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摘要　 本文以八层剪切型钢框架模型在白噪声激励作用下的随机振动实验为基础ꎬ分别从结构加速度响应

的均值、方差、偏度、峰度、概率密度函数和累积分布函数等多个统计特征ꎬ对结构无损及 ９ 种模拟损伤工况

进行识别ꎬ结果表明:结构随机振动加速度响应时程的偏度和峰度对结构损伤的表征效果不明显ꎬ而概率密

度函数能初步判别损伤ꎬ方差指标在进行损伤判别的基础上ꎬ具有良好的损伤定位能力.
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引言

结构损伤识别已成为土木工程领域的一个研

究热点ꎬ经过近 ３０ 年的研究ꎬ许多结构损伤识别方

法的理论都较成熟[１－５]ꎬ在数值模拟和一定条件下

的模型实验中识别效果良好ꎬ但由于噪声及环境的

影响、结构动力测试数据的稀疏性和不完备性、建
模误差、荷载变化及结构系统的时变性等因素ꎬ往
往使结构的动力性态具有随机不确定性ꎬ各种结构

损伤识别方法在实际工程中的应用还存在许多关

键问题亟待解决.
直接基于结构时域动力响应分析的损伤识别

方法ꎬ利用时域测量信号ꎬ直接构造损伤识别特征

参数ꎬ不会因为频域分析的转化而丢失信息ꎬ因此ꎬ
利用结构随机振动的动力实测时程数据ꎬ进行损伤

识别ꎬ具有更加广泛的现实意义[６] .随机振动理论

是从统计角度分析结构动力特性的典型方法ꎬ均
值、方差、概率密度函数、相关函数(自相关函数及

互相关函数)、功率谱密度函数等都是描述随机振

动的重要统计参数[７] .相对于确定性的损伤识别技

术ꎬ基于概率统计理论框架的损伤识别方法ꎬ能够

更好地反映损伤问题的不确定性本质ꎬ是一种非常

有发展潜力的损伤识别方法[８] .地震工程界学者

Ｈｏｕｓｎｅｒ[９] 曾经指出ꎬ基于概率的结构健康诊断不

确定性方法的研究ꎬ有望成为解决大型土木工程结

构健康诊断问题的一般方法.
对符合高斯正态分布规律的数据ꎬ均值和方差

即可表示数据的统计特性ꎬ非正态分布的数据可采

用更高阶矩ꎬ如三阶统计矩偏度和四阶统计矩峰度

等来表示. Ｄｙｅｒ[１０] 等将峰度值应用于机器故障诊

断.Ｃａｃｃｉｏｌａ[１１]等在悬臂梁的数值仿真中指出:偏度

指标具有一定优势ꎬ但由于转动自由度对偏度很敏

感ꎬ而目前的试验技术还无法测量结构的转动自由

度ꎬ因此ꎬ研究仅停留在数值仿真阶段[１２] .国内的

一些学者[１３ꎬ１４]从振动信号统计特征的角度对结构

损伤识别进行研究ꎬ将测点位移响应的方差、相关

系数、回归系数和协方差等统计指标作为损伤因

子ꎬ对损伤进行识别.已有的研究资料ꎬ鲜少利用随

机振动加速度响应时程统计特征来进行结构损伤

识别研究ꎬ而结构动力测试中普遍对动力加速度响

应进行采集ꎬ因此ꎬ基于加速度响应统计特征的结

构损伤识别方法ꎬ更加直接.本文以八层剪切型钢

框架模型在随机白噪声激励下的动力实测数据为

依据ꎬ分析各测点的加速度响应时程均值、方差、偏
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度、峰度、概率密度函数及累积分布函数等ꎬ统计参

数在无损及各损伤工况中的变化情况ꎬ研究各统计

指标对结构损伤的表征情况ꎬ以实现结构损伤的初

步识别.

１　 统计特征指标的定义

根据随机振动理论ꎬ单自由度系统的随机运动

方程可表示为:
Ｘ̈＋２ξω０Ｘ̇＋ω２

０Ｘ＝Ｆｓ( ｔ) (１)
式中ꎬＸ 为系统随机响应ꎬＦｓ( ｔ)为系统的随机干

扰ꎬξ 为系统的阻尼比ꎬω０ 为系统的固有频率ꎬ可得

出随机响应的均值为:
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为系统随机干扰均值.

结构加速度响应的方差可表示为:
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从公式(３)可知结构加速度响应的方差和结

构的物理参数(质量、刚度等)及模态参数(阻尼、
频率等)有关.当结构的刚度发生改变ꎬ而其他参数

保持不变时ꎬ加速度响应的方差可作为损伤因子对

结构进行损伤识别.
除了从基本统计特征量来分析结构损伤以外ꎬ

本文还对加速度响应的概率密度函数和累积分布

函数进行了分析讨论.连续型随机变量的概率密度

函数(简称为密度函数)描述了随机变量取得某个

确定值的可能性ꎬ而随机变量的取值落在某个区域

之内的概率则为概率密度函数在这个区域上的积

分.当概率密度函数存在的时候ꎬ累积分布函数是

概率密度函数的积分.若 Ｘ 是一个连续型随机变

量ꎬ并且 ｆＸ(ｘ)是它的概率密度函数.它的累积分布

函数是 ＦＸ(ｘ)可表示为:
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将结构某一测点的加速度响应视为随机变量

Ｘ＝ ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬ􀆺ꎬｘｎ{ }对于离散性时间序列ꎬ其概率

ｆＸ(ｘ)并非连续可积函数ꎬ但可通过 Ｘ 值对应的统

计频次除以总的测试数据总量计算得到.累计分布

函数也可通过数值积分方法计算.且其各项统计特

征指标可表达如下:
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其中ꎬｎ 表示样本中的数据个数ꎬｘ 表示样本平均

值ꎬｍ２ 表示二阶样本中心矩ꎬ即样本方差ꎬｍ３ 表示

三阶样本中心矩ꎬｍ４ 表示四阶样本中心矩.均值、
方差、偏度和峰度等 ４ 个统计特征量可以分别对应

加速度时程数据的 １ 至 ４ 阶统计矩[１５] .

２　 试验简介

如图 １ 和图 ２ 所示ꎬ实验模型为一剪切型八层

钢框 架 结 构ꎬ 每 层 框 架 平 面 边 长 为 ３５０ｍｍ ×
２５０ｍｍꎬ层高为 ２００ｍｍ.框架底部用螺栓锚固在地

上ꎬ节点连接采用双排螺栓ꎬ可近似地认为框架连

接为固结.激振点位于第三层框架处ꎬ振源是利用

ＲＩＧＯＬ 公司生产的 ＤＧ－１０２２ 信号发生器产生的白

噪声激励.拾振设备采用 ＰＣＢ 传感器ꎬ加速度传感

器布设于框架每一层模拟楼板位置处.试验中对加

速度响应的采样频率设为 １２８Ｈｚꎬ施加激励的时长

为 ３２ｓꎬ每种损伤工况下均施加了 １０ 种不同幅值的

白噪声激励ꎬ因此每一种损伤工况下各楼板位置处

的 ８ 各测点分别会采集到 １０ 条加速度时程ꎬ每条

时程曲线的采样点数为 ４０９６ 个ꎬ整个试验共采集

了 ８００ 条加速度响应时程.各个统计量(均值、方
差、偏度、峰度)均在此数据基础上计算得到.

模型结构采用的钢材弹性模量 Ｅ ＝ ２. ０ × １０１１

ｐａꎬ密度 ρ＝ ７.８×１０３ｋｇ / ｍ３ .模型损伤通过改变柱钢

片的刚度来实现ꎬ无损伤状态下ꎬ每层柱构件均采

用规格为 ２００×３０×３ｍｍ 的钢片ꎬ结构发生损伤时ꎬ
用规格为 ２００×３０×２.５ｍｍ 的钢片替换原来的柱构

件.损伤程度由更换的柱钢片数量确定ꎬ通过减少

柱钢片的侧向刚度模拟框架层间刚度的损失.

８６５
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图 １　 实验模型及加载设备

Ｆｉｇ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图 ２　 简化模型

Ｆｉｇ ２　 ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ

表 １　 不同工况下各楼层的损伤程度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｌｏｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｄａｍａｇｅｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｆ１ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８

ＵＤ
Ｄ１ ２５
Ｄ２ ５０
Ｄ３ ２５
Ｄ４ ５０
Ｄ５ ２５
Ｄ６ ５０
Ｄ７ ２５ ２５
Ｄ８ ２５ ２５
Ｄ９ ２５ ２５

　 Ｎｏｔｅ: Ｆ—ｆｌｏｏｒꎬＤ—ｄａｍａｇｅ

３　 损伤识别情况分析

３.１　 均值、方差、峰度及偏度的表现

图 ３ 为同一激励作用下 ＵＤ、Ｄ１、Ｄ２ 工况下第

３ 层横梁位置处的加速度响应时程.由图可见ꎬ从无

损到结构第三层侧向刚度损失 ２５％ꎬ再到刚度损失

５０％ꎬ随着损伤程度增大ꎬ结构侧向刚度变得越小ꎬ
结构的加速度响应幅值越大.

图 ３　 第 ３ 层位置处的加速度时程曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｌａｙｅｒ

３.１.１　 无损工况

图 ４ 为无损工况时ꎬ框架模型在 Ｎ１－Ｎ１０ 时不

同随机激励下各楼板处加速度响应的均值、方差、
偏度及峰度统计情况.(ａ)图中不同激励对加速度

响应的均值影响不大ꎬ各楼层响应均值很接近ꎬ变
化趋势也基本一致.由于施加在结构上是理想白噪

声激励ꎬ所以结构的加速度响应在理论上应是零均

值.由于测试噪声等因素的影响ꎬ个别测点处的加

速度均值有极小的浮动.

９６５
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图 ４　 无损工况在多种激励下的统计指标

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

　 　 不同激励作用下ꎬ结构加速度响应的方差曲线

形状较为稳定ꎬ各楼层大致变化趋势保持一致.从图

４(ｃ)可以看出:各楼层响应的偏度值变化并不具备

规律性ꎬ但是偏度值的绝对值均在 ０.２ 以内ꎬ根据偏

度值的定义可知加速度的分布基本满足左右对称的

规律.图 ４(ｄ)中各楼层加速度响应的峰度值大致趋

势基本保持一致ꎬ这证明该指标有规律可循ꎬ但在不

同激励下各楼层相应的峰度值不相同.
３.１.２　 单损伤工况

以 Ｄ４ 工况为例ꎬ通过更换第五层的四根柱钢

片ꎬ该层的侧向刚度降低 ５０％.
如图 ５(ａ)ꎬ损伤前后各楼层加速度响应均值

基本上保持在零左右.而图 ５(ｂ)中在不同激励作

用下的结构各测点加速度响应方差ꎬ在第 ４ 层和第

５ 层之间发生了急剧变化ꎬ而此时结构损伤恰好发

生在第 ５ 层位置ꎬ可见方差指标有良好的损伤定位

表现.然而ꎬ损伤前后偏度值的变化依然极为不规

律ꎬ峰度值的变化也并不具备明显规律.通过其他

工况下的数据分析也同样表明ꎬ偏度和峰度的统计

特征无明显规律ꎬ在此不再赘述.
图 ６ 为 Ｄ６ 损伤工况下(即第 ７ 层柱刚度损失

５０％)１０ 种不同激励作用下每层楼板位置处加速

度响应的方差分析结果.与 Ｄ４ 工况类似ꎬ结构加速

度响应方差在第 ７ 层位置处发生很大改变ꎬ再次说

明方差的损伤表征能力.
在其他单损伤工况的分析中发现ꎬ结构加速度

响应的方差对于损伤程度敏感ꎬ不同的损伤程度下

方差值发生较为明显的变化.但值得指出的是ꎬ方
差值的变化情况并不符合某种单调的规律ꎬ方差指

标不能用来对损伤进行程度量化.

０７５
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图 ５　 Ｄ４ 工况加速度响应的均值和方差

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｄ４ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ６　 Ｄ６ 工况下加速度响应的方差

Ｆｉｇ.６　 ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｄ６ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３.１.３　 多损伤工况

在单损伤工况中ꎬ方差指标表现了较好的损伤

判别以及损伤定位的功能.针对 Ｄ７、Ｄ８ 和 Ｄ９ 三种

多损伤工况ꎬ分别计算在其中一种激励下无损和多

损工况下结构各楼层加速度响应的方差值ꎬ结果如

图 ７ 所示.

图 ７　 无损及多损伤工况下各楼层加速度响应方差

Ｆｉｇ.７　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｒａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｄａｍａｇｅ

ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

方差指标在 Ｄ７ 工况中的第 ３ 层和第 ５ 层损伤

位置处变化明显ꎻ也在 Ｄ８ 工况中的第 ３ 层和第 ７ 层

损伤位置处变化明显ꎻ还在 Ｄ９ 工况的第 ５ 层和第 ７
层位置处变化明显.由此可见ꎬ加速度响应的方差指

标在结构多损伤工况下识别效果也较为理想.
３.２　 基于概率密度函数的损伤识别

概率密度函数的计算ꎬ直接通过对样本做核密

度估计得到.图 ８ 是框架结构第 ３ 层横梁位置处在无

损及单损伤工况下(即ＵＤ、Ｄ１ 和Ｄ２ 工况)的加速度

响应概率密度和累积分布函数分析结果.由图可见ꎬ
随着结构损伤程度的增加ꎬ概率密度函数和累积分

布函数都出现了很明显的变化ꎬ并具有一定的规律.
概率密度函数随着结构损伤的增加ꎬ曲线变得越来

越平缓ꎬ峰度值明显下降ꎻ累积分布函数曲线也具有

相同的变化趋势.为进一步了解单损工况下其它楼

层位置处加速度相应的概率密度函数及累积分布函

数的变化规律ꎬ分别于图 ９ 中列出了第五层、第七层

在无损及不同损伤程度下的分析结果ꎬ得出与图 ８
同样的结果:随着损伤程度的增大ꎬ各测点的加速度

概率密度曲线峰值降低ꎬ曲线变得越来越平缓.
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图 ８　 ＵＤ、Ｄ１－Ｄ２ 工况下第 ３ 层加速度响应统计分布

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ ｌａｙｅｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ＵＤ ａｎｄ Ｄ１－Ｄ２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ９　 各种工况下概率密度函数拟合曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １０　 Ｄ７、Ｄ８ 分别与 ＵＤ 工况下响应对比

Ｆｉｇ.１０　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ Ｄ７ ａｎｄ Ｄ８ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 以 Ｄ７、Ｄ８ 工况为例ꎬ对多损伤工况下的结构

加速度响应时程的概率密度函数展开分析ꎬ结果如

图 １０ 所示.
概率密度函数拟合曲线的变化对结构损伤具

有一定的表征能力ꎬ但综合单损及多损工况的分析

结果表明:仅根据概率密度函数无法判断损伤发生

的所在位置.

４　 结论

本文从白噪声激励作用下结构随机振动加速

度时域响应的统计分析出发ꎬ分析了八层剪切型框

架模型加速度响应在不同工况下的均值、方差、峰
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度、偏度、概率分布密度及累计概率密度等指标ꎬ在
结构损伤的初步识别中得出如下几点结论:

(１)加速度响应的均值、峰度值和偏度值ꎬ即
结构响应的一阶矩、三阶矩和四阶矩并不具备明显

的损伤指征.
(２)利用结构加速度响应的方差指标ꎬ能够较

好地进行单损和多损工况下的损伤判别和损伤定

位.
(３)概率密度函数和累积概率密度可作为是

否发生损伤的初步判别依据ꎬ但由于其计算数据来

源于单点测试数据ꎬ因而不具有损伤的定位能力.
(４)在其他随机激励作用下ꎬ结构动力响应统

计指标的损伤表征能力还需进一步的研究.
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ｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋꎬ ２０１３ꎬ３２

(１４):８２~８６ (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

１５　 Ｚｈａｎｇ Ｊꎬ Ｘｕ Ｙ Ｌꎬ Ｌｉ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔ￣

ｂａｓｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ. Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎ￣

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ２００８ꎬ１２(１):４４５~４６６

３７５



动　 力　 学　 与　 控　 制　 学　 报 ２０１９ 年第 １７ 卷

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ２４ Ｊｕｌｙ ２０１８ꎬｒｅｖｉｓｅｄ ２０ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１８.
∗Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＮＳＦＣ(５１５０８４８６)ꎬＮａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ(２０１６Ｊ０５１３６)ꎬ Ｘｉａｍｅｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ(ＴＣＩＭＩ２０１８０６) .
† Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｌｅｉｊｉａｙａｎ＠ ｘｍｕ.ｅｄｕ.ｃｎ
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