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利用振动响应协方差参数和数据融合的损伤
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摘要: 使用结构加速度响应协方差和应变响应协方差参数以及基于贝叶斯估计的数据融合理论进行结构损伤判定和损

伤位置识别，理论推导证明响应协方差参数是结构模态参数的函数，结构损伤会导致响应协方差参数的改变，当只使用

结构损伤前后的响应协方差参数，不使用结构分析模型进行结构损伤识别时，损伤向量会受到激励位置、测试噪声和误

差等的影响，所以使用贝叶斯数据融合理论，对来自多种传感器和多种测试环境下得到的多组损伤向量进行数据融合，

以提高损伤识别的精度；利用一个七层框架结构进行包括单损伤和多损伤的多种损伤工况的数值模拟，研究所提方法的

适用性和有效性，最后对简支钢梁进行实验验证，损伤位置附近的传感器所得到的损伤指标具有最大的损伤概率。
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引 言

对结构进行健康监测，可以现场监控结构整体

运行情况，及时判定损伤发生和识别损伤位置，尽早

对结构进行修复，预防发生更大范围的损伤，避免重

大人员伤亡［1⁃4］。在工程结构的损伤识别中，可以通

过传感器直接测得振动响应，这些响应包含了结构

状态信息，如何从振动响应中提取出有效反映结构

状态的参数指标非常重要。

目前，国内外基于振动响应的损伤识别方法有

动力指纹法［5］、神经网络算法［6］、遗传算法［6⁃7］、小波

分析法和小波包分析法［8⁃10］等；但是由于以下几个

问题影响了这些识别方法的效果和在实际工程结构

中的广泛应用。第一，进行模态识别时，不可避免地

产生主观性误差、功率谱泄露、密集模态丢失、截断

误差等问题；第二，在基于振动参数的时域损伤识别

方法中，存在系统定阶问题和模态丢失问题；第三，

不能尽可能多地包含更多阶数的模态信息，丢失了

响应信号中对损伤敏感的高阶模态，使得提取的损

伤指标对损伤识别不够灵敏；第四，有些方法计算需

人工参与，产生人工干预的随机性，不适合对海量连

续监测数据进行自动在线分析和健康监测。

Li和 Law等［11⁃12］提出了基于白噪声激励下结构

加速度响应自/互相关函数的协方差参数（Covari⁃

ance of Covariance of Acceleration Response，简 称

CoC）来识别损伤；李雪艳等［13］建立了一般激励下应

变响应协方参数 CoS（Covariance of Strain Impulse
Response Function）进行损伤检测。经证明，加速度

响应协方差 CoC和应变响应协方差 CoS是结构位

移振型、频率、阻尼比和应变振型等参数的函数，结

构参数的改变会引起模态参数的变化，最后导致

CoC和 CoS的改变，因此可以用作结构健康监测指

标，但是在不使用结构分析模型，只比较结构损伤前

后响应协方差参数进行损伤识别时，得到的损伤向

量受到激励位置、测试噪声和误差等的影响，降低了

损伤识别的精度。

数据融合一词出现在 20世纪 70年代，并于 80
年代发展成为一专门技术，是人类模仿自身信息处

理能力的结果，类似人类和其他动物对复杂问题的

综合处理［14⁃18］。将多传感器数据融合技术与结构损

伤识别相结合，能够有效提高故障诊断准确率。通

过从多个传感器上获得的冗余或互补信息，根据融

合算法来进行数据融合，继而得出最佳协同作用的

结果，提高损伤识别的准确率［19⁃22］。

本文拟使用加速度响应协方差和应变响应协方

差参数来进行损伤识别，对不同激励位置，不同噪声

水平下的多个加速度响应协方差和应变响应协方差

参数所形成的损伤向量进行贝叶斯融合，最终得到

改善的损伤向量，提高损伤识别的准确性。
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本文首先简单推导了加速度响应协方差和应变

响应协方差参数公式，进行了贝叶斯融合理论回顾，

并给出两者相结合的损伤识别步骤，然后对一个七

层框架结构进行数值模拟并进行简支钢梁的实验验

证，研究本文所提方法的适用性和有效性。

1 响应协方差参数

对于有 N个自由度的黏性阻尼系统，其在一般

激励下的运动方程为［11，23］

Mẍ ( t )+ Cẋ ( t )+ Kx ( t )= DF ( t ) （1）
式中 M，C和K分别为N × N阶质量矩阵、阻尼矩

阵和刚度矩阵；D为与激励位置相对应的 N × nf阶
的结构自由度向量；nf为激励的个数；F ( t )为 nf× 1
阶激励力向量；Ẍ ( t )为 N × 1阶加速度向量；Ẋ ( t )
为N × 1阶速度向量；X ( t )为N × 1阶位移向量。

加速度单位脉冲响应函数用广义坐标可表示为

ḧ l ( t )= ∑
i

Φ li× q̈ i ( t ) （2）

式中 ḧ l ( t )为第 l个自由度处的单位脉冲响应函

数，Φli为第 i阶位移振型Φi的第 l个分量，q̈ i为第 i个

广义坐标。

q̈ i ( t )=
Φ fi

ωdi
e-ξiωi t [ -2ξiωiωdi cos (ωdi t )+

( ξ 2i ω 2i - ω 2di )sin (ωdi t ) ] （3）
式中 ωi，ωdi，ξi分别为第 i阶无阻尼固有频率、有阻

尼频率和阻尼比；Φfi为第 i阶振型的激励位置处对

应自由度分量。

∫0
∞
q̈ i ( t ) q̈ j ( t ) dt的积分可以计算如下［11］

∫0
∞
q̈ i ( t ) q̈ j ( t ) dt=

Φfi

ωdi

Φfj

ωdj
{ ci cj

1
2 [

si+sj
( si+sj )2+(ωdi+ωdj )2

+

si+sj
( si+sj )2+(ωdi-ωdj )2

]+

cidj
1
2 [

ωdi+ωdj

( si+sj )2+(ωdi+ωdj )2
- ωdi-ωdj

( si+sj )2+(ωdi-ωdj )2
]+

di cj
1
2 [

ωdi+ωdj

( si+sj )2+(ωdi+ωdj )2
+ ωdi-ωdj

( si+sj )2+(ωdi-ωdj )2
]-

didj
1
2 [

si+sj
( si+sj )2+(ωdi+ωdj )2

- si+sj
( si+sj )2+(ωdi-ωdj )2

] }

（4）
式中 ci=-2ξiωiωdi，di= ξ 2i ω 2i - ω 2di，si= ξiωi。

忽略高阶小量，有如下式子

∫0
∞
ḧ l ( t ) ḧ l ( t ) dt≈

∑
i= 1

N

∑
j= 1

N 2ΦliΦljΦfiΦfjωiωj ( ξiω 3j + ξjω 3i )
(ωi+ ωj )2 [ (ωi- ωj )2 +( ξiωi+ ξjωj )2 ]

（5）

加速度响应协方差参数可定义和计算如下

CoIl=( ḧ l )T× ḧ l=
∫0
∞
ḧ l ( t ) ḧ l ( t ) dt

Δt ≈

2
Δt∑i= 1

N

∑
j= 1

N ΦliΦljΦfiΦfjωiωj ( ξiω 3j + ξjω 3i )
(ωi+ ωj )2 [ (ωi- ωj )2 +( ξiωi+ ξjωj )2 ]

（6）

当应变响应可以计算或者测试得到时，那么可

以定义和计算应变响应协方差参数如下［13］

CoSl=( h εl )T× h εl ≈
1
Δt∑i= 1

N Ψ 2
li Φ 2

fi

4ξiω 3i
（7）

式中 Ψli为第 i阶应变振型的第 l个分量。

公式（6）和（7）表明，加速度或者应变响应协方

差只与位移模态、频率和阻尼比以及应变模态相关，

而不像公式（3）中的 q̈ i ( t )一样与时间维度相关，因

此，公式（6）和（7）中的协方差被认为是结构模态参

数的函数，结构参数的改变（如刚度下降）会导致结

构模态参数的改变，从而使响应协方差参数产生变

化，所以可用于结构损伤识别。

2 实验响应协方差参数

当结构承受的载荷是冲击荷载，即载荷作用时

间很短时，单位脉冲响应函数可以通过如下公式近

似得到，这样可避免傅里叶变换而简化计算［13］。

ḧ l ( t) ≈ ẍ l ( t ) / ∫0
t1
F ( τ ) dτ (8)

h εl ( t) ≈ εl ( t) / ∫0
t1
F ( τ ) dτ (9)

式中 t1为载荷作用时间，∫0
t1
F ( τ ) dτ为作用在结构

上的激励冲量。本文中，式（8）和（9）被用来计算冲

击载荷下的加速度和应变脉冲响应函数，再利用式

（6）和（7）的前半部分计算出 CoI和 CoS参数。

3 贝叶斯理论及其融合原理

1763年英国学者 Thomas Bayes的著名贝叶斯

估计理论被公开发表，其核心是贝叶斯公式。基本

原理是：在给定各独立事件的先验概率的前提下，随

着新的测量结果的到来，不断更新先验概率从而得

到后验概率［14，19⁃23］，基于贝叶斯估计融合理论的一个

特点是其可以适用于多假设的情况。

假定有 m个数据源 S1，S2，…，Sm，ne个需要识

别的目标 A 1，A 2，…，Ane，在贝叶斯融合中，每个目

标的先验概率需要事先给定，对工程结构，贝叶斯融

合理论的先验概率是较难获取的。在本文中，先验

概率取平均值，即 P ( Ai )=
1
ne

，i= 1，2，⋯，ne ，且
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有∑
i= 1

ne

P ( )Ai = 1。

如果 m个数据源之间是相互独立的，目标 Ai的

条件概率 P（S1，S2，…，Sm |Ai）可以按如下公式计算

P ( S1,S2,…,Sm |Ai )=

P ( S1|Ai ) P ( S2|Ai )⋯P ( Sm |Ai )= ∏
k= 1

m

P ( Sk |Ai ) (10)

从对结构损伤状态和未损伤状态的第 k次测

试 ， 可 以 得 到 CoI 变 化 向 量 为

｛CoI dl1 - CoI ul1 CoI dl2 - CoI ul2 ⋯ CoI dlne- CoI ulne｝ ，

那么 P( Sk |An )为

P ( Sk |An )=
|| CoI dln，ij- CoI uln，ij

∑
s= 1

ne

|| CoI dls，ij- CoI uls，ij
（11）

当得到 CoS变化向量时同样也可以如式（11）
一样计算得到 P( Sk |An )。按照贝叶斯融合理论，最

后的融合概率为

P ( Ai |S1，S2，…，Sm )=
P ( S1，S2，…，Sm |Ai ) P ( Ai )

∑
i= 1

ne

P ( S1，S2，…，Sm |Ai ) P ( Ai )
=

P ( S1 |Ai ) P ( S2|Ai )⋯P ( Sm |Ai ) P ( Ai )

∑
i= 1

ne

P ( S1 |Ai ) P ( S2|Ai )⋯P ( Sm |Ai ) P ( Ai )
（12）

4 损伤识别步骤

基于振动响应协方差参数和贝叶斯融合的结构

损伤识别过程可简单描述如下：

（1）测量结构未损伤状态时的加速度或应变响

应和激励；

（2）利用式（8）或（9）计算各测点的脉冲响应

函数；

（3）利用式（6）或（7）计算各测点的响应协方差

参数；

（4）重复步骤（1）至（3），计算结构损伤状态时的

响应协方差参数；

（5）比较结构未损伤和损伤状态时的响应协方

差参数，得到响应协方差参数改变向量，并由式（11）
得到损伤概率向量。

（6）把从m个数据源多次测试下的数据得到的损

伤概率向量，由式（12）进行贝叶斯数据融合，得到最后

的损伤概率向量，进行结构损伤判定和损伤位置识别。

5 七层框架模型及其数值模拟

对如图 1（a）所示的七层钢框架结构进行数值

模拟分析，研究基于响应协方差参数和贝叶斯融合

的损伤识别方法的有效性。每层竖向柱子被分成两

个等长的梁单元，每层横向梁被分成三个等长的梁

单元，结构的有限元模型的单元和节点编号系统如

图 1（b）所示，总共 56个平面梁单元，51个节点，每

个节点 3个自由度，共 153个自由度，结构每层柱子

高为 0.3 m，总共 2.1 m，柱横截面为长 50 mm、宽

8.92 mm 的矩形，横向梁长为 0.5 m，截面为长 50
mm、宽 4.85 mm 的 的 矩 形 ，材 料 弹 性 模 量 E=
206 GPa，结构中柱的质量密度和梁的质量密度分别

为 7850 kg/m3 和 7746 kg/m3。为了模拟楼板的质

量，每层分别加了两对质量块，每一对质量块为

3.9 kg；框架的底部被固支，横向、竖向和转动方向的

约束由大刚度 1.0× 1010 kN/m，1.0× 1010 kN/m和

1.0× 109 kN ⋅ m/rad代替，采用瑞利阻尼，前两阶阻

尼 比 为 ξ1 = ξ2 = 0.01，其 他 阶 阻 尼 比 由

ΦTCΦ/( 2ω )计算得到，Φ为振型矩阵，C为阻尼矩

阵，ω为模态频率向量，结构前 10阶频率为 2.495，
7.503，12.529，17.458，22.049，25.897，28.507，
39.999，42.066和 43.747 Hz. 结构的前几阶振型主

要为剪切振型，采样频率为 2000 Hz。

5. 1 损伤工况 1：第 6单元刚度减少 10%

分别在第 2，4，6，8，10，12和 14节点作用水平方

向的三角脉冲激励，每次激励峰值不同，持续 0.005
s，由逐步积分法计算各柱节点水平方向和各梁节点

竖直方向的加速度响应和全部方向的位移响应，并

图 1 七层框架结构（单位：m）
Fig. 1 The seven-floor frame structure（Unit：m）
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由位移响应计算得到应变响应［13］，并分别添加 5%，

10%，15%，20%，25%和 30%的白噪声来模拟测试

噪声，得到“测试”加速度响应和应变响应，由式（8）
和（9）计算加速度和应变脉冲响应函数，再由式（6）
和（7）计算各单元的 CoI和 CoS。

第 6单元刚度减少 10%来模拟单损伤情况，并

进行相同位置的激励（激励大小可不同）和测试对应

位置处的加速度响应和应变响应，最后计算各单元

的 CoI和 CoS。把损伤状态下各单元的 CoI和 CoS

减去无损伤时的 CoI和 CoS，得到 CoI和 CoS的改变

向量，并由式（11）得到损伤概率向量，由 CoI可得到

总共 7× 6= 42个损伤概率向量，再由式（12）进行

贝叶斯融合，可以得到最后的损伤概率向量如图 2
所示，第 6单元有 63.7%的最大损伤概率，而第 5单
元有 9.97%和第 50单元有 8.57%的伪损伤概率；同

样对 42个 CoS得到的损伤概率向量进行贝叶斯融

合，得到如图 3所示的损伤概率向量，第 6单元有

90.65%的损伤概率，而第 5单元有 8.81%的伪损伤

概率；如果把总共 42+42=84个 CoI和 CoS得到的

损伤概率向量一起进行贝叶斯融合，则可以得到如

图 4所示的损伤概率向量，第 6单元有 98.49%的损

伤概率，而第 5单元仅有 1.5%的伪损伤概率，其他

单元的损伤概率都接近于零。

表明单独的加速度响应协方差参数和贝叶斯融

合可以识别出损伤位置，但是有少数低概率伪损伤

单元出现；单独的应变响应协方差参数和贝叶斯融

合，能成功识别出损伤单元，但也有一个低概率伪损

伤单元，当加速度响应和应变响应协方差参数联合

使用时，则损伤单元的概率更高，伪损伤单元的数目

更少和概率更低。

CoI和 CoS对结构损伤的敏感性由其所包含的

模态参数的阶数决定，而模态阶数由采样频率决定。

采样频率为 2000 Hz时，由测试响应计算得到的 CoI
和 CoS包含了 1000 Hz以下的结构前 37阶模态参

数；当采样频率减少到 250 Hz时，CoI和 CoS中包含

了前 20阶模态参数，仍然能成功识别出该损伤工况

中的损伤位置；而当采样频率减少到 125 Hz时，只

包含了前 14阶模态参数，则无法识别出损伤。所以

本文提出的响应协方差参数方法，需要较高的采样

频率，才能保证较好的识别效果。

5. 2 损伤工况 2：第 11单元刚度减少 10%，第 55单

元刚度减少 15%

第 11单元刚度减少 10%，第 55单元刚度减少

15%来模拟两处损伤情况，进行同损伤工况 1位置

的激励和相同节点处的加速度和应变响应测试，并

添加六种不同水平的白噪声来模拟测试噪声，然后

计算各单元的 CoI和 CoS，减去结构未损伤状态时

各单元的 CoI和 CoS，得到 CoI和 CoS的改变向量，

最后得到 42个基于 CoI改变的损伤概率向量，并进

行贝叶斯融合，得到如图 5所示的损伤概率向量，可

以看到第 11单元有 7.61%的第二大损伤概率，而第

图 2 第 6单元损伤时由 CoI改变和贝叶斯融合得到的损伤

概率向量

Fig. 2 Damage probability vector from CoI change and
Bayesian fusion with 6th element damaged

图 3 第 6单元损伤时由 CoS改变和贝叶斯融合得到的损伤

概率向量

Fig. 3 Damage probability vector from CoS change and
Bayesian fusion with 6th element damaged

图 4 第 6单元损伤时由 CoI和 CoS改变和贝叶斯融合得到

的损伤概率向量

Fig. 4 Damage probability vector from CoI and CoS change
and Bayesian fusion with 6th element damaged
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55单元的损伤概率只有 2.71%；把 42个基于 CoS改

变的损伤概率向量进行贝叶斯融合得到如图 6所示

的向量，第 55单元有 67.43%的最大损伤概率，第 11
单元有 8.39%的第二大损伤概率，其他单元的损伤

概率都少于或等于 4.03%；把所有基于 CoI和 CoS
改变的 84个向量进行贝叶斯融合，可以得到如图 7
所示的损伤概率向量，第 55单元有 58.59%的最大

损伤概率，第 11单元有 20.4%的第 2大损伤概率，

其他单元有小于或等于 4.58%的伪损伤概率。

说明两处损伤情况时，单独的加速度响应协方差

参数识别损伤位置效果不是很好，而单独的应变响应

协方差参数仍然能识别出损伤位置，但是识别出的第

二个损伤单元的损伤概率较低；CoI和 CoS结合起来

并进行贝叶斯融合，则可以成功识别出损伤位置，且

第二个小损伤单元的损伤概率得到明显提高。

5. 3 损伤工况 3：第 7,8单元刚度减少 10%，第 45单

元刚度减少 15%

第 7，8单元刚度减少 10%，第 45单元刚度减少

15%来模拟 3处损伤情况，进行同上位置激励，相同

位置加速度和应变响应计算和噪声添加，然后计算

得到 42个基于 CoI改变的损伤概率向量，并进行贝

叶 斯 融 合 得 到 如 图 8 所 示 的 向 量 ，第 45 单 元 有

13.75%的最大损伤概率，第 7单元有 8.16%的第 3
大损伤概率，第 8单元有 5.56%的第 4大损伤概率，

第 9单元则有 9.3%的最大伪损伤概率；对 42个基

于 CoS改变的向量进行贝叶斯融合，得到如图 9所
示的向量，第 7单元有 37.53%的最大损伤概率，第 8
单元有 28.25% 的第 2 大损伤概率，第 45 单元有

20.84%的第 3大损伤概率，而第 46单元有 4.27%的

最大伪损伤概率；把总共 84个向量进行贝叶斯融合

得到如图 10所示的向量，第 7单元有 39%的最大损

伤概率，第 45单元有 36.5%的第 2大损伤概率，第 8
单元有 20%的第 3大损伤概率，而第 46单元只有

2.85%的最大伪损伤概率。

该损伤工况分析表明，单独的 CoI改变能识别

出部分损伤单元，但是有较多的较大概率伪损伤单

图 8 第 7，8和 45单元损伤时由 CoI改变和贝叶斯融合得到

的损伤概率向量

Fig. 8 Damage probability vector from CoI change and Bayes⁃
ian fusion with 7th，8th and 45th elements damaged

图 5 第 11和 55单元损伤时由 CoI改变和贝叶斯融合得到

的损伤概率向量

Fig. 5 Damage probability vector from CoI change and
Bayesian fusion with 11th and 55th elements damaged

图 6 第 11和 55单元损伤时由 CoS改变和贝叶斯融合得到

的损伤概率向量

Fig. 6 Damage probability vector from CoS change and
Bayesian fusion with 11th and 55th elements damaged

图 7 第 11和 55单元损伤时由 CoI和 CoS改变和贝叶斯融

合得到的损伤概率向量

Fig. 7 Damage probability vector from CoI and CoS change
and Bayesian fusion with 11th and 55th elements dam⁃
aged
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元出现；单独的 CoS改变能识别出所有的损伤单

元，有少数伪损伤单元出现；CoI和 CoS联合使用，

则能使损伤单元的损伤概率提高，而伪损伤单元的

概率降低，提高了损伤位置识别的精度。

6 简支钢梁实验验证

对如图 11所示的简支钢梁进行实验室测试，进

一步验证本文提出的损伤识别方法。钢梁长 1996
mm，截面为宽 50.75 mm、深 9.69 mm的矩形，杨氏

模量为 191.1 GPa，密度为 7790.6 kg/m3，钢梁两端

简支，支座间跨度为 1920 mm，7个应变片被等间距

安装在梁的下表面，7个加速度传感器被安装在上

表面，如图 11所示。采样频率 2000 Hz，由测试响应

得到的 CoI和 CoS中大约包含了结构前 43阶的模

态参数。在距梁右端 638 mm处的上表面，用锤子

进行敲击产生振动，使用商用数据采集系统 INV303

和数据分析系统DASP2003测试并记录加速度和应

变响应，进行多次重复测试以后，再在距离梁右端

158 mm左边处，梁的前后表面锯成长 9 mm，宽 0.9
mm，深 9.69 mm的缺口，如图 12所示，来制造损伤，

并测试记录简支钢梁损伤后的加速度和应变响应。

通过数据分析系统 DASP2003的模态分析，可

以得到结构未损伤时和损伤后的 10个频率如表 1所
示。可以看到这些频率都有一定的改变，但改变幅

度都低于 1%，容易跟噪声和分辨率误差等混淆。

来自第 7个加速度计和应变片的钢梁损伤前和

图 9 第 7，8和 45单元损伤时由 CoS改变和贝叶斯融合得

到的损伤概率向量

Fig. 9 Damage probability vector from CoS change and
Bayesian fusion with 7th，8th and 45th elements dam⁃
aged

图 10 第 7，8和 45单元损伤时由 CoI和 CoS改变和贝叶斯

融合得到的损伤概率向量

Fig. 10 Damage probability vector from CoI and CoS change
and Bayesian fusion with 7th，8th and 45th elements
damaged

图 11 实验室测试的简支钢梁

Fig. 11 Dynamic set-up of a steel beam

图 12 简支钢梁损伤切口

Fig. 12 The cut of the steel beam

表 1 简支梁未损伤和损伤状态时通过模态测试得到的 10

阶频率

Tab. 1 The first 10 freqencies of the intact and damaged sim⁃

ply supported beam from experimentelmodel tests

未损伤状态/ Hz
5.867
23.647
53.582
94.453
146.960
213.058
288.975
374.510
476.309
587.257

损伤状态/ Hz
5.8960
23.4830
53.2460
93.8030
146.3270
212.0890
287.0720
372.5840
475.4650
586.8980

改变百分比/%
0.4943
0.6935
0.6271
0.6882
0.4307
0.4548
0.6585
0.5143
0.1772
0.0611
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后的加速度和应变响应如图 13和图 14所示，实线为

简支钢梁未损伤时的加速度或应变响应，虚线为钢

梁损伤后的加速度或应变响应，可以看到相同状态

下，不同测试次数的响应非常接近；而两个不同状态

下的响应有显著的差别，这表明损伤引起了加速度

和应变响应的改变，但是该差别仍然不够显著和直

观，无法定位损伤。

由测试加速度响应和应变响应分别计算出加速

度和应变响应协方差参数 CoI和 CoS，并把损伤状

态下各传感器处的 CoI减去未损伤时的 CoI，得到

CoI的改变向量，并由式（11）转化为损伤概率向量；

再对所有的损伤概率向量，进行式（12）所示的贝叶

斯融合，得到最后的损伤概率向量，如图 15所示。

可以看到第 7个传感器有最大的损伤概率，表明损

伤发生在第 7个传感器附近，符合实际损伤情况，但

是第３和４个传感器有超过 20%，第 5个传感器有

超过 10%的伪损伤概率。

当把损伤状态下各传感器处的 CoS减去未损

伤时的 CoS，得到 CoS的改变向量，并通过贝叶斯融

合可以得到如图 16所示的损伤概率向量，第 7个传

感器有最大的损伤概率，第 3个传感器有 3.42%的

第 2大伪损伤概率。

当把 CoI和 CoS联合使用，并应用贝叶斯融合，

可以得到如图 17所示的损伤概率向量，第 7个传感

器有超过 99%的损伤概率，第 3个传感器有 2.73%
的损伤概率，与实际情况第 3传感器附近无损伤不

一致，这可能是由于测试噪声和误差引起的伪损伤。

可以看到通过 CoI和 CoS的联合使用，损伤单元附

近传感器的损伤概率更大，而伪损伤单元的概率更

图 17 基于 CoI和 CoS变化和贝叶斯融合得到的损伤概率

向量

Fig. 17 Damage probability vector from CoI and CoS change
and Bayesian fusion

图 14 来自第 7个传感器的钢梁损伤前后的应变响应

Fig. 14 The strain responses from 7th sensor of the intact
and damaged steel beam

图 16 基于 CoS变化和贝叶斯融合得到的损伤概率向量

Fig. 16 Damage probability vector from CoS change and
Bayesian fusion

图 13 来自第 7个传感器的钢梁损伤前后的加速度响应

Fig. 13 The acceleration responses from 7th sensor of the in⁃
tact and damaged steel beam

图 15 基于 CoI变化和贝叶斯融合得到的损伤概率向量

Fig. 15 Damage probability vector from CoI change and
Bayesian fusion
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小，提高了损伤识别的精度。

通过该简支钢梁的实验室测试和数据分析，可

以看到利用本文提出的响应协方差参数和贝叶斯数

据融合方法，通过比较结构损伤前后的各个传感器

处的协方差参数，就能成功识别出损伤的位置，无需

结构分析模型，具有较好的抗噪性能。

7 总 结

本文使用加速度和应变响应协方差参数作为结

构动力指标来进行损伤识别，并使用贝叶斯融合提高

识别的精度，对于单损伤情况，两种响应协方差参数

都能正确识别出损伤位置；而对于多损伤情况，加速

度响应协方差参数只能识别出部分损伤位置，会产生

漏判和伪损伤，应变响应协方差参数则具有较好的识

别效果，这可能因为应变响应比加速度响应具有更好

的局部特性；把加速度响应和应变响应协方差参数联

合使用，则可以使得损伤单元的损伤概率更高，伪损

伤单元更少和概率更低，可以改善损伤识别的效果。

本文提出的损伤识别方法主要有如下优点：

第一，信号容易测得；加速度响应和应变响应容

易测量。

第二，响应协方差参数（CoI和 CoS）计算简便，

无需进行复杂的信号变换和特征提取。

第三，理论上CoI和CoS参数所包含的模态阶数

只受限于数据采样频率，也就是可以尽量多地包含更

多阶数的模态信息，避免丢失响应信号中与损伤有关

的高阶模态，使得建立的损伤指标对损伤更灵敏。

第四，该方法无需结构分析模型，无需人工参

与，适合在线连续分析，对噪声鲁棒，更适合实际工

程结构健康监测系统的数据分析。

所以该方法具有较好的工程应用前景。当然本

文所提方法也有其自身的局限性，第一、当只使用结

构损伤前后的响应协方差参数，不使用结构分析模

型进行结构损伤识别时，需要传感器测点位置补充

空间信息，所以本文所提方法需要布置较多的传感

器，不能仅依靠一两个传感器实现监测；第二、损伤

向量会受到激励位置、测试噪声等环境因素的影响，

尽管使用了贝叶斯数据融合来减少这种影响，但是

影响仍然是不可避免的。
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Adoption of vibration response covariance and data fusion for damage

identification

LI Xue-yan，LIU Li-chang
（MOE Key Laboratory of Disaster Forecast and Control in Engineering，School of Mechanics and Construction Engineering，Ji⁃

nan University，Guangzhou 510632，China）

Abstract: It has important theory worth and realistic meaning to perform health monitoring for the in-service civil engineering struc⁃
ture and the infrastructure，in order to discover the damage as early as possible，the feasible preventing and repairing measure will
be applied in time. Acceleration and strain response covariance and the Bayesian data fusion technique are used for damage occur⁃
rence and damage location identification. From the derivation，the response covariance is the function of modal parameters. Struc⁃
tural damage（stiffness reduction）will lead to the change of the response covariance. When damage detection is based on the
change of the response covariance between the damaged and intact structural states without the need of an analytical model，the
damage vector will be easily affected by excitation location，measurement noise and so on. In order to improve the results，Bayes⁃
ian fusion is applied to all damage vectors from different kinds of sensors and many measurements under different environments. A
seven-floor frame structure is numerically studied with several damage scenarios，which include single and multiple damages，to
demonstrate the applicability and availability of the proposed method. Finally，a simply supported steel beam is tested in the lab to
verify the method experimentally. The satisfactory results are obtained. The analysis shows that the proposed method is sensitive to
structural damage and robust to noise，and is promising for engineering structures.
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