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摘要 基于结构加速度时间序列提出了一种新的损伤识别方法。首先，获取结构在无损伤状态下的加速度数据并

进行分段，以各段数据的 ＡＲ（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ）模型系数向量作为结构的参考状态样本，将未知状态的加速度 ＡＲ

模型系数向量分别加入参考状态样本中，构成多个原始数据矩阵；其次，对多个原始数据矩阵分别进行主成分分析

得到前两阶主成分，并建立相应的椭圆控制图，以前两阶主成分在控制椭圆中的分布情况来判别结构是否存在损

伤；最后，以一钢框架结构试验为例识别结构的两种损伤模式。结果显示，该方法能够准确、直观地识别结构是否存

在损伤，相对于马氏距离判别法具有更强的稳定性。
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引 言

基于结构振动特性的损伤识别方法是结构健康

监测领域研究的热点，模态参数是反映结构振动特

性的主要参数，但基于模态参数的损伤识别方法在

实际工程中并不能得到很好的应用，主要原因为：模

态频率测量的准确性虽高，但对结构损伤并不敏感；

模态振型实际测量不准，且很难获取高阶模态振型。

结构加速度的测量相对于结构模态参数十分方便快

捷，基于结构加速度测量的损伤识别方法更能满足

结构健康监测的实时性要求。从传感器获得的加速

度数据不能直接反映结构的损伤信息，需要通过某

种变换从加速度测量数据中提取反映结构损伤信息

的损伤指标，这类变换方法有很多
［１６］
。

笔者引入 ＡＲ模型对结构加速度数据进行拟

合，采用拟合系数构建结构损伤特征向量。以结构无

损状态损伤特征向量为参考样本，结构损伤状态损

伤特征向量为待检样本，把待检样本逐个加入到参

考样本中构建多个原始数据矩阵。用主成分分析法

提取原始数据矩阵前两个主成分并构造相应的控制

椭圆，以前两阶主成分散点图在控制椭圆的分布状

况来判断结构是否存在损伤，并以一钢框架结构试

验验证了本研究方法的有效性。

 自回归模型的建立

ＡＲ模型的参数估计是线性估计，相对于 ＡＲ

ＭＡ模型参数估计具有计算简单、速度快的特点。一

般情况下，用 ＡＲＭＡ模型参数对结构进行损伤识

别也是采用 ＡＲＭＡ模型的 ＡＲ部分的参数
［７］
；所

以，笔者用 ＡＲ模型对结构加速度数据进行拟合。

对时间序列｛牀（牠）｝（牠＝１，２，…，牕）进行数据标

准化处理

牀

（牠）＝ （牀（牠）－ 犨）燉犲 （１）

其中：犨，犲分别为｛牀（牠）｝的期望和方差的估计。

对｛牀

（牠）｝建立 ＡＲ模型如下

牀

（牠）＝∑

牘

牑＝１

犺牑牀

（牠－ 牑）＋ 犡（牠） （２）

其中：犺牑为第 牑阶 ＡＲ模型的自回归系数，为无量

纲；牘为 ＡＲ模型阶次；犡（牠）为残差项。

笔者采用 Ｂｕｒｇ法对自回归系数 犺牑进行计算，

由｛牀

（牠）｝的偏自相关函数结合 ＡＩＣ（ａｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）准则来确定 ＡＲ模型阶次 牘，其中 ＡＩＣ准

则函数如下

ＡＩＣ（牘）＝ 爫ｌｎ犲
２
牠＋ ２牘 （３）

其中：爫 为时序长度；犲
２
牠为 ＡＲ模型拟合残差的

方差。

 结构损伤统计模式识别

由于土木结构庞大复杂，所处环境恶劣，使得传

感器在实际采集过程中不可避免地受到周围环境各

种干扰的影响，而这些干扰往往会对结构损伤造成

误判，阻碍了损伤识别方法在实际工程中的应用；所
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以，有必要在损伤识别中引入统计理论对损伤识别

结果进行统计分析，用对结构损伤的统计判别来代

替传统的对结构损伤的确定性判别［８］
。

 主成分数据缩减

结构损伤统计模式识别可分为 ５个过程：运行

评价、数据采集、特征提取、数据压缩以及统计模型

建立［９］
。求ＡＲ模型系数即特征提取过程，数据压缩

通常采用主成分分析，其目的是用原始变量重新组

合成少数几个互相无关的综合变量，且这少数几个

新的变量几乎包含了原始变量的全部信息，从而可

使用这几个新的变量代替原变量分析问题，达到了

数据压缩的目的。其原理简述如下
［１０］
：

设有 牕个样本，每个样本有 牘个观测变量，分

别记为犺１，犺２，…，犺牕，则这 牕个样本可构成原始数据

资料矩阵犺∈爲
牕×牘

犺＝

犺１１ 犺１２ … 犺１牘

犺２１ 犺２２ … 犺２牘

   

犺牕１ 犺牕２ … 犺

熿

燀

燄

燅牕牘

（４）

其中：犺牏牐（牏∈１，２，…，牕；牐∈１，２，…牘）为第 牏个样本

的第 牐个变量。

求犺的协方差矩阵犈为

犈＝ 爠（犺－ 爠犺）（犺－ 爠犺）
Ｔ

（５）

其中：犈的特征根为 犧１，犧２，…，犧牘，且 犧１≥犧２≥…≥

犧牘＞０。

相应的单位特征向量为 ┿１，┿２，…，┿牘，令

┥＝ （┿１，┿２，…，┿牘）＝

牣１１ 牣１２ … 牣１牘

牣２１ 牣２２ … 牣２牘

   

牣牘１ 牣牘２ … 牣

熿

燀

燄

燅牘牘

（６）

犺的第 牏主成分可表示为

┩牏＝ 牣１牏犺１＋ 牣２牏犺２＋ … ＋ 牣牘牏犺牘

（牏＝ １，２，…，牘） （７）

通常不能得到总体的协方差矩阵犈，可用样本

协方差矩阵估计值 ┣来代替，┣的估计值计算如下

┣＝ （牞牏牐）牘×牘＝
１

牕－ １∑
牕

牑＝１

（犺牑－ 犺）
Ｔ
（犺牑－ 犺） （８）

其 中：犺＝ （犺１，犺２，…，犺牘）
Ｔ
；犺牐＝

１

牕∑
牕

牏＝１

犺牏牐；牞牏牐＝

１

牕－１∑
牕

牑＝１

（犺牏牑－犺牏）（犺牐牑－犺牐）；牏，牐＝１，２，…，牘。

用累积贡献率来确定主成分个数 牑，如前 牑个主

成分的方差和在全部方差所占比重∑
牑

牏＝１

犧牏燉∑
牘

牏＝１

犧牏≥

８５％，说明前牑个主成分牁１，牁２，…，牁牑包含了原始数

据的绝大部分信息。

 椭圆控制图

多元控制图来自于多元统计分析中的过程控制

和产品质量控制理论，目的是识别引起系统变动的

特殊原因。在结构损伤识别中，可以把结构损伤特征

向量（如 ＡＲ，ＡＲＭＡ模型系数）作为结构状态的观

测变量，对这些变量进行多次观测获得结构一个过

程的观察数据，用多元控制理论来分析数据，从而推

断结构是否存在损伤。

椭圆控制图可直观地构造过程为两个变量的控

制域，虽然大多数过程控制的观测变量都大于两个，

但通过对原始数据矩阵进行主成分分析可得包含原

始数据主要信息的前两阶主成分，因而可用椭圆控

制图对前两阶主成分进行离群值分离。

设 牁１，牁２为原始数据矩阵中心化处理后的前两

个主成分，其相对应的样本方差为 犧１和 犧２，则对这

两个主成分的 １－犜置信椭圆满足式（９）

牁
２
１燉犧１＋ 牁

２
２燉犧２≤ 犻

２
２（犜） （９）

其中：犜为置信水平，通常取为 ００５。

 损伤识别方法

ＡＲ（牘）模型有 犺１，犺２，…，犺牘，犲
２
牠共 牘＋１个参数，

由于自回归参数 犺１，犺２，…，犺牘反映了系统的固有特

性，因此笔者用 犺１，犺２，…，犺牘这 牘个参数构建结构状

态的特征向量犺＝［犺１，犺２，…，犺牘］。损伤识别方法的具

体步骤如下：

１）在结构无损伤状态下测量结构加速度数据

并把数据分成 牕段；

２）确定 ＡＲ模型阶次 牘，并分别计算各段数据

ＡＲ模型系数，得到结构无损状态 牕个损伤特征向

量样本｛犺
牣
１，犺

牣
２，…，犺

牣
牕｝；

３）测量结构在未知状态下的加速度数据，根据

步骤 １、步骤 ２得到结构在未知状态下的 牔个损伤

特征向量样本｛犺
牆
１，犺

牆
２，…，犺

牆
牔｝；

４）把结构未知状态 牔个损伤特征向量分别添

加到结构无损状态 牕个特征向量样本中，构造 牔个

原始数据矩阵犺牏＝［犺
牣
１，犺

牣
２，…，犺

牣
牕，犺

牆
牏］
Ｔ
（牏＝１，２，…，

牔），假设这 牔个原始数据矩阵中的 牕＋１个样本独

立分布，且分别服从 爫牘（犨牏，犈牏）（牏＝１，２，…，牔）；

５）对犺牏进行中心化处理得到新的 牔个矩阵

槇
犺牏（牏＝１，２，…，牔），如式（１０）所示

槇
犺牏＝ 犺牏－（犺

牣
１＋ 犺

牣
２＋…＋ 犺

牣
牕＋ 犺

牆
牏）燉（牕＋１）

（１０）
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分别求取 槇
犺牏的前两阶主成分

┩
牏
１＝ ［牪

牏
１１，牪

牏
２１，…，牪

牏
（牕＋１）１］

Ｔ
，┩

牏
２＝ ［牪

牏
１１，牪

牏
２２，…，牪

牏
（牕＋１）２］

Ｔ

６）分别构造牔个控制椭圆，观测并记录数据对

（牪
牏
（牕＋１）１，牪

牏
（牕＋１）２）离群的个数，如果绝大多数（牪

牏
（牕＋１）１，

牪
牏
（牕＋１）２）都在相对应的椭圆控制域外，则判断结构存

在损伤。

 试验研究

本研究对象为一钢框架结构，其模型整体尺寸

为 １５００ｍｍ×１１５０ｍｍ×５６４ｍｍ，由 ３根主梁、８

根次梁和 ６根柱组成，主梁、次梁及柱之间由螺栓连

接，整个结构由螺栓固定在地面上，如图 １所示。

试验测量用的是 ＤＨ５９２０Ｎ动态测试系统，传

感器为 ＤＨ１３１Ｅ加速度传感器，用 ＪＺＫ１０激振器

对结构进行激励，传感器布置和激励部位如图１（ａ）

所示。激励信号为随机激励，采样频率为 ２ｋＨｚ。在

激振器开始激振 ５ｓ后进行采样，采样时间为 １６ｓ，

以每段 ３０００个数据把采样样本分成 ３０段，数据重

合率为 ８０％。

图 １ 钢框架结构及其损伤部位

 结构损伤的模拟

如图 １所示，钢框架结构主梁下翼缘中间部位

人为断开，由两块面板通过螺栓进行等强度连接，主

梁和次梁也是由螺栓和角铁进行连接。采用两种模

式对损伤进行模拟：ａ．去除框架结构左边主梁（传感

器 Ｓ５位置）下翼缘一边连接面板，模拟结构断裂损

伤，如图 １（ｂ）所示；ｂ．松开主梁和次梁（传感器 Ｓ４

位置）连接部位的部分螺栓，模拟结构连接松动损

伤，如图 １（ｃ）所示。

 马氏距离判别的不稳定性

基于 ＡＲ模型系数的损伤识别方法中，在特征

提取后通常采用马氏距离来判别结构的损伤状态。

马氏距离具有许多优点，如排除了各变量之间相关

性的干扰、不受变量量纲的影响等。它的缺点是夸大

了变化微小的变量的作用，计算具有不稳定性，这种

不稳定性在变量多的情况下表现更加明显。下面以

一实例说明马氏距离的这一特性。

在结构无损状态时，根据本研究方法以传感器

Ｓ５采集的数据为例，第 １次采样计算得到 ３０个结

构损伤特征向量｛犺
牣１
１ ，犺

牣１
２ ，…，犺

牣１
３０｝，上标 爺１表示结

构无损状态第 １次采样。以这 ３０个特征向量为训练

样本，则参考总体┗爲＝［犺
牣１
１ ，犺

牣１
２ ，…，犺

牣１
３０］

Ｔ
。以第２次

采样计算得到的 ３０个特征向量｛犺
牣２
１ ，犺

牣２
２ ，…，犺

牣２
３０｝作

为检验样本，分别计算这 ６０个结构损伤特征向量到

参考总体的马氏距离，计算公式如下

ＤＳＦ
牣
＝ （犺牏－ 犨爲）

Ｔ
┓
－１
爲 （犺牏－ 犨爲）

（牏＝ １，２，…，６０） （１１）

均值向量犨爲和总体协方差矩阵 ┓爲由参考总体

┗爲估计得到，犺牏为损伤特征向量，其中包括结构第 １

次和第 ２次测量的所有特征向量。结构损伤敏感特

征值 ＤＳＦ
牣计算结构如图 ２所示。

图 ２ 马氏距离计算结果

由于（犺牏－犨爲）
Ｔ
┓
－１
爲 （犺牏－犨爲）服从

（牕
２
－１）牘

牕（牕－牘）
爡牘，牕－牘

分布，则计算 ＤＳＦ
牣的 ９５％置信度的控制上限为

（牕
２
－１）牘

牕（牕－牘）
爡牘，牕－牘（００５）。由图 ２可知，训练样本到总

体的马氏距离都在控制域以内，而同一状态获得的

检验样本与参考总体的马氏距离大多在控制域以

外，即使扩大控制上限到 ９９％置信度，第 ２次测量

大多数样本仍然被拒绝，即按照图 ２判断，检验样本

应来自结构损伤状态，这与事实并不相符。

按照笔者介绍的椭圆控制图法，对检验样本进

行重新判断，其中部分椭圆控制图如图 ３所示。

ＰＣ１，ＰＣ２分别表示第 １、第 ２主成分，图 ３中圆点数

据来自于结构参考样本，三角点数据来自结构待检

样本。由图 ３可知，检验样本中的绝大多数样本和参

考样本来自于结构同一状态，３０个控制椭圆图中有

６个产生了离群点，分别为第 １，１１，１３，２１，２５和 ２６

个控制椭圆。这些点包含在 ９９％置信度的控制椭圆
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之内，属于控制椭圆的可控范围，其部分图形如图 ４

图 ３ 检验结果部分 ９５％置信控制椭圆

图 ４ 部分失控椭圆

所示。其中：实椭圆为 ９５％置信控制椭圆；虚椭圆为

９９％置信控制椭圆。

从实例分析可知，马氏距离虽然是距离判别的

常用方法，但其计算的不稳定性会影响判断结果。对

资料数据进行主成分分析提取其前两个主成分，不

但能够显示结构状态的大部分信息，而且避免了变

量多维性对计算结果的影响，具有较强的稳定性。

 损伤识别结果

用本研究方法对结构两种损伤进行识别。以传感

器 Ｓ５采集数据进行分析，分别对每段数据进行 ＡＲ

模型拟合，计算ＡＲ模型系数。其中 ＡＲ模型阶数为

１７，由偏自相关函数的截尾特性和ＡＩＣ准则得到。

对于结构两种损伤状态分别可以得到 ３０个待

检数据样本｛犺
牆１
１ ，犺

牆１
２ ，…，犺

牆１
３０｝和｛犺

牆２
１ ，犺

牆２
２ ，…，犺

牆２
３０｝。根

据损伤识别步骤 ４，分别构建两组原始数据矩阵

┗
爴１
牏 ＝［犺

牣１
１ ，犺

牣１
２ ，…，犺

牣１
３０，犺

牆１
牏 ］

Ｔ
∈爲

３１×１７和 ┗
爴２
牏 ＝［犺

牣１
１ ，

犺
牣１
２ ，…，犺

牣１
３０，犺

牆２
牏 ］

Ｔ
∈爲

３１×１７
，其中 牏∈１，２，…，３０。由

┗
爴１
牏 和 ┗

爴２
牏 可以建立 ３０个椭圆控制图，所有来自损

伤状态的数据都在控制椭圆之外，其中部分结果如

图 ５所示。其中：三角形为离群点；实椭圆为 ９５％置

信控制椭圆；虚椭圆为 ９９％置信控制椭圆。由图 ５

可知，结构参考样本数据的前两个主成分的散点图

都在 ９５％置信度的椭圆控制域以内，而结构损伤状

态样本数据前两个主成分的散点图都在椭圆控制域

以外，证明两种状态下的结构加速度 ＡＲ模型系数

存在显著差异，判别结构存在损伤。

引用假设检验的概念对控制椭圆识别结果进行

整体描述：原假设 爣０为两种状态下结构加速度 ＡＲ

模型系数不存在显著差异；备择假设 爣１为两种状

态下结构加速度 ＡＲ模型系数存在显著性差异。对

无损伤第 ２次测量以及两种损伤的假设检验结果如

表 １所示。

表  假设检验结果（显著性水平 熢＝）

无损状态 损伤工况 １ 损伤工况 ２

爣０ 爣１ 爣０ 爣１ 爣０ 爣１

２４燉３０ ６燉３０ ０燉３０ ３０燉３０ ０燉３０ ３０燉３０

０燉３０表示在 ３０次假设检验中结果为 爣０的次数为 ０；

３０燉３０表示 ３０次假设检验中结果为 爣１的次数为 ３０

 结束语

笔者研究了基于结构加速度时间序列的损伤识

别方法，以结构加速度 ＡＲ模型系数为结构损伤特

征向量，分别获取结构在不同状态下的损伤特征向

４４８ 振 动、测 试 与 诊 断 第 ３２卷



图 ５ 损伤状态部分控制椭圆

量样本。以结构无损伤状态损伤特征向量为参考样

本，以结构损伤状态特征向量为待检样本，把待检样

本中各损伤特征向量逐个加入参考样本中，构建多

个原始数据矩阵。对多个原始数据矩阵进行主成分分

析，提取各原始数据矩阵的前两个主成分，并构造其

相应的控制椭圆，由前两个主成分的散点图在控制椭

圆中的分布判别结构是否损伤。用一钢结构框架试验

验证了本研究方法的有效性和准确性。和马氏距离判

别法相比，本研究方法具有更好的识别稳定性。
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