磁性支座分

别竖直安装于主梁2和主梁4跨中附近(距离桥梁起始端0.998m位置处)，用于测量

主梁弯曲应变的应变花分别粘贴于主梁2和主梁4的1/4、1/2、3/4跨梁底，连同贴

于桥面两端用于测速的电阻式应变片一起接入信号采集仪(NI PXIe-1082)，仪器装

置如下图4.20所示。  
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  a) 激光位移计与应变片                 b) 信号采集仪  

图 4.20 试验仪器装置  

4.5.2 试验工况设置 

车辆的速度由加速坡道上的释放高度决定，由于场地等因素的限制，设置试

验速度为1~4m/s (相当于实际车速10~42 km/h)。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

算车辆车轴实时位置。测试车辆模型设计如下图4.21所示，实测轴距AS1、AS2分

别为0.31m、0.55m，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，仅M43为满载)，经过称重得到W1，W2，

W3三个车轴的轴重记录见附录B，在表4.7列出了三个主要载重工况的称重值。根

据称重结果统计出所有载重工况下三根车轴轴重分布区间依次为 [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测试，以增加样本的多样性与随机性。  

 
图 4.21 三轴模型测试车示意图  

表 4.7 试验小车载重工况设置  

载重工况  W1(kg) W2(kg) W3(kg) 

M10 5.580 8.530 6.410 

M20 5.560 12.290 9.545 

M30 5.540 16.050 12.660 

4.5.3 跨中竖向动位移响应与动应变响应 
实测影响线的计算依托于连续的时程动态响应和车轴位置的同步，在短程跑



基于车辆大数据与区间仿射求逆算法的中小桥梁结构识别 

74 

车过程中假设车辆是匀速行驶，则对于任意一条响应，只需要准确辨认出车辆前

轴入桥时刻和后轴出桥时刻，便可以快速推算出车辆作用位置与响应之间的对应

关系。  

利用粘贴于桥面两端的应变片能方便地捕捉与记录模型车进入和驶出桥面的

时刻，这两个应变片的采集通道与其他测点的响应信号采集通道接入同一个采集

仪模块，当车轮从应变片上方碾压过时，该条应变信号能出现明显的波峰，通过

搜索波峰的位置与对应的时刻，就可以推测出车辆过桥的位置与行驶速度。图4.22

绘制了不同载重工况M30、M20、M10下测点#1~#6的动应变和测点#2、测点#5的

跨中竖向动位移信号曲线，曲线的局部振动由车桥动力相互作用引起，与车辆速

度、轴重、轴距、阻尼、刚度以及路面粗糙度等均相关。  

对比三种载重工况下信号振荡的幅度，可以得出和数值模拟试验类似的结论，

即重车比轻车行驶更平稳，使得桥梁结构响应的动力放大效应和对车轮对桥面的

冲击效应减小。同时由于加速轨道与桥面之间存在微小间隙引起的过渡不平顺，

动位移信号和应变信号在三个车轴车轮分别进入桥面的时刻发生较明显的冲击振

荡，这与桥面两端应变信号的波峰位置也十分吻合。  

  

a) 工况 M30 各测点动应变                 b)  工况 M30 各测点动位移        

   
 c) 工况 M20 各测点动应变               d) 工况 M20 各测点动位移  
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e) 工况 M10 各测点动应变                f) 工况 M10 各测点动位移  

图 4.22 不同载重工况下桥梁主梁实测响应  

4.5.4 速度、载重对确定性影响线的影响 

车辆的速度与载重对桥梁的动力结构响应有显著影响，但车速和载重对响应

冲击大小并非呈现简单的线性关系，各组工况下结构测点的应变、位移响应和计

算的确定性影响线计算结果如图4.23~4.26。  

可以看出，速度的提高会增大车桥之间的动力冲击，使得响应的振动幅度增

大，而且高速情况下车辆与桥梁不能充分耦合，使得响应不能充分反映出结构的

本质特征，不利于从动力时程信号中提取出准确的准静态影响线。载重的提高会

稍微减弱动力振动的幅度，相当于提高了信号的信噪比，对影响线的计算更加有

利。分别位于行车道下方和邻车道下方的主梁响应信号幅值相差不多，主要是由

多根T梁并列的截面形式充分使桥面荷载大致均匀地分担到各根受力主梁上，所

以并未在横向表现出明显的幅值差异。  

四种速度工况和三个载重工况下计算出的桥梁位移、应变影响线形状与趋势

基本一致，证实了由实测动位移、动应变响应反算影响线的数学矩阵算法较为准

确可信，具有很好的鲁棒性。于是将不同速度的四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SVM识别的影响线结果作直观对比。 

  
a) 测点 2 动应变响应                         b) 测点 5 动应变响应  
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图 4.23 不同速度下试验动应变响应与影响线(M30) 

    

 

图 4.24 不同速度下试验动位移响应与影响线(M30) 
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a) 测点 2 动位移响应 

c) 测点 2 应变影响线 d) 测点 5 应变影响线  

b) 测点 5 动位移响应 

c) 测点 2 位移影响线 d) 测点 5 位移影响线 

a) 测点 2 动应变响应 a) 测点 5 动应变响应 
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c) 测点 2 应变影响线        d)测点 5 应变影响线  

图 4.25 不同载重下的试验动应变响应与影响线(v=1m/s) 

  
a) 测点 2 动位移响应  b) 测点 5 动位移响应  

  

c) 测点 2 位移影响线        d) 测点 5 位移影响线  

图 4.26 不同载重下的试验动位移响应与影响线(v=1m/s) 

4.5.5 影响线区间计算与 SVM 识别 

试验中模型车为三轴车，假设三个轴重均为区间不确定参量，那么求解影响

线问题就变成了含有多个区间参数的区间线性方程组求解或者区间矩阵求逆问题。

根据改变载重量并称重(见附录 B)得到 M0~M43 工况下个各车轴重量的变化区间，

再利用式(2.19)将轴重区间的转换为如下仿射型变量  
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I
1 1 1
I

2 2 2
I

3 3 3

[5.48,5.60] 5.54 0.06 , [ 1,1]
[4.77,20.98] 12.875 8.105 , [ 1,1]   k
[3.30,16.78] 10.04 6.74 , [ 1,1]

W
W
W

ε ε

ε ε

ε ε

= = + ∈ −

= = + ∈ −

= = + ∈ −

(单位: g) 

根据仿射求逆算法，将原始应变响应和动位移响应分别作为输入，计算得到

应变影响线区间如图 4.27，位移影响线区间如图 4.28。由于系数矩阵的放大效应，

区间上界的振动效应被显著放大，通过光滑样条拟合去振动的方法，消除了这种

波动干扰，避免 SVM 在给多组区间结果的上下界数据分离带来混淆影响。  

  
a) 测点 2 应变影响线区间                b) 测点 5 应变影响线区间  

图 4.27 工况 M30 的应变影响线区间(v=1m/s) 

  
a) 测点 2 位移影响线区间               b) 测点 5 位移影响线区间  

图 4.28 工况 M30 的位移影响线区间(v=1m/s) 

将测试的 217 组包含多种速度与载重工况的动位移和动应变响应结合三个车

轴的重量区间按照上述方法转换成影响线区间，并按支持向量机的要求进行数据

预处理，得到一系列带有类标签的平面散点作为 SVM 训练数据集，经过分类模

型训练和决策面可视化操作，得到图 4.29、4.30 所示的应变和位移影响线，并将

图 4.23c)、d)的应变影响线均值和图 4.24c)、d)的位移影响线均值取作标准参照曲

线，以直观反映基于 SVM 的影响线识别效果。  
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图 4.29 SVM 识别试验应变影响线  

  

  

图 4.30 SVM 识别试验位移影响线  
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a) SVM 识别测点 2 试验应变影响线 b) 测点 2 识别结果与标准结果对比 

c) SVM 识别测点 5 试验应变影响线 d) 测点 5 识别结果与标准结果对比 

a) SVM 识别测点 2 试验位移影响线 b) 测点 2 识别结果与标准结果对比 

c) SVM 识别测点 5 试验位移影响线 d) 测点 5 识别结果与标准曲线对比 
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对于应变影响线图 4.29 b)和 d)的识别曲线相对于标准均值曲线的拟合误差分

别为 12.41%、7.43%；对于位移影响线图 4.30b)和 d)拟合误差分别为 15.16%、

7.86%。由于作为标准参照的影响线是几组实测标定结果的均值，考虑到去振动的

平滑处理会引起原曲线的失真，故保留了均值曲线中的局部振动，使得识别出的

应变和位移影响线相对于该均值曲线的拟合误差偏大，但两者的趋势与峰值位置

基本吻合，可以推断识别结果实际相对于静力影响线的误差应该小于该拟合误差。

将同一横截面上车道一和车道二的影响线进行组合插值得到图 4.31 所示的应变

与位移影响面  

  

a) 标准均值应变影响面              b) SVM 识别应变影响面  

  

c) 标准均值位移影响面              d) SVM 识别位移影响面  

图 4.31 SVM 识别试验位移与应变影响面  

4.6 本章小结 

本章利用车桥耦合振动的数值模拟试验以及室内模型试验获取桥梁结构动态

响应，从而验证本文提出的运用车辆大数据和区间仿射求逆算法识别桥梁结构影

响线方法的正确性和识别效果。本章的研究内容主要有以下几个方面：  
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(1) 介绍了车桥耦合振动数值模拟的数学原理，通过ANSYS桥梁模型与

Matlab二轴半车模型的耦合迭代求解桥梁节点动态位移响应，为影响线的计算提

供信息输入。同时基于汽车参数的分类统计，在数值算例中采用随机参数组合工

况以较好地模拟实际行车工况。然后对影响线做了一系列参数敏感性分析，证实

了车辆模型的速度与载重对影响线反演结果有显著影响。  

(2) 通过对比多种方法的计算结果证实了仿射求逆算法在本文影响线区间反

演问题上的准确性和计算效率的优越性。然后应用大数据分析和SVM方法从数值

模拟多重工况中成功识别出了影响面，识别结果能较好地保留影响线的形状趋势

并与标准曲线吻合良好，最后对影响识别结果准确性的原因进行了分析总结。  

(3) 通过室内缩尺车桥模型试验同样证明了本文所提方法路线的可行性和可

靠性。首先介绍了试验装置和桥梁、车辆的模型参数，测量不同的载重和速度工

况下各测点的动应变和动位移响应，采用和模拟试验中相同的方法和流程， 计算

得到影响线区间和最终从多工况数据中识别的影响线(面)结果，实际误差水平保

持在可接受范围内，说明本文方法在实测中也具有良好的稳定性。  
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第5章 基于影响面的非接触桥梁动态称重 

5.1 引言 

非接触桥梁动态称重(cBWIM)是近年来桥梁动态称重领域的热点，相比于传

统依赖应变传感器的运作方式，非接触桥梁动态称重技术克服了以往系统设备昂

贵、线路老化快、使用寿命短、维护难度大等应用局限。得益于机器视觉测量技

术的发展，cBWIM 的实现指日可待，其不需要传统附着式或嵌入式传感器的安装，

只需通过标定的桥梁结构影响线和非接触测量的桥梁动态响应以及车辆轴距、位

置的匹配对应，便能根据智能算法快速识别动态行驶中车辆的总重和轴重。  

本文所提出的利用大数据工况和区间仿射算法识别影响线的方法，是一种新

型非接触桥梁影响线标定方法，已经经过数值模拟试验和实验室试验初步验证了

该法对于影响线识别结果的可靠性和稳定性。本章将在此基础上，利用 SVM 影

响面识别结果实现非接触的桥梁动态轴重识别，并基于影响线区间与轴重区间的

相互推导关系，提出了大数据影响线识别的复合反馈校验机制用以减小由区间过

宽估计造成的 SVM 影响线识别误差，达到提高影响线识别准确性和非接触动态

轴重识别准确性的目的。  

5.2 非接触桥梁动态称重的实现 

5.2.1 基于影响线的车辆动态称重理论 

经典的BWIM系统主要由用于获取车辆车轴位置信息的车轴探测器、用于测

量桥梁响应的称重传感器(通常为应变传感器)、用于计算和输出车辆重量信息的

计算中心几部分组成(如图5.1)，具有稳定可靠的车辆重量监测能力，其中准确的

桥梁影响线和可靠的车轴位置信息是获得高精度轴重识别结果的前提。  

 

图 5.1 经典桥梁动态称重系统  

XXX 吨
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荷载识别本质上是动力学第二类反问题，此时系统的输出(桥梁响应)和系统

特性参数(影响线)是已知的，待求的是系统的输入，包括车辆轴重、加载位置等。

假设已知车速、轴距，则基于响应叠加原理可以根据影响线和实测响应识别车辆

总重与分轴重。将车辆总重记为WG，第i轴轴重表示为wi，则对于轴数为k的车辆

有  
 1 2= + + +G kW w w w

 (5.1) 

车辆第i轴(i=1,…,k)对应的影响线向量为  
 T

1 2{ , , , }
i i ii C C n CL l l l− − −= 

 (5.2) 

式中 iC 为第1轴至第i轴间距所对应的采样点数，1 2, , ,
i i iC C n Cl l l− − − 是车轴在各采

样点对应的影响线竖标值，n是总采样点数。  

桥梁动态称重经典的 Moses 算法就是基于桥梁的标定影响线，求理论响应和

实测响应的误差平方和最小化，计算准确的轴重值 [81]。定义误差函数为  

 2

1 1
[ ]

i

n k
M
p i p C

p i
E r w l −

= =

= −∑ ∑  (5.3) 

 根据最小二乘原理，误差函数对各轴重的倒数均为 0，故  

 
1 1

2 [ ] 0
i j

n k
M
p i p C p C

p ij

E r w l l
w − −

= =

∂
= − ⋅ =

∂ ∑ ∑  (5.4) 

因为 j 有 k 个取值，故上式有 k 个等式，经过变形成为以下方程  

 L W S′ =  (5.5) 

其中 L′为 k k× 维的主对角线对称矩阵，S 为响应与影响线的乘积，组成元素

分别计算如下：  

 
1

[ ] = ( )
i j

n

ij p C p C
p

L l l− −
=

′ ⋅∑  (5.6) 

 
1

{ }= ( )
j

n

j p p C
p

S r l −
=

⋅∑  (5.7) 

通过解方程(5.5)可获得车辆各轴重 { }T
1 2= , , , kW w w w

，这就是Moses算法拟合实

测响应实现车辆动态称重原理。  

除此之外，还有其他简易方法，令 { }T
1 2= , , , kW w w w , 1 2[ , , , ]kL L L L= 

，若将理

论叠加响应等效为实测总响应R，则直接解下式方程可以求得轴重向量 [179] 

 LW R=  (5.8) 

 

2

2

2

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
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 (5.9) 
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方程(5.9)是式(5.8)的扩展形式。方程(5.5)和(5.8)虽然形式上有所差异，但采

用相同的方程组求解技巧时这两种方法的计算结果一致，相关推导过程与 2.1.3 节

类同，故此处不再赘述。本章算例均采用方程(5.9)的简易方法识别轴重，对分轴

重求和即可得到车辆总重。  

5.2.2 非接触轴重识别数值算例 

第四章通过数值模拟试验，基本实现了车辆大数据和区间仿射算法支持下的

非接触桥梁结构影响面识别，本节进一步利用 SVM 识别的影响面，结合桥梁动

态称重原理，进行非接触动态轴重的计算以及对称重结果进行综合对比分析。  

本节按照第四章生成随机模拟工况的模式，以表 4.2、4.3 的相关参数为依据

新增 100 组公交车类型的测试工况，利用这 100 组工况的双车道动位移模拟响应，

结合第四章 SVM 识别的桥梁影响面，研究非接触动态轴重识别的效果。下图 5.2

中分别列出了基于静力影响面 (Baseline)、大客车对应的 SVM 识别影响面结果

(SVM-1)、公交车对应的 SVM 识别影响面结果(SVM-2)、二轴六轮货车对应的 SVM

识别影响面结果(SVM-3)反算车辆动态轴重的误差，包括前轴重、后轴重、总重三

者的误差。  

 
a) 前轴重识别误差  

 
b) 后轴重识别误差  
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c) 车辆总重识别误差  

图 5.2 基于 SVM 影响面的车辆动态称重误差  

纵向横向对比各项误差可以得到以下几点结论：  

(1) 与基准影响面拟合较好的 SVM 影响面在用于车辆动态称重时也能取得

更精确的识别结果。Baseline 代表静力标定的基准影响面，其识别的各项轴重均

在 10%± 误差范围内，表明了即使利用静力影响面精确解进行轴重识别也不免存在

一些误差，反映了荷载识别反问题的病态特性本质，响应上的细微扰动或者数值

求解过程中的微小截断误差就可能引起解的较大偏差；其次是 SVM-1 取得了较

好的轴重识别结果，因为第四章的数值模拟试验中 SVM-1 对应的两个车道的影

响线与 Baseline 拟合程度最好，因此应用于动态称重系统中效果较好；相比之下，

剩余两组 SVM 影响面与 Baseline 偏差较大故轴重识别误差也大。  

(2) 轴重识别误差与反演算法的准确性、响应中的动力效应以及影响面的准

确性均相关。以上四个位移影响面在 100 个测试算例中，前轴误差和后轴误差分

别在各自的基准误差附近波动，这个基准误差可以推断为轴重反演计算过程中系

统截断误差和影响线识别误差的组合。影响面相对于基准值的偏离方向与程度决

定轴重识别结果的偏离方向与程度，回顾第四章数值算例中 SVM-1~ SVM-3 三个

识别影响面较 Baseline 均呈现整体幅值偏大的趋势，相应地图 5.2c)中总重的识别

结果也整体偏小，而且总重误差随三条影响线的偏离程度依次增大。  

(3) 基于影响面的总重识别效果优于分轴重的识别效果。Baseline 对应前轴、

后轴、总重误差均值分别计算为 6.58%、-5.23%、0.34%，SVM-1 对应的前轴、后

轴、总重误差均值分别为 3.75%、-11.66%、4.93%，当两个轴的误差异号时，经

过求和能明显减小总重的识别误差，这与桥梁动态称重系统的固有规律相吻合；

其余两个影响面对应的各轴误差均为负数，但仍然能得出总重误差是两轴误差的

中和结果的规律。  

综上可以认为，提高 SVM 影响面的识别精度是减小非接触动态称重误差的

前提，在动态轴重反演方面总重识别的准确性明显优于分轴重的识别。  
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5.2.3 非接触轴重识别试验研究 

结合室内模型跑车试验和 4.5.5 节中基于 SVM 的位移及应变影响面识别结

果，分别设置了三轴车型和五轴车型的动态称重测试，设置试验工况中车辆载重

设置为满载不变，速度在 1~4m/s 的范围内随机变动。试验中新增的 5 轴缩尺模型

车辆如图 5.3 所示，关于该车的轴重轴距测量参数如表 5.1 所示。  

  
图 5.3 实验室试验 5 轴车模型  

表 5.1 试验模型车辆参数  

车辆参数  3轴车模型取值  5轴车模型取值  

1~2轴轴距AS1/(m) 0.31 0.31 

2~3轴轴距AS2/(m) 0.55 0.40 

3~4轴轴距AS3/(m) -- 0.15 

4~5轴轴距AS4/(m) -- 0.15 

总轴距L/(m) 0.86 1.10 

第1轴轴重W1/(kg) 5.480 5.670 

第2轴轴重W2/(kg) 20.975 16.845 

第3轴轴重W3/(kg) 16.775 11.120 

第4轴轴重W4/(kg) -- 5.735 

第5轴轴重W5/(kg) -- 4.750 

总重GVW/(kg) 43.230 44.120 

利用双车道影响面标定结果与 SVM 识别结果分别进行动态称重试验，将三

轴车和五轴车的分轴重与总重识别结果绘制于图 5.4 和图 5.5。  

 
a) 基于标准均值位移影响面的车重识别       b) 基于 SVM 位移影响面的车重识别  
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c) 基于标准均值应变影响面的车重识别       d) 基于 SVM 应变影响面的车重识别  

图 5.4 实验室 3 轴车辆动态称重  

以上动态称重试验设置了不同的速度工况，工况序号为 1~20 组的试验速度

为 1~2m/s；序号 21~30 组的试验速度为 2~3m/s；序号 31~40 组的试验速度为

3~4m/s。图中虚线为各轴重的实际值，可以看出速度越高总重识别偏差越大。基

于 SVM 影响面与基于标准均值影响面的总重识别准确性相当，但对于分轴重，

SVM 影响面的识别结果具有较大偏离，总体上总重识别效果显著优于分轴重。  

 
a) 基于标准均值位移影响面的车重识别      b) 基于 SVM 位移影响面的车重识别  

 
c) 基于标准均值应变影响面的车重识别      d) 基于 SVM 应变影响面的车重识别  

图 5.5 实验室 5 轴车动态称重  
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从以上五轴车的动态称重试验结果同样可以总结出分轴重的识别结果偏差较

大而总重识别准确性较高这一规律，不论采用位移还是应变作为动态称重的媒介

都能比较稳定地对移动车辆进行称重，同时采用 SVM 影响面进行动态称重的效

果与基于标准均值影响面的识别效果大致相当。为了进行更系统的分析，将上述

三轴车和五轴车动态称重试验结果的误差列于下表 5.2。  

表 5.2 动态称重平均识别误差  

动态称重  

误差(%) 

标准位移IS识别   SVM位移IS识别  标准应变IS识别  SVM应变IS识别  

车道1 车道2 车道1 车道2 车道1 车道2 车道1 车道2 

3轴车-W1 6.3  39.2  -66.8  -11.9  5.1  43.4  -102.2  -14.1  

3轴车-W2 1.8  -8.0  27.5  14.1  7.5  -8.6  38.3  7.6  

3轴车-W3 -4.1  -10.4  -22.3  -26.1  -2.3  -0.6  -29.1  -11.8  

3轴车-GVW 0.1  -2.8  -3.9  -4.8  3.4  1.2  -5.9  -2.7  

5轴车-W1 81.5  77.2  9.6  39.9  294.2  97.9  275.7  5.5  

5轴车-W2 8.2  -33.7  37.2  -15.5  -24.4  -1.8  -21.4  40.0  

5轴车-W3 -21.7  -51.5  62.5  10.6  -114.3  -56.8  -95.2  66.4  

5轴车-W4 97.7  23.7  -257.2  -298.1  -83.0  78.0  -212.1  -540.6  

5轴车-W5 15.7  60.9  192.3  261.4  42.4  16.9  108.7  407.4  

5轴车-GVW 22.5  -6.3  18.4  -8.7  -6.5  9.6  -12.6  6.3  

从误差的直观数字对比中大致可以总结出以下几点：  

(1) 由于五轴车在三轴车的基础上增加了两根车轴，故上述基于影响面的动

态称重对总重与分轴重的识别准确性均有明显下降。轴数增加意味着车辆与桥梁

的耦合作用更加复杂，增加了荷载作用反向分析的难度；五轴车的后三个车轴距

离较近，很难将各轴作用效应从总的叠加响应中分离，故导致轴重识别误差激增；  

(2) 对于配重比较大的车轴，动态称重识别的准确性较高。试验中三轴车和五

轴车的自重与配重主要分配在轴 2、轴 3 上，其余轴分配质量基数较小，故计算

的百分误差相对偏大；  

(3) 影响面的准确性直接决定各车道移动车辆动态称重的准确性。回顾 4.5.5

节中得到的双车道影响线相对于标准均值影响线的误差，其中应变影响线的误差

较位移影响线的误差略小，车道二(测点 5)相对于车道一(测点 2)的误差有大幅减

小，相应地上表中车道二的称重效果总体上略优于车道一，应变影响面的也比位

移影响面的总重识别准确性略好。  

综上，SVM 影响面与标准均值影响面的动态车辆称重效果大致相当，对于车

辆总重的识别较为准确，验证了本文基于 SVM 影响面的非接触桥梁动态称重系

统具有良好的稳定性和应用的可行性。  
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5.3 影响线与轴重的复合反馈交互验证 

影响线和轴重可以分别作为已知条件结合时程响应推导出另一个未知量，当

已知变量为不确定区间变量时，仍然可以借助区间分析方法推导出未知量的区间

范围。本文提出了将桥梁上的行车作为测试车辆的非接触式结构影响线测定方法，

将车辆的轴重估计区间作为输入信息，结合大数据的特点分析识别量大面广的中

小型桥梁的影响线，为智能化的桥梁健康监测提供良好的技术前景。  

但是，图像检测车辆分类进而匹配其轴重区间不可避免地要考虑区间范围估

计的不准确性，尤其在采集工况数量有限的情况下，实际轴重无法满布估计区间，

导致估计区间比实际区间更宽泛，降低计算分析中影响线区间大数据的准确性，

从而引起 SVM 识别环节偏差增大的连锁效应。针对以上问题，本节提出轴重估

计区间和影响线区间的复合反馈机制，通过两者的反复迭代、交互验证检验轴重

估计区间的正误并进行校正。  

5.3.1 轴重过宽估计对影响线识别的影响 

本文所提及的车辆轴重估计是针对不同型号车辆的空车质量及最大载重量等

出厂参数的统计获取车型类别到轴重区间的映射，这种映射关系会随着车辆的细

分类而逐渐提高估计的精确度。车辆轴重区间的参考数据一般无法直接从出厂参

数中查找，因此本文在建立车辆轴重数据库时，根据汽车公告信息提供的空车整

备质量、最大额定载重量以及轴荷分配系数，计算得到该车型各车轴的轴重区间，

因此当车辆的最大额定载重量出现估计误差时，也势必导致分轴重的估计区间产

生误差。鉴于最大载重量得到的轴重区间上限值比根据空车质量得到的轴重区间

下限值数量级更大，因此实际最大载重量的估计偏差对最终的 SVM 识别结果具

有主要影响。同时考虑到载重量对轴重估计的关键影响以及动态识别总重精度更

高的优势，在基于影响线区间与轴重区间的交互迭代过程将总重上限值作为影响

线反馈信息的直接校核对象，再通过车辆的轴荷比分配得到对应的轴重区间。因

此，轴重区间的过宽估计对影响线识别的研究实质上是载重量过高估计对影响线

识别效果的分析研究。  

基于以上研究目的，本节设计了单一车型的100组数值算例，其中车辆空车的

前后轴重分别为600kg，最大额定载重量为5000kg，按随机均匀分布从载重区间

[0,5000] kg中产生100组随机数作为测试工况中车辆模型的实际载重，为了减少其

他复杂因素对后续分析的干扰，车辆模型的其余参数均采用固定值，车速取为

10m/s，由此进行车桥耦合数值模拟获得各组工况的动位移响应。将载重区间按照

轴荷比0.4:0.6分配到前后轴得到前轴载重区间为 [600,2600]kg、后轴载重区间为

[600,3600]kg，这是轴重的真实分布区间，联合响应便可以计算出每一组工况对应

的区间影响线。假设对该车型最大额定载重量存在过大估计误差，下面将讨论额
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定载重量5000kg被不同程度放大估计时对影响线识别结果产生的影响。按估计最

大载重量分别为5000kg、6000kg、7500kg、10000kg设计算例，即四个工况中估计

值较额定值依次放大0%、20%、50%、100%，由此得到各工况下总重和轴重的过

宽估计区间并列于下表：  

表 5.3 过宽估计轴重区间设置  

工况描述  估计载重(kg) 前轴区间(kg) 后轴区间(kg) 总重区间(kg) 

载重放大 0% [0,5000] [600,2600] [600,3600] [1200,6200] 

载重放大 20% [0,6000] [600,3000] [600,4200] [1200,7200] 

载重放大 50% [0,7500] [600,3600] [600,5100] [1200,8700] 

载重放大 100% [0,10000] [600,4600] [600,6600] [1200,11200] 

载重区间上限值被过大估计引起了轴重区间上限值的过大估计，即轴重区间

的过宽估计。将上表中的四类工况所对应的前轴重区间和后轴重区间作为初始估

计区间，结合桥梁节点模拟响应反演计算影响线区间，下图5.6分别是上述四类过

宽估计工况下计算的影响线区间大数据和执行SVM算法识别的影响线。  

 

a) 额定载重量放大 0%                   b) 额定载重量放大 20% 

 

c) 额定载重量放大 50%                   d) 额定载重量放大 100%  

图 5.6 过宽估计区间下 SVM 识别影响线  

图5.6a)是额定载重量即载重区间的上限值被放大0%的识别结果，即无估计误
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差的一组工况。对比上述四个工况的结果发现，随着区间过宽估计程度的增大，

上界数据和下界数据之间的交汇区域减少，两者间空白区域增大、区分度逐渐清

晰，相应地对影响线的识别也产生了不利影响。以静力标定影响线作为标准基线，

四个工况下SVM识别结果的误差分别达到1.36%、1.59%、14.09%、26.09%，图5.7

是四个工况识别曲线的直接对比，随着过宽估计误差水平的增大，影响线识别的

准确性大幅下降。利用支持向量机算法从大量区间数据中准确识别影响线的前提

是轴重区间估计相对准确使得两类影响线边界数据的交汇处成为影响线的大概率

近似解，如果两类数据没有交汇区域或者交汇程度较浅，则基于以上思想识别的

影响线准确性便会显著降低。进一步从影响线区间的计算原理分析，响应不变时，

模型车辆的增重会引起影响线幅值的降低，所以随着载重估计区间上界的增大，

影响线计算区间的上界数据随之上移，同时导致SVM影响线识别结果上移。  

 
图 5.7 载重区间过宽估计的影响线识别误差  

5.3.2 轴重与影响线区间的复合反馈机制 

实际情况下，载重量无法满布估计区间会导致轴重区间上限值比实际值偏大，

本文将之定义为轴重区间的过宽估计。这种过宽估计的现象会降低区间影响线大

数据和支持向量机识别的准确性，于是本文提出一种反馈校验机制，以区间迭代

计算为基础，将影响线的位置信息作为反馈直接校正车辆总重上限值，进而通过

反复的双向迭代不断校正总重和轴重的上限值，使之向真实值逼近收敛，缩小总

重和轴重的估计区间，最终达到提高大数据方法识别影响线准确性和鲁棒性的目

的。  

将根据空车质量和载重区间估计得到的初始轴重区间作为输入，根据影响线

区间反演模型计算多工况的影响线区间，然后基于区间重叠程度提取真实影响线

的大概率分布区间，并将之作为一种反馈信息，结合各工况的桥梁动态响应重新

计算出每组工况的车辆总重区间值，从而根据多工况总重区间的重叠程度确定新

的总重区间并按轴荷比计算得到新的轴重区间，此视为一次完整迭代。上述反馈

校验机制的详细迭代计算流程如图5.8所示。  
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图 5.8 轴重区间和影响线区间的复合反馈校验流程  

基于结构时程响应和实测影响线对车辆进行动态称重的算法中，总重的识别

效果向来优于分轴重，所以选择车辆总重作为迭代过程中影响线直接校核对象有

利于结果的无偏稳定收敛。  

以上提出的反馈校验机制将在后续采用表5.3的四个过宽估计工况进行算例

验证，其中通过多工况区间的重叠程度判断真实值的大概率取值区间是一项关键

技术，也将在下一节结合具体算例进行说明。  

5.3.3 区间重叠程度的应用 

使用区间重叠程度(Intreval overlapping degree, IOD)来衡量真实解在区间内的

分布概率是基于数据统计思想的一个直观且简易的量化指标，类似于式(3.20)的区

间集合求并集思想。真实影响线被包络于每一个工况计算出的影响线区间中，多

工况下某区域的区间重叠频率越高，IOD 值越大，相应地真实影响线存在该区域

的概率也就越大。为了叙述的简洁，将区间最高重叠程度定义为 MIOD(Maximum 

输入：n组桥梁结构响应
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输入：初始载重估计区间

输入：轴荷分配比例
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of intreval overlapping degree)，轴重区间的过宽估计会引起影响线 MIOD 带状区

域的拓宽，该最高重叠带状区域的不收敛则会降低影响线的识别精确性。无疑，

对 MIOD 区域宽度的缩小就是向真实的影响线逼近，上一节所提出的复合反馈双

向迭代校正方法便是采用区间重叠程度作为判断解存在于该位置区域可能性大小

的量化指标。从多工况的输入输出中不断获得反馈信息校正轴重区间过宽估计误

差从而改善影响线区间计算偏差，能够使影响线区间最高重叠区域尽快收敛，进

而提高支持向量机从大数据中识别桥梁影响线的准确性。  

设 n 组 工 况 中 ， 第 i 组 工 况 (i=1~n) 所 对 应 的 影 响 线 区 间 向 量 为

1 2{[ ],[ ], ,[ ]}mL l l l= 
，其中区间数 [ ]jl (j=1~m)是序号为j的影响线竖标值。影响线区

间在二维平面上是上边界和下边界围成的区域，真实的影响线就位于其中。要计

算多组影响线区间的重叠程度，可以采用网格数字矩阵赋值的方法，将位于边界

曲线包络区域内的网格点赋值为1，其余区域赋值为0，n组影响线区间的重叠程度

是每一个工况的网格数字矩阵在Z轴方向上的数值累加，累加后的矩阵元素数值

大小便代表该点IOD的大小。5.3.1节中四个工况所对应的100组算例的整体影响线

区间重叠程度以三维等高线展示如图5.9所示，随着初始区间上限放大程度增大，

最高重叠区域的宽度也随之增加。  

 
a) 放大 0%工况               b) 放大 20%工况  

 
c) 放大 50%工况               d) 放大 100%工况  

图 5.9 影响线区间重叠程度  
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从极大似然估计的角度认为，IOD大小与真实影响线在此区域出现的概率成

正相关。但是单纯取重叠程度最大的竖标值组合作为真实影响线的近似解却不尽

合理，一方面最大重叠区域通常是一个带状范围，要精确影响线的具体位置具有

难度；另一方面，即使通过一些手段的应用使该带状区域近似收敛为线性区域，

由于动力荷载效应的干扰和局部振动的存在，也不能保证这条等高线的山脊是光

滑连续的曲线。因此考虑设置一个门槛值确定影响线存在的大致范围，然后在后

续每一次迭代中，通过轴重区间与影响线区间的相互推导校验，不断缩小影响线

的取值范围，引导轴重区间向真实紧凑区间趋近。  

本文中计算的影响线向量统一取为长度为101的竖标值序列，对应横轴距离

0~30m中的101个等间距节点并依次编号为1~101。图5.10中展示了序号为10、30、

50、70、90的影响线竖标值区间重叠程度柱状分布统计图。依次寻找各序号

j(j=1~101)对应的最大重叠程度值MIODj，根据经验将门槛值取为0.95 MIODj，则

IOD值大于0.95MIOD的区域成为第j个影响线竖标值 [ ]jl 新的取值范围，由此得到

新的影响线向量区间 1 2 101{[ ],[ ], ,[ ]}L l l l′ ′ ′ ′= 
。这里新区间的取值与常用的统计学置

信区间不同，用于估计总体分布情况的样本数据是区间数而非样本点，同时在估

计每个竖标的新区间时，IOD样本数据并不满足通用的正态分布，这与影响线区

间计算特点有关，也意味着需要寻求一种适合问题本身的置信区间取值原则。上

述门槛值的取值是经过多个数值算例测试后的经验取值，并经验证具有较好的通

用性，得到的结果也具有较高的稳定性。  

结合响应和新的影响线向量区间 L′的上界与下界，依据动态称重方法计算出

n个工况各自的总重估计区间，然后计算总重区间的重叠程度，对重叠程度很低的

总重取值区域进行剔除以得到紧致可靠的新一轮总重估计区间。  

 
图 5.10 影响线竖标区间重叠程度  

总重区间重叠程度计算与影响线区间重叠程度计算的方法类似，而且是更简
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单的一维搜索叠加问题。与影响线区间重叠不同的是，校正总重区间并非截取重

叠程度最高的局部区域，而应该考虑为n个总重估计区间的并集。为了达到校正缩

小初始区间的目的，在此同样引入一个经验阈值 0.1，将对应重叠频次低于

0.1MIOD的总重取值区域剔除，保留重叠频次较高的区域作为新的总重区间参考

值。总重区间的下限是空车质量，基本不随迭代改变，这种以重叠程度为截断标

准的机制主要对区间的上限值起到修正作用。于是，当初始估计区间上界较真实

值大时，便可以通过影响线区间和总重区间的交互迭代，缩小总重区间的上界并

最终收敛为真实的总重区间，同时根据轴荷载分配系数得到校正后的分轴重区间，

使之在作为输入参数时能提高大数据识别影响线的准确度。载重量放大100%工况

的总重区间迭代计算过程示意图如图5.11所示。  

 

图 5.11 放大 100%工况的总重迭代结果  

一轮迭代后的总重区间上限值小于初始区间上限值是迭代最终收敛的判断标

准。上图中，初始总重估计区间为[1200,11200]kg，经过第一轮迭代，直接统计出

的总重分布区间上限值大于11200kg，但引入阈值剔除两侧较低IOD值区域后，得

到新的总重区间上限为10300kg，满足了迭代收条件，也使总重上限值在重复迭代

中具有向准确值逼近的趋势，因此阈值的取用在复合反馈迭代过程中十分必要。  

5.3.4 总重迭代校验结果分析 

在载重量过高估计的情况下，引入轴重与影响线区间复合反馈机制校正总重

估计区间上限值，可以改善最终影响线的识别误差。在5.3.1的算例设置基础上，

分别对实际最大载重量放大估计0%、20%、50%、100%的四个工况进行复合反馈
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双向推导迭代，最终验证了该校验机制的可行性和有效性。图5.12是载重量分别

放大一定倍数后得到的总重初始区间上限值在执行迭代反馈校验机制过程中的收

敛情况，可以看出总重的上限估计值在迭代过程中不断向准确值6200kg靠近，这

意味着区间过宽估计的问题可以在迭代中得到解决，放大100%的工况经过15次复

合反馈迭代最终被校核成为准确值，影响线的识别误差从初始的26.09%降低到

1.36%，改善效果显著。而对于放大0%的工况，初始估计区间较准确的前提下，

第一次迭代结果便会收敛，不会出现迭代结果逐渐偏离准确值的现象。  

 
图 5.12 各工况总重迭代收敛结果  

5.4 本章小结 

本章围绕基于SVM影响线识别结果的非接触桥梁动态称重(cWBIM)展开，主

要内容如下：  

(1) 结合本文基于车辆大数据和区间仿射算法的非接触式影响面标定方法，

提出非接触动态轴重识别方法。介绍了基于结构动态响应的车辆动态称重计算原

理和具体的矩阵方程计算过程，用数值模拟和模型试验分别测试了标准影响面和

SVM影响面识别动态轴重的效果，大体上基于SVM影响面的非接触车辆称重误差

在可接受的范围内，并从识别结果中揭示了总重识别的准确性优于分轴重识别的

规律。  

(2) 建立了轴重和影响线互为已知量、相互迭代校正的复合反馈机制。这种反

馈机制以总重为直接校核对象，通过总重区间与影响线区间的双向迭代克服轴重

区间过宽估计在影响线标定中带来的负面影响，并经算例验证效果良好，进一步

提高了基于大数据与区间仿射算法的影响线非接触标定方法的鲁棒性，使该套方

法具备自适应纠偏功能。
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总结与展望 

桥梁作为我国交通运输的命脉，在国民经济的繁荣稳定发展中占据重要影响

地位，对桥梁积极开展健康监测和状态评估工作是保障其安全运营、延长其使用

寿命的有效途径。目前针对国内量大面广的中小型桥梁，依赖传统人工经验的损

伤检测手段和依赖传感器网络的长期监测系统在实际应用中存在一些方面的局限

与不足，还有待于开发出一种自动化程度高、适用性广、经济高效的桥梁快速检

测评估技术，以实现智能桥梁、智慧交通的美好愿景。影响线是反映桥梁性能状

态的可靠指标，但目前其标定方法还未能达到非接触、智能化的水平，于是本文

提出了一种基于大数据分析和区间仿射算法的新型非接触桥梁影响线实测标定方

法，具有“无需封闭交通”、“无需接触式传感”、“无需称重标定”的特点，为未

来实现自动化、智能化、非接触的桥梁健康监测提供可能。  

本文将影响线区间反演模型和大数据分析相结合，在机器视觉匹配车辆类型

和对应轴重估计区间的技术支持下，利用多种车辆激励大数据和桥梁结构响应大

数据作为信息输入计算得到影响线区间大数据，然后采用支持向量机智能算法从

中识别出影响线的近似数值解，并在数值模拟算例和实验室试验中验证了该套方

法理论的可行性和正确性。  

理论方面的相关研究内容与成果如下：  

(1) 介绍了两种实际应用中根据结构动态响应线性叠加原则反算桥梁影响线

的数学方法，基于最小二乘原理求理论响应与实测响应误差最小化的经典方法和

直接令理论值与实测值相等的极大似然估计简易方法，经过对比推导过程和计算

原理，认为只要在方程求解过程中运用合适的技巧克服误差引发的病态问题，两

者的最终求解结果等效，而后者在多车和非匀速工况下可拓展性强，因此适用性

和实用性更强。  

(2) 介绍了区间分析和仿射算法的理论基础，认为基于纽曼展开的仿射算法

在大规模稀疏区间矩阵求逆方面具有精确、高效的特点，适用于不确定性工程问

题的区间线性方程组求解。考虑到轴重是反算影响线竖标值的关键参数，但是一

般难以获取其准确值，于是结合仿射变换和一阶纽曼展开建立了轴重为区间估计

参数的影响线区间反演计算模型，克服了区间扩张问题，能得到较为紧致的区间

结果；同时还分别介绍了利用全局优化遗传算法和蒙特卡罗法求解精确影响线区

间的数学原理及操作流程。  

(3) 提出了将大数据分析与区间反演分析相结合的影响线识别策略，其理论

依据已在文中通过区间单向包含特性和集合公共交集的思想进行了推导和论证。
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机器学习是大数据分析的技术核心，利用SVM二分类算法从多工况的车辆激励与

结构响应大数据中分析挖掘影响线的参考信息是实现影响线非接触识别的关键环

节。根据轴重匹配区间可以计算出真实影响线的包络区间，将多重工况的影响线

区间离散成上下边界数据点，在平面上通过识别两类数据的分类决策面以及相应

的可视化操作，达到提取影响线近似数值解的目的。  

(4) 介绍了桥梁动态称重的相关原理和计算方程，提出基于实测响应和影响

线的SVM识别结果实现非接触车辆称重的方法。然后，将多工况的区间重叠程度

作为衡量真实解位置的依据，建立了通过影响线和轴重区间的互相迭代计算校正

过宽估计的轴重区间，进而提高SVM识别结果准确性的复合反馈机制，完成了本

文研究理论的闭环验证。  

数值模拟方面的相关研究内容与成果如下：  

(1) 在了解车桥耦合振动原理的基础上，建立了ANSYS桥梁有限元模型子系

统和MATLAB四自由度弹簧阻尼车辆数值模型子系统  ，通过两者的受力平衡和

位移协调条件进行两个子系统之间的全过程耦合迭代，输出桥梁结构的节点动位

移响应，作为本文方法数值算例验证的有效数据输入。  

(2) 从确定性问题的角度，研究了车辆模型各项参数对影响线计算结果的影

响，通过计算相对于桥梁静力影响线的拟合误差发现，车速和载重是决定影响线

计算准确性的关键因素，高速致使车辆与桥梁耦合不充分，空车增大车辆对桥梁

的冲击效应，两者都会增大计算偏差。先从确定性计算切入，有利于后续区间影

响线的误差来源分析。  

(3) 通过模拟响应计算了影响线的区间仿射解，证实了区间解能很好的包络

真实解，虽然与采用遗传算法和蒙特卡罗法得到的精确解区间稍有扩张，但是仿

射求逆算法比优化算法和统计试验模拟法搜索区间边界的计算效率要高，避免了

在处理大规模问题时存在计算量激增、耗时巨大的不足，具有求解紧致性高、稳

定性好的显著优点。   

(4) 通过从速度、轴重、轴距对应的取值区间生成大量随机参数组合工况，模

拟实际桥梁的单车通行随机工况。在单车型和混合车型几组测试工况中，利用

SVM算法提取的影响线比标准曲线幅值偏大，但大部分处于可接受误差水平范围

内，而对于其中的误差来源也进行了综合的比对分析，认为识别结果的准确性主

要受车辆动力冲击效应以及轴重实际分布情况的影响。  

(5) 将标准静力影响面和SVM识别结果分别用于车辆动态轴重识别，进行非

接触的动态称重计算，从结果中得到总重的识别准确性明显优于分轴重的规律，

只有尽量提高影响线的标定精度，才能改善车辆动态称重的误差。另外，用算例

验证了通过影响线和总重区间的相互迭代可以校正过宽估计的初始轴重输入区间，

以此作为改善SVM影响线识别效果的复合反馈自适应误差调节机制。  
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在试验方面，利用缩尺的三轴车模型和有机玻璃简支T梁桥模型进行测试，采

集主梁底的动态应变和竖向位移作为计算输入，通过改变车速和载重增加试验工

况的多样性，最终利用SVM从一系列经过平滑处理的区间反演结果中识别出了双

车道桥梁的应变和位移影响面，识别误差基本在可接受范围内，再次充分验证了

本文非接触影响面识别理论方法和技术路线的可行性。  

本文从对理论、模拟及试验方面对基于车辆大数据与区间仿射算法的中小桥

梁结构影响面反演方法进行了研究，过程中仍然存在不足之处，在如下问题的研

究上有待进一步的改进完善：  

(1) 本文利用试验数据计算影响线区间时，动态响应中的低频振动会在影响

线边界中被成倍放大对分类识别产生干扰，通过采用光滑样条拟合方法可以有效

去除曲线的大幅局部振动，以但是此这种平滑处理技巧的参数需要根据曲线的振

动特性手动调节相关参数才能获得比较好的效果，批量处理容易造成结果曲线失

真，影响最终识别结果的准确性。所以，在影响线去除振动方面，还有待于寻找

一种操作简单、效果良好、能自动平滑曲线的处理技巧。  

(2) 本文针对实际可能存在的总重过宽估计问题提出了复合反馈机制，利用

轴重区间和影响线区间的互相推导，使总重上限值在反复迭代中向准确值收敛，

达到校正初始输入区间、提高SVM识别准确性的效果。但是该机制还不够完善，

对于轴荷比不易直接获取问题以及其他类型的输入区间偏差情况，还需要进一步

的研究分析。  

(3) 本文研究中影响线识别结果依赖于轴重估计区间的估计准确性，一方面

可以从车型检测与细分类方面着手改善，提高输入区间的可信度；另一方面，可

以借助配备动态称重系统的桥梁对过桥车辆的车型与轴重进行统计，通过充足的

参数统计资料得到国内各车型轴重区间概率分布，从而将区间影响线反演模型和

大数据的概率统计相结合，为基于支持向量机的影响线识别提供置信区间参考依

据。  

(4) 本文通过数值模拟和实验室试验初步验证了所提出的针对中小型桥梁结

构影响面非接触识别方法的可行性，但是还未在实际工程应用中进行相关测试，

对于可能出现的多车顺行和并行情况，还有待于在影响线计算模型上进行纵横向

的优化拓展，该法在其他形式桥梁上的适用性也有待实测研究。  
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附录 B 试验小车载重工况称重结果 

载重工况  W1/kg W2/kg W3/kg 

M0 5.600 4.770 3.300 

M1 5.590 5.140 3.605 

M2 5.590 5.520 3.915 

M3 5.590 5.890 4.215 

M4 5.858 6.270 4.525 

M5 5.858 6.650 4.840 

M6 5.580 7.025 5.155 

M7 5.580 7.405 5.470 

M8 5.585 7.780 5.780 

M9 5.580 8.155 6.095 

M10 5.580 8.530 6.410 

M11 5.580 8.905 6.725 

M12 5.580 9.280 7.040 

M13 5.580 9.665 7.355 

M14 5.580 10.040 7.665 

M15 5.580 10.415 7.980 

M16 5.580 10.795 8.295 

M17 5.575 11.170 8.605 

M18 5.565 11.545 8.925 

M19 5.560 11.915 9.230 

M20 5.560 12.290 9.545 

M21 5.560 12.665 9.860 

M22 5.560 13.045 10.160 

M23 5.560 13.425 10.475 

M24 5.565 13.795 10.785 

M25 5.560 14.170 11.095 

M26 5.560 14.550 11.405 

M27 5.555 14.925 11.720 

M28 5.545 15.305 12.030 

M29 5.540 15.680 12.335 
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（续表）  

 

载重工况  W1/kg W2/kg W3/kg 

M30 5.540 16.050 12.660 

M31 5.535 16.430 12.965 

M32 5.530 16.800 13.280 

M33 5.525 17.180 13.590 

M34 5.520 17.580 13.905 

M35 5.510 17.965 14.220 

M36 5.505 18.350 14.520 

M37 5.495 18.725 14.860 

M38 5.490 19.110 15.180 

M39 5.490 19.490 15.500 

M40 5.555 19.860 15.820 

M41 5.485 20.230 16.140 

M42 5.480 20.600 16.460 

M43 5.480 20.975 16.775 
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