
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ２０２４， ４６（４）： ９３２⁃９３８

ＤＯＩ： １０􀆰 １６５７９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１􀆰 ９６６９􀆰 ２０２４􀆰 ０４􀆰 ０２３

∗２０２３０９０２收到初稿， ２０２３１１１８收到修改稿。 国家自然科学基金项目 （５１８６８０２６）， 江西省自然科学基金项目 （２０２０２ＢＡＢ２０４０２８）， 江西省交通

运输厅科技项目 （２０２３Ｈ００３９） 资助。
∗∗李　 翠， 女， １９８１年生， 山西长治人， 汉族， 江西交通职业技术学院高级工程师， 博士， 主要研究方向为结构健康监测。

结构损伤识别的二次反馈岭估计法∗

ＳＥＣＯＮＤＡＲＹ ＦＥＥＤＢＡＣＫ ＲＩＤＧＥ ＥＳＴＩＭＡＴＩＯＮ ＭＥＴＨＯＤ ＦＯＲ
ＳＴＲＵＣＴＵＲＡＬ ＤＡＭＡＧＥ ＤＥＴＥＣＴＩＯＮ

李　 翠∗∗１ 　 朱学坤２ 　 俞记生３ 　 伍晓顺４

（１． 江西交通职业技术学院 信息工程学院， 南昌 ３３００１３）
（２． 江西交通职业技术学院 路桥工程学院， 南昌 ３３００１３）

（３． 中交长江咨询集团有限公司， 南昌 ３３００１３）
［４． 江西理工大学 土木与测绘工程学院 （南昌）， 南昌 ３３００１３］

ＬＩ Ｃｕｉ１ 　 ＺＨＵ ＸｕｅＫｕｎ２ 　 ＹＵ ＪｉＳｈｅｎｇ３ 　 ＷＵ ＸｉａｏＳｈｕｎ４

（１． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｊｉａｎｇｘｉ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００１３， Ｃｈｉｎａ）

（２． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｒｏａｄ ａｎｄ Ｂｒｉｄｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｊｉａｎｇｘｉ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００１３， Ｃｈｉｎａ）

（３． Ｚｈｏｎｇｊｉａｏ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． ， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００１３， Ｃｈｉｎａ）
［４． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ＆ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｎａｎｃｈａｎｇ）， Ｊｉａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００１３， Ｃｈｉｎａ］

摘要　 为了克服灵敏度方程的病态最小二乘问题，提出一种基于模态柔度变化的结构损伤识别二次反馈岭估计法。
采用模态特征值和振型来组集模态柔度矩阵，建立由模态柔度变化求解单元损伤系数的损伤识别线性方程组。 在损伤

定位阶段，先分别利用非负最小二乘法和反馈岭估计法来初步评估损伤位置。 由于这两种方法的损伤定位结果常受到

不同未损单元的干扰，所以通过对它们的计算结果取交集来综合确定疑似损伤单元。 在损伤定量阶段，将正则化矩阵中

对应疑似损伤单元的对角元素缩小，同时将对应其余单元的对角元素放大，进行二次反馈岭估计以最终完成损伤定量识

别。 某简支梁数值分析表明，相比非负最小二乘法和反馈岭估计法，所提方法具有更强的抗噪鲁棒性。 无论是损伤定位

还是损伤定量，均具有更加可靠的识别精度。
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０　 引言

　 　 工程结构在服役过程当中可能发生不可忽视的损

伤。 为了防止发生灾难性后果，应当设法及时监测结

构损伤的位置并准确评估其受损程度［１］。 在役工程

结构的巨量监测需求使得结构损伤识别成为机械工

程、土木工程、航空航天、材料工程等诸多领域的研究

热点。 结构损伤会使结构刚度发生变化，进而引起模

态参数这一结构固有特性发生变化［２］。 因此，常利用

模态特征值（或频率）和振型等模态参数来建立各种

损伤指标或识别算法，包括频率法［３］、振型平方差

法［４］、模态应变能法［５］、模态柔度法［６］等。
近年来，基于模态柔度变化的结构损伤识别引起

研究者的广泛关注。 基于少数低阶模态组集的模态柔

度矩阵，ＰＡＮＤＥＹ Ａ Ｋ等［７］利用模态柔度变化来检测

结构损伤，以判断损伤是否发生和确定损伤位置；
ＢＥＲＮＡＬ Ｄ［８］针对模态柔度矩阵展开奇异值分解，并
提出一种损伤定位向量指标来定位结构损伤；
ＰＥＲＥＲＡ Ｒ等［９］将模态柔度作为目标函数之一，采用

遗传算法来识别结构损伤位置与程度；唐盛华等［１０］提

出一种加权柔度矩阵指标来定位结构损伤，再根据指

标变化与损伤程度的灵敏度关系来估计损伤程度。 为

了减小高阶模态截断带来的组集误差，ＬＩ Ｊ 等［１１⁃１２］引

入广义模态柔度，并采用灵敏度法来实现结构损伤的

定量识别。
灵敏度法是结构损伤识别模态柔度法中的典型方

法。 当采用常规的最小二乘法求解灵敏度方程时，在
测量噪声干扰下最小二乘解会出现严重失真的情

况［１３］。 为了解决灵敏度法面临的病态最小二乘问题，
ＹＡＮ Ｗ Ｊ 等［１４］ １８１６⁃１８３０ 采 用 非 负 最 小 二 乘 （ Ｎｏｎ⁃
Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅ，ＮＮＬＳ）法求解由特征值与振型

灵敏度表达的模态柔度灵敏度方程；杨秋伟等［１５］采用

二次奇异值截断法求解高次广义模态柔度灵敏度方

程；邱飞力等［１６］引入岭估计法求解模态柔度灵敏度方

程，并利用 Ｌ 曲线来确定最佳正则化参数；杨秋伟

等［１７］ ４３⁃５０ 在岭估计的基础上，提出了一种反馈岭估计

（Ｆｅｅｄｂａｃｋ Ｒｉｄｇｅ Ｅｓｔｉｍａｔｅ，ＦＲＥ）法来获取更为精确和

稳定的损伤识别结果。 相比奇异值截断法和岭估计

法，ＦＲＥ法的损伤识别效果更好。 但 ＦＲＥ 法在单损伤

工况下表现较好，在多损伤工况下识别精度相对较差。
为了进一步提高结构损伤识别精度，提出一种利

用模态柔度变化、先定位后定量的结构损伤识别二次

反馈岭估计法。 其基本思路为：基于构建的模态柔度

灵敏度方程，先对 ＮＮＬＳ 法和 ＦＲＥ 法的损伤定位结果

取交集来综合确定疑似损伤单元，再修正正则化矩阵

的对角元素，然后进行二次反馈岭估计以完成损伤定

量识别。 本文在阐述相关研究背景和介绍模态柔度灵

敏度方程建立方法的基础上，重点介绍 ＦＲＥ 法的原理

以及本文提出方法的实施过程，最后以某简支梁为例

考察本文提出方法的损伤识别性能。

１　 模态柔度灵敏度方程

　 　 对于具有 ｎ 个自由度和 ｂ 个单元的线弹性结构，
其特征值问题可表达为

Ｋφｊ ＝ λ ｊＭφｊ （１）

Ｋ
～
φ ｊ ＝ λ ｊＭ

～
φ ｊ （２）

式中，Ｋ（ｎ×ｎ）、Ｍ（ｎ×ｎ）分别为未损结构的刚度矩阵

和质量矩阵；λ ｊ、φｊ（ｎ×１）分别为未损结构模态 ｊ 的特

征值和归一化振型； φＴｊ Ｍφｊ ＝ １；式（２）中各符号的意

义与式（１）相同，但上标～表示对应损伤结构。
一般假设结构损伤前后的质量矩阵不变，即 Ｍ ＝

Ｍ
～
。 结构在损伤前后的刚度矩阵与各单元损伤程度

之间的关系则可以表达为

Ｋ
～
＝ Ｋ ＋∑

ｂ

ｊ ＝ １
ΔＫ ｊ ＝ Ｋ －∑

ｂ

ｊ ＝ １
α ｊＫ ｊ （３）

式中， Ｋ
～
（ｎ×ｎ）、Ｋ（ｎ×ｎ）分别为损伤结构和未损结构

的整体刚度矩阵；Ｋ ｊ（ｎ×ｎ）为未损结构单元 ｊ 的刚度矩

阵；α ｊ 为单元 ｊ 的损伤系数，且 ０≤α ｊ≤１。
在结构的动力测试中，一般只能准确测量少数低

阶模态。 因此采用前 ｍ 阶模态参数来近似表达结构

的柔度矩阵［１４］ １８１６⁃１８３０，即

Ｆ≈∑
ｍ

ｊ ＝ １

１
λ ｊ
φｊφＴｊ ＝∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｆ ｊ （４）

Ｆ
～
≈∑

ｍ

ｊ ＝ １

１

λ ｊ

φ ｊφ Ｔｊ ＝∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｆ
～
ｊ （５）

　 　 根据式（４）、式（５）得到，结构损伤前后的模态柔

度差矩阵为

ΔＦ ＝Ｆ
～
－ Ｆ ＝∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｆ
～
ｊ － Ｆ ｊ( ) （６）

　 　 根据式（５）可知，模态柔度矩阵对单元 ｉ 的偏导

数为



　 ９３４　　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０２４年　

∂Ｆ
∂αｉ

＝∑
ｍ

ｊ ＝ １

∂Ｆ ｊ

∂αｉ

＝∑
ｍ

ｊ ＝ １

∂
∂αｉ

１
λ ｊ
φｊφＴｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

而模态 ｊ 贡献分量 Ｆ ｊ 对单元 ｉ 损伤系数的偏导数为

∂Ｆ ｊ

∂αｉ

＝ ∂
∂αｉ

１
λ ｊ
φｊφＴｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

１
λ ｊ

∂φｊ

∂αｉ
φＴｊ － １

λ２ｊ

∂λ ｊ

∂αｉ
φｊφＴｊ ＋ １

λ ｊ
φｊ

∂φＴｊ
∂αｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（８）

　 　 经过整理，式（８）可以进一步表达为

∂Ｆ ｊ

∂αｉ

＝ Γ ＋ ΓＴ （９）

其中，

Γ ＝ １
λ ｊ

∂φｊ

∂αｉ
φＴｊ － １

２λ２ｊ

∂λ ｊ

∂αｉ
φｊφＴｊ （１０）

Γ也可以用矩阵与向量紧凑地表达为

Γ ＝
１
λ ｊ
Ｉ － １
２λ２ｊ

φｊ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

∂φｊ

∂αｉ

∂λ ｊ

∂αｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

φＴｊ （１１）

　 　 根据文献［１４］ １８１６⁃１８３０ 可知，振型与特征值的偏导

数为

∂φｊ

∂αｉ

∂λ ｊ

∂αｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

＝
Ｋ － λ ｊＭ － Ｍφｊ

－ φＴｊ Ｍ ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１ －
∂Ｋ
∂αｉ

－ λ ｊ
∂Ｍ
∂αｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２
φＴｊ
∂Ｍ
∂αｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

φｊ

（１２）
　 　 一般假设结构损伤前后质量不变，则 ∂Ｍ ／ ∂αｉ ＝ ０，
∂Ｋ ／ ∂αｉ ＝ Ｋｉ 。 根据式（６）、式（７），建立模态柔度矩阵

差与单元损伤系数的 １阶灵敏度关系为

ΔＦ ＝∑
ｂ

ｉ ＝ １
αｉ
∂Ｆ
∂αｉ

＝∑
ｂ

ｉ ＝ １
αｉ∑

ｍ

ｊ ＝ １

∂Ｆ ｊ

∂αｉ
（１３）

将式（１３）拉直后得到

Ｓα ＝ β （１４）
式中，Ｓ 为拉直后的模态柔度灵敏度矩阵，Ｓ 的第 ｉ 列
对应第 ｉ 个单元，等于 ∂Ｆ ／ ∂αｉ 拉直后（各列依次前后

连接）形成的列向量；β 为 ΔＦ 拉直后的向量。

２　 灵敏度方程求解

　 　 通常采用最小二乘法来求解式（１４），即
αｌｓｑ ＝ ＳＴＳ( )－１ＳＴβ （１５）

　 　 当参与计算的单元数量较多时，矩阵 ＳＴＳ 的条件

数往往很大。 这导致最小二乘法经常出现难以指示损

伤位置和评估损伤程度的病态解。 研究表明，式
（１２）、式（１４）的非负最小二乘解具有较好的损伤定位

与损伤定量能力，其表达式为

αｎｌｓｑ ＝ ｆｌｓｑｎｏｎｎｅｇ（Ｓ，β） （１６）

式中，ｆｌｓｑｎｏｎｎｅｇ（·）表示计算非负最小二乘解的函数。
非负最小二乘解一般能指示损伤单元所在的位置，但
往往存在较多干扰。

为了解决病态方程组问题，学者们引入岭估计法

以得到更加稳定和精确的解。 岭估计法可表达为

αｒｅ ＝ ＳＴＳ ＋ γＩ( ) －１ＳＴβ （１７）
式中，γ 为岭参数（或称正则化参数）；Ｉ 为正则化矩阵

（ｂ×ｂ），此处取单位对角矩阵。 常采用 Ｌ 曲线法来确

定合 适 的 岭 参 数。 为 了 获 得 更 精 确 的 解， 文 献

［１７］ ４３⁃５０ 利用结构损伤系数具有稀疏性的特点提出了

ＦＲＥ法。 该方法通过减小损伤系数较大单元的误差

项来提高损伤识别精度。 在利用式（１７）进行第一次

岭估计后，再将 Ｉ 修正为 Ｉｆ 后进行第二次岭估计。 记

Ｉｆ 中第 ｉ 个对角元素为 ｃｉ，则其计算式为

ｃｉ ＝ １ －
αｒｅｉ

ｍａｘ（αｒｅ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

，
αｒｅｉ

ｍａｘ（αｒｅ）
＞ ０􀆰 ０５

（１８）

ｃｉ ＝ １，
αｒｅｉ

ｍａｘ（αｒｅ）
≤ ０􀆰 ０５ （１９）

　 　 利用 Ｉｆ 得到第二次岭估计（即反馈岭估计）为
αｆｒｅ ＝ ＳＴＳ ＋ γＩｆ( ) －１ＳＴβ （２０）

　 　 文献［１７］ ４３⁃５０ 研究表明，相比传统岭估计法，ＦＲＥ
法具有更好的损伤识别效果。 但是，ＦＲＥ 法在多损伤

情况下的损伤定位能力优于损伤定量能力。 鉴于

ＮＮＬＳ法和 ＦＲＥ法具有较好的损伤定位能力，且产生

干扰的未损单元常有不同，因此对它们的损伤定位结

果取交集来尽量剔除未损单元的干扰，从而减少疑似

损伤单元的数量。 在完成损伤定位的基础上，进行二

次反馈岭估计来定量评估疑似损伤单元的受损程度。
但此时需要将 Ｉｆ 修正为 Ｉｆｆ。 记 Ｉｆｆ 中第 ｉ 个对角元素

为 ｄｉ，则其计算式为

ｄｉ ＝ １ －
αｆｒｅｉ

ｍａｘ（αｆｒｅ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ２５

， ｉ∈ Ａ （２１）

ｄｉ ＝ １􀆰 ５， ｉ∉ Ａ （２２）
式中，Ａ 为由疑似损伤单元组成的集合。 利用 Ｉｆｆ 得到

第三次岭估计（即二次反馈岭估计）为
αｆｆｒｅ ＝ ＳＴＳ ＋ γＩｆｆ( )－１ＳＴβ （２３）

　 　 应当注意，二次反馈岭估计针对正则化矩阵对角

元素的修正方法有所不同。 ＦＲＥ 在普通岭估计的基

础上，仅减小损伤系数较大单元对应的对角元素；二次

反馈岭估计则在前次反馈岭估计的基础上，不仅减小

疑似损伤单元对应的对角元素来降低噪声对疑似损伤

单元的干扰，还增大其余单元对应的对角元素来使噪

声寻得出口。
由于模态柔度灵敏度方程的解实际上对应柔度扰

动系数，所以前述各种方法给出的解需要按式（２４）进
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行加速计算，才能得到准确的刚度扰动系数（损伤系

数） ［１７］ ４３⁃５０：

αｉ ＝
αｉ

１ ＋ αｉ
（２４）

　 　 综上所述，本文方法的大致实施步骤如下：
步骤 １：建立式（１４）所示损伤识别线性方程组。
步骤 ２：根据式（１６）计算非负最小二乘解，将值大

于 ０􀆰 ０５的单元视作损伤单元。
步骤 ３：根据 Ｌ 曲线确定最优岭参数 γ，根据式

（１７）进行第一次岭估计（普通岭估计）。
步骤 ４：根据式（１８）、式（１９）得到修正的对角矩

阵 Ｉｆ 后，利用式（２０）进行反馈岭估计，将值大于 ０􀆰 ０５
的单元视作损伤单元。

步骤 ５：将非负最小二乘解和反馈岭估计共同指

示出的单元指定为疑似损伤单元，完成损伤定位识别。
步骤 ６：根据式（２１）、式（２２）得到修正的对角矩

阵 Ｉｆｆ 后，利用式（２３）进行二次反馈岭估计，完成损伤

定量识别。

３　 数值算例

３􀆰 １　 模型参数

　 　 以某简支梁为例展开数值分析，其数值模型如

图 １所示。 该简支梁长宽高尺寸为 １ ７５０ ｍｍ×１００ ｍｍ×
１０ ｍｍ。 材料为 Ｑ２３５钢，弹性模量为 ２􀆰 ０６×１０１１ Ｐａ，泊
松比为 ０􀆰 ３。 在进行有限元分析时，将梁沿长度方向

均分为 ３５个单元，图 １ 中靠近节点的数字为节点编

号，圆圈内的数字为单元编号。 以折减弹性模量的方

式来模拟单元损伤。 考虑三种损伤工况：①工况 １
（Ｃａｓｅ １），假设单元 ２４ 损伤 ３０％；②工况 ２（Ｃａｓｅ ２），
假设单元 ９、２１均损伤 ３０％；③工况 ３（Ｃａｓｅ ３），假设单

元 ７、１８、３０ 分别损伤 ２５％、２０％和 ３０％。 后续分析仅

考虑竖向自由度参与计算。

图 １　 某简支梁数值模型示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ

３􀆰 ２　 三种损伤工况的识别结果

　 　 假设特征值和振型按如下方式添加噪声：

λ ｊ ＝ λ ∗ｊ （１ ＋ ε１ψ１），φ ｊｋ ＝ φ ∗ｊｋ （１ ＋ ε２ψ２） （２５）

式中， λ ｊ、λ ∗ｊ 分别为损伤结构模态 ｊ 特征值的含噪、无

噪值； φ ｊｋ、φ ∗ｊｋ 分别为损伤振型 ｊ 在第 ｋ 个自由度的含

噪、无噪值；ε１、ε２ 分别为特征值和振型对应的噪声水

平；ψ１、ψ２ 为符合标准正态分布的随机数。
假设参与计算的模态数量 ｍ ＝ １，分别采用 ＮＮＬＳ

法、ＦＲＥ法和本文所提方法对 ３种工况进行损伤识别。
在不考虑噪声影响（即 ε１ ＝ ０％、ε２ ＝ ０％）时，３ 种工况

下 ３种方法均完全准确地识别出各损伤单元的位置和

损伤程度。
进一步考虑噪声影响，噪声水平分别考虑（ε１ ＝

０􀆰 ５％，ε２ ＝ ３％）和（ε１ ＝ １％，ε２ ＝ ６％）两种情况。 对于

任意工况和噪声水平的组合，各生成 ５０组随机噪声来

生成含噪振型，求其平均值后进行模态柔度矩阵的组

集［１８］。 分别采用 ＮＮＬＳ 法、ＦＲＥ 和本文所提方法对 ３
种工况进行损伤识别，计算结果如图 ２～图 ７所示。

先考察工况 １ 的损伤识别效果。 当噪声水平为

ε１ ＝ ０􀆰 ５％、ε２ ＝ ３％时，ＮＮＬＳ法计算结果可以指示损伤

单元 ２４ 的位置，但未损单元 ２５、３４ 对其干扰较大

［图 ２（ａ）］。 ＦＲＥ法计算结果可以很好地定位损伤单

元 ２４，此时未损单元带来的干扰比 ＮＮＬＳ 法多但更轻

微［图 ２（ｂ）］。 相比之下，本文所提方法完全排除了

未损单元的干扰，且定量识别精度更高［图 ２（ ｃ）］。
当噪声水平增加到 ε１ ＝ １％、ε２ ＝ ６％时，尽管 ＮＮＬＳ 法

计算结果包含了损伤单元 ２４，但受到的干扰明显增大

增多［图 ３（ ａ）］。 ＦＲＥ 法计算结果突出了损伤单元

２４，但未损单元带来的干扰同样有增多增大的现象

［图 ３（ｂ）］。 本文所提方法计算结果则剔除了很多干

扰，使得损伤单元 ２４ 能更好地被辨识，其定量识别精

度也比其他两种方法有所提高，但未损单元 ３４、３５ 仍

然被误判为损伤单元［图 ３（ｃ）］。
对于工况 ２，当噪声水平取 ε１ ＝ ０􀆰 ５％、ε２ ＝ ３％时，

ＮＮＬＳ法计算结果可以指示出损伤单元 ９、２１，但未损

单元 １带来极大干扰［图 ４（ａ）］。 ＦＲＥ 法计算结果中

损伤单元 ９、２１非常突出，但受到较多未损单元带来的

轻微干扰［图 ４（ｂ）］。 本文所提方法则准确定位了两

个损伤单元，且定量识别的平均误差更小［图 ４（ｃ）］。
当噪声水平继续增大至 ε１ ＝ １％、 ε２ ＝ ６％时，对于

ＮＮＬＳ法，未损单元带来更多更强的干扰，但两个损伤

单元均可被有效指示［图 ５（ａ）］。 对于 ＦＲＥ 法，尽管

也存在较多干扰，但两个损伤单元的计算值相对突出

［图 ５（ｂ）］。 本文所提方法中损伤单元受到的干扰得

到减少，仅单元 ３ 被误判，定量识别平均误差也较

ＮＮＬＳ法和 ＦＲＥ法有所减小［图 ５（ｃ）］。
工况 ３的损伤识别结果出现了与工况 １、２类似的
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图 ２　 工况 １损伤识别结果（ε１ ＝ ０􀆰 ５％，ε２ ＝ ３％）

Ｆｉｇ． ２　 Ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃａｓｅ １ （ε１ ＝ ０􀆰 ５％，ε２ ＝ ３％）

图 ３　 工况 １损伤识别结果（ε１ ＝ １％，ε２ ＝ ６％）

Ｆｉｇ． ３　 Ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃａｓｅ １ （ε１ ＝ １％，ε２ ＝ ６％）

图 ４　 工况 ２损伤识别结果（ε１ ＝ ０􀆰 ５％，ε２ ＝ ３％）

Ｆｉｇ． ４　 Ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃａｓｅ ２ （ε１ ＝ ０􀆰 ５％，ε２ ＝ ３％）

图 ５　 工况 ２损伤识别结果（ε１ ＝ １％，ε２ ＝ ６％）

Ｆｉｇ． ５　 Ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃａｓｅ ２ （ε１ ＝ １％，ε２ ＝ ６％）

图 ６　 工况 ３损伤识别结果（ε１ ＝ ０􀆰 ５％，ε２ ＝ ３％）

Ｆｉｇ． ６　 Ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃａｓｅ ３ （ε１ ＝ ０􀆰 ５％，ε２ ＝ ３％）

现象。 当噪声水平取 ε１ ＝ ０􀆰 ５％、ε２ ＝ ３％时，ＮＮＬＳ 法

计算结果指示了 ３ 个损伤单元 ７、１８、３０，但受到未损

单元 １、３４、３５的较大干扰［图 ６（ａ）］。 ＦＲＥ 法计算结

果突显了 ３个损伤单元，此时未损单元带来的干扰很

小［图 ６（ｂ）］。 本文所提方法则可以准确定位 ３ 个损

伤单元，且得到更接近损伤系数真实值的定量识别结
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果［图 ６（ｃ）］。 当噪声水平增加至 ε１ ＝ １％、ε２ ＝ ６％时，
３种方法计算结果受到的干扰相应增大增多，但呈现

的规律与之前基本相同（图 ７）。

图 ７　 工况 ３损伤识别结果（ε１ ＝ １％，ε２ ＝ ６％）

Ｆｉｇ． ７　 Ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃａｓｅ ３ （ε１ ＝ １％，ε２ ＝ ６％）

图 ８　 考虑噪声水平（ε１ ＝ ０􀆰 ５％、ε２ ＝ ３％）时损伤识别的统计分析结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎｏｉｓｅ ｌｅｖｅｌｓ （ε１ ＝ ０􀆰 ５％、ε２ ＝ ３％）

图 ９　 考虑噪声水平（ε１ ＝ １％、ε２ ＝ ６％）时损伤识别的统计分析结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎｏｉｓｅ ｌｅｖｅｌｓ （ε１ ＝ １％、ε２ ＝ ６％）

根据上述分析可知，当考虑噪声影响时，ＮＮＬＳ 法

计算结果尽管包含了损伤单元信息，但受到的干扰往

往最强，损伤单元的定量识别精度较低；ＦＲＥ 法计算

结果则可以更加凸显损伤单元的位置，但在噪声干扰

下定量识别精度略显不足；相比之下，本文所提方法对

ＮＮＬＳ法和 ＦＲＥ法计算结果取交集，可以排除两种计

算结果中来自不同未损单元的干扰，从而更加准确地

定位损伤单元，减少未损单元带来的干扰，并使定量识

别精度得到一定提升。
３􀆰 ３　 统计分析

　 　 由于噪声具有随机性，因此采用蒙特卡洛法来统

计分析 ＮＮＬＳ法、ＦＲＥ 法和本文所提方法的损伤识别

性能。 对于损伤工况与噪声水平的任意组合，均随机

生成 ５ ０００ 组含噪模态柔度样本，并计算 ３ 种方法在

各个样本下的损伤识别结果。 记 ｅｉｋ 为样本 ｋ 下损伤

单元 ｉ 定量识别相对误差，且 ｅｉｋ ＝ （αｉｋ － α∗ｉｋ ） ／ α∗ｉｋ ，其

中 αｉｋ、α∗ｉｋ 分别为损伤程度识别值和真实值。 定义样

本 ｋ 下 所 有 损 伤 单 元 的 定 量 识 别 综 合 误 差 为
χ
ｋ ＝ ｆｍｅａｎ（ｅｉｋ），其中 ｉ∈ Ａ， ｆｍｅａｎ（·）表示取平均值。 将

各个样本的综合误差 χ
ｋ（ｋ ＝ １，２，３，…，５ ０００）以箱形

图的形式绘于图 ８、图 ９。 根据综合误差箱形图上界、
箱体高度以及 ５０％分位线的位置判断，对于损伤工况

与噪声水平的任意组合，本文所提方法的定量识别精

度均好于 ＮＮＬＳ法和 ＦＲＥ法。
经统计，本文所提方法定量识别综合误差小于

ＮＮＬＳ法和 ＦＲＥ 法的概率分别为：工况 １，７３􀆰 ８６％、
７３􀆰 ４２％（ ε１ ＝ ０􀆰 ５％，ε２ ＝ ３％）以及 ７３􀆰 ３０％、６８􀆰 １０％
（ε１ ＝ １％， ε２ ＝ ６％）；工况 ２，６９􀆰 ８０％、７６􀆰 ３６％ （ ε１ ＝
０􀆰 ５％，ε２ ＝ ３％）以及 ６８􀆰 ７６％、８１􀆰 ４４％（ε１ ＝ １％，ε２ ＝
６％）；工况 ３，６５􀆰 ８４％、９５􀆰 ０６％（ε１ ＝ ０􀆰 ５％，ε２ ＝ ３％）以
及 ６８􀆰 ０６％、９２􀆰 ００％（ε１ ＝ １％，ε２ ＝ ６％）。 上述概率值

均远高于 ５０％，可见在统计意义上本文所提方法具有

更强的抗噪鲁棒性和更为可靠的损伤定量识别精度。

４　 结论

　 　 通过以上分析研究，得出结论如下：



　 ９３８　　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０２４年　

１）本文提出了一种利用模态柔度变化、先定位后

定量的结构损伤识别新方法。 损伤定位由 ＮＮＬＳ 法和

ＦＲＥ法的计算结果取交集确定，损伤定量则通过二次

反馈岭估计来实现。
２）某简支梁数值算例表明，与 ＮＮＬＳ 法和 ＦＲＥ 法

相比，本文所提方法有利于减少疑似损伤单元数量，同
时还能提高损伤定量识别精度。 蒙特卡洛法分析表

明，所提方法具有更强的抗噪鲁棒性，这使得所提方法

可以更加可靠地获得更高精度的损伤识别结果。
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［１３］ 　 黄　 铧， 马　 俊，伍晓顺，等． 基于静力柔度灵敏度的网架结构

损伤识别［Ｊ］ ． 力学季刊， ２０２３， ４４（１）： １８１⁃１９２．
ＨＵＡＮＧ Ｈｕａ， ＭＡ Ｊｕｎ， ＷＵ ＸｉａｏＳｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｄａｍａｇｅｓ ｏｆ
ｓｐａｃｅ ｔｒｕｓｓｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｉｃ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２３， ４４（１）： １８１⁃１９２ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 ＹＡＮ Ｗ Ｊ， ＲＥＮ Ｗ Ｘ． Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｆｏｒｍ ｍｏｄａｌ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｏｄａｌ
ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１４， ２０
（１２）： １８１６⁃１８３０．

［１５］ 　 杨秋伟， 王学航， 李翠红． 基于高次广义柔度灵敏度的结构损

伤识别［Ｊ］ ． 固体力学学报， ２０１９， ４０（２）： １５７⁃１６８．
ＹＡＮＧ ＱｉｕＷｅｉ， ＷＡＮＧ ＸｕｅＨａｎｇ， ＬＩ ＣｕｉＨｏｎｇ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１９， ４０（２）：
１５７⁃１６８ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１６］ 　 邱飞力， 张立民， 张卫华． 基于模态柔度矩阵的结构损伤识别

［Ｊ］ ． 噪声与振动控制， ２０１５， ３５（４）： １０１⁃１０６．
ＱＩＵ ＦｅｉＬｉ， ＺＨＡＮＧ ＬｉｎｇＭｉ， ＺＨＡＮＧ ＷｅｉＨｕａ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｍａｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄａｌ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ［Ｊ］ ． Ｎｏｉｓｅ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１５， ３５（４）：１０１⁃１０６ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１７］ 　 杨秋伟， 陆　 晨，罗　 帅，等． 结构损伤识别的一种反馈岭估计

方法［Ｊ］ ． 振动与冲击， ２０２０， ３９（７）： ４３⁃５０．
ＹＡＮＧ ＱｉｕＷｅｉ， ＬＵ Ｃｈｅｎ， ＬＵＯ Ｓｈｕａｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｒｉｄｇｅ
ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ， ２０２０， ３９（７）： ４３⁃５０ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１８］ 　 谢少鹏， 吴柏生， 钟慧湘． 基于广义模态柔度矩阵的结构损伤

识别［Ｊ］ ． 吉林大学学报（理学版）， ２０２０， ５８（３）： ５１８⁃５２６．
ＸＩＥ ＳｈａｏＰｅｎｇ， ＷＵ ＢａｉＳｈｅｎｇ， ＺＨＯＮＧ ＨｕｉＸｉａｎｇ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｍｏｄａｌ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０２０， ５８（３）：
５１８⁃５２６ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．


