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摘 要：结构损伤识别问题中，剪切层结构简化带来的模型误差会对识别结果带来不可预料的影响。为了尽可

能地减少模型误差的影响，提出了模态改变修正策略。并结合损伤位置的稀疏性，引入稀疏正则化以解决损伤

识别反问题的不适定性。此外，为了使稀疏正则化引起的额外计算成本尽可能小，提出了一种解耦的损伤识别

目标函数，并用交替优化方法进行求解。文章通过识别结构健康监测标准模型成功验证了所提方法的正确性，

并且展示出模态改变修正策略的显著优点：仅需要得知剪切层结构的层数即可利用测量的模态数据进行损伤识

别，适用于难以获取实际质量与刚度的真实剪切层建筑的损伤识别。
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Damage identification using modal changes correction strategy and
sparse regularization

TAN Yingxuan，CHEN Yanmao，WANG Li，LU Zhongrong

School of Aeronautics and Astronautics，Sun Yat-sen University，Guangzhou 510006，China

Abstract：For structural damage identification，model errors brought by the simplification of shear

structure will often have bad effects on the result. To alleviate the errors，the modal measurement

changes correction strategy is proposed. And because of the sparsity of damage itself，sparse regulariza‐

tion is invoked to solve the ill-posedness of damage identification that is an inverse problem. More‐

over，in order to reduce the extra computational cost caused by sparse regularization，a new objective

function is established accordingly，and the alternate optimization method is used to get the solution.

The accuracy of the identification method present here are verified by identifying the SHM Benchmark

problem. Additionally，a significant advantage of the modal measurement changes correction strategy

has been shown. That is，only the number of floors is required to detect damage，which extremely suitable

for the damage identification of real multi-story buildings whose actual mass and stiffness are hard to

obtain.

Key words：damage identification；shear structure；modal measurement changes；sparse regulariza‐

tion；alternate optimization method

结构老化、环境侵蚀会引起结构损伤，降低

结构安全性和可靠性，因此需要对重要工程结构

进行定期检查以便及时识别损伤。结构损伤识别

可以为结构维护和修理提供指导，从而最大限度

地降低维护成本并保证结构安全［1-2］。

基于模型的损伤识别方法，第一步需要建立
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结构的有限元离散模型。本文主要针对剪切层结

构进行损伤识别。对于多层建筑，通常将其计算

模型简化为一个集中质量剪切层模型。已有文

献［3-4］证明采用这种简化的剪切层模型进行框架结

构、高层建筑等损伤识别是切实可行的。值得注

意的是，将实际结构简化为剪切层模型的过程中

会不可避免地会带来模型误差，从而可能导致结

构损伤识别出现不可预料的偏差。为了减少模型

误差带来的不利影响，本文提出了一种新的模态

改变修正策略。该策略利用损伤前后实际结构的

模态信息 （包括特征频率与振型） 的改变量，对

简化模型的模态信息进行修正，使得不需要得知

实际结构的刚度与质量等信息即可进行损伤识别。

在结构健康监测的领域，基于系统输出量改

变的损伤识别方法的研究已有许多［5-8］，利用模态

数据改变的也有不少。Morita等［5］以及 Zhou等［6］

通过频率数据的改变分别对五层框架结构和钢构

悬臂梁进行了损伤识别。Hao等［7］不仅单独使用

频率、模态的改变率还结合二者对门式钢架进行

识别，成功验证了利用模态数据的改变进行损伤

识别的可行性。

基于模型的损伤识别方法的第二步则是通过

测得的数据识别结构的损伤参数。本文选取易获

得且与阻尼、外荷载无关［9］的模态数据进行损伤

识别。但由于工程成本的限制，模态数据量往往

不足；而且损伤识别作为反问题，存在不适定性。

这些都导致小小的噪声扰动就会对结果造成非常

大的影响，而正则化是应对这个问题的重要方

法［10-11］。本文结合结构损伤位置的稀疏性，引入

稀疏正则化［11］，以降低识别结果对于误差的敏感

性，得到更准确的解。Zhou等［6］提出了仅利用少

数前几阶频率的稀疏损伤识别方法。Wang等［12］、

Zhou等［13］也利用稀疏正则化分别建立了基于时域

与频域的损伤识别新方案，证明了稀疏正则化在

损伤识别中应用的有效性。

利用模态数据，损伤识别这一反问题可看成

一个优化问题。本文结合剪切层结构的特点以及

模态改变修正策略构造了一个新的目标函数，该

函数与稀疏正则化结合几乎不会产生额外的计算

成本。正则化参数的选取也采用计算成本较低的

阈值法，而目标函数求解则基于交替最小化方

法［14］。最后，对结构健康监测标准模型和真实酒

店建筑进行损伤识别。结果表明，模态改变修正

策略能在结构的真实质量与刚度信息未知的情况

下快速准确地识别结构损伤位置和程度，具有重

要的实用价值。

1 基本理论

1. 1 模态数据

考 虑 n 层 剪 切 层 结 构 ， 其 中 各 层 质 量 为

m1，m2，…，mn > 0，各层刚度为 k1，k2，…，kn > 0。
因此，对应于测量的模态数据，结合其质量矩阵M

和刚度矩阵K，有特征方程
Kϕi = λiMϕi， (1)

其中 λi = ωi
2 是第 i个特征值，ωi 为第 i个自振频

率，ϕi是对应的模态振型。

利用实际结构的测量模态数据，将测量的 ne
个特征值表示为 λ̂a1，λ̂a2，…λ̂ane，相应的 ne个模态

振型为 ϕ̂S
a1，ϕ̂S

a2，…，ϕ̂S
ane
。其中，上标 S为测量的自

由度的集合。例如，测量的是第一和第三个自由

度，则 S = [1，3 ]。剩余的未测量的自由度的集合

由U表示，实际结构的整个模态振型ϕa由 S和U两

个部分组成，为ϕa = [ ϕS
a；ϕU

a ]。
那么，可以将损伤识别问题描述为：根据测

量的模态数据 Êa = é
ë{λ̂ai，ϕ̂S

ai}，i = 1，2，…，neùû，反

向 识 别 结 构 的 刚 度 （或 称 为 损 伤 参 数） p =
[ k1，k2，…，kn ]。
1. 2 模态改变修正策略

模态改变修正策略［15］是一种直接修正测量数

据以减小模型误差影响的策略。该策略简单有效，

不会引入额外计算量，且允许损伤识别可在未知

真实结构质量和刚度信息的情况下进行。

对于本文的剪切层结构，平均质量和刚度参

数是比例模型参数，在损伤识别过程中可直接设

为 1。然后，引入质量和刚度均匀分布假设，假设

未损伤结构的有限元模型参数为m1 = … = mn = 1，
k1 = … = kn = 1。通过特征方程 （1） 可求得该假

设模型的特征值 λ̂0i与模态振型 ϕ̂0i。根据文献［15］，

进行如下数据修正、损伤识别。令

λ̂i = λ̂0i + λ̂0i
λ̂a0i

( )λ̂ai - λ̂a0i ， ϕ̂S
i = ϕ̂S0i + ( )ϕ̂S

ai - ϕ̂S
a0i ，（2）

其中 λ̂a0i、ϕ̂S
a0i为实际结构未发生损伤时测量的模态

数据，λ̂ai、ϕ̂S
ai为实际结构损伤后的测量模态数据

（i = 1，2，…，ne，S为测量自由度的集合）。

测量改变策略的优点在于：除了测量的模态

数据以外，仅需要得知实际结构的层数，而不需

要其他的结构信息 （包括其各层质量与刚度等），
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即可依据有限元模型识别实际结构的损伤。

1. 3 损伤识别目标函数

方 程 （1） 所 得 模 态 数 据 E =
[ ]{ }λi，ϕS

i ，i = 1，2，…，ne 是损伤参数 p的隐函数。

根据求解反问题的一般思路，获得非线性最小二

乘目标函数

gLS( p) =  Ê - E ( )p 2
， （3）

其中 · 2
为向量的 2-范数。为了使目标函数更方

便地与稀疏正则化相结合，且不产生额外的计算

代价，在这里将定义一个新的目标函数g ( p)。
首先，将刚度矩阵K分解为

K = LDR， （4）
其中D是 p对角化获得的正定矩阵；对于剪切层结

构，L，R是如下的可逆常数矩阵，即

D = diag ( p) =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úk1 0 … 0 0
0 k2 … 0 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0 … kn - 1 0
0 0 … 0 kn

，

R = LT =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú1 0 … 0 0
-1 1 … 0 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0 … 1 0
0 0 … -1 1

.

然后，由式（1）与（4）得到 p解耦的方程

LDRϕi = λiMϕi， DRϕi = λiL-1Mϕi. （5）
最后，考虑修正模态数据 Ê，将等式 （5） 的

差值最小化，获得最终的目标函数

g ( ){ }ϕi
ne

i = 1，p =

∑
i = 1

ne (D ( )p Rϕi - λ̂iL-1Mϕi )TD ( )p -1( )D ( )p Rϕi - λ̂iL-1Mϕi ，
ϕS
i = ϕ̂S

i， i = 1，2，…，ne. （6）
1. 4 稀疏正则化

使用模态数据进行损伤识别，会由于模态数

据量的不足，导致识别结果对测量噪音非常敏感。

为了克服这个缺点，引入稀疏正则化。通过最小

化下面的 l1-范数项［11］，实现稀疏约束。令

 p - p0 1 =∑j = 1
n |

|
|||| kj - k0 j |||||| ， （7）

其中 k0 j，kj分别是结构未发生损伤和发生损伤后的

第 j层刚度。在本文中，将稀疏正则化项 （7） 合

并到目标函数 g ({ϕi}
ne

i = 1，p)中，得到结合了稀疏正

则化的目标函数

gμ( ){ }ϕi
ne

i = 1，p =

∑
i = 1

ne (D ( )p Rϕi - λ̂iL-1Mϕi )TD ( )p -1( )D ( )p Rϕi - λ̂iL-1Mϕi
+μ p - p0 1，ϕ

S
i = ϕ̂S

i， i = 1，2，…，ne ， (8)
其中 μ ≥ 0是正则化参数，后面将对其进行合理

选择。

1. 5 交替最小化方法求解目标函数

交替最小化法是一个用来解决多组自变量优

化问题的迭代方法［14］。利用交替最小化方法求解

损伤识别目标函数 （8） 的过程包括参数初始化

（将初始损伤参数设置为未发生损失时的结构参数

（令 p(0) = p0）） 和迭代求解 p(k )，k = 1，2，…。迭代

求解分为两步：

1）模态恢复。从不完整的模态振型中恢复完

整的振型

{ϕ( )k
i } ne

i = 1 = arg min
ϕSi = ϕ̂Si，i = 1，2，…，ne

gμ({ϕi} nei = 1，p( )k - 1 ) . （9）
2）参数识别。最终的损伤参数可以从完整的

模态数据中识别出来。

p( )k = arg min
p
gμ({ϕ( )k

i } ne
i = 1，p). （10）

交替最小化方法求解流程以及稀疏正则化参

数的选取见表1。
2 案例验证

2. 1 健康监测标准模型

为了验证模态改变修正策略的可行性，以美

国土木工程学会 （（IASC） -ASCE） 提出的结构

健康监测标准模型 PhaseⅠ［16-17］（图 1） 作为研究

对象来进行损伤识别。该模型是一个 4层 2 × 2跨
的钢框架结构。用于生成标准模型响应数据的有

限元模型有 12个自由度和 120个自由度两种。共

有 6种损伤工况：除去第一层所有斜撑、除去第一

和第三层所有斜撑、除去第一层一根斜撑、除去

第一和第三层各一根斜撑、除去第一和第三层各

一根斜撑且第一层一个梁柱连接处松动、第一层

一根斜撑损失1/3的刚度。

在损伤识别中，该模型可简化为一个 n = 4层
高的剪切层模型（无论是 x方向或是 y方向）。根据

模态改变修正策略，其质量矩阵将设为主对角线

全为 1的单位矩阵（即m1 = m2 = … = mn = 1），且

未发生损失的结构初始刚度也设为 k01 = k02 = … =
k0n = 1。值得注意的是，模态改变修正策略采取了

类似于“无量纲化”的思路，无需获知结构的真

实质量、刚度信息，只需大致的质量与刚度分布
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（通常取为均匀分布）即可进行损伤识别，这正是

模态改变修正策略的优势所在。

为了更好地讨论结构简化带来的误差对识别

结果的影响，对标准模型的 case 2、case 6进行损

伤识别。这 2个案例的数据由更为复杂的 120个自

由度有限元模型生成。两个案例在不同工况的频

率数据［18］见表2。
图 2-3是不同工况的识别结果。从 case 2的识

别结果（图 2（b））中可以看出，与参考文献结果（图

3（a））在少数楼层识别出了小损伤相比，本文方法

仅在有损伤的楼层识别出了损伤。

图 2（c）中，在识别 case 6工况 1（仅第一层有

表1 损伤识别方法

Table 1 Algorithm of damage identification

% 初始参数设置

- 建立n层剪切层有限元模型，设定模型质量与刚度矩阵M、K，

- 设定未损伤结构损伤参数 p0 = [ 1，…，1]，
- 定义容许误差 tol ( = 1e - 6)和最大迭代次数Nmax（=1 000），确定两个阈值系数 lmax，α，

- 引入测量的模态数据{λ̂ai，ϕ̂S
ai}，i = 1，2，…，ne，

- 计算修正数据 λ̂i = λ̂0i + λ̂0i λ̂a0i ( λ̂ai - λ̂a0i )，ϕ̂S
i = ϕ̂S0i + ( ϕ̂S

ai - ϕ̂S
a0i )，

% 交替最小化方法（9）-（10）

- 循环执行 k = 1：Nmax
% 模态恢复

- 循环执行 i = 1：ne
- A i = (D ( p( )k - 1 ) R - λ̂iL-1M ) TD ( p( )k - 1 ) -1(D ( p(k - 1) ) R - λ̂iL-1M )，
- Φ (k )

i = [ Φ̂S
i ；-A-1iUUA iUSΦ̂S

i ]，
- 结束 i取值循环

% 正则化参数选择

- 循环执行 j = 1：n aj =∑i = 1
ne (Rϕ( )k

i ) 2j， bj =∑i = 1
ne ( λ̂iL-1Mϕ( )k

i ) 2j 结束 j取值循环

- 计算阈值集 { μjcr = |
|
|||| bj k

20 j - aj ||||||， j = 1，…，n}，并按降序排列{ μ̂1cr ≥ … ≥ μ̂ncr}，
- l = 2，判断是否满足 l < lmax， μ̂ ( l - 1)cr < αμ̂lcr 若不满足则 l = l + 1， 直至满足

- μ = μ̂lcr，
% 参数更新

- 循环执行 j = 1：n
- 若 μ < bj k20 j - aj 则 k( )k

j = bj (aj + μ )，
- 若 μ < aj - bj k20 j 则 k( )k

j = bj (aj - μ )，
- 否则 k( )k

j = k0 j
- 结束 j取值循环

% 收敛性判定

- 若满足  p(k ) - p(k - 1)  p(0) ≤ tol， 则终止循环

- 结束 k取值循环

图1 标准模型 Phase Ⅰ

Fig. 1 Benchmark model of Phase Ⅰ
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损伤）时，本文方法没有出现参考文献（图 3（b））
中第三层的虚假损伤，体现出本文方法在这个算

例损伤位置识别上的优越性；与参考文献结果的

相比，其余工况的识别结果也识别得很好。

对比图 2（a）与图 2（b），可看出未结合稀疏正

则化的识别结果在未损位置均出现了虚假损伤。

而结合稀疏正则化之后可以很好地提高鲁棒性，

有效减少噪声对结果的影响，准确识别出损伤位

置及其程度。

不仅如此，从这个算例可以明显看出模态改

变修正策略的优势，即：仅需要得知剪切层算例

模型的层数，不需要真实质量、刚度等信息，就

可以通过损伤前后测量的模态数据对结构进行损

伤识别。

2. 2 算 例

本例是一个位于美国加州的七层假日酒店［19］

的震后损伤评估问题。图 4是该建筑的剪切层模

型，布设的 16个加速度计位置均已表示在图中。

它在 1994年经历了洛杉矶北岭大地震及一些余震

图3 标准模型两个案例在参考文献［18］的识别结果

Fig. 3 Identification results of two cases in Benchmark

model from Ref[18]

图2 标准模型两个案例的本文方法识别结果

Fig. 2 Identification results of two cases in Benchmark

model by the proposed method

表2 第2和第6个模拟仿真案例在不同工况的频率数据

Table 2 Natural frequencies for case 2 and case 6

案例

case 2
（y方向）

case 6
（x方向）

损伤工况

无损伤

工况1
工况2
无损伤

工况1
工况2
工况3
工况4
工况5
工况6

各阶频率数据/ Hz
ω1
8. 21
4. 91
4. 36
8. 41
6. 55
5. 72
8. 41
8. 12
8. 12
8. 41

ω2
22. 6
18. 3
10. 3
23. 9
20. 8
15. 1
23. 9
23. 0
23. 0
23. 9

ω3
35. 5
34. 0
33. 8
39. 4
37. 7
37. 4
39. 4
39. 1
39. 1
39. 4

ω4
46. 1
45. 8
37. 4
54. 9
54. 5
47. 7
54. 9
53. 1
53. 1
54. 9
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后，发生了严重的损坏。具体裂纹情况见图5。

这里要识别北岭大地震后该酒店建筑出现的

损伤情况。用于损伤识别的纵向模态数据通过识

别第 9、10、11、12号加速度计的响应得出［20］，

如表 3所示。利用本文方法，结合第一阶频率与振

型数据对该建筑进行损伤识别，结果见图6。
在图 5的南北外框架损伤示意图中可以看出，

在北面的外部框架上，第一层至第五层均存在不

少可视损伤（裂纹）；而在南面，第三与第五层存

在可视损伤。对比识别结果（图 6），在出现了可

视损伤的楼层 （第一至第五层） 均识别出了较大

损伤；而且由于第六至第七层没有可视损伤，因

此尽管在第六层识别出损伤，其程度也比出现可

视损伤的楼层明显较小。在文献 ［20］ 通过 SDI
（Story Damage Index）法对该建筑进行损伤识别的

结果中，一层损伤值是 0. 64，二层是 0. 70，三至

五层的平均损伤是 0. 67，六至七层的平均损伤是

0. 25，可以看出前五层的数据与本文的识别结果

基本一致，而六、七层的平均损伤也与本文的识

别结果非常接近，这体现出了本文方法对于该真

实结构损伤识别的准确性。

不同于实验室的框架结构，对于真实建筑而

言，想要获取每一层的刚度信息是非常困难的。

而本文方法不需要得知建筑的刚度信息就能较为

准确地识别出它的损伤，这对于真实建筑的损伤

识别有非常重要的意义。

3 结 论

本文介绍了一种新的剪切层结构损伤识别方

法，它使用模态改变修正策略处理模型误差，引

表3 七层酒店建筑于北岭地震前后的第一阶模态数据

Table 3 Modal data of the 7-story building before and after

the Northridge earthquake

楼层

2
3
6
7

地震前

0. 165
0. 354
0. 884
1. 000

地震后

0. 163
0. 384
0. 947
1. 000

图5 七层酒店建筑的南北外部框架损伤示意图

Fig. 5 Schematic representation of damage in the exterior

north and south frames of the 7-story building

图4 某七层酒店建筑的剪切层模型

Fig. 4 Shear model of a 7-story building

图6 七层酒店建筑的损伤识别结果
Fig. 6 Identification result of the 7-story building

by the proposed method
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入稀疏正则化克服损伤识别的非适定性。通过健

康监测标准案例和一个真实建筑案例，验证了方

法的可行性与准确性。值得注意的是，本文的方

法仅需要得知结构的层数，不需要结构其他的信

息，包括真实刚度与质量等，就可以通过损伤前

后测量的模态信息识别结构损伤。对于实际工程

结构，获得质量、刚度信息的过程代价高昂且十

分复杂，而本文的方法避开了这个复杂的过程，

可直接应用于真实结构的损伤快速评估，具有重

要的工程应用价值。
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