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摘 要: 根据有限观测的结构动力响应，实时对结构发生损伤的时间、位置与损伤程度进行诊断，是目前土木工程

健康监测的一个重要的任务。提出一种在对结构加速度部分观测的情况下，对结构刚度发生突变的结构损伤形式进行实

时的追踪和诊断的算法。该算法的主要思想是首先基于扩展卡尔曼滤波识别结构刚度参数，然后通过观测加速度和计算

预测的加速度误差平方和，对结构刚度发生突变时刻进行判断，再通过优化突变时的结构的刚度参数变化，对损伤位置与

损伤程度进行识别。数值模拟和实验的结果都表明了，该方法能够有效地追踪时变参数，并实时诊断出损伤发生的时间、

位置和程度。
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On-line structural damage detection based on limited response observations
LEI Ying，ZHOU Huan

( School of Architecture and Civil Engineering，School of Architecture and Civil Engineering Xiamen University，Xiamen 361005，China)

Abstract: In health monitoring of civil structures，it is an important task to on-line detect the time instant，location
and level of structural damage based on limited structure dynamic responses． Here，a damage detection approach was
proposed for on-line tracking and detecting the abrupt degradations of structural stiffness using partial measurements of
structural acceleration responses． The main idea of the proposed approach was to identify structural stiffness parameters
based on extended kalman filter firstly，and detect the time instant of abrupt change of structural stiffness parameters based
on the quadratic sum of deviations between observed and predicted acceleration responses． The exact locations and level of
structural damages were determined by optimizing the change of structural stiffness parameters． Both a numerical example
and an experimental verification demonstrated that the proposed approach is able to on-line detect the time instant，
location and level of structural damage due to the abrupt degradation of structural stiffness．

Key words: structural damage; on-line detection; extended Kalman filter; structural parameter identification; opti-
mization

近年来，基于结构振动数据的系统辨识和损伤识

别方法的研究受到了广泛的关注，产生了许多识别理

论与方法［1 － 6］。当灾害发生时，通过观测的数据对结

构的损伤进行实时的诊断显得越来越重要。目前，在

时域范围内，对因结构损伤产生的结构参数改变的实

时识别主要通过在最小二乘法或者卡尔曼滤波方法中

引入一个常数遗忘因子［7 － 8］，但是用这种方法识别的

结果跟遗忘因子大小有关，遗忘因子越小，追踪能力比

较好，但是对噪声比较敏感，若遗忘因子较大，接近于

1，识别结果虽然对噪声不很敏感，但是追踪能力又不

好。Yang 和 Lin 等在文献［9 － 12］中提出了一个基于

最小二乘算法的自适应追踪方法来识别多层剪切框架

的损伤情况，但是需要对结构的速度，位移和加速度进

行全观测，在实际的工程中很难实现。本文作者提出

了在部分观测结构响应的情况下，基于扩展卡尔曼滤

波 /预测 对 剪 切 框 架 和 大 型 结 构 的 损 伤 诊 断 的 方

法［13 － 15］，但这些方法不能应用于对结构损伤的实时诊

断。Yang 等［16］又提出了基于扩展卡尔曼滤波算法的

自适应追踪损伤的方法，只需对加速度部分观测，用一

个遗忘因子矩阵代替单个的遗忘因子来进行损伤识

别。但自适应因子矩阵存在较繁琐与多解等问题。
本文研究一种基于扩展卡尔曼滤波的结构损伤实

时诊断算法，在外荷载已知的情况下，该方法只需要对

加速度进行部分的观测，就能够达到实时地追踪结构
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参数以及诊断其损伤。通过对比观测加速度与预测加

速度，可以判断出结构损伤的时间以及可能发生损伤

的位置，再通过一个优化函数，对可能损伤的刚度进行

优化，以减少两个加速度之间的误差，从而达到对损伤

的位置以及程度的识别。

1 损伤诊断算法

对于 m 个自由度的结构的动力方程可以表示为:

Mx··( t) + Fc［x
·

( t) ，θ］+ Fs［x( t) ，θ］ = Bf( t) ( 1)

其中: x ( t ) 是 m 维 的 位 移 向 量。M 表 示 质 量 矩 阵，

Fc［x·，θ］和 Fs［x，θ］分别为耗散力和恢复力向量。f 表

示外部激励，B 为力的位置矩阵。
本文提出的损伤实时诊断算法共分为三个阶段。

1. 1 第一阶段

第一阶段是识别结构的未知参数。由于扩展卡尔

曼滤波算法需要一定的时间才能收敛，因此第一阶段

是算法本身的收敛阶段，可以认为结构的参数是不变

的，即损伤不会发生在此阶段。
引入一个 2m + n 维的向量:

X( t) = ［xT ( t) ，x·T ( t) ，θT］T ( 2)

其中: x 是位移向量，x· 是速度向量，θT 是 n 个未知的结

构参数。动力方程( 1) 可以被写成以下形式，

X·( t) =

x·( t)

M－1 { － Fc［x
·

( t) ，θ］－ Fs［x( t) ，θ］+ Bf( t) }{ }
0

+

w( t) = g( x，f) + w( t) ( 3)

通常情况下，结构的加速度只能部分观测到。因

此扩展卡尔曼滤波中的观测方程可以表示为

yk+1 = DM－1 ( － F［x·k+1，θ］－ F［xk+1，θ］+ Bfk+1 ) +
vk+1 = h( Xk+1，fk+1 ) + vk+1 ( 4)

其中: h( Xk + 1，fk + 1 ) =DM － 1［－ Fc ( x
·

，θ) － Fs ( x，θ) +
Bf］，yk + 1 是观测向量，D 是和加速度传感器放置位置

有关的矩阵。vk + 1为测量噪声。
通过扩展卡尔曼滤波，可以得到 t = ( k + 1 ) × Δt

时刻的扩展状态向量:

X̂k+1 k+1 = X̂k+1 k + Kk+1［yk+1 － h( X̂k+1 k，fk+1 ) ］ ( 5)

其中: X̂k + 1 k是 Xk + 1在 t = k × Δt 时刻的估计值，Kk 是卡

尔曼增益矩阵。

槇Xk+1 k = X̂k k－1 + ∫
( k+1) Δt

kΔt
g( X，f) dt ( 6)

1. 2 第二阶段

在第一阶段结构的状态和物理参数收敛后，就是

判断结构刚度突变的时刻，以及可能发生损伤的位置。
结构某一层的损伤，会对安置在相邻两层的加速

度响应产生瞬时影响，但对较远的加速度响应，影响则

晚一点。如图 1 所示，数值模拟 n 层剪切框架，受到一

个顶部白噪声的荷载作用结构第 i 层刚度在第 2． 5 s 突

然发生了损伤。结构的每层的刚度和质量都相同，为 ki
= 12 kN /m，mi = 60 kg( i = 1，2，…，n) ，阻尼为黏滞阻

尼 ci = 200 Ns /m。图 2( a) ～ 2( d) 是数值模拟得到的损

伤附近层的楼层加速度响应在损伤前后时程变化与结

构不发生损伤情况的楼层加速度响应时程的对比。

图 1 n 层剪切框架

Fig． 1 An n － story shear building

图 2 损伤位置附近楼层加速度变化

Fig． 2 Deviations of floor acceleration
responses near locations of structural damage
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可以看出，ki 在第 2． 5 s 的突变只影响到了 x··i 和

x··i －1，而 x··i －2 和 x··i －3 则与无损时相比没有明显的变化，因

为 i 层的刚度损伤需要一定的时间才能对其他层产生

影响。对于多层剪切框架，加速度传感器从第一层开始

隔层放置，这样就可以确保每一层的损伤，都能被观

测到。
第 t = ( k + 1 ) × Δt 时刻，加速度的误差可以表

示为:

εi，k+1 = yi，k+1 － x··̂i，k+1 k ( 7)

yi，k+1 表示( k + 1) × Δt 时刻的观测加速度。x··̂i，k+1 k

是 t = kΔt 时刻预测的加速度，由下式算出:

x··̂k+1 k = M－1 ( － Fc［x
·̂
k+1 k，θ̂k+1 k］－

Fs［x̂k+1 k，θ̂k+1 k］+ Bfk+1 ) ( 8)

结构的损伤不能发生在结构参数识别收敛之前，

否则该算法不能对损伤情况进行诊断。定义时刻 t =
( k + 1) Δt 的加速度误差平方和为:

Δk+1 = ∑
m

i = 1
ε2
i，k+1 ( 9)

其中: i 表示加速度传感器放置的楼层位置。m 为放置

的传感器个数。
假如某一时刻:

Δk+1 = ∑
m

i = 1
ε2
i，k+1  δ ( 10)

δ 表示稳定后得到的加速度差平方和的最大值。由图

2( a) ～ ( d) 可知，结构的第 i 和 i + 1 层可能发生了

损伤。
1． 3 第三阶段

第三阶段通过优化处理，来识别出结构刚度损伤

的具体位置和损伤的程度。
假设:

Δθ = ［0，…，Δθi，Δθi +1，…，0］ ( 11)

Δθi，Δθi + 1为待识别的结构刚度参数的变化。利用

MATLAB 中的优化函数 FMINCON，该函数的作用是使

目标函数取得最小值，将修正过的 θ' = θ － Δθ 代入到

扩展卡尔曼滤波算法中，循环之前的计算过程。
目标函数定义成以下的形式:

J( θ̂ j，k+1 k+1 ) = ε2
i，k+1 ( 12)

其中: j 表示可能损伤的 单 元，p 为 可 能 损 伤 单 元 的

总数。
约束函数定义为:

1 ≥
θ̂ j，k+1 k+1 － θ̂ j，k k

θ̂ j，k k

≥ 0 j = 1，2，…，p ( 13)

以上的优化问题需要对每个可能损伤的单元进行

单独的优化。优化的过程是不断代入可能的刚度损伤

的位置和程度，使得目标函数最小，因为只有真实的刚

度损伤值才能符合观测值与预测值相等，这样就可以

得到准确的损伤的位置和损伤的程度。然后再实时的

更新结构的刚度参数，以便能对结构的参数进行连续

的识别追踪。

2 数值算例

本文采用的是一个四层的剪切框架模型，如图 3。

图 3 四层剪切框架及部分加速度观测

Fig． 3 A four-storey shear building
with partial accleration observations

结构的各个参数分别为: m1 = 3 452 kg，m2 = m3 =
2 652 kg，m4 = 1 810 kg，k1 = k2 = k3 = k4 = 67 900
kN /m，c1 = c2 = c3 = c4 = 54． 3 kN·s /m。结构的质量已

知，加速度和外荷载可以通过观测得到，加速度传感器

放置在结构的第一层和第三层。所以需要识别的未知

量为以下几个量: X =［x1，…，x4，x·1，…，x·4，k1，…，k4，

c1，…，c4］
T。通过上面介绍的扩展卡尔曼滤波的算法

和损伤追踪监测的方法，就可以识别出结构的刚度和

阻尼，以及刚度因损伤产生的突变。
假设，结构第一层刚度在第 2． 5 s 发生突变，此时

k1 从 67 900 kN /m 降到了 40 000 kN /m。用本文提出

的方法对结构损伤进行实时诊断，假设观测加速度受

到 10 %的白噪声影响。数值模拟的过程及结果如下。
第一阶段: 用扩展卡尔曼滤波识别系统的时不变

参数。假设算法在 1 s 之后趋于稳定。

图 4 观测与计算估计加速度误差平方和

Fig． 4 Sum of quadratic errors between
observed and predicted accelerations
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第二阶段: 判断损伤发生的时间以及可能的位置。

图 5 突变时各观测层加速度误差平方

Fig． 5 Quadratic errors of each observed and
predicted acceleration at the time of abrupt change

通过对图 4 的分析，可以发现，第 2． 5 s 结构的加

速度误差平方和发生突变，远远超过了 1 s 稳定之后的

最大值，说明结构的某一位置发生了某种损伤。图 5
则说明突变主要是由第一层加速度误差产生的，所以

可以判断出可能发生损伤的位置为第一层和第二层。
第三阶段: 确定损伤的程度以及准确的位置。
根据目标函数可以确定损伤的位置和大小。图 6

～ 图 9 是各层刚度的收敛图，据此可以得出本文中提

出的基于扩展卡尔曼滤波的结构损伤实时诊断的算

法，可以准确的判断出刚度突变的时间，并且能够计算

出突变的位置和突变的程度。

图 6 第一楼层刚度随时间变化的识别

Fig． 6 Identification of time-variant k1

图 7 第二楼层刚度随时间变化的识别

Fig． 7 Identification of time-variant k2

图 8 第三楼层刚度随时间变化的识别

Fig． 8 Identification of time-variant k3

图 9 第四楼层刚度随时间变化的识别

Fig． 9 Identification of time-variant k4

3 实验验证

实验验证采用的是由台湾大学的 Weng 等［17］在台

湾地震研究中心做的三层钢框架结构损伤实验数据。
如图 10 所示，该结构底面积为 3 m × 2 m，层高 3 m，梁

柱节点为螺栓连接。一个锁定系统用 V 形支撑安置在

第一层框架上，在外界底部激励作用下该锁定结构可

以在任何瞬间释放，用来模拟楼层刚度的突然变化。
整个结构放置在一个大型的振动台上，其可以提供底

部作用力。
地震作用下，结构的运动方程可以写成:

Mx··( t) + Fc［x
·

( t) ，θ］+

Fs［x( t) ，θ］ = － MIx··g ( t) ( 14)

其中: m1 = m2 = m3 = 6 000 kg，无锁定系统的框架自振

频率为 1． 07 Hz，3． 17 Hz 和 4． 97 Hz，相对应的阻尼比

图 10 第一层带有锁定系统的剪切框架

Fig． 10 Shear frame with
lock-up system in the 1st floor

图 11 各时刻加速度误差平方和

Fig． 11 Sum of quadratic errors between
observed and predicted accelerations
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为 3． 85 %，0． 01 %和 0． 83 %，无锁定结构的待识别楼

层刚度为 1 568 kN /m ( 第一层) ，1 531 kN /m ( 第二

层) ，1 616 kN /m ( 第三层) 。对于加强刚度的结构( 在

第一楼层安装锁定系统) ，楼层刚度为 3 137 kN /m( 第

一层) ，1 515 kN /m ( 第二层) ，1 568 kN /m ( 第三层) 。
振动台提供峰值为 0． 15 g 的地面激励。在 t = 16． 35 s
将锁定结构释放即该刚性元件和第一楼层断开连接，

用来模拟第一楼层突然出现刚度损伤。对结构的第一

层和第三层的加速度进行观测，计算结果如图 11 ～ 图

15 所示。

图 12 突变时各观测层加速度误差平方

Fig． 12 Quadratic errors of each observed and
predicted acceleration at the time of abrupt change

图 13 第一楼层刚度随时间变化的识别

Fig． 13 Identification of time-variant k1

图 14 第二楼层刚度随时间变化的识别

Fig． 14 Identification of time-variant k2

图 15 第三楼层刚度随时间变化的识别

Fig． 15 Identification of time-variant k3

通过以上这些图可得，结构的第一层刚度在 16． 35
s 发生突变，突变程度与真实情况比较符合。综上可得

本文提出的基于扩展卡尔曼滤波的实时损伤诊断的算

法，可以在部分观测的基础上较准确地判断出突变时

间，同时计算出突变的位置和突变的程度，比较好地满

足实验结果。

4 结 论

本文提出了一个基于扩展卡尔曼滤波的结构损伤

实时诊断的方法用来识别结构的参数以及诊断其损

伤。结构的损伤首先会对其相邻两层的加速度产生影

响，基于该加速度的变化，文中提出一个优化函数，通

过对结构的刚度参数进行优化，来使得预测加速度与

观测加速度之间的误差最小，进而实现对损伤的追踪。
通过对比已有文献提出的算法，可以看出在对加速度

部分观测的基础上，本文中提出的算法，对刚度进行实

时追踪，原理清晰明了。数值模拟和实验的结果表明

提出的方法具有较好的准确性和稳定性来识别损伤。
但该算法对于相邻两层的刚度同时损伤、对其他较复

杂线性结构、非线性结构等情况的实时损伤识别，都还

有待于后续更深入的研究。
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与不平衡响应类似，在某些转速区域，转子的一些

部位进行反进动运动而另外一些部位进行着正进动运

动，不同的是，所对应的转速范围不同。图 11 给出了

这 2 个节点在不同转速下的轴心轨迹图。由图可知，

在上述条件下，这些轴心轨迹呈椭圆形，可能是正进动

也可能是反进动。

3 结 论

本文研究了 1 000 MW 超超临界汽轮发电机组低

压#2 转子在不平衡力和弯曲状态下的振动瞬态响应，

所得结论如下:

( 1) 由不平衡力和转子弯曲激发的转子振动响应

特征虽然非常相似，但是仍然有着轻微的差别;

( 2) 转子在定速下旋转会出现因质量不平衡或弯

曲而产生的涡动，当转子支撑在各向同性轴承上时，无

论是激振力是正向或反向涡动，所引起的振动响应均

为正进动;

( 3) 而当转子支撑在各向异性轴承上时，无论是

激振力是正向或反向涡动，所引起的振动响应均将是

为反进动。
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