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·

学科进展
·

土木工程结构健康监测的研究状况与进展

谢 强 薛松涛
’

( 同济大学工 程力学与技术系
,

上海 20 0 0 9 2)

〔摘 要 〕 介绍了土木工 程结构健康监测的重要性及其概念设计
,

综述结构损伤检测的研究现状

与进展
,

对于结构监测 中的传感器优化布置问题作 了介绍
,

最后对结构监测的几个重要问题作 了展

望
。

[关键词 ] 健康监测
,

最优传感器布置
,

损伤检测

检测已有建筑物或桥梁等结构在一些灾害性事

件 (如
:

地震
、

台风
、

爆炸等 )后的健康状况
,

通常是很

费时的
。

因为关键性的结构构件或节点一般都在外

覆物或建筑装饰 物的下面
。

对于一些重要结构
,

如

医院
、

电厂
、

军事指挥中心
、

救援指挥中心
、

水处理厂

等
,

在经历 了大的灾害性事件后
,

立即对它们的健康

作出评估是很迫切的
。

同时
,

在这些突发事件后
,

需

要将结构健康状态及时反 映到相关 的政府主管部

门
,

这可以为迅速营救人民生命财产起很大的作用
。

例如
,

19 9 4 年 l 月 17 日
,

美国加州 N o rt h d d罗 大地震

时
,

一些建筑物在遭受主震后并未倒塌
,

但结构已经

存在了损伤而未及时发现
,

在后来 的一次较大的余

震作用下 倒塌 了川
。

19 99 年我国台湾省 台中大地

震也有类似情况发生
。

因此
,

鉴定结构物 的健康状

态是一件迫切需要解决的工作
。

结构健康监测指利用现场的无损传感技术和结

构系统的特性分析 (包括结构 的响应 )
,

以达到检测

结构损伤或退化的一些变化图
。

土木工程结构的健

康监测 已经成为土木工程学科研究和发展的一个重

要领域
。

1 土木工 程结构 长期健康监测 系统的概念

设计

结构长期健康监测系统应能够对结构从设计施

工
、

竣工投入使用一直到结构的整个服役期的运行

状态进行监测和评估
。

施工阶段是否是严格按照原

始的设计来完成的
、

投人使用后是否是在正 常荷载

情况下工作的
、

在一次偶然事件 (如地震
、

台风或爆

炸等 )作用后结构是否有损伤
、

整体的工作状态如何

等等
,

这些都是需要回答的问题
。

理想的健康监测与损伤识别技术应能在结构损

伤出现 的较早时期发现损伤
,

在传感器精度允许 的

情况下确定损伤的位置
,

估计损伤的程度
,

并预测 出

结构的剩余有效寿命川
。

理想的损伤识别方法应该

具备的另一重要性能是
,

能够 区分结构建模误差引

起的偏差与结构损伤引起 的偏差间的区别
。

尽管近

几年出现了一些运用较为成功的整体监测技术
,

但

对于如何从量测得到的信息来解释结构的安全状态

及损伤情况
,

却远未建立起完善的科学理论
。

对复

杂结构的整体监测仍然是土木工程领域面临的一大

挑战
。

结构的长期健康监测是一种在线监测技术
。

该

系统主要包括以下几方面
:
传感器

、

数据采集和处理

设备
、

通讯系统
、

监控中心及报警设备
。

在这一系统

中
,

传感器主要用 于将待测的物理量转变为电信号

输出
。

数据采集和处理设备一般是安装在待监测结

构中的
,

负责传感 系统数据 的采集并进行初步的处

理
。

通讯系统负责将这些采集到的数据传输到监控

中心
。

由监控中心负责全面健康监测
,

将这些信息

进行最终的 处理并按 照监测要求对结构的健康状

况进行定期的评估
。

为了保证整个监测系统的运行

不因外界环境突变 (如断 电 )而中断工作
,

整个系统

19 99 年 国家杰 出青年科学基金获得者
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要有自己独立的能源供给系统
。

通讯系统除了利用

有线通讯外
,

还应建立一套无线通讯体系
,

以保证现

场 与监控中心的联系
。

2 结构损伤检测的研究现状

2
.

1 结构损伤检测基本方法分类

结构损伤检测基本上可以分为 3 大类 [“ 〕 ,

即
:

动

力指纹分析法
,

模 型修 正与系统识别法
,

神经网络

法

( l) 动力指纹分析法

任何结构都可 以看作是由刚度
、

质量
、

阻尼矩阵

等结构参数组 成的动力学系统
。

结构一旦 出现损

伤
,

其结构参数也将发生改变
,

从而导致系统的模态

参数和频响函数的变化
,

因此
,

模态参数 (频率和振

型 )的改变可视为结构损伤发生变化的标志
,

可以利

用损伤出现前后结构动力特性
“

指纹
”

的变化来诊断

结构的损伤
。

为了能够发 现损伤并且确定损伤位

置
,

首先应根据先验知识
,

假设一系列可能的损伤方

案
,

建立各种指纹变化所对应的损伤的数据库
,

然后

用结构出现损伤后 的动力指纹 的变化与损伤数据库

中的指纹相 比较
,

从而选择最接近的损伤方案作为

实际的损伤状态
。

现在通常用到 的动力指纹有 : 频

率
、

振型
、

振型曲率 / 应变模态
、

柔度
、

功率谱
、

模态确

信准则 ( M A )C 和坐标模态确信准则 ( C O M A )C
。

从这

些动力指纹的变化来检测损伤还有待于进一步的研

究
,

同时应该寻求对结构损伤更为敏感的新 的动力

指纹
。

( 2) 模型修正与系统识别法

在调查基于指纹分析的损伤识别方法 的同时
,

更多的研究转向基 于系统识别理论的方法
。

结构损

伤检测中应用系统识别方法进行研究的一个热点就

是模型修正法
。

模型修正法充分利用理论建模与试

验建模的优点
,

首先用分析 的方法建立具有先验性

的有限元模型
,

然后依据试验测得的模态参数
、

加速

度时程记录
、

频响 函数等
,

通过条件优化约束
,

来不

断修正模型中的刚度分布
,

从而由测得的模 型刚度

的退化
,

对结构损伤进行判别和定位
。

这在概念上是很直观的
,

但是在实际应用中
,

由

于测量噪声
、

建模误差等因素的影响
,

土木工程结构

可测得的动力特性对局部刚度变化的敏感性很低等

因素的影响
,

使这一方法 的应用受到 限制
。

测量得

到的模态信息总是不完备的
,

因此
,

在特征方程的求

解过程 中出现了数学上 的亚定问题
,

导致解的不 唯

一
。

为了获得一个可用 的确定解
,

就得补充方程个

数或是减少未知量个数
,

由于
“

补充
”

或
“

减少
”

的方

式不同
,

产生了各种各样的方法 愁4 。

近 30 年来
,

对于模型修正虽然提出了许 多种方

法
,

每种方法都各有优缺点
,

但迄今为止
,

还没有
一

个为广大科技人员公认的可用于工程实际的成熟方

法
。

( 3 )神经网络法

基于非参数模型的结构损伤检测
,

由于不需要

结构模型的先验信息
,

在难于选择合适的参数模型

的情况下是有许多优点的
。

在非参数模型的识别方

法中
,

神经 网络法越 来越 受到 人们 的青 睐
。

M as ir

等〔5〕已经证明神经网络是结构动 力学系统识别的有

力工具
。

神经网络是模拟人脑或神经系统的功能发展而

来 的
,

随后广泛应用于众多的工程领域 中 神经网

络法不关注所研究结构的表观特性
,

而且具有一定

的容错性
,

这使它成为代表未知模型系统 的一个强

有力的工具
。

神经网络也无需待识别系统的先验知

识
。

无论所研究 的结构是线性或非线性的
,

都可采

用同样的识别方法
。

这对那些必须考虑非线性的土

木工程领域越来越有吸引力
。

国内对神经网络在结

构损伤检测中的应用也开展了一些研究困

2
.

2 目前研究中存在的问题

近些年来
,

基于振动的损伤检测技术无论在学

术上或在实际应用研 究中都取得 了长足的进步
,

但

是对于高层建筑
、

桥梁等复杂土木工程结构的损伤

检测
,

还有许多问题有待进一步的研究和解决
。

现

有的土木工程健康监测和损伤检测 的技术和方法
,

相当一部分是从航空
、

航天和机械结 构
“

移植
”

而来

的
。

必须注意的是它们与土木工程在实际中是不同

的学科
,

相同的技术和方法在 由一个 学科 引进另外

一个学科领域要注意其适用性 及学科 的特点
。

目

前
,

在土木工程结构损伤检测中主要存在 以下 几个

问题
:

( l) 模型误差
:

与航空
、

航天和机械结构不同
,

土

木工程结构在设计
、

分析计算时允许有相对较大的

模型误差
。

但是如果用于损伤检测的模型存在较大

的误差
,

会使计算 的动力特性产生与损伤引起 的动

力特性改变相当
,

甚至更大的偏差
,

这可能使那些基

于动力特性改变的损伤检测方法 变得误差很大
,

甚

至失效
。

例如建筑物的一些非结构构件 (外装饰
、

内

隔墙
、

电梯井等 )的变化或者结构体系中一些连接的

松动
,

对小振幅时建筑物的动力响应影响较大
,

它们

的变化很容易与结构的损伤混淆
。
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(2 )测量噪声 :由于诸多因素 的影响
,

测量噪声

是无法避免的
。

结构 的长期健康监测过程 中
,

从数

据 的采集到传输
,

每一步都有可能引人噪声
,

因此要

求传感器要有足够的耐久性以保持其测量信息的稳

定性和准确性
。

( 3 )测量数据的不完整性
:

对于土木工程结构
,

一般是无法测得完整 的结构模态信息的
,

即只能得

到部分模态
。

这给那些利用完整模态进行损伤检测

的方法带来了问题
。

虽然采用模态扩阶或矩阵缩聚

法后仍能应用
,

但必然带来误差
,

影响损伤检测的能

力和效果
。

此外
,

结构损伤检测中存在的问题还有
: 环境 的

影响
、

损伤识别方法的不完整性
、

结构动力特性对局

部损伤的敏感性较低等等
。

方法
。

uG y an 减缩 法也 是一种 常用 的测 点选择 方

法 「’ “ 〕 ,

它将包含有主次坐标关系的约束方程代入系

统的动能或应变能表达式
,

产生减缩的质量或刚度

矩阵
,

逐次迭代
,

把那些对模态反应起主要作用的主

坐标保 留下来作为测点的布置
。

3 传感器的优化布置技术

在结构模态试验中
,

传感器的布置对于参数识

别和损伤检测有特别重要的意义
。

对于给定的
n
个

传感器
,

为了得到我们进行结构健康监测所需 的最

大信息
,

如何进行布设才能得到最好的结果 ;如果结

构已经布置了 p 个传感器
,

再要增加布置
S
个传感

器
,

如何布置可以使结果最优等等
,

这些都是需要通

过传感器最优布置技术的研究去解决 的问题
。

一套完善 的传感器布置系统应能够满足 仁7」:

( 1) 使传感器系统的设备
、

数据处理
、

传输
、

和数

据通道等费用最小
。

( 2) 从含有噪声 的测量数据 中得出较好 的结构

模型参数的估计
。

( 3) 通过对大型结构模型的试验研究
,

改善结构

控制
。

( 4 )有效确定结构特性及其变化
,

改进结构整体

性能评估系统
。

( 5) 对于大型结构
,

提高结构早期损伤识别的能

力
。

较早研究传感器最优布置问题是在航天器 的动

态控制及系统识别领域
。

国内在桥梁健康监测领域

也对传感器的最优布置展开了研究圈
。

近年来人们

比较熟悉的方法是 K a

~ er 93[ 在对大型空 间结构传

感器布置研究 中提 出的一 种有效 独立法 ( Effe ict ve

nI de pe dn en ce )
。

该法根据各侯选传感器布点对 目标

模态分量线性独立性 的贡献进行传感器位置排序
。

du w iad a[, 〕基于 iF s ha r
信息阵

,

提出了一种适合线性

和非线性系统的传感器最优布置的快速算法
,

讨论

了在 已有传感器系统基础上增设传感器的最优布置

4 结论与展望

土木工程结构的健康监测和损伤检测技术是一

门新兴的科学技 术
,

目前正处 于蓬勃 的发展之 中
。

虽然这种技术已被广泛应用于航空
、

航天
、

精密机械

等领域之中
,

但是在土木工程领域 的研究还处于起

步阶段
,

绝大多数研究还仅仅局限于实验阶段
。

虽

然国内外已有一些桥梁
、

建筑已经开始现场监测工

作
,

但是整个研究工作和技术的成熟还有待时 日
。

从土木工程结构健康监测和损伤检测的研究动

态来看
,

以下几个方面问题 的研究在该技术的未来

发展方向上有比较重要的意义和迫切性
:

( 1) 结合土木工程各类结构本身的特点
,

利用振

动模态测试分析技术和系统识别理论
,

探索适用于

土木工程结构的模型修正方法
。

( 2) 结构健康监测信息处理技术
。

损伤信息处

理对于在线监测有极为重要的意义
。

此方面的研究

可充分利用近些年来迅速发展的小波分析技术
。

由

于小波分析具有刻划信号局部特征的
“

数学显微镜
”

作用
,

可 以用其分析识别正 常信号 中夹带 的含有损

伤信息的瞬时反常现象 ; 利用小波分析强大的数据

压缩功能
,

实现在线数据 的远距离传输
。

这些都需

要开发用于结构监测 系统信息处 理的小波分析软

件
。

( 3 )传感 器的最优布置技术
。

结构模型试验 和

在线监测 都需 要对传感 器的最优布置技术进行研

究
。

对于 目前航空
、

航天等领域传感器布置研究的

结果
,

结合土木工程的特点
,

开发适用于模型误差相

对较大的土木结构的传感器最优布置技术
。
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第四届管理国际会议在西安举行

由国家 自然科学基金委员会管理科学部与西安

交通大学管理学院联合主办的第四届管理国际会议

于 2 00 1 年 5 月 5一 7 日在新落成 的西安交通大学学

术交流中心隆重举行
,

来 自世界 巧 个 国家和地区的

近 30 0 位专家
、

学者参加了本次盛会
。

本次会议的主题是
“

新世纪管理新趋势
” 。

包括

世界 银行
、

加拿 大 M c iG n 大学
、

lA be rt a 大学
、

美 国

P axr ia r

公司
、

海尔集 团
、

青 岛啤酒股份公司
、

西部证

券股份公司
、

丰佳管理学院等国内外相关单位参与

了会议的协办工作
。

会议共收到国内外学者提交的论文和报告 300

多篇
,

其中 巧 7 篇收人 由高等教育 出版社与德国施

普林格出版公司联合出版的会议论文集
,

另外 99 篇

收录在会议论文集第 二卷 中
,

安排在会议期间宣读

和交流的论文和报告约 2 60 篇
。

会议交流的论文和

报告中近半数是受到国家 自然科学基金资助的研究

成果
。

担任本次大会主席 的是全国人大常委会副委员

长
、

国家 自然科学基金委员会管理科 学部主任成思

危教授和西安交通大学管理学院名誉院长汪应洛教

授
,

组织委员会主任是西安交通大学副校长席 酉民

教授
。

会议组织了 25 个小组研讨会
,

安排 了 6 场大会

主题报告
,

成思危教授在大会上做了题为
“

中国管理

科学的学科结构和发展战略
”

的报告
。

此外
,

会议还组织 了包括管理研究方法论
、

管理

教育
、

证券投资和企业并购与战略等 5 场专题讨论

会
。

提交本次会议宣读和交流的论文涉及管理科学

的各个主要领域
,

包括管理学发展史
、

运筹学
、

决策

与对策理论
、

组织理论
、

管理心理与行 为理论
、

管理

系统工程
、

预测与评价技术
、

工业工程
、

信息技术与

管理
、

战略管理
、

会计与财务管理
、

市场营销
、

生产管

理
、

人力资源管理
、

公共政策与管理
、

金融管理
、

产业

管理
、

研究与发展管理
、

资源与环境管理
、

区域经济

发展等
。

(管理 科学部 供稿 )


