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桥梁健康监测中的关键rt问题和损伤识别方法

郭 健，孙炳楠
(浙江大学土木工程系 杭州市 310027)

    摘 要:针对大型桥梁结构健康监测的特点，分析了桥梁健康监测中的关键性问题。阐述了几种传统的损伤

识别方法，并介绍了一些新兴理论在损伤识别中的应用，分析了不同损伤识别方法的特点。最后提出基于多传感器

信息融合的桥梁结构损伤识别策略，并对桥梁健康监测中损伤识别的发展进行了展望。
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    大型桥梁的使用期长达几十年、甚至上百年，在

环境侵蚀、材料老化、荷载的长期效应和疲劳效应、

灾害因素的突变效应等共同作用下将不可避免地导

致结构系统的损伤积累和抗力衰减，极端情况下可

能引发灾难性的突发事故。因此，为了保障结构的安

全性、完整性和耐久性，已建成使用的大型桥梁急需

采用有效的手段来监测和评估其损伤程度及安全

状态。

    随着测试手段和分析技术的提高，国内外都

开始在一些已建和在建的大型桥梁中设置结构健

康监测系统，对结构的损伤和安全状态进行监测和

评估[[1.21。本文通过分析目前桥梁健康监测中面临的

关键性问题，并结合近年来结构损伤识别发展的

最新进展来探讨桥梁健康监测系统和损伤识别

方法。

1 桥梁健康监测和损伤识别的重要性

    虽然很早以来，人们就意识到对桥梁进行安全

监测的重要性，但由于早期的监测手段比较落后，所

以在应用上一直受到限制，以致在过去发生了一些

惨痛的工程事故[[31。桥梁结构出现损伤和破坏主要

有三方面的因素。

    第一，结构先天不足。在设计和施工中结构本身

具有缺陷，在后期的运营和使用中，结构受力不合理

而出现损伤和破坏。

    第二，桥梁设计荷载标准偏低，使得在后期使用

中，实际荷载大于设计荷载，并超龄服役使得结构发

生损伤和破坏。

    一个桥梁结构的安全水平不仅取决于工程设

计、施工技术和管理人员的水平与素质，而且取决于

工程法规、规范所规定的安全设置水准。公路桥梁结

构安全设置水准以最常用车辆(我国为汽车一超20

级系列)作用于30 m跨径的简支梁桥需承受的活载

效应(标准值)为例，美国和英国规范分别比我国规

范大12%和29%;对于活载安全系数，我国为1.40,

而美国为1.75，英国为1.73;对于桥梁需承受活载效

应设计值，美国和英国规范分别比我国规范大40%

和59%。对于车辆活载，我国桥梁的设计承载能力为
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美国、英国的68%和600o。可以看出我国公路桥梁设

计规范在安全设置水准上的低要求非常突出。日本、

德国的设计规范总体上比英美更保守，多数发展中

国家一般参照发达国家规范。台湾和香港地区，分别

参考或依据美国和英国规范。由于规范的低要求使

得我国的桥梁结构在使用耐久性和极限承载能力方

面有所欠缺，随着经济的发展和交通量的增加，桥梁

结构上的实际承受荷载都有很大提高，使得结构安

全可靠性大大降低，结构局部构件出现损伤和破坏

的的机率增加。

    第三，桥梁结构受到超出设计预料的突加荷载

作用，使结构在短时间内承受的荷载超过了设计所

考虑的最大承载能力，从而使结构发生损伤和破坏。

在突加荷载中，地震荷载及风荷载是主要的破坏性

荷载，以我国为例，20世纪大约平均每3年发生2次

7级以上地震，在2次地震中几乎就有一次酿成重

灾。风荷载也是桥梁结构长期以来需要面对的破坏

性荷载，在桥梁使用过程中，遇到超出设计考虑的较

大风荷载突然作用时，结构将经受一次破坏性荷载

的考验，使得结构可能出现局部或整体的损伤和破

坏，美国的Tacoma大桥、德国的Nassau桥、英国的

Union桥等都是由于风振发生破坏[[5]

    据报道，美国联邦公司管理局(<FHWA)曾对全

美国近60万座桥梁进行了统计，结果表明:约有1/3

的桥梁功能陈旧或有结构缺陷，且估计每年有150-

200座桥会倒塌;在英国，据报道也有1/3的桥梁需

要修复;在加拿大，估计需耗费5 000亿美元对大量

的桥梁损伤进行修复;在我国，交通量与日俱增，车

辆载重不断提升，缺乏例行维修，不少桥梁处于带病

超负荷工作状态，尽管新桥不断建成投入使用，但同

时更多的旧桥梁到达或即将到达其设计服役期，截

止2000年底，我国的公路危桥为9 597座。可见桥梁

工程结构的损伤和破坏并不是个别现象，即使一个

设计和施工都非常完美的结构，随着服役时间的延

长和荷载的增加，桥梁出现损伤和破坏的概率也将

不断增加。

    大跨桥梁结构的安全性对国民经济、社会稳定

和人民的生命财产具有直接的重大影响。随着对工

程结构的安全性、耐久性及正常使用的日益关注，人

们希望能够在桥梁的服役期，即使出现一些如地震、

台风、爆炸等灾害性事件后，能充分了解结构的健康

状况，以决定是否需要对结构进行维修和养护，以及

何时进行维修和养护。

2 桥梁健康监测和损伤识别的发展

    对处于自然环境中的桥梁结构，从服役开始就

面临着一个损伤积累的问题。严格地讲结构的健康

状态是不断地发生着变化，损伤积累到一定程度将

导致结构的突发性失效破坏。为了保证结构的安全，

人们很早就意识到应在桥梁服役期充分了解结构的

损伤状态及承载能力的变化，使损伤积累尚未达到

威胁结构安全的程度之前就能够被检测出来。而准

确地识别出结构的损伤及对结构工作状态的正确评

估，不仅关系到桥梁使用的安全，而且决定了桥梁维

修的对策。除了这个目的，桥梁结构探伤工作的发展

主要是围绕着结构损伤检测、结构损伤识别、结构健

康监测来进行的。

    结构探伤最早被应用于机械、航空领域。对于由

连杆、轴承、齿轮等一系列零件组成的大型机械，人

们很早就开始对它们进行结构故障诊断。后来在20

世纪60年代初期，由于航空、军工的需要，结构的损

伤检测发展起来，并发展了一系列的无损检测技

术[[61，这一时期的损伤检测主要是以各种物理和化

学的方法在现场观测结构中的损伤。80年代以后，

随着计算机技术、信息技术的发展，人们不仅应用各

种检测手段和检测工具在现场对结构进行测试，还

应用各种理论方法在计算机上结合有限元计算对结

构的损伤状态进行分析，来识别在现场无法察觉的

结构损伤，后来发展出了一门专门的技术— 损伤

识别。

    从国外来看，20世纪40年代到50年代，土木结

构的损伤检测主要是对结构缺陷原因的分析和修补

方法的研究，检测工作大多采用以目测为主的传统

方法;60年代到70年代，开始注重对结构检测技术

和评估方法的研究，多种现代检测技术被应用到土

木结构中。80年代以来，土木结构的损伤检测进入

了逐步完善的阶段，结构损伤检测与基于有限元分

析和智能评估的损伤识别相结合得到了迅速的发

展。我国的土木工程结构损伤检测发展较晚，主要的

研究也是在80年代以后，随着结构抗震、抗风研究

的发展，才逐步开始结合可靠性评估和安全维修鉴

定进行结构损伤检测的研究[[61

    一般来讲，结构损伤检测是在某一时刻对桥梁

结构性能进行的检测与评估。对于大型桥梁，为了能

够及时地获得结构的健康状态信息，靠对桥梁偶尔

进行的测量是无法满足要求的。因此，国际上出现了

针对重要桥梁的长期健康监测系统。长期健康监测
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统，完成大量的现场采集数据和后续分析数据的存

储，并实现结构相关信息的可视化和决策数据库的

智能化，为决策管理人员提供信息支持。

    整个结构健康监测系统就像一个医生，对结构

健康状态进行诊断。首先对桥梁结构系统输入荷载

能量，激励结构体系产生反应，并通过各种测试仪器

对结构反应进行监测，得到测试数据后，先完成数据

处理，再结合数值模型的先验知识对结构进行诊断，

分析结构可能发生的损伤，最后对结构的健康状态

进行评估，确定维修、养护对策。一个完善的结构健

康监测系统如图1所示。
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系统是由永久性安装在桥梁上的传感器和数据采集

输出等软硬件设备组成的系统，它以结构的荷载、环

境、响应等为监测对象，为及时地评价桥梁的健康状

态提供了丰富的资料，可实时地通过现场安装的损

伤检测仪器和计算机辅助完成的损伤识别技术对结

构的健康状态做出评价。长期在线桥梁健康监测系

统对硬件和软件都提出了更高的要求，大大推动了

损伤检测和损伤识别技术的发展。

    美国在20世纪80年代中后期开始，在多座桥梁

上布设传感器，监测环境荷载、结构振动和局部应力

状态，用以验证设计假定、监视施工质量和实时评定

服役安全状态，另外丹麦、挪威、日本、泰国等国家都

在已建的大型桥梁中安装了健康监测系统[E21。我国

香港的几座大桥以及内地的虎门大桥、徐浦大桥、江‘

阴长江大桥、苏通大桥、钱江四桥等也在施工阶段安

装传感设备，在运营期间对结构进行实时监测。其

中，由我们完成的钱江四桥长期结构健康监测系

统[E71包括传感器系统，信息收集系统，信息处理和分

析系统。传感器系统由风速仪、温度传感器、全站仪、

应变计、磁弹测力仪、加速度传感器等共102个各类

传感器及相关附件组成。信息收集系统为桥内的2

台电脑控制的信息采集站。信息处理和分析系统为

桥监室中的2台电脑工作站，负责分析由光纤网络

传至的信息。总的来讲，越来越多的大型桥梁中开始

采用一定的实时监测手段和损伤识别技术来诊断和

评估结构的服役状态。

图1 桥梁健康监测系统构成

3 桥梁健康监测系统的构成和关健性问题

    桥梁健康监测系统是集结构监测、系统识别

及结构评估于一体的综合监测系统，从系统结构来

看，桥梁健康监测系统一般可划分为[E81 : (1)数据采

集子系统，主要包括各类信号采集存储和传送的硬

件系统;(2)数据信号处理子系统，主要包括各类数

字信号的处理，如A/D转换及数字滤波去噪等;(3)

系统识别子系统，通过计算机模拟仿真计算，结构有

限元模型分析，识别出结构系统的静、动力特性参

数，即系统特征识别;(4)损伤识别子系统，即通过一

定的分析技术，对已获得的数据进行处理，与结构系

统特征联合，应用各种有效的手段识别结构损伤，完

成损伤预警、损伤定位、损伤定量;(5)结构状态评估

子系统，对结构的健康状态做出评价，分析结构的强

度贮备，评价结构的可靠度，计算分析结构投资一寿

命关系，提出桥梁健康维护策略;(6)数据管理子系

    从信息学角度来看，桥梁健康监测的过程就是

通过测试从数据信号中提取有关信息，对结构进行

认识的过程。测试是探测手段，信号是对物理量变化

的描述，信息对应着结构状态的特征，信息以信号为

物质载体。对于一座桥梁，它本身具有抵抗外力的能

力，这是物质的固有特性，为了探测这一客观存在，

可以对所研究的桥梁结构系统施加外力激励，测得

结构反应信号，该信号中就包含了描述该系统损伤

状态的信息，通过对测试信号进行分析，就可以了解

桥梁结构的健康状况和承载能力。在桥梁健康监测

系统中，从现场采集的数据包括结构不同测点处的

位移、应变、加速度和环境激励等数据。如何从这些

物质的数据中准确地获取与结构损伤特征密切相关

的信息是我们所关心的问题。一个桥梁健康监测系

统的优劣主要由以下3个因素决定191; (1)传感器的

灵敏性和精度，以及数据传输和采集设备的性能;

(2)测点的空间分布，即传感器的最优布置问题;(3)

测试数据的分析处理。

    从目前的发展来看，用于结构健康监测的硬件

设施越来越先进，高性能的智能传感器元件和信息

采集装备越来越多地在工程中得到应用。从多次国
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际结构健康监测会议的研究成果来看，当前的传感

器技术已经达到较高的水平，在桥梁健康监测系统

中传感器信号的获取已经不是一个至关重要的问

题。传感器的优化布置决定了能否获得大型结构的

整体信息和局部信息，也决定了测试数据对结构损

伤变化的敏感性。如何安排有限数量的传感器实现

对结构状态改变信息的最优采集，是大型桥梁健康

监测需要解决的主要问题之一，目前在这一领域也

有较多的研究成果。

    测试数据的分析处理要完成结构损伤识别和桥

梁整体健康状态的评估。因此在桥梁健康监测中最

关键的就是测试数据的分析处理，一旦健康监测系

统投入运营，主要的工作就是如何应用有效的损伤

识别技术从测试信号中获取有关结构损伤状态的信

息，其核心是桥梁结构的损伤识别。

量、阻尼和刚度矩阵，即系统参数，在桥梁服役过程

中，它们可能是随时间变化的;{f(t)}为结构系统的

激励荷载输入向量，{y(t) },(y(t)) ,(y(t)}分别是

结构系统的质点加速度、速度及位移输出向量。当在

t、时刻桥梁发生损伤时，结构中的系统参数会发生

改变。对于桥梁结构来说，一般的损伤结果并不影响

结构质量的变化，因此认为结构损伤后的质量[MI]

等于损伤前的质量〔MO，而结构的刚度和阻尼在损

伤前后发生了变化，由「Ko ] , [Co〕分别降为[Kd],

[CI] 。而在大多数结构损伤中，损伤前后的阻尼变化

很小，可近似认为〔CA = [C.1。桥梁结构系统的损伤

识别问题就是在给定系统输入{f (t)}下，通过分析

系统输出数据{夕(t)},(夕(t)) ,(y(t))，来识别系统

中刚度参数和阻尼参数的变化。

4.2 传统的结构损伤识别方法

    针对桥梁结构动力系统方程(1)，人们首先想到

的是找到一种不随{f<t)}变化的结构动力特征，能

够反映结构损伤前后的系统参数变化。因此结构固

有频率、振动模态等“动力指纹”被采用来进行损伤

识别。

    基于测试频率的方法被Adams等人和Cawley

等人首次提出来进行损伤识别[E12,131。他们根据结构

固有频率的变化监测到损伤的存在，然后结合计算

分析模型完成对损伤位置和损伤程度的识别。由于

局部损伤引起的结构i阶固有频率改变可以用一个

函数表示，它是损伤位置矢量r和由于损伤引起的

刚度减小量8k的函数，即:

    8w;=f(8k,r)                      (2)

把函数在8k = 0处(无损伤状态)展开，忽略高阶项，

得:

8w;=f(8k,r)=f(0,r)十8k
扩(0, r)
d(8k)

(3)

因为在损伤之前频率没有发生改变，即对所有的r,

有f(0,r)
、
，
少

、
.
/

4

1﹄
tJ

2
‘
、

了
、

--

氏

4 桥梁结构损伤识别的传统方法

4.1 结构损伤识别的目标和动力系统模型分析

    在桥梁健康监测系统中，基于振动测试的传感

器数据含有更大的结构特征信息量，也是结构损伤

识别的主要分析对象。桥梁损伤引起的结构参数变

化会改变结构的动力特性，而动力特性的变化信息

包含在桥梁动力测试数据中。本文以振动测试信息

为基础来分析损伤识别方法。

    在桥梁健康监测系统中，损伤识别要解决3个

问题[Cio7 : (1)损伤指示，发生结构已经出现异常的报

警，指示有损伤发生;(2)损伤定位，找出发生损伤的

构件部位;(3)确定损伤程度，进一步量化分析出现

的损伤程度，给出确定的指标。这3个问题对识别技

术的要求逐步提高。针对这3个问题。国内外已经发

展了多种损伤识别方法。

    从动力系统认知的角度看，损伤识别问题是一

个系统辨识过程。系统辨识是在一定输入下，在输出

数据的基础上，从一类模型中确定一个与所测系统

等价的模型，即确定系统模型参数的过程[Ell]损伤

识别过程就是通过测试数据确定结构参数是否发生

变化以及哪些参数发生了变化，变化量为多少。

    在振动测试中，外激励荷载就是结构系统的输

入，测试数据就是系统的输出，而所采用的模型是动

力学微分方程。一个结构系统的动力学方程为:

    [M(t) ] (y (t)}+[C (t)](-v(t)}+[K (t)] (y (t)}
=(f (t)} (1)

    式中:[MW], 仁C(t)],[K(t)〕分别是结构的质

8w; =

0，因此有:

，gi(r)

其中gi (r) =扩(O,r)/a(8k)，同样地有:

Sw;=8k·g; (r)

这样得到了频率改变比8w; /8w;是损伤位置的函数，

与损伤程度无关，即:

g; (r)

gi(r)
=h (r) (6)

当实测的8w; /8w;值与某个位置有损伤的计算比值
相等时，该位置即是可能的损伤位置。最后通过计算



一 112 一 2006年 第4期

固定损伤位置上不同损伤程度的固有频率变化值，

与测试的固有频率变化值相比较来估计损伤程度。

    由于结构振动模态在桥梁测试中较易得到，基

于测试模态的损伤识别方法也被较多地应用到结构

损伤识别中来。比较典型的是 West, Wolff和

Richardson等人[14,15〕提出的应用 MAC (Model

assurance criterion)来进行结构损伤指示和损伤定

位的方法。MAC被定义为:

7)

阶

MAC (i , j )=
((OA) T J ,,1A}，)(1TBITl尸Ij)

    式中:lOA)i,

模态向量;l尹fj,

J尸)，分别为结构损伤前后的第:

J尸 )、分别为结构损伤前后的第J

1
-
-
。
‘
.
1
1
!
1
1
1
!
1
-
-
‘
.
.
1
‘

阶模态向量。

    MAC是一个从。到1之间的标量，表示两组模

态向量的相关程度。1表示完全相关，0表示完全不

相关。接近于零的MAC值指示可能发生损伤。而在

那些与损伤构件相邻接或靠近的自由度上模态向量

的变化比远离损伤构件处的模态向量的变化大，可

据此判断损伤位置。

    由以上两种最初的基于频率和基于模态的损伤

识别方法不断改进，目前已经发展出了多种不同的

损伤识别方法，如基于模态曲率、模态应变、模态应

变能等以及频率和模态组合的方法。大量的研究成

果显示:频率和模态等“动力指纹”可判断损伤出现

和损伤定位，但不足以准确确定损伤的程度。但这些

方法计算简单，适合简单结构的损伤识别[[16]

    基于矩阵的损伤识别方法是把结构测试数据与

结构模型矩阵相结合的方法，通过组集一个损伤结

构的测试矩阵与未损结构的模型矩阵进行对比得到

结构损伤信息，实际是求解一个约束优化间题。结构

在无阻尼自由振动时的特征方程可以写为:

    [K]{笋}、一时[M]{笋}、=0                (8)

    式中:[M]和〔K〕为结构的质量和刚度矩阵:wi

和{0}，为结构第i阶固有频率和振型。

    假设损伤仅引起刚度损伤，而质量保持不变，即:

且有一定的测点数据才能保证损伤识别的精度。从这

个基本原理出发，已经发展出了许多改进的矩阵分

析方法，如柔度矩阵方法、灵敏度矩阵方法、子结构

模型方法、计算模型矩阵的缩减和测试模型矩阵的

扩展等方法。对于大型桥梁结构的损伤识别来说，基

于矩阵的方法计算量较大，且有可能由于优化求解

的方程出现病态而难以得到理想的识别精度〔”〕。

    基于神经网络的方法，近年来在结构损伤识别

研究中应用较多，也有一些成功的例子。神经网络方

法以其强大的非线性映射能力，对于解决复杂结构

的损伤识别有很大优势[[18]。它通过不断迭代的训练

算法，使得样本测试数据和结构损伤状态匹配，实现

与实测数据相对应的结构损伤事件的分类识别。神

经网络的损伤识别方法流程如图2所示。在基于神

经网络的结构损伤识别中，关键是如何选取能够代

表结构损伤状态的特征参数，来作为网络的输入以

提高网络对结构损伤的敏感性。另外，网络训练样本

的代表性也是关系到损伤识别精度的重要因素。

尸 - - - - - - - - - - - - - 一 ， 尸 - - - - - - - - - - - - - 一 ，

1
1
!
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:

‘
I
l
l
l
l
J

1
1
1
1
!
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
se
以
1
-
J

样本数据 数据处理 实测数据

识
别
损
伤

n二二二曰曰曰朽
﹀

神经网络算法

n二二二曰曰曰朴
﹀

训
练
网
络

样本损伤状态 结构损伤状态

!
1

1

，
l

l
l

l

l

l
ee
l

l
l

!
1
.

1
1
1

!
!

‘

图2 基于神经网络的损伤识别流程

[K」一[[Ko]+[AK]}
[M」 = [Mo」 {

(9)

这里[Kp」和[Mo〕为未损结构的刚度和质量矩阵，

[AK〕为损伤引起的刚度改变。基于矩阵分析的模型

修正损伤识别方法就是用测试得到的wi和{0}、去估

计[OK」的值，即在以(di和{封、构成的残差目标函数

最小的条件下，优化求解损伤引起的结构刚度参数

变化。这种方法一般需要建立一个精确的有限元模型

5 基于多学科交又的桥梁结构损伤识别方法

    从系统参数辨识的角度看，桥梁结构损伤识别

实际上是一个反分析问题，是通过结构表现出来的

系统输出来确定系统构成参数。这就决定了损伤识

别间题的复杂性和识别结果的不确定性。因此，为了

提高这个反分析问题的识别精度，诸多其他学科的

理论被应用到损伤识别分析中来。比较典型的有基

于遗传算法的损伤识别和基于统计理论的损伤识别

以及基于小波分析的损伤识别。

    遗传算法和神经网络一样是人工智能发展的成

果。与传统的优化算法有很大不同，遗传算法是以设

计参数的编码(二进制数)进行操作，而不像传统的

优化算法直接对设计参数进行操作。遗传算法的最

优解的寻找是从一个设计的群体中产生的，而不同

于传统的方法只寻找一个设计点。遗传算法只要求
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客观的函数信息，而不需要梯度或其他附加信息，遗

传算法能够用于具有连续和离散变量的优化间题的

求解。Friswell等人利用遗传算法确定结构中的损

伤位置，并且对这些位置上损伤程度进行估计。s7

结果表明，遗传算法应用于损伤识别分析，比传统的

优化方法有优势，能得到与实际损伤位置很接近的

识别结果。

    统计分析方法作为数据处理的工具在损伤识别

中一直得到很大的重视，其中自回归模型分析、时序

分析、贝叶斯理论分析等在结构损伤识别中应用较

多，总的来讲基于统计的分析方法是以大量具有先

天不确定性的信号为基础的，统计模型的确定需要

较多的实验验证和先验知识。如Sohn等人[[20〕在结

构健康监测中用一个统计过程控制技术来实现损伤

识别，他们根据未损结构振动测试的时程数据建立

一个自回归模型(AR model)，拟合出模型系统，再

结合新的测试数据来完成结构损伤识别。

    小波分析作为传统Fourier分析的发展，近几年

被应用到损伤识别中。自从1984年，法国地球物理

学家J. Morlet提出真正意义上的小波以来，小波理

论在各个工程学科中得到广泛的应用。小波分析作

为信号处理的强有力数学工具，以其优秀的时频分

析能力一经被应用到损伤识别中来，就展现出了极

具前景的生命力[E3].  20世纪90年代以来，利用小波

分析检测机械结构中的故障有较多研究，Wang等

人[[21〕应用小波分析对机械齿轮的早期损伤进行了

损伤识别研究，通过应用多种小波对旋转机械齿轮

损伤信号进行分析，总结了几个小波用来分析故障

信号的敏感性和可应用性。Kasi和Amaravadi等
人[22〕应用正交小波分解和神经网络对飞机框架结

构的复合材料粘贴强度进行了损伤定位和损伤定量

识别，他们把复合粘贴材料结构的模态曲率构造的

损伤指标与小波图谱和神经网络结合起来进行损伤

识别，并应用数据模拟和光弹实验说明了该方法能

得到满意的结果。

    近年来，小波分析也被引入到土木工程结构的

损伤识别中来，Hou等人[23〕应用Daubechies小波对
结构动力模型和ASCE的Benchmark模型进行了损

伤指示和损伤定位研究，并给出了信噪比和损伤可

检测性分析的对比图。证明了小波分析在结构损伤

识别领域的巨大潜力，能够有效地监测到结构发生

了损伤，而且认为基于小波的损伤识别方法非常适

合在线的结构健康监测，同时还得出结论，认为该方

法在有较大信号噪声和较低损伤率的情况下，其识

别能力受到限制。虽然其成果仅仅给出了应用小波

分析可以进行结构损伤识别定时和简单定位的验

证，但是给小波分析在结构健康监测和损伤识别中

的应用带来了极大的希望。

    Wang等人[[24〕把小波分析应用到结构空间域分
解，推导了结构力学变量的小波方程，对结构破裂损

伤识别进行了研究，通过对简支梁的数值模拟分析，

得出结论认为基于小波分析的方法在沿外边的非扩

散性结构破裂损伤识别比传统方法优越。但是他们

的研究都是在一种假定的基础上来实现的，即沿构

件上的位移等力学变量是可以连续获得的，至少要

有足够的测点密度。这在目前实际的桥梁健康监测

系统中是不可能得到的，因此该方法还只是处于理

论和实验室研究阶段。

    Sun等人[E251和L. H. Yam等人[26〕分别对连续梁

和复合材料板进行了损伤识别数值模拟，他们应用

小波包分解信号的能量来构造损伤信息，并通过神

经网络对梁结构损伤进行了数值仿真识别，并分析

了测量噪声对损伤识别结果的影响，取得较好的识

别结果。他们的研究都把小波分析作为对测试信号

进行特征提取的工具，从而大大提高了神经网络的

损伤识别精度。

    总之，小波分析被应用到结构健康监测及损伤

识别中仅仅儿年时间，尤其是应用到土木工程中的

研究更少。目前小波在健康监测系统中的具体应用

及工程实现方面，还没有系统的理论研究和实现方

法。作为一种新兴的时频分析手段，小波在处理结构

测试数据时具有极大的优势，可以预见其在结构健

康监测系统中和结构损伤识别分析中有着广阔的发

展空间和应用价值。

6 基于多传感器信息融合的损伤识别策略

    多传感器信息融合(Multi-sensor information

fusion, MSIF)是指多信息源的信息获取、处理、综

合过程，通过MSIF可以更好地了解所观测的现

象[E271。在桥梁健康监测系统中，结构的不同位置分

布着大量不同类型的传感器，这些传感器信源提供

了有关桥梁状态的丰富信息，但同时也使得结构健

康监测系统面临一个数据信息的综合处理间题。对

于损伤识别来说，多传感器信号的综合分析显然比

逐个分析单一传感器信号能更好地提高我们对结构

损伤状态的认识能力，能更精确地确认结构是否发
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生损伤。当一个结构中出现某一位置或某一类型的

结构损伤时，往往只有部分传感器(I类传感器)很
敏感，通过 I类传感器能够以很高的概率识别出结

构损伤;而一些传感器(II类传感器)对该损伤的中

等敏感，II类传感器的反应与该损伤具有正相关性，

能够在一定程度上识别结构损伤;还有另外一些传

感器(III类传感器)对该损伤的反应则具有不确定

性，即通过1类传感器识别结构损伤的概率很低，它

们的反应与结构损伤可能还具有负相关性，有时会

给出错误的识别信息。如果把这三类传感器信号都作

为具有同等信息代价的信源进行结构损伤识别，必然

影响损伤识别的效果，可能还会由于11类传感器的干

扰，使分类器做出错误的判断。然而仅仅使用I类传

感器的信息也存在着2个问题:一是损伤识别结果的

可靠性降低，如果具有传感器故障或局部噪声干扰

时，根本无法得出准确的损伤识别结果，且无法校

对;二是大大降低了信息的利用率，失去了1类和I

类传感器中的有用信息。而采取信息融合的技术，既

可充分利用各传感器的信息，又可避免以同等信息

代价来使用各传感器信息所带来的不良影响[[281

    在桥梁健康监测系统中，多传感器信息融合的

方式可以分为集中式和分布式两种。集中式是将结

构上所有传感器的信号数据都送到一个总的融合中

心，进行信息融合，直接给出结构状态的判断，如图3

所示;分布式是将各传感器按结构特性分成多个区

域，对应各区域建立多个子融合中心，不同区域内的

传感器信号送入子融合中心，进行区域内信息融合，

再把融合的结果送入总的融合中心，完成信息融合，

得到结构状态的判断，不同的子融合中心和总融合

中心对应不同的融合算法，如图4所示。可以看出集

中式信息融合要求对所有传感器数据进行统一处

理，一次处理的数据最大，对融合中心的算法要求

高，且可靠性较低，当传感器数量巨大时，难于实现。

分布式信息融合采用分散处理、集中决策的方法来

完成多传感器的信息处理，不仅大大降低了总融合

中心的工作量，且由于各子融合中心分散处理大量

的传感器数据，使得计算速度快，可靠性和稳定性

好。在大型桥梁的健康监测系统中应尽可能地使用

分布式信息融合方法。

    .在结构损伤识别的分布式信息融合过程中，按

传感器信息的抽象程度又可分为数据层融合和决策

层融合。数据层融合是对某一结构区域内具有相同

监测对象的每一个传感器测试信号进行特征提取，

图3 集中式信息融合

信息融合子中心

图4 分布式信息融合

然后将各传感器的特征参数融合在一起组成一个综

合的特征向量，并完成局域损伤识别;决策层融合是

根据不同结构区域内的传感器所给出的局域结构损

伤决策，通过总融合中心进行整体的结构状态评价。

包括数据层融合和决策层融合的多传感器信息分布

式融合过程如图5所示。

一次融合‘
(数据融合)- 结构系统

子融合
算法

二次融合
(数据融合)

图5 多传感器分布式信息触合的桥梁损伤识别

    在桥梁健康监测系统中，一般离损伤位置越近

的传感器对损伤越敏感，这样可以把所有的传感器

按其位置分为不同的区域类别，如图5所示，按结构

系统的空间构成，把结构分为不同的区域M,1 M2.

.. I m.，每一区域内分布着不同类型的传感器S;和

S2(当然还可以有其他类型的传感器S3,S4,...)。多

传感器信息融合的过程分为2次融合，第一次融合

即数据层的融合，把同一区域内不同类型的传感器

测试数据进行融合，即由S,和S:得到的测试信号经

融合为一个测试特征向量D;，再把D‘输入到各区域



2006年 第4期 郭 健 孙炳楠:桥梁健康监测中的关键性问题和损伤识别方法

从 对应的子融合中心A;，得到从 内基于S,和S:局

域测量信息独立完成的结构状态评价u;;第二次融

合即决策层融合，是把各子融合中心得到的输出向

量u1IUZ}...9U，作为局域决策向量送入总融合中心

进行二次信息融合，最后得到关于结构损伤的精确

信息。融合算法可采用神经网络、贝叶斯估计理论、

卡尔曼滤波、证据决策等方法来实现。

    可以看到经过2次融合，各种类型和各个位置

的传感器信息都被充分考虑，并且对于不同的桥梁

损伤状态，各传感器的信息贡献也可在融合算法中

充分考虑。这样，在“局部控制，整体参与”的多传感

器信息融合思想下，桥梁健康监测系统中的多传感

器信息得到了充分的利用，损伤识别的精度也大大

提高。

分析技术就很好地实现所有桥梁结构损伤的识别，

显然是不现实的，因此，把传统的损伤识别方法与系

统辨识、模式识别、人工智能、小波分析、信息融合以

及统计分析等理论相结合，来解决桥梁健康监测中

的损伤识别问题显得更有前途。

6结论和展望
    (1)近几年来，桥梁健康监测的理论研究和试验

研究取得了诸多进展，主要是:智能材料的出现和检

测仪器性能的提高可以为健康监测提供了高精度的

测量数据;信息技术的发展和计算机硬件性能的提

高使数据传输和在线分析成为可能;在试验的基础

上已经积累了大量的结构动力特性测试经验和计算

模型分析技术。这些都为桥梁结构损伤识别技术的

发展提供了硬件和软件条件，同时也对损伤识别的

精度和可靠性提出了更高的要求。

    <2)如前所述，面对大型桥梁健康监测系统实时
性和复杂性的特点，健康监测中的关健问题是测试

数据的分析处理，其中心环节是结构损伤识别的分

析技术。传统的几种损伤识别方法各有一定的适用

范围，也具有一些缺陷。而近年来，损伤识别成为学

科交叉的热点研究课题，小波分析以其优异的时频

分析能力可很好地实现振动测试信号的去噪滤波、

奇异性检测和信号中结构动力特征提取，通过这个

新兴的数学工具，可大大挖掘出测试数据中的结构

状态信息，以信源为对象来提高损伤识别的精度。

    <3)目前的桥梁健康监测系统不同于对简单结

构进行的损伤检测，它规模庞大，传感器数量众多，

以往以少数传感器为研究对象的结构损伤识别方法

已不能满足要求，因此开展基于多传感器信息融合

的桥梁结构损伤识别研究是桥梁健康监测系统的客

观要求，也是今后大型桥梁结构损伤识别的主要研

究方向。

    (4)在大型桥梁健康监测系统中，试图通过一种
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Key Problems and Methods of Damage Identification

            in Bridge Health Monitoring

GUO Pan，SUN Bing-nan
(Department of Civil Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

    Abstract:To

analyzed. Several

counter characteristics of health monitoring of long span bridge，the key problems are

traditional methods of damage identification are presented and some novelty theory

applied

damage

to damage identificationare introduced.Advantages and disadvantages
记entification based on multi-sensor information fusion is proposed

are given. Strategy of

to meet bridge health

monitoring.The study prospect of damage identification is pointed out in bridge healthmonitoring.
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