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基于频响函数扩展修正的 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ结构损伤识别

胡焕　洪嘉振　刘铸永
（上海交通大学工程力学系，上海　２００２４０）

摘要　提出了一种基于频响函数扩展的模型修正方法，利用该方法对ＩＡＳＣＡＳＣＥＳＨＭＢｅｎｃｈｍａｒｋ结构进行

了损伤识别．结果表明，该方法能够有效消除模态分析误差，保证修正过程中矩阵物理意义明确，降低测量

噪声对修正的影响．在模型误差、测量噪声以及质量刚度分布不确定等因素的影响下，该方法共有较高的损

伤识别精度．
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引 言

近几十年以来，随着经济科技的快速发展，大

跨度桥梁、高楼、航天器和船舶等大型建筑结构不

断建成并投入使用，随之而来的是结构使用寿命监

测以及结构损伤识别方面不容忽视的问题，这为提

前进行灾害预警以及对结构维修都提供了宝贵的

依据．广大研究者们在这些方面也发展并提出了大
量的结构健康监测的方法，有些方法也已在工程实

际中应用．
结构健康监测主要问题是对结构损伤进行识

别，目前的识别技术大体可分为局部法和整体法两

种［１］．局部法是依靠无损检测技术对构件局部部位
进行检查，而整体法则是对整体结构的动态输出特

性，在线实时或离线间断的对结构健康情况进行评

估．损伤识别一般都需要确定损伤是否存在、存在
的位置和损伤程度，以及进一步对结构剩余使用寿

命进行预估．损伤识别方法大致可分为模型修正
法、动力指纹识别法、神经网络法、遗传算法以及小

波分析法等等方法．
以上各种方法都有各自的优缺点，本文对模型

修正结构损伤识别方法进行研究．模型修正方法
的基本思想是建立足够精度的未损有限元结构模

型，然后利用真实结构损伤后的结构动力特性数

据，一般为加速度时域响应、模态参数或频响函数

数据等，通过条件优化处理不断修正模型中的刚度

矩阵或内部的参数，使未损有限元模型与真实损伤

模型的结构特性近似，通过监测刚度矩阵变化来判

定损伤的位置和程度．国际国内利用各自提出的损
伤识别方法针对结构健康监测 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ（ＡＳＣＥ
ＳＨＭＢｅｎｃｈｍａｒｋ）结构进行了大量的验证研究．

ＫａＶｅｎｇＹｕｅｎ［２］使用结构健康监测的两步法
分析了Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ数据，第一步，由未损伤与损伤
结构的响应识别结构损伤前后的模态参数．第二
步，利用贝叶斯模型修正方法确定结构刚度参数的

可能值和损伤概率．该方法的局限性是，如果结构
损伤程度很小，分析模型和测试量不确定的情况

下，模态对损伤不很敏感，该方法不能识别．Ｈ．Ｆ．
Ｌａｍ［３］提出统计模型修改法，该方法基于贝叶斯谱
密度方法处理了模型误差和测量噪声的不确定性，

给出了刚度参数的估计值的偏差范围，结果表明如

果结构刚度损伤量与计算偏差在同一量级上，损伤

不能识别．Ｃａｉｃｅｄｏ［４］等通过环境激励技术和特征
值实现算法（ＥｉｇｅｎｖａｌｕｅＲｅａｌｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）获得
结构固有频率和模态振型，使用特征值问题的最小

二乘解得到构件的杨氏模量，然后通过构件损伤前

后杨氏模量的变化识别构件的损伤位置和损伤程

度．李学平［５］介绍了一种基于结构动力学特性变化

的损伤识别方法，通过引入一个损伤分布函数，讨

论了均质等截面 ＢｅｒｎｏｕｌｌｉＥｕｌｅｒ梁的动力响应，构
造出“损伤影响矩阵”．该矩阵反映了结构由于损
伤所引起的振型耦合，最后介绍了基于损伤影响矩

阵的结构损伤定位和评估方法．裴强［６］建立了基于

对称原则的结构健康诊断基准，根据对称位置构件



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０１０年第８卷

在完好状态下应该具有对称动力特性的特点，对可

能损伤位置进行判断．张立涛等人［７］针对结构损伤

识别计算中由于矩阵奇异带来的识别结果不稳定，

提出利用列主元ＱＲ分解、截断奇异值分解这两种
正则技术研究识别计算中的迭代问题．徐龙河等［８］

提出了一种两阶段损伤诊断方法，先利用柔度矩阵

差对可能损伤单元位置进行确定，然后采用基于二

阶特征灵敏度方法确定这些可能损伤单元的损伤

程度，该方法基本能达到识别目的．杜思义［９］则提

出基于频率变化和单元矩阵摄动理论的损伤识别

方法，该方法仅用频率作为输入量，受测量噪声的

影响较小，模型误差为二阶小量，该方法对中小程

度的损伤识别精度很高．
本文研究通过模型修正方法进行结构损伤识

别，目前大多数采用的基于模态振型的依赖特征灵

敏度的方法，此类方法的问题在于模态识别和分析

会带来误差，对于高阶密集模态的分析还有一定困

难，而且根据灵敏度分析结果确定的待修正参数未

必是有限元真正存在建模误差的参数，这也会影响

模型修正的物理意义，甚至是结构损伤识别的准确

性．基于以上几点考虑，故采用实验数据更丰富的
频响函数数据，这样可以避免模态分析误差，通过

对较少自由度的实验频响进行扩展，为未损有限元

模型修正提供全自由度实验数据，通过修正后刚度

矩阵的变化量来确定结构损伤位置和损伤程度．

１　基于实验频响函数扩展的修正方法

一般情况下，有限元模型修正前提是实验与分

析模型数据自由度相同，而实际情况是，有限元由

于单元节点的细化产生大量自由度数，而实验实测

自由度数数目较少，解决此类问题一般采用模型缩

聚或模态或扩展，而模型缩聚可能会改变原分析模

型的带状稀疏性，或者说矩阵物理意义不明确，若

要得到较好的损伤识别效果，必然要始终保证修正

过程中的结构矩阵无意义明确，故采用实验模态或

频响扩展的方式解决自由度匹配的问题．
从最有代表性的扩展方法来看，迭代插值法是

建立以修正质量、刚度阵为目标函数的修正方法，

虽然它的运算相对简单，但是它改变了原矩阵的带

状和稀疏性，而且物理意义不明确，有时主对角元

素还会出现虚元和负刚度质量的情况，这与实际情

况不符；而最优拟合法是建立以实验和分析振型的

误差为目标函数的修正方法，虽然它会增加一定的

计算量，但在对实验模态插值的过程中，可以在一

定程度上对实验模态数据进行降噪和平滑，有助于

提高实验数据的精确性［１０］，综合考虑选取最优拟合

法作为频响函数的扩展方法．尽管最优拟合法最初
提出是针对实验模态振型扩展的，但从其扩展原理

以及模态振型和频响函数的一些相似性质不难看

出，该扩展方法同样适用于对实验频响函数的扩展．
假设实验模型和有限元模型某单点激励多点

响应的频响函数分别为：

Ｈｔ＝
Ｈｔｂ
Ｈ[ ]
ｔｅ ｎ×ｐ

，Ｈａ＝
Ｈａｂ
Ｈ[ ]
ａｅ ｎ×ｐ

（１）

其中Ｈｔｂ是初始实际测量到的频响函数，Ｈｔｅ是
初始需要插值给出的未测量分量，有限元频响函数

Ｈａ也对应写成两部分，ｐ是实验测得的频响函数的
阶数．

参照文献［１０］的推导，容易得到迭代插值的
实验频响函数公式为：

Ｈｔ＝ＨａＱ （２）
其中，插值因子Ｑ为：

Ｑ＝［ＨＴａｂ（Ｉ＋Ｗ）Ｈａｂ］
－１ＨＴａｂ（Ｈｔｂ＋ＷＨａｂ） （３）

Ｗ为加权对角阵，其对角元素全部大于或等于零．
如果认为测试精度与分析精度差不多，则可取Ｗ＝
Ｉ；如果认为测试精度较分析精度更高，则取 Ｗ＜Ｉ；
反之取Ｗ＞Ｉ．

再结合频响函数型修正公式，易得实验频响函

数扩展－频响函数型的模型修正公式，由于本文只
需针对Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ结构刚度进行修正，故修正公式
可写为：

［Ｈｌｔ］
Ｈ（Ｋａ－ω

２
ｔＭａ－ｊωｔＣａ）－Ｉ

ｌ＝

　［Ｈｌｔ］
Ｈ∑
ｍ

ｊ＝１
ＫｊΔαｊ （４）

其中：Ｈ表示共轭转置，在工程中，对 Ｈｔ通常只测

量某一列，即ｌ点单点激励、各点响应的第 ｌ列 Ｈｌｔ．

ｍ为有限元单元个数，Ｋｊ为第ｊ个单元的单元刚度

阵、质量阵和阻尼阵．Δαｊ为各单元刚度阵参数修

正系数．其中瑞利阻尼阵 Ｃａ根据质量刚度阵的线
性组合表示，选取合适的粘性比例阻尼系数确定阻

尼．

令ａｒ＝［Ｈ
ｌ
ｔｒ］
Ｈ∑
ｍ

ｊ＝１
Ｋｊ，Ｘ＝Δαｊ，ｂｒ＝［Ｈ

ｌ
ｔｒ］
Ｈ（Ｋａ－

ω２ｔｒＭａ－ｊωｔｒＣａ）－Ｉ
ｌ，ｒ表示第 ｒ阶频率和频响函数

４１２
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数据．故可以将式（４）简写为：
ａｒＸ＝ｂｒ （５）

在工程中，我们通常可以测得前ｒ阶的频率和频响
函数数据，则可以得到 ｒ个形如式（５）的线性代数
方程，联立可得线性方程组：

ＡＸ＝Ｂ （６）
式中

Ａ＝［ａ１　ａ２　…　ａｒ］
Ｈ，Ｂ＝［ｂ１　ｂ２　…　ｂｒ］

Ｈ．
由于未知数Ｘ维数小于方程个数，故采用解超定线
性方程组的带约束的线性最小二乘法进行求解，得

到修正量为：

Ｘ＝（ＡＨＡ）－１ＡＨＢ （７）
代入有限元模型修正公式，即可得到修正后的有限

元刚度：

Ｋａ＝Ｋａ－∑
ｍ

ｊ＝１
ΔαｊＫｊ （８）

２　ＩＡＳＣＡＳＣＥＳＨＭＢｅｎｃｈｍａｒｋ结构损伤识别

２．１　Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ结构概述及建模
ＩＡＳＣ－ＡＳＣＥＳＨＭＢｅｎｃｈｍａｒｋ结构健康监测

基准算例于上世纪 ９０年代提出，并于 ２０００年在
ＵＢＣ地震工程实验室建造了实验Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ结构，
之后ＳＨＭ工作组进行了一系列的工程实验和程序
仿真实验，并且公布了一些实验数据和仿真程序等

信息，广大研究者们也运用各自提出的损伤识别方

法对该问题中的样本算例进行试验，通过损伤识别

效果验证或认识各自方法的适用性．
为了便于实验，将结构置于大型实验振动台

上，但这个振动台只用于固定结构，而不对结构进

行激励．该结构为４层、２×２跨的钢结构框架缩尺
模型，该模型平面尺寸为２．５ｍ×２．５ｍ，高３．６ｍ．梁
与柱之间固结，每层的８根支撑与结构之间灵活连
接，可以根据研究人员的需要自由拆卸与安装．为
了使质量分布更加符合实际的情况，第一层附加四

块质量为８００ｋｇ板，第二层和第三层各附加四块质
量为６００ｋｇ板，顶层附加四块质量为４００ｋｇ板（不
对称分布时为三块４００ｋｇ和一块５５０ｋｇ）．结构如图
１所示．

ＳＨＭ工作组还提出了统一的有限元模型，层
板作刚体假设，将实际结构离散成由三维杆单元、

梁单元组成的结构，离散之后的结构如图２所示．
该有限元模型包括１１６个单元，单元编号分别为第

一层：柱（１～９），梁（１０～２１），支架（２２～２９）；第二
层：柱（３０～３８），梁（３９～５０），支架（５１～５８）；第三
层：柱（５９～６７），梁（６８～７９），支架（８０～８７）；第四
层：柱（８８～９６），梁（９７～１０８），支架（１０９～１１６）．
图中支架作杆单元处理，梁和柱均当作梁单元处

理，模型中共有４５个节点，若每个节点有６个自由
度（３个平动和３个转动），全部结构共有２７０个自
由度，考虑到最下层单元与地面是刚性连接，所以

边界约束后的自由度为２１６个．

图１　ＡＳＣＥＢｅｎｃｈｍａｒｋ结构

Ｆｉｇ．１　ＡＳＣＥＢｅｎｃｈｍａｒｋｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　ＡＳＣＥＢｅｎｃｈｍａｒｋ有限元模型

Ｆｉｇ．２　ＦＥｍｏｄｅｌｏｆＡＳＣＥＢｅｎｃｈｍａｒｋＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

为了考查模型的精度对识别效果的影响，ＳＨＭ
小组提供了两种不同规模的分析模型，分别为１２
和１２０个自由度．当采用１２个自由度时，保留每层
中心节点的两个平动自由度（ｘ，ｙ）和一个转动自由
度θｚ做主自由度；当采用１２０个自由度时，保留每
层中心节点的三个自由度（ｘ，ｙ，θｚ）和其他所有节
点的自由度（ｚ，θｘ，θｙ）．本文采用１２自由度模型进
行研究．

ＳＨＭ工作组在文献［１１］中提出了６种由易到

５１２
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难的模拟损伤模式进行实验，对损伤模式的详细描

述如表１．
表１　模拟的６种损伤模式

Ｔａｂｌｅ１　６ｃａｓｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ

Ｄａｍａｇｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

１ ａｌｌｂｒａｃｅｓｏｆ１ｓｔｓｔｏｒｙａｒｅｂｒｏｋｅｎ
２ ａｌｌｂｒａｃｅｓｏｆ１ｓｔａｎｄ３ｒｄｓｔｏｒｙａｒｅｂｒｏｋｅｎ
３ １ｂｒａｃｅｓｏｎ１ｓｉｄｅｏｆ１ｓｔｓｔｏｒｙｉｓｂｒｏｋｅｎ
４ １ｂｒａｃｅｓｏｎ１ｓｉｄｅｏｆ１ｓｔａｎｄ３ｒｄｓｔｏｒｙａｒｅｂｒｏｋｅｎ
５ ｐａｔｔｅｒｎ４＋ｕｎｃｒｏｗｅｄｔｈｅｌｅｆｔｅｎｄｏｆｅｌｅｍｅｎｔ１８
６ ａｒｅａｏｆ１ｂｒａｃｅｏｎ１ｓｉｄｅｏｆ１ｓｔｓｔｏｒｙｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ２／３

该文献针对１２自由度模型，为考察在不同质
量分布（顶层）、不同激励方式（环境激励和激振器

激励）对损伤识别的影响，文中还提出了３种样本
算例对损伤识别结果进行比较，样本算例如表２所
示．

表２　ＳＨＭ工作组样本算例

Ｔａｂｌｅ２　ｓａｍｐｌｅｅｘａｍｐｌｅｏｆＳＨＭＴａｓｋＧｒｏｕｐ

Ｅｘａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ
ｍｏｄｅ

Ｍｏｄｅｌ
ｔｙｐｅ

Ｄａｍａｇｅ
ｐａｔｔｅｒｎ

Ｍａｓｓ
ｄｉｓｐｏｓａｌ

１ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（Ｙ）１２ＤＯＦ １、２ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
２ ｓｈａｋｅｒ（ＸＹ） １２ＤＯＦ １、２ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
３ ｓｈａｋｅｒ（ＸＹ） １２ＤＯＦ １、２、３、４、６ｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ＳＨＭ工作组在进行工程实验同时，还公布了
Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ钢架结构仿真实验程序数据包Ｄａｔａｇｅｎ，
此数据包的优点是可以对测量噪声等参数预先设

定并进行仿真实验，这样既可以避免由于传感器布

置带来的结构变化和测量误差，又可以为研究者们

充分理解各自方法带来便利，故大多数研究者们广

泛采用仿真实验数据验证，在文献［１１］中给出了
仿真实验钢架各阶固有频率和水平层刚度的理论

损伤程度，用以检验损伤识别效果．

图３　仿真实验传感器布置

Ｆｉｇ．３　ｄｉｓｐｏｓａｌｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓ

仿真实验中模拟加速度传感器布置如图３所
示，图中可以看出 ｚ方向转动加速度响应无法测
得，这就需要用到扩展方法得到全自由度的响应数

据．从而通过傅立叶变换和积分变换得到全自由度
的频响函数数据用到有限元模型修正．

２．２　Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ结构损伤识别
下面针对表２中的第２和第３种情形进行识

别方法的验证．由于损伤模式均为单元刚度的损
失，即通过对水平层刚度损伤百分比的监测来识别

损伤位置和程度，并和文献［１１］中提供的理论精
确值进行比较．

表３　算例２水平层刚度修正识别情况

Ｔａｂｌｅ３　ｓｔｏｒｙｓｔｉｆｆｎｅｓｓｕｐｄａｔｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｏｆｃａｓｅ２

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎ１ Ｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎ２

Ｓｔｏｒｙ ＤＯＦ
Ｔｈｅｏｒｙ
Ｌｏｓｓ（％）

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｌｏｓｓ（％）

Ｔｈｅｏｒｙ
Ｌｏｓｓ（％）

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｌｏｓｓ（％）

１ ｘ ４５．２４ ４８．４８ ４５．２４ ４６．７４
１ ｙ ７１．０３ ７１．９４ ７１．０３ ７２．２７
２ ｘ ０ ０．６９ ０ ０．６３
２ ｙ ０ ０．０９ ０ ０．０９
３ ｘ ０ ０．２５ ４５．２４ ４６．０５
３ ｙ ０ ０．０９ ７１．０３ ７１．１３
４ ｘ ０ ０．１３ ０ ０．１１
４ ｙ ０ ０．０９ ０ ０．１０

算例２为激振器激励作用与顶层ｘ和ｙ方向，
对第１和２种损伤模式进行模型修正识别，识别结
果如表３所示；算例３为激振器激励作用与顶层 ｘ
和ｙ方向，对第１、２、３、４和６种损伤模式进行模型
修正识别，识别结果如表４和表５所示；其中算例２
中结构顶层楼板质量对称分布，而算例３中结构顶
层楼板质量非对称分布．

表４　算例３水平层刚度修正识别情况

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔｏｒｙｓｔｉｆｆｎｅｓｓｕｐｄａｔｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｏｆｃａｓｅ３

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎ１ Ｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎ２

Ｓｔｏｒｙ ＤＯＦ
Ｔｈｅｏｒｙ
Ｌｏｓｓ（％）

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｌｏｓｓ（％）

Ｔｈｅｏｒｙ
Ｌｏｓｓ（％）

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｌｏｓｓ（％）

１ ｘ ４５．２４ ４６．１０ ４５．２４ ４６．０２
１ ｙ ７１．０３ ７１．９６ ７１．０３ ７１．１３
２ ｘ ０ ０．１０ ０ ０．１０
２ ｙ ０ ０．０９ ０ ０．１０
３ ｘ ０ ０．１０ ４５．２４ ４５．５１
３ ｙ ０ ０．０９ ７１．０３ ７１．７９
４ ｘ ０ ０．１０ ０ ０．１０
４ ｙ ０ ０．０９ ０ ０．１２
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表５　算例３水平层刚度修正识别情况

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔｏｒｙｓｔｉｆｆｎｅｓｓｕｐｄａｔｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｏｆｃａｓｅ３

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｐａｔｔｅｒｎ３ Ｐａｔｔｅｒｎ４ Ｐａｔｔｅｒｎ６

Ｓｔｏｒｙ ＤＯＦ
Ｔｈｅｏｒｙ
Ｌｏｓｓ（％）

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｌｏｓｓ（％）

Ｔｈｅｏｒｙ
Ｌｏｓｓ（％）

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｌｏｓｓ（％）

Ｔｈｅｏｒｙ
Ｌｏｓｓ（％）

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｌｏｓｓ（％）

１ ｘ ０ ０．２７ ０ ０．１９ ０ ０．２７
１ ｙ １７．７６ １７．６５ １７．７６ １７．８３ ５．９２ ５．９９
２ ｘ ０ ０．１０ ０ ０．１０ ０ ０．１０
２ ｙ ０ ０．１０ ０ ０．１０ ０ ０．１０
３ ｘ ０ ０．１０ １１．３１ １１．４３ ０ ０．１０
３ ｙ ０ ０．１０ ０ ０．１０ ０ ０．１０
４ ｘ ０ ０．１０ ０ ０．１０ ０ ０．１０
４ ｙ ０ ０．１１ ０ ０．１１ ０ ０．１１

　　由表３、４和５可以看出，在未损伤有限元模型
与实验相接近的前提下，利用本文中的基于实验频

响函数扩展的模型修正方法，对各种不同程度损伤

模型进行有限元模型修正，可以通过修正改变量得

到比较好的损伤识别效果，同时对未损伤部位的误

识别程度较低，这也符合工程实际的要求．分析其
主要原因是本文方法能够保证修正过程中矩阵的

物理意义不变，为根据改变量来识别损伤提供了更

可靠的数据，同时该扩展方法由于修正数据的增

多，对修正结果也具有降噪和平滑的效果．

３　总结

本文总结提出了一种新的模型修正方法，即基

于实验频响函数扩展的修正方法，并将该方法应用

于ＩＡＳＣ－ＡＳＣＥＳＨＭＢｅｎｃｈｍａｒｋ结构损伤识别，对
该结构不同损伤模式和不同实验条件都分别进行

了损伤识别试验，得出了该方法对于在模型误差、

测量噪声以及质量刚度分布不确定等因素的影响

下都具有较高的损伤识别精度，从而也间接证明了

此方法在有限元模型修正的良好精度和适用性．
但是由于本文方法公式是基于单点激励多点

响应的前提下，所以对与环境激励这种多点激励的

情况还需进一步拓展．本文以１２自由度有限元模
型为例进行试验，对与一些连接部位损伤无法识

别，故可以对１２０自由度模型进行进一步验证，可
对连接部位损伤（如损伤模式５）或是更加复杂的
损伤情况进行试验．
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