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要!结构损伤识别是结构健康监测的一个重要项目%近年来#基于结构振动实测数据的系统辨识和损伤识别技术得到了

广泛深入的研究%通常情况下#结构损伤可以透过结构物理参数的改变来预知#比如刚度的骤变%采用自适应二次误差平方
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'方法识别结构参数的变化并由此判断结构的损伤%在该方法中#运动状态

方程被视为一种约束并用来直接估计未知的参数#最终得到未知参数的解析递归解%同时为了确定时变结构系统的参数#使

用了最新的追踪技术以便在线追踪结构的参数变化%针对非线性迟滞结构和平面薄壁结构的仿真结果表明该方法具有较强

的追踪能力#能较好地识别时变结构的参数#并由此检测结构的损伤#包括损伤发生的时刻以及损伤的位置和程度%上述结

论证明了该方法用于结构损伤识别是可行且有效的%
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随着经济与社会的发展#人们越来越倾向于建造具有

现代气息的土木结构#由此#高层建筑与大跨度桥梁的建

设愈发频繁%然而#这些2高#大#上3的土木结构自落成之

日起就开始遭受一些或自然或人为的灾害#自然的灾害事

件包括地震$台风$洪水#人为的伤害如爆炸$火灾以及内

部装修等%灾害过后#需要对受灾的建筑结构情况做出评

估#以判断土木结构能否继续使用#对于维护人民生命及

财产安全意义重大%

#00,

年
#

月
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日#在美国加州
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大地震中幸存的一些建筑物在稍后一次较大

的余震中倒塌!
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#这是由于上述倒塌建筑在第一次大地震
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时结构内部已布满裂纹并未被及时发现%而在
#000

年#

台湾省台中大地震中也有此类事件发生!
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%因此#如何有

效地探知土木结构的健康状况是一件亟待解决的工作%

目前#国内外诸多科研机构已着手此类问题的研究#并取

得了一定的成果%通过采集环境激励或受迫振动的响应#

对包括诸如飞行器船舶以及桥梁建筑在内的所有工程结

构的状态进行长时间的检测和快速的评估!
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#尽可能的

较早发现损伤以应对可能发生的灾害%该问题因此成为

未来工程科学发展的一个重要方向!
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近几年来#基于结构振动响应数据的结构参数识别和

系统损伤识别方法受到了学界的极大关注!
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%其中研究

该问题的几种时域方法#如最小二乘方法!
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$贝叶斯估计
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$广义卡尔曼滤波!
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滤波法!
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"和蒙地卡罗法!
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等#都有一定的应用%其中#最小二乘法和贝叶斯估计法

应用较为广泛%然而#这两种方法在实际应用中又有其无

法克服的缺点%比如#最小二乘法通过数值积分而得到的

相应数据存在一些数值漂移#这种漂移在系统有损伤是会

施加更大的影响#影响损伤识别结果,贝叶斯方法存在计

算慢#效率低下的缺点#对于较大的结构可能不能很好地

识别损伤%

本文采用自适应二次误差平方和&
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'方法%该

方法的优点是直接估计未知参数向量
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#而状态向量通过

适时地使用参数向量估计值"
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计算#显著减少计算量#提

高计算效率#有助于实际结构参数的在线识别,同时#该方

法对初始值的选择要求较低#不需要精确的初值即能得到

较好的识别结果#具有良好的鲁棒性#能够满足实际结构

参数识别的要求%本文将针对非线性迟滞模型与平面薄

壁结构#验证
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要开始上述的递归解法#需要给出初始值"

!

$

$

6

$

和

"

)

$

,

$

%式&

%)

'

#

&

%"

'中得到的解析法即
e44U

方法%

在上述推导中#一旦"
!

1

被估计出来#状态向量可以很

方便地从式&

%,

'开始计算#同时在估计"

!

1'#

时这些状态向

量用卡尔曼滤波更新#即
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方法

同样考虑如式&

#

'所示的
)

自由度非线性结构运动方程%

在式&

%)

'

#

&
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'中发展的递归解"
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1'#

是基于参数向

量是常量的前提下得到的#也就是
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1

D

#

&

;

A
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#

%

#1#

1

D

#

'%当一个结构损伤&比如刚度骤减'时#参数

将会改变%文献!

#%

"提出一个有效的自适应追踪技术#以

确定由于损伤导致的系统参数的变化%

为了追踪每一个参数的变化#比如说
!

1

D

#
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B

个单
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(

B

&

1

D

#

'#得出在 &

1

D

#

'

#

3

时的误差估计表达为
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至此#本文已经完成了自适应二次误差平方和方法的

理论推导%主要工作流程可以用图
#

来表示%从图
#

中

可以看出#当结构不发生损伤时#该方法和
e44U

算法是

等同的%

图
#

!

3e44U

流程
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%根据本文的

方法#取
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#识别参数如图
%

实线所示#理论结果如

虚线所示%可以看出#本文方法准确地识别了各个参数#

在损伤发生时刻准确地判断并识别了损伤后的刚度系数#

证明了本文方法的有效性与准确性%

图
%

!

二自由度迟滞结构参数识别结果

%"$
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平面薄壁结构

考虑一个平面薄壁结构#也就是杆板结构#结构模型如
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平面薄壁结构有限元模型
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%根据
3e44U

方法#识别的结构参

数在图中为实线所示%如图
,

所示的虚线是比照的理论

值%图
,

表明本文方法准确地识别了各个参数#在损伤发

生时刻准确地判断并识别了损伤后的刚度系数#提出的方

法能够追踪结构参数及其损伤引起的变化#证明了本文方

法的有效性与准确性%

图
,

!

平面薄壁结构的参数识别结果

&

!

结
!

论

本文通过一个实际结构的数值仿真研究了
3e44U

方法在结构损伤识别中的应用%

e44U

方法可一次识别

出系统结构的各个自由度的系统参数#克服了最小二乘法

需要测量结构速度和位移响应的弊端%同时引入的自适

应因子可以帮助
3e44U

方法跟踪目标结构的参数变化#

从而判断发生损伤的位置以及损伤的程度%仿真的结构

表明#

3e44U

在损伤识别中是准确的并且有效的%

最后通过二自由度非线性迟滞结构和平面桁架结构

在多种损伤情况下的仿真结果表明#

3e44U

算法能够准

确地追踪结构的系统参数以及参数的变化#有助于工程结

构的在线参数识别%
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