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基于本福特定律的桥梁健康监测数据审计方法
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（1. 同济大学  土木工程学院，上海200092；2. 同济大学  电子与信息工程学院，上海201804）

摘要：结构检监测数据是确保结构运营状态良好、提供维护

决策的基础。结构数据通常以人工检测、传感器采集为主，

核实难度大、获取成本高。由于缺少有效数据审计方法，健

康监测数据精度、可靠性无法检验，影响基础设施管养与结

构运营。提出了基于本福特定律的桥梁健康监测数据审计

方法，以人工检测裂纹长度、桥梁加速度数据为例开展实例

分析，分析结果表明本福特定律对于结构检监测场景中自然

形成数据具有较好适应性，可有效识别数据特征、反映数据

异常。
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Benford’s Law Based Bridge Health 
Monitoring Data Audit Method
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Abstract： The reliability of structural inspection and 
monitoring data is the key basis for understanding the 
operation state of the structure and providing 
maintenance decisions. The structural data are usually 
acquired by manual inspection or sensors， whose quality 
is difficult to be verified. As a result， there is a lack of an 
effective approach for data audit， the accuracy and 
credibility of manual monitoring data cannot be effectively 
tested， which may affect infrastructure management and 
structure operation. Therefore， a bridge health monitoring 
data audit method is proposed based on Benford’s law， 
and two typical experiments of crack length data and 
accelerator data are employed and analyzed. The results 
indicate that Benford’s law has a good adaptability in 

structural data audit and it can effectively identify the data 
characteristics， reflecting the abnormal data.

Key words： health monitoring; data audit; Benford’s 

law; civil engineering 

当前我国基础设施建设成就举世瞩目，截至

2020年，已建公路桥梁超 80万座、隧道约 2万千米、

公路突破五百万公里、铁路达13. 9万公里。随着基

础设施数量和结构服役时间增加，结构运营维护的

工作量与日俱增。为保障结构运营安全，常需要通

过桥梁健康监测系统获取大量结构健康数据以掌握

结构真实运行情况，供结构安全维护决策使用。

目前，结构健康监测数据主要由人工检查和传

感器获取两种方式获取。在人工检测过程中，检测

人员需携带并操作各种仪器检测或目测结构病害并

对其性态指标采集，最终形成检测报告供业主单位

使用。然而，受人工主观性和设备精度影响，相关检

测数据常存在规范性弱、精确度低、检查工作完成度

差等现实问题。另外，通过传感器获取的数据常由

于传感器松动、信号中断等不可控因素导致数据出

现噪声、跳点及漂移等现象。在工程中，人工检测数

据的准确性与可靠性将直接影响安全维护决策的制

定，传感器数据的稳定性则可能影响结构基频、振动

响应等参数的计算，因此对结构病害的“误诊”将威

胁结构的运营安全。随着土木工程领域结构健康监

测系统的构建不断完善，所获取的数据体量不断增

大，对桥梁健康监测数据进行审计，确保数据精度和

可信度具有重要意义和客观需求。

数据审计是指通过已知的数据规律或关系对其

真实性、可靠性检校的行为。一般的，常用的数据审

计方法有两种，分别为基于跨源数据碰撞的逻辑关

文章编号： 0253⁃374X（2023）04-0534-08 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 21514

收稿日期： 2021-11-02
基金项目： 国家重点研发计划（2019YFB2102701）
第一作者： 陈艾荣（1963—），男， 教授，工学博士，主要研究方向为桥梁结构设计理论、拓扑优化与桥梁造型等。
                   E-mail：a. chen@tongji. edu. cn
通信作者： 潘玥（1988—），男，讲师，工学博士，主要研究方向为结构性态智能感知、结构检测机器人等。
                   E-mail： pan_yue@tongji. edu. cn



第 4 期 陈艾荣，等：基于本福特定律的桥梁健康监测数据审计方法

系检验法与基于数据规律的统计分布检验法。其中

逻辑关系检验法是以健康监测系统中各项跨源数据

之间存在的包含、相关等内在逻辑关系为判断标准，

通过相互印证的方式实现数据的合法性验证。在大

数据时代背景下，由于数据获取范围大、开放度高，

数据内在逻辑关系检验法已得到较多运用，例如：中

国1997—2001年间的GDP数据可信度被广泛讨论，

孟连［1］运用多项统计数据间的强相关性推论中国

GDP数据虚高，但任若恩［2］却持相反的观点，否定孟

连所作推论的基本数据逻辑基础。由此可见，逻辑

关系检验法虽操作简单且通俗易懂，但其逻辑假设

较为粗糙，在桥梁健康监测系统的多源异构数据中

较难找到根基可靠的逻辑关系。 而且，在土木工程

领域中，受经济和制度等限制，人工检测工作往往由

单一委托单位进行单次执行，其结果缺乏其他数据

印证，种种原因表明，基于跨源数据碰撞的逻辑关系

检验法难以实现。

另一方面，在无法通过其他独立路径验证数据

可信度或数据来源单一的情况下，常采用基于数据

规律的统计分布检验法完成数据审计。其关键性问

题是将待评估数据进行理论分析与长期实验研究，

找出可以有效描述数据的统计分布。传统的用于数

据审计的分布规律主要为正态分布、对数正态分布

或指数分布等具体性分布，成邦文等［3］发现在社会

经济系统中的统计数据（如产值）符合对数正态分布

特征，以此进行数据审计。然而，土木工程领域的数

据（如结构裂纹，时域内的加速度信号）大多特殊性

较强，具体化数据描述统计分布较难找到，因此相关

研究较少。

近年来以本福特定律为代表的普适性数据描述

方法在医学、社会学等领域都得到了一定发展，其认

为自然数据中以“1”至“9”作为首位数字出现的概率

呈现单调递减的趋势，该统计规律随样本数量增加

而愈加明显。 2001年美国最大的能源交易商安然

公司宣布破产，其财务账单并不符合本福特定律，说

明其管理层已经出现了财务数据舞弊行为。

Rauch ［4］使用本福特定律检验调查欧盟成员国向欧

盟统计局报告的赤字标准相关的宏观经济数据质

量。除此之外梁静娴等［5］运用本福特定律和面板模

型对全球各地区的COVID-19数据进行分析。表 1
汇总了近 20 年内部分成功应用本福特定律的

案例。

本福特定律凭借自身诸多优势，成为在各行各

业中检测数据可靠性的有力武器，但在土木工程领

域的适应性引入及分析研究较少。基于本福特定律

的数据审计方法能够有效地发现数据异常，为今后

各类数据的审计工作提供了新思路。

综上所述，考虑到土木工程领域需要通过数据

审计的方式把控数据质量的现实需求以及基于数据

规律的数据审计方法更符合相关任务的实际情况，

因此，本文以桥梁健康监测 数据为例，将本福特定

律作为数据规律统计工具，建立基于本福特定律的

桥梁健康监测数据审计方法。通过实例分析，挖掘

数据潜在价值，审计案例中数据的可靠性。

1 基于本福特定律的桥梁健康监测数
据审计方法 

1. 1　概述　

本福特定律，又称本福德法则、首位数定律。其

认为自然世界的数据并不是完全意义上的随机数，

具有由小到大的增长过程。如若每个数据从零增

长，且增长率恒定，则由简单的数学推导可知：首位

数从“1”增长到“2”的时间将大于从“2”增长到“3”的
时间，以此类推。同理，一位数如此，两位数亦如此。

因此，数据中的首位数字出现概率并不呈现均匀分

布，而是以“1”为首位数的数据出现概率约为总数的

三成，接近期望值1/9的3倍。推广来说，越大的数，

以它为首位的数出现的概率越低。且本福特定律的

适用性不受数据的单位、进制、及代数运算所影响。

本文将本福特定律适应性地引入土木工程领

域，建立了基于本福特定律的桥梁健康监测数据审

表 1　本福特定律应用案例汇总表

Tab. 1　Summary of application cases of benford’s 
law

作者

李金龙等［6］

Lee ［7］

张龙逸［8］

黄娟等［9］

梁静娴等［5］

Cole ［10］

段翀［11］

孙六英［12］

冯英华［13］

段宗然［14］

刘云霞等［15］

Rauch［4］

Deckert［16］

Judge［17］

Giles［18］

Cho［19］

年份

2021
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2019
2017
2015
2013
2011
2011
2007
2007
2007

统计内容

短视频播放量
各国新型冠状病毒感染人数
我国全体上市公司财务报表

航天物资采购价格
全球新冠疫情数据
各国污染排放量

网络信用评价指标体系
网络入侵监测

煤矿瓦斯浓度的安全数据
农林牧渔产值数据

我国保险行业财务数据
欧盟成员国宏观经济数据

选举投票数据
农民农作物收成

eabY网站成功拍卖价格
联邦竞选交易资金
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计方法如图 1所示，首先将桥梁健康监测数据进行

齐次化、归类、分组等预处理工作。其次，将待审计

的各组数据运用基于本福特定律的数据位数计数算

法统计该组数据的各位数数字占比，得到每组数据

的首位数分布或多位数联合分布等数据特征。最

后，通过χ2检验、相关系数检验法定量计算各位数占

比与本福特定律中各位数理论分布的拟合关系，通

过对比各组数据的检验结果，分析数据可靠性。

1. 2　数据统计　

由于健康监测系统数据（如：裂纹长度、宽度、结

构加速度响应）属于自然增长，无外在干扰的情况下

应符合美国物理学家Benford［20］总结的自然数据首

位数分布规律（1），其概率分布如图 2所示。同理，

Hill［21］在首位数定律的基础上总结出的多位数本福

特定律和多位数字联合分布概率同样适用于桥梁健

康监测数据。由于较为粗糙的人工检测数据多位数

的分布规律特征不明显，例如人工检测数据经常取

整处理，此时多位数的分布规律及多位数联合分布

规律不再适用。因此，数据统计阶段可根据数据的

特点，灵活选择多种统计量综合审计。

Prob (D = di)= lg (1 + 1
di )，  di = 1，2，⋯，9

                                                                                  （1）

式中：D 为首位数字；Prob（D=di）表示数据中首位

数字为di的概率。

Prob (D1 = d1，…，Dk = dk)= lg
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 + (∑i = 1

k

di ·10k - i)-1ù

û

ú
úú
ú
，

                      k = 1，2，⋯，9，  dk ∈{ 1，2，⋯，9 }
（2）

式中：Dk为第k位数字；Prob（D1=di，…，Dk=dk）表示

数据中首位数为d1，次位数为d2，…， 第 k位数字为

dk时的概率。

1. 3　数据检验　

数据检验是量化评价数据规律性的有效手段，

常用的统计学检验方法有卡方检验、K-S检验、相关

性分析等。由于桥梁健康监测数据的特殊性与数据

样本较大等因素，本文选用卡方统计量χ2、距离相关

系数统计量 dcor（X，Y）作为数据审计指标，量化检

验数组中首位数分布与理论分布拟合关系。

χ 2 =∑
i = 1

n ( )bi - ei
2

ei
（3）

式中：ei为理论上整组数据的首位数字为 i的概率；bi

为经过统计整组数据中首位数字为 i的概率。卡方

统计量χ2越小代表数据与理论值差距越小。

dcor (X，Y )= d cov ( )X，Y

d var ( )X ∙d var ( )Y （4）

式中：X、Y为两组待检测数据向量；dcov（X，Y）为向

量X、Y的距离协方差；dvar（X）、dvar（Y）分别为X、

Y的距离方差。距离相关系数统计量dcor（X，Y）越

大说明X、Y相关性越强。通常的，当 dcor（X，Y）>
0. 8时，可认为两组数据具有良好的相关性。

由于数据体量、测量方式各异等原因，不同类别

数据间与本福特定律的吻合度具有显著差异。因此

遵循单一数据类型检验结果内部比较的原则，采用

定量计算、定性分析的方式审计数据可靠性。

图 1　基于本福特定律的桥梁健康检测数据审计方法

Fig. 1　Audit method of bridge health inspection da⁃
ta based on Benford’s law

图 2　本福特定律首位数字分布规律

Fig. 2　First digit distribution of Benford’s law
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2 实例分析 

2. 1　桥梁铺装裂纹长度数据描述　

2. 1. 1　概况　

案例分析一选自我国华东地区一座千米级大跨径

悬索桥的桥梁铺装裂纹长度数据。大桥主跨1 385 m；

桥面为双向六车道高速公路，设计速度为100 km·h−1；

主梁采用扁平闭口流线型正交异性桥面板钢箱梁，顶

板水平宽度29. 5 m，底板宽度22. 94 m，顶板厚度为12 
mm，底板厚度为10 mm，U肋厚度为6 mm。该桥自1999
年通车以来，交通流量逐年增加，日均车流量超过9. 8
万辆且有上升之势，其中货车占比达到25 %，远大于

设计车流量。因此在长期交通荷载、复杂气候等因素

综合作用下，桥面铺装性能持续退化，裂纹和坑槽等病

害迅速发展，影响了行车安全性与舒适性。桥梁服役

期间，该桥更换了多种桥面铺装，其主要铺装结构更新

过程如图 3所示。

本文审计数据来自该桥 2011至 2014年人工检

测时绘制的病害图纸，由计算机提取线病害信息，得

到裂纹长度数据。病害检测共分为 8次进行，期间

桥面铺装经历了数次翻新，翻新后旧裂纹被完全修

复，但随服役时间增加，新的桥面铺装又出现新裂

纹。将全部裂纹数据汇总，重复测得的裂纹长度取

平均值，共计 15 495条有效数据。检测时间与其检

测的裂纹数量统计如表 2所示。由于裂纹在各阶段

中均为结构在荷载作用下自然发展，无特殊情况理

应符合本福特定律。

但由于检测维护工作时空跨度大，检测人员水

平参差不齐，裂纹病害图纸绘制难度高，管理水平有

限等原因，数据质量难以保证。因此，通过裂纹数据

审计，可以进一步挖掘数据价值、评估人工检测数据

质量，对相关工作有重要的参考意义和科研价值。

2. 1. 2　数据审计应用　

将人工检测所得裂纹长度数据首位数进行统

计，取其中三组数据统计结果绘制首位数统计图如

图 4~图 6所示。

显然，裂纹长度首位数字分布与本福特定律曲

线趋势大致相同，但统计数据中以“3”为首位的数字

分布占比异常。将审计结果代入式（3）、式（4）中进

行检验，各组数据检验结果对比如图 7、图 8所示。

2. 1. 3　审计结果　

各月份的统计数据中以“1”、“2”为首的数字较

少且首位数为“3”的数字均偏多，除数字“3”外，首位

数分布规律与本福特定律吻合度较高。数据检验结

图 3　桥面铺装更新过程示意图

Fig. 3　Renewal process of bridge deck pavement

表 2　裂纹数量统计表

Tab. 2　Statistis of crack quantity

裂纹数量/条
2011-02

9 994
2011-04

10 443
2011-06

1 791
2012-08

3 020
2013-02

3 599
2013-04

5 311
2013-06

1 753
2014-12

2 193
全周期

15 459

图 4　全部铺装裂纹长度数据首位数统计

Fig 4　First digit statistics of all pavement crack 
length data
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果表明，各次人工检测裂缝数据质量一般，2011年内

的三次裂纹数据更符合裂纹自然开裂的理论值，数

据可靠性稍好，但后续检测数据可靠性一般。据推

测，包含以下原因：

（1）长度较短的裂纹难以察觉，设备精度不足等

原因导致的人工检测困难，使 “1”和“2”为首的数字

比例很低；

（2）检测人员对微小裂纹重视程度较低，致使

300 mm 以上的裂纹被检测人员重点关心且记录

下来；

（3）经调研与分析，长度约 380 mm的裂纹出现

原因特殊，非自然随机产生，而是受迫于重车车轮的

集中荷载作用，出现于车轮碾压区的横向裂纹，其长

度接近重车车轮与桥面有效接触宽度，呈现出均值

为 380 mm的正态分布特征，影响了“3”为首的数据

比例。

（4）数据规模较小导致首位数分布规律吻合度

较低。

以上推论均在在图 9裂纹长度频率统计图中得

到了印证；

2. 2　桥梁震动加速度数据审计　

2. 2. 1　概况　

案例分析二选取我国江南地区某斜拉桥的加速

度传感器数据。该桥主跨500 m，于 2012年12月通

车，传感器采集仪共三个通道，分别记录了该桥不同

位置从 2019年 10月至 2020年 6月通车前的风致振

动数据。其中通道一与通道二传感器放置于不同位

置的同一方向，通道三单独放置于其他方向，布置图

如图 10所示。且已知通道一传感器故障，通道二、

三传感器设备状态未知。

采集仪每日在若干时间进行监测，每秒输出 80
个加速度数据。为方便审计，人为将数据按月划分，

如表 3所示。

由于结构加速度同样属于外力作用下结构自然

产生，因此加速度数据理应符合本福特定律，如若传

感器故障，数据将不再呈现出均值为零的正态分布，

图 5　2011年4月检测数据首位数统计

Fig. 5　First digit statistics of test data in April 2011

图 6　2013年6月检测数据首位数统计

Fig. 6　First digit statistics of test data in June 2013

图 7　基于本福特定律的裂纹数据χ2检验对比图

Fig. 7　Comparison of chi square test of crack data 
based on Benford’s law

图 8　基于本福特定律的裂纹数据距离相关系数检验对比图

Fig. 8　Comparison diagram of distance correlation 
coefficient test of crack data based on Ben⁃
ford’s law

538



第 4 期 陈艾荣，等：基于本福特定律的桥梁健康监测数据审计方法

统计结果偏离本福特定律。由于加速度传感器偶有

发生信号不稳等故障情况，因此通过本次数据审计，

检验传感器数据可靠性，分析传感器工作状态。

2. 2. 2　数据审计　

分别取三个通道的各月数据进行首位数审计，

以 2020年 2月的数据为例，分别将三个通道的审计

结果绘制如图 11~图 13所示。

通道一、二的传感器布置方向相同，所测数据理

应具有同样的特征。但由于通道一传感器故障，因

此通道一加速度数据首位数分布情况与理论值吻合

度较差。为检校其余月份通道二、三传感器工作状

态，计算全部通道数据在各月内的首位数分布情况

并代入式（3）、（4）得到其与理论值的检验结果如表 
4、图 14所示（为便于观察，将图 14的纵坐标轴修改

为对数坐标轴）。

图 9　裂纹长度频率统计图

Fig. 9　Statistis of crack length frequency

图 10　加速度传感器布置图

Fig. 10　Layout of acceleration sensor

表 3　加速度数据汇总表

Tab. 3　Summary of acceleration data

监测时间

2019. 1
2019. 11
2019. 12
2020. 01
2020. 02

数据总量/万
2 265
17 350
5 306
5 652
8 216

监测日期

2020. 03
2020. 04
2020. 05
2020. 06

数据总量/万
11 450
3 931
5 505
2 416

图 11　2020年2月通道一数据首位数统计图

Fig. 11　Statistics of first digit of channel one data 
in February 2020

图 12　2020年2月通道二数据首位数统计图

Fig. 12　Statistics of first digit of channel two data 
in February 2020

图 13　2020年2月通道三数据首位数统计图

Fig. 13　Statistis of first digit of channel three data 
in February 2020
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2. 2. 3　审计结果　

通过数据检验，三个传感器的工作状态可以有效

分辨。通道三加速度数据首位数分布与本福特定律理

论曲线高度吻合，数据可靠度较高，设备状态正常。而

由于通道一传感器故障，数据始终不能与本福特定律

理论曲线有较好的吻合，数据可靠度较低。通道二仅

有三个月的数据吻合度不高，说明在传感器χ2检验值

较高的月份内，传感器的工作状态疑似异常。值得注

意的是，2019年12月至2020年1月这段时间内三个传

感器的数据χ2检验值同时升高，可推测在此期间可能

有外在因素影响了传感器的工作。

3 结论与展望 

本文建立了基于本福特定律的桥梁健康监测数

据审计方法，并适应性地引入至桥梁健康检测系统

的数据审计中。本文将铺装裂纹人工检测数据与加

速度传感器数据进行审计，得到良好的效果，为土木

工程领域检验数据质量提供了新方法、新思路。

本文中基于本福特定律的数据审计实例得到以

下结论：

（1） 数据异常将使审计图表中首位数统计结果

偏离本福特理论曲线，因此基于数据规律的审计方

法能够深度挖掘数据价值，对异常数据提前预警。

（2） 经过数据审计，发现各次人工检测的裂纹

数据质量各不相同，可能受检测方法、设备精度、检

测人员主观性等因素影响，因此可通过该审计方法

对检测单位的工作进行有效监督。

（3） 加速度传感器数据可能因设备或外在条件

导致出现信号不稳、数据异常的现象，可通过该审计

方法进行预警。

（4） 本文所述审计方法有望应用至桥梁健康检

测系统的其他数据甚至土木工程领域的更多数据类

型，有待进一步发展探索。

基于本福特定律的桥梁健康监测数据审计方法

可以充分发掘数据的价值，评价数据质量。本文所

述数据审计方法针对人工检测数据能够甄别数据真

伪、评估数据可靠性；针对电子传感器所采数据，可

以分辨异常数据、判断设备工作状态，为结构维护决

策提供支撑。本文工作对工程结构健康监测的数据

质量评定、数据可信度研究、传感器异常监测等具有

重要意义。目前，土木工程领域的数据质量通常难

以勘验，基于本福特定律的桥梁健康监测数据审计

方法有望一定程度上提高数据质量，数据审计在土

木工程大数据应用领域将具有较为广阔的发展前

景。基于数据规律的数据审计方法相关研究相对匮

乏，更多通过数据自身规律自检校数据质量的方法

还需进一步研究。
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