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摘要：为高效准确地识别桥梁结构上的移动荷载参数，该文提出一种基于鲸鱼算法（WOA）的 BP 神经网络的桥梁移动

荷载分层识别方法，构建基于 WOA⁃BP 神经网络移动荷载参数识别模型。通过该移动荷载识别模型对桥上车辆的作

用车道、车速和车辆载重进行分步、耦合识别。并以某预应力简支箱梁桥为背景，通过随机车流作用下的动态响应实

测数据并结合桥上车辆行驶视频资料验证该文所提出的方法及神经网络识别模型的适用性。研究结果表明：该文提

出的移动荷载参数识别方法识别精度高、收敛速度快、具有较强的鲁棒性和抗噪能力，能够准确识别桥梁移动荷载

参数。
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0    引言

在交通运输安全现实需求和工程结构安全预警

技 术 蓬 勃 发 展 的 大 背 景 下 ，对 现 役 桥 梁 在 运 营 状 态

下的移动荷载进行监测，获取实时、准确的移动荷载

信 息 既 是 服 役 桥 梁 可 靠 度 评 估 的 基 础 ，同 时 又 能 够

为桥梁病害分析提供可靠准确的移动荷载信息［1⁃3］。

国内外学者对移动荷载的识别方法进行了深入

的研究［4］。王宁波等［5⁃6］通过寻找控制截面应变曲线

峰 值 点 识 别 了 车 辆 行 驶 速 度 、轴 数 、轴 距 ，并 采 用 影

响线拟合动应变响应识别车辆轴重；安家禾等［7］对比

分析了参数 C 算法和 Mosess 算法两种车辆轴重识别

算法；陈震等［8⁃9］利用广义奇异值分解（GSVD）、截断

广 义 奇 异 值 分 解（TGSVD）方 法 实 现 了 桥 梁 移 动 荷

载 的 识 别 ；张 超 东 等［10］将 车 辆 荷 载 向 量 与 桥 梁 结 构

状态向量联立构成增秩状态向量，并基于 AKF（自适

应卡尔漫滤波）算法，利用桥梁状态空间方程和振动

响应实时识别了车辆荷载 ；Chen 等［11］提出并开发了

一 种 预 处 理 最 小 二 乘 分 解 法 ，识 别 移 动 荷 载 的 同 时

可 减 少 未 知 噪 声 引 起 的 误 差 ；邹 谭［12］基 于 剪 切 应 变

影 响 线 提 出 了 识 别 单 一 车 辆 荷 载 的 新 方 法 ，根 据 剪

切应变影响线的特征识别车辆轴重、总重、车速和轴

距 。 近 年 来 随 着 深 度 学 习 得 到 不 断 发 展 ，一 些 学 者

将人工神经网络技术应用于移动荷载的识别。应用

神 经 网 络 方 法 识 别 车 辆 移 动 荷 载 时 ，通 过 桥 梁 结 构

的响应就可以达到识别效果，具有高效、经济和准确

的特点［13］，因此受到众多学者的关注；杨慧等［14］利用

神 经 网 络 对 车 辆 的 位 置 、速 度 和 轴 重 大 小 进 行 了 识

别，并通过模型试验验证了该方法的合理性，但未在

实桥工程案例得到验证；李忠献等［15］基于 BP 神经网

络，提出了一种分阶段识别桥上移动荷载的方法，但

未 考 虑 移 动 荷 载 参 数 之 间 的 相 互 影 响 ，这 与 实 际 情

况有一定的偏差。

上 述 研 究 表 明 ：神 经 网 络 应 用 于 桥 梁 移 动 荷 载

识 别 是 可 行 的 ，但 传 统 BP 神 经 网 络 收 敛 速 度 慢 、局

部极小化问题突出。Mirjalili 等［16］提出了鲸鱼优化算

法（WOA），该 算 法 全 局 搜 索 能 力 突 出 ，跳 出 局 部 最
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优 的 能 力 强 ，并 能 够 加 快 收 敛 速 度 。 因 此 本 文 提 出

一种基于鲸鱼优化算法（WOA）的 BP 神经网络移动

荷载分层识别方法，建立基于 WOA⁃BP 神经网络移

动 荷 载 识 别 模 型 ，对 桥 上 移 动 荷 载 参 数 进 行 分 层 耦

合识别。最后通过工程实测动态响应数据和视频检

测技术［17］验证本文所提出的方法及模型的实用性及

准确度。

1    WOA‑BP神经网络移动荷载识别模型

1.1    移动荷载识别模型

1.1.1    移动荷载参数识别流程

桥 梁 移 动 荷 载 识 别 过 程 中 ，为 了 提 高 识 别 精 度

并 简 化 网 络 结 构 ，采 用 移 动 荷 载 参 数 分 层 识 别 方

法［15］，应 用 多 组 BP 神 经 网 络 对 移 动 荷 载 参 数 分 层 、

耦合识别。首先通过主梁响应峰值差异建立车道识

别模型并识别出车道；识别车辆作用车道后，利用车

辆通过桥梁不同截面的时间差建立车速识别模型并

识 别 出 车 辆 行 驶 速 度 ；最 后 将 已 经 识 别 的 车 辆 作 用

车 道 、行 驶 速 度 和 桥 梁 响 应 作 为 车 辆 载 重 识 别 模 型

的输入参数，完成车辆载重识别。图 1 所示为移动荷

载参数识别的主要工作流程。
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图 1    移动荷载参数识别模型流程图

1.1.2    样本库设计与建立

以某 25 m 预应力简支小箱梁桥为例，根据车辆

行驶车道、速度、车辆重量，采用 Ansys 软件对不同组

合 下 的 工 况 进 行 数 值 仿 真 模 拟 ，以 数 值 仿 真 的 结 果

作 为 参 数 识 别 的 样 本 库（图 2）。 为 了 更 加 贴 切 实 际

工 程 ，作 用 车 道 设 计 水 平 为 1、2、3 和 4 号 车 道 ；速 度

设计水平为 15、20、25 和 30 m/s；车辆载重设计水平

为 2、5、10 和 20 t。为了创建特征代表性强、类别均衡

高 效 的 样 本 空 间 ，本 文 通 过 正 交 设 计 方 法［18］共 确 定

16 组 样 本 工 况 ，如 表 1、2 所 示 。 为 简 化 计 算 ，在

Ansys 数 值 模 拟 中 假 定 车 辆 在 行 驶 过 程 中 不 会 出 现

加速、超车和刹车等行驶行为，并将车辆模型简化为

一个移动的集中力沿车道中心线匀速通过桥梁。通

过 Ansys 模拟计算得到 16 组样本工况下的桥梁 1/4、

1/2 和 3/4 截 面 处 的 应 变 和 位 移 响 应 ，其 中 2/3 的 数

据用于网络训练，1/3 用于网络测试。

1 625
1 52550 50

①号梁 ②号梁 ③号梁 ④号梁 ⑤号梁

（a） 跨中横截面布置（单位：cm）

F
v

（b） 加载示意图

（c） 简支箱梁桥 Ansys 模型图

图 2    样本库建立

表 1    荷载设计水平

水平

1

2

3

4

车道

车道 1

车道 2

车道 3

车道 4

车速/（m · s-1）

15

20

25

30

载重/kg

2 000  

5 000  

10 000  

20 000  

表 2    正交试验方案

工况

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

作用

车道

1

1

1

1

2

2

2

2

车速

1

2

3

4

1

2

3

4

车重

1

2

3

4

2

1

4

3

工况

编号

9

10

11

12

13

14

15

16

作用

车道

3

3

3

3

4

4

4

4

车速

1

2

3

4

1

2

3

4

车重

3

4

1

2

4

3

2

1

1.1.3    移动荷载参数识别原理

通过 Ansys 数值模拟获得足量的桥梁应变、位移

响应样本，利用神经网络实现由输入空间 T n（桥梁响
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应）到 输 出 空 间 Tm（移 动 荷 载 参 数）的 非 线 性 映 射 。

各参数识别过程中，为了提高网络学习精度与效率，

选 择 桥 梁 响 应 最 有 效 的 特 征 值 参 数 作 为 输 入 变 量 。

结果如图 3、4 所示。
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图 3    主梁竖向位移时程曲线（工况 1）
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图 4    ①号梁不同截面挠度响应（工况 1）

由 图 3 可 以 看 出 ：当 车 辆 在 车 道 1 上 行 驶 时 ，由

于 ① 号 梁 与 车 道 中 心 线 距 离 最 近 ，因 此 同 一 时 刻 下

① 号 梁 跨 中 的 挠 度 响 应 均 大 于 其 他 梁 ，并 且 ① 号 梁

跨 中 的 位 移 时 程 曲 线 峰 值 远 大 于 其 他 各 梁 ，以 此 可

反推出工况 1 中车辆作用于车道 1。故可根据车辆作

用车道不同，桥梁不同位置的应变、位移响应峰值不

同 的 原 则 ，将 不 同 梁 的 峰 值 响 应 特 征 作 为 输 入 参 数

用以识别车辆作用车道。

由 图 4 可 知 ：当 车 辆 以 固 定 速 度 在 桥 梁 上 行 驶

时，同一梁各控制截面的峰值响应特征相同、峰值出

现 时 间 与 车 辆 行 驶 速 度 和 控 制 截 面 位 置 相 关 ，其 中

1/4 截面和 3/4 截面的响应峰值相同，曲线特征一致。

因此识别车辆作用车道后，可通过桥梁 1/4 截面、1/2
截面和 3/4 截面的峰值响应时间来识别车辆的速度。

车 速 计 算 原 理 如 式（1）所 示 ，其 中 T1/4、T2/4、T3/4 分 别

表示 1/4 截面、1/2 截面和 3/4 截面的峰值响应时间，

ΔL 为 1/4 截面和 1/2 截面的位移差。确定车辆速度

后 ，最 后 构 建 载 重 识 别 BP 神 经 网 络 ，将 识 别 的 车 辆

作 用 车 道 、车 速 和 桥 梁 响 应 的 峰 值 及 峰 值 时 间 差 作

为识别输入参数，识别出车辆载重。

V 测 = 1
3 ∑( ΔL

T 1 2 - T 1 4
+ 2ΔL

T 3 4 - T 1 4
+ ΔL

T 3 4 - T 1 2
)

（1）

根据各移动荷载参数的识别原理和数学特征选

择 合 适 的 网 络 结 构 和 训 练 算 法［14］，分 别 构 造 不 同 参

数的 BP 神经网络识别模型。创建神经网络模型时，

选择合适的隐含层节点数能够提升神经网络训练速

度和识别精度。

本 文 采 用 式（2）在 Matlab 中 通 过 循 环 求 解 得 到

各层神经网络的最佳隐含层节点数。

M = m + n + q （2）

式中：M 为最佳隐含层节点数；m 为输入层节点数；n

为输出层节点数；q 为［0，10］之间的常数。

识 别 过 程 中 为 了 提 高 识 别 精 度 ，采 用 分 层 识 别

方 法 ，即 利 用 上 述 建 立 的 各 个 参 数 识 别 神 经 网 络 对

移 动 荷 载 参 数 先 分 层 识 别 ，再 通 过 网 络 输 出 误 差 评

价将当前层神经网络的输出误差反馈给上一层神经

网 络 ，通 过 样 本 优 化 和 神 经 网 络 结 构 优 化 对 各 层 网

络模型调整，逐层降低神经网络的输出误差，提升神

经网络分层识别系统的精确度。  
1.2    鲸鱼优化算法设计

鲸鱼算法（Whale Optimization Algorithm，WOA）

具 有 调 整 参 数 少 、全 局 搜 索 能 力 突 出 以 及 跳 出 局 部

最优能力强的优点，是由澳大利亚学者 Mirjalili［16］于

2016 年通过模拟座头鲸利用“bubble⁃net”策略狩猎的

行 为 ，提 出 的 一 种 新 型 群 体 智 能 优 化 算 法 。 本 文 中

的鲸鱼算法采用伪随机生成器（PRNGs）初始化鲸鱼

种群的位置，PRNGs 能够在满足种群随机性要求的

同 时 ，增 加 种 群 的 均 匀 程 度 ，从 而 加 速 种 群 收 敛 ，提

高最终解的精度。适应度函数作为 WOA 确定个体

最 优 位 置 的 评 判 准 则 ，适 应 度 越 高 个 体 位 置 坐 标 越

接 近 最 优 解 ，更 容 易 作 为 稳 定 解 被 保 留 下 来 。 本 文

WOA 算法寻求的个体位置坐标最优解是优化后 BP
神 经 网 络 的 最 优 权 值 和 阈 值 ，因 此 适 应 度 函 数 依 据

BP 神 经 网 络 的 训 练 误 差 平 方 和 确 定［式（3）、（4）］。

WOA 优 化 后 的 BP 神 经 网 络 识 别 精 度 越 高 ，误 差 平

方和越小，则适应度越大。

E = 1
2 ∑

i = 1

n

( Pi - A i )2 （3）
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fat = 1/E （4）

式中：E 为 BP 神经网络的误差平方和；Ai 和 Pi 分别为

BP 神 经 网 络 第 n 个 训 练 样 本 的 实 际 输 出 和 期 望 输

出 ；fat 为 WOA 的 适 应 度 函 数 ；n 为 BP 神 经 网 络 的 训

练样本维度。

鲸鱼算法优化步骤如图 5 所示。采用 PRNGs 初

始化鲸鱼种群，确定适应度值函数，经过“包围猎物、

bubble⁃net 狩猎和随机搜索”寻求个体最优适应度值，

最后输出个体最优位置。

1.3    移动荷载参数识别模型

移动荷载参数识别系统是由 1.1 节所构建的 BP
神 经 网 络 模 型 组 经 1.2 节 中 鲸 鱼 算 法 优 化 其 初 始 权

值 和 阈 值 后 采 用 分 层 识 别 方 法 构 建 而 成 ，其 工 作 流

程图如图 6 所示。

bubble-net
狩猎

包围猎物

随机搜索
计算个体适应度

输出是
否稳定

否 是 得到个体
最优位置

END

初始化种群

START

图 5    鲸鱼算法优化步骤流程图
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图 6    移动荷载参数识别模型工作流程图

如 图 6 所 示 ，移 动 荷 载 参 数 识 别 系 统 基 于

WOA⁃BP 神经网络对各参数分层识别，其中当网络 1
（车辆作用车道）、网络 2（车辆行驶速度）和网络 3（车

辆载重）的识别误差均小于 5% 时，该系统输出各参

数识别值 ；当某一层识别误差大于 5% 时，即进行误

差 反 馈 修 正 ，通 过 样 本 修 正 与 网 络 模 型 优 化 提 高 当

前层网络的精度。

1.4    移动荷载参数识别模型效率评估

采 用 1.1.1 中 数 值 模 拟 所 建 立 的 样 本 库 分 别 对

1.3 中移动荷载参数识别系统和 1.1.2 中基于传统 BP
神经网络的移动荷载识别模型（仅分层识别，不采用

误 差 修 正）进 行 训 练 与 测 试 。 两 种 识 别 系 统 的 预 测

值和实际值对比如图 7 所示。从图 7 可以看出：基于

传 统 BP 神 经 网 络 的 移 动 荷 载 识 别 系 统 识 别 误 差 较

大 ，其 中 车 辆 载 重 识 别 的 相 关 系 数 小 于 0.9（表 3）。

与传统 BP 神经网络相比，基于 WOA⁃BP 神经网络移

动 荷 载 参 数 识 别 系 统 的 识 别 结 果 与 真 实 值 更 加 接

近，识别精度更高。

两 种 识 别 模 型 各 层 神 经 网 络 参 数 如 表 3 所 示 。

基于 WOA⁃BP 神经网络移动荷载参数识别系统中各

层 网 络 模 型 的 迭 代 次 数 、均 方 误 差 和 相 关 系 数 相 较

于 基 于 传 统 BP 神 经 网 络 的 移 动 荷 载 识 别 系 统 均 得

到优化。其中迭代次数最多下降 133 次、最少下降 13
次 ，即 识 别 效 率 最 高 提 升 34.55%，最 低 提 升 9.25%；

相关系数得到提高，均方误差得到降低，其中均方误

差全部小于 5%、相关系数全部大于 0.9，即识别准确

度 最 高 提 升 8.15%、最 低 提 升 5.63%，参 数 识 别 结 果

相关性优良。
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图 7    两种参数识别系统预测值与实际值对比

表 3    两种神经网络识别模型参数对比

网络

网络 1
网络 2
网络 3

BP 神经网络

迭代

次数

86
162
385

均方

误差

3.54
4.42
6.69

相关

系数

0.930 2
0.912 8
0.879 7

WOA⁃BP 神经网络

迭代

次数

73
147
252

均方

误差

2.14
3.27
4.97

相关

系数

0.982 6
0.979 5
0.951 4

2    工程案例分析

2.1    工程概况

为 验 证 本 文 所 提 出 的 移 动 荷 载 识 别 理 论 及 模

型，选取北江大桥的引桥跨（第 12 跨）作为研究对象

（测试跨），该跨是由 5 片长度为 25 m 的预制 PC 小箱

梁组合而成的预应力简支梁桥，桥梁纵向及横向布置

图如图 8 所示。图 8 中，桥梁纵向 A⁃A 截面（1/4）、B⁃B
截面（1/2）和 C⁃C 截面（3/4）为试验截面，在每片梁试

验 截 面 底 部 布 置 动 态 应 变 传 感 器（DH1205）和 动 态

位移传感光片。

2 500

A

A

B

B

C

C

1 625
1 52550 50

①号梁 ②号梁 ③号梁 ④号梁 ⑤号梁

道
路
中
心
线

动挠度和动位移测点

桥梁横向布置图

桥梁纵向布置图

图 8    测试跨桥梁纵向及横向布置图（单位：cm）

2.2    Ansys数值仿真

根据测试跨图纸，建立 Ansys 有限元分析模型并

对 数 值 仿 真 模 型 进 行 修 正［19⁃20］，依 据 1.1.1 中 样 本 库

设计原则，建立移动荷载工况并在 Ansys 中对各个工

况 作 用 下 的 桥 梁 开 展 瞬 态 分 析 ，得 到 测 试 截 面 的 挠

度和位移响应时程数据，共计 36 组，每组包括测试跨

① 号 梁 ~⑤ 号 梁 3 个 控 制 截 面 的 动 应 变 和 动 位 移 数

据。对各组动态响应数据按 1.1.2 各参数识别原理进

行特征点提取，并将特征点作为 1.3 中移动荷载参数

识别系统的输入参数进行训练。

2.3    数据采集与处理

2.3.1    数据采集

现 场 布 设 动 态 应 变 传 感 器 与 动 态 位 移 传 感 光

片 ，利 用 东 华 动 态 信 号 采 集 系 统 捕 捉 桥 梁 各 个 控 制

点 的 动 应 变 ，采 用 多 点 位 移 动 态 采 集 设 备 测 量 各 个

控 制 点 的 动 态 位 移 ，采 集 频 率 均 为 200 Hz。 采 用 无

人 机 设 备 采 集 桥 梁 上 车 流 图 像 视 频 信 息 ，数 据 采 集

现场如图 9 所示。由于桥梁上为随机车流作用，为实

现基于 WOA⁃BP 神经网络移动荷载参数识别系统性

能 验 证 ，选 用 同 一 时 间 段 下 的 视 频 资 料 和 动 态 响 应

信号作为研究对象。
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（a） 动位移 （b） 动应变

（c） 无人机控制系统 （d） 桥面车流状况（无人机拍摄）

图 9    数据采集工作图

2.3.2    视频资料处理

首先采用无人机对桥梁上车辆行驶状态进行 20 
min 视频资料的录制，并在 Matlab 中按帧/（12 s）将采

集 的 视 频 资 料 解 析 为 图 像 帧 ，合 计 14 400 帧 。 对 图

像处理后统计 20 min 内的通过测试跨的车辆数及每

辆 车 的 作 用 车 道 ，并 采 用 不 同 帧 的 间 距 计 算 每 辆 车

的 速 度 和 相 邻 车 辆 的 间 距 。 再 按 照《道 路 交 通 管 理

机动车类型》（行业标准 GA 802—2019）对车辆分类

的原则，对每辆车的载重进行上下限预估，获得载重

值。经统计计算，20 min 内一共 246 辆车通过桥梁测

试跨，将每辆车的作用车道、速度和载重按视频时间

顺序重新进行排列，得到 20 min 内的时间‒参数散点

图，见图 10。

由 于 桥 梁 上 为 随 机 车 流 作 用 ，为 实 现 移 动 荷 载

参 数 识 别 系 统 性 能 对 比 验 证 ，选 用 同 一 时 间 下 的 视

频资料和动态响应信号为研究对象。在 Matlab 中对

原 始 信 号 做 降 噪 处 理［21］，并 对 降 噪 后 数 据 提 取 特 征

点作为 1.3 中基于 WOA⁃BP 移动荷载识别系统的输

入参数。

2.3.3    桥梁动态响应信号处理

考 虑 到 对 比 验 证 ，选 用 与 视 频 资 料 同 一 时 间 段

的桥梁实测动态信号，信号总时长 20 min，20 min 单

通道合计采集 240 000 个响应信号。因数据较多，现

以测试跨桥梁③号梁 1/2 截面 4 min（48 000 组）内的

应 变 响 应 的 信 号 为 例 ，在 Matlab 中 通 过 Signal 
Analyzer 模块对预处理信号进行除噪、滤波处理，响

应信号处理前后如图 11 所示。

110

100

90

80

70

60

车
速

/（
m

 ⋅ s
‒1

）

2000

时间/s

400 600 800 1 000 1 200

（a） 车速

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0
车

道

2000

时间/s

400 600 800 1 000 1 200

（b） 作用车道

25

20

15

10

5

0

载
重

/t

2000

时间/s

400 600 800 1 000 1 200

载重下限
载重上限

（c） 车辆载重

图 10    时间-参数分布散点图（图像解析理论值）

2.4    移动荷载参数识别

对 2.3.3 中 各 组 降 噪 处 理 后 的 动 态 响 应 数 据 按

1.1.2 节各参数识别原理进行特征点提取 ，并将特征

点作为 1.3 中移动荷载识别系统的输入参数，对该时

间段的移动荷载参数进行识别分析。经参数识别系

统的识别，共识别到车辆 221 辆，将每辆车的参数识

别结果映射在时间轴上，得到测试期（20 min）内移动

荷 载 作 用 车 道 、车 速 和 载 重 随 时 间 的 分 布 ，如 图 12
所示。

由 图 12 可 知 ：在 识 别 到 的 221 辆 车 中 ，基 于

WOA⁃BP 神经网络移动荷载识别系统能够有效识别
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图 11    跨中截面动位移信号响应对比图（③号梁）

出车速、作用车道和车辆载重。通过对比视频资料，

识别车辆总数比真实车辆数少 25 辆，该问题出现的

原因是出现了多车并行的情况，如图 9（d）所示，此情

况 下 ，WOA⁃BP 神 经 网 络 车 道 识 别 模 型 无 法 将 其 分

类识别。对已识别的 221 辆车的参数与图像解析理

论 值 对 比 ，以 此 判 断 参 数 识 别 系 统 的 性 能 是 否 能 够

满足实际应用。

2.5    基于 WOA‑BP 神经网络移动荷载识别系统性

能评估

将 2.4 中移动荷载参数识别系统识别的 221 辆车

的行驶速度、作用车道和车辆载重与 2.3.2 中图像解

析 理 论 值 进 行 对 比 ，采 用 平 均 绝 对 相 对 误 差 评 价 移

动 荷 载 识 别 系 统 在 实 际 应 用 中 的 识 别 性 能 ，相 对

120

110

100

90

80

70

60

车
辆

速
度

/（
km

⋅h‒1
）

2000

时间/s

400 600 800 1 000 1 200

（a） 车速

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

车
道

2000

时间/s

400 600 800 1 000 1 200

（b） 作用车道

25

20

15

10

5

0

车
辆

载
重

/t

2000

时间/s

400 600 800 1 000 1 200

（c） 车辆载重

图 12    时间-参数分布散点图

误 差 越 接 近 0，神 经 网 络 识 别 值 越 接 近 图 像 解 析 理

论 解 ，网 络 性 能 越 好 。 分 别 按 10 s、20 s 和 30 s 的 时

间差绘制图像解析理论值和移动荷载参数识别系统

识 别 值（车 辆 行 驶 速 度 和 车 辆 载 重）对 比 如 图 13、14
所示。

由 图 13 可 知 ：采 用 本 文 所 提 方 法 构 建 的 移 动 荷

载识别模型识别出的车辆行驶速度与图像解析理论值

接近，最大偏差为 11.4 km/h，平均偏差为 5.6 km/h，

其 相 对 误 差 指 标 为 6.11%。 由 图 14 可 知 ：在 识 别 的

221 辆车中，97% 的车辆载重落在图像解析理论值的
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载重区间内，若取区间中值作为图像解析的理论值，

则移动荷载识别模型在识别车辆载重时的相对误差

指标为 8.57%。
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图 13    车辆速度识别对比图

如 图 15 所 示 ，采 用 本 文所 提 方 法 构 建 的 移 动 荷

载识别模型识别出的车辆作用车道满足图像解析理

论值的分布规律。考虑到车辆行驶中的车道实际为

一 个 平 面 ，但 神 经 网 络 识 别 的 车 道 是 二 维 空 间 下 的

直线，因此将车道识别结果依次按区间［0.65，1.35］、

［1.65，2.35］和［2.65，3.35］分类为车道 1、车道 2 和车

道 3。其中 98.5% 的车辆落在车道区间上，其相对误

差 指 标 为 2.14%，即 车 道 识 别 结 果 与 图 像 解 析 理 论
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图 14    车辆载重识别对比图
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值极为接近。即根据本文所提出的活载识别方法所

构建的基于 WOA⁃BP 神经网络移动荷载识别模型能

有效应用于实际桥梁的活载识别，且识别效果好，精

度高，具有较强的鲁棒性。

3    结论

（1） 提 出 一 种 基 于 神 经 网 络 的 桥 梁 移 动 荷 载 分

层识别方法，并采用鲸鱼算法对 BP 神经网络模型的

初 始 权 值 和 阈 值 进 行 优 化 ，从 而 建 立 基 于 WOA⁃BP
神经网络的移动荷载识别模型。

（2） 通过数值模拟样本对基于 BP 神经网络的移

动荷载识别模型和基于 WOA⁃BP 神经网络的移动荷

载识别模型进行性能对比。测试结果表明后者相较

于 前 者 性 能 具 有 明 显 提 升 ，其 中 识 别 效 率 最 高 提 升

34.55%，最 低 提 升 9.25%；识 别 准 确 度 最 高 提 升

8.15%、最低提升 5.63%。

（3） 通 过 工 程 案 例 分 析 可 知 ：本 文 基 于

WOA⁃BP 神经网络所构建的移动荷载参数识别模型

能 够 完 成 实 际 桥 梁 移 动 荷 载 作 用 下 的 车 辆 作 用 车

道 、行 驶 速 度 和 车 辆 载 重 的 识 别 。 结 果 表 明 本 文 所

提 出 的 方 法 和 移 动 荷 载 识 别 模 型 识 别 效 果 好 、精 度

高 并 且 具 有 较 强 的 鲁 棒 性 ，能 够 有 效 应 用 于 实 桥 的

移动荷载参数识别。
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