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摘要:为了解决测量噪声等引起的损伤识别结果不确定问题,提出了一种基于模态应变能和隶属度的损伤识别方

法.首先描述了云模型的基本理论及其数字特征;然后给出了基于模态应变能的计算公式及其损伤指标,即模态应

变能耗散率指标和模态应变能等效指标,并将两种指标作为云模型的相关参数;最后对逆向云发生器和云模型数

字特征估计值进行了分析,并基于隶属度函数等量优化原则提出了一种应变能隶属云损伤识别方法,并利用了

Udwadia方法来模拟产生随机试验测量数据,采用了多次测量产生的不确定数据进行了损伤识别研究.数值算例结

果表明,提出的应变能隶属云方法可以较好地处理测量噪声引起的不确定问题,其对含噪数据的识别结果明显优

于单纯的模态应变能耗散率指标和模态应变能等效指标.
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近半个世纪以来,工程结构得到了迅猛的发展,而随着工程结构的修建与使用,结构的损伤检测和

识别逐渐成为研究的热点.结构损伤会导致结构的局部刚度下降和模态参数发生变化,并会引起结构的

动力响应发生改变.因此,目前国内外学者基于结构的模态参数或者动力学响应的变化进行了大量的损

伤识别研究.Koh等[1]利用模态相关性对悬索桥进行了损伤检测,Stubbs和 Osegueda[2]将结构频率用结

构的刚度和质量来表示,并利用结构损伤前后频率敏感性矩阵和刚度敏感性矩阵的广义逆构造损伤识

别指标,以此来进行损伤的定位以及定量.刘济科等[3]提出了一种利用残余力向量进行结构损伤识别的

两步法,通过计算结构单元的损伤定位标准值和最佳逼近向量法进行损伤的识别和定位.Seyedpoor[4]也
提出了一种两阶段的检测结构损伤的方法,该方法利用了基于粒子群优化和模态应变能.郭惠勇等[5]则

提出一种基于频率信息和模态应变能的输电塔损伤识别方法.姜绍飞等[6]将BP神经网络与D-S证据理

论结合起来对结构进行损伤识别,并验证了该方法的有效性.王乐等[7]提出了一种基于互相关函数幅值

向量的结构损伤定位研究方法,但其抗噪能力有待提高.由于测量噪声等各种不确定性因素的影响,基

于确定性的损伤识别方法难于表述或处理实际结构的不确定性问题,故本文拟采用可以处理不确定性

问题的云模型进行损伤识别.云模型是李德毅院士基于概率论和模糊数学理论建立的用于处理定性概念

和定量概念的转换模型[8-10],它可以处理不确定问题,构成定量概念与定性概念之间的映射,实现不确

定性的传递.近年来云模型被广泛地应用在智能控制、数据挖掘以及图像处理等领域[11-12],但在土木工

程损伤领域应用较少,具有广泛的研究价值.故本文提出了一种云模型隶属度和应变能相结合的方法,
以解决损伤识别结果的不确定问题.
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1 云模型和云发生器

云模型是一个处理事物的不确定度,对定性概念和定量数值进行不确定转化的模型,它能够同时反

映事物的两种不确定性,即模糊性和随机性,也能够反映模糊性和随机性之间的相互关联,建立定性和

定量之间的映射.云模型定义描述如下:假定U 是一个用精确数值表示的定量论域,C 为论域上的定性

概念,对于论域中任一的元素x,且x 为定性概念C 的一次随机实现,就有x 对C 的确定度μ(x)∈[0,

1].对于每一个这样的x,称为一个云滴,表示为drop(x,μ(x)),x 在论域U 上的分布就称为云[9].在

云模型中,使用期望Ex,熵En,以及超熵 He3个数字特征来描述信息的不确定性.期望描述的就是云

重心所在的位置,熵反映了云滴的离散程度,超熵是对熵不确定性的度量,这一数字特征体现了在定量

论域U 上对该定性概念C 有贡献的所有点的不确定性的聚集程度,反映了确定度随机性的大小.云的3
个数字特征如图1所示.

图1 云的数字特征

2 模态应变能损伤指标

2.1 模态应变能

模态应变能可以较好地反映结构的损伤信息,
其对损伤的敏感性要好于单纯的模态振型方法.结
构的第j个单元和第i阶模态在损伤前后的模态应

变能如下:
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利用损伤前后的模态应变能可以求解相应的损伤位置等识别指标.
2.2 模态应变能耗散率指标

结构的损伤也可以看作是能量耗散的过程,刘晖等[13]利用模态应变能耗散率和变化率相等的原理推

导出一种损伤指标,即应变能耗散率指标(Modalstrainenergydissipationratioindex,MSEDRI),用

M MSEDRI表示,该指标具有一定的损伤定位能力.第j个单元的模态应变能耗散率指标表达如下[13]
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2.3 模态应变能等效指标

郭惠勇等[14]则借鉴了应变能耗散率指标,推导出应变能等效方程,并利用结构损伤对模态应变能变化

趋势的影响,从等效方程中提取了一种模态应变能等效指标(Modalstrainenergyequivalenceindex,

MSEEI),用M MSEEI表示,具体如下:
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(4)

通过大量的算例分析,发现应变能耗散率指标的值往往高于真实的损伤值,而应变能等效指标的识别结果
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虽相对较好,但是其值往往低于真实值,故两者指标具有联合应用的潜力.另外,单纯的两种应变能指标都

无法处理不确定损伤问题,故本研究将两种指标和云模型理论相结合,以进行不确定损伤识别研究.

3 基于应变能隶属云的损伤识别

3.1 云发生器

在损伤识别的实际应用中,由于频率和振型等测量数据不可避免地会受到测量噪声的干扰,从而使相

应的识别结果产生较大的误差,并难于判断识别结果的可靠性.因此,单纯的应变能损伤指标方法难于应

用于噪声等引起的损伤识别不确定问题,故本研究将利用云模型方法来处理噪声等引起的不确定问题,并

将应变能作为损伤识别的相关动力参数.云发生器是云的生成算法,可对随机采样数据进行处理.
云发生器可分为正向云发生器和逆向云发生器,由定性概念向定量数值进行转化的发生器称为正向云

发生器,反之,称为逆向云发生器.正向云发生器是通过输入云模型的3个数字特征值,在发生器内生成满

足条件的云滴,云滴数量达到一定程度时构成云;逆向云发生器是通过输入一定数量的云滴,来得到云的

3个数字特征值.从正向云发生器和逆向云发生器的概念中可以知道它们互为逆过程.
正向云发生器的具体算法为:

a)根据云的3个数字特征(Ex,En,He)生成以Ex 为期望,En 为标准差的正态随机数xr;

b)生成以En 为期望值、He为标准差的正态随机数En';

c)计算μr =exp[-(xr -Ex)2/(2En'2)],xr,μr 生成云滴;

d)重复以上步骤,直至生成N 个云滴为止.
逆向云发生器则可以利用采样的样本云滴估计相应的数字特征.由统计理论,可根据采样数据xr 计算

样本统计值:
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则由云模型理论可得出以下期望、熵和超熵的估计值:
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基于逆向云发生器和云模型数字特性估计公式(8)-(10),本文提出了一种可处理不确定问题的损伤识别

方法,即隶属度损伤识别法.
3.2 基于应变能隶属云的损伤识别

由于测量噪声等的干扰,在实际工程中测量数据往往具有不确定性[15],在数值仿真中,可以借助特定

的方法来模拟数据的不确定性,本文借助Udwadia[16]提出的方法来模拟试验测量数据,具体如下:

Φki(exp)=Φki(cal)·(1+NR·ξ) (11)
式中,Φki(exp)是第i阶模态第k位的模拟试验测量数据,Φki(cal)是第i阶模态第k位的理论计算值,

NR 是噪声水平,ξ是标准正态分布的随机数,每次运行将会产生不同的随机数,从而使模拟测量数据具

有不确定性.
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对于不确定数据,本文通过将两种应变能损伤指标和逆向云发生器相结合,并借助多次测量数据和云

的数字特征,基于隶属度等量优化原则建立了损伤识别方法,进行损伤识别和判定.具体方法如下:

1)进行多次测量,获取受随机测量噪声影响的多组不确定模态数据:

2)利用多组模态数据联合计算相应的模态应变能耗散率指标和模态应变能等效指标数据值,由于每

组模态数据可同时获取两种应变能指标值,故数据量翻倍.从而可以构造出包含2N 个云滴的群;

3)计算所有云滴的数字特征估计值,即期望、熵和超熵,并利用下式计算所有云滴的隶属度估计值,
这样,每个指标值及其隶属度值可组成一个云滴,共有2N 个云滴.

μ
∧
r =exp - xr -Ex

∧
( ) 2/2En

∧ 2( )[ ] (12)

  4)按照隶属度较高的原则进行选取,选取隶属度较高的 N 个云滴作为优化后的云滴群,并淘汰隶属

度较低的云滴.
5)重新计算优化选取后的云滴群的数字特征估计值,并利用最终期望和熵的估计值进行损伤位置

的识别.
本文主要是利用应变能耗散率指标值往往高于真实的损伤值,而应变能等效指标值往往低于真实值的

特点,利用隶属度函数将二者有机结合,并借助云模型处理不确定问题的能力进行损伤识别,故将其称为

应变能隶属云(Strainenergymembershipcloud,SEMC)方法.

4 数值算例

考虑如图2所示的一个二维桁架结构,该桁架结构是损伤识别常用的典型结构.其基本参数包括:杆

件长度l=1m,弹性模量E=7.2×104MPa,杆件截面面积A=0.001m2,材料密度ρ=2800kg/m3.该
二维桁架结构的有限元模型总共包含31个杆单元,其中共有14个节点,28个自由度.考虑到约束之后,
该有限元模型的实际自由度是25.杆件单元的损伤会引起其刚度的降低,故将杆件损伤度考虑为其刚度的

降低程度.这里主要考虑两种多损伤工况,第一种工况,单元11和24发生损伤,刚度分别降低25%和

20%;第二种工况,单元2、8、21发生损伤,刚度分别降低30%,20%和30%.
由于实际应用中测量噪声是不可避免的,故测试的模态数据必须考虑随机测量噪声等引起的干扰.

在数值仿真时,人工噪声应添加到模态数据中,这里采用 Udwadia[16]提出的方法来模拟试验测量数据,
考虑了3%的噪声水平,采用带噪声的模拟试验测量数据计算相应的模态应变能.为了获取相应的云模

型数字特征,20次随机测量试验数据被应用去识别结构的损伤,由于加噪后结构可能会出现个别噪声

敏感单元,对噪声敏感单元采用异常值过滤方法进行消减,消减系数为0.5.本文主要采用了前三阶模

态进行损伤识别研究.

图2 二维桁架结构

4.1 例1
单元11和24均发生损伤,刚度分别降低25%和20%.为了进行对比,也分别利用随机测量数据对模

态应变能耗散率指标和模态应变能等效指标进行了计算,并结合云模型计算了相应的数字特征.模态应变

能耗散率指标 MSEDRI、模态应变能等效指标 MSEEI和应变能隶属云方法的损伤识别结果如图3-图5
所示,这些图是含有均值和误差熵的识别结果影响图,图中的损伤系数表示损伤的程度,如0.2表示20%
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图3 例1的 MSEDRI均值和熵的损伤识别结果

损伤.在测量误差引起的不确定因素干扰下,从图3
可以观察到,一些非损伤单元的误差干扰已经超过了

真实损伤单元11和24的均值,故MSEDRI方法的识

别效果不太好.从图4也可以发现,非损伤单元的误

差干扰也已经超过了真实损伤单元11和24的均值,
故 MSEEI方法的不确定识别效果也不太好.从图5
可以观察到,应变能隶属云方法的识别效果相对较

好,即使考虑测量误差的影响,其非损伤单元的误差

干扰明显低于真实损伤单元11和24的均值,故应变

能隶属云方法可以较好地识别出真实的损伤单元,其

抗噪声干扰的能力较强.
损伤单元采用3种方法计算的隶属度如图6-

图8所示.图6为 MSEDRI方法的各个云滴的隶属度云图,从图中可以看出其云滴分布集中度较散,总

体隶属度不高.图7为 MSEEI方法的各个云滴的隶属度云图,其云滴分布较为集中,略优于 MSEDRI方

法,但总体隶属度仍不高.图8为应变能隶属云的隶属度云图,其总体的隶属度值明显高于 MSEDRI方

法和 MSEEI方法,且集中度也较好,说明所建议的应变能隶属云方法可以较好地处理结构受测量噪声

干扰的问题.

图4 例1的 MSEEI均值和熵的损伤识别结果 图5 例1的应变能隶属云均值和熵的损伤识别结果

图6 例1的 MSEDRI隶属云图
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图7 例1的 MSEEI隶属云图

图8 例1的应变能隶属云的云图

图9 例2的 MSEDRI均值和熵的损伤识别结果

4.2 例2
单元2、8、21发生损伤,刚度分别降低30%,

20%和30%.采用随机测量数据,分别对模态应变

能耗散率指标、模态应变能等效指标和应变能隶属

云方法进行了计算.MSEDRI、MSEEI和应变能隶属

云方法的损伤识别结果如图9-图11所示,在测量

误差引起的不确定因素干扰下,从图9可以观察到,
一些非损伤单元的误差干扰已经超过了真实损伤单

元2、8、21的均值,故 MSEDRI方法的识别效果仍

不太好.从图10可以发现,个别非损伤单元的误差

干扰也已经超过了真实损伤单元的均值,故 MSEEI
方法对不确定问题的识别效果也不太好.从图11可

以观察到,应变能隶属云方法的识别效果相对较好,即使考虑测量误差的影响,其非损伤单元的误差干

扰明显低于真实损伤单元2、8、21的均值,故应变能隶属云方法可以较好地识别出真实的损伤单元,其

抗噪声干扰的能力较强.
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图10 例2的 MSEEI均值和熵的损伤识别结果 图11 例2的应变能隶属云均值和熵的损伤识别结果

  损伤单元采用3种方法计算时的隶属度如图12-图14所示.图12为MSEDRI方法的各个云滴的隶属

度云图,从图中可以看出其云滴分布集中度相对较散,总体隶属度不高.图13为 MSEEI方法各个云滴的

隶属度云图,其云滴分布较为集中,略优于 MSEDRI方法,但总体隶属度仍不高.图14为应变能隶属云的

隶属度云图,其总体的隶属度值明显高于 MSEDRI方法和 MSEEI方法,且集中度也较好.说明所建议的

应变能隶属云方法可以较好地处理结构受测量噪声干扰引起的不确定问题.

图12 例2的 MSEDRI隶属云图

图13 例2的 MSEEI隶属云图
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图14 例2的应变能隶属云的云图

从以上两个例子可以观察到,当考虑测量噪声对模态数据产生的不确定影响时,MSEDRI方法和

MSEEI方法受测量误差的干扰较大,难于准确识别损伤的位置,而且云滴分布集中度相对较散,总体隶属

度不高.而应变能隶属云方法可以较好地处理测量噪声引起的不确定性问题,损伤定位的识别结果更好,
而且云滴分布较为集中,总体隶属度相对较高.

5 结 论

本文采用了云模型和模态应变能来处理不确定损伤识别问题,并借鉴逆向云发生器提出了应变能隶属

云损伤识别方法.该方法首先基于多次测量数据获取了损伤信息的云滴数据,然后对云滴数据的数字特征

进行了提取,并利用相应的期望和熵计算出各个云滴的隶属度,最后采用应变能方法和隶属度优化筛选出

优化的云滴,并利用优化数据进行了损伤的定位识别.数值分析结果表明,当考虑测量噪声引起的不确定

问题时,MSEDRI方法和 MSEEI方法的识别结果不稳定,受噪声干扰较大,而应变能隶属云方法的识别

效果相对较好,受噪声干扰较小,其识别效果明显优于 MSEDRI方法和 MSEEI方法.
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StructuralDamageIdentificationBasedon
ModalStrainEnergyandMembershipFunction
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Abstract:Theresultsofdamagedetectionareoftenuncertainduetomeasurementnoise.Inordertosolve
thisproblem,adamagedetectionmethodbasedonmodalstrainenergyandmembershipfunctionispresen-
tedinthispaper.First,thebasictheoryandnumericalcharacteristicsofcloudmodelaredescribed.Then,

themodalstrainenergydissipationratioindex(MSEDRI)andthemodalstrainenergyequivalenceindex
(MSEEI)areanalyzed,andthetwoindexesareconsideredasidentificationdynamicparameters.Finally,a
backwardcloudgeneratorandthenumericalcharacteristicestimationofthecloudmodelareanalyzed,and
astrainenergymembershipcloud(SEMC)methodbasedonmodalstrainenergyandmembershipfunction
isproposed.RandomtestdataaregeneratedusingtheUdwadiamethod,andmultiplemeasurementuncer-
taindataareusedtoidentifystructuraldamage.ThesimulationresultsindicatethattheproposedSEMC
methodcansolvetheuncertaindamageproblem,andtheidentificationresultsoftheSEMCmethodare
obviouslybetterthanthoseofbothmodalstrainenergydissipationratioindexandmodalstrainenergye-
quivalenceindex.
Keywords:damagedetection;cloudmodel;degreeofmembershipfunction;noise;strainenergy
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