
第 ３ ４ 卷 第 ７ 期
２ ０ ２ ４ 年 ７ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３４　 Ｎｏ． ７
Ｊｕｌ ． ２ ０ ２ ４

中文引用格式：徐菁，闫尊昊，杨松森，等． 基于 ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 的建筑施工模板支撑体系节点健康监测［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２４，
３４（７）：８３－９０．
英文引用格式：ＸＵ Ｊｉｎｇ， ＹＡＮ Ｚｕｎｈａｏ，ＹＡＮＧ Ｓｏｎｇｓｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＥＭＩ⁃ＣＮＮ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２４，３４（７）：８３－９０．

基于 ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 的建筑施工模板支撑体系
节点健康监测

∗

徐 菁 副教授， 闫尊昊， 杨松森 副教授， 刘 客
（青岛理工大学 土木工程学院，山东 青岛 ２６６５２０ ）

中图分类号：Ｘ９４８　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２４􀆰 ０７􀆰 ０１６３
基金项目：山东省自然科学基金资助（ＺＲ２０２１ＭＥ０３３，ＺＲ２０２１ＭＥ２３９）；山东省研究生优质教育教学资源项目

（ｓｄｋｙｃ２０２３０８８）；青岛理工大学优质教育教学资源项目（ｙ０１２０２３－００２）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２４）０７－００８３－０８；　 收稿日期：２０２４－０１－１６；　 修稿日期：２０２４－０４－１７

【摘　 要】 　 为预防模板坍塌引发建筑施工安全事故风险，提出一种基于压电阻抗法（ＥＭＩ）和卷积

神经网络（ＣＮＮ）的模板支撑体系节点智能监测方法。 首先，利用压电陶瓷传感器（ＰＺＴ）的机电耦合

特性及其集驱动－传感于一体的特点，建立 ＰＺＴ－节点耦合系统的机电阻抗传感机制模型；其次，基
于 ＥＭＩ 法，以与待测结构耦合的 ＰＺＴ 片电导信号为监测指标，确定模板支撑体系节点松动的发生；
然后，以敏感频段内 ＰＺＴ 片的 ８０１ 个原始电导信号为模型输入，９ 个节点松动程度为模型输出，构建

１６２ 组学习样本和 ２７ 组测试样本，建立 ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 模型，确定节点松动程度；最后，以一个实际工程

中的建筑施工模板体系节点为例，验证 ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 模型的有效性，并对比分析 ＥＭＩ⁃ＢＰ 模型。 研究结

果表明：ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 模型经过 ８５ 次迭代达到收敛，预测准确率达到 １００％，相较于 ＥＭＩ⁃ＢＰ 模型提高

２９􀆰 ６３％。 该监测方法可实现对建筑施工模板支撑体系节点健康状态实时、准确、无损监测。
【关键词】 　 压电阻抗法（ＥＭＩ）；　 卷积神经网络（ＣＮＮ）；　 建筑施工；　 模板支撑体系；

健康监测；　 压电陶瓷传感器（ＰＺＴ）
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ａｎ ａｃｔｕａｌ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｊｏｉｎｔ ｆｒｏｍ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｉｔｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ＥＭＩ⁃ＣＮＮ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ
ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＥＭＩ⁃ＢＰ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＥＭＩ⁃ＣＮＮ ｍｏｄｅｌ
ｒｅａｃｈｅｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｆｔｅｒ ８５ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＥＭＩ⁃ＣＮＮ ｍｏｄｅｌ ｒｅａｃｈｅｄ １００％，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ２９􀆰 ６３％ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ＥＭＩ⁃ＢＰ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ ｂｙ ｉｔｓ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ，
ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ （ＥＭＩ）；　 ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ （ＣＮＮ）；　 ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； 　 ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ； 　 ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； 　 ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｅｒａｍｉｃ
ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ （ＰＺＴ）

０　 引　 言

　 　 模板的可拆卸重复使用性、节点的受力集中性

以及施工现场的复杂性，导致模板支撑体系节点松

动时有发生且不易被发现，从而引发模板坍塌，造成

建筑施工高处坠落事故［１］。 建筑施工模板支撑体

系由各类脚手架杆件和节点组成，是住建部认定的

重要的“危大工程”之一［２］。 ２０２０ 年，全国（不包括

港澳台地区）共发生房屋市政工程生产安全事故

６８９ 起、死亡 ７９４ 人，模板支撑体系（脚手架）坍塌类

事故发生率占总数的 １７􀆰 ３９％，位列各类事故发生

频率第二位［３］。 ２０１９ 年，全国（不包括港澳台地区）
共发生房屋市政工程生产安全事故 ７７３ 起、死亡

９０４ 人，模板支撑体系（脚手架）坍塌类事故发生率

占总数的 ４􀆰 ３５％［４］，位列各类事故发生频率第 ４
位。 实时、准确监测脚手架节点连接松紧状态，提前

预示、反映、预警模板的坍塌，强化安全关口前移，对
保障建筑安全施工具有重要意义。

针对建筑施工模板支撑体系的健康状态，实际

工程中普遍采用的是人工巡检，结合一些传统的无

损检测手段［５］。 人工巡检的不足是检测者依赖个

人经验对检测对象进行健康和安全等级评定划分，
缺乏定量的数据支持，波动性较大；而传统的无损检

测手段无法实现损伤的提前预警，更无法监测损伤

的发展过程，是一种被动的滞后检测技术。 目前，国
内外学者针对模板支撑体系进行了较深入的研究，
并取得了较好的成果。 ＷＡＮＧ Ｃａｏ 等［６］采用随机有

限元法，考虑结构几何、材料和刚度等特性的不确定

性，提出一种基于可靠度的模板体系极限状态设计

方法；张辰泽等［７］以盘扣式模板支撑体系为研究对

象，通过整架加载试验，确定立杆稳定临界承载力，
并进一步建立可用于试验整架稳定性监控的监测方

法；ＺＨＡＮＧ Ｈａｏ 等［８］采用非线性有限元法确定节点

刚度、初始缺陷、屈服应力等不确定性因素对钢脚手

架体系极限强度的影响，并采用一阶可靠度分析法

评估结构稳定性。 针对模板支撑体系的研究，目前

主要集中在设计、健康监测和可靠性评估等方面，然
而对实际投入使用的模板支撑体系节点连接区服役

工作状态监测的研究却较少，而节点连接区承担着

连接杆件的重要作用，是整个结构受力集中且复杂

的关键区域，对整个模板系统的安全运营起着至关

重要的作用。
鉴于此， 笔者拟提出一种基于压电阻抗法

（Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ， ＥＭＩ）和卷积神经网

络（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ＣＮＮ）的模板支

撑体系节点连接状态分步式监测方法，即利用压电

陶瓷传感器（Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＰＺＴ）
的机电耦合特性及其集驱动－传感于一体的特点，
基于 ＥＭＩ 法较高的灵敏性，对节点小松动展开实时

监测，利用 ＣＮＮ 强大的非线性映射能力和抗噪性，
处理监测信号，实现对模板工程脚手架节点连接状

态的高效、准确、实时的智能化无损监测，以期为降

低模板工程倒塌事故发生、确保人民生命财产安全

提供一定的保证。

１　 基于 ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 的脚手架节点监测

　 　 以目前建筑施工中普遍使用的扣件式模板支撑

脚手架节点为例，扣件式脚手架节点包括盖板、底
座、Ｔ 型螺栓、螺母，如图 １ 所示。 通过拧紧扣件节

点螺母使 Ｔ 型螺栓达到预紧力值实现节点连接。
当 Ｔ 型螺栓发生松动时，节点连接区刚度将随之下

降，导致节点连接发生松动，如果未被及时发现，将
引发杆件连接失效，最终导致模板坍塌。
１􀆰 １　 ＥＭＩ

　 　 ＥＭＩ 是一种基于被测结构和 ＰＺＴ 片之间机械

能和电能相互转换的机电耦合效应，利用 ＰＺＴ 的传

·４８·
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图 １　 实际工程中的扣件式脚手架节点

Ｆｉｇ． １　 Ｃｕｐ⁃ｌｏｃｋ ｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ａｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

感－驱动特性，通过对比结构损伤前后机械阻抗值

的变化，从而实现对结构健康状况监测的方法［９］。
该方法具有较高的监测精度，尤其对结构局部小损

伤较敏感［１０］，受到广泛的应用。
利用 ＰＺＴ 片，采用 ＥＭＩ 法进行健康监测，基本

原理如图 ２ 所示。 考虑到直接测量结构机械阻抗较

困难，通过测量与待测结构耦合的 ＰＺＴ 片的阻抗信

号变化，实现对结构机械阻抗变化的监测。 ＰＺＴ 片

的电导纳 Ｙ（ω） （阻抗倒数）如下所示：

Ｙ（ω） ＝ ｊω ｗｌ
ｈ { ε－ Ｔ

３３ － ｄ２
３１Ｙ

－Ｅ ＋

Ｚａ（ω）
Ｚｓ（ω） ＋ Ｚａ（ω）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄ２

３１Ｙ
－Ｅ ｔａｎｎｌ

ｎｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ } （１）

式中： Ｚａ（ω） 为 ＰＺＴ 片的机械阻抗； Ｚｓ（ω） 为被测

结构的机械阻抗； ω 为激励信号的圆频率； ｗ、ｌ、ｈ 分

别为 ＰＺＴ 片的宽度、长度和厚度； ε－ Ｔ
３３ 为外力为 ０ 时

ＰＺＴ 片的介电常数； Ｙ－Ｅ 为电场为 ０ 时 ＰＺＴ 片的弹性

模量； ｄ３１ 为 ＰＺＴ 片的压电常数。 设 ρ 为 ＰＺＴ 片的

质量密度，则 ｎ ＝ ω ρ
Ｙ－Ｅ

表示波数。

由式（１）可知：当 ＰＺＴ 片本身性能保持不变时，
ＰＺＴ 片的电导纳变化可直接反映结构机械阻抗的变

化。 因此，利用 ＥＭＩ 法，通过比较结构损伤前后的

ＰＺＴ 片的电导纳信号变化，可实现对结构机械阻抗

变化的监测。
根据已有研究，结构的机械阻抗可用力与速度

之比来表示［１１］。 结构的机械阻抗 Ｚｓ（ω） 可表示为：

图 ２　 ＥＭＩ 监测原理

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＥＭＩ

Ｚｓ（ω） ＝ － Ｆ
ｘ·

＝ ｃ ＋ ｍω２ － ｋ
ω

ｉ （２）

式中：Ｆ 为所受外力； ｘ· 为最终速度；ｃ 为阻尼系数；
ｍ 为质量；ｋ 为刚度；ｉ 为虚数。

脚手架节点连接发生松动时，节点刚度 ｋ 将发

生下降，由式（２）可知：结构机械阻抗 Ｚｓ（ω） 将随脚

手架节点刚度 ｋ 变化而变化，因此，根据结构机械阻

抗 Ｚｓ（ω） 的 变化，实现对脚手架节点松动的监测。
由于直接测量结构机械阻抗较困难， 而由

式（１）可知：被测节点附近粘贴的 ＰＺＴ 片的电导纳

信号变化反映结构的机械阻抗变化，因此，通过在被

测节点附近粘贴 ＰＺＴ 片，根据节点连接松动前后采

集到 ＰＺＴ 片的电导纳信号变化，利用 ＥＭＩ 法，最终

实现对脚手架节点连接松紧状态的监测。

图 ３　 ＣＮＮ 数据处理流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＮＮ

１􀆰 ２　 基于 ＥＭＩ⁃ＣＮＮ的脚手架节点分步式监测方法

　 　 ＣＮＮ 是一种基于卷积计算的深度学习算法。
相较传统反向传播（Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络

训练速度慢且易出现过拟合而导致识别精度不足，
ＣＮＮ 因其能够进行卷积计算而具有强大的数据处

理能力，其结构如图 ３ 所示。 利用 ＥＭＩ 法进行健康

监测时，监测信号具有较高的精度，但是数据量较

大，且易受到环境、人员、设备等外界因素影响，导致

结果抗噪性下降，考虑到施工现场监测环境较复杂，
引入 ＣＮＮ 处理采集到的原始监测数据。

·５８·
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基于 ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 的脚手架节点连接状态分步式

监测方法流程如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知：①感知节

点连接松动的发生，即利用阻抗仪宽频扫描，采集

ＰＺＴ 片的电导和电纳数据，根据电导和电纳曲线特

征，考虑信号的敏感性，确定监测指标为 ＰＺＴ 片的

电导信号，基于电导信号变化感知节点连接松动的

发生；②确定节点连接松动的程度，即根据电导曲线

峰值所在频段确定监测的敏感频段，将敏感频段内

采集到的 ＰＺＴ 片原始电导信号作为输入，节点连接

松动程度作为输出，通过网络训练，构建 ＥＭＩ⁃ＣＮＮ
模型，通过网络测试，确定脚手架节点连接松动

程度。

图 ４　 基于 ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 的模板支撑架节点连接状态分步监测流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＭＩ⁃ＣＮＮ

２　 脚手架节点监测模型试验

２􀆰 １　 脚手架节点监测试验设置

　 　 以一个实际工程中的原型扣件式脚手架节点作

为试验模型，钢管采用 Ｑ２３５ 钢，规格为 􀱼４８􀆰 ３ ｍｍ×
３􀆰 ６ ｍｍ，长度 １􀆰 ５ ｍ，扣件材质为铸铁。 采用尺寸为

２０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１ ｍｍ 的 ＰＺＴ－５ 型压电陶瓷片，基于

ＥＭＩ 法较高的灵敏性，结合脚手架节点各组成部件

表面特征，综合考虑 ＰＺＴ 片粘贴的可靠性和监测结

果的准确性要求［１２］，利用环氧树脂将 ＰＺＴ 粘贴在距

离扣件 ５０ ｍｍ 的上钢管处，试验模型和 ＰＺＴ 片粘贴

位置如图 ５ 所示。 为提高采集数据精度，粘贴前用

砂纸打磨模型表面粘贴位置，以便于 ＰＺＴ 片与模型

的耦合。 试验装置如图 ６ 所示，包括阻抗分析仪、笔
记本电脑、扣件式脚手架节点模型以及力矩扳手。
利用夹具将试验模型与试验操作台固定，模拟固结

支座，并在模型与试验台、模型与夹具之间铺垫海绵

以减少应力波的损失。
利用阻抗分析仪施加交流电场（逆压电效应），

ＰＺＴ 片产生机械振动，使结构也随之产生振动。 而

结构振动又使 ＰＺＴ 片产生电响应（正压电效应），表
现为 ＰＺＴ 片的电阻抗变化，也就是说，脚手架节点

图 ５　 扣件式脚手架节点模型和 ＰＺＴ 片粘贴位置

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｕｐ⁃ｌｏｃｋ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｓｔｅｄ ＰＺＴ ｐａｔｃｈ

图 ６　 试验整体装置

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

连接松紧状态的信息包含在 ＰＺＴ 片的电阻抗信号

中。 因此，利用 ＥＭＩ 法，通过对比节点连接松动前

·６８·
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后 ＰＺＴ 片的电阻抗变化，实现对脚手架节点连接松

紧状态的监测。

２􀆰 ２　 脚手架节点试验监测

　 　 通过对节点处连接螺栓施加不同扭矩，构建节

点所处的不同松紧连接状态。 手动旋拧螺母至拧紧

状态作为初拧状态，利用扭矩扳手在初拧状态基础

上施加不同额定值的扭矩，以模拟扣件节点不同试

验工况。 以 ３ Ｎ·ｍ 为增量，直至 ２７ Ｎ·ｍ 到达终

拧状态，共 ９ 个工况，其中工况 ９，即扭矩为 ２７ Ｎ·ｍ
被视为健康状态，见表 １。 试验将监测表 １ 各扭矩

工况，以实现对节点不同连接状态的监测。
表 １　 试验工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
损伤工况 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
扭矩值 ／
（Ｎ·ｍ） ３ ６ ９ １２ １５ １８ ２１ ２４ ２７

　 　 基于 ＥＭＩ 法的结构健康监测结果精度，与监测

指标和敏感频段的选取密切相关。 针对脚手架节点

的健康状态，利用阻抗仪对 ＰＺＴ 片在宽频 １００ ～
３００ ｋＨｚ 范围内进行扫描，设置采样点为 ８０１ 个，采
集到的 ＰＺＴ 片电导和电纳信号（即导纳的实部和虚

部，导纳是阻抗的倒数）如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知：
在 １００～ ３００ ｋＨｚ 频率范围内，电导信号的峰值更突

出，即与电纳信号相比，电导信号对结构机械阻抗的

变化更加敏感，这是因为电纳是由传感器的电容响

应决定的，对结构机械性能变化不够敏感［１３］，因此，
选择电导信号作为监测指标。 考虑到选取的激励信

号频率范围过大，会导致数据冗余，淹没数据信息特

征，降低监测精度，故选取包含电导曲线峰值部分的

频段作为敏感频段，根据图 ７ａ 最终确定敏感频段为

１８０～２００ ｋＨｚ，后续将基于该敏感频段开展研究。

３　 脚手架节点监测试验结果

３􀆰 １　 基于电导信号感知节点松动发生

　 　 利用阻抗分析仪，采集表 １ 各种扭矩工况下

ＰＺＴ 片在敏感频段 １８０ ～ ２００ ｋＨｚ 内的电导信号，如
图 ８ 所示。 由图 ８ 可知：与健康工况，即扭矩为

２７ Ｎ·ｍ 的工况相比，其他各扭矩工况下的电导曲

线均发生不同程度的偏离，基于 ＥＭＩ 法，判断节点

连接发生松动。 为验证试验的可重复性，针对表 １
每种扭矩工况，均采用第 ２ 节所示的试验方法重复

试验 ２１ 次，每次试验开始之前，连接均恢复健康状

态。 鉴于篇幅有限，以扭矩为 ２７ Ｎ·ｍ 的健康工况

图 ７　 ＰＺＴ 片的导纳曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｕｓｃｅｐｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＺＴ

为例，该工况下 ２１ 次重复试验采集到的 ＰＺＴ 片在

敏感频段内的电导曲线如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知：
针对同一种扭矩工况，２１ 次试验获得的电导曲线具

有较好的重合性，由此验证了试验的可重复性。

图 ８　 电导曲线的离散性对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ｃｕｒｖｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅｎｅｓｓ

３􀆰 ２　 基于 ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 确定节点松动程度

　 　 不同扭矩工况下，敏感频段内的电导曲线具有

一定的离散性；并且相同扭矩工况下，敏感频段内

２１ 次重复性试验获得的电导曲线具有较好的重合

性，因此，利用 ＣＮＮ 强大的分类识别能力和非线性

映射能力，处理 ＥＭＩ 监测信号，确定脚手架节点连

接松动程度。
利用阻抗分析仪，分别采集表 １ 中 ９ 种不同扭

矩工况下 ＰＺＴ 片在敏感频段内的电导数据，每种工

况均重复试验 ２１ 次，共计获得 ９×２１＝ １８９ 组电导数

·７８·
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图 ９　 健康工况下，电导曲线的重合性对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈｙ ｓｔａｔｅ

据。 设置每次试验采集到的电导数据个数均为 ８０１
个。 为构建 ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 模型的数据集，从每种扭矩工

况的 ２１ 组重复试验数据中随机选取 １８ 组作为训练

集，其余 ３ 组作为测试集，因此，ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 模型包含

９×１８ ＝ １６２ 组训练集数据，９×３ ＝ ２７ 组测试集数据。
为全面、准确地反应节点的连接状态，基于 ＣＮＮ 强

大的数据处理能力，以每次试验采集到的 ８０１ 个

ＰＺＴ 片的原始导纳数据作为网络输入，以 ９ 种节点

连接松紧程度作为网络输出，构建 ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 脚手架

节点健康监测模型。
针对 ９ 种不同扭矩工况，利用试验所采集的

１６２ 组训练数据，通过网络学习，获得 ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 模

型训练收敛曲线，如图 １０ 所示；基于剩余的 ２７ 组测

试数据进行网络测试，获得 ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 模型的混淆矩

阵和预测结果如图 １１ 和图 １２ 所示，图 １２ 中纵坐标

所示预测结果和表 １ 所示不同的扭矩工况号相对

应。 由图 １０ 可知：ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 模型的学习训练经过

８５ 次迭代达到收敛，学习精度为 １００％。 由图 １１ 和

图 １２ 可知：对于脚手架节点 ９ 种不同扭矩工况下的

２７ 组测试样本，ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 模型的预测准确率达到

１００％。 因此，基于 ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 的脚手架节点健康监

测模型具有较快的收敛速度和较高的精度。

３􀆰 ３　 与 ＥＭＩ⁃ＢＰ 模型比较

　 　 为与传统 ＥＭＩ⁃ＢＰ 模型的性能对比，采用和

ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 模型相同的输入参数、输出参数、训练数

据集和测试数据集，构建 ＥＭＩ⁃ＢＰ 模型。 获得 ＥＭＩ⁃
ＢＰ 模型训练收敛曲线如图 １３ 所示；获得的 ＥＭＩ⁃ＢＰ
模型混淆矩阵和预测结果如图 １４ 和图 １５ 所示，
图 １５ 中纵坐标所示预测结果和表 １ 所示不同的扭

矩工况号相对应。 由图 １３ 可知：ＥＭＩ⁃ＢＰ 模型的学

图 １０　 ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 的训练收敛曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＥＭＩ⁃ＣＮＮ

图 １１　 ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 的混淆矩阵

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ＥＭＩ⁃ＣＮＮ

图 １２　 ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 的测试准确率

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＥＭＩ⁃ＣＮＮ

习训练经过 １５ 次迭代达到收敛，均方误差为 ０􀆰 ０３。
由图 １４ 和图 １５ 可知：针对 ９ 种不同扭矩工况下的

２７ 组测试样本，基于 ＥＭＩ⁃ＢＰ 模型，其中的 ８ 组测试

数据出现了预测识别错误，预测准确率为 ７０􀆰 ３７％，
相比 ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 的预测准确率降低了 ２９􀆰 ６３％。 这是
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因为 ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 模型具有强大的卷积计算能力，无需

人工提取数据特征，可直接以具有较大数据量的原

始监测数据作为网络输入，最大程度保留了数据的

原始特征，有效提高了监测精度，更加适合于基于

ＥＭＩ 的健康监测方法。

图 １３　 ＥＭＩ⁃ＢＰ 训练收敛曲线

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＥＭＩ⁃ＢＰ

图 １４　 ＥＭＩ⁃ＢＰ 的混淆矩阵

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ＥＭＩ⁃ＢＰ

４　 结　 论

　 　 １） 利用 ＥＭＩ 法，建立 ＰＺＴ－节点耦合系统的机

　 　 　 　 　 　

图 １５　 ＥＭＩ⁃ＢＰ 的测试集准确率

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＥＭＩ⁃ＢＰ

电阻抗传感机制模型，以与待测结构耦合的 ＰＺＴ 片

的电导信号为监测指标，感知节点连接区结构的机械

阻抗变化，实现对脚手架节点连接状态的健康监测，
具有实时、对连接小松动敏感的特点，能够对建筑施

工现场模板体系安全运营起到有效的预警作用。
２） 基于 ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 的节点健康监测方法具有更

高的监测精度和良好的可重复性。 由于 ＣＮＮ 具有

强大的抗噪性，使所提监测方法更加适合于人员、机
械、荷载等因素均较复杂的建筑施工现场监测，可进

一步提高监测结果的精度，为降低建筑施工阶段模

板倒塌事故的发生，保护人民生命财产提供有力

保障。
３） 由于节点松动一旦发生，将导致节点刚度下

降，进而使被测结构机械阻抗发生变化，而 ＥＭＩ 法

通过采集到的 ＰＺＴ 片电导纳信号，有效感知被测结

构机械阻抗变化，进而实现对节点松动的监测，并具

有较高敏感性，因此，所提 ＥＭＩ⁃ＣＮＮ 监测模型不仅

适用于扣件式模板支撑体系脚手架节点，对其他类

型的模板支撑体系节点连接状态监测同样适用，在
以后的研究中将进一步推广验证。
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