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摘要 裂缝等损伤在振动时常具有变刚度的时域非线性特征，且损伤前的数据难以获取。针对此问题，通过采集检

测 结 构 各 位 置 的 加 速 度 时 间 序 列 ，建 立 待 检 测 层 和 基 层 响 应 数 据 的 广 义 自 回 归 条 件 异 方 差（generalized
autoregressive conditional heteroskedasticity in the mean，简称 GARCH‑M）模型，分析两模型系数的切比雪夫距离，

提出了基于GARCH‑M模型和切比雪夫距离的归一化损伤识别组合指标。仿真和实验结果表明：基于上述组合指

标，仅利用损伤后的加速度响应数据进行损伤识别，即能够有效识别出非线性损伤层位置；相较于 GARCH模型，

GARCH‑M模型对结构的非线性损伤加速度响应时间序列具有更好的适应性；模型计算过程简单，精度较高，在输

电塔等工程结构的非线性损伤识别领域具有较好的工程应用价值。
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引 言

结构在使用过程中由于自身的老化和外界因素

的干扰等会出现损伤，若不进行有效的识别和处理

可能造成严重的安全事故［1‑2］。输电塔等工程结构

一旦发生倒塌会造成严重的后果，因此有必要对其

进行损伤识别研究［3］。基于时间序列模型的损伤识

别方法具有实时性和可靠性等优点，在损伤识别领

域得到了广泛应用。自回归（autoregressive，简称

AR）模型是统计上一种处理时间序列的方法，用同

一变数之前各期的表现情况来预测该变数本期的表

现情况，并假设其为线性关系。文献［4］将 AR模型

的系数用作损伤敏感特征，提出了将 AR模型和动

力学过程中的雅各比矩阵形成的状态空间特征进行

比较来识别损伤。滑动平均（moving average，简称

MA）模型是一种模型参量法谱分析方法，将其与

AR模型为基础混合构成自回归滑动平均（auto‑re‑
gressive moving average，简称 ARMA）模型。陈柳

洁［5］对加速度时间序列建立 ARMA模型，采用了损

伤前后的模型参数标准差之比为损伤识别敏感因

子，对损伤进行了定位识别和分析。直接利用结构

振动后采集的加速度响应作为时间序列进行建模分

析，其核心在于选择匹配数据特征的加速度时间序

列，再基于所选模型的相关参数构建损伤识别指

标［6‑8］。裂缝等损伤使结构在振动时具有变刚度的

非线性效应，AR模型和 ARMA模型对线性损伤有

较好的识别效果，而对非线性损伤识别效果较差［9］。

GARCH族模型可以对非线性损伤进行有效识别，

但是进行损伤识别的指标需要利用损伤前的数据，

而 现 实 中 损 伤 前 的 数 据 往 往 缺 失［9］。 标 准 的

GARCH模型没有对条件方差和均值可能存在的关

系进行考虑和处理，而 GARCH‑M模型对此进行了

修正，并且在金融学取得了良好的应用效果。

笔者针对实际工程结构中的非线性损伤、损伤

前数据的缺失以及序列可能存在的条件方差和均值

的关系问题［10‑12］，并考虑到 GARCH‑M模型可以自

成体系的特征，提出新的组合指标，只对损伤后的加

速度响应进行数据处理来进行非线性损伤识别。

1 GARCH⁃M模型

GARCH ‑ M 模 型 来 源 于 GARCH 模 型 ，

GARCH模型是一种适应性很强、应用广泛的非线

性模型。假设 xt，yt 分别为响应量和观测量，则

GARCH模型的基本方程形式［13］为

yt= x′t β+ εt （1）

εt= ht vt （2）

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‑6801.2022.06.006

∗ 国家重点研发计划资助项目（2021YFF0306303）
收稿日期：2020‑08‑16；修回日期：2021‑02‑25



第 6 期 黄 淇，等：基于GARCH‑M模型的非线性损伤识别和实验研究

ht= α0 + α1 ε2t- 1+⋯+ αq ε2t- q+
θ1ht- 1 +⋯+ θpht- p （3）

其中：ht为条件方差；εt为时间序列的残差；β为回归

参 数 ；vt 为 独 立 、同 分 布 的 白 噪 声 序 列 ，且

E ( vt )= 0，D ( vt )= 1；p≥ 0；q> 0；α0 > 0；αi≥
0，i= 1，2，⋯，q；θj≥ 0，j= 1，2，⋯，p。

GARCH‑M模型在式（1）右边增加一条件方差

项 ht和方差相关参数 γ，其完整表述为

yt= x′t β+ γht+ εt （4）

ht= α0 +∑
i= 1

q

αi ε2t- i+∑
j= 1

p

θj ht- j （5）

其中：εt= ht vt 。
式（4）和式（5）组成完整的 GARCH‑M 模型，

式（4）为 GARCH‑M均值方程，式（5）为 GARCH‑M
模型的条件方差方程。GARCH‑M模型实际是对

AR模型的残差进行建模，因此能够有效过滤掉一

部分可能会对结果起干扰作用的线性变化，然后针

对 序 列 中 的 非 线 性 信 息 进 行 分 析 和 反 馈 。 在

GARCH‑M建模前后都要进行广义自回归条件的

异方差（即 ARCH部分）效应检验，ARCH部分效应

经过此建模过程消失，也能够验证该模型利用条件

方差的反馈对非线性信息过滤的充分性和合理性。

2 基于 GARCH⁃M 模型和切比雪夫

距离的损伤识别组合指标

2.1 切比雪夫距离

切比雪夫距离是欧几里得空间里的 2个点用所

有的坐标维度进行表达的最大差异，也可以看作是

2个点在各个坐标轴上投影的最大值，其描述的是 2
个样本的直接距离。如果用平面几何来表达，假设

在一个直角坐标系里，p点及 q点的坐标分别为

( a1，b1 )和 ( a2，b2 )，切比雪夫距离就可以描述为

DChess = max ( | a2 - a1 |，| b2 - b1 | ) （6）

2.2 组合指标

GARCH‑M模型识别损伤的基本原理是在损

伤状态下识别出损伤待检层相对于未损基底层的变

化。在地震或振动状态下，基底层振动相当于地面

的 振 动 效 应 。 因 此 ，提 取 待 检 层 和 基 底 层 的

GARCH‑M模型的系数可求切比雪夫距离。待检

层GARCH‑M模型系数为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

a1 =
1
q∑i= 1

q

α ′i ( i= 1，2，⋯，q )

b1 =
1
p∑j= 1

p

θ ′j ( j= 1，2，⋯，p )
（7）

其 中 ：α′i 为 待 检 测 层 加 速 度 时 间 序 列 所 建 立

GARCH‑M模型的 ARCH项的第 i项系数；θ ′j为第 j

项系数；p和 q分别为GARCH‑M模型的阶数。

基底层GARCH‑M模型系数为
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a0 =
1
q∑i= 1

q

αi ( i= 1，2，⋯，q )

b0 =
1
p∑j= 1

p

θj ( j= 1，2，⋯，p )
（8）

其中：αi为基底层 GARCH‑M模型的 ARCH项的第

i项系数；θj为第 j项系数。

基底层加速度时程数据在可以采用地基处测量

的地震动时程数据，在振动台实验中可以采用振动

台基底数据，得到待检层和基底层系数的距离为

DC=max ( | a1 - a0 |，| b1 - b0 | ) （9）
将求得的每层距离做归一化处理，得到每层归

一化的切比雪夫距离为

ci= DCi ∑
i= 1

n

DCi ( i= 1，2，⋯，n ) （10）

关于时间序列的研究发现，前 3阶系数在统计

上是所有系数中最重要的［14‑15］。在损伤识别中，前 3
阶系数足够涵盖系统的模态频率和阻尼信息。因

此，如果 GARCH‑M模型阶数超过 3阶，则只取前 3
阶系数进行距离的求解。

对于损伤后的加速度时间序列建立 GARCH‑
M模型，可计算得到该模型条件方差序列的标准差

std { ht }，该值在非线性损伤处是一个非零值，具有非

线性损伤的识别能力。令其第 i层的模型条件方差

序列的标准差为 stdi，利用该值和距离系数相结合，

可构建自由度损伤指标为

Di= cistd i ( i= 1，2，⋯，n ) （11）
其中：ci为第 i层数据与基底层数据的距离；std i为基

于第 i层加速度响应时间序列所建立的 GARCH‑M
模型条件方差序列的标准差。

对该指标进行归一化处理，得到最终的损伤敏

感因子（damage sensitive factor简称 DSF）组合指

标为

DSF i= cistd i ∑
j= 1

n

cjstd j （12）

该基于 GARCH‑M模型的组合指标可用来进

行非线性损伤识别。此外，作为参考的 GARCH模

型组合指标的获得与上面步骤类似，即采取建立

GARCH模型后的系数和条件方差序列的标准差进

行组合。上述归一化过程是为了方便二者进行比

较。这里将损伤敏感因子进行概率化处理，由于 1
个层间刚度的损伤和与其相邻的 2个自由度质量层
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有关，故当相邻 2自由度层的损伤敏感因子之和大

于 0.5，可以认为该刚度层具有较大概率发生损伤。

0.5的取值是笔者根据大量的数值模拟及实验数据

结果选取的。传统的损伤识别方法往往需要无损伤

模型，通过损伤前后模型测量数据的对比进行损伤

识别，而本研究仅需要考虑损伤后模型的测量数据

就可以直接进行损伤识别。

2.3 损伤识别步骤

因为只采用结构损伤后的数据进行识别，因此

主要是识别出结构的非线性部分，通过组合指标进

行损伤位置的判定。具体损伤识别步骤如下。

1）对加速度时间序列进行平稳性检验，如果平

稳则进行建模处理；反之则要对数据进行差分，使数

据具有一定的平稳性。

2）通过赤池信息准则进行AR模型的定阶和建

立，并利用采集数据消去线性 AR模型数据，从而获

取残差序列。

3）对残差序列进行 ARCH效应的检验。如果

序列具有 ARCH效应，则可建立 GARCH族模型；

反之说明AR模型已经具有较好的拟合性。

4）进行 GARCH模型的建立。因 GARCH模

型在 3阶以内可以解决大部分问题，故采用低阶试

算法进行GARCH模型的定阶和建立。

5）验证时间序列的波动性和其条件均值存在

直接相关关系，从而建立GARCH‑M模型。

6）计算出基于GARCH‑M模型的组合指标，进

行结构损伤位置的识别。

结构非线性损伤诊断流程如图 1所示。

3 数值算例

采用 7层层间剪切结构及其简化后的 7自由度

模型进行分析，如图 2所示。简化后每个单元的质

量都假定为 100 kg，刚度都假定为 1 MN/m，采用瑞

利阻尼参数。本方法主要适应在底层施加激励的情

况，即现实中的地震作用以及实验中的振动台施加

激励情况，其中基底层表示地面或振动台台面。因

此，为与之匹配且方便模拟施加激励，不再认为底层

位移和加速度为 0。

3.1 非线性损伤模拟

在数值计算中，采用经典的双线性刚度方法来

模拟结构的时域非线性损伤。该方法可以较为准确

地描述结构构件在荷载作用下裂缝的张开、闭合效

应引起的刚度变化，并保证裂缝张开时的侧向刚度

比闭合时的刚度小，具体为

ki[ xi( t ) ]=
ì
í
î

ïï
ïï

ki ( xi( )t - xi- 1( )t ≤ 0，xi( )t ≤ 0 )
( )1- α ki ( xi( )t - xi- 1( )t > 0，xi( )t > 0 )

( i= 1，2，…，n ) （13）
其中：xi( t )和 xi- 1( t ) ( i≠ 1)分别为第 i层和第 i－1
层 t 时 刻 的 侧 移 ，当 i=1 时 ，xi- 1( t )= x0( t )= 0；
x0( t )为结构基础的侧移；ki [ xi( t ) ]为第 i层的层间

刚度；α为结构的非线性损伤系数。

如果 α=0，刚度是未折减的，即系统未损伤；如

果 α=1，则模拟非线性损伤源的构件完全破坏。

图 2 7层层间剪切结构及其简化的 7自由度体系

Fig.2 Seven-layer interlayer shear structure and its simpli‑
fied seven-degree-of-freedom system

图 1 结构非线性损伤诊断流程

Fig.1 The process of structural nonlinear damage identification
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3.2 损伤工况和结构动力响应

本研究中，损伤系数 α取 20%和 30%，7层结构

依次发生损伤，每一层刚度 k均经历了 2种不同程度

的损伤折减，共有 14个损伤工况。

将白噪声经过巴特沃斯低通滤波器过滤后的序

列作为原始激励，施加到建立好的模型底层上。若

用初始加速度数据直接建模则相对杂乱，因此选用

巴特沃斯低通滤波器对其进行过滤，可以使数据较

为平缓且宜于进一步处理。运用Wilson⁃θ法可以计

算该 7层层间剪切结构的每一层加速度时间序列。

实际的结构在此过程中还会受到环境的影响以及噪

声的干扰，因此在每层得到的加速度响应数据中加

入一定程度的测量噪声。具体的计算公式为

{ }yt ={ }y ′t + L{ }ωt （14）

其中：{ }yt 为最终的加速度时间序列；{ }y ′t 为层间剪

切结构计算获取的初始加速度时间序列；{ }ωt 为过

滤后的白噪声随机序列；L为噪声水平，本研究采用

5%的噪声水平。

3.3 损伤识别结果

20%损伤程度下各层损伤的识别结果如图 3所
示，30%损伤程度下各层损伤的识别结果如图 4所
示。加速度响应的数据是以质量层为计算点，因此

每层层间损伤都会在上、下两层的指标上体现出

来。例如，第 4层损伤，应该体现为第 3层、第 4层的

指标高于其他层。

由图 3可看出，GARCH模型和 GARCH‑M模

型均对非线性结构的损伤具有一定的识别能力，其

层间损伤处相邻的自由度指标值高于其他未损伤

层。由于第 1层层间柱刚度的损伤仅能反映在第 1
层的自由度指标上，故该层损伤主要是通过第 1层
的自由度指标来判断。另外，从 2种模型组合指标

识别结果的对比可知，GARCH‑M模型比 GARCH
模型具有更好的识别效果。

由图 4可看出，在 30%损伤程度下，GARCH模

型和 GARCH‑M模型均具有一定的非线性损伤识

别能力，其层间损伤处相邻的自由度指标值也明显

高于其他未损伤层的自由度指标值。从 2种模型组

合指标识别结果的对比可知，GARCH‑M模型识别

效果优于GARCH模型。

4 输电塔模型实验

4.1 实验概述

输电塔振动台实验及模型设备如图 5所示。输

电塔模型的主体构件是 4根圆钢管，这些圆钢管与

地面的角度略小于 90°。每层的分界面由 4根实心

圆钢管和主体钢管焊接而成，顶部突出侧面的部分

采用钢条焊接而成。在横向钢管和竖向钢管构成的

90°处焊接近似正方形的小钢片，将斜向的铝条通过

螺栓连接到小钢片上。主体钢管结构采用焊接的形

图 3 损伤程度为 20%情况下各层的损伤识别结果

Fig.3 Damage identification results of each layer at 20%
degree
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式，这是为了保证结构的整体性和稳定性。交叉杆

件采用螺栓连接的铝件，这是因为：①在进行非线性

损伤模拟时容易拆卸和操作；②铝件的质量比较轻，

拆除或破坏杆件后结构质量上的变化比较小，可以

忽略不计，只考虑刚度的变化即可。其中，连接同一

根铝条的 2个小钢片尽量保持在同一个水平面上，

同一平面内的 2个交叉铝件间隔一定的距离，这样

能减少结构振动时产生的噪声影响。与振动台的连

接方面，塔底的 4个支点处分别焊接了 4个一定厚度

的刚片，将整个结构通过钢片和振动台以螺栓连接

的方式固定在一起，以确保固定方式为固结。

本模型实验通过振动台输入符合实验要求且经

过巴特沃斯低通滤波器处理过的白噪声数据［16］作为

激 励 ，使 得 输 电 塔 结 构 产 生 振 动 ，采 用 DEWE‑
TRON加速度采集仪来获得结构的加速度响应。

输电塔结构模型每个节点有 3个自由度，对应 3个方

向的加速度响应数据。本实验只考虑模型横截面即

水平面的 2个相互垂直的方向，即 x和 y方向的加速

度，忽略竖向的加速度。加速度传感器主要布置在

节点位置，其中每层的加速度响应只选择 1个点进

行采集，据此对模型的损伤情况进行识别。图 6所
示为加速度传感器通道布置，其中上面 2层由于作

造型，层间距是正常层的一半，因此按照等距离的原

则，只在 2层之间放置 1个加速度传感器。为方便

表达，将输电塔结构模型进行杆件编号，用输电塔结

构节点在 x和 y方向上的加速度来代替该层的加速

度，对结构进行损伤识别。由于荷载是施加在 y方
向上的，因此实际只采用了 y方向的加速度传感器

数据，即通道 7~13的数据。输电塔模型损伤识别

使用的传感器通道如表 1所示。

本实验采用了呼吸裂缝的非线性损伤模拟方

式，通过从中间切断交叉杆并外加套筒来实现振动

中的变刚度效应。输电塔振动后，通过两断杆的相

互接触使刚度变化，从而使时程响应信号具有非线

性特征。输电塔结构以节点为基准可划分为 8层，

由于传感器通道 4和 10布置在第 4层，为了损伤识

别方便起见，将第 6层和第 7层统一合并为以传感器

位置为基准的第 6层。因此，以传感器顶层位置为

基准，重新将输电塔划分为可识别的 6层。第 4层损

图 5 输电塔振动台实验及模型设备

Fig.5 Shaking table test of transmission tower model and
equipment

图 4 损伤程度为 30%情况下各层的损伤识别结果

Fig.4 Damage identification results of each layer at 30%
degree

1096



第 6 期 黄 淇，等：基于GARCH‑M模型的非线性损伤识别和实验研究

伤见图 5（b）。由于输电塔是一个对称结构，为了实

验方便起见，采用了对称损伤形式，如杆件 17损伤，

则输电塔对称面相同位置的杆件也同时损伤，故损

伤杆件数目为 2。输电塔模型损伤工况设置如表 2
所示。工况 1第 4层损伤时底层及 1~6层加速度时

间序列如图 7所示。

4.2 损伤识别结果分析

利用输电塔模型振动台实验获取了每一层的加

速度响应数据，通过 Eviews软件和加速度响应数据

建立了相应的 GARCH‑M模型，并利用基于该模型

的组合指标进行损伤识别。为了进行对比研究，建

立了相应的GARCH模型及其组合指标。

输电塔模型实验的第 4层损伤识别结果如图 8
所示。由 2种模型的识别结果观察到，第 3层和第 4
层自由度组合指标值均高于其他位置的自由度组合

指标值，故可认为基本识别出了损伤位置在第 4层。

将基于 GARCH模型和基于 GARCH‑M模型组合

指标识别结果进行对比可以发现，对于 GARCH‑M
模型，其与第 4层层间刚度更加密切的第 4层自由度

组合指标值明显高于基于 GARCH模型的对应值，

故基于GARCH‑M模型的识别效果更好。

第 5层损伤识别结果如图 9所示。同样，对于第

5层层间刚度损伤情况，2种模型均可以基本识别出

损伤位置。将 2种模型的识别结果进行对比可以发

现，对于GARCH‑M模型，其与第 5层层间刚度更加

图 6 加速度传感器通道布置

Fig.6 Accelerometer channel layout

表 1 输电塔模型损伤识别的传感器通道

Tab.1 Sensor channel of the transmission tower model
for damage identification

传感器

通道

7
8
9
10

加速度

方向

y

y

y

y

所在

层数

1
2
3
4

传感器

通道

11
12
13

加速度

方向

y

y

y

所在

层数

5
6

底层

图 9 第 5层损伤识别结果

Fig.9 Damage identification
results of the fifth layer

图 8 第 4层损伤识别结果

Fig.8 Damage identification
resultsofthefourthlayer

表 2 输电塔模型损伤工况设置

Tab.2 Setting of damage conditions of transmission
tower model

工况

1
2

构件编号

17
19

损伤构件数量

2
2

损伤层数

4
5

图 7 第 4层损伤时底层及 1~6层加速度时间序列

Fig.7 Acceleration time series of bottom layer and one to six
layers when the fourth layer is damaged
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密切的第 5 层自由度组合指标值明显高于基于

GARCH模型的第 5层自由度对应值，故 GARCH‑
M模型的识别效果好于 GARCH模型。此外，损伤

层的第 5层自由度组合指标值远高于其他层，可能

与结构在该层的位置是塔头刚度突变位置所造成的

叠加效应有关，但不影响损伤识别的结果。

5 结 论

1）基于 GARCH‑M模型的损伤识别方法仅利

用损伤后的加速度响应数据进行损伤识别，就能有

效提取非线性信息，而传统的基于 AR或 ARMA模

型的损伤识别方法往往需要损伤前后的数据进行

对比。

2）所提出的基于 GARCH‑M模型和切比雪夫

距离的组合指标可以有效识别出非线性损伤层位

置。数值计算和实验研究表明，GARCH‑M模型的

识别结果优于 GARCH模型，说明 GARCH‑M模型

对结构的非线性损伤加速度响应时间序列具有更好

的适应性，因此该模型更适宜于进行输电塔等工程

结构的非线性损伤识别。

3）基于 GARCH‑M模型的非线性损伤识别方

法直接采用加速度响应数据进行损伤识别，其计算

过程简单，精度较高，且仅需损伤后的测量数据，因

此具有较好的实际意义和应用前景。
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