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摘　要：为了解决测量噪声等引起的损伤识别不确定问题，提出了基于应变能均化指标和云模型相

结合的识别方法。分析了结构的模态应变能以及两种损伤指标，并考虑到模态应变能耗散率指标

和等效指标之间的互补性质，通过均化方法建立了模态应变能均化指标；给出了云模型的基本理

论，分析了云模型的数字特征、云处理算法以及确定度计算方法；结合随机测量噪声等引起的不确

定性问题，建立了基于应变能均化指标和云模型的损伤识别方法。数值计算结果表明，应变能均化

指标的识别结果略优于应变能耗散率指标和应变能等效指标，当考虑随机测量噪声时，云模型与应

变能均化指标相结合的方法可以较好地进行含噪数据的损伤识别。
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　　工程结构在建成投入使用后，由于复杂服役环

境下各种静动力荷载的长期作用，其材料的力学性

能会发生相应退化，并累计起裂缝、变形等各种损

伤，结构损伤经过长期积累会导致其整体性能降低，

严重情况下会发生倒塌等灾难性事故。为了能够更

早地发现结构性能的改变，进而采取必要手段最大

限度地降低或避免危险的发生，有必要对结构的损

伤进行识别。因此，对结构物进行损伤识别研究是

目前研究的热点之一［１］。由于结构的模态等动力参

数对结构的损伤较为敏感，故学者基于结构的模态

等动力参数进行了大量损伤识别研究［２３］。Ｋｏｈ

等［４］利用模态相关性对悬索桥进行了损伤检测，

Ｍｏｒａｓｓｉ等
［５］构造了一个钢结构框架模型，用切口来

模拟钢结构的损伤，使测试频率与结构模型的前几

阶固有频率相吻合，在此基础上利用优化后的频率

算法对结构进行损伤识别定位。刘济科等［６］提出了

一种利用残余力向量进行结构损伤识别的两步法，

通过计算结构单元的损伤定位标准值和最佳逼近向

量法进行损伤的识别和定位。在这些模态参数中，

模态应变能包含有振型信息，是一种较为有效的动

力参数。Ｓｈｉ等
［７］采用模态应变能变化率指标进行

了损伤定位检测。Ｓａｚｏｎｏｖ等
［８］提出了应变能振动

基损伤识别方法，进行了损伤定位识别。刘晖等［９］

建议了可以同时定位和定量的应变能耗散率指标方

法。郭惠勇等［１０１１］采用应变能耗散率方法与贝叶斯

理论相结合，对结构的损伤定位进行研究，并提出了

一种应变能等效指标方法。Ｈｕ等
［１２］提出了模态分

析和微分求积法计算应变能，并对复合材料板的裂

纹损伤进行了识别研究。Ｓｅｙｅｄｐｏｏｒ
［１３］提出了一种

两阶段的检测结构损伤的方法，该方法先采用模态

应变能进行损伤定位，再利用粒子群优化算法进行

二次识别。目前，现有的应变能损伤指标方法难于

处理随机测量噪声引起的不确定性问题，需要寻找

相应的不确定处理策略。云模型具有处理不确定性

问题的能力，是Ｌｉ等
［１４１５］提出的一种定量和定性之

间的转换模型，可以通过定量和定性的映射关系实

现不确定传递。云模型已经广泛应用于图像处理、

数据挖掘等领域，在土木工程领域的应用还比较少，

具有一定的研究价值。笔者拟采用云模型方法处理

噪声等引起的不确定性问题，并结合应变能进行损

伤识别研究。

１　应变能均化指标

１．１　模态应变能

结构损伤可以引起振型等模态参数发生改变，

而模态应变能不仅包含振型信息，还包含刚度信息，

故模态应变能数据可以较好地反映结构的损伤状

况，其对损伤的敏感性要好于单纯的振型数据。损

伤前后结构的第犼个单元和第犻阶模态的模态应变

能一般表达式如式（１）。

ＭＳＥｕ犻犼 ＝
１

２
Φ
Ｔ
犻犓犼Φ犻

ＭＳＥｄ犻犼 ＝
１

２
Φ
ｄＴ
犻犓犼Φ

ｄ
犻 （１）

式中：ＭＳＥｕ犻犼 和 ＭＳＥ
ｄ
犻犼 分别是未损伤和损伤后的模

态应变能；Φ犻和Φ
ｄ
犻 是未损伤和损伤后的第犻阶振

型；犓犼是犼个单元的刚度矩阵。如果利用前犿阶模

态计算模态应变能，则第犼个单元的模态应变能表

达式如式（２）所示。

ＭＳＥｕ犼 ＝
１

２∑
犿

犻＝１

Φ
Ｔ
犻犓犼Φ犻

ＭＳＥｄ犼 ＝
１

２∑
犿

犻＝１

Φ
ｄＴ
犻犓犼Φ

ｄ
犻 （２）

　　损伤前后的模态应变能数据是建立相应损伤识

别指标的基础。

１．２　模态应变能耗散率指标和等效指标

从能量变化的角度分析，结构的损伤也可考虑

为能量逐渐耗散的过程，刘晖等［９］利用模态应变能

耗散率和变化率相等的原理推导出应变能耗散率方

法，将其简称为应变能耗散率指标（ＭｏｄａｌＳｔｒａｉｎ

ＥｎｅｒｇｙＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎＲａｔｉｏＩｎｄｅｘ，ＭＳＥＤＲＩ），该指标

可用来进行损伤的位置程度分析。第犼个单元的模

态应变能耗散率指标为［９］

ＭＳＥＤＲＩ犼 ＝
ＭＳＥｄ犼－ＭＳＥ

ｕ
犼

ＭＳＥｄ犼－ＭＳＥ
ｕ
犼 ＋ＭＳＥ

ｕ
犼

（３）

　　郭惠勇等
［１１］借鉴了应变能耗散率方法，并利用

能量等效原理，推导出一个能量等效方程，并通过分

析结构损伤对模态应变能的变化趋势影响，从等效

方程中提取了一种模态应变能等效指标（Ｍｏｄａｌ

ＳｔｒａｉｎＥｎｅｒｇｙＥｑｕｉｖａｌｅｎｃｅＩｎｄｅｘ，ＭＳＥＥＩ），具体为

ＭＳＥＥＩ犼 ＝
ＭＳＥｄ犼－ ＭＳＥｕ犼×ＭＳＥ

ｄ
槡 犼

ＭＳＥｄ犼
（４）
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１．３　模态应变能均化指标

通过大量算例分析，发现应变能耗散率指标的

值往往高于真实损伤值，而应变能等效指标的识别

结果虽相对较好，但其值往往低于真实值。通过对

两种指标分析可知，由于模态应变能耗散率指标在

推导过程中为了简化计算而采用了损伤前的刚度替

换损伤后的刚度，导致指标值往往大于真实损伤值，

而应变能等效指标通过直接假设损伤后的刚度来建

立模态应变能变化和等量耗散的等效方程，但未考

虑能量耗散的过程效应，其指标往往低于真实损伤

值。故两种指标具有一定互补的特性，可通过两种

指标的均化建立一种新的指标。由Ｓｅｙｅｄｐｏｏｒ的研

究［１３］可知，损伤后单元刚度降低，而模态应变能却

有增加的趋势，由以上两种指标的均化来确立一种

新的模态应变能损伤指标，即模态应变能均化指标

（ＭｏｄａｌＳｔｒａｉｎＥｎｅｒｇｙＭｅａｎＩｎｄｅｘ，ＭＳＥＭＩ），可推

导出该应变能损伤指标为

ＭＳＥＭＩ犼 ＝
２ＭＳＥｄ犼－ ＭＳＥｕ犼×ＭＳＥ

ｄ
槡 犼 －ＭＳＥ

ｕ
犼

２ＭＳＥｄ犼

（５）

　　由于刚度损伤系数往往大于或等于０，故以上

损伤指标更精确的表示形式为

ＭＳＥＭＩ犼 ＝

ｍａｘ０，
２ＭＳＥｄ犼－ ＭＳＥｕ犼×ＭＳＥ

ｄ
槡 犼 －ＭＳＥ

ｕ
犼

２ＭＳＥｄ
［ ］

犼

（６）

　　该指标可以利用损伤前后的模态应变能数据进

行损伤的定位和定量识别。但在实际应用中，测量

噪声不可避免，获取的测量数据往往是含有随机噪

声的不确定数据。单纯的应变能指标虽然可以较好

地处理损伤识别的确定性问题，但对于含有随机噪

声的不确定性问题，单纯的应变能指标难于有效处

理。故提出一种云模型和应变能均化指标相结合的

方法，来处理损伤识别的不确定性问题。

２　云模型和损伤识别处理策略

２．１　云模型和数字特征

云模型是对定量数据和用自然语言表示的定性

概念之间的不确定性进行相互转换的模型，主要反

映了客观世界事物或现象中概念的随机性与模糊

性，并将随机性与模糊性完全集成在一起，为处理定

性与定量相结合的不确定性问题提供了一个有效的

解决途径。云模型的数字特征可以用来表征概念所

具有的整体特性。云的数字特征包括期望 Ｅｘ

（Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ）、熵Ｅｎ（Ｅｎｔｒｏｐｙ）和超熵 Ｈｅ（Ｈｙｐｅｒ

ｅｎｔｒｏｐｙ），这３个数字特征的具体含义为
［１５］：期望

（Ｅｘ）是在整个定量论域空间中能最大程度地代表

这个定性概念的点，也就是云重心所在的位置；熵

（Ｅｎ）这一数字特征既反映了代表这个定性概念的

云滴的离散程度，也就是云滴在定性概念上的随机

实现，又体现了定性概念犆在定量论域犝 上的范

围，又称作模糊性，即亦此亦彼性的裕度，通过熵可

以看出随机性和模糊性两者之间相互关联的特征；

超熵（Ｈｅ）是对熵不确定性的度量，也即熵的熵，这

一数字特征体现了在定量论域犝 上对该定性概念犆

有贡献的所有点的不确定性的聚集程度，反映了确

定度Δ（狓）随机性的大小。

２．２　损伤识别处理策略

在实际测量中，模态数据会受到测量噪声的干

扰，则包含模态数据的应变能同样也会受到测量噪

声的干扰，从而使应变能损伤指标的识别结果产生

较大偏差，并难于判断识别结果的可靠性。因此，单

纯采用应变能的损伤指标难以处理噪声和误差等引

起的不确定性问题，故利用云模型技术和模态应变

能指标相结合来分析测量噪声和误差的干扰问题。

云模型中的云发生器作为云生成算法，可对含

随机测量噪声的采样数据进行处理。云发生器包含

正向和逆向云发生器，由定性概念向定量数值进行

转化的发生器称为正向云发生器，由定量数值向定

性转化的发生器为逆向云发生器。正向云发生器通

过输入云模型的３个数字特征值，在发生器内生成

满足条件的云滴，云滴数量达到一定程度时构成云；

逆向云发生器通过输入一定数量的云滴，来得到云

的３个数字特征值。笔者利用多次测量数据生成云

滴，借鉴逆向云发生器产生云的数字特征，并进行损

伤识别。

由统计理论，根据采样数据计算样本统计值。

样本均值

犡＝
１

犖
犖

狉＝１

犡狉 （７）

　　一阶样本绝对中心矩

１

犖
犖

狉＝１

狘犡狉－犡狘 （８）

　　样本方差

犛２ ＝
１

犖－１
犖

狉＝１

（犡狉－犡）
２ （９）

式中：犖 是采样次数。然后，根据云模型理论计算出

期望、熵和超熵的估计值。

犈狓＝犡 （１０）

犈狀＝
π

槡２ ×
１

犖
犖

狉＝１

狘犡狉－犈狓狘 （１１）
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犎犲＝ 狘犛
２
－犈狀

２
槡 狘 （１２）

　　再利用期望、熵和超熵估计值计算确定度函数

μ＝ｅｘｐ［－（狓－犲狓）
２／２犈狀２］ （１３）

　　基于以上算式，建立应变能均化指标和云模型

相结合的损伤识别处理策略：

１）进行多次测量，获取相应的含随机测量噪声

的模态数据；

２）利用模态数据计算相应的模态应变能以及模

态应变能均化指标数据值，多次测量可以获取多组

数据，从而可以构造出包含多个云滴的群；

３）计算所有云滴的数字特征，即期望、熵和超

熵，并计算相应的确定度；

４）利用计算的期望进行含噪数据下的损伤位置

识别，并进行云模型的确定度分析。

３　数值计算

二维桁架结构如图１所示，该桁架结构是损伤

检测和识别常用的一个典型结构。其基本参数为：

弹性模量犈＝７．２×１０４ ＭＰａ，杆件截面面积犃＝

０．００１ｍ２，材料密度ρ＝２８００ｋｇ／ｍ
３，杆件长度如图

１所示。该结构的有限元模型共有３１个杆单元、１４

个节点、２８个自由度。考虑约束作用，该模型有２５

个实际自由度。考虑两种多损伤工况；第１种工况，

单元６和单元２３发生损伤，刚度分别降低２５％和

３０％；第２种工况，单元３、１６、２１发生损伤，刚度分

别降低２５％、３５％和３０％。由于实际应用中测量噪

声不可避免，故测试的模态数据必须考虑随机测量

噪声等引起的干扰。在数值仿真时，人工噪声应添

加到模态数据中，这里采用Ｕｄｗａｄｉａ
［１６］提出的方法

来模拟试验测量数据，并利用带噪声的模拟试验测

量数据计算相应的模态应变能。为了获取相应的云

模型数字特征，考虑了２０次随机测量数据，由于加

噪后结构可能会出现个别噪声敏感单元，对噪声敏

感单元采用异常值过滤方法进行消减，消减系数为

０．５。笔者主要采用了前３阶模态进行损伤识别研

究，并考虑了３％的噪声水平。

图１　二维桁架结构

犉犻犵．１　犜狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狋狉狌狊狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲
　

３．１　算例１

单元６和单元２３发生损伤，刚度降低２５％和

３０％，为了进行对比，分别采用了模态应变能耗散率

指标 ＭＳＥＤＲＩ、模态应变能等效指标 ＭＳＥＥＩ和模

态应变能均化指标 ＭＳＥＭＩ进行计算，计算结果如

图２所示。从图２可以看出，３种指标均能进行损

伤的定位识别，其中，ＭＳＥＥＩ和 ＭＳＥＭＩ的定位效

果要更好，而 ＭＳＥＤＲＩ可能会对单元２６产生误识

别问题。为了进一步对损伤定量结果进行分析，３

种应变能指标对于损伤单元的计算结果如表１所

示。从表１可以看出，３种指标均具有一定的损伤

定量能力，其中，笔者建议的模态应变能均化指标

ＭＳＥＭＩ的识别效果明显更好，故选取模态应变能

均化指标 ＭＳＥＭＩ进行损伤识别研究。

图２　单元６、２３损伤的３种指标的识别结果

犉犻犵．２　犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犻狀犱犲狓犲狊

狑犺犲狀犱犪犿犪犵犲狊狅犮犮狌狉犻狀狋犺犲６狋犺犪狀犱２３狉犱犲犾犲犿犲狀狋狊
　

表１　例１损伤单元的计算结果

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犲犿犪犵犲犱犲犾犲犿犲狀狋狊犳狅狉犮犪狊犲１

方法 单元６ 单元２３ 平均绝对误差

ＭＳＥＤＲＩ ０．３６２８ ０．３７７３ ０．０９５０５

ＭＳＥＥＩ　 ０．２０１８ ０．２１０９ ０．０６８６５

ＭＳＥＭＩ ０．２８２３ ０．２９４１ ０．０１９１０

在实际应用中，测量噪声不可避免，故考虑位移

模态有３％的测量噪声干扰时，采用２０次含噪的随

机测量数据，并利用模态应变能均化指标 ＭＳＥＭＩ

和云模型相结合进行损伤识别研究。通过计算采样

数据的云数字特征，得到期望的计算结果如图３所

示。从图３中可以发现，利用期望值能进行损伤的

定位识别，且定位的效果较好，能基本识别出损伤单

元为单元６和２３。同时计算出单元的确定度函数，

损伤单元的确定度如图４所示。从图４可以看出，

当损伤单元的确定度越高时，越接近于损伤的期望
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值，云滴的分布相对越集中。

图３　单元６、２３损伤的 犕犛犈犕犐指标的

期望识别结果（考虑３％的测量噪声）

犉犻犵．３　犈狓狆犲犮狋犪狋犻狅狀犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺狉犲犲

犽犻狀犱狊狅犳犻狀犱犲狓犲狊狑犺犲狀犱犪犿犪犵犲狊狅犮犮狌狉犻狀狋犺犲６狋犺

犪狀犱２３狉犱犲犾犲犿犲狀狋狊（犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵３％狀狅犻狊犲）
　

图４　算例１损伤单元的确定度

犉犻犵．４　犆犲狉狋犪犻狀狋狔狅犳犱犪犿犪犵犲犱犲犾犲犿犲狀狋狊犳狅狉犮犪狊犲１
　

３．２　算例２

单元３、１６、２１发生损伤，刚度降低２５％、３５％

和３０％，为了进行对比，同样采用了模态应变能耗

散率指标 ＭＳＥＤＲＩ、模态应变能等效指标 ＭＳＥＥＩ

和模态应变能均化指标 ＭＳＥＭＩ进行计算，计算结

果如图５所示。从图５可以看出，３种指标均能进

行损伤的定位识别，其中 ＭＳＥＥＩ和 ＭＳＥＭＩ的定位

效果依然要更好，而 ＭＳＥＤＲＩ则可能会对单元１和

２产生误识别问题。为了进一步对损伤定量结果进

行分析，３种应变能指标对于损伤单元的计算结果

如表２所示。从表２可以发现，３种指标均具有一

定的损伤定量能力，其中，笔直建议的模态应变能均

化指标 ＭＳＥＭＩ的识别效果明显更好。故模态应变

能均化指标 ＭＳＥＭＩ仍可以作为有效的损伤识别

指标。

表２　例２损伤单元的计算结果

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犪犿犪犵犲犱犲犾犲犿犲狀狋狊犳狅狉犮犪狊犲２

方法 单元３ 单元１６ 单元２１ 平均绝对误差

ＭＳＥＤＲＩ ０．３１４３ ０．４６１７ ０．３５４２ ０．０７６７

ＭＳＥＥＩ ０．１７２０ ０．２６６３ ０．１９６４ ０．０８８４

ＭＳＥＭＩ ０．２４３２ ０．３６４０ ０．２７５３ ０．０１５２

图５　单元３、１６、２１损伤的３种指标的识别结果

犉犻犵．５　犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犻狀犱犲狓犲狊

狑犺犲狀犱犪犿犪犵犲狊狅犮犮狌狉犻狀狋犺犲３狉犱，１６狋犺犪狀犱２１狊狋犲犾犲犿犲狀狋狊
　

当考虑测量噪声时，主要考虑位移模态有３％

的测量噪声干扰，采用２０次含噪的随机测量数据，

并利用模态应变能均化指标 ＭＳＥＭＩ和云模型相结

合进行损伤识别研究。通过计算采样数据的云数字

特征，得到期望的计算结果如图６所示。从图６可

以看出，利用期望值可以进行损伤的定位识别，且定

位的效果较好，可以基本识别出损伤单元为单元３、

１６、２１。同时计算出单元的确定度函数，损伤单元的

确定度如图７所示。从图７可以看出，损伤单元的

确定度越高时，越接近于损伤的期望值，云滴的分布

也相对越集中。

图６　单元３、１６、２１损伤的 犕犛犈犕犐指标的

期望识别结果（考虑３％的测量噪声）

犉犻犵．６　犈狓狆犲犮狋犪狋犻狅狀犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺狉犲犲

犽犻狀犱狊狅犳犻狀犱犲狓犲狊狑犺犲狀犱犪犿犪犵犲狊狅犮犮狌狉犻狀狋犺犲３狉犱，

１６狋犺犪狀犱２１狊狋犲犾犲犿犲狀狋狊（犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵３％狀狅犻狊犲）
　

由以上两个算例可以看出，３种模态应变能指

标均能进行损伤的定位和定量研究，而且模态应变

能均化指标 ＭＳＥＭＩ的定位和定量效果更好，故选
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图７　算例２损伤单元的确定度分析

犉犻犵．７　犆犲狉狋犪犻狀狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犪犿犪犵犲犱犲犾犲犿犲狀狋狊犳狅狉犮犪狊犲２
　

取该模态应变能均化指标和云模型相结合来处理测

量噪声引起的不确定性问题。通过计算出的云模型

期望值，依然可以进行损伤的定位识别，通过确定度

分析也可发现云模型的期望值具有对含噪数据进行

损伤识别的能力。

４　结论

提出了模态应变能均化指标，以及模态应变能

和云模型相结合的损伤识别方法。通过对已有的模

态应变能指标进行分析，建立了一种模态应变能均

化指标，考虑了随机测量噪声等引起的不确定性问

题，采用了云模型的数字特征和确定度方法来处理

相应的不确定性问题。通过数值计算和理论分析，

可以得到以下结论：

１）当不考虑测量噪声时，模态应变能耗散率指

标、等效指标、均化指标均能较好地进行损伤的定位

和定量识别，其中模态应变能均化指标的识别效果

更好。

２）当考虑测量误差引起的不确定问题时，模态

应变能均化指标和云模型相结合能较好地处理该

类问题，通过多次测量数据，并利用期望值能对结

构损伤进行识别，并能分析相应的确定度问题。由

于现实的工程结构往往较为复杂，采用云模型技术

对于大型复杂结构的损伤识别研究仍需进一步

探索。
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