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摘要 为解决工程结构中外激励和响应信息有限观测情况下的结构损伤诊断问题，提出依次使用扩展卡尔曼估计

算法和最小二乘算法，分别识别结构参数和未知外激励，推导出相应的递推解析解。所提方法与经典卡尔曼滤波算

法相比，可用于荷载未知情况。通过追踪结构内单元的刚度变化，对结构损伤进行诊断。分别通过一个小型平面桁

架、一个简支梁的损伤诊断数值算例和一个８层剪切钢框架的损伤识别试验，验证了该方法的可行性和有效性。
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引 言

工程结构的损伤诊断是国内外研究的热点课题

之一［１］
。结构损伤诊断中基于结构振动的损伤诊断

是一种重要的方法，其基本原理是结构损伤引起的

结构物理参数的变化会引起结构系统动力响应的改

变，通过追踪结构动态特征参数，如刚度、阻尼等的

数值变化，可以较直接地对结构损伤进行诊断；因

此，通过观测结构的响应信息来识别损伤时结构的

物理特征是结构损伤诊断的一种有效途径，这种结

构识别方法在动力学中属于“反问题”。

由于受条件限制，通常很难准确测量作用于结

构的全部激励，结构的响应信息也往往难以全部观

测。近年来，输入输出信息有限观测情况下的结构损

伤识别受到关注，国内外学者分别提出了一些未知

激励条件下的损伤识别方法［２７］
，然而这些方法都要

求观测结构的位移及速度，或者由观测的加速度积

分得到位移和速度。由于土木工程结构的复杂性以

及高昂的安装费用，同时测量所有自由度的加速度、

速度和位移响应是不切实际的，Ｙａｎｇ等
［８］提出了未

知输入下的扩展卡尔曼滤波方法（ＥＫＦＵＩ）。笔者

结合扩展卡尔曼估计算法及递推最小二乘估计算

法，在加速度响应部分观测和外激励未知的条件下，

推导出一种结构分析和计算都更加直观、更加简洁

的结构损伤识别方法，并通过一个小型平面桁架、一

个简支梁的损伤模拟数值算例和一个８层剪切钢框

架损伤识别试验来验证本研究方法的有效性。

 扩展卡尔曼参数识别

牕个自由度的线性结构运动方程
［９］可写成如下

形式

┝牨

（牠）＋ ┓牨


（牠）＋ ┛牨（牠）＝ ┒牊（牠）＋ ┒

牣
┰
牣
（牠）

（１）

其中：牨，牨
及牨

分别为结构的位移、速度及加速度响

应；┝，┓，┛分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；

┰（牠）为已测外部激励向量；┰
牣
（牠）为未知外部激励向

量；┒，┒
牣分别为┰（牠）和┰

牣
（牠）的位置矩阵。

引入增广结构状态向量为

┨＝ ┨
Ｔ
１，┨

Ｔ
２，┨

Ｔ
３，┨［ ］

Ｔ
４

Ｔ
（２）

其中：┨１＝牨；┨２＝牨
；┨３＝［牑１，牑２，…，牑牔］

Ｔ
；┨４＝［牅１，

牅２，…，牅牔］
Ｔ
；［┨

Ｔ
１，┨

Ｔ
２］
Ｔ为结构的状态向量；┨

Ｔ
３和┨

Ｔ
４

为未知的刚度参数及阻尼参数。

式（１）可以改写为增广状态方程形式

┨

１

┨

２

┨

３

┨
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烌

烎４

＝

┨２

┝
－１
［┒┰（牠）＋ ┒

牣
┰
牣
（牠）－ （┓）┨４┨２－ （┛）┨３┨１］

烅

烄

烆

烍

烌

烎

┟

┟

（３）

其中：（┓）┨４为由未知阻尼参数向量┨４组成的阻尼

矩阵；（┛）┨３为由未知刚度参数向量┨３组成的刚度

矩阵。

由式（３）可知，增广状态向量方程是关于增广状

态向量的非线性方程，可以表达如下
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┨

＝ 牋（┨，┰，┰

牣
，牠） （４）

通常结构上只安置有限的加速度传感器，因此

结构观测方程为

┩［牑］＝ └┨

２［牑］＋ ╀［牑］＝

└牜｛－ （┓）┨４┨２［牑］－ （┛）┨３┨１［牑］｝＋

┗┰［牑］＋ ┗
牣
┰
牣
［牑］＋ ╀［牑］ （５）

其中：└为传感器放置位置矩阵；└牜＝└┝
－１
；┗＝

└┝
－１
┒；┗

牣
＝└┝

－１
┒
牣
；牑为牠＝牑Δ牠（Δ牠为采样时间步

长）时刻；╀［牑］为测量噪声向量，假定其为均值为零、

协方差矩阵┕［╀牏╀
Ｔ
牐］＝┢牏犠牏牐的高斯白噪声，其中犠牏牐为

Ｋｒｏｎｅｋｅｒ算子。

离散后的观测向量可用以下非线性方程表示

┩［牑］＝ 牎（┨［牑］，牠［牑］）＋ ┗┰［牑］＋ ┗
牣
┰
牣
［牑］＋ ╀［牑］

（６）

其中

牎（┨［牑］，牠［牑］）＝ └牜｛－ （┓）┨４┨２［牑］－ （┛）┨３┨１［牑］｝

（７）

由扩展卡尔曼预测估计［１０］
，有状态预测方程为

┨

［牑＋ １牑］＝ ┨


［牑牑－ １］＋∫

牠［牑＋１］

牠［牑］
┱（┨，┰，┰

牣
，牠）ｄ牠

（８）

最优增益矩阵为

┛［牑］＝ 熻［牑］┠［牑］┘
Ｔ
［牑］（┘［牑］┠［牑］┘

Ｔ
［牑］＋ ┢［牑］）

－１

（９）

状态估计方程为

┨

［牑＋ １牑］＝ ┨


［牑＋ １牑］＋ ┛［牑］｛┩［牑］－

牎（┨

［牑牑－ １］，┰［牑］，┰

牣
［牑］，牠）｝ （１０）

估计误差协方差方程为

┠［牑＋ １牑］＝ 熻［牑］┠［牑］熻
Ｔ
［牑］－

┛［牑＋ １］┘［牑］┠［牑］熻
Ｔ
［牑］＋ ┡［牑］ （１１）

其中：┢为观测噪声╀的协方差矩阵。

熻［牑］≈ ┙＋ Δ牠┑［牑］ （１２）

┑［牑］＝
牋牏（┨牑，┰，┰

牣
，牠）

┨牐 ┨＝┨［牑 牑－１］；┰＝牊［牑］；┰
牣
＝┰
牣
［牑］

（１３）

┘［牑］＝
牎牏（┨，牠）

┨牐 ┨＝┨［牑 牑－１］
（１４）

式（１３）和（１４）为矩阵求导，其中第（牏，牐）个元素

为函数的第牏个分量关于第牐个变量牨牐求导。

 最小二乘法估计未知激励

有了牑＋１时刻增广状态向量的估计值，利用递

推的最小二乘算法，可由式（６）估算牑＋１时刻的未

知外激励┰
牣
［牑＋１］

┰
牣
［牑＋ １］＝ （（┗

牣
）
Ｔ
┢
－１
┗
牣
）
－１
┢
－１
（┗

牣
）
Ｔ
燈

｛┩［牑＋ １］－ 牎（┨

［牑＋ １牑］，牠［牑＋ １］）－

┗┰［牑＋ １］｝ （１５）

经典的扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）方法只适用于

作用在结构上的激励为已知的情况。Ｙａｎｇ等
［８］虽然

提出了ＥＫＦＵＩ，但笔者所提方法运用的是扩展的

卡尔曼估计算法，这主要是因为扩展的卡尔曼估计

可以基于牠＝牑Δ牠时刻的结构响应观测值（┩牜［１］，┩牜

［２］，…，┩牜［牑］）对牠＝（牑＋１）Δ牠时刻的结构扩展状

态向量进行估计，避免了对结构扩展状态和未知荷

载的同时识别，简化了未知荷载作用下结构识别问

题的复杂性，进行结构分析和计算更加直观、简洁。

本研究方法在所观测响应数大于作用于结构的

未知激励数，未知激励自由度处的结构响应被观测

的情况下，可进行结构的参数识别。

 结构损伤诊断

结构发生损伤时，损伤位置的结构单元参数往

往会发生变化，从而导致损伤附近的结构响应发生

变化。笔者提出的方法通过观测结构的加速度响应，

对结构单元参数进行识别。通过追踪结构单元参数

的改变，对结构的损伤位置与程度进行判断。这是基

于结构参数识别的结构损伤诊断方法。

 数值算例

 小型桁架

考虑一个小型桁架，白噪声激励作用在节点 ４

处，如图１所示。水平杆长２ｍ，斜杆长 槡２ｍ，截面

积爛＝７８５４×１０
－５
ｍ
２
，杆件弹性模量爠＝２×１０

８
Ｐａ，

材料密度为７８５０ｋｇ燉ｍ
３
。杆件的刚度定义为爠爛燉爧，

则水平杆的刚度为 ７８５ｋＮ燉ｍ，斜杆的刚度为

１１１１ｋＮ燉ｍ。结构阻尼采用Ｒａｌｅｉｇｈ阻尼，假定１，２

阶阻尼比为 犪１＝犪２＝００３，可计算得到阻尼系数为

犜＝４１５１，犝＝２１６５７×１０
－４
。

假设斜杆② 和水平杆⑥ 均发生 ２０％的损伤，

损伤后②，⑥ 杆的刚度分别为８８９和６２８ｋＮ燉ｍ。

观测信息为节点１，２，３，５的竖向加速度和节点４处

的横向及竖向加速度，白噪声激励未知。
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图１ 小型桁架示意图

采用笔者提出的方法进行识别，识别结果如表１

和图２～图４所示。

图２ 节点１横向位移曲线识别对比

图３ 节点１横向速度曲线识别对比

图４ 小桁架外激励曲线识别对比

表 桁架杆件刚度识别结果

杆件

编号

刚度燉（ｋＮ·ｍ
－１
）

无损

（准确值）

无损

（识别值）

识别

误差燉

％

刚度燉（ｋＮ·ｍ
－１
）

有损

（准确值）

有损

（识别值）

识别

误差燉

％

１ １１１１ １１１０ －００６ １１１１ １１０５－０５２

２   ０６３   ０７９

３ ７８５ ７９９ １８６ ７８５ ７８１－０４６

４ ７８５ ８０３ ２３０ ７８５ ８０３ ２３３

５ １１１１ １１１７ ０５２ １１１１ １１２４ １１９

６   －２５０  －０４８

７ ７８５ ７８１ －０４９ ７８５ ７７５－１２９

８ １１１１ １１０４ －０６７ １１１１ １１０５－０５２

９ １１１１ １０９９ －１０３ １１１１ １１１５ ０３７

１０ ７８５ ７８０ －０６３ ７８５ ７７７－１０３

１１ １１１１ １１００ －１０３ １１１１ １１１４ ０２９

从表１可以看出，损伤位置发生在杆② 和杆⑥，

损伤诊断误差分别为０７９％和－０４８％，具有很高

的精度；从图２和图３可以看出，所提方法能准确地

识别出系统的状态量（位移和速度）；从图４可以看

出，所提方法能很好识别出未知的外激励。

 简支梁

如图５所示，一简支梁划分为４个单元，白噪声

激励作用在节点２处。梁全长为６ｍ，每单元长度为

１５ｍ，杆件弹性模量 爠＝２×１０
８
Ｐａ，材料密度为

７８５０ｋｇ燉ｍ
３
，梁截面积为０１ｍ

２
。定义单元刚度为

爠爤燉爧，各段单元的刚度为１１１１１ｋＮ·ｍ。单元质量

矩阵采用一致质量矩阵，结构阻尼采用 Ｒａｌｅｉｇｈ阻

尼，假定１，２阶阻尼比为犪１＝犪２＝００３，可以计算得到

阻尼系数为犜＝０１９１９，犝＝０００３０。

图５ 简支梁示意图

假设在单元④ 发生损伤，单元刚度减少２０％，

即损伤后刚度为８８８９ｋＮ·ｍ。由于结构的转角加

速度难以测量，因此此算例中只观测节点２，３，４的

竖向加速度，而所有节点的转角加速度均不观测。节

点２处白噪声激励未知。

采用笔者所提方法进行识别，识别结果如表 ２

和图６～图８所示。
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图６ 节点４转角曲线识别对比

图７ 节点４转角速度曲线识别对比

图８ 简支梁外激励曲线识别对比

表 简支梁单元刚度识别结果

杆件

编号

刚度燉（ｋＮ·ｍ
－１
）

无损

（准确值）

无损

（识别值）

识别

误差燉

％

刚度燉（ｋＮ·ｍ
－１
）

有损

（准确值）

有损

（识别值）

识别

误差燉

％

１ １１１１１ １０７１３－３５８ １１１１１１０６４０－４２４

２ １１１１１ １０７７５－３０３ １１１１１１０９６３－１３３

３ １１１１１ １１１０６－００５ １１１１１１１３１９ １８８

４   ０８７   ０８８

从表２可以看出，损伤位置发生在单元④，损伤

诊断误差为０８８％，因此笔者提出的方法即使在转

角不观测的情况下，也具有较高的损伤诊断精度；从

图６和图７可以看出，系统的状态量（转角位移和转

角速度）能很好地识别出来；从图８可以看出，未知

外激励可被很好地识别出来。

 剪切框架试验

由于数值模拟与实际往往存在较大差别，为检

验本研究方法的有效性，笔者进行了８层剪切钢框

架的损伤识别试验研究。

 试验模型

试验模型如图９所示。为对模型进行损伤模拟，

采用了两种厚度不同的支撑钢片，通过更换两种钢片

来模拟模型的刚度削减。钢片的具体规格如下：１号

钢片为２００ｍｍ×３０ｍｍ×３ｍｍ；２号钢片为２００ｍｍ

×３０ｍｍ×２．５ｍｍ。钢框架各层质量如表３所示。

表 钢框架质量表

楼层号 质量燉ｋｇ

１ ８５３５

２ ８３６８

３ ８３６８

４ ８３２６

５ ８３３０

６ ８３５９

７ ８３６１

８ ７９７２

 损伤模拟试验

如图９所示，通过信号发生器使激振器产生白

噪声激励，激振器置于模型第３层中点位置。通过安

放加速度传感器采集楼层加速度，加速度传感器放

置的位置为２，３，４，５，６和８层。

试验过程为：首先，模型中所有支撑钢片采用

１号钢片，以此作为模型的无损状态，激振器激振，

采集无损状态的加速度数据，采用本研究方法识别

各层刚度；然后，将第５层中的两根支撑钢片更换为

２号钢片，以此模拟框架的损伤状态，采集损伤状态

的加速度数据并用本研究方法识别各层刚度；最后，

通过比较两次的识别结果判定损伤的位置和损伤程

度。对比结果如表４所示。
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图９ 损伤模拟试验

表 试验识别结果

层号
刚度牑牏燉（ｋＮ·ｍ

－１
）

无损 损伤
变化量燉％

１ １２９８３ １３１４４ １２４

２ １２８０１ １３０４９ １９４

３ １２４９４ １２３４７ －１１８

４ １２７２７ １２３０１ －３３５

５   －

６ １３３０８ １３４９９ １４４

７ １３９３３ １３８０１ －０９５

８ １３２５７ １３４０１ １０９

通过表４中无损和损伤两种情况下的识别结果

对比可以看出，第５层的刚度出现了较大的减小，其

余各层的刚度变化非常小；因此，可以确定损伤出现

在第５层，损伤量为２１５３％。

 结束语

笔者提出结合扩展卡尔曼估计算法及递推最小

二乘估计算法分别识别结构参数和未知外激励的方

法。该方法简化了未知荷载作用下结构识别问题的

复杂性，具有分析和计算更加直观、简洁的优点。与

经典的扩展卡尔曼滤波相比，可适用于作用在结构

上的激励未知的情况。本研究方法在所观测响应数

大于未知激励数，未知激励自由度处的结构响应被

观测的情况下，可对结构进行参数识别。通过追踪结

构内单元刚度的变化，可以对结构损伤位置和损伤

程度进行诊断。
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