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摘要 基于模糊理论提出了考虑测量数据不确定性的结构物理参数识别方法。首先，对不确定性参数的有限个离散

测量数据进行初步筛选，利用数据拟合方法建立隶属度函数；其次，通过截集法对不确定性参数进行区间分析，得到

不确定性参数的区间估计；最后，利用矩阵特征值反问题方法识别结构的刚度矩阵。算例分析表明，该方法在考虑测

试数据不确定性的基础上能较好地识别结构刚度，并给出结构刚度区间，使得分析结果更符合实际工程情况。
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引 言

在结构振动控制和结构健康监测的研究中都涉

及到结构参数识别问题。结构参数识别方法是通过

测试数据识别结构参数，这些参数包括结构物理参

数和结构模态参数。当结构性质发生变化时，结构参

数也发生相应的变化，因此可以将这些参数的变化

作为特征值识别结构损伤。国、内外学者在这方面做

了大量的研究［１４］
，这些研究都是基于确定性数据而

进行的，即把分析过程中的各种因素作为确定性数

据进行处理，而在实际工程中存在各种不确定性因

素。陆建辉等
［５６］推导出了系统总质量已知时的结构

物理参数识别方法，当结构总质量已知时可以精确

识别出剪切型结构的物理参数，而在实际工程测试

过程中结构的实际质量无法精确测量，且测量的数

据样本是有限的，无法利用统计方法得到结构质量

的统计信息。

笔者基于模糊理论提出了考虑测量数据不确定

性的结构物理参数识别方法。首先，根据不确定性参

数的有限个离散测试数据对其进行初步筛选，利用

数据拟合方法建立不确定性参数的隶属度函数；其

次，通过截集法对不确定性参数进行区间分析
［７９］
，

得到不确定性参数的区间估计；最后，利用矩阵特征

值反问题方法识别结构刚度矩阵。算例分析表明，该

方法在考虑测试数据不确定性的基础上能较好识别

结构刚度，并给出结构刚度区间，使分析结果更符合

工程实际情况。

 不确定参数的定量化分析

 隶属度函数的确定

隶属度函数的确定是利用模糊技术处理结构参

数不确定性的关键。目前，构造隶属度函数的方法还

没有一个可遵循的一般性准则。在对实际情况进行

处理时，需要针对具体问题根据经验来确定合理的

隶属度函数。在结构分析中往往只能够得到不确定

参数的有限个离散测量值。王晓军等
［１０］利用差值因

子构造了不确定性的隶属度函数，对不确定性参数

的有限个离散数据进行不确定性描述和定量化处

理，得出其真值估计和区间估计，但在处理过程中并

不能将含噪声或野值样本从有效样本集中区分出

来。为了防止含噪声或野值样本对数据的影响，笔者

在确定隶属度函数之前通过定义一距离函数对数据

进行筛选，筛选后再确定参数的隶属度函数消除了

含噪声或野值样本对结果产生的影响。根据隶属度

的大小利用犜截集方法判定数据点的有效性，得到

不确定参数的估计区间。

考虑某不确定性参数的爫个测量值，定义均值

差值因子为

牆牏＝ 燏牨牞－ 牨燏 （１）

其中：牨牞为牨牏（牏＝１，２，…，牏－１，牏＋１，…，爫）的均值；
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牨为牨牏，牏＝１，２，…，爫的均值。

当牨牏的均值差值因子牆牏大于规定的某阙值时，

则认为牨牏为含噪声或者是野值样本，将其剔除后，

对数据从小到大重新排列得到该不确定性参数的模

糊数为

牨＝ ｛牨牏，１，２，…，牕｝ （２）

其中：牨牏≤牨牏＋１，（牏＝１，２，…，牕－１）。

牨的加权平均值为

牨

＝∑

牑

牏＝１

犜牏牨牏 （３）

其中：犜牏为参数牨牏的权重；∑
牑

牏＝１
犜牏＝１。

在本研究分析中考虑到各人员测量的水平相

同，将其取相同的值。模糊数的变化范围为 Δ牨＝

牨牑－牨１，构造差值因子来描述隶属度

爛

（牨牏）＝

０ （燏牨

－ 牨牏燏≥ Δ牨）

１－
牨牏－ 牨



Δ牨
（燏牨

－ 牨牏

烅

烄

烆 燏＜ Δ牨）

（４）

在实际工程测试中只能测试得到少量的测试数

据，爛

（牨牏）（牏＝１，２，…，牕）仅代表少数离散点的隶属

度，而连续的隶属函数要通过对离散的隶属度进行

拟合才能得到。笔者利用多项式拟合方法以爛

（牨牏）

的最大值为分界点，将测试的隶属度分成两部分分

别进行拟合，拟合多项式的次数为爦（爦∈爫）。

牊１牏（牨牏）＝ 爛

（牨牏） （牏＝ １，２，…，牤） （５）

牊２牏（牨牏）＝ 爛

（牨牏） （牏＝ 牤，牤＋ １，牤＋ ２，…，牕）

（６）

以爛

（牨牏）最大值点的牨牔牏作为初步估计得到真

值，即

牨０＝ 牨牔牏 （７）

在牏≤牤和牏≥牤时分别对爛

（牨牏）进行曲线拟合，

得到

牊１（牨牏）＝ １＋∑
爦

牑＝１

牃牓（牨０－ 牨牏）
牑
（牨牏≤ 牨０）（８）

牊２（牨牏）＝ １＋∑
爦

牑＝１

牃牓（牨０－ 牨牏）
牑
（牨牏≥ 牨０）（９）

即为连续区间上用分段方法表示的隶属函数。

 不确定参数的区间估计

根据隶属度函数对不确定参数进行区间估计有

两种常见的方法，分别为 犜截集方法和置信水平

方法。

１）模糊理论的犜截集方法。模糊集合爛的犜截

集为

爛犜＝ ｛牨牊（牨）≥ 犜｝ （１０）

其中：犜为阙值，或置信水平。

给出一定的阙值条件犜可以构造出关于牨的不

等式为

牊（牨）≥ 犜 （１１）

解此不等式，即可得出估计区间［牨爧，牨爺］。

２）模糊理论的置信水平方法。由于参数的经验

概率密度函数爮（牨）在一定程度上可以用隶属函数

表示为

爮（牨）＝
牊（牨）

∫
牨０

牨爧

牊１（牨）ｄ牨
牚＝０
＋∫

牨爺

牨０

牊２（牨）ｄ牨
牚＝０

（１２）

进行转换后可以求出置信水平爮为

爮（牨）＝
∫
牨０

牨爧

牊１（牨）ｄ牨
牚
＋∫

牨爺

牨０

牊２（牨）ｄ牨
牚

∫
牨０

牨爧

牊１（牨）ｄ牨
牚＝０
＋∫

牨爺

牨０

牊２（牨）ｄ牨
牚＝０

（１３）

积分限牨爧，牨爺都为截集牚的函数，式（１３）表示置

信水平牘和截集牚的函数关系。工程中通常会给出

一定的置信水平，如牘＝９０％或牘＝９５％，根据已知

的置信水平牘可以求出相应的截集牚以及相应的

上、下界牨爧和牨爺。笔者在分析过程中采用犜截集确定

不确定性参数的区间。

 剪切型结构模型

假设对于一个具有牕个自由度框架结构，在对

结构进行动力分析时一般将各层的质量集中到楼板

处，将其简化为一个牕自由度剪切型结构，如图１所

示，其质量矩阵与刚度矩阵可以写为

┝＝

牔１

牔２





牔

熿

燀

燄

燅牕

┛＝

牑１＋ 牑２ － 牑２

－ 牑２ 牑２＋ 牑３ － 牑３

－ 牑３  

 牑牕－１＋ 牑牕 － 牑牕

－ 牑牕 牑

熿

燀

燄

燅牕

（１４）

其广义特征值问题为

犧┝┨＝ ┛┨ （１５）
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图１ 多自由度模型

将式（１５）广义特征值问题写成标准特征值问题

└┨＝ 犧┨ （１６）

其中

└＝ ┝
－１
┛＝

牑１＋ 牑２

牔１

－ 牑２

牔１

－ 牑２

牔２

牑２＋ 牑３

牔２

－ 牑３

牔２

－ 牑３

牔３
 


牑牕－１＋ 牑牕

牔牕－１

－ 牑牕

牔牕－１

－ 牑牕

牔牕

牑牕

牔

熿

燀

燄

燅牕－１

（１７）

若已知特征值问题的特征值与特征向量熅和熻，

则可以由下式

└＝ 熻熅熻
－１

（１８）

求得三对角矩阵└，写成

└＝ ┝
－１
┛＝

牃１ － 牄１

－ 牅１ 牃２ － 牄２

－ 牅２  

 牃牕－１ － 牄牕－１

－ 牅牕－１ 牃

熿

燀

燄

燅牕

（１９）

其中：牃牏＝
牑牏＋牑牏＋１

牔牏
；牄牏＝

牑牏＋１

牔牏
；牅牏＝

牑牏＋１

牔牏＋１
；牑牕＋１＝０；牄牕＝

牅牕＝０；牏＝１，２，…，牕。

利用递推关系式求出各物理参数，步骤如下：

１）设牔１为已知，由牃１，牄１求牑１，牑２，公式为

牑２＝ 牔１牄１ （２０）

牑１＝ 牔１牃１－ 牑２＝ 牔１（牃１－ 牄１） （２１）

２）由牅１，牄２求牔２，牑３，公式为

牔２＝
牑２

牅１
＝ 牔１

牄１

牅１
（２２）

牑３＝ 牔２牄２＝ 牔１
牄１

牅１
牄２ （２３）

３）由牅牏－１，牄牏求牔牏，牑牏＋１，公式为

牔牏＝
牑牏

牅牏－１
＝ 牔１∏

牏－１

牐＝１

牄牐

牅牐
（２４）

牑牏＋１＝ 牔牏牄牏＝ 牔１牄牏∏
牏－１

牐＝１

牄牐

牅牐
（２５）

４）由牅牕－２，牄牕－１求牔牕－１，牑牏＋１，公式为

牔牕－１＝
牑牕－１

牅牕－２
＝ 牔１∏

牕－２

牐＝１

牄牐

牅牐
（２６）

牑牕＝ 牔牕－１牄牕－１＝ 牔１牄牕－１∏
牕－２

牐＝１

牄牐

牅牐
（２７）

５）由牃牕求牔牕，公式为

牔牕＝
牑牕

牃牕
＝ 牔１

牑牕

牃牕∏
牕－２

牐＝１

牄牐

牅牐
（２８）

对于多自由度系统只要知道结构的振动特性

（频率与振型）和某层的质量（文中假设一层质量已

知），就可以识别出结构的物理参数。在实际工程中

对结构质量的测量是一个不确定性的量，且样本数

较少，概率分析方法受到限制。利用笔者提出的通过

较少的测量数据进行不确定性参数的区间估计能较

好解决这一问题，在实际工程应用中有较好的使用

价值。

 算 例

为验证提出方法的可靠性，选取曾参与测试过

的一座７层通信大楼作为分析背景进行分析。通过

分析可以将其简化为剪切型结构，各层的刚度与质

量如表１所示。通过Ｍａｔｌａｂ编程分析得到结构的频

率与振型如表２所示。

表 结构的原始参数

层号 牔燉ｋＮ 刚度燉（ｋＮ·ｍ
－１
）

１ ７０９２４ ３４０９００

２ ５７２３７ ３３２０００

３ ５３９７０ ３９８９００

４ ５３９７０ ３９８９００

５ ５３９７０ ３９８９００

６ ５３９７０ ３９８９００

７ ４３４４８ ３３７５００

考虑对实际工程质量的测量存在不确定性，在

本研究中选派１０名工作人员对结构一层质量进行

测量，每人测试４次，共得到４０组质量样本如表３所

示。通过Ｍａｔｌａｂ编程对数据进行筛选，文中取均值

插值因子牆的限值为样本均值牨
的０．００５倍，通过分
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表 结构的模态参数

阶次 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

牊燉Ｈｚ １７５３８ ５１４００ ８１６７１ １０６７３２ １２９３２９ １５０５４４ １６６１８４

振

型

０００１６５ －０００４６５ ０００６７７ －０００６８ ０００４３８７ ０００２１５５ －００００８６

０００３２３６ －０００６７９ ０００４０７５ ０００２７６６ －０００６７８ －０００６０７ ０００３３１８

０００４４１４ －０００６０１ －０００２０７ ０００６２０６ ００００２ ０００６８１９ －０００６３６

０００５４０７ －０００３０７ －０００６３５ ８０９×１０
－５ ０００６７３１ －０００１２ ０００７７２

０００６１７６ ００００９６１ －０００４９ －０００６１７ －０００１９７ －０００５５４ －０００７０５

０００６６８７ ０００４６４９ ００００９７２ －０００２９１ －０００６２１ ０００７１０６ ０００４５２１

０００６９６３ ０００７０４５ ０００６８７ ０００６２４３ ０００５３８９ －０００３７１ －０００１７７

析发现样本值中的９０００．３的均值差值因子超过了

给定的限值，将其剔除，对所剩样本进行隶属度函数

的拟合，得到质量的隶属度函数曲线如图２～图４所

示。通过犜截集方法得到当犜取０．９与０．９５时的隶属

度曲线，如图５～图６所示。

表 不同人员测试质量结果 ｋＮ

测试人员 样本１ 样本２ 样本３ 样本４

１ ７４４７０ ７２４１３ ７０７１１ ６７８０３

２ ８４９６７ ７９５７７ ８１４２１ ７９６４８

３ ６２１２９ ６３０５１ ６９１５１ ６４６８，３

４ ７９６４８ ７９０８０ ６７９４５ ６８５８４

５ ９０００３ ８４３２９ ７８８６７ ８１２０８

６ ７９４３５ ７７８７５ ６５２５２ ７０６４０

７ ６６３１４ ６７０２３ ７２５５５ ７４８９６

８ ６８７９６ ６３１２９ ６４５４１ ６３１２２

９ ６９１５１ ７８０１６ ７３７６１ ７６５９８

１０ ６５２５４ ６６７３９ ６５９５９ ６９５０６

图２ 左侧隶属函数拟合曲线

图５和图６得到在犜＝０．９和犜＝０．９５时的质量

区间分别为牔０．９＝［６３４４．２４，８１４０．６４］，牔０．９５＝［６

７８４．５，７６９２．０２］，利用区间分析方法与本研究提出

的方法计算结构各层的刚度区间，如表４所示。

图３ 右侧隶属函数拟合曲线

图４ 隶属函数曲线

图５ 截集α＝０９时的隶属度

２３６ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



图６ 截集α＝０９５时的隶属度

表 结构刚度区间

层数 Ａｌｐｈａ≥０９ Ａｌｐｈａ≥０９５

１ ［３０４９４０，３９１２８０］ ［３２６１００，３６９７２０］

２ ［２９６９８０，３８１０７０］ ［３１７５９０，３６００７０］

３ ［３５６８２０，４５７８６０］ ［３８１５８０，４３２６２０］

４ ［３５６８２０，４５７８６０］ ［３８１５８０，４３２６２０］

５ ［３５６８２０，４５７８６０］ ［３８１５８０，４３２６２０］

６ ［３５６８２０，４５７８６０］ ［３８１５８０，４３２６２０］

７ ［３０１９００，３８７３８０］ ［３２２８５０，３６６０３０］

可以看出，结构的精确解都包含在该区间内。采

取不同的阙值得到结构的刚度区间也是不同的，阙

值越大，区间的下限值越大，上限值越小，包含的区

间越小，分析得到的结果就越靠近精确解，当阙值

犜＝１时得到结构刚度的精确解。通过分析说明，考虑

测量的不确定性可以得到结构的刚度区间，利用刚

度区间反映结构的实际状态更符合土木工程的实际

情况。

 结束语

在土木工程结构健康监测中大量数据是通过现

场测试得到，这使得测试得到的数据存在大量的不

确定性。笔者基于模糊理论提出了一种考虑测量数

据不确定性的结构物理参数识别方法。算例分析表

明，该方法在考虑测试数据不确定性的基础上能较

好识别结构刚度，并给出结构刚度区间，使得分析结

果更符合实际工程情况。
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