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摘要：　 基于多源损伤信息的结构损伤识别方法可以有效克服单一损伤数据源判断识别精度不

高、易出现误判等缺陷．此项技术的关键在于多损伤数据的有效融合处理．而作为数据融合的重要

组成部分，证据理论在处理高度冲突的复杂数据情况时存在鲁棒性和与常识相悖的问题，基于对

证据理论改进的两级组合方法，探讨了其在结构多损伤检测中的有效性．
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引　 　 言

结构损伤检测历经几十年的理论实践，其检测方法日趋完善和丰富，每种结构损伤识别方

法获得的识别结果都包含有一定的结构损伤有效信息，但这些损伤信息大部分情况都存在单

一片面性，并不能完整准确地反映结构的损伤状态．采用数据融合手段从各种信息源中抽取有

效损伤信息进行融合，可获得对结构实际损伤更准确识别．文献［１⁃４］采用概率可靠度理论处

理损伤识别问题的不确定性，文献［５⁃７］验证了证据理论信息融合应用于损伤识别的可行性．
但原始的证据源有可能存在高冲突，使证据理论融合结果产生与实际相悖的问题，所以原始证

据理论方法往往不适用于结构多损伤检测．文献［８］提出的两级组合方法， 通过两级组合， 不

仅可有效处理高冲突证据也可使不同冲突程度的证据合成更为理想．本文利用上述两级证据

理论组合方法， 通过一个典型的工程结构损伤模型， 进行了结构多损伤数据信息检测的分析

验证．

１　 基本证据理论构建结构损伤检测系统

证据理论的提出较早， １９７６ 年经 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 提出后由 Ｓｈａｆｅｒ 改进［９⁃１０］ ．故又称作 Ｄ⁃Ｓ 理论．
证据理论在不确定因素处理、 基于知识的证据进化、 适用条件和应用范围等方面具有明显的

优势．
Ｄ⁃Ｓ 证据理论建立在一个非空集合 Θ 上，Θ 为识别框架，在结构损伤检测中，Θ 为结构损
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伤信息组成的集合，２Θ 是所有可能的损伤组合．在 ２Θ 上定义基本概率赋值函数 ＢＰＡ 为

　 　 ｍ： ２Θ → ［０， １］ 满足 ｍ（ϕ） ＝ ０ 且∑ Ａ∈Θ
ｍ（Ａ） ＝ １， ｂｅｌ（Ａ） ＝ ∑ Ｂ∈Ａ

ｍ（Ｂ） ．

在结构损伤检测中， ｍ（Ｂ） 表示一种证据对损伤 Ａ 的概率支持．损伤 Ｂ 的可信度越高，
ｍ（Ｂ） 的值越大．Ｄ⁃Ｓ 理论合成规则是其理论的核心．

对于 "Ａ ∈ Θ，Θ 上的 ｎ 个 ｍａｓｓ 函数 ｍ１，ｍ２，… ，ｍｎ 的 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 合成规则为

　 　 ｍ（Ａ） ＝ ｍ１ 􀱇 ｍ２ 􀱇 … 􀱇 ｍｎ ＝ （１ － ｋ） －１ ∑
∩Ａｊ ＝ Ａ

∏
ｎ

ｓ ＝ １
ｍｓ（Ａ ｊ）， （２）

式中

　 　 Ｋ ＝ ∑
∩Ａｊ ＝ ϕ

∏
ｎ

ｓ ＝ １
ｍｓ（Ａ ｊ） ＝ １ － ∑

∩Ａｊ ＝ ϕ
∏

ｎ

ｓ ＝ １
ｍｓ（Ａ ｊ） ． （３）

在证据合成规则中， Ｋ为归一化常数，即冲突因子．当Ｋ ＝ １（表明证据之间完全冲突） 该规

则无法使用，即使 Ｋ ≠ １，但 Ｋ → １ 时，证据高度冲突下使用组合规则亦会产生如下缺陷：将百

分之百的信任分配给小可能的命题，产生与直觉相违背的情况；缺乏鲁棒性，证据对命题具有

一票否决权；对基本概率赋值很敏感．针对上述问题，从不同视角看待冲突问题，大体分为两种

改进思路：一是基于修改规则的改进，认为证据高度冲突情况下的不合理结论是由 ＤＳ 规则的

归一化步骤产生的．改进规则的关键是管理冲突，以及如何将冲突重新分配的问题．这一问题

又可以分为： １） 冲突应重新分配给哪些子集； ２） 在确定可接收冲突的子集后，冲突应以什么

比例分配给这些子集．二是基于修改证据模型的方法，基本思路是认为 ＤＳ 组合规则本身仍然

适用，在证据高度冲突时应该首先对冲突证据进行预处理，然后再使用 ＤＳ 规则．两者各自的改

进成为各自的优点，也彰显了对方的缺点．

２　 ＰＣＲ 改进规则

比例冲突再分配规则（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ）简称 ＰＣＲ 规则［１１］ 是一种冲

突局部再分配的方法，形式简单并能够较好解决局部冲突问题．ＰＣＲ 规则判断单焦元的冲突导

致了冲突信息的产生，而并集产生的不确定信息并不参与冲突决策，同时其冲突所占比例与单

焦元本身的置信指派成正相关．于是，按照单焦元置信指派对冲突信息进行再分配，并根据分

派比例将 ＰＣＲ 规则分为 ＰＣＲｌ～ ＰＣＲ６ 规则．ＰＣＲ６ 规则在不考虑证据顺序的情况下确保合成结

果的合理性，同时，其空信度合成后对结果的影响中立．规则中不同证据源对同一假设的部分

冲突是分开的，不同于全集的总和冲突，如两个数据源Ｍ１，Ｍ２ 关于对命题 Ａ与Ｂ的信任度分配

之间存在冲突，则分别考虑ｍ１（Ａ）ｍ２（Ｂ） 与ｍ２（Ａ）ｍ１（Ｂ） 对冲突分派的影响，依据其比例将冲

突分配给参与决策的 ｍ（Ａ） 和 ｍ（Ｂ），忽略并集 ｍ（Ａ）ｍ（Ｂ） 的影响，从而使分配更加合理．
ＰＣＲ６ 规则定义为

　 　 ｍＰＣＲ６（Ｘ） ＝ ｍ∩ （Ｘ） ＋ (∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｍｉ（Ｘ） ２ )∑

Ｈ

∏
Ｍ－１

ｊ ＝ １
ｍσｉ（ ｊ）（Ｙσｉ（ ｊ））

ｍｉ（Ｘ） ＋ ∑
Ｍ－１

ｊ ＝ １
ｍσｉ（ ｊ）（Ｙσｉ（ ｊ））

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
， （４）

其中 Ｈ 为

　 　 ∩Ｍ－１
Ｋ ＝ １Ｙσｉ（ ｊ） ∩ Ｘ ＝ ϕ（Ｙσｉ（１） Ｙσｉ（２） … Ｙσｉ（Ｍ－１） ＝ （Ｇϕ）Ｍ－１），　 　 ∀（Ｘ ≠ ϕ） ∈ Ｇϕ，

Ｍ表示证据源的个数，ｍ∩ （Ｘ） 表示原始的合成法则合成后的合成信度，Ｙ ｊ ∈ Ｇϕ 为对应证据源

ｊ，ｍ ｊ（Ｙ ｊ） 是其相关的信度函数，σｉ（ ｊ） 表示对从 １ 到 Ｍ 中数字 ｊ 的缺项即
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　 　 σｉ（ ｊ） ＝
ｊ， ｊ ＜ ｉ，
ｊ ＋ １， ｊ ≥ ｉ ．{

ＰＣＲ６ 规则是目前最有效的规则，它不仅能得到很好的合成结果，而且在计算量上有优

势，具有较好的工程实际应用前景［１２］ ．

３　 基于两级组合方法的证据理论改进

两级组合方法综合考虑到原始证据理论在处理低冲突数据时具有良好的理论基础和简单

有效的算法实现，同时具有良好的收敛性、计算量小以及加性融合方法所具有的可靠性高的优

点，但在处理高冲突问题时往往产生与常识相违背的结果．在此基础上利用 ＰＣＲ６ 在处理高冲

突问题时优良的冲突分配能力，消除高冲突的不利影响，从而组合成两级组合方法下的证据理

论改进，将高冲突和低冲突区别对待．在两级组合中，分别使用不同的证据组合规则．在第一级

组合中采用 ＰＣＲ６ 规则化解原始证据中可能的高冲突问题，获得一级证据．在第二级组合中采

用传统的 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 组合规则对第一级证据进行融合，保证其计算性能，从而用最小的代价解

决证据组合中潜在的高冲突问题，其组合过程如下所示（图 １）．

图 １　 两级组合过程示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

在第一级的融合处理中分为两种情况，数据源个数有奇数偶数之分，在数据为偶数的情况

下，基础融合为两数据的 ＰＣＲ 组合，定义如下：
设识别框架 Θ 上的两个证据的基本概率赋值为 ｍ１，ｍ２；２ϕ ∈ ［０，１］， 其中

　 　 ∑
Ｙ∈２Θ

ｍｉ（Ｙ） ＝ １．

ｍ１，ｍ２ 的合成记为 ｍ１ 􀱇ＰＣＲ６ｍ２，简记为 ｍＰＣＲ６⁃２（·）， 则有

　 　 ｍＰＣＲ６⁃２（Ｘ） ＝ ｍ１，２（Ｘ） ＋ ∑
Ｈ

ｍ２（Ｘ） ２ｍ１（Ｙ）
ｍ１（Ｘ） ＋ ｍ２（Ｙ）

＋
ｍ２（Ｘ） ２ｍ１（Ｙ）
ｍ２（Ｘ） ＋ ｍ１（Ｙ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （５）

其中 Ｈ 为 Ｙ ∈ Ｇϕ ／ ｜ Ｘ ｜ ，ｃ（Ｙ ∩ Ｘ） ＝ ϕ ．
在数据为奇数的情况下，基础融合稍许发生改变，是 ３ 个数据的 ＰＣＲ 组合，定义如下：
　 　 ｍＰＣＲ６⁃３（Ｘ） ＝

　 　 　 　 ｍ∩ （Ｘ） ＋ (∑
３

ｉ ＝ １
ｍｉ（Ｘ） ２ )∑

Ｈ

ｍσｉ（１）（Ｙσｉ（１））·ｍσｉ（２）（Ｙσｉ（２））
ｍｉ（Ｘ） ＋ ｍσｉ（１）（Ｙσｉ（１）） ＋ ｍσｉ（２）（Ｙσｉ（２））

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （６）
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其中 Ｈ 为 Ｙσｉ（１） ∩ Ｙσｉ（２） ∩ Ｘ ＝ ϕ，（Ｙσｉ（１），Ｙσｉ（２）） ∈ （Ｇϕ） ２， 则新的两级组合成公式如下：
ｓ 条证据进行融合，各证据的基本概率赋值分别为 ｍ１，ｍ２，…，ｍｓ 用 ｍ（ ｊ）

ｉ 表示第 ｊ 级组合的

第 ｉ 次组合，其表示为

第一级

　 　 ｍ（１）
ｉ ＝

ｍ２ｉ －１ 􀱇ＰＣＲ６ｍ２ｉ，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｓ ／ ２， ｓ 为偶数，

ｍ２ｉ －１ 􀱇ＰＣＲ６ｍ２ｉ， ｍ（１）
（ ｓ－１） ／ ２ ＝ ｍｓ－２ 􀱇ＰＣＲ６ｍｓ－１ 􀱇ＰＣＲ６ｍｓ，

ｉ ＝ １，２，…，（ ｓ － ３） ／ ２， ｓ 为奇数， ｓ ≥ ３ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

第二级

　 　 ｍ（２） ＝
ｍ（１）

１ 􀱇ＤＳｍ（１）
２ 􀱇ＤＳ… 􀱇ＤＳｍ（１）

ｓ ／ ２ ， ｓ 为偶数，

ｍ（１）
１ 􀱇ＤＳｍ（１）

２ 􀱇ＤＳ… 􀱇ＤＳｍ（１）
（ ｓ－１） ／ ２， ｓ 为奇数， ｓ ≥ ３ ．{ （８）

４　 数 值 仿 真

本文以若干种损伤识别方法为证据获取基础，其中包括基于模态分析、模态应变能、模态

柔度曲率和小波包分析．结构损伤仿真模型为一平面桁架结构（图 ２）．预先设置杆件 ２ 存在损

伤，以刚度下降为判断指标，杆件 １ 存在可疑损伤，其余杆件完好．同时设立损伤工况 Ａ 判断杆

件 １ 损伤，损伤工况 Ｂ 判断杆件 ２ 损伤（工况 Ｂ 与实际损伤情况相符），损伤工况 Ｃ 判断杆件 ３
损伤．

图 ２　 结构损伤识别仿真模型

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

采用 ４ 种损伤识别方法获得损伤数据源，设
立损伤指标，获得相应的各工况的损伤概率赋值

如表 １ 所示．为节省篇幅，所用 ４ 种结构损伤检测

方法和具体计算过程均省略，重点研究 ４ 种方法

所得到的结构损伤数据的融合计算．４ 种结构损伤

检测方法共获取 ４ 种损伤数据源，对其指标进行

归一化量化，每个证据源均对 ３ 种工况进行信任

概率赋值，表示为 Ｍ（ａ， ｂ， ｃ），ａ，ｂ，ｃ 分别表示对

工况 Ａ，Ｂ，Ｃ 的信任概率，依据这些基础的信任赋

值采用基本的证据理论和本文所采用的两级组合方法改进的证据理论方法进行融合，对比两

者融合后的数据，进行有效性判断．
表 １　 ４ 种损伤识别方法获得的损伤指标概率赋值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ４ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｄａｍａｇｅ ｔｙｐｅ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４

Ａ ０．１ ０．９ ０．１ ０．２

Ｂ ０．６ ０ ０．７ ０．６

Ｃ ０．３ ０．１ ０．２ ０．２

ｄａｍａｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｄａｍａｇｅ ｔｙｐｅ

Ａ Ｂ Ｃ

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ ０．６ ０ ０．４

ｔｗｏ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ０．１９３ ７ ０．７５２ ３ ０．０５３ ９

　 　 由表 １ 可知，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 方法中，证据 Ｍ２ 对 Ｂ 工况的支持度为 ０，无论其他 ３ 个证据对 Ｂ 工
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况的信任分配是多少，都不影响最终融合结果对 Ｂ 工况的信任赋值为 ０．这是一个信任悖论的

问题，得出了与常识相违背的结论．损伤识别方法 ２ 具有一票否决权，再多的其他证据对 Ｂ 工

况的支持判断也均被否定，这是不符合实际决策情况的．而本文所采用的两级组合在第一级融

合时运用 ＰＣＲ６ 规则消除了潜在的冲突，从而取得较好的识别结果，对 Ｂ 工况损伤的概率赋值

显著提高，从而基本可以判断其损伤的存在．
表 ２　 ４ 种损伤识别方法获得的损伤指标概率赋值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ４ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｄａｍａｇｅ ｔｙｐｅ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４

Ａ ０．４ ０．９ ０ ０．３
Ｂ ０．５ ０ ０．９ ０．６
Ｃ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１

ｄａｍａｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｄａｍａｇｅ ｔｙｐｅ

Ａ Ｂ Ｃ

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ ０ ０ １

ｔｗｏ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ０．２７７ ８ ０．７１７ １ ０．００５ ０

　 　 由表 ２ 可知，尽管各个证据对 Ｃ 工况的概率赋值都很低，支持很小，但 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 方法认为

融合识别后的结果就是 Ｃ 工况，与实际情况和常识相违背．而本文两级组合方法的融合结果能

够克服多证据信任悖论识别出结构损伤位置，符合实际情况设定．
表 ３　 ４ 种损伤识别方法获得的损伤指标概率赋值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ４ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｄａｍａｇｅ ｔｙｐｅ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４

Ａ １ ０ ０．１ ０．１
Ｂ ０ １ ０．６ ０．６
Ｃ ０ ０ ０．３ ０．３

ｄａｍａｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｄａｍａｇｅ ｔｙｐｅ

Ａ Ｂ Ｃ

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ － － －

ｔｗｏ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ０．０５６ ５ ０．９４３ ４ ０

　 　 由表 ３ 可知，证据 Ｍ１，Ｍ２ 是针锋相对冲突的，是为完全冲突下的信任悖论．冲突因子 Ｋ ＝
１， Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 方法不可用，无法判断损伤位置．本文所采用的两级组合方法能够很好地处理这种

完全冲突的问题，对于工况 Ｂ 的信任分配接近于 １，成功地判断出相应的损伤位置所在．

图 ３　 两方法对比图（参见表 １）
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ２ ｍｅｔｈｏｄｓ（ｓｅｅ ｔａｂｌｅ １）

０３２ 两级证据组合方法在结构损伤检测中的应用研究



为了更为直观地体现两方法融合结果的差异，两方法融合结果对比请见图 ３～图 ５．ｐａｒｔ Ａ，
ｐａｒｔ Ｂ，ｐａｒｔ Ｃ 分别表示融合结果对工况 Ａ，Ｂ，Ｃ 的信任概率分配．由图可以清晰对比出在杆件

２ 为实际损伤（损伤工况 Ｂ）的情况下，利用多种高冲突证据，两级组合理论能够清晰识别判断

出结构损伤位置，大大优于原始证据理论的损伤误判．

图 ４　 两方法对比图（参见表 ２） 图 ５　 两方法对比图（参见表 ３）
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ２ ｍｅｔｈｏｄｓ Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ２ ｍｅｔｈｏｄｓ

（ｓｅｅ ｔａｂｌｅ ２） （ｓｅｅ ｔａｂｌｅ ３）

６　 结　 　 论

通过上述的结构的多损伤数据源的两种数据融合方法的对比，即原始证据理论与本文所

采用的两级组合方法，可以看出所采用的两级组合方法能够很好地识别出此简单结构在单信

任悖论、多信任悖论以及全冲突悖论情况下的结构损伤位置．这是因为两级组合方法将高冲突

和低冲突区别对待，使用不同的组合规则．在高冲突情况下，第一级组合采用 ＰＣＲ６ 规则，利用

其有效处理分配冲突的功能进行冲突预处理，化解可能存在的高冲突问题．第二级采用初始的

证据理论合成规则，对经 ＰＣＲ６ 规则处理后的新的低冲突证据源进行简单有效计算，发挥原始

证据理论在处理低冲突数据时良好的数学基础及运算性能．充分发挥两融合规则优点，有较好

的应用性．
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２３２ 两级证据组合方法在结构损伤检测中的应用研究


