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参数灵敏度分析的神经网络方法及其工程应用
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摘　要: 在系统分析中, 参数灵敏度分析不仅为判断各系统参数的重要性大小提供了依据, 量化的灵敏度指标也

是后续参数估计的前提。然而, 在多数实际系统中, 系统参数与系统状态间的显式函数关系不易得到, 导致一阶

灵敏度指标无法直接求取。简化的单因素分析方法亦存在模型粗糙、精度不高的缺点。本文研究采用人工神经网

络的高精度泛化映射, 通过少量样本的训练, 建立复杂系统中多个系统参数与系统状态间的近似映射关系, 继而

推导得到统一的灵敏度计算列式。简单结构的神经网络方法和解析方法的对比计算显示了方法的有效性和可靠

性。最后, 应用该法对某斜拉桥结构的荷载参数和刚度参数进行了考查, 得到一般性结论。
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1　引　言

现实系统中, 系统输出常常受多个参数的共同

影响, 在系统模型化的过程中, 无必要也不可能对

所有参数都加以考虑, 只需通过对影响程度大的主

要参数的数值进行准确地估计, 即可用以建立合理

可靠的系统模型。参数灵敏度分析的目的正是计算

各系统参数对系统输出的影响因子, 从而对系统参

数进行筛选, 所得影响因子亦用于后续参数估计。

如今, 参数灵敏度分析在结构损伤识别、模型修正

和非确定性分析等方面得到了越来越广泛的应用。

一般地, 系统模型由系统参数和系统输出通过

一系列的系统方程构成。在复杂系统中, 由于系统

方程过于复杂, 灵敏度指标 (一般取为一阶灵敏度

系数, 即系统输出对系统参数的一阶导数[ 1 ] ) 常常

无法直接计算得到。常用的简化计算方法是进行单

因素分析[ 224 ] , 即对某一系统参数进行微小摄动, 同

时固定其它参数取值, 进行系统计算, 得到相应系

统输出, 然后采用差分计算得到灵敏度大小。只有

当系统参数数目较少, 其它参数保持对系统输出的

不敏感性且变化幅度很小时, 采用单因素分析方法

才能得到较为准确的灵敏度指标, 反之, 则会带来

较大的误差, 所以常用作定性分析的手段。

神经网络作为人工智能和软计算中的主要技

术手段之一, 在近十年来得到了长足发展, 通过简

单的矩阵加、乘计算, 即可实现对复杂非线性系统

机制的近似模拟。本文研究通过神经网络对系统模

型的数值模拟, 在网络非线性泛化映射的基础上,

推导得到系统输出对系统参数的一阶灵敏度矩阵

的统一计算公式, 并应用于斜拉桥施工这一复杂非

线性系统的参数灵敏度分析中。

2　参数灵敏度分析的神经网络方法

类似于人脑的作用机制, 神经网络通过有监督

的指导进行学习, 所获得的知识成果存储于神经元

间的联结之中, 由联结强度 (权值)体现。对于后继

的具同一内部机制的复杂问题, 该神经网络只需通

过权值对神经元的激励即可实现正确响应。

根据神经元和联结的不同排列, 神经网络可以

有众多不同的模型。其中, 多层感知器 (M u lt i2
L ayer Percep tron, 简称M L P) 模型是最为常用的

网络模型。已有证明[ 5 ] (Ko lm ogo rov 多层神经网络

映射存在定理) , 两层M L P 网络可无限逼近任意

阶次的非线性映射关系。因此, 结构简单的两层

M L P 网络被广泛应用于实际分析计算中。典型的

两层M L P 模型如图 1 所示。

在两层M L P 网络中, 网络输出o 与网络输入p

之间的映射关系为

　　　in 1 = w 1p + b1　　ou t1 = f 1 ( in 1) (1)

　　　in 2 = w 2ou t1 + b2　　o = f 2 ( in 2) (2)

其中 p 为网络结构的输入向量, in i 为第 i层神经元

的输入向量,w i 为第 i - 1层与第 i层神经元间的连
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图 1 两层ML P 模型
F ig. 1 Two2layer ML P model

接权值矩阵, b i 为第 i 层神经元的偏置向量, f i 为第

i 层神经元的 Sigmo id 转化函数, ou t i 为第 i 层神经

元的输出向量, o 为网络结构的输出向量。

网络输出 o 相对于网络输入 p 的灵敏度矩阵

可由下式计算得到:

5o
5p

=
5o

5in 2

5in 2

5ou t1

5ou t1

5in 1

5in 1

5p
=

　[ f 2 ( in 2) ]′õw 2 õ [ f 1 ( in 1) ]′õw 1 (3)

一般情况下, 受M L P 网络 Sigmo id 转化函数

的数值计算范围限制, 在实际应用中, 系统参数向

量 x 和系统输出向量 z 不能直接作为网络输入 p 与

网络输出 o 进行神经网络映射, 必须预先进行归一

化处理。设归一化过程为

p = A x + B , 　　o = Cz + D (4)

其中, 常系数矩阵A ,B 和C ,D 分别对应网络输入

层和输出层的归一化转化矩阵和偏量矩阵。

结合式 (3) 和式 (4) , 可得系统输出向量 z 相对

于系统参数向量 x 的灵敏度矩阵为

　　　 5z
5x

=
5z
5o

5o
5p

5p
5x

=

C - 1 õ [ f 2 ( in 2) ]′õw 2 õ

[ f 1 ( in 1) ]′õw 1 õA (5)

通常情况下, 隐层Sigmo id 转化函数 f 1 常取为

双曲正切函数, 输出层Sigmo id 转化函数 f 2 常取为

线性函数:

f 1 (y ) =
ey - e- y

ey + e- y , 　f 2 (y ) = y (6)

相应地, 有

　[ f 1 (y ) ]′= 1 - [ f 1 (y ) ]2, 　[ f 2 (y ) ]′= 1 (7)

则式 (5) 可具体表达为

5z
5x

= C - 1 õw 2 õ {1 - [ f 1 ( in 1) ]2}õw 1 õA =

C - 1õw 2õ{1 - [ f 1 (w 1Cx + w 1D + b1) ]2õw 1õA

(8)

式 (8) 就是两层M L P 网络用以求解系统输出

相对于系统参数的灵敏度矩阵的一般表达式。在

M L P 网络结构训练完成后,w 1, b1,w 2 即为常系数

矩阵,A , C ,D 等归一化矩阵和偏量矩阵也为常系

数矩阵, 因此, 灵敏度矩阵S = [5zö5x ] 由系统参数

x 唯一确定, 且计算形式统一。

如图 2 所示的悬臂梁结构, 截面惯性矩 I = 1,

集中荷载 P = 10; 而弹性模量 E 和梁长L 分别为

[1, 2 ] 及[10, 11 ] 间的不确定数值。现考查梁端挠

度 Μ相对于弹性模量 E 和梁长L 的灵敏度指标。

图 2 悬臂梁结构
F ig. 2 Can tilever beam structure

梁端挠度 Μ的线性解析解及相应于 E 和L 的

灵敏度指标分别为

Μ=
PL 3

3E I
=

10L 3

3E
, 　 5Μ

5E
= -

10L 3

3E 2 , 　 5Μ
5L =

10L 2

E

(9)

取网络结构为N 2×10×1, 输入层神经元对应弹

性模量 E 及梁长L , 输出层神经元对应梁端挠度Μ。
经 30 组样本训练收敛后, 神经网络计算结果及相

对于解析解的误差如图 3 和表 1 所示。其中, 总体

误差水平指标定义为

S err = ∑
N

i= 1

(dN N - d 0) 2 ∑
N

i= 1

d
2
0 (10)

式中 dN N 为神经网络计算结果, d 0 为解析结果,N

为计算点数。

表 1　计算结果的误差特征

T ab. 1　Characterist ics of erro r on so lu t ion s

Μ 5Μö5E 5Μö5L
最大误差 - 0. 4764 - 3. 9602 - 3. 2611

最小误差 0. 9564 13. 6964 17. 0159

平均误差 0. 0116 0. 6782 1. 2064

误差标准差 0. 2395 3. 1718 4. 1225

总体误差水平 0. 01% 0. 14% 0. 53%

由图 3 和表 1 可见, 基于神经网络对梁端挠度

的高精度模拟输出之上, 由网络结构计算得到的输

入 2输出灵敏度矩阵相当接近于解析结果, 误差指

标令人满意, 显示了神经网络求解参数灵敏度的有

效性和可靠性。
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图 3 神经网络的计算结果及相对于解析解的误差
F ig. 3 NN ’s so lut ion and erro r to analytical ones

3　斜拉桥施工参数灵敏度分析

崖门大桥是广东省西部沿海高速公路上的一

座大型双塔单索面预应力混凝土斜拉桥, 主桥全长

为 668 m , 跨径组合为 50 m + 115 m + 338 m +

115 m + 50 m。大桥主梁采用牵索挂篮悬臂浇筑方

法施工。全桥整体结构如图 4 所示。

在用系统模型对斜拉桥的整个施工进程进行

描述时, 由悬臂施工的特点决定, 系统参数 (几何参

数, 刚度参数, 荷载参数等) 对系统输出状态 (全桥

合拢阶段的线形和内力状态) 的影响通过递进的

多个不同结构体系加以实现, 系统方程的数目随施

工阶段数的增多而增多, 同时方程形式也随结构的

增长越趋复杂, 综合而言, 系统参数与系统输出间

无法通过某一显式函数关系直接联系, 最终导致系

统输出对系统参数的灵敏度指标无法直接求导得

到。如前所述, 神经网络以其高精度的泛化映射能

力为解决该问题提供了一个有效的手段。

以下就以主梁弹性模量 E 和主梁钢筋混凝土

自重 Θ这两个非确定结构参数为例, 考查它们对全

程施工至合拢后的全桥索力偏差状态的影响程度。

取全程施工至全桥合拢阶段的索力偏差状态

为

F (T ) = ∑
N

i= 1

T i (E , Θ) - T i

T i

2

(11)

式中 T i (E , Θ) 对应于实际 E 值和实际 Θ值的第 i

根斜拉索的索力计算值, T i 则对应于理论值 E =

3. 52e7 kN öm 2 和理论值 Θ= 2. 62e4 kN öm 3 的第 i

图 4 崖门大桥全桥整体结构 (单位: m )

F ig. 4 Yam en cable2stayed bridge (unit: m )
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图 5 F (T ) 计算结果
F ig. 5 R esu lts of F (T )

图 6 灵敏度指标的神经网络计算结果
F ig. 6 NN ’s so lu tion of sensit ivity indices

根斜拉索的设计索力值,N 为斜拉索根数。

　　 网络结构取为N 2×20×1, 两个输入层神经元分

别为实际 E 值和 Θ值, 输出层神经元为索力偏差状

态。网络的训练数据通过全过程的施工模拟计

算[ 6, 7 ] (共 51 个施工阶段) 得到, 计算过程考虑几何

和材料非线性的影响, 即大变形效应、P 2△ 效应、

斜拉索刚度效应以及与时间相关的混凝土收缩徐

变效应[ 8210 ]。根据工程实际情况, 假设实际弹性模

量 E 和钢筋混凝土自重 Θ为理论值附近[ - 15% ,

15% ] 内的不确定数值。

经 36 组样本训练收敛后, 针对 21 × 21 = 441

对 (E , Θ) 值进行的网络模拟输出、解析结果及相应

误差如图 5 所示, 误差特征如表 2 所示。由图 5 和表

2 可知, 构造的神经网络结构对系统机制的模拟精

度令人满意, 将网络参数代入式 (8) 计算得到相应

灵敏度指标, 结果如图 6 所示。由图 6 所示灵敏度

结果可知, 混凝土自重 p 的偏差比主梁弹模E 的偏

差对斜拉桥施工的最终索力状态所造成的扰动更

表 2　F (T ) 的误差特征

T ab. 2　Characterist ics of erro r on F (T )

最大误差 最小误差 平均误差 误差标准差 总体误差水平

F (T ) - 0. 0215 0. 0495 0. 0035 0. 0112 1. 79%

显剧烈, 大部分情况下, 前者影响多达后者的 10

倍, 全面地说明了在斜拉桥施工过程中进行混凝土

自重控制的重要性。对于如主梁标高、构件内力等

结构状态的计算也得到了类似结论, 限于篇幅, 不

再赘述。

4　结　语

基于神经网络结构对复杂非线性机制的泛化

映射能力, 本文探讨了它在系统参数灵敏度分析中

的可行性, 推导得到两层M L P 网络计算参数灵敏

度指标的实用公式。在经过较少量样本训练得到的

网络结构能高精度模拟系统输出的情况下, 用以计

算参数灵敏度指标, 公式统一, 且操作简单, 算例结

果显示模拟计算的精度令人满意。尤其是对于复杂
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非线性系统, 在精确灵敏度指标不能通过直接求导

得到的情况下, 采用该法计算, 能得到多个非确定

性参数共同作用下的定量灵敏度指标, 较之常用于

定性分析的单因素分析, 更能全面并准确地反映参

数影响因子, 显示了一定的实用价值。
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Neura l network m ethod in param eter sen sit iv ity ana lys is and

its appl ica tion in eng ineer ing

Chen T aicong, 　H an D ajian3 , 　Su Cheng
(D epartm en t of C ivil Engineering, Sou th Ch ina U n iversity of T echno logy, Guangzhou 510640, Ch ina)

Abstract: In system m odelling, the param etric sen sit ivity ana lysis is know n to be the fundam en ta lw o rk.

By app lying the sen sit ivity ana lysis, the ob ta ined quan t ita t ive sen sit ivity ind ices ( the first2o rder

deriva t ive of system ou tpu t over system param eter) can then be u sed fo r rank ing differen t param eters,

as w ell as iden t ifying the im po rtan t ones. In m o st p ract ica l system s, how ever, the exp licit funct iona l

rela t ion sh ip betw een system param eters and system ou tpu t is too com p lex to be derived and as a resu lt,

the first2o rder deriva t ive sen sit ivity ind ices are unab le to be com pu ted. T he comm on2u sed sim p lif ied

m ethod, sing le sou rce ana lysis by u se of the fin ite d ifference a lgo rithm , has the d isadvan tage of low

accu racy due to the rough m odel. In th is paper, an art if icia l neu ra l netw o rk m ethod is stud ied to

com pu te the sen sit ivity ind ices. Tw o2layer percep tron is the m o st w idely u sed type of art if icia l neu ra l

netw o rk ow ing to the sim p le st ructu re and the ab ility of h igh2accu racy sim u la t ing of any o rder non linear

funct ion. F rom the m athem atica l rela t ion sh ip s betw een ou tpu t variab les and inpu t param eters in the

tra ined tw o2layer percep tron, the first2o rder deriva t ive sen sit ivity ind ices can then be deduced in exact

m athem atica l term s of bo th no rm alized and raw inpu töou tpu t da ta. By th is art if icia l neu ra l netw o rk

m ethod, the sen sit ivity ind ices of m u lt ip le param eters are ab le to be com pu ted a t one t im e th rough

un ifo rm and sim p le fo rm u la, regard less of the system characterist ic, i. e. sta t ic o r dynam ic, one stage o r

m u lt ip le stages. N um erica l resu lts on one sim p le st ructu re are p resen ted to show the efficiency and

reliab ility of the p ropo sed m ethod. F ina lly, the p ropo sed m ethod is em p loyed in the param eter study of

cab le2stayed b ridge con struct ion p ract ice, and valuab le info rm at ion abou t the influences of st iffness

param eter and load param eter on con struct ion con tro l ta rgets is ob ta ined.

Key words: sen sit ivity ana lysis; neu ra l netw o rk; cab le2stayed b ridge; con struct ion con tro l
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