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桥梁结构损伤识别研究现状与展望

吴向男，徐　岳，梁　鹏，李　斌
（长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了更全面地总结现有桥梁结构损伤识别方法，深入开展桥梁结构损伤识别研究提供系统

有效的信息，对现有结构损伤识别方法从数据来源和分析方法２大方面进行了总结归纳，理清了各

种结构损伤识别方法的脉络关系及技术演变过程，主要包括静、动力损伤识别方法和反演与模式识

别方法２大类，对基于小波的损伤识别方法作了重点剖析；分析了现有结构损伤识别方法的应用现

状、优点和不足，总结了结构损伤识别领域的研究热点。针对桥梁结构的特点，指出建立基于施工

监控、荷载试验、健康监测和人工巡检四位一体的多体系损伤识别方法是桥梁结构损伤识别的发展

方向。
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０　引　言

结构健康监测系统是指用现场监测方式从营运

状态的结构中获取其内部信息并处理数据，来判断

和评估结构因损伤或退化导致的主要性能指标改变

的有效方法［１］。结构损伤识别（ＤａｍａｇｅＩｎｄｅｎｔｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎ）是结构健康监测系统的核心。工程结构发

生损伤是指与正常结构比较时，在某些方面产生了

异常现象，这些现象表现在结构的动态特性、静态特

性、表面形态及形状大小等各种特征参数上。结构

损伤识别即是对结构进行检测与评估，以确定结构

是否有损伤存在，进而判断损伤的位置和程度，以及

结构当前的状况、使用功能和结构损伤的变化趋势

等［２］。结构损伤识别研究最先出现并应用在机械、

航空航天等领域。很早人们就对大型机械结构进行

故障诊断 （ＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓ），并在２０世纪６０年代

初期，在航空航天和军工等领域，发展了一系列无损

诊断技术（ＮＤＴ）。从２０世纪７０年代开始，土木工

程领域的学者们开始意识到对大型土木工程结构进

行健康监测和安全性评估的重要性。为此开始研究

各种有效的损伤识别技术，做了大量的研究工作，并

在海洋石油平台的损伤识别和健康监测方面投入了

巨额资金，开创了结构损伤识别技术在土木工程领

域应用的先河［３］。

国外对健康监测及损伤识别进行了大量的研

究，其中较有代表性的是ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家实验室

和ＡＳＣＥ结构健康监测委员会。Ｆａｒｒａｒ，Ｄｏｅｂｌｉｎｇ

和Ｓｏｈｎ等对损伤识别的研究现状进行了综合回

顾［４６］。ＡＳＣＥ健康监测委员会建立的ｂｅｎｃｈｍａｒｋ

问题，为结构损伤识别理论和方法的发展起到了相

当大的作用，国内外很多学者采用不同损伤诊断理

论和方法对这些基准问题进行研究。中国从２０世

纪９０年代开始，在国家的资助下开始桥梁和高层建

筑结构方面的健康监测研究［７８］，上海徐浦大桥和江

阴长江大桥是第一批建立的研究性质的桥梁结构健

康监测系统。中国学者们对桥梁损伤识别进行了研

究，任伟新教授对采用小波变化的桥梁损伤识别的

理论进行深入研究［９］；李爱群教授的研究团队建立

了润扬长江大桥的健康监测系统，对结构损伤预警

进行了深入研究［１０１１］；宗周红教授对基于模型修正

的损伤识别研究较为深入［１２］；西南交通大学智能化

桥梁团队对以铁路桥为背景的损伤识别进行深入研

究等［１３］。

经过多年的研究，虽然在结构损伤识别领域已

经发展了大量的方法，但是由于土木工程结构损伤

分布和损伤程度有很大的随机性、振动源不明确和

振动测试环境不可控、独特的个性和相对复杂等特

点，这些方法应用在实际工程中时遇到了很多困难。

为此，本文首先从数据来源和分析过程两方面回顾

损伤识别基本方法，在此基础上，总结目前损伤识别

的研究热点，最后对桥梁损伤识别方法的发展进行

展望，并指出建立基于施工监控、荷载试验、健康监

测和人工巡检四位一体的多体系损伤识别方法是桥

梁结构损伤识别的发展方向。

１　基于实测数据的损伤识别研究现状

损伤识别的输入数据是结构的各种实测响应，

结构响应可以分为动力响应和静力响应２大类，如

图１所示。其中动力响应又可分为模态类和信

号类。

图１　按数据来源分类

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１．１　静力损伤识别

目前，结构模型试验、桥梁现场荷载试验较普遍

的一种方法是使用静力测试数据进行损伤识别。静

态测试数据一般为结构位移和应变，只要试验的测

试条件较好，位移和应变的测试精度较高且稳定性

好，静力损伤识别方法会得到满意的识别结果。静

力损伤识别大多是有反演的优化识别方法，静力测

试时，外在荷载一般都是已知的，因此静力损伤识别

是以结构响应的误差最小为目标，进行最优化求解

的结构输出反演［１４１６］。对运营中的桥梁，由于不能

妨碍正常交通，且测试条件无法满足要求，所以静力

损伤识别方法不能在线进行，但桥梁结构特有的施

工监控、成桥荷载试验为建立健康监测基准模型提

供了绝佳的静力损伤识别机会，然而目前还没有充

分利用这些全过程信息。
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１．２　动力损伤识别

２０世纪８０年代初以来，土木工程界开始研究

基于振动的桥梁结构损伤评估。结构损伤识别初期

研究最具代表性且研究最为充分的一个领域是基于

模态的结构损伤识别，发展了很多不同的理论和方

法，是各种识别方法中文献资料最为丰富的［１７］。

１．２．１　基于模态的损伤识别方法

基于模态的损伤识别方法是通过测试结构

振动模态的改变来分析结构的损伤，如基于固有

频率的损伤识别法，通过结构频率改变构造合适

的指标进行损伤识别；基于振型的损伤识别法；

基于曲率模态和应变模态的损伤识别法；基于柔

度变化的损伤识别方法；基于能量变化的损伤识

别方法等［１８２３］。这些方法的优点是能反映出结

构损伤的空间信息，但多数研究是针对低阶振动

模态的损伤识别［２４］。

模态类方法在实际应用中主要有２个方面的问

题，问题一：不利于在早期阶段发现结构损伤，这是

因为结构损伤是典型的局部现象，对实际中容易观

测的低频整体响应影响较小；问题二：在实际中难以

区分模态观测的改变是由于结构损伤造成的还是由

于运行状态或环境因素的改变造成的。这是因为即

使结构状态并未发生退化，也会由于环境因素（噪

声、温度、湿度等）和运行状态的改变使动力观测响

应发生改变。

１．２．２　基于信号处理的损伤识别方法

随着信号处理技术的发展，又发展出基于信号

处理的损伤识别方法，包括时间域、频率域及时频域

方法，主要有傅里叶变换、短时傅里叶变换、Ｗｉｇｎｅｒ

－Ｖｉｌｌｅ分布、小波／包分析、希黄变换（ＨＨＴ）、盲源

分离等［２５］。其中利用小波分析的方法最具有代表

性，如图２所示。

直接利用小波分析的结构损伤识别方法分为以

下２种。

（１）基于时域响应的分析方法；又可以分为３

种：①利用时域分解图的奇异点的方法
［２６］；②利用

小波系数变化的方法［２７２８］；③利用小波分解后能量

变化的方法［２９］。基于时域响应的分析方法旨在发

现损伤发生的时刻。

（２）基于空间域响应的分析方法
［３０３２］，就是用

空间位置的空间坐标轴代替时域响应信号的时间

图２　基于小波分析的损伤识别方法

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｍａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ

轴，以空间域响应作为输入进行小波分析。基于空

间域响应的分析方法可以确定发生损伤的位置。小

波方法本身只能进行损伤发生时刻或损伤发生位置

的判别，且前者的应用更多一些。若想识别损伤的

程度，则需要将小波与其他方法结合。

小波分析与其他方法联合使用时，大致也分为

２类：一是将小波分析与模态类识别方法结合，以改

善模态识别的灵敏性和精确度；二是把小波分析作

为前置处理手段，先利用小波变换对信号进行分解

与重构等处理，提取各水平下小波细节的能量特征

参数等与损伤相关联的特征量或小波重构系数的统

计特性，然后作为模式识别的分类器（如人工神经网

络和支持向量机等）或反演算法（如遗传算法）的输

入参数来进行损伤的定位和损伤程度判断［３３３５］。

主要的４种联合方式分述如下。

（１）基于小波变换和曲率振型的结构损伤位置

识别。Ａｍａｒａｖａｄｉ提出了一种小波分析和曲率振型

联合使用的损伤定位方法。首先由振型残差计算曲

率振型，再通过小波分析得到曲率模态的小波分解

灰度图，进而推断出损伤位置。这种联合方法在一

维梁构件上得到了验证。孙增寿等则是对损伤前后

结构的曲率模态进行小波变换，通过损伤前后小波

变换系数残差的分布统计情况判定损伤的存在并确

定其位置［３５］。

（２）基于小波分析和神经网络的损伤识别方法。

李宏男等提出了基于“能量损伤”原理，采用分步识

别，逐步确定损伤的思想，综合运用小波包分析和神

经网络，把分布在不同频带上的结点能量作为神经
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网络的训练样本，以结构健康监测Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ模型

为例验证，能够较好地反映结构的损伤特征［３４］。鞠

彦忠等把小波变换作为神经网络的前处理来构造小

波神经网络，将小波和神经网络 ＡＲＴ２相结合，通

过数值计算和框架模型试验进行了验证。试验证明

这种方法使神经网络抗噪能力增强，损伤识别效果

更好［３３］。

（３）基于小波与分形理论。近年来，有些学者将

小波与分形联合进行损伤识别研究。小波分形联合

进行损伤识别的原理是：应用小波包变换将信号分

解到各子频带内，然后分别计算各频带内子信号的

关联维数，用关联维数在不同尺度不同频带内的复

杂性与不规则性，来提取损伤出现时的非平稳特性。

姚昌荣将小波包分析与分形维数联系起来，用小波

包将信号分解到各子频带上，再用分形维数描述各

子频带信号，分析表明可用小波包的关联维数的互

熵定性和定量地诊断结构的损伤程度［３６］。曹茂森

等提出了结构损伤诊断的小波细节关联维分析方

法，充分利用了小波分析的强局部分析能力和分形

的强非线性处理能力 ［３７］。

（４）小波分析和信息融合在结构损伤识别中的

应用。丁幼亮采用信息融合技术对环境激励下的小

波包能量谱的识别进行改进，采用ＤＳ证据理论解

决由于环境激励的随机性所导致的损伤预警问题，

并通过Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ模型的损伤预警试验对其有效

性进行验证。郭健在小波和神经网络的基础上提出

了耦合神经网络的方法融合应变和加速度传感器的

信息进行损伤识别，并对框架模型进行试验研究，识

别结果较好［３８］。

结构健康监测及损伤识别中应用小波分析仅

几年时间，尤其是在土木工程中的应用研究刚起

步，但发展十分迅速。从研究方向上，主要集中在

局部领域和简单结构上，推广性不强；从研究手段

上，大多是数值模拟研究和部分试验研究，实际应

用的研究很少；从研究方法上，正从过去的单纯使

用小波分析技术向小波分析与其他方法结合使用

的方向发展。小波在数据处理中极大的优势，使

得其在结构健康监测和损伤识别中有着广阔的发

展空间。

２　基于分析过程的损伤识别研究现状

在损伤识别方法的研究和应用过程中，发展了

各种侧重点不同的方法，要想对所有的方法进行统

一分类是相当困难的，上边从数据来源方面对损伤

识别方法进行了分类，为了更清楚地描述损伤识别

的过程，下边从两类识别过程对损伤识别进行描述。

按有无反演，损伤识别过程可分为：①有反演的

损伤识别；②正演的模式识别。

２．１　有反演的损伤识别

有反演的损伤识别是一种系统识别的反问题，

采用优化算法进行求解。目前有反演的损伤识别方

法主要以模型修正理论为基础［３９］。该类方法中，各

种不同的具体方法在实现上有所不同，但它们的基

本过程是一致的，一般分为４步，如图３所示。

图３　有反演的损伤识别过程

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

（１）确定优化变量，并初始化。

（２）有限元计算。

（３）计算理论值与实测值之间的误差，并代入误

差容许准则进行判断。若误差在容许范围内，则直

接得到识别结果，否则，转至下一步。

（４）最优化算法确定新的优化变量，转至第

（２）步。

基于振动信息的模型修正是一种有反演的识别

过程，且针对模态类参数进行分析；目标函数确定、

待修正参数选择和优化算法是参数型有限元模型修

正的３大关键问题。

优化算法从早期的基于传统的最优化方法到当
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前采用模拟退火算法、遗传算法、混沌优化法等现代

完全非线性反演算法的损伤识别方法，在方法本身

的研究方面取得了迅猛发展，并成功运用于机械、航

空航天等领域，这为其进一步研究和在土木工程中

的应用奠定了坚实的基础［４０４３］。

反演方法的缺点是优化方法与有限元方法耦合

在一起，相互之间不断的调用，增加了识别问题的复

杂性，且优化算法容易使结果陷入局部极小值，当存

在测试噪声时，由于优化变量对噪声敏感，会出现相

互矛盾的优化方程，造成求解困难。

２．２　正演的模式识别

模式识别（ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）诞生于２０世纪

２０年代，现在已经发展成为一个比较完整的学科领

域［４４］。模式识别方法就是在预设的模式库中寻找

与实测损伤指标最接近的模式，从而确定结构的损

伤情况。因此，在进行模式识别前，首先应构建合理

的损伤指标，再将这些指标组合起来，形成样本模式

库，然后利用模式识别方法进行损伤识别。采用模

式识别进行结构损伤识别研究，一般可分为４个步

骤，如图４所示。

图４　模式识别过程

Ｆｉｇ．４　Ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

（１）构建损伤指标。模式识别采用的损伤指标

包括各种形式，对于静力数据，采用实测到的位移、

裂缝和应变作为损伤指标，主要的动力损伤指标可

分为４大类，如图５所示。

图５　主要动力损伤指标

Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｎｄｙｎａｍｉｃｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｅｓ

　　（２）形成样本库。采用模式识别方法进行桥

梁结构损伤识别，需要构建庞大的样本库，若考

虑各种损伤的耦合效应，则建立的样本库可能达

到计算机不可接受的程度。因此，在形成样本库

之前先通过结构易损性分析，来缩减样本库。形

成样本库的步骤与方法：①易损性分析，主要包

括２个方面，一是对结构进行力学特性分析，二

是建立桥梁病害数据库；②特征选择与提取，分

为３步：首先相关分析进行特征选择，然后形成

优化选择特征子集（采用的方法有模拟退火算

法、遗传算法等），最后进行特征提取（主要的方

法有主成分分析、线性鉴别分析、独立分量分析

等）；③样本选择。如下页图６所示。

（３）选择分类器。人工神经网络识别、统计模式

识别（支持向量机）。

相对于反演的损伤识别算法，模式识别可以避

免病态的优化求解，容易找到全局最优解，且有限元

计算与模式识别２个计算过程分开，互不干涉降低

了识别难度。但同时模式识别过程较多，形成样本

库的工作量较大，计算结果可能不稳定。
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图６　形成样本库的步骤与方法

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｐｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆｆｏｒｍｉｎｇａｓａｍｐｌｅｄａｔａｂａｓｅ

３　损伤识别研究热点

以上从数据来源和分析过程２个方面系统梳理

了现有损伤识别的各种方法，许多方法目前还仅停

留在实验室简单模型或数值模型。为了向实桥应用

发展，解决实际应用中的问题，现在损伤识别方法的

热点研究主要集中在以下２个方面：一是考虑不确

定性影响的统计识别方法；二是考虑环境因素影响

的损伤识别方法。

３．１　考虑不确定性影响的统计识别方法

在损伤识别中，误差对识别的影响能通过应用

统计方法得到有效降低。在获取和处理试验数据、

振动特性试验分析、损伤识别过程之中，应用统计方

法可以提高识别的精度。

采用统计推断方法处理系统识别问题的思想由

来已久，基于概率统计理论的参数识别方法的研究

起源于１９７４年，Ｃｏｌｌｉｎｓ等对基于Ｂａｙｅｓ理论的系

统识别方法进行了开创性的探索［４５］。此后，随着损

伤识别研究的飞速发展，基于概率统计理论的损伤

识别方法的研究不断深入。当前，该方法的主要研

究应用领域为系统辨识和模式识别。其中，前者是

传统模态类确定性损伤识别方法的新发展；后者就

是前边提到的正演的模式识别。

３．１．１　统计模态识别

基于统计的模态识别是以大量具有先天不确定

性的信号为基础的，其中经典概率统计、贝叶斯理

论、随机有限元模型修正等在结构损伤识别中应用

较多，总的来讲统计模型的确定需要较多的试验验

证和先验知识［４６］。考虑到结构损伤、模型和荷载的

随机性，１９９０年 Ａｇｂａｂｉａｎ提出了基于概率的结构

损伤识别方法，Ｂｅｃｋ提出了基于Ｂａｙｅｓ概率理论的

结构损伤识别与模型修正方法。Ｋａｔａｆｙｇｉｏｔｉｓ等采

用贝叶斯理论来分析结构测试数据，应用贝叶斯概

率框架进行模型修正，并用分析实例验证了该方

法［４７］。Ｐａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓ等采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ随机模

拟方法计算待识别参数误差的协方差矩阵，结构损

伤的概率因子及其置信区间根据识别参数的概率密

度函数定义，对仅基于频率测量数据进行结构伤识

别的鲁棒性问题进行了研究［４８］。宗周红等详细综

述了基于模型确认的概率损伤识别的研究进展［４９］。

３．１．２　统计模式识别

上节模式识别重在介绍模式识别的基本步骤，

此处主要针对模式识别的统计属性进行论述。

Ｓｏｈｎ等建立了结构健康监测统计模式识别方

法的统一范式［４］，这个统一范式被分为４个过程，即

运行评估、数据采集、特征提取与数据压缩以及统计

模型建立，其中特征提取与统计模型建立（即分类器

的设计）是结构健康诊断统计模式识别研究的重点。

在结构健康监测统计模式识别的统一范式框架

内，Ｓｏｈｎ等采用Ｘｂａｒ控制图法特征提取并在此基

础上进行了损伤定位研究［５０］；张启伟采用时间序列

ＡＲ模型的相似性统计分析提取损伤敏感特征向

量，进而采用基于统计模式识别的损伤识别方法研

究了桥梁结构损伤识别问题［５１］。

目前，在模式识别研究中应用较多之一的是概

率神经网络。概率神经网络将Ｂａｙｅｓ估计耦合在前

馈神经网络中，神经网络的输出可以看作是对

Ｂａｙｅｓ后验概率的估计，根据概率密度函数的无参

数估计方法得到分类结果。本质上是一种监督学习

的Ｂａｙｅｓ分类器，适用于处理观测噪声条件下的模

式识别或分类问题［５２］。以青马大桥为例，在有限元

分析的基础上，模拟桥面板不同位置的损伤模式，损

伤指标取前４阶固有频率和组合参数并输入概率神

经网络模型，有效识别了桥面板的损伤位置［４１，５３］。

Ｎｉ等建立了分别针对悬索桥和斜拉桥结构损伤定

位的自适应概率神经网络模型，其对结构损伤定位

的效果极大地优于传统概率神经网络［５４］。
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基于考虑不确定性的统计识别方法摒弃了确定

性的损伤识别方法，更加符合结构损伤的实际状况，

但目前这些方法在损伤识别与损伤定位的实用效果

上仍没有质的突破。

３．２　考虑环境影响的损伤识别方法

环境因素如交通、环境噪声、温度、湿度等因素

会掩盖因损伤引起的结构模型参数的变化，从而使

得损伤识别结果存在较大的不确定性。

对香港汀九大桥的分析表明，由温度变化引起

的频率变化可达到２％
［５５］。如此大的变化足以屏蔽

由相当严重的损伤引起的损伤指标的变化，从而导

致报警系统的误报或漏报。由于相对较大的噪声干

扰，导致很多在航空航天领域以及机械制造领域非

常有效的损伤识别方法在用于土木工程结构时却几

乎失效。１９９１年 Ｗｉｐｆ较早地研究了桥梁长期变形

和环境温度之间的关系，之后许多学者开始研究考

虑环境因素的损伤识别方法。针对大型实际桥梁健

康监测损伤识别中考虑环境因素影响的研究成果分

类如下。

环境激励下（主要指交通、环境噪声等）的损伤

识别方法主要有４类：①仅利用响应数据提取结构

的模态参数，再利用基于模态域数据的方法识别损

伤，其中基于ＮＥｘＴ发展了许多损伤识别方法
［５６］；

②复合反演方法，针对第一类方法中环境激励为非

白噪声时，即直接由时域响应数据识别结构的物理

参数，同时反演出结构的输入信息，通过将物理参数

与基准数据相比来识别损伤［５７］；③利用结构损伤前

后测点响应之间的传递函数来识别损伤，这类方法

的优点是不需要测量激励信息，不需要进行模态参

数识别，因此不会引入参数识别误差［５８］；④应用神

经网络的方法。

目前消除环境因素（主要指温度、湿度等）影响

的方法主要有两类：①建立动力特性（如频率）与环

境因素（如温度）之间的关系来寻求解决环境因素影

响的办法；②不对环境因素进行观测，直接从采集到

结构响应信号入手，通过信号分析，达到消除环境因

素的影响。消除环境因素的影响还可以通过对损伤

特征（如频率等）进行主成分分析［５９６０］。

这一阶段的特点是学者关注于环境因素的剔

除，从而减少损伤识别结果的不确定性，提高损伤识

别准确性。

４　结　语

（１）虽然对损伤识别已经开展了很多的研究工

作，但是目前的很多损伤识别方法或者指标仅仅局

限于数值模拟或者实验室简单的模型，实际应用中

存在测试数据不完备、环境激励下无法获得激振信

息、结构所处的外界环境复杂多变、无法得到结构在

完好状态下的基准数据、测试噪声的干扰等困难，目

前研究热点正试图实现由实验室模型向实际工程结

构过渡，但还没真正实现实际复杂结构的早期损伤

识别。现有的损伤识别方法，无论是静力的还是动

力的，都是用量测结构刚度来推测强度，用弹性阶段

行为来推测极限阶段行为，而两者完全不是同一个

概念，况且刚度难以反映轻微损伤。

（２）结合桥梁结构的自身特点，结构损伤识别以

后的研究方向应集中在以下几个方面：①建立多体

系的损伤识别方法；结构损伤识别理论的研究应结

合桥梁工程本身的特点，充分应用其全过程信息（包

括施工监控、荷载试验、健康监测和人工巡检４个阶

段信息），建立多体系、多层次的损伤识别方法（局部

与整体结合，静力与动力结合等）；②小波分析方法

的充分挖掘，建立基于小波分析的损伤识别方法体

系；③环境激励下的结构损伤识别方法，研究试验参

数变化、环境参数变化对结构损伤识别的影响；④健

康监测的设计与开发的统一标准和规程；⑤结构非

线性的分析方法。
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