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D鄄S 证据理论的改进算法及其在导墙结构

损伤定位中的应用验证
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摘要:针对 D鄄S 证据理论组合规则存在的不足,根据导墙结构在水流荷载作用下的振动特性建立多

种损伤定位指标,应用损伤前、后的实测响应分别计算各指标的识别结果,对结构的损伤位置进行

初步判断,利用 D鄄S 证据理论的改进算法对各指标的识别结果进行融合计算,得出结构的损伤位

置。 模型试验结果表明:D鄄S 证据理论的改进算法能够利用较少的证据获得正确的辨识结果,避免

了单一指标由于传感器自身条件、噪声等因素所引起的错误判断,有效地降低了错误证据对最终融

合结果的影响,适用于导墙结构的损伤定位研究。
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An improved method based on D鄄S evidence theory and its verification in damage location for guide wall
structure / / LI Dechun1, LIAN Jijian1, SU Fang2, LI Chengye3 ( 1. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering
Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 2. Agricultural Water Conservancy Department of Tianjin
Water Authority, Tianjin 300074, China; 3. The Construction Management and Quality Safety Center of Ministry of Water
Resource, Beijing 100038, China)
Abstract: Due to some deficiencies in the combination rule of D鄄S evidence theory, some dynamic signatures for damage
location are determined according to the vibration characteristics of guide wall structure induced by flood discharge. The
responses measured from health state and damage state are utilized to respectively calculate these dynamic signatures, which
are applied to preliminary judgment of damage location. And the identification results are regarded as evidences for fusion
decision to decide the damage location by using the improved D鄄S evidence theory. The results demonstrate that the
accurate decision can be obtained based on few evidences by utilizing the method proposed, the errors originated from
sensor and noise are avoided, and the influence on final fusion decision of the wrong evidence is effectively reduced. The
method based on dynamic signatures and improved D鄄S evidence theory is applicable to damage localization.
Key words: guide wall; D鄄S evidence theory; signatures for damage location; fusion decision; belief function

摇 摇 在长期泄水过程中,导墙结构常常受水流脉动

压力的作用而出现疲劳破坏。 国内外已有多起导墙

振动和破坏的工程实例,如美国德克萨尔卡那坝隔

水墙由于剧烈的侧向振动,使得隔水墙和底板的连

接处发生断裂[1];美国纳佛角坝导墙由于振动发生

疲劳破坏,沿导墙根部出现疲劳裂缝,导墙内的钢筋

出现了折断或弯曲[2];我国也有万安水电站导墙倒

坍的实例。 为了保证水电站的安全运营,需对导墙

结构进行定期的损伤检测,及早发现损伤并采取相

应的措施。 对于泄流激励下的导墙结构,损伤是否

发生往往很容易做出判断[3],最困难也是最核心的

是损伤定位和损伤程度识别,而损伤定位又是损伤

程度识别的基础。 常用的基于振动的损伤定位指标

包括模态置信度、曲率模态、柔度曲率等,以及由这

些指标衍生出其他一系列损伤定位指标,这些指标

都能够在一定条件下判断出结构的损伤位置[4鄄10]。
受传感器的自身原因、工作条件、背景噪声以及分析

方法的精度等影响,仅应用单一的损伤定位指标容
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易产生错误的定位结果,因此亟需提出一种基于多

损伤定位指标与融合决策相结合的方法进行泄流结

构的损伤定位研究。 本文在分析总结各种损伤定位

指标的基础上,结合改进的 D鄄S 证据理论对各指标

的计算结果进行融合计算,最后精确地给出导墙结

构的损伤位置,并将该方法应用到一个泄流激励下

导墙结构的损伤模型试验中。

1摇 结构损伤定位指标

1. 1摇 基于时间序列的损伤定位指标

取结构无损状态下相同长度的两段振动数据,
以其中一段作为基准数据,另一段作为检验数据,分
别建立 ARMA 模型,对应的参考模式向量分别为

椎B 和 椎T;取未知状态下相同时段内结构振动响应,
求出对应的参考模式向量记为 椎D。 结构不同状态

之间的差别可以用参考模式向量之间的距离来反

映,而向量之间的距离可以用欧氏距离来表示,即
L(椎T,椎B)表示 椎T 和 椎B 之间的欧氏距离,L(椎D,
椎B)表示 椎D 和 椎B 之间的欧氏距离,则损伤定位指

标 F[11]可以表示为

F =
L(椎D,椎B)
L(椎T,椎B)

(1)

摇 摇 如果结构没有发生损伤,各个位置的 F 值等于

1;当某部位发生损伤时,其对应的 F 值将大于 1。
1. 2摇 实测响应标准差的变化率

周先雁等[12] 定义结构实测响应标准差的变化

率 Rr为

Rr =
滓D, r - 滓U, r

滓U, r
摇 摇 ( r = 1,2,…,n) (2)

式中:r 为测点 ;滓U, r为无损状态下结构振动响应的

标准差;滓D, r为未知状态下结构振动响应的标准差。
1. 3摇 坐标模态确认准则

基于相关性原理,坐标模态确认准则 Lr为

Lr =
(移

m

j = 1
追U, r,j追D, r,j )

2

移
m

j = 1
(追U, r,j) 2移

m

j = 1
(追D, r,j) 2

(3)

式中:j 为实测模态的阶数;追U, r,j和 追D, r,j分别为结

构上 r 测点在无损和未知状态下第 j 阶应变模态

振型。
1. 4摇 基于模态振型与固有频率的损伤组合指标

1. 4. 1摇 模态振型与固有频率平方比的变化量

归一化的模态振型与固有频率平方比的变化量

Mr,j
[13鄄14]为

Mr,j =
Dr,j

移
n

r = 1
Dr,j

(4)

其中 Dr,j =
追U, r,j

f 2
U, j

-
追D, r,j

f 2
D, j

式中 fU, j和 fD, j分别为结构在无损和未知状态下的

固有频率。
1. 4. 2摇 模态变化与固有频率平方变化比

归一化的模态变化与固有频率平方变化比

Nr,j为

Nr,j =
Sr,j

移
m

j = 1
Sr,j

(5)

其中 Sr,j =
追U, r,j - 追D, r,j

f 2
U, j - f 2

D, j

1. 5摇 基于模态曲率的损伤识别指标

1. 5. 1摇 位移曲率模态振型

根据损伤前后位移曲率模态振型的突变可以识

别结构的局部损伤,利用中心差分公式计算的位移

曲率模态振型 渍义r,j [15]为

渍义r,j =
渍r+1,j - 2渍r,j + 渍r-1,j

h2 (6)

式中:渍r,j为 r 测点的第 j 阶位移模态振型;渍r-1,j和

渍r+1,j分别为相邻测点的第 j 阶位移模态振型;h 为相

邻两测点间的距离。
1. 5. 2摇 位移振型差值曲率

结构的位移振型差值曲率在损伤位置处存在较

大值。 令结构损伤前后位移振型系数分别为 渍U,r,j

和 渍D,r,j,则 r 测点的位移振型差值为

啄渍r,j = 渍U,r,j - 渍D,r,j

位移振型差值曲率为

啄渍义r,j =
啄渍r+1,j - 2啄渍r,j + 啄渍r-1,j

h2 (7)

式中 啄渍r-1,j、啄渍r+1,j分别为 r-1、r+1 测点的位移振型

差值。
1. 5. 3摇 应变曲率模态振型变化量

李德葆等[15] 提出的应变曲率模态振型表达

式为

渍r,j =
追r+1,j - 2追r,j + 追r-1,j

h2 (8)

式中 渍r,j为 r 测点第 j 阶应变曲率模态振型; 追r-1,j、
追r,j、追r+1,j分别为 r-1、r、r+1 测点第 j 阶应变模态振型。
则 r 测点第 j 阶应变曲率模态振型的变化量 啄r,j为

啄r,j = 渍D, r,j - 渍U, r,j (9)
式中:渍D, r,j和 渍U, r,j分别为未知和无损状态下 r 测点

第 j 阶应变曲率模态振型。 啄r,j值最大的测点即为最

可能发生损伤的位置。
1. 5. 4摇 应变振型差值曲率

结构无损和未知状态下 r 测点第 j 阶应变模态
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振型为追U, r,j和追D, r,j,则应变振型差值曲率 驻椎r,j为

驻椎r,j =
驻追r,j +1 - 2驻追r,j + 驻追r,j -1

h2 (10)

其中 驻追r,j = 追D, r,j - 追U, r,j

驻椎r,j值最大的测点即为最可能发生损伤的位置。
1. 6摇 基于应变模态差的损伤定位指标

归一化的应变模态差 驻追*
r,j为

驻追*
r,j =

驻追r,j

移
n

r = 1
(驻追r,j) 2

(11)

2摇 改进的 D鄄S 证据理论

2. 1摇 基本概念

D鄄S 证据理论是融合决策级数据的常用方

法[16鄄17]。 设 赘 是辨识框架,领域内所有命题都可以

用 赘 的子集来表示,幂集 2赘 包含 赘 的所有子集和

空集 覫。 若 A 为 赘 中的一个元素,基本概率分配函

数 m 是定义在 2赘到[0, 1]的一个映射,且满足

m(覫) = 0
0 臆 m(A) 臆 1

移
A哿赘

m(A) =

ì

î

í

ï
ï

ïï 1
摇 摇 坌A 哿 赘 (12)

式中 m(A)为基本概率数,表示对 A 的精确信任。
信任函数 Bel 的定义如下:2赘寅[0, 1],且有

Bel(A) = 移
B哿A

m(B)摇 坌A 哿 赘 (13)

式中 Bel(A)为事件 A 的信任值,表示证据对 A 为真

的信任程度。
设 Bel1和 Bel2是 赘 上的两个信任函数,m1和 m2

分别是其对应的基本概率分配函数,元素分别为

Ai( i=1, 2, … , k)和 B j( j = 1, 2, … , l),冲突因

子 k 为

k = 移
A疑B = 覫

m1(Ai)m2(B j) (14)

摇 摇 定义函数 M:2赘寅[0, 1]是 m1和 m2合成后的

可信度:

M(A) =
0 摇 A = 覫

(1 - k) -1 移
Ai疑B j = A

m1(Ai)m2(Bj)摇 A 屹{ 覫 摇 (15)

摇 摇 对于 n 个概率分配函数的融合可以通过两两融

合进行,最终的融合结果与融合的顺序无关。
2. 2摇 改进方法

在 D鄄S 证据理论组合规则中,k 是一个用于衡

量融合的各个证据之间冲突程度的系数,k 越大则

冲突程度越高。 当 k = 1 时证据无法合成,当 k寅1
时,对高冲突证据合成会得到有悖常理的结果。 在

实际损伤定位研究中,由于指标本身的特性或者由

于测量噪声的影响,使得各指标之间计算结果存在

较大的偏差。 因此,欲将 D鄄S 证据理论应用到损伤

定位过程中,需要对其组合规则进行一定的改

进[18]。 假设 赘 为一包含 N 个两两不同的命题的完

备的辨识框架,Beli是一个信任函数,mi是其对应的

基本概率分配函数,且满足

移
2N

j = 1
mi(A j) = 1

mi(A j) 逸
{

0
摇 A j 哿 赘 (16)

式中:mi( i=1, 2, …, U)为用于损伤定位的指标识

别结果,U 为指标数;A j 为所有可能出现损伤的

位置。
若 m1和 m2是 赘 上的两个基本概率分配函数,则

m1和 m2的 Jousselme 距离 d(m1,m2) [19]可以表示为

d(m1,m2) = 1
2 (掖m1,m1业 + 掖m2,m2业 - 2掖m1,m2业)

(17)

其中摇 摇 掖m1,m1业 = 移
2N

i = 1
移
2N

j = 1
m1(Ai)m2(A j)

Ai 疑 A j

Ai 胰 A j

式中<m1,m2>为 m1 和 m2 之间的内积。
实际上,由于受传感器的自身条件、噪声以及指

标识别精度的影响,每个指标的识别结果在最终决

策中所起的作用不同,即在决策中应被赋予不同的

权重系数。 将每个指标的识别结果看成是一条证

据,计算各个证据的平均值并定义为平均证据。 如

果一个证据与平均证据之间的 Jousselme 距离较小,
则认为该证据被其他大多数证据所支持,即该证据

比较可信,其权重也较大,它对最终融合结论的影响

也较 大; 反 之, 如 果 一 个 证 据 与 平 均 证 据 的

Jousselme 距离较大,则该证据的可信度较低,应赋

予相对较小的权重系数,以减弱其对决策结果可能

带来的负面影响。 因此,本文改进 D鄄S 证据理论组

合规则的基本思路是:通过每个证据与平均证据的

Jousselme 距离来判断证据的可信度,引入权重系

数,对各证据进行加权平均,再利用 Murphy[20] 提出

的改进方法进行融合,具体步骤为:
a. 假设有 U 组用于识别损伤位置的指标,每个

指标的识别结果为 mi(A j),计算各组识别结果的均

值 M:

M = 移
U

i = 1
mi(A j)

摇 摇 b. 计 算 各 组 指 标 的 识 别 结 果 与 均 值 的

Jousselme 距离 Di:

Di = d(mi,M) = 1
2 (掖mi,mi业 + 掖M,M业 - 2掖mi,M业)

摇 摇 c. 若 Di 值较大,则认为该证据不可靠,其信任
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度也较低;相反,Di 值越小,则该证据的信任度越

高。 定义信任度函数 Ti:

Ti =
1
Di

摇 摇 d. 对信任度函数 Ti进行归一化处理,得到各指

标识别结果应分配到的权值 棕i:

棕i =
Ti

移
U

i = 1
Ti

可以看出 移
U

i = 1
棕 i = 1。

e. 对各指标的识别结果进行加权平均:

m*(A j) = 移
U

i = 1
棕imi(A j)

摇 摇 f. 根据 Murphy[20] 提出的方法,融合加权平均

后的证据 m*(A j),由于系统有 U 个指标,因此加权

平均证据组合 U-1 次。

图 1摇 导墙结构损伤模型试验装置

3摇 导墙结构损伤模型试验

3. 1摇 模型试验

为了验证本文的改进算法,进行了导墙结构损

伤模型试验,如图 1 所示。 试验在一水槽中进行,水
槽上游侧与一水箱连接,通过水泵保持水箱内的水

位恒定;水槽左右两侧均布置有机玻璃导墙,分别与

侧壁形成 5 cm、6 cm 的空腔,用以安装传感器、布设

连接线,右导墙 0 点位置处留有安放试件的缺口;槽
内靠近上游侧布置一实用堰,水槽最右端设置控制

阀门,通过它可以在水槽内形成水跃,并调控水跃发

生的位置。 试件材料采用加重橡胶,其尺寸为

6. 2 cm伊4 cm伊50 cm,密度为 2 400 kg / m3,弹性模量

为 125MPa。 定义原点下游顺水流方向为 x 方向,垂
直水流方向为 y 方向,试件高度方向为 z 方向。 试

件固定在原点位置,底部与水槽底板固结。 此时试

件的一阶和二阶模态振型均为 y、z 向,固有频率分

别为 5. 885 Hz 和 35. 893 Hz。 在距底部 2. 5 cm、
10 cm、17. 5 cm、25 cm、32. 5 cm、40 cm 位置处依次布

置了 C1 ~ C6共 6 个应变片测点,用以测量试件的应

变响应时程,应变信号由 DASP 系统采集和输出。
试验时,保持上游水位稳定,通过控制下游阀门,调
整水槽内水跃发生的位置和形式,待每个工况的水

跃稳定后,采集试件应变响应信号,采样时间 60 s,
采样频率取 200 Hz。

损伤模型试验工况如表 1 所示,各工况的上、下
游水位均相同,水跃发生的位置相同,因此试件所受

的水流荷载具有相同的特性。 表 1 中工况 1 为无损

伤状态的基准工况。
表 1摇 损伤模型试验工况

工况 损伤位置
损伤深度 /

cm
跃首位置 /

cm
试件处
水深 / cm

1 无损伤 无损伤 -30 11. 5
2 无损伤 无损伤 -30 11. 5
3 D 1 -30 11. 5
4 D 2 -30 11. 5

3. 2摇 结果分析

以工况 1 无损伤状态的实测数据为基准数据,
分别计算工况 2、3、4 的实测数据与基准数据的 F
值,如图 2 所示。 从图 2 可以看出,工况 2 各测点的

F 值均在 1 左右,说明工况 2 条件下结构没有出现

损伤;而工况 3、工况 4 在 C2、C3测点均出现了较大

的 F 值,工况 3 的计算结果显示 C3测点出现损伤的

可能性最大,产生了错误的判断结果。 说明在损伤

较小的情况下,由于噪声的影响,仅依据 F 指标可

能出现误判。

图 2摇 各工况的 F 值

图 3 给出了各工况的实测应变响应标准差,可
以看出,应变对结构的损伤非常敏感,并且可以用应
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变标准差相对变化量来判别结构损伤的发生以及损

伤发生的部位。 将各工况下实测的前两阶振型系数

进行归一化处理,分别计算工况 2、3、4 与工况 1 的

Lr值,如图 4 所示。 无损状态下的 Lr值基本在 1 附

近,损伤发生后,Lr值在损伤位置处有明显的降低,
随着损伤程度的增加,降低越明显。

图 3摇 各工况的应变响应标准差

图 4摇 各工况下 6 个测点的 Lr值

图 5 ~ 9 分别给出了损伤工况下的 驻追*
r,j、Mr,j、

Nr,j、啄r,j、驻椎r,j等指标的一阶和二阶结果,可以看出,
各指标均能识别出结构的损伤位置,随着损伤程度

的增加,识别结果越精确,同时高阶模态的识别精度

要高于低阶模态。

图 5摇 损伤工况下的 驻追*
r,j值

图 6摇 损伤工况下的 Mr,j值

图 7摇 损伤工况下的 Nr,j值

图 8摇 损伤工况下的 啄r,j值

图 9摇 损伤工况下的 驻椎r,j值

3. 3摇 损伤定位

从前文各指标的识别结果可以看出,在损伤程

度较小情况(工况 3)下,各指标的识别精度略低,同
时 C3 测点计算的指标值也较大,甚至出现误判现

象。 在实际工程中,由于受噪声的影响,振型的识别

结果往往存在一定的误差,各指标值可能给出不同的

损伤位置结果,给最后的综合评判带来一定的困难。
将工况 3 各测点不同指标的识别结果进行标准

化处理,得到各测点发生损伤的概率,即将每个测点

的识别结果分别除以所有 6 个测点识别结果之和,
计算结果如表 2 所示。 其中 驻追*

r,j、Mr,j、啄r,j、驻椎r,j等

指标分别取一阶计算的结果。 将 PF、 PRr
、 PLr、

P驻追*r,1
、PMr,1

、P啄r,1、P驻椎r,1
的计算结果定义为证据理论

中的基本概率分配函数,记为 m1 ~ m7,同时计算各

个证据的平均值,定义为平均证据 Q。
应用本文改进的 D鄄S 证据理论分别计算不同证

据间的融合结果,同时还计算了直接应用 D鄄S 证据

理 论以及Murphy改进方法的融合结果,如表3所
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表 2摇 基于指标识别的各测点损伤概率

测点 PF PRr
PLr

P驻追*
r,1

PMr,1
P啄r,1

P驻椎r,1 平均值

C1 0. 031 7 0. 007 5 0. 000 0 0. 072 9 0. 190 3 0. 000 0 0. 000 0 0. 043 2
C2 0. 158 7 0. 504 2 0. 614 4 0. 516 0 0. 439 8 0. 544 6 0. 611 3 0. 484 1
C3 0. 689 1 0. 325 1 0. 324 1 0. 301 5 0. 254 8 0. 048 5 0. 054 5 0. 285 4
C4 0. 061 0 0. 081 9 0. 000 0 0. 028 4 0. 052 6 0. 228 7 0. 256 7 0. 101 3
C5 0. 030 6 0. 057 9 0. 023 0 0. 031 4 0. 037 1 0. 069 7 0. 014 2 0. 037 7
C6 0. 028 8 0. 023 4 0. 038 5 0. 049 7 0. 025 5 0. 108 4 0. 063 3 0. 048 2

表 3摇 各种融合方法的计算结果

方法 测点 m1⊕ m2 m1⊕ m2⊕ m3
m1⊕ m2⊕
m3⊕ m4

m1⊕ m2⊕ m3⊕
m4⊕ m5

m1⊕ m2⊕ m3⊕
m4⊕ m5⊕ m6

m1⊕ m2⊕ m3⊕
m4⊕ m5⊕ m6⊕ m7

D鄄S 证据理论

C1 0郾 000 8 0郾 000 0 0郾 000 0 0郾 000 0 0郾 000 0 0郾 000 0
C2 0郾 256 6 0郾 403 2 0郾 53 55 0郾 662 4 0郾 941 2 0郾 967 7
C3 0郾 718 4 0郾 595 5 0郾 462 1 0郾 331 2 0郾 041 9 0郾 003 8
C4 0郾 016 0 0郾 000 0 0郾 000 0 0郾 000 0 0郾 000 0 0郾 000 0
C5 0郾 005 7 0郾 000 3 2郾 70伊10-5 2郾 82伊10-6 5郾 13伊10-7 1郾 22伊10-8

C6 0郾 002 2 0郾 000 2 2郾 72伊10-5 1郾 95伊10-6 5郾 52伊10-7 5郾 88伊10-8

Murphy
改进方法

C1 0郾 001 0 1郾 34伊10-5 8郾 97伊10-6 3郾 16伊10-5 1郾 48伊10-6 4郾 34伊10-8

C2 0郾 292 8 0郾 464 3 0郾 587 4 0郾 693 2 0郾 888 2 0郾 964 8
C3 0郾 685 3 0郾 534 1 0郾 410 7 0郾 304 7 0郾 104 1 0郾 023 8
C4 0郾 013 6 0郾 000 7 4郾 89伊10-5 7郾 02伊10-6 1郾 66伊10-5 1郾 70伊10-5

C5 0郾 005 2 0郾 000 3 2郾 37伊10-5 2郾 36伊10-6 4郾 69伊10-7 1郾 67伊10-8

C6 0郾 001 8 0郾 000 2 2郾 21伊10-5 1郾 57伊10-6 8郾 24伊10-7 9郾 39伊10-8

改进的 D鄄S
证据理论

C1 0郾 001 0 5郾 99伊10-6 8郾 64伊10-6 2郾 21伊10-5 1郾 10伊10-6 5郾 17伊10-8

C2 0郾 292 8 0郾 620 8 0郾 789 1 0郾 871 3 0郾 944 4 0郾 975 9
C3 0郾 685 3 0郾 377 5 0郾 209 4 0郾 1271 0郾 051 5 0郾 017 2
C4 0郾 013 6 0郾 000 8 5郾 61伊10-5 6郾 68伊10-6 3郾 18伊10-6 1郾 79伊10-6

C5 0郾 005 2 0郾 000 4 3郾 13伊10-5 2郾 77伊10-6 3郾 66伊10-7 2郾 20伊10-8

C6 0郾 001 8 0郾 000 1 2郾 04伊10-5 1郾 48伊10-6 2郾 14伊10-7 2郾 31伊10-8

示。 从计算结果可以看出,D鄄S 证据理论需要至少 4
条以上的证据才能使得正确的判断结果超过 50% 。
Murphy 改进方法没有考虑证据之间的相关性,在系

统收集到 4 个证据时,其才能识别出损伤位置,并且

C2、C3测点出现损伤的概率相差不多,给判断增加了

一定的难度。 应用本文改进的 D鄄S 证据理论,只需

前 3 条证据即可给出正确的识别结果,有效地降低

了错误证据对最终融合结果的影响,使得在证据较

少情况下就能使结果收敛为正确的目标。

4摇 结摇 论

a. 在各损伤定位指标中,基于时间序列和标准

差的指标能够直接利用结构上各测点的应变响应定

位结构的损伤,但是在识别精度较低、小损伤的情况

下容易出现误判断;基于应变模态的各损伤定位指

标能够识别出结构的损伤位置,同时高阶模态的识

别精度要高于低阶模态。
b. 各损伤定位指标的识别精度受测试条件、噪

声水平以及模态识别方法的影响较大,不同的损伤

定位指标结果之间难免存在一定的冲突,给结构的

损伤定位带来一定的困难。 本文改进的 D鄄S 证据理

论充分考虑了各证据之间的相互关联性,将各指标

的识别结果进行融合决策。
c. 试验证明,改进的 D鄄S 证据理论可以有效地

处理证据存在冲突的情况,且具有较快的收敛速度,
提高了在证据冲突时融合结果的可靠性和合理性,
适用于水流荷载作用下导墙、桥墩等结构的损伤定

位研究。
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