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基于时域残余力向量特征分解的结构损伤识别
方法研究
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摘要 : 提出基于时域残余力向量的结构损伤识别方法。从结构振动方程出发，推导强迫振动条件下由结构动力响

应求解时域残余力向量的表达式。时域残余力向量包含与损伤过程相关的时间信息，可以用来识别损伤发生的时

刻。通过结点时域残余力向量值的变异系数建立损伤位置指标，识别损伤位置。建立结构残余力矩阵特征分解方

法，特征分解获得的特征向量在损伤前后不发生改变，而特征值与单元刚度相关。因此，可以从特征值中提取单元

刚度参数构建损伤程度参数，直接识别损伤程度。将时域残余力向量方法应用于武汉军山大桥模型的损伤识别，结

果表明：提出的方法在单点激励和多点激励下均可高精度地识别出损伤发生的时刻、位置和程度。提出的方法通过

对时域残余力向量特征分解提取损伤时刻、位置和程度指标，计算过程直观且精度高，避免了繁琐的时频变换、优化

迭代等计算过程。
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引  言

残余力向量是将结构损伤状态下的模态数据代

入到结构未损伤状态下的特征方程中所产生的误

差。残余力向量法是一种基于结构动力学特性的损

伤识别方法，结构的动力学特性会随其物理参数（质

量、刚度和阻尼）变化，故而由此构建的损伤识别指

标能够用于诊断结构的损伤。残余力向量作为一种

损伤识别指标有着概念明确、计算简单的优点，能够

反映结构的整体和局部信息，因此得到了国内外学

者的关注，取得了许多研究成果。

Zimmerman 等［1］提出了一种名为子空间转角法

的损伤检测算法，用于分析结构损伤的位置和程度，

后来该算法被称为残余力向量法。将该方法用于弹

簧模型和二维桁架的试验中，成功地检测出了损伤，

但该方法易受噪声的影响。周先雁等［2］将残余力向

量法与灵敏度分析相结合，实现对结构损伤的识别。

Fukunaga 等［3］通过计算结构的残余力向量确定损伤

的大致位置，依据残余力向量误差最小化确定实际

损伤位置并得到结构的损伤程度，通过对堆成叠合

板结构的数值模拟，验证了该方法的有效性，不过其

识别结果受有限元模型精度和测量数据噪声的影

响。Ge 等［4］在使用残余力向量定位损伤的基础上，

采用矩阵凝聚方法和比例损伤模型，通过计算结构

损 伤 前 后 刚 度 和 质 量 特 性 的 变 化 来 量 化 损 伤 。

Amiri等［5］使用对角化方法优化模态残余力向量，以

避免该方法对框架中间层损伤情况的误判。何伟

等［6］针对测试模态信息不完备的情况以及自由度缩

聚带来的误差影响，提出了一种改进的残余力向量

法，将损伤前后结构同阶的残余力向量差值作为新

的损伤指标进行损伤识别，并用简支梁模型数值模

拟 验 证 了 该 方 法 的 有 效 性 以 及 良 好 的 抗 噪 性 。

Behtani等［7］将残余力向量法应用到复合材料层状梁

结构的损伤识别，并用石墨/环氧复合梁的数值模拟

验证了该方法的有效性。Wu 等［8］提出了一种实用

的残余力分解方法来识别网壳结构的损伤。张干

等［9］将残余力向量法应用到高桩码头基桩的损伤识
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别中，并将残余力绝对值作为损伤指标，拓宽了残余

力向量法的应用范围。

传统的残余力向量法都是依据模态参数，通过

计算残余力向量判断损伤位置。在此基础上，于德

介等［10］结合神经网络方法，将结构残余力向量作为

网络的输入，使用正交空间格点法对网络的训练样

本进行预处理，解决了训练样本在数据空间分布不

均匀的问题，从而提高识别精度和收敛速度。袁颖

等［11］将残余力向量法与改进的遗传算法相结合，基

于常规模态分析，将结点的残余力向量构造成遗传

算法目标函数，在噪声条件下利用改进的遗传算法

进行结构损伤定位和定量研究。Yun 等［12］提出一种

将残余力向量的灵敏度用于子集选择过程的损伤检

测方法，首先进行一个子集选择过程来识别最可能

损坏的单元，然后采用稳态遗传算法进行优化以获

取与损伤单元相关联的参数的值，在识别多损伤工

况时表现良好。Saberi［13］将残余力向量法与电荷系

统搜索算法结合，实现对结构损伤的识别。赵一霖

等［14］将残余力向量法与树种算法结合，通过残余力

向量法找出结构的疑似损伤单元，再利用改进的树

种算法反演和识别损伤程度，简支梁数值模拟结果

表明该方法有较高的求解精度和较好的鲁棒性。上

述文献中使用的方法皆基于动态测试的模态参数，

可统称为模态残余力向量，该方法概念明确，相关理

论较为成熟，但是测试数据需要进行模态分析等时

频变换，且该方法对局部损伤不敏感，不含与损伤相

关的时间信息。

杨秋伟等［15］提出了一种静力残余力向量法，利

用静力测试位移数据来进行损伤评估，精度更高且

更易实现，并进一步提出了静力缩聚残余力向量法，

使该方法的应用范围更广，通过对桁架和梁结构模

型的数值模拟验证了该方法的有效性。但该方法不

含与损伤相关的时间信息，且实际工程中难以施加

较大静力荷载。与模态参数相比，动力响应数据能

够直接测得，不需进行模态分析等复杂操作，相较于

静力测试数据更加容易采集。

因此，本文基于动力响应数据，推导强迫振动下

时域残余力向量的计算公式，根据其值在时间上的

变化确定损伤时刻；根据时域残余力向量的定义，使

用其变异系数构建损伤位置指标，判定损伤发生的

位置；在此基础上，对结构刚度变化矩阵进行特征分

解，定义了损伤程度参数，以此识别结构的损伤程

度。利用时域残余力向量法对武汉军山大桥模型进

行损伤识别，数值算例表明，该方法能准确识别损伤

的时间、位置和程度，且计算过程简单，无需繁琐的

时频变换和迭代运算，具备较好的噪声鲁棒性。

1　时域残余力向量法

1. 1　时域残余力向量

对于一个多自由度的线性体系，其结构动力平

衡方程为：

Mẍ ( t )+ Cẋ ( t )+ Kx ( t )= F ( t ) （1）
式中  M，C和 K分别为结构的质量、阻尼和刚度矩

阵；F（t）为外荷载；x ( t )，ẋ ( t )和 ẍ ( t )分别为结构的

位移、速度和加速度响应。

一般认为结构发生损伤时刚度发生改变，质量

不改变，则有如下关系：

M d =M u，K d = K u - ΔK （2）
式中  M u，K u 分别为未损结构的质量和刚度矩阵；

M d，K d 分别为损伤结构的质量和刚度矩阵；ΔK为结

构发生损伤前后刚度矩阵的变化。

由式（1）和（2）可得损伤结构的动力平衡方

程为：

M u ẍ ( t )+ Cẋ ( t )+( K u - ΔK ) x ( t )= F ( t )（3）
将式（3）进行变量分离可得：

ΔKx ( t )+ F ( t )=M u ẍ ( t )+ Cẋ ( t )+ K u x ( t ) （4）
式（4）左边含有参量 ΔK和 x ( t )所组成的项以

及外加荷载项，其中 ΔK是与损伤相关的未知量。

式（4）右边由参量M u，C，K u 和动力响应 x ( t )，ẋ ( t )，
ẍ ( t )所组成，其中M u，C和K u 是已知参量，动力响应

可以通过传感器测得，故通过求解式（4）可识别结构

损伤状况。

定义结构的时域残余力向量（Time Domain Re⁃
sidual Force Vector，TRF）为：

TRF= ΔKx ( t )=M u ẍ ( t )+ Cẋ ( t )+
K u x ( t )- F ( t ) （5）

通过前面的分析可知，时域残余力向量是将结

构损伤状态下的动力响应代入到结构未损伤状态下

的动力平衡方程所产生的误差，故而可以通过结构

损伤前的物理参数和损伤后的动力响应求得结构的

时域残余力向量。

由式（5）可知，当结构没有损伤时，ΔK= 0，此

时 时 域 残 余 力 向 量 也 为 零 。 结 构 发 生 损 伤 后 ，

ΔK≠ 0，此时时域残余力向量不为零，且其值与结

构的损伤程度相关。因此，可以通过时域残余力向

量的突变点判断损伤发生的时刻。

1. 2　损伤定位

矩阵 TRF中的非零行与损伤位置相关，考虑到

模型误差与噪声的影响，TRF中元素离散程度较大

的行表明了潜在的损伤位置，为排除结构不同位置
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结点数据尺度差异的影响，取各结点自由度 TRF的

变异系数作为损伤定位的指标。实际工程中遇到的

噪声多为高斯白噪声，其均值和方差为常数，而噪声

影响下未损伤单元相关结点的 TRF主要由噪声引

起，故而未损伤单元相关结点自由度的 TRF变异系

数相近，可以通过减去损伤无关结点自由度的 TRF

变异系数来避免噪声可能造成的损伤位置的误判。

为降低噪声影响，定义结构损伤位置指标为：

Loc ( d )= σd

μd
- median ( σ

μ ) （6）

式中  d 为自由度编号；σd 为 d 自由度对应的时域残

余力向量的标准差；μd 为 d 自由度对应的时域残余

力向量的平均值；median (σ/μ)为各结点自由度对应

的时域残余力向量的变异系数的中位数。由时域残

余力向量的性质可知，损伤位置对应自由度的 Loc
值会远大于其他位置的 Loc值。

1. 3　损伤定量

为了确定结构损伤的程度，通过矩阵分解技

术［16］，对时域残余力向量中的 ΔK进行分解，从中提

取出刚度损伤参数，即为损伤程度参数，以此来衡量

结构的损伤程度。

整体刚度矩阵为单元刚度矩阵经过转换后的

叠加：

K= ∑
i = 1

N

T T
i K iT i （7）

式中  T i 为将局部坐标下 n × n 单元刚度矩阵转换

为整体坐标下与自由度对应的 m × m 单元刚度矩

阵的变换矩阵；n 为单元自由度个数；m 为结构整体

自由度个数；K i 表示第 i 个单元的刚度矩阵；N 为结

构的单元个数。

对单元刚度矩阵K i 进行特征值分解，得到：

K i = u i p iuT
i （8）

式中  u i 为第 i 个单元的 n × r 特征向量矩阵；p i

为第 i 个单元的非零特征值｛p｝i 的对角矩阵；r 为

矩阵的秩。

以一个 12 自由度的梁单元为例，可以得到其非

零特征值和相应特征向量分别为：
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式中  E 为单元的弹性模量；A 为单元的截面面积；

G 为剪切模量；Izz 和 Iyy 为截面惯性矩；L 为单元

长度。

由式（9）和（10）可知，采用式（8）特征分解后，梁

单元刚度矩阵特征向量只与单元长度相关，而一般

认为损伤前后单元长度不发生改变，因此单元特征

向量矩阵在损伤前后不发生改变，而单元刚度非零

特征值则与弹性模量和剪切模量相关，即为刚度

参数。

整体刚度矩阵可写为：

K= ∑
i = 1

N

T T
i u i p iuT

i T i （11）

定义连接矩阵：

A= [T T
1 u1  T T

2 u2  ⋯  T T
N uN ] （12）

进一步整体刚度矩阵可表示为：

K= APAT （13）
式中  P为各单元刚度矩阵非零特征值 { P }的对角

矩阵，{ P }为：

{ P }=[ { p }1 { p }2 ⋯ { p }N ]T =[ P 1 P 2 ⋯ P nr ]T（14）
其中：

nr = ∑
i = 1

N

ri （15）

若各单元刚度参数的折减程度为 αi，则损伤前

后的单元刚度参数有如下关系：

P i，d = ( 1 - αi ) P i，u （16）
将式（16）代入式（13）中，可得如下关系式：

K u = AP uAT，   K d = A( 1 - α ) P uAT （17）
其中：

α=
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，αi ∈ [ 0，1 ] （18）

将式（17）代入式（2）中，可得：

ΔK= K u - K d = AαPAT （19）
则时域残余力向量 TRF的表达式可写为：

TRF= AαPAT x ( t ) （20）
式（20）中只有一个未知量 α，对上式方程两边

进行变换可得：

αPAT x ( t )= A+TRF （21）
式中  A+为A的广义逆矩阵，可通过下式求解：

A+ = AT ( AAT )-1 （22）
为了方便求解，定义参数：

γ= PAT x ( t )，     χ= A+TRF （23）
则式（21）可写作：

αγ= χ （24）
将矩阵展开，可得：
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由上述分析可知，结构动力响应是测试数据，则

γi 和 χi 都可以通过式（23）计算得到。用单元对应刚

度参数的减少评估单元损伤程度，其表达式为：

αi = χi /γi （26）
式中  αi 即为单元损伤程度参数，其值为单元损伤

程度，下标 i 表示单元刚度参数编号。当某单元损

伤程度参数为 0，说明损伤前后该单元刚度参数相

同，即单元未发生损伤；当损伤程度参数为 1，说明

该单元损伤后刚度参数为 0，即完全损坏。

2　数值试验

2. 1　武汉军山大桥算例

将上述基于时域残余力向量的损伤识别方法应

用于武汉军山大桥模型的损伤识别。军山大桥全长

4881.178 m，桥梁长 2847 m，引道长 2034 m。军山

大桥包括主桥、过渡孔桥、引桥、引道等部分，是一座

五跨连续半漂浮体系双塔双索面钢箱梁斜拉桥。主

桥 长 为 964 m（48 m+204 m+460 m+204 m+48 
m），主梁连续长度为 964 m，宽为 38.8 m，过渡孔桥

主孔跨径为 56 m，引桥跨径均为 30 m。桥梁全景图

及有限元模型如图 1 所示。

根据施工图纸建立该工程结构有限元模型，包

含 758 个单元、611 个结点、3634 个自由度，模型总质

图 1 武汉军山大桥及其有限元模型

Fig. 1 Wuhan Junshan Bridge and its finite element model
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量 为 2.16 × 109 kg。 整 个 模 型 的 单 元 类 型 共 有

“BEAM4”和“LINK8”两 种 ，其 中 与 拉 索 对 应 的

451~594 号单元采用“LINK8”单元，单元结点有 x，
y，z 三个方向的平动自由度。与索塔对应的 1~284
号单元和 747~758 号单元采用“BEAM4”单元、与

主梁对应的 285~450 号单元、595~746 号单元均采

用“BEAM4”单元，单元结点有 x，y，z 三个方向的平

动自由度和绕 x 轴、y 轴、z 轴的转动自由度。以单元

刚度折减模拟结构的损伤，为模拟该方法在结构受

到单点激励和多点激励下的表现，外荷载分别采用

简谐荷载和地震荷载两种。设置不同损伤位置、损

伤程度的 9 种损伤工况，工况设置如表 1 所示。其

中，简谐荷载只作用在结构的 176 号结点处，为单点

激励；地震荷载作用在结构整体上，为多点激励。在

简谐荷载和地震荷载两种外荷载作用下，工况 1 和 4
为单损伤工况，工况 2 和 5 为多损伤工况，工况 3 和 6
为添加 10% 噪声条件下的多损伤工况，工况 7~9 为

结构发生较小损伤时的工况。各工况损伤位置如图

2 所示，16 号单元为桥墩处的单元，单元两边的结点

分别为 175 和 176 号结点，64 号单元为桥塔处的单

元，单元两边的结点分别为 184 和 185 号结点。各损

伤工况中，损伤均设置为第 10 s 发生。采用本文提

出的时域残余力向量方法，分别对不同工况下的结

构损伤进行识别。

在数值试验中，使用高斯白噪声模拟测量噪声，

则测量加速度为计算加速度与测量噪声的和［17］：

ẍm = ẍ c + βσ ( ẍ c )N （27）
式中  ẍm 为测量加速度；ẍ c 为计算的加速度；β 为噪

声水平；σ ( ẍ c )为加速度的标准差；N为均值为 0、标
准差为 1 的正态分布随机向量。

考虑阻尼影响，以黏滞阻尼理论为基础，根据

下式［18］：
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由结构固有频率计算出瑞利阻尼系数 a0 和 a1，其中

ωm 和 ω n 一般为结构的基频和对结构动力响应贡献

显著的高阶频率，ξm 和 ξn 为对应的阻尼比。

本文取结构的第 1 阶和第 5 阶固有频率进行计

算，对应阻尼比均取 0.02。

2. 2　简谐荷载作用下的损伤识别

模拟简谐荷载作用在军山大桥的 176 号结点处

（对应桥墩处的 16 号单元）。采样频率为 200 Hz。
施加荷载形式如图 3 所示，为两个简谐荷载叠加，如

下式所式：

F = 20sin ( 2t )+ 25sin ( 5t ) （29）

表 1 不同激励和损伤程度的工况

Tab. 1 Cases with different excitations and damage levels

工况

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4
工况 5
工况 6
工况 7
工况 8
工况 9

外荷载

简谐荷载

简谐荷载

简谐荷载

地震荷载

地震荷载

地震荷载

地震荷载

地震荷载

地震荷载

损伤模式

16 号单元发生 30% 程度损伤

16 号单元发生 30% 程度损伤，64 号单元发生 20% 程度损伤

16 号单元发生 30% 程度损伤，64 号单元发生 20% 程度损伤，加速度响应中含 10% 噪声

16 号单元发生 30% 程度损伤

16 号单元发生 30% 程度损伤，64 号单元发生 20% 程度损伤

16 号单元发生 30% 程度损伤，64 号单元发生 20% 程度损伤，加速度响应中含 10% 噪声

16 号单元发生 3% 程度损伤

16 号单元发生 3% 程度损伤，加速度响应中含 10% 噪声

16 号单元发生 3% 程度损伤，加速度响应中含 2% 噪声

图 2 各工况损伤示意图

Fig. 2 Damage location of each case

图 3 简谐荷载

Fig. 3 The harmonic load
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将 Newmark⁃β 法计算损伤结构的动力响应作

为现场试验数据。根据式（5）将损伤结构的动力响

应数据代入到未损伤结构的动力平衡方程中，求出

结构各结点的时域残余力向量。利用求出的时域残

余力向量矩阵计算损伤位置指标，从而确定损伤单

元。最后根据式（23）~（26）计算损伤单元对应的损

伤程度。

2. 2. 1　损伤时刻识别结果

由前述对时域残余力向量的分析可知，当结构

未发生损伤时，时域残余力向量理论值为 0；结构发

生损伤后，时域残余力向量非零，考虑到计算误差和

测量噪声的影响，可通过分析相关单元结点处时域

残余力向量值的变化来判断损伤发生的时刻。以

16 号单元对应的 176 号结点为例，损伤单元对应结

点的时域残余力向量值与时间的关系如图 4 所示。

图 4（a），（b）表明，在不含噪声的工况 1 和工况 2
中，176 号结点的时域残余力向量值在第 10 s 之前

都约为 0，在第 10 s 突然增大，并开始变化。由此可

以判断两工况下 16 号单元损伤的发生时刻皆为第

10 s，与预设的损伤时刻相符。图 4（c）给出加速度

响应含 10% 测量噪声下的损伤识别结果（工况 3），

图中 176 号结点的残余力向量值自第 10 s 开始突

变，且此后的值远大于第 10 s 之前的残余力向量值，

由此可以判断该工况下，损伤时刻为第 10 s。综合

比较图 4（a）~（c）可以得出，简谐荷载作用时，单处

损伤、多处损伤以及噪声工况下，模型的损伤时刻都

可通过时域残余力向量的突变来识别。

2. 2. 2　损伤位置与程度识别结果

由时域残余力向量的定义可知，未损伤处结点

的时域残余力值会远小于损伤处的时域残余力值。

在噪声影响下，未损伤处结点的时域残余力在整个

时间段中的变化是相对平稳的，而损伤处结点的时

域残余力在损伤时刻则会发生突变。因此用各结点

的损伤位置识别指标先确定损伤位置，再计算损伤

单元的损伤程度，可以减小矩阵的计算量。各结点

的残余力向量在其每个自由度上都存在分量，在识

别损伤位置的过程中，只需要选取结点的一个自由

度方向上的时域残余力向量计算 Loc 值来代表此结

点即可，这里选取的是 y 自由度方向上的时域残余

力向量。

简谐荷载作用下的 3 个工况损伤位置识别结果

如图 5 所示。

图 4 简谐荷载作用下工况 1~3 的损伤时刻识别结果

Fig. 4 Identification of damage existence for cases 1~3 
under harmonic loading

图 5 简谐荷载作用下工况 1~3 的损伤位置识别结果

Fig. 5 Identification of damage location in cases 1~3 under 
harmonic loading

1521



振   动   工   程   学   报 第  36 卷

图 5（a）表明，175 号与 176 号结点的损伤位置指

标要远大于其他结点，可知与这两结点相关的 16 号

单元发生损伤。图 5（b），（c）分别是无噪声和有噪

声下结构发生多处损伤的工况，两图中 175 号、176
号和 184 号、185 号结点的损伤位置指标都明显大于

其他结点，由此可以确定与之相关的 16 号单元和 64
号单元发生损伤。对比图 5（b）和（c）发现，在简谐

荷载作用下，噪声对损伤位置的识别结果影响不大，

该方法在识别结构损伤位置方面具有较强的噪声鲁

棒性。

获取了损伤位置之后，根据式（23）~（26）计算

损伤单元的损伤程度，得到损伤程度识别结果如图

6 所示，表 2 给出了各工况损伤程度识别结果的相对

误差。

由图 6 和表 2 所示，工况 1 简谐荷载作用下，识

别出 16 号单元损伤，其损伤程度为 0.29992，相比于

实际设置的损伤程度 0.3，误差为 0.03%，此单处损

伤工况下，损伤程度识别精度较高；工况 2 是结构处

于简谐荷载作用下，桥墩处的 16 号单元和桥塔处的

64 号单元发生损伤，两处的损伤程度识别结果分别

为 0.30033 和 0.21391，相对于实际的损伤程度 0.3 和

0.2，误差分别为 0.11% 和 6.96%；在噪声条件下，两

单 元 的 损 伤 程 度 识 别 结 果 分 别 为 0.30037 和

0.21409，误差分别为 0.12% 和 7.04%，相较于不含

噪声的工况 2 误差略大。因为结构的时域残余力向

量矩阵实质上是病态矩阵，对扰动比较敏感，而且当

简谐荷载作用在 16 号单元时，64 号单元的动力响应

较小，容易受到噪声影响，但对比工况 2 和 3，可以发

现噪声对损伤单元的损伤程度识别结果影响较小。

2. 3　地震荷载作用下的损伤识别

为了研究时域残余力向量方法在地震荷载下的

损伤识别效果，设置了工况 4~6。地震荷载采样频

率为 200 Hz，总的时间步为 7851，地震波加速度时

程曲线如图 7 所示。

2. 3. 1　损伤时刻识别结果

计算过程与简谐荷载作用工况类似，同样以

176 号结点为例，得到地震荷载作用下工况 4~6 的

损伤时刻识别结果如图 8 所示。

图 8 表明，在地震作用下的 3 个工况中，176 号

图 8 地震荷载作用下工况 4~6 损伤时刻识别结果

Fig. 8 Identification of damage existence for cases 4~6 
under seismic loading

图 6 简谐荷载作用下工况 1~3 的损伤程度识别结果

Fig. 6 Damage identification results for cases 1~3 under 
harmonic loading

表 2 简谐荷载作用下工况 1~3损伤程度识别结果

Tab. 2 Damage identification results for cases 1~3 under 
harmonic loading

工况

1

2

3

识别损伤

0.29992
0.30033
0.21391
0.30037
0.21409

预设损伤

0.3
0.3
0.2
0.3
0.2

识别误差/%
0.03
0.11
6.96
0.12
7.04

图 7 地震波加速度时程曲线

Fig. 7 Seismic acceleration time history curve
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结点的时域残余力向量皆在第 10 s 时突变，与预设

的损伤发生时刻相符。比较图 8（a），（b）的突变时

刻可知，在结构发生单处损伤和两处损伤时，通过时

域残余力向量都能较为准确地识别出损伤时刻，结

合图 8（c）可知，噪声的影响较小。

2. 3. 2　损伤位置和程度识别结果

类似地，求出结构各结点损伤位置指标如图 9
所示。图 9（a）表明，第 175 和 176 号结点的损伤位

置指标要远大于其他结点，说明与这两结点相关的

16 号单元发生了损伤，与预设的单损伤工况的损伤

位置相符。图 9（b）则证明了在地震荷载作用下，该

方法在结构发生多处损伤时的损伤位置识别的有效

性。对比分析图 9（b）和（c），可以发现噪声对损伤

位置的识别影响较小，在加速度含 10% 水平的测量

噪声的情况下，该方法仍能识别出损伤的位置。

根据上述分析确定的损伤位置，计算损伤单元

的损伤程度参数，结果如图 10 所示，表 3 给出各工况

识别结果的相对误差。

如图 10 和表 3 所示，工况 4 地震荷载作用下，识

别出 16 号单元损伤，其损伤程度为 0.29995，相比于

实际设置的损伤程度 0.3，误差为 0.02%，此单处损

伤工况下，损伤程度识别误差精度较高；工况 5 是结

构处于地震荷载作用下，桥墩处的 16 号单元和桥塔

处的 64 号单元发生损伤，两处的损伤程度识别结果

分别为 0.29995 和 0.2000，相对于实际的损伤程度

0.3 和 0.2，误差分别为 0.11% 和 0.00%，识别结果精

度较高；在结构加速度含有噪声的工况下，16 号单

元和 64 号单元的损伤程度识别结果分别为 0.29869
和 0.20478，误差分别为 0.44% 和 2.39%，相较于无

噪声工况误差较大。由表 2 可知，简谐荷载作用下

的多损伤工况 2 和 3 的损伤单元 64 的损伤程度识别

误差分别为 6.96% 和 7.04%，要大于地震荷载作用

下的对应工况 5 和 6 该单元的识别误差，这是因为简

谐荷载为单点激励，这种工况下 64 号单元的响应较

小，损伤识别结果受干扰程度较大，而地震荷载为多

点激励，结构整体都受到了作用，误差和噪声的影响

较小。结果很好地说明了本文方法在多点激励下的

识别效果要好于单点激励。

2. 4　小损伤工况下的损伤识别

为了研究时域残余力向量方法在结构所受损伤

较小情况下的损伤识别效果，设置了工况 7~9。外

荷载为地震荷载。

2. 4. 1　损伤时刻识别结果

以 176 号结点为例，由时域残余力向量方法得

到地震荷载作用下的小损伤工况 7~9 的损伤时刻

识别结果，如图 11 所示。

图 11 表明，在结构发生小损伤的工况下，176 号

表 3 地震荷载作用下工况 4~6损伤程度识别结果

Tab. 3 Damage identification results for cases 4~6 under 
seismic loading

工况

4

5

6

识别损伤

0.29995
0.29995
0.20000
0.29869
0.20478

预设损伤

0.3000
0.3000
0.2000
0.3000
0.2000

识别误差/%
0.02
0.02
0.00
0.44
2.39

图 10 地震荷载作用下工况 4~6 损伤程度识别结果

Fig. 10 Damage identification results for cases 4~6 under 
seismic loading

图 9 地震荷载作用下工况 4~6 损伤位置识别结果

Fig. 9 Identification of damage location in cases 4~6 under 
seismic loading
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结点的时域残余力向量皆在第 10 s 时发生突变，与

预设的损伤时刻相符。比较图 11（a）~（c），在结构

发生小损伤时，对于不含噪声的工况 7 和包含噪声

影响的工况 8，9，通过时域残余力向量都能较为准

确地识别出结构的损伤时刻，噪声对识别损伤时刻

的影响较小。

2. 4. 2　损伤位置和程度识别结果

分别求出小损伤工况 7~9 结构各结点损伤位

置指标如图 12（a）~（c）所示。

图 12（a）表明，175 和 176 号结点的损伤位置指

标远大于其他结点，说明工况 7 下这两个结点对应

的 16 号单元发生了损伤，与预设的损伤位置相符。

工况 8 和 9 分别在工况 7 的基础上添加了 10% 和

2% 水平的测量噪声，对比分析图 12（b），（c）和图 9
（a），可以发现在噪声影响下仍能较为准确地识别出

结构发生小损伤时的损伤位置，说明噪声的影响

较小。

根据损伤位置的识别结果，可以确定小损伤工

况 7~9 皆为与 175 和 176 号结点对应的第 16 号单元

发生损伤，计算其损伤程度和识别误差如图 13 和表

4 所示。

由图 13 和表 4 所示，工况 7 识别出结构 16 号单

元损伤，其损伤程度为 0.029995，相比于预设的损伤

程度 0.03，误差为 0.02%。在不含噪声的情况下，可

以较为准确地识别出结构发生小损伤时的损伤程

度。工况 8 在工况 7 的基础上在结构加速度响应中

添加了 10% 水平的测量噪声，此工况下识别出 16 号

单元的损伤程度为 0.033338，相较于实际的损伤程

度 0.03，识别误差为 11.13%，此时误差超过 10%；工

况 9 在工况 7 的基础上在结构加速度响应中添加了

2% 水平的测量噪声，此工况下识别出 16 号单元的

损伤程度为 0.030858，识别误差为 2.86%，此时误差

较小。对比分析工况 7~9 的损伤程度识别结果可

知，对于结构发生小损伤的工况，其损伤程度的识别

图 11 地震荷载作用下工况 7~9 损伤时刻识别结果

Fig. 11 Identification of damage existence for cases 7~9 
under seismic loading

图 12 地震荷载作用下工况 7~9 损伤位置识别结果

Fig. 12 Identification of damage location in cases 7~9 under 
seismic loading

图 13 地震荷载作用下工况 7~9 损伤程度识别结果

Fig. 13 Damage identification results for cases 7~9 under 
seismic loading
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结果误差受噪声影响较大，在噪声水平较高时，其识

别误差较大，在没有噪声或者噪声水平较低时，仍能

较为准确地识别出损伤单元的损伤程度。

3　结  论

本文在传统模态残余力向量的基础上，利用时

域动力响应数据，推导了强迫振动下时域残余力向

量的表达式。根据损伤位置和未损伤位置在时域残

余力向量上表现出来的差异，利用结点时域残余力

向量值确定损伤时刻，利用其变异系数定义损伤位

置指标用来确定损伤位置。在此基础上，进一步推

导了刚度矩阵的特征分解公式，由分解公式可知，损

伤前后单元刚度矩阵特征向量不发生变化而其非零

特征值随损伤程度同步变化，由此可以提取反映损

伤程度的单元刚度特征值的变化系数，作为结构的

损伤程度参数，用以确定单元损伤的程度。与模态

残余力向量法不同，时域残余力向量包含与损伤相

关的时间信息，可以通过其判断损伤发生的时刻。

将此方法用于武汉军山大桥的损伤识别，识别结果

表明：所推导的时域残余力向量可用于单点激励和

多点激励下的结构损伤识别，能够准确地识别损伤

的发生时刻，定位损伤单元，且能够准确识别单元的

损伤程度，具备较强的噪声鲁棒性，多点激励下的损

伤识别结果比单点激励下的结果更为准确。目前为

保障损伤识别的精度，残余力向量方法需要大量测

点的动力响应来计算残余力向量，在之后的研究中，

结合动态缩聚［19］、子结构方法［20⁃21］等有望有效解决

测点需求多的难题。
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Structural damage identification method based on the time domain
residual force vector

CAO Zhen-xiong1， WENG Shun1， LI Jia-jing1， CHEN Zhi-dan1， YU Hong2， YAN Jun-feng2，

 YU Xing-sheng2

（1.School of Civil and Hydraulic Engineering， Huazhong University of Science and Technology， Wuhan 430074， China；
2.China Railway Siyuan Survey and Design Group Co.， Ltd.， Wuhan 430063， China）

Abstract: It is presented a method for structural damage identification based on the time-domain residual force vector. Starting from 
the structural vibration equation， an expression for the time-domain residual force vector is derived from the dynamic response of 
the structure under forced vibration conditions. The time-domain residual force vector contains the time information related to the 
damage process and can identify the moment of damage. Afterwards， the damage localization indicator is established by the coeffi⁃
cient of variation of the time domain residual force vector of the nodes to determine the damage location. The structural residual 
force matrix is eigen-decomposed， whereby the extracted eigenvectors are invariant before and after the damage and the eigenval⁃
ues are a function of the damage level. Therefore， the damage level indicator is constructed by extracting the elemental stiffness pa⁃
rameters from the eigenvalues to directly identify the damage extent. This paper applies the time-domain residual force vector meth⁃
od to the damage identification of the Wuhan Junshan Yangtze River Bridge model， which can identify the time， location， and dam⁃
age level of damage occurrence with high accuracy under both single and multiple point load inputs. The method extracts the dam ⁃
age time， location， and extent indicators by decomposing the time-domain residual force vectors. The calculation process is intui⁃
tive and highly accurate， avoiding the complex time-frequency transformation and optimization iterations.

Key words: structural health monitoring；structural damage identification；residual force vector；matrix eigen-decomposition
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