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约束子结构损伤识别的时序方法研究与试验 
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摘  要：针对大型复杂结构的整体监测常常面临测量信息不足等困难，提出只利用局部动态响应进行子结构损伤

识别的约束子结构方法。约束子结构方法是通过子结构响应的卷积组合限制子结构边界的响应为零，来实现施加

虚拟支座，从而将子结构分离出整体，然后利用构造的相应子结构内部响应，进行子结构损伤识别。该文利用先

分段提取结构响应的子时间序列，再延时排列 Toeplitz 矩阵的方式，使基于不同响应的构造约束子结构的方程具

有相同表达式，统一了约束子结构方法的基本思想。通过测量悬臂梁的局部动力响应，利用局部响应的时间序列

实现了子结构的快速准确地分离和识别，验证了方法的实用性和有效性。 
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THE EXPERIMENT OF SUBSTRUCTURE ISOLATION AND 
IDENTIFICATION USING LOCAL TIME SERIES 
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Abstract:  For huge complex structures, it is difficult to obtain enough information which is required necessarily 

in their global monitoring. Aiming at this problem, a Substructure Isolation Method (SIM) is proposed for local 

damage identification. An isolated substructure is a virtual and independent structure, which is separated from a 

global structure by adding virtual supports on the substructure boundary to zero the substructure boundary 

responses. Correspondingly the interior responses of the isolated substructure are constructed and used to identify 

the local substructure damage equivalently. In order to reveal the essence of the Substructure Isolation Method 

and unify its basic concept, the way of arranging sub-time series is improved according to the SIM method based 

on impulse response, that is, sub-time series are extracted section by section, and then are arrayed into a Toeplitz 

matrix. In this way, it not only unifies the expression of SIM based on local time series and that based on impulse 

response, but also integrates the basic concept of SIM. An experiment of a cantilever beam is used to validate the 

efficiency and the practical application of this method. Both the substructure isolation and damage identification 

are performed successfully using local measured responses. 
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结构健康监测是土木工程中的研究热点[1]，损

伤识别是结构健康监测的重要理论基础部分，为结

构的监测、预警和安全评定提供可靠的理论依据。

随着土木工程中结构不断向大型性和复杂性发展，

加上测试信息中不可避免的误差性和有限性，使得

对复杂结构整体进行准确的损伤识别越来越困难。

而子结构方法只需利用局部的动态信息来修正局部

构件或子结构，在一定程度上可以克服上述困难。 

现有的文献多数将子结构从整体中分离出来进

行分析，考虑二者之间的相互作用力。Reich 和

Park[2―3]把整体柔度分解成多个子结构的局部柔度

或单元柔度，再由子结构柔度的变化定位损伤。Yun

等[4]考虑整体结构对其边界的作用力，利用滑动自

平均的方法估计子结构的参数，包括子结构的刚度

修正系数、瑞利阻尼系数和卡尔曼滤波系数。Koh

等[5]利用频响函数识别悬臂梁的子结构弹性模量。

Yang[6]利用连续非线性最小二乘方法估计子结构的

加速度、速度和位移以及刚度和阻尼等参数，同时

估计整体结构对子结构边界的作用力，这种方法可

以有效地追踪结构损伤随时间的变化。樊素英等[7]

应用广义卡尔曼滤波，可得到该两相邻单元的质量、

刚度和阻尼等物理参数。谢献忠等[8]结合子结构技

术与分解算法或统计平均算法，在有限测点条件下

进行结构参数识别及荷载反演。郭力等[9]提出了多

重子步模型修正方法(MSMUM)，先进行误差定位，

再实现参数修正，把复杂的模型修正过程分步实现，

利用该方法对润扬大桥南汊悬索桥桥塔模型进行了

修正。 

刚度直接反应结构损伤状态，所以往往刚度信

息是最受关注的，此时只需要识别刚度的参数即可。

然而上述文献多数是根据子结构的运动方程来估

计，而方程中涉及的参数包括子结构的刚度、质量、

阻尼或者边界荷载等参数，只要是未知参数都需要

参与优化，因此这类方法在某种程度上增加了需识

别的未知数，增大了计算量，降低了收敛的速度。 

欧进萍等提出约束子结构方法，分别利用局部

的脉冲响应[10―11]和时间序列[12]构造独立的虚拟的

约束子结构模型，实现将子结构从整体中分离出来，

然后借用针对整体模型的经典成熟方法进行子结构

刚度的损伤识别，避免了一般子结构方法需要估计

子结构边界作用的限制，降低了优化参数，提高了

优化效率，操作容易。约束子结构是指在子结构边

界上添加虚拟支座，从整体中分离出来的虚拟独立

的结构，易于分析和识别。 

文献[10]利用结构理想脉冲响应理论推导了约

束子结构方法。文献[11]在文献[10]的基础上对方法

应用范围进行扩展，包括激励的形式、虚拟支座的

类型以及结构类型等，使该方法适合在实际结构中

应用。文献[10]和文献[11]中都需要结构响应的初始

状态为零，而文献[12]基于时间序列的方法则对结

构的初始状态没有限制。本文结合基于脉冲响    

应[10―11]和时间序列[12]的理论推导过程，统一构造约

束子结构的表达式——约束方程，揭示方法的本质，

便于理解和应用约束子结构方法，最后通过悬臂梁

试验验证方法的有效性。 

1  约束子结构方法 

下面首先给出构造约束子结构的统一表达   

式 —— 约束方程，然后结合脉冲响应和时间序列响

应介绍约束方程中各约束矩阵的物理意义。 

1.1  约束方程 

文献[10]利用结构理想脉冲响应理论推导了构

造约束子结构的方程，见式(1)，这里称其为约束方

程。本文在此基础上，结合文献[11]中约束子结构

方法的扩展和文献[12]中基于时间序列的方法，推

导统一了构造约束子结构的约束方程，即： 

s
 D D CA B               (1) 

其中：Ds为构造的约束子结构的响应；矩阵 A和矩

阵 C为约束响应矩阵，分别是由相关子结构边界和

内部响应构造的分块等对角线矩阵，主要用于约束

和限制子结构边界的响应；A+表示 A 的广义逆；B

和D也分别是由子结构边界和内部的响应排列成的

矩阵，其用途是获得子结构基本的动力响应，反映

子结构的基本动态信息，定义为“基本响应矩阵”。 

下面结合脉冲响应和时间序列响应来揭示约束

方程中各矩阵的物理意义。 

1.2  基于脉冲响应的约束子结构方法 

文献[10]对脉冲响应的约束子结构方法进行了

细致地推导，这里不再赘述，下面重点介绍相应的

构造约束子结构的统一的约束方程中各个矩阵的构

造过程，为基于时间序列的方法进行铺垫。 

假设子结构的边界上存在 n个自由度，则需要

在子结构边界布置 n个传感器；另外，在子结构内

部布置 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”，因为子结构的边界

上含有 n个自由度，所以需要在子结构的边界或者
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外部施加 n组不同激励。这里“不同激励”是指激

励的位置或方向不同。令在第 i 组脉冲激励下，对

应整体结构中子结构边界的第 j 个传感器的脉冲响

应为 aji、子结构内部第 k个传感器的脉冲响应为 cki，

定义这些响应为“约束响应”。测量约束响应在方

法中主要是用来限制子结构的边界响应。若 w为采

样的时刻数，则 aji和 cki均为 w 维的列向量。把约

束响应 aji和 cki (i, j=1, 2, ⋯, n; k=1, 2, ⋯, l)分别排

列为脉冲响应矩阵 A和矩阵 C，称 A和 C为“约束

响应矩阵”，其中 A=[Aji]，C=[Cki]，A 为 nw 维的

方阵，C为 lw行 nw列的矩阵，Aji和 Cki均为 w维

的方阵，为脉冲响应矩阵。分块脉冲响应矩阵 Aji

的构造方式见图 1，即把脉冲响应 aji进行延时排列

而得到。所以，约束响应矩阵为 Toeplitz 矩阵组成

的分块矩阵。同理，矩阵 C也可以构造出来。 

 

延时

排列 等对角

矩阵t
a j

i(t
)

o

Aji

 

图 1  脉冲响应矩阵 

Fig.1  Impulse responses matrix 

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，令在 fj的激励下，整体结构对应子结构

位置边界上 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”。

bj和 dj分别为对应边界和内部所有传感器测量的响

应根据传感器的编号顺序排列而成的列向量，分别

为 nw和 lw维的列向量。由基本响应 bj和 dj构造的

矩阵 B=[b1,b2,⋯,bm]和 D=[d1,d2,⋯,dm]为“基本响应

矩阵”，其中 B为 nw行 m列的矩阵，D为 lw行 m

列的矩阵。基本响应矩阵主要是为了获得反映子结

构的基本动态特性的信息。 

将矩阵 A、B、C 和 D 代入约束方程式(1)，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 为等价于虚拟的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，所排列出来的

列向量。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。 

1.3  基于时间序列的约束子结构方法 

文献[12]把整体结构对应子结构位置一组响应

的时间序列划分为若干组子时间序列，然后由这些

子时间序列的线性组合构造约束子结构的自由响

应。本文为了使基于时间序列与基于脉冲响应的方

法具有一致的表达式，而且使约束子结构方法的基

本思想和理论推导更为严谨和统一，对文献[12]的

响应提取方法进行改进，具体如下。 

在子结构外部进行激励，对激励的具体形式没

有严格的要求，可以是随机荷载，也可以随意敲击。

设列向量 xi (t)为子结构边界上第 i (i=1,2,⋯,n)个传

感器的响应，X(t)=[x1(t), x2(t),⋯, xn (t)]
T代表子结构

边界 n个传感器响应的集合；设列向量 yj (t)为子结

构内部第 j ( j=1,2,⋯,l)个传感器的响应，Y(t)=[y1(t), 

y2(t),⋯, yl(t)]
T 代表子结构内部 l 个传感器响应的  

集合。 

'

'Aji

oa j
i(t

)
t

等对角
矩阵

延时
排列

 
图 2  约束矩阵中分块矩阵的构造方法 

Fig.2  The construction method of block matrix in  

constraining matrix 

假设要构造约束子结构的自由响应的长度为

w，则在测量响应的时间序列 [⋯ , X(ti1), X(ti), 

X(ti+1), ⋯]和[⋯, Y(ti1), Y(ti), Y(ti+1), ⋯]中随意选

取 n 组长度为 2w1 不相同的子时间序列 Xai和 Yci 

(i=1,2,⋯,n)，定义为“约束响应”，Xai和 Yci分别

为 n行 2w1列和 l行 2w1列的矩阵。为了将这 n

组子时间序列，在形式上与上一节中 n组脉冲响应

对应，进行如下处理：如果 a′ji为子结构边界的第 i

组约束响应Xai中第 j(其中 j=1,2,⋯,n)个传感器的响

应，a′ji为 2w1维的向量，那么设第 w时刻即响应

的中间时刻作为时间坐标的零时刻，见图 2左边，

然后将 a′ji (0)做为矩阵的第一行第一列，按照图 2

的方式延时向右错位排列，让 a′ji(0)位于斜向下的对

角线上，然后选取中间 w维的方阵记为 A′ji，则 A′ji
为 Toeplitz 矩阵。设 A′ =[A′ji]，则 A′ 为约束响应矩

阵，为 nw维的方阵。同理利用 Yci构造约束响应矩

阵 C，为 lw行 nw列的分块 Toeplitz矩阵。比较图 1



132 工    程    力    学 

 

和图 2，可以看出分块矩阵 Aji和 A′ji的构造方式是

一样的，只是响应的类型不同。脉冲响应在零时刻

之前的响应为 0，也就是说需要在结构完全静止的

前提下进行激励和测量；而时间序列在零时刻之前

的响应不是 0，即对试验的初始状态没有限制。另

外，基于脉冲响应方法需对结构进行 n组试验，以

测量 n组不同脉冲响应；而基于时间序列的方法只

需在一组响应上进行分段提取子时间序列即可，操

作更方便更简单。 

分别在响应的时间序列 [⋯ , X(ti-1), X(ti), 

X(ti+1), ⋯]和[⋯, Y(ti1), Y(ti), Y(ti+1), ⋯]中另选取 m

组 w长度的子时间序列 Xbj和 Ydj (其中 j=1,2,⋯,m)，

Xbj和 Ydj分别为 n行 w列和 l行 w列的矩阵。分别

将矩阵 Xbj 和 Ydj 按照传感器编号顺序排列为列向

量，记为基本响应 b′j和 d′j，b′j和 d′j分别为 nw和 lw

维的列向量。则由 b′j和 d′j可排列为基本响应矩阵 B′

和 D′，其中 B′ 为 nw 行 m 列的矩阵，D′为 lw 行 m

列的矩阵。 

将矩阵 A′、B′、C′ 和 D′ 代入约束方程式(1)即可

计算出约束子结构的响应矩阵 D′s。本文介绍的先分

段提取子时间序列再延时排列矩阵的方法，与文献

[12]直接延时排列矩阵的方法本质上是一样的，只

是提取响应的方式略有不同，因此利用约束方程计

算出来的 D′s即为约束子结构响应，其详细的证明过

程这里不在赘述。 

1.4  建立优化的目标函数 

当子结构的内部不存在激励的作用，则计算的

矩阵为约束子结构的自由响应矩阵，因此可构造自

由响应识别约束子结构的模态，进而进行子结构的

损伤识别。本文建立如下的目标函数来优化识别损

伤因子，见下式： 

,

,

( )i i m

i i m

 








           (2) 

式中： i 为理论约束子结构模型在给定损伤因子 
下的第 i 阶频率； ,i m 为由构造的约束子结构响应

识别的其第 i阶频率。以式(2)中 为优化变量，使
达到最小的  值，即为所要识别的子结构的损伤  

因子。 

综上可以看出，约束子结构方法的最重要的步

骤是构造约束子结构的响应，继而利用构造的响应

识别子结构时，则可以选择经典成熟的方法。 

1.5  约束子结构的本质 

这里通过先分段提取再延时排列的方法，将基

于时间序列和脉冲响应的方法联系和统一起来。因

为脉冲响应矩阵概念明确，推导过程中力学意义鲜

明[10]，所以将两者联系起来，并统一表达式，不但

便于理解，而且也增加了约束子结构方法整体的严

谨性。 

结合两种方法可以看出，约束方程的一般形式

即为基于时间序列的约束子结构方法，如果当所截

选子时间序列的初始状态为零时，则约束方程退化

为基于脉冲响应的约束子结构方法。这两个方法的

本质或基本思想是一致的：利用子结构局部响应中

“约束响应”的卷积组合限制其“基本响应”的边

界响应，使其子结构响应的线性组合其在一段时间

内边界响应为零，从而等价于在子结构边界上施加

虚拟支座，将子结构分离出来整体，构造出虚拟独

立的约束子结构的响应，然后利用所构造的响应通

过识别约束子结构等效识别子结构。 

2  试验验证 

本节通过悬臂梁的试验，介绍方法中子时间序

列的提取方式，并验证约束子结构方法的有效性。 

2.1  悬臂梁试验 

试验装置如图 3(a)所示，其中铝梁长 136.15cm，

截面为 2.7cm×0.31cm。梁的弹性模量为 70GPa，密

度是 2700kg/m3。  

选取梁的上半部(见图 3(b)，长 79.4cm)为待识

别的子结构。在子结构中部位置通过切割的办法模

拟损伤，见图 3(c)。为了验证约束子结构方法不受

整体结构的限制，这里选用 3种整体结构模型，见

表 1。其中 B1 是悬臂梁模型；B2 是在悬臂梁上子

结构的外部固定一集中质量，见图 3(d)；B3是在悬 

  





  

 

图 3  试验平台的搭建 

Fig.3  Experimental setup 

(d) 附加质量 (a) 悬臂梁 (e) 海绵支撑

(b) 子结构 

(c) 切割损伤

(f) PVDF

(g) 激光

应变 1 

应变 2 

应变 3 
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臂梁自由端添加含有海绵的支撑，见图 3(e)，由于

海绵比较软，且阻尼比较大，会给整体结构增加一

定程度的非线性。 

表 1  整体结构形式 
Table 1  The styles of the global structure 

结构编号 整体结构形式 

B1 悬臂梁 

B2 子结构外部附加集中质量 

B3 自由端中添加海绵支撑 
 

采用构造虚拟铰支座的方法隔离子结构，忽略

轴向变形，位移边界上有 2个自由度，因此在子结

构的边界布置一个 PVDF(图 3(f)中应变 3)，并用激

光器(图 3(g))测量边界的速度。根据损伤识别的需

要，在子结构的内部布置两个 PVDF(图 3(f)中应变

1~应变 2)。传感器的布置及编号见表 2。 

表 2  传感器布置与编号 

Table 2  The sensor placements and numbering 

位置 传感器 响应编号 

应变 3 X1 
子结构内部 

速度(激光) X2 

应变 1 Y1 
子结构边界 

应变 2 Y2 

本试验的目的是利用响应的时间序列将子结构

边界的 2个传感器应变和速度转化为虚拟铰支座，

将子结构从整体中分离出来，如图 4，构造出约束

子结构的自由响应，然后利用 ERA 方法识别其频

率。建立约束子结构的有限元模型，优化中，为确

定损伤的位置和程度，将子结构划分为 5个部分，

如图 4，实际试验中第 2个部分是损伤的。 

 
图 4  约束子结构划分为 5部分 

Fig.4  Division of the substructure into five segments  

2.2  激励及响应 

试验中，用小锤在子结构的外部在时间上和空

间上进行杂乱无章的人工敲击。由于是手工操作，

会导致连续两次小锤敲击的时间间隔不可能很短，

为了使结构在单位时间内获得更多次的小锤激励，

使其接近白噪声激励，可以将若干组这样的响应进

行叠加。这里对每组梁做 10组无序敲击试验，并对

响应进行叠加，叠加后三组结构响应的时间序列见

图 5~图 7。 

该试验不需要将传感器测量的电压信号转化为

应变或速度，因而不需要标定传感器，有 2个原因： 

0 5 10 15 20
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B1-Y1
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伏
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图 5  梁 B1的无序敲击响应 

Fig.5  The responses of B1 to disorder impact 

0 5 10 15 20
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图 6  梁 B2(附加质量)的无序敲击响应 

Fig.6  The responses of B2 to disorder impact (mass) 
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伏
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图 7  梁 B3(海绵支撑)的无序敲击响应 

Fig.7  The responses of B3 to disorder impact(sponge support) 

1) 文中只利用约束子结构的频率识别子结构

的损伤，没有用到振型，因此不需要标定。另外子

结构内部只有 2个传感器，也很难用其识别的振型

进行损伤识别。 

2) 试验中，应变和激光器所测量的电压时程的

幅值具有相同的数量级，所以直接利用电压时程可

避免运算过程中由于数据数量级差异带来的误差。 

2.3  响应的提取 

在激励的作用下，整体结构对应子结构位置 2

个传感器的响应示意图见图 8，和子结构内部 2 个

传感器响应的示意图见图 9，两幅图清晰地给出了

响应的提取过程。由图 5 中测量的 B1 梁的响应，

分别按照图 8和图 9的方法提取约束响应 a11，a12，

a21，a22，c11，c12，c21，c22，基本响应 b1，b2，d1，

d2，分别见图 10和图 11。然后利用约束响应的延时

排列，按照图 2构造对应的约束响应矩阵 A11，A12，

A21，A22，C11，C12，C21，C22，利用基本响应构造

基本响应矩阵 B1，B2，D1，D2。由图 6和图 7所测

量的B2梁和B3梁的响应按照同样的方法可以得到

约束响应和基本响应，与图 10和图 11类似，这里

不再一一给出。 
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图 8  子结构内部传感器的响应 

Fig.8  The interior time series of the substructure  

 

图 9  子结构外部的响应 
Fig.9  The boundary time series of the substructure  
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(a) 第一组约束响应 
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(b) 第二组约束响应 

图 10  梁 B1的约束响应 

Fig.10  The constraining responses of beam B1 
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图 11  梁 B1的基本响应 

Fig.11  The basic responses of beam B1 

2.4  构造约束子结构的自由响应 

按照图 2将约束响应构造为约束矩阵 A、B、C

和 D，进而代入约束方程计算约束子结构的自由响 

 

应，分别见图 12~图 14。基本响应的长度为 0.2s，

构造的约束子结构的响应也为 0.2s，而这里只取前

0.12s。这是由于在计算的过程中发现，利用约束方

程构造响应的尾部往往会有一小段响应是发散的，

即振动幅值越来越大，这并不符合自由响应衰减规

律。这种发散是由于本试验的约束响应矩阵为

Toeplitz矩阵(图 2)，其性质与脉冲响应矩阵(图 1，

下三角阵)相似，所以求逆(相当于反卷积运算)会造

成误差累积(包括噪音误差和计算误差)，从而使尾

部响应发散，构造的响应越长，尾部发散的现象越

明显。所以这里只选用 0.2s的响应进行计算，为了

消除响应发散带来的误差影响，这里统一选取构造

响应的前 0.12s响应，而舍弃后面的 0.08s。 
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图 12  由梁 B1构造的约束子结构的自由响应 

Fig.12  The constructed free responses of isolated substructure 

using time series of beam B1 
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图 13  由梁 B2构造的约束子结构的自由响应 

Fig.13  The constructed free responses of isolated substructure 

using time series of beam B2 
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图 14  由梁 B3构造的约束子结构的自由响应 

Fig.14  The constructed free responses of isolated substructure 

using time series of beam B3 

2.5  子结构的损伤识别 

因为所构造的自由响应时间较短，所以利用时

域的模态识别方法——ERA方法来识别频率。由上

面构造的 3组自由响应识别约束子结构的频率，见

表 3，可以看出理论损伤的约束子结构模型和由 3

组实测响应构造的约束子结构响应识别出来的频率

基本上是一致的，验证了构造约束子结构方法的有

效性。 
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表 3  识别的频率  /Hz 
Table 3  Identified natural frequencies 

理论有限元模型 试验识别 
阶数 

完好 损伤 B1 B2 B3 

1 17.68  17.52  17.53  17.40  17.27 

2 57.33  52.01  51.66  51.70  52.44 

3 119.15  112.95  112.56  112.91 112.74 

4 203.30  195.66  193.58  195.64 194.74 

5 310.47  290.04  290.33  289.69 290.91 

6 439.95  413.93  415.05  413.79 413.77 

7 592.48  551.07  547.62  549.81 553.40 
 

由表 3中识别的约束子结构的前 7阶频率，利

用目标函数式(2)可优化识别出图 4中约束子结构的

5个损伤因子。由于只对隔离出的子结构进行分析，

结构比较小，识别的参数比较少，所以损伤因子很

容易优化，见图 15。可以看出利用 3组整体结构的

无序敲击响应都能很准确地识别子结构损伤的位置

和程度，子结构外部的未知因素(附加质量和非线性

海绵支撑)能够被有效地剔除。 
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图 15  子结构损伤因子 

Fig.15  Damage extents of substructure 

3  结论 

本文在约束子结构的脉冲响应方法基础上，对

基于时间序列方法中响应的提取方法进行了改进，

建立和统一了两者的约束方程，并结合悬臂梁的试

验验证了时间序列方法的有效性，得到了以下主要

结论： 

(1) 揭示了约束子结构方法的本质：利用子结

构的“约束响应”的卷积组合限制“基本响应”中

子结构边界的响应在一段时间内为零，从而等价于

在子结构边界上施加虚拟支座，将子结构分离出来，

构造约束子结构，利用该思想可以更为灵活的使用

约束子结构方法。 

(2) 通过悬臂梁的局部动力测试，由局部响应

的时间序列实现了子结构的快速准确地分离和识

别，验证了约束子结构方法有效性。 
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