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摘要 : 以结构件裂纹扩展过程中的损伤状态评估为研究对象，提出了一种孪生贝叶斯理论非齐次泊松过程的结构

损伤评估方法。首先，结合基于裂尖场能量的可靠度序化策略与非齐次泊松过程，运用贝叶斯理论对试验信息及总

体过程参数的渐进关系进行组合，获得过程参数先验分布。同时，基于裂尖场能量递进因子与似然函数的概念，通

过先验信息、序化策略及后验信息的组合，建立了孪生贝叶斯理论非齐次泊松过程的参数后验分布模型。最后以典

型结构为例，结合声发射检测到的裂纹扩展数据对提出方法的可行性进行验证，并将预测结果与独立的试验结果进

行比较。结果表明，提出方法的平均预测精度为 92.1%，可以实现通过少量试验信息完成不同初始损伤状态下结构

件损伤状态评估的目的。
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引 言

随着装备向大型化发展，其最大装载吨位也不

断提高，微小的裂纹就可能造成巨大的危害。因此，

裂 纹 结 构 的 损 伤 评 估 已 成 为 这 一 领 域 的 研 究

重点［1⁃2］。

一般情况下，评估对象能做的试验次数较少，如

何利用经验来减少试验就极为关键，这一点也推动

了贝叶斯理论的应用。Torregosa等［3］根据裂纹扩

展中不同输入参数对评估结果的影响，建立了动态

贝叶斯模型。Beck等［4］根据结构损伤服从指数与

Weibull分布的特点，建立了基于贝叶斯理论的结构

损伤状态评估方法，并对其可行性与分析准确性进

行了验证。Luque等［5］以结构损伤为分析对象，通过

更新策略来融合先验与后验信息，完成了典型结构

的寿命预测。赵申坤等［6］针对系统可靠性问题，提

出了一种基于数据驱动和贝叶斯理论的剩余寿命预

测方法。为了提高结构损伤评估的效率，完成同一

批结构的评估是必要的。大多情况下，同一批构件

间的初始状态是不同的，这给同一类结构的高效评

估带来了困难。文献［3⁃6］基本上能够实现先验信

息与后验信息的传递，但评估模型的假设都具有相

同的初始状态，无法适用于评价同一批结构。

鉴于此，本文提出了孪生贝叶斯理论非齐次泊

松过程的结构损伤评估方法，建立序化策略，并将试

验信息及递进因子进行组合，获得非齐次泊松过程

（Non⁃homogeneous Poisson Process，NHPP）的参数

先验分布，并结合似然函数，求解参数后验分布，来

评估不同裂纹初始状态下的结构损伤状态。

1 基于裂尖场能量的可靠度序化策略

假设 1：假设有 n- 1组不同裂纹初始状态的同

种构件疲劳试验数据信息，即

第一组数据：

X ( 1 ) =[ x ( 1 )1 ，x ( 1 )2 ，⋯，x ( 1 )m1 ] ~fX ( θ1 )
第 n组数据：

X ( n ) =[ x ( n )1 ，x ( n )2 ，⋯，x ( n )mn ] ~fX ( θn )
随着工作时间的增加，实验信息中的初始裂纹

长度逐渐增加，故额定加载次数的可靠度变化量

θ1 ≤ θ2 ≤⋯≤ θn- 1 ≤ θn存在序化关系。

假设 2：第 j组裂纹数据 Lj ( t )是具有均值函数
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Vj ( t )= βj ( t- t0j )αj 的 NHPP，可等价为 Weibull过
程。α为Weibull过程的形状参数，β为尺度参数。

假设 3：裂纹初始状态不改变失效机理，故各组

数据Weibull过程形状参数 α相等。

假设 4：随着数据分组的不同，裂尖场能量逐渐

变大，引入裂尖场能量递进因子 δj来描述初始状态

的不同，δj取均值分布

δj=
Ic，j
Ic，j- 1

> 1 （1）

式中 Ic，j为时间节点所对应的裂尖场能量。

某个时间点的裂尖场能量 Ic可以表示为

Ic = ∫0
A

f ( x ) dx （2）

式中 A为积分路径的选取距离，f ( x )为应力状态

拟合分布方程。

为了避免计算所带来的误差，取 [ δj，L，δj，U ]为能

量递进因子的取值区间。

其一、二阶矩分别为：

E { δj }=
δj，U+ δj，L

2 （3）

E { δ2j }=
δ3j，U+ δ3j，L
3( δj，U+ δj，L )

（4）

式中 E { δj }为递进因子的一阶矩；E { δ2j }为递进因

子的二阶矩；δj，L与 δj，U为递进因子取值区间中的最

小值与最大值。

2 孪生贝叶斯NHPP的先验分布模型

2. 1 第一组数据先验分布

本文在多因素修正裂纹扩展模型［7］的基础上，

对构件裂纹数据进行预测，并根据预测数据求解第

一组数据所对应的先验分布参数的均值与标准差。

σ [ 1-( σm
σu
)2 ] ( C

N
)-

1
m QC L=

A/ ∫0
A ( L- L 0 + r )
2( L- L 0 ) r+ r 2

dr （5）

式中 σm为平均应力；σ表示循环应力；σu为极限强

度；Q为表面质量系数；CL为加载方式系数；N为疲

劳寿命；m，C为与材料、应力比有关的参数；L为裂

纹扩展后的长度；L 0为裂纹初始长度。

根据预测数据求解先验参数的均值 E ( β 1 )与标

准差 E ( β 21 )，可得尺度参数的先验系数为

{a1 =[ E ( β 1 ) ]2/D ( β 1 )b1 = E ( β 1 ) /D ( β 1 )
（6）

式中 D ( β 1 )= E ( β 21 )-[ E ( β 1 ) ]2

同时，形状参数的先验系数 c1，d 1可以表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

c1 =
[ E 1 ( α ) ]2 -[ E 1 ( α ) ]3 - E 1 ( α2 )

D 1 ( α )

d 1 = c1
[ 1- E 1 ( α ) ]
E 1 ( α )

（7）

2. 2 其他组数据的先验分布

在 j> 1的试验数据组内，NHPP的尺度参数 βj

取适应性较强的 Γ分布作为先验分布

π ( βj | aj，bj )= bajj
Γ ( aj )

β aj- 1j e-bj βj，aj> 0，bj> 0 （8）

假设试验数据 D，随机变量 βj和 δj的先验均值

和方差与上一序化数据组中后验 βj- 1的关系为：

E ( βj )= E ( βj- 1 | D )E ( δj ) （9）
E ( β 2j )= E ( β 2j- 1 | D )E ( δ2j ) （10）

根据 Γ分布均值与方差，可得

{aj=[ E ( βj ) ]2/D ( βj )bj= E ( βj ) /D ( βj )
（11）

随机变量 α的先验均值和方差与上一序化试验

数据组中后验分布均值和方差的关系可表示为：

E ( αj )= E ( αj- 1 | D ) （12）
E ( α2j )= E ( α2j- 1 | D ) （13）

分布的均值、方差与先验系数的关系为：

E ( α )= c
c+ d

（14）

E ( α2 )= cd
( c+ d )2 ( c+ d+ 1 ) （15）

根据式（14）与式（15），形状参数的先验系数

cj，dj可以表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

cj=
[ Ej ( α ) ]2 -[ Ej ( α ) ]3 - Ej ( α2 )

Dj ( α )

dj= cj
[ 1- Ej ( α ) ]
Ej ( α )

（16）

假设 αj与 βj相互独立，可得第 j个初始状态下参

数 α与 β的联合先验分布：

π ( α，β | aj，bj，cj，dj )=
Γ ( cj+ dj )

Γ ( aj )Γ ( dj )Γ ( dj )
hajj β

aj- 1
j e-bj βj αcj- 1 ( 1- α )dj- 1 （17）

3 孪生贝叶斯NHPP的后验分布模型

第 j种裂纹初始状态下构件的试验数据为D，每

组数据的特定裂纹扩展长度截尾尺寸为 Lj，第 i个载

荷作用次数与第 i+ 1个载荷作用次数间的裂纹扩

展长度为 Lj，i，则第 j种似然函数［8］为
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L ( D | βj，α )= β Njj α
NjU α- 1

j e-bj βj （18）

式中 Nj 为试验数据中裂纹扩展长度的记录次

数，Uj= ∏
i= 1

Nj

Lj，i。

第 j组数据的后验分布为

π ( α，βj | D )=
1
Dj
αN1 + cj- 2 βN1 + aj- 1 ( 1- α )dj- 1U α- 1

j e-bj βj
（19）

α和 βj的一阶矩、二阶矩为：

Ej ( αr )=
Γ ( N 1 + aj )

Dj
∫0
1
αN1 + cj- 1+ r ( 1- α )dj- 1U α- 1

j ( bj )-Nj- ajdα

（20）
E ( β rj )=

Γ ( N 1+aj+r )
Dj

∫0
1
αN1+cj-1 ( 1-α )dj-1U α-1

j ( bj )-Nj-aj-rdα

（21）
式中 r= 1，2；Dj可以用下式表示

Dj= Γ ( Nj+ aj ) ·

∫0
1
αN1 + cj- 1 ( 1- α )dj- 1U α- 1

j ( bj )-N1 - ajdα
（22）

4 实例应用研究

选择如图 1所示的结构件作为实例分析对象，

结构上分别制取出 5，10，15 mm的裂纹，结构的具

体尺寸如表 1所示。

4. 1 试验数据的采集

AE信号的能量强度［9⁃10］可以表示为

IAE = λ
∂G
∂t =

λV
2 ⋅

é

ë
êê( 1E ∂E∂A - p

E 2
∂τ
∂A ) ∂p∂t + ( 1Eτ

∂τ
∂A -

τ
Eτ

2
∂Eτ

∂A ) ∂τ∂t ùûúú
（23）

式中 λ为能量转换系数；V为声传播速度；G为单

位面积所释放的能量；p为压应力；τ为剪切应力；E

为杨氏模量；Eτ为剪切弹性模量。

当 AE信号表示为 x ( t )时，信号的傅里叶变换

可以表示为

1
2π ∫x ( t ) e-iϖt dt=
1
2π x ( t1 - t0 )sin

é
ë
ê
( f1 - f0 ) ( t1 - t0 )

2
ù
û
ú （24）

式中 f0 为最大振幅能量信号的频率；t0 为初始时

间；f1为一定信号带宽间隔后所对应的频率；t1为出

现裂尖突变信号时所对应的时间。

当假设 AE信号的带宽为 ( f1，f2 )时，裂纹扩展

局部区域的AE信号能量强度 IAE可以表示为

IAE =
1
2π ∫ f1

f2 1
4π2 x

2 ( t1 - t0 )sin2
é
ë
ê
( f - f0 ) ( t1 - t0 )

2
ù
û
ú df

（25）
联合式（23）⁃（25），将信号能量强度 IAE 进行等

价，并保留声发射信号 x ( t )，完毕后可得

x ( t1 - t0 )= 2π
3
2 λQ

∂M
∂f （26）

式中 M=( 1E ∂E∂A- p
E 2
∂τ
∂A ) ∂p∂t+( 1Eτ

∂τ
∂A-

τ
Eτ

2
∂Eτ

∂A ) ·
∂τ
∂t。

本文试验中加载力为 1000 N，载荷加载频率为

1 Hz，总加载时间为 27.77 h。采用如图 2所示的试

验装置监测构件裂纹扩展区域的 AE能量，获得如

图 3所示的信号波形图。将监测所获得的能量撞击

数代入式（24）⁃（26），对数据进行处理分析可得如表

2所示的对应于不同时间点的裂纹扩展数据。分别

在如表 2所示的数据组 1⁃3中随机选取 7个数据为

训练数据对上述模型进行训练，而剩余 3个数据为

测试数据。

4. 2 先验信息求解与后验信息预测

待试验数据获取完毕后，按照如图 4所示的算

法流程图对先验与后验分布进行求解。

获取表 2中数据组 j与 j+ 1的检验统计量 F *，

以判断其是否存在序化关系。检验准则为

表 1 结构尺寸（单位：mm）
Tab. 1 Structure size（Unit：mm）

板长度 L

600
板宽度 B

100
裂纹距螺栓距离D

170
板厚 t

3

图 1 裂纹扩展长度分析实例

Fig. 1 Case study of crack propagation length
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F * =
LNi+ 1，j- LNi，j

LNi+ 1，j+ 1- LNi，j+ 1
< 1 （27）

式中 F *为检验统计量，LNi，j为 j组序化数据中对应

于Ni载荷作用次数的裂纹扩展长度。

计算得到实例数据所对应的检验统计量如表 3
所示，均小于 1，即满足检验统计准则。

然后在图 5所示的应力状态分布结果中由高应

力值向低应力值布置积分路径，假设距离为 0处是

分析结构的应力最大值点位置。拟合图 5中裂尖场

表 3 实例检验统计量

Tab. 3 The test statistics for examples

载荷作用次数

10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000
100000

数据组 1与数据

组 2间的统计量

0.87
0.87
0.87
0.87
0.88
0.87
0.86
0.89
0.87
0.87

数据组 2与数据

组 3间的统计量

0.93
0.93
0.94
0.94
0.93
0.94
0.95
0.92
0.94
0.94

图 5 结构应力分布状态

Fig. 5 Stress distribution state of structure

图 3 监测AE数据的波形图

Fig. 3 Waveform diagram for monitoring AE data

表 2 构件固定加载次数的裂纹扩展长度

Tab. 2 The crack propagation length for structure under fixed loading cycle

数据组 1（裂纹初始长度=5 mm）
载荷作用次数

0
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000
100000

裂纹扩展长度/mm
0
4.18
8.67
13.38
18.33
22.89
28.18
33.11
38.58
43.97
51.16

数据组 2（裂纹初始长度=10 mm）
载荷作用次数

0
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000
100000

裂纹扩展长度/mm
0
4.79
9.94
15.33
21.01
26.23
32.24
37.91
44.29
50.36
58.63

数据组 3（裂纹初始长度=15 mm）
载荷作用次数

0
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000
100000

裂纹扩展长度/mm
0
5.11
10.60
16.36
22.41
27.98
34.45
40.48
47.16
53.75
62.54

图 4 算法流程图

Fig. 4 The flow chart for algorithm

图 2 实例裂纹扩展试验

Fig. 2 Test of crack propagation for case
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所对应的应力状态分布方程，并将其与距离为 0处
的最大应力值代入式（2）中对裂尖场能量进行求解，

最后将不同初始状态下的裂尖场能量代入式（1）可

得到如表 4中所示的裂尖场能量递进因子。

将标准载荷 1000 N、材料力学参数代入式（5）
的预测模型中，对多组表面质量系数与加载方式系

数的数据组合所对应的裂纹扩展长度进行求解。然

后运用Weibull过程对尺寸参数与形状参数进行求

解，获得如表 5所示的尺度参数与形状参数的均值

与标准差。

根据递进关系得到如表 4所示的先验尺度参数

与形状参数。同时，根据先验尺度参数与先验形状

参数对先验系数进行求解。由于数据组 1的先验估

计过程中对构件的可靠度了解不多，故采用理论模

型预测的方法对先验系数进行求解，而其他组数据

的先验估计是在前一组数据后验估计的基础上获

得，根据上述结果对先验分布过程进行描述即可获

得如图 6所示等效后的Weibull过程先验等效概率

密度分布图。然后根据先验分布参数及似然函数对

过程参数的后验分布进行求解，进而得到如表 6所
示的Weibull过程参数的后验推断。运用后验参数

对后验过程分布进行描述，即可得到如图 7所示的

概率密度分布图。

为了对孪生贝叶斯理论非齐次泊松过程的结构

损伤评估方法的预测精度进行分析，分别将试验数

据与后验模型的预测结果进行对比，即可获得如图

8所示的结果。同时，根据测试数据与试验数据计

算每个固定载荷作用次数所对应的预测精度，对每

一组数据中 3个固定载荷作用次数下的预测精度求

表 4 结构件不同初始状态的裂纹扩展先验信息

Tab. 4 The prior information of crack growth for different initial states of components

数据组

1
2
3

递进因子

δL
—

0.98
0.91

δU
—

1.06
1.01

尺度参数

均值

42.11
42.95
41.23

标准差

0.37
0.015
0.007

形状参数

均值

2.11
2.48
2.47

标准差

0.09
0.10
0.11

先验系数

a

－1.002
－1.001
－0.996

b

－0.024
－0.023
－0.024

c

0.133
0.505
0.497

d

－0.069
－0.301
－0.296

表 6 结构件裂纹扩展的后验推断

Tab. 6 The posterior inference of crack propagation in components

数据组

1
2
3

尺度参数

均值

43.47
49.75
53.19

标准差

1.71
0.63
0.38

5%分位点

40.12
48.52
52.45

95%分位点

46.82
50.98
53.93

形状参数

均值

2.48
2.47
2.49

标准差

0.101
0.112
0.118

5%分位点

2.28
2.25
2.26

95%分位点

2.68
2.69
2.72

图 6 先验参数的等效概率密度

Fig. 6 The equivalent probability density of prior parameters

表 5 基于多因素修正裂纹扩展预测模型的先验信息

Tab. 5 The prior information of crack propagation pre⁃

diction model based on multi

-
factor correction

数据类别

尺度参数 β

形状参数 α

均值

标准差

均值

标准差

初始模型预测数据（数据组 1）

42.11

0.37

2.11

0.09
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平均值可以得到如表 7所示的数据，统计后分析得

到三组数据的平均预测精度为 92.1%。

将如图 8所示的预测数据中的裂纹扩展长度与

材料所对应的临界裂纹长度作比值，对其损伤状态

下的可靠度进行计算即可获得如图 9所示的不同裂

纹初始状态下结构可靠度渐变过程。

5 结 论

本文研究了一种孪生贝叶斯理论非齐次泊松过

程的结构损伤评估方法，得出结论如下：

（1）基于可靠度序化策略与NHPP，获得了不同

初始损伤状态下过程参数先验分布。同时，基于裂

尖场能量递进因子与似然函数的概念，通过先验理

论信息与试验信息复用的策略，建立了孪生贝叶斯

理论NHPP的参数后验分布模型。

（2）运用孪生贝叶斯理论非齐次泊松过程的结

构损伤评估方法对不同初始状态下典型结构的损伤

评估进行了实例研究，研究结果表明测试数据的平

图 7 后验参数的等效概率密度

Fig. 7 The equivalent probability density of posterior param ⁃
eters

表 7 预测结果的精度

Tab. 7 The precision of predicted results

数据组别

第一组

第二组

第三组

平均预测精度

91.39%
92.11%
92.79%

图 9 不同裂纹初始状态下结构可靠度渐变过程

Fig. 9 The gradual process of structural reliability under dif⁃
ferent initial crack States

图 8 预测结果比较

Fig. 8 The comparison of predicted results
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均预测精度为 92.1%，可以较好地实现通过少量现

场试验信息完成不同初始损伤状态下构件可靠度评

估的目的。
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Data driven structural damage assessment approach by the twin of

Bayesian theory non

-
homogeneous Poisson process

ZHU Lin1，CHEN Min2，JIA Min⁃ping3，FENG Yue⁃gui4，QING Guang⁃wei4

（1.School of Mechanical Engineering，Yangzhou University，Yangzhou 225007，China；2.School of Advanced Technology，
Xi'an Jiaotong-Liverpool University，Suzhou 215123，China；3.School of Mechanical Engineering，Southeast University，Nanjing

211189，China；4.Nanjing Special Equipment Inspection Institute，Nanjing 210002，China）

Abstract: A damage assessment approach for structure by twin Bayesian theory for non-homogeneous Poisson process is pro⁃
posed，in which the damage for structure in the crack propagation is selected as the object. The prior parameter distribution for dif⁃
ferent damage situation is obtained by combine the reliability sequencing strategy based on crack tip field energy with the non-homo⁃
geneous Poisson model，and having an effective integration on the test information with the gradual relation by using Bayesian
method. At the same time，the posterior distribution calculation approach based on Bayesian is achieved by using the prior informa⁃
tion，based on the progressive factor of crack tip field energy and the likelihood function. Furthermore，the typical structure is se⁃
lected as a case study. The evaluation results are compared with the test results. It can be clearly found from the results that the av⁃
erage accuracy of the proposed approach is 92.1%，and this approach can be used to complete the purpose of damage assessment
by using a small amount of test information.

Key words: damage assessment；progressive factor；non-homogeneous Poisson；progressive strategy；Bayesian
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