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环境温度影响下基于能量曲率协整的
结构损伤识别方法

常　 军ꎬ周　 翔ꎬ翟慕赛

(苏州科技大学土木工程学院ꎬ江苏 苏州 ２１５０１１)

摘　 要 目的 研究能量曲率协整方法ꎬ解决环境温度影响结构损伤识别的问题ꎮ
方法 基于时间序列小波包能量曲率协整方法ꎬ首先计算结构位移响应的小波包能量

曲率ꎬ并选择第一频段的能量曲率为协整变量ꎻ然后对各节点变量序列进行协整检

验ꎬ进而计算该变量估计值与实测值的残差ꎬ将其作为损伤指标ꎻ最后通过 Ｘ￣ｂａｒ 控

制图判别结构健康状态ꎬ包括损伤时刻及损伤位置ꎮ 结果 算例中结构各节点损伤指

标呈现平稳特性ꎬ不受温度变化的影响ꎬ在损伤单元相邻节点处发生跳跃ꎬ在无损单

元处始终保持围绕 ０ 轴波动ꎬ据此识别损伤位置ꎮ 结论 该方法可以精确识别环境温

度影响下的结构损伤状态ꎬ且具有强抗噪性ꎮ
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　 　 近年来ꎬ基于振动的结构损伤识别方法

得到了快速发展[１ － ２]ꎬ为结构健康监测的发

展提供了支持ꎮ 然而在实际工程中ꎬ环境温

度的改变往往会影响结构损伤识别的效

果[３]ꎬ导致了基于振动的结构损伤识别方法

失效进而导致结构维护策略不当ꎮ 因此ꎬ在
环境温度影响下ꎬ如何精确地识别结构损伤

状况是结构健康监测领域的热点ꎮ
目前ꎬ国内外学者针对消除环境温度影

响的结构损伤识别进行了大量研究[４]ꎬ这些

研究分为两类:一是建立环境温度与结构特

征参数之间的关系以消除环境温度的影响ꎬ
如:插值分析[５] 等ꎬ这种方法的缺点是需要

记录环境温度值ꎬ并且对测点位置要求严格ꎬ
实际应用中较为困难ꎻ另一类是综合考虑环

境温度与损伤引起的结构特征参数的变化ꎬ
然后使用特定的算法消除温度的影响ꎬ例如:
神经网络[６]和协整[７] 等ꎬ该方法的优点是无

需记录环境温度值ꎬ对测点位置要求宽松且

应用简单、方便ꎮ
协整起源于计量经济学ꎬ后来被引入结

构健康监测领域用来去除环境因素(温度)
的影响[８]ꎮ Ｌｉｕ Ｇａｎｇ 等[９] 以钢箱梁桥应变

为协整变量ꎬ进行协整处理ꎬ去除了环境温度

对结构损伤识别的影响ꎻ周翠[１０]基于协整原

理提出了协整对法ꎬ将相邻节点位移序列进

行协整处理ꎬ消除了温度对结构损伤识别的

影响ꎻ梁亚斌[１１] 将频率作为协整变量ꎬ通过

对简支梁的一、二阶频率进行协整处理ꎬ剔除

了温度对结构损伤识别的影响ꎻ刁延松等[１２]

将 ＡＲ 系数作为协整变量ꎬ分析出参与协整

的变量数量不小于 ３ 个ꎬ去除温度效应的效

果较好ꎮ 这些研究有力地推进了该方向的发

展ꎬ但仍有一些需要研究补充ꎮ 例如频率对

局部损伤识别不敏感ꎮ
小波包能量曲率法具有良好的局部分析

功能ꎬ有利于提高损伤识别的精度ꎮ 刘习军

等[１３]将小波包能量曲率作为损伤指标ꎬ识别

了梁式结构的损伤位置ꎮ 魏玉明等[１４] 使用

小波包能量作为损伤变量时发现ꎬ小波包能

量特征向量具有较强的抗噪性ꎮ 协整理论应

用于结构损伤监测领域中常见的非平稳时间

序列数据ꎬ建立协整关系时ꎬ对数据的平稳

性、线性关系有一定要求ꎬ但通过预处理(小
波包分解、曲率计算)数据能够提高协整关

系的准确性ꎮ 因此ꎬ综合考虑小波包能量曲

率与协整法ꎬ既能使得能量曲率满足协整关

系建立条件进而剔除温度影响ꎬ又能在识别

损伤时具有强敏感性与抗噪性ꎮ
基于上述分析ꎬ笔者提出环境温度影响

下基于能量曲率协整结构的损伤识别方法ꎬ
将能量曲率作为协整计算变量ꎬ用于结构健

康监测领域ꎬ判别结构损伤状态ꎮ 笔者利用

节点处变量(能量曲率)的线性组合不受温

度影响的特点ꎬ达到分离温度效应的目的ꎮ
当节点处发生损伤时ꎬ其线性组合发生变化ꎬ
并以此判别损伤位置ꎮ 在理论推导后ꎬ通过

在变化温度影响下的简支钢梁进行数值模

拟ꎻ研究表明:该方法能够有效消除环境温度

的影响ꎬ识别结构损伤位置ꎬ且该方法无需识

别模态信息ꎬ无需记录环境温度值ꎮ

１　 理论基础

１􀆰 １　 小波包能量曲率

小波包分析可以将信号 ｘ( ｔ)分解在不

同的频带上ꎬ然后通过数学方法计算为某一
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频带上的信号能量值ꎬ如式(１)、式(２)所示ꎮ

ｘ( ｔ) ＝ ∑２ｊ

ｉ ＝１
ｘｉ
ｊ( ｔ) . (１)

Ｅ ｉ
ｊ ＝ ∫＋¥

－¥

[ｘｉ
ｊ( ｔ)] ２ｄｔ. (２)

式中:ｊ 为尺度指标ꎬ表示分解层数ꎻｘｉ
ｊ ( ｔ)为

小波包分解的第 ｊ 层、ｉ 频带的信号分量ꎻＥ ｉ
ｊ

为第 ｉ 频带的信号能量ꎬ各频带的信号能量

之和等于信号的总能量ꎮ
小波包能量曲率计算如下:

φＥｉｊꎬｋ
＝
Ｅ ｉ

ｊꎬｋ － １ ＋ Ｅ ｉ
ｊꎬｋ ＋ １ － ２ Ｅ ｉ

ｊꎬｋ

Δ２ . (３)

式中:Δ 为相邻测点之间的距离(各相邻测点

距离相同)ꎻｋ 为测点编号ꎻφＥｉｊꎬｋ
为测点的能量

曲率ꎮ 工程上常用 ｄｂ(Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ)小波函数

分析ꎬ并依据 ｌｐ范数熵指标确定小波函数的

阶数和分解层数ꎮ 小波包能量曲率可以表示

为测点处的结构自振频率、阻尼比和采样频

率的函数ꎬ该能量包含了结构固有频率和阻

尼比等信息[１３]ꎮ
１􀆰 ２　 协整理论

协整理论用于处理时间序列的非平稳

性ꎮ 如果两个或者多个非平稳时间序列经过

线性组合为平稳的时间序列ꎬ那么就认为这

些序列之间具有协整关系ꎬ协整关系表现为

原序列之间具有近似相同的变化趋势ꎮ
非平稳序列ｙｔ经 ｄ 次差分后为平稳序列ꎬ

而经 ｄ￣１ 次差分后为非平稳序列ꎬ记为 Ｉ(ｄ)ꎮ
在 ｎ 维 ｄ 阶单整时间序列ｙｔ ＝ [ ｙ１ｔꎬｙ２ｔꎬ􀆺ꎬ
ｙｎｔ]Ｔ中ꎬｔ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ如果存在一个非零向量 β
使得序列ｙｔ的线性组合满足平稳性要求ꎬ就可

以建立长期均衡关系ꎮ 组合公式如下:
β１ｙ１ｔ ＋ β２ｙ２ｔ ＋􀆺 ＋ βｎｙｎｔ ＝ εｔ . (４)
此时ꎬ如果残差序列εｔ符合白噪声序列

(即 ε ~ Ｉ(０))ꎬ表现为长期平稳状态ꎬ则建立

的长期均衡关系能够描述非平稳时间序列之

间的联系ꎬ那么{β１ꎬβ２ꎬ􀆺ꎬβｎ}表示序列ｙｔ的

协整向量ꎮ 因此建立协整模型的目的在于得

出协整向量从而计算残差序列ꎮ
协整方程中的各原序列为同阶非平稳的

时间序列ꎮ 检验时间序列的平稳性ꎬ笔者采

用 ＡＤＦ 单位根检验法ꎬ当各变量时间序列检

验为同阶非平稳时ꎬ利用协整方法可以计算

出协整方程的系数向量ꎮ 基于回归残差的检

验ꎬ采用 ＥＧ 协整检验法ꎮ
１􀆰 ３　 ＡＤＦ 单位根检验

ＡＤＦ(Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｄｉｃｋｅｙ￣Ｆｕｌｌｅｒ)单位根

检验是检验时间序列平稳性的方法ꎮ 若时间

序列具有单位根ꎬ则其为非平稳时间序列ꎬ否
则为平稳时间序列ꎮ 例如ꎬ一阶自回归模型

ＡＲ(１)检验公式如下:
ｙｔ ＝ ρｙｔ － １ ＋ ｕｔ . (５)

式中:ρ 为回归参数ꎻｕｔ为均值为 ０ꎬ方差为 １
的高斯随机变量ꎮ

由式(５)差分可得:
Ñｙｔ ＝ ｒ ｙｔ － １ ＋ εｔ . (６)

式中:ｒ ＝ ρ － １ꎮ
检验的原假设为 ｒ ＝ ０(概率上接近 ０)ꎬ

备选假设为 ｒ < ０ꎮ ｒ 值无法直接计算ꎬ需要

构造一个 ｔ 检验统计量用于平稳性检验ꎬｔｒ ＝
ｒ^ / σｒꎬｒ^ｒ 的普通最小二乘估计值ꎬσｒ为 ｒ 的标

准差估计值ꎮ 将得出的 ｔｒ 值与 ＤＦ 表[１５] 中

５％显著水平下的临界值作比较ꎬ如果小于对

应的临界值ꎬ则拒绝原假设ꎬ该序列为平稳的

时间序列ꎬ反之ꎬ该序列为非平稳的时间序

列ꎮ 当原序列为非平稳时ꎬ继续对原序列的

一阶差分序列 Δｙｔ进行假设检验ꎬ检验结果

为平稳序列时即为一阶单整序列ꎮ
１􀆰 ４　 ＥＧ 协整检验

ＥＧ(Ｅｎｇｌｅ￣Ｇｒａｎｇｅｒ)协整检验分为两步ꎬ
用于检验变量 ｘｔ 和 ｙｔ 是否具有协整关系ꎮ
如果有ꎬ则计算出协整向量并建立协整方程ꎮ

步骤 １:如果变量ｘｔ和ｙｔ是一阶单整序列

Ｉ(１)ꎬ则基于变量 ｘｔ 序列ꎬ对变量 ｙｔ 序列进

行最小二乘估计出 ｙ^ｔꎬ再与原序列 ｙｔ 计算残

差εｔ序列ꎮ
原序列理想方程:
ｙｔ ＝ β０ ＋ β１ｘｔ . (７)
估计方程:
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ｙ^ｔ ＝ β＾ ０ ＋ β
＾
１ｘｔ . (８)

残差方程:
εｔ ＝ ｙｔ － ｙ^ｔ . (９)
步骤 ２:检验残差εｔ序列的平稳性ꎮ 如果

εｔ是平稳的ꎬ则ｘｔ和ｙｔ序列具有协整关系ꎻ如
果非平稳ꎬ则ｘｔ和ｙｔ序列没有协整关系ꎮ

当残差εｔ序列为平稳的时间序列时ꎬ原
变量ｘｔ和ｙｔ之间具有协整关系ꎬβ＾ ０ 和 β＾ １ 即为

变量ｘｔ和ｙｔ协整方程所求的协整向量ꎮ
１􀆰 ５　 Ｘ￣ｂａｒ 控制图

通过协整分析可得协整残差 εｔꎮ 假设该

残差服从正态分布ꎬ则根据残差的均值ＮＩ和
标准差 σꎬ建立置信区间ꎬ得到残差序列的控

制限值:Ｘ￣ｂａｒ 控制图的中心值 ＣＬ、上控制限

值 ＵＣＬ 和下控制限值ꎮ
当协整处理消除了环境温度对结构的影

响时ꎬ所得的协整残差值仅表示为结构健康

或损伤ꎮ 正态分布假设下协整残差的健康区

间为[ＮＩ － ３σꎬＮＩ ＋ ３σ]ꎮ 因此ꎬ待测样本的

残差处于控制限值之内时ꎬ判断为没有发生

损伤ꎻ反之ꎬ判断为发生了损伤ꎮ

２　 基于能量曲率协整的损伤识

别方法

　 　 笔者以各节点的能量曲率为协整变量ꎬ
进行协整处理(消除温度影响)ꎬ所得残差表

现为平稳的时间序列ꎬ说明结构健康时ꎬ协整

残差序列围绕 ０ 值处于平稳状态ꎬ而当结构

发生损伤时ꎬ协整残差序列出现正向跳跃ꎬ处

于非平稳状态ꎮ 这为即时判别结构健康状态

提供了可能性ꎮ 具体操作步骤如下:
１)采集结构的位移响应数据并计算小

波包能量曲率ꎻ
２) 对基准状态的能量曲率序列进行

ＡＤＦ 单位根检验ꎬ确定各变量序列为同阶单

整序列ꎻ
３)将能量曲率作为协整变量ꎬ进行协整

估计(分离温度)ꎬ得到协整向量ꎻ
４)建立协整方程ꎬ输入待检测的能量曲

率时间序列ꎬ输出残差时间序列ꎻ
５)结合Ｘ￣ｂａｒ 控制图ꎬ根据基准的残差序列

设定健康阈值判别待测样本序列的健康状态ꎮ

３　 数值模拟

３􀆰 １　 数值模型

采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元程序建立了变温

度场下钢梁模型[１６]ꎬ模型划分为 ２０ 个单元ꎬ
２１ 个节点ꎬ进行二维温度场下实体单元模

拟ꎬ两端为简支(见图 １)ꎮ 有限元基本参数:
密度为 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ泊松比为 ０􀆰 ３ꎬ热传导率

为 ５２􀆰 ５ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ比热为 ４８０ ｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎮ
分析步采用温度￣位移耦合ꎬ网格尺寸设置为

２􀆰 ０ ｃｍꎮ 横截面尺寸与温度分布如图 ２ 所

示ꎬ截面温度均匀分布与梯度分布ꎬ梯度温度

下有限元云图如图 ３ 所示ꎮ 模型计算起止时

间为 ２０１９ 年 １ 月 １ 日—２０２０ 年 ２ 月 ２１ 日ꎬ
计算 间 隔 为 ４ ｈꎬ 温 度 变 化 范 围 为

－ １４ ~ ３４ ℃ꎮ

图 １　 工字钢简支梁

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ Ｉ￣ｓｔｅｅｌ

　 　 激励为沿 ｙ 方向竖直向下施加于各个节

点的白噪声序列ꎬ其采样频率为 ２００ Ｈｚꎬ该
频率包含了模型的前 ５ 阶固有频率ꎬ利用

ＡＢＡＱＵＳ 的动力响应分析模块获取图 １ 所

示的节点 １ ~ ２１ 的 ｙ 向位移响应ꎬ位移响应

的采样频率为 ２００ Ｈｚꎬ持续时间为 １０ ｓꎮ
笔者根据文献[１４ꎬ１７]编写了结构位移

响应的小波包能量曲率 Ｍａｔｌａｂ 计算程序ꎬ根
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图 ２　 简支梁横截面温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ ａｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ３　 钢梁在梯度温度场下的云图(部分截取)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ (ｐａｒｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ)

据范数熵指标ꎬ采用 ｄｂ１２ 小波基并作 ４ 层小

波分解ꎬ选择能量最大的第一频段能量进行

曲率计算ꎬ使用第 ３ ｓ 至第 １０ ｓ 的位移响应

序列ꎬ序列长度为 １ ６００ꎮ
３􀆰 ２　 环境因素

温度的影响是通过改变结构材料的弹性

模量得以实现ꎬ钢材的弹性模量和温度的关

系[３]如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 钢弹性模量随温度变化关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ

ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 笔者选取北京 ２０１９ 年 １ 月 １ 日—２０２０ 年

２ 月 ２１ 日室外温度记录作为有限元软件温

度场模拟中的环境温度ꎬ该温度记录每天的

０ 时、４ 时、８ 时、１２ 时、１６ 时和 ２０ 时的室外

温度ꎬ共计 ２ ５０２ 个记录ꎬ如图 ５ 所示ꎬ其中

基准样本为 ２０１９ 年的 ２ １９０ 个记录ꎬ用来计

算健康阈值ꎮ 在 ２０２０ 年 １ 月 １ 日—２ 月 ２１
日的 ３１２ 个室外温度样本中引入损伤ꎬ用于

损伤检测ꎮ

图 ５　 北京海淀区室外温度记录

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ Ｈａｉｄｉａｎ
ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬＢｅｉｊｉｎｇ

３􀆰 ３　 损伤工况

笔者以划分单元发生损伤作为研究对象

来验证所提方法的有效性ꎬ损伤模拟是通过

改变损伤假设单元的弹性模量得以实现ꎬ工
况 Ｃ１ ~ Ｃ６ 为北京室外温度序列加横截面温

度均匀分布ꎬ工况 Ｃ７ ~ Ｃ１２ 为北京室外温度

序列加横截面温度梯度分布ꎮ 各工况损伤设

定如表 １ 所示ꎮ
表 １　 损伤工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

损伤工况
横截面温度
分布情况

损伤梁
单元 / 个

弹性模量
折减量 / ％

Ｃ１ 均匀 ０ ０

Ｃ２ 均匀 ５ １０

Ｃ３ 均匀 ５、１０ １０

Ｃ４ 均匀 ５、１０、１６ １０

Ｃ５ 均匀 ５、１６ ２０

Ｃ６ 均匀 ５、１０、１６ １０、２０、３０

Ｃ７ 梯度 ０ ０

Ｃ８ 梯度 ５ １０

Ｃ９ 梯度 ５、１０ １０

Ｃ１０ 梯度 ５、１０、１６ １０

Ｃ１１ 梯度 ５、１６ ２０

Ｃ１２ 梯度 ５、１０、１６ １０、２０、３０
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３􀆰 ４　 温度对小波包能量曲率的影响

单元 ５ 两侧的节点 ５ 和 ６ 样本序列(样
本 ２ ５０３ ~ ４ ０００ 段)引入损伤后ꎬ节点 ５、节
点 ６ 处的小波包能量曲率如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 温度影响下节点 ５、６ 处小波包能量曲率样本序列

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ａｔ ｎｏｄｅｓ ５、６ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 图 ６ 中纵向虚线表示不同损伤工况的分

界线ꎬ样本序列的 １ ~ ２ １９０ 段为基准样本ꎬ
２ １９０ ~ ４ ０００段为设定的不同损伤工况样

本ꎬ横向虚线表示各个基准样本幅值变化范

围ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ各基准样本的时间序列在

温度影响下是非平稳的ꎬ而对于大多数损伤

工况的样本序列并未超出基准样本值的变化

范围ꎬ说明温度改变引起的能量曲率变化掩

盖了损伤引起的能量曲率变化ꎬ在这种情况

下较难直接通过一组小波包能量曲率的变化

判断结构是否发生了损伤ꎮ
３􀆰 ５　 消除温度影响

３􀆰 ５􀆰 １　 协整参考点选取

笔者提出协整参考点设置:将相邻节点

变量序列按对分组ꎬ随机抽取一对变量进行

协整检验ꎬ所检工况为无损时设定为协整无

损参考点ꎬ有损伤时则抽取下一对变量进行

检验ꎮ 参考点的选取是为了减少文献[１０ꎬ
１８]损伤观察数量ꎬ进而提高健康检测效率ꎮ
笔者研究发现ꎬ当协整参考点为损伤时ꎬ检验

后的无损测点残差序列也会出现异常ꎬ仅当

协整参考点为无损时ꎬ其他测点协整检验结

果正常ꎮ
经检验可知ꎬ第一对(节点 ２、节点 ３)、

第二对等变量序列为健康时间序列ꎬ后续将

以节点 ７ 作为协整参考点进行协整检验ꎮ

３􀆰 ５􀆰 ２　 消除温度对结构损伤识别的影响

经 ＥＧ 协整初步检验节点 ５、节点 ７ 序列

存在协整关系ꎬ则假设存在理想的协整公式ꎬ
如式(１０)所示ꎬ但真实状态下ꎬ序列间的系

数β０、β１无法直接计算ꎮ 因此ꎬ通过最小二乘

法估计协整系数ꎬ输出节点 ５ 的“估计”序

列ꎬ如式(１１)所示ꎮ 最后计算节点 ５ 真实序

列与“估计”序列的残差值以达到消除温度

影响的目的ꎮ
Ｊ５ ＝ β０ ＋ β１Ｊ７ ＋ ε ＝ Ｊａｃｔｕａｌ . (１０)
Ｊ^Ｆｉｔｔｅｄ ＝ β^０ ＋ β^１Ｊ７≈β０ ＋ β１Ｊ７ . (１１)
ε ＝ Ｊａｃｔｕａｌ － Ｊ^Ｆｉｔｔｅｄ ＝ Ｊ５ － β^０ － β^１Ｊ７ . (１２)

式中:Ｊ 为节点变量时间序列ꎮ 笔者通过“估
计”温度对结构的影响变化量ꎬ进而计算结

构实测量与温度估计量的残差以消除温度的

影响ꎬ结构实测值与温度估计值如图 ７ 所示ꎬ
残差值将在后文 ３􀆰 ６ 小节展示ꎮ
３􀆰 ６　 结构异常检测

３􀆰 ６􀆰 １　 截面温度均匀分布下结构异常检测

根据笔者所提方法ꎬ协整处理后ꎬ算例中

结构各节点损伤指标呈现平稳特性ꎬ不受温

度变化的影响ꎬ在损伤单元相邻节点处发生

跳跃ꎬ在无损单元处始终保持围绕 ０ 轴波动ꎮ
无噪声下ꎬ工况 Ｃ１ ~ Ｃ６ 识别结果如图 ８ 所

示ꎮ 由图可知ꎬ各单元相邻节点的残差序列

呈现平稳特性ꎬ说明该方法有效分离了温度
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图 ７　 节点能量曲率实测值与估计值

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｏｄｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

图 ８　 无噪声下工况 Ｃ１ ~ Ｃ６ 识别结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｃ１ ~ Ｃ６ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｏｉｓｅ
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影响ꎬ在此基础上ꎬ根据残差是否发生跳跃进

行识别单元损伤状态ꎮ 由损伤工况 Ｃ２ ~ Ｃ６
的残差可知ꎬ节点 ５、６、１０、１１、１６ 和 １７ 均出

现了向上跳跃(０ 轴上方)ꎬ说明单元损伤得

到有效识别ꎬ而无损工况 Ｃ１ 的残差始终围

绕 ０ 轴微小波动ꎬ说明没有发生损伤ꎬ识别结

果正确ꎮ 由工况 Ｃ２ ~ Ｃ４ 可知ꎬ单损、两损和

三处损伤都能有效识别ꎮ 由工况 Ｃ２ 和 Ｃ５ 可

知ꎬ单元 ５ 相邻节点的残差值随着损伤程度增

大发生增加ꎬ说明笔者所选的协整变量对损伤

较为敏感ꎬ可以作为评估结构损伤程度的指

标ꎮ 由工况 Ｃ３ 或 Ｃ５ 可知ꎬ当结构对称位置

损伤时ꎬ依然能够有效识别损伤时刻与位置ꎮ
由工况 Ｃ６ 可知ꎬ节点 ６、１１ 和 １６ 的残差值随

着梁单元损伤程度的增加而随之增加ꎮ 因此ꎬ

当结构发生多处损伤且损伤程度不同时ꎬ依然

可以有效识别ꎬ检测样本残差值的相对大小反

映了梁单元损伤程度的相对大小ꎮ
为了检验笔者所提方法在噪声环境下的

鲁棒性ꎮ 对结构的位移响应添加 ２０％ 高斯

白噪声ꎬ噪声模型采用文献[１０]中公式ꎬ结
果如图 ９ 所示ꎮ 噪声影响下ꎬ损伤指标依然

有效分离了温度的影响ꎬ单元 ５、１０ 和 １６ 相

邻节点的残差序列在引入损伤后均发生了正

向跳跃ꎬ此时根据残差突变的节点编号即可

准确地定位出损伤位置ꎮ 与无噪声影响的结

构真实反映相比ꎬ有噪声影响使得残差序列

波动变大ꎬ但整体依然保持平稳ꎬ损伤识别结

果依然正确ꎬ说明所提方法具有较强的抗

噪性ꎮ

图 ９　 ２０％噪声水平下工况 Ｃ１ ~ Ｃ６ 识别结果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃ１ ~ Ｃ６ ｗｉｔｈ ２０ ％ ｎｏｉｓｅ ｌｅｖｅｌ

３􀆰 ６􀆰 ２　 截面温度梯度分布下结构异常检测

为了使结构温度分布更接近现实情况ꎬ
根据文献引入横截面温度梯度分布[１１]ꎬ上截

面温度通常高于下截面ꎮ ２０％ 噪声水平下ꎬ
协整处理后的识别结果如图 １０ 所示ꎮ 图中

残差序列呈现平稳特性ꎬ说明笔者所提方法
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有效消除了环境温度的影响ꎬ单元 ５、１０ 和

１６ 两侧节点的残差序列在引入损伤后均发

生正向跳跃ꎬ此时可以判别损伤位置ꎮ
相对于横截面温度均匀分布的情况ꎬ残

差序列表现出弱非稳态现象ꎬ但对损伤识别

结果影响较小ꎬ不会造成对结果的误判ꎮ 由

于能量曲率指标对损伤较为敏感ꎬ在剔除温

度影响后ꎬ损伤指标的异常幅值远大于弱非

稳态现象造成的波动幅值ꎬ例如图 １０(ｂ)中
基准样本的弱非稳态特征相对于 Ｃ８ ~ Ｃ１２
工况异常表现可忽略不计ꎬ且该特征并不影

响整体的稳定性ꎮ

图 １０　 ２０％噪声水平下工况 Ｃ７ ~ Ｃ１２ 识别结果

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃ７ ~ Ｃ１２ ｗｉｔｈ ２０ ％ ｎｏｉｓｅ ｌｅｖｅｌ

４　 结　 论

(１)环境温度影响下基于能量曲率协整

的损伤识别方法能够有效地消除环境温度的

影响且精确判别结构健康状态ꎻ能够有效地

识别结构的损伤发生时刻、损伤位置和损伤

相对大小ꎮ
(２)各节点区域能够独立地进行损伤识

别ꎬ且无需监测温度数据ꎬ具有较强的抗

噪性ꎮ
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ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｉ￣ｂｅａｍ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ＣＦＲＰ ｓｈｅｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ [Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ
２０２１ꎬ５１(１６):９３ － ９６. )

[１７] ＬＩ ＪꎬＨＡＯ Ｈ.Ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｂｒｉｄｇｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｓｅｎｓｏｒｓ [Ｊ] . Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ ８８: ３６０ －
３７１.

[１８] 梁亚斌ꎬ李东升ꎬ李宏男. 环境温度影响下基
于结构连续位移曲率组合的损伤识别方法
[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报 (自然科学版)ꎬ
２０１４ꎬ３０(３):３９９ － ４０７.

　 (ＬＩＡＮＧ ＹａｂｉｎꎬＬＩ ＤｏｎｇｓｈｅｎｇꎬＬＩ Ｈｏｎｇｎａｎ.
Ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１４ꎬ３０(３):３９９ － ４０７. )
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