
 

采用多级模态组响应重构的密集模态损伤识别方法
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摘要：受限于常见的密集模态和庞大的结构维数，基于模态参数的损伤识别难以应用于土木结构中。为此，本文提出一种采

用多级模态组响应重构的密集模态损伤识别方法。针对密集模态的情况，将频率间隔小的几个模态归为一组，并提取整个模

态组响应作为损伤敏感特性。采用多级损伤识别和模型缩聚策略，在超单元级损伤定位中，通过模型缩聚将原结构转换为自

由度更少的超单元模型，再定义模态组响应应变能作为损伤指标求解最小化问题，实现损伤超单元的定位；在单元级损伤识

别中，将最小化问题表述为重构和实际的模态组响应的误差，从而实现损伤单元的定位和量化。通过数值模拟研究和试验验

证，阐述了该方法的运算过程，证明了其可行性。与传统方法对比的结果表明，该方法一方面通过多级识别策略和模型缩聚

提高了损伤识别的精度和效率，另一方面通过将模态组作为损伤敏感特性，弥补了基于模态识别的方法面对密集模态时无法

准确识别损伤的不足，无论密集模态存在与否都可基于结构的应力、应变、位移、加速度等多种动力响应进行损伤识别。
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Damage identification using multi-level modal group response reconstruction
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Abstract：Limited  by  common  situations  of  closely  spaced  modes  and  large  structural  dimension， damage  identification  based  on  modal

parameter is difficult to perform in civil structures. A damage identification method based on multi-level modal group response reconstruction in

the presence of close spaced modes is  proposed.  Several  modes with small  intervals  are grouped together，and response of the entire modal

group is  extracted as  damage sensitive characteristic.  Based on the collected modal  response，a multi-level  damage identification strategy is

adopted.  In  the  super  element  level  damage  location， the  original  structure  is  first  converted  into  a  super  element  model  with  fewer  DOFs

through model reduction，and then the minimization problem is solved by defining the modal group response strain energy as a damage index

to  achieve  the  location  of  damaged  super  elements； In  element  level  damage  identification， the  minimization  problem  is  expressed  as  the

discrepancy between reconstructed and actual modal group response to achieve elemental damage localization and quantification. A numerical

simulation  study  and  the  experimental  verification  were  conducted  to  demonstrate  the  operational  process  and  feasibility  of  this  method.

Compared with traditional methods，the results show that the proposed method improves the accuracy and efficiency of damage identification

through multi-level identification strategies and model reduction，and on the other hand，improves the shortcomings of modal-analysis-based

methods that  cannot accurately identify damage when faced with close spaced modes.  Regardless of  the presence or absence of close spaced

modes. Damage identification can be performed based on multiple dynamic responses such as stress，strain，displacement，and acceleration

of the structure.
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土木结构的性能不可避免地随着时间推移而下

降，从而影响结构的安全性和耐久性，若没有及时发

现结构的劣化并采取相应的措施，性能下降的结构

可能无法承受原本的设计荷载，从而引发结构破坏，

甚至造成生命、经济和社会损失。因此，实时监测

和预测结构性能、识别内部损伤位置与程度以及评

估剩余寿命，对提升结构运营效率和保障安全至关

重要。基于振动的损伤识别方法最为常用，即通过
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处理传感器采集的动态响应信号，推断结构物理特

性的变化以定位和评估损伤。NORDEN等 [1] 提出了

希尔伯特-黄变换，利用信号中高分辨率的瞬时频率

分量可以在非线性振动中构造更精确的损伤敏感特

性；HE等 [2] 基于经验模态分解（EMD）和统计方法提

取梁的模态信息，并通过四阶傅里叶级数重构损伤

曲率；吴宗臻等 [3] 通过叠加运算模拟计算的频率力

和实测频响函数列预测结构引起的振动响应，可用

于耦合振动下的损伤识别；文献 [4-5]提出将采集信

号转换为小波域单位脉冲响应，进而在小波域实现

高精度的响应重构和损伤识别。损伤识别本质是一

个数学上的逆问题。而结构受到的复杂的荷载状

况、外部环境等因素限制了对该逆问题的求解。为

了能够准确识别结构损伤，许多学者从不同角度提

出了各类解决方法。其中，基于模态参数的方法广

泛适用，其利用振动模态参数作为建立最小化问题

的依据，可以在未知外荷载的情况下定位和量化损

伤。WANG等 [6] 采用传递矩阵法建立了包含固有频

率和损伤位置参数的损伤量化方程，并基于此从固

有频率中确定损伤节段的损伤系数；HOU等 [7] 采用

L1正则化作为模型修正技术，使用固有频率和振型

实现损伤因子迭代的稀疏化；LIU等 [8] 在损伤识别中

将单元模态应变能分为轴向拉压和弯曲，扩展了从

有限的采集响应中提取的模态信息；ZHANG等 [9] 提

出一种组合模态应变能指标，包括基于模态保证准

则和基于 Kriging插值的模态组合程序，相较传统方

法具有更高的损伤定位精度和噪声鲁棒性。结构的

模态参数与结构自身的物理参数息息相关且不随外

荷载变化而改变，因此基于模态参数的损伤识别适

用于大多数工程实际。

近年来，许多学者从不同方面拓展和深化对基

于模态参数的损伤识别方法的研究。邹云峰等 [10] 提

出一种基于应变模态响应重构的损伤识别方法，在

结构应变的基础上引申出一种损伤敏感特性，从而

节省了模态分析成本；WANG等 [11] 通过改进贝叶斯

公式，在算法层面提出一种基于拉普拉斯近似的贝

叶斯更新模型，该方法在损伤识别的效率和稀疏性

上均有优势；缪炳荣等 [12] 应用粒子群优化算法和遗

传算法优化目标函数，改善了模态应变能变化率量

化损伤能力的不足。然而，鲜有学者关注基于模态

参数的方法在大型土木结构中应用的困难。一方

面，该方法通常需要在结构矩阵上进行迭代求解，即

使采用深度学习的方法，也需要反复计算“标签”作

为基线数据 [13]，而大型土木工程结构通常维数较大，

导致反复的矩阵运算需要大量的计算资源和时间，

并且随着识别单元数的增加，识别效率和精度显著

降低并会产生大量数据冗余；另一方面，当响应包含

频率相近的模态响应时，模态参数的提取精度明显

下降 [14]，而这类方法依赖模态参数作为损伤敏感特

性，在面对密集模态时识别精度会降低甚至失效。

针对以上两种限制，本文提出一种采用多级模

态组响应重构的密集模态损伤识别方法。该方法选

用密集模态组响应作为损伤敏感特性以克服密集模

态下损伤难以识别的问题，并引入多级损伤识别策

略减少庞大的运算自由度对识别精度和效率的影

响。在超单元级损伤定位中，首先将原结构缩聚为

自由度更少的超单元模型，然后在贝叶斯学习框架

中构建模态组响应应变能作为损伤指标实现损伤超

单元的定位；在单元级损伤识别中，最小化问题表述

为重构和实际的模态组响应的误差，以此为目标实

现损伤单元定位和量化。 

1    理论推导
 

1.1    模态组响应重构

将因频率接近而难以分离出单频响应的一组模

态设为一个模态组，显然，单频模态也可以作为一个

模态组。考虑到相邻的宽频模态响应提取可能较困

难，本文将频率差小于 1 Hz且在测量位置均存在局

部振型的相邻模态视为密集模态。相反地，有的相

邻模态虽然频率接近，但在结构的不同位置呈现局

部振型，则这两个模态并不具备密集模态特性。

g1 gg

按模态阶次将 Ng 个模态组从小到大排序 ， 第

g个模态组包含第 至第 阶模态，考虑测量位置中

两组不同的自由度 a组和 b组，分别包含 a个和 b个

自由度，则它们的第 g个模态组响应分别表示为：

dag = φagδg （1）

dbg = φbgδg （2）

φag ∈ ℜa×gg ,φbg ∈ ℜb×gg Φ

g1 gg δg ∈ ℜgg×Nt

g1 gg

式中， 为模态振型矩阵 中对

应于各自由度的行和第 至第 列的矩阵块；

为第 至第 阶广义模态坐标。根据式 (1)和 (2)，
a组和 b组自由度的第 g个模态组响应之间存在以

下联系：

dr
bg = φbgφ

+
ag dag （3）

φ+ag = (φT
agφag)−1φT

ag

式中，上标“r”表示该响应是通过其他自由度重构得

到的； 上标 “ +” 表示矩阵的广义逆 ， 具体计算为

。为了使该广义逆有效，测量自由

度的个数 a应不小于模态组包含的模态个数，显然

这一条件是很容易满足的。 

1.2    基于响应重构的超单元级损伤定位

对于一般的土木工程结构，假设根据结构的计

算需要、连接特性和实际工程需要等因素将结构的

1956 振 　 动 　 工 　 程 　 学 　 报 第  38 卷



原有限元模型划分为Ns 个子结构。根据Craig-Bampton
固定界面模态综合法 [15-16]，这些子结构通过模态坐标

变换生成 Ns 个自由度数量减少的超单元，这些超单

元保留了原子结构的界面模态，因而可以重新耦合

成计算特性与原模型近似、自由度数量减少的超单

元模型，从而实现模型缩聚。在后续的模型更新迭

代中，在超单元模型上求解模态振型矩阵，能有效提

高计算效率。

θ̃

为了缩减损伤搜索维度，首先将损伤定位至超

单元级。为了实现这一目的，首先预设“等效损伤因

子” ，其等价于对应子结构所有单元的整体刚度折

减。第 s个子结构的等效损伤因子可表示为：

K̃(α) = K̃u +
Ns∑
s=1

θ̃s K̃s, −1 ⩽ θ̃s ⩽ 0 （4）

K̃u K̃s式中， 表示未损坏的整体超单元刚度矩阵； 表示

第 s个超单元对整体刚度矩阵的贡献。

假设有 Nc 个模态采集组，首先将损伤定位至超

单元级，以缩减损伤搜索维度。在本节中，定义一种

模态组响应应变能作为损伤指标：

F̃r,c
sg =
[
dr,c

g

]T
K̃s

[
dr,c

g

]
（5）

F̃c
sg =
[
dc

g

]T
K̃s

[
dc

g

]
（6）

dr,c
g , dc

g ∈ ℜn×tc

tc

F̃r,c
sg , F̃c

sg ∈ ℜtc×tc

dr,c
g , dc

g K̃s

dr,c
g dc

g

dr,c
g

dc
g

dr,c
g

dc
g

式中， 分别为重构的和实际的第 c个模

态采集组关于第 s个超单元的第 g个全自由度模态

组响应， n和 分别表示模型自由度总数和第 c组
模态数据的时刻点数； 分别对应于

的模态组响应应变能。在式（5）和（6）中， 为

已知的由初始有限元模型转化的超单元刚度矩阵，

而全自由度的重构和实际模态组响应并不能直接获

取，在这里分别考虑 和 中对应于自由度测量项

和非测量项的模态组响应进行说明：任意一个 的

测量项均由其余测量自由度通过式（3）重构得到，非

测量项则由所有测量自由度重构得到，这些重构过

程均考虑了尽可能多的测量信息以提高鲁棒性，但

需要保证所有传感器都处于正常工作状态； 的测量

项通过带间歇性准则的 EMD方法从测量响应中提取[9]，

非测量项则采用与 中对应非测量项相同的值，考

虑到非测量位置本身无法提供有效的模态信息，这

么做相当于扩充 的维度以使其能参与到优化过程

中，同时也不会在非测量自由度引入额外的误差。

在此基础上，引入一种稀疏贝叶斯学习框架 [17]，

以最小化给定的模态信息作为如下优化目标：

θ̃(k) = armmin µ̃
∑[

F̃c
sg(t1, t2)− F̃r,c

sg (t1, t2)
]2
+

Ns∑
s=1

(
α̃sθ̃

2
s

)
（7）

式 (7)通过拉普拉斯近似的迭代过程预测了损

θ̃(k)

µ̃ α̃s

0 < t1 ⩽ ct,

0 < t2 ⩽ ct F̃c
sg F̃r,c

sg

∑
[·]2

α̃s µ̃

伤因子的取值，其中， 表示第 k次迭代的损伤因子

向量； 表示模态组响应应变能的精度参数； 表示

第 s个超单元等效损伤因子的精度参数；

表示矩阵 和 中的单值序号；

表示中括号内矩阵各单值的平方和。在该理论中，

精度参数 、 通过下式优化更新：

α̃s =
1

(θ̃(k)
s )2 + [ Ã−1]ss

（8）

µ̃ =

Ng ·Ns ·
Nc∑
i=1

ti∑[
F̃c

sg(t1, t2)− F̃r,c
sg (t1, t2)

]2
+

Ns∑
s=1

[
Ã−1 D̃

]
ss

（9）

Ã = W̃+ µ̃D̃

W̃ W̃ss = αs

D̃

在式（8）和式（9）中， 表示拉普拉斯近

似的方差逆矩阵，其中， 是对角元素为 的

对角矩阵， 可由下式给出：

D̃zy =
∑
∂F̃r,c

sg (t1, t2)

∂θ̃z

 ∂F̃r,c
sg (t1, t2)

∂θ̃y

−
[
F̃c

sg(t1, t2)− F̃r,c
sg (t1, t2)

] ∂F̃r,c
sg (t1, t2)

∂θ̃z∂θ̃y

 （10）

F̃r,c
sg (t1, t2)式（10）中的损伤差异项 与模态振型线

性相关，其关于等效损伤因子的偏导数可以使用参

考文献 [18-19]中的方法求解。

α̃s µ̃

θ̃(k)∥∥∥θ̃k − θ̃k−1
∥∥∥/∥∥∥θ̃k

∥∥∥ ⩽ tol

θ̃

模型更新前， 各个更新参数首先被赋予初始

值。在每一步迭代中，参数 和 首先通过上一步迭

代结束时（或初始值）的相关参数和等效损伤因子更

新，然后加入到式（7）中更新 。在满足收敛条件

时，迭代结束。作为一种近似损

伤， 中明显的负值被认定为对应的超单元区域存在

损伤，基于此，第二级损伤识别将在这些可疑区域的

内部单元中进行。 

1.3    单元级损伤识别

Nes

考虑第 s个子结构被识别为包含损伤的可疑区

域的情况。理论上，应对可疑损伤区域内的单元开

展损伤的精细化定位和量化，因此应在离散单元中

进行搜索。为了实现这一目的，将可疑超单元返回

到其初始物理分布，即保留除第 s个超单元外的其

余超单元，并将这些超单元与第 s个未缩减的可疑

子结构重组为新的适应于第二阶段模型更新的超单

元模型。假设第 s个子结构的刚度矩阵由 个单

元和类似于式 (4)的形式组成：

⌣

K(α) =
⌣

Ku +
Nes∑
i=1

θi
⌣

Ki, −1 ⩽ θi ⩽ 0 （11）

⌣

Ku
⌣

Ki

式中， 表示第二阶段识别中未损坏的刚度矩阵；

表示参与损伤识别的第 i个单元的整体刚度贡献；
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θi表示对应的损伤因子。

为了对可疑损伤区域内的单元开展损伤的精细

化定位和量化，选用可疑子结构内部及附近的测量

自由度以提供损伤识别的依据。在第二级损伤识别

中，优化问题表述为最小化重构响应和实际响应的

误差：

θ(k) = armminη
∑[

dc
mg(t)−dc,r

mg(t)
]2
+

Nes∑
i=1

(
αiθ

2
i

)
（12）

η

α̃s µ̃ η αi

F̃r,c
sg (t1, t2) dc,r

mg(t)

式中， 是重构模态组响应的精度参数。对应于式（7）

中的参数 、 。式（12）中的精度参数 、 采用与

式（8）和（9）类似的方法更新，区别在于将参数更新

公式中的损伤差异项 改为 ，并最终在

满足收敛条件后结束迭代过程。

图 1给出了所提出的损伤识别方法的流程。 

2    数值模拟算例

通过桁架的仿真案例验证本节提出的基于模态

组响应重构的密集模态损伤识别方法。用于数值模

拟的桁架有限元模型如图 2所示。该桁架由两跨组

成，每跨长度为 60 m，共包含 40根下弦杆、38根上

弦杆、40根斜腹杆和 39根竖杆。杆件均为钢材，弹

性模量和密度分别设置为 206  MPa和 7830  kg/m3。

根据桁架总体受竖向力的特性，对各杆件赋予了不

同的截面特性。各杆件的截面信息如表 1所示 ，

其中 z轴表示垂直于二维桁架平面的坐标轴。在

MATLAB中建立桁架的有限元模型 ，共有 80个节

点，157个单元，结构矩阵维度为 236×236。单元和节

点都按照从左往右依次递增的编号方式，具体的序

号如表 2所示。
 
 

N30

激励点

2
 m

2
.8

 m

40×3 m=120 m

瞬时荷载

 

图 2　桁架有限元模型

Fig. 2　The finite element model of the truss
 
 

表 1　杆件截面信息

Tab. 1　Information of chord section
 

杆件 面积范围/m2 对z轴惯性矩范围/10−5 m4

下弦杆 0.0261~0.0432 1.77~5.19
上弦杆 0.0244~0.0432 1.52~5.19
斜杆 0.0133~0.0192 0.505~1.77
竖杆 0.0085~0.0093 0.197~0.233

 
 

表 2　单元和节点序号

Tab. 2　Serial number of elements and nodes
 

单元或节点 编号

下弦节点 N1~N41
上弦节点 N42~N80
下弦杆 E1~E40
上弦杆 E41~E78
斜杆 E79~E118
竖杆 E119~E157

在桁架上施加幅值为 104 kgf的瞬时荷载，作用

点在图 2中标出。动态响应通过一阶保持状态空间

公式计算，并使用前 10个保留模态，每种模态采用

0.01的阻尼比。此外，通过将零均值、2%噪声等级

的高斯白噪声加入计算的响应中，以模拟测量噪声

的影响。使用加速度计获取响应信息，采样频率选

为 5 kHz，采样的持续时间为 5 s，并根据文献 [20]中
的策略优化传感器布局。通过该传感器优化策略，

最终实现布置同等数量的传感器，能最大程度上反

映结构的振动特性并通过测量最大化地获得模态信

息。图 3展示了安装的 33个加速度计的位置。

将桁架划分 10个子结构，通过矩阵变换生成了

矩阵维度为 90×90的超单元模型，如图 4所示。对桁

架模型设置 4组损伤场景，如表 3所示。

为了对桁架结构开展多级损伤识别，首先需要

 

第1超单元

初始有限元模型

第s超单元

第1子结构 第s子结构

超单元模型

计算当前迭代步的
精度参数和损伤因子

缩聚 缩聚 缩聚

耦合

更新
超单元

可疑损伤区域

... ...

... ...

第1超单元 第i单元 第Ne
s
单元 第N

s
超单元

还原

重组超单元模型
耦合

更新
离散单元

计算当前迭代步的
精度参数和损伤因子

损伤单元和损伤量

... ......

单元级损伤识别

超单元级损伤定位

第s超单元

第Ns子结构

第Ns超单元

 

图 1　损伤识别流程

Fig. 1　The flowchart of damage identification
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划分子结构并生成超单元模型。对于所提出的损伤

识别方法而言，除了实际工程需求外，子结构划分可

根据如下两个因素进行考量：

1. 传感器布置。根据模态应变能的损伤特性，

若预设损伤的子结构内并未布置传感器，则超单元

级损伤定位难以辨别该子结构的等效损伤，因此应

确保每个子结构内部都包含可采集的响应信息；

2. 损伤识别的精度和效率。超单元或单元数目

越大，即潜在损伤维度越大，则模型更新的精度和效

率越低。因此，可以通过子结构划分使超单元数

目、各子结构包含的单元数目相差不大，以平衡各

种可能的损伤情况下的模型更新性能。 

2.1    模态组响应重构

结构的前 10阶模态频率如表 4所示。通过分析

局部振动特性，可以划分 5个模态组：模态组Ⅰ包含

第 1、2阶模态，模态组Ⅱ包含第 3、4、5阶模态，模

态组Ⅲ包含第 6、7阶模态，模态组Ⅳ包含第 9、10阶

模态，模态组包Ⅴ含第 10阶模态。上述各模态组均

能在某些测量自由度呈现密集模态特性。此外，表 3
还给出了在超单元模型中计算的前 10阶频率，通过

对比可以看出模型缩聚有着较高的精度。以 N10处

的竖向加速度计为例，其响应频谱如图 5所示。在

无损伤状态下，通过 EMD方法提取其他的 32个加

速度的模态组响应重构 N10处竖向加速度的模态组

响应，结果如图 6所示。可以看出，各模态组下的模

态提取均存在边界效应，即开头段误差较大，而后续

部分的时程曲线均有很高的重构精度。

 

表 4　前 10 阶模态频率

Tab. 4　The first 10 modal frequencies
 

模态阶次 频率/Hz 模态组

1 2.8377
Ⅰ

2 2.8884

3 9.7429
Ⅱ4 9.8912

5 10.1101

6 15.4000
Ⅲ

7 15.5275

8 21.5627
Ⅳ

9 21.9014

10 27.5295 Ⅴ
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图 5　N10 的竖向加速度傅里叶谱

Fig. 5　Fourier spectrum of the vertical acceleration at N10
 

值得注意的是，模态组仅仅是根据分析的结构

振动特性对整个模型自由度的划分，有些自由度作

为某一阶振型零点并不包含该阶模态信息。图 6(b)

和 (d)的模态组响应并不呈对数衰减，显然其包含了

不止一阶模态响应，在这种情况下难以使用传统方

法提取单频模态响应以进行损伤识别。相比之下，

虽然图 6(a)和 (c)的振动衰减特性更接近于单频振

动，但即使其只包含一阶模态信息，也需要对各阶振

型进行分析以获取其不为零振型因子用于响应的重

构，对每个测量自由度都作这样的分析非常繁琐。

应用所提出的模态组响应重构策略，可以直接构建

优化问题。 

2.2    超单元级损伤定位

在第一级损伤识别中，  33个测量自由度的重构

响应均由其余 32个响应计算，而非测量自由度的响

 

竖向测量 水平测量
 

图 3　加速度计位置示意图

Fig. 3　Schematic diagram of accelerometer position
 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

 

图 4　桁架超单元模型

Fig. 4　The super element model of the truss
 

表 3　损伤场景

Tab. 3　Damage scenarios
 

损伤场景 单元序号 刚度折减 所属超单元

DS1 E57 10% S5

DS2
E57 20% S5
E7 10% S2

DS3
E7 30% S2
E8 10% S2
E71 15% S8

DS4
E73 10% S9
E100 15% S6
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µ̃(0) = 2500 α̃(0)
s = 400

CC =
∣∣∣θ̃(k)− θ̃(k−1)

∣∣∣/ ∣∣∣θ̃(k)
∣∣∣ ⩽ 0.1

应由全部 33个传感器重构，以构建模态组响应应变

能。将 和 分别设为重构响应和等

效损伤因子的精度参数，迭代过程的收敛准则设置

为 。在稀疏贝叶斯学习框

mean
∣∣∣∂F̃r,c

1g/∂θ̃1
∣∣∣

mean
∣∣∣∂F̃r,c

10g/∂θ̃10

∣∣∣

架中预测等效损伤因子。为了说明模态组响应应变

能作为损伤敏感特性的可行性，在图 7中给出了在

DS1下（E57的 10%刚度折减）迭代初始阶段前两个

模态组响应对等效损伤因子的灵敏度（即偏导数），考

虑到某一单元的应变能对该单元的损伤敏感性远大

于其他子结构，图 7的横坐标分别为 , ···,

，即对应于 10个超单元的模态组响

应应变能对相应超单元的平均灵敏度绝对值，这里

的 mean表示对 tc×tc 的灵敏度矩阵内的所有元素求

均值，并且每一个灵敏度关于模态组的最大灵敏度

归一化。从图 7可以看出，前两个模态组中灵敏度

最大值均出现在预设了损伤的第 5个超单元，这说

明预设损伤能引起模态组响应应变能的明显变化。
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图 7　模态组响应应变能灵敏度

Fig. 7　Sensitivity of modal group response strain energy
 

超单元级的损伤定位结果如图 8所示。其中，

纵坐标为超单元等效损伤因子的识别值，根据式 (4)
可知，等效损伤表现为超单元刚度矩阵的整体折减

率，因此是无量纲参数，在图 8并未标注单位。类似

地，后续单元级损伤识别所涉及损伤因子也是无量

纲参数。可以看出各损伤场景下的第一级识别均提

供了具有稀疏特性的可疑损伤超单元，第二级损伤

识别在此基础上展开。 

2.3    单元级损伤识别

在第二级损伤识别中，为 DS1至 DS4重建了新

的超单元模型，如图 9所示。可疑的超单元被还原

为离散单元，其余部分保持不变，用于各损伤场景的

测量自由度也在图中标出。根据图 9中的重构响应

搜索可疑子结构的内部单元，以确定单元损伤的位

置和程度。
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图 6　N10 的竖向加速度的模态组重构响应和实际响应

Fig. 6　Modal  group  reconstruction  response  and  actual

response of vertical acceleration at N10
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η(0) = 2500 α(0)
s = 400

CC =
∣∣∣θ(k)−θ(k−1)

∣∣∣/ ∣∣∣θ(k)
∣∣∣ ⩽ 0.05精度参数的初始值设置为 和 ，

迭代收敛准则设置为 。

DS1~DS3的识别结果如图 10所示。从图中可以看，

虽然无损伤单元上的存在一些识别错误，但这些错

误相对于预设损伤量而言是可以忽略的。总体而

言，单元层面的损伤识别结果均令人满意。

相较传统的基于模态应变能的方法，本文所提

出的方法不仅扩展了损伤识别在密集模态下的适用

性，而且能在保证精度的前提下大幅提升计算效

率。接下来将通过多级识别策略和模型缩聚说明该

方法在识别效率上的优越性。

首先，对 DS1和 DS2考虑不划分子结构分级识

别而直接根据式 (9)搜索桁架左跨的所有单元（搜索

结构一半的单元足以突出对比性）。设定与 2.3节相

同的初始条件，损伤识别结果如图 11所示。从图中

可以看出，尽管预设损伤的单元仍然有明显的负值，

但两种损伤场景下的其他单元被识别出多处不可忽

略的错误，这会导致损伤的误判，并且整体识别结果

的稀疏性也明显下降了。此外，无分级和无模型缩

聚下的损伤识别耗时如表 5所示。为了增强对比性，

无分级识别中使用了缩聚模型，无缩聚模型的情况

下则考虑了多级识别。显然，多级识别的应用对效

率有明显的提升，通过分层次的识别减小搜索维度

可以避免在大多数单元上做无用功。模型缩聚方法

本身虽然进一步减少了迭代的时间消耗，但由于本

案例所选用的桁架结构的矩阵维度仅从 236×236缩

减至 90×90，因此模型缩聚带来的性能提升有限。 

3    试验案例

通过一个栏杆-平板结构进一步验证损伤识别方

法的可行性，试验装置如图 12所示。其中，下部的

板部件有效长度为 1 m，宽度为 0.32 m；上部的栏杆

部件的立柱高度为 0.32  m， 并在立柱高度 0.1、 0.2
和 0.3 m处各设置一根长 0.6 m的横梁，其中 0.1 m处

的横梁截面尺寸为 2 cm×2 cm，其余两根横梁的截面

尺寸均为 1 cm×1 cm，这么设置是为了让栏杆横梁的

局部振型出现密集模态，而在本案例中，仅考虑对栏

杆横梁的损伤识别。响应信息通过 HD-YD-232三轴

加速度计（产自无锡市厚德自动化仪表有限公司）采

集，并通过 DH8303动态测试分析系统（产自江苏东

华测试技术股份有限公司）处理和传输至计算机中，

采样频率选为 2 kHz。每个加速度计的重量（55 g）都

被考虑到有限元模型的建立中。 
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图 8　超单元级损伤定位结果

Fig. 8　Damage location results at super element level
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图 9　各损伤场景下重建的超单元模型示意图

Fig. 9　Schematic diagram of reconstructed super element models for each damage scenario
 

(a) DS1 (8次迭代)

(a) Damage scenario 1 (8 iterations) 

(b) DS2 (21次迭代)

(b) Damage scenario 2 (21 iterations) 

(c) DS3 (19次迭代)

(c) Damage scenario 3 (19 iterations) 

(d) DS4 (19次迭代)

(d) Damage scenario 4 (19 iterations) 

1
7

1
8

1
9

2
0

5
6

5
7

5
8

5
9

9
5

9
6

9
7

9
8

1
3
5

1
3
6

1
3
7

1
3
8

−0.12
−0.09
−0.06
−0.03

0

0.03

 识别值  预设值

损
伤

单元序号

5 6 7 8

4
4

4
5

4
6

4
7

8
3

8
4

8
5

8
6

1
2
3

1
2
4

1
2
5

1
2
6

1
7

1
8

1
9

2
0

5
6

5
7

5
8

5
9

9
5

9
6

9
7

9
8

1
3
5

1
3
6

1
3
7

1
3
8

−0.20

−0.15

−0.10

−0.05

0

0.05

损
伤

单元序号

单元序号

单元序号

5 6 7 8

4
4

4
5

4
6

4
7

8
3

8
4

8
5

8
6

1
2
3

1
2
4

1
2
5

1
2
6

2
9

3
0

3
1

3
2

6
8

6
9

7
0

7
1

1
0
7

1
0
8

1
0
9

1
1
0

1
4
7

1
4
8

1
4
9

1
5
0

−0.30
−0.24
−0.18
−0.12
−0.06

0

0.06

损
伤

2
1

2
2

2
3

2
4

6
0

6
1

6
2

6
3

9
9

1
0
0

1
0
1

1
0
2

1
3
9

1
4
0

1
4
1

1
4
2

3
3

3
4

3
5

3
6

7
2

7
3

7
4

7
5

1
1
1

1
1
2

1
1
3

1
1
4

1
5
1

1
5
2

1
5
3

1
5
0

−0.20

−0.15

−0.10

−0.05

0

0.05

损
伤

 

图 10　各损伤场景下重建的超单元模型示意图

Fig. 10　Schematic diagram of reconstructed super element models for each damage scenario
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3.1    有限元模型修正

板部件通过限位梁固定，但限位梁沿梁长方向

对板的限制可能并不均匀，此外，该处的下部竖向支

撑的振动也会在一定程度上削弱板边界的刚度。因

此，为了建立准确的有限元模型，需要对试验结构开

展模型修正，修正对象为图 13中用灰色标出的 10个

区域（k1~k10），每个区域内的边界节点均考虑为板提

供等值的绕 y方向的转动约束刚度（y方向已在图 13

中标出），同时其他 5个边界约束均考虑为刚性。在

安装栏杆前，从图 13的传感器中提取板的单频模态

信息，然后使用前文提到的贝叶斯学习框架修正边

界刚度，结果如表 6所示。
 
 

yy 8
0

×
4

80×4

加速度计 单位: mm

k
1

k
2

k
3

k
4

k
5

k
6

k
7

k
8

k
9

k
10

 

图 13　板参数修正模型

Fig. 13　The model for modification of plate parameters
 

 
 

表 6　板参数修正结果

Tab. 6　Modification results of plate parameters
 

修正参数 初始值/（N·m−1） 修正值/（N·m−1）

k1 3000.00 2891.52
k2 3500.00 3501.16
k3 4000.00 3868.46
k4 3500.00 3615.69
k5 3000.00 3073.22
k6 3000.00 2955.18
k7 3500.00 3639.62
k8 4000.00 3916.80
k9 3500.00 3581.05
k10 3000.00 2896.40

  

3.2    模型缩聚与损伤场景

试验结构的原模型采用 1 cm的边长划分单元网

 

(a) DS1 (39次迭代)

(a) Damage scenario 1 (39 iterations) 

(b) DS2 (41次迭代)

(b) Damage scenario 2 (41 iterations) 
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图 11　直接搜索左跨单元的损伤识别结果

Fig. 11　Damage identification results of direct searching for left-span elements
 

表 5　无分级和无缩聚模型下损伤识别的耗时

Tab. 5　Time  consuming  of  damage  identification  without

multiple level and reduced model
 

识别方法 损伤场景 超单元级/s 单元级/s 总耗时/s

多级识别，缩聚模型
DS1 1.1 5.1 6.2
DS2 1.0 57.7 58.7

无分级识别
DS1 — 2229.5 2229.5
DS2 — 2343.7 2343.7

无模型识别 DS1 5.2 23.6 28.8
DS2 5.0 220.7 225.7

 

横梁
(1 cm×1 cm) 

横梁
(2 cm×2 cm) 

立柱

板部件

 

图 12　试验装置

Fig. 12　Experimental setup
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格，结构矩阵维度为 23256×23256。为了开展超单元

级的损伤定位，将有限元模型划分 7个子结构（S1~
S7），通过矩阵变换生成了矩阵维度为 314×314的超

单元模型，如图 14所示。其中，S1由板部件和栏杆

立柱构成，S2~S7则是需要开展损伤识别的栏杆横梁

部件。表 7给出了从测量响应的提取频率与超单元

模型的解析频率的对比，此外再综合振型信息对比，

可以说明该超单元模型精度较高，可用作试验结构

损伤识别的基础模型。
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图 14　超单元模型示意图

Fig. 14　Schematic diagram of the super-element model
 
 
 

表 7　实际频率和解析频率对比

Tab. 7　Comparison between actual and analytical frequencies
 

模态 超单元模型频率/Hz 实际频率/Hz 相对误差/%
1 28.812 28.728 0.2924
6 51.491 51.546 0.1067
10 84.216 84.309 0.1103
11 87.148 86.921 0.2616

 

考虑到将损伤定位至 1 cm的网格单元存在困

难，且实际工程通常不要求如此精细的损伤信息，在

原有限元模型中划分了等长的 30个潜在损伤区域

（BS1~BS30），在同一区域内均考虑为刚度的均匀下

降，如图 15所示。在本案例中，损伤识别的最终目

标是定位和量化潜在区域的损伤。为了给损伤识别

结果提供明确对照，在实际结构中采用如图 16所示

的截面等效切割的形式设置损伤。在此基础上，对

试验结构设置 3组损伤场景，如表 8所示。
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图 15　潜在损伤区域示意图

Fig. 15　Schematic diagram of potential damaged regions
 
 
 

预设损伤

 

图 16　实际损伤设置

Fig. 16　Setting of actual damage 

3.3    多级损伤识别

用于损伤识别的加速度计（ A1~A10） 布置如

图 17所示。此外，图 18展示了加速度计 A10记录的

结构在锤击下的竖向响应。通分析试验模型的频率

和局部振动特性，考虑 3个难以被分离的模态组 ：

（1） 30.156  Hz、 30.619  Hz； （ 2） 46.055  Hz、 46.410  Hz；
（3）53.915 Hz、54.838 Hz、55.337 Hz。
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图 17　加速度计布置示意图

Fig. 17　Schematic diagram of accelerometer layout
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图 18　A10 处竖向加速度

Fig. 18　Horizontal acceleration at A10
 

在第一级损伤识别中，  每个测量自由度的重构

响应均由其余 9个响应计算，而栏杆横梁上的非测

量自由度的响应由全部 10个传感器重构，以构建模

态组响应应变能。贝叶斯学习框架的相关参数设置

参照数值模拟案例，超单元级的损伤定位结果如图 19
所示。识别结果反映的可疑损伤超单元与预设损伤

 

表 8　栏杆横梁的损伤场景

Tab. 8　Damage scenarios of beams in the railing
 

损伤场景 单元序号 刚度折减 所属超单元

DS1 BS3 20% S2

DS2
BS15 20% S4
BS16 20% S5

DS3
BS22 20% S6
BS25 20% S6
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相对应，且非损伤超单元具备较好的稀疏性，一些错

误的负识别值可被忽略。接下来，将在超单元级损

伤定位的基础上进一步开展第二级损伤识别。
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图 19　第一级损伤定位结果

Fig. 19　Damage location results at the first level
 

参照 2.3节介绍的超单元重建方法和贝叶斯学

习框架的初始参数设置，第二级损伤识别结果如图 20
所示。此外还提供了如表 9所示的有无缩聚模型下

的损伤识别耗时。从表中可以看出，对于该试验案

例由初始矩阵维度 23256×23256缩减至 314×314的

情况，模型缩聚所带来的识别效率提升非常明显。

模型缩聚方法通过大幅缩减非测量自由度的资源占

用从而到降低数据冗余的效果， 而且由于 Craig-
Bampton 方法的准确性，本案例中缩聚结构的模态振

型计算误差不超过 0.1%，重构精度几乎不受影响。

图 19的识别结果还表明，在计算效率大幅提升

同时，预测损伤能很好地吻合预设值，其中非损伤单

元的最大负识别值为−0.0343，损伤单元的绝对误差

不超过 0.035，这在本案例的损伤场景中是可以接受

的。误差水平主要受到测量噪声和模型误差的直接

影响。此外，由于所提出的方法本质上是基于模态

参数的，因此结构本身的阻尼和外荷载形式等因素

也会通过模态提取精度间接影响损伤识别结果。对

于本案例而言，潜在损伤区域内小于 5%的损伤可能

难以通过所提方法准确识别。 

4    结　论

本文提出了一种采用多级模态组响应重构的密

集模态损伤识别方法，以双跨桁架和板-栏杆耦合结

构为例分别开展了损伤识别数值计算和试验验证，

通过与传统方法对比，得到主要结论如下：

（1）鉴于密集模态阻碍模态分析的有效进行，本

文提出分离整个模态组响应作为损伤敏感特性，并

定义了模态组响应应变能和模态组重构响应以构造

用于模型更新的最小化求解。该方法拓展了基于模

态分析的损伤识别方法的适用性，适用于应力、应

变、位移、加速度等各种动力响应的重构。

（2）该方法引入了多级损伤识别策略和模型缩
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图 20　第二级损伤识别结果

Fig. 20　Damage identification results at the second level

 

表 9　有缩聚模型和无缩聚模型的耗时对比

Tab. 9　Time  consuming  comparison  between  identification

with and without reduced model
 

识别方法 损伤场景 超单元级/s 单元级/s 总耗时/s

有模型缩聚
DS1 2.2 1.7 3.9
DS2 2.7 8.6 11.3

无模型缩聚
DS1 15307.5 8188.8 23496.3
DS2 13300.6 35817.6 49118.2
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聚。一方面，该方法采用分级的损伤定位和识别减

少了每一次迭代搜索的单元数，同时提高了识别精

度和效率；另一方面，通过模型缩聚减少了每次迭代

中的结构矩阵维数，降低矩阵数据的冗余，从而提高

了效率并节省了计算资源。

（3）大型结构的损伤识别难以全局开展，而通常

仅在关键位置布置较密集的传感器列阵。在这种情

况下，该方法应将未监测部分考虑为冗余自由度并

划分为维度更大的冗余超单元，在监测部分则划分

为维度更小的参与模型更新的超单元。对比数值案

例和试验案例的有无模型缩聚耗时，可以看出，随着

自由度数目的增加，模型缩聚的作用会愈发明显，而

多级识别策略的精度和效率提升仅仅与识别的维度

相关（传感器的数量和布置范围）。
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