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摘要: 提出了利用实测频响函数及主元分析进行网架损伤识别的方法 . 首先用网架动测得

到的频响函数数据建立损伤识别矩阵 ,用主元分析方法对原始数据变量空间进行降维处理 ,

利用包含原始数据信息最多的前几阶主元 ,作出多元控制图 ,进行损伤识别 . 该方法不需要

模态参数 ,避免了由模态分析中的模态拟合误差所引起的损伤误判 . 为了验证所提出方法的

可靠性 ,完成了一个足尺网架在不同损伤情况下的动测试验 ,分析结果表明 ,所提出的损伤识

别方法可行、可靠 ,尤其对于噪声环境下和具有一定局部非线性的网架有良好的适应性 .
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0　引　言

网架结构在服役期间 ,由于受到外部载荷、灾

害和环境等因素作用 ,会出现损伤、结构性能下降

现象 ,甚至危及建筑的安全 . 如何去识别和诊断

在役网架结构的损伤 ,对安全性进行评估和在线

监控 ,已成为当今亟待解决的一个课题 .

近十几年来 ,国内外一些研究者提出了许多

基于模态参数的损伤识别方法 . 然而 ,由于受到

测量噪声、结构非线性、人为和环境等因素的影

响 ,网架实测的频响函数 ( FRF)曲线经常存在虚

假谱峰、谱峰漂移、模态密挤和丰富的毛刺等现

象 ,导致模态分析时模态拟合出现较大的误差
[1 ]
,

直接影响了损伤识别的效果 . 另外 ,对 FRF曲线

进行模态拟合 ,提取模态参数 ,也失去了 FRF中

一些有用的原始信息
[2 ]
,增加了损伤识别的难度 .

为此一些学者研究利用实测 FRF进行损伤识

别
[3、 4 ]

. 然而 ,一个结构一般需设几十甚至几百个

测点 ,每一个测点实测的 FRF曲线又由几百个数

据点 (谱线 )组成 ,不同测点间的数据还存在着相

关关系 ,因而直接利用实测的 FRF进行网架的损

伤识别很难实现 . 为此一些学者提出利用主元分

析 ( PCA)方法对复杂的信号数据进行压缩、提取

和处理:文献 [5 ]利用 PCA方法对从火车车轮上

测得的具有浓密频谱的 FRF曲线进行分析 ,提取

　　

主要的数据信息 ,作为损伤识别的依据 ;文献 [6 ]

利用 PCA方法对不同时刻测得的固有频率数据

进行提取 ,以消除环境因素的影响 ,提高识别的可

靠性 .

本文提出基于 PCA和 FRF的网架结构损伤

识别方法 ,并通过试验室足尺网架动测试验进行

验证 ,以解决原始数据变量空间维数过多 ,变量间

相关严重 ,噪声和环境干扰等问题 .

1　基于 FRF的主元分析法

主元分析法是将多个相关变量转化为少数几

个相互独立变量的一种有效的分析方法 . 它采用

多元投影法将原始数据从高维变量空间投影到低

维特征变量空间 ,降低了变量空间的维数 ,并保留

了原始数据的特征信息 . 这样 ,对存在着复杂相

关关系高维原始数据的分析 ,就可以转化为在低

维空间内进行 ,减小了分析的难度 .

1. 1　损伤识别矩阵的构建

考虑到各测点频响函数虚频曲线在某阶模态

频率处峰值之比等于该阶模态振型在各测点处的

坐标之比
[ 7]
,本文以实测 FRF的虚频曲线为基础

建立损伤识别矩阵 .

用从完好网架和损伤网架中各测点分别测得

的加速度 FRF的虚频曲线构造损伤识别矩阵:
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并设

H (k) = ( H (k) 1　 H (k) 2　…　 H (k) p ) ( 2)

式中: h
a
ij、h

d
i j分别表示网架在完好和损伤情况下 ,

第 i个测点测得的 FRF虚频曲线在第 j条谱线处

相应的幅值 . n为测点数 , p为每一测点 FRF虚频

曲线的谱线数 .

显然 ,损伤识别矩阵 H (k)反映了网架损伤
前后各测点 FRF虚频曲线的变化情况 ,它不仅反

映了损伤前后各测点 FRF幅值的变化 ,也能反映

模态频率、阻尼等特征参数的变化 . 当结构中不

存在损伤时 ,该矩阵各元素的理论值应为零 ,当结

构出现损伤时 ,则会引起矩阵中一些元素发生变

化 ,因此 ,网架的损伤识别变为如何从这些变化的

元素中找到结构损伤的信息 .

然而 ,由于受噪声、结构非线性和激励能量不
稳定等因素的影响 ,即使无损伤的网架两轮激励

所得到的 H (k)矩阵的元素并不会完全为零 . 况

且每一个网架由几百个测点组成 ,每一条虚频曲

线又由几百条谱线组成 ,因而 H (k)是一个几百
阶的高维矩阵 ,并且一些变量间又存在着相关关

系 ,想直接从中找到损伤的信息非常困难 . 为此 ,

可首先利用 PCA方法对损伤矩阵 H (k)进行降维
处理 .

1. 2　矩阵 H (k)的主元分析

设 H (k)的样本协差阵为
S = (si j ) p× p ( 3)

si j =
1
n∑

n

a= 1
(ha i - h

-
i ) (ha j - h

-
j ) ( 4)

可求得 S的 p个特征值为 λ1 ,λ2 ,… ,λp ,且设λ1 >
λ2 > … > λp > 0,并求得 S相应的 p个单位特征

向量为

U
T
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U
T
2 = (u12　u22　…　up 2 )

　　　　　　 

U
T
p = (u1p　u2p　…　up p )

( 5)

则 H (k)的第 i个主元可用下式求得 [8 ]:

Fi = u1i H (k) 1 + u2i H (k) 2 + … + upi H (k) p

( 6)

其中任意 2个主元 Fi与 Fj互不相关 . 第 i个主元

的方差

V ar( Fi ) = λi ( 7)

由于 Var( F1 ) > Var( F2 ) > … > Va r( Fp ) ,第一

个主元 F1对应于数据变异最大的方向 ,相对于其

他主元 , F1是携带原始数据信息最多的主元 .

主元 F1的贡献率为λ1 ∑
p

i= 1
λi ,它表示 F1的方

差与全部 p个主元方差之和的比 . 这个比值愈大

表示第一个主元综合原始数据信息的能力愈

强 [8 ] . 通常前几阶主元都能包含原始数据的绝大

部分信息 ,仅对前几阶主元的数据特征进行分析

就能反映整个原始数据的变化情况 . 这样损伤识

别就可以仅在前几阶主元形成的低维变量空间中

进行 ,降低了分析的难度 . 另外 ,前几阶主元包含

了结构频率响应的主要特征 ,后面的主元则反映

了噪声和其他因素的影响 ,这样利用前几阶主元

提供的数据特征进行分析 ,也能降低噪声及其他

干扰因素的影响 [5 ] .

2　利用多元控制图识别网架损伤

若 H (k)的前 m (m < p )阶主元 F1 , F2 ,… ,

Fm包含了原始数据的绝大部分信息 ,则可用前 m

阶主元数据构造的椭圆控制图和 T
2
控制图

[10 ]
,分

离异常数据 ,进而对结构的损伤进行识别 .

2. 1　椭圆控制图

设 h j1 ,hj 2 ,… ,h jp为矩阵 H (k)中 p个变量

H (k) 1 , H (k) 2 ,… , H (k)p的一组观测 ,设

　Hj = (h j1　hj 2　…　hjp )
T
; j = 1,… ,n ( 8)

对 Hj 进行中心化并不影响样本协差阵 ,并得到

H j进行中心化后相应的第 i阶主元 [9 ]:

yji = U
T
i (Hj - H

- ) ( 9)

式中 H
- 为样本均值列阵 ,用下式求得:

H
- = (h-1　h

-
2　…　h

-
p ) T ( 10)

h
-
k =

1
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n

i= 1

hik ; k = 1, 2,… , p ( 11)

观测值 Hj对应的前 2阶主元为

yj 1 = e
T
1 (Hj - H

- ) ( 12)

yj 2 = e
T
2 (Hj - H

- ) ( 13)

若前 2阶主元能包含损伤矩阵的主要数据信

息 ,当样本数 n足够大时 ,由 (yj 1 , yj 2 )点集构成的

散点图有如下椭圆控制域:

y
2
1

λ1
+

y
2
2

λ2
≤i2

2 (T) ( 14)

式中i
2
2 (T)表示自由度为 2,置信度为 1 - T的i

2

分布的上侧百分位数 .

若某数据点落在椭圆控制域范围之外 ,则该

点为异常点 ,说明该数据点对应测点损伤前后

FRF曲线的频谱特征发生了显著变化 ,则判定该

测点处网架存在损伤 .
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2. 2　 T
2控制图

同样 ,Hj对应的第 3至 m阶主元可表示为
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[9 ]
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当样本数 n足够大时 ,以测点号为横坐标 , T2
j

为纵坐标所构成的散点图有如下控制上限:

UCL = i
2
m- 2 (T) ( 19)

式中i2
m- 2 (T)表示自由度为 m - 2,置信度为 1 -

T的i
2
分布的上侧百分位数 .

若某数据点超出 T
2
j图的控制限 ,该点为异常

点 ,则判定该测点为网架的损伤点 . 为了验证所

提出的损伤识别方法的可靠性 ,在试验室内完成

了足尺网架模型的动测试验 .

3　试验研究

3. 1　网架试验模型

动测试验在大连理工大学土木水利学院结构

试验室内完成 ,为了使测试结果更接近真实的网

架 ,采用了足尺网架 ,网架外形尺寸为 12 m× 9

m× 1. 4 m,网架平面及测点布置如图 1,下弦平

面及测点布置如图 2.

动测试验仪器采用 INV306型振动测试和智

能信号处理系统 ,变时基触发采样 ,采用单输入单

输出 ( SISO)激振方式 ,拾振传感器固定安装在下

弦节点 4上 . 用力锤依次敲击下弦各测点 ,分别

拾取测点 4上拾振器的加速度信号和力锤的力信

号 ,对从每测点锤击采集到的加速度信号和力信

号采用平均技术 ,去直流和加窗处理后 ,计算出各

测点的 FRF. 用相干函数来判断 FRF的优劣 ,若

某测点的 FRF相干性不好 ,则重测该数据 .

图 1　网架平面布置图
Fig . 1　 Th e plane figur e of t russ

图 2　网架下弦测点布置图
Fig . 2　 The node plane o f tr uss low boom

　　由于网架安装时存在施工误差 ,个别螺栓球

上的螺栓无法完全紧固 . 这样 ,在网架个别节点

处会表现出一定的非线性特征 . 另外 ,动测试验

过程中 ,周围其他一些试验也正在进行 ,因而动测

所采集到的信号不但受到结构非线性的影响 ,还

受到测量噪声、周围环境噪声的污染 .

试验时按网架为完好情况和损伤情况分别测

试结构的动力性能 . 网架损伤情况设计为 3种 .

损伤 I: 杆件连接失效损伤 . 试验时用拆除腹

杆 9-25(位置见图 1)来模拟网架腹杆连接失效情

况 .

损伤 II: 杆两端节点连接松动损伤 . 试验时

用松动杆 9-25两端的螺栓来模拟连接松动情况 .

损伤 III: 杆局部残损损伤 . 试验时在杆件

9-25中部切去一块 300 mm× 51 mm× 3 mm管

壁来模拟 .

3. 2　试验结果分析

3. 2. 1　建立损伤识别矩阵　以网架完好状态和
损伤状态下分别测得各测点的加速度 FRF虚频

曲线数据 ,组成 24行 (测点数 ) 512列 (谱线数 )损

伤识别矩阵 H (k) .
3. 2. 2　杆件连接失效损伤的识别　用网架完好
状态和去掉 9-25腹杆分别测得的 FRF虚频数据

建立损伤识别矩阵 . 由矩阵求得相应协差阵 S的

512个特征值和相应的特征向量 . 其前 10阶特征

值λi和贡献率见表 1.

从表中可以看到 ,前 2个特征值明显大于其

他值 ,累积贡献率为 58. 0% ,而前 10阶特征值的

累积贡献率已达到 95. 0% . 这说明前 2个主元已

经包含了原始数据 512个变量的大部分信息 ,而

前 10阶主元已基本上包含了原始数据的全部信

息 . 因而仅用前 10阶主元所包含的数据信息去

识别网架的损伤是可行的 .

以主元序号 i为横坐标 ,特征值λi为纵坐标所
绘出的曲线如图 3. 该图形象地表现了全部 512

个特征值的变化情况 . 前几个特征值很大 ,曲线

的变化坡度也很大 ,而后随着特征值序号的加大 ,

特征值变小 ,曲线的坡度也变缓 . 第 22个以后的
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特征值已全部为零 ,曲线变为一水平线 .

表 1　损伤 I前 10阶特征值及贡献率
Tab. 1　 First 10 o rder eig envalues and their contribution

ratios of Damage Case 1

i λi 贡献率 /% 累积贡献率 /%

1 0. 444 0 43. 3 43. 3

2 0. 149 2 14. 7 58. 0

3 0. 108 7 10. 7 68. 7

4 0. 079 0 7. 8 76. 5

5 0. 054 0 5. 3 81. 8

6 0. 039 5 3. 9 85. 7

7 0. 032 7 3. 2 88. 9

8 0. 029 1 2. 9 91. 8

9 0. 019 8 1. 9 93. 7

10 0. 012 8 1. 3 95. 0

　注:∑
512

i= 1

λi = 1. 017

图 3　特征值变化表
Fig. 3　 The change o f eigenva lues

　　由于前 10阶主元已基本上包含了原始数据

的全部信息 ,这样仅对前 10阶主元数据特征进行

分析 ,就可以反映原始 512个变量的数据特征 .

另一方面 ,前两个主元分别对应数据变异的最大

和次大的方向 ,而本例中λ1、λ2又明显大于其他的

特征值 ,因而相对于其他主元 ,前两个主元包含了

原始数据最多的信息 .

由上述特征值求得相应的特征向量及主元 ,

由前两个主元 F1、F2可作出其相应的散布图和

95% 置信度的椭圆控制图 ,见图 4.

图 4　损伤 I椭圆控制图
Fig . 4　 Ellipse cont ro l char t of Damage Case 1

　　从图 4中可以看到 ,有一个异常点 a落在椭

圆控制图之外 ,经查 a点为相应于测点 9的数据 ,

而该点正好为设计损伤杆件 9-25的一个连接点 ,

准确地识别到了损伤杆件的位置 .

3. 2. 3　 杆件节点连接松动损伤识别　 杆 9-25

两端节点松动状态计算得到的损伤识别矩阵前

10阶特征值见表 2. 从中可看到 ,其特征值的变

化规律与表 1相似 .

表 2　损伤 II前 10阶特征值及贡献率

Tab. 2　 First 10 o rder eig envalues and their contribution

ratios of Damage Case 2

i λi 贡献率 /% 累积贡献率 /%

1 0. 139 6 35. 1 35. 1

2 0. 074 8 18. 8 53. 9

3 0. 038 5 9. 7 63. 6

4 0. 030 0 7. 5 71. 1

5 0. 026 2 6. 6 77. 7

6 0. 021 7 5. 5 83. 2

7 0. 012 2 3. 1 86. 3

8 0. 011 3 2. 9 89. 2

9 0. 007 9 2. 0 91. 2

10 0. 007 6 2. 0 93. 2

　注:∑
512

i= 1

λi = 0. 398 1

由前 2阶主元 F1、F2作出散点图和相应的

95% 置信度的椭圆控制图 ,如图 5. 可以看出 ,没

有数据点落在椭圆控制域之外 . 说明松动 9-25杆

的损伤信息在主元 F1、F2中表现不显著 . 由 F3～

F10主元作出 T
2
图和其 95% 置信度的控制上限

图 ,如图 6. 从图 6中可看到 ,b点在控制限之外 ,

该点正好对应于损伤杆件 9-25的 9节点 ,准确地

识别到了损伤杆件的位置 .

图 5　损伤 II椭圆控制图

Fig . 5　 Ellipse contro l char t of Damage Case 2

　　从上面的损伤识别过程可看到 ,当杆件出现

连接失效损伤时 ,由于损伤程度相对较严重 ,损伤
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信息在前 2阶主元中就被很好地表现出来 ;当杆

件出现节点松动损伤时 ,由于损伤程度相对较小 ,

损伤信息弱 ,在前 2阶主元中没有被表现出来 ,而

在 3～ 10阶主元中被表现出来 . 因而 ,损伤识别

时应对包含有原始数据绝大多数信息的各阶主元

仔细分析以后 ,来确定网架的损伤部位 ,以免漏

判 .

图 6　损伤 II T 2控制图

Fig. 6　 T 2 contro l cha rt o f Damage Case 2

3. 2. 4　 杆件局部残损损伤识别 　杆 9-25局部

残损损伤识别矩阵的前 8阶特征值见表 3. 从表 3

可看到 ,相对于前两种损伤 ,该种损伤情况下前 2

阶主元有更大的贡献率 ,前 8阶主元的贡献率就

已达到 96. 7% .

表 3　损伤 III前 8阶特征值及贡献率

Tab. 3　 First 8 o rder eig envalues and their contribution

ratios of Damage Case 3

i λi 贡献率 /% 累积贡献率 /%

1 1. 308 1 70. 4 70. 4

2 0. 200 0 10. 8 81. 2

3 0. 083 7 4. 5 85. 7

4 0. 073 2 4. 0 89. 7

5 0. 056 7 3. 1 92. 8

6 0. 034 4 1. 9 94. 7

7 0. 023 6 1. 3 96. 0

8 0. 015 6 0. 7 96. 7

　注:∑
512

i= 1

λi = 1. 858 1

分别由前 2阶主元 F1、F2和 F3 ～ F8作出相

应的椭圆控制图和 T
2控制图 ,分别如图 7、 8. 从

图 7中可看到 ,没有数据点落在椭圆控制域之外 .

说明杆 9-25局部残损信息在主元 F1、F2中反映不

显著 .

图 7　损伤 III椭圆控制图
Fig . 7　 Ellipse contro l char t of Damage Case 3

图 8　损伤 III T 2控制图
Fig. 8　 T 2 contro l cha rt o f Damage Case 3

　　图 8中超出控制限的数据点有 4个 ,其中 c点

为已知的损伤点 ,其他 3个数据点分别为拾振传

感器的安装点 ( 4点 )、传感器周围的测点 ( 1、 2

点 ) . 可看到 ,杆件局部残损的损伤信息虽然在该

图中明显地表现了出来 ,但其他一些未损伤点也

超出了控制限 . 究其原因是 ,拾振传感器测点及

其周围的测点对激励信号非常敏感 ,对这些测点

进行激励时 ,人为的操作误差和其他因素的影响

很容易引起这些测点出现过敏反应 ,产生异常数

据 . 当损伤情况为连接失效和松动情况时 ,损伤

信号相对较强烈 ,这些测点的异常信号被覆盖 ,不

能表现出来 . 在杆局部残损情况下 ,损伤信号相

对较弱 ,这些测点的异常信息就显现出来 . 因而

在小损伤情况下 ,应对超限数据点进行仔细分析 ,

来确定结构损伤的部位 ,以免误判 .

4　结　语

本文所提出的损伤识别方法 ,直接利用实测

的频响函数数据建立损伤识别矩阵 ,用主元分析

法进行维数处理 ,根据前几阶主元的数据特征 ,用

多元控制图去识别结构的损伤 . 该方法不需要模

态参数 ,避免了模态分析中拟合误差所导致的误

判 ,损伤识别过程简捷、可靠 .

足尺网架动测试验结果表明 ,损伤识别矩阵
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的前 10阶主元已经能包含原始数据的绝大多数

信息 ,利用主元分析法是可行的 ;试验结果也验证

了该方法对于识别杆件连接失效和节点松动的损

伤情况效果很好 . 其对噪声环境和具有局部非线

性网架的损伤识别有良好的适应性 .

试验分析结果显示 ,对较严重的结构损伤 (拆

除单根杆件 )仅对损伤识别矩阵前两个主元的数

据进行分析就能准确地识别到损伤杆件的位置 ;

对一般程度的结构损伤 (松动单根杆件 ) ,需对前

两阶以后的主元数据进行分析 ,才能识别到损伤

杆件 ;较小的结构损伤 (单根杆件局部残损 ) ,则需

要对各个超限测点的具体情况分析对比后才能确

定 .

本文在确定控制图的控制域时采用 95% 置

信度取得了满意的结果 . 然而对于不同类型、不

同工况条件下的网架 ,应采用何种水平的置信度

还有待进一步研究 .
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principal component analysis
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Abstract: A method for truss damage detection is proposed based on measured f requency response

function ( FRF) and principal component analy sis ( PCA) . Damage detection matrix is fo rmed using

FRF obtained from truss dynamic test , and i ts v ariable space dimensions can be reduced using PCA

method, thus t russ damages can be detected using multi-va riable control cha rt of fi rst sev eral principal

components which contain the most info rmation of all original data. In the process modal pa rameters

a re unnecessary , so the mistakes of damage detection, w hich arise f rom the erro rs of modal fi tting in

the modal analysis, can be avoided. In order to va lidate reliability of the proposed method, a w ho le

size truss w as tested under di fferent damage cases. The experimental results show that the proposed

method is st raightfo rw ard and reliable to detect t russ damages. Especially, the method has a good

applicability fo r the t russ under the noise env ironment and non-linear cases.

Key words: t russ damage; f requency response function; principal component analy sis; cont ro l cha rt;

whole size truss; dynamic test
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