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摘  要 

建筑结构在长期服役过程中不可避免地会产生结构损伤，因此需要对结构进行健康监测。传统的整体结

构损伤识别在面对大型结构时，往往会面临计算效率低下，计算精度不足的困境，而子结构方法能够有

效地降低这两方面的难度。此外，大部分建筑结构所受激励情况未知进一步提高了损伤识别的难度。互

相关函数方法能够在不测量环境激励的情况下完成损伤识别，为解决此类问题提供了新的思路。鉴于此，

本文提出了基于互相关函数的子结构损伤识别方法，并通过桁架子结构进行数值模拟，验证了所提方法

的有效性。 
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Abstract 
Structural damage is inevitable during long-term service of building structures, therefore health 
monitoring of the structure is necessary. Traditional overall structural damage identification often 
faces the dilemma of low computational efficiency and insufficient computational accuracy when 
facing large structures, while substructure methods can effectively reduce the difficulty of these two 
aspects. In addition, the unknown excitation conditions of most building structures further increase 
the difficulty of damage identification. The cross-correlation function method can complete damage 
identification without measuring environmental stimuli, providing a new approach to solving such 
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problems. In view of this, this article proposes a substructure damage identification method based 
on cross-correlation functions and verifies the effectiveness of the proposed method through nu-
merical simulations of truss structures.  
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1. 引言 

建筑结构受到风荷载、雪荷载、车辆荷载等荷载作用，在长期服役期间不可避免地会产生结构损伤。

例如钢筋锈蚀，混凝土的碳化。这些结构损伤无疑会造成结构承载能力下降，降低其安全性和耐久性，

影响结构的使用年限。因此，需要定期的对这些建筑结构进行损伤检测，为后续的结构评估和维护提供

依据。传感技术的发展为结构健康监测(SHM)领域提供了新的损伤识别方法，按照信息来源可分为基于

振动响应的损伤识别方法、基于模态信息的损伤识别方法等，按照识别对象可分为整体结构识别、子结

构识别等。本文将互相关函数应用于子结构中提出了基于互相关函数的子结构损伤识别方法。 

2. 结构损伤识别方法 

2.1. 整体结构损伤识别方法 

在结构健康监测领域，整体结构损伤识别方法具有举足轻重的地位。早期提出的基于结构振动响应

的损伤识别方法，通过测量结构全局的位移、应变、加速度等响应，采用模型简化的方式，进行整体结

构损伤识别。Lu 等人[1]综合了经验模态分解法(EMD)和自回归积分移动平均(ARIMA)模型进行桥梁结构

损伤识别。将测量获取到结构振动响应分解为本征模态函数(IMF)，并利用 ARIMA 模型提取损伤敏感特

征(DSF)。通过对节点损伤敏感特征值的分析，确定桥梁结构中的损伤位置和损伤程度。 
此外，通过全局布设传感器可实现结构整体的振动响应采集，实时监测结构损伤。夏烨等人[2]推导

了一般多梁结构的特征方程，并且深入研究了桥梁模态与铰接缝刚度之间的关系，在此基础上提出了基

于特征方程解的铰接缝刚度识别方法，利用实时监测数据实现了装配式板梁桥的损伤识别。陆军等人[3]
为解决地震荷载作用下结构损伤识别问题，结合高通滤波技术和经验模态分解方法对实时加速度响应信

号进行处理，而后利用高频能量比作为损伤指标进行结构损伤定位。 
另外，随着技术的发展，超声波、X 射线等技术陆续被应用于整体结构损伤识别过程中。吕瑞宏等

人[4]将超声技术引入结构损伤识别，通过集成经验模态分解和小波阈值去噪技术对超声信号进行处理，

结合牛顿–拉夫逊算法完成了天然气管道防腐层的损伤识别。王玉玺[5]提出了一种针对井架结构的基于

超声波技术与深度学习算法相结合的损伤识别方法。闫瑛隆[6]将超声导波覆盖范围大，检测效率高的优

势与全波形反演相结合提出了基于超声导波和全波形反演的损伤识别方法，利用超声导波的频散理论激

励特定模态和频率的导波实现了钢板和钢–水泥砂浆板的损伤识别。 
整体结构识别方法的全局性、实时性、适用广泛性使得其在实际工程中备受青睐，为结构安全性和

可靠性评估提供了坚实的理论依据。 
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2.2. 子结构损伤识别 

与整体结构识别相比，子结构识别可极大减少待识别参数数量，因此具有更好的收敛精度和速度。

采用“分而治之”的理念，可将大型结构划分为多个子结构，逐一识别各子结构，继而实现大型结构的

损伤识别。虽然子结构损伤识别方法能够减少待识别参数数量和传感器数量，提高损伤识别效率，但复

杂的边界条件会增加子结构识别过程中的不确定性，限制了诸多子结构损伤识别方法的推广应用。 
通过测量边界响应获得边界激励，为解决子结构复杂边界条件问题提供了途径。Zhang 等人[7]仅测

量边界加速度响应，采用数值积分计算相应的位移和速度响应，继而获得边界激励；Koh [8]提出“准静

态位移”概念，仅利用边界加速度响应即可获取边界激励。尽管上述方法可获得较为准确的边界激励，

但仍需完备的边界加速度响应数据。然而，在实际工程中完备的边界加速度响应通常难以获取，特别是

需要测量边界转动加速度时。 
鉴于此，诸多学者将边界激励视为未知，侯吉林等人[9]在子结构边界处引入虚拟支座，实现了子结

构的独立分离，并利用模态信息进行了子结构损伤识别。邹云峰等人[10]结合模态理论与改进的模态叠加

法，提出了“超单元”模型，通过重新整合子结构消除了未知边界激励对识别结果的影响，并通过输电

塔模型验证了其方法的准确性。雷鹰，朱佳佳等人[11]采用卡尔曼滤波或扩展卡尔曼滤波方法同时识别子

结构损伤及边界激励。Li 等人[12]采用切比雪夫多项式描述边界激励，继而进行子结构边界激励和损伤

识别。上述研究在边界激励未知情况下均能有效识别子结构损伤，但将边界激励视为未知，极大增加了

待识别参数数量，导致子结构损伤识别难度大幅提升。 
子结构损伤识别方法自 2003 年被提出以来，得到了充分的发展，在局部损伤识别领域大放光彩，同

时在大型复杂结构的精确识别领域也颇有建树为结构安全性判断提供了新的思路和方法。 

2.3. 基于互相关函数的损伤识别方法 

在时域损伤识别领域中，基于互相关函数的损伤识别方法具有一席之地。互相关函数是一种数据处

理手段，可用于衡量两个信号之间的相似性。在结构损伤识别领域中，互相关函数通常用于分析结构在

随机激励作用下的动态响应信号。通过计算不同测点之间的互相关函数，可以提取出互相关函数幅值向

量等结构损伤的特征指标。当结构发生损伤时，其刚度、质量等都会产生相应的变换，继而噪声结构振

动响应的改变，最终引起互相关函数产生变化。 
此外，与传统的基于结构振动响应损伤识别方法不同，基于互相关函数的损伤识别方法可无需测量

结构所受激励。在实际工程中，许多结构受到多种荷载作用且无法精确测量，这无疑给结构损伤识别提

出了巨大挑战。因此基于互相关函数的损伤识别方法在实际工程中具有巨大的应用前景。 

3. 基于互相关函数的子结构损伤识别 

在现实工程中，建筑结构往往受到风荷载、车辆荷载等环境激励作用，例如长江大桥等各类桥梁，

阿拉伯的迪拜塔等等。而环境激励种类复杂且变化多样，目前难以精准测量，因此如何在激励未知的情

况下进行损伤识别，这一问题受到了广泛关注。James III [13]在未知激励可由白噪声激励表示的基础上，

提出了自然激励技术。该理论指出白噪声激励作用下的互相关函数包含结构的模态信息。这为结构响应

相关函数用于损伤识别奠定了理论基础。 
线性子结构受到多个外激励作用时，其运动方程可由下式表示： 

 ( ) ( ) ( ) ( )sub sub sub sub sub sub sub subt t t t+ + =M u C u K u B F   (1) 

其中 subM 、 subC 、 subK 分别表示子结构整体的质量、阻尼、刚度矩阵，下标 sub 表示子结构； ( )sub tu 、
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( )sub tu 、 ( )sub tu 分别表示子结构的加速度、速度和位移响应； ( )sub tF 表示作用在子结构上的未知环境激

励。 subB 表示未知环境激励的作用位置。对式(1)等式两侧乘子结构加速度，而后进行期望计算。子结构

m-th 自由度的加速度 mu 和 n-th 自由度的加速度 nu 的互相关函数可由下式求得： 

 
m n m n m n m subsub sub sub sub+ + =u u u u u u u FM R C R K R B R
     

 (2) 

其中
m nu uR
 

、
m nu uR
 

、
m nu uR


、
m subu FR


分别为子结构 m-th 的加速度与子结构 n-th 加速度，速度，位移和环境

激励之间的互相关函数。由于环境激励服从高斯分布，因此环境激励自相关函数可由狄拉克函数表示，

因此子结构互相关函数可表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
m n m nsub subsub subθ θ, =u u u uR S H S
   

 (3) 

其中 H 为由子结构计算出的脉冲响应矩阵， S 为与外激励有关的激励常数矩阵。利用图 1 所示桁架子结

构进行数值模拟，该结构受到多个未知环境激励，长度为 20 m、高度为 2 m 的二维十跨简支钢桁架结构。

此结构由 37 根杆件组成，杆件为空心圆柱，杆件外径为 20 mm，壁厚为 2 mm。杆件材料的杨氏模量为

210 GPa，密度为 7850 kg/m3。结构中的垂直和水平杆件的长度均为 2 m，所有斜杆的倾斜角度为 45˚，长

度均为 2.828 m。每根杆件考虑为一个杆单元，每个节点具有水平和竖直两个方向的自由度。为验证本文

提出的子结构损伤识别方法，选取图 1 所示的子结构，该子结构包括 17 根杆件，整个子结构有 8 个边界

自由度和 12 个内部自由度。考虑子结构内部存在结构损伤，子结构的 7 号和 15 号杆件的刚度分别降低

了 20%和 30%。 
 

 
Figure 1. 2D ten-span truss model and substructure model 
图 1. 二维十跨简支梁钢桁架和子结构 

 
图 2 展示了整体结构和子结构损伤识别结果，表 1 统计了两者的最大误差和平均误差。误差结果表

明，采用加速度–加速度响应互相关函数能较好地识别子结构损伤情况。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 2. Damage identification results of the whole structure and substructure SS1 
图 2. 整体结构和子结构 SS1 的损伤识别结果 
 
Table 1. Damage identification errors of different structure 
表 1. 不同结构损伤识别结果误差 

工况 
无噪声 10%噪声 20%噪声 

平均误差(%) 最大误差(%) 平均误差(%) 最大误差(%) 平均误差(%) 最大误差(%) 

整体结构 0.87 4.21 1.32 6.54 1.53 10.53 

子结构 0.80 2.85 1.14 4.74 1.21 5.78 

 
误差结果表明，我们所提出的子结构损伤识别方法与整体结构相比具有较好的损伤识别效果，并且

具有较好的噪声鲁棒性。 

4. 结论 

1) 本文提出的子结构损伤识别方法能够有效地识别子结构损伤。 
2) 本文提出的子结构损伤识别方法与整体结构相比具有更好的识别精度。 
3) 本文提出的子结构损伤识别方法具有较好的噪声鲁棒性。  
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