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基于递归本征正交分解与强跟踪扩展卡尔曼滤波
的结构损伤识别
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摘要 : 针对目前已有损伤识别方法难以实时跟踪结构损伤且计算量大的问题，提出了一种基于递归本征正交分解（recursive 
proper orthogonal decomposition， RPOD）与强跟踪扩展卡尔曼滤波（strong tracking extended Kalman filter， STEKF）相结合的

模型降阶与结构损伤在线识别方法，对动载荷作用下的结构损伤识别进行了研究。利用 RPOD 方法在线更新并实时建立反映

结构状态的降阶模型，解决未知载荷作用下多自由度结构动力分析计算量大且难以收敛的问题，同时跟踪损伤的演化并对其

进行定位；通过 STEKF 方法跟踪降阶模型的状态向量，识别因损伤而退化的降阶模型参数。分别采用六层剪切型框架的数值

模拟与三层钢框架的模型试验验证了该方法的可行性，结果表明，所提出的方法能够准确建立降阶模型并跟踪降阶模型参数

的时变历程，同时可以有效地识别出剪切型建筑结构损伤的位置和程度，即使在处理高程度噪声时仍有较高的精度。
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Structural damage identification based on recursive proper orthogonal 
decomposition and strong tracking extended Kalman filtering
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Abstract: Aiming at the problem that the existing damage identification methods are difficult to track the structural damage in real 
time and require a large amount of calculation， a model order reduction and online damage identification method based on the com ⁃
bination of recursive proper orthogonal decomposition （RPOD） and strong tracking extended Kalman filter （STEKF） is proposed. 
The structural damage identification under dynamic load is studied. The RPOD method is used to update online and construct the 
reduced-order model reflecting the structure state in real time， which solves the problem of large calculation and difficult conver⁃
gence of dynamic analysis of multi-degree of freedom structures under unknown loads. Meanwhile， the evolution of damage is 
tracked and located. The STEKF method is used to track the state vector of the reduced-order model and identify the reduced-order 
model parameters degraded by damage. The feasibility of the proposed method is verified by numerical simulation of a six-story 
shear frame and model test of a three-story steel frame. The results show that the proposed method can accurately construct the re⁃
duced-order model and track the time-varying history of the reduced-order model parameters. Meanwhile， it can effectively identify 
the location and extent of the damage of the shear building structure， even when dealing with high levels of noise， it retains high 
accuracy.

Keywords: damage identification；reduced-order modeling；recursive proper orthogonal decomposition （RPOD）；strong tracking 
extended Kalman filter （STEKF）；data driven

由于各种力学和环境因素的影响，土木工程结

构在服役期间易产生不同程度的损伤，损伤的不断

累积会导致结构出现局部破坏或失效。结构健康监

测（structural health monitoring， SHM）可以通过各

类传感设备获取结构响应，实现对结构的长期监

测［1⁃2］，其中结构振动损伤识别技术是 SHM 领域的

收稿日期: 2023-02-25； 修订日期: 2023-04-23
基金项目: 国家自然科学基金资助项目（12172117）



振   动   工   程   学   报 第  38 卷

重 要 研 究 方 向 之 一 ，近 年 来 也 取 得 了 丰 富 的 成

果［3⁃5］。然而，实际工程结构往往维数较高，目前的

损伤识别方法在求解时计算量会成倍增加，难以实

时、快速地对损伤进行识别，从已有文献看，用于土

木工程领域的在线损伤识别方法有着较大的进步

空间。

目前的损伤识别方法大多以检测结构的力学性

能为主要目标，而结构力学性能的降低往往被认为

是系统中某一参数因损伤的出现而发生退化的结

果［6］，因此对结构损伤的检测可以看作是系统参数

识别问题。针对目前参数识别问题中建模和数据测

量的不确定性，通常采用卡尔曼滤波（Kalman fil⁃
ter， KF）对结构的物理参数进行在线估计。KF 是

一类以最小均方差为准则的状态最优估计法，根据

实时响应信号对识别结果进行修正，能够对系统下

一步走向做出有根据的预测。雷鹰等［7］将 KF 与子

结构、最小二乘法相结合，对未知载荷作用下结构的

参数进行了识别；张肖雄等［8］针对有限观测信息下

的参数识别问题，将 KF 与递推最小二乘法（RLSE）
相结合，实现了对系统响应的有效估计。为了提高

识别过程的稳定性与准确性，不少学者开始采用扩

展卡尔曼滤波（extended Kalman filter， EKF）对结

构参数进行识别。雷鹰等［9］针对框架结构梁柱单元

的损伤问题，将 EKF 与静力凝聚算法相结合，成功

识别出节点损伤的位置和程度。PAN 等［10］提出了

载荷未知情况下的 EKF 方法，优先对已知载荷位置

的响应进行识别，在此基础上进一步识别未知载荷

处的响应。YANG 等［11］对 EKF 进行扩展，提出自适

应 EKF 法，将自适应矩阵引入状态误差协方差矩阵

中，以跟踪时变参数。但利用 EKF 进行求解时，需

要将待识别参数扩展到结构的状态向量中，这会导

致计算效率下降，特别是对于大型结构，往往会因维

数过高而出现收敛困难、精度降低等问题［12］。因此，

选择一种合适的降阶技术，是将 EKF 方法应用到土

木工程结构损伤识别领域的关键。

本 征 正 交 分 解（proper orthogonal decomposi⁃
tion， POD）是一类高效的模型降阶技术［13］，能在减

少模型自由度的同时，仅利用结构响应对其主要特

征信息进行提取，保证降阶模型具有足够高的精度。

近年来，该方法已被广泛应用于模型降阶问题中［14］，

包括航空航天［15⁃16］、计算流体力学［17］、材料力学［18］等

领域，同时大量研究表明仅利用前两阶本征模态

（POMs）便可以跟踪降阶模型的演化［19⁃20］，且效果优

于传统降阶方法。除在模型降阶方面有较高的效率

和精度外，基于 POD 方法得到的 POMs，可以用于

表征结构损伤的位置和程度，GALVANETTO 等

利用该方法对简支梁分别进行了数值模拟［21］和模型

试验［22］，仅利用响应数据成功识别出了损伤的程度

和位置。WANG 等［23］将 POD 与粒子群优化算法

（PSO）相结合，有效地识别出了剪切型建筑物不同

程度的损伤。然而，传统 POD 方法在计算时需要获

取一段时间的响应数据来构造快照矩阵，特别是高

维结构，需要大量的内存和运算步骤，因此许多学者

开 始 研 究 在 线 POD（online POD）识 别 损 伤 。

AZAM 等［24］利用 POD 和递归贝叶斯滤波对结构进

行在线损伤识别研究；LU 等［25］对在线 POD 领域的

部分研究进行了整理和总结，阐明了此类方法在损

伤识别领域具有较为广阔的发展前景。

本文发展了一种基于递归本征正交分解（recur⁃
sive proper orthogonal decomposition， RPOD）与强

跟踪扩展卡尔曼滤波（strong tracking extended Kal⁃
man filter， STEKF）相结合的双重识别方法，对动

载荷作用下的结构损伤识别与模型降阶方法进行研

究。针对多自由度结构动力分析计算量大且难以求

解的问题，利用结构的实时响应构造快照矩阵，通过

POD 方法提取矩阵中的特征信息，减少结构模型的

自由度，构建能够关联能量最优的降阶模型；针对损

伤演化情况下降阶模型的更新问题，利用 KF 在线

更新 POMs，发展 RPOD 方法精确跟踪结构动态性

能的降阶模型；为实现在线实时跟踪损伤的演化，识

别因损伤导致突变的参数，拟引入时变的遗忘因子，

发展 STEKF 方法对降阶模型物理参数进行识别。

1　基于本征正交分解的动态模型降阶

POD 是一类基于动态响应数据驱动的模型降

阶方法，根据系统动力响应构造快照矩阵，选择一组

最能够表征系统特征的 POM，以获取结构的主要

特征。

当结构受到外部载荷的影响时，其动力响应可

用以下运动方程来描述：

MẌ ( t )+ CẊ ( t )+ KX ( t )= F ( t ) （1）
式中，M为质量矩阵；C为阻尼矩阵；K为刚度矩阵；

X ( t )、Ẋ ( t )和Ẍ ( t )分别为结构位移、速度和加速度

响应向量；F ( t )为随时间变化的外载荷向量。

利用 POD 方法进行模型降阶时，考虑位移响应

向量 X ∈ Rm，其中，R为实数的集合，m 为 X的维数。

对于线性系统，X可以表示为如下形式：

X= ∑
i = 1

m

φ i y i = ϕy （2）

式中，yi 为模态坐标下的位移响应，排列在列向量 y

中 ；φ i（i = 1，⋯，m）为 一 组 标 准 正 交 基 ，称 为
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POMs；ϕ为坐标转换矩阵，由所选取的正交基组成，

表示为：

ϕ=[ φ  1 φ  2 ⋯ φ  m ] （3）
通常，我们仅需要保留前几阶 POMs，就可以跟

踪系统的演化，可将式（2）简化为：

X= ∑
i = 1

l

φ i y i = ϕ   l α （4）

在式（4）中，考虑 l < m（对于大型结构，l ≪ m）。

ϕ   l 为收集了矩阵 ϕ前 l 列（即前 l 阶基底）的矩阵，α

收集了列向量 y的前 l个分量，需要在保证降阶模型

精度的前提下保留合适的 POMs数量 l。
首先，需要为向量 X提供一个子空间，计算 n 个

时刻的位移 u( k ) = u ( tk ) ( k = 1，⋯，n )，并将其收集

到快照矩阵U中：

U=[ u( 1 ) u( 2 ) ⋯ u( n ) ] （5）
对快照矩阵U进行奇异值分解，可以得到：

U= LSRT （6）
式中，L和 R分别为 m × m 和 n × n 的正交矩阵；S

为一个 m × n 的矩阵，其主对角线上的元素 Sii 称为

矩阵U的奇异值。

快照矩阵的左奇异向量 L收集了结构的全部

POMs，同时大量研究表明，第 i 个奇异值的平方 S2
ii

表示其对应 L的最大值，即 POMs 的能量最大值，可

通过下式选择满足精度要求的 POM 数量：

∑
i = 1

l

S2
ii

∑
i = 1

m

S2
ii

≥ p （7）

式中，p 为精度，当满足 p ≥ 99% 时，前 l 阶 POMs 可
以表示原始系统的大部分特征。以式（7）作为准则，

选取此时的 l 值作为保留的 POM 阶数，并将左奇异

矩阵的前 l阶列向量组成降阶 POMs。
当利用 POD 方法获取了所需的最优 POMs，位

移矢量便可以通过 ϕ lα来近似。矩阵 ϕ l 是位置向量

的函数，同时定义了结构 POMs 的形状，而矩阵 α定

义了结构响应随时间的演化：

X≈ ϕ lα，    Ẋ≈ ϕ l α̇，    Ẍ≈ ϕ l α̈ （8）
因此，式（1）可近似为：

Mϕ l α̈ ( t )+ Cϕ l α̇ ( t )+ Kϕ lα ( t )≈ F ( t ) （9）
将式（9）两端左乘 ϕT

  l ，得到降阶模型的运动方

程为：

ϕT
  l Mϕ   l α̈ ( t )+ ϕT

  l Cϕ   l α̇ ( t )+ ϕT
  l Kϕ lα ( t )= ϕT

  l F ( t )
（10）

或将其等价为：

[ M ] α̈ ( t )+[ C ] α̇ ( t )+[ K ] α ( t )=[ F ]（11）
式中 ，[ M ]= ϕT

  l Mϕ   l 为 模 态 质 量 矩 阵 ；[ C ]=

ϕT
  l Cϕ   l 为模态阻尼矩阵；[ K ]= ϕT

  l Kϕ   l 为模态刚度

矩阵；[ F ]= ϕT
  l F ( t )为模态外载荷矩阵。

一旦得到模态坐标下式（11）的解，便可利用

式（8）将结构在模态坐标下的位移变换到物理坐标

下，得到物理坐标下的位移响应。

对于线弹性结构，一阶 POM 可以用于表示结

构的主要特征并保证降阶模型有足够的精度，同时

可以准确地对结构损伤进行识别。本文采用一阶

POM 构建降阶模型，能够反映结构的损伤情况并减

少计算量。

2　基于 RPOD ⁃ STEKF 的结构损伤

双重识别方法

当结构出现损伤时，对于 POD 方法构建的降阶

模型，具体表现为 POMs 发生变化。为了保证状态

估计能够实时反映结构的损伤，本文基于响应数据，

利 用 RPOD 方 法 对 POMs 进 行 在 线 更 新 ，追 踪

POMs的演化过程。

具体分析步骤为：首先将式（3）所保留的 POMs
以向量的形式排列如下：

Π   l，k =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷
ϕ   1，k 
ϕ   2，k

⋮
ϕ   l，k

（12）

式中，Π   l，k 表示 POMs 可以随时间改变；l为 POM 的

阶数；k为时间步。

考虑到因损伤导致的系统演化，将 POMs 的演

化表示为：

Π   l，k =Π   l，k - 1 + wΠ
k （13）

式中，wΠ
k 为零均值的高斯白噪声，上标“Π”表示

POMs 更新时的各项参数，需要对其时不变协方差

进行调整，以获得 POMs 和其余待识别模型参数的

准确估计。

与传统 KF 算法相同，式（13）需要一个观测方

程来补充，并根据测量值对 POMs进行更新，设置观

测方程：

y k，r = H Π
k，rΠ   l，k + vΠ

k （14）
式中，H Π

k，r 为将 POMs 和观测方程联系起来的转换

矩阵；vΠ
k 为观测噪声。

此时，式（13）和（14）构成了 POMs 演化的状态

空间方程。因状态向量呈线性变化，仅需采用 KF
方法对 POMs 进行递归更新，在计算前需要定义

POMs的初值 Π̂ l，0 及其初始协方差 Ξ 0。

每一步预测开始前假定 POM 初值，由于在预

测前并不知道结构是否会发生损伤，因此假定 POM

119



振   动   工   程   学   报 第  38 卷

的初值保持不变，与上一步的预测结果一致。然后

进入预测阶段：

Π-
l，k = Π̂ l，k - 1 （15）

Ξ-
k = Ξ k - 1 + wΠ

k （16）
式 中 ，Ξ k = E [ (Π l，k - Π̂ l，k ) (Π l，k - Π̂ l，k )T ] 表 示

POMs的状态预测误差协方差矩阵。

对卡尔曼增益进行计算：

KΠ，k = Ξ-
k H T

k，Π ( H k，ΠΞ-
k H T

k，Π + vΠ
k )-1 （17）

式中，H T
k，Π 表示 POM 更新时的状态转换矩阵。

对 POMs 进行更新并对其滤波误差协方差矩阵

进行求解：

Π̂ l，k =Π T
l，k + KΠ，k ( y k - H k，ΠΠ T

l，k ) （18）
Ξ k = Ξ-

k - KΠ，kH k，ΠΞ-
k （19）

式中，Π̂   l，k 为更新后的状态估计值；Ξ k 为滤波（后验）

误差协方差矩阵。

通过对上述公式迭代求解，便可以对结构的

POMs 进行在线更新，实时构建降阶模型的同时达

到识别损伤的目的。

接下来对降阶模型的刚度参数进行识别：本文

发展的 STEKF 方法是在传统 EKF 方法中引入时变

的遗忘因子，以增强滤波过程中新信息的占比。首

先需要对降阶模型的状态进行定义，与全阶模型相

似，降阶模型的状态方程和观测方程可以分别定

义为：

ξ k = Ā kξ k - 1 + w ξ
k （20）

y ξ
k = H ξCξ k + v ξ

k （21）
式中，上标“ξ”表示降阶模型更新时的各类参数；ξ k

为降阶模型的状态向量，可以表示为：

ξ k = ( )α k

α̇ k

α̈ k

（22）

式中，α k 为降阶模型位移向量；Ā k 为系统的状态转

移矩阵；w ξ
k 和 v ξ

k 分别为降阶模型的系统噪声和观测

噪声；H ξ 为观测转移矩阵；ψ为转换矩阵，用以将实

际测量结果转换到降阶模型中：

ψ=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úϕ l

       ϕ l

               ϕ l

（23）

为解决结构参数的识别问题，将降阶模型的状

态和待识别参数统一到降阶模型的状态向量中，并

将其表示为：

χ k = ( )ξ k

θ k

（24）

式中，θ k 表示待识别参数（如刚度、阻尼等）。

此时，利用 STEKF 表示的状态方程及其观测

方程的表达式分别为：

χ k = fk ( χ k - 1 )+ w χ
k （25）

yχk = H χ
k，r Lχ k + vχk （26）

由于状态向量中补充了待识别参数，式（23）转

换为 L= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

ψ

0
，用以将观测结果与扩展状态向量

相转换。

定义初始状态 χ̂0 及其协方差 ρ0，之后进入预测

阶段。首先利用 STEKF 方法对状态进行预测：

χ-
k = fk ( χ̂ k - 1 ) （27）

ρ-
k = λ kΓ kρ k - 1ΓT

k + w χ
k （28）

式中，Γ k = ∂fk ( χ k )
∂χ | χ= χ̂k - 1 为 fk ( χ̂ k - 1 )的雅可比矩阵，

表示状态转移矩阵；ρ k = E [ ( χ k - χ̂ k ) ( χ k - χ̂ k )T ]表
示状态预测的误差协方差矩阵；λk ≥ 1 为时变的遗

忘因子，可以实时对卡尔曼增益 K χ，k 的值进行调整，

保证滤波对突变参数的跟踪能力。

接下来进入更新阶段，计算卡尔曼增益：

K χ，k = ρ-
k LT

k H T
k，r ( H k，r L kρ-

k LT
k H T

k，r + vχk )-1 （29）
对状态空间进行更新并求其滤波误差协方差

矩阵：

χ̂ k = χ-
k + K χ，k ( y k - H k，r L k χ-

k ) （30）
ρ k = ρ-

k - K χ，kH k，r L kρ-
k （31）

式中，χ̂ k 为更新后的状态估计值；ρ k 为滤波（后验）误

差协方差矩阵。

具体技术路线如图 1 所示，基于响应数据组成

快 照 矩 阵 并 提 取 其 特 征 ，利 用 RPOD 算 法 跟 踪

POM 的演化过程，实现对损伤的准确定位，并构建

反映结构实时状况的降阶模型；同时利用 STEKF
算法识别降阶模型刚度参数突变的时间及大小。

3　数值模拟

3. 1　仿真模型

为了验证该方法的可行性，考虑受地震载荷作

用的六层剪切型框架，如图 2 所示。各层质量为：

图 1 基于 RPOD-STEKF 方法的双重识别流程图

Fig. 1 Flow chart of dual recognition based on the RPOD-

STEKF method
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m 1 = m 2 = m 3 = m 4 = m 5 = m 6 = 400 kg；层 间 刚 度

分 别 为 ：k1 = 120 kN/m，k2 = k3 = k4 = 100 kN/m，

k5 = k6 = 70 kN/m； 层 间 阻 尼 分 别 为 ：

c1 = 6 kN·s/m， c2 = c3 = c4 = 5 kN·s/m， c5 = c6 =
3.5 kN·s/m。地震动选择 El⁃Centro 波，作用于框架

底部，峰值加速度 PGA = 0.5g，采样时间间隔为

0.02 s，地 震 载 荷 作 用 时 间 为 55 s。 将 利 用

Newmark⁃β 法计算得到的位移响应作为观测值，同

时为了验证该方法在高水平噪声影响下的有效性，

在位移响应中加入了 15% 的高斯噪声，利用位移响

应构造快照矩阵，对其进行 POD 分解以得到未损伤

结构的 POMs。

本节通过层间刚度减小来模拟损伤，即 k d
ij =

( 1 - d ) kij，其中，d 表示损伤程度，i、j 表示层数。首

先验证降阶模型的准确性：将全阶模型的位移响应

与 POM 构成的降阶模型的位移响应进行对比，结

果如图 3 所示，降阶模型和全阶模型的位移响应一

致，说明利用训练所得 POM 可以准确构建降阶

模型。

接下来验证降阶模型对刚度参数改变的敏感程

度，考虑降阶模型的刚度 K͂ 11 改变±10%，如图 4 所

示，当 K͂ 11 发生改变时，降阶模型的位移响应会发生

一定程度的变化，说明当降阶模型刚度参数发生改

变时，可以通过响应的改变达到损伤识别的目的，即

使是微小的损伤，也能作出反应。

3. 2　损伤识别结果分析

利用所发展的 RPOD⁃STEKF 方法对结构损伤

进行识别，在进行滤波前需要对 POM 的初始参数

进行设置，初始协方差矩阵 Ξ 0 = 10-12 I，系统噪声

协 方 差 矩 阵 WΠ = 10-10 I，观 测 噪 声 协 方 差 矩 阵

V y = 10-10 I。

模型选用图 2 所示的剪切型框架模型，首先考

虑单损伤工况，所设置的损伤类型为层间刚度逐级

递减：第一级损伤出现时间设置在第 8 s，损伤程度

为 20%，随着时间的推进以及载荷的持续施加，结

构可能会发生进一步损伤，设置第二级损伤出现在

第 24 s，损伤程度为 50%，两次损伤位置均位于第三

层和第四层之间，利用 RPOD 方法对 POM 进行更

新，更新结果如图 5 所示。

图 5（a）为高噪声情况下 RPOD 方法更新得到

的损伤与未损伤结构的 POM 时间演化图，图中红

色线代表损伤结构的一阶 POM，黑色线代表未损伤

结构的一阶 POM，可以看出图像前 3 s 红色线波动

图 2 六层剪切型框架计算模型

Fig. 2 Calculation model of six-story shear frame

图 4 降阶模型刚度变化对三、四层间位移响应的影响

Fig. 4 Effect of changes in the reduced-order stiffness on the 
displacement response at the inter-story between the 
third and fourth floors

图 3 全阶模型与降阶模型三、四层间位移响应

Fig. 3 Displacement response at the inter-story between the 
third and fourth floors of the full-order model and the 
reduced-order model

图 5 单损工况下的 POM 时间演化图

Fig. 5 Time evolution of the POM under single damage case
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较大，这说明在该算法的初始阶段，噪声影响较大，

但随着算法的推进，图像逐渐收敛到稳定值，之后在

第 10 s 左右，图像在损伤位置处发生变化。当第二

级损伤出现时（第 24 s），由于损伤程度的增加，损伤

结构的一阶 POM 图像会在损伤位置出现第二次变

化，有效跟踪损伤随时间的演化过程，为了更直观地

看到损伤识别结果，图 5（b）和（c）分别为图像稳定

时各级损伤的 POM，可见随着损伤程度的增加，图

像在损伤位置处的突变量明显增加，说明该方法可

以很好地对不同程度的损伤进行识别。

接下来通过训练得到的 POM 构造随时间变化

的降阶模型，并利用 STEKF 方法对降阶模型的刚

度进行识别。首先需要对算法的初始参数进行设

置：初始协方差矩阵 ρ0 = 10-10 I，系统噪声协方差矩

阵W χ = 10-10 I，观测噪声协方差矩阵 V χ = 10-10 I，

识别结果如图 6 所示。在滤波的初始阶段，识别过

程会产生较大程度的波动，但会迅速达到稳定，准确

地对不同损伤时刻的 K͂ 11 进行识别，说明当模型出

现逐级不同程度的损伤时，利用 STEKF 方法可以

准确地跟踪 K͂ 11 的时变历程。

针对多位置损伤工况进行分析，设置第 8 s 出现

损伤，损伤位于第二层和第五层，损伤程度为 50%，

在结构响应中加入 15% 的高斯白噪声，利用 RPOD
算法对其进行识别，结果如图 7 所示。当出现多处

位置损伤时，POM 的时间演化曲线会在出现损伤时

快速作出改变，代表损伤 POM 的红色曲线会在损

伤位置处发生呈下降趋势的突变，由此可以准确识

别出结构的损伤。

图 8 为多损工况下对降阶模型 K͂ 11 的识别结果，

可见 STEKF 方法能够实现对 K͂ 11 的准确跟踪，同时

证明了本方法得到的 POM 能够实时构建反映结构

状态的降阶模型。

4　钢框架模型试验验证

为进一步验证本方法基于实测数据进行损伤识

别的有效性，开展了模型试验。

4. 1　模型简介

如图 9 所示，制作的试验模型为三层钢框架，楼

板尺寸为 289 mm×289 mm，厚度均为 10 mm；立柱

图 8 多损工况下降阶模型刚度识别的时间历程

Fig. 8 Time⁃history of stiffness recognition for reduced-order 
models under multiple damage case

图 7 多损工况下的 POM 时间演化图

Fig. 7 Time evolution of the POM under multiple damage 
case

图 9 三层钢框架模型及测点布置示意图（单位：mm）

Fig. 9 Schematic diagram of the three-story steel frame model 
and the arrangement of measuring points （Unit： mm）

图 6 单损工况下降阶模型刚度识别的时间历程

Fig. 6 Time⁃history of stiffness recognition for reduced-order 
model under single damage case
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尺寸为 12 mm×40 mm，一、二、三层柱高分别为

240、195、195 mm，材料选用牌号为 Q235 的钢，弹性

模量为 210 MPa，泊松比为 0.273。楼板与立柱连接

处通过焊接实现刚性连接，框架结构底部通过螺栓

与振动台固定。本试验测点布置在每层楼板的一

侧，共布置 4 个测点，将框架底部的测点作为基

准点。

4. 2　损伤工况

本试验对三种不同的损伤工况进行了研究，

图 10（a）~（c）分 别 为 各 损 伤 工 况 示 意 图 。 如

图 10（d）所示，损伤的引入通过柱子局部开口来实

现，各损伤工况设置如表 1 所示。

如图 9（a）和（d）所示，利用 DY⁃300⁃3 型振动台

施加随机载荷，采用多点视频动态位移测试系统获

取无损和有损工况下结构的位移响应信号，对于工

况 1 和 3 而言，0~25 s 是无损工况响应信号，25~
60 s 是损伤工况响应信号；对于工况 2 而言，25~
45 s是第一级损伤工况响应信号，45~60 s 是第二级

损伤工况响应信号。

4. 3　实测信号识别结果

利用本方法对每种工况的损伤进行识别，各工

况的识别结果如图 11~13 所示。

结果表明，本方法可以通过模型试验实测响应

数据有效识别框架结构单点和多点的损伤，当代表

损伤 POM 的红色曲线在损伤位置处发生呈下降趋

势的突变时，便可快速、准确地对损伤进行定位。相

比数值模拟的结果，滤波前期波动较大，但也会在

图 11 工况 1 下的损伤识别结果

Fig. 11 Damage identification results under damage case 1

图 10 各损伤工况示意图（单位：mm）

Fig. 10 Schematic diagram of each damage case （Unit： mm）

图 12 工况 2 下的损伤识别结果

Fig. 12 Damage identification results under damage case 2

表 1 模型试验损伤工况设置

Tab. 1 Damage cases setting of model test

工况

工况 1

工况 2

工况 3

损伤位置

第一层单点损伤

第二层单点损伤

第一、三层多点损伤

损伤程度

开口深度 5 mm
第一级损伤开口深度 5 mm；

第二级损伤开口深度 10 mm
开口深度 5 mm
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2 s内达到稳定，当出现损伤时（25 s），会快速训练出

损伤演化的过程，并在损伤位置出现突变。

图 12 表示对逐级损伤的分析结果，由图 12（a）
可见，POM 演化图像会在各级损伤出现后产生明显

的变化，说明本方法可对损伤后的响应信号快速作

出反应，图 12（b）为图像稳定时各级损伤的 POM，

说明本方法可以对不同程度的损伤进行准确识别。

如图 13 所示，红色曲线在一层突变量大于在三

层突变的量级，即在一、三层损伤程度相同的情况

下，一层损伤的识别效果明显。

5　结　论

本文发展了基于 RPOD 与 STEKF 相结合的双

重损伤识别方法，对动力学降阶模型及参数的实时

跟踪问题进行了深入研究，该方法可以在计算过程

中有效减少计算量，实现在线实时健康监测，在结构

出现损伤时作出快速准确地诊断，对推动结构损伤

识别实用化发展具有重要意义。主要得到以下

结论：

（1）针对降阶模型实时更新问题，发展了 RPOD
方法，通过时变响应动态跟踪反映结构损伤演化的

一阶 POM，对降阶模型进行在线更新。通过数值分

析和模型试验验证了该方法的准确性，所获取的一

阶 POM 可 以 动 态 跟 踪 损 伤 的 演 化 并 对 其 进 行

定位。

（2）针对降阶模型参数识别问题，为解决传统

EKF 方法难以对时变参数进行识别的问题，在算法

中引入了时变的遗忘因子，增大了新的响应数据在

计算过程中的占比，保证滤波可以准确跟踪降阶模

型的参数变化。研究结果表明，所发展的 STEKF
方法可以对降阶模型刚度参数突变的时间以及大小

进行准确识别。

（3）本方法仅基于环境激励获取的动响应信号

特征进行损伤识别，有效解决了外部载荷未知情况

下实际工程的健康监测问题。
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