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结构损伤与荷载共同识别的研究

张青霞 1,3,4 ，段忠东 2,3，Łukasz Jankowski4 
(1. 大连民族学院土木建筑工程学院，大连 116600；2. 哈尔滨工业大学深圳研究生院，深圳 518055； 

3. 哈尔滨工业大学土木工程学院，哈尔滨 150090；4. 波兰科学院基础技术研究所智能技术部，02-106，华沙) 

摘  要：针对结构中同时存在未知损伤和荷载的情况，基于虚拟变形法(VDM)发展一种两者共同识别的时域方法。

VDM 方法利用虚拟变形模拟结构损伤，可快速计算模型改变后的响应。该文首先结合有限元理论把 VDM 方法

拓展到具有多个单元变形的结构中；然后考虑结构存在未知荷载时，利用未损伤理论模型同时识别荷载和虚拟变

形，继而由虚拟变形和单元实际变形的关系来识别判断损伤类型和识别损伤大小；最后通过一个悬臂梁的试验进

行方法验证，试验中未知荷载和损伤(包括其类型和大小)均能够被有效识别，并利用提出的移动时间窗和荷载形

函数方法实现损伤与荷载的在线识别。 
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THE STUDY ON SIMULTANEOUS IDENTIFICATION OF STRUCTURAL 
DAMAGES AND LOADS  
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Abstract:  Unknown structural damages and loads usually coexistent together. Aiming at this problem, this 
paper develops a practical method in a time domain for their coexistent identification based on Virtual Distortion 
Method (VDM). In VDM, virtual distortions are introduced to simulate structural damages, and responses of the 
damaged structure can be estimated quickly. This article firstly extends VDM into real structures with multiple 
element distortions using finite element theory, and then unknown loads and virtual distortions are reconstructed 
simultaneously via the measurements and an intact structural model. Then the damage extent and type are 
recovered by a relation between the virtual and actual distortions. A damaged cantilever aluminum beam is used 
in the experimental verification. Both load and damage (extent and type) are successfully identified. The 
identification is performed off-line as well as online by the application of a moving time window and a load shape 
function. 
Key words:  structural health monitoring; virtual distortion method; load identification; damage identification; 
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结构的外部激励和损伤是结构健康监测中的

两个重要因素。近年来，国内外学者在荷载识别或

损伤识别方面已经做了大量研究并提出较多有效

的方法。在实际应用中，结构未知荷载和未知损伤

常常是共存的，并且一起影响结构的动态行为。然

而对于二者的共同识别的研究还比较少。 
目前荷载识别方法大多数是在时域[1]或频域[2]

内进行的，属于离线识别。在线的荷载识别方法一

般为观测器技术(observer techniques)[3]、逆结构滤波

法(ISF)[4]或卡尔曼滤波法[5]等。所有这些方法都基

于已有的结构模型，识别精度受结构模型的精度 
影响。 
损伤结构的响应受外部激励和损伤共同影响。

基于振动信息的识别方法[6]一部分需要已知激励信

息；其他如基于模态或时间序列的方法虽然不需要

确切的激励历程，但局限于特殊的激励状态，比如

环境激励。未知荷载和未知损伤共存时，单独识别

荷载或损伤往往比较困难。目前研究较多采用两步

迭代法进行二者的同时识别[7―8]，即每次迭代中分

别对荷载和损伤先后进行迭代修正。Zhang 等[9]利

用切比雪夫多项式表示未知荷载，把识别荷载等效

为识别多项式系数，识别中能够对二者同时进行迭

代修正。基于虚拟变形法(Virtual Distortion Method，
VDM)[10]，Zhang 等[11]利用虚拟变形模拟损伤，借

助未损伤结构利用实测损伤结构响应识别荷载和

虚拟变形，然后利用识别的应力-应变关系识别损
伤，包括损伤类型和大小。 
文献[11]仅考虑了具有单个变形的单元。本文

在此基础上把该方法拓展到具有多个单元变形的

实际结构中，推导相应的单元总变形、虚拟变形和

损伤因子之间的关系，继而进行荷载和损伤(类型和
大小)的共同识别。通过一个悬臂梁试验验证了所提
方法的有效性，利用移动时间窗技术[13]进行荷载和

损伤的在线识别。 

1  虚拟变形法 
虚拟变形法(VDM)是一种结构快速重分析方

法，被广泛应用在结构的静态分析、动态分析    
中[10]。该方法通过引入虚拟变形模拟结构参数的

变化。虚拟变形是施加在原始未损伤结构中相关

单元上的额外变形，使损伤结构的响应等价于原

始未损伤结构在相同外部激励下的响应和在虚拟

变形作用下的响应的叠加。 

为表述简单起见，这里损伤只考虑结构单元

刚度的折减。不过该方法可以简单拓展到其他损

伤形式，如质量变化、材料的塑性屈服等 [1,10]。

VDM方法要求满足小变形假定。 
1.1  虚拟变形和损伤 
令 iµ 表示第 i个单元的刚度折减，即局部坐标

系下损伤结构的单元刚度矩阵 iK% 与初始结构的刚
度矩阵 Ki的比例关系： 

i i iµ=K K%                   (1) 
设 ( )tf 为作用在损伤结构上的外部激励，结合

式(1)，损伤结构的运动方程可以表示为： 
T ( (1 ) ) ( ) ( )i i i i i

i
t tµ+ + − − =∑Mu Cu L K K u f&& &  (2) 

式中：Li是第 i个单元由整体到局部的转换矩阵；u
是结点位移； ( ) ( )i it t=u L u 是第 i 个单元的局部结

点位移向量。把式(2)中方程左端变化的项移到方程
右端，可以得到： 

T ( )i i i
i

t+ + =∑Mu Cu L K u&& &  

T( ) (1 ) ( )i i i i i
i

t tµ+ −∑f L K L u     (3) 

式 (3)是未损伤结构的运动方程，定义
T(1 ) ( )i i i i i tµ− L K L u 为第 i 个单元上的虚拟力。由  

式(3)可以看出，损伤结构的响应等于未损伤结构在
相同外部激励 ( )tf 和在一定虚拟力作用下响应的

线性叠加。该虚拟力作用在相应的损伤单元的结点

自由度上，与结构的响应和损伤大小相耦合。 
在 VDM 中，虚拟力与施加在未损伤结构上的

虚拟变形等效。有限元模型的单元变形的数目和形

式通过对它的刚度矩阵 Ki的特征值分解可以确定。

Ki是半正定型矩阵，故有两类特征向量：1) 单位变
形向量，对应正特征值；2) 单位刚体运动向量，对
应零特征值。以一个平面梁单元为例，它的局部刚

度矩阵有 3个正特征值，因此有 3个变形向量：轴
向变形、纯弯曲变形和弯剪变形，如图 1所示。 
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图 1  平面梁单元的 3个基本变形 

Fig.1  Three distortion states of a 2D beam element 

矩阵 Ki 可以由其正特征值 ijλ 和对应的特征向

量 ijϕ 表示为： 
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式中， ijϕ 是第 i 个单元的第 j 个单位变形。单元 i

产生变形 ijϕ 等价于在局部坐标系下施加相应的单

元结点虚拟力： 
ij i ij ij ijϕ λ ϕ= =n K              (5) 

根据式(4)、式(5)，与结点位移 ui 对应的第 i
个单元上的结点力可以由单元结点虚拟力 nij 的线

性组合表示： 
( ) ( )i i ij ij

j
t tκ= ∑K u n          (6) 

式中组合系数： 
T( ) ( )ij ij it tκ ϕ= u             (7) 

为第 i个单元的第 j个变形大小。由式(3)、式(6)可
以得到： 

T 0 T

, ,
( ) ( ) ( )ij i ij ij i ij

i j i j
t t tκ κ+ + = +∑ ∑Mu Cu L n f L n&& & (8) 

式中， 0 ( )ij tκ 是施加在未损伤结构中第 i个单元上的

第 j个虚拟变形： 
0 ( ) (1 ) ( )ij i ijt tκ µ κ= −           (9) 

注意到虚拟变形与结构损伤及单元总变形相

耦合，如果已知虚拟变形 0 ( )ij tκ 和总变形 ( )ij tκ ，则

损伤因子 iµ 由式(9)可以得到。 

1.2  损伤结构的响应 
式(3)或式(8)表明：利用 VDM，外部激励下损

伤结构在第α 个传感器的响应 ( )y tα 可以由两部分

叠加表示，即未损伤结构在相同激励下的线性响应
L ( )y tα 和在虚拟变形作用下产生的响应： 

L 0
0

,
( ) ( ) ( ) ( )d

t
ij ij

i j
y t y t D tκ

α α α τ κ τ τ= + −∑∫   (10) 

式中 ( )ijD tκ
α 是未损伤结构的相关脉冲响应函数，为

在第 i 个单元上施加第 j 个单位脉冲变形产生的第
α个传感器位置的响应。实际中，并非单元的所有
变形都能被激励起来，因此未被激励起的变形对应

的虚拟变形在式(8)和式(10)中可以忽略，从而在分
析中减少计算工作。 

2  荷载和损伤识别 
2.1  未知激励下损伤结构的响应 

若激励 ( )f t 未知，假定结构初始状态为零(非

零初始状态将在 2.3 节中讨论)，式(10)损伤结构的
响应可以扩展为： 

f
0

( ) ( ) ( )d
t

i i
i

y t D t fα α τ τ τ= − +∑∫  

0
0

,
( ) ( )d

t
ij ij

i j
D tκ

α τ κ τ τ−∑∫        (11) 

式中， f ( )iD tα 为未损伤结构的测点α和荷载 ( )if t 之
间的脉冲响应函数。实际应用中，所用测量的数据

往往是离散的，相应地，式(11)的离散化形式为： 

f 0 f
0[ ]κ κ  

= + = = 
 

f
y D f D κ D D Dz

κ
 (12) 

式中，向量 z包含所有的未知荷载和虚拟变形的时
间历程。向量 z的元素按各未知变量的时间历程依
次排列，对应的矩阵 D是由多个子矩阵组成的分块
矩阵，每个子矩阵是由相应测点的脉冲响应函数构

成的 Toeplitz矩阵。 
2.2  荷载和虚拟变形的离线识别 
由式(11)或式(12)知，荷载和损伤信息与结构响

应相对应。因此，未知荷载与损伤可以由实测结构

响应确定，也就是最小化未知荷载和虚拟变形作用

下的结构计算响应 y与实测结构响应 My 间的距

离，即求解式： 
M =y Dz                (13) 

为保障解的唯一性，需要独立测点(传感器)的
数目至少等于未知荷载和损伤单元的相关虚拟变

形的数目。实际中，为限制所必须的传感器数目，

需要预先知道或假定荷载和损伤可能存在的位置。 
式(13)中系数矩阵 D的维数与测量时间步成正

比，当采样频率高或测量时间较长时，矩阵 D的维
数较大，导致式(13)求解困难。故可采用有限的基
函数来逼近未知荷载和虚拟变形，以减少计算量。

这里采用荷载形函数[14]，求解式(13)转化为解方程： 
M ≈y DNα               (14) 

式中， ≈z Nα， N 是荷载形函数矩阵。形函数的
未知系数 α远小于未知变量 z的数目。 

此外，由于矩阵 D 的结构，式(13)或式(14)可
能是病态的，求解时需要合适的正则化技术。式(13)
可以通过共轭梯度法(CGLS)快速计算。其他正则化
方法如奇异值截断分解(TSVD)和 Tikhonov 方法  
等[13]。本文利用式(14)进行识别，其维数远小于   
式(13)，因此采用更简单直接的 TSVD方法。 
2.3  荷载和虚拟变形的在线识别 
荷载和损伤共同识别的主要任务是求解式(13)

或式(14)，本质上是计算离散的反卷积。识别的精
度和计算量主要取决于系数矩阵 D或系数矩阵 DN
的维数。当测量时间长时，这 2个矩阵均会很大，
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从而直接求解耗时并且计算困难。此外，式(13)或
式(14)只能用于离线识别。采用移动时间窗技术[11]

能够克服这些不足并实现在线识别。 
式(11)为零初始状态下损伤结构的响应表达

式，类似地第 n个时间窗内结构的响应 ( ) ( )ny tα 可以

表示为： 
( ) ( ) f

0
( ) ( ) ( ) ( )d

tn n
i i

i
y t y t D t fα α α τ τ τ= + − +∑∫  

0
0

,
( ) ( )d

t
ij ij

i j
D tκ

α τ κ τ τ−∑∫           (15) 

式(15)表明，该窗内的结构响应由两部分组成：
该窗的初始状态引起的未损伤结构的自由振动

( ) ( )ny tα 和当前窗内未知激励引起的强迫振动。因

此，该时间窗内的未知数通过离散的表达式(16)可
以得到： 

( ) ( ) ( ) ( )M n n n n− =y y Β z           (16) 

式中，矩阵 B(n)是矩阵 D或矩阵 DN的缩减形式，
其维数大小由第 n 个时间窗的长度决定。与式(13)
或式(14)相比，式(16)中的方程组明显变小，计算  
容易。 
每个时间窗的初始状态和由其引起的自由振

动根据已识别的上一个时间窗内的荷载和变形容

易得到。这样，利用移动时间窗依次逐段地识别分

析时间内的所有未知荷载和虚拟变形，以及每个窗

内对应的结构损伤，从而实现荷载损伤的在线   
识别。 
在线识别时，需要利用上一个窗的识别结果获

取当前窗的结构初始状态，因此易累积前面的识别

误差。在实际中，测量噪声的影响比较大。此外，

每段内采用的实测信号比较短，故与长信号相比对

噪声更敏感。实际应用中为提高识别精度，提高方

法对噪声的鲁棒性，建议方法应用中采用以下 2个
步骤： 

1) 各窗内采用形函数方法进行识别，能进一步
降低计算量，而且能改善反问题的病态性，计算中

削减少数几个奇异值就能够保证解的识别精度。 
2) 外部激励从非零值开始，也就是突然作用在

结构上，易激起结构的高频振动。反问题求解中，

高频成分对病态性的影响很大[13]。因此，每个窗内

把待识别的荷载和虚拟变形等效为两部分：① 加
权后的上个窗内重叠的荷载和虚拟变形的时间历

程，② 从零开始的时间历程。第二部分由式(15)
识别，其中初始响应 ( ) ( )ny tα 由当前窗的初始状态和

加权后的上一个窗内重叠的荷载和虚拟变形的时

间历程一起产生。 
2.4  损伤识别 
根据式(13)、式(14)离线或式(16)在线识别的荷

载和虚拟变形，可以计算相应的结构响应及损伤单

元的总变形(式(7))。继而通过式(9)识别结构损伤，
即： 

0( ) ( )
( )

( )
ij ij

i
ij

t t
t

t
κ κ

µ
κ

−
=           (17) 

根据计算的虚拟变形和单元总变形，可以绘制

关系曲线 0[ ( ) ( )] ( )ij ij ijt t tκ κ κ− ∼ 。该曲线可揭示损伤

的类型，如曲线为线性函数表明损伤为常数，双折

线函数则表明损伤随变形发生变化(如呼吸裂缝模
型[14])。判定损伤类型后，拟合该关系曲线可以计
算损伤大小。 

3  试验验证 

3.1  试验模型 
试验装置如图 2所示。试件为一个悬臂铝梁，

固定端夹在一个稳定框架上。试件长 136.15cm，矩
形截面 2.7cm×0.31cm。弹性模量 70GPa，密度为
2700kg/m3。在靠近试件固定端、沿梁长 10.23cm做
均匀等深的切口来模拟损伤，如图 2，使损伤部位
的刚度减少到原刚度的 42%，而保持试件质量基本
不变。 

应变 1 应变 2

损伤 激励器 应变传感器
10.23

1.
13 2.
7

应变 3

 
图 2  试验装置 

Fig.2  Experimental setup 

3.2  激励和结构响应 
如图 2 所示，在梁上固定压电激励器

APA(Amplified Piezo Actuator)，对试件施加一个纯
弯矩激励。设计的激励信号借助 PC 计算机由数据
采集系统LabVIEW以电信号的形式施加在试件上。
基于压电活性材料的伸缩原理，激励器 APA 通过
施加位移来施加荷载。激励引起的结构动态响应利

用贴在梁上的 3个 PVDF压电应变片测量，记为传

应变 1 应变 2 应变 3 
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感器 S1~传感器 S3。施加的激励信号和结构的振动
信号由数据采集系统LabVIEW获取并储存在PC计
算机中。另外，应变传感器和激励信号分别通过

Brüel&Kjaer电荷放大器和功率放大器被放大。 
试验中设计的激励如图 3(a)所示。为保证测量

信号中含有必需的结构响应信息，采样频率为

2500Hz，对应的测点传感器的响应见图 3(b)。 
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图 3  实测荷载和结构响应 
Fig.3  Measured excitation and the corresponding  

structural responses 

3.3  荷载与损伤识别 
建立未损伤结构的理论有限元模型，把损伤部

分作为一个单元。因为试件细长，在建立有限元模

型时考虑重力的影响，以及固定在梁上的压电激励

器和应变传感器的影响。根据前面分析，一个平面

梁单元有三个虚拟变形。但是这里在弯矩激励下，

结构主要发生弯曲变形，其余两个变形在分析中可

以忽略。因此只需识别两个未知变量：一个外部激

励和一个虚拟弯曲变形。为保证解的唯一性，要求

传感器的数目至少为 2个。 
利用移动时间窗进行识别。每个窗取 400个时

间步，相邻窗重叠 200步。分析 8800步，即 3.52s，
共采用 43个时间窗。各窗内利用 42个形函数基来
逼近各未知数的时间历程，然后通过式(16)识别未
知荷载和虚拟变形。分别采用 2个和 3个传感器进
行识别，识别的荷载见图 4。 
以测点 S1和测点 S3识别的结果为例，对应损

伤单元的虚拟变形和单元总变形间的关系曲线

[ ( )ij tκ − 0 ( )] ( )ij ijt tκ κ∼ 如图 5 所示。曲线近似为线

性函数，表明损伤为常数，这里体现为单元刚度的

常数折减；曲线的斜率接近单元的实际损伤大小。

根据式(17)通过最小二乘法拟合曲线计算各窗内的
损伤因子，如图 6，从而实现损伤的在线监测。 
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图 4  荷载识别结果 
Fig.4  Identification of external excitation 
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图 5  识别的损伤单元的虚拟变形和总变形间的关系曲线 
Fig.5  Identified relation curve between the virtual distortion 

and the total distortion of the damaged element 
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图 6  每个时间窗内识别的损伤因子 

Fig.6  Identified damage extents in each time window 
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表 1列出了所有窗内识别的损伤因子的平均值 µ和
离线识别结果 µ。这里离线识别是指一次利用 3.52s

内所有测量数据识别的结果。在线识别的均值和利

用离线识别的结果很接近，说明在线方法虽然利用

的是较短时间段内的数据，但平均意义上与离线识

别具有同样的精度，并且能实时反应结构的健康   
状况。 

表 1  损伤因子：离线识别值和在线识别值 
(所有时间窗内识别的损伤因子的平均值) 

Table 1  Damage parameter: actual, identified off-line and 
online (the mean of the results in all time sections) 

损伤 识别值 绝对误差 损伤 识别值 绝对误差 

1,2µ在线  0.340 −0.08 1,2µ离线  0.327 −0.093 

1,3µ在线  0.387 −0.033 1,3µ离线  0.381 −0.039 

1 3µ −
在线  0.391 −0.029 1 3µ −

离线  0.388 −0.032 

注：下脚标表示用于识别的传感器编号。 

考虑所有测量时间 3.52s 内的所识别荷载的相
对误差||F 计算−F 实测||2 / ||F 计算||2，传感器(S1，S2)、传
感器(S1，S3)和传感器(S1~S3)识别的误差分别为
25.66%、11.82%和 8.16%。这三组传感器离线识别
的损伤因子的绝对误差分别为−0.093、−0.033 和
−0.032(见表 1)。设 ( ) ( (0 ~ ))t tη η µ= 和 ( )tσ =  

( (0 ~ ))tσ µ 分别表示 0到 t时刻之间在线求出的所
有损伤因子 µ的均值和方差，则三种工况的均值和

方差见图 7。可以看出：1) 初始时刻损伤因子识别
得很准确，但随着时间的增加，识别误差会增大，

这是由于模型误差和测量误差会随时间的推移而

累积，导致识别误差增加；2) 利用 3个传感器S1~S3
识别的精度最高且方差也最小，说明适当增加传感

器数会提高在线识别的精度和稳定性。利用传感器

S1~S3的识别结果只 3.2s处出现一次较大波动，在
3.5s 时识别值又恢复准确；3) 利用传感器 S1 和传
感器 S3要比传感器 S1和传感器 S2识别的精度高，
这是因为传感器 S1和传感器 S3的布置相对于传感
器 S2与传感器 S1较分散和独立，说明传感器的优
化布置会提高识别的精度。 
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图 7  在线识别的损伤因子的均值和方差 
Fig.7  The means and variances of the identified damage 

extents 

4  结论 
基于虚拟变形法(VDM)，本文发展并试验验证

一种荷载和损伤的共同识别方法。主要结论如下： 
(1) 用虚拟变形模拟结构损伤，把虚拟变形视

为与外部荷载同样引起结构响应的激励，利用实测

损伤结构的响应和未损伤结构模型共同识别激励

和虚拟变形的时间历程。 
(2) 根据损伤单元的实际变形、虚拟变形及损

伤因子之间的关系，判断识别损伤类型和大小。 
(3) 在一定荷载激励下，仅利用与结构主要变

形有关的虚拟变形就可以模拟损伤，而其余单元变

形可以忽略，从而减少待识别的未知变量数目。 
(4) 利用移动时间窗和荷载形函数方法可以提

高计算效率，实现荷载与损伤的在线识别。 
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