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基于伪传递函数的高耸结构损伤识别
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摘要
"

基于传递函数可以反映结构输入输出相互关系%结构特性&的思想"提出了一种基于具有额外输入的自回归

模型%
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8
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3*'(4/*

I

(1

"简称
JKL

模型&建立伪传递函数的损伤定位方法'首先"根据各

自由度之间的关联性对其进行分组"选取其中一个自由度的响应作为参考通道即系统输出"将与其相关联的其他

自由度响应信号作为系统输入"利用
JKL

模型"建立各分组在结构完好工况下的伪传递函数"将其作为基准伪传

递函数(然后"利用基准伪传递函数对待识别工况的响应进行预测"计算其拟合度(最后"通过定义待识别工况与完

好工况之间拟合度的差异作为损伤指标"对结构损伤进行识别'通过广州塔缩减模型算例分析表明"该方法在有

噪声的情况下"可以很好地发现损伤并对结构损伤位置和损伤程度进行识别'

关键词
"

伪传递函数(具有额外输入的自回归模型%

JKL

模型&(损伤识别(拟合度(高耸结构

中图分类号
"

MN#$

(

MN!##9!

(

MO##!9#

引
"

言

近年来"随着经济的快速发展以及施工技术的

不断提升"超长!超高结构不断涌现"而且部分已建

结构已进入了老化期"因此如何评价这些结构的现

有状态以及在极端荷载%风!地震等&作用下的性能

备受设计者!业主以及学者的关注'近年来"在国内

外学者的共同努力下"使得结构健康监测技术得到

了长足发展"并且已经开始尝试在一些大跨度桥梁!

高耸结构上安装结构健康监测系统"这为结构健康

监测技术从理论转向实际应用提供了机遇"也为结

构健康监测理论研究提供了原形试验保障'损伤识

别是结构健康监测的重要组成部分"得到了国内外

学者的广泛关注'传统的损伤识别方法多是基于结

构振动特性)

#

*或者有限元模型修正技术)

$

*

'这些损

伤识别算法需要首先识别结构的模态参数或者是具

有很准确的有限元模型"但仍会出现误判的情况'

部分学者提出了一种基于统计模式识别的损伤识别

方法"该方法是从结构实测的振动和应变等响应信

号中提出损伤指标"利用模式分类方法对损伤进行

识别'由于该方法不需要结构模型"只需结构在健

康状态下的响应数据即可"因此得到了国内外学者

的广泛关注'文献)

!A=

*以
JKAJKL

模型残差建立

损伤的参考模式总体"采用假设检验的方法对损伤

进行了诊断'

P'G*

等)

"A<

*利用主成分分析方法和自

适应神经网络提出了以模型残差构造统计量"采用

序列假设检验法和极值统计法对结构损伤进行诊断

的方法'刘毅等)

C

*利用主成分分析与假设检验对损

伤进行了识别'

:+/)

等)

B

*利用自回归系数作为损

伤指标"采用统计方法对结构损伤进行诊断'王真

等)

Q

*利用
JK

模型进行灵敏度分析对损伤进行了识

别'

RG+*

8

)

#%

*针对桥梁结构提出了一种用于环境激

励下桥梁的损伤识别方法'杜永峰等)

##

*利用时间

序列模型残差对损伤进行了识别'

;(

8

+13

等)

#$

*建

立了结构振动响应
JK

模型"利用
JK

模型的残差

作为损伤指标"采用均值控制图和标准差控制图对

结构损伤状态进行监测"通过桥墩试验验证了该方

法的可行性与有效性'

P'G*

等)

#!

*对该方法进行了

发展"在建立控制图前"采用主成分分析和投影方法

对响应信号和
JK

系数进行数据压缩"使损伤指标

对损伤更加灵敏'

S(,,++

)

#=

*采用统计过程控制

!
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"简称
PTU

&方法对
R()

A

/?G

的
R$=

大桥进行了状态监测"分别采用休哈特

控制图!累积和控制图和指数加权移动平均控制图

等
B

种控制图对结构损伤进行监控"对各种控制图

进行了对比"结果表明休哈特控制图可靠性最高'

文献)

#"

*对基于统计模式识别的损伤识别方法的理

论进行了介绍"通过试验模型对该方法的可行性进

行了验证'以上基于统计模式识别的损伤识别方法

基本上都是对结构是否发生损伤进行诊断"而对于

损伤位置的研究则相对较少'

笔者基于传递函数可以反映结构输入输出相互

关系%结构特性&的思想"提出了一种基于
JKL

模

型建立伪传递函数的损伤定位方法'首先"根据各

自由度之间的关联性对其进行分组"选取其中一个

自由度的响应作为参考通道即系统输出"将与其相

关联的其他自由度响应信号作为系统输入"利用

JKL

模型建立各分组在结构完好工况下的伪传递

函数"将其作为基准伪传递函数(然后"利用基准伪

传递函数对待识别工况的响应进行预测"计算其拟

合度(最后"通过定义待识别工况与完好工况之间拟

合度的差异作为损伤指标"对结构损伤进行识别'

通过广州塔缩减模型算例分析表明"该方法在有噪

声的情况下"可以很好地发现损伤并对结构损伤位

置和损伤程度进行识别'

$

"

时间序列模型

时间序列分析主要是指采用参数模型对所观测

到的有序随机数据进行分析与处理的一种数据处理

方法"参数模型在时间序列分析中扮演着重要角色'

一般的分析中"最常用的参数模型为自回归滑动平

均模型)

#<

*

%

+(1')3

8

)344/D3 5'D/*

8

+D3)+

8

3

"简称

JK2J

&'对于一个平稳!零均值的时间序列模型
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其中#
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"

为系统
"

时刻的输出(

*

"

为系统
"

时刻的输

入(
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为误差(
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为系统模型参数"对应的阶

次为
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&可以认为是一个具有额外输入的自回归

滑 动 平 均 模 型 %
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"简称
JK2JL

模型&"

其中
+

"

为系统额外输入'通过对
JK2JL

模型取

不同的阶次"可以得到不同的
JK2JL

模型'例

如"取
(

)

#

(

,

#

%

"该模型变换为
JK

模型'本研究

采用
JKL

模型"可以写为
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伪传递函数

对于
$

个自由度的粘性阻尼系统"振动微分方

程为
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对其进行展开"得到
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对于结构自由振动响应信号"方程右边的激励

项为零"对上式进行变换'考虑质量!阻尼!刚度矩

阵在形成时"矩阵中的元素只有当两个自由度关联

时"对应的矩阵元素不为零(而当两自由度不关联

时"矩阵元素为零'用其他自由度表示参考自由度"

建立伪传递函数为
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其中#

,

为伪传递函数'

通过式%

C

&可以看出"伪传递函数中包含了结构

自身的物理参数'当结构物理参数发生变化时"伪

传递函数也将发生变化(因此可以将伪传递函数作

为指标"对结构状态进行评估"这里的结构状态主要

指结构损伤%即刚度下降&'

&

"

伪传递函数的建立

基于伪传递函数的思想"利用
JKL

模型对其

进行建模'根据各自由度的关联性对自由度进行分

组"选取其中一个自由度的响应作为参考通道"即

JKL

模型的输出"将与其相关联的自由度的响应作

为输入"利用
JKL

模型建立伪传递函数'由于在

实际应用中不可能对所有自由度进行测量"因此只

对进行测量自由度进行分组并建立伪传递函数"建

模过程如图
#

所示'例如#对于第
#

组"选择第
#

监

测截面的响应作为参考通道并作为
JKL

模型的输

出"将与其相关联的第
$

!第
!

监测截面的响应作为

JKL

模型的输入"建立第
#

组的伪传递函数(对于

第
$

组"将第
$

监测截面的响应作为参考通道并作

为
JKL

模型的输出"将与其相关联的第
#

!第
$

和

第
!

监测截面的响应作为
JKL

模型的输出"建立

第
$

组的伪传递函数(对于第
!

组"将第
!

监测截面

的响应作为参考通道并作为
JKL

模型的输出"将

与其相关联的第
$

!第
!

和第
=

监测截面的响应作

为
JKL

模型的输入"建立第
!

组的伪传递函数'

依此类推"可以建立以不同监测截面的响应为参考

通道的伪传递函数'当结构某个截面发生损伤时"

与其相关联的自由度之间的伪传递函数发生变化"

通过伪传递函数的变化对结构损伤进行定位"具体

识别流程如图
$

所示'

图
#

"

伪传递函数的建模过程
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"

识别过程流程图
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损伤指标的建立

利用结构在完好工况下的响应建立各分组的基

准伪传递函数"对各工况下各分组的响应进行拟合"

定义各组伪传递函数的拟合度为

5
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#

'
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'
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#%%V
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其中#

-

为测试的响应数据(

.

-

为利用基准伪传递函

数预测的响应数据(

(

-

为测试响应数据的均值(

:

-

:

为 %

-

&的范数'

通过定义待识别工况与完好工况的拟合度之差

对损伤进行识别'

;
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#%%V
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其中#

5

KG3+,1G

W

为完好工况下的拟合度(

5

KE+5+

8

3E

为待

识别工况下的拟合度'

(

"

算
"

例

广州塔总高为
<%%5

"由一座高为
="=5

的主

塔与一个高为
#=<5

的天线桅杆组成"采用椭圆形

钢结构外筒与椭圆形混凝土核心筒组成筒中筒结

构'为了保证结构在施工过程中的安全以及对结构

在运营过程中的状态进行评估"在结构上安装了
#<

种!

C%%

多个传感器组成结构健康监测系统"对结构

施工阶段以及运营阶段的状态进行实时监测'这是

国内外安装传感器最多的结构健康监测系统之一"

也是一个考虑了施工期监测与运营期监测无缝连接

的结构健康监测系统"这为高耸结构施工期施工方

案的制定与调整!运营期结构健康状态的评估提供

了依据'为了监测结构在极端荷载作用下结构的动

态响应"在广州塔核心筒的
B

个监测截面安装了加

"<"

第
#

期 李万润"等#基于伪传递函数的高耸结构损伤识别



速度传感器"监测其在极端荷载作用下的动力响应"

这也为基于振动特性的状态评估方法提供了数据依

据'具体加速度传感器安装截面如图
!

所示'传感

器测点布置位置与测试方向如图
=

所示'为了与国

内外学者共同分享实测数据"
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*建立

了基于广州塔实测数据的
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模型%
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',

W

(93E(9G@

$

03*?G5+)@

$

/*E3H9G15

&"

为研究结构健康监测技术提供实测数据平台'

图
!

"

加速度传感器布置图

;/

8

9!

"

Z+

W

'(1'-1G3+??3,3)'5313)4

图
=

"

加速度测点以及测试方向

;/

8

9=

"

[)/3*1+1/'*+*E?G+**3,*(503)/*

8

'-+??3,3)'5

A

313)4

笔者采用
03*?G5+)@

中给出的广州塔缩减有

限元模型"验证所提出方法的可行性'在
03*?G

A

5+)@

模型中"给出了结构刚度矩阵与质量矩阵'在

本研究中"阻尼采用
K+

W

,3/

8

G

阻尼"阻尼比通过实

测数据分析得到"取阻尼比为
%9BV

'为了得到结

构自由振动响应"在结构
==!9<5

处%即节点
$B

处&

施加
!

向初始单位位移"采用状态空间算法计算结

构响应'利用
JKL

模型建立完好工况下的基准伪

传递函数"建模过程如图
"

所示'

JKL

模型的阶次

采用最小最终预报误差准则%

-/*+,

I

)3E/?1/'*3))')

"

简称
;T\

准则&与赤池信息量准则%

+@+/@3/*-')

A

5+1/'*?)/13)/'*

"简称
J]U

准则&进行确定'分析

结果如图
<

"

C

所示"可以看出"由
J]U

准则确定的

阶次高于
;T\

准则确定的阶次'综合考虑计算效

图
"

"

广州塔缩减模型以及伪传递函数的建模过程

;/

8

9"

"

K3E(?3E5'E3,+*E5'E3,/*

8I

)'?344'-

I

43(E'

1̂)+*4-3)-(*?1/'*'-U+*1'*M'F3)

图
<

"

;T\

值

;/

8

9<

"

.+,(3'-;T\

"""""

图
C

"

J]U

值

;/

8

9C

"

.+,(3'-J]U

率与精度的要求"在此次分析中分别取
(

&

#

(

)

#

#"

'

为了与实际安装的加速度传感器相对应"提取
B

个

监测截面的加速度响应数据进行分组"如表
#

"

$

所

示'其中#

<

#

表示第
#

监测截面的加速度响应"其

他依此类推'由于实测响应数据中受到噪声的影

响"为了确定损伤指标的阈值"在结构完好工况下的

响应中加入
"V

的高斯白噪声"通过多次计算给出

在有噪声影响下的超越概率为
%9#V

的损伤阈

<<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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值)

#B

*

'当损伤指标大于该值时则认为结构发生了

损伤'在本研究中计算
#%%%

次"得到超越
#

次的

损伤阈值为
#<9"

'在进行结构响应分析时"通过降

低单元刚度模拟结构发生损伤"定义损伤因子
!

-

"

单元
-

损伤后刚度为

*

,

-

#

%

#

'!

-

&

*

*

-

""

%

%

)

!

-

)

#

& %

#%

&

""

总体刚度矩阵为

*

,

#

*

$

-

#

#

%

#

'!

-

&

*

*

-

""

%

%

)

!

-

)

#

& %

##

&

""

本研究主要分析工况如表
!

所示"其中当损伤

为
#%V

"即取
!

-

#

%=#

'

表
$

"

缩减模型节点标高对应表

)*+,$

"

-"../0

1

"2!#2

3

4/5/4"678/./!9:/!;"!/42"!/

节点

编号
>

$

5

监测

截面

节点

编号
>

$

5

监测

截面

# #̂%9%% $% !""9%"

$ %9%% $# !C"9B"

! #$9%% $$ !B#9$% !

"

<

C

= $$9$" $! !Q<9<"

" $C9<%

!

"

<

#

$= =%C9%"

< "B9<" $" =#C9="

C B=9<" $< =$C9B"

B Q"9%" $C =!B9$"

Q #%"9#" $B ==!9<%

!

"

<

B

#% ##<9$% !

"

<

$

$Q =B%9%%

## #=C9%" !% =QC9<%

#$ #"C9=" !# "%"9$%

#! #<B9%% !

"

<

!

!$ "$%9C%

#= $%=9$" !! "!#9$%

#" $$"9$%

!

"

<

=

!= "="9$%

#< $C$9%% !

"

<

"

!" "<"9$%

#C !%B9$" !< "B%9C%

#B !$Q9$% !

"

<

<

!C "QB9%%

#Q !==9<" !B <#B9%%

""

!

表示提取该节点
!

方向的加速度数据进行分析(

<

!

表示监测截面

表
%

"

传感器分组对应表

)*+,%

"

<."9

1

29;+/."60/20".0

组号 输出%参考点& 输入

# <

#

<

#

"

<

$

$

<

$

<

#

"

<

$

"

<

!

! <

!

<

$

"

<

!

"

<

=

=

<

=

<

!

"

<

=

"

<

"

" <

"

<

=

"

<

"

"

<

<

<

<

<

<

"

"

<

<

"

<

C

C <

C

<

<

"

<

C

"

<

B

B

<

B

<

C

"

<

B

表
&

"

工况描述

)*+,&

"

=/0:.#

1

7#"2"678/:"2!#7#"2

工况 工况描述

#

单元
$$

损伤
#%V_"V

高斯白噪声

$

单元
$$

损伤
$%V_"V

高斯白噪声

!

单元
#Q

损伤
#%V _"V

高斯白噪声

=

单元
#Q

损伤
$%V _"V

高斯白噪声

""

通过在结构响应中添加
"V

的高斯白噪声"进

行多次计算"对结构在考虑噪声影响下的损伤识别

结果进行分析"本研究分析中计算次数为
$%

次"分

析结果如图
B

!

##

所示'从图
B

"

Q

可以看出"当单

元
$$

发生
#%V

损伤时"在结构响应中添加
"V

的高

斯白噪声情况下"第
C

参考点
<

C

的损伤指标
7;

明

显大于其他参考点且高于先前设定的损伤阈值"说

图
B

"

单元
$$

损伤
#%V_"V

噪声

;/

8

9B

"

\,353*1$$E+5+

8

3E#%V_*'/43"V

图
Q

"

单元
$$

损伤
$%V_"V

噪声

;/

8

9Q

"

\,353*1$$E+5+

8

3E$%V_*'/43"V

C<"

第
#

期 李万润"等#基于伪传递函数的高耸结构损伤识别



图
#%

"

单元
#Q

损伤
#%V_"V

噪声

;/

8

9#%

"

\,353*1#QE+5+

8

3E#%V_*'/43"V

图
##

"

单元
#Q

损伤
$%V_"V

噪声

;/

8

9##

"

\,353*1#QE+5+

8

3E$%V_*'/43"V

明与第
C

参考点相关联的自由度之间结构发生了损

伤(当单元
$$

发生
$%V

损伤时"在结构响应中添加

"V

白噪声的情况下"可以看出第
C

参考点
<

C

的损

伤指标明显大于其他参考点"且高于损伤阈值"与其

相邻的第
<

参考点
<

<

的损伤指标也高于损伤阈值"

说明与
<

<

"

<

C

相关联的自由度发生了损伤'从图
Q

可以看出"对于第
#

参考点
<

#

也有部分损伤指标高

于损伤阈值'这主要是由于高耸结构底部截面在荷

载作用下响应较小"受到噪声的干扰较大"而其他的

噪声影响则较小"因此在实际损伤识别中应将底部

截面不予考虑或者是降低损伤判断的权重因子"利

用该方法也可以很好地确定其他监测截面的响应损

伤位置'从图中也可以看出"随着损伤程度的增加"

损伤指标
7;

也随着增大"说明该方法还可以对结

构损伤程度进行评价'从图
#%

"

##

可以看出"当单

元
#Q

损伤时也可以得到相同的结论'

>

"

结束语

基于传递函数可以反映结构输入输出相互关系

%结构特性&的思想"提出了一种基于
JKL

模型建

立伪传递函数的损伤识别方法"并将其应用到高耸

结构的损伤监测中'通过利用广州塔
03*?G5+)@

的有限元缩减模型"在噪声影响的情况下"不需要结

构精确的有限元模型"只需要结构在完好工况下结

构的响应即可识别结构损伤"这为新建结构的损伤

识别以及状态评估提供了一种新思路'但在研究中

发现"对于高耸结构"由于其结构体型较大"该方法

受到传感器布置位置以及数量的影响'当传感器布

置数量不足时可能会出现漏判现象"而且当传感器

布置位置不当或者激励不足以激发出结构损伤的响

应时"利用该方法也不能识别结构损伤"这也是现有

损伤识别算法所面临的同样问题'因此"如何对传感

器的位置及数量进行优化还需要进一步深入研究'
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