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摘要  针对输电塔结构，给出一种基于随机子空间结合统计模型的损伤诊断方法，利用输电塔振动响应信号挖掘数

据统计特征并构建高灵敏损伤诊断指标实现输电塔结构局部构件的损伤检测。首先，获取输电塔结构的瞬态动力

响应数据；其次，利用随机子空间法识别模态参数，构造名义模态参数，并定义一个与参数识别过程相关的残差向量

表征结构动力参数变化；最后，计算该残差对结构参数的灵敏度，并构造残差灵敏度的 χ2统计量作为结构损伤诊断

指标。通过数值模拟及现场试验对某足尺输电塔结构进行分析，结果表明，上述方法可有效对输电塔结构局部构件

的螺栓松动、杆件破坏等损伤进行识别。
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引  言

在电力系统中，输电塔担负着支撑输电导线、电

力运输的重要功能，其结构的安全运营对整个输电

系统、社会经济和人民生命财产安全具有重要影响。

然而，输电塔在长期服役过程中会遭遇各种自然灾

害［1］，而且其本身材料老化以及动力荷载下的疲劳

效应会进一步加深输电塔结构的损伤程度并减弱其

结构抗力，最终导致输电塔结构的突发性破坏［2］。

为了保障输电塔结构的安全持久运营，亟需采用可

靠方法评定已建成输电塔的运营状态，尽早判别并

修护潜在损伤［3⁃7］。在各种损伤识别方法中，由于结

构振动信号易于测量，因此基于振动信号的结构损

伤识别方法是研究最早且应用最广的方法。Lif⁃
shitz 等［8］将基于振动信号的模态分析应用于结构损

伤识别，其后经过多年的发展，又有许多损伤识别方

法被相继提出［9⁃10］。早期的结构损伤识别方法直接

利用包括频率、振型以及传递函数等在内的模态参

数信息对结构进行分析，根据结构模态参数变化推

算出结构损伤。相较于其他模态参数，频率信息更

易获取，且需要的传感器较少，测点位置也相对独

立。文献［11］利用频率变化进行损伤识别，并将这

种方法应用于海洋平台的状态评估。相较于频率，

模态振型中的损伤信息更加丰富，通过进一步构造

指标，可以对结构损伤进行定位［12⁃13］。但是，基于振

型变化的损伤识别技术在应用中面临着测量振型不

完整以及易受噪声干扰等问题，一旦识别不到较为

敏感的模态，或模态识别结果误差较大，会大幅影响

损伤识别的精度。目前，常用于识别输电塔结构损

伤的方法种类很多，如小波分析［14⁃16］、互相关函数［5］

及 HHT［17］等，但这些研究仍存在一些问题，如抗噪

性较差、对小损伤不敏感及传感器布设数量较多等，

且大多仍处于理论研究阶段，较少验证所提方法在

实际结构下的适用性。基于统计理论的结构损伤识

别方法考虑了实测数据的随机性，可有效处理测量

噪声及结构的不确定性，提高损伤识别的精度［18⁃22］。

笔者综合利用频率和振型两种结构模态参数，

结合统计模型，给出一种对结构损伤敏感的识别指

标。使用该方法进行未知工况的结构损伤识别时，

直接利用测量的结构响应数据构造的 Hankel 矩阵

对损伤指标进行求解，无需重复进行新的模态识别，

杜绝了多次模态识别极易引入的新误差。将通过数

值模拟及现场试验对一实例输电塔结构进行损伤分

析，验证了该方法的有效性和可靠性。
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1 基于随机子空间算法的结构损伤识

别方法

假定输电塔结构在服役期间未进入非线性阶

段，其动力响应的稳态线性动力系统方程可描述为

{MZ̈+ CŻ+ KZ= v
Y= LZ

（1）

其中：M，C，K分别为结构的质量、阻尼及刚度矩阵；

Z为结构对应全部自由度的位移向量；v为外部作用

力向量，对于大型工程结构，可简化为白噪声；Y为

测点对应自由度的位移向量；L为测点位置矩阵。

对式（1）进行特征分析，得

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

det ( μ2M+ μC+ K )= 0

( μ2M+ μC+ K )φ μ = 0

Ψ μ = Lφ μ

（2）

其中：μ为系统特征值；Ψ μ为输出特征向量。

对于式（1）中的动力模型，可转换为状态空间方

程形式，并以 1/τ的频率进行采样，可得到离散系统

状态空间模型为

{X k+ 1 = FX k + V k+ 1

Y k = HX k

（3）

其中：F为状态转移矩阵；H为状态观测矩阵。
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（6）

令 λ，φ λ分别为矩阵 F的特征值及特征向量，即

ì
í
î

det ( )F- λI = 0
( )F- λI φ λ = 0

（7）

式（2）中定义的系统模态参数可以从上述特征

结构中计算得到，即

ì
í
î

exp τμ= λ
LΦ μ = ϕ λ = Hφ λ

（8）

假定阻尼为比例阻尼，即 C= αM+ βK，则系

统特征向量为实数向量。将系统特征值 λ及特征向

量 ϕ λ 进行组合，对所有 ϕ λ 组成的矩阵进行堆栈运

算，并将其与相应的 λ组合成式（9）所示的形式，得

到名义系统特征参数向量 θ［22］

θ≜ ( )Λ
vecΦ （9）

其中：Λ为特征值 λ组成的向量；Φ为特征向量 ϕ λ形

成的矩阵；vec 表示堆栈运算，即将特征向量矩阵Φ

中的所有列向量头尾相连重组为单个列向量。

在笔者提出的结构损伤识别算法中，θ将作为

名义系统模态参数以表征系统的动力特性。该损伤

识别算法主要原理为判断式（9）中系统名义模态参

数 θ是否发生改变，即假设首先识别得到无损结构

名义模态参数为 θ0，在得到一组新的数据样本后，结

构的损伤识别问题等价于判别新数据所描述的结构

状态与名义模态参数 θ0所描述的无损结构状态是否

一致。在本研究中，将通过定义一个与参数识别过

程相关的残差，并进一步求取残差灵敏度，根据灵敏

度统计值的变化判断结构损伤与否。

在基于系统输出协方差的随机子空间算法中，

为了估计系统模态参数，首先需要构造系统的可控

性矩阵 C 和可观性矩阵 O。假定特征向量 ϕ λ 为

式（3）对应状态空间的基向量，则可观性矩阵为

O p+ 1 ( θ )= (Φ ΦΔ … ΦΔp ) ′ （10）
其中：Δ= diag ( Λ )；p+1 和 q分别为 Hankel 矩阵的

行数和列数。

为 了 判 断 给 定 的 输 出 协 方 差 序 列 ( R j )j =
E (Y kY T

k- i )所描述的系统状态是否与名义模态参数

θ0所描述的未损伤系统状态一致，定义判定准则  ［22］

为O p+ 1 ( θ0 )与 H p+ 1，q（系统输出协方差矩阵所构造

的 Hankel矩阵）具有相同的核空间。

为定量表达该性质，首先需要估计结构的模态

参数。利用式（10）重新计算可观性矩阵O p+ 1 ( θ0 )，
并通过奇异值分解（singular value decomposition，简
称 SVD）定义其核空间，即提取得到奇异值矩阵

S［22］，满足

STO p+ 1 ( θ0 )= 0 （11）
由式（11）可知，矩阵 S与名义模态参数 θ0 有关

联且关系式并不唯一，即可认为二者互为函数关系，

即可表示为 S ( θ0 )。根据式（12）是否成立可以判别

θ0 与 ( R j )j是否对应

ST ( θ0 )H p+ 1，q = 0 （12）
假定已知参考状态下的名义模态参数 θ0 和一组

待诊断状态下的结构响应输出样本 Y1，Y2，…， Yn，

若要判断参数是否改变即损伤是否发生，需要利用

新的响应数据计算的 Ĥ p+ 1，q值并定义残余向量［22］为

ζn ( θ0 ) ≜ n vec( ST ( θ0 ) Ĥ p+ 1，q ) （13）
令 θ为结构在待诊断状态下的名义模态参数识
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别值，E θ为残余向量的期望值，由式（12）可知

E θ ( ζn ( θ0 ) )= 0      ( θ= θ0 ) （14）
如果模态参数不发生改变，则残余向量 ζn ( θ0 )

的期望值等于 0，即可以理解为非零的期望等价于

结构出现损伤。θ= θ0 的判别要求 ζn ( θ0 )的统计分

布已知，然而一般情况下该分布的先验知识难以提

前获知，因此需给出如下假设检验

ì
í
î

H 0：  θ= θ0                         (健康 )
H 1：  θ= θ0 + δθ/ n     (损伤 )

（15）

其中：矢量 δθ未知，但为定值。

当 n足够大时，可假定 H1对应 θ值为一个微小

量，则可以认为式（13）中的残余向量 ζn近似服从高

斯分布，对于不同检验条件，其值［22］可近似表达为

ζn ( θ0 ) ¾ ®¾¾n→ ∞

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

N ( )0，∑( θ0 )           

N ( )J ( θ0 ) δθ，∑( θ0 )
  
( H 0  健康 )
( H 1  损伤 )

（16）

其中：J ( θ0 )为残余向量对结构模态参数的灵敏度；

∑( θ0 )为残余向量的方差。

当系统名义模态参数 θ发生微小改变 δθ时，结

果将反映到残余向量 ζn 的改变上，且此时 J ( θ0 ) 和

∑( θ0 )不依赖于 n和 δθ。

假定 Ĵ，Σ̂分别为 J ( θ0 ) 和 ∑( θ0 ) 的一致性估

计，那么残余向量 ζn是否为 0 的判断问题即等价于

式（15）中的假设检验问题。

χ 2 ≜ ζ T
n Σ̂-1 Ĵ ( Ĵ T Σ̂-1 Ĵ )-1 Ĵ T Σ̂-1ζn （17）

利用式（17）中的检验关系可得到 χ 2 的计算值，

与设定好的损伤阈值进行对比，即可判断结构是否

发生损伤。

2 损伤识别方法数值模型验证

2.1　有限元模型建立　

为验证上述算法的有效性，笔者将该算法应用

于输电塔数值模型。输电塔模型根据实际结构建

立，整塔高度为 12.7 m。铁塔的杆件均为角钢，主体

结构为 4 根竖向主杆，主杆件之间由横杆、斜弦杆及

水平弦杆进行连接，主杆与其他杆件采用钢板连接，

而弦杆交叉处采用螺栓连接。主杆可分为上、下两

部分，其中下部主杆采用 Q420 钢材，上部主杆及主

要弦杆采用 Q345 钢材，次要弦杆采用 Q235 钢材。

利用 ANSYS 软件对输电塔结构进行有限元模型重

建，如图 1 所示。塔身竖向主杆及主要弦杆通过

BEAM188 单元进行模拟，次要腹杆通过 LINK180

单元进行模拟，整个有限元模型包括 547 个单元和

245 个节点。进一步对模型进行模态分析，提取前 3
阶振型如图 2 所示，分别为沿横线路方向（x向）振

动、沿顺线路方向（y向）振动及扭转振动。

笔者使用高斯白噪声信号模拟环境激励，并施

加在塔身主要节点上。通过删除单元或单元刚度折

减模拟损伤，共设置 8 组损伤工况，分别为删除塔身

的 3 组杆件单元以及对主杆 4#单元设置 10%~50%
的刚度折减，输电塔损伤工况如表 1 所示。测点

N1~N9沿D#主杆均匀布置，损伤单元及测点位置如

图 3 所 示 。 动 力 加 载 模 拟 过 程 中 采 样 频 率 为

200 Hz，采样时间为 5 min，模拟采集 x，y方向加速

度信号。考虑到实际采集数据将受到环境噪声的影

图 2 前 3 阶振型图

Fig.2　The first three mode shapes

表 1　输电塔损伤工况

Tab.1　The damage cases of transmission tower

工况

1
2
3
4
5
6
7
8

损伤单元号

91，105，113，117
141，145

78，81，85，90，149，154，158，161
4
4
4
4
4

损伤模拟

拆除

拆除

拆除

10%
20%
30%
40%
50%

图 1　输电塔有限元模型

Fig.1　The finite element model of transmission tower
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响 ，因 此 在 模 拟 的 加 速 度 信 号 中 添 加 信 噪 比 为

20 dB 的噪声。为验证所提损伤识别方法的有效

性，同时模拟了无损状态下的结构动力响应作为对

照组，其中N1测点的加速度响应时程曲线见图 4。

2.2　损伤敏感性分析　

所提损伤识别算法的主要过程如下：①基于结

构安全状态的加速度响应数据，采用随机子空间方

法对结构进行模态分析，得到结构名义模态参数 θ0；

②计算残余向量 ζn ( θ0 )的灵敏度 J ( θ0 )和∑( θ0 )的

一致性估计 Ĵ和 Σ̂；③计算损伤状态数据的残余向

量；④计算 χ 2 值，判断结构是否发生损伤。

首先，使用各测点 x向及 y向的加速度数据识

别输电塔结构的模态参数，稳定图识别模态参数结果

如图 5 所示，频率及阻尼比识别结果如表 2 所示。可

以看出，频率识别误差最大为 2.01%，可较好地识别

结构前 3阶模态信息，各阶振型的模态置信度（modal 
assurance criterion，简称 MAC）均超过 99%。

对于前文设置的试验塔的 8种损伤工况，利用随

机子空间法对不同工况下考虑噪声的加速度信号进

行分析，可得到各工况损伤发生时的结构损伤频率

变化，如表 3 所示。结果分析可知：非主杆上杆件单

元拆除工况对于第 3阶频率更加敏感，而主杆单元损

伤在第 1、第 2阶频率上变化率更大，且随着损伤程度

的加深而逐渐变大；除前 3 种工况的第 3 阶频率出现

超过 6% 变化，其余损伤工况下频率变化均较小。

基于得到的模态参数，进一步利用所提损伤识

别算法进行分析。考虑到噪声对所提方法的干扰，

图 3　损伤单元及测点位置

Fig.3　The location of damage unit and measuring points

图 5　稳定图识别模态参数结果

Fig.5　The modal parameter identification results in the stabil⁃
ity diagram

表 2　频率及阻尼比识别结果

Tab.2　The identification results of frequency and 
damping ratio

阶次

1
2
3

振动频率/Hz
有限元计算

7.250
7.544

16.044

SSI识别

7.215
7.537

15.722

误差/%

0.490
0.099
2.010

阻尼比

0.014 1
0.014 0
0.017 5

MAC/%

99
99

100

图 4 N1测点的加速度时程曲线

Fig.4　The acceleration time history curves of point N1

表 3　结构损伤频率变化

Tab.3　The frequency variation of damaged structure

工况

1
2
3
4
5
6
7
8

1 阶

f/Hz

7.177
7.182
7.203
7.194
7.172
7.141
7.095
7.031

变化

率/%
0.405
0.328
0.038
0.169
0.465
0.899
1.540
2.431

2 阶

f/Hz

7.507
7.523
7.522
7.510
7.489
7.470
7.446
7.427

变化

率/%
0.307
0.095
0.116
0.278
0.546
0.809
1.121
1.371

3 阶

f/Hz

14.651
14.691
14.663
15.730
15.731
15.727
15.721
15.727

变化

率/%
6.815
6.563
6.741

-0.044
-0.052
-0.027

0.009
-0.025
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同时对无噪声与有噪声的数据进行对比分析，损伤

指标识别结果如表 4 所示。

由表 4 可以看出：结构处于完好状态时，有无噪

声下的损伤指标 χ 2 量值均较小；当损伤发生时，指

标量值将出现指数值跃迁。这说明所提指标对损伤

十分敏感，且不会受噪声影响导致误判。对比不同

损伤工况的计算结果可以发现：所提指标对杆件拆

除损伤更敏感，其中工况 2 的指标值最大；对于单元

刚度折减损伤（工况 4~工况 8），损伤指标值随损伤

程度的增加而增大。对比不同方向指标计算值，发

现各工况均对横线路方向（x向）更敏感，这与不同

杆件损伤对结构不同方向的动力特性影响有关。

综上所述，所提损伤指标在一定程度上可以衡

量损伤大小，且对不同位置的损伤具有不同的灵敏

度。所提方法具有较好的抗噪性能，在 20 dB 的噪

声下仍然可以识别出损伤的存在。

3 损伤识别方法试验验证

3.1　测点布置及损伤模拟　

为了验证所提方法的有效性，笔者以一实际足

尺输电塔作为对象进行损伤识别研究，现场照片如

图 6 所示。

在现场试验中，由于结构塔身刚度较大，而现场

环境自然风荷载较小，结构动力响应不明显。因此，

本次试验采取在 A#塔腿顶部进行锤击的方式进行

激励，并在 D#塔腿上 N1~N9 测点位置依次布设集

成 电 路 压 电（integrated circuits piezoelectric，简 称

ICP）加速度传感器（INV9828）。考虑实际结构情

况，试验采用对输电塔节点杆件断裂及螺栓松动 2
类损伤进行验证，每类损伤选取有代表性的 3 组位

置进行损伤模拟，预设损伤位置如图 7 所示，输电塔

损伤工况如表 5 所示。试验中，分别在完好及损伤

状态下采集 x，y方向的加速度信号，采样频率为

312.5 Hz，采样时间为 10 min，其中输电塔 N1 测点

x，y方向部分振动信号如图 8 所示。

3.2　损伤识别结果　

在不同工况下，利用布设的 9 个传感器采集双

向加速度信号，并通过第 1 节所提出的损伤识别算

法进行分析，计算得到损伤识别结果如图 9 所示。

由图可知，由输电塔完好状态下 x，y方向响应计算

得 χ 2 值分别为 104.86 和 449.76。对于杆件失效的 3
种损伤工况，x方向计算损伤指标值为 3 721.85，
1 112.21 及 408.08，分 别 为 完 好 状 态 的 35.49 倍 、

10.61 倍 及 3.89 倍 ；y 方 向 计 算 损 伤 指 标 值 为

7 695.06，1 040.67 及 810.03，分 别 为 完 好 状 态 的

17.11 倍、2.31 倍及 1.80 倍。可以发现：对于工况 1
及工况 3，χ 2 指标值对顺线路方向（y向）较为敏感，

而对于工况 2，χ 2 指标值对横线路方向（x向）更为敏

表 5　输电塔损伤工况

Tab.5　The damage cases of transmission tower

工况

1
2
3

损伤位置

L1

L2

L3

损伤类型

杆件失效

杆件失效

杆件失效

工况

4
5
6

损伤位置

B1

B2

B3

损伤类型

螺栓松动

螺栓松动

螺栓松动

图 7　预设损伤位置

Fig.7　Preset damage location

表 4　损伤指标识别结果

Tab.4　Identification results of damage index

工况

完好

1
2
3
4
5
6
7
8

x方向

无噪声

1.09

11 921 806.00

52 547 186.00

1 276 482.00

4 378.98

24 693.00

89 249.26

288 504.54

868 251.68

有噪声

2.51

8 039 939.60

36 090 269.00

1 132 081.70

239 009.76

259 155.98

332 180.30

633 417.34

1 611 073.60

y方向

无噪声

1.15

397 821.93

1 097 263.64

126 357.37

934.68

4 278.91

10 583.28

23 618.35

49 364.25

有噪声

1.24

2 723 825.00

8 091 130.00

362 374.07

130 732.57

141 735.45

158 803.33

195 801.22

278 389.52

图 6　实际输电塔照片

Fig.6　The photo of the transmission tower

333



振  动、 测 试 与 诊 断 第  43 卷  

感；相较于工况 2（铁塔节段间的横膈面平材失效）

以及工况 3（铁塔上部正面、侧面斜杆失效），工况 1
（主塔下部正面斜杆失效）损伤指标更为显著。对于

螺栓松动 3 种损伤工况下，x方向计算损伤指标值为

155.46，174.69 及 787.46，分别为完好状态的 1.48
倍 、1.67 倍 及 7.51 倍 ；y 方 向 计 算 损 伤 指 标 值 为

704.31，818.90 及 4363.36，分别为完好状态的 1.57
倍、1.82 倍及 9.70 倍。在螺栓松动工况下，χ 2 指标值

对顺线路方向（y向）更为敏感，且相较于工况 4（拆

卸 D#塔腿侧主杆与地面的连接螺栓）以及工况 5
（松动上、下两节主杆连接处的螺栓），工况 6（拆卸

D#塔腿侧 V 面上 2 根斜杆的连接螺栓）损伤指标更

为灵敏。对比 2 种不同的损伤模式可知，杆件失效

相比于螺栓松动也更易利用 χ 2 指标进行识别。

4 结  论

1） 利用基于随机子空间的模态分析方法得到

的结构模态信息（频率、振型及阻尼）具有较高的识

别精度，将健康状态下的识别结果作为基准，再基于

统计模型构造结构损伤指标 χ 2 值，可以有效地进行

损伤识别。

2） 对于单一杆件刚度折减损伤工况，损伤并未

引起结构各阶频率的明显变化，但基于统计模型构

造的损伤指标数值显著增大。对于杆件拆除损伤工

况，第 3 阶频率出现较大变化，而基于统计模型构造

的损伤指标则产生跨数量级的变化。由此可知，本

研究提出的损伤指标较传统模态参数更加敏感。

3） 对于不同位置的杆件及螺栓损伤，损伤指标

数值存在较大差异，说明所提指标对不同损伤位置

敏感度不同，且损伤指标出现在同一损伤位置随损

伤程度增加而增大的趋势，该识别方法可以区分损

伤位置及程度。现场试验所测数据可提取出的模态

信息有限，且不同损伤对不同阶次模态信息的敏感

程度也不同，因此并不能得到与数值模拟完全相一

致的分析结果。
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