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　　摘　要：针对土木工程中实测模态相对较少，很难进行大型结构的损伤识别的困难，提出附加虚拟支座的损伤识
别方法。该方法利用约束子结构方法在结构上附加虚拟支座来增加结构形式的方法，增加识别模态的数量，从而实现结

构的准确损伤识别。约束子结构方法的基本思想是通过响应的卷积组合为零将传感器转化为虚拟支座。将附加虚拟支

座后的结构定义为虚拟结构，每个虚拟支座对应一个虚拟结构，那么在结构上不同位置附加虚拟支座，则可以获得多个虚

拟结构的模态；联合所有虚拟结构和对应的频率即可准确快速的识别出整体结构的损伤。最后通过三层空间框架模型验

证方法的有效性。
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　　结构健康监测是土木工程中的研究热点方向之
一，而损伤识别为结构健康监测的重要理论环节，它为

结构的健康和安全评定提供可靠的理论指导。然而由

于土木工程结构自身的特点，使得对结构进行准确的

损伤识别还存在一定困难，比如结构的大型化和复杂

化，传感器测试信息的误差性和有限性，以及整体结构

动态信息对局部损伤的不敏感性等。

土木工程中结构损伤一般表现为结构刚度的变

化，当结构中某些构件发生损伤时，结构的模态参数

（频率和振型）也会发生变化。模态是结构最基本的动

态信息，而且利用动态响应进行模态识别方法研究也

比较成熟，如随机子空间方法［１］和特征系统实现法［２］

等，所以基于模态信息的损伤识别方法是土木结构中

最常用的方法之一。Ｗａｎｇ等［３］通过模态灵敏度分析

对香港青马大桥有限元模型进行损伤识别。赵建华

等［４］通过计算结构损伤前后频率和振型的变化，由控

制方程确定出结构损伤位置和大小。韩东颖等［５］基于

频率和当量损伤系数识别井架钢结构损伤。施洲等［６］

在考虑边界条件变异，利用模态的摄动进行桥梁结构

的损伤识别。然而利用结构模态识别大型结构损伤一

般存在以下三个困难：① 实际工程中往往只能识别出

少数低阶模态，识别的模态数量一般小于远远结构构

件的数量，这是大型结构进行准确损伤识的主要困难；



② 低阶模态参数往往反映的是整体特征，而对局部损

伤更为敏感的高阶模态一般较难识别出来；③ 土木工

程结构多为对称形式，某些构件发生损伤对结构模态

影响是相同的，因此仅根据模态的变化很难区分具体

损伤的位置。

由于实测数据的质量和模态识别方法的限制，只

利用单个结构的实测数据所识别的模态数量往往是有

限的。为了增加识别模态的数量，可通过不断改变结

构形式的方法来提高测试对象的数量，如在结构上附

加质量或者刚度。杨秋伟等［７］通过在原结构的不同位

置附加已知的集中质量增加结构形式，提高动态测试

的数据量。杨智春等［８］通过给原结构添加已知刚度系

数的元件，提高了试验结构的数量，联合新结构和原结

构的模态数据识别损伤参数。然而在实际土木工程

中，有时并不容易将质量和刚度元件安装或连接到实

际结构上，如连接器件的设计、操作空间等都是需要考

虑的问题。

本文利用约束子结构方法［９］可构造虚拟支座的思

想，通过在结构上布置虚拟支座增加结构的形式，一定

程度上避免了在实际工程中附加真实质量或刚度的困

难。约束子结构方法的基本思想是利用子结构响应的

卷积组合将子结构边界的传感器转化为虚拟支座，从

而将子结构从整体分离出整体。本文分别在结构每个

构件上附加虚拟支座，将每个附加虚拟支座后对应的

新结构定义为一个虚拟结构，联合所有这些虚拟结构

和对应的模态，既可以准确的识别出结构所有构件对

应的损伤因子。针对现有大型结构损伤识别的困难，

附加虚拟支座方法有以下三个特点：① 在不同位置附

加虚拟支座可提高虚拟结构的数量，增加了识别模态

的数量；② 合理布置虚拟支座，可提高模态对损伤的

灵敏度；③ 附加虚拟支座改变了结构形式，将对称结

构变为非对称结构，更有利于结构损伤的准确定位和

识别。

本文首先简单介绍约束子结构方法，然后基于灵

敏度推导联合多个虚拟结构的损伤识别方法，最后通

过一个空间框架模型验证方法的有效性。

１　约束子结构损伤识别方法

分别在子结构边界和内部布置ｎ个和ｌ个传感器。
将施加在子结构边界或外部的脉冲激励定义为‘约束

激励’，该方法需施加ｎ组不同的约束激励，第ｉ组激励
下对应边界的第ｊ个传感器的脉冲响应为ａｊｉ、内部的第
ｋ个传感器的脉冲响应为ｃｋｉ，这些响应为‘约束响应’。
定义施加在子结构内部的激励为‘基本激励’，在子结

构的内部施加 ｍ组不同基本激励，设第 ｊ组激励为 ｆｊ，
在ｆｊ的激励下子结构边界上 ｎ个传感器的响应和子结
构内部ｌ个传感器的响应分别为ｂｊ、ｄｊ，定义它们为‘基

本响应’。将上面的矩阵排列为矩阵，Ａｊｉ＝［ａｊｉ］，Ａ＝
［Ａｊｉ］和Ｃｋｉ＝［ｃｋｉ］，Ｃ＝［Ｃｋｉ］，Ｂ＝［ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ］和 Ｄ
＝［ｄ１，ｄ２，…，ｄｍ］，Ａ和 Ｃ为约束响应矩阵，Ｂ和 Ｄ为
基本响应矩阵。将矩阵 Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｄ代入约束方程
式［９］，见式（１），可以将子结构边界响应限制为零，即相
当于将边界传感器转化为虚拟支座，从而将子结构从

整体中分离出来为独立的约束子结构模型，那么计算

得到的矩阵 Ｄｓ为约束子结构的响应，其中第 ｊ列响应
ｄｓ，ｊ为等价于约束子结构在基本激励 ｆｊ作用下的内部第
ｌ个传感器的响应。然后根据激励 ｆｊ的特点，通过选择
合适的优化识别方法，可利用约束子结构模型进行子

结构的损伤识别：当 ｆｊ已知时，可利用激励和时域响应
信息进行识别［１０］；当ｆｊ为瞬态激励时，由瞬态激励结束
后结构的自由响应识别出模态（频率和振型），然后利

用模态识别结构损伤。本文方法中ｆｊ为瞬态激励，损伤
识别时只利用频率信息即可，后面再详细介绍。

Ｄｓ＝Ｄ－ＣＡ
＋Ｂ （１）

需要注意的是，本方法要求结构为线性结构，另外

约束激励的方向应沿着所构造虚拟支座对应传感器测

量的方向。

２　基于虚拟支座的损伤识别方法

由上节可知，约束子结构方法可以将传感器转化

为虚拟支座，而且虚拟支座的布置可以根据结构的特

点更灵活的布置，不局限于布置在子结构的边界。由

模态灵敏度分析可知（参见式（３）），模态关于构件的
灵敏度与构件的刚度有直接关系，将支座附加到构件

的中间位置对构件刚度改变最大，所以本文将虚拟支

座布置到构件的中间位置。本文将附加虚拟支座后的

结构称为虚拟结构。一个虚拟支座只能提高一个构件

的灵敏度，所以将虚拟支座分别附加到结构所有构件

的中间位置，不但可以提高所能识别模态的数量，还能

提高其模态对构件损伤的灵敏度，这为结构损伤识别

提供了有力的条件。

由于分别在每个构件附加了虚拟支座，使每个构

件都有对应灵敏度高的频率，也就是说频率的数目大

于等于结构构件的数目，所以只利用频率信息就足够

对结构进行损伤识别，而不需要模态中的振型信息。

由模态分析可以知道，结构频率理论上由一个测点的

响应即可以识别出来，但是振型则需要较多测点才能

把结构振动的形状准确地描述出来。本文基于虚拟支

座的方法只需要频率信息即可，所以该方法理论上只

需要两个传感器：一个传感器用于构造虚拟支座，一个

传感器用于识别布置虚拟支座后结构的频率，然后通

过传感器的移动布置，实现对结构所有构件的测量。

利用测量的响应由约束子结构方法分别在每个构件上

布置虚拟支座，使各个对应虚拟结构都含有对相应构
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件损伤灵敏较高的模态（频率），从而收集并联合所有

这样的频率，利用频率灵敏度矩阵对损伤进行迭代

求解。

２１　理论推导
假设一结构有ｎ个构件需要识别，第ｊ个构件的扩

展刚度矩阵Ｋｊ。这里假设构件损伤后只有弹性模量发
生了变化，质量不发生改变，其损伤后刚度矩阵为 Ｋｄｊ，
则第ｊ个构件的损伤可以利用式（２）来刻画，所有构件
损伤因子的集合为μ＝｛μ１，μ２，…，μｎ｝

Ｔ。ω（μ）为结构
的频率，ω（μ）＝｛ω１（μ），ω２（μ），…，ωｍ（μ）｝

Ｔ为整体

结构的ｍ个频率。第ｉ个频率 ωｉ关于第ｊ个构件的灵
敏度计算公式为式（３），式中 φｉ为第ｉ阶质量归一化振
型。这里定义第ｊ个构件为 Ｄｊ，那么在构件 Ｄｊ的布置
虚拟支座后的结构称为虚拟结构 Ｇｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）。
ω～（ｊ）（μ）为虚拟结构Ｇｊ挑选出来的ｍｊ个对构件Ｄｊ的损
伤灵 敏 度 高 的 频 率 的 集 合，其 中 ω～（ｊ） （μ）＝
｛ω～（ｊ）１ （μ），ω

～（ｊ）
２ （μ），…，ω

～（ｊ）
ｍｊ（μ）｝

Ｔ。　
Ｋｄｊ ＝μｊＫｊ （２）

ω（ｊ）ｉ ＝
ωｉ
μｊ
＝
φＴｉＫｊφｉ
２ωｉ

（３）

设初始理论模型的损伤因子 μ０＝｛μ１，０，μ２，０，…，
μｎ，０｝

Ｔ。由Ｔａｙｌｏｒ级数可将ω～（ｊ）ｋ （μ）展开为如下的近似
表达式：

ω～（ｊ）ｋ （μ）≈ω
～（ｊ）
ｋ （μ０）＋∑

ｎ

ｉ＝１

ω～（ｊ）ｋ （μ０）
μｉ

Δμｉ （４）

其中：Δμｉ＝μｉ－μｉ，０（ｉ＝１，２，…，ｎ）。

设ω～（ｊ）ｋ，ｉ＝
ω～（ｊ）ｋ
μｉ
，Δω～（ｊ）ｋ ＝ω

～（ｊ）
ｋ （μ）－ω

～（ｊ）
ｋ （μ０），则由式

（４）有：
Ｒ（ｊ）Δμ＝Δω～（ｊ） （５）

式中：

Ｒ（ｊ） ＝

ω～（ｊ）１，１ ω～（ｊ）１，２ … ω～（ｊ）１，ｎ
ω～（ｊ）１，２ ω～（ｊ）２，２ … ω～（ｊ）２，ｎ
   

ω～（ｊ）ｍｊ，１ ω～（ｊ）ｍｊ，２ … ω～（ｊ）ｍｊ，













ｎ

Δω～（ｊ） ＝｛Δω～（ｊ）１ Δω～（ｊ）２ … Δω～（ｊ）ｍｊ｝
Ｔ

若将所有虚拟结构 Ｇｊ（ｊ＝１，…，ｎ）中挑选出来的
频率都写成式（５）的形式，然后将所有这些表达式排列
在一起为：

ＲΔμ＝Δω～ （６）
式中：

Ｒ＝｛（Ｒ（１））Ｔ （Ｒ（２））Ｔ … （Ｒ（ｎ））Ｔ｝Ｔ

Δω～ ＝｛（Δω～（１））Ｔ Δω～（２））Ｔ … Δω～（ｎ））Ｔ｝Ｔ

所以损伤因子的可由式（７）进行迭代求出。
μ＝μ０＋Ｒ

＋Δω～ （７）

２２　操作步骤
将结构的构件进行分组，在每组各个构件上布置

传感器，每组构件的选取和传感器的布置原则如下：

（１）首先根据灵敏度分析，确定虚拟支座的位置，
一般是布置在构件的中间位置；

（２）传感器的布置要尽量与虚拟支座的位置一
致，这样可以实现将每个传感器都可以转化为虚拟支

座，可以减少测试的次数，降低试验成本；

（３）传感器的优化的布置一般要求传感器尽量分
散布置，这样可以捕捉到更多的结构模态信息。因为

传感器的布置要尽量与虚拟支座的位置一致，所以每

组构件的选取也分散。

分别对每组构件进行试验，利用测量的动力响应

由约束子结构方法分别在构件上附加虚拟支座，并由

构造的响应识别出虚拟结构的频率，最后联合所有挑

选频率和对应虚拟结构的有限元模型，由灵敏度矩阵

采用梯度迭代的方法对损伤进行优化识别。详细流程

见图１。

图１　流程图
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　数值模拟

３１　空间框架模型
三层空间框架有限元模型，如图２，每个梁和柱都

划分为４个单元，每个板对应划分 １６个单元。层高
３．６ｍ，横向两跨，每跨３．９ｍ，纵向一跨４．２ｍ，柱子截
面０．４ｍ×０．４ｍ，板的厚度０．１２ｍ，梁的截面０．４ｍ×
０．２ｍ。结构的弹性模量 ０．３４５ＧＰａ，密度 ２６００
ｋｇ／ｍ３，结构的前两阶阻尼为０．０１。
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图２　框架
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｒａｍｅｍｏｄｅｌ

假设框架

结构中只有柱

损伤，其中 ７
个 柱 发 生 损

伤，损伤柱的

编号为２、３、６、
８、１０、１１ 和
１５，各柱损伤
后刚度为原未

损伤时刚度的

７０％、 ８０％、
５０％、 ５０％、
７０％、６０％ 和
７０％，其具体
损伤因子见图

３，损伤前后结
构的前１０阶模态见表１。假设损伤的位置和程度均未
知，所以所有１８个柱的损伤因子都需要识别，当识别
出的损伤因子为１时表示柱未损伤，当损伤因子小于１
时柱损伤。下面先对柱进行灵敏度分析，然后利用含

有５％的响应构造虚拟结构并由灵敏度矩阵通过梯度
迭代的方式识别柱的损伤。

图３　柱的损伤因子
Ｆｉｇ．３Ｄａｍａｇｅｅｘｔｅｎｔｓｏｆｐｉｌｌａｒ

表１　结构的频率
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ／Ｈｚ

阶数 未损伤 损伤 阶数 未损伤 损伤

１ ２．９２ ２．７６ ６ １２．７８ １２．１８
２ ３．０３ ２．８５ ７ １８．７６ １７．１２
３ ３．８９ ３．６９ ８ １８．８２ １７．１５
４ ９．９６ ９．３９ ９ ２３．５７ ２２．０５
５ １０．１７ ９．６８ １０ ２４．０６ ２２．１１

３２　柱的灵敏度分析
利用未加虚拟支座的原始有限元模型，进行前１０

阶频率的灵敏度分析，其相对灵敏度矩阵见图４，矩阵
中灵敏度的数值很小而且很接近，可以看出各个柱的

损伤对各阶频率影响较小且相互之间相关性很强，这

说明矩阵具有较强奇异性，很难准确识别损伤。

如图５在柱１２上附加虚拟支座，注意图５中虚拟
支座为虚拟的铰支座，只限制垂直于构件方法的一个

方向的位移，对转角并不约束。计算附加虚拟支座后

虚拟结构 Ｇ１２的灵敏度，如图 ６，可以看出虚拟结构
Ｇ１２的第三阶和第八阶频率关于柱１２的灵敏度大于其
他柱的灵敏度很多，那么提取这两阶模态和对应的灵

敏度。同理找到虚拟结构Ｇ１～Ｇ１８所有这样灵敏度高
的频率，把这些频率收集在一起，一共３６个频率，见表
２，利用３６个频率识别１８个柱子的损伤，已知的条件数
大于未知数，理论上是可行的。将所有这些频率对应

虚拟结构的灵敏度依次排列在一起成为一个矩阵，其

数值见图７，图中的灵敏度矩阵为对角元素占优的矩
阵，所以可以直接利用最小二乘的方法简单和快速求

解式（６）线性方程组，见式（８）。
Δμ＝（ＲＴＲ）－１ＲＴΔω～ （８）

图４　相对灵敏度
Ｆｉｇ．４Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

图５　在柱１２上施加虚拟支座（虚拟结构Ｇ１２）
Ｆｉｇ．５Ａｄｄｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｓｕｐｐｏｒｔｏｎ
ｐｉｌｌａｒ１２（ｖｉｒｔｕａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｇ１２）

图６　虚拟结构Ｇ１２的相对灵敏度
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｖｉｒｔｕａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅＧ１２

３．３　损伤识别
先以在柱１２上布置虚拟支座为例，介绍利用结构

的响应构造虚拟结构 Ｇ１２，然后联合所有虚拟结构识
别所有柱的损伤。实际工程中，噪声的影响和模态识

别的误差是不可避免的，本小节利用含５％噪声的整体

结构响应对方法进行验证。

３．３．１　虚拟结构Ｇ１２的构造
分别在柱１０、１２和１７的中间布置加速度传感器，

记为Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３，见图８。用图９来模拟小锤激励，分
别激励在Ｓ１和Ｓ２的位置，所得的含５％噪声的加速度
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响应为图１０。采样频率５００Ｈｚ，采样的总时间为１ｓ。

图７　相对灵敏度的矩阵
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｍａｔｒｉｘｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

表２　选取的频率
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

编

号

阶

数

未损／
Ｈｚ

损伤／
Ｈｚ

编

号

阶

数

未损／
Ｈｚ

损伤／
Ｈｚ

Ｇ１ ３ ４．１９ ３．９８ Ｇ１０ ３ ６．２５ ５．９
６ １３．８７ １３．３９ ８ ２０．１１ １８．６３

Ｇ２ ２ ３．１６ ２．９９ Ｇ１１ ３ ４．８９ ４．４９
５ １０．８２ １０．１４ ６ １４．１２ １２．７８

Ｇ３ ３ ４．１９ ４ Ｇ１２ ３ ６．２５ ６．０５
６ １３．８７ １３．２２ ８ ２０．１１ １８．７７

Ｇ４ ３ ４．１９ ４ Ｇ１３ ５ １２．２ １１．６３
６ １３．８７ １３．３５ ６ １４．７２ １４．３７

Ｇ５ ２ ３．１６ ３．０３ Ｇ１４ ３ ８．９８ ８．４９
５ １０．８２ １０．３ ５ １０．３３ ９．９３

Ｇ６ ３ ４．１９ ３．９３ Ｇ１５ ５ １２．２ １１．３５
６ １３．８７ １２．９９ ６ １４．７２ １３．５９

Ｇ７ ３ ６．２５ ６．０５ Ｇ１６ ５ １２．２ １１．５９
８ ２０．１１ １９．７３ ６ １４．７２ １４．４４

Ｇ８ ３ ４．８９ ４．３８ Ｇ１７ ３ ８．９８ ８．５
６ １４．１２ １２．４１ ５ １０．３３ ９．９４

Ｇ９ ３ ６．２５ ６．０４ Ｇ１８ ５ １２．２ １１．６４
８ ２０．１１ １９ ６ １４．７２ １４．２４

图８　传感器布置与激励
Ｆｉｇ．８Ｓｅｎｓｏｒｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ
ｈａｍｍｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｎｐｉｌｌａｒ１２

　　选取 Ｓ１激
励所得响应为

基本响应，Ｓ２点
激励的响应为

约束响应，将两

者代入约束方

程可以构造出

虚拟结构 Ｇ１２，
即把柱 １２的加
速度传感器 Ｓ２
构造为虚拟支

座，如图 １１，对
应构造的 Ｓ１和
Ｓ３的响应见图
１２，与直接由损
伤虚拟结构Ｇ１２
的有限元模型计算响应一致，验证了方法的准确性。

利用图１２构造的响应，识别虚拟结构 Ｇ１２的 ８个频
率，见表３。

表３　识别虚拟结构Ｇ１２的频率／Ｈｚ
Ｔａｂ．３ＩｄｅｎｔｉｆｉｅｄｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆＧ１２／Ｈｚ

序号 １ ２ ３ ４

频率 ３．００ ５．９２ １０．２１ １９．１９

序号 ５ ６ ７ ８

频率 ２４．４３ ３９．２１ ４１．７６ ４５．６６

由于激励的形式和作用点的限制，有些低阶模态

并不能被激发出来。为了准确在表３中挑选出灵敏度
较高的频率，并与结构模态的阶数相匹配，需要结合理

论结构有限元模型进行分析：① 利用理论虚拟结构

Ｇ１２分析在小锤激励下可被激励的模态和对应的阶
数；② 结合表２中所列的理论虚拟结构Ｇ１２模型的频
率与表３识别的频率进行比较，从识别的频率中进行

图９　小锤激励
Ｆｉｇ．９Ｈａｍｍｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

（ａ）　在Ｓ１施加激励的响应　　　　　（ｂ）　在Ｓ２上施加激励的响应
图１０　含５％噪声结构的响应

Ｆｉｇ．１０Ｔｈｅ５％ ｎｏｉｓｅｐｏｌｌｕｔｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

估计或挑选。根据上面两个步骤，并结合灵敏度分析，

可确定表３中虚拟结构 Ｇ１２对柱１２灵敏度高的频率
为５．９２Ｈｚ和１９．１９Ｈｚ。
３．３．２　联合虚拟结构进行损伤识别

利用图８中传感器相同的布置，如果将在柱１７上

Ｓ３点激励的响应作为约束响应，作用在 Ｓ１和 Ｓ２的响
应作为基本响应，则可以利用约束方程将 Ｓ３转化为虚
拟支座，构造出虚拟结构Ｇ１７。同理，如果将在柱１０上
Ｓ１点激励的响应作为约束响应，则可以构造出约束虚
拟结构Ｇ１０。也就是说，如果在框架上布置３个加速传
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图１１　虚拟结构Ｇ１２
Ｆｉｇ．１１ＩｓｏｌａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅＧ１２

感器，则 可

以构造出 ３
个 虚 拟 结

构，利 用 这

三个传感器

通过 ６种布
置方 式，就

可以实现构

造出所有柱

所对应的虚

拟结构Ｇ１～
Ｇ１８，这些所
有识别的灵

敏度高的频

率 集 合 见

表 ４。

图１２　虚拟结构Ｇ１２的响应
Ｆｉｇ．１２ＴｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｖｉｒｔｕａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅＧ１２

表４　挑选出的频率／Ｈｚ

Ｔａｂ．４Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ／Ｈｚ

结构 频率 结构 频率 结构 频率

Ｇ１ ４．０２ Ｇ７ ５．９５ Ｇ１３ １１．４９
１３．３６ １９．８０ １５．０４

Ｇ２ ２．９３ Ｇ８ ４．６１ Ｇ１４ ８．５０
１０．１４ １１．８１ １０．０７

Ｇ３ ４．２７ Ｇ９ ６．０１ Ｇ１５ １１．４５
１３．１４ １９．１５ １３．８４

Ｇ４ ４．００ Ｇ１０ ６．１１ Ｇ１６ １１．５７
１３．３３ １７．９４ １４．４１

Ｇ５ ２．９５ Ｇ１１ ４．３９ Ｇ１７ ８．５１
１０．３０ １２．８２ １０．０７

Ｇ６ ４．０３ Ｇ１２ ５．９２ Ｇ１８ １１．６２
１３．００ １９．１９ １４．１３

利用表 ４的识别的３６个频率，联合１８个虚拟结
构Ｇ１～Ｇ１８进行，优化迭代５次识别出柱的１８个损伤
因子，见图１３，由结果可以看出，第二三层的１２根柱子
识别的比较准确，而第一层的六个柱子中有三根误差

比较大。导致底层柱识别误差的主要原因是由于其一

端本身已经是固结，所以附加的虚拟支座对其灵敏度

增加的不明显，由图７也能看出，相对其他柱，底层柱
的相对灵敏度较低。

图１３　识别的损伤因子
Ｆｉｇ．１３Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｄａｍａｇｅｅｘｔｅｎｔｓ

这里借助底层柱已经存在一个固定支座的特点，

在柱子的另一个边界附加虚拟支座，如图１４（ａ），两个
支座虽然不能将底层柱完全分离出整体，但可以使底

层柱具有较强的局部动态特性，削弱整体结构对底层

柱的影响，使其在局部激励作用下主要以一阶局部模

态振动，这阶模态对应的频率为局部主频率［１１］，局部主

频率关于其构件具有很高的灵敏度。如图１４（ａ）布置
两个加速度传感器Ｓ１和Ｓ２，分别沿两个传感器方向进
行激励。将 Ｓ１转化为虚拟支座，可构造出图１４（ｂ）附
加虚拟支座后的响应，见图１５。利用构造的响应识别
出对应的局部主频率。分别在底层柱上附加虚拟支

座，对应的６个柱的局部主频率见表 ５。

图１４　虚拟支座
Ｆｉｇ．１４Ｖｉｒｔｕａｌｓｕｐｐｏｒｔ

图１５　构造的响应
Ｆｉｇ．１５Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｖｉｒｔｕａｌｓｕｐｐｏｒｔ

表５　局部主频率／Ｈｚ
Ｔａｂ．５ＴｈｅＩｄｅｎｔｉｆｉｅｄｌｏｃａｌｐｒｉｍａｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６

损伤因子 １ ０．７ ０．８ １ １ ０．５

理论损伤１１１．０８ ８８．０３ １０１．４２ １０６．２２ １０４．６１ ７５．６２

识别 １０９．０７ ８８．１３ ９９．３２ １０５．４０ １０４．１１ ７５．３５

联合表４和表５共４２个频率识别柱的损伤，可以
很准确地识别出损伤因子，结果见图１６，验证了方法的
有效性。

（下转第１２９页）
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图１６　最终识别的损伤因子
Ｆｉｇ．１６Ｔｈｅｆｉｎａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｄａｍａｇｅｅｘｔｅｎｔｓ

４　结　论

本文提出基于虚拟支座的损伤识别方法，利用以

三层空间框架模型准确的识别了柱的损伤，并得到以

下主要结论：

（１）在每个构件上都布置虚拟支座，不但提高了
模态对局部损伤的灵敏性，而且增加识别模态的数据

量，进而提高了损伤识别的精度和计算效率。

（２）通过少数传感器的排列组合布置，就可以实
现整体结构的损伤识别，降低了试验的成本。

该方法要求整体结构为线性结构，该局限需进一

步研究。
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