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摘要: 为了准确有效地实现齿爬式升船机横导向装置的损伤识别ꎬ 提出以固有频率变化率、 应力、 位移作为输入特征

参数ꎬ 由损伤结构分类器、 损伤位置分类器、 损伤程度分类器构成的结构损伤识别模型ꎮ 以向家坝升船机横导向装置为例ꎬ

对 １８ 种损伤状态下的横导向装置进行模态分析和静力学分析ꎬ 得到 １ ６４６ 组训练样本和 １００ 组测试样本ꎬ 分别采用 ＢＰ 神经

网络、 支持向量机和贝叶斯算法进行结构损伤识别模型的训练与识别准确率测试ꎮ 结果表明: 基于 ＢＰ 神经网络算法的横导

向装置结构损伤识别模型对损伤结构、 损伤位置、 损伤程度的识别准确率分别为 ９３％、 ９０％和 ９１％ꎬ 比基于支持向量机、 贝

叶斯算法的识别准确率分别平均提高 ７％、 １３％ꎬ 该模型能够有效准确地对横导向装置进行损伤识别ꎮ
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　 第 ６ 期 梁恒诺ꎬ 等: 基于 ＢＰ 神经网络的齿爬式升船机横导向装置结构损伤识别∗

　 　 齿爬式升船机横导向装置是保证承船厢升降

过程中横向稳定运行的重要设备ꎬ 其损伤会给船

厢安全稳定运行带来隐患ꎬ 如何准确有效地识别

横导向装置损伤结构、 损伤位置和损伤程度对于

检修和维护具有重要意义ꎮ
关于齿爬式升船机横导向装置的研究以及设

计ꎬ 陈素艳 １ 、 朱虹 ２ 对三峡升船机的横导向装

置的功能、 布置、 结构组成做了详细的总结ꎻ 黄

文利 ３ 对向家坝升船机设计进行了综述ꎮ 这些文

献主要关注横导向装置的强度是否符合设计要求ꎬ
是否出现局部超过许可应力等情况ꎬ 但是对于已

经投入运行的横导向装置产生的损伤没有明确的

检测和识别手段ꎮ
关于深度学习算法在结构损伤中的应用研究ꎬ

刘军科 ４ 、 叶杨 ５ 、 Ｎ􀆰 Ｈａｒｉｓｈ ６ 采用支持向量机算

法分别对齿轮箱、 直升机旋翼桨叶、 防波堤的损

伤进行定位识别ꎻ 梁岗 ７ 、 李 功 标 ８ 、 Ｘｉａｏｍｏ
Ｊｉａｎｇ  ９ 采用贝叶斯算法对裂纹梁、 杆件等损伤进

行识别ꎮ ２ 种算法都可以准确定位结构的损伤位

置ꎬ 而且算法的框架和代码都已经很成熟ꎬ 但是

ＢＰ 神经网络算法相比其他算法的优势在于能学习

和存贮大量的输入￣输出模式映射关系ꎬ 而无需事

前揭示描述这种映射关系的数学方程ꎬ 应用更加

广泛ꎮ 李忠献 １０ 、 杨则英 １１ 、 卢嘉鑫 １２ 应用 ＢＰ
神经网络与模态分析相结合ꎬ 对大型斜拉桥、 中

等跨径桥梁、 斜拉桥中的桥塔、 主梁和拉索等子

结构进行了损伤识别ꎬ 有效地定位损伤位置和程

度ꎻ Ｂｙｕｎｇ Ｋｗａｎ Ｏｈ １３ 、 Ａｎｉｍｅｓｈ Ｐａｒａｌ １４ 、 Ｓａｅｅｄ
Ｅｆｔｅｋｈａｒ Ａｚａｍ １５ 通过深度 ＢＰ 神经网络与动力学分

析相结合ꎬ 获取建筑损伤特征值并训练ꎬ 得到用

于建筑主要部位的损伤定位检测方法ꎮ 这些文献

应用 ＢＰ 神经网络识别分类的优势ꎬ 虽然能准确判

断损伤结构ꎬ 但由于有些复制结构过于庞大而无

法准确定位结构损伤位置ꎬ 不利于工程中快速排

查损伤ꎬ 且在实际工程中难以测量整体或局部结

构的固有频率ꎬ 无法满足实际工程的需要ꎮ
目前ꎬ 升船机难以进行损伤工况下的结构实

际测试ꎮ 为了探讨结构损伤识别的可行性ꎬ 笔者

通过有限元仿真ꎬ 得到结构的特征参数(固有频率

变化率、应力、位移)ꎬ 提出损伤结构、 损伤位置、

损伤程度的结构损伤识别模型ꎬ 以向家坝齿爬式

升船机横导向装置为例ꎬ 得到不同损伤状态下横

导向装置上样本点的特征参数ꎬ 分别采用 ＢＰ 神经

网络、 支持向量机、 贝叶斯算法训练模型与识别

准确率测试ꎮ

１　 横导向装置结构损伤识别

１.１　 齿爬式升船机横导向装置

齿爬式升船机横导向装置的主要结构包括横梁、

中间支架、 竖梁、 压条、 弹簧、 导轮等(图 １)ꎮ 中间

支架的油缸铰接孔圆周上与液压杆采用螺栓连接ꎻ

横梁上的吊耳与拉杆采用螺栓连接ꎮ

横导向装置工作时ꎬ 压条与导轨夹紧ꎬ 弹簧

导向轮弹簧压缩ꎬ 此时ꎬ 压条承受正压力ꎬ 均匀

施加在弹簧组支撑板上ꎬ 方向垂直于压条与弹簧

的相交面ꎻ 压条承受滑动摩擦力ꎬ 摩擦系数取

０􀆰 １５ꎬ 滚轮滚动摩擦力不计ꎬ 将作用于压条的摩

擦力施加于弹簧组支撑板上ꎮ

􀅰９５１􀅰
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图 １　 向家坝升船机横导向装置

１.２　 横导向装置损伤状态模拟

对横导向装置损伤状态的模拟主要包括损伤结

构、 损伤位置、 损伤程度的模拟ꎮ 为了方便识别ꎬ
损伤结构用 Ｓ ＃编号: Ｓ１ 表示损伤结构为横梁ꎬ
Ｓ２ 为中间支架ꎬ Ｓ３ 为竖梁ꎻ 损伤位置用 Ｌ＃编号:
其中 Ｌ１~ Ｌ６ 位于 Ｓ１ꎬ Ｌ７ ~ Ｌ９ 位于 Ｓ２ꎬ Ｌ１０ ~ Ｌ１３ 位

于 Ｓ３ꎻ 损伤程度用 Ｄ＃编号: Ｄ０ ~ Ｄ５ 分别表示损伤

程度为 ０％ꎬ １０％ꎬ ２０％ꎬ ３０％ꎬ ４０％ꎬ ５０％ꎮ
借鉴杆系、 框架、 梁等结构模拟裂缝损伤的

方式 １６￣１８ ꎬ 通过改变横导向装置的横梁、 中间支

架、 竖梁的弹性模量来模拟横导向装置的损伤状

态ꎬ 不同损伤程度 Ｄ＃对应不同的弹性模量(表 １)ꎮ
表 １　 损伤程度 Ｄ＃与弹性模量

Ｄ０ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

Ｅ ０􀆰 ９Ｅ ０􀆰 ８Ｅ ０􀆰 ７Ｅ ０􀆰 ６Ｅ ０􀆰 ５Ｅ

　 　 采用 Ｓ＃Ｄ＃表示横导向装置的损伤状态ꎬ 例如

Ｓ１Ｄ１ 表示横导向装置中横梁损伤程度为 １０％ꎬ 其

他结构无损伤的状态(即横导向装置中横梁有限元

单元的弹性模量变为 ０􀆰 ９Ｅꎬ其余单元的弹性模量

保持 Ｅ 不变)ꎮ

因此ꎬ 横导向装置的损伤状态共划分为 １８ 种:
Ｓ１Ｄ０ ~ Ｓ１Ｄ５、 Ｓ２Ｄ０ ~ Ｓ２Ｄ５、 Ｓ３Ｄ０ ~ Ｓ３Ｄ５ꎮ 对 １８ 种

损伤状态下的横导向装置进行模态分析和静力学

分析ꎬ 选取样本点 １ ~ ９７ 的特征参数(固有频率变

化率、应力、位移)进行统计ꎮ 其中ꎬ 样本点 １ ~ ４８
位于横梁(Ｓ１)的 Ｌ１ ~ Ｌ６ꎻ 样本点 ４９ ~ ６９ 位于中间

支架(Ｓ２)的 Ｌ７ ~ Ｌ９ꎻ 样本点 ７０ ~ ９７ 位于竖梁(Ｓ３)
的 Ｌ１０ ~ Ｌ１３ꎮ
１.３　 横导向装置结构损伤识别模型

横导向装置结构损伤识别模型由损伤结构分

类器、 损伤位置分类器、 损伤程度分类器组成

(图 ２)ꎮ 依次识别损伤结构、 损伤位置、 损伤程

度: 将测试样本的特征参数输入到模型中ꎬ 首先进

入损伤结构分类器ꎬ 识别得到 Ｓ＃后进入损伤位置分

类器ꎬ 识别得到 Ｌ＃后进入损伤程度分类器ꎬ 识别得

到 Ｄ＃ꎬ 模型最终输出结果 Ｓ＃Ｌ＃Ｄ＃ꎬ 完成识别ꎮ 每

个分类器采用 ＢＰ 神经网络算法 １９￣２０ 进行训练ꎮ

图 ２　 横导向装置结构损伤识别模型

损伤结构分类器用以识别损伤结构编号 Ｓ＃ꎮ
训练损伤结构分类器的过程 ( 图 ３) 如下: 计算

Ｓ１Ｄ０、 Ｓ２Ｄ０、 Ｓ３Ｄ０ 下横导向装置的样本点 １ ~ ４８、
点 ４９ ~ ６９、 点 ７０ ~ ９７ 的特征参数ꎬ 作为损伤结构

分类器输入ꎬ 以 Ｓ１、 Ｓ２、 Ｓ３ 作为输出进行 ＢＰ 神

经网络算法训练ꎬ 得到子分类器 １ꎮ 同理训练

Ｓ１Ｄ１ ~ Ｓ３Ｄ１、 Ｓ１Ｄ２ ~ Ｓ３Ｄ２、...、 Ｓ１Ｄ５ ~ Ｓ３Ｄ５ 下点

１ ~ ９７ 的特征参数ꎬ 分别得到子分类器 ２、 子分类

器 ３、...、 子分类器 ６ 并存入到损伤结构分类器中ꎮ
当待识别样本进入损伤结构分类器ꎬ ６ 个子分类器
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将被调用ꎬ 分别对样本进行损伤结构编号识别ꎬ
通过统计损伤结构编号的数目ꎬ 选取数目最多的

损伤结构编号作为损伤结构分类器的输出ꎮ

图 ３　 损伤结构分类器

损伤位置分类器用以识别损伤位置识别编号

Ｌ＃ꎮ 训练过程以 Ｓ１ 损伤位置分类器(图 ４)为例说

明: 计算 Ｓ１Ｄ０ 下横导向装置的样本点 １~４８ 的特征

参数ꎬ 作为损伤位置分类器输入ꎬ 以 Ｌ１、 Ｌ２、...、

Ｌ６ 作为输出进行 ＢＰ 神经网络训练ꎬ 得到子分类

器 １ꎮ 同理训练 Ｓ１Ｄ１、 Ｓ２Ｄ２、...、 Ｓ１Ｄ５ 下横导向装

置模型的点 １ ~ ４８ 的特征参数ꎬ 分别得到子分类

器 ２、 子分类器 ３、...、 子分类器 ６ 并存入到 Ｓ１ 损伤

位置分类器中ꎮ 当待识别样本进入损伤位置分类

器ꎬ ６ 个子分类器将被调用ꎬ 分别对样本进行损伤

位置编号识别ꎬ 通过统计损伤位置编号的数目ꎬ 选

取数目最多的损伤位置编号作为 Ｓ１ 损伤位置分类

器的输出ꎮ 采用同样的方法ꎬ 将对象变为 Ｓ２、 Ｓ３ꎬ

分别搭建 Ｓ２ 损伤位置分类器、 Ｓ３ 损伤位置分类器ꎮ

图 ４　 Ｓ１ 损伤位置分类器

损伤程度分类器用以识别损伤程度编号 Ｄ＃ꎮ

训练过程以 Ｌ１ 损伤程度分类器(图 ５)为例说明:

计算 Ｓ１Ｄ０、 Ｓ１Ｄ１、...、 Ｓ１Ｄ５ 下横导向装置的样本

点 １ ~ ８ 的特征参数ꎬ 作为损伤程度分类器输入ꎬ

以 Ｄ０、 Ｄ１、...、 Ｄ５ 作为输出进行 ＢＰ 神经网络训

练ꎮ 当待识别样本进入损伤程度分类器ꎬ 对输入

的特征参数进行识别ꎬ 得到损伤程度编号ꎮ 采用

同样的方法ꎬ 将对象变为 Ｌ２、 Ｌ３、...、 Ｌ１３ 分别搭

建 Ｌ２ 损伤程度分类器、 Ｌ３ 损伤分类器、...、 Ｌ１３

损伤分类器ꎮ

图 ５　 Ｌ１ 损伤程度分类器

２　 算例

２.１　 横导向装置损伤状态下有限元分析

以向家坝升船机横导向设备为例ꎬ 采用

ＳＯＬＩＤ 单元模拟向家坝升船机横导向装置的各个

结构ꎬ 总单元为 ９１ ２４５ 个ꎬ 主要材料为 Ｑ２３５ 钢ꎬ

σｓ ＝ ２３５ ＭＰａꎬ σｂ ＝ ３７５ ＭＰａꎬ σ[ ] ＝ ２１３ ＭＰａꎬ 密

度 ρ＝ ７􀆰 ８３ ｇ∕ｃｍ３ꎬ 弹性模量 Ｅ ＝ ２０７ ＧＰａꎬ 泊松比

为 ０􀆰 ３ꎮ 计算时ꎬ 施加主要载荷参数(表 ２)在横导

向装置上ꎻ 施加的约束包括: 中间支架的油缸铰

接孔圆周上(图 １ 中 Ａ 点)施加全约束ꎬ 释放旋转

自由度ꎻ 横梁上的吊耳铰接孔圆周上(图 １ 中 Ｂ

点)施加竖直(Ｙ 向) 位移约束ꎮ 对横导向装置在

Ｓ１Ｄ０~ Ｓ１Ｄ５、 Ｓ２Ｄ０ ~ Ｓ２Ｄ５、 Ｓ３Ｄ０ ~ Ｓ３Ｄ５ 共 １８ 种

状态下进行模态分析和静力学分析ꎮ
表 ２　 向家坝升船机横导向装置主要载荷

自质量∕ｔ 导轮压力∕ｋＮ 压条压力∕ｋＮ 压条摩擦系数

４􀆰 ４ ４２０ ４ ０００ ０􀆰 １５

　 　 横导向装置不同损伤状态下样本点的特征参

数变化见表 ３ꎮ 从表 ３ 可知: 在同一损伤结构 Ｓ＃

和损伤程度 Ｄ＃的情况下ꎬ 样本点的 １ 阶固有频率
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变化率不变ꎻ 在不改变损伤程度 Ｄ＃、 仅改变损伤

结构 Ｓ＃的情况下ꎬ 样本点的 １ 阶固有频率变化率、

应力、 位移发生较大变化ꎬ 样本点间的特征参数

差异可以区别不同损伤结构ꎻ 在不改变损伤结构

Ｓ＃、 仅改变损伤程度 Ｄ＃的情况下ꎬ 同一样本点的

特征参数存在较大差异ꎬ 可用以区别不同损伤

程度ꎮ
表 ３　 不同损伤状态下样本点的特征参数

损伤状态 样本点 １ 阶固有频率变化率 应力∕ＭＰａ 位移∕ｍｍ

Ｓ１Ｄ５ Ｓ１
　 １ ７􀆰 １ －６０􀆰 １７ ０􀆰 ２６

２ ７􀆰 １ １５􀆰 ４６ －０􀆰 ２７

Ｓ２Ｄ５

Ｓ１

Ｓ２

　 １ １０􀆰 ５ －８８􀆰 ５２ ０􀆰 ２９

２ １０􀆰 ５ －２０􀆰 ７４ ０􀆰 ３１

４９ １０􀆰 ５ －１５０􀆰 ８６ ０􀆰 ３５

５０ １０􀆰 ５ １０􀆰 ２７ ０􀆰 ２３

Ｓ２Ｄ４ Ｓ２
４９ １０􀆰 ５ －１４６􀆰 ３７　 ０􀆰 ２９

５０ １０􀆰 ５ －１０􀆰 ８９ ０􀆰 １７

２.２　 横导向装置结构损伤识别模型测试

由 Ｓ１Ｄ０ ~ Ｓ１Ｄ５、 Ｓ２Ｄ０ ~ Ｓ２Ｄ５、 Ｓ３Ｄ０ ~ Ｓ３Ｄ５

共 １８ 种状态下横导向装置的有限元计算结果ꎬ 得

到 １ ７４６(损伤状态数目 １８×样本点数目 ９７) 组样

本ꎬ 选取 １ ６４６ 组样本作为训练样本ꎬ 分别采用

ＢＰ 神经网络、 支持向量机、 贝叶斯算法训练横导

向装置结构损伤识别模型ꎮ

将未参与训练的 １００ 组测试样本的特征参数

输入到横导向装置结构损伤识别模型中ꎬ 得到不

同算法下横导向装置结构损伤识别模型的识别准

确率(表 ４)ꎮ
表 ４　 不同算法下结构损伤识别模型的识别准确率

算法
识别准确率∕％

损伤结构 损伤位置 损伤程度

ＢＰ 神经网络 ９３ ９０ ９１

支持向量机 ８８ ８１ ８６

贝叶斯 ８５ ７６ ７９

　 　 结果表明: 同一算法训练下ꎬ 损伤结构的识别

准确率高于损伤位置、 损伤程度的识别ꎻ 不同算法

下ꎬ ＢＰ 神经网络算法对于损伤结构、 损伤位置、

损伤程度的识别准确率高于 ９０％ꎬ 比支持向量机、

贝叶斯算法的识别准确率平均分别提高 ７％、 １３％ꎮ

３　 结论

１)提出以固有频率变化率、 应力、 位移作为

特征参数ꎬ 由损伤结构分类器、 损伤位置分类器、

损伤程度分类器组成的结构损伤识别模型ꎮ 以向

家坝升船机横导向装置为例ꎬ 损伤结构、 损伤位

置、 损伤程度的识别准确率分别为 ９３％、 ９０％和

９１％ꎬ 表明该模型能够较为准确地识别横导向装

置的损伤结构、 损伤位置和损伤程度ꎮ
２)基于 ＢＰ 神经网络算法的横导向装置结构损

伤识别模型ꎬ 比基于支持向量机、 贝叶斯算法的

识别准确率分别平均提高了 ７％、 １３％ꎬ 表明 ＢＰ
神经网络算法对横导向装置的结构损伤识别更加

优越ꎮ
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