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摘要　针对利用分类器对建筑结构进行损伤识别的问题,引入一种新的组合分类器算法——随机森林, 提出基于

小波包分解和随机森林的结构损伤识别方法。首先,采用小波包对结构在不同损伤程度和位置上的振动加速度信

号进行分解,得到各个频带上的总能量; 然后, 利用各频带上能量值存在着差异性作为输入到分类器的特征向量;

最后, 训练随机森林模型并对建筑结构的损伤位置和损伤程度进行识别。应用该方法对一座8 层剪切型钢框架结构

进行损伤判别, 并与BP 神经网络和支持向量机方法进行对比,结果表明该方法具有较好的识别精度与稳定性。
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引　言

建筑在长期的使用过程中, 经历老化或是受到

地震、台风等因素的影响,结构会受到不同程度的损

伤。目前数据挖掘中的很多方法被应用到建筑结构

损伤识别领域 [ 1-6] ,方法主要有神经网络和支持向量

机等机器学习算法。

将一种泛化性好、抗噪性强且稳定性高的机器

学习算法——随机森林( RF) , 应用到上述领域。随

机森林是Breiman 于2001年提出的一个新的组合分

类器
[ 7-9]
。首先采用Bagging 方法制造有差异的训练

样本集,并以分类回归树作为元分类器,当构建单棵

树时,采用类似随机子空间划分的策略,随机地选择

特征对内部节点进行属性分裂。这种“双随机”的策

略在各子分类器之间形成较大的差异性, 使随机森

林具有优越的分类性能,成为最成功的集成学习方

法之一。

损伤识别中,提取敏感信号有利于提高识别的

精度, 而传统的信号处理方法难以提取对损伤敏感

的特征。小波分析是一种全新的时频分析方法, 对非

平稳信号具有宽频响应的特点, 在低频处有较高的

频率分辨率, 在高频处有较高的时间分辨率,适合分

析非平稳信号 [ 10]。而小波包分解技术是从小波分析

延伸出来的一种对信号进行更加细致的分析和重构

的方法,将频带进行多层次划分,对多分辨分析没有

细分的高频部分进一步分解, 这些分解频带信号都

具有一定的能量,不同损伤的频带能量分布不同, 所

以用能量的相对变换可以反映损伤类型。

将小波包变换与随机森林方法相结合,进行损

伤识别, 并对一座 8层剪切型钢框架结构进行损伤

诊断。

1　小波包分解及能量特征提取
[ 11]

小波包具有多维多分辨率分析的特点。频带进

行多层次划分, 多分辨分析中没有细分的高频部分

可进一步分解, 根据被分析信号的特征,自适应地选

择相应频段, 与信号频谱相匹配, 从而提高时频分

辨率。

小波包分析算法和重构算法为
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其中: hk , gk 为正交共轭滤波器系数。

对信号进行N 层小波包分解时,得到从低频到

高频 2
N
个频带成分的特征信号 DN j , j = 1, 2, 3,

⋯, 2
N
。

计算小波包能量包括对小波包分解系数进行重

构, 提取各频带范围的信号, 计算各频带信号的能
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量。各频带信号的能量为

EN j =∫�DN j ( t) � 2dt = ∑
n

k= 1

�d j k� 2 ( 3)

其中: d j k为重构信号 DN j的第 k 个离散点的幅值; n

为重构信号DN j的离散点的个数 j = 0, 1, ⋯, 2N - 1;

k= 1, 2, ⋯, n。

2　随机森林原理

随机森林是由许多单棵分类回归树( CA RT )组

合而成的,最后由投票法决定分类结果。Breiman采

用Bagg ing 和Randomizat ion相结合的方法,在保证

单颗树分类效能的同时,减少各分类树之间的相关

度,提高了组合分类器的性能。

2. 1　Bagging方法形成新的训练集

假设原始训练集的样本数为 N , Bagg ing 方法

有放回地随机从原始训练集中抽取N 个样本, 组成

一个新的训练集。通过简单计算得知,每次产生的新

训练集中有近 37%的数据可能未被选中, 这部分数

据称为袋外数据( OOB) ,可以用来作为测试数据对

该分类树的泛化性能进行估计, 该方法称为“Out-

Of-Bag Estimat ion”。选择Bagg ing 方法生成新的训

练集有两个优点: a. 可以用 OOB 估计计算泛化误

差、各分类树的效能、分类树之间的相关度以及各输

入特征的重要性; b. Bagging 方法与Randomizat ion

方法相结合能增加随机森林的分类准确性。

2. 2　Randomization方法

随机森林的重要特征是针对树的内部节点随机

地选择特征进行分裂, 用CART 方法生成单颗分类

树。每棵树任其发展,不需要剪枝,直至叶子节点。这

样可以增加单颗树的分类效能, 同时增加各分类树

之间的差异性。随机选择特征分裂有两种方式: a.

Fo rest-RI 先确定用于每次分裂的候选特征的个数

F, 然后随机地从特征全集中选出F 个特征, 再根据

最优分裂准则对节点进行分裂; b. Forest-RC随机

选出L 个特征, 再随机地选择系数对其进行线性组

合,生成F 个新特征,然后根据最优分裂准则对节点

进行分裂。

Dietterich 通 过 试 验 证 明
[ 12]

, Bagging 和

Randomizat ion都能有效降低噪声的影响;因此,两

者的结合使得随机森林具有良好的容忍噪声能力。

2. 3　随机森林的泛化误差

设学习器的输入向量为X ,理想输出标记为Y, �

为表示决策树节点特征的随机向量,基于X和� 的分
类器输出记为h( X , � )。定义随机森林的间隔函数为
mr ( X , Y) =

　P � ( h( X, � ) = Y) - max
j≠Y

P � ( h( X , � ) = j ) ( 4)

间隔函数mr ( X , Y)表示样本数据被分对与分错

的概率之差。间隔函数的值越大,表明分类器的泛化

性能越好。

组合分类器{h( X , � ) }的总体分类效能s 定义为

s = E X, Ymr( X , Y) ( 5)

　　若用�表示各个分类树之间相关度的平均值,

则可得到随机森林的泛化误差PE
*
的上界

PE
*
≤ �( 1 - s

2
) / s

2
( 6)

　　显然,为使组合分类器能达到好的泛化性能, 应

尽量增大单颗分类树的效能, 减小分类树之间的相

关性。可以证明:假定s> 0,当森林中的分类树足够

多时,随机森林的泛化误差几乎处处收敛于一个有

限值;因此, 随着森林中分类树数目的增长,随机森

林算法并不会导致过拟合。

图1　8层剪切型钢框架结构

3　结构的损伤诊断

3. 1　8层剪切型钢框架结构

　　8层剪切型钢框架结构如图1所示,每层钢框架

平面边长为350 mm×250 mm ,层高为200 mm。结

构损伤表现为某一层间刚度的减少, 试验中通过变

换不同重量的钢柱片模拟刚度的降低。激振点位于

第3层框架处, 振源是利用RIGOL 公司生产的DG-

1022信号发生器产生的白噪声激励。在激励的作用

下, 模型会出现轻微的摆动。每层框架均布设一个

PCB传感器,用以采集响应时程。设定采样频率设

为128 Hz,采样时间为40 s。

结构以钢柱片发生损伤情况作为研究对象, 共
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有10种损伤情况:

1) 第3层框架发生25%的损伤;

2) 第3层框架发生50%的损伤;

3) 第5层框架发生25%的损伤;

4)第5层框架发生50%的损伤;

5) 第7层框架发生25%的损伤;

6) 第7层框架发生50%的损伤;

7) 第3层和第5层框架同时发生25%的损伤;

8) 第3层和第7层框架同时发生25%的损伤;

9) 第5层和第7层框架同时发生25%的损伤;

10) 8层全部无损伤。

3. 2　损伤特征提取

考虑环境噪声因素的影响, 对每一种损伤情况

的振源激励设定不同的白噪声水平。小波包损伤特

征提取的步骤为:

1) 利用正交小波为小波基函数,将每层振动的

加速度信号 x ( t)进行5层小波包分解,分别得到从

低频到高频32个频率成分的信号特征。

2) 根据式( 3)计算各频带的能量,利用各频带

的能量为元素构造一个特征向量S

S = [ E50 , E51 ,⋯, E5j ,⋯, E531 ] ( 7)

分别对每一层数据得到的特征向量进行归一化处

理,作为训练和测试分类器性能的损伤样本。

对每一种损伤情况做10组试验, 其中每组振源

激励加入不同强度的白噪声, 每一层的加速度传感

器记录各层的加速度变化值。这样,由每个加速度传

感器采集的10种损伤情况的加速度响应样本共计

100个。对每个样本按照以上步骤进行损伤特征提

取得到一个32维的特征向量。

由第2层加速度传感器得到第1, 2, 3, 4和 7种

和第 10种部分损伤情况的小波包相对能量分布如

图2所示。

由图2可以看出, 在不同的损伤状况下,同 1层

的加速度信号经过小波包分解后,各频带的能量大

小和分布不同, 而且差异较明显。由此说明振动信号

经过小波包分解得到的特征向量对损伤信号敏感,

有利于分类器对损伤情况的识别。

图 2　第 2层 6种损伤情况下小波包相对能量分布
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3. 3　基于随机森林的损伤识别

每一层传感器收集到 100个样本,包含10 种损

伤情况, 每种损伤情况含有10个样本。实验时, 对每

一层数据,每次随机选取每种损伤情况样本的 70%

作为训练随机森林的数据, 剩下的30%作为测试数

据。进行多次试验,调整模型参数。在随机森林中,

分类树的数目设为2 000,每个内部节点的候选特征

数取3。对2层数据全部做训练和测试, 测试准确率

取10次平均,结果如表1所示。

表 1给出了利用 BP 神经网络和支持向量机

( SVM )作为分类器对各层数据的损伤识别准确率。

各分类器模型的参数均是进行多次试验调整后选取

较优的。其中BP 模型采用一个隐层,隐层节点数设

为21,训练代数设为100, SVM 采用高斯径向基核函

数, C 和gamma 通过5折交叉验证获得。由表1可以

看出,振动信号经过 5阶小波包变换后, SVM 的识

别效果在每一层数据的准确率上都要明显高于神经

网络。随机森林在第1层、第4层、第5层、第6层、第

7层和第8层数据的判准率上好于SVM ,并且这6层

的准确率都达到较高的数值。在第1层和第3层数

据, SVM 的分类效果要稍好于随机森林。

试验过程中, 神经网络模型对参数的改变较为

敏感。在多次试验中,其准确率波动比较大。如图3

( a) , ( b) , ( d)所示的部分数据层中,分别用3种模型

做10次随机试验,神经网络模型准确率变化比较大

且不稳定;支持向量机的结果相对好一些;而随机森

林最好,准确率最稳定。图4表明3种模型在各层数

据中准确率的标准差。

图3　数据在3 种模型准确率的分布

表1　损伤预测准确率比较

分类器模型 第1 层 第2 层 第 3层 第4 层 第 5层 第6 层 第7 层 第8 层

BP 网络 0. 813 4 0. 796 7 0. 780 0 0. 816 7 0. 826 7 0. 800 0 0. 780 0 0. 823 3

SVM 0. 920 0 0. 943 3 0. 873 3 0. 896 7 0. 920 0 0. 850 0 0. 900 0 0. 870 0

随机森林 0. 923 3 0. 940 0 0. 866 7 0. 913 3 0. 955 6 0. 860 0 0. 909 5 0. 910 3

　　由图3、图4可知, 随机森林模型具有较好的稳

定性和较高的准确率, 支持向量机模型次之,而神经

网络模型的稳定性较差。试验结果表明,小波包变换

结合随机森林的损伤识别方法具有较强的稳定性和

分类能力。

图4　3种模型在各层数据中准确率的标准差

4　结束语

随机森林是一个组合分类器算法, 能有效处理

含噪声的数据。该算法对于其泛化性有严格的数学

证明,不会过拟合。将其用于识别建筑结构损伤, 通

过与BP 网络、支持向量机方法对比,结果表明,小波

包分解结合随机森林的损伤识别方法用在8层剪切

型钢框架结构上, 具有较好的损伤识别精度和稳

定性。
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Fault Feature Extraction Method for Rotor System

Under Radial Impact Based on BF-HHT

X iong X in, 　Yang Shix i ,　Gan Chunbiao

( The Stat e Key Lab o f L iquid Pow er T ransmission and Contr ol, Zhejiang U niver sity　Hangzhou, 310027, China)

Abstract　 As radial impact signals are of ten composed of rich fr equency components cont inuously

distr ibuted in a w ide reg ion, accurately ext racting the characterist ic frequencies of vibr at ion signals of a

rotor system under radial impact is of gr eat signif icance for faul t diagnosis. T he customar y Hilber t-Huang

transfo rm ( HHT ) cannot be dir ectly used to decompose such signals into several mono-frequency int rinsic

mode funct ions ( IM Fs ) . Because of the ex istence of mult i-f requency IM Fs, the est imations of

instantaneous f requencies for these signals are usually inaccurate. A new feature ex t ract ion method is

developed in this study , i. e. , the bandpass f iltering HHT ( BF-HHT ) , w hich can accurately ex t ract the

characterist ic fr equencies of r adial impact signals. First ly, frequencies w ith main power are collected

thr ough calculat ing pow er spect rum densit ies of the signals′. Secondly , a set o f bandpass f ilters w ith

centering f requencies selected f rom the f irst step are designed to f il ter the orig inal signals. Finally, the

t ime-frequency characterist ics are ex tr acted fr om the f iltered signals by HHT . Both the customary HHT

and the BF-HHT are used to analy ze the signals collected from rotor test bench and industr ial sites.

Comparisons betw een the results f rom both the methods show that , the BF-HHT can be used to ex t ract

the characteristic f requencies o f r adial impact signals, meanwhile, it can explore the instantaneous

characterist ic fr equencies.
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Abstract　Fo r the use o f classif ier in the st ructure damage diagnosis, a st ructur al damage ident ification

method is proposed based on w avelet packet decomposit ion and random fo rest w hich is a new combination

classif ier alg orithm . Wavelet package decomposit ion is used to decompose the v ibrat ion accelerat ion signals

of building st ructure w ith dif ferent damage degrees and lo cat ions. T he ener gy sequences at different bands

of frequencies decomposed by the w avelet packet decomposit ion are input ted to classif ier as feature

vectors. A random fo rest model is t rained and used to ident ify the locat ion and deg ree of injury. T he

method is applied fo r damage ident ificat ion of an eight-story shear steel frame model. Experimental results

show that the method has good recognit ion accuracy and stability compared w ith BP neural netw ork and

support vector machines.

Keywords　damage ident ification, random fo rest , wavelet package decomposit ion, accelerat ion signal

338 Journal of V ibr ation, Measurement & Diagnosis Vo l. 32


