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摘　要：幕墙拉索是重要的工程构件，为解决幕墙拉索的损伤检测问题，从弦的强迫振动方程出发，建立了其
相应的有限元运动方程。将幕墙拉索的局部损伤模拟为弦单元面积的减少，利用随机振动的虚拟激励法，得到

平稳随机激励下结构响应的功率谱密度函数对弦单元面积的灵敏度，采用有限元模型修正实现幕墙拉索的损伤

识别。数值算例表明，仅利用有限的几个传感器的频域数据，就能够较好地识别幕墙拉索损伤，并且对模拟的

人工噪声不敏感，具有一定的工程实用前景。
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　　拉索玻璃幕墙采用单索及由其组成的索网结
构，由于它减轻了建筑的自重，将结构功能与建筑

装饰功能有机地融合为一体，具有视线通透，简洁

明快，建筑内外空间贯通的整体美感，达到独特的

建筑艺术效果，受到人们的关注［１－２］。拉索是此类

幕墙结构的重要组成部分，其损伤状况直接威胁到

幕墙整体结构的整体安全性，有必要寻求有效的方

法，用于检测这类弦结构的损伤。基于振动的结构
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损伤识别法具有非破坏性、方便、快速和廉价的优

点，已经广泛应用到各类结构的损伤检测中［３－９］，

然而将其应用在幕墙结构的损伤识别中较少。

为解决幕墙拉索的损伤检测问题，从拉索的强

迫振动方程出发，建立了其相应的有限元运动方

程。将幕墙拉索的局部损伤模拟为单元面积的减

少，利用虚拟激励法推导了响应功率谱对弦单元面

积的灵敏度，并利用此响应灵敏度进行幕墙拉索的

局部损伤识别。对幕墙拉索结构单一和多个局部损

伤进行了识别，同时研究了人工噪声对识别精度的

影响。算例表明，本文方法能够有效地识别出幕墙

拉索结构的局部损伤。

１　有限元运动方程
如图１所示，幕墙拉索可以简化为两端固支弦

结构。该弦结构在外激励 ｆ（ｔ）作用下的强迫振动
微分方程可表示为

图１　两端固支弦结构
Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｉｘｅｄａｔｂｏｔｈｅｎｄｓ

（１，２１为有限元节点编号）

Ｔ
２ｙ
ｘ２
＋ｃｙ
ｔ
－ρＡ

２ｙ
ｔ２
＝ｆ（ｔ）δ（ｘ－ｘＦ） （１）

其中，Ｔ为弦的张力，ｃ为弦的粘性阻尼参数，ρ为
弦的密度，Ａ为弦的横截面积。δ（·）为 ＤｉｒａｃＤｅｌｔａ
函数。相应的边界条件为

ｙ（０）＝ｙ（ｌ）＝０ （２）
通过有限元法离散，结构的强迫振动方程可以写成

如下形式

Ｍｄ　̈ ＋Ｃｄ
　·
＋Ｋｄ＝Ｆ（ｔ） （３）

这里，Ｍ、Ｋ、Ｃ分别是系统的质量矩阵，刚度矩
阵和阻尼矩阵，采用常用的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼模型［１０］，

即

Ｃ＝ａ１Ｍ＋ａ２Ｋ （４）
其中ａ１和ａ２是常数，由与两个不等的振动模态频
率ωｉ、ωｊ和与之相对应的两个给定的阻尼比ξｉ、ξｊ
来确定，如下式所示

ａ１ ＝
２ωｊωｉ（ωｊξｊ－ωｉξｉ）

ω２ｊ－ω
２
ｉ

（５）

ａ２ ＝
２（ωｊξｊ－ωｉξｉ）
ω２ｊ－ω

２
ｉ

（６）

２　随机振动的虚拟激励法
虚拟激励法是近十几年来随机振动领域的一个

突破性发展［１１］，对推进随机振动成果实用性具有

重要意义。本文讨论的随机激励主要为多点完全相

干平稳激励，其他复杂情况暂不考虑。

２１　结构受单点平稳激励
线性系统受到自谱密度为 Ｓｆｆ（ω）的单点平稳

随机激励ｆ（ｔ）时，其响应 ｘ的自功率谱 Ｓｘｘ（ω）按
式 （７）应为

Ｓｘｘ ＝｜Ｈ｜
２Ｓｆｆ （７）

其中，频率响应函数Ｈ的意义如式 （８）所示
ｘ＝Ｈｅｉａｘ （８）

显然，若构造一虚拟激励珓ｆ（ｔ）＝Ｓ槡 ｆｆｅ
ｉωｔ，则其响应

量亦应乘以同一常数

珓ｘ＝Ｓ槡 ｆｆＨｅ
ｉωｔ （９）

由式 （９）应有
珓ｘ珓ｘ＝｜珓ｘ｜２ ＝｜Ｈ｜２Ｓｆｆ＝Ｓｘｘ （１０）

其中，表示共轭。
这样结构的随机响应功率谱就轻易求得了。只

要响应与激励之间的关系是线性的，虚拟激励法就

能应用。式 （１０）中没有对输人和输出是什么量
作特别限制，也就是说激励可以是位移、速度、加

速度或外力、扭矩等，响应则可任意为位移、内力

或应变等等。

２２　结构受多点完全相干平稳激励
在频域中求解线性结构平稳随机响应的传统公

式为

Ｓｘｘ ＝ＨＳｆｆＨ
Ｔ （１１）

其中Ｓｆｆ为已知的激励谱矩阵，Ｈ为传递函数矩阵，
Ｓｘｘ为待求的响应谱矩阵，上标和 Ｔ分别表示矩
阵的共轭和转置。

这时Ｓｆｆ可分解成下列形式
Ｓｆｆ＝αα

ＴＳ０ （１２）
只要构造虚拟简谐激励

珓ｆ＝αｅｉωｔ Ｓ槡 ０ （１３）
计算出简谐响应ｘ，即

ｘ＝ｂｅｉωｔ （１４）
则

Ｓｘｘ ＝ｘｘ
Ｔ ＝ｂｂＴ （１５）

０２
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事实上，对简谐激励珓ｆ而言

ｘ＝Ｈ珓ｆ＝ＨαｅｉωｔＳ槡 ０ （１６）
所以

ｂ＝ＨαＳ槡 ０ （１７）
从而

ｂｂＴ ＝ＨααＴＳ０Ｈ
Ｔ ＝ＨＳｆｆＨ

Ｔ （１８）
比较式 （１１），（１８）即证明了式 （１５）。

３　损伤识别方法
３１　响应功率谱对于损伤参数的灵敏度

在反问题中，利用基于响应功率谱灵敏度的有

限元模型修正法进行幕墙拉索结构的损伤检测，并

采用弦单元横截面积减少来模拟某单元上的局部损

伤，并假定每个单元上弦的张力保持不变。

假设弦结构受自谱密度为 Ｓｆｆ随机平稳激励。

将虚拟激励珓ｆ＝αｅｉωｔ Ｓ槡 ０作用在结构上，则式 （３）
改写成

Ｍｘ̈＋Ｃｘ＋Ｋｘ＝珓ｆ （１９）
式 （１９）为结构受简谐激励受迫振动，结构的简
谐响应可由 （１４）和 （１７）求得。

为求得结构简谐响应对于结构单元面积的灵敏

度，方程 （１９）两边对结构单元面积求偏导，有

Ｍ ̈ｘ
αｉ
＋Ｃｘ
αｉ
＋Ｋｘ
αｉ
＝－Ｋ
αｉ
ｘ－α２

Ｋ
αｉ
ｘ　

（２０）

这里，ｉ＝１，２，…，Ｎｆ，ｎ为结构的单元总数。
ｘ
αｉ
、

ｘ
αｉ
、
̈ｘ
αｉ
分别为位移、速度和加速度对结构单元面

积的灵敏度。注意到方程 （２０）右边可写成简谐
激励形式：

－Ｋ
αｉ
ｘ－α２

Ｋ
αｉ
ｘ＝ Ｋ
αｉ
－ｉωα２

Ｋ
α( )ｉＨαＳ槡 ０ｅ

ｉωｔ

（２１）

从而
ｘ
αｉ
、
ｘ
αｉ
、
̈ｘ
αｉ
可按照简谐振动的方法轻易求得。

结构的响应可以写成以下形式：

ｘ＝（ｃ＋ｄ）ｅｉωｔ （２２）
ｘ＝ｉω（ｃ＋ｄ）ｅｉωｔ （２３）
ｘ̈＝－ω２（ｃ＋ｄ）ｅｉωｔ （２４）

结构简谐响应对结构单元面积的灵敏度可以写成以

下形式：

ｘ
αｉ
＝ ｃ
αｉ
＋ｄ
α( )ｉｅｉωｔ （２５）

ｘ
αｉ
＝ｉω ｃ

αｉ
＋ｄ
α( )ｉｅｉωｔ （２６）

̈ｘ
αｉ
＝－ω２ ｃ

αｉ
＋ｄ
α( )ｉｅｉωｔ （２７）

响应功率谱可以写成以下形式：

Ｓｘｘ ＝ｘｘ
Ｔ ＝ｃ２＋ｄ２ （２８）

Ｓｘｘ ＝ｘｘ
Ｔ ＝－ω２（ｃ２＋ｄ２） （２９）

Ｓ̈ｘ̈ｘ ＝ｘ̈ｘ̈
Ｔ ＝ω４（ｃ２＋ｄ２） （３０）

响应功率谱对结构单元面积的灵敏度为：

Ｓｘｘ
αｉ
＝ｃ

２

αｉ
＋ｄ

２

αｉ
＝２ｃｃ

αｉ
＋ｄｄ
α( )ｉ （３１）

Ｓｘｘ
αｉ
＝－ω２ ｃ

２

αｉ
＋ｄ

２

α( )ｉ ＝－２ω２ ｃｃαｉ＋ｄ
ｄ
α( )ｉ
（３２）

Ｓ̈ｘ̈ｘ
αｉ
＝ω４ ｃ

２

αｉ
＋ｄ

２

α( )ｉ ＝２ω４ ｃｃαｉ＋ｄ
ｄ
α( )ｉ　
（３３）

３２　损伤参数的识别
为寻找结构单元面积 αｉ使得计算出来的响应

功率谱与测量的响应功率谱最好地匹配，也就是：

δＲ＝Ｓαδα （３４）

这里，δＲ＝δ（Ｒ＾－Ｒｃａｌ）是测量和计算响应的差值，
Ｓα是响应功率谱灵敏度矩阵Ｓα，响应功率谱灵敏度
矩阵中的元素从 （２９）式获得，例如，在某个频
点ωｉ，加速度响应功率谱对损伤参数的灵敏度如
下式所示：

Ｓω＝ω１ ＝

Ｓ̈ｘ̈ｘ１（ωｉ）
α１

…
Ｓ̈ｘ̈ｘ１（ωｉ）
αｉ

…
Ｓ̈ｘ̈ｘ１（ωｉ）
αｎ

…

    

Ｓ̈ｘ̈ｘｉ（ωｉ）
α１

…
Ｓ̈ｘ̈ｘｉ（ωｉ）
αｉ

…
Ｓ̈ｘ̈ｘｉ（ωｉ）
αｎ

…

    

Ｓ̈ｘ̈ｘｎ（ωｉ）
α１

…
Ｓ̈ｘ̈ｘｎ（ωｉ）
αｉ

…
Ｓ̈ｘ̈ｘｎ（ωｉ）
αｎ























…

　　　　　　　 （３５）
结构单元面积增量向量 δα可以直接用最小二乘法
求得，即

δα＝ＳＴαＳ
－１
αＳ

Ｔ
αδＲ （３６）

在实际损伤检测中，这样直接用最小二乘法一般得

不到有界解，因而得不到有效解，但采用阻尼最小

平方法可以获得有效的有界解［１２］

δα＝（ＳＴαＳα＋λＩ）
－１ＳＴαδＲ （３７）

这里，λ是正则化参数，本章应用Ｌ曲线方法［１３］获

得最优的正则化参数λ。
修正后的结构单元面积向量为

α＝α０＋δα （３８）
其中，α０是没有损伤时结构的单元面积。

１２



中山大学学报 （自然科学版） 第５４卷　

３３　损伤参数识别的迭代算法
对于激励谱、结构未损模型和结构损伤后测量

响应功率谱 （以加速度响应功率谱为例）已知，

识别结构损伤参数可通过以下迭代步骤获得：

第一步：由式 （３０）计算给定激励谱下的初
始结构 （无损伤结构）的响应功率谱，并进一步

由方程 （３３）计算响应功率谱对损伤参数的灵敏
度，形成灵敏度矩阵；

第二步：通过方程 （３４）得到测量响应功率
谱与计算响应功率谱的差值δＲ；

第三步：由方程 （３７）计算损伤参数的增量
δα并利用方程 （３８）计算修正后的损伤参数α；

第四步：重复第一步到第三步，直到前后两步

的增量δα达到一个很小的误差容许值，即：
αｋ＋１－αｋ
αｋ＋１

≤Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ （３９）

本文中，Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ取为１０－６。

４　数值算例
如图１所示，将某一幕墙拉索简化为两端固支

的弦结构，经过有限元离散为２０个均匀弦单元。
假定系统参数为：弦的张力 Ｔ＝１０４Ｎ，密度 ρ＝
２８００ｋｇ／ｍ３，弦的长度 Ｌ为 ２０ｍ，横截面面积为
００００１ｍ２。假定有一白噪声外激励沿 ｙ轴负方向
作用在弦第３个节点上。
４１　算例１：单一损伤的检测

首先研究单一损伤的检测，假定弦的第６个单
元的面积减少１５％来模拟局部损伤。本文中，仅
利用位于第５、８和１２个节点上的３组加速度响应
功率谱来进行损伤检测。在这个算例中，不考虑模

拟测量噪声的影响。经过２３次迭代，结果如图２
所示。该图表明结构上的单一局部损伤被成功的检

测出来，并且没有出现误判现象，检测的误差为

００％。该算例表明本文方法能够成功的检测出结
构的单一局部损伤。

４２　算例２：多损伤的检测
研究多损伤检测。假设结构第７和１４两个单

元的面积分别减少１５％和８％。用于检测损伤的加
速度响应功率谱同算例１。在这个算例中也不考虑
测量噪声。经过２６次迭代，结果如图３所示。该
图表明结构上的局部损伤被成功的检测出来，并且

没有出现误判现象，检测的最大误差为０２％，其
他无损单位的最大误差为０５％。该算例表明本文
方法能够成功的检测出结构多个位置的局部损伤。

图２　单一损伤的检测
Ｆｉｇ２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅｄａｍａｇｅ

图３　多损伤检测
Ｆｉｇ３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｍａｇｅｓ

４３　算例３：测量噪音的影响
研究测量噪声对损伤检测结果的影响，重新考

虑以上算例２。有人工模拟噪声的加速度响应功率
谱可表示如下

Ｒ＾ｎ ＝Ｒ
＾＋Ｅｐ·ｖａｒ（Ｒ＾）·Ｎｏｉｓｅ （４０）

这里，Ｒ＾为加速度响应功率谱，Ｅｐ为噪声水平，
Ｎｏｉｓｅ表示噪声服从标准正态分布，具有０均值和
单位标准差，ｖａｒ（·）是加速度响应时程的均方
差。在数值模拟中，在计算响应功率谱中增加５％
人工噪声来模拟实际的测量响应数据。经过３１步
迭代计算后，检测结果如图４所示。该图表明，即
使在５％的噪声水平下，２个局部损伤也被成功地
检测出来，其中最大误差约为１８％，这表明本文
方法对模拟测量噪声不敏感。

５　结　论
本文提出了基于响应功率谱灵敏度分析的幕墙

拉索结构损伤检测方法，对简单幕墙拉索结构

（弦结构）的局部损伤进行了检测。算例表明，所

提方法具有以下特点：

１）仅需利用少数几组加速度测量的响应功率
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图４　多损伤检测 （５％噪音水平）
Ｆｉｇ４　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｍａｇｅｓ（ｗｉｔｈ５％ ｎｏｉｓｅ）

谱，就能成功检测出弦结构的局部损伤。

２）对损伤程度的检测可以达到很好的精度要
求，且计算量小、检测速度快，有望应用于幕墙拉

索结构的损伤检测。

３）对测量噪声不敏感，具有工程实用价值。
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