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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［１６］
，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［７９］
。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。

 小波包分解及能量特征提取［］

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：牎牑，牋牑为正交共轭滤波器系数。

对信号进行爫层小波包分解时，得到从低频到

高频 ２
爫 个频带成分的特征信号 爟爫牐，牐＝１，２，３，

…，２
爫
。

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
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其中：牆牐牑为重构信号爟爫牐的第牑个离散点的幅值；牕

为重构信号爟爫牐的离散点的个数牐＝０，１，…，２
爫
－１；

牑＝１，２，…，牕。

 随机森林原理

随机森林是由许多单棵分类回归树（ＣＡＲＴ）组

合而成的，最后由投票法决定分类结果。Ｂｒｅｉｍａｎ采

用Ｂａｇｇｉｎｇ和Ｒａｎｄｏｍｉｚａｔｉｏｎ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。

 ﹣┃方法形成新的训练集

假设原始训练集的样本数为 爫，Ｂａｇｇｉｎｇ方法

有放回地随机从原始训练集中抽取爫个样本，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

ＯｆＢａｇＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ”。选择Ｂａｇｇｉｎｇ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Ｒａｎｄｏｍｉｚａｔｉｏｎ

方法相结合能增加随机森林的分类准确性。

 ┃┄│┏┉┄┃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．

ＦｏｒｅｓｔＲＩ先确定用于每次分裂的候选特征的个数

爡，然后随机地从特征全集中选出爡个特征，再根据

最优分裂准则对节点进行分裂；ｂ．ＦｏｒｅｓｔＲＣ随机

选出爧个特征，再随机地选择系数对其进行线性组

合，生成爡个新特征，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 Ｒａｎ

ｄｏｍｉｚａｔｉｏｎ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。

 随机森林的泛化误差

设学习器的输入向量为┨，理想输出标记为┩，牷

为表示决策树节点特征的随机向量，基于┨和牷的分

类器输出记为牎（牀，牷）。定义随机森林的间隔函数为

牔牜（┨，┩）＝

爮牷（牎（┨，牷）＝ ┩）－ ｍａｘ
牐≠牁
爮牷（牎（┨，牷）＝ 牐） （４）

间隔函数牔牜（┨，┩）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｛牎（┨，牷）｝的总体分类效能牞定义为

牞＝ 爠┨，┩牔牜（┨，┩） （５）

若用犱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

≤ 犱（１－ 牞

２
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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：假定牞＞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

 结构的损伤诊断

 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３５０ｍｍ×２５０ｍｍ，层高为２００ｍｍ。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１２８Ｈｚ，采样时间为４０ｓ。

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。

 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

加速度信号牨（牠）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┣

┣＝ ［爠５０，爠５１，…，爠５牐，…，爠５３１］ （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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 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２０００，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 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 ０８１３４ ０７９６７ ０７８００ ０８１６７ ０８２６７ ０８０００ ０７８００ ０８２３３

ＳＶＭ ０９２００ ０９４３３ ０８７３３ ０８９６７ ０９２００ ０８５００ ０９０００ ０８７００

随机森林 ０９２３３ ０９４００ ０８６６７ ０９１３３ ０９５５６ ０８６００ ０９０９５ ０９１０３

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

 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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