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基于 ＬＬＥ非线性特征的 ＡＮＦＩＳ施工振动风险评估

郭 亮，周 晶
（大连理工大学 建设工程学部，辽宁 大连 １１６０２３）

摘 要：施工振动风险评估是以大数据为基础的，风险评估的结果受很多因素的影响。为了从诸多影

响因素中提取关键影响因素并准确评估施工振动风险。提出了一种ＬＬＥ非线性特征提取与 ＡＮＦＩＳ评估
相结合的风险评估方法。该方法首先利用ＬＬＥ流形方法提取众多施工振动风险评估样本影响因素组成
的高维数据向量的非线性成分，然后将该非线性成分作为 ＡＮＦＩＳ评估方法的输入对施工振动风险样本
进行评估分类。经实例验证该方法可以有效提高风险评估的准确性，降低错分率。将其应用到实际工

程中能为施工管理者提供有效决策信息，提高决策的可信度。

关键词：ＬＬＥ非线性特征；ＡＮＦＩＳ；施工振动；风险评估
中图分类号：ＴＵ７１４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２—１１４４（２０１８）０４—０１１０—０５

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＶｉｂｒａｔｉｏｎＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＢａｓｅｄｏｎＬＬＥＮｏｎｌｉｎｅａｒ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＡＮＦＩＳ

ＧＵＯＬｉａｎｇ，ＺＨＯＵＪｉｎｇ
（ＦａｃｕｌｔｙｏｆＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄａｌｉａｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１１６０２３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｂａｓｅｄｏｎｂｉｇｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｓａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｔｒａｃｔｋｅｙｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍｍａｎｙｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｓｓｅｓｓｔｈｅｒｉｓｋｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎ．ＡｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇＬＬＥｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈＡＮＦＩＳｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＦｉｒｓｔｔｈｅＬＬＥｍａｎｉｆｏｌｄｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｔａｖｅｃｔｏｒｓ
ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｉｎｐｕｔ
ｏｆｔｈｅＡＮＦＩＳｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｃｌａｓｓｉｆｙｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｉｓｋｓａｍｐｌｅｓ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｘａｍｐｌｅ
ｔｈａｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｔｈｅｍｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｃａｎａｌｓｏｂｅｒｅｄｕｃｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＬＬＥ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ＡＮＦＩＳ；ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

施工振动环境影响的相关理论研究，对施工振

动风险的传播过程进行风险识别。一方面由振源引

起的振动经土壤传播，可能导致场地土壤的致密化

进而引起场地周围建筑物的基础沉降，另一方面，场

地土壤与建筑物基础的相互作用使建筑结构产生振

动响应，进而可能造成建筑物的损坏或对建筑物中

的居住者和精密仪器的产生干扰。根据不同的风险

目标，把施工振动风险分为建筑物沉降风险、建筑物

振动风险和居住者风险三部分［１］。

风险可以表示为 Ｒ（风险）＝Ｐ（概率）×Ｃ（后
果），即损失发生的可能性。根据风险的定义，将施

工振动环境风险定义为施工振动对周围环境造成影

响或损坏发生的可能性［２－３］。其中，精密仪器仪表被

作为具有特殊属性的居住者考虑而被划分到居住者

风险中。针对系统中的风险对象（建筑物和居住者），

并参考文献中的滑坡风险模型［４］，如公式（１）所示。
Ｒ（ＰＤ）＝Ｐ（Ｈ）×Ｐ（Ｓ）×Ｖ（Ｐ）×Ｅ （１）

其中，Ｒ（ＰＤ）是指滑坡风险；Ｐ（Ｈ）是指滑坡事件
发生的可能性；Ｖ（Ｐ）是指对象的损坏发生的可能
性；Ｅ是指对象的价值。其中，ＨａｏＨ等［５］认为 Ｐ（Ｓ）

×Ｖ（Ｐ）×Ｅ可以被看作风险结果。Ｍｏｈａｍｍａｄ［６］认
为 Ｐ（Ｈ）×Ｐ（Ｓ）可以被看作风险发生的危险性。参



照公式（１）提出了施工振动风险模型，如公式（２）所
示：

Ｒ（ｖ）＝Ｈ（ｖ）×Ｖ（ｖ）×Ｃ（ｖ） （２）
其中：Ｒ（ｖ）是施工振动风险；Ｈ（ｖ）是指施工振动对
于风险对象的危险发生的可能性，简称危险性；

Ｖ（ｖ）是指风险对象损坏的可能性，简称易损性；
Ｃ（ｖ）是指风险后果的严重性或可能的风险损失，其
中 Ｈ（ｖ）×Ｖ（ｖ）也可以被看做是风险发生的可能
性［７－８］。专家系统的知识框架也是基于施工振动环

境风险模型建立的。

施工振动风险评估知识体系由专家在进行风险

评估时考虑的影响因素组成，并在文献收集和专家

调查的基础上建立起来的［９－１０］。根据对施工振动

环境风险的传播过程，将施工振动风险分为建筑物

风险和居住者风险两部分，其中建筑物风险又分为

建筑物沉降风险和建筑物振动风险［１１］。根据施工

振动环境风险模型，将危险性模块、易损性模块和重

要性模块集成为风险，施工振动风险评估指标体系

的知识框架如图１所示：

图１ 施工振动风险评估模型指标体系

１ ＬＬＥ非线性特征提取方法
根据专家系统提取多个样本的施工振动风险特

征可以得到一组特征向量集，该特征向量集中含有一

些对与施工振动无关的冗余特征信息，并且特征集本

身都是线性的组合堆砌，如何获得能够反映施工振动

特征的非线性特征，是一个亟待解决的问题［１２］。本

文在此基础之上，采用了局部线嵌入算法（Ｌｏｃａｌｌｙ
ＬｉｎｅａｒＥｍｂｅｄｄｉｎｇ，ＬＬＥ）对获得的线性特征数据集进行
二次特征提取得到非线性特征。下面将首先对局部

线性特征嵌入算法进行介绍以便后续的应用。

局部线性嵌入算法在数据整体非线性的前提下

假定局部意义下的数据结构是线性的，它是一种依

靠局部线性来逼近整体非线性的流形算法。算法在

保持局部几何特性不变的条件下，将局部邻域相互

重叠以提供高维数据降维后的整体特性信息［１３］。

ＬＬＥ算法的实质就是把高维特征数据集合Ａ＝
｛ａ１，ａ２，…，ａｎ｝，ａｉ∈ ＲＤ映射到低维特征数据集合

Ｂ＝｛ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ｝，ｂｉ∈Ｒｄ（Ｄ＞ｄ）。其算法步骤
主要分为３步：

（１）计算高维特征数据空间中每个样本点
ａｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）与其他 ｎ－１个样本点之间的距

离，依据样本点相互之间距离的大小，选取前 Ｋ个

和ａｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）距离最近的点作为其邻域。其
中两点之间距离的度量标准采用欧式距离，即 ｄｉｊ＝
‖ａｉ－ａｊ‖；

（２）分别计算高维数据空间中每个样本点
ａｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）与其 Ｋ个邻近点之间的权值

ｗ（ｉ）ｊ，即最小化

Ｇ（ｗ）＝ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ－∑

ｋ

ｊ＝１
ｗ（ｉ）ｊａｊ

２
（３）

式中，∑
ｋ

ｊ＝１
ｗ（ｉ）ｊ ＝１，若 ａｉ（ｊ＝１，２，…，ｎ）不是

ａｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）的近邻，则 ｗ
（ｉ）
ｊ ＝０；

（３）利用高维样本点 ａｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）与邻域
样本点ａｉ（ｊ＝１，２，…，ｎ）之间的权值ｗ

（ｉ）
ｊ 来计算低

维嵌入空间样本点 ｂｉ和ｂｊ。为了能够使权值 ｗ（ｉ）ｊ 所
代表的高维空间局部线性特性能够在低维空间中最

大程度地得以保留，所以将权值 ｗ（ｉ）ｊ 加以固定，在
低维空间中使下面的损失函数取值最小化。

Ｌ（Ｂ）＝ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉ－∑

ｋ

ｊ＝１
ｗ（ｉ）ｊｂｊ

２
＝ｔｒ（ＢＴＭＢ）

（４）
为了使 Ｌ（Ｂ）能够对平移、旋转和伸缩变化都

保持不变，上式应满足两个约束条件，即：∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉ＝

１１１第 ４期 郭 亮，等：基于ＬＬＥ非线性特征的ＡＮＦＩＳ施工振动风险评估



０，１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉｂＴｉ＝１。矩阵Ｍ的前ｄ＋１个最小非零特征

值所对应的特征向量即为 Ｌ（Ｂ）取得最小值的解。
将其中对应最小特征值的特征向量去取，剩余的 ｄ
个特征向量所组成的矩阵Ｂ就是低维空间中的特征
向量。

２ 自适应模糊神经网络推理系统
（ＡＮＦＩＳ）
自适应模糊神经网络推理系统（ＡｄａｐｔｉｖｅＮｅｕｒｏ

－ＦｕｚｚｙＩｎｆｅｒｅｎｃｅＳｙｓｔｅｍａｂｂｒ，ＡＮＦＩＳ）是华人学者Ｊｙｈ
－ＳｋｉｉｎｇＲｏｇｅｒＪａｎｇ在 １９９３年提出的一种神经网络
与模糊理论相互结合的集成系统，该系统利用神经

网络的拓扑结构表达模糊推理系统，通过其中的各

个神经元实现各种模糊运算，采用神经网络理论中

误差反向传播和最小二乘估计相结合的混合算法自

适应地调整系统参数，逼近输入输出数据之间的隐

含关系［１４－１５］。该模糊神经网络系统具有模糊推理

功能和映射逼近能力，已在系统辨识等多个领域中

得到了尝试和应用。

２．１ ＡＮＦＩＳ的系统结构
ＡＮＦＩＳ是多输入单输出系统，不失一般性，以

Ｓｕｇｅｎｏ型模糊系统为例对其进行阐述。设系统具有
两个输入 ｘ，ｙ和一个输出 ｆ对于一阶 Ｓｕｇｅｎｏ，典型
的模糊 ｉｆ－ｔｈｅｎ规则表达为：
ｉｆｘｉｓＡ１ａｎｄｙｉｓＢ１ｔｈｅｎｆ１＝ｐ１ｘ＋ｑ１ｙ＋ｒ１（５）
ｉｆｘｉｓＡ２ａｎｄｙｉｓＢ２ｔｈｅｎｆ２＝ｐ２ｘ＋ｑ２ｙ＋ｒ２（６）

相应的ＡＮＦＩＳ结构如图 ２所示。图 ２中，节点
之间的连线只表示信号的传递方向，没有权值与之

关联。方形节点表示其中的参数可以调整，圆形节

点表示其中的参数固定。各层节点的功能如下：

第１层：每个节点与一个系统输入连接，对输入
变量进行模糊化处理，输出对于节点相应模糊集的

隶属度

图２ ＡＮＦＩＳ结构

Ｏ１ｉ＝ｕＡｉ（ｘ），ｉ＝１，２； （７）

Ｏ１ｉ＝ｕＢｉ－２（ｙ），ｉ＝３，４； （８）

根据节点对应的隶属度函数，可以得到相应的

条件参数集合。对于广义钟形隶属度函数

ｕＡｉ（ｘ）＝
１

１＋
ｘ－ｃｉ
ａｉ

２ｂｉ
（９）

条件参数集为所有参数｛ａｉ，ｂｉ，ｃｉ｝组成的集
合。

第２层：每个节点表示一条产生式规则，与第１
层中表示相应规则条件的节点连接，对输入进行模

糊乘积运算，输出每条规则的适用度

Ｏ２ｉ＝ｗｉ＝ｕＡｉ（ｘ）×ｕＢｉ（ｙ） （１０）

第３层：每个节点对应一条规则，与第２层中的
所有节点连接，对各条规则的适用度进行归一化处

理

Ｏ３ｉ＝ｗｉ＝
ｗｉ

ｗ１＋ｗ２
（１１）

第４层：每个节点与第３层中的对应节点以及系
统的全部输入连接，计算相应规则的输出

Ｏ４ｉ＝ｗｉｆｉ＝ｗｉ（ｐｉｘ＋ｑｉｙ＋ｒｉ） （１２）

结论参数集为所有参数｛ｐｉ，ｑｉ，ｒｉ｝组成的集合。
第５层：只有一个节点，与第４层中的所有节点

连接，计算所有规则的输出之和

Ｏ５＝∑
２

ｉ＝１
ｗｉｆｉ＝

∑
２

ｉ＝１
ｗｉｆｉ

∑
２

ｉ＝１
ｗｉ

（１３）

２．２ ＡＮＦＩＳ学习算法
ＡＮＦＩＳ采用误差反向传播与最小二乘估计相结

合的混合算法对系统可变参数进行调整。对于参数

可调整的自适应网络而言，其中的线性参数可以采

用最小二乘方法来辨识，而非线性参数可以采用误

差反向传播算法来辨识。由 ＡＮＦＩＳ的网络结构可
见，当条件参数固定时，系统的输出可以表示为结论

参数的线性组合，即

ｆ＝
ｗ１

ｗ１＋ｗ２
ｆ１＋

ｗ２
ｗ１＋ｗ２

ｆ２＝

ｗ１ｆ１＋ｗ２ｆ２＝

（ｗ１ｘ）ｐ１＋（ｗ１ｙ）ｑ１＋（ｗ１）ｒ１＋（ｗ２ｘ）ｐ２＋
（ｗ２ｙ）ｑ２＋（ｗ２）ｒ２ （１４）
因此，可以采用误差反向传播与最小二乘估计

相结合的混合算法调整ＡＮＦＩＳ的参数。在每次迭代
计算过程中，当系统输入正向传递时，固定条件参
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数，采用最小二乘估计方法调整结论参数；当输出误

差反向传播时，固定结论参数，采用梯度下降法调整

条件参数。对于己知的条件参数，通过这种方式可

以得到全局最优的结论参数，这样不仅可以降低梯

度下降法中搜索空间的维数，而且可以显著提高收

敛速度［１４］。

３ ＬＬＥ非线性特征与ＡＮＦＩＳ相结合的
方法
ＬＬＥ方法提取了表征振动施工风险特征指标体

系多维特征向量的低维非线性特征，将表征高维特

征指标体系的特征向量降维得到更低维数的振动施

工风险非线性特征向量。以此为ＡＮＦＩＳ学习方法的
向量输入对不同场地的施工振动风险进行评估。该

方法的具体实现步骤如下：

（１）以一系列实际施工工程为研究对象，按照
图２所示的指标体系提取表征施工振动风险的具体
指标，得到一组表征施工振动风险的高维特征向量。

（２）分别将每个高维特征向量中的每个分量进
行归一化处理，组成一个归一化的表征该工程施工

振动风险的高维特征向量。

（３）根据公式Ｌ（Ｂ）＝ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉ－∑

ｋ

ｊ＝１
ｗ（ｉ）ｊｂｊ

２

＝ｔｒ（ＢＴＭＢ）计算高维特征向量的低维非线性特
征，以此作为ＡＮＦＩＳ方法的输入特征向量。

（４）利用已知施工振动风险等级的工程样本的
低维非线性特征作为训练样本训练 ＡＮＦＩＳ神经网
络，然后将验证样本的低维非线性特征向量值输入

到ＡＮＦＩＳ神经网络中获取样本的施工振动风险评级
分类结果。

４ 实际工程应用
为了验证提出方法的有效性，将基于 ＬＬＥ非线

性特征的ＡＮＦＩＳ方法应用于实际工程，对该工程的
施工振动风险进行评估。

英国杜伦大学校图书馆扩建和新建 Ｇａｔｅｗａｙ办
公楼工程（简称 Ｇａｔｅｗａｙ项目）规划所在地由于曾用
于煤矿开采。所以，在场地内埋置有若干未拆除的

混凝土竖井，在混凝土竖井和原有地上构筑物的拆

除过程中产生了巨大振动，对周围环境产生了巨大

影响。在工程开工建设前期的项目风险评估阶段，

需要对工程施工过程中产生的施工振动所带来的风

险进行评估。项目规划所在地两面紧邻道路，另一

面距离原有工程办公楼仅有 ６ｍ左右距离。所以，

建筑物施工过程中产生的巨大振动响应会对已有建

筑物结构安全产生一定威胁，并对工作在已有建筑

物中的工作人员的工作生活产生了干扰。鉴于此，

把工程办公楼施工振动作为风险目标，拟采用基于

ＬＬＥ非线性特征的ＡＮＦＩＳ方法对施工振动风险进行
评估，在分析的过程采用 Ｍａｔｌａｂ软件平台相关工具
包进行计算分析。

按前节中步骤（１）所述，依据图１所示的指标体
系提取ＡＮＦＩＳ神经网络训练样本施工振动风险的具
体指标特征，随机多次提取可得到不同样本的一组

表征施工振动风险的高维特征向量，为了计算方便

需要将高维特征向量进行标准化处理，标准化处理

后的结果如表１所示。
其中类别１，２，３，４分别表示类别为轻微或无振

动风险，一般振动风险，严重振动风险，非常严重振

动风险的训练样本。

表１ 训练ＡＮＦＩＳ神经网络的样本

样本号 特征１ 特征２ 特征３ …… 特征 ｎ 类别

１ －２．９１６２ －１．９３５５ －２．０４４４ … －１．８４７０ １

２ －２．８８２９ －２．０３１０ －２．０００１ … －１．９０１７ １

３ －２．５２７７ －２．０３３３ －１．９５７３ … －１．７４２５ １

４ －２．９０３３ －２．１０１０ －１．９９９９ … －１．８７００ １

５ －５．８０００ －５．３４４０ －５．３４４０ … －４．８１２６ ２

６ －５．８５５３ －５．２８５１ －５．２４７５ … －４．８００６ ２

７ －５．９０１３ －５．３２７２ －５．０８８１ … －４．８９９９ ２

８ －６．０２３１ －５．５４６２ －４．９９６５ … －４．８５５３ ２

９ －８．３２６０ －７．９９５７ －７．６５４５ … －７．７８５１ ３

１０ －８．７４５４ －８．５２５２ －８．０３３２ … －７．５９４９ ３

１１ －８．５４６６ －８．０３２５ －８．００２７ … －７．４２２７ ３

１２ －８．７９０１ －８．３５２７ －８．１１４７ … －７．５５３２ ３

１３ －１．７１４２ －１．２７２１ －１．０３５７ … －０．６９９９ ４

１４ －２．０３５２ －１．９５４９ －１．５４２６ … －１．２３９５ ４

将表１中所示施工振动风险训练样本标准化后
的特征指标向量按照上节步骤（３）的公式 Ｌ（Ｂ）＝

ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉ－∑

ｋ

ｊ＝１
ｗ（ｉ）ｊｂｊ

２
＝ｔｒ（ＢＴＭＢ）计算高维特

征向量的低维非线性特征，并以此作为 ＡＮＦＩＳ方法
的输入特征向量。

按照步骤（４）使用提取到的训练样本的低维特
征向量对ＡＮＦＩＳ神经网络进行训练。然后将实际工
程检验样本振动风险指标向量经 ＬＬＥ特征提取后
输入到训练好的ＡＮＦＩＳ神经网络中进行风险评估识
别。对待检验的实际工程振动风险样本的指标特征
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向量进行 ＬＬＥ非线性特征提取后利用 ＡＮＦＩＳ神经
网络进行风险评估识别（方法 １），评估结果如表 ２
所示。振动施工风险检验样本的高维特征不经过

ＬＬＥ特征提取直接输入到ＡＮＦＩＳ中进行风险评估识
别（方法２）结果如表３所示。

表２ 方法１样本经ＡＮＦＩＳ评估识别的输出结果

类别 类别１ 类别２ 类别３ 类别４

类别１（１０组） １０ ０ ０ ０

类别２（１０组） ０ １０ ０ ０

类别３（１０组） １ ０ ９ ０

类别４（１０组） ０ ０ １ ９

本文实际项目 １ ０ ０ ０

表３ 方法２样本经ＡＮＦＩＳ评估识别的输出结果

类别 类别１ 类别２ 类别３ 类别４

类别１（１０组） １０ ０ ０ ０

类别２（１０组） １ ７ ２ ０

类别３（１０组） ０ ３ ７ ０

类别４（１０组） ２ ０ ０ ８

由以上分析结果可见方法１除了错分两组样本
之外其余样本全部分类正确，而方法２则错分８组。
可见基于 ＬＬＥ非线性特征提取的 ＡＮＦＩＳ方法同方
法２相比提高了施工振动风险识别的精确度。且由
表１可以看出本文实际项目的施工振动风险等级为
轻微风险，施工时对周围建筑物的影响较小，可以进

行实际施工。

５ 结 论
提出了一种基于 ＬＬＥ非线性特征的 ＡＮＦＩＳ施

工振动风险评估方法。该方法融合了更大的信息

量，不仅使原振动风险指标中包含的信息通过非线

性低维特征分量得以充分体现，而且还简化了系统

间特征信息的干涉或耦合。最后通过ＡＮＦＩＳ神经网
络识别分类，将本文方法与传统振动风险特征参数

特征提取识别方法进行比较，识别结果证明了本文

方法提高了特征提取和振动风险评估的精度，可以

作为一种振动风险评估方法应用于实际工程振动风

险评估中。
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