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摘　 要:复杂高耸钢结构可以划分为分层的子结构,通过分层处安装传感器达到监测对应子结构层损伤的目的。 为了解决复杂

高耸钢结构的损伤检测问题,提出了基于向量误差修正模型影响信息转换指标的损伤检测方法。 首先,描述了向量误差修正模

型的基本理论,给出了模型定阶、协整检验和参数估计的基本方法;然后,进行了向量误差修正模型损伤特征参数分析,通过解

析影响矩阵提取了损伤特征影响向量,利用结构未损伤基准状态和损伤状态下的损伤特征影响参数和统计参数构造了影响信

息距离,并将测点的自由度信息转换为层间刚度信息构造了影响信息转换指标,在此基础上建立了包含数据采集、向量误差修

正模型建模、损伤特征影响向量提取及影响信息转换指标识别的高耸钢结构损伤检测方法和识别流程;最后,进行了 3 层经典

框架和高耸转播塔模型的损伤检测试验研究,通过激振装置在结构上施加非平稳时域荷载获取时程响应数据,利用结构损伤前

后的响应数据进行了结构的损伤检测。 结果表明:传统的倒谱距离检测指标对于简单框架结构具有一定的检测效果,但对复杂

高耸钢结构的损伤检测效果欠佳,而所建议的向量误差修正模型影响信息转换指标具有更好的检测效果,可以更为有效地检测

出高耸钢结构的损伤位置。
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Abstract:
  

Complex
 

high-rise
 

steel
 

structures
 

can
 

be
 

partitioned
 

into
 

layered
 

substructures,
 

and
 

sensors
 

installed
 

at
 

each
 

interstory
 

level
 

can
 

be
 

used
 

to
 

monitor
 

damage
 

in
 

the
 

corresponding
 

substructure
 

layer.
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

damage
 

detection
 

in
 

complex
 

high-rise
 

steel
 

structures,
 

a
 

damage
 

identification
 

method
 

based
 

on
 

the
 

impact
 

information
 

transformation
 

index
 

derived
 

from
 

a
 

vector
 

error
 

correction
 

model
 

(VECM)
 

is
 

proposed.
 

First,
 

the
 

fundamental
 

theory
 

of
 

the
 

VECM
 

is
 

introduced,
 

including
 

the
 

basic
 

procedures
 

for
 

model
 

order
 

determination,
 

cointegration
 

testing,
 

and
 

parameter
 

estimation.
 

Subsequently,
 

the
 

damage-related
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

the
 

VECM
 

are
 

analyzed.
 

By
 

examining
 

the
 

impact
 

matrix,
 

the
 

damage
 

characteristic
 

impact
 

vector
 

is
 

extracted.
 

Using
 

the
 

characteristic
 

impact
 

parameters
 

and
 

statistical
 

parameters
 

under
 

both
 

the
 

undamaged
 

baseline
 

state
 

and
 

the
 

damaged
 

state
 

of
 

the
 

structure,
 

an
 

impact
 

information
 

distance
 

is
 

constructed.
 

Furthermore,
 

the
 

degree-of-freedom
 

information
 

at
 

the
 

measurement
 

points
 

is
 

transformed
 

into
 

interstory
 

stiffness
 

information
 

to
 

establish
 

the
 

impact
 

information
 

transformation
 

index.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

complete
 

damage
 

detection
 

methodology
 

and
 

identification
 

procedure
 

for
 

high-rise
 

steel
 

structures
 

is
 

developed,
 

including
 

data
 

acquisition,
 

VECM
 

modeling,
 

extraction
 

of
 

the
 

damage
 

characteristic
 

impact
 

vector,
 

and
 

damage
 

identification
 

based
 

on
 

the
 

impact
 

information
 

transformation
 

index.
 

Finally,
 

experimental
 

studies
 

are
 

conducted
 

on
 

a
 

classical
 

three-story
 

frame
 

structure
 

and
 

a
 

high-rise
 

relay
 

tower
 

model.
 

Non-
stationary

 

time-domain
 

excitations
 

are
 

applied
 

to
 

the
 

structures
 

using
 

an
 

excitation
 

device
 

to
 

obtain
 

time-history
 

response
 

data.
 

Damage
 

detection
 

is
 

then
 

performed
 

by
 

comparing
 

structural
 

responses
 

before
 

and
 

after
 

damage.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

traditional
 

cepstral
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distance – based
 

detection
 

index
 

exhibits
 

certain
 

effectiveness
 

for
 

simple
 

frame
 

structures
 

but
 

performs
 

inadequately
 

for
 

complex
 

high-
rise

 

steel
 

structures.
 

In
 

contrast,
 

the
 

proposed
 

VECM-based
 

impact
 

information
 

transformation
 

index
 

demonstrates
 

superior
 

detection
 

performance
 

and
 

can
 

more
 

effectively
 

identify
 

damage
 

locations
 

in
 

high-rise
 

steel
 

structures.
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0　 引　 　 言

　 　 高耸钢结构是高度较大而横截面较小的结构物,其
在长期使用过程中会持续受到风、雨、雪等环境荷载的作

用,易逐渐积累起各种损伤,长期的损伤累积可能会产生

倒塌等严重后果,从而给社会经济造成严重的损失[1-2] 。
为了对结构物进行维护,延长结构的服役寿命,有必要进

行结构的损伤检测研究[3-4] 。
高耸钢结构可以划分为一层一层的子结构,通过在

子结构节点处安装传感器,从而可以及时监控每层子结

构的损伤情况。 加速度传感器可以较为精确地测量高耸

钢结构在风致振动下的加速度响应,而且具有可靠性高、
体积小、安装方便等优点,故高耸钢结构常以加速度传感

器为主进行结构的健康监测[5] 。 基于时域模型的损伤检

测方法可以直接采用加速度传感器输出的时域信号进行

损伤检测,并可在高耸钢结构正常运营时进行结构健康

监测,利用时域模型对加速度传感器输出的时域数据进

行快速的建模处理,获取相应的结构健康相关数据,达到

结构的损伤检测的目的[6-9] 。 故基于时域模型的损伤检

测方法已经成为了该领域研究的热点之一。
近年来国内外一些学者进行了基于时间序列模型的

损伤检测研究, De
 

Lautour 等[10] 利用自回归 ( autore-
gressive,

 

AR)模型与人工神经网络相结合,用 AR 模型系

数作为输入来进行损伤分类识别研究。 Krishnan
 

Nair
等[11] 利用自回归滑动平均(autoregressive

 

moving
 

average,
ARMA)模型进行了损伤检测研究,主要采用模型的前三

阶自回归系数作为损伤特征向量,通过结构健康状态和

损伤状态下的损伤特征分析并借助损伤指标进行了损伤

检测。 Zheng 等[12] 提出了基于 ARMA 模型子空间夹角

和倒谱距离的损伤检测方法,利用预白化滤波器进行了

采集信号的处理,研究了简单框架结构的损伤检测问题。
Mei 等[13] 采用有外源输入的 ARMA 模型进行了损伤检

测研究,利用模型残差的统计距离识别了层间剪切结构

的损伤。 刘纲 等[14] 基 于 向 量 自 回 归 ( vector
 

autore-
gressive,VAR)模型提取了其模型系数矩阵对角线数据

作为损伤特征向量,并结合工作特征曲线进行了损伤检

测。 现有的时域损伤检测方法主要是针对多自由度结构

的数值有限元模型或简单的框架结构试验模型进行研

究,其用于复杂的实际高耸钢结构往往具有抗干扰能力

弱的问题,容易使损伤检测结果产生偏差使其难于实际

应用。 高耸钢结构是城市生命线工程的重要组成部分,
其结构的安全至关重要,而准确地检测出结构的损伤是

防止安全事故的关键环节。 考虑到高耸钢结构具有结构

的复杂性、传感器数量的有限性、以及传感器测量信号易

受环境因素及测量噪声等多种不确定因素的干扰性问

题,故有必要发展一种抗干扰能力强且可实用的高耸钢

结构时域损伤检测方法。 因此这里将复杂的高耸钢结构

按照结构特征划分为一层一层的子结构,通过在子结构

分层处安装加速度传感器达到监测对应子结构层损伤的

目的,从而设计出切实可行的损伤检测布置方案。 同时,
建议了一种基于向量误差修正模型影响信息转换指标的

结构损伤检测方法,以改善高耸钢结构的损伤检测精度

和可靠性。

1　 向量误差修正模型基本理论

　 　 向量误差修正模型 ( vector
 

error
 

correction
 

model,
VECM)是一种时域模型, 它是在向量自回归模型基

础上,经过对变量数据内部协整关系的处理而建立的

模型[15] 。
向量误差修正模型首先考虑了 L 个不同变量间的线

性关系,设 Y t = (y1t,y2t,…,yLt)
T 为 L 个变量组成的列向

量,其中 t = 1,2,…,n, 表示一个时间序列变量包含的数

据个数。 p 阶向量自回归模型的函数形式[16] 为:
Y t =A1Y t-1 +A2Y t-2 +…+ApY t-p+u t (1)

式中: A i 为模型自回归系数向量;u t 为模型残差向量。
对式(1)两端分别进行一阶差分并重新整理得:

ΔY t = ΠY t -1 + ∑
p- 1

i = 1
ΓiΔY t -i + u t (2)

式中: Π = ∑
p

i = 1
A i - I,Γi = - ∑

p

j = i+ 1
A j,Π是影响矩阵,I 是单

位矩阵。 通过处理向量间的协整关系,可以将式(2) 改

写为向量误差修正模型,即:

ΔY t = αβ TY t -1 + ∑
p-1

i = 1
ΓiΔY t -i + u t (3)

式中: α, β 是将 Π = αβ T 分解而来的两个 L × r 的矩

阵,α 为调整速度矩阵,β 为协整矩阵;r 为协整关系的

个数。
向量误差修正模型的构建过程主要包含 4 个关键步

骤:1)确定模型的最优滞后阶数;2)检验变量间是否存

在协整关系;3)对模型参数进行估计;4)对模型的适用

性进行检验。 在多变量系统分析中,可借助赤池信息准
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则( Akaike
 

information
 

criterion,AIC) 等判别函数来确定

模型的合适阶数,对于包含 L 个变量的 AIC 定阶准则[17]

为:
FAIC(p;L) = ln σ 2

a + 2L2p / N (4)
式中: σ 2

a 为采用似然函数估计出的向量自回归模型残差

的方差;N 为数据的样本容量;FAIC 为函数计算值;当

FAIC
 (p;L)取最小值时的模型为适用模型,初步确定的阶

数用于后续协整检验和模型建立。
考虑到 VECM 模型的多变量分析需求,选择约翰逊

方法进行协整检验[18] ,该检验假设一组时间序列由 L 个

变量组成,通过 L 个变量组成矩阵的秩(协整秩)来确定

协整关系的个数。 具体采用迹统计量获取协整关系,检
验原假设为协整秩小于等于 r,备择假设为协整秩大于 r,
通过式(5)得到迹统计量,即:

λ trace( r) = - N∑
n

i = r+ 1
ln(1 - λ̂ i) (5)

式中: r 为可能存在的协整关系个数, 满足 1 ≤
 

r ≤
 

(L-1); λ̂ i 为在确定的阶数下 Π 矩阵的特征值;N 为样

本量。 通过比较计算得到的迹统计量与对照临界值,从
而获取最终的协整关系。 当模型阶数和协整关系确定

后,利用极大似然估计方法进行模型参数估计,并进行模

型适用性检验,获取最终的向量误差修正模型 VECM(L,
r,p-1),其中 L 是加速度时间序列分离的变量数目,r 是
协整检验计算获取的协整关系个数,p 是初始向量自回

归模型的阶数,而通过协整关系处理,获取了式( 3) 的

p-1 阶向量误差修正模型。

2　 基于向量误差修正模型影响信息转换指
标的损伤检测

2. 1　 向量误差修正模型的损伤特征参数分析

　 　 时间序列模型的相关参数可以反映结构的固有特

性,因此时间序列模型输出的参数矩阵中包含结构的固

有特征信息。 在 VECM 模型中,影响矩阵(impact
 

matrix,
IM),通常记为

 

Π, 它反映了变量的长期均衡与短期动

态,是 VECM 模型的统计意义的核心载体,既反映了变量

间的长期均衡关系,又描述了变量如何对偏离长期均衡

关系进行的短期调整。 简单来说,影响矩阵量化了变量

对长期均衡偏离的自我修正能力,同时也反映出体系偏

离均衡状态的程度。 对于损伤识别而言,它量化了参考

的基准状态和待检的损伤状态均衡偏离的程度,因此包

含有的结构损伤特征信息,所以这里选择能够反映结构

损伤主要特征的影响信息参数矩阵作为损伤特征矩阵,
并从中提取损伤特征信息向量。

由式(3)可得,若系统有 L 个变量和 r 个协整关系,
则 α和 β 均是 L×r 的矩阵,则 Π = αβ T 为 L×L 的方阵。

基于基准状态下的 L 元时序向量 {Y t} R, 以及待检状态

下的 L 元时序向量 {Y t} T, 可分别构建对应的向量误差

修正模型。 模型中影响矩阵的形式为:

Π =

η 1,1 η 1,2 … η 1,L

η 2,1 η 2,2 … η 2,L

︙ ︙ ⋱ ︙
η L,1 η L,2 … η L,L

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(6)

式中: η L,L 为计算得到的矩阵元素。 由于对角线元素往

往包含有更多的协整影响信息,故提取式(6)的对角线

元素,组成长度为 L 的损伤特征向量 φ, 则最终提取到的

影响矩阵相关的损伤特征影响向量形式如式(7)所示。
φ = [φ 1 φ 2 … φ L]

T (7)
式中: φ i = η k,k,k ∈ [1,L]。 由式(7)可得到参考基准状

态和待检损伤状态下影响矩阵相关的损伤特征影响向量

φR 和 φT。
2. 2　 影响信息距离及其转换指标

　 　 结构状态一般分为损伤前的参考基准状态和损伤后

的待检损伤状态。 损伤前后结构响应时域信息的损伤特

征参数和统计参数都可能会产生改变,而信息距离是结

构状态分布接近程度的度量,可用来描述基准状态和待

检状态的差异程度,从而通过损伤特征参数和统计参数

构造出相应的信息距离来实现损伤识别。 参考马氏距离

并考虑样本数量和协方差等统计参数的影响,以及距离

函数与两种状态顺序的相关性,采用损伤特征信息影响

向量构建了信息距离。 以待检损伤状态的信息为主构造

出参考基准状态和待检损伤状态间的距离函数如式(8)
所示。

HT(φT,φR) = N
σ2

T

(φR - φT) TrT(φR - φT) (8)

式中:N 为时间序列样本容量; σ2
T 为待检状态的模型残

差项的方差;φR,φT 为从两个状态下建立的模型中提取

得到的损伤特征信息影响向量;rT 为待检状态下时间序

列的协方差矩阵。
而以参考基准状态信息为主构造出两者间的距离函

数如式(9)所示。

HR(φT,φR) = N
σ2

R

(φT - φR) TrR(φT - φR) (9)

式中: σ2
R 为基准状态的模型残差项的方差;rR 为基准状

态下时间序列的协方差矩阵。
在损伤检测领域,由于获取的时域测量数据常会受

到环境噪声、测量误差等多种外界因素干扰,从而导致获

取了一些偏离实际情况程度较大的测量数据,这些测量

数据常使 HT(φT,φR) ≠ HR(φT,φR), 也就是说两个距

离不相等,而参考基准状态和待检损伤状态测量信息的

相关距离应该是确定的。 为了克服该问题,这里构造出
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了影响信息距离如式(10)所示。

H(φT,φR) = N
1

2σ 2
R

(φT - φR) TrR(φT - φR) +é

ë
êê

1
2σ 2

T

(φR - φT) TrT(φR - φT) ù

û
úú (10)

该信息距离考虑了影响向量、统计方差、协方差和样

本尺度的影响,能较好处理高维数据的相关性和尺度差

异。 该信息距离也考虑了参考基准状态和待检损伤状态

的顺序无关性,即调换两个状态的特征向量顺序不影响

信息距离计算结果,也不会混淆两个状态的分布差异性。
由于每层传感器数据只反映了对应自由度的信息,

并不能直接反映层间刚度损伤信息,故需要进行层间刚

度的转换。 假设第 i 层损伤前后加速度响应数据构造出

的影响信息距离为 H i,则进一步建立向量误差修正模型

的影响信息转换指标(简称:影响信息指标) 如式( 11)
所示。

ρi =
(H i -1 + H i) / 2

∑
n

i = 1
(H i -1 + H i) / 2

(11)

式中:H i 为第 i 层损伤前后的影响信息距离,其中 H0 数

据由式(12)判断生成,即:
H0 = H1, H1 / H2 ≥ μ
H0 = 0, H1 / H2 < μ{ (12)

式中: μ 是相关性因子。 如果 H1 / H2 ≥ μ, 则认为二层相

关性弱则零层相关性强,取 H0 为增强的 H1 值;如果

H1 / H2 < μ 则认为二层相关性强而零层相关性弱,取 H0

为 0。 通过计算每层的转换距离指标可获取损伤位置

信息。
2. 3　 基于向量误差修正模型影响信息转换指标的损伤

检测

　 　 鉴于直接检测转播塔、输电塔等高耸钢结构中单根

杆件的损伤存在实际条件制约,常需将整体结构划分为

若干层级的子结构。 通过逐层分析损伤指标从而确定发

生损伤的具体层级,这一策略提升了检测的实际可行性。
基于向量误差修正模型影响信息转换指标可构建系统化

的损伤诊断流程,具体步骤为:
1)数据采集、预处理及平稳性检验。 首先需要确定

子结构分布和数量及其传感器的布置,然后采集基准状

态和损伤状态下每个子结构处对应的测点响应信号,并
对原始数据进行降噪处理,在此基础上进行平稳性检验。

2)模型定阶和约翰逊协整检验。 采用 AIC 准则确

定模型的阶数,并进行协整性检验建立 VECM 模型。
3)提取损伤特征影响向量等特征数据。 通过建立的

基准状态和损伤状态 VECM 模型,获取两个状态下模型

的影响矩阵并从中分别提取损伤特征影响向量 φR 和

φT,并提取两个状态下的残差序列获得相应的残差方差

σ 2
R 和 σ 2

T。
4)建立向量误差修正模型影响信息转换指标进行损

伤识别。 利用本文的距离公式式(10) ~ (12) 计算出结

构的损伤特征指标,并利用该指标值进行结构的损伤位

置识别。

3　 3 层框架经典试验研究

3. 1　 3 层框架试验模型

　 　 该试验是由美国阿拉莫斯实验室完成的损伤检测经

典试验[19] ,该试验模型是一个 3 层框架结构(如图 1 所

示),这里采用结构的加速度响应数据来验证向量误差修

正模型和影响信息转换指标的损伤检测有效性。 该试验

模型是由铝柱和铝板通过螺栓连接而成,其中铝柱尺寸:
17. 7

 

cm×2. 5
 

cm×0. 6
 

cm,铝板尺寸:30. 5
 

cm×30. 5
 

cm×
2. 5

 

cm,结构底座固定在固定单向导轨上,故只有横向的

自由度。 使用激振器沿底层铝板长度方向施加频率范围

为 20 ~ 150
 

Hz 的白噪声激励。 加速度计型号为 PCB
 

336C,安装在每层顶部铝板正对激振器的另一侧。 采用

Daction
 

Spectrabook 数据采集系统,采样频率为 320
 

Hz。
在试验过程中,采用激振器对试验模型施加白噪声激励,
并采集该模型在不同预设损伤工况下的加速度传感器信

号,进而对所得加速度响应信号进行时域分析,以辨识损

伤发生的位置。

图 1　 3 层框架试验模型

Fig. 1　 Three-story
 

frame
 

experimental
 

model

3. 2　 框架模型的损伤检测试验工况和数据

　 　 试验工况如表 1 所示,表 1 的试验工况是美国阿拉

莫斯实验室完成的损伤检测经典工况,工况 1 是结构未

损伤的基准工况,工况 2 ~ 4 是第 1 ~ 3 层依次单柱损伤工

况,工况 5 ~ 7 是第 1 ~ 3 层依次双柱损伤工况,其试验工

况具有一定的层次性和代表性。
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表 1　 3 层框架试验工况

Table
 

1　 Experimental
 

conditions
 

of
 

the
 

three-story
 

frame
 

structure

工况 具体描述

1 未损伤状态

2 第 1 层柱 1 截面减少 50%

3 第 2 层柱 1 截面减少 50%

4 第 3 层柱 1 截面减少 50%

5
 

第 1 层柱 1 和柱 2 截面均减少 50%

6 第 2 层柱 1 和柱 2 截面均减少 50%

7 第 3 层柱 1 和柱 2 截面均减少 50%

　 　 表 1 所述截面减少是指沿振动方向的截面宽度缩减

50%,相应截面面积则减少 50%,用来模拟对应层的刚度损

伤。 工况 2~4 通过调整第 1~3 层柱 1 的截面尺寸来模拟

结构损伤时对应层的单柱刚度损伤,工况 5 ~ 7 通过调整

第 1~3 层柱 1 和柱 2 的截面尺寸来模拟对应层的双柱刚

度损伤。 通过激振器使试验模型发生振动,由于结构损伤

信息可以反映到结构响应的时域信号中,通过时域模型对

结构响应信号的相关分析可以提取相应的损伤信息。

图 2　 基准状态工况 1 通道 1~ 3 加速度时程曲线

Fig. 2　 Acceleration
 

time-history
 

curves
 

of
 

Channels
 

1~ 3
 

under
 

condition
 

1
 

in
 

the
 

baseline
 

state

通过测量获取的加速度数据进行建模分析,图 2 展

示了未损伤基准工况 1 下通道 1 ~ 3 的加速度时程响应

曲线,图 3 则呈现了损伤工况 5 下对应通道的加速度时

程响应曲线。 两图的横坐标均表示为数据采样点数。

图 3　 损伤工况 5 通道 1~ 3 加速度时程曲线

Fig. 3　 Acceleration
 

time-history
 

curves
 

of
 

Channels
 

1~ 3
 

under
 

damage
 

condition
 

5

每个测点获取到的采样数据量 N = 8
 

190, 将其分为

10 组,即取 L= 10,采用获取的数据进行平稳性检验和模

型定阶,并进行协整检验,最终确定了 VECM(10、9、3)模

型,并利用该模型进行结构的损伤检测研究。
3. 3　 框架试验损伤检测结果分析

　 　 利用向量误差修正模型和影响信息转换指标进行结

构的损伤检测研究,这里取相关性因子为 0. 8。 本文选

取了 Xing 等[20] 建议的低阶 AR 模型和倒谱测距指标相

结合的损伤检测方法作为参照方案,该方法是损伤识别

领域较为有效和经典的时域模型损伤检测方法,并将其

自由度表述值采用式(11)和(12)同样方法转换为基于

刚度层的倒谱距离转换指标(简称倒谱距离指标)。
工况 2、3 和 4 为模拟单柱损伤工况,分别为第 1 ~

3 层的柱 1 截面面积沿振动方向减少 50% 情况,图 4 展

示了 3 种工况的损伤识别结果。 当损伤发生于第 1 层时

(工况 2),影响信息指标和倒谱距离指标均能有效地进

行损伤定位,而且所建议的影响信息指标值在第 1 层处

显著高于倒谱距离指标值;结构的损伤位于第 2 层时(工

况 3),两种方法均能够识别出损伤位置,在损伤层两个

指标值差别较小;结构的损伤位于第 3 层时(工况 4),所
建议的影响信息指标能准确判断出损伤源位置,但倒谱

距离指标在第 2 层也有较高的值,其易产生损伤位置的

误判断。 通过对比工况 2 ~ 4 的检测结果可以发现,在单
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柱结构发生不同层损伤的情况下,影响信息指标展现出

更优的损伤检测性能。

图 4　 工况 2~ 4 的损伤检测结果

Fig. 4　 Damage
 

identification
 

results
 

for
 

conditions
 

2~ 4

工况 5、6 和 7 为模拟双柱损伤工况,分别为第 1 ~ 3
层的柱 1 和柱 2 截面面积沿振动方向减少 50%情况。

图 5 展示了 3 种工况的损伤识别结果。 当损伤发生

于第 1 层时(工况 5),影响信息指标和倒谱距离指标均

能有效地进行损伤定位,而且所建议的影响信息指标值

在第 1 层处显著高于倒谱距离指标值;双柱损伤位于第 2
层时(工况 6),两种指标均能够识别出损伤位置,同样所

建议的指标值在损伤的刚度层明显更高;结构的损伤位

于第 3 层时(工况 7),所建议的影响信息指标明显可以

准确判断出损伤位置,但倒谱距离指标同样在第 2 层也

有较高的值,其易产生损伤位置的误判断。 通过对比工

况 5 ~ 7 的检测结果可以发现,在双柱结构发生不同层损

伤的情况下,影响信息指标展现出更优的损伤检测性能。
倒谱距离的识别结果相对不稳定,主要是由于施加在结

构上的时程荷载是模拟自然界的变化荷载,其产生的结

构响应具有非平稳特性,从而导致倒谱特征不稳定,而且

环境噪声会进一步污染测量信号,导致最终提取的倒谱

特征不纯, 从而使倒谱距离指标产生较大偏差。 而

VECM 模型是专门用来分析非平稳时域数据的强大工

具,结合包含统计特征的影响信息距离可以较好地处理

包含测量噪声干扰的变荷载结构响应数据,故所提出的

影响信息指标方法具有更高的精度和可靠性。

图 5　 工况 5~ 7 的损伤检测结果

Fig. 5　 Damage
 

identification
 

results
 

for
 

conditions
 

5~ 7

4　 高耸转播塔模型损伤检测试验

4. 1　 高耸转播塔试验模型

　 　 本研究制作了一个高耸转播塔的缩尺试验模型(见

图 6),并在重庆大学岩土工程试验室内进行振动试验,
采用 R-100

 

HV 振动台系统来模拟风或地震时域荷载对

转播塔施加的振动作用。 该模型的主体支撑管材是

Φ10
 

mm×2
 

mm 圆钢管,主体管材间的横梁采用 Φ6
 

mm
圆形截面钢材,并采用边长为 6 mm 的方形截面铝材作为

交叉斜撑,利用 Φ30
 

mm × 6
 

mm 圆钢管作为顶部天线。
采用 8 mm 厚钢板作为塔底基础板,4 mm 厚钢板作为塔

头桅杆平台。 第 6 层平台板每边外挑 100 mm, 板厚

2 mm;周边栏板采用厚 1 mm、高 50 mm 的矩形钢板。
该模型的尺寸和测点位置布置如图 7 所示,塔体总

共布置 6 个测点。 试验加载通过振动台施加水平向的白

噪声激励,时长为 30 s,利用巴特沃斯低通滤波器生成该

白噪声数据,带宽范围为 0 ~ 50
 

Hz,幅值为 0. 1 g。 试验

通过拆除振动方向的斜向支撑来模拟塔架结构的刚度

损伤。
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图 6　 高耸转播塔试验模型

Fig. 6　 Experimental
 

model
 

of
 

the
 

high-rise
 

relay
 

tower
 

structure

图 7　 模型尺寸及测点布置

Fig. 7　 Model
 

size
 

and
 

accelerometer
 

layout

4. 2　 转播塔损伤检测试验工况及数据

　 　 转播塔试验工况如表 2 所示,表 2 的工况 1 表示无

损伤的基准状态工况。 结构损伤模拟主要是参考 IASC-
ASCE

 

benchmark 健康监测基准试验的损伤模拟方法[21] ,
通过拆除振动方向的斜撑来模拟损伤。 其中工况 2 和 3
分别为在第 1 和第 3 层拆除 2 根斜撑情况,工况 4、5、6
分别为第 1、第 4 和第 6 层拆除 4 根斜撑的情况。

考虑到振动台启动或停止时振动的不稳定性可能会

对测量数据产生一定程度的影响,因此进行数据提取

　 　 　 表 2　 转播塔试验工况

Table
 

2　 Experimental
 

conditions
 

of
 

the
 

relay
 

tower
 

structure

工况 具体描述

1 未损伤状态

2 第 1 层斜撑拆除 2 杆

3 第 3 层斜撑拆除 2 杆

4 第 1 层斜撑拆除 4 杆

5 第 4 层斜撑拆除 4 杆

7 第 6 层斜撑拆除 4 杆

时截除了振动台启动和停止时间点附近的数据,提取出

中间 5
 

000 个加速度数据作为样本。
图 8 展示了基准工况下通道 1 ~ 6 的加速度时程响

应曲线,图 9 展示了损伤工况 2 下相同通道的加速度时

程响应曲线,两图横坐标均是数据采样点数。 每个测点

获取到的采样数据量 N = 5
 

000,将其分为 10 组,即取

L= 10,采用测量获取的时域数据进行平稳性检验和模型

定阶,并进行协整检验,最终确定了 VECM(10、10、1)模

型,并利用该模型进行结构的损伤检测。
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图 8　 基准状态工况 1 通道 1~ 6 加速度时程曲线

Fig. 8　 Acceleration
 

time-history
 

curves
 

of
 

channels
 

1~ 6
 

under
 

condition
 

1
 

in
 

the
 

baseline
 

state

图 9　 损伤工况 2 通道 1~ 6 加速度时程曲线

Fig. 9　 Acceleration
 

time-history
 

curves
 

of
 

channels
 

1~ 6
 

under
 

damage
 

condition
 

2

4. 3　 转播塔损伤检测结果分析

　 　 基于向量误差修正模型影响信息转换指标的损伤检

测结果如图 10 和 11 所示,并且也采用了基于 AR 模型倒

谱测距指标的损伤检测技术进行对比研究,并将其自由

度指标采用式(11)和(12)转换为基于层间刚度的倒谱

测距转换指标。
工况 2 和 3 为模拟拆除 2 杆的损伤工况,分别为第 1

和第 3 层的损伤,两种工况的损伤检测结果如图 10 所

示。 结构的损伤位于第 1 层时(工况 2),影响信息指标

可以较好地识别出损伤位置,其第 1 层值明显高于其他

层,而倒谱距离指标对于较为复杂结构产生了损伤位置

的误判断,其第 2 层数值偏高。 结构的损伤位于第 3 层

时(工况 3),影响信息指标依然可以较好地识别出损伤

的位置,其第 3 层值高于其他层的值,倒谱距离指标则难

于
 

准确判断出结构的损伤位置。 对比工况 2 和 3 的检

测结果可以发现,当双杆斜撑拆除时所采用的影响信息

指标方法具有更优的损伤检测性能。

图 10　 转播塔工况 2 和 3 的损伤检测结果

Fig. 10　 Damage
 

identification
 

results
 

for
 

conditions
 

2
 

and
 

3
 

of
 

the
 

relay
 

tower

工况 4、5 和 6 为 4 杆拆除损伤工况,分别为第 1、
第 4 和第 6 层沿振动方向斜撑被拆除 4 杆情况,图 11 展

示了 3 种工况的损伤检测结果。
当损伤位于第 1 层时(工况 4),影响信息指标可以

较为准确地辨识出损伤位置,其指标值在第 1 层明显更

高,但倒谱距离指标显示的结果难于判断损伤位置。
4 杆拆除位于第 4 层时(工况 5),影响信息指标在第 4 刚

度层明显较高,可以大致判断出损伤位置,而倒谱距离指

标依然难于判断出损伤位置。 当结构的损伤位于第 6 层

时(工况 6),影响信息指标和倒谱距离指标均能较好判
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图 11　 转播塔工况 4~ 6 的损伤检测结果

Fig. 11　 Damage
 

identification
 

results
 

for
 

conditions
 

4~ 6
 

of
 

the
 

relay
 

tower

断出损伤位置,其第 6 层值均较高,但所建议的影响信息

指标值在第 6 层明显高于倒谱距离指标值。 通过对比工

况 4 ~ 6 可知,对于 4 杆拆除不同层损伤情况,所提出的

影响信息转换指标方法明显具有更好的损伤检测效果。
通过两类模型的试验检测研究可知,基于向量误差

修正模型影响信息转换指标的损伤检测结果明显优于基

于 AR 模型倒谱距离指标的损伤检测结果。 对于 3 层框

架经典试验,两种方法均有一定的识别结果,但所建议的

影响信息转换指标值在损伤位置处明显更高。 对于较为

复杂的高耸钢结构转播塔试验,AR 模型倒谱距离指标则

难于精确识别出该类复杂结构的损伤位置,而所建议的

向量误差修正模型影响信息转换指标仍具有较好的损伤

检测能力。

5　 结　 　 论

　 　 1)本文提出的基于向量误差修正模型影响信息转换

指标的损伤检测方法可以高效地辨识出结构损伤位置,
其识别出的损伤层指标值明显高于其他未损伤层的指标

值,可以实现更精准的损伤位置判定。
2)框架和转播塔结构的算例分析表明,针对复杂高

耸结构,可依据其构造特点将其划分为若干层子结构,这

样可将较为复杂的杆件损伤检测转化相对简单的子结构

层级损伤判别,从而提升了高耸钢结构损伤检测的工程

实用性。
3)对于简单框架结构,基于 AR 模型倒谱距离的指

标具有一定的损伤检测能力,然后对于更为复杂的高耸

塔架结构该指标波动较大、稳定性不足,相比之下,本文

采用的向量误差修正模型影响信息转换指标方法表现更

优,检测结果稳定可靠,显示出更好的适用性。
本文提出的方法主要是将高耸钢结构划分为分层的

子结构,并进行相应子结构的损伤检测,因此理论上也适

合于其他可划分为子结构的结构,可通过分析子结构响

应数据的变化判断对应子结构损伤情况。 在实际工程中

存在结构形式复杂、结构构件数量多的其他类型复杂结

构,为了进一步研究该方法的有效性,将在后续的研究中

开展对其他复杂结构的试验研究。
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