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基于改进 ELM-Markov Model的建筑结构稳
定性监测算法

刘义艳，刘 兴，刘方方，代 杰
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摘 要：针对结构稳定性直接影响建筑安全的问题，提出了基于改进 ELM-Markov Model 的
建筑结构稳定性监测算法，首先，通过 S 变换获取建筑结构加速度信号时频图，采用灰度共生

矩阵获取加速度信号时频图纹理特征，结合类内和类间散布矩阵生提取敏感特征向量；然后，

结合极限学习机（ELM）和马尔科夫模型（Markov Model）构建 ELM-Markov Model，对 ELM
的拟合误差进行 Markov 状态划分和误差预测，修正 ELM 预测值，再引入改进的灰狼算法寻优

ELM-Markov Model 状态数；最后，将敏感特征向量输入优化后的 ELM-Markov Model 中，实

现建筑结构稳定性监测。实验结果表明：本文方法监测误差较小、鲁棒性较强、效率较高。
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Building structure stability monitoring algorithm based on 
improved ELM-Markov Model

LIU Yi-yan，LIU Xing，LIU Fang-fang，DAI Jie
（School of Energy and Electrical Engineering，Chang'an University，Xi'an 710018，China）

Abstract：A building structure stability monitoring algorithm based on the improved ELM-Markov Model 
is proposed to address the direct impact of structural stability on building safety. Firstly， the time-frequency 
map of the building structure acceleration signal is obtained through the S-transform， and the texture 
features of the acceleration signal time-frequency map are obtained using the gray level co-occurrence 
matrix. Sensitive feature vectors are extracted by combining the intra class and inter class scatter matrices， 
Then， ELM Markov Model is constructed by combining Extreme learning machine （ELM） and Markov 
Model， and the fitting error of ELM is divided into Markov state and predicted by error， and the predicted 
value of ELM is revised. Then， the improved gray wolf algorithm is introduced to optimize the state 
number of ELM Markov Model. Finally， the sensitive feature vector is input into the optimized ELM 
Markov Model to realize the stability monitoring of building structures. The experimental results show that 
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the proposed method has small monitoring error， strong robustness， and high efficiency.
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transformation

0 引　言

随着我国城市化建设进程的不断推进［1］，重

大建筑工程和基础设施建设工程达到巅峰时期，

建筑作为城市标志与人们生活息息相关，但城市

建筑结构往往较为复杂且服役时间较长，由于材

料老化、超常荷载等因素影响［2］，建筑结构不可避

免会出现不同程度的损伤［3］，致使结构稳定性下

降，抵抗灾害的能力也随之下降。实时监测建筑

结构稳定性，及时发现建筑中存在的潜在危险并

加以解决具有重要的社会意义和经济意义。

刘洋等［4］首先通过有限元软件构建建筑结构

计算模型，模拟多种非稳态工况并计算测点加速

度响应，然后对响应信号进行小波包变换和小波

包能量计算，最后基于小波包曲率能量标准偏差

实现建筑结构稳定性监测；谭颖轩等［5］利用模态

数据将稳定性检测问题转化为优化问题，结合建

筑结构特点和模态改变修正策略构造目标函数，

引入稀疏正则化缓解测量噪声敏感问题，通过交

替最小化求解目标函数，实现建筑结构稳定性监

测。以上方法均存在一定的局限性，导致监测误

差较大、鲁棒性较弱、效率较低的问题。

为了解决上述方法中存在的问题，提出基于

改进 ELM-Markov Model 的建筑结构稳定性监

测算法。

1 建筑结构特征提取

随着建筑结构稳定性的变化，结构强度和刚

度等特性会呈现出一定程度的改变，加速度传感

器是建筑结构稳定性监测中应用最为广泛的传感

器，通过加速度信号能够监测建筑结构刚度参数

变化。本文采用基于 S 变换的时频图纹理特征提

取方法提取建筑结构特征，将提取出的特征向量

输入后续建筑结构稳定性监测模型，实现建筑结

构稳定性监测。

1. 1　S变换　

假设 x ( t )为频率 f 的建筑结构加速度信号，t

为时间，n 为延迟，w ( ⋅ )为窗函数，l 为虚数单位，

则 x ( t )短时傅里叶变换如式（1）所示［6］：

Fx ( f，n)=∫
-∞

+∞

x ( t ) w ( t ) e- l2πft dt （1）

式中：σ 为窗函数变量；b 为常数，重新定义窗函

数，将窗函数转变为时间局部化最优的归一化高

斯窗 w ( t )，如式（2）所示：
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ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

w ( )t = 1
2π σ

e
- t 2

2σ 2

σ = b
f
，f > 0

（2）

式中：b 的作用为调节高斯窗函数宽度，以控制时

域和频域分辨率。

将式（2）代入式（1），获取建筑结构加速度信

号 x ( t )的 S 变换公式［7］，如式（3）所示：

S ( f，n)=∫
-∞

+∞

Fx ( f，n) x ( t ) || f

2π b
e

- ( )n - t
2

f 2

2b2 - 2lπft
dt

（3）
式中：S ( f，n)为 S 变换所得复时频矩阵。

1. 2　信号图像纹理特征提取　

灰度共生矩阵的本质为自灰度为 i 的图像像

素点 ( x 1，y1)开始［8］，统计与该像素点距离为 d，灰

度 为 j 的 像 素 点 ( x2，y2) 同 时 出 现 的 频 率

p ( i，j，d，α)，如式（4）所示：

p ( i，j，d，α)=
|
|

|
| [ ]f ( )x 1，y1 S ( )f，n = i，f ( )x2，y2 S ( )f，n = j   

（4）
式中：f ( x 1，y1)为灰度值函数；d 为灰度共生矩阵

生成步长；α 为生成方向。

　　本文方法选取 α=0°、45°、90°、135°四个方向

分析图像纹理特征，生成四个方向对应的灰色

共生矩阵，记作W0°、W45°、W90°、W135°。

灰色共生矩阵中蕴含诸多图像纹理信息，结

合建筑结构稳定性监测的实际需求，本文方法以

对比度、相关性、能量、逆差距和熵为加速度信号

时频图纹理特征参数，记作 u1、u2、u3、u4、u5，分别

于 0°、45°、90°和 135°四个方向上计算 5 个纹理参

数值，构建原始特征向量U如下所示：

U= p ( i，j，d，α)
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[ ]u0°
1，⋯，u0°

5，u45°
1 ，⋯，u45°

5 ，u90°
1 ，⋯，u90°

5 ，u135°
1 ，⋯，u135°

5

（5）
1. 3　特征向量降维　

低敏感度特征会导致建筑结构稳定性监测速

率和准确率降低的情况，因此，本文方法基于信号

特征敏感度，选取对建筑结构稳定性变化敏感的

特征，降低特征维数。散布矩阵由类内和类间散

布矩阵构成，通过两者能够对特征的类内和类间

散布值加以分析。

划分建筑结构稳定性状态为 N 个类别，每个

类别中包含 m 个样本，将式（5）得到的原始特征

向量简化记作 U={u1，u2，⋯，uD}，其中，D 为维

数，用 uij 表示类别 i 中的特征值 j，vi 表示类别 i 特

征值均值，vo 表示全局均值，计算原始特征向量的

类内和类间散布矩阵 TW 和 TB，如下所示：

ì
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ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

TW = ∑
i = 1

N

∑
j = 1

m

( )U- vi ( )U- vi

TB = ∑
i = 1

N

m ( )vi - vo ( )vi - vo

（6）

基于 TW 和 TB 定义特征敏感度 ψ，如下所示：

ψ = tr{ }TB

tr{ }TW
（7）

式中：tr{ ⋅ }为迹，ψ 越大，则对应特征在建筑结构

稳定性监测中辨识能力越强。

　　计算建筑结构稳定性原始特征向量中每维特

征的敏感度 ψi，采用平均特征敏感度 μψ 作为判定

阈值，若 μψ ≤ ψi，则将敏感度 ψi 对应特征作为建筑

结构稳定性敏感特征向量，最终筛选 k个敏感特征，

并根据敏感度降序排列，构建敏感特征向量 x j =
[ ψ 1，ψ 2，⋯，ψi，⋯，ψj ]用于后续建筑结构稳定性

监测。

2 改进的 ELM-Markov Model 建筑

结构稳定性监测

2. 1　ELM-Markov Model　
本文方法构建 ELM-Markov Model 用于监

测建筑结构稳定性［9，10］。假设存在一个包含输入

层、隐含层和输出层的单隐层前馈神经网络［11］，

各层神经元数分别为 l、m 和 n，用 X表示训练集输

入矩阵，x j = [ x 1j，x2j，⋯，xnj ] T
表示输入样本，则

输出 Y 如式（8）所示：
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ϖi1 f ( )w i + x j b j

∑
i = 1

y

ϖi2 f ( )w i + x j b j

   ⋮   

∑
i = 1

y

ϖil f ( )w i + x j b j

l × m

（8）

式中：j = 1，2，⋯，K，K 为训练集样本总数；f ( x )
为激活函数；w i = [wi1，w i2 ， … ，w il ]为输入层神

经元 i 与隐含层各神经元连接权值矩阵；ϖij 为隐

含层神经元 i 与输出层神经元 j 连接权值；bj 为神

经元 j阈值。

　　 引 入 隐 含 层 输 出 矩 阵 G 可 转 换 式（8）为

Gϖ = Y T 形式，该网络训练误差能够逼近任意数

μ，μ > 0，若 f ( x )连续可微，则无须调节权值 w 和

阈 值 b，且 权 值 ϖ 可 通 过 最 小 二 乘 法 求 解

min Gϖ - Y T 获得［12］，此时的单隐层前馈神经

网络即 ELM。

依据 ELM 理论知识预测结果，将信号实际值

和预测值残差记作残差序列 e，并通过 Markov 
Model预测拟合 e。首先划分 e所在区间为等宽间

隔的 z 个状态，记作 Tij，Tij = [Lij，U ij ]，其意为第 i

步中的状态 j，Lij 和 U ij 分别表示 e 在第 i 步中状态

j上、下边界，如式（9）所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Lij = min ei + j - 1
z

( )max ei - min ei

U ij = min ei + j
z
( )max ei - min ei

（9）

式中：ei 为第 i步的残差序列。

　　由于 e 被划分为 z 个状态，则可采用 Markov 
Model一步转移矩阵描述系统结构各个状态之间

的转移规律。假设状态 Ti 经由一步转移到达状

态 Tj 的建筑结构信号样本数量为 N ij，状态 Ti 原

始样本数量为 N i，则转移概率 pij = N ij N i。

通过 Markov Model 状态转移矩阵行向量获

取 e 中任意序列值转移概率，记作 oi( t )，t 为转移

时间，用 ai 表示状态区间预测值，则下一时刻建筑

结构稳定性监测结果 x̂ ( t + 1)如式（10）所示：

x̂ ( t + 1)= Y+ ∑
i = 1

z

oi( t ) ai （10）

2. 2　ELM-Markov Model参数寻优　

本文方法引入改进的灰狼算法寻优 ELM-
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Markov Model［13，14］，获取最优 Markov Model 状态

区间预测值 ai，进一步提升 ELM-Markov Model
在建筑结构稳定性监测中的精准度。

采用灰色模型转换状态区间为灰区间［15］，第 i
步中状态 j白化结果 Eij 如式（11）所示：

Eij = (1 - ξj) ai （11）
式中：ξj 为白化因子，ξj ∈ [0，1]，j = 1，2，⋯，z。基

于上式采用改进的灰狼算法获取最优灰区间白化

因子。

灰狼算法中灰狼被划分为 α 狼、β 狼、δ 狼和 γ

狼，其中，α 狼为领导狼，表示最优解，对应 ELM-

Markov Model 灰区间最优白化因子，β 狼和 δ 狼

表示第二个和第三个最优解，负责在决策过程中

辅助 α 狼，γ 狼负责执行命令。灰狼包围行为和灰

狼狩猎行为数学模型如式（12）（13）所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

X ( )t + 1 = Eij X p ( )t - ad

d = || cX p ( )t - X ( )t
a = 2θr1 - θ
c = 3r2

（12）

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

X α( )t = Xα( )t - aα dα

X β( )t = Xβ( )t - aβ dβ

X δ( )t = Xδ( )t - aδ dδ

X ( )t + 1 = 1
3 [ ]X α( )t + Xβ( )t + Xδ( )t

（13）

式中：X p ( t )为猎物所在位置；X ( t )为灰狼位置；d

为两者之间的距离，灰狼按照猎物位置生成包围

行为的下一位置 X ( t + 1)；a 和 c 为控制系数；r1

和 r2 为［0，1］范围内的随机变量；θ 为收敛因子；

下角标 α、β、δ 分别对应 α 狼、β 狼、δ 狼相关指标。

本文方法选取均方误差 MSE 定义灰狼算法

目标函数 F，将实际值记作 yi，预测值记作 ŷ i，样本

总数记作 N，则 MSE，即目标函数如式（14）所示：

F = MSE = 1
N ∑

i = 1

N

( yi - ŷ i) 2
（14）

在标准灰狼算法中，收敛因子 θ 由 2 线性下降

至 0，使灰狼算法无法全力发挥出探索能力，易陷

入局部最优的问题，因此，本文方法对收敛因子加

以改进，如式（15）所示：

θ = 2F - 2cos [ rand ( ) ] t
tmax

（15）

式中：t 为当前迭代次数；tmax 为最大迭代次数；

rand ( )为 0 到 1 中任意值。

通 过 改 进 的 灰 狼 算 法 寻 优 ELM-Markov 

Model灰区间白化因子的主要流程如图 1 所示。

通过上述步骤生成最优 ELM-Markov Mod⁃
el，将第二部分中提取出的建筑结构敏感特征向

量输入最优 ELM-Markov Model 中，实现建筑结

构稳定性监测。

3 实验与结果

为验证基于改进 ELM-Markov Model 的建

筑结构稳定性监测算法的整体有效性，需要对其

进行测试。搭建 2 跨×1 跨的 6 层钢结构框架缩

尺模型作为模拟实验模型，模型平面尺寸为 0. 8 m×
0. 4 m，模型中各梁中心间距为 0. 4 m，高为 2. 8 m，

梁柱截面相关参数如表 1 所示。

实验中，于结构顶层中间节点施加激励作用，

激励方向与梁垂直，并在每层中间梁与激励方向

图 1　灰区间白化因子寻优

Fig. 1　Optimization of grey interval whitening factor

表 1　梁柱截面相关参数

Table 1　Relevant parameters of beam 
column cross-section

参数

材质

截面尺寸/mm
体密度度/（kg·m-3）

杨氏模量/Pa
惯性矩/m4

梁

空钢管

25×25×2.5
7 850

206×109

2.17×10-8

柱

薄钢板

25×4.5
7 850

206×109

2.03×10-8
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平行节点处安装加速度传感器，采集建筑结构加

速度信号，由此可将结构模型简化为 6 层剪切结

构，通过计算可得到每层结构质量和层间刚度理

论值。

建筑结构失稳主要是由于结构中出现损伤，

实验时对 6 层结构框架中每层中间位置的柱子横

截面实施不同程度的切割以模拟损伤，得到大小

不同的切口，并根据刚度计算不同切口对应的失

稳程度，生成 4 种不同工况。

分别采用本文方法、文献［4］方法和文献［5］
方法监测结构失稳程度，结果如图 2 所示，可以看

出，与文献［4］方法和文献［5］方法相比，本文方法

在 4 种不同工况下的失稳程度监测结果总体更接

近实际值，即本文方法监测误差更小，能更准确地

辨识失稳状态并确定失稳程度，为建筑安全服役

奠定基础。

在实际建筑结构稳定性监测环境中采集到的

加速度信号往往比实验室中采集到的信号噪声更

大，为检测 3 种方法的鲁棒性，在所采集的加速度

信号中加入不同信噪比的噪声，对比 3 种方法在

不同信噪比下的监测精度，结果如图 3 所示，3 可

以看出，3 种方法随着信噪比增大和迭代次数增

加，监测精度均呈现出上升趋势，从整体上看，本

文方法监测精度高于另外两种方法，说明本文方

法在噪声环境中具有更强的适应能力，鲁棒性更

强，更适用于实际建筑结构稳定性监测。

实时性是建筑结构稳定性监测的重要性能之

一，对比本文方法、文献［4］方法和文献［5］方法监

测 1 s 加速度信号所用时间，如图 4 所示，可以看

出，本文方法仅需不到 4 ms 即可完成对 1 s 加速

度信号的监测识别，而文献［4］方法和文献［5］方

法均需 6 ms 以上，说明本文方法具有更强的实时

性，因为本文方法在提取加速度信号特征向量时

依据敏感度对特征加以筛选，降低特征维数，从而

有效提升信号监测效率。

4 结束语

现代社会发展与进步和建筑工程密不可分，

一旦建筑结构稳定性出现问题，势必会对国民经

济、社会运转以及人身安全造成严重危害，极端情

况下更有可能导致突发性灾害，因此，采用科学合

理的方法对建筑结构稳定性加以监测能有效避免

建筑结构失稳产生的安全隐患，从根本上控制和

避免危险的发生。为了解决目前存在的监测误差

较大、鲁棒性较弱、效率较低的问题，本文提出基

图 4　监测效率检测结果

Fig. 4　Monitoring efficiency detection results

图 3　监测精度对比

Fig. 3　Comparison of monitoring accuracy

图 2　不同工况下建筑结构失稳程度监测结果

Fig. 2　Monitoring results of building structure instabili⁃
ty under different working conditions
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于改进 ELM-Markov Model 的建筑结构稳定性

监测算法，采用基于 S 变换的时频图纹理特征提

取方法提取建筑结构特征，结合 ELM 和 Markov 
Model 构建 ELM-Markov Model，利用改进的灰

狼算法寻优 ELM-Markov Model 状态数，将特征

向量输入最优 ELM-Markov Model 中，对建筑结

构稳定性进行实时监测。该方法能有效减小监测

误差、增强鲁棒性、提高监测效率，为建筑安全稳

定服役奠定基础。
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