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摘  要 

结构动力损伤识别是当前土木工程领域一个前沿研究课题，与高效率、高

精度的信号采集和分析仪器相结合，基于动力测试的系统识别技术正逐步成为

工程结构健康检测的重要手段。由于测试仪器和技术的原因，实际工程中一般

难以获得结构楼层的转角信息，这是短期内难以解决的问题。剪切结构模型是

房屋建筑中最常用的一种简化模型，基于剪切模型的时域法参数识别，具有不

需要转角位移信息的特点，该模型适用于目前检测技术的要求。此外，地脉动

环境激励是一种容易实现、费用低、对环境影响小的激励方式。但由于这种信

号的信噪比低，信息处理困难，实际中结构参数识别效果不理想。基于上述考

虑，本文主要针对地脉动激励作用下，剪切结构模型的物理参数识别进行如下

几方面的研究工作： 
1. 结构参数识别基本理论和噪声对结构参数识别影响的研究。本文详细地

研究了地脉动激励下的结构动力响应参数识别，对频域法和时域法参数识别进

行比较。探讨了噪声、结构损伤程度对频域法和时域法参数识别结果的影响进

行了研究。编写了频域法结构模态、物理参数识别和基于剪切模型的时域法物

理参数识别程序，进行了大量的数值仿真和分析。 
2. 信号去噪理论与方法研究。在充分考虑线性动力系统的时域响应特性以

及小波包分析的频域空间剖分特性的基础上，作者提出了一种结构特征信息提

取的信号去噪新方法。并从理论上证明了结构特征响应中包含有结构系统的动

力响应信息，利用该信号可以进行结构系统的动力识别，并取得了较好的识别

效果。结构特征信号的提取，实际上也是一种较好的去噪方法，并在数值计算

和试验中得到了验证。 
3. 基于“能量－损伤”的频域法。当结构出现损伤或称系统出现故障时，其

传递函数将会改变，不同频率的幅频特性和相频特性将会有不同程度的改变。

从幅频特性来说，它主要表现在对不同频率段的输入信号具有不同的抑制和增

强作用。本文提出采用“能量－损伤”法进行结构损伤识别，并进行了数值仿真

计算，探讨了这种精细频域方法在结构损伤识别应用的可能性。采用随机数据

处理方式，建立了“特征向量－损伤状态”状态关系。 
4. 信息不完备测试信息的时域辨识研究。在实际工程中，往往无法一次性

获得全部楼层加速度、速度和位移信息，这些都属于信息不完备的情况。在速

度、位移未知的情况，本文对数值积分误差、积分初值等问题进行了理论研究，

提出了积分误差和积分初值作为低频趋势影响的概念，并利用小波包消除这些

误差的影响，大大提高了参数识别精度。对于一次不能获得全部加速度的情况，

作者对子结构动力参数识别模型和参数识别方程进行了研究，编写了子结构参
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数识别程序，并进行数值仿真计算和试验，其结果表明，本文提出的子结构参

数识别结果与信息完备参数识别结果得到较好的吻合。 
5. 钢－混框架模型物理参数识别试验研究。首先对模型进行了静力试验，

获得较准确的静力参数值，通过 D 值法和试验修正，获得各层的刚度值。作者

根据地脉动加速度响应，分别采用频域法和时域法进行层刚度识别研究。频域

法虽然能获得前 3 阶的固有频率和模态，但无法根据剪切模型识别结构物理参

数。通过信息完备和子结构时域法参数识别，验证了本文提出的时域法辨识理

论和方法在工程结构动力检测应用中的有效性，基于剪切模型的时域法也可以

识别一般框架结构的物理参数。 
 

关键词： 参数识别  地脉动激励  能量-损伤法   结构特征信息  

钢-混框架模型 
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Abstract 

It is a front subject in the fields of current civil engineering that structure dynamic 
damage to identify. Combined with the high-efficiency and high-accuracy 
instruments that using for collecting and analyzing signal , the system identification 
technique based on dynamic test is gradually becoming an importance means in the 
engineering structure health examination. Because of the testing instrument and 
technic, we can generally acquire the line acceleration of the structure floor 
perpendicularity or the level direction in the actual structure, while it is difficult to 
acquire the rotated information of the structure floor, which is a difficult problem 
for resolve currently. Shear structure model is the most common simplification 
model of  the building, time domain parameter identification according to shear 
model have the characteristics that needn’t have the rotated displacement 
information, this model is applicable to the request of currently examine technic. In 
addition, the ambient ground vibration random excitation is an easy realization way 
that the expenses are low and the affects to the environment is small. But because 
of the low noise ratio of this kind of signal, the information processing difficult, the 
result in actual structure parameter identification isn’t ideal. According to the above 
mentioned, this paper mainly consider the shear structure model physics parameter 
identification under the ambient ground vibration random excitation and carry on 
several research works as follows: 

1. The basic theories on structure parameter identification and the research on 
the influence that noises cause to the structure parameter identification. This paper 
study the structure dynamic parameter identification with the ambient ground 
vibration excitation, compare parameter identification in frequency domain 
methods and time domain methods. Discuss the influence that the noise and the 
structure hurt degree to take to the parameter identification result in frequency 
domain method and time domain method. write the structure physics parameter 
identification program by frequency domain method and physics parameter 
identification program by time domain methods according to shear model, carry on 
a great deal of number imitate calculation and analyze. 

2. The method and theories researches in signal eliminate noise. At the basis of 
full considering the line dynamic system time domain respond characteristic and  
wavelet analysis frequency domain space analysis characteristic , put forward a new 
de-noise method that obtained the structure characteristic information from the 
signal. The structure characteristic responds include the information of structure 
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system respond, deducing according to the theories, we can identify the structure 
parameters from the structure characteristic signal. In the views of the energy, 
frequency energy of characteristic respond is more concentrated near to the 
structure instinct frequency; it raised the signal-noise ratio. Simulation express that 
wavelet threshold de-noising is incapable of the low signal noise ratio weak signal 
when the Ambient ground vibration respond signal frequency band overlaid the 
noise frequency band mutually. While withdrawing the structure characteristic 
signal is actually a better method to de-noising, and has already got good results in 
simulation and experiment. 

3. Frequency domain method  based on energy－damage. When the structure 
appears to be damaged or the system appears to be broken down, the transfer 
function will be changed, the amplitude-frequency response characteristics and 
phase-frequency response characteristics will have different change among 
different frequency. Take amplitude-frequency response characteristic into 
consideration, it has different roles in repress and strengthen to different 
frequency-band imported signal. When ambient ground vibration as the importing 
signal excite, the structure system damage will take a different role in different 
frequency-band signals, usually, it will repress some frequency-band signals and 
strengthen some frequency-band signals. Therefore, compared to normal system 
output, there will be a bigger difference inside the energy of the signal although in 
the same frequency, it makes some signal energy in some frequency-band lower, 
while makes signal energy in other frequency-band greater. Therefore, there 
involves abundant structure damage information in the energy of each 
frequency-band signal, the change of one or some frequency-band energy represents 
a kind of damage. This paper carries on some simulation research in the 
energy-damage method, inquiries into the possibility in the structure damage 
identification application by this kind of frequency domain method. Appling small 
wavelet analysis to decompose the frequency, adopting the random data processing 
method, identifying noise frequency energy and structure characteristic frequency 
energies effectively, building up the relation of characteristic vector-damage. 

4. Time domain identification research on incomplete testing information. In 
an actual engineering, even for shear model time domain parameter identification 
method, there usually can't get all the floors information such as accelerations, 
speeds and displacements, or there acquired the information that has a great 
instrumental error, or can only acquire the acceleration information, all of the above 
belong to the incomplete information. As the speed and displacement is unknown, 
this paper carries on the research in the problems such as numerical integrator error 
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and integrated first guess etc. and puts forward the integral errors to be the concept 
of the low frequency trend influence, raises the parameter identification accuracy. 
For those that one can't get all acceleration information for once, this paper adopt 
the sub- structure method to process the data, the numerical calculation and 
experiment analysis result express that the result the complete information 
parameter identification agrees with that the sub- structure method. 

5. The experiment research on steel-concrete frame model physics parameter 
identification. First carried on the static experiment to the model, acquired a more 
accurate parameter, use the D-value method and test modified, acquire each floor 
stiffness. Accord to ambient ground vibration acceleration respond, adopting the 
frequency domain and time domain method respectively to carry on the layer 
rigidity identifying. Although frequency domain method can acquire 3 natural 
frequency and modes, it can't identify the structure physics parameter according to 
shear model. Apply the complete information and the sub-structure time domain 
method parameter identification; verifying that the time domain theories and 
methods are effective in engineering structure dynamic detection, also that time 
domain method based on shear model can identify general frame structure’s physics 
parameter. The ambient ground vibration dynamic respond signal include a lot of 
frequency information that have something to do with the excitation, this part of 
information is interference signal for frequency domain method, but for time 
domain method it is a kind of valid information in identifying the structure 
parameter. 
Keyword:  Parameter identification, Ambient ground vibration excitation,  

Energy-damage method, Structure characteristic information,      
The steel-concrete frame model 
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第一章 绪 论 
1.1 前 言 

桥梁、大坝、河堤、核电站和高层建筑等重大结构在发生地震、飓风、洪

水等自然灾害时会因年久失修而遭到严重破坏，对人类产生巨大的损失。此外，

我国现有 60 多亿平方米的房屋建筑面积中，40%已接近或超过设计基准期，桥

梁方面的损伤更为严重。我国从 20 世纪 70 年代中期以后开始开展抗震鉴定与

加固，近几年来对已有结构的检测、评估已引起工程界的极大重视 [1]。因此，

如何通过合理的检测方法对既有工程结构进行健康检测是当前国内外学术界、

工程界亟待解决的问题。传统的工程结构检测技术一般属于静力和局部检测技

术，通常只能针对构件或结构的局部进行检测。由于工程结构体积庞大，构件

多，且结构中很多部位无法进入或无法直接观测，因此传统检测技术的应用受

到较多的限制。基于动力测试的结构系统识别由于能够通过有限测点信息获得

对结构整体特性的较好把握而受到研究者的重视。将高效率、高精度的数字信

号分析相结合，结构动力学系统识别正逐步成为工程结构健康检测的重要手段
[2]。 

近四十年来，结构动力学系统辨识研究有了很大的进展，提出了许多辨识

理论与算法，频域法一直以来是结构系统辨识的主要方法，许多已取得的主要

研究成果大多集中于结构模态参数辨识与结构动力参数修改 [3]。在实际工程的

动力检测中，一般能较好地获得低阶模态信息，检测的结构固有频率和振型较

稳定。但在提取模态参数的同时，也丢失了一部分有用的信息，而且由于辨识

理论和方法本身的局限性，模态参数辨识这一中间环节必然会产生新的误差。

此外，频域法在低阶模态分析中对结构刚度变化不敏感，对损伤程度不太严重

的结构也无法正确辨识。关于结构模型的动力修正已提出了许多方法，但迄今

为止还没有一个公认的、用于工程实际的成熟方法 [4]。此外，与频域法相比，

结构动力学系统的时域辨识有三个明显的优势：⑴时域法是一种直接的辨识方

法，不存在中间过程的误差；⑵实测的输入-输出时程数据包含更丰富结构信息，

而且增加时程数据的采样点数能有效地增加时域辨识方程的个数；⑶时域法可

直接用于非线性动力系统的识别。但结构信息中的测试噪声以及理论模型与实

际模型的简化对时域法辨识误差影响较大，目前信号去噪方法还无法完全解决，

这是时域法的不足之处。 

在结构检测中，传统的静力方法、无损检测等检测方法具有检测数据可信

度高、可对结构直接进行安全性评估等优点。结构动力参数辨识虽然具有简单，

效率高和检测费用低等优点，由于受到结构动力量测信号质量和数量的限制，
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结构动力检测结果的可靠性有时无法保障。因此，综合利用结构静态检测和结

构动力检测的优点，构件结构综合检测技术，可望成为提高结构检测的有效性

与可靠性的最终途径。基于上述考虑，本论文以框架结构为对象综合结构系统

的频域法和时域法辨识理论，研究剪切模型结构损伤识别以及在工程结构检测

中的应用方法和技术。 

1.2 损伤的定义及特征 

在国际材料与结构实验学会 RILEM 关于混凝土结构破损分类的推荐草案

中，损伤(Damage)是指结构由于外部力学因素引起的削弱或破损；缺陷(Defect)

是指由于设计、施工错误或材料本身的不完善所引起的结构削弱或破损。其中

外部力学因素有荷载作用(包括地震、台风等)，基础不均匀沉降以及长期使用

产生的疲劳作用。自然环境也是产生结构损伤的一个不可忽视的主要原因[5]。 

从广义来讲，损伤包括非受力损伤和受力损伤。对于混凝土结构，非受力

损伤主要是指施工过程中带来的缺陷，以及使用过程中因温度、湿度、周围侵

蚀性介质腐蚀等非受力因素造成的破损，如混凝土的开裂和碳化、钢筋的锈蚀

等；受力损伤是指结构或构件在使用过程中因受力因素而产生的裂缝的出现与

开展。从损伤力学的角度来讲，每一次结构的损伤可表征为结构裂缝的出现和

扩展、刚度退化或降低、截面削弱、钢筋锈蚀、材料品质劣化等外部特征。结

构裂缝的存在，在某种程度上决定着结构的可靠性、使用功能及耐久性，这种

损伤通常不会影响结构的质量特性，但对结构的刚度特性和阻尼特性会产生一

定程度的影响。 

1.3 结构的损伤诊断 

1.3.1 结构损伤诊断的目标 

由于缺陷和损伤是不可避免的，结构的损伤诊断技术便由此而产生，它是

近 40 多年发展起来的一门新兴学科，是一门适应工程实际需要而形成的各学科

交叉的综合学科。1993 年 Rytte 定义了结构损伤诊断目标的四个阶段[6]： 

（1） 确定结构存在损伤； 

（2） 确定损伤的几何位置； 

（3） 定量确定损伤的严重程度； 

（4） 预测结构的剩余使用寿命。 

结构损伤识别在建筑结构损伤监测诊断中的应用主要侧重于以下两个方

面： 

(1)改进计算模型   损伤识别可分为基于模型(Model-Based)的参数识别和
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无模型(Free-Model)的系统识别两类。要有效地进行损伤识别定位，首先需要损

伤标识量的选择问题，即决定以哪些物理量为依据能够更好地识别和标定损伤

的程度方位。在无模型损伤直接定位的物理量最好是局域量，且应满足两个基

本条件：一是对局部损伤敏感；二是位置坐标的单调函数。基于模型的损伤定

位方法有助于精确地标定结构的损伤程度，通常属于复杂的反演问题。 

(2)结构监测  结构损伤通常不会影响结构的质量特性，但对结构的刚度特

性和结构阻尼会产生一定程度的影响，因此在假定结构质量不变时的结构模型

修正技术同样可以用来结构参数辨识和监测 [7]。 

1.3.2 结构损伤诊断方法 

土木工程结构的损伤诊断，国外大体上可分为三个阶段，20 世纪 40 年代

到 50 年代为探索阶段，注重对建筑结构缺陷原因的分析和修补方法的研究，检

测工作大多数采用目测为主的传统方法；60 年代到 70 年代为发展阶段，注重

对建筑物检测技术和评估方法的研究，提出了破损检测、无损检测和物理检测，

其中包括超声波法、弹性波法、电磁法、雷达以及红外摄影等几十种现代无损

检测技术[8]。 

传统的结构检测方法如外观检查、无损检测及抽样调查多用于材料特征以

及局部缺陷的检测，一般需要知道损伤的大致部位且可以接近，这种方法所采

用的调查手段及其判断准则，很大程度上依赖于检测者的经验及主观判断，也

不能从整体上定量把握结构性状。现场静力荷载试验是获取结构信息的一种可

靠的检测手段，但工作量大，检测费用高。因此，近 10 多年来国内外学者一直

在寻找适合于复杂结构的定量整体损伤评估方法，基于结构动力学系统辨识的

损伤诊断就是一种目前很有发展前途的方法。相对于静态检测技术，动力测试

有着简便、无损于结构、获取信息丰富等优点。对于重要结构，利用动力参数

测试，能方便地完成结构破损的在线监测和诊断。 

基于动力学损伤诊断方法的基本原理是结构的动力特性参数(固有频率、振

型、阻尼比)与结构的物理参数(刚度、质量以及材料的本构特征)存在对应的关

系。当结构损伤时，物理参数的变化，如刚度降低、质量减少，必将引起结构

动力参数的变化，如结构固有频率降低、阻尼增大、振型的改变等等。因此可

通过动力测试来捕捉结构静、动力参数的变化，从而推定结构的工作状态。也

可以直接通过结构测点加速度反应直接推演 (基于模型的时域法 )结构物理特

性，如刚度、阻尼等。 

进行结构模态参数识别时，按识别是在频率域还是在时间域进行，可将问

题分为结构模态参数的频域识别和结构模态参数的时域内识别。而进行结构物

理参数识别时，可以按依据的基本数据是结构动力时程响应还是结构模态参数，
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将问题分为结构物理参数的时域识别和结构物理参数的频域识别[9]。 

1.4 结构动力学系统识别 

系统识别的理论最初起源于现代控制理论，20 世纪 70 年代以后，系统识

别的发展已经远远超出了这一范围，同航空、机械、土木等学科相互渗透，形

成了一个多学科交叉发展的研究领域[10] 

结构动力学系统识别是动力学研究的逆问题，它利用系统在试验和运行中

获得的输入和输出数据，采用系统识别技术，建立反映系统本质动态特性的数

学模型，并确定模型中的待定参数。结构动力学系统遵循牛顿力学基本定律，

所以系统的理论模型(动力学方程组)往往是已知的，需要识别的只是模型中某

些待定的物理参数或系统的动力学特性参数(模态参数等)。系统内部的某些物

理机制(如非线性恢复力模型)不清楚时，则需要进行理论模型或模型类的识别。

此外，如果采用时序分析模型识别结构模态参数，则时序模型阶的确定也属于

理论模型识别的范畴。 

1.4.1 参数识别 

参数识别是结构动力学系统识别定量研究的核心，主要包括参数估计准则

和优化算法两部分 [10]。准则用以判断计算所得参数是否为待定参数的最优估

计，基本分参数估计准则有最小二乘准则、最小方差准则、最大似然准则、贝

叶斯准则和预报误差准则等，在数据的概率分布满足特定的条件时，这些准则

是相互等包容的 [11]。选定了估计准则后，参数识别的问题就转化为求某目标函

数取极值的优化问题，优化算法的选取主要取决于目标函数的具体性质，如果

目标函数具有解析梯度，则拟牛顿法、最速下降法等非线性优化方法具有较好

的参数识别效果 [12]。 

1.4.1.1 模态参数识别 

基于模态坐标建立起来的模态模型或运动方程在本质上是一个能量的平衡

方程，因此模态固有频率、振型以及模态质量、刚度、阻尼等模态参数均具有

统计观的意义，与系统各模态所表现的整体平衡状态有关。模态参数不仅从整

体上刻化了结构的动力特性，而且是进一步识别结构物理系统的依据。因此，

模态参数识别是结构识别系统的重要环节。 

1. 频域方法 

实测的频响函数或频响函数曲线是频域法识别结构模态参数的主要依据，
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系统在单点激励下，可获得频响函数矩阵中的一列，如果对这一列中的频响函

数逐个进行模态参数识别，则称为单输入单输出(SISO)法。SISO 法又包括单模

态拟合和多模态拟合两种方法，单模态拟合法相对简单，但只适合于模态频率

较为分散的情况。当模态频率较为密集时，一般宜采用分频段的多模态拟合法，

而拟合频段以外的模态影响则可通过剩余柔度补偿。如果同时利用频响函数矩

阵的一列元素来识别模态参数，则成为单输入多输出(SIMO)法。与 SISO 方法

比较，SIMO 法能有小抑制随机噪声的影响，所识别的模态参数具有更好的整

体性。 

自 20 世纪 60 年代以来，国内外学者在模态参数频域识别研究方面取得了

很大的进展，提出了许多具体的识别方法，其中最常用的有幅值法、分量法导

纳圆法等单模态 SISO 方法[13]，(加权)最小二乘法[14,15]、正交多项式拟合法[16]、

幂多项式拟合法 [17]等多模态 SISO 方法以及正交多项式拟合 SIMO 方法、频域

多参考点 MIMO 方法等[18]。 

传统的模态参数频域识别方法是基于实验室条件下的频响函数进行识别的

方法，它要求同时测得结构激励信号和响应信号。实际工程结构体积庞大，一

方面难以施加足够大的可控力使其振动；另一方面，地脉动、风脉动等自然激

励往往不可避免地会成为系统的输入源。所以工程结构的模态参数识别一般应

回避输入信号，而仅仅利用输出响应。 

峰值拾取法[19]、频域分解法[20]是目前识别环境激励下结构模态参数两种主

要的频域方法，频域分解法是拾取法的延伸和发展，它们都利用了有限带宽白

噪声输入假定，因此模态参数的识别精度与实际输入是否符合这个假定以及符

合的程度有关。 

2. 时域方法 

传统的模态参数时域识别方法是基于脉冲响应函数或自由衰减信号进行参

数识别的方法。根据脉冲响应函数识别模态参数后，可用模态参数建立响应预

测的解析模型；根据自由衰减信号进行参数识别时，由于缺乏输入信号数据，

通常只能识别出模态频率、模态阻尼和模态振型，不能识别模态质量及模态刚

度，因而无法直接建立响应预测的计算模型。 

最常用的模态参数时域识别方法主要有 Ibrahim 时域法 [21,22]、节约时域法
[23]、最小二乘复指数法[24]、特征稀疏实现算法[25,26]等，其中特征稀疏实现算法

属于多输入多输出整体识别方法，由于它们同时利用了所有激励点和响应点的

数据，并从整体上识别模态参数，因此识别精度有较大提高。 

对于环境激励下结构工作模态时域识别研究早在 20世纪 60年代就已开始，

经过数十年的研究，人们已提出了时序分析法 [27]、随机减量法[28]、NET(Natural 
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Excitation Technique)[29]、随机子空间法[30]等多种识别方法，其中随机子空间法

适用于平稳激励，而其它方法则只适用于白噪声激励。 

3. 联合时频域方法 

实际工程中很多的环境激励是非平稳的随机过程，响应信号的频率成分是

随时间变化的。对于这种非平稳的时变信号，上述频域或时域识别方法都失去

了其应有的作用，而基于小波变换或希尔伯特-黄变换(HHT)的联合时频域方法

则能获得较好的识别效果。 

小波分析是近十几年来在国际上掀起热潮的一个前沿研究领域，被认为是

傅立叶分析方法的突破性发展。利用小波变换良好的时频域分辨能力以及带通

滤波特性对振动响应进行分析，得到离散时域脉冲响应函数，然后根据脉冲响

应函数系统实现的状态空间模型可提取结构频率、振型和阻尼比等模态参数。

对于窄带激励或明显不连续信号激励作用下的结构系统，小波方法可以避免傅

立叶变换的 Gibbs 效应[31]。本质上，小波变换是一种线性变换，不能用于处理

非线性问题。 

最近提出的基于经验模态分解 (EMD)的希尔伯特 -黄变换 [32](HHT)在非线

性、非平稳时序分析方面显示出巨大的潜力。EMD 方法本质上是对一个非平稳

信号进行平稳化处理的分解过程，产生具有不同特征尺度的本征模函数分量，

基于本征模函数分量进行希尔伯特变换后得到 HHT 谱能准确反映出物理过程

中能量在各中频率尺度及时间上的分布。HHT 谱用于波内调制机制能反映出系

统的非线性变换特性，这是小波变换等其它方法所不能比拟的。在线性框架下，

HHT 谱与小波谱具有相同的表现特征，但 HHT 谱在时域内的分辨率高于小波

谱[33]。 

1.4.1.2 物理参数识别 

刚度、质量和阻尼等物理特性矩阵及其元素在一定程度上描述了结构的物

理系统，据此可以预测结构的动力响应，并计算模态频率、振型等动力特性参

数。但由于整体矩阵中的元素由各单元组集而成，其物理意义并不十分明确。

而单元层次的弹性模量、质量密度、阻尼稀疏等的物理特性参数能够准确描述

结构的实际性状，因此实现单元层次的物理参数识别是结构系统识别最理想的

结果。 

1. 频域方法 

频域法识别结构物理参数是指实测的固有频率、振型等模态参数，通过模
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型修正或求解特征值反问题识别有限元数值模型中的物理参数方法。按识别对

象是结构物理特性矩阵，还是结构物理特性参数，频域方法可分为矩阵型识别

法和参数型识别法。前者又可以分为矩阵型直接识别法[34,35]和矩阵型修正识别

法[36,37]；后者又可分为参数直接识别法[17]和参数型迭代识别法[38,39]。 

模型修正技术涉及到模型自由度匹配、模型相关准则、灵敏度分析、系统

可控与可视性、摄动原理、线性方程组成解条件以及非线性优化等诸多理论问

题。 

近四十年来，国内外学者在模型修正方面进行了大量的研究工作，提出了

许多具体的算法，但迄今为止还没有一个公认的、用于工程实际的成熟方法[4]。 

2. 时域方法 

物理参数时域识别方程的非线性与动力系统运动微分方程的非线性是两个

不同的概念，线性动力系统的参数识别方程可能是线性的，也可能是非线性的。

对于输入、输出信息皆完备的线性参数识别来说，最小二乘法可一次完成结构

的物理参数识别，而非线性参数识别系统则只能通过非线性优化方法的迭代计

算逐步逼近参数的真值。 

扩展卡尔曼滤波是一种基于线性方差最小估计的物理参数时域辨识算法，

该算法将结构物理参数引入状态响应形成增广状态响应，从而通过对增广状态

响应的递推估计实现结构物理参数识别。扩展卡尔曼滤波算法不仅适合于线性

参数识别系统，也适合于非线性参数识别系统。该算法不特别要求响应信息满

足完备条件，但要求系统的输入信息是已知的。 

当输入信息无法准确测量时，扩展卡尔曼滤波等传统的系统识别算法不再

适用。李杰和陈隽 [40]将这种方法用在时域中识别物理参数，同时反演系统输入

的反问题定义为复合反演问题，并给出了相应的求解方法－复合反演算法。该

算法将不同激励类型所具有的物理、力学性质作为一类辅助修正条件引入到物

理参数识别的迭代过程中，从而巧妙的将不适定的复合反演问题转化为适定问

题求解。复合反演算法不仅适合于线性参数系统，也适合于非线性参数系统。

将复合反演算法与子结构技术结合，可以解决输入、输出信息皆不完备条件下

的结构物理参数识别及荷载反演问题。 

1.5 结构动力学损伤诊断研究现状 

结构动力学的损伤诊断实际上就是结构系统的动力参数和物理参数识别。

进行结构模态参数识别时，按识别是在频率域还是在时间域进行，将问题分为

结构模态参数的频域识别和结构模态参数的时域识别。而进行结构物理参数识
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别时，按依据的基本数据是结构动力时程响应还是结构模态参数，将问题分为

结构物理参数的时域识别和结构物理参数的频域识别。一般简称频域法和时域

法，下面分别就基于模型的参数识别频域法和时域法的研究现状进行综述。 

1.5.1 频域法研究现状 

建立结构模型系统的物理模型，并确定响应的物理参数是结构动力学系统

辨识的最终目的，近四十年来，国内外学者在这一领域开展了大量的研究工作，

取得了丰富的研究成果。由于历史与经验的原因，长期以来频域法一直是结构

辨识的主要方法，因此已取得的主要研究成果大多集中于结构模态参数辨识与

结构动力参数修改[3]。 

1.5.1.1 基于模型的无反演损伤识别 

直接由试验模态分析得到的模态参数及其组合变换形成一个损伤识别指

标，由损伤前后该指标的变化来判断损伤的发生、损伤的位置及相对损伤程度。

作为损伤指标，它必须满足一下条件：应为局域量，对损伤位置敏感，是结构

损伤位置单调函数；具有明显的位置坐标；在损伤位置指标有明显的峰值变化，

未损伤处的变化幅度小于预定的阀值；可以通过使用中的结构进行测试加以确

定[40]。 

损伤的发生可以由实测固有频率的变化体现，但损伤位置的确定却复杂得

多。围绕损伤的定位，国内外学者展开了一系列研究。 

1. 固有频率 

最早被用于损伤诊断的参数就是固有频率。1979 年 Cawley 和 Adams 通过

特征值对结构物理参数的灵敏度分析，得出结构只存在单处损伤时，损伤前后

任意两阶频率变化的比值仅与损伤位置有关 [41]： 

                                                      (1-1) 

 

Hearn(1991)等首先将结构损伤前后各阶频率的变化通过最大频率变化归

一化后，认为任意两阶频率变化的比值是结构损伤位置的函数。但结构的约束、

结构类型和测试噪声对这种比值的变化有着直接的影响[42]。高芳清等将其应用

于刚桁架，从理论上验证了该参数的变化是结构损伤程度和位置的函数 [43]。

1996 年 Messina 等提出了损伤定位保证准则(DLAC)： 
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                                                      (1-2) 

                                                           

对于多个位置损伤，提出准则 MDLAC： 

 

                                                       (1-3)  

                                                          

DLAC 和 MDLAC 的值介于 0 和 1 之间，具有最大的位置即为结构的损伤

位置。DLAC 准则基于灵敏度分析，从模态保证准则 MAC 发展而来，因此需要

将结构中可能的损伤单元一一检查 [43]。 

2. 位移振型 

模态置信判据 MAC 

                                         (j=1,2,…,m)     (1-4) 

改进的模态置信判据 COMAC 

                                                          

(1-5) 

 

 

在损伤未发生时，显然 MAC 和 COMAC 均为 1；损伤发生时，两者均应不

等于 1。 MAC 用来衡量模态间的振型关系，而 COMAC 是衡量每个自由度上

振型的相互关系 [44]。 

3. 柔度矩阵 

Pandey 等人于 1994 年提出了用柔度矩阵 F 分变化来进行损伤检测的方法，

F 为刚度矩阵 K 的逆，可以将损伤与 F 相联系。利用模态振型的正交性，可得

出固有频率 ω，位移振型φ表示的柔度矩阵和刚度矩阵[45]： 

 

                                                  (1-6) 

 

 

                                                       (1-7) 

 

式中，M 为质量矩阵，n 为自由度数。由于柔度矩阵中模态贡献随频率的

增大而减小，对于一般悬臂型结构仅需最多三阶模态便可得到较为准确的柔度

矩阵 [9]，若考虑剪切结构刚度矩阵的对称性，则仅仅需要一阶模态即可得到柔
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度矩阵。这一特点在工程中具有很强的适用性，因为在实际试验中很难获得精

度较高的高阶模态。 

损伤定位指标还有振型曲率、模态应变能、残余力向量、应变模态、荷载

系数和瑞兹向量法等。 

正如文献[46]所述，大多数损伤定位指标只能对损伤的存在进行验证，对

损伤可能出现的位置进行排序，而不能判定损伤的程度。判定损伤程度需要合

适的损伤指标阀值。 

1.5.1.2 基于模型的反演损伤识别方法 

根据给定的结构测试数据和采用的计算模型，识别出结构物理参数 K、M

的参数向量或其它变量，由损伤前后参数向量的改变来确定损伤的部位及程度，

这是典型的振动反问题，模型修正或系统识别、状态估计方法在此得到广泛应

用。 

1. 最优化方法 

测试动力数据的不完备性使得振动反问题解的存在性与唯一性在现实中不

能得到。大多数的模态分析诊断技术基于一个优化准则上，通过修改结构的参

数向量，使其低阶的固有频率与损伤系数系的测量值匹配，由参数向量对损伤

进行评估。通常有输出误差法和方程误差法。 

Morassi 等构造一输出误差函数，即前 m 个实验所得频率值与分析值之间

的差距，使其最小，寻找单元刚度系数 ae 的变化，ae 为与初始结构单位值正交

化的刚度系数，被看作损伤系统刚度分布的描述[47]。 

Casas 等利用最小二乘法用动力试验获得结构的频率和振型，与由参数向

量表示的频率和振型的有限元分析值一起构造了一个误差函数，参数向量取为

等效惯性矩，辨识出参数向量在损伤前后的变化。他们的实验对象为几组钢筋

混凝土梁[48]。 

P.L.Liu 构造了一个特征方程的误差范数的优化问题。相比输出误差型公

式，方程误差型公式可以不计算特征值，更适合模态丢失的情况，也是参数估

计技术中最常用的方法。其数值算例为桁架结构，用扰动法研究了测量误差对

辨识结果的影响，结果表明所用的模态数据越多，辨识结果越可靠 [49]。 

在输出误差方法中，为改善反问题求解的病态问题，规则化技术

(regularization technique)得到应用。规则化技术的应用是基于模型修正前后参

数变化不大的前提下，因此对损伤前后结构参数变化较大的情况，应用规则化

技术反而会偏离正确解。 
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易伟建等提出了多父体变量级杂交和变量微调等改进策略，运用于固端梁

的损伤诊断，取得了满足工程要求的结果。在识别过程中，遗传算法用到前二

阶固有频率及其相应的振型，及前三阶固有频率和第一阶振型，充分说明了遗

传算法可在已知信息不多的情况下找到最优解[50]。 

2. 灵敏度法 

灵敏度法是将结构模态参数看作物理参数的函数，进行一阶或二阶泰勒展

开，展开时利用灵敏度矩阵而得名。灵敏度矩阵可由试验给出或理论分析得出。

灵敏的分析方法可以识别出结构单元的损伤程度，但对于复杂结构，灵敏度矩

阵计算量特别大。 

设固有频率向量 f 为物理参数向量α的连续函数 f＝f(α)，可得 

(i＝1,…,n, j=1,…,m)   (1-8) 

                                     

式中，n 为实测的固有频率和振型，m 为待定的参数数目。根据灵敏度矩

阵，可确定参数改变量Δα与固有频率改变量Δf 的关系。 

Hassiotis 等先进行灵敏度分析，然后构造出残余向量 Ri，用最小二乘法的

方法优化残余量，灵敏度分析作为其约束，进行了悬臂梁和十层框架的数值试

验。总体上成功地辨识了损伤的位置和程度。他还对噪声污染的情况作了研究，

表明小的损伤以及对于损伤不影响特征值的单元，在噪声影响下不能很好辨识
[51]。 

范立础等对悬索桥结构进行了基于敏感性分析的动力有限元模型修正，认

为当有参数对测量值(频率)影响非常小，或者几个参数对测量值影响相近，则

灵敏度矩阵常常会是病态的。当待修正参数较多或实测数据存在较大的误差时，

修正的参数往往失去其物理意义[52]。 

3. 人工神经网络法 

人工神经网络的工作方式相当于一黑箱，不受建立模型的限制，具有大规

模并行、分布式存储和处理、自组织、自适应和自学习能力，特别适用于处理

需要同时考虑许多因素和条件的、不精确和模糊信息的问题，是强有力的分类

器和识别器。其非线性映射及较强的容错性和鲁棒性，使其成为结构损伤识别

非常有力的工具。神经网络损伤诊断方法已在土木工程结构上得到应用[53]。 

其它方法还有：系统辨识与状态估计法、概率统计法和小波分析法等。

Benchmark 结构研究为结构损伤识别方法的统一评价提供了一个平台，研究人

员对其进行了研究，应用对象化理论，以结合土木结构特点推广应用。 
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1.5.2 时域法研究现状 

与频域法相比，结构动力学系统的时域辨识是一种直接的辨识方法，不存

在中间过程的误差；其实测的输入-输出时程数据包含更丰富结构信息，而且增

加时程数据的采样点数能有效地增加时域辨识方程的个数；时域法还可直接用

于非线性动力系统的识别。但目前相应的研究成果还不多。国内外学者主要围

绕输入、输出信息不完备下的参数识别、测试信号去噪等方面展开研究。 

1.5.2.1 时域辨识模型及其参数化 

结构工程领域最常用的理论建模方法是有限元法，其建模过程已形成标准

化的通用程序，但这种数学模型在应用中仍然存在不少问题。由于非结构构件

的存在、不恰当的边界条件、不合理的假定以及环境变化等因素的干扰，在离

散化建模过程中必然存在建模误差，并对系统识别结果产生直接的影响[54]。此

外，引起系统非线性的因素很复杂，一般只能采用一些简单或通用的模型来描

述结构的刚度、阻尼以及迟滞非线性 [55]。为了使识别问题进一步简化工程中常

将非线性动力系统转换为某种意义上等效的线性化系统来识别[56]。显然，结构

非线性的不确定性也是引起结构建模的误差的重要原因之一。 

理论建模过程中所形成的动力学方程组本身就是时域辨识模型，只不过待

识别的参数隐含在方程的质量、刚度或阻尼矩阵中，应用这些模型进行参数识

别时，其每一个迭代步相当于进行一次结构重分析，因此，计算工作量非常大。

将待识别参数中从各个矩阵中提取出来，建立参数化的时域辨识模型，不仅可

以明确识别的目的，而且极大的提高了计算效率。Ffiswell[57]等人研究指出，待

识别参数应当具有明确的物理或几何意义，且对测试信息较为敏感。在基于时

域信息的结构系统识别中，专门针对模型参数化研究的文献较少。李杰提出的

基于虚拟结构向量转换的参数化建模法 [9]，在此基础上，赵昕和李杰进一步发

展了基于反应力向量灵敏度的参数化建模法 [58]，该方法的优点是可以直接利用

常规的有限元代码获得结构的识别方程，从而使得大型结构识别模型的参数化

建模工作得到简化。 

1.5.2.2 输入信息不完备下的参数识别 

参数化时域方程通常是开环的时不变的线性或非线性方程，在系统响应信

息、激励信息都完备的情况下，参数识别问题可转化为线性或非线性的最小二

乘法问题求解，18 世纪德国数学家高斯开创了最小二乘法，奠定了系统识别中

参数估计方法的基石，并先后形成了加权最小二乘法、阻尼最小二乘法等改进
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算法，这些算法在一定程度上考虑了测试噪声、方程性态对系统识别结果的影

响。 

地脉动、风荷载、海浪、机械振动等自然激励是常见的系统输入源，通常

情况下，这些激励的确切时程信息难以准确测量，甚至在现有的技术条件下所

无法观测到。在这种输入信息不完备的情况下，传统的系统识别方法通常只能

采用一些限制性较强的假定，如自由振动假定、白噪声输入假定，这些假定往

往与结构的实际输入不符，甚至相差很大。 

2000 年，李杰和陈隽首次提出了动力复合反演的概念，并构造了统计平均

法[59]全量补偿法[60]、分组归一化统计平均法[61]等多种复合反演算法。这些算法

将不同环境激励类型所具有的物理、力学性质作为一类辅助修正条件引入到结

构物理参数识别的迭代过程中，是未知输入的真实体现，因此，具有较高的参

数识别精度。 

1.5.2.3 输出信息不完备下的参数识别 

制约时域辨识技术在实际工程中的应用的另一个主要因素是结构的响应信

息不完备。响应信息的不完备主要表现在以下三个方面：⑴测点数目太少，理

论分析模型与试验分析模型的自由度不匹配；⑵测量信息类不完备，在位移、

速度和加速度中，一般只测定其中一种；⑶转角信息未知，在目前的技术条件

下，很难准确测量结构的转角响应信息[2]。 

大型结构有限元模型的自由度数往往很大，远大于实测点的自由度数目，

自由度的不匹配给试验建模过程中的参数辨识带来了很大困难。对于模型间自

由度不匹配问题的研究早在 20 世纪 60 年代就已开始，解决该问题的方法不外

乎模型缩聚技术和模型扩展技术。这两种方法是一种互逆的过程，并无实质性

区别，但模型缩聚可以大规模的减少计算工作量。模型缩聚的目的是将分析模

型的多余自由度进行缩聚，使缩聚后的模型只包含主自由度(测量自由度)。自

1965 年 Guyan 提出了静力缩聚方法以后，各种自由度缩聚技术相继涌现，如动

力缩聚法[62]、模态缩聚法[63]和杂交缩聚方法[64]等。这些缩聚方法绝大多部分是

针对正问题或特征方程提出的，对于结构物理参数时域识别问题而言，因结构

参数未知和频域信息不确定(与激励信息有关)，这些自由度缩聚方法很难直接

应用。陈隽[65]结合静力缩聚方程和矩阵广义逆理论提出了一种凝聚自由度的方

法，该方法避免了对未知参数的依赖。 

卡尔曼在 1960 年继承和发展了前人的研究成果，对估计状态引进动态模型

表示，结合观测方程获得了状态的线性、无偏、最小方差估计和估计误差协方

差阵的递推形式。1970 年，Jazwinski[66]等通过在滤波估计值附近作线性化处理，
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解决了非线性滤波问题，提出了完整的扩展卡尔曼滤波方法。 

从算法构造上分析，扩展卡尔曼滤波能够求解响应信息不完备条件下的结

构参数识别问题，但由于响应信息不完备，结构参数的识别精度低。响应信息

不完备是一个相对的概念，对于整体结构而言是非完备的，但对于某一子结构

可能是完备的。Koh 等[67]、李杰和陈隽[68]、李国强和陆烨[69]将子结构技术与扩

展卡尔曼滤波算法或统计平均复合反演算法结合，成功的识别出结构的刚度参

数和阻尼参数。 

1.5.3 动力检测试验与信号去噪 

动测试验数据是否能反映结构的物理、力学基本性态，是结构损伤诊断方

法实现的前提，是系统辨识过程中的重要环节，是识别能否成功的基础，其目

的是为系统识别提供足够的、有用的信息。在动测试验中所采用的激励方式、

传感器的类型和布置、采样频率以及采样时间等都会对测试结果产生直接的影

响[70]。 

1.5.3.1 测试信息的获得 

脉冲激励试验因其测试迅速、灵活、激振设备简单而得到广泛应用，目前

大多数动力测试数据都是由脉冲激励试验得到的。但实际工程结构体系复杂、

体积庞大，难以用机械设备进行激励，一般直接利用环境脉动作为结构体系的

输入；当结构受到轻微地震动作用时，所观测的的地面加速度因受到噪声的严

重污染而难以准确记录，此时输入也是未知的。 

此外实际测量中不可能在结构的所有自由度上安置传感器，为了获得尽可

能多的信息，增加识别的准确性，由此引发了测点位置、测点数量优化研究的

发展。测量点布置不恰当时，观测数据再多也无法保证参数识别结果的唯一性。

不少文献均注意到位置和数量对计算结果产生重要影响这一现象，并针对具体

问题做了一些研究[71-75]。 

1.5.3.2 测试影响因素 

结构动力特性变化除损伤引起的原因之外，环境因素变化有时可能比结构

损伤的影响还要大。Wahab 等对一预应力混凝土高速公路桥梁进行了冲击及脉

动试验，发现温度下降 15oC，频率变化 4～5％，而振型无显著变化。作者建议

在用频率进行结构损伤诊断前，要考虑温度的影响[76]。 

Hoon Sohn 等(1999)对新墨西哥一座桥梁建立了一个线性适应性模型，把由

于温度变化引起的结构模态变化从由于结构损伤或其它原引起的模态参数变化
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分离出来。[77]。 

Peeters 和 Roeck(2001)对 Z24-Bridge 进行了一年的监测，研究环境因素变

化，尤其时温度变化对结构损伤诊断的影响。研究发现正常的环境变化可引起

结构频率发生 14～18％的变化，而 ARX 模型可以成功的识别桥梁的损伤[78]. 

1.5.3.3 信号去噪 

动力测试过程中，测量噪声总是存在，因此，如何抑制或剔除原始数据中

的测量噪声是结构动力学系统辨识必须解决的一个关键难题。在传统的信号去

噪方法中，最常用的是频域法中的滤波方法以及时域法中的平均方法。滤波方

法只是对去除与信号频率相互分离的确定性噪声较为有效，时域平均方法在对

信号进行足够多次的平均处理后能较为有效的去除随机噪声，但它要求信号比

较平稳且由足够的长度来保证平均所需的样本数。随着小波理论研究的深入，

许多研究者开始利用小波的局部化时频特性和噪声的奇异特性对平稳或非平稳

随机信号去噪处理。1988 年，Mallat[79]提出了多分辨分析的概念，使小波具有

带通滤波的特性，因此可以利用小波分解与重构的方法滤波降噪 [80]。此后，

Mallat[81]又提出了奇异性检测理论，从而可以利用小波变换模极大值的方法去

噪[66]。1995 年，Donoho[82]提出了小波阀值去噪法，该方法目前已在信号和图

像去噪领域中得到了非常广泛的应用和发展。近年来基于小波分析 [83]和基波变

换[84]的信号去噪技术也日益成熟和完善。 

1.6 结构损伤诊断存在的主要问题 

结构的损伤实质上是检测结构物理参数的变化，在结构损伤诊断方法上，

结构损伤检测与结构性态检测并无差别 [9]。虽然国内外学者对结构损伤识别的

理论和方法进行了大量的研究工作，但由于工程结构的力学行为具有随机性、

模糊性和典型的个性特征，目前将结构动力损伤诊断的两种主要方法——时域

法和频域法实际应用土木工程还存在一定的困难 [4,44]。主要表现在一下几个方

面： 

结构动力测试数据不可避免的存在误差，目前的结构动力损伤识别还不能

保证识别结果的可靠性； 

材料的离散性、力学模型的简化，使得计算模型不能准确的描述实际结构

体系； 

动力测试数据相对计算模型的不完备，频域法中高阶模态不能准确获得； 

频域法对结构损伤识别不敏感，无法获得结构弱损伤下的监测信息； 

大型复杂结构的自由度多，识别算法的收敛性和稳定性等都必须在实际应
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用中得到验证； 

时域法对于结构性态的变化具有较高的辨识能力 ,但时域法抗噪能力低 ,当

信噪比较低的情况下，识别效果很差； 

实际工程检测信息一般为加速度，速度和位移通过数值积分获得，计算误

差将影响结构参数反演结果。 

因此，要将结构损伤诊断理论及方法能够应用于实际工程，除在理论上进

一步研究结构参数识别的计算方法外，结构损伤诊断的进一步研究应更多的考

虑测试误差、计算模型的不确定性的对识别结果的影响；要充分利用频域法和

时域法两种识别方法的特点，优势互补进行识别。 

1.7 本文的主要工作 

从结构参数识别理论的发展历史可知，不少学者和研究人员对结构参数识

别进行了大量的研究，并在航天技术或机械行业中得到了应用 [1,17]。由于土木

工程结构中不确定因素较多，对结构参数识别影响较大，对于实际工程结构参

数的精确识别还具有一定的难度。在现有结构参数识别理论的基础上发展和改

进，通过系统研究其影响结构参数识别的主要因素，对其理论和方法进行研究，

提出了适合实际工程检测的结构参数识别方法，这是本文的主要研究目的。本

论文以地脉动激励作用下的剪切结构模型为研究对象，研究了结构参数识别中

各种噪声的影响及其消除方法、时域法结构特征信息提取的参数识别模型等内

容进行了系统地研究。提出了将速度、位移积分初值以及引入的低频趋势作为

低频噪声，提出了结构特征信号提取方法的频域法和时域法的新概念，并提出

相应的解决方法，提高了结构参数识别精度。本文重点进行以下几个方面的工

作： 

1、阐述了有关频域法和时域法的基本理论和方法。分析了频域法和时域法

在结构损伤识别中的各自特点，提出综合利用两种参数识别方法，进行结构损

伤识别是实际结构损伤识别和结构健康监测的主要发展方向。 

2、噪声是影响结构参数识别精度的主要因素，作者应用数值仿真分析，研

究了各种不同性质的噪声对频域法和时域法参数识别精度的影响。其研究结果

表明：频域法具有较好的抗噪能力，但对于结构弱损伤的情况下，结构固有频

率变化较小，因此频域法不适宜于结构弱损伤识别。而时域法的抗噪能力较差，

时域法参数识别的关键问题是结构模型和去噪问题。 

3、线性动力系统具有满足叠加原理、系统仅包含固有频率和激励频率、初

始条件与激励无关的重要特性，在考虑这三个特性的基础上，作者利用结构响

应在结构特征频率附近具有较大信噪比的特点，提出了一种提取结构特征响应
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信号的新方法，并在理论上证明，对于时域法参数识别，结构特征信号与结构

动力响应信号具有相同的识别效果。该方法也较好的解决了结构随机响应信号

去噪的问题。数值仿真计算表明，通过结构特征响应信息提取技术获取该频段

的响应信号并进行识别，能显著提高结构刚度参数的识别精度。     

4、针对频域法对于结构弱损伤灵敏度较差的特点，利用小波包精细分频的

特点，本文提出了基于“能量－损伤”的结构特征向量频域法，通过数值仿真

分析，提取结构特征主要频率区段作为结构特征向量进行结构损伤识别，给结

构损伤识别频域法提供了一个新的思路。 

5、以剪切模型为研究对象，对于完备信息结构、子结构参数识别模型和

动力参数识别方程进行了研究，编写了相应的结构参数识别程序。对速度、位

移计算中的积分初值、积分误差等问题进行了理论分析，并提出了相应的解决

方法。通过数值算例分析和试验结果表明，信息完备结构和子结构参数识别最

小二乘解具有较好的抗噪能力和识别精度。 

6、设计和制作了 1/6 比例的钢－混框架模型，利用该模型以及本文中改进

的结构参数识别方法进行试验研究。以地脉动激励的结构加速度响应信号，采

用频域法和时域法（信息完备和子结构）进行框架结构模型的层刚度识别，并

对其识别的结构刚度与实际刚度比较，验证了本文提出的结构系统时域识别理

论和方法在工程结构损伤检测中具有较好的应用效果。 

本论文得到湖南省自科基金（03JJY3090）、（04JJ40060）和湖南省教育厅

青年基金（05B017）资助。 
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第二章 结构参数识别的基本理论 
2.1 引言 

结构损伤识别的动力方法中，结构参数识别一般包括频域法和时域法。 

在频域法中根据识别参数不同可分为结构模态参数识别和结构物理参数识

别。结构模态参数识别法，是基于结构传递函数或频率响应函数在频域内结构

的固有频率、阻尼比和振型等模态参数方法；结构物理参数识别也称模态转换

理论，是指利用实测结构的模态参数(固有频率和振型)，通过求解结构动力特

征值的反问题识别结构物理参数的方法。识别的准则是：由结构模型所计算的

结构模态与实测结构模态一致。模态转换识别理论或方法 [9]，按识别对象是结

构物理特征矩阵(如质量矩阵和刚度矩阵 )还是结构物理参数特征参数 (如弹性

模量、构件截面尺寸、刚度矩阵元素等)，可分为矩阵型识别法和参数型识别法。

矩阵型识别法按是否以结构分析为基础，又可分为矩阵型直接识别方法和矩阵

型修正识别法。参数型识别法按所建立的参数方程是线性还是非线性，是否需

要迭代求解，又可分为参数型直接识别法和参数型迭代识别法。 

在时域法中也可分为结构模态参数的时域识别和结构物理参数的时域识

别。结构模态参数的时域识别法是指时间域内识别结构模态参数的方法。时域

法所采用的是结构反应的时间历程，主要为结构的自由振动反应，有的也采用

结构的脉冲反应和强迫振动反应。结构时域模态参数识别方法的研究与应用比

频域方法要晚，是随着计算机的应用而发展起来的。目前提出的结构模态参数

时域识别法主要有：ITD 法、STD 法、Prony 法、随机减量法和 ARMA 模型法

等。结构物理参数的时域识别根据识别过程又可分为间接法和直接法。所谓间

接法，即先利用频域或时域数据识别模态参数，再由模态参数识别识别结构物

理参数。而直接法，则意味着直接利用结构动力反应的时程测量信息来识别结

构物理参数。基于本论文的主要研究目的，以下仅介绍几种结构参数识别的主

要理论和方法。 

2.2 结构参数频域识别法 

2.2.1 结构模态参数的频域识别法 

结构模态参数的频域识别法，是基于结构传递函数或频率响应函数在频域

内识别结构的固有频率、阻尼比和振型等模态参数的方法。 

1 结构的传递函数和频响函数 
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图 2-1 是一典型多自由度结构体系，该体系的强迫振动方程为： 

 

                                         (2-1)           

 式中，[M]、[C]、[K]分别为结构的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；{f(t)}

为激振力向量；                分别为结构的位移、速度和加速度反应向量。 

对式(2-1)两边进行拉氏变换得：                                 

[ ] [ ] [ ]( ) ( ){ } ( ){ }sFsYKsCsM =++2           (2-2)                   

式中，{Y(s)}，{F(s)} 分别为{y(t)}，{f(t)} 的拉氏变换。                  

由式(2-2)得： 

                                   (2-3)            

式中，[Hd(s)]为结构的位移传递函数矩阵：                          

          [Hd(s)] = ([M]s2+[C]s+[K])-1           (2-4)        图 2-1 

当结构为比例阻尼体系时，由振型的正交性有[17]： 

        diag(Mi) = [Φ]T[M][Φ]                              (2-5a)  

diag(Ci) = [Φ]T[C][Φ]                              (2-5b)  

diag(Ki) = [Φ]T[K][Φ]                              (2-5c)  

式 中 ， [Φ] 为 由 结 构 各 阶 振 型 向 量 {φi}(i=1,2,…,N) 组 成 的 振 型 矩 阵 ，          

[Φ]＝[{φ1},{φ2},…{φN}; Mi ,Ci ,Ki (i=1,2,…,N)为结构的 i 阶模态质量、模态阻尼

和模态刚度；diag 表示对角矩阵。 

由(2-5)各式得： 

         [M] = ([Φ]T)-1 diag(Mi) [Φ]-1                        (2-6a) 

          [C] = ([Φ]T)-1 diag(Ci) [Φ]-1                        (2-6b) 

          [K] = ([Φ]T)-1 diag(Ki) [Φ]-1                        (2-6c) 

将式(2-6)各式代入式(2-4)得： 

[Hd(s)] = (([Φ]T)-1 diag(Mi s2+ Ci s+Ki) [Φ]-1)-1 

               = [Φ] diag(1/(Mi s2+ Ci s+Ki) )[Φ]T 

 

(2-7) 

          

式中，ωi 为结构 i 阶模态圆频率，ξi 为 i 阶模态阻尼比： 
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同样，可由拉氏变换性质得结构初态为静态时的结构速度和加速度的传递函数

矩阵为： 

 

(2-8) 

       (2-9)            

传递函数矩阵的任一元素 HrP(s)表示 p 点激振、r 点拾振的传递函数，其表

达式为(以加速度为例)： 

          

(2-10) 

式中，φri，φpi 表示结构 i 阶振型在 r 和 p 点处的坐标。 

令 s＝jω，可得结构的频响函数矩阵或频响函数为： 

 

(2-11) 

 

(2-12) 

 

如果结构激振仅由地面运动引起，则 

                ( ){ } [ ]{ } ( )txeMtf −=     

式中，{e}为与结构形式有关的向量。 

对于图 2-1 所示的结构体系{e} = [1,1,…,1]T。此时结构上的任意 r 点相对地面 g

的绝对加速度的频响函数为： 

                

             

                   

                   

(2-13) 
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式中，([M]{e})p 表示向量[M]{e}的第 p 个元素；yr(t)表示向量{y(t)}的第 r 个元

素；fp(t)表示向量{f(t)}的第 p 个元素；γi 为振型参与系数。 

                { } [ ]{ }
i

T
i

i M
eMφγ =                         (2-14) 

2 多自由度结构体系的模态参数识别 

多自由度结构频域模态识别方法有三类不同方法 [17]。单输入/单输出识别

方法(SISO 法)、单输入/多输出识别法(SIMO 法)和多输入/多输出法(MIMO 法)。

对于土木工程结构，由于多点激振的困难，目前主要采用前两种方法。 

当结构阻尼比较小、各阶固有频率相间比较稀疏时，多自由度结构相邻模

态之间将不严重耦合，其判别条件为[85]: 

                 (fi－fi－1)> K(Bi+Bi-1)                     (2-15) 

式中，fi，fi-1 为 i 阶和 i-1 阶模态频率；Bi，Bi-1 为 fi，fi-1 附近频响函数半功率

点处的频带宽；K＝1～2。对于地面激振时，在某阶模态圆频率附近，频响函

数可近似表示为： 

       

                                                                             (2-16) 

多自由度结构的频响函数，可用一系列固有频率等于原结构各阶频率的

单自由度结构的频响函数来近似，如图 2-2 所示。 

    Ha(ω) 

 

 

 

 

 

                                              ω 

         图 2-2 用单自由度结构的频响函数近似表达多自由度结构的频响函数 

由式(2-16)可知，直接采用单自由度的幅值法、分量法或导纳圆法可以识

别多自由度结构的各阶模态频率和阻尼比。同时多自由度结构频响函数幅频曲

线的峰值在各阶模态频率附近，即： 

             ( ) ( )
i

rii
i

Tg
au

Tg
a HH

ξ
φγωω

2
1+=≈                    (2-17)  

对于模态密集的多自由度结构，单模态识别效果不好，一般采用多模态识

别方法。多模态识别法属于拟合频响函数的优化方法，主要有两类：多模态迭

( )ωTg
aH ωωξωω

γφω
iii

iri

j2
1 22

2

+−
+≈



博士学位论文                                     第二章 结构参数识别的基本理论  

- 22 - 

代识别和多模态直接识别法[17]。 

2.2.2 结构物理参数的频域识别法 

基于模态转换理论的结构结构物理参数的识别方法，是指利用实测的模态

参数(固有频率和振型)，通过求解结构动力学特征值的反问题识别结构物理参

数的方法。识别准则是：结构模型所计算的结构模态与实测结构模态一致。以

下简要介绍建筑结构工程中常用的矩阵直接识别法。 

利用结构的全部或部分模态信息识别结构刚度或质量矩阵的方法称为结构

物理参数的矩阵直接识别法。 

1 由完全模态识别结构的刚度矩阵 

若已知结构的全部固有频率[ω2]和振型[φ]，则以质量矩阵[M]为基准，可按

下列方程识别刚度矩阵。 

                   [φ]T[M][φ]＝[I]                        (2-18) 

则： 

                      [φ]-1＝[φ]T [M]                        (2-19) 

由特征方程： 

                 [K] [φ]＝[M] [φ][ω2]                      (2-20) 

将式(2-19)两端乘以式(2-20)两端得： 

[K]＝[M] [φ][ω2] [φ]T [M]                      (2-21) 

  将式(2-20)的两端前边乘柔度矩阵[F]＝[K]-1 和后边乘[ω-2]＝[ω2]-1 得： 

                     [φ][ω-2] ＝ [F][M] [φ]           

(2-22) 

  将式(2-19)的两端交叉后乘式(2-22)的两端得： 

                  [φ][ω-2] [φ]T [M]＝[F][M]                 (2-23) 

则： 

                    [F]＝[φ][ω-2] [φ]T                     (2-24) 

  由于实际工程一般仅能测出结构的前 n 阶模态，若采

用(2-21)、(2-24)识别结构的刚度矩阵和柔度矩阵，则会产

生模态截断误差。由于结构固有频率ω随结构模态阶数的

增长而增长，按式 (2-24)所识别的结构柔度矩阵将比式

(2-21)所识别的结构刚度矩阵模态的截断误差小。 

2 Jacobi 矩阵特征值的反问题 

 多高层建筑剪切型结构(图 2-3)的刚度矩阵[K]为对

图 2-3 剪切型结构
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称三角形矩阵，而质量矩阵[M]为对角矩阵(对于多层

框架结构可采用 D 值法转换成剪切型结构)。 

   [ ]
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−+−
−+

=

NN

N

kk
k

kkkk
kkk

K
......

3322

221

             (2-25a) 

[M]＝diag(m1,m2,…,mN)                 (2-25b) 

式中 ki 和  mi 分别为楼层 I 的层间刚度和质量(i＝1，2，…，N)。这种结构的动

力特征方程为： 

[K] {φ}＝ω2 [M] {φ}                   (2-26) 

可简化为如下的标准形式： 

                [J] {u}＝λ {u}                      (2-27)  

式中： 

      λ＝ω2 ， [J]＝[M]-1/2 [K] [M]-1/2 ， {u}＝[M]1/2 {φ} 

其中[J]是对称的三角矩阵，称为 Jacobi 矩阵。 

N 阶 Jacobi 矩阵[J]N 的特征值和特征向量分别为结构对应固有频率和振型。

如何利用特征值和特征向量求解 Jacobi 矩阵已有大量研究 [86,87],包括各种问题

解的存在性、唯一性、稳定性和算法。 

3 参数型直接识别法 

Newmark 法[88]  由实测的前 n 解频率ωi 和振型{φi}(i＝1，2，…，n)，直

接识别刚度矩阵[K]、质量矩阵[M] 和阻尼矩阵[C]中的元素 Mij，Kij 和 Cij(i＝1，

2，…，N)。 

由正交关系有： 

                  {φi}T[M] {φj}＝0     i≠j，  j＝1，2，…，n        (2-28) 

由特征方程有： 

([K]－ω2 [M]){φi} ＝{0}       i＝1，2，…，n        (2-29) 

由对称性有： 

          [M]＝[M]T，     [K]＝[K]T                        (2-30) 

对于 N 自由度结构，[M]，[K]的独立元素均为 N(N+1)/2，而式(2-28)的方程数

为 n(n+1)/2，式(2-29)的方程数为 N·n。 

为使方程有确定解，要求方程个数大于或等于未知量个数。而由于测试技

术的限制，能获得的模态参数的阶数一般远小于结构的自由度数。为利用式

(2-28)、式(2-29)求解[M]和[K]，需利用结构知识设法用较少的未知量表达[M]
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和[K]。当[M]为对角矩阵时，未知量有 N 个未知量；当用层刚度表达剪切型结

构的刚度矩阵时，未知量也只有 N 个。 

由是(2-28)确定[M]时，需要补充一个数据。这个数据可以是结构总质量或

Mii 中的任意一个。将是(2-28)展开改写为： 

          [A] {x}＝{B}                                (2-31)  

式中，{x}为[M]中的位置元素或参量，[A]、{B}为相应的已知系数矩阵和右端

向量。当式(2-31)包含的方程数大于或等于未知量个数时，式(2-31)的加权最小

二乘解为： 

{x}＝([A]T [M][A]-1)[A]T[W] {B}                      (2-32) 

式中，[W]为加权对角矩阵，其中各对角元素值的大小表示(2-32)中的各方程的

重要或信任度。 

由式(2-28)解得[M]后，代入(2-29)按式(2-32)的方程可求解[K]。而阻尼矩阵

[C]也可采用最小二乘法并利用下列公式求解： 

     (2ξiωi[M]－[C]){Φi}＝0        i＝1，2，…，n           (2-33) 

[C]＝[C]T                                    (2-34) 

式中ξI 为 I 结构模态阻尼比。 

此外还有矩阵型修正识别法、参数型迭代识别法等识别方法。在结构损伤

识别中为了减少识别难度，一般认为结构质量变化不大，主要是进行刚度矩阵

的识别，从而确定结构损伤程度。 

2.3 结构参数时域识别法 

结构参数时域识别方法一般分为结构模态参数的时域识别法和结构物理

参数的时域识别法。结构物理参数识别根据识别步骤的不同分为间接法和直接

法。所谓间接法，即先利用频域或时域数据识别模态参数，再由模态参数识别

物理参数。而直接法，则是直接利用结构动力反应的时程测量信息来识别结构

物理参数。结构损伤检测一般采用直接法更为恰当。 

2.3.1 结构模态参数的时域识别法 

结构模态参数的时域识别法是指在时间域内识别结构模态参数的方法。时

域法所采用的原是数据是结构的时间历程，主要为结构的自由振动反应，有的

也采用结构的脉冲反应和强迫振动反应。结构时域模态参数识别方法的研究与

应用比频域方法要晚，是随着计算机应用而发展起来的。目前提出的结构模态

参数时域识别法主要有：ITD 法、STD 法、Prony 法、随即减量法和 ARMA 模

型法等。 
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1 ITD 法
[14,17] 

ITD法是 Ibrahim于 20世纪 70年代提出的时域法(The Ibrahim Time Domain 

Technique)，该方法利用如下结构自由振动反应的表达式： 

                ( ){ } { } { }( )∑
=

+=
N

i

t
i

t
i

ii eety
1

* λλ φφ                   (2-35) 

式中， { }y 为结构位移反应向量， { }iφ 为结构 i 阶振型向量； iλ 为结构 i 阶

复频率；N 为结构自由度数； { } ** , ii λφ 分别为 { }iφ 、 iλ 的共轭。则 k 时刻 r 测点的

结构自由振动反应为： 

  ( ) ∑
=

==
M

i

t
rirkkr

kieyty
1

λφ                        (2-36) 

式中，M＝2N， riφ 为 i 振型 r 测点坐标； **
)( , iiNriiNr λλφφ == ++ (i＝1,2,…,N)。 

设共有 m 个实测点，为使测点等于 2 倍结构自由度数 M，采用延时方法由

实测点构造虚测点，令 ( ) ( ) ( ) ( )L,, 2121 TTtytyTtyty krkmrkrkmr ++=+= ++ 。由 M 个测

点(包括实测点和虚测点)L 个时刻的自由振动反应值排列成如下矩阵关系： 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

LMMM

L

L

ttt

ttt

ttt

MLMM

L

L

MLMM

L

L

eee

eee
eeye

y

y

yyy

yyy
yyy

λλλ

λλλ

λλλ

φφφ

φφφ
φφφ

L

LLLL

L

L

L

LLLL

L

L

L

LLLL

L

L

21

122212

12111
11

21

22221

11211

21

22221

11211

  (2-37) 

或简写为： 

    [ ] [ ][ ]ΛΦ=y                              (2-38) 

与此相似，对每一测点(包括虚测点)延时 tΔ ，则由式(2-35)可得： 

( ) ∑∑
==

Δ+ ===Δ+
M

i

t
ri

M

i

tt
rirkkr

kiki eeytty
11

)( ~~ λλ φφ                    (2-39) 

式中： 
t

riri
ie Δ= λφφ~                             (2-40) 

则由 M 个测点按式(2-36)的方式可构成延时 tΔ 的矩阵关系： 

[ ] [ ][ ]ΛΦ= ~~y                              (2-41) 

由式(2-39)可知， [ ]Φ 与 [ ]Φ~ 之间存在线性关系： 

[ ] [ ][ ]Φ=Φ A                              (2-42) 

将式(2-41)代入式(2-40)并利用式(2-37)得： 

[ ][ ] [ ]yyA ~=                               (2-43) 

当 L ≥M 时，由式(2-42)可得矩阵 [ ]A 的最小二乘解为： 
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[ ] [ ][ ] [ ][ ]( ) 1~ −
= TT yyyyA                            (2-44) 

 由式(2-39)得： 

[ ] [ ] ( )tiediag ΔΦ=Φ λ~                             (2-45) 

将式(2-44)代入式(2-41)得： 

[ ][ ] [ ] ( )tiediagA ΔΦ=Φ λ                             (2-46) 

式(2-45)是一个标准的特征方程。矩阵 [ ]A 的特征值为 tie Δλ ，某阶特征向量为矩

阵 [ ]Φ 的一列。 

设求得 [ ]A 的特征值为 ai+jbi，则有： 

( ) iiiiii
t baje i +=−+−=Δ 21exp ξωωξλ                     (2-47) 

由式(2-46)可得结构的模态圆频率 iω 和阻尼比 iξ 为： 
22
idii σωω +=                            (2-48) 

  
22
idi

i
i

σω
σξ
+

=                             (2-49) 

其中： 
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Δ
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ω
     

ITD 法虽是对复模态提出的识别技术，同样可用于实模态的识别[89]，因实

模态实际上是复模态的特例。 

2 STD 法 

为了节省计算机的内存和减少计算量，1985 年 Ibrahim 在 ITD 法的基础上

提出了 STD 法(Spare Time Domain Technique)。其原理为： 

取 S≥M 个测点(包括虚测点)的 L=M 个等时间间隔 tΔ 的结构自由振动反应

值，形成式(2-38)中的矩阵 [ ]y ，则： 

[ ] [ ] [ ] MMMSMSy ××× ΛΦ=                          (2-50) 

取同样 S 个测点延时 tΔ 的 L 个等时间间隔 tΔ 的结构自由度振动反应值，形

成式(2-41)中的矩阵 [ ]y~ 则： 

[ ] [ ] [ ] MMMSMSy ××× ΛΦ= ~~                          (2-51) 

其中： 
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1,
~

+= jiij yy                                 (2-52) 

ijij yy ,~ 分别为矩阵 [ ]y~ 和 [ ]y 中的 i 行 j 列元素。 

由式(2-50)与式(2-51)可得： 

[ ] [ ][ ] 1−Λ=Φ y                             (2-53) 

[ ] [ ][ ] 1~~ −Λ=Φ y                             (2-54) 

将式(2-53)与式(2-54)代入(2-45)得： 

[ ][ ] [ ][ ] ( )tiediagyy Δ−− Λ=Λ λ11~                         (2-55) 

[ ]y~ 与 [ ]y 之间存在线性关系： 

[ ] [ ][ ]Byy =~                                (2-56) 

由式(2-52)可知，矩阵 [ ]B 具有如下形式： 
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                          (2-57) 

显然 [ ]B 是一个仅由一列未知元素的 Hessenberg 矩阵，为求这列未知元素，

由式(2-56)可知： 

[ ]{ } { }Myy ~=β                               (2-58) 

式中，{ } [ ]TMββββ ,,, 21 L= ；{ }My~ 为矩阵 [ ]y~ 的 M 列元素。则 { }β 的最小二乘

解为： 

{ } [ ] [ ]( )[ ] { }M
TT yyyy ~1−=β                       (2-59) 

若已知 { }β ，则 [ ]B 可求出。将式(2-56)代入(2-55)有： 

[ ][ ] [ ] ( )tiediagB Δ−− Λ=Λ λ11                        (2-60) 

式(2-60)是一个标准的特征方程。由矩阵 [ ]B 的特征值 ( )Mie ti ,,2,1 L=Δλ ，按

式(2-48)、式(2-49)可获得结构的模态频率和阻尼比。由矩阵 [ ]B 的特征向量所组

成的矩阵 [ ] 1−Λ 按式(2-53)可获得结构的振型。采用 Matlab 可以很方便的求得一

般矩阵的特征问题。 

3 Prony 法 

这种方法是根据结构的自由振动反应可以表示为复指数函数和的形式，然

后用线性方法确定未知数。由于结构的自由振动反应可以表示为复指数函数的
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和，于是人们将 Prony 法应用到振动参数识别中，获得了良好的效果。Prony

法的原理如下[17]： 

将 tktk Δ= 时刻的结构自由振动反应表示为： 

( ) ∑∑∑
==
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i

k
iri
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rir Zeeky iii

111
φφφ λλ                  (2-61)  

式中： 
t

i
ieZ Δ= λ                               (2-62) 

定义变量 lα 使： 
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显然 10 =α 。为了确定 ( )Ml ,,2,1 Lα ，由式(2-61)、式(2-63)有： 
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由于 10 =α ，故上式可写为： 

( ) ( )kMylky r

M

i
rM +−=+∑

=
−

0
1α                       (2-65) 

令上式中 k=0,1,…,M-1，可得 M 个线性方程，从而可解得 M 个未知数

Mααα ,,, 21 L ，将 iα 代入式(2-63)可解得 Zi。在由式(2-62)可得复频率 iλ ： 

ii Z
t

ln1
Δ

=λ                            (2-66) 

复频率 iλ 与复模态 iω 与阻尼比 iξ 的关系为： 
21 iiiii j ξωωξλ −+−=                         (2-67) 

则： 
*
iii λλω =                                (2-68) 

i

ii
i ω

λλξ
2

*+−=                               (2-69) 

为求振型，令式(2-61)中 k=0,1,…,M-1，此时 Zi 已知，则由 M 个线性方程，

可解得 M 个未知数 ( )Miri ,,2,1 L=φ 。 

因结构脉冲响应函数可视为结构在某一特定初始状态下的自由振动反应，

故可利用结构的脉冲响应函数离散数据采用 Prony 法识别结构的模态参数。 
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图 2-3 子样函数 ( )txi 的获取

4 随机减量法
[17]

 

随机减量法是指从线性结构振动的一个或多个平稳随机反应样本函数中，

获取该结构的自由振动反应数据，进而进行时域模态参数识别的方法。下面以

单自由度结构为例说明采用随机减量技术由结构随机振动反应数据获取结构自

由振动反应数据的方法。 

受迫振动结构的位移反应可以表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ −++=
t

dfthtVytDyty
0

00 τττ&               (2-70) 

式中， ( )tD 是初始位移为 1，初始速度为 0 的结构自由振动反应； ( )tV 是

初始位移为 0，初始速度为 1 的结构自由振动反应； ( )th 是结构单位脉冲响应函

数； ( )tf 是均值为 0 的平稳随机激励； ( ) ( )0,0 yy & 分别为结构初始位移和初始速

度。 

选取一个适当的振幅值 A 去截取一个结构随 

机反应样本函数(图 2-3)，可得到一系列交点 

( )niti ,,2,1 L= 。对于自 ti 时刻开始的反应(t－ti)， 

可以看成以下三部分反应的线性叠加： 

①由 ti 时刻的初始位移引起的自由振动反应； 

②由 ti 时刻的初始速度引起的自由振动反应； 

③由 ti 时刻开始的随机激励力 ( )tf 引起的强迫 

振动反应。 

于是： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ −+−+−=−
t

iiiiii dfthttVtyttDtytty τττ&)(                 (2-71)  

由于激励 ( )tf 是平稳的，时间起始点不影响其随机特性，则将式(2-71)的时

间起始点 it 移至坐标原点，可获得一系列随机过程的子样函数 ( )( )nitxi ,,2,1 L=  ： 

           ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ −++=
t

ii dfthtVtytADtx
0

)( τττ&             (2-72)           

取 ( )txi 的统计平均为： 

 

 

(2-73) 

 

          

当 ( )tf 是均值为 0 的平稳正态过程时， ( )[ ] 0=tfE ，且 ( )ty 、 ( )ty& 也是均值

为 0 的平稳正态过程，则 ( )ity& 是均值为 0 的随机变量， ( )[ ] 0=ityE & 。故： 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]∫

∫

∑

−++=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−++≈

=
=

t

i

t

i

n

i
i

dfEthtVtyEtAD

dfthtVtytADE

tx
n

tx

0

0

1

1

τττ

τττ

&

&
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( ) ( )tADtx ≈                              (2-74) 

由此获得了初始位移为 A，初速度为 0 的自由振动反应，以此采用 ITD 法、STD

法或 Prony 法可辨识结构的模态参数。 

此外还有 ARMA 模型法、最小二乘复指数法(LSCE 法)等方法。时域法面

临的主要问题是抗噪声干扰、分辨和剔除由噪声而引起的虚假信息等问题，围

绕解决这些问题，近些年发展出一系列的方法。这些方法虽然在一定条件下解

决了一些问题，但又带来了新的问题。因此参数辨识方法还有个不断发展与完

善的过程[13]。 

2.3.2 结构物理参数的时域识别法 

结构系统识别方法可以有不同的分类。如果以结构物理参数的确立作为结

构动力检测或系统识别的最终目的，则关于结构物理参数的识别可以划分为两

个类别：间接法和直接法。所谓间接法，即先利用频域或时域数据识别模态参

数，再由模态参数识别结构物理参数。结构损伤识别一般采用直接法进行物理

参数识别，因此，本节仅阐述直接法的基本理论。 

1 时域识别原理 

我们用最简单的时不变单自由度体系说明结构物理参数的时域识别方法。

单自由度体系的动力方程为： 

( ) ( ) ( ) ( )tftkxtxctxm =++ &&&                    (2-75) 

在经典的系统识别理论中，假定结构的输入与输出信息可以完备测量，而

系统识别则是此前提下确立系统模型或系统参数。对于机械动力系统，由于动

力反应遵循牛顿运动定律，所以，仅需根据系统的输入、输出信息确立系统参

数。对于上述单自由系统，若已知系统输入的时程信息 ( )tf 和其它输出时程信

息 ( ) ( )txtx &, 与 ( )tx&& ，则只要在测量时间段内任取三个时程采样点，即可构成如下

方程组： 

(2-76a) 

  (2-76b) 

(2-76c) 

解上述方程组，可唯一确定结构物理参数 m，c，k。 

在实际问题中，系统输入与输出时程信息不可避免地存在测量噪声，这必

然会影响系统的识别精度。为了消除观测噪声的影响，可以采用扩展采样区间

的方式，应用最小二乘原理识别系统参数。事实上，它相当于求解下述方程组： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )⎪

⎩

⎪
⎨

⎧

=++
=++
=++

3333

2222

1111

tftkxtxctxm
tftkxtxctxm

tftkxtxctxm

&&&

&&&

&&&
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=++

=++
=++

NNNN tftkxtxctxm

tftkxtxctxm
tftkxtxctxm

&&&

LL

&&&

&&&

2222

1111

              (2-77) 

N 为给定采样点数目。 

由于方程数目大于未知量数目，所以可利用最小二乘解。为此，可将式(2-75)

在任意时点表示为： 

  jj zh =θ                         (2-78) 

其中： ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )Tjjjjjj kcmtxtxtxhtfz ,,;,,; === θ&&& 。则式(2-77)容易写成下式： 
ZH =θ                          (2-79) 

式中： ( ) ( )TN
T

N hhhHzzzZ ,,,,,,, 2121 LL == 。 

式(2-79)的最小二乘解为： 

( ) ZHHH TT 1−
＝θ
)

                      (2-80) 

上述论述表明：对于单自由度系统，可以利用系统的输入、输出时程测量

信息直接确定结构的物理参数。这一结论，对于一般的线性结构动力系统也是

成立的。本论文中的剪切模型时域法参数识别程序就是基于此理论利用

MATLAB 而编写的。 

2 时域识别模型 

为了利用结构时程测量信息识别结构物理参数，首要问题是怎样建立识别

模型。一般来说，最基本的模型是利用有限单元法建立的动力分析模型。在此

基础上，可以进一步利用有限元的思想，建立基于有限元列式的参数方程识别

标准模型[90]。 

结构识别系统一般分为线性参数系统和非线性参数系统，由于目前应用与

实际工程结构参数识别模型一般简化为线性参数系统，此处仅介绍线性参数系

统的相关模型理论。根据线性模型关系，有： 

eHZ += θ                               (2-81) 

其中：Z 为含 N 个元素的模型输出向量，N 为采样时点的个数；H 为模型输入

或输出变量的等价表达式； ( )TMθθθθ ，， L21= 是未知的模型参数；M 是模型参

数个数；e 为 N×1 阶的模型噪声向量。 

对于运动方程为下式的一般多自由度动力系统： 

( )tFKYYCYM =++ &&&                         (2-82) 

若 YYY &&&,, 皆可观测，则可以将其转化为上述系统识别的标准格式(2-81)。事实上，
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根据有限元法的基本概念，可以将刚度矩阵 K 表示为： 

∑
=

=
n

i
kii

T
ki TkTK

1

                           (2-83) 

式中： kckaki TTT = 为单元坐标转换矩阵和定位矩阵的乘积； ikii kk
)

θ= 为局部坐标下

的单元刚度矩阵； kiθ 为待识别的刚度矩阵； ik
)
为提取因子 kiθ 之后的单元刚度矩

阵。 

结构参数时域法与频域法相比，其研究历史较短，它是随着计算机发展起

来的。很多学者在此方面做了很多工作，对结构物理参数时域识别的基本准则、

最小二乘法类系统识别算法、卡尔曼滤波类系统识别算法以及预报误差识别算

法等进行了研究，提供了时域法参数识别的理论依据和用于实际工程损伤检测

方法的基础，在一定范围内提高了时域法参数识别的精度。 

以上阐述了结构参数识别的频域法和时域法的理论基础和基本方法，以及

两种方法的特点。当然，由于实际结构系统的复杂性，系统噪声和结构模型与

理论研究的假定有一定的差距，频域法和时域法对于结构物理参数的精确识别、

用于实际结构损伤检测都还存在一定的难度。综合两种方法的特点，研究出用

于实际工程损伤检测的方法，对于提高结构健康监测、结构灾害预报的可靠性

具有重大的社会效益和经济效益。 

2.4 小结 

结构参数的频域识别法，是基于结构传递函数或频率响应函数在频域内识

别结的固有频率、阻尼比和振型等模态参数的方法，或通过实测模态参数求解

结构动力学特征值反问题识别结构物理参数的方法，本章阐述了有关频域法的

基本理论和方法。但由于频域法是一种全局性的统计方法，对于结构损伤的定

位具有一定困难。 

结构物理参数时域法是随着计算机发展起来的结构参数识别方法，结构物

理参数直接识别法具有结构特征信息丰富的特点，通过求解结构动力方程的反

问题，能较准确地识别结构的损伤程度和位置。 
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第三章 噪声对参数识别精度的影响 
3.1 引言 

结构参数识别的动力方法中，无论采用频域法或时域法识别，在测试信号

和数值计算过程中，各个环节都可能产生误差，为了方便分析，我们将这种误

差均归纳为噪声的影响。按照对信息的影响可分为： 

系统误差：激励中的电信号噪声(不产生物理响应)； 

由谱分辨率不够引起的谱密度估计误差； 

系统非线性； 

对响应有贡献的未测激励，且与测量激励相关； 

信号处理中的误差如混叠、泄漏； 

数值积分引起的误差； 

随机误差：传感器和信号处理过程中的电噪声、采样过程中的数字噪声； 

对响应有贡献的未测激励，且与测量激励无关； 

系统非线性。 

在信号噪声中根据频率特点，一般可分为高频噪声和低频噪声(低频噪声也

称为信号趋势线)，随机噪声一般为高频噪声，仪器温度漂移、直流分量和积分

计算过程中引入的计算误差，可认为是低频噪声。模态分析理论针对不同误差，

采取了相应的方法来减少对测试结果的影响：针对随机噪声，可以通过接地、

平均、H 估计方法改进等来加以消除影响；针对泄漏、混叠，使用采样定理、

加窗来进行处理；至于系统的非线性，可采用互易性检验确定是否应加以考虑，

或通过选择随机激励方式在一定程度上加以消除，此外，部分仪器测试信号中

含有大量的工频信号(50Hz)，可采用直流电源，减少此因素的影响。 

3.2.非周期信号的幅值谱密度、能量谱密度 

利用地脉动进行结构损伤识别，属于随机激励作用下，结构的动力响应。

在随机激励作用下，结构的动力响应是随机的非周期信号，其幅值谱密度、能

量谱密度与周期信号有所不同。因此，信号的频域分析基本理论也有所区别，

下面进行简要阐述。 

1. Fourier 变换及其谱图分析 

非周期信号一般为时域有限信号，具有收敛可积分条件，其能量为有限值。

这种信号频域分析的数学手段是傅立叶变换，时域信号 ( )tx 与其傅立叶变换 
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( ) ( )

( ) ( )∫

∫
∞

∞−

−

∞

∞−

−

=

=

ωω
π

τ

ττω

ωτ

ωτ

deSR

deRS

j
xx

j
xx

2
1

( )ωxG

( )ωxS

ω0

 图 3-1 单边与双边功率谱密度函数

( )ωX 构成时域、频域变换偶对，其表达式为： 

( ) ( )∫
∞

∞−

= ωω
π

ω deXtx tj

2
1                          (3-1) 

( ) ( )∫
∞

∞−

= dtetxX tjωω                             (3-2) 

          

对式(3-1)进行分析可知，与周期信号相类似，非周期信号也可以分解成许

多不同频率的正、余弦分量。所不同的是，由于非周期信号的周期 ∞→T ，基

频 ωω d→0 ，于是它包含了从 0 到无限大的所有频率分量。各频率分量的幅值

( )( )πωω 2/dX 则趋于无穷小，所以频谱不能用幅值表示，而必须用密度函数表

示。 

式(3-1)中的 ( )ωX 具有单位频率的幅值的量纲，而且是复数，所以有： 
( ) ( ) ( )ωϕω jeXxX =                          (3-3) 

称 ( )ωX －ω关系为幅值谱密度。 

2. 随机信号的功率谱密度 

随机信号是时域无限信号，不具备可积分条件，因此不能直接进行 Fourier

变换。此外随机信号的频率、幅值、相位都是随机的，因此从理论上讲，一般

不作幅值谱和相位谱分析，而是用具有统计特征的功率谱密度作谱分析。 

根据维纳－辛钦公式，平稳随机过程的功率谱密度 ( )ωxS 与自相关函数

( )τxR 是一 Fourier 变换偶对，即： 

    (3-4) 

 

(3-5) 

 

因为自相关函数是偶函数，所以 ( )ωxS 是非负实偶函数。式(3-4)中谱密度函

数定义在所有频域上，一般称作双边谱。在实际中，用定义在非负频率上的谱

更为方便，这种谱称为单边功率谱密度函数 ( )ωxG ，它们的关系(见图 3-1)为： 
( ) ( )

( ) ( )02

2

>=

=

∫
∞

∞−

− ωττ

ωω

ωτ deR

SG

j
x

xx

   (3-6) 

同理可定义两个随机信号 ( )tx ， ( )ty 之间 

的互谱密度函数： 
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( ) ( )

( ) ( )∫

∫
∞

∞−

−

∞

∞−

−

=

=

ωω
π

τ

ττω

ωτ

ωτ

deSR

deRS

j
xyxy

j
xyxy

2
1

                           (3-7) 

          

(3-8)  

单边互谱密度函数： 

( ) ( ) ( )∞<<= ∫
∞

∞−

− ωττω ωτ 02 deRG j
xyxy                  (3-9) 

因为互相关函数为非偶函数，所以互谱函数是一个复数，即： 

( ) ( ) ( )ωωω xyxyxy jQCG −=                        (3-10) 

实部与虚部为： 

 

(3-11) 

 

(3-12) 

实部称为共谱密度函数，虚部称为正交谱密度函数。在实际中常用谱密度函数

的幅值和相位来表示，即： 
( ) ( ) ( )ωθωω xyj

xyxy eGG −=                        (3-13) 

( ) ( ) ( )ωωω 22
xyxyxy QCG +=                      (3-14) 

( ) ( )
( )ω
ω

ωθ
xy

xy
xy C

Q
arctg=                         (3-15) 

显然，互谱表示出幅值以及两个信号之间的相位关系。 

需要指出，互谱密度不像自谱密度那样具有功率的物理含义，引入互谱这

个概念是为了能在频域描述两个平稳随机过程的相关性。在实际中，常利用测

定线性系统的输出与输入的互谱密度来识别系统的动态特性。 

3.3 噪声对频域法参数识别的影响 

3.3.1 随机噪声对结构固有频率的影响 

频域法结构参数反演一般是利用测试的加速度信息，通过 FFT 变换或其他

频域变换的方法，获得结构的固有频率、振型，通过求解结构动力学特征值的

反问题识别结构物理参数，如结构刚度等。因此，频域法物理参数反演精度的

主要影响因素是结构的固有频率和振型。频域法是建立在统计学理论基础上，

其抗噪能力强，这是频域法的主要优点。但这也使得在结构损伤识别中，对于

结构弱损伤的情况下，其识别能力也会大大降低，下面以算例加以说明。 

1. 计算模型和基本参数                                         

( ) ( )

( ) ( )∫

∫
∞

∞−

∞

∞−

=

=

τωττω

τωττω

dRQ

dRC

xyxy

xyxy

sin2

cos2
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Hz 

Hz 

四层剪切型结构的基本参数                       表 3-1 
层  号 1 2 3 4 

刚度 ki（N/m） 1700280 1675770 2361900 2361900 

阻尼 ci 1224 2588 3073 3073 

质量 mi（kg） 610 580 530 530 

以 4 层房屋剪切模型为例，计算简图如图 3-2

所示，模型基本参数如表 3.1 所示，采用底部输

入白噪声随机激励模拟地脉动作用，各质点获得

结构动力响应。通过振型分解法计算，结构(无阻

尼)固有频率为 3.1594 Hz、9.4420 Hz、14.0647 Hz

和 18.3472 Hz。由于房屋结构的阻尼一般较小，

本例中近似取无阻尼固有频率为阻尼固有频率。 

2. 噪声对结构固有频率的影响 

分别将结构动力响应信号加入不同幅度的噪声，采用自功率频谱分析获得

结构的固有频率，研究噪声对固有频率的影响(仅列出第 3 层的加速度反应)。           

     

                                                          

           

                                                                        

图 3-3 地面加速度信号                       图 3-4 地面加速度频谱图 

 

峰值频率：3.125, 9.375, 13.867, 17.773 

 

 

图 3-5 无噪声的结构加速度时程            图 3-6 无噪声结构加速度频谱图  

 

峰值频率：3.125, 9.375, 13.867, 17.773 

 

 

图 3-7 噪声 5%时结构加速度时程            图 3-8 噪声 5%时结构加速度频谱图 

 

 

图 3-2 剪切结构模型 

基底激励  

s 

s 

s 

Hz 



博士学位论文                                    第三章 噪声对参数识别精度的影响  

- 37 - 

Hz 

 

 

                                    峰值频率：3.125, 9.375, 13.672, 17.969 

                                      

  

 

图 3-9 噪声 10%时结构加速度时程          图 3-10 噪声 10%时结构加速度频谱图 

 

 

                                         峰值频率：3.125, 9.375, 13.867 

 

 

 

图 3-11 噪声 20%时结构加速度时程          图 3-12 噪声 20%时结构加速度频谱图 

 

                                          

 

峰值频率：2.929, 5.469, 12.109 

 

 

图 3-13 噪声 50%时结构加速度时程        图 3-14 噪声 50%时结构加速度频谱图  

以噪声水平为 0 作为结构固有频率精确值(因为计算的理论值属于无阻尼

固有频率)，精确值和各级噪声水平下的识别结果如表 3.2 所示。 

                      结构刚度变化对固有频率的影响                   表 3-2 
噪  声  

水平(%) 
基   频/Hz 

 
误差(%) 第二阶  

频率/ Hz 
误差(%) 第三阶  

频率/ Hz 
误差(%) 

0 3.125 0 9.375 0 13.867 0 
5 3.125 0 9.375 0 13.867 0 

10 3.125 0 9.375 0 13.872 0.04 
20 3.125 0 9.375 0 13.867 0 
50 2.929 6.2 5.469 41.7 12.109 12.7 

从算例计算结果来看，在结构动力响应信号中加入 0～20%噪声，结构的

固有频率变化非常小。当噪声为原始信号幅值的 20%时，第 3 阶固有频率的最

大变化只有 1.5%，第 1 阶和第 2 阶固有频率基本没有变化，但结构频谱图中固

有频率峰值不明显，使得识别难度加大。当噪声为原始信号幅值的 50%时，信

s 

s 

s 

Hz 

Hz 
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号时程图(图 3-13)、频谱图(图 3-14)几乎看不出原有的信号特征(图 3-5、图 3-6)，

但结构的固有频率 9.375、17.969 仍包含在频谱图中。这表明，若噪声的频率

与结构固有频率相差较远时，对结构固有频率影响不大，验证了频域法具有较

强的抗噪能力。 

3.3.2 低频噪声对结构固有频率的影响 

在噪声中除了高频随机噪声以外，温度引起仪器的直流漂移，数值积分引

起的计算误差都具有低频噪声的特点。因此，研究低频噪声(信号趋势线)对结

构固有频率的影响，同样具有一定的实际意义。在实际检测中，结构的动力响

应一般利用加速度传感器获得加速度信号，通过数值积分计算获得速度和位移

(也有部分仪器通过积分电路获得)，现将数值积分求得的位移进行比较。以图

3-2 结构模型为例，讨论低频噪声对位移响应获得的固有频率精度影响(仅绘出

第 3 层位移响应)。 

 

 

峰值频率：3.125, 9.375, 13.867, 17.968             

 

 

 

图 3-15 实际位移时程                         图 3-16 实际位移频谱图  

 

 

峰值频率：0.1953, 3.125, 9.375, 13.867, 17.968 

 

 

 

图 3-17 积分获得的位移时程                  图 3-18 积分获得的位移频谱图 

从积分获得的位移时程图(图 3-17)可见，由于数值积分时引入了低频趋势

线，频谱图(图 3-18)中最大峰值已由原来的 3.125 变为 0.1953，使得结构固有

频率的识别难度加大。实际测试的加速度信号中同样也包含了这种性质相似的

低频信号。 

3.3.3 频域法对结构弱损伤的识别 

不少学者对于频域法进行结构参数识别从理论上进行了研究，并通过试验

验证[40]，认为结构损伤的发生可以由实测固有频率的变化体现。但结构参数识

Hz 

Hz 

s 

s 
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别用于结构轻微损伤的情况时，一般结构刚度降低并不十分严重。因此，研究

结构轻微损伤情况对结构固有频率的影响，以及固有频率与结构刚度变化的敏

感性对认识频域法进行结构损伤识别具有一定的实际意义。 

同样以图 3-2 结构模型作为算例，分别不同位置结构损伤对结构固有频率

的影响。其计算结果如图 3-19~图 3-26。 

 

 

固有频率 /Hz：3.125, 9.375, 13.867, 17.773           固有频率 /Hz：3.125, 9.375, 13.672, 17.773 

 

 

 

图 3-19 k1 降低 5％时的频谱图                图 3-20 k2 降低 5％时的频谱图  

 

 

固有频率 /Hz：3.125, 9.375, 13.867, 17.773          固有频率 /Hz：3.125, 9.375, 13.672, 17.773 

 

 

 

图 3-21 k3 降低 5％时的频谱图                 图 3-22 k4 降低 5％时的频谱图  

 

 

固有频率 /Hz：3.125, 9.179, 13.672, 17.773             固有频率 /Hz：3.125, 9.375, 13.477, 17.773 

 

 

 

图 3-23 k1 降低 10％时的频谱图                图 3-24 k2 降低 10％时的频谱图  

 

 

固有频率 /Hz：3.125, 9.179, 13.867, 17.382          固有频率 /Hz：3.125, 9.179, 13.672, 17.578 

 

 

 

图 3-25 k3 降低 10％时的频谱图              图 3-26 k4 降低 10％时的频谱图  

根据以上计算结果可知，当结构刚度损伤在 10%以内时，结构基频基本没

Hz 

Hz 

Hz 

Hz 

Hz 

Hz 

Hz 

Hz 
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有变化，其它固有频率变化也很小，最大变化仅为 3％左右，大约与噪声 20%

时的误差相近。固有频率变化率见表 3.3。因此频域法作为结构损伤识别，在

实际应用中有一定难度。 

结构刚度变化对固有频率的影响    表 3-3 

固有频率/Hz        f1     f2      f3      f4       1fΔ   2fΔ   3fΔ  4fΔ (%) 
k1   k2  k3  k4    3.125   9.375   13.867  17.773    0     0     0      0 
0.95*k1, k2, k3, k4   3.125   9.375   13.867  17.773    0     0     0      0 
k1, 0.95*k2, k3, k4   3.125   9.375   13.672  17.773    0     0    -1.4     0 
k1, k2, 0.95*k3, k4   3.125   9.375   13.867  17.773    0     0     0      0 
k1, k2, k3, 0.95*k4   3.125   9.375   13.672  17.773    0     0    -1.4     0 
0.90*k1, k2, k3, k4   3.125   9.179   13.672  17.773    0    -2.1    0      0 
k1, 0.90*k2, k3, k4   3.125   9.375   13.477  17.773    0     0     -3     0 
k1, k2, 0.90*k3, k4   3.125   9.179   13.867  17.382    0    -2.1     0    -2.2
k1, k2, k3, 0.90*k4   3.125   9.179   13.672  17.578    0    -2.1    -1.4   -1.1

通过探讨噪声对结构固有频率的影响可知，频域法对高频噪声的抗噪能力

较强，而低频噪声对固有频率识别的影响较大。因此，在频域法进行参数辨识

时，对测试信号中的低频部分必须进行处理。当然，在实际结构测试中，信噪

比可能很低，因此同样需要对信号进行滤波处理，以及利用相干函数、频率响

应函数和振型特点等进行结构固有频率的识别，以提高参数识别的精度。此外，

在结构弱损伤情况下，结构固有频率的变化并不明显，频域法进行结构弱损伤

识别在实际工程应用中存在一定的困难。 

3.4 噪声对时域法参数识别的影响 

上小节讨论了噪声对频域法参数识别的影响，时域法结构损伤识别是以结

构物理参数作为结构动力检测或系统识别的最终目的，一般采用直接法。 

第二章中我们较为详细的讨论了时域法直接识别结构物理参数的理论和方

法，当信息完备的情况下，求解动力方程反问题时，采用最小二乘法以对噪声

的剔除。当噪声是线性的，通过理论证明 [9]，这种误差估计属于无偏估计，当

信号时程具有较大长度时，计算结果具有较好的精度。但实际中噪声的特性不

容易确定，因此噪声对时域法参数反演结果精度影响较大。本节通过算例分别

讨论几种噪声对时域法参数反演结果精度的影响。 

3.4.1 白噪声对结构反演刚度的影响 

在实测的加速度信号中包含系统误差和随机误差的噪声，根据其特性可分

为线性噪声(白噪声)和非线性噪声(有色噪声)，根据噪声的主要频率范围，可分

为高频噪声和低频噪声。为了解噪声对时域法结构参数反演的精度影响，以图

刚

度

变

化

情

况
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3-21 剪切模型为例，通过正演获得结构各质点的加速度、速度和位移响应，研

究各种噪声对结构参数反演精度的影响，具有一定的实际意义。  

四层剪切型结构的基本参数   表 3-4 

层号  1 2 3 4 
刚度 ki（N/m） 1700280 1675770 2361900 2361900 

阻尼 ci 1224 2588 3073 3073 
质量 mi（kg）  1466.5 1408.7 1408.7 1259.9 

1. 随机白噪声对结构反演刚度精度的影响 

随机白噪声一般为高频噪声为主，在加速

度、速度和位移信号中同时加入白噪声，研究

白噪声对结构参数反演结果精度的影响，其计

算结果如表 3-5 和图 3-28 所示。由于加速度、

速度和位移的频率范围具有较大的差别，一般

加速度高频成分较大，速度和位移低频成分较

多。通过分别在加速度、速度和位移中加入白

噪声，以研究白噪声对加速度、速度和位移的不同影响，计算结果如表 3-6 所

示。   

加速度、速度和位移信号同时加入白噪声的反演刚度计算   表 3-5     

            加速度、速度和位移信号分别加入 50%白噪声反演刚度计算   表 3-6 

反演刚度值/（N/m） 
 0%噪声 10%噪声 20%噪声 30%噪声 50%噪声 

K1 
K2 
K3 
K4 

1700300 
1675800 
2361900 
2361900 

1741196 
1744733 
2514054 
2454718 

1875409 
1928558 
2893931 
2853852 

2096619 
2218988 
3482877 
3536519 

2759158 
3066436 
5168976 
5594593 

反演刚度相对误差％ 
 0%噪声 10%噪声 20%噪声 30%噪声 50%噪声 

K1 
K2 
K3 
K4 

1.01e-12 
9.59e-13 
6.11e-13 
4.53e-13 

-2.4065 
-4.1153 
-6.442 

-3.9298 

-10.3 
-15.085 
-22.526 
-20.829 

-23.31 
-32.416 
-47.461 
-49.732 

-62.277 
-82.987 
-118.85 
-136.87 

 0%噪声 加速度加入 
50%噪声 

速度加入 
50%噪声 

位移加入 
50%噪声 

K1 
K2 
K3 
K4 

1700300 
1675800 
2361900 
2361900 

1665941 
1729400 
2548629 
2015927 

1700000 
1675709 
2361652 
2361913 

1619439 
1568651 
2129431 
2089908 

图 3-27 剪切结构模型 

基底激励  



博士学位论文                                    第三章 噪声对参数识别精度的影响  

- 42 - 

加速度、速度和位移信号分别加入 50%白噪声反演刚度计算误差      表 3-6a 

 

 

 

 

 

 

 

 

通过算例分析可知，由于噪声对结构动力响应信号的影响，使得时域法结

构参数反演结果误差增大。当噪声为 30%时，刚度反演误差达到 49%，噪声为

50%时，刚度反演误差达到了 136%，已经完全没有实际价值。计算中发现，由

于激励信号和噪声都是随机信号，反演的结果误差也不完全确定，因此实际工

程检测中噪声的性质将影响反演结果的精度，但噪声对时域法反演结果的影响

是十分明显的。从算例计算中还发现加速度和位移中的信噪比影响最大，速度

中的信噪比相对影响较小，这可能是由于结构阻尼较小的原因。因此，时域法

结构参数反演运算中，影响结构参数反演计算精度的主要因素是加速度和位移

信噪比的影响。 

2. 低频噪声对结构参数反演结果的影响 

在结构动力测试中，由于仪器设备等原

因，只能检测到加速度信号，速度和位移则

是通过积分方法获得。这样，速度和位移信

号中包含积分引入的低频分量，此外，测试

的加速度信号中常常也包含仪器的直流漂

移等低频信号。下面通过正演得到的加速

度、速度和位移与低频信号叠加进行反演，

观察低频信号对结构参数反演结果精度的

 0%噪声 加速度加入 

50%噪声 

速度加入 

50%噪声 

位移加入 

50%噪声 

K1 

K2 

K3 

K4 

1.01e-12 

9.59e-13 

6.11e-13 

4.53e-13 

2.0196 

-3.2003 

-7.9059 

14.648 

0.016471 

0.0036622 

0.010485 

-0.00053968 

4.7546 

6.3922 

9.8425 

11.516 
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10%噪声

20%噪声

30%噪声

50%噪声

图 3-28 结构参数识别误差  
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图 3-29 低频信号
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影响。 

设频率 f= 0.2 的低频信号 ( )πtAy 4.0sin= ，其中 A 取加速度、速度和位移最

大值的 20%分别叠加，生成新的信号作为结构刚度反演的测试信号如图 3-30～

图 3-41 所示。刚度反演结果见表 3-7。 

 

                                   

 

 

 

图 3-30 原加速度信号                   图 3-31 原加速度频谱图   

                   

 

 

                                    

 

图 3-32 叠加后加速度信号                 图 3-33 叠加加速度频谱图  

 

 

 

 

 

图 3-34 原速度信号                        图 3-35 原速度频谱图 

 

 

 

                                 

 

图 3-36 叠加后速度信号                    图 3-37 叠加速度频谱图  

 

 

 

 

                                    

图 3-38 原位移信号                         图 3-39 原位移频谱图  

 

Hz 

Hz s 
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图 3-40 叠加后位移信号                    图 3-41 叠加位移频谱图  

低频噪声对反演刚度的影响                 表 3-7 

反演刚度相对误差％                      

通过加速度、速度和位移加入低频信号进行反演的计算结果可知，低频噪

声对加速度和速度的影响较小，对位移的影响较大。这主要是加速度和速度的

频率相对较高，而位移频率较低的原因所致。 

3.4.2 有色噪声对结构反演刚度的影响 

在信号中的噪声是高斯白噪声时，可以采用线性滤波的方法。但当噪声为

有色噪声时，对时域法识别结构参精度的影响是否相同？有色噪声可看作是白

噪声经过非线性动态后产生的，实际上我们所测到可能是信号与有色噪声的混

合信号。为了解有色噪声的时域法物理参数反演的影响，仍以图 3-21 结构模型

为例，讨论有色噪声对结构反演刚度的影响。 

设白噪声信号为 ( )kn ，有色噪声为白噪声通过下列非线性函数后产生： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( )11
sin141, 2 −+
×−=−=

kn
knknknknfkd                (3-16) 

设程序产生 5000 步的高斯白噪声为 n1，按(3-16)产生的有色噪声为 n2。

n1 的最大值为 3.6927，平均值为-0.0014，n2 的最大值为 1.9985，平均值为

0.0334。 

 0%噪声 加速度加入 
低频噪声 

速度加入 
低频噪声 

位移加入 
低频噪声 

K1 
K2 
K3 
K4 

1700300 
1675800 
2361900 
2361900 

1696060 
1672950 
2359139 
2360239 

1700319 
1675790 
2361921 
2361915 

214685 
652757 

1323565 
1631752 

 0%噪声 加速度加入 
低频噪声 

速度加入 
低频噪声 

位移加入 
低频噪声 

K1 
K2 
K3 
K4 

1.01e-12 
9.59e-13 
6.11e-13 
4.53e-13 

0.24822 
0.1683 
0.1169 

0.070313 

-0.0023083 
-0.0011882 
-0.0008723 

-0.00061926 

87.374 
61.047 
43.962 
30.914 

Hz s 
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在加速度、速度和位移信号中同时加入有色噪声，研究有色噪声对结构参

数反演结果精度的影响，其计算结果如表 3-8 所示。 

加速度、速度和位移信号加入有色噪声的反演刚度       表 3-8 

反演刚度相对误差％  

 

 

 

 

 

 

 

 

通过以上算例分析可知，噪声对时域法参数识别的影响较大，噪声的特性

影响并不十分明显，主要取决于信噪比。 

3.5 小结 

为了全面了解噪声对结构参数识别的影响，以便有针对性的提出解决方法，

本章通过研究各种不同噪声对频域法和时域法进行结构参数识别结果误差分

析，得出以下结论。 

利用地脉动引起剪切结构模型的动力响应，进行结构参数识别时，信号中

混入不同性质的噪声信号，对参数识别结果误差具有以下性质： 

（1） 结构固有频率的识别结果受测试信号高频噪声的影响较小，但对低频噪

声的影响比较敏感； 

（2） 结构弱损伤对结构的固有频率影响较小，不利于结构损伤识别； 

（3） 时域法参数识别直接法识别结果受高频噪声影响较大， 

 0%噪声 10%噪声 20%噪声 30%噪声 50%噪声 
K1 
K2 
K3 
K4 

1700300 
1675800 
2361900 
2361900 

1788715 
1736353 
2443142 
2469005 

1899633 
1818662 
2555302 
2607606 

2033002 
1922664 
2698364 
2777686 

2366934 
2195597 
3077098 
3212163 

 0%噪声 10%噪声 20%噪声 30%噪声 50%噪声 
K1 
K2 
K3 
K4 

1.01e-12 
9.59e-13 
6.11e-13 
4.53e-13 

-5.2012 
-3.6152 
-3.4397 
-4.5347 

-11.725 
-8.527 

-8.1884 
-10.403 

-19.569 
-14.733 
-14.246 
-17.604 

-39.208 
-31.02 

-30.281 
-35.999 
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图 3-42 有色噪声对结构参数识别误差  

N/m 
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（4） 时域法参数识别中，加速度和位移受低频噪声影响较小，位移受低频噪

声影响较大； 

（5） 时域法参数识别结果对噪声的线性和非线性不敏感，总体上，信噪比越

低，识别结果误差越大。 
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第四章 信号去噪理论与方法 
4.1 引言 

在结构动力检测过程中，测试噪声是不可避免的，通过第三章的数值算例

分析可知，对于频域法识别结构的固有频率时，识别结果受高频噪声影响不大，

但对于低频噪声则需要利用先验性或理论计算结果进行剔除。对于时域法识别

结构参数时，识别结果受噪声影响较大。地脉动引起的结构动力响应，一般信

噪比较小，测试数据的噪声会导致参数识别结果与实际值的严重偏离。在结构

弱损伤时，频域法参数识别具有一定的难度，时域法参数识别精度则主要取决

于信噪比。因此，如何抑制或剔除原始信号中的测试噪声是结构动力学系统识

别必须解决的一个关键问题。 

在传统的信号去噪方法中，最常用的是频域法中的滤波方法以及时域法中

的平均方法。滤波方法对剔除与信号频带相互分离的确定性噪声较为有效，但

对于随机噪声的剔除效果则较差。时域平均方法在对信号进行足够多次的平均

处理后能较有效的去除随机噪声，但它要求信号比较平稳且有足够的长度来保

证平均所需要的样本数。 

随着小波理论研究的深入，许多研究者开始利用小波的局部化时频特性和

噪声的奇异特性对平稳随机信号进行去噪处理，1988 年，Mallat[79]提出了多分

辨分析概念，使小波具有带通滤波的特性，因此可以利用小波分解与重构的方

法滤波降噪 [80]。此后，Mallat[81]又提出了奇异性检验理论，从而可以利用小波

变换模极大值方法去噪[91]。1995 年，Donoho[82]提出了小波阈值去噪法，该方

法由于具有良好的性能而在信号和图像处理领域得到了广泛的应用和发展。 

本章主要阐述小波阈值去噪的基本原理和方法，介绍一类新型的可微阈值

函数及其相应的阈值估计方法，研究基于可微阈值函数的阈值去噪方法在结构

时域识别中的具体应用。针对线性动力系统时域识别的特点，提出一种基于小

波包分析的结构特征信号提取的去噪方法，在处理地脉动响应信号去噪的应用

中取得了很好的效果。 

4.2 小波分析与小波阈值去噪的基本理论 

4.2.1 小波函数及其时频特性 

设 )(tψ 为一平方可积函数，即 )()( 2 RLt ∈ψ ，若其傅立叶变换 )(ˆ ωψ 满足条件 
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∞<= ∫
∞

∞−

∧

ω
ω

ωψ
ψ dC

2

)(
                     (4-1) 

则称 ( )tψ 为一个基本小波或母小波，并称式(4-1)为小波容许条件。从上述

定义可以看出,小波函数的时域波形具有如下特点： 

(1)小波函数在时域上具有紧支集或近似紧支集，因此具有局部化的时窗； 

(2)小波围绕时间轴的面积为零，因此小波具有正负交替的波动性。 

基于以上两点，小波函数应是两端快速衰减的短小波形，这也正是我们称

之为小波的原因。母小波 ( )tψ 经伸缩和平移后得小波基函数 

,
1( ) ( )a b

t bt
aa

ψ ψ −=        , ; 0a b R a∈ ≠              (4-2) 

其中 b 为平移因子， a为尺度因子。 

设 t∗和 tΔ 分别表示 ( )tψ 的中心位置和半径，ω∗和 ωΔ 分别表示 )(ˆ ωψ 的中心

频率和半径，可以证明，小波基函数 , ( )a b tψ 具有如下形状和位置均可改变的矩

形时频窗[107] 

[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Δ
+

Δ
−×Δ++Δ−+

∗∗
∗∗

aaaa
aatbaatb tt

ωω ωω ,)(,)(          (4-3) 

当尺度 a 较大时，小波将以较高的频域分辨率和较低的时域分辨率来分析

信号的低频分量；当尺度 a 较小时，小波又以较高的时域分辨率和较低的频域

分辨率来分析信号的高频分量；当 a固定而 b 发生变化时， , ( )a b tψ 的中心在时域

上平移，但其宽度不变， )(ˆ , ωψ ba 的中心和半径保持不变，因此， b 的变化可以

使我们在时频分辨率不变的情况下沿着时间轴观察信号的不同部分。小波变换

不但继承和发展了短时傅里叶变换的局部化思想，而且克服了其窗口大小不变

的固有缺陷，能根据分析频率的高低自适应调整窗口的时宽和频宽。但是窗口

的面积始终保持为 ωΔΔ t4 ，也即时频分辨率是相互制约的，不可能同时提高。 

从频域上看，用不同 a值作处理相当于用不同中心频率但品质因素(中心频

率/带宽)不变的带通滤波器作处理。从时域上看表现的是局部时段的处理结果。

基于这两者的结合，因此小波变换能突出某一时段特定频率范围内的信号特征。 

4.2.2 小波变换 

小波变换的实质是将一个任意信号 )(tx 以小波函数为基底进行展开，也即

将信号 )(tx 表示为小波函数的线性组合。信号 )(tx 的连续小波变换定义为 

, ,
1( , ) , ( ) ( ) ( ) ( )x a b a b

t bW a b x x t t dt x t dt
aa

ψ ψ ψ
∞ ∞∗ ∗

−∞ −∞

−=< >= =∫ ∫       (4-4)   
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式中 (.)∗ψ 为 (.)ψ 的共轭， ),( baWx 称为 )(tf 在尺度 a 和平移 b 下的小波变换

系数，这些系数表征了原始信号 )(tf 在小波基函数上的投影大小，或与小波基

函数的相似程度。当尺度 a增加时，表示以伸展了的 ( )tψ 波形去观察整个 ( )x t ；

反之，当尺度 a减小时，表示以压缩了的 ( )tψ 波形去衡量 ( )x t 的局部。 

连续小波变换的等效频域表示为 

∫
∞

∞−

∗∧∧
= ωωψω
π

ω deaxabaW bj
x )()(

2
),(                 (4-5) 

由此可见，如果 )(ˆ ωψ 是幅频特性比较集中的带通函数，则小波变换具有表

征待分析信号 )(ˆ ωx 频域上局部性质的能力。 

连续小波变换的信息量是有冗余的，从压缩数据及节约计算量的角度，希

望只在一些离散的尺度和平移值下计算小波变换，而又不至于丢失信息。 

将连续小波函数中的尺度参数 a 和平移参数 b 离散化，分别取为

),(, 00 Zkjkabaa jj ∈== 其中 ， 0a 是大于 1 的固定伸缩步长，根据 Nyquist 采样定

理，这样处理不会丢失信息。此时，对应的离散小波变换可表述为 

∫
∞

∞−

−∗− −= dtktatxakjW jj
x )()(),( 0

2/
0 ψ                (4-6) 

在实际应用中最常见的情形是取 20 =a ，我们称这类小波为二进小波，二

进小波不会破坏连续小波变换的时移不变性，而且非常适合于在计算机上进行

高效的运算。 

将信号分解成一个个互相正交的小波函数的线性组合，可以展示信号的重

要特性，但这并不是小波分析的全部。小波分析的另一个重要方面就是在分析、

比较和处理(如去噪)小波变换系数后，根据新得到的系数去重构信号，这个过

程称之为小波重构。小波重构是小波变换的一个逆过程，与式(4-6)离散小波变

换相对应的小波重构公式为 

∑ ∑
∞

−∞=

∞

−∞=

−− −=
j k

j
x

j ktakjWatx )(),()( 0
2/

0 ψ                (4-7) 

4.2.3 多分辨率分析与 Mallat 快速算法 

1. 多分辨率分析 

多分辨率分析(Multi-resolution Analysis，简称 MRA)是 Mallat 在研究图象

处理时建立的理论。MRA 不仅为正交小波的构造提供了一种简单的方法，而且

为正交小波变换的快速算法提供了理论依据。同时，它的思想又和多采样率滤

波器组不谋而合，使得我们又可将小波变换和数字滤波器的理论结合起来。 

空间 2 ( )L R 中的多分辩率分析是将 2 ( )L R 空间做逐级二分解产生一组逐级包

含的子空间序列{ }j j zV ∈ ，且子空间序列{ }j j zV ∈ 满足如下条件： 
① 一致单调性： 1j jV V −⊂ ，对任意 j Z∈ 。 
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② 渐进完全性： 2{0}, ( )j j
j Z j Z

V V L R
∈ ∈

= =I U 。 

③ 伸缩规则性： 1)2/()( +∈⇔∈ jj VtfVtf ，对任意 j Z∈ ； 

④ 平移不变性： jj VktfVtf ∈−⇒∈ )()( ，对任意 k Z∈ ； 

⑤ 正交基存在性：存在 0)( Vt ∈ϕ ，使得 { }Znnt ∈− ),(ϕ 构成 0V 的标准正交基。 

多分辩率分析的所有尺度空间{ }j j zV ∈ 都是由同一尺度函数 )(tϕ 在不同尺度

下张成的，但{ }j j zV ∈ 相互包含，所以不具有正交性。为此，定义 jW 为 jV 在 1+jV 中

的正交补空间，即 jjj WVV ⊕=+1 ， jj VW ⊥ 。因此， ZjjW ∈}{  构成了 2 ( )L R 的一系

列正交子空间，即 jZj
WRL

∈
⊕=)(2

。设 Zkk ∈}{ ,0ψ 是空间 0W 的一组正交基且满足小波

容许条件，则它的伸缩和平移集合 Zkj
jj

kj kt ∈
−− −= ,

2/
, )}2(2{ ψψ 必然构成 2 ( )L R 的

一组正交基。 )(tjkψ 称为小波函数， jW 称为尺度为 j 的小波空间。 

双尺度方程是多分辨率分析赋予尺度函数和小波函数的最基本特征，它反

映的是任意两相邻尺度空间与小波空间基函数之间的内在联系，即 

∑ −=
n

n ntht )2(2)( ϕϕ                       (4-8) 

    ∑ −=
n

n ntgt )2(2)( ϕψ                       (4-9) 

其中 nh 和 ng 称为滤波器系数，它们的频域表示 )(ωH 和 ω(G )分别对应了一

个低通滤波器和高通滤波器。根据双尺度方程，可以通过尺度函数 )(tϕ 构造小

波函数 )(tψ ，从而由 )(tψ 的二进伸缩和平移形成整个 2 ( )L R 空间的标准正交基。 

2. 正交小波变换的快速算法 

正交小波变换分解与重构的快速算法，也称为 Mallat 算法，是 Mallat 在

多分辨率分析的基础上提出的，它在小波分析中的地位就相当于 FFT 在经典傅

立叶变换中的地位。正是由于快速算法的提出，才使得小波变换的优良特性得

以充分发挥，从而在众多领域中得到了广泛的应用。 

设 j
kx 为信号 2( ) ( )x t L R∈ 在分辨率 2 ja = 下的离散逼近，则 ( )x t 在分辨率

12 ja += 下的离散逼近 1j
kx + 和离散细节信号 1j

kd + 可通过下述 Mallat 快速分解算法

求得 

∑ −
+ =

n

j
nkn

j
k xhx 2

1                        (4-10) 

∑ −
+ =

n

j
nkn

j
k xgd 2

1                        (4-11) 

正交小波变换的重构过程是分解过程的逆运算，相应的快速重构公式为 
                 ∑∑ +

−
+

− +=
k

j
knk

j
k

k
nk

j
n dgxhx 1

2
1

2                (4-12) 

4.2.4 基于信号奇异性的小波去噪理论 

信号的奇异性是指信号在某处有间断或某阶导数不连续，奇异点(即突变点)
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通常包含了信号的重要特征。在数学上，信号的奇异性可以通过 Lipschitz 指数

(奇异指数)来度量。设 n为整数， 1+≤≤ nn α ，称函数 )(tx 在 0t 处具有 Lipschitz

指数α，当且仅当存在常数 A和 0 0h > 以及 n次多项式 )(hpn ，使得对所有 0h h<

有： 
αhAhphtx n ≤−+ )()( 0                     (4-13) 

)(hpn 即 )(tx 在 0t 处的泰勒级数的前 n 项。函数在某一点的 Lipschitz 指数α刻

划了该点处函数的突变程度，α 越大，函数在该点的光滑度就越高；α 越小，

函数在该点的光滑度就越低，也称奇异性越大。如果函数 )(tx 在某一点可导,它

的 1≥α ；如果 )(tx 在某点不连续但其值有限，则 10 ≤≤ α 。 

在小波出现以前，通常用 Fourier 变换来研究信号在某处有间断、有奇异的

情况，根据信号的 Fourier 变换衰减速度来确定该信号有无奇异性并判断奇异性

的大小。由于信号的 Fourier 变换缺乏空间局部性，因而只能确定奇异性的整体

性质，无法确定奇异点的空间分布。而小波变换具有时频局部化特性，能够有

效的分析信号奇异性，1992 年 Mallat[81]将其与小波变换后系数模的局部极大值

联系起来，通过小波变换后的模局部极大值在不同尺度上的衰减速度来确定奇

异点的位置与奇异性的大小。 

若小波 )(xψ 是实函数且连续可微，并具有 n阶消失矩( +∈Zn )， )()( 2 RLxf ∈ ，

则 )(xf 在 0x 处具有 Lipschitz 指数α，当且仅当存在常数 K ，使得 0Bxx∈∀ ( 0x 的

任意开邻域)，其小波变换满足  

αjj
f KxW 2),2( ≤                           (4-14) 

设 0x 是函数 )(xf 局部突变点(奇异点)，则该点处 )(xf 的小波变换取模极大

值[89]。 

上述定理表明，若 0>α ，随着尺度的增大，小波变换系数的模极大值也增

大；若 0<α ，则随着尺度的增大，小波变换系数的模极大值反而减少，这就是

噪声对应的情况。 

对于白噪声，可以证明它是一个几乎处处奇异的随机分布且具有负的

Lipschitz 指数 εα −−= 5.0 ， 0>∀ε 。设 )(xn 是一个方差为 2σ 的白噪声，则尺度 s

上的小波变换系数满足[84] 

∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−
−−= dudrrxuxrnunxaW aan )()()()(),( 2 ψψ          (4-15) 

由于 [ ] )()()( 2 rurnunE −= δσ ，因此由上式可进一步得到 

a
xaWE n

2

2
2

2 )),((
ψσ

=                     (4-16) 
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这表明 ),( xaWn 作为一个平稳随机过程的平均功率与尺度 )2( ja = 有关，在直

观表现上就是其平均幅度反比于尺度 )2( ja = 。 

此外，小波变换的模极大值点的平均密度为[92] 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+=

2

2

)1(

2

)1(
2

)2(

2
1

ψ
ψ

ψ

ψ
πa

da                   (4-17) 

其中 )1(ψ , )2(ψ 分别是小波 )(xψ 的一阶和二阶导数。由上式可知，当取尺度
ja 2= ( L,3,2,1=j )时，随着尺度的增大，白噪声小波变换的模极大值点至少有

一半不能传递到较大的尺度上，可以认为那些不能从一个尺度传递到较大尺度

上模极大值点是由噪声控制的。 

由式(4-16)、(4-17)可知：随着二进尺度的增加，白噪声小波变换模的幅度

及模极大值稠密度逐渐减少，当变换尺度比较小时，模极大值几乎完全由噪声

所控制；而当变换尺度达到最大时，模极大值则几乎完全由信号所控制，而且

其中对应于噪声的模极大值幅度必然低于一定的阈值。式(4-16)、(4-17)成为区

分噪声与信号在多尺度空间中模极大值传播行为的重要特征之一，也是小波方

法应用于去噪的重要理论依据。     

4.3 小波阈值去噪方法 

小波能将信号在不同尺度下进行多分辨率的分解，从而将交织在一起的各

种不同频率组成的混合信号分解成不同频段的子信号，因而具有对信号进行按

频带处理的能力。然而当信号与噪声的频带相互重叠时，使用直接的小波分解

与重构的方法将不能得到令人满意的去噪效果。在这种情况下，使用非线性小

波阈值法去噪就可以在一定程度上解决这个问题。 

4.3.1 阈值法小波去噪的算法原理 

非线性小波变换阈值法也称为“小波收缩”(wavelet shrinkage),该方法主要

针对信号中混有白噪声的情况，是当前应用最为广泛的小波去噪方法。 

设 { }iy 为含噪的观测序列，它可以描述为如下模型： 

iii efy += ， 10 −≤≤ Ni                     (4-18) 

其中 if 为未知确定信号的采样值， ie 为独立同分布的高斯白噪声，且

),0(~ 2σNei ，从被噪声污染的信号中恢复原始信号，阈值法小波去噪的算法原

理可以描述为： 

1. 小波分解 

选择小波函数ψ ，并且确定分解层数 )log( 2
NJJ ≤ ，对观测信号 { }iy 作离散

小波变换，得到它的各层小波系数 
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{ } JjNkdd j
jkj ≤≤≤≤= − 1,20                (4-19) 

和最初分辨层的逼近系数 

{ }NkSS J
JkJ

−≤≤= 20                    (4-20) 

2. 小波系数阈值处理 

使用非线性阈值函数 ),( tdη 对各层小波系数进行阈值处理，即 

{ } JjNktddd j
jjkjkj ≤≤≤≤== − 1,20),(~~ η           (4-21) 

其中 0>jt 为第 j 层小波系数的阈值。 

3. 小波重构 

对经过阈值处理的小波系数 Jddd ~,,~,~
21 L 和逼近系数 JS ，按正交小波分解的

重构公式进行重构，从而得到去噪后的信号 { }if~ 。 

用阈值法去噪后的估计信号有两个特性：一是噪声能得到较好的抑制；二

是反应原始信号的特征尖峰点能得到很好的保留。该方法之所以有效是因为小

波变换具有一种“集中”的能力，它能将信号的能量集中到为数很少的小波系

数上，而白噪声在任何正交基上的变换仍然是白噪声，并且有着基本相同的幅

度。因而相对来说，信号的小波系数一般要大于那些能量分散的噪声的小波系

数而显得非常突出。若选择一个合适的阈值对含噪信号的小波系数进行阈值处

理，就可以达到去除噪声而保留有用信号的目的。 

4.3.2 一类可微的阈值函数 

在阈值法去噪中，阈值函数 ),( tdη 的选取非常重要，它直接体现了对超过

和低于阈值的小波系数模的不同处理策略。常用的阈值函数主要有硬阈值函数

和软阈值函数，硬阈值方法是保留大于阈值的小波系数模，而把小于阈值的小

波系数模都设为零，即 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<

>
=

td

tdd
tdh 0
),(η                        (4-22) 

软阈值方法是把小于阈值的小波系数模都设为零，而把大于阈值的小波系

数模都减去一个常数，即 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<

>−
=

td

tdtddsign
tds 0

))((
),(η

                (4-23) 

Bruce[93]分析了软、硬阈值萎缩方法在高斯噪声条件下的偏差、方差及 2L 风

险，并得出以下结论：①给定阈值 t ，软阈值总比硬阈值萎缩造成的方差小；

②当系数充分大时，软阈值总比硬阈值造成的偏差大；③当系数在 t 附近时，

硬阈值方法有较大的方差、偏差及 2L 风险，两种方法在系数较小时， 2L 风险都



博士学位论文                                       第四章  信号去噪理论与方法  

- 54 - 

-t                  t                d 

很小。 

硬阈值和软阈值去噪方法虽然在信号和图像处理中得到了非常广泛的应

用，但它们在理论上是不完善的。硬阈值函数在 t 处不连续，软阈值函数本身

是连续函数，但其一阶导数在 t 处间断，因此无论是硬阈值还是软阈值方法，

都会给重构信号带来一些振荡，使重构信号产生较大的均方差。 

文献[94]给出了一类新的可微的阈值函数，该函数定义为 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−<

≤
>

=

+
−

−
−

tdde

td
tdde

td

tdr

tdr

r

2

2

)(
1

)(
1

0),(η

                   (4-24) 

 

其中 0>r ，根据上述定义可知， ),( tdrη 具有连续的高阶导数，且 

       
),(),(lim tdtd hrr

ηη =
∞→                      (4-25) 

 

 

 

 

 

 

图 4-2 阈值函数 ),( tdrη 和硬阈值函数 ),( tdhη 的图形比较  

图 4-2 给出了新阈值函数 ),( tdrη 以及硬阈值函数 ),( tdhη 的图形，显然，随

着 r 的增加， ),( tdrη 越来越接近硬阈值函数 ),( tdhη ，因此它具有硬阈值函数的

作用，同时在阈值 t 的附近，它也具有软阈值函数的作用，而且由于具有连续

的高阶导数，使得小波域滤波以较为平滑的方式实现。经过大量数值仿真研究

发现，基于新函数 ),( tdrη 的阈值处理策略能有效的抑制阈值函数不连续所引起

的虚假震荡，提高重构信号的信噪比。 

4.3.3 基于可微阈值函数的自适应阈值估计 

小波阈值去噪方法除了阈值函数的选取，另一个关键因素是对阈值的具体

估计。如果阈值选取过大，虽然能够减少重构信号中残留的噪声成分，但会使

信号有较大的失真，因为大的阈值同样抑制了有效信号中较小的小波系数；反

之，降低阈值能减少重构信号的失真，但去噪后的信号中仍然有较多的残留噪

声。因而阈值的选取不仅关键，通常也存在一定的难度。 

最早的小波阈值去噪方法是 Donoho 在 1994 年提出的 VisuShrink 方法，其

— • 10η  

…  100η  
--- 1000η  
___ hη  

),( tdη  
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阈值 t满足 

NT ln2σ=                         (4-26) 

其中σ 是噪声标准方差， N 是信号长度，显然 VisuShrink 阈值的大小与阈

值函数的选取无关。 

VisuShrink 阈值是针对多维独立正态变量联合分布在维数趋向无穷时得出

的结论，是基于最小最大估计准则得出的最优阈值。采用其他不同的估计准则

可以得到相应的阈值估计，如 SUREShrink 阈值、GCV 阈值、BayesShrink 阈值

等，当然这些阈值的估计过程都离不开特定的阈值函数[84]。 

上节介绍的可微阈值函数 ),( tdrη 由于存在连续的高阶导数，其在各种准则

下的风险估计函数具有解析梯度，因此最速下降法、拟牛顿法等基于梯度信息

的非线性优化方法都可以在各种阈值的最优估计中得到成功的应用。如在 Stein

的无偏风险估计准则下，与阈值函数 ),( tdrη 相对应的各分解尺度上的阈值最优

估计可按如下最速下降迭代算法求得[110]： 

⎪⎭
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 ( Jj ,,2,1 L= )   (4-27) 

其中 kλ 为迭代步长， )( jj tR 为 Stein 无偏风险估计函数，且 
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在随机噪声条件下，Stein 无偏风险估计函数是一个非凸的多峰函数，而最
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速下降法、拟牛顿法等基于梯度信息的非线性优化方法一般只能得到问题的局

部最优解，因此上述算法只适合于作为一种局部搜索算子并入到遗传算法等全

局优化方法中，从而实现阈值的全局寻优。 

其中阈值参数的搜索空间的确定可按如下方式进行： 

按公式(4-26)计算 VisuShrink 阈值T ，将尺度 1 细节上的阈值参数 1t 的搜索

空间取为 0 ～ T3 ； 

考虑到噪声在小波域不同尺度上的传播特性[92] 

)
2

1(
)(

)1(
o

j
j

v

v =
+

σ
σ

                         (4-31) 

其中 vσ 为噪声在小波域中的传播系数，将其余尺度上的阈值参数

),,3,2( Jjt j L= 的搜索空间取为 0 ～ jT −× 1)2(3 。  

同许多其它的阈值估计方法一样，Stein 准则下基于可微阈值函数的阈值大

小还与噪声方差σ 的估计有关(见式 4-28)。在振动测试过程中，我们虽然不能

从带噪信号中单独分离出噪声，但根据信号和噪声的小波变换特性可知，在

1=j 尺度上的小波系数主要由噪声控制，因此根据该尺度上的小波系数可实现

噪声方差σ 的鲁棒估计[82]： 

             6745.0MAD=σ                       (4-32) 

其中 MAD表示带噪信号在 1=j 尺度上的小波系数模的中值。使用噪声能量

的鲁棒估计而非标准方差估计，主要是考虑到信号的边缘效应以及有效信号对

噪声系数的干扰，从而提高噪声估计的可靠性。 

 为了减少 1=j 尺度小波系数中包含的有效信号对噪声方差估计的影响，

文献[95]提出了一种通过小波变换相关性消除有效信号影响的数据处理方法。 

做带噪信号尺度 1 和尺度 2 上小波变换相关计算 

)()()( 21 22
kdkdkCR ×=    Nk ,,2,1 L=               (4-33) 

其中 )(12
kd 、 )(22

kd 分别为尺度 1、2 上的小波系数值，对上式做归一化处

理，令 

( ) ∑∑=
kk

n kCRkdkCRkCR )()()()( 2
21               (4-34) 

将 )(kCRn 与 )(12
kd 进行比较，若 |)(|)( 12

kdkCRn ≥ ，则置该点小波变换系数为

零，即认为该点主要是由信号引发的小波变换值；否则， )(12
kd 保持不变。经

过这样处理后所保留的尺度 1 上的小波系数，可以认为基本上去除了有效信号

的干扰，这样就可以用它更准确的估计噪声的方差σ 。 

对于非平稳噪声，其方差随时间而改变，在该类噪声的去噪过程中，我们
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可以采取分而治之的办法。将信号分成几段相对平稳的序列，分别估计各段的

噪声方差和阈值，然后应用前述的小波阈值方法去噪。 

4.4 提取结构动力特征响应的信号去噪方法 

地脉动激励是一种频带分布很宽的非平稳微弱激励，地脉动响应信号的信

噪比很低，其有效频率成分既有高频的随机噪声相互覆盖，也和低频的趋势噪

声相互覆盖，从这种微弱的地脉动信号中剔除噪声获取结构的真实响应非常困

难。而且由于地脉动信号的有效成分和噪声成分的奇异特性较为接近，因此基

于奇异性检测的小波阈值去噪等方法已很难有效的消除地脉动信号中的随机噪

声[96]。关于微弱信号的提取有不少学者进行过研究[97~101]。 

中间频段的地脉动信号，尤其是结构固有频率附近的地脉动信号具有较高

的信噪比，如果能从含噪信号中提取该频段的响应信息作为结构的动力特征并

进行识别，则能显著提高结构的识别精度。基于以上原理，本文针对线性动力

系统时域辨识的特点，提出一种基于小波包的结构动力特征信号提取信息的新

方法，该方法对于解决了微弱地脉动信号结构参数反演这一技术难题具有明显

的优势。 

4.4.1 结构动力响应信息提取的理论依据 

线性动力系统是目前结构系统辨识最常用的一种理论模型，线性动力系统

有如下三个重要的特点：其一是叠加原理成立，系统对多个激励的总响应等于

系统在各个激励单独作用下的响应之和；其二是系统不会产生新的频率，系统

响应只包含(阻尼)固有频率成分和激励频率成分；其三，初始条件所引发的自

由振动只包含(阻尼)固有频率成分，且与激励的大小和频率没有任何联系。基

于以上三点特性，提取线性动力系统某一频带范围的结构动力响应信息是完全

可以实现的。 

单自由度线性动力系统在零初始条件和任意激励下的运动方程为 

⎩
⎨
⎧

==
=++

0)0(,0)0(
)(

xx
tPkxxcxm

&

&&&
                     (4-35) 

对方程两边作拉氏变换,得 

)()()( sPsGsx =                        (4-36) 

)/(1)( 2 kcsmssG ++= 为系统的传递函数，令 ωjs = ，则上式可化为 

)()()( ωωω PHx d=                       (4-37) 

其中 )/(1)( 2 ωωω jcmkH d +−= 为系统的位移频响函数。上式的物理意义是
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位移输出的频谱函数等于输入的频谱函数与位移频响函数的乘积，对其两端作

傅氏逆变换可得  

∫
∞

∞−
= ωωω
π

ω dePHtx tj
d )()(

2
1)(                 (4-38) 

上式表示单自由度系统在零初始条件下对任意激励的位移响应。若初始条

件不为零，则[112] 

∫
∞

∞−
+= ωωω
π

ω ω dePHtxtx tj
dd )()(

2
1),()( 0           (4-39) 

),(0
dtx ω 表示由初始条件引发的自由衰减振动，且 
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      (4-40) 

其中 0x 、 0x& 为初始位移和初始速度， nω 为系统固有频率，ς 为相对阻尼系

数， dω 为阻尼固有频率，结构动力系统的阻尼相对较小，因而有 nd ωω ≈ 。 

对式(4-39)两边求导，可得单自由度系统在非零初始条件下对任意激励的

速度和加速度响应，即 

∫
∞

∞−
+= ωωω
π

ω ω dePHtxtx tj
vd )()(

2
1),()( 0&&            (4-41) 

∫
∞

∞−
+= ωωω
π

ω ω dePHtxtx tj
ad )()(

2
1),()( 0&&&&            (4-42) 

其中 )(ωvH 、 )(ωaH 分别为系统的速度或加速度频响函数，且 

ωω
ωω

jcmk
jHjH dv +−

== 2                  (4-43) 

 
ωω

ωω
jcmk

HjH va +−
−== 2

2

                (4-44) 

同理，对于一个具有 N 自由度的多自由度线性动力系统，其在非零初始条

件下对任意激励的位移、速度和加速度响应可表示为 

{ } { } [ ]{ }∫
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∞−
+= ωωω
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ωωω ω dePHtxtx ti
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0 L        (4-45) 
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{ } { } [ ]{ }∫
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+= ωωω
π

ωωω ω dePHtxtx ti
aN )()(

2
1),,,,()( 21

0 L&&&&        (4-47) 

其中 Nωω ,,1 L 为系统的(阻尼)固有频率， [ ])(ωdH 、 [ ])(ωvH 、 [ ])(ωaH 为系

统的位移、速度和加速度频响函数矩阵， { })(ωP 为激励向量的频谱函数。 

若激励向量 { })(tF 的频谱函数满足 
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则根据式(4-45)～(4-47)，该系统在激励 { })(tF 作用下的响应可表示为 
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(4-50) 
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(4-51) 
比较式(4-49)～(4-51)与式(4-45)～(4-47)可知，采用带通滤波的方法可以从

真实响应信息 { })(tx 、 { })(tx& 、 { })(tx&& 中提取某一频段的响应信息 { })(tx 、 { })(tx& 、

{ })(tx&& ，为了保证响应是一种结构系统可以实现的响应，在进行带通滤波时须注

意以下三点： 

(1)不能破坏初始条件所引发的自由振动，因此带通的频率范围必须包含系

统的全部固有频率，即 
),(,,, 21 baN ωωωωω ∈L                      (4-52) 

(2)所有 N 个自由度上的响应信息应该选用相同的带通频率范围。 

(3)位移、速度、加速度响应信息应该选用相同的带通频率范围。虽然带通

频率范围相同，但经过滤波处理后的结构位移、速度和加速度响应所包含的主

要频率成分并不相同，一般来说，提取的速度中主要频率成分高于位移，而低

于加速度。 

需要指出的是，在实际工程结构的动力检测过程中，一般只测量加速度响

应信息，在这种情况下，只有结构加速度响应是通过带通滤波的方式提取的，

而速度响应和位移响应则是由结构加速度响应信息通过积分法或积分算子变换

法计算得到。 

4.4.2 基于小波包变换的信号时频滤波 

可以证明，小波基函数 , ( )a b tψ 具有如下形状和位置均可改变的矩形时频窗[102] 

[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Δ
+

Δ
−×Δ++Δ−+

∗∗
∗∗

aaaa
aatbaatb tt

ωω ωω ,)(,)(         (4-53) 

其中 t∗和 tΔ 分别表示 ( )tψ 的中心位置和半径，ω∗和 ωΔ 分别表示 )(ˆ ωψ 的中

心频率和半径， b 为平移因子， a 为尺度因子，且 a 一般取为 )(2 Zjj ∈ 。  
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在信号分析中，当对信号进行采样后，就得到了在一个大的有限频带的信

号，不妨设它是频率在 ],0[ Ω 中的信号。如果将 Ω/2 取为 )(ˆ ωψ 的中心频率和半

径，则由式(4-53)可知，对这个信号进行小波分解，就是把采集到的信号分成

了低频部分和高频部分两个信号，这两个信号的频带分别是 ]2/,0[ 1Ω ，

],2/[ 1 ΩΩ 。 再 对 低 频 部 分 进 行 小 波 分 解 ， 又 得 到 了 频 带 在 ]2/,0[ 2Ω 与

]2/,2/[ 12 ΩΩ 中的两个信号，随着小波分解层数的增加，信号的低频部分可以达

到很高的频率分辨率。 

小波包分析是从小波分析延伸出来的一种对信号进行更细致的分析和重构

的方法，它不仅对信号的低频部分进行分解，而且对高频部分也做了二次分解

(见图 4-3)。小波包分析通过将信号在不同尺度下进行多分辨率的分解， 把一

个混频信号分解为若干个频带互不重叠的信号，从而可以完成信号的低通、高

通或带通滤波。小波包分析是一种时间-频率分析，它具有时频窗任意“伸缩”

的能力。因此，对于地脉动等非平稳信号而言，基于小波包变换的时频滤波器

具有傅里叶分析不可比拟的优越性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-3 小波包分析的频率空间剖分  

4.5 数值算例 

为了论证以上理论及采用小波包提取结构特征信息的可行性，以 4 层房屋

剪切模型结构在地脉动作用下的结构动力响应及参数反演进行验证。 

1. 结构模型及基本参数 

基底以白噪声作为激励，其计算简图如图 4-4 所示，基本参数见表 4-1。通

过正演计算，得出各层的动力响应加速度、速度和位移作为无噪声测试信号。

在计算信号中加入不同比例噪声信号分别进行结构参数反演。 

S(0~Ω) 

W11(0~Ω/2)              W12(Ω/2~0) 

W21        W22         W23             W24 

W31   W32   W33  W34   W35   W36    W37   W38 
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四层剪切型结构的基本参数                 表 4-1 
层  号 1 2 3 4 

  质量 m(kg) 1466.5 1408.7 1408.7 1259.9 
  刚度 k(N/m) 1700280 1675770 2361900 2361900 

  阻尼 c 1224 2588 3073 3073 

在结构基底作用高斯白噪声作为地脉动激励，结

构动力响应测试噪声考虑加入高斯白噪声，并按下列方

式叠加 
Rxabsxx a

i
a
ii ))]([max(α+=                 

(4-54)式中 ix 是噪声污染后的响应测量值， a
ix 是响应信

号的理论计算值， R 是均值为 0，偏差为 1 的正态分布

随机数，α 是噪声程度指标。           
在地脉动激励和质量参数已知的情况下，根据四

个楼层的动力响应测量信息识别结构的层间刚度。采样

频率为 200Hz，采样点数为 3000 个。 

2. 参数反演结果 

此结构的固有频率为 1.95～11.8Hz，因此提取 1Hz～15Hz 频段范围内的响

应信息作为结构特征响应，并据此识别结构参数，计算结果见表 4-2、4-3。 

显然，对于地脉动这种宽频带、低信噪比的微弱信号的去噪而言，基于结

构动力特征响应信息提取的信号去噪法具有较好的去噪效果，根据提取的响应

信息识别结构刚度参数时，精度较高。图 4-5~图 4-16 给出了地脉动、部分响应

信号和频谱图。 

                    原始信号反演反演刚度值(N/m)            表 4-2 

反演刚度相对误差％  

 

 0%噪声 10%噪声 20%噪声 30%噪声 50%噪声 
K1 
K2 
K3 
K4 

1700300 
1675800 
2361900 
2361900 

1745400 
1711600 
2415000 
2473600 

1855300 
1823900 
2613500 
2795300 

2025700 
2007500 
2946800 
3310500 

2519700 
2554400 
3950900 
4816200 

 0%噪声 10%噪声 20%噪声 30%噪声 50%噪声 
K1 
K2 
K3 
K4 

1.01e-12 
9.59e-13 
6.11e-13 
4.53e-13 

-2.6517 
-2.1392 
-2.2483 
-4.7273 

-9.1171 
-8.8416 
-10.651 
-18.348 

-19.139 
-19.794 
-24.765 
-40.161 

-48.194 
-52.431 
-67.274 
-103.91 

基底激励

图 4-4 结构计算模型
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结构特征信号反演反演刚度值(N/m)                表 4-3 

反演刚度相对误差％ 

 

 

 

 

图 4-5  地脉动激励信号  

 

 

 

 

图 4-6  无噪声加速度反应 

 

 

 

 

 

图 4-7  无噪声速度反应  

 

 

 

 

 

图 4-8  无噪声位移反应 

 0%噪声 10%噪声 20%噪声 30%噪声 50%噪声  
K1 
K2 
K3 
K4 

1700300 
1675800 
2361900 
2361900 

1718800 
1680100 
2354400 
2383000 

1745900 
1694700 
2366700 
2433800 

1781500 
1719400 
2398600 
2513800 

1877800 
1798400 
2519400 
2758900 

 0%噪声 10%噪声 20%噪声 30%噪声 50%噪声 
K1 
K2 
K3 
K4 

1.67e-05 
1.35e-05 
1.13e-05 
1.00e-05 

-1.0866 
-0.2605 
0.3157 
-0.8943 

-2.6812 
-1.1312 
-0.2048 
-3.0430 

-4.7781 
-2.6051 
-1.5526 
-6.4310 

-10.441 
-7.3169 
-6.6680 
-16.808 

s 

s 

s 

s 
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图 4-9  50%噪声加速度反应 

 

 

 

 

 

图 4-10  50%噪声速度反应 

 

 

 

 

 

图 4-11  50%噪声位移反应  

 

 

 

 

 

图 4-12  结构特征信号加速度  

 

 

 

 

 

图 4-13  结构特征信号速度  

 

 

 

 

 

图 4-14  结构特征信号位移  

s 

s 

s 

s 

s 

s 
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图 4-15  50%噪声原信号加速度频谱图  

 

 

 

 

 

图 4-16  结构特征信号频谱图  

从表 4-2 和 4-3 比较可知，通过提取结构特征信号处理的响应，作为时域

法结构参数反演的输入信号，大大改善了计算结果，提高了反演精度。从结构

特征信号频谱图 4-16 中可以看到，结构特征信号频率的能量集中在 2~15Hz 范

围内。 

4.6 小结 

本章首先阐述了非线性小波变换的阈值去噪原理和方法,介绍了一类新型

的可微阈值函数及其相应的阈值估计方法。虽然小波阈值法普遍适用于平稳或

非平稳随机过程的信号去噪问题，但由于其在小波函数选取、小波分解层数和

阈值的具体确定等方面有较大的随意性而影响信号去噪的质量。 

 此外，在工程结构动力检测中最为常见的地脉动响应信号的信噪比很低，

其有效频率成分既和高频的随机噪声相互覆盖，也和低频的趋势噪声相互覆盖，

从这种微弱的地脉动信号中剔除噪声获取结构的真实响应非常困难。而且由于

地脉动信号中的有效成分和噪声成分的奇异特性较为接近，因此，基于奇异性

检测的小波阈值去噪方法已很难有效的消除地脉动信号中的随机噪声。 

线性动力系统是目前结构系统辨识最常用的一种理论模型，线性动力系统

具有三个重要的特性：①系统对多个激励的总响应等于系统在各个激励单独作

用下的响应之和；②系统不会产生新的频率成分，系统响应频率只包含(阻尼)

固有频率和激励频率；③初始条件所引发的自由振动与激励的大小和频率没有

任何联系。作者在充分考虑上述三个重要特性的基础上，根据结构响应在结构

特征频率附近具有较大信噪比的特点，提出一种结构特征响应信号提取的新方

法，在理论上了证明了该信号可以直接用于时域法的结构参数识别。利用小波

Hz 

Hz 



博士学位论文                                       第四章  信号去噪理论与方法  

- 65 - 

包的精细分频特点，实现了结构特征信号提取。实际上该方法也是一种有效的

去噪新方法，该方法较好的解决了结构随机响应信号去噪的问题。     

结构特征响应信息是指结构在结构地脉动随机激励下，动力响应的部分信

息，是在某种激励下可以实现的一个响应。因此，根据结构特征响应信息同样

可以进行结构系统的动力识别。数值仿真计算表明，结构固有频率附近的地脉

动信号具有较高的信噪比, 通过结构特征响应信息提取技术获取该频段的响应

信号并进行识别，能显著提高结构刚度参数的识别精度。    
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第五章 结构损伤综合识别研究 

5.1 引言 

很多学者对结构损伤识别的频域法和时域法进行了理论和计算方法的研

究，但由于实际房屋结构的复杂性，真正在实际工程损伤检测中应用并不太多。

究其主要原因有：理论研究中的很多假定与实际并不相符或测试数据难以获得，

如噪声的特性、计算模型的简化和转角信息等。实际结构损伤检测中一般并不

需要精确地获得结构的物理参数(如结构刚度)，而仅仅需要检测到结构物理参

数的变化来确定结构的损伤程度和位置等情况。本章从实用的角度出发，在频

域法中提出了基于结构频率能量特征的“能量－损伤”的损伤诊断法，利用噪

声的随机性进行结构损伤分析；在时域法研究中，对剪切结构模型的时域参数

识别的一些关键问题进行了研究。 

5.2 基于“能量－损伤”的损伤诊断识别方法 

第二章和第三章详细讨论了结构参数识别频域法和时域法的方法和主要特点，

由于结构损伤对结构低频固有频率影响较小，频域法对结构损伤识别不敏感。而实

际测试中，结构高频信息难以获得，致使频域法一般很难在结构损伤识别中应用。

结构损伤时，结构不同频率区段的能量将发生变化，小波包分析提供了高分辨的频

率分解方法，利用分段频率的能量变化进行结构损伤参数识别是一种可行的识别方

法[103]。 

5.2.1 “能量－损伤”的理论依据 

当结构出现损伤或称系统出现故障时，其传递函数将会改变，不同频率的幅频

特性和相频特性将会有不同程度的改变。从幅频特性来说，它主要表现在对不同频

率段的输入信号具有不同的抑制和增强作用。 

当用一个含有丰富频率成分的信号作为输入对系统的激励时，由于系统特性变

化对各频率成分的抑制和增强作用发生改变，通常，它会明显地对某些频率成分起

到抑制作用，而另外一些频率成分起着增强作用。因此，其输出与正常系统相比，

相同频带内信号的能量会有较大的差别，它使某些频带内信号能量减小，而使另外

一些频带内的信号能量增大。因此，在各频率成份信号的能量中，包含着丰富的结

构损伤信息，某些或某几种频率成份能量的改变即代表了一种损伤情况。对于房屋

结构而言，在随机激励作用下，结构的动力响应同样具有随机信号特征。测试的信

号中包既含有结构参数信息，也包含随机噪声信号，通过随机信号分析，提取结构

特征信息，达到结构损伤识别的目的。 
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5.2.2“能量－损伤”参数识别方法的算法 

从以上分析可知，输出信号的各频率成份能量的变化表征了结构刚度降低(结构

损伤)的信息，基于这一点，本文提出了基于“能量－损伤”的参数识别方法，该方

法可以通过改变刚度的试验方法获得各频率成份能量的变化来诊断损伤，或通过结

构有限元模型数值模拟得到各频率成份能量变化进行结构损伤识别。 

根据上述原理，对于提取系统特征信息的小波变换方法，可总结为以下的

算法： 

(1) 首先对测试的加速度信号进行三层小波包分解，分别提取第三层从低频到高

频 8 个频率成份的信号特征，其分解结构如图 5-1 所示。 

图 5-1 中，(i, j )表示的 i 层的的 j 个结点，其中，i＝0,1,2,3; j=0,1,…,7,每个结点

代表一定的信号特征。其中，(0,0)结点代表原始信号 S，(1,0)结点代表小波包分解的

第一层低频系数 X10，(1,1)结点代表小波包分解第一层的高频系数 X11，(3,0)结点代

表小波包分解第三层第 0 个结点的系数，其他依此类推。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-1 

 (2) 对小波包分解系数重构，提取各频带范围的信号。以 S30 表示 X30 的重构信

号，S31 表示 X31 的重构信号，其它依此类推。此处，只对第三层所有结点进行分析，

则总信号 S 可表示为： 

S＝S30＋S31＋S32＋S33＋S34＋S35＋S36＋S37                     (5-1) 

假设原始信号 S 中，最低频率成份为 0，最高频率成份为 1(实际为采样频率的

1/2)，则提取的 S3j(j=0,1,…,7)8 个频率成份所代表的频率范围见表 5-1。 

各频率成份所代表的频率(Hz)范围                    表 5-1 

信号 S30 S31 S32 S33 
频率范围 0~0.125 0.125~0.25 0.25~0.375 0.375~0.5 

信号 S34 S35 S36 S37 
频率范围 0.5~0.625 0.625~0.750 0.750~0.875 0.875~1.000 

(3) 求各频率信号的总能量。由于输入信号是一个随机信号，其输出也是一个随
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机信号。设 S3j(j=0,1,…,7)对应的能量为 E3j(j=0,1,…,7)，则有： 

( )∫ ∑
=

==
n

k
jkjj xdttSE

1

22

33                       (5-2) 

其中 xjk (j=0,1,…,7，k＝1,2,…,n)表示重构信号 S3j 的离散点的幅值。 

(4) 构造特征向量。由于结构损伤时，会对各频带内信号的能量有一定的影响，

因此，以能量为元素可以构造一个特征向量。特征向量 T 构造如下： 

[ ]3736353433323130 ,,,,,,, EEEEEEEET =                     (5-5) 

当能量较大时，E3j(j=0,1,…,7)通常是一个较大的数值，在数据处理上会带

来一些不方便的地方。由此，可以对特征向量 T 进行向量归一化处理，令 

     
2/17

0

2

3 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= ∑
=J

jEE                                 (5-6) 

[ ]EEEEEEEEEEEEEEEET /,/,/,/,/,/,/,/ 3736353433323130
' =       (5-7) 

向量 T‘
即为归一化后的向量。 

(5) 确定正常和各种损伤状态下，特征向量的特征值及容差范围。特征值

和容差范围的确定可以通过机理分析求得，同时，也可以通过实验统计的方法

确定。机理分析的方法要基于系统模型，实验统计方法不依赖系统的数学模型。

但对于实际工程结构，我们无法进行损伤统计实验，一般只能通过机理分析(有

限元模型)获得相关特征向量。此处以数值模拟实验机理分析的方法确定特征值

和容差范围。设向量的第一个元素 E30/E 的特征值为 C0，容差范围是 ΔC0，向

量的第二个元素 E31/E 的特征值为 C1，容差范围是 ΔC1，其它依此类推。Cj 和

ΔCjj(j=0,1,…,7) 可以通过式(5-8)求得： 

n

C
C

n

k
jk

j

∑
== 1                              (5-8) 

容差范围一般按 3~5 倍均方差确定，即： 

( ) 5~31
2/1

1

2 =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −==Δ ∑
=

KCC
n

KKC
n

k
jjkj σ            (5-9) 

其中 n 为实验次数。 

5.2.3 算例分析 

以四层剪切模型为例，照所给出的算法，对正常结构和各种损伤状态下的

信号进行分析，构造各自的特征向量，建立“特征向量－损伤状态”的对应关

系，说明“能量－损伤”参数识别方法的应用。 
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图 5-2 剪切结构模型

基底激励  

(1)计算模型和基本参数 

以 4 层房屋剪切模型为例，计算简图如图 5-2 所示，模型基本参数如表 5-1

所示，采用底部输入白噪声随机激励模拟地脉动作用，各质点获得结构加速度

响应作为输出信号。对各频率段的能量进行分析。 

四层剪切型结构的基本参数       表 5-1 

 

 

           

                          

 

(2)以高斯白噪声作为基底激励信号，采样频率 500Hz，数据长度 5000 步，随

机激励分别计算 20 次作为实验数据，计算正常情况下各层刚度特征值、均方差和

变异系数。其计算数据见表 5-2、表 5-3 和图 5-3。 
(3) 分别以各层刚度 1.0K，0.9K，0.7K 和 0.5K 计算刚度特征值，仅取第二层输

出信号，建立“特征向量－损伤状态”的对应关系。其中相对刚度变化值为
( )

k
kk −Δ−1

×100%，Δ为刚度损伤系数 0.1、0.3 和 0.5。计算结果见表 5-和图 5-3。 

正常结构实验数据结果表                      表 5-2 
 C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

第一组 0.51866 0.49952 0.13962 0.48823 0.10568 0.099054 0.098407 0.43925
第二组 0.5162 0.49106 0.15913 0.47837 0.11073 0.11205 0.11298 0.44796
第三组 0.50647 0.50025 0.07915 0.49654 0.060781 0.055478 0.056453 0.48007
第四组 0.51105 0.49967 0.10724 0.49272 0.082962 0.075587 0.07608 0.46529
第五组 0.50996 0.50441 0.075074 0.50046 0.062916 0.05385 0.052306 0.46885
第六组 0.51332 0.49867 0.12169 0.48998 0.092227 0.087479 0.084585 0.45785
第七组 0.50514 0.50029 0.069834 0.49743 0.053598 0.049412 0.049349 0.48423
第八组 0.50978 0.49514 0.12125 0.4869 0.089944 0.085031 0.086431 0.46947
第九组 0.50892 0.4966 0.11131 0.48965 0.082657 0.080974 0.076381 0.47225
第十组 0.50772 0.49886 0.094444 0.49425 0.067846 0.066866 0.066695 0.47607
第十一组 0.50658 0.49965 0.083482 0.49563 0.063286 0.058255 0.059793 0.47973
第十二组 0.50979 0.50087 0.095005 0.49527 0.074686 0.065632 0.068677 0.46938
第十三组 0.51023 0.5015 0.093965 0.49624 0.072129 0.06695 0.065873 0.46804
第十四组 0.50764 0.49865 0.095056 0.49335 0.072466 0.0675 0.066912 0.47638
第十五组 0.50648 0.50214 0.066034 0.49924 0.053363 0.047898 0.045437 0.48013
第十六组 0.5221 0.49648 0.16153 0.48001 0.1268 0.11202 0.11638 0.4269
第十七组 0.51096 0.50342 0.087493 0.49833 0.071434 0.062683 0.06104 0.46556
第十八组 0.51466 0.49961 0.12348 0.49066 0.094175 0.086436 0.088161 0.45323
第十九组 0.50799 0.49691 0.1056 0.49093 0.076825 0.074024 0.075268 0.4752
第二十组 0.50671 0.49784 0.09433 0.49307 0.068489 0.067262 0.066136 0.47937

 

层号 1 2 3 4 

刚度ki(N/m) 17002800 16757700 23619000 23619000

阻尼 ci 1224 2588 3073 3073 

质量 mi(kg) 610 580 530 530 
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正常结构实验数据
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正常结构实验数据统计结果表                   表 5-3 

 C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
平均值  0.5105 0.49908 0.10424 0.49236 0.07915 0.07372 0.07367 0.46676
均方差  0.00445 0.00298 0.02703 0.00582 0.01933 0.01878 0.01949 0.01496
变异系数  0.00872 0.00598 0.25927 0.01183 0.24427 0.25467 0.26461 0.03206

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-3 正常结构实验特征值 

从表 5-2 和表 5-3 可以看出，实验数据具有较好的重复性，其中 C0、C1、

C3 和 C7 特征向量明显大于其它值，而变异系数明显小于其它值，说明该四组

频率段能量中结构特征能量所占比例较大，其它四组的频率段能量较小。因此，

在建立“特征向量－损伤状态”状态关系时，仅仅取 C0、C1、C3 和 C7 四组频

率能量作为结构特征向量的依据。下面列出在各层刚度发生不同损伤时，第二

层信息建立的“特征向量－损伤状态”状态关系。  

第一层损伤结构特征向量值      表 5-4 

 1.0K1 0.9k1 0.7k1 0.5k1 
C0 0.504056 0.505341 0.509306 0.515069 
C1 0.495148 0.493238 0.487911 0.47999 
C3 0.490543 0.486959 0.476636 0.4611 
C7 0.487621 0.483623 0.47098 0.451793 

第二层损伤结构特征向量值     表 5-5 

 1.0K2 0.9k2 0.7k2 0.5k2 
C0 0.504056 0.503204 0.50537 0.50734 

C1 0.495148 0.49598 0.49321 0.49065 
C3 0.490543 0.492257 0.4869 0.48192 
C7 0.487621 0.490262 0.48354 0.47729 
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第三层损伤结构特征向量值     表 5-6 

 1.0K3 0.9k3 0.7k3 0.5k3 
C0 0.504056 0.50369 0.50315 0.50519 

C1 0.495148 0.49544 0.49629 0.49353 
C3 0.490543 0.49117 0.49274 0.48747 
C7 0.487621 0.48876 0.49043 0.4841 

第四层损伤结构特征向量值     表 5-7 

 1.0K4 0.9k4 0.7k4 0.5k4 
C0 0.504056 0.50703 0.50376 0.50393 

C1 0.495148 0.49096 0.49533 0.49504 
C3 0.490543 0.48257 0.49096 0.49045 
C7 0.487621 0.4783 0.48854 0.488 

第一层损伤结构特征向量相对变化值    表 5-8 

  1.0K1 0.9k1 0.7k1 0.5k1 
C0 0 0.002549 0.010416 0.021848 
C1 0 -0.00386 -0.01462 -0.03061 
C3 0 -0.00731 -0.02835 -0.06002 
C7 0 -0.0082 -0.03413 -0.07347 

第二层损伤结构特征向量相对变化值    表 5-9 

  1.0K2 0.9k2 0.7k2 0.5k2 
C0 0 -0.00169 0.0026069 0.0065152 
C1 0 0.001681 -0.003914 -0.009084 
C3 0 0.0034943 -0.007426 -0.017578 
C7 0 0.005416 -0.008369 -0.021186 

第三层损伤结构特征向量相对变化值    表 5-10 

  1.0K3 0.9k3 0.7k3 0.5k3 
C0 0 -0.000726 -0.001797 0.0022498 
C1 0 0.0005898 0.0023064 -0.003268 
C3 0 0.0012784 0.0044789 -0.006264 
C7 0 0.0023364 0.0057612 -0.00722 

第四层损伤结构特征向量相对变化值    表 5-11 

  1.0K4 0.9k4 0.7k4 0.5k4 
C0 0 0.0059002 -0.000587 -0.00025 
C1 0 -0.008458 0.0003676 -0.000218 
C3 0 -0.016253 0.0008503 -0.000189 
C7 0 -0.019115 0.0018852 0.0007778 
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图 5-4 第一层损伤结构特征向量相对变化  
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图 5-5 第二层损伤结构特征向量相对变化  
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图 5-6 第三层损伤结构特征向量相对变化  
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图 5-7 第四层损伤结构特征向量相对变化  
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从图 5-4~图 5-7 可知，当不同层刚度降低时，结构特征向量的变化具有不

同的特点。实际上，每层的输出信号“特征向量－损伤状态”关系也不相同，

因篇幅有限，其它层的信息的“特征向量－损伤状态”关系没有列出。因此根

据“特征向量－损伤状态”关系，可以分辨出结构损伤的位置和损伤程度情况。

从计算结果来看，C7 向量的变化比较明显，这也说明，结构损伤对结构高频能

量影响较大，对低频能量影响相对较小的特点。 

5.3 结构物理参数的时域法识别法 

5.3.1 结构物理参数的时域识别模型 

第二章对结构物理参数的时域识别法原理进行了简单介绍，本节根据时域

识别原理和相关理论编写相关计算程序进行算例分析。为了利用结构时程测量

信息识别结构物理参数，首要问题是怎样建立识别模型。一般来说，最基本的

模型是利用有限元法建立的动力分析模型。在此基础上，可以进一步利用有限

元单元法的基本思想，建立基于有限元列式的参数识别标准模型[90]。 

在现代控制论的系统识别理论中，基本的参数识别模型有两类：线性参数

系统模型与非线性参数系统模型。 

1. 线性参数系统 
eHZ += θ                               (5-10) 

其中：Z 为含 N 个元素的模型输出向量，N 为采样时点的个数；H 为模型输入

或输出变量的等价表达式； ( )TMθθθθ ，， L21= 是未知的模型参数；M 是模型参

数个数；e 为 N×1 阶的模型噪声向量。 

2. 非线性参数系统 

( ) eufZ += θ,                               (5-11) 

其中，f 表示一般非线性函数，u 为模型输出向量。 

对于运动方程为下式的一般多自由度动力系统： 

( )tFKYYCYM =++ &&&                         (5-12) 

若 YYY &&&,, 皆可观测，则可以将其转化为上述系统识别的标准格式(2-81)。事实上，

根据有限元法的基本概念，可以将刚度矩阵 K 表示为： 

∑
=

=
n

i
kii

T
ki TkTK

1
                           (5-13) 

式中： kckaki TTT = 为单元坐标转换矩阵和定位矩阵的乘积； ikii kk
)

θ= 为局部坐标下

的单元刚度矩阵； kiθ 为待识别的刚度矩阵； ik
)
为提取因子 kiθ 之后的单元刚度矩

阵。 
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令： 

ikii kk ~θ=                                (5-14) 

其中 kiθ 为待识别的刚度参数； ik~ 为提取因子 kiθ 之后的单元刚度矩阵。例如，对

于平面框架中的梁、柱单元，若考虑弹性模量 E 为识别参数，则 

iki E=θ                                  (5-15) 

Ei 为 i 单元弹性模量； 
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                (5-16) 

若考虑层间剪切型结构，并以层间刚度为识别参数，则有： 

3

12

i

ii
oiki l

IEk ==θ                             (5-17) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
=

11
11~

ik                              (5-18) 

可见，对于具体问题，识别参数的选取具有一定的灵活性，可以是单因子

参数，也可以是多因子复合参数。 

引入向量： 
YTkTR kii

T
kiki

~=                               (5-19) 

则有： 

∑ ∑
= =

==
n

i

n

i
kikiKI

T
kiki RYTTKY

1 1
θθ                      (5-20) 

记： 
[ ]knkkk RRRH ,,, 21 L=                            (5-21) 

( )Tknkkk θθθθ ,,, 21 L=                            (5-22) 

则式(5-20)可写为： 

kkHKY θ=                                 (5-23) 

同理，方程(5-12)中的惯性项可写为： 
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mmHYM θ=&&                                 (5-24) 

其中： 
[ ]mnmmm RRRH ,,, 21 L=                            (5-25) 

( )Tmnmmm θθθθ ,,, 21 L=                            (5-26) 

YTmTR mii
T

mimi
&&~=                               (5-27) 

miθ 为待识别的单元质量参数； im~ 为提取因子 miθ 后的单元质量矩阵； miT 为关于

质量的单元坐标转换矩阵与整体定位矩阵的乘积。 

类似，对于仅考虑外阻尼或内阻尼的系统，可有： 

ccHYC θ=&                                 (5-28) 

其中： 
[ ]cnccc RRRH ,,, 21 L=                            (5-29) 

( )Tcnccc θθθθ ,,, 21 L=                            (5-30) 

YTcTR cii
T

cici
&~=                               (5-31) 

ciθ 为待识别的单元阻尼参数； ic~ 为提取因子 ciθ 后的单元阻尼矩阵； ciT 为关于阻

尼的单元坐标转换矩阵与整体定位矩阵的乘积。 

上述推导中，为简单计算并没有指明时间变量。设采样时点序号为 j(即 t

＝j)，则可定义： 
[ ] jtkcmj HHHH == ,,                            (5-32) 

( )Tkcm θθθθ ,,=                               (5-33) 

由此，可将式(5-12)写为： 

θjj HF =                                 (5-34) 

进一步，若令： 
[ ]TNHHHH ,,, 21 L=                            (5-35) 

( )TNFFFZ ,,, 21 L=                             (5-36) 

此处，N 为采样点数。 

则可得出： 

θHZ =                               (5-36) 

显然，这与式(5-10)形式完全类同，其特点是待识别参数在方程中以线性

形式出现。一般房屋结构模型阻尼均可按线性阻尼考虑，因此，线性结构和非

线性结构的参数识别均可采用式(5-36)的线性方程。 
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5.3.2 结构物理参数的时域识别的基本准则 

基本的识别算法可以概括为一次完成型算法、递推算法与迭代算法三种类

型。一次完成型算法是指根据参数识别准则，利用部分或全部观测数据一次求

解给出系统参数估计值。在递推算法中，则是采用逐步逼近的办法得到模型参

数θ的估计值 θ̂。设在 k 时刻，根据前一时刻的估计参数计算出在该时刻的模

型输出(称为预报值)为： 

1
ˆ~
−= kkk HZ θ                         (5-37) 

据此可计算出预报误差： 

kkk ZZW ~−=                        (5-38) 

将 Wk 反馈到识别算法中，在某种参数估计准则下，计算出 k 时刻的模型参数估

计值 kθ̂ ，并据之以更新模型参数。这样不断递推计算下去，直至对应的准则函

数取极值。在迭代算法中，一般根据全部或大部分时程观测数据，依据初始参

数估计值 oθ̂ 计算预报值，并据之计算全时程预报误差。然后，根据使准则函数

取极小值的原则，利用数学优化算法取模型参数新的估计值 1̂θ ，如此不断迭代

计算，直至对应的准则函数取极小值。 

显然，无论哪种算法，都只是参数估计准则实现的手段。基本的参数估计

准则可以归纳为四种：最小二乘准则，最大似然估计准则，贝叶斯估计准则，

预报误差准则。由于本论文研究内容是信息完备条件下结构的参数识别，可采

用一次完成型算法，下面仅介绍最小二乘准则。 

最小二乘准则。设系统的输入输出关系(仅考虑单自由度系统)为： 

kkk nhz += θ                               (5-39) 

其中 nk 为均值是零的随机噪声；其余符号同前。 

则如下准则： 

( ) ( )∑
=

→−=
N

k
kk hzJ

1

2 minθθ                       (5-40) 

称为参数 θ 的最小二乘估计准则。 

上述准则的直观意义是，未知模型参数 θ 最可能的值将使实际观测值与计

算值之间误差的累计平方和达到最小。在这一准则中，不考虑噪声 n 的统计特

性。可以证明[9]，如果 n 与 h 统计无关，则根据这一准则给出的估计量将为参

数 θ 的无偏估计量。进一步，若 n 为白噪声过程，则可上述估计量 θ 还是参数

的一致估计量。然而，n 一般不是白噪声过程，并且多数情况下与 h 统计相关。

事实上，噪声 n 至少可以由两部分组成：其一是系统输出的观测噪声，在具体

模型中，它可以通过时刻之前预测数据与 h 相关；其二是系统输入的预测噪声
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经过模型滤波而形成的噪声，它一般为有色噪声，且必与 hk 相关。因此，最小

二乘估计准则给出的参数估计在一般情况下既非一致估计量，也非无偏估计量。

L.Ljung 的研究指出[104]：设 θ为被估计参数精确值，则当预测序列长度 ∞→N

时，估计参数 Nθ̂ 依概率收敛于θ。因此，在工程中，当观测序列足够长时，可

以应用最小二乘准则进行参数识别工作。 

5.3.3 完备测量信息时域法参数识别 

剪切结构是房屋结构中最简单的一种结构模型假定，它忽略了节点的转角

位移，将梁的刚度视为无穷大，这对识别结果具有一定的影响，但可使识别模

型大大简化，是工程损伤检测中常用的一种简化模型。因此，本章针对这一对

象，研究结构损伤识别中的一些具体问题。 

1. 剪切模型特点 

多层或高层剪切型结构的刚度矩阵[K]和阻尼矩阵[C]为对称三角矩阵，而

质量矩阵[M]为对角矩阵。 

       [ ]
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         [ ] ( )nmmmdiagM ,,, 21 L=              (5-42) 

图 5-8 剪切型结构 
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式中 ki、ci 和 mi 分别为楼层 i 的层间刚度、阻尼和楼层质量(i＝1,2,…,N)。 

2. 物理参数识别算法 

一般结构损伤识别时，结构的质量认为是不变的，这样需要识别的参数只

有刚度矩阵和阻尼矩阵。在地脉动激励下，结构动力方程为： 

( )tMGKYYCYM −=++ &&&                         (5-44) 

其中 G(t)为地脉动加速度，M、C 和 K 分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，
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( ) ( ) ( )nnn yyyYyyyYyyyY ,,,;,,,,,, 212121 L&L&&&&&L&&&&&& === ；n 为楼层数。从式(5-44)

可得： 

( )( )tGYMKYYC +−=+ &&&                         (5-45) 

令 θHKYYC =+& ， ( )( ) ZtGYM =+− && ，H=[Hc  Hk]；θ＝[C K]为待识别参数

矩阵；其中： 

⎥
⎥
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⎦

⎤

⎢
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⎢
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⎣

⎡
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则式(5-45)转换为： 
θHZ =                                    (5-48) 

式(5-48)的最小二乘解为： 

( ) ZHHH TT 1−=θ                              (5-49) 

上述论述表明，对于剪切结构模型，当各层的加速度测量信息完备时，可

以利用系统的输入、输出系统时程测量信息直接确定结构的物理参数。 

3. 速度和位移的数值计算误差及初值问题 

结构动力系统时域分析中的数值积分有很多方 法[106~108]，这些方法一般是

研究结构动力响应，即结构响应正演计算，计算方法中都包含有结构物理参数

信息 K、C 和 M，其中 K、C、M 分别为结构刚度矩阵、阻尼矩阵和质量矩阵。

结构损伤时域反演中，实测到的结构动力响应通常为加速度，速度和位移通过

数值积分获得。此时，结构的物理参数信息均为未知，一般只能采用线性加速

度或平均加速度方法确定。因此，研究数值积分过程中的误差分析[109]，具有一

定的理论价值和工程意义。 

实测的加速度反应时程是按一定时间间隔Δ t 给出的一组离散值，因而，在

相邻的两个时刻 ( ) ( )( )tty,ty Δ+&&&& 之间的加速度情况无法知道。通常有两种假定，

一是假定两点之间的加速度值按线性变化，称线性加速度法。二是取两点加速

度的平均值为 t 时刻的加速度，称为平均加速度法。不同的假定，其计算结果

有一定差异。考虑到解的稳定性，通常采用平均加速度法，平均加速度法亦称

梯形加速度法。 
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将时间函数 f(t)作泰勒(Tailor)级数展开时，设 k 阶微分系数为 f(k)(t)，则： 

( ) ( ) ( ) ( )∑
∞

=

Δ=Δ+
0k

k tf
k
tttf                             (5-50) 

将 tty Δ+& 按泰勒级数展开： 

( ) ( ) L&&&&&&& +++=+ ytytyy tttt
2

2
1 ΔΔΔ                          (5-51) 

按平均加速度法假定，时刻 t 与时刻 t+Δ t 间的加速度为： 

0,
2

=+= Δ+ yyyy ttt
t &&&

&&&&
&&                          (5-52) 

则四阶以上的微分系数为 0，代入(5-51)得： 

( )
2

ttt
ttt

yytyy Δ+
Δ+

+Δ+=
&&&&

&&                           (5-53) 

同理可得位移的计算公式为： 

( )
2

ttt
ttt

yytyy Δ+
Δ+

+Δ+=
&&

                           (5-54) 

在实际应用(5-54)公式中，计算过程中会将前一步的误差带入下一步，使得

积累误差加大。为了消除积累误差影响，可将式(5-54)作如下变换： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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            (5-55) 

由式(5-55)可知，某一时刻的速度仅仅由初始速度和相应范围的加速度确

定，不存在计算误差积累。同理，该方法也可应用到位移计算之中。 

在结构损伤识别反演的数值积分计算中，速度初值往往是未知的，文献[109]

中等提出了积分算子变换方法消除速度和位移初值的影响，取得了较好的效果。

但在积分算子变换的过程中同时也会引入新的计算误差。式(5-55)中，积分速度

！
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初值与其他加速度值是完全分离，即若初速度取值不同，所有的速度增值是相同

的。这样可以将此初值作为仪器的直流漂移，利用滤波的方法将其当作低频噪声

去掉而不会影响反演结果，实际计算中为了简化计算，一般可取初值为零。图 5-9、

5-10 是根据四层剪切结构模型的动力响应加速度计算的速度时程。图 5-11 是平均

加速度法和改进算法的相对误差。 

 

图 5-9 速度初值不同的速度时程  

 

图 5-10 不同速度初值通过提取结构特征方法后的速度时程 

 

图 5-11 两种积分结果相对误差  

此外，在数值积分计算速度和位移中，若加速度信号中包含直流偏移，根

据积分性质有： 

( ) 211 CtCydtCy ++=+∫ &&&                        (5-56) 

( ) 32
2

121 CtCtCydtCtCy a +++=++∫ &                (5-57) 

其中： 21 CtC +  ， 32
2

1 CtCtC a ++  即为引入的低频信号。因

此速度时程引入一斜直线误差信号，位移时程则引入了

二次曲线误差信号。因此，在结构参数识别中，对速度

和位移中的低频信号必须进行剔除。 

4. 数值算例  

本例以四层框架结构为例，在基底以白噪声作为

激励，其计算简图如图 5-12 所示，基本参数见表 5-12。

采用正演计算，得出各层的动力响应加速度作为测试

基底激励 

图 5-12 参数识别模型 
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加速度。通过数值积分求得速度和位移，并利用参数识别程序进行识别。分别

对不进行滤波处理和采用第四章中的结构动力响应信号提取滤波方法处理后

的波形和反演结果进行比较。 

                  四层剪切型结构的基本参数                 表 5-12 

层号 1 2 3 4 
质量 m(kg) 610 580 530 530 
刚度 k(N/m) 22002000 33398000 32283000 31008000 

阻尼 c 2569 2465 2297 2272 

 

 

 

 

 

图 5-13 第四层位移精确值与无滤波时计算位移 

 

 

 

 

 

图 5-14 第四层位移精确值与滤波后计算位移 

无滤波识别刚度计算结果                表 5-12          

层  号 1 2 3 4 
实际刚度(N/m) 22002000 33398000 32283000 31008000 
识别刚度(N/m) -18366 8948753 17144689 21010816 

误差(%) …  73.2 46.9 32.2 

滤波后识别刚度计算结果                 表 5-13 

层  号 1 2 3 4 
实际刚度(N/m) 22002000 33398000 32283000 31008000 
识别刚度(N/m) 21870807 33229107 32180109 30931721 

误差(%) 0.60 0.51 0.32 0.24 

从以上算例分析可知，结构损伤识别过程中，数值积分带来的误差严重影

响结构损伤识别的精度，根据小波包分析理论设计的滤波器，达到了消除计算

误差的目的。由算例验证了将位移计算中包含的积分计算误差消除后，计算位

移和精确位移拟合程度非常接近，结构刚度反演误差由 73%～32.2%降低到

0.6%～0.24%，识别参数结果的精度明显提高。 

计算位移， 精确位移 

计算位移， 精确位移 
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图 5-16 中间层质点受力图  

图 5-15 原结构和子结构受力图

5.3.4 子结构参数识别方法 

以上讨论了信息完备(地面加速度和各层的加速度均为已知)情况下的结构

参数识别方法及相关问题。实际工程中，当结构层数较多时，一次性获得全部

的加速度信息，具有一定的难度或将引入较大的测量误差，此外，子结构参数

识别不需要获得地面加速度。因此，利用剪切结构的子结构进行结构参数识别

具有一定的实际意义。下面分别讨论几种子结构形式。 

1. 包含顶层的子结构参数识别(子结构 1) 

原剪切模型受力图及子结构模型受力图如图 5-15 所示，对应子结构的动力

响应方程为： 

( )tMGKYYCYM −=++ &&&                       (5-57) 

其中:Y&& 为相对于地面的相对加速度，Y&和Y 为相对于第 i 层的相对速度和

位移，其余符号的意义与式(5-44)相同。即： 

( )1111 ,,, −−+− −−−= iniiii yyyyyyY &&L&&&&&  

( )1111 ,,, −−+− −−−= iniiii yyyyyyY L  

实际测量中，一般测量的是楼层

的绝对加速度 ( )tGY +&& ；式(5-57)可转

换成： 

( )( )tGYMKYYC +−=+ &&&        

(5-58) 

比较 (5-45)和  (5-58)等式的右边

完全相同，等式的左边仅仅将不同的

相对值代替即可识别第 i 层～第 n 层

的结构参数。 

2. 中间层结构参数识别(子结构 2) 

设从第 i 层至 i+n 层为一组，建立平衡方

程时，必须已知 n-1 层的绝对加速度和 n+1 层

的速度和位移 (因速度和位移是通过加速度积

分所得，实际测量的加速度数量和速度、位移

相同)，一次可进行 n 层的参数识别，即可识别

从 i＋1 层到 i＋n 层的刚度，中间每组测到的加

速度不得少于 3 层，一次最少可识别 2 层的刚

度。 

根据图 5-16，可以列出各质点受力平衡方程： 
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为了简单起见，设 i＝1，则结构特征矩阵可写为： 
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式(5-59)可简化为： 
θHZ =                                   (5-60) 

其中： { }nn kkkccc LL 2121=θ ； [ ]kc HHH = ； 

{ } in XXXXMZ &&&&L&&&&
21−= 为绝对加速度；      

                               

式(5-60)的最小二乘解为： 

( ) ZHHH TT 1−=θ             (5-61) 

3. 数值算例 

以六层剪切结构为例，根据子结构参

数识别模型及相关公式采用 MATLAB 编写

程序，进行结构参数识别，并与信息完备

结构参数识别结果进行比较。 

 

 

 

 

 

基底激励  

图 5-17 子结构参数识别模型  
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六层剪切型结构的基本参数                     表 5-14      

层号 1 2 3 4 5 6 
质量 m(kg) 234 230 230 230 230 226 
刚度 k(N/m) 890000 390000 390000 390000 350000 360000 

阻尼 c 122 58 73 73 73 30 

信息完备刚度识别值                           表 5-15 

层号 1 2 3 4 5 6 
实际刚度(N/m) 890000 390000 390000 390000 350000 360000 
识别刚度(N/m) 890000 389999 389999 389999 389999 360000 
相对误差(%) -1.7e-013 4.0e-013 1.1e-012 7.5e-013 2.7e-013 -6.1e-013

子结构 3～6 层刚度识别值(子结构 1)                  表 5-16 

层号 3 4 5 6 
实际刚度(N/m) 390000 390000 350000 360000 
识别刚度(N/m) 390000 390000 350000 360000 
相对误差(%) -5.4e-013 -1.6e-013 5.0e-014 -8.9e-013 

子结构第 3、4 层刚度识别值(子结构 2)        表 5-17           

层号 3 4 
实际刚度(N/m) 390000 390000 
识别刚度(N/m) 390000 390000 
相对误差(%) -2.8e-012 -3.3e-012 

以上结果表明，两种子结构的参数识别与信息完备情况下的参数识别都具

有较好的识别效果。为了检验子结构参数识别的抗噪能力，在测试信号中分别

5%，10%，和 30%的随机噪声进行，采用三种不同的参数识别方法分别进行刚

度识别，并进行比较。由于篇幅有限，此处仅列出第 5、6 层的刚度识别结果及

误差。 

噪声对子结构参数识别的影响                     表 5-18 

噪声  3% 5% 10% 

层数  5 6 5 6 5 6 

实际刚度(N/m) 350000 360000 350000 360000 350000 360000 
完备信息  

识别刚度(N/m) 350377.16 359860.97 352457.02 363909.18 383390.35 405095.75

子结构 1 
识别刚度(N/m) 351327.92 360098.25 346213.47 361517.23 378975.21 401924.53

子结构 2 
识别刚度(N/m) 350360.75 358202.79 343392.03 354269.64 395729.84 438458.74
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噪声对子结构参加识别误差(%)                  表 5-19 

噪声  3% 5% 10% 
层数  5 6 5 6 5 6 

完备信息  
识别刚度  -0.10776 0.038617 -0.70201 -1.0859 -9.5401 -12.527 

子结构 1 
识别刚度  -0.37941 -0.027294 1.0819 -0.42145 -8.2786 -11.646 

子结构 2 
识别刚度  -0.10307 0.49922 1.888 1.5918 -13.066 -21.794 

以上计算结果表明，子结构 1 的抗噪能力与完备信息参数识别基本相同。

子结构 2 识别顶层参数时，抗噪能力相对差一些，对于中间层参数识别的精度

与完备信息参数识别相近。此外，通过对一次性识别多层刚度的子结构数值计

算结果表明，对于没有噪声的信号进行参数识别具有较好的精度，但对于含有

一定噪声的信号，与完备信息参数识别相比，子结构边界单元的参数识别精度

明显降低，因此，在实际工程进行参数识别时，尽量不要采用边界单元的参数

识别数据。 

5.4 小结 

本章首先阐述了结构损伤引起频率能量变化的机理，在此基础上，利用小

波包具有精细分频的特点，作者提出了基于“能量－损伤”的频域分析方法，

并进行了编程和数值仿真计算。通过数值分析表明，地脉动随机信号引起的结

构动力响应同样具有随机信号特征。根据各频率段能量随机统计特征值－变异

系数，分辨出结构特征频率段和噪声频率段，从而确定结构特征频率区段。数

值计算中，对各层刚度不同的损伤状态进行频率区段能量分析，建立了“能量

－损伤”向量特征值和图示，说明在不同的位置发生不同程度的损伤，结构的

能量特征将发生相应的变化，从而用于结构损伤识别。因“能量－损伤”特征

值损伤诊断方法的将频率段区分较细，结构损伤引起的高频变化信息将在高频

能量变化中体现，因此，该方法比一般频域法的识别灵敏度高。 

为了研究时域法在房屋结构损伤识别中的应用，本章针对剪切结构模型的

参数识别一些技术问题进行了研究。作者推导了积分初值对原信号影响的计算

公式，从理论上证明数值积分时将引入低频信号趋势线。提出了将积分初值以

及对积分引入的低频趋势线作为低频噪声的新概念，采用小波包分析方法进行

编程和数值仿真计算。计算结果表明，该方法有效地解决了积分初值和低频趋

势线的影响，使参数识别精度大大提高。 

最后，作者根据实际工程检测要求，提出了两个子结构的参数识别模型，

推导出子结构模型动力方程和结构参数识别方程，并进行编程。对子结构模型
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的参数识别精度和抗噪能力进行了数值仿真计算。子结构模型与原模型相比，

子结构模型参数识别具有较好的识别精度，但在噪声的影响下，边界位置的参

数识别精度较差，在实际工程应用中应引起注意。 
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第六章 钢-混框架模型参数识别试验 
6.1 引言 

本文第 2 至 5 章分别就结构频域法和时域法的参数识别方法，噪声对参数

识别精度影响，时域信号去噪方法，子结构识别等问题进行了大量的理论分析

和数值仿真研究。在此基础上，本章将进一步对钢-混框架结构模型的综合参数

识别进行试验研究，根据地脉动加速度响应信号识别框架结构模型的固有频率

和层刚度，本章试验研究的主要目的旨在对前述理论内容的有效性进行验证。 

6.2 钢-混框架模型参数识别试验 

6.2.1 模型制作 

试验模型采用一个 6 层 2 跨单开间

的钢方管梁柱混凝土楼板框架，其比例

为 1:8。框架模型整体尺寸为 2700mm×

1840mm×450mm，柱采用□50×40×2 薄

壁方钢，梁采用□40×30×2 薄壁方钢，

楼板 20mm 厚钢筋混凝土，楼面活载按

2.5kN/m
2
设计。模型照片和平面、立面

图见图 6-1～图 6-3。 

 

 

 

 

 

 

 

                                

 

 

 

 

 图 6-1 模型照片 

图 6-2 模型平面图

图 6-3 模型立面

50×40

40×30
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图 6-4 框架侧移刚度测试图 

6.2.2 模型静力参数实验 

由于制作模型的钢材为市场购置，其几何尺寸和物理参数与计算值可能相

差较大，为了保证模型结构参数的正确性，对方钢的截面刚度进行实测，作为

框架侧移刚度计算依据。 
⑴ 钢管抗弯刚度 EI 的测定。测试采用简支梁抗弯试验测定钢管的抗弯刚

度 EI。跨中受集中力的简支梁挠度公式
EI

plf
48

3

= ，则
f

plEI
48

3

= 。试件为跨度

500mm 的简支梁。由于钢管实际为钢板轧制而成，焊接效果不清，肉眼观察感

觉不好，钢管焊口不牢，这样钢管实际介于开口与闭口之间，其刚度也介于开

口截面刚度与闭口截面刚度之间，而且正反放置的刚度可能不同。因此，钢管

必须做正反放置的挠度测定。测定结果见表 6-1： 
钢管的抗弯刚度测定结果                      表 6-1    

规格 放置方式 
跨中荷载

p(N) 
挠度平均值

（mm） 
刚度 EI

（N·mm2）
EI 平均值（N·mm2）

侧正放 250 0.104 6.5104×109

50×40×2 
侧反放 250 0.825 7.8914×109 7.2009×109 

40×30×2 侧正放 250 0.820 7.9395×109  
40×30×2 平 放   5.0045×109 （由侧放推算） 

⑵框架整体抗侧移刚度实验。采用膨胀螺栓

将框架固定在混凝土地面，在顶部施加水平拉力

测试相应的位移，并由此测出框架的水平抗侧移

静刚度，实验简图见图 6-4。通过结构力学求解

器求出相应的理论位移（梁柱抗弯刚度按实测值

采用），实验结果及理论计算值见表 6-2。 

 

 

     框架侧移刚度实验及理论计算结果                     表 6-2 

荷载 p（N） 顶点水平位移（m） 实测刚度（N/m） 理论位移（m） 理论刚度（N/m）

250 1.80×10
-3 138889 1.86×10

-3 134410 

⑶ 剪切结构层刚度计算。实际工程中，一般采用 D 值法计算框架的侧移

刚度。因本文采用的参数识别模型为剪切模型，为了比较 D 值法和结构力学方

法的计算结果差异，采用 D 值法进行框架层刚度计算（梁柱抗弯刚度 EI 按实

测值）。 
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  D 值法框架侧移刚度计算结果                表 6-3       

层 柱 EI/H 梁 EI/L H L d y 中柱K 
6 1.6002×107 5.4397×106 450 920 948.2685 0.5 0.879 
5 1.6002×107 8.6299×106 450 920 948.2685 0.5 1.079 
4 1.6002×107 8.6299×106 450 920 948.2685 0.5 1.079 
3 1.6002×107 8.6299×106 450 920 948.2685 0.5 1.079 
2 1.6002×107 8.6299×106 450 920 948.2685 0.5 1.079 
1 1.6002×107 8.6299×106 450 920 948.2685 0.67 1.079 

 
层 边柱 K 中柱修正 边柱修正 中柱 D 边柱 D KJ-D

（N/mm）  
层间侧移

（mm）

6 0.43962 0.305372 0.142798 289.57 135.4111 560.40 0.446112
5 0.5393 0.350355 0.137973 332.23 135.4111 603.05 0.414557
4 0.5393 0.350355 0.137973 332.23 135.4111 603.05 0.414557
3 0.5393 0.350355 0.137973 332.23 135.4111 603.05 0.414557
2 0.5393 0.350355 0.137973 332.23 135.4111 603.05 0.414557
1 0.5393 0.512766 0.409286 486.24 388.1135 1262.5 0.198025

结构实测刚度为 138889，D 值法计算的框架结构总刚度为 108584，结构力

学计算刚度为 134410，其相对分别误差达到 21.8%和 3.23%。从以上计算结果

表明，结构力学计算的结构总刚度与实测刚度比较接近，而 D 值法和实测刚度

具有一定的误差。由此可见，该框架由于梁的刚度相对较小，采用有限元计算

结果误差较小，而采用剪切结构代替框架结构进行参数识别具有一定的误差。

本试验的结构刚度采用修正后的 D 值法计算结果，各层刚度值见表 6-4。  

框架各层刚度值                  表 6-4 

层 计算刚度 K（N/m） 修正系数 修正后刚度（N/m）  
6 560400 1.278 716752 
5 603050 1.278 771301 
4 603050 1.278 771301 
3 603050 1.278 771301 
2 603050 1.278 771301 
1 1262500 1.278 1614740 

6.2.3 地脉动加速度信号测试与去噪 

考虑到本试验将框架视为剪切结构类型进行参数识别，仅仅考虑一个水平

方向的加速度测试和刚度识别，在地脉动加速度和结构动力加速度响应测试时，

在对称轴线位置，每层放置一个水平加速度传感器，在试验开始前进行了加速

度标定。其加速度测试示意图如图 6-5 所示。 

 



博士学位论文                                   第六章  钢-混框架模型参数识别试验  

- 90 - 

计算机  

信号采集仪 

加速度传感器  

图 6-5 加速度测试试验装置示意图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

通过有限元模型计算，结构的固有频率范围为 2.3Hz～50Hz。在地脉动激

励下，通过随机采样方式采集地面和 1～6 层的加速度响应信号，为了保证丰富

的高频信号和较大的随机样本，采样频率选用 200Hz，采样时间为 640s，采样

点数为 129024 个。应用本文提出的结构特征信号提取的方法，采用小波包提取

测试信号中 2Hz～60Hz 频率的信息作为结构特征信号以剔除噪声和低频信号。

图 6-6～图 6-8 分别给出了部分楼层的测试加速度信号、特征加速度信号和各自

的频谱图。 

 

 

 

 

 

（a）                                 （b）       

图 6-6 第 6 层加速度信号（a）、结构特征加速度信号（b）  

 

 

 

 

（a）                                 （b）  

图 6-7 第 6 层结构响频谱图（a）、结构特征信号频谱图（b）  

s s 

Hz Hz 
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（a）                                  （b）  

图 6-8 第 4 层加速度信号（a）、结构特征加速度信号（b）  

 

 

 

 

 

（a）                                  （b）  

图 6-9 第 4 层结构响频谱图（a）、结构特征信号频谱图（b）     

 

 

 

 

 

（a）                                  （b）  

图 6-10 第 2 层加速度信号（a）、结构特征加速度信号（b） 

 

 

 

 

 

（a）                                  （b） 

图 6-11 第 2 层结构响频谱图（c）、结构特征信号频谱图（d）    

从图 6-6～图 6-11 可知，通过提取结构特征信号，从加速度时程图中看到，

信号的高频信息明显减少，从频谱图中看到，信号频率特征集中在结构固有频

率范围，这样提高了参数的识别精度。 

6.2.4 框架模型模态及物理参数频域法识别 

实验室一般采用锤击法获得结构固有频率和模态，但实际工程难以实现。

地脉动、风脉动、机械振动等自然激励是最理想的激励源。本文以结构特征加

Hz Hz 

Hz Hz 

s s 

s s 
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速度响应信号进行频域识别参数分析和物理参数识别。 

1. 模态分析   

结构特征加速度响应所覆盖的频带不仅包含整体横向振动的所有频率，而

且还有效的消除了高频随机噪声和低频趋势噪声，相对而言，结构特征加速度

响应的模态参数应该具有更好的模态识别效果。因此，本文的模态参数识别都

是建立在结构特征加速度响应信号的基础之上的。表 6-5 给出各楼层加速度自

功率谱 6 个峰值所对应的频率值，图 6-12～图 6-14 和表 6-5～表 6-8 分别为相

应频率的相干系数、传递函数幅值和相位的谱图和值。 

 

 

 
图 6-12 相干系数谱  

 

 

图 6-13 传递函数幅值谱  
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图 6-14 传递函数相位谱  

  加速度信号自功率谱的峰值频率                     表 6-5 

峰值频率/Hz 
楼层 

第 1 峰值 第 2 峰值 第 3 峰值 第 4 峰值 第 5 峰值 第 6 峰值 
6 3.7109375 12.10938 23.24219 33.59375 42.96875 48.82813 
5 3.7109375 12.10938 23.24219 33.59375 42.96875 48.82813 
4 3.7109375 12.10938 23.24219 33.59375 42.96875 48.82813 
3 3.7109375 12.10938 23.24219 33.59375 42.96875 48.82813 
2 3.7109375 12.10938 23.24219 33.59375 42.96875 48.82813 
1 3.7109375 12.10938 23.24219 33.59375 42.96875 48.82813 

自功率谱的相干系数                    表 6-6 

相干系数 
楼层 

3.7109375 12.10938 23.24219 33.59375 42.96875 48.82813 
1 0.92747 0.81695 0.93295 0.023231 0.4277 0.0452 
2 0.9647 0.78489 0.92159 0.06329 0.2966 0.0752 
3 0.87924 0.67573 0.7277 0.31245 0.04277 0.23415 
4 0.97333 0.629 0.89262 0.033152 0.2004 0.14142 
5 0.96865 0.35251 0.91865 0.2638 0.1929 0.20963 
6 1 1 1 1 1 1 

传递函数幅值                            表 6-7 

幅 值 
楼层 

3.7109375 12.10938 23.24219 33.59375 42.96875 48.82813 
1 0.21903 0.58815 1.1534 0.49641 1.6609 0.27759 
2 0.40689 0.79982 0.87437 0.069022 0.74465 0.23984 
3 0.60743 0.80927 0.29235 0.83679 0.22337 1.0056 
4 0.79126 0.34524 1.0993 0.27384 0.41761 0.35797 
5 0.89344 0.29128 0.50343 0.31533 0.47388 0.64199 
6 1 1 1 1 1 1 
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传递函数相位                            表 6-8 

相 位（弧度） 
楼层 

3.7109375 12.10938 23.24219 33.59375 42.96875 48.82813 
1 -0.00918 3.0537 -0.02377 -3.0854 -0.20073 -1.4874 
2 -0.00571 3.0909 -0.03218 -1.2146 -1.9831 -0.79458 
3 0.020123 3.031 3.0571 0.032486 -1.4549 -0.54813 
4 -3.9e-05 2.9732 3.1382 0.43916 1.3143 -2.797 
5 0.019461 -0.06938 -3.1391 -2.3672 -2.9745 3.0205 
6 0 0 0 0 0 0 

从以上计算结果可知，第 1～3 峰值相应频率的相干系数较大，第 4～6 峰

值相应频率的相干系数较小，因此前 3 阶的频率和模态识别具有一定的可信度。 

前 3 阶振型如图 6-15 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）           （b）            （c） 

图 6-15（a）第 1 振型 （b）第 2 振型（c）第 3 振型  

2. 层刚度识别 

框架模型的各层楼板、配重以及其上下柱子的质量一半集中在楼板处，构

成如下集中质量矩阵 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

226
230

230
230

230
234

M   kg              (6-1) 

对于剪切结构，根据 1 阶固有频率和第 1 振型可以得到结构各层刚度。 

根据模态方程（近似采用无阻尼模态）有： 
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( ) 0ΦMK =− 1
2
1ω                       (6-2) 

其中： 
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              (6-3) 

由式(6-3)求得各层刚度见表 6-9。由此可见，在地脉动激励下，剪切模型

频域法识别框架结构层刚度已失去意义。 

频域法层刚度识别                   表 6-9 

层 计算刚度值(N/m) 识别刚度值(N/m) 相对误差％ 
6 716752 1145058 -59.7565 
5 771301 2279919 -195.594 
4 771301 1801765 -133.601 
3 771301 2027761 -162.901 
2 771301 2433587 -215.517 
1 1614740 2213601 -37.0872 

6.2.5 地脉动激励下结构特征加速度、速度和位移响应计算 

由于实际量侧的信号只有加速度，速度和位移必须通过积分方法进行计算，

采用第四章和第五章中叙述的结构特征信号提取和滤波方法得到各层的速度和

位移响应计算。图 6-16～图 6-20 分别给出了第 2 层原始加速度响应和 2、4、6

层结构特征响应信号。 
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图 6-16  第 2 层原始加速度响应  

 

 

 
6-17  第 2 层特征响应信号  

 

 

 
图 6-18  第 4 层特征响应信号  
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图 6-19  第 6 层特征响应信号  

6.2.6 框架模型物理参数时域法识别 

1. 完备信息参数识别。将质量参数及各层的特征加速度、速度和位移以及

地面加速度作为已知信息，按照时域法可直接识别 1～6 层刚度、阻尼参数。因

阻尼参数的识别一般误差较大，且没有工程意义，故此处没有对阻尼参数识别

结果进行讨论。为了进一步减少噪声的影响，对结构响应进行平均计算，信号

长度为 4096。图 6-20～图 6-20 给出了平均后的响应信号。层刚度识别结果见

表 6-10。 

 

 

 
图 6-20  第 2 层平均响应信号  
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图 6-21  第 4 层平均响应信号  

 

 

 

 

图 6-22  第 6 层平均响应信号  
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信息完备时域法层刚度识别          表 6-10 

层 计算刚度值(N/m) 识别刚度值(N/m) 相对误差％ 
6 716752 660630 7.82999 
5 771301 711480 7.75585 
4 771301 695960 9.76804 
3 771301 673020 12.7422 
2 771301 728910 5.49603 
1 1614740 1683500 -4.2584 

根据以上计算结果，模型实测总刚度为 138889，识别的模型总刚度为

128076.33，相对误差为 7.785%。 

2. 子结构参数识别。当实际工程楼层较多时，一般需要分段进行结构响应

测试。此时属于不完备信息参数识别，结构参数识别只能采用子结构参数识别

进行计算，表 6-11 给出了子结构时域识别框架模型 2～6 层刚度，并与完备信

息识别结果进行比较。 

子结构时域法层刚度识别           表 6-11 

层 计算刚度值(N/m) 识别刚度值(N/m) 相对误差％ 
6 716752 114840 83.97772 
5 771301 858970 -11.3664 
4 771301 652620 15.38712 
3 771301 681140 11.68947 
2 771301 1245100 -61.4285 

子结构与完备信息时域法层刚度识别比较        表 6-12 

层 信息完备识别刚度值 子结构识别刚度值 相对误差％ 
6 660630 114840 83.23871 
5 711480 858970 -17.4965 
4 695960 652620 1.372223 
3 673020 681140 -4.17693 
2 728910 1245100 -65.9602 

从以上结果可知，子结构识别的层刚度，边界单元的反演误差较大，达到

83%和 63%，中间单元误差较小，但子结构识别结果总的误差大于信息完备识

别结果。这可能是由于边界信息与识别模型之间的误差较大所致，因此，在实

际工程中分段量测时，一次量测楼层数不能太少，一般不应不少于 8 层，中间

部分楼层重叠测试。 

 



博士学位论文                                   第六章  钢-混框架模型参数识别试验  

- 100 - 

6.3 小结 

根据作者设计制作的 1/6 钢－混框架模型，对框架模型横向振动的模态进

行了分析，对层刚度进行了时域参数识别研究。通过随机采样方式获取框架在

地脉动激励下各层加速度响应信号，采用结构特征信号提取技术，剔除了结构

响应中的高频随机噪声和低频趋势噪声。速度和位移采用第五章中提出的数值

积分方法进行计算。时域法参数识别时，通过加速度、速度和位移信号的平均，

进一步减少随机噪声的影响。为了研究结构在地脉动激励下，对参数识别频域

法和时域法方法进行比较。首先对结构模态进行分析，较好的识别出前 3 阶固

有频率和振型，但不能有效的进行层刚度识别。而采用时域法进行层刚度识别，

取得了较好的效果，总刚度识别误差为 7.785%。 

模型试验结果表明，虽然结构参数识别模型采用的是剪切模型，但实测信

号中的动力响应包含有结构弯曲变形引起的因素，因此，该模型也可用于一般

框架结构的参数识别。 

从实际工程考虑，本章还采用了子结构方法进行结构参数识别，较好地识

别出层刚度，但子结构边界单元的识别精度大大降低，实际工程中应剔除这些

单元的识别结果。 
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结  论 
1. 本文的研究结论 
本文以建筑结构损伤识别中应用最多的剪切模型为研究对象，地面随机激

励下，以结构动力响应信号为已知信息，对频域法和时域法识别结构参数的关

键问题进行了系统的研究，研究的主要结论如下： 

1. 有效降低随机噪声是提高结构物理参数识别的途径。结构物理参数时域

直接识别法，是直接求解结构动力方程获得结构物理参数，结构损伤识别灵敏

度高，定位准确。但实际量测信号中往往带有各种随机噪声，这些噪声直接影

响到结构参数识别精度。作者在一般去噪理论的基础上，提出了结构特征信号

的新概念并在理论上进行证明，利用小波包分析编程实现了获取结构特征信号

的方法。利用结构特征信号替代结构原信号能有效剔除高、低频噪声，在时域

法参数识别中获得了非常好的效果。 

2. 作者分析和研究了速度和位移计算中数值积分误差和数值积分初值未

知的问题，推导出积分初值为信号中一常量的结果，在理论上证明了数值积分

引入误差的低频特性。提出了将数值积分初值作为直流偏移和积分误差作为信

号低频趋势分量的概念。将其作为低频趋势线进行处理，解决了未知积分初值

和积分误差趋势线的问题。通过算例分析验证，该方法得到较好的效果。 

3. 子结构方法克服了信息不完备的困难，是实际工程中不可回避的问题。

作者针对剪切结构，建立了子结构动力方程和结构参数识别方程，编写了子结

构参数识别程序。通过算例分析以及实验验证，子结构参数识别结果与原结构

时域参数识别结果一致。但实验中由于噪声的影响以及实际结构模型的误差，

边界单元参数识别结果误差较大，因此，用子结构进行参数识别时，应剔除边

界单元参加的识别结果。 

4. 频域法结构损伤识别对于弱损伤，其辨识率较低。但当结构出现损伤时，

其传递函数将会改变，不同频率的幅频特性和相频特性将会有不同程度的改变。

从幅频特性来说，它主要表现在对不同频率段的输入信号具有不同的抑制和增

强作用。基于此原理，本文提出了基于小波包的“能量－损伤”参数识别方法

和算法，并进行了数值仿真计算。但由于实际结构的频率能量分布不相同，因

此，必须预先获得原结构的“频率能量-损伤”分布规律，在实际工程中推广还

有一定难度。 

5. D 值法是在剪切结构的基础上，考虑框架结构节点转角位移修正后的层

刚度计算方法。实际检测信号中，结构动力响应中包含有结构弯曲变形引起的

动力响应，通过实验证明，基于剪切模型的的时域参数识别，能有效地识别一

般框架的层刚度，其误差基本能达到工程应用要求。 
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2．有待进一步研究的问题 
频域法和时域法的结构损伤识别，是一个多学科交叉的综合性研究课题，

牵涉的内容多，范围广，能否将现有理论和技术应用于实际工程的损伤检测，

是广大科研工作者和工程技术人员非常关注的问题。由于时间和知识面局限性，

本论文研究的深度和广度还有待进一步加强。根据作者在论文完成的过程中的

体会，认为以下及格问题值得进一步研究： 

1．噪声的影响。由于结构动力响应测试过程中存在的噪声影响因素很多，

怎样有效地降低噪声对参数识别的影响，提高结构参数识别精度的方法还有待

进一步研究。 

2. 理论模型与实验模型的匹配。对于一般房屋结构，由于存在转角位移，

采用剪切结构模型进行参数识别存在一定的误差，怎样考虑这些因素的影响，

研究类似于 D 值法的参数修正方法进行参数识别修正，具有一定的实际意义。 

3. 频域法和时域法参数识别结果的吻合问题。综合结构参数识别，结合了

频域法和时域法的优点，但由于实际结构存在的模型误差和噪声影响，框架参

数反演试验中，时域法和频域法的层刚度识别具有较大误差。怎样将两种参数

识别结果进行处理，达到与实际参数接近的目标，值得进一步研究，且具有较

强的工程意义。 

4. 子结构边界单元参数识别。虽然数值计算中，子结构和信息完备识别的

参数基本一致，但是，当噪声影响较大时，识别误差明显增大。怎样考虑子结

构边界单元的修正，值得进一步探讨的问题。 
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