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摘要  结构损伤识别中存在的不确定性因素相互渗透、相互耦合，对识别结果有较大影响。针对此问题，提出基于

随机模型修正和云模型漂移性度量（Kullback‑Leibler divergence based on cloud model，简称 KLDCM）的不确定性损

伤识别方法。首先，采用云模型数字特征参数量化不同状态下实测数据的不确定性，并通过云发生器扩充实测数

据；其次，基于改进随机模型修正方法计算与扩充后数据所对应的结构物理参数，根据云模型外包络曲线计算未知

工况与健康工况下结构各单元物理参数的漂移度，并以归一化后各单元漂移度指标均值为阈值判别损伤单元位置；

然后，在损伤位置判断的基础上，以损伤单元物理参数期望值来衡量损伤单元的损伤程度；最后，采用数值模拟和实

际结构验证所提方法的可行性及可靠性，探讨了噪声水平、原始样本个数对损伤识别结果的影响。研究结果表明，

与基于最大边界曲线法（maximum‑boundary curve method，简称 MCM）相比，所提方法受不确定性因素影响较小，

具有更好的损伤识别精度。
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引  言

受环境、荷载等因素的影响，土木工程结构在服

役期间会出现不同程度的损伤，当损伤累积到一定

程度时可能产生灾难性的事故，因此有必要及时、有

效地对结构状态进行监测，以便发现结构的损伤位

置和程度［1］。作为健康监测的核心技术之一，损伤

识别得到广泛的关注并已取得一定的成果，如基于

静动力数据的损伤识别以及基于模型修正的损伤识

别方法等［2‑4］。其中，基于模型修正的损伤识别方法

包括直接法、灵敏度法和基于响应面的模型修正方

法等［5‑6］，主要通过调整模型参数使得模型响应与结

构响应尽量接近，从而达到损伤识别的目的。上述

方法通过采用确定性方法进行分析，无法有效地量

化不确定性因素对结构响应的影响，可能导致损伤

误判的问题。如何有效解决测量误差、模型误差等

不确定性因素对损伤识别结果的影响成为损伤识别

领域的研究热点［7］。

目前，不确定性损伤识别方法主要有模糊数

学［8］、概率统计分析［9］和区间分析［10］。方圣恩等［11］提

出一种结构随机模型修正方法，用来确定结构不确

定性参数的概率统计特征。谭冬梅等［12］基于挠度监

测数据，提出一元线性回归模型结合损伤概率的拉

索损伤识别方法。模糊数学和概率统计分析需要大

样本数据确定隶属度函数和概率分布函数，对尺寸

大、构件数目种类繁多、材料性能复杂的工程结构难

以实现［13］。区间分析仅需要不确定参数的上下界，

相较于其他 2 种方法更容易量化。姜东等［14］采用区

间数来描述模态数据及结构物理参数的不确定性，

提出了区间不确定性结构动力学有限元模型修正方

法，修正后计算的模态参数能准确反映试验数据的

区间特性。但是，区间分析容易发生区间扩张，估计

的参数区间范围大于真实区间，可能引起损伤误判

等问题。

此外，实际工程中各种不确定性因素可能同时

存在并相互耦合，如随机模糊不确定性  ［15］ 等，需要

更加准确地量化这些不确定性因素对损伤识别结果

的影响。Li 等［16］针对模糊集合论中的隶属函数提

出了隶属云思想，并在传统模糊数学和概率统计的

基础上提出了定性定量互换模型，将模糊性和随机

性结合起来，逐步形成云模型理论。目前，云模型理
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论在不同领域均有成功应用［17］。Zheng 等［18］针对传

统优化算法易陷入局部最优解的问题，将云模型理

论与果蝇优化算法相结合，研究不同噪声条件下所

提算法在简支梁和悬臂板结构中的识别效果。郭惠

勇等［19］结合应变能指标，对塔架结构模型进行了损

伤位置识别。

上述方法通常是基于损伤特征参量的方法获取

与结构状态相关的定量数据，再通过云模型发生器

实现定量数据与定性概念之间的转换。根据计算的

云模型数字特征可定义 2 个云模型的位置关系和逻

辑关系，而建立在定性概念基础上的结构参数信息

挖掘任务则需要对数据进一步进行相似性度量［20］。

相似性度量的方法主要有基于向量的度量方法［21］

和基于公共面积的度量方法［22］。基于向量的度量

方法忽略熵值与超熵值，削弱了不确定性。基于公

共面积的度量方法是从云模型特征曲线的角度，通

过积分计算云模型相交的交点及面积，其计算步骤

较为复杂。许昌林等［23］从概念漂移角度刻画 2 组数

据 之 间 的 差 异 性 ，基 于 信 息 论 中 的 KL 散 度

（Kullback‑Leibler divergence，简称 KLD）结合云模

型外包络曲线刻画数据的相似性，提出 KLDCM 法，

该算法的效率与稳定性均高于传统度量方法。

笔者将 KLDCM 引入到损伤识别领域，结合随

机响应面模型修正，提出新的不确定性损伤识别方

法。首先，采用归一化的单元漂移度数据构造损伤

位 置 判 别 指 标 Di，以 各 单 元 的 漂 移 度 指 标 均 值

mean（Di）为阈值判定损伤位置；其次，以损伤单元

物理参数期望值来衡量损伤单元的损伤程度；最后，

通过数值模拟和实际结构验证了算法的可行性及可

靠性，并探讨了噪声水平、原始样本个数等参数对识

别结果的影响。

1 基于云模型漂移性度量和随机模型

修正的结构损伤识别

1.1　基于逆向云发生器的响应数据不确定性量化　

不确定性损伤识别流程如图 1 所示。云模型主

要通过云发生器实现概念内涵与外延之间的双向认

知转换。其中，逆向云发生器主要是通过参数估计

的方式从数据样本中得到概念内涵的数字特征的估

计值。为了量化结构响应不确定性对损伤识别的影

响，笔者采用无需确定度的逆向云算法［24］计算结构

响应数据的数字特征（Ex，En，He），把概念的模糊性和

隶属度的随机性完整地表现出来，在保证超熵为正

实数的同时确保了数据的有效性。具体计算过程如下。

结构响应数据的期望值 Ex和熵值 En分别为

Ex = -
f= 1

n ∑
i= 1

n

fEi （1）

En = π
2

1
n ∑

i= 1

n

|| fEi - Ex （2）

其中：n为同一工况中重复测量结构响应数据的次

数；fEi为结构在不同工况中的实测频率数据。

响应数据的样本方差 S2 计算公式为

S2 = 1
n- 1 ∑

i= 1

n

( fEi - Ex )2 （3）

文献［25］证明了 S2 = E 2
n + H 2

e ，但实际中可能

存在样本方差 S2 偏小或是超熵He的估计值偏大，易

导致出现 S2 - E 2
n < 0 的情况。当 S2 - E 2

n ≥ 0 时，

超熵计算式为

He = S2 - E 2
n （4）

若 S2 - E 2
n < 0 时，通过删除最接近 Ex的云滴样

本来降低样本方差 S2。实际应用时，删除的样本点

越少，则保留的样本信息就越多，还原的精度也越

高，因此选择 e=1%（e为删除样本点占总样本的比

例）。当数据样本点总数小于 100 时，每次删除 1 个

离 Ex最近的云滴样本。

1.2　基于改进随机模型修正的不确定性损伤识别　

1.2.1　响应面建模　

响应面法（response surface methodology，简称

RSM）的基本思想是利用响应面函数逼近实际状态

函数，因其具有快速计算的特性，在有限元模型修正

图 1　不确定性损伤识别流程

Fig.1　Flow chart of uncertainty-based damage identification
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领域得到了一定的应用［6］。二阶多项式响应面模型

的典型形式为

f= β0 + ∑
i= 1

k

βi xi + ∑
i= 1，j= 2

k

βij x i xj + ∑
i= 1

k

βii x2
i （5）

其中：β0，βi，βii，βij为待定系数；xi，xixj分别为参数的

主效应和相互效应。

在损伤识别前需进一步评价响应面模型精度。

目前常用 R2 准则和 R 2
adj 校正准则进行精度检验，R2

和 R 2
adj 值均处于［0，1］之间。R2 和 R 2

adj 值越大，响应

面模型越准确［26］。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

R2 = 1 - SE ST

R 2
adj = 1 - SE /dE

ST /dT

（6）

其中：ST，SE分别为模型的总平方和（方差）和残差平

方和；dT，dE分别为模型总自由度和残差自由度。

1.2.2　基于改进随机模型修正的结构损伤识别　

为了提高随机模型修正的效率，在响应面模型

修正的基础上，文献［11］将随机模型修正过程分解

为一组确定性修正过程，该过程仅保留了反问题的

优化过程，即暂不考虑响应的测量误差。

本研究在随机模型修正的基础上，引入云模型

理论，分解后的每个确定性修正过程的目标响应都

是基于正向云发生器得到的一组响应样本。具体计

算过程如下。

首先，通过构建结构的响应面模型实现快速计

算结构响应及优化反演求解；其次，基于逆向云发生

器得到结构响应数据的数字特征，继而通过正向云

发生器［24］得到定性概念的云模型。正向云发生器

的计算方法如下：

1） 根据云模型数字特征生成以 En为期望、He为

均方差的正态随机数 E 'n；
2） 生成以 Ex为期望值、E 'n 为均方差的正态随

机数 x；

3） 计算隶属度 μ ( x )= e-( x- Ex )2 /( 2E 'n 2 )，则 ( x，μ ( x ) )
为论域中的 1 个云滴；

4） 重复步骤 1~3，直至产生N个云滴。

针对每一个响应样本进行确定性的模型修正计

算，得到 1 组参数值，其模型修正可转化为多目标优

化问题。优化目标函数为

min ∑
i= 1

m

[ fRSM ( x )- fcloud

f cloud

]2

s.t.      xlk ≤ xk ≤ xuk

（7）

其中：xk为待修正参数；xlk，xuk为结构参数的设计空

间范围；fRSM 为试验值；fcloud 为云模型发生器产生的

样本。

随机模型修正得到的结构物理参数为大样本数

据。引入云模型外包络曲线漂移性度量［23］来量化

健康工况及其他未知工况下结构物理参数的差异，

从而判断损伤位置和程度。

云模型的概念外延具有某种概率分布，而 KLD
也称相对熵，是 2 个概率分布 P和 Q差别的非对称

性度量，常用于衡量 2 个概率分布的差异性［27］。对

于连续型随机变量，其 KLD 定义为

DKL ( P||Q )=∫ p ( x ) log p ( x )
q ( x )

dx （8）

其中：p ( x )，q ( x )分别为 P和Q的密度函数。

如 果 直 接 用 云 模 型 的 概 率 密 度 函 数 计 算

DKL ( P||Q )，会导致没有解析解的情况。根据云模型

的雾化特性，采用云模型的外包络曲线来刻画其整

体分布，进而采用外包络曲线之间的差异来计算其

漂移度。单元 i在损伤前后结构特征参数分别为

r ui ( E u
x，E u

n，H u
e ) 和 r di ( E d

x，E d
n，H d

e )，其 外 包 络 曲 线

μu ( x )和 μd ( x )所对应分布的密度函数分别为

p ( x )= 1
2π ( E u

n + 3H u
e )
μu ( x ) （9）

q ( x )= 1
2π ( E d

n + 3H d
e )
μd ( x ) （10）

依据 Gibbs 不等式，式（8）不具有非负性与对称

性，与实际情况不符。根据云模型外包络曲线对

KLD 公式进行变换［28］，得到

DJi ( r ui‖r di )= DKL ( r ui‖r di )+ DKL ( r di‖r ui )=
1
2 [( E u

x - E d
x )2 +( σ 2

u + σ 2
d ) ] ( 1

σ 2
u

+ 1
σ 2
d

)- 2

（11）
其中：σu = E u

n + 3H u
e；σd = E d

n + 3H d
e ；DJi ( r ui‖r di ) 越

大，表示 r ui 和 r di 之间的差异性越大，漂移程度也越大。

将同一工况下各单元 KLD 指标 DJi ( r ui‖r di ) 归
一化至［0，1］，以归一化后数值 Di作为损伤定位指

标，具体计算公式为

Di =
DJi ( r ui ||r di )- min ( DJ ( r ui ||r di ) )

max ( DJ ( r ui ||r di ) )- min ( DJ ( r ui ||r di ) )
（12）

其中：min ( DJ ( r ui ||r di ) )，max ( DJ ( r ui ||r di )）分别为结构

各单元漂移度数值最小值和最大值。

采用各单元归一化指标 Di均值 mean ( Di )作为

阈值判别损伤单元位置，即当单元 i对应指标Di大于

mean ( Di )时，判定单元 i损伤；反之，则为健康单元。

识别出结构的损伤位置后，需要进一步定量分

析损伤单元的实际情况。由于云模型的期望值 Ex
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代表了该概念量化的最典型样本，因此以损伤单元

的数据期望值 Ex表征子结构的弹性模量。损伤程

度识别精度采用对应参数的计算值和理论值之间的

相对误差来衡量，即

δi =
|

|

|
||
| E d

xi - E theory
xi

E theory
xi

|

|

|
||
|× 100% （13）

其中：E d
xi为损伤单元 i参数计算值；E theory

xi 为损伤单

元 i参数实际值；| · |表示结果的相对值。

2 数值模拟验证

数值模拟所用的单跨简支梁模型如图 2 所示，

共计 10 个梁单元。采用全局性的模态频率作为模

型的输出响应。由于简支梁为对称结构，对称单元

中的任何一个发生损伤都会引起相同的频率变化。

因此，将对称单元合并为一个子结构，即算例中简支

梁被划分为 5 个子结构，每个子结构包含了 2 个向

梁跨中线对称的单元，分别拥有独立的参数表示子

结构的弹性模量，即 E1~E5。共设计了 4 种不同的

损伤情况：①子结构 2 的弹性模量 E2降低 5%；②E2

降低 10%；③E2降低 15%；④E2降低 10%，同时子结

构 4 的弹性模量 E4降低 15%。

2.1　响应面模型　

选取结构前 5 阶模态频率作为响应特征，各子

结构的弹性模量作为输入参数。采用中心复合设计

进行试验设计，每个参数的上下界设为 0.7E 和

1.3E，共生成 50 样本点（25+2×5+8=50，中心点为

8 个）。采用逐步回归分析建立前 5 阶模态频率的响

应面模型，其中 1，2 阶模态频率的响应面表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

f1=5.268+0.012E 2+0.076E 3+0.086E 4+
0.101E 5+1.000×10-4E 4E 5-1.200×10-4E 2

3 -
1.630×10-4E 2

4 -1.810×10-4E 2
5

f2=0.467+0.028E 1+0.373E 2+0.481E 3+
0.373E 4+0.028E 5-5.870×10-4E 2

2 -
7.110×10-4E 2

3 -5.870×10-4E 2
4

（14）

响应面模型精度检验结果如表 1 所示。由表可

知，前 5 阶频率的 R 2
adj 值和 R2 值均接近 1。这表明拟

合的响应面模型具有较高的精度。

2.2　云滴数对响应不确定性量化的影响分析　

本研究将随机模型修正分解为多个确定性模型

修正，每个确定性修正过程的目标响应都是基于正

向云发生器得到的 1 组响应样本，即每个确定性修

正过程的目标响应均为根据测试数据的数字特征，

利用正向云发生器生成大量符合测试数据特征的大

样本数据（云滴）中的 1 组响应。因为云滴的数量对

参数不确定性量化有较大影响，所以假设结构固有

频 率 的 数 字 特 征 分 别 为 r u ( 25，3，0.1 ) 和

r d ( 25，3，0.55 )。首先，由正向云发生器分别得到云

滴数为 10，50，100 和 200 的概念外延，再由逆向云

算法得到频率数据概念内涵的数字特征，同时利用

KL 散度 DJ ( r ui‖r di )分别计算云滴数量不同的情况

下数据之间的漂移度。不同样本数下数字特征的漂

移度如图 3 所示。由图可知，随着云滴数的增加，逆

向云发生器得到的认知结果与初始数据之间的漂移

度逐渐减小，当样本量达到 100 后，数据漂移度结果

稳定在 0.03 以内，即生成的云滴数量可准确描述结

构响应的不确定性。因此，在后续计算中云滴数取

值至少应大于 100，以保证扩充后的数据能够保留

原始数据特征。

2.3　原始样本个数对损伤识别的影响分析　

当原始样本个数为 10，30 和 50 时，分别计算不

图 2　单跨简支梁模型（单位：cm）

Fig.2　Single-span simply supported beam model (unit:cm)

表 1　响应面模型精度检验结果

Tab.1　Accuracy test value of response surface model

频率

f1
f2
f3
f4
f5

R2

0.955 6
0.948 9
0.978 8
0.974 8
0.977 6

R 2
adj

0.947 0
0.939 0
0.973 4
0.967 5
0.971 1

图 3　不同样本数下数字特征的漂移度

Fig.3　The excursion degree of numerical characteristic 
parameter under different sample numbers
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同原始样本数下各子结构数据漂移度归一化结果，

如图 4 所示。由图可知，当原始样本数为 10 时，所提

方法仍可以准确识别损伤位置，不同原始样本个数

对损伤定位结果的影响较小。表 2 为不同原始样本

个数下损伤子结构损伤程度识别误差。由表可知，

识别最大误差为 2.74%，具有良好的识别精度。

2.4　噪声对损伤识别结果的影响　

分别在 50 组原始样本数据中添加 5%，10%，

15% 和 20% 的白噪声，研究噪声对损伤识别结果的

影响。分别基于云模型外包络曲线的最大边界曲线

法和所提算法，构造损伤位置识别指标进行损伤诊

断。在 10% 噪声下，不同方法的损伤定位结果如表

3 所示。可见，在多损伤工况中，同样以识别指标均

值作为阈值，MCM 法在工况 4 中的阈值为 0.29，子
结构 3 误判为损伤；本研究所提损伤定位指标阈值

为 0.31，成功识别出损伤子结构 2 和子结构 4。与

KL散度不同，MCM为相似度指标，变化区间为［0，1］，
与健康工况单元的相似度数值越接近 1，表明 2 组数

据的相似度越高，发生损伤的可能性越低，这与 KL
散度结果正好相反。

其余不同噪声水平下，各工况损伤定位结果如

图 5 所示。由图可知，单损伤工况中，所提算法均可

以准确识别结构位置；多损伤工况中，随着噪声水平

的增加，子结构 2 的漂移度数据逐步减小，损伤位置

定位相较于单损伤工况的难度有所增加。表 4 给出

了不同噪声水平下损伤子结构弹性模量的识别误

差。由表可知，在各噪声水平下，弹性模量的识别误

差均在 2.74% 以内，故所提算法具有较高的损伤识

别精度和较高的抗噪性能。

3 试验验证

3.1　试验概况　

3 层框架的结构尺寸及测点编号如图 6 所示。

框架总高为 0.75 m，每层高度为 0.25 m，梁的长度为

0.35 m，梁柱厚度为 0.03 m。模型由 3 根钢梁和 2 根

钢柱组成，为方便更换损坏部件，采用螺栓连接，梁

柱节点采用螺栓和角钢固定，底部基础采用刚性螺

栓连接。钢材型号为 Q235，其密度为 7 850 kg/m3，

弹性模量 E=2.1×1011 Pa，泊松比为 0.3。

表 2　不同原始样本个数下损伤子结构损伤程度识别误差

Tab.2　Error of damage severity of damaged substruc⁃
tures with different numbers of original samples

%

原始样

本个数

10
30
50

工况 1
E2

1.73
1.69
1.74

工况 2
E2

0.54
0.65
0.66

工况 3
E2

0.99
1.02
2.74

工况 4
E2

0.26
0.29
0.31

E4

1.60
1.59
1.60

图 4 不同原始样本数下各子结构数据漂移度归一化结果

Fig.4　Normalization results of excursive of each substructure 
under different number of original samples

表 3　不同方法的损伤定位结果

Tab.3　Damage location results of different methods

工况  

1

2

3

4

指标

D

MCM
D

MCM
D

MCM
D

MCM

E1

0.14
0.33
0.02
0.51
0.00
0.68
0.00
0.63

E2

1.00
0.01
1.00
0.00
1.00
0.00
0.49
0.00

E3

0.04
0.54
0.00
0.71
0.01
0.29
0.05
0.01

E4

0.22
0.62
0.00
0.82
0.00
0.81
1.00
0.00

E5

0.00
0.84
0.00
0.73
0.00
0.85
0.00
0.81

阈值

0.24
0.47
0.20
0.56
0.20
0.53
0.31
0.29

表 4　不同噪声水平下损伤子结构弹性模量识别误差

Tab.4　Error of elastic modulus of damaged substruc⁃
tures with different noise levels %

噪声水

平/%
5
10
15
20

工况 1
E2

1.74
1.76
1.57
1.74

工况 2
E2

0.66
0.74
0.82
0.91

工况 3
E2

2.74
1.03
1.15
0.97

工况 4
E2

0.31
0.31
0.25
0.44

E4

1.60
1.58
1.71
1.46
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通过切割横梁来模拟损伤。损伤杆件设计如

图 7 所示。其中：B1 为健康梁；B2 和 B3 为损伤梁单

元。损伤梁单元的切割长度为 0.25 m，切割宽度分

别为 0.01 m 和 0.02 m，共设置 3 组损伤工况，通过替

换 B1~B3的位置，模拟损伤位置及损伤程度的变化。

具体损伤工况如表 5 所示。

试验概况见图 8。力锤在 3 号节点施加水平方

向的冲击力，右侧依次在 4 号、6 号和 8 号节点布置

加速度传感器。采样频率为 500 Hz，试验采用单点

激励多点采集的方式，采集各个传感器在不同工况

下的水平加速度数据。为了减小试验误差，每次动

态测试锤击 5 次取平均值，锤击力为（20±2） N。每

个工况采集 40 组模态频率数据，通过正向云发生器

将结构前 2 阶模态频率由 40 组扩充至 2 000 组。

实测频率扩充结果如图 9 所示。

3.2　损伤识别结果　

表 6 为不同工况损伤定位结果。由表可知：损

伤单元位置识别指标值均大于阈值，准确识别出 3
个工况的损伤单元；各工况中未损伤梁单元的指标

变化范围为 0.00~0.02。损伤梁单元截面宽度实际

值与计算值对比结果如图 10 所示。其中，4 个散点

分别表示 3 组损伤工况对应的损伤梁单元，即工况 1
和工况 2 中的 L1 单元、工况 3 中的 L1 和 L2 单元。可

以看出，以损伤梁单元截面宽度实际值和预测值为

横纵坐标的散点均分布在直线 y=x附近，即所提方

法能较好地识别梁单元的损伤程度。

图 8 试验概况

Fig.8　Overview of the 
experiment

图 9　实测频率扩充结果

Fig.9　Expanded measured 
frequency

表 6　不同工况损伤定位结果

Tab.6　Damage localization identification results in 
different damage scenarios

工况

1
2
3

L1

1.00
1.00
0.75

L2

0.02
0.01
1.00

L3

0.00
0.00
0.00

阈值

0.34
0.34
0.58

表 5　损伤工况

Tab.5　Setting of scenarios mm
健康工况

位置

L1

L2

L3

程度

—

—

—

工况 1
位置

L1

L2

L3

程度

10
—

—

工况 2
位置

L1

L2

L3

程度

20
—

—

工况 3
位置

L1

L2

L3

程度

10
20
—

图 5　不同噪声水平下各工况损伤定位结果

Fig.5　Damage localization identification results in different 
damage scenarios with different noise levels

图 6 3 层框架的结构尺寸及测点编号

Fig.6　Structure design and the number of measurement 
points of the three‑story frame

图 7　损伤杆件设计（单位：m）

Fig.7　Design of damaged beam (unit:m)
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4 结  论

1） 随着实测样本扩充数据量的增加，扩充后数

据与初始数据之间的漂移度逐渐减小。当扩充量达

到 100 组后，漂移度稳定在 0.03 以内，可准确描述结

构实测数据的不确定性。因此，正向云发生器进行

响应扩充时，云滴数至少要大于 100。
2） 不同原始样本个数对损伤定位结果的影响

较小。当原始样本数为 10 时，所提方法仍可以准确

识别损伤位置和损伤程度。

3） 噪声对识别结果影响较小。在数值模拟中，

20% 噪声水平内，所提方法仍可准确识别结构的损

伤位置和程度，识别误差最大为 2.74%。

4） 本研究损伤识别主要通过响应面模型修正来

实现。若结构单元数量较多，试验设计计算成本增

大，优化反演难度也增大。因此，对于大型工程结构，

建议采取多步损伤识别，即先识别损伤区域，然后在

损伤区域进一步确定具体损伤位置和损伤程度。
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