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基于不完全测量的结构损伤识别研究
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（南京航空航天大学结构与强度研究所，飞行器结构力学与控制教育部重点实验室，江苏 南京２１００１６）

摘　要：自适应序贯非线性最小二乘法是一种新型的损伤识别方法．为了减少结构中传感器的数量，将有限元

模型缩聚理论与自适应序贯非线性最小二乘法相结合，用于结构的损伤识别———基于缩聚模型的自适应序

贯非线性最小二乘法．为了验证该方法的有效性，对一悬臂梁结构进行了试验研究，研究中考虑了白噪声、正

弦、和ＥＬ－Ｃｅｎｔｒｏ地震波三种激励下的六种工况．研究结果表明，基于缩聚模型的自适应序贯非线性最小二乘

法是一种有效的结构损伤识别方法，根据该方法，只需要使用少量的传感器即可准确地识别出结构中损伤的

发生时刻、损伤的程度和位置．
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近年来在航空航天、机械以及土木工程等行业中，结构健康监测引起了越来越广泛的重视．结构发
生损伤时，往往伴随着刚度等物理参数的变化．因此进行健康监测时，可以对结构构件刚度等物理参数
进行追踪，通过观察其是否发生变化来判断结构中是否发生损伤．因此，近年来基于振动响应数据的时
域损伤识别技术在学术界引起了相当地重视［１］．目前已经用于结构损伤识别的时域分析技术主要有广
义卡尔曼滤波［２－６］、最小二乘估计［７－１１］、最小乘方和估计［１２－１３］等．自适应序贯非线性最小二乘法是一种以
最小二乘估计为基础的新型的损伤识别方法［１４－１５］，已往文献中已对其做了一些仿真方面的研究．但存在
以下两点欠缺之处：（１）研究结构大多比较简单，结构模型的自由度数比较少．（２）研究中大部分算例都
是在测量结构全部响应的情况下对结构进行损伤识别的，偶有不完全测量的算例，也仅有少量的结构响
应未测量．然而，在工程实践中，总是希望能够在健康监测系统中安装尽可能少的传感器．此外，部分振
动数据（比如节点的转动加速度响应等）测量起来是比较困难的．

为了满足工程实践的需要，对复杂结构在大量加速度响应未测量情况下进行损伤识别，本文将有限
元模型缩聚理论与自适应序贯非线性最小二乘法相结合来对结构进行损伤识别．为了验证该方法的有
效性，本文对一悬臂梁结构进行了试验研究．根据本文所提方法，测量结构中少量节点的加速度响应，对
结构各单元刚度进行识别追踪，从而判断出结构中损伤的发生时刻，损伤的程度和位置．

１　理论方法
根据有限元理论，ｓ自由度结构的运动方程可表示为：

Ｍ̈ｘ（ｔ）＋Ｃｘ（ｔ）＋Ｋｘ（ｔ）＝ηｆ（ｔ） （１）

式中ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），…，ｘｓ（ｔ）］Ｔ＝ｓ维位移向量；Ｍ＝（ｓ×ｓ）维质量矩阵；Ｃ＝（ｓ×ｓ）维阻尼矩阵；

Ｋ＝（ｓ×ｓ）维刚度矩阵；η＝（ｓ×（ｍ＋ｒ））维激励影响矩阵；ｆ（ｔ）＝（ｍ＋ｒ）维激励向量．
将加速度响应向量ｘ̈（ｔ）＝［̈ｘ１（ｔ），̈ｘ２（ｔ），…，̈ｘｓ（ｔ）］Ｔ分解为两个向量，分别记为ｘ̈（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），ｘ２

（ｔ），…，ｘｍ（ｔ）］Ｔ和ｘ̈（ｔ）＝［ｘ＊１ （ｔ），ｘ＊２ （ｔ），…，ｘ＊ｓ－ｍ（ｔ）］Ｔ，其中ｘｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，…，ｍ）和ｘ＊ｉ （ｔ）（ｉ＝１，２，…

Ｓ－ｍ）分别为已测量和未测量加速度响应向量．考虑ｘ＊ｉ （ｔ）为将被缩聚掉的第二自由度，ｘｉ（ｔ）为第一自
由度．根据静态缩聚理论［１６－１７］，式（１）可被缩聚为下面的ｍ自由度系统：
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Ｍ（θ）̈ｘ（ｔ）＋Ｃ（θ）ｘ（ｔ）＋Ｋ（θ）ｘ（ｔ）＝ηｆ（ｔ） （２）
其中Ｍ（θ），Ｃ（θ），和Ｋ（θ）分别为（ｍ×ｍ）维的质量、阻尼、和刚度矩阵，θ＝［θ１，θ２，…，θｎ］Ｔ为ｎ维未知参
数向量．由于式（２）不再是未知参数向量θ的线性方程，所以首先将其在ｔ＝ｔｋ＋１＝（ｋ＋１）Δｔ时刻离散
化，其中Δｔ为采样时间间隔．随后，将离散后方程在ｔ＝ｔｋ＋１＝（ｋ＋１）Δｔ对θ进行线性化，则可得：

φ（Ｘｋ＋１）θｋ＋１＝ｙｋ＋１ （３）
其中

φ（Ｘｋ＋１）＝［
Ｌ
θ
］θ＝θｋ；　　ｙｋ＋１＝ηｆｋ＋１－Ｌ（θｋ）＋［

Ｌ
θ
］θ＝θｋθｋ （４）

Ｌ＝Ｍ（θｋ）̈ｘｋ＋１＋Ｃ（θｋ）ｘｋ＋１＋Ｋ（θｋ）ｘｋ＋１ （５）
式中：ｙｋ＋１＝ｙ（ｔｋ＋１）；θｋ＋１＝θ（ｔｋ＋１）；Ｘｋ＋１＝［ｘＴｋ＋１，ｘＴｋ＋１］Ｔ；φ（Ｘｋ＋１）＝φ［Ｘ（ｔｋ＋１）；ｔｋ＋１］．

不同于卡尔曼滤波等很多方法同时估计未知向量Ｘｋ和θｋ，自适应序贯非线性最小二乘法将Ｘｋ和
θｋ分为两步估计．第一步是假设Ｘｋ已知，使用最小二乘法估计θｋ．第二步是基于上一步估计得到的θｋ，
通过非线性最小二乘法估计Ｘｋ，称为自适应序贯非线性最小二乘法，具体过程如下：

第一步：根据假设状态向量Ｘｋ已知并且参数向量θｋ为常数，θｋ＋１的估计θ^ｋ＋１可通过下式得到：

θ^ｋ＋１＝^θｋ＋Ｋｋ＋１（Ｘｋ＋１）［ｙｋ＋１－φ（Ｘｋ＋１）^θｋ］ （６）

Ｋｋ＋１（Ｘｋ＋１）＝（Λｋ＋１ＰｋΛＴ
ｋ＋１）φ

Ｔ（Ｘｋ＋１）［Ｉ＋φ（Ｘｋ＋１）Ｐｋφ
Ｔ（Ｘｋ＋１）］－１ （７）

Ｐｋ＝［Ｉ－Ｋｋ（Ｘｋ）φ
Ｔ（Ｘｋ）］（ΛｋＰｋ－１ΛＴｋ） （８）

式中Ｋｋ＋１（Ｘｋ＋１）为最小二乘增益矩阵．
第二步：基于估计得到的θ^ｋ＋１，Ｘｋ＋１的估计值 Ｘ^ｋ＋１｜ｋ＋１的可通过下式得到：

Ｘ^ｋ＋１｜ｋ＋１＝^Ｘｋ＋１｜ｋ＋珡Ｋｋ＋１［ｙｋ＋１－^ｙｋ＋１（^Ｘｋ＋１｜ｋ）］ （９）

Ｘ^ｋ＋１｜ｋ＝φｋ＋１，ｋ^Ｘｋ｜ｋ＋Ｂ１̈ｘｋ＋Ｂ２̈ｘｋ＋１ （１０）
珡Ｋｋ＋１＝Ｐｋ＋１｜ｋΨＴ

ｋ＋１，ｋ［Ｉ＋Ψｋ＋１，ｋ＋１Ｐｋ＋１｜ｋΨＴ
ｋ＋１，ｋ＋１］－１ （１１）

Ｐｋ＋１｜ｋ＝Φｋ＋１，ｋＰｋ｜ｋΦＴ
ｋ＋１，ｋ （１２）

Ｐｋ｜ｋ＝Ｐｋ｜ｋ－１－珡ＫｋΨｋ，ｋＰｋ｜ｋ－１ （１３）
其中

Ｙ^ｉ［Ｘｉ（^Ｘｋ＋１｜ｋ）］＝φｉ［Ｘｉ（Ｘｋ＋１）］^θｉ［Ｘｉ（Ｘｋ＋１）］ （１４）

Φｋ＋１，ｋ＝
Ｉ （Δｔ）Ｉ
０［ ］Ｉ

（１５）

Ψｋ＋１，ｋ＋１＝^
Ｙｋ＋１（Ｘｋ＋１）
Ｘｋ＋１　 Ｘｋ＋１＝Ｘｋ＋１（^Ｘｋ＋１｜ｋ）

（１６）

Ｂ１＝
（０．５－β）（Δｔ）

２Ｉ
（１－γ）（Δｔ）［ ］Ｉ

，Ｂ２＝ β
（Δｔ）２Ｉ
γ（Δｔ）［ ］Ｉ （１６）

式中β和γ为Ｎｅｗｍａｒｋ－β方法中使用的参数（通常取β＝０．２５，γ＝０．５）．

２　试验研究
为验证上节中所提方法的损伤监测能力，本文对一悬臂梁结构进行了试验研究．试验中，为了模拟

结构的在线损伤，将一个气缸作为刚度元件安装于悬臂梁上，如图１（ａ）、图１（ｂ）所示．试验中考虑了白
噪声，正弦，以及Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ三种激励下的六种工况．
２．１　试验装置

用于试验的悬臂梁如图１（ａ）所示．该悬臂梁上安装了一个气缸以在试验过程中改变悬臂梁的刚度．该
梁长１．５ｍ，横截面为０．０４８ｍ×０．００３ｍ．将整根梁分离为６个独立的节点，并将气缸安装在单元３上，如
１（ａ）、图１（ｂ）所示．试验中，在６个节点上分别安装６个加速度传感器（ＰＣＢ３７０１Ｇ３ＦＡ３Ｇ）以测量每个节点
的竖向加速度响应，同时在激振器上安装一个力传感器（ＰＣＢ２０８Ｃ０３）以测量所施加外部载荷．
２．２　刚度单元装置

本试验中，单元的破坏是以单元刚度的减少来模拟的．为了模拟一个特定单元刚度的衰减，比如说
ｉ单元，将在单元ｉ上安装一个刚度单元装置．试验中，刚度单元装置的有效刚度将被人为控制的减少以
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图１　悬臂梁结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｃａｎｔｉｌｖｅｒ　ｂｅａｍ

图２　气缸简图
Ｆｉｇ．２　Ａ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ

模拟ｉ单元因破坏引起的刚度衰减．
本试验中所使用的刚度元件的主体是一个双阀门的液压气

缸，如图２所示．将其按图１所示方法安装于试验梁上，首先将气
缸内填满增压气体并关闭两个阀门，此时气缸中所填充的气体将
限制其顶杆的滑动，从而严重限制节点③和节点④直接的相对位
移，于是将在单元３施加一个比较大的附加刚度．随后，在时刻ｔｒ
忽然打开将气缸的两个阀门，使其内部气压骤降为零，此时，由于没有了内部填充气体的限制，气缸的顶
杆可在气缸内自由滑动，从而对节点③和节点④间相对位移的限制将大大减弱，于是单元③上附加的刚
度也将大大减小．
２．３　有限元模型

１２自由度有限元模型：如图１（ｂ）所示，该悬臂梁被分为６个单元，７个节点．由于在节点⑦处施加
了固支约束，所以结构的有限元模型为１２个自由度．记ｘ１，ｘ２，…，ｘ６分别为节点１～６的竖向位移，ｘ７，

ｘ８，…，ｘ１２分别为节点１～６的转动位移．假定阻尼形式为比例阻尼即Ｃ＝槇αＭ＋
槇

βＫ．
６自由度有限元模型：在该模型中，将６个竖向位移视为主自由度，６个转动位移视为从自由度．根

据静态缩聚方法，该１２自由度有限元模型可被缩聚为６自由度并且缩聚后ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，
ｘ６］Ｔ．

３自由度有限元模型：在该模型中，将ｘ１，ｘ２，和ｘ６视为主自由度，其他９个位移为从自由度，根据
静态缩聚方法，该１２自由度有限元模型可被缩聚为３自由度且缩聚后ｘ＝［ｘ１，ｘ３，ｘ６］Ｔ．
２．４　试验结果

试验开始前，先使用气泵对气缸充压至０．８ＭＰａ．使用Ｑ８板控制激振器对试验梁节点施加持续的
激振力．至激振持续时间ｔ＝１０ｓ时，忽然打开单元刚度元件的两个阀门，使单元③的刚度忽然减小．试
验中所有测量数据的采样频率均为５００Ｈｚ．根据不同的缩聚有限元模型、不同的激励载荷，考虑了六种
工况．各工况下详细识别结果如下．

工况１：本工况下的外部激励为作用于节点①的正弦激励，使用有限元模型为３自由度有限元模
型．根据前文所提方法，对梁的未知参数进行识别追踪，结果如图３所示．图中实线代表识别值，虚线代
表通过静态试验测得的基准值．识别时使用初值为ｋｉ，０＝６ｋＮ／ｍ（ｉ＝１，２，４，５，６），ｋ３，０＝２５ｋＮ／ｍ，槇α０＝

０ｓ－１，
槇

β０＝０ｓ，Ｐ０＝１０
６Ｉ，Ｐ０｜０＝Ｉ，Ｘθ，０＝０．

工况２：本工况下，除激励载荷由正弦激励改变为白噪声激励外，其他都和工况１下相同．识别结果
如图４所示．

工况３：本工况下外部激励形式为正弦激励，作用于节点①，使用的有限元模型为６自由度有限元
模型．识别结果如图５所示．
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图３　工况１下悬臂梁各单元刚度识别结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ　ｕｎｉｔ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　Ｉ

图４　工况２下悬臂梁各单元刚度识别结果
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ　ｕｎｉｔ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ＩＩ

图５　工况３下悬臂梁各单元刚度识别结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ　ｕｎｉｔ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ＩＩＩ

工况４：本工况下，除激励载荷由正弦激励改变为白噪声激励外，其他都和工况３下相同．识别结果
如图６所示．

图６　工况４下悬臂梁各单元刚度识别结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ　ｕｎｉｔ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ＩＶ

工况５：本工况下外部激励载荷为一作用于节点②的竖向Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ激励，使用模型为６自由度有
限元模型．识别结果如图７所示．

８２ 　　　　　　西　安　建　筑　科　技　大　学　学　报（自然科学版）　　　　　　　　第４３卷



图７　工况５下悬臂梁各单元刚度识别结果
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ　ｕｎｉｔ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　Ｖ

工况６：本工况下外部激励载荷为一作用于节点⑥的竖向正弦激励，使用模型为６自由度有限元模
型，但只测量ｘ̈１，̈ｘ３，̈ｘ６，未测量也未被缩聚掉的ｘ̈２，̈ｘ４，̈ｘ５在运动方程中通过移项进行处理．识别结果如
图８所示．

图８　工况６下悬臂梁各单元刚度识别结果
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ　ｕｎｉｔ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ＶＩ

３　结　论
本文将有限元缩聚原理与自适应序贯非线性最小二乘法相结合，以大量减少结构健康监测系统中

传感器的数量．为了验证该方法的有效性，文中对一悬臂梁结构进行了试验研究，得到了如下结果：
（１）将各单元刚度的识别结果与其基准值对比发现：本文所提方法解得的识别结果和基准值误差最

大不超过４％．
（２）观察各损伤单元的刚度识别结果，可以发现：几乎是损伤发生的同时，损伤单元的刚度识别结果

即发生骤降．说明本方法对损伤的识别几乎没有任何延时，能够在结构中损伤发生的第一时间将其识别
出来．

（３）将有限元模型缩聚法与自适应序贯非线性最小二乘法相结合，可以大量减少结构健康监测系统
中传感器的数量．

综上，本文的研究结果表明基于缩聚模型的自适应二次乘方和误差法是一种有效的结构损伤识别
方法，能够准确地识别出结构中损伤的发生时刻，损伤的程度和位置．
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