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摘要:  针对基于振动测试的结构损伤识别方法很容易受到环境噪声干扰的问题, 提出了一种新

的噪声分析方法,并结合 Monte Carlo 数值模拟技术研究了测量噪声对基于敏感性的损伤识别方法

的影响1 与普遍采用的摄动法不同,提出的方法直接由敏感性矩阵的 MooreOPenrose 广义逆推导得

出1 该方法不仅使得噪声分析过程更简洁而有效,并且能同时分析频率和振型噪声对于识别结果

的影响1 针对 3种常用的基于敏感性的损伤识别方法, 通过一个单层门式框架的仿真研究,表明

了所提出的噪声分析方法的正确性和有效性1 
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引   言

结构的损伤通常会导致结构刚度发生降低,从而改变结构的动力特性1 因而,可以通过结

构动力特性的改变识别结构损伤, 此类方法统称为基于动力测试的损伤识别方法1 而基于敏
感性的结构损伤识别方法就是其中一类,该类方法能同时判别损伤的发生和进行损伤的位置

及程度的识别[ 1O4] 1 此外,该类方法直接将结构动力特性参数(如自振频率、振型、模态柔度等)

与表征损伤状态的结构参数联系起来, 因而实际操作起来也很容易1 
但是实际模态测试过程中不可避免地存在着随机噪声,如果利用这些受噪声污染的测量

数据来进行结构损伤识别,则往往会导致错误的结构损伤识别结果1 因而,已经有学者开始研

究测量噪声对于结构损伤识别方法的影响[ 5O6] 1 目前对于此类随机问题主要有以下两种分析
方法: 1) 蒙特卡罗( Monte Carlo)数值模拟法; 2) 矩阵摄动法1 其中,Monte Carlo数值模拟法的

精度很高, 但是当用来分析较复杂的问题时, 计算量也会很大,因而该方法得到的结果通常被

用来衡量其他方法精确与否[ 5] 1 矩阵摄动法是一种较常用的分析随机因素影响的方法, 但是
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该方法分析问题的过程往往较复杂而且繁琐,特别是当考虑振型测量噪声影响的时候,这种缺

点表现得更为明显[ 6] 1 
本文具体针对基于敏感性的结构损伤识别方法, 提出了一种新的随机噪声分析方法1 该

方法直接基于结构敏感性矩阵的MooreOPenrose广义逆推导得出; 此外,该方法能采用类似的过

程,同时分析频率噪声和振型噪声对于损伤识别结果的影响,这样就使得随机噪声的分析过程

更加简洁而有效1 文中具体针对 3种常用的基于敏感性的损伤识别方法(即基于频率敏感性

的损伤识别方法,同时基于频率与振型敏感性的的损伤识别方法以及基于模态柔度敏感性的

损伤识别方法) ,并接合Monte Carlo 数值模拟法,通过一个单层门式框架结构损伤识别的数值

仿真研究,表明了本文提出的噪声分析方法的正确性和有效性1 

1  基于敏感性的损伤识别方法

结构有限元模型( FEM)的动力特性方程与质量正交方程可以分别表示如下:

  KU( j ) - KjM0 U
( j)
= 0, ( 1)

  ( U( j ) )T M0 U
( j)
= 1, ( 2)

其中, K为结构损伤后的整体刚度矩阵, M0 为结构的整体质量矩阵(假设结构损伤前后无变

化) , Kj、U
( j )
分别为损伤结构的第 j 阶特征值和特征向量(也称振型) , j = 1, 2, ,, N m, Nm为测

量模态阶数; Kj = ( 2Pf j )
2
, f j 表示第j 阶自振频率(Hz) 1 

结构损伤将导致结构的刚度降低, 于是结构刚度矩阵可以表示为

  K = K( A) = 6
N

e

i= 1
AiK
( i )
, A= [ A1, A2, ,, AN

e
]

T
, ( 3)

其中, K
( i )
表示结构FEM中第 i单元的单元扩阶刚度矩阵, N e为FEM中的单元总数, A表示单

元刚度参数向量,且在本文中表示各单元的弹性模量1 
将结构模态参数向量 z 对 A进行一阶Taylor级数展开,可以得到如下的近似表达式:

  S$A= $z , ( 4)

其中, S 为结构FEM的敏感性矩阵,表示模态参数向量 z对A的一阶导数; $z表示结构损伤前

后模态参数向量的变化; $A表示单元刚度参数向量的改变(即结构损伤) ,它可以从式( 4)中

得到:

  $A= S+ $z , ( 5)

其中, S
+ 代表敏感性矩阵 S的MooreOPenrose广义逆1 从式(5) 可以看出,当获得结构损伤前

后的模态参数向量的改变 $z 后,表示损伤位置和程度的量 $A就可以确定出来1 
1. 1  基于频率敏感性的损伤识别方法

第 j 阶特征值对 Ai 的一阶导数 5Kj / 5Ai , 可由式(1) 两边同时对 Ai 求导得到

  5K / 5Ai - (5Kj /5Ai )M0 U
( j )
+ ( K - Kj M0)5 U( j ) / 5Ai = 01 ( 6)

将式( 1)进行转置,并注意到结构整体矩阵的对称性,可得

  ( U( j ) )T ( K - Kj M0) = 01 ( 7)

将式( 6)的两边同时左乘 ( U
( j)
)

T
, 并注意到式( 2)与式( 7) , 可得

  5Kj / 5Ai = ( U( j ) )T (5K /5Ai ) U( j ) = ( U( j ) )T K ( i ) U( j) 1 ( 8)

由于 Kj = (2Pf j )
2
, 因此,5f j / 5Ai 可以表示为

  5f j / 5Ai = ( U( j ) )T K( i ) U( j) / ( 4P Kj ) ,   i = 1, 2, ,, N e; j = 1, 2, ,, Nm , ( 9)

这样频率敏感性矩阵 S
f
N

m
@N

e
可以由式( 9)导出1 若通过模态试验获得了结构损伤前后的
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频率改变 $f ,则根据式(5) ,即可得到 $A, 即结构损伤1 
1. 2  同时基于频率与振型敏感性的损伤识别方法

第 j 阶振型对Ai 的一阶导数5 U( j ) / 5Ai 可以由文献[ 7]得到

  5 U( j )

5Ai
= 6
N

m

r = 1
rX j

U( r) ( U( r) ) TK ( i) U( j )

Kj - Kr
,   i = 1, 2, ,, N e ; r , j = 1, 2, ,, Nm1 ( 10)

此时,根据实测自由度信息,振型敏感性矩阵 S
U
N

md
@N
e
可以由式(10)得到, N md= N m @ N d, Nd表

示测量自由度总数 1 因而,由式(9) ,整个敏感性矩阵 S
m及模态参数向量 z可以分别表示为:

  S
m
N @N

e
= [ ( S
f
)

T
, ( S

U
)

T
]

T
, ( 11)

  zN @ 1 = [ f
T
, WT
]

T
, ( 12)

其中, N = Nm @ (N d+ 1) , W= [ ( U(1) ) T, ( U(2) )T , ,, ( U(N m) )T ]T 为Nmd维向量 1 为简便,此
处及下文中与实测自由度对应的 Nd 维振型向量仍用符号 U来表示1 

同样,如果通过模态试验获得了结构损伤前后的模态参数改变 $z , 则将 $z 和式( 11)代入

到式( 5)中后就可以得到损伤识别结果1 
1. 3  基于模态柔度敏感性的损伤识别方法

结构柔度矩阵可以近似地表示为前几阶低阶模态特征对之和
[ 3]

,因而,由计算模态和测量

模态构成的柔度矩阵可以分别表示如下:

  FN
d
@N

d
= 6
N

m

j= 1

U( j) ( U( j ) )T

Kj
, ( 13)

  F̂N
d
@N

d
= 6
N

m

j= 1

Û( j) ( Û( j ) )T

K̂j
1 ( 14)

令 F
( j) 表示与第 j 阶模态对应的柔度矩阵,则

  F
( j )
= U( j ) ( U( j) ) T/ Kj , ( 15)

  5F( j)

5Ai
=

1
Kj

5 U( j )

5Ai ( U
( j )
)

T
+ U
( j ) 5( U( j) ) T

5Ai -
U( j ) ( U( j ) )T

K2
j

5Kj
5Ai
, ( 16)

其中, 5F( j) / 5Ai表示第j 阶模态对应的柔度矩阵对于 Ai 的敏感性矩阵1 模态参数向量 z 可以

由各阶模态柔度矩阵的对角线元素组成,即

  zN
md

@ 1 = [ ( g
( 1)
)

T
, ( g
( 2)
)

T
, ,, ( g ( Nm) ) T] T, g ( j)N

d
@ 1 = diag( F ( j ) ) , ( 17a, b)

其中, j = 1, 2, ,, Nm1 符号 diag表示矩阵对角元素提取算子 1 此时, 模态柔度敏感性矩阵

S
F 可以表示为以下形式:

  S
F
N

md
@N

e
= [ u
(1)
, u
(2)
, ,, u(N e) ] ; ( 18)

  u
( i )
N

md
@ 1 = [ ( v
( 1)
)

T
, ( v
(2)
)

T
, ,, ( v( Nm) ) T] T, v ( j )N

d
@ 1 = diag 5F ( j ) /5Ai , ( 19a, b)

其中,向量 v
( j ) 与 i 有关,为简便,故略去 i1 类似地, 若通过模态试验获得了模态参数在损伤

前后的变化值 $z ,则将 $z 与式( 18)代入式( 5)中即可得到结构损伤程度的识别值1 
为了分析方便, 将基于频率敏感性的损伤识别方法定义为方法 1,将同时基于频率与振型

敏感性的损伤识别方法定义为方法 2, 将基于模态柔度敏感性的损伤识别方法定义为方法31 

2  测量噪声对识别结果的影响分析

实际动力测量数据中的噪声往往不具有零均值性1 由于这种具有非零均值的测量数据的
统计分布规律往往又不容易得到, 因而绝大多数学者关于测量噪声的研究工作都是在零均值
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且为正态分布的假设条件下进行的[ 6] 1 本文所研究的测量噪声也是基于零均值且为正态分布
的假设条件,其中,第 j 阶频率和相应振型的噪声模式可以分别表示为以下的形式:

  f̂ j = �f j (1+ Efj ) , ( 20)

  Û
( j)
= �U
( j) ª (1 + G( j) ) ,   j = 1, 2, ,, N m, ( 21)

其中, 上标 ^ 与- 分别代表有测量噪声和无测量噪声的情形,且假设频率噪声与振声噪声互不

相关1 符号 ª代表向量逐元相乘运算符1 G( j ) 表示与第 j 阶实测振型向量 Û( j ) 对应的测量噪

声,其维数等于测量自由度数目N d1 
若将测量噪声堆积成一个向量的形式,则可以得到如下的表达式:

  EN @ 1 = [ ( E
f
)

T
, ( EU) T] T , ( 22a)

  E
f
N

m
@ 1 = [ E
f
1, E
f
2, ,, EfN

m
]

T
, E

U
N

md
@ 1 = [ ( G
(1)
)

T
, ( G
(2)
)

T
, ,, ( G(N m) )T ]T , ( 22b, c)

这时, 噪声向量 E的均值向量 E( E) 和协方差矩阵 Ccov( E, E) 的两个部分可以分别由下式给

出:

  E( E) = 0N @ 1; ( 23)

  C cov( E
f
, Ef ) = R2
f IN

m
, Ccov( E

U
, EU) = R2

UIN
md
, ( 24a, b)

其中, Rf 和RU分别是频率噪声和振型噪声的标准差 1 IN
m
和 IN

md
分别表示N m @ Nm维和 Nmd

@ Nmd 维单位对角矩阵1 
为了研究测量噪声对单元刚度参数向量 A的影响,现将 A展开为噪声Ei的二阶Taylor展

开式:

  A U A0+ 6
N

i= 1

5 A
5EiEi +

1
2 6
N

i = 1
6
N

j= 1

52
A

5Ei5EjEi Ej , ( 25)

其中, A0为无噪声情况下的理论计算值1 
基于零均值噪声假设 ( E( E) = 0) , A的均值E( A) 可以表示如下

  E( A) U E( A0) + 6
N

i= 1

5 A
5EiE ( Ei ) +

1
2 6
N

i= 1

52
A

5E2i
C cov( Ei , Ei ) =

    A0+
1
2 6
N

i= 1

52 A
5E2
i
Ccov( Ei , Ei ) 1 ( 26)

其相应的协方差矩阵则由下式给出:

  C cov( A, A) N
e
@N

e
U 5 A/5E N

e
@NC cov( E, E) N @N 5A/ 5E T

N
e
@N , ( 27)

其中, Ccov( E, E) 表示测量噪声的协方差矩阵, 5 A/5E表示A对测量噪声的敏感性矩阵1 从式

(26) 与式(27) 中可以看到, 当5 A/5Ej 和52A/ 5E2j 已知时, A的均值向量和协方差矩阵就能求
出, j = 1, 2, ,, N 1 

对于方法 1, A可以由式( 5)得到, 即

  A= 1 + ( Sf )+ ( f̂ - f ) , ( 28)

其中, f̂ 和f 分别表示测量频率向量和计算频率向量 1 由于( Sf )+ 和 f 均与噪声无关,因此,可

以得到5 A/5Efj 的表达式如下:

5A
5Efj
= ( S
f
)
+ 5(�f ª (1+ Ef ) - f )

5Efj
= ( S
f
)
+
(�f ª e
( j )
) = a�f j ,   j = 1, 2, ,, Nm1 

( 29)

其中, a表示矩阵( S
f
)
+
的第 j 列元素,为 N e维向量1 e

( j )
= [ 0, ,, 1, ,, 0] T 表示第 j 个分量

为1,而其余分量为 0的 Nm维列向量1 

662 尹    涛    朱  宏  平    余    岭



同样地,对于方法 2,由式( 5)可以得到 A的表达式

  A= 1 + ( Sm) + ( ẑ - z) , ( 30)

5 A/5Ej 可以采用类似于式( 29)的推导过程得到

5 A
5Ej = ( S
m
)
+ 5(�z ª (1+ E) - z)

5Ej = ( S
m
)
+
(�z ª e
( j)
) = b�z j ,   j = 1, 2, ,, N, ( 31)

其中, b表示矩阵( Sm
)
+ 的第 j 列元素, 为N e维向量 1 e

( j )
= [ 0, ,, 1, ,, 0] T表示第 j 个分量

为 1,而其余分量为 0的N 维列向量 1 依据方法 2的定义, 可以得到:当 j = 1, 2, ,, Nm时, �z j
= �f j ;当 j = Nm + 1, Nm + 2, ,, N 时,�z j = �Wk , k = j - N m1 

从式( 29)与式( 31)中可以看到, 对于方法 1和方法 2来说, 5 A/5Ej ( j = 1, 2, ,, N) 均为常
数向量,因而其对噪声元素 Ej 的二阶偏导数等于 0,即52 A/ 5E2

j = 01 此时,单元刚度参数向量
A的均值向量和协方差矩阵就可以直接由式( 26)与式( 27)导出,即

  E( A) U A0, ( 32)

  C cov( A, A) U 5A/ 5E Ccov( E, E) 5A/ 5E T1 ( 33)

类似地,对于方法 3, A的表达式可以由式( 5)得到

  A= 1 + ( SF )+ ( ẑ - z) , ( 34)

令方法 3的噪声向量为 EFN
md

@ 1,为了研究该噪声向量的表达式, 令 F̂
( i )
kk 表示第 i 阶实测模

态柔度矩阵F̂
( i ) 对角线上的第 k 个元素, 即

  F̂ ( i )kk = ( Û( i )k ) 2/ K̂i = ( �U( i )k / (2P�f i ) ) 2(1+ G( i)k / (1 + Efi ) ) 2, ( 35)

其中, i = 1, 2, ,, Nm , k = 1, 2, ,, Nd1 根据方法 3的定义, F̂ ( i )kk 应该位于向量ẑ中的第 l行,

l = ( i - 1)Nd+ k ,即 ẑ l = F̂
( i)
kk 1 令 �F ( i)kk = (�U( i )k ) 2/ (2P�f i ) 2,则 �F ( i)kk 在向量�z 中也应位于第 l

行,即 �zl = �F
( i )
kk 1 同理,噪声项(1+ G( i )k )2/ (1+ Efi ) 2- 1也应该位于噪声向量 EF中的第 l行,即

E
F
l =

1+ G( i)k
1 + Efi

2

- 1,   l = ( i - 1)N d+ k , i = 1, 2, ,, Nm; k = 1, 2, ,, N d, ( 36)

从式( 36)中可知,当 i、k 分别在其取值范围内变化时, l 可以依次取到 1至 N md之间的所

有值,因而从该式中可以得到噪声向量 EF的表达式1 从该表达式中可以看出, EF的统计分布

规律同时由频率噪声向量 Ef 与振型噪声向量EU所决定,且其各元素均不相关 1 但 EF的均值

向量与协方差矩阵的具体表达式却不方便直接由 Ef和EU的分布来确定1 然而,采用数值模拟

法(如Monte Carlo方法) 却可以很方便地得出 EF 的分布规律,因此, 本文采用Monte Carlo方法

来确定 EF 的统计分布规律1 
因此,式( 35)可以表示为

  ẑ l = �z l (1 + EFl ) ,   l = 1, 2, ,, N md, ( 37)

进一步将式( 37)表示为向量的形式,即

  ẑ = �z ª (1 + EF) 1 ( 38)

通过类似于式( 29)和式( 31)的推导过程,可得5 A/ 5EFj 的表达式为
5 A
5EFj
= ( S
F
)
+ 5(�z ª (1 + EF) - z )

5EFj
= ( S
F
)
+
(�z ª e
( j )
) = c�z j ,   j = 1, 2, ,, N md,

( 39)

其中, c表示矩阵( SF) + 的第 j 列元素,为N e维向量 1 e
( j )
= [ 0, ,, 1, ,, 0]T 表示第 j 个分量

为1,而其余分量为 0的 Nmd维向量1 

从式( 39)中可以看到, A关于EFj 的二次偏导数为0, j = 1, 2, ,, Nmd,但均值 E( EF )却不一
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定为 01 因此,根据式(25) , A的均值与协方差矩阵可以分别由下面两式导出:

  E( A) U E( A0) + 6
N

md

i= 1

5 A
5EFi
E ( EFi ) +

1
2 6
N

md

i= 1

52 A
5( EFi ) 2
C cov( E
F
i , E
F
i ) =

    A0+ 6
N

md

i = 1

5 A
5EFi
E ( EFi ) 1 ( 40)

  C cov( A, A) N
e
@N

e
U 5 A/5EF N

e
@N

md
C cov( E
F
, EF) N

md
@N

md
5 A/5EF TN

e
@N

md
1 ( 41)

如前所述, 以上两式中噪声向量 EF 的均值和协方差矩阵均由Monte Carlo 模拟给出1 

3  数值仿真研究

为了验证本文所提出的噪声分析方法的正确性,本节对文献[ 8]中的一个单层框架结构进

图 1 单层框架结构的有限元模型图

行了分析1 该框架结构的 FEM如图 1中所示1 
该框架的 FEM 是由 12个等长的平面二维梁单元所

组成的1 其截面特性与材料特性如下: 弹性模量 E =

210 @ 1010 N/ m2
;截面面积A = 3. 03 @ 10- 4 m2
(柱) 与2143

@ 10
- 4

m
2
(梁) ;截面惯性矩 I = 9. 09 @ 10

- 10
m

4
(柱) 与

7129 @ 10
- 10

m
4
(梁) ; 材料密度 Q= 7. 67 @ 10

3
kg/ m

31 考
虑了多损伤工况, 即单元 1、8、11同时被设置为损伤单

元, 且均发生 20%的刚度降低1 损伤前后的前 6阶频

率及 16个测量自由度见表 1,将在下文的损伤识别中采

用1 不失一般性, 本例将噪声水平设置为 NL= ( 1% ,

10% ) , 表示频率测量噪声的标准差为 1%且振型测量

噪声的标准差为 10% 1 
表 1 损伤前后的频率( Hz)及实测自由度(MDOF)信息

 模态 1 模态 2 模态 3 模态 4 模态 5 模态 6

健康结构 4. 69 18. 23 28. 97 31. 53 64. 90 77. 40

损伤结构 4. 49 17. 97 27. 96 30. 63 63. 31 74. 78

差别 e/ ( % ) 4. 26 1. 43 3. 49 2. 85 2. 45 3. 39

MDOF(节点号和方向) 2x , 3x , 4x , 5x , 5y , 6x , 6y , 7x , 7y, 8x, 8y, 9x, 9y, 10x , 11x, 12x

  实际工程结构中,发生的损伤的单元数目往往比结构总体单元数少得多,因而为了方便起

见,文中用单元刚度降低系数向量 H来代替单元刚度参数向量 A,其中, H= 1 - A, 表示单元
损伤程度1 图 2比较了在无噪声情况下 3种不同的损伤识别方法得到的识别结果1 从该图中
可以看出, 方法 1没能正确地识别出损伤, 并且识别出的结果是对称的,这说明仅仅采用频率

改变来识别损伤往往是不可行的; 但基于模态参数的敏感性的损伤识别方法又不能缺少频率

信息, 因为频率提供了有关结构损伤的全局信息1 另外,从该图中也可以看出方法 2和方法 3

都较好地识别出了结构损伤, 并且方法 3识别的损伤精度较高1 
当考虑测量噪声时,本文引入变异系数( coefficients of variance)向量 L来衡量识别结果受

噪声影响程度的大小,并定义为单元刚度参数向量 A的标准差和相应均值的百分比1 同时采
用本文提出的噪声分析方法与Monte Carlo数值模拟法( 1 000次模拟)对方法 1、方法 2和方法

3进行噪声分析,所得结果见图 31 从该图中可以看出,对于 3种损伤识别方法,本文方法与

Monte Carlo方法得到的结果很接近,这就证明了本文提出方法的正确性1 图 3( a)也表明仅采
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用频率进行结构损伤识别是不太可行的1 同时, 从图 3( c)、( e)中可以看出, 方法 2对损伤的识

别精度比方法 3要高些;而图 3( b)、( d)、( f )则反映出方法 3受噪声的影响最大1 
图4比较了在部分和完整测量自由度振型情况下,本文提出的噪声分析方法对方法2与方

法3的噪声影响分析结果1 图 4( a)、( c)表示无噪声情况,图 4( b)、( d)表示噪声水平 NL= ( 1%,

10%)的情况1 从图4( a)、( c)中可以看出,当不考虑测量噪声时, 两种方法在完整测量自由度和

非完整测量自由度两种情况下的损伤识别结果相近1 这说明在无测量噪声情况下, 两种方法仅

利用频率及部分测量自由度的振型就能够识别出损伤1 然而,当考虑测量噪声时,结果却不一样

了1 考虑了测量噪声时的识别结果可以从以下两个方面反映出来,如图 4( b)、( d)所示1 

图 2 无噪声情况下各损伤识别方法的识别结果比较

        ( a) 方法 1                   ( b) 方法 1

        ( c) 方法 2                   ( d) 方法 2

         ( e) 方法 3                  ( f) 方法 3

图 3  本文方法与 Monte Carlo方法对 3种损伤识别方法噪声分析结果的比较

首先,图 4( b)表示方法 2在非完整测量自由度下识别结果( H值)与完整测量自由度下的
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值很接近1 而图 4( d)则表示方法 3在完整测量自由度下识别出的 H值比相应的非完整自由

度下的结果要更接近真实值一些, 这表明在考虑测量噪声的情况下, 方法 3较方法2更依赖于

振型测量自由度的完整性1 

        ( a) 方法 2                 ( b) 方法 2

        ( c) 方法 3                 ( d) 方法 3

图 4  部分和完整测量自由度振型情况下,本文方法对方法 2与方法 3噪声分析结果的比较

其次,在噪声情况下,振型测量自由度的完整与否对识别结果的影响,可以从变异系数向量

L上很明显地反映出来,即完整测量自由度振型情况下的 L值较非完整情况下的要小很多1 这
说明完整自由度振型下的识别结果受测量噪声的影响要比非完整自由度下的小很多,也就是说

增加测量自由度数目能增加识别结果的噪声鲁棒性能1 然而,大型结构有限元模型的自由度数

往往成百上千,但实际测量过程中,仅能获得具有少数自由度的振型数据1 另外,数值仿真结果

表明,当采用振型扩阶技术来使实测振型与FEM的计算振型匹配时,通常会使 FEM 的建模误差

与测量噪声的影响扩展到整个扩阶后的振型,会使损伤识别结果变差1 而从另一方面来看,对方

法2和方法 3来说,由于仅采用部分测量自由度振型时的识别方程在多数情况下都是超定的, 因

而仅利用非完整振型来进行损伤识别是可行的,并不需要进行额外的振型扩阶1 

4  结   论

本文提出了一种新的基于统计的噪声分析方法, 用来分析测量噪声对基于敏感性的结构

损伤识别方法的影响1 在测量噪声服从零均值正态分布的假设条件下,所提出的噪声分析方

法能同时分析频率和振型测量噪声对识别结果的影响1 针对3种基于敏感性的损伤识别方法

(基于频率敏感性的损伤识别方法(方法 1) , 同时基于频率与振型敏感性的的损伤识别方法

(方法 2) ,基于模态柔度敏感性的损伤识别方法(方法 3) ) ,通过对一个单层门式框架结构损伤

识别的数值仿真研究,采用Monte Carlo 数值模拟方法对本文提出的噪声分析方法进行了验证,

结果表明所提出的方法是正确而又有效的1 同时, 采用文中提出的噪声分析方法对 3种损伤

识别方法进行了分析比较1 分析结果表明,仅仅利用频率测量信息并不能正确地识别出较复

杂结构的损伤, 但频率测量信息在损伤识别中又是很重要的参数,因为频率提供了有关结构损

伤的全局信息1 因此,仅利用测量频率的方法 1并不适合于实际大型复杂结构的损伤识别,损
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伤识别方法中应该还需利用振型测量信息1 由于方法 3比方法 2受噪声影响的程度大得多,

因而也并不适合于实际结构的损伤识别1 因此, 方法 2相对于其他两种方法而言较适合于实

际结构损伤识别1 
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Damage Detection
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Guan gzhou 510632, P . R . China )

Abstract: As vibrationObased structural damage detection methods are easily affected by the environ-

mental noise, a newly statisticObased noise analysis method was proposed together with Monte Carlo

technique to investigate the influence of experimental noise of modal data on sensitivityObased damage

detection methods. Different from the commonly used random perturbation technique, the proposed

technique is deduced directly by MooreOPenrose generalized inverse of the sensitivity matrix, which

does not only make the analysis process more efficient but also can analyze the influence of noise on

both frequencies and mode shapes for three commonly used sensitivityObased damage detection meth-

ods in a similar way. A oneOstory portal frame is adopted to evaluate the efficiency of the proposed

noise analysis technique.

Key words: damage detection; statisticObased noise analysis; Monte Carlo technique; perturbation

technique
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