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摘　要：考虑实际结构易受荷载、环境温度和测试噪声等不确定性因素的影响，笔者基于区间

分析原理提出框架结构不确定性损伤识别方法。利用测试的结构加速度响应数据，建立向量自回

归模型，并采用其系数矩阵主对角线的马氏距离作为损伤特征指标。基于粒子群算法建立区间优

化求解方法，并与传统的区间组合法和区间叠加法对比。通过提出的区间重叠率指标和区间名义

值分别实现损伤定位和损伤程度的识别。数值模拟和实验室框架结构试验结果表明，区间分析能

在测试数据较少时实现损伤识别，为损伤识别在实际结构中的应用提供了理论基础和技术手段。
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基于动力测试的损伤识别技术能够诊断结构出现的性能退化，便于对其进行维护和加固，从而预防出现结

构倒塌等重大安全事故，故其已成为当前土木工程领域一个重要的研究方向［１］。从２０世纪８０年代起，国内外
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学者逐步提出了基于频域、时域、时频域的各种损伤识别方法［２４］，并在各类实验室结构中成功应用。但在实际

结构中，损伤识别结果易受各种不确定性因素的影响，如荷载输入、测试误差、环境干扰等，导致结构损伤无法识

别或多次识别结果出现相互矛盾的现象，这也是损伤识别方法在实际结构中较难应用的主要原因之一［５］。

概率原理、模糊理论和区间分析是目前解决不确定性问题的３种主要数学手段
［６］，其中，前两种手段计算结

果的可靠性分别取决于概率密度函数或隶属度函数的精度。因土木结构尺寸巨大，难以进行做足尺模型的损伤

实验，仅能获得结构健康状态的数据，因而获得的数据是片面的；同时，不同的结构在建造过程、使用环境和荷载

作用等方面均存在差异，因此，从某个具体结构测试数据获取的规律往往无法直接用于其他结构。因此，当没有

足够的数据来获得正确的概率密度函数或隶属度函数时，概率原理和模糊理论可能无法得出准确的结果［７］。

土木工程结构的物理参数、环境因素、荷载输入和响应等都具有明确的物理特性，仅能在一定范围内波

动，如桥梁上的车辆荷载往往为１～１２０ｔ／辆，也就是说，这些因素将在一定区间内变化，且区间的上、下限可

根据其物理意义直接确定。因此，基于区间分析的方法近年来逐步被引入土木工程领域，已用于结构静力分

析、非概率可靠度、动力响应范围分析等方面［８１０］。

虽然区间分析有广阔的应用前景，但在损伤识别方面尚缺乏足够研究，且传统的区间求解算法易出现扩

张问题，将其直接应用于损伤识别时，区间扩展易引发漏报警，从而使损伤识别失去作用。笔者采用向量自

回归模型（ＶＡＲ）主系数的马氏距离作为损伤识别特征指标，针对温度、环境激励、测试误差等不确定性影响

因素，基于区间分析数学原理，引入粒子群算法提出区间优化求解方法，以克服区间扩展的难题，并提出区间

重叠率判别指标和区间名义值距离指标，分别实现损伤部位和程度的识别。剪切型框架结构数值算例和实

验室四层钢框架结构模拟结果表明，所提方法能正确识别不确定因素影响下的结构损伤，为受不确定因素影

响下实际结构的损伤识别提供了技术支撑。

１　区间分析

１．１　区间分析原理

实有界闭集［狓，狓］＝｛狓｜狓≤狓≤狓｝称为区间，其中，狓和狓分别为区间的上、下限。狓犮＝（狓＋狓）／２称为

区间的名义值，犱＝狓－狓定义为区间半径
［１０］。Ｍｏｏｒ等

［１１］提出了区间的加、减、乘、除四则基本运算：

犪＋犫＝［犪，犪］＋［犫，犫］＝［犪＋犫，犪＋犫］；

犪－犫＝［犪，犪］－［犫，犫］＝［犪－犫，犪－犫］；

犪×犫＝［犪，犪］×［犫，犫］＝

［ｍｉｎ（犪×犫，犪×犫，犪×犫，犪×犫），

ｍａｘ（犪×犫，犪×犫，犪×犫，犪×犫）］；

犪÷犫＝［犪，犪］÷［犫，犪］＝［犪，犪］×
１

犫
，
１

犫［ ］。

烅

烄

烆

（１）

　　区间运算的交换律、结合律与实数的交换律、结合律不尽相同，更重要的是，区间基本运算将多次出现的

同一变量视为相互独立的变量，这样将导致四则运算后的区间出现扩展现象。例如设犪＝［１，２］，则犪－犪＝

［１－２，２－１］＝［－１，１］，这与预期的犪－犪＝［０，０］并不相同。为克服区间扩展现象，不少学者提出了不同方

法，常用的是区间组合法和区间截断法。

１．２　区间组合法

如果函数犳（狓１，狓２，…，狓狀）是区间变量狓ｉ（犻＝１，２，…，狀）的任一函数，那么函数犳的区间变化范围可由

变量狓ｉ的区间端点的组合来计算得到
［１１］。设

狓犻＝［狓
１
犻，狓

２
犻］＝［狓犻，狓犻］， （２）

式中，犻＝１，２，…，狀。则函数犳取极值的所有可能组合为

犳ｔ＝犳（狓
犻
１，狓犼２，…，狓

犽
狀）。 （３）

其中，犻，犼，犽＝１，２，狋＝１，２，…，２
狀，则函数犳区间的上、下限值为所有极值中的最小值和最大值：

犳＝ 犳，犳［ ］＝ ｍｉｎ（犳ｔ），ｍａｘ（犳ｔ）［ ］。 （４）

区间组合法仅对区间变量的上、下限值进行组合计算，因而能快速得到函数的区间，但当输入变量的个数较

多时，其计算工作量将成指数倍增加。

８０１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３８卷



 http://qks.cqu.edu.cn

１．３　区间截断法

为了消弱区间扩张现象，文献［８］提出了区间截断法，其基本思路是采用变量区间的大小来缩减函数犳

的区间范围。

设函数区间变量犪、犫的函数为犳（犪，犫），采用区间四则运算可得到函数犳的上、下限分别为犮、犮，利用区间

变量的名义值犪０、犫０可计算得到函数的名义值为犮０。当犮０ 远离０时，计算名义值犮０ 距上、下限犮、犮的距离：

Δ１＝
犮－犮０

犮０
，Δ２＝

犮－犮０

犮０
。 （５）

　　设狋为区间变量犪、犫名义值与上、下限值的最大距离，则函数犳的区间上、下限值可由狋值截断得到：

Δ１ ≤狋，Δ２ ≤狋，犳＝犮，犳＝犮；

Δ１ ＞狋，Δ２ ＞狋，犳＝犮０＋狋（犮－犮０），犳＝犮０＋狋（犮－犮０）；

Δ１ ≤狋，Δ２ ＞狋，犳＝犮，犳＝犮０＋狋（犮－犮０）；

Δ１ ＞狋，Δ２ ≤狋，犳＝犮０＋狋（犮－犮０），犳＝犮。

烅

烄

烆

（６）

　　由式（６）可知，截断法采用变量上、下限值与名义值的最大距离狋来限制函数犳上、下限可能出现的扩展。

１．４　基于粒子群的区间优化求解法

传统的区间分析方法易出现区间扩展现象，而优化算法为克服该问题提供了方法选择。从优化方法的角度

来看，在区间变量的变化范围内，求函数犳的区间上、下限值就是在区间变量范围内，求函数的最大、最小值：

ｍａｘ犳（狓１，…，狓狀）犪狀犱ｍｉｎ犳（狓１，…，狓狀），

ｓ．ｔ．狓犻 ≤狓犻 ≤狓犻。
｛ （７）

　　因此，函数区间上、下限值的求解可以转化为优化问题进行计算，选取粒子群优化算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）。粒子群算法的基本思路是模拟鸟群的觅食行为，通过在解空间内不断迭代寻优从而得

到最优解［１２１３］。首先，在解空间内初始化一组粒子狕犻＝｛狕１犻，狕２犻，…，狕狀犻｝（犻＝１，２，…，犿），其中狀为区间变量

的个数，犿 为粒子的个数。计算函数犳的值，对求解下限值问题，记当前迭代步函数最小值所对应的粒子为

狆ｂｅｓｔ，从开始到当前迭代步函数最小值所对应的粒子为犵ｂｅｓｔ，则第犻个粒子下一个迭代步更新的策略为

狏犻＝狑×狕犻＋犮１×狉犪狀犱×（狆ｂｅｓｔ－狕犻）＋犮２×狉犪狀犱×（犵ｂｅｓｔ－狕犻），

狕犻＝狕犻＋狏犻；
｛ （８）

式中：狑 为权重；犮１、犮２ 为学习因子；狉犪狀犱为［０，１］之间的随机数。从公式（８）可知，粒子更新由３部分决定：

一是粒子先前的速度，起到了平衡全局和局部搜索能力的作用；二是认知部分，即对自身的学习，保证了粒子

群算法的全局搜索能力；三是社会部分，即对群体内最优个体的学习，体现了粒子间的信息共享。粒子群算

法迭代终止的方法较多，选取固定迭代次数法，即迭代３０次后终止粒子群算法，给出最终结果。

图１　函数变化区间

犉犻犵．１　犜犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀

１．５　３种区间求解方法的对比

为便于对比，取数值函数狔＝狓
４／４－狓３／３－３狓２＋９为例，

其中，狓∈［－５，５］，该数值函数的理论变化区间为狔∈［－６．７５，

１３１．９０］，如图１所示。

采用区间组合法运算得到的函数区间狔１∈ ［－２４１．１２，

２５７．６３］；采用区间截断法计算的函数区间狔２∈［９．００，１３１．９０］；取

粒子种群数为３０，计算得到函数的区间狔３∈［－６．７５，１３１．９０］。

从３种求解方法的计算结果可知，因区间变量狓 在函数中

的重复次数较多，区间组合法计算的上、下限值远远大于理论

值，出现了明显的区间扩展现象；区间叠加法能在一定程度上减

弱区间扩展现象，如所求的区间上限回到了真实值，但其通过变

量的区间范围来截断函数变化的区间范围，可能会过小限制函

数区间的变化，从而未得到真实的函数区间下限值；虽然基于

ＰＳＯ的优化求解算法的计算效率不如前两种方法，但其能够正确求解函数的区间上、下限值，所得的结果更

为精确。
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２　基于区间分析的不确定性损伤识别

２．１　损伤特征指标提取

为便于实现在线损伤识别，选取基于数据驱动的方法建立损伤特征指标。向量自回归模型（ｖｅｃｔｏｒ

ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＶＡＲ）是一种用于描述多个不同变量之间内在联系的模型，一个狆阶的 ＶＡＲ模型
［１４］可

表述为

狔狋＝犮＋犃１狔狋－１＋…＋犃狆狔狋－狆 ＋犲狋， （９）

式中：犃犻 为狀×狀的系数矩阵，狀为变量的个数；犲狋 为误差项；犮为插值向量，损伤识别中，数据通常会进行零

均值归一化处理，故该项为零，可省略；下标狋表示时间步。

通过文献［１４］的理论推导表明，当采用结构位移差分来表示速度和加速度时，结构运动方程可写成类似

ＶＡＲ模型的形式，则ＶＡＲ模型系数矩阵与土木工程结构动力运动方程的刚度、阻尼矩阵具有对应关系，故

可采用ＶＡＲ模型系数项的变化来识别损伤。取所有系数项对角线元素组成向量犺：

犺＝｛犃
１１
１ ，犃

２２
１ ，…，犃

狀狀
１ ，犃

１１
２ ，…，犃

狀狀
２ ，…，犃

１１
狆 ，…，犃

狀狀
狆 ｝

Ｔ。 （１０）

　　向量犺为狀×狆的高维向量，不便于作为损伤指标进行分析计算，故采用马氏距离（ＭＤ）将其降维，从而

建立损伤特征指标犕：

犕（犺）＝ （犺－犺犺^犫）
Ｔ犛－１犫 （犺－犺犺^犫槡 ）， （１１）

式中：犺^犫 为基准状态下向量犺的平均值；犛
－１
犫 为基准状态下向量犺的协方差。

２．２　基于区间分析的损伤识别方法

在结构健康以及未知状态下进行少量测试，结合区间优化求解方法和损伤特征指标算法，将健康和未知

状态下损伤特征指标的区间分别表示为犕ｕ
∈［犕

ｕ，犕ｕ］和犕ｄ
∈［犕

ｄ，犕ｄ］。两个损伤特征指标区间可能的

状态如图２所示。

图２　结构不同状态下区间重叠率的示意图

犉犻犵．２　犜犺犲狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵狉犪狋犲狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

从图２可知，当犕ｕ和犕ｄ的区间完全分离时，可以严格地判定

结构损伤；当犕ｕ和犕ｄ的区间完全重叠时，可以严格地判定结构未

发生损伤，但当犕ｕ和犕ｄ的区间部分重叠时，则较难直接给出结构

损伤的判定，此时，定义犕ｕ和犕ｄ的区间重叠率为

犗犚＝（犕
ｕ
－犕

ｄ）／（犕ｄ
－犕

ｕ）。 （１２）

　　当健康和损伤状态的区间名义值分别与损伤状态的下限值、健

康状态的上限值重叠时，犗犚＝１／３。当犗犚 进一步增大时，健康状

态的名义值将被包含在损伤状态区间内，因名义值在概念上类似于

平均值，当其被包含在另一状态区间时，将很难区分结构是否发生

损伤，因此，笔者建议取犗犚＝０．３作为结构损伤的判定阈值，即当

犗犚≤０．３时，判定结构出现损伤。当犗犚＜０时，取犗犚＝０。

随着损伤程度的增加，犕ｂ和犕ｄ区间将由重叠变为分离，并且分离的距离将逐渐增加。因此，当判别某

个部位出现损伤后，采用犕ｂ和犕ｄ区间名义值之间的距离作为名义值距离指标，采用该指标来判断结构损

伤的程度。

３　框架结构算例分析

３．１　数值算例

取图３所示的６自由度集中质量 弹簧模型作为剪切型框架结构的简化模型，其中，各质量取为犿１＝

犿２＝１，犿３＝犿４＝０．８，犿５＝犿６＝０．５；各弹簧的刚度取值为犽１＝犽６＝１５００，犽２＝犽３＝１２００，犿４＝犿５＝１０００。体

系的阻尼设为瑞雷比例阻尼，即［犆］＝α［犕］＋β［犓］，并取α＝０．２，β＝５×１０
－４。采用犽１处弹簧刚度的降低来模

拟损伤，损伤工况如表１所示。在第６个质点处采用白噪声作为激励，采用Ｎｅｗｍａｒｋβ法计算６个质点处加速

度响应。
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图３　模型简图和质点加速度响应

犉犻犵．３　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾犪狀犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犿犪狊狊

　　假设由于不确定因素的影响，犽１、犽２ 和犽３ 均在其名义值１０％以内的范围内波动，例如犽１∈［１３５０，

１６５０］，且在计算加速度中加入５％的白噪声来模拟由测试误差带来的不确定性。

表１　损伤工况

犜犪犫犾犲１　犇犪犿犪犵犲犮犪狊犲狊

损伤工况 １ ２ ３

犽１ 刚度降低比例／％ １０ ３０ ５０

在健康状态和损伤工况下，采用ＡＩＣ准则确定ＶＡＲ模型的阶次狆
［１４］，建立ＶＡＲ模型，然后分别计算得

到健康状态和待检状态下的马氏距离。通过多次计算健康状态和损伤工况下６自由度的加速度响应并提取相

应的马氏距离区间。采用区间组合法、区间截断法和基于ＰＳＯ的优化求解法，共３种方法在损伤工况１下计算

得到的马氏距离ＭＤ的区间如图４所示。

图４　工况１下３种算法的马氏距离区间

犉犻犵．４　犜犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳犕犇狌狀犱犲狉犱犪犿犪犵犲犮犪狊犲１

由图４可知，除区间截断法在质点１、６处马氏距离完全分开外，其余测点及另外两种方法各测点处的马

氏距离均重现重叠状态，故进一步采用公式（１２）的定义计算犗犚 指标如表２所示。
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表２　损伤工况１下的犗犚指标

犜犪犫犾犲２　犗犚狌狀犱犲狉犱犪犿犪犵犲犮犪狊犲１

质点号 １ ２ ３ ４ ５ ６

区间组合法 ０．２４ ０．５６ ０．６７ ０．８５ ０．７９ ０．４９

区间截断法 ０ ０ ０．３３ ０．６２ ０．３３ ０

本文方法 ０．２９ ０．８２ １．０１ ０．９９ １．０７ ０．９６

在表２中，将小于０．３的值用粗体标出，表示其对应的质点处有较大可能出现损伤。从表２可以看出，区

间截断法在质点１、２、６处的值均小于０．３，而真实的损伤仅发生在质点１处，因此，区间截断法出现了误判。虽

然区间组合法和本文采用的基于ＰＳＯ的优化方法均能正确识别结构的损伤部位。对于未出现损伤的质点２至

质点６处，区间组合法和本文方法所得犗犚指标的平均值分别为０．６７和０．９７。犗犚值越接近１，表明损伤判定的

可信度也越低，因此，本文方法在未损伤的质点２至质点６处得出结构为健康状态的可信度更高。

采用本文方法计算工况２和工况３下的马氏距离区间如图５所示，各质点处的犗犚 指标如表３所示。

图５　工况２和工况３下本文方法计算的马氏距离区间

犉犻犵．５　犜犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳犕犇狌狊犻狀犵狋犺犲犘犛犗狅狆狋犻犿犪犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿狌狀犱犲狉犱犪犿犪犵犲犮犪狊犲２犪狀犱３

表３　损伤工况１下的犗犚指标

犜犪犫犾犲３　犗犚狌狀犱犲狉犱犪犿犪犵犲犮犪狊犲１

质点号 １ ２ ３ ４ ５ ６

工况２ ０ ０．６０ ０．９８ ０．７９ １．０８ ０．８６

工况３ ０ ０．４５ ０．８０ ０．７５ １．００ ０．９９

图６　马氏距离区间的名义值距离

犉犻犵．６　犜犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狀狅犿犻狀犪犾狏犪犾狌犲狅犳犕犇

从图５和表３可以得出，即使在不确定因素影响下，基于

ＰＳＯ的区分分析方法能正确识别结构损伤的部位。将３种

工况下马氏距离区间的名义值距离绘制于图６中。

在图６中，区间名义值的距离随着损伤的增大而逐步增

大，表明采用该指标可以准确识别出结构损伤的相对程度。

３．２　框架模型试验

采用尺寸为３５０ｍｍ×６５ｍｍ×４ｍｍ的钢板作为梁和

柱，在实验室搭建四层单跨钢框架结构，各钢板之间用节点板

和螺栓连接，底层柱与刚性底座通过螺栓固定，如图７（ａ）所

示。通过更换截面减小的柱来模拟结构的损伤，如图７（ｂ）所

示。分别将第二层的两根柱子截面分别减少１０％、２０％、
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３０％和４０％共４种损伤工况，并分别记为工况１至工况４。应说明的是，图７（ｂ）中仅给出了一根柱子的３种

不同损伤工况。

图７　四层钢框架及测试的加速度响应

犉犻犵．７　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犪狀犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狉犲狊狆狅狀狊犲

采用ＫＤＪ５０型电磁激振器在第一层右柱的中部对结构施加白噪声激励。４个加速度传感器分别布设

在各层梁处，从下至上分别记为传感器１至传感器４。

在各个损伤工况下，分别在１层至４层梁上增加１００、２００、３００ｇ的磁铁，以模拟实际结构不同时刻人群

荷载等物理参数的波动。计算得到的马氏距离区间如图８所示，犗犚 指标如表４所示。

图８　部分损伤工况下的马氏距离区间

犉犻犵．８　犜犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳犕犇狌狀犱犲狉狆犪狉狋犻犪犾犱犪犿犪犵犲犮犪狊犲狊

表４　试验结构的犗犚指标

犜犪犫犾犲４　犗犚狅犳狋犺犲狋犲狊狋犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲

传感器 １ ２ ３ ４

工况１ ０．５６ ０．２９ ０．６０ ０．７３

工况２ ０．３６ ０．３０ ０．４８ ０．６２

工况３ ０．３７ ０．２１ ０．４５ ０．６２

工况４ ０．３１ ０．１４ ０．４４ ０．４８

从图８和表４可知，对于试验框架，基于区间分析的损伤识别方法能成功实现损伤定位。应指出的是，

随着损伤的增大，其余各楼层处测点的犗犚 值也逐渐降低，例如在工况４下，楼层１测点的犗犚 值已接近０．３，

这主要是因为随着损伤的增大，损伤将引起更多部位的响应发生明显改变。
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图９　马氏距离区间的名义值

犉犻犵．９　犜犺犲狀狅犿犻狀犪犾狏犪犾狌犲狅犳犕犇

计算各工况下的马氏距离区间的名义值如图９所示。由该图

可知，采用区间名义值距离指标能准确识别出结构的损伤程度。

４　结　语

针对土木工程结构易受荷载、环境温度、测试噪声等不

确定性因素影响，且测试数据量少、测试数据较为片面的实

际情况，提出了基于区间分析的非概率不确定性损伤识别方

法。将不确定影响因素引起损伤特征指标的波动采用区间

表示，建立了区间优化求解方法，在此基础上，提出了根据区

间重叠率指标和区间名义值距离指标分别进行损伤定位和

损伤程度识别的方法。通过数值算例和试验模型的试验表

明，所提方法能应用于不确定因素影响下的损伤识别。同

时，笔者采用的数值模拟和试验结构均较简单，与大型复杂

土木结构工程实际运用环境下遭遇的不确定因素仍有较大

差异，将该方法应用于这些大型结构是下一步需重点开展的工作。
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