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　　摘　要：以损伤因子为优化变量，提出一种结构损伤和荷载同步识别的方法。首先通过时域荷载识别的方法将未
知荷载转化为损伤因子的函数，将近似荷载作用下的结构响应和实测响应的平方距离作为目标函数，从而降低了需要识

别未知参数的数目；然后在目标函数的计算过程中，利用虚拟变形法（ＶＤＭ）可进行结构快速重分析的思想，快速构造给
定损伤因子下系统的脉冲响应，避免每步迭代重新集装系统矩阵，并通过荷载形函数方法进一步提高荷载识别的效率；最

后利用二次多项式插值近似结构每个时刻的响应方法和推导对应目标函数的梯度表达式来提高优化搜索的速度。本文

利用刚架模型进行数值模拟，准确识别了结构中柱子单元刚度损伤、附加质量以及梁上的未知移动荷载，并通过一个悬臂

梁试验进一步验证所提出方法的准确性和可行性。
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　　结构的外部荷载和损伤信息在结构健康监测、结
构安全维护和安全评定中具有重要作用。实际应用

中，结构未知荷载和未知损伤常常是共存的，并且一起

影响结构的动态行为。而对于二者同步识别的研究至

今还比较少。



目前基于结构振动信息的损伤识别方法，多采用

基于模态或时间序列的方法，虽然这些方法不需要已

知激励历程，但它们要求激励局限于一定形式，如环境

激励或结构自由响应（脉冲激励）等。当荷载的类型为

普通荷载（非脉冲、非环境激励）时，一般需要测量或已

知荷载时程，采用时域方法，将计算响应和实测响应的

平方距离作为目标函数进行损伤的优化识别。荷载识

别方法多数基于时域内的结构振动响应进行识别，一

般可归结为线性方程组求解。为了克服逆问题求解中

常常存在的奇异性和病态性，提出的方法有截断奇异

值分解方法（ＴＳＶＤ）［１］、广义正交多项式［２］、Ｔｉｋｈｏｎｏｖ
正则化方法［３］、荷载形函数方法［４］、振型分解法［５］等。

这些荷载识别方法都是已知准确的结构模型。对于未

知荷载和损伤共存的情况，Ｚｈｕ等［６］提出利用两步反

演法同时识别移动荷载和 ＥｕｌｅｒＢｅｒｎｏｕｌｉ简支梁损伤，
所需传感器数目为梁单元的数目减一。Ｌｕ等［７］基于

结构响应的灵敏度利用两步反演法同时识别系统参数

和输入激励，未知荷载由一系列正弦函数加一个常数

逼近。Ｚｈａｎｇ等［８］利用切比雪夫多项式表示未知荷载，

把识别荷载等效为识别多项式系数，识别中能够对二

者同时进行迭代修正。Ｚｈａｎｇ等［９－１０］基于虚拟变形方

法（ＶＤＭ），用虚拟变形等效结构的损伤，继而借助未损
伤结构通过实测损伤结构响应识别荷载和损伤，包括

损伤类型和大小，该方法要求传感器数目不小于未知

荷载数目和虚拟变形数目的总和。

结构损伤一般采用优化迭代的方法识别，与荷载

识别思路不同。结构的损伤和荷载是两种类型不同的

物理量，而且动态荷载时程的未知数与时间步数成正

比，需要识别的未知数要远远大于损伤数目。一般优

化参数越多，优化速度越慢，而且迭代越难收敛，所以

很难通过优化的方法同时准确识别出未知损伤和荷

载。为了减少优化参数的数量，本文通过荷载识别的

方法把本来独立于结构的荷载表示为损伤因子的近似

表达式，将近似荷载作用下的结构响应和实测响应的

平方距离作为目标函数，从而使目标函数中只有损伤

因子为优化变量。为了提高优化效率，从三个方面进

行改进，即采用虚拟变形方法构造系统脉冲响应、通过

荷载形函数方法进行荷载识别以及通过二次多项式插

值近似结构的响应来加快优化收敛速度。最后分别利

用一个３跨框架梁的数值算例和悬臂铝梁试验来验证
本文提出的方法的有效性。

１　损伤和荷载同步识别

１１　目标函数的建立
设结构中需要识别的未知参数包括集中质量

ｍｉ（ｉ＝１，２，…ｎｍ）和单元刚度损伤βｉ（ｉ＝１，２，…ｎｅ），将
二者合写为参数μｉ，见式（１），为了方便描述，将两者统

称为结构的损伤因子。将μｉ排列为向量μ。

μｉ＝
αｉ＝ｍｉ／ｍ

０
ｉ≥０ （ｉ＝１，…，ｎｍ）

βｉ－ｎｍ∈（０　１］ （ｉ＝ｎｍ＋１，…，ｎｍ＋ｎｅ{ ）

（１）
式中：ｍ０ｉ为第ｉ个质量初始估计值。

设损伤结构是在外部多点激励 ｆ（ｔ）＝［ｆ１（ｔ），

ｆ２（ｔ），…］
Ｔ作用下结构的第 ｗ个传感器响应为 ｙｗ（ｔ，

槇μ），可通过系统脉冲响应表示为式（２）的形式，将其离
散并排列为矩阵的形式为式（３）。这里根据结构形式
不同响应可以为应变、加速度、速度响应等。

ｙｗ（ｔ，μ）＝
ｑ
∫
ｔ

０
ｈｗｑ（ｔ－τ，μ）ｆｑ（τ）ｄτ （２）

ｙ（μ）＝Ｈ（μ）ｆ （３）
式中：ｈｗｑ（ｔ，μ）为在第 ｑ自由度方向作用单位脉冲，在
第ｗ个传感器的响应，Ｈ（μ）是对应的离散脉冲响应矩
阵，为下三角阵组成的块矩阵。

当参数向量 μ和荷载向量 ｆ均未知时，理论上可
建立目标函数式（４）进行二者的优化识别。但是荷载
和损伤是两种完全不同类型的物理参数，数量级差别

很大，而且荷载变量的数目十分庞大，如果对二者直接

进行优化，很难搜到最优解。鉴于此，本文仅以损伤因

子为优化变量，荷载根据每步迭代过程中给定损伤因

子μ下结构脉冲响应和实测响应ｙＭ近似估计，即求解

线性方程组（５）。从而将荷载 槇ｆ（μ）转化为关于μ的函
数，那么目标函数式（４）可以转化为式（７）。

Δ１（ｆ，μ）＝
１
２‖ｙ

Ｍ－Ｈ（μ）ｆ‖２ （４）

ｙＭ≈Ｈ（μ）ｆ
～
（μ） （５）

　　令：

ｙ～（μ）＝Ｈ（μ）ｆ
～
（μ） （６）

Δ２（μ）＝
１
２‖ｙ

Ｍ－ｙ～（μ）‖２＝

１
２‖ｙ

Ｍ－Ｈ（μ）ｆ
～
（μ）‖２ （７）

针对式（５）和目标函数式（７），本文通过以下三个
方面来提高优化速度：

（１）式（５）中系统脉冲响应 Ｈ（μ）由虚拟变形方
法快速构造，避免每次重新构造系统矩阵；

（２）用荷载形函数方法［４］将线性方程组式（５）中
荷载时程的求解转化为计算荷载形函数系数，以降低

求解的未知数目，能够改善反问题求解的奇异性并减

少计算量；

（３）通过二次多项式插值获得式（７）中 槇ｙ（μ，ｔ）的
近似二次表达式，简化目标函数，并推导其梯度表达

式，提高优化速度。
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１２　虚拟变形方法构造脉冲响应
１．２．１　虚拟变形方法的基本思想

虚拟变形法（ＶＤＭ）是一种结构快速重分析方
法［１０］。在小变形假定前提下，结构参数的变化，如损

伤、质量改变和材料非线性等，都可以利用虚拟变形或

虚拟力模拟。

为使未损伤结构模型与损伤结构具有相同的响

应，除了外荷载ｆ（ｔ），还须在未损伤模型对应的单元上
施加额外的激励，将这个额外的激励定义为虚拟力，虚

拟力作用在独立单元上产生的变形为虚拟变形（设

κ０ｉｊ（ｔ）为第ｉ个单元的第 ｊ个虚拟变形，κｉｊ（ｔ）为相应的
单元实际变形）。如果第ｉ个单元的刚度折减系数为损
伤因子βｉ，那么存在如式（８）所示比例关系

［１１］，这是虚

拟变形方法的一个核心公式。有限元模型的单元变形

或虚拟变形的数目和形式通过对它局部坐标系下的刚

度矩阵的特征值分解可以确定［１１］。

κ０ｉｊ（ｔ）＝（１－βｉ）κｉｊ（ｔ）＝Δβｉκｉｊ（ｔ） （８）
ＶＤＭ法也可以模拟质量的变化。设 ｍｌ为结构模

型沿第ｌ个自由度方向质量的变化，则质量的变化与施
加在第ｉ自由度上的虚拟力ｐ０ｌ（ｔ）间的关系式为：

ｐ０ｌ（ｔ）＝－ｍｌａｌ（ｔ） （９）
式中：ａｌ（ｔ）是结构第ｌ个自由度加速度响应。

定义 ａ０ｌ（ｔ）＝ｐ
０
ｌ（ｔ）／ｍ

０
ｌ为虚拟加速度，Δαｌ＝

－αｌ＝－ｍ１／ｍ
０
１，则式（９）可以化为类似式（８）的表达式：

ａ０ｌ（ｔ）＝Δαｌａｌ（ｔ） （１０）
若同时考虑结构损伤和质量改变，基于 ＶＭＤ方

法，损伤结构的响应可以表示为初始模型在外荷载

ｆ（ｔ）、虚拟变形 κ０ｉｊ（ｔ）和虚拟力 ｐ
０
ｌ（τ）作用下响应的

叠加：

ａｋ（ｔ）＝ａ
Ｌ
ｋ（ｔ）＋

ｌ
∫
ｔ

０
Ｂａａｋ，ｌ（ｔ－τ）ａ

０
ｌ（τ）ｄτ＋


ｉ，ｊ
∫
ｔ

０
Ｂａκｋ，ｉｊ（ｔ－τ）κ

０
ｉｊ（τ）ｄτ （１１）

κｎｒ（ｔ）＝κ
Ｌ
ｎｒ（ｔ）＋

ｌ
∫
ｔ

０
Ｂκａｉｊ，ｌ（ｔ－τ）ａ

０
ｌ（τ）ｄτ＋


ｉ，ｊ
∫
ｔ

０
Ｂκκｎｒ，ｉｊ（ｔ－τ）κ

０
ｉｊ（τ）ｄτ （１２）

式中：ａＬｋ（ｔ）、κ
Ｌ
ｎｒ（ｔ）分别是未损伤结构在相同外荷载作

用下的第ｋ个自由度方向的加速度和第 ｎ个单元的第
ｒ个单元变形；Ｂ上标κ表示单元虚拟变形，ａ表示虚拟
加速度；Ｂｅｄｃ，ｄ（ｔ）为自由度 ｄ方向作用类型 ｂ的单位虚
拟脉冲在自由度ｃ方向上所产生类型ｅ的响应。

如果给定损伤参数 μ，联立式（８）～式（１２），就可
以得到虚拟变形κ０ｉｊ（ｔ）和虚拟力ｐ

０
ｌ（τ），进而得到ａｋ（ｔ）

和κｎｒ（ｔ）。联立之后的方程属于是第二类 Ｖｏｌｔｅｒｒａ积
分方程，存在唯一解。因为只有损伤单元上的虚拟变

形和改变质量处的虚拟力非零，其余未发生改变的单

元或质量对应项均为零，那么将零项都去掉，式（８）～

式（１２）的维数可显著减小。将式（８）～式（１２）联立整
理并进行离散排列为矩阵形式：

ΔαａＬ

Δβκ[ ]Ｌ ＝ Ｉ－ΔαＢ
ａａ －ΔαＢａκ

－ΔβＢκａ Ｉ－ΔβＢ[ ]κκ

ａ０

κ[ ]０ （１３）

因此，给定μ，解式（１３）可以很快计算相应的虚拟
加速度ａ０和虚拟变形κ０。为进一步提高计算效率，利
用系数矩阵是由分块下三角阵组成的非奇异块矩阵的

特点，把式（１３）中方程和未知数重新排列成下三角块
矩阵形式，从而通过块矩阵前置换快速求解未知数［１２］。

１．２．２　构造脉冲响应
式（５）中系统脉冲响应 Ｈ（μ）为由 ｈｗｑ（ｔ，μ）离散

排列而成的分块矩阵。如果每给定一个损伤因子μ，就
需重新建立有限元模型进行脉冲响应计算，显然计算

量巨大。因此这里采用虚拟变形方法以快速计算脉冲

响应ｈｗｑ（ｔ，μ）。
根据２．１节所介绍的ＶＤＭ方法，若给定μ，则结构

在ｑ方向作用单位脉冲所对应虚拟变形 κ０ｉｊ（ｔ）和虚拟
力ｐ０ｌ（τ），可以由式（１３）计算获得。从而损伤结构的
脉冲响应 ｈｗｑ（ｔ）可以表示为初始模型的脉冲响应
ｈＬｗｑ（ｔ）与κ

０
ｉｊ（ｔ）及ａ

０
ｌ（τ）作用下响应的叠加：

ｈｗｑ（ｔ）＝ｈ
Ｌ
ｗｑ（ｔ）＋

ｌ
∫
ｔ

０
Ｂｈａｗ，ｌ（ｔ－τ）ａ

０
ｌ（τ）ｄτ＋


ｉ，ｊ
∫
ｔ

０
Ｂｈκｗ，ｉｊ（ｔ－τ）κ

０
ｉｊ（τ）ｄτ （１４）

式（１４）的离散化矩阵形式为式（１５），ｈｑ含有 ｑ方
向作用单位脉冲产生的所有相关传感器位置的脉冲响

应，将ｈｑ按顺序排列即可得到脉冲响应矩阵Ｈ。

ｈｑ＝ｈ
Ｌ
ｑ＋［Ｂ

ｈａ　Ｂｈκ］
ａ０

κ[ ]０ （１５）

式（１３）、（１５）中，块矩阵 Ｂ（·）（·）由初始未损伤结
构的模型计算得到，只需提前计算一次，与结构损伤变

化无关。所以，在重构系统脉冲响应时，利用 ＶＤＭ方
法可避免重新集装系统参数矩阵，省时省力，为下面荷

载和损伤的共同识别提供了有利的条件。

１．３　荷载形函数方法
本节以单个荷载简单介绍荷载形函数方法。形函

数方法的思想是把荷载时间历程比拟为“时间梁”的变

形［４］。如把一个荷载时间历程Ｆ划分为ｇ段，每段ｎ个
时间步数，然后利用有限元中形函数的思想，将每段荷载

由梁单元的结点竖向位移和转角位移表示，所以一共２ｇ
＋２个结点位移，即荷载Ｆ的时间历程可以表示为：

Ｆ＝Ｎγ （１６）
式中：Ｆ是 ｎｇ＋１维列向量；γ为荷载形函数系数，为
２ｇ＋２维的列向量；Ｎ为形函数矩阵，维数为
（ｎｇ＋１）×（２ｇ＋２），其中第ｉ个结点的第ｊ个位移（ｊ＝
１，２）对应的形函数元素为矩阵Ｎ的第（２ｉ－２＋ｊ）个列
向量Ｎ２ｉ－２＋ｊ。
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根据式（１６）、式（５）中荷载可用形函数表示，如式
（１７），从而实现将荷载的识别转化为求解形函数系数，
未知数目由（ｎｇ＋１）个降为（２ｇ＋２）个，可显著提高计
算效率。

ｙＭ＝ＨＮγ （１７）
１．４　插值计算结构响应及优化

对目标函数（７）的优化，其迭代收敛所需的时间主
要体现在每次计算目标函数的时间以及迭代计算目标

函数的次数。单次目标函数的计算效率已利用 ＶＤＭ
方法和荷载形函数方法进行提高，下面通过二次多项

式插值近似结构的响应以及推导对应目标函数的梯

度，来进一步提高迭代的收敛速度。

第ｉ个传感器在ｔ时刻的结构响应ｙｉ（μ，ｔ）可近似
表示为响应ｙｉ（μ

０，ｔ）和损伤增量δμ０的表达式：
ｙｉ（μ，ｔ）＝ｙｉ（μ

０＋δμ０，ｔ）≈ｙ～ｉ（μ
０＋δμ０，ｔ）＝

ｙｉ（μ
０，ｔ）＋

ｊ
ａｉｊ（ｔ）δμ

０
ｊ＋

ｊ
ｂｉｊ（ｔ）（δμ

０
ｊ）
２（１８）

式中：δμ０＝［δμ０１，…，δμ
０
ｎｍ＋ｎｅ］是损伤的增量，μ

０为迭

代损伤初始值，。

ｔｋ时刻关于δμ
０
ｊ的插值系数 ａｉｊ（ｔｋ）和 ｂｉｊ（ｔｋ）可以

由下式求解：

δｖｊ１ （δｖｊ１）
２

δｖｊ２ （δｖｊ２）[ ]２ ａｉｊ（ｔｋ）

ｂｉｊ（ｔｋ[ ]） ＝
ｙｉ（μ

０＋δｖｊ１ｅ^ｊ，ｔｋ）－ｙｉ（μ
０，ｔｋ）

ｙｉ（μ
０＋δｖｊ２ｅ^ｊ，ｔｋ）－ｙｉ（μ

０，ｔｋ







）

（１９）

式中：ｅ^ｊ为第ｊ个元素为１其余为０的单位向量，δｖｊ１和
δｖｊ２是插值步长，为给定已知值。为计算二次曲线插值
系数ａｉｊ（ｔ）和ｂｉｊ（ｔ），每步优化需要预先计算插值点处

结构的响应 ｙｉ（μ
０＋δｖｊ２ｅ^ｊ，ｔ）。ｙｉ（μ

０＋δｖｊ２ｅｊ，ｔ）和 ｙｉ
（μ０，ｔ）（ｊ＝１，２；ｉ＝１，２，…，ｎｍ＋ｎｅ），所以共需计算１
＋２ｎｍ＋２ｎｅ次结构的响应。插值点响应的计算可根据
给定的参数由式（６）识别出。把式（１８）代入目标函数
式（７）化为式（２０），对应的梯度表达式为式（２１）：

Δ２（μ
０＋δμ０）≈

１
２ｉ ｋ ［ｙ

Ｍ
ｉ（ｔｋ）－ｙ

～
ｉ（μ

０＋δμ０，ｔｋ）］
２ （２０）

Δ２（μ
０＋δμ０）
δμｋ

＝

　
ｉ

ｋ
［δｙ～ｉ（ｔｋ）（－ａｉｋ（ｔｋ）－２ｂｉｋ（ｔｋ）δμ

２
ｋ）］

δｙ～ｉ（ｔｋ）＝ｙ
Ｍ
ｉ（ｔｋ）－ｙ

～
ｉ（μ

０＋δμ０，ｔｋ










）

（２１）
　　根据目标函数（２０）和梯度（２１），用 Ｍａｔｌａｂ的工具
箱 ｆｍｉｎｓｅａｒｃｈ函数进行优化识别损伤因子，记为 μ１。
由于目标函数（２０）是近似表达式，所以 μ１并不准确，
需要进一步迭代，将 μ１代替 μ０，并且缩小插值步长 δ

μ１＝δμ０／２继续优化，直到收敛，其流程图见 图１。

图１　计算流程图
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２　数值算例

２１　有限元模型
采用如图２所示的刚架模型验证提出的荷载和损

伤共同识别方法。结构弹性模量２．１５×１０１１Ｐａ，密度
为７８００ｋｇ／ｍ３，单位长度质量１５．３×１０３ｋｇ／ｍ。梁长
２００ｍ，两个边跨各５０ｍ，其截面惯性矩为０．８ｍ４。两
柱高２０ｍ，截面惯性矩为０．１６ｍ４。结构采用瑞利阻
尼，前２阶阻尼比为０．０１和０．０１５。一个附加质量块
ｍ＝６１．２×１０３ｋｇ，位于距离梁左端１１０ｍ处。

图２　刚架模型
Ｆｉｇ．２Ｒｉｇｉｄｆｒａｍｅｍｏｄｅｌ

一个外部荷载以速度４０ｍ／ｓ从梁左端移向右端，
如图３。梁均匀划分为２０单元，每个柱子分为２个单
元。单元２１、２４刚度损伤，刚度折减系数考虑两种工
况：① μ２１＝０．４，μ２４＝０．７；② μ２１＝０．９，μ２４＝０．８。在
结构上布置３个传感器：Ｓ１距梁左端１１６ｍ，在对应梁
截面的底部。Ｓ２和 Ｓ３分别布在左右柱子的两侧，距离
梁的截面中和轴均为６ｍ。测量时间为２ｓ，采样频率
为５０Ｈｚ。在计算响应中加入５％的高斯随机噪声模拟
传感器的实测结构响应。无损结构响应和损伤工况①
下的结构响应（简称损伤结构①）分别如图４所示。

上述条件中假定已知结构的初始模型、荷载激励

的移动位置以及图４中结构响应，需要识别的未知数
有荷载时程（图３，实际值）、附加质量（１个）以及柱子
单元刚度损伤（４个）。
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图３　比较实际荷载和
两种损伤工况识别的荷载

Ｆｉｇ．３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ
ａｃｔｕａｌａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｌｏａｄｓ

图４　损伤结构Ｉ和无损结构
的传感器实测响应

Ｆｉｇ．４Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅ
ｄａｍａｇｅｄ（Ｉ）ａｎｄｉｎｔａｃｔｓｙｓｔｅｍ

图５　验证构造的系统脉冲响应函数
Ｆｉｇ．５Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｓｙｓｔｅｍｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

２２　构造结构脉冲响应
为验证基于 ＶＭＤ方法快速构造结构系统脉冲响

应的有效性，以损伤工况Ｉ为例，利用式（１３）和式（１５）
计算损伤系统的脉冲响应（图５，Ｓｉ构造），即沿移动荷
载的位置施加对应的单位脉冲激励，计算与之对应的

结构响应，并与由损伤结构的有限元模型计算出的响

应（图５，Ｓｉ直接）作比较。图５为在距梁左端０．８ｍ处
施加单位脉冲对应的３个传感器的脉冲响应。两种方
法计算的响应的相对误差为 １．９１×１０－１０，表明基于
ＶＤＭ方法能够准确地构造系统的脉冲响应。这样避免
了优化过程中反复集装给定损伤因子下的系统参数矩

阵，提高了计算效率。

２．３　荷载和损伤识别
分别讨论５％高斯随机噪声下两种损伤识别工况。

工况Ｉ、ＩＩ下估计的附加质量的初始值分别为４７．９４×
１０３ｋｇ和４３．４７×１０３ｋｇ。因为刚度损伤因子范围一般
在（０，１］之间，第一次迭代中设其两个插值步长为
－０．４５和 －０．９；而质量修正因子值域范围较广，设其
两个插值步长为 ４和 ８。余下迭代中迭代步长逐次
减半。

荷载与损伤识别的优化收敛很快，只进行了６次
迭代。工况Ｉ下各优化变量的迭代过程如图５，表明采
用采用二次插值方法可以大大加快收敛速度。表１为
损伤识别结果，在５％的噪声影响下，两种损伤工况的
识别误差均小于６％。从表中可以看出，损伤识别值与
实际值很接近，损伤大小和损伤位置均能被准确地识

别。为了减少计算量，改善解的奇异性，采用荷载形函

数法识别荷载，识别结果见图３，两种工况下的识别精
度均不错。

图６　工况Ⅰ下的损伤因子优化过程：μ２１～μ２４
是单元刚度损伤因子，μ１是附加质量修正因子

Ｆｉｇ．６ＴｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｃａｓｅＩ：

μ２１～μ２４ａｒｅｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，

ｗｈｉｌｅμ１ ｉｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍａｓｓ－ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表１　识别的损伤结果
Ｔａｂ．１Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｄａｍａｇｅｅｘｔｅｎｔｓ

实际值
工况Ⅰ 工况Ⅱ

识别值 误差／％ 识别值 误差／％
μ２１ ０．４０ ０．４０３ ０．２９ ０．８９６ ０．４１
μ２２ １．００ １．００２ ０．１５ ０．９５４ ４．６３
μ２３ １．００ ０．９６４ ３．５７ １．０４５ ４．４９
μ２４ ０．７０ ０．７３０ ２．９９ ０．７６６ ３．４２

ｍ×１０３／ｋｇ ６１．２ ６４．７１ ５．７４ ６４．３７ ５．１８

注：表中附加质量的识别误差为其相对误差，刚度损伤因子

的识别精度按绝对误差评估。

３　试验验证

利用一个悬臂铝梁的试验来验证所提出方法的有

效性。

３１　试验装置
试验装置如图 ７所示，试件为一个悬臂铝梁，长

１３６．１５ｃｍ，矩形截面２．７ｃｍ×０．３１ｃｍ。弹性模量７０
ＧＰａ，密度为２７００ｋｇ／ｍ３。在靠近试件固定端沿梁长
１０．２３ｃｍ做均匀等深的切口来模拟损伤（图７），使损
伤部分的刚度减少到原刚度的４２％，即刚度损伤因子
为０．４２，而保持试件质量基本不变。在靠近试件自由
端固定一个６０ｇ的质量块，来改变结构的质量，以模拟
与质量有关的损伤。

图７　试验装置
Ｆｉｇ．７Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

梁上固定压电激励器 ＡＰＡ（ＡｍｐｌｉｆｉｅｄＰｉｅｚｏＡｃｔｕａ
ｔｏｒ）（见图８），通过施加位移对试件施加一个纯弯矩激
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励，激励形式如图９所示。在梁上粘贴三个ＰＶＤＦ压电
应变片（记为传感器Ｓ１～Ｓ３）测量结构动态响应（如图
９）。为满足测得的样本数据含有必需的结构动态信
息，采样频率为２５００Ｈｚ，测量时间为０．２４ｓ。

图８　压电激励器ＡＰＡ
Ｆｉｇ．８Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｉｅｚｏａｃｔｕａｔｏｒ

图９　实测荷载
Ｆｉｇ．９Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图１０　实测结构响应
Ｆｉｇ．１０Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

３２　荷载与损伤识别
利用梁的理论有限元模型。假定结构存在两个未

知单元刚度损伤：设传感器 Ｓ１和真实损伤单元之间的
单元发生损伤，记 μ１；真实单元损伤，记 μ２。因此试验
中除需要识别外部荷载外，还需要识别三个损伤（两个

单元刚度损伤和一个附加质量）。

假定附加质量初始值为１ｋｇ。三个损伤因子为优
化变量，优化初始值为［１，１，０］，即从未损伤结构模型
开始优化。由二次曲线逼近结构测点响应和损伤因子

间的关系。一共进行了图１中的８次迭代。在初始模
型的基础上，第一次迭代中设与刚度有关的损伤因子

的两个插值步长为－０．４５和－０．９，与质量有关的设为
０．４５和０．９。其余迭代中插值步长逐次减半。

由目标函数式（２０）识别的最终损伤结果见表２。
识别的附加质量按其相对误差评估，而与刚度有关的

损伤因子的识别精度按绝对误差评估。从表２可以看
出，单元刚度损伤大小可以精确地识别，根据识别的损

伤大小也可以识别损伤位置。另外，结构质量的变化，

即附加质量大小，也能较好地识别。每次迭代中的最

优变量值见 图１１，表明少数的几次迭代就可以得到满
意的识别精度。根据识别的损伤因子获得的外部荷载

见图１２，结果与实际荷载接近。在计算荷载时，鉴于采
样时间步数多，有６００步，因此采用荷载形函数方法在
移动时间窗［９］内进行荷载识别，采用 ９个窗，每个窗
１２０步，相邻窗重叠６０步，每个窗采用１４个形函数。

表２　识别的损伤结果
Ｔａｂ．２Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｄａｍａｇｅｅｘｔｅｎｔｓ

实际值 识别值 误差／％
μ１ １．００ ０．９７２ ２．８３
μ２ ０．４２ ０．４１６ ０．４３

ｍ×１０３／ｋｇ ０．０６ ０．０５８ ２．６７

图１１　每步迭代中的最优变量值
Ｆｉｇ．１１Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ

图１２　荷载识别结果
Ｆｉｇ．１２Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ

４　结　论

本文提出一种仅以损伤因子为变量的荷载和损伤

同步识别的快速方法，并通过一个三跨框架梁的数值

模拟和一个悬臂梁试验验证了该方法，得到以下主要

结论：

（１）目标函数中仅以损伤因子为优化变量，将未
知激励通过荷载识别方法转化为损伤因子的函数，大

大减少了优化参数的数目，降低了优化的难度，而且使

所需传感器的数目只需大于未知激励数目。

（２）用虚拟变形模拟结构损伤，可快速准确地构
造给定损伤因子下的系统脉冲响应，同时采用荷载形

函数方法识别荷载，两者保证了目标函数的计算效率

和精度。

（３）通过二次多项式插值近似结构响应，不但简化
了目标函数的表达式，提高了响应的计算效率，而且实现

对其进行灵敏度计算，进一步提高优化搜索的速度。

（下转第４９页）
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