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基于光纤光栅的结构健康监测技术及应用研究 

        黄国君
*
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（中国科学院力学研究所，北京，100190） 

摘要摘要摘要摘要：：：：本文介绍了近几年来中国科学院力学研究所开展的结构健康监测（Structural Health  

Monitoring，SHM）研究的进展。主要包括：基于光纤光栅（Fiber Bragg Gratings，FBG）

的 SHM 传感技术，涉及到系列光纤传感器（应变、温度、加速度、位移）开发、应变分布测

量算法和技术、低温应变和温度测量及 SHM 应用；模态空间 SHM 理论和 FBG 应变模态测量技

术；状态空间 SHM 理论和技术，如结构静载监测和非线性系统相空间损伤识别技术。此外还

介绍了 SHM 系统的集成及在实际结构中的应用。最后对 SHM 的重要研究方向进行了展望。 
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AbstractAbstractAbstractAbstract：：：：Some advances of the research on Structural Health Monitoring(SHM）carried 

out in the past years by Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, are 

presented.   They  mainly includes SHM sensing technology based on Fiber Bragg 

Gratings (FBG）that involves the development of a family of fiber sensors（strain, 

temperature, acceleration and displacement）and the algorithm and technology of 

strain distribution measurement, cryogenic strain and temperature sensing and its 

application to SHM, SHM theory in modal space and the measurement technology of 

modal strain based on FBGs, SHM theory and technology in state space, such as static 

load monitoring and the damage recognition in phase space for nonlinear systems. 

In addition, the integration of the SHM system and its application to the engineering 

structure in practice are demonstrated. Finally, prospects on some important issues 

of SHM are given.  
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1、前言 

随着科学技术的不断进步，现代结构正朝着大型化、复杂化和智能化的方向发展，航天

飞机、大型海洋平台、高层建筑、新型桥梁、大跨度网架结构等大型复杂结构不断出现。伴

随而来的是对这些现代结构安全性的要求也越来越高，这一方面是由于这些结构往往运行在

复杂的工作环境如风、浪、流、地震和深冷（太空）使结构面临更严重的损伤积累和功能退

化；另一方面现代结构造价高，任何突发性的失效都会造成巨大的经济损失甚至是严重的生

态破坏和社会负面效应，如最近的墨西哥湾海洋平台漏油事件等。因此现代结构要求安全管

理模式和相关技术的创新。 

                                                        
* 通讯作者：ghuang@imech.ac.cn 
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结构健康监测（Structural Health Monitoring，SHM）是通过结构中的（力学）传感

器网络来自动化地获取结构的环境激励（人为的或自然的）和响应信息并从中判断结构的损

伤和老化状况，从而对结构的完整性和剩余寿命进行评估， 它是传统的结构健康检测的重

要发展。从检测到监测，虽只有一字之差，但其内涵却有着深刻的变化。传统的结构健康检

测一般是定期（大、中、小修）进行的，无论结构是否已存在不可忽略的损伤，这时结构往

往需要停机或暂停使用，然后进行无损检测，大多为需要人工操作的物理探伤如超声波、涡

流等。这一方面造成结构安全维护成本的提高；另一方面对于空间飞行器、深水海洋平台下

部、原子反应堆内部等大型结构一些人员无法到达的部位，人工探伤无法操作，形成了结构

在空间上的安全盲区，同时由于检修周期内结构安全状况的变化未知，又形成了结构在时间

上的安全盲区。SHM 的信号提取是自动化进行的，因而对结构安全状况的把握可以是全方位

和全天候的，从而可实现对结构健康的在线或准在线监测，这不仅可以降低结构安全管理成

本（只有监测到结构的安全隐患，才安排结构检测维修），而且可以大大提高结构的安全性。

此外，借助网络技术 SHM 还具有可远程操作、进行异地监测的优点，这实际上是对物联网技

术一个最好的诠释
[1]
。 

从检测向监测的发展面临着许多科学和技术方面的挑战。首先是传感技术，它是 SHM

的技术基础。SHM 传感器应该具有高的测量精度、与结构相容性好、能适应复杂的环境、高

的鲁棒性和长寿命等，特别是对于嵌入到结构内部的 SHM 传感器，其有效寿命至少不应低

于结构的寿命，否则将失去 SHM 应有的价值。目前，SHM 传感器正朝着集成化、智能化、微

型化的方向发展，光纤传感器和微机电传感器（MEMS）被认为是最有前途的适于 SHM 的传

感器。 

损伤识别理论和算法是 SHM 另一重要核心内容，它是 SHM 的理论基础。相比物理探伤较

为直接的损伤直接成像技术，SHM 中的损伤识别更为间接，需要从测量的力学信号反演确定

损伤的存在、程度和位置，它实际上构成了一个固体力学的反问题。目前反问题是一个重要

的科学前沿问题，弹性力学反问题是其中的一个重要分支，吸引了不少力学和应用数学工作

者开展这方面的学术研究
[2]
。基于模态参数（固有频率、阻尼比、模态振型等）的损伤识别

是目前 SHM 应用最多的方法也是研究热点
[3]
，但当结构自由度较多而测点有限时，损伤反演

较为困难，损伤识别不确定较大。另一个研究较多的方法是应力波方法，但目前只能用于简

单构件
[4]
。 

本文将介绍中国科学院力学研究所结构健康监测实验室自2002年以来的SHM研究工作。

第二章将介绍基于 Bragg 光纤光栅（Fibre Gragg Grating，FBG）的 SHM 传感技术，包括

FBG 系列传感器研发和基于 FBG 的应变分布测量算法和技术；第三章将介绍低温 FBG 传感技

术的研发及在高温超导磁铁 SHM 中的应用；第四章和第五章将分别介绍基于模态空间和状态

空间 SHM 的理论及实验研究；最后在第六章对 SHM 的发展进行展望。 

2、、、、Bragg 光纤光珊传感技术 

2.1  FBG传感器研发 

FBG 具有尺寸小、重量轻、波长调制、抗电磁干扰能力强、耐腐蚀抗雷击、适用温度范

围广等特点，光栅非退化周期至少在二十年以上，特别是可实现一根光纤上串联多个 FBG

的准分布测量，使得测点数大大增加而不增加走线长度和通道数，同时可利用 FBG 作为传感

元件开发温度、应变、加速度、位移和压力等多种传感器，从而实现同一传感系统多物理量

的测量，增加系统的集成性。此外在复合材料的制备过程中可直接将 FBG 嵌入于复合材料中，

而不会对复合材料及结构的完整性带来损害，因为光纤本身就是 SiO2 玻璃纤维，因而与复

合材料较好的相容性。FBG 也可方便地嵌入到混凝土等土木结构中。FBG 及光纤网络在结构

中起着“神经网络”的作用，感受结构的变形和损伤，从而赋予结构一种智能特性。 
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FBG 的上述特性决定了它可作为一种较为理想的 SHM 传感元件，所以也成为了我们重点

研究的 SHM 传感技术。FBG 传感系统由光源、波长解调装置和 FBG 感器及光纤组成，2002

年力学所引进了美国Micron Optics公司的集扫频激光和波长解调于一体的四通道波长解调

仪，建立了 FBG 传感系统,这也是国内首个多通道 FBG 传感系统。 

FBG 可以直接作为传感器使用，在实验室条件下直接测量应变、温度和静水压力。但由

于光纤较脆弱，在工程环境下需要将 FBG 封装制成易于安装的传感器，同时应用 FBG 可开发

FBG 加速度、位移等其它传感器，此时 FBG 起着传感元件的作用。图 1-4 是我们开发的 FBG

应变、温度、加速度和位移传感器及其传感特性
[5-10]

,可以看到它们具有良好的线性度和灵

敏度。其中应变传感器是我们专为海洋平台监测开发的一种可拆卸式传感器，便于安装和单

独标定，用不锈钢封装，具有良好的疲劳可靠性；加速度传感器的特点是 FBG 既作为传感元

件，又作为弹性元件，使得传感器具有高灵敏度的同时，具有高的固有频率及测量范围。 

 

 

（a）                                       （b） 

图 1 FBG 应变传感器  （a）实物图；（b）标定曲线  

 

（a） （b） 

图 2 FBG 温度传感器  （a）实物图；（b）标定曲线 
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（c） 

图 3 张拉式 FBG 加速度标定装置  

（a） 原理图；（b）实物图；（c）频响标定曲线 

传感器位移与波长的关系-2

y = 0.1898x + 1539

R2 = 0.9999

1539

1539.1

1539.2

1539.3

1539.4

1539.5

1539.6

1539.7

1539.8

1539.9

1540

0 1 2 3 4 5

位移(cm)

波
长
(
n
m
)

 
（a）                                （b）        

图 4 FBG 位移传感器 （a）实物图；（b）标定曲线 

 

2.2 FBG应变分布测量技术 

目前的 FBG 应变测量的前提是光栅长度（10-15mm）上的应变均匀或接近均匀，此时 FBG

反射谱在变形前后将产生平移，从而可从反射谱峰的平移建立波长变化与应变的标定关系

（一般为线性，如图 1 所示）。当光栅长度上的应变非均匀较强时，反射谱不仅有平移，而

且有畸变和展宽，目前所采用的只记录反射谱峰平移的测量原理就不能适用。不过如果将变

形前后反射谱全谱都记录下来，依据光纤光学理论，就有可能将光栅长度上的应变反演出来，

从而实现应变分布测量，这在实验力学上具有重要意义，也可为 SHM 提供更丰富的测量信息。

  根据光纤光学的传递矩阵理论，我们建立了一种从 FBG 反射全谱反演 FBG 长度内应变分

布的传感算法，该算法将反演问题转化为一优化问题并采用遗传算法和共轭梯度算法相结合

的组合优化算法求解，较国外现有算法显著提高了应变分布测量精度，并在变截面悬臂梁的

实验中获得了验证
[11-12]

。 

对于给定的 FBG，当温度不变时，反射强度谱取决于 FBG 长度上的应变分布，其理论分

布 ( )R λ 可由传递矩阵求得
[13]

，比较光谱仪测得的反射强度谱 ( )G λ ，可构造如下泛函：  

               { }
2

1

1

( ( )) [ ( ) ( )]
λ

p p

λ

E ε z G λ R λ dλ= -ò                （1） 

式中 ( ( ))E ε z 为误差泛函、 ( )ε z 为 FBG 轴向应变、p为范数，该泛函取极小值（小于某一小

量）所对应的 ( )ε z 即为所求应变分布。 

（1）式所示的优化问题可首先采用遗传算法寻优，该算法的优点是可搜寻全局最小值，

避免收敛到局部极小值，但遗传算法具有一定的随机特性，容易在最优值附件震荡。为了提

高反演精度，可将遗传算法最优值作为初值，进一步采用梯度算法寻优，所以本算法构成一

组合算法。图 5（a）为变截面悬臂梁应变分布测量实验装置示意图；图 5（b）表示悬臂梁

未加载及加载 0.4kg 和 0.8kg 时测得的 FBG 反射光谱；图 6（c）和（d）分别表示由测量反
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射光谱应用本组合算法反演得到的0.4kg和 0.8kg加载时FBG长度上悬臂梁的应变分布及其

与理论值的比较，该结果验证了本测量方法的有效性。 

3、低温结构健康监测 

对于空间站、超导磁体、低温容器等一些低温工程结构的 SHM，需要发展低温环境下的

传感技术。超导磁体的应变监测对于磁体安全运行尤为重要，因为当应变超过某一阈值时，

会出现“失超”现象，即超导体变成导体，磁体会在强大电流的作用下破坏，这已成为超

导磁体破坏的主要形式。由于超导磁体运行在低温和强磁场条件下，电阻应变片难以准确

测量磁体的应变，所以我们开展了 FBG 测量超导磁体应变的研究。 

研究初始阶段，我们发现在液氮温度下 FBG 的反射峰会出现多峰和畸变，这意味着常用

的 FBG 应变测量原理在低温下不能适用，美国宇航局研究机构也发现了这一现象，并将它

归因于光纤微观结构及光学性质在低温下发生了改变。我们从力学的角度对这一现象进行

了探索，有限元分析表明：常温下安装在结构上的 FBG，在进入低温环境后，光栅长度上存

在较为严重的非均匀残余应变，由 2.2 节介绍的反射光谱形状对应变分布的依赖性可知： 

“多峰”现象有可能来源于这种非均匀的残余应变。经过 FBG 安装工艺的改善，使得残余

应变均匀化，我们成功地消除了“多峰”现象，并且发现 FBG 的应变传感特性不受温度的

影响，图 6 表示该实验结果
[14]

，这也说明了 FBG 的光弹性质对温度不敏感。应用 FBG 实测

了液氮温度下超导磁体应变与电流的相关性，与理论结果较为吻合如图 7 所示
[15]

。此外，

我们还研究了低温下 FBG 的温度传感特性，发现它与温度相关
[16]

。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）试验装置示意图                    （b）反射光谱测量图 
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图 5   变截面悬臂梁应变分布组合算法实测结果。 
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图 6 常温和液氮温度下 FBG的应变响应 

 
图 7  液氮温度下超导磁体应变与电流的相关性 

4、模态空间结构健康监测 

4.1 损伤因子敏感性分析 

模态空间损伤识别方法是目前应用最多的方法，属于动态识别方法，也称振动识别方

法，其优点是模态性质属于结构的固有动力学特性，只与结构的质量、刚度和阻尼分布有关，

与外载无关。常用的作为损伤识别因子的模态指标有：基频、位移振型、应变振型、曲率振

型、模态应变能。应用有限元方法分别以一个悬臂翼形板和轴对称壳体结构为对象对这些损

伤因子进行了识别效果分析
[17]

，图 8 （a）和（b）分别表示悬臂翼形板一阶位移振型和应

变振型损伤识别效果，其中 9 和 10 节点对应损伤单元，可看到损伤局部振型的变化，显然

应变振型的变化更为显著。归纳上述分析结果，可得到以下结论： 

1) 基于频率的识别方法无法识别对称结构的损伤和小损伤情况，不能单独作为敏感标识量

识别结构损伤； 

2) 位移模态差值法在识别一处损伤时是敏感有效的，但是在识别多处损伤时，只能识别最

大处损伤； 

3) 应变类因子(应变模态、曲率模态)能够很好地定位和识别结构损伤程度，是敏感标识量； 

4) 模态应变能因子能够很好地识别结构损伤，而且对小损伤和局部损伤非常敏感，能够作

为敏感标识量识别结构损伤，但在识别多处损伤时，对损伤程度不敏感。 
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(a) 一阶位移模态差值                 （b）一阶应变模态差值 

图 8 悬臂翼形板位移和应变模态因子损伤识别效果 

4.2 FBG应变模态分析在 SHM 中的应用 

目前实验模态分析中常采用位移模态分析，这一方面是由于位移信号可直接应用位移传

感器获取，另一方面是实验量远较应变模态分析低，同时由位移模态分析还可以得到模态应

变能的信息。曲率信息还未有现成的传感器提取，需要从位移分布的差分得到，这要求布置

足够密的位移传感器，实验上不太现实，也可从应变测量信息近似得到，但只适用于特殊构

件。 

SHM 实验模态分析损伤因子的选取既要考虑其敏感性，又要考虑是否可获得合适的传感

器、实验可操作性及复杂性，不同的传感器对应不同的实验和分析程序，其复杂性截然不同。

如前一小节所述，位移模态分析理论上不太适合 SHM，尽管可以从中得到损伤敏感的模态应

变能，但由于大量布置位移传感器成本高、对结构动力学特性影响大，技术上位移模态分析

也不适合 SHM。应变模态分析在理论上和技术上都适合 SHM，特别是采用 FBG 作为应变传感

器，可大规模布置、对结构特性影响小。不过完整应变模态分析的问题是实验量远较位移模

态分析大，这可从它们的传递矩阵看出： 

2
1

ij

m
ri rj

r r r r

H
k m j cω ω=

Φ Φ
=

− +∑            
2

1
ij

m
ri rj

r r r r

H
k m j c

ε
ε

ω ω=

Φ Φ
=

− +∑           （２） 

式中：
ij

H 和
ij

H ε
分别为位移和应变传递矩阵分量； , ,r r rk m c 分别是第 r 阶模态刚度、模态

质量和模态阻尼；
ri

Φ 和
rj

εΦ 分别为该阶位移模态向量和应变模态向量分量；m 为模态总数。

由于位移传递矩阵是对称的，要获得完整的模态信息只需测得一列或一行的信息；而应变传

递矩阵是非对称的，要获得完整的模态信息需要测得一列加一行的信息，实验量和复杂度大

幅增加，且要应用位移和应变两种传感器。然而，我们注意到 SHM 并不需要完整的模态信息，

应变模态只是一个相对量，如果我们将归一化的应变模态（即形状）作为损伤因子，那么只

需测量一列，就可完成 SHM 所需的应变实验模态分析，这实际上与位移模态分析的工作量是

一样的。 

   应用上述方法对一个翼形悬臂板进行了应变模态的实验分析，并基于应变模态结果进行

了根部连接损伤识别
[18]

。用该翼形悬臂板构件仿真飞机机翼，由根部的 9组螺栓固定，分别
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拆除部分螺栓模拟机翼的根部损伤，通过应变模态的变化损伤因子识别拆除螺栓的位置（损

伤定位）和个数（损伤程度）。翼形悬臂板及 FBG 传感器布置如图 9 所示，其中根部附件横

向布置了一条含 7个 FBG 的光栅串，并在板中部沿纵向布置了一条含 14 个 FBG 的光栅串，

FBG 总数为 21 个，形成应变传感器阵列。考虑到只用板的横向对称模态进行损伤识别，所

以只在板中部沿纵向布置了传感器，而未在板的边部布置传感器，这可减少传感器数量，而

不显著降低实验精度。 

    

图 9  翼形悬臂板及 FBG 传感器布置 

图 10 为本实验的系统框图，包含传感系统、激励系统和模态分析系统，其中

激励系统采用的是锤击；模态分析系统采用的是北京东方振动和噪声技术研究所（下

面简称东方所）研发的 Coinv DASP  V10 工程版实验系统。表 1 为实验测得的完整

结构前四阶固有频率及其与有限元模拟结果的比较，其中 1、3、4 阶为对称模态。

DASP 输出的各阶模态形状如图 11 所示。图 12 为对称模态有限元计算应变振型和实

测应变振型的比较，其中左列为计算值，右列为实测值，二、三阶模态分别对应图

11 的 2、4 阶模态。综合表 1 和图 12 的结果可以看到无论是频率还是振型，实验结

果与理论结果都较为符合，说明本应变模态实验方案和 FBG 应变传感器的采用可以

达到较高精度。 

图 13 为根部连接螺栓和附件测点位置的编号。图 14 和 15 分别为 1至 3 号和 1至 5号

螺栓拆除时模态应变相对变化的分布，从它们的大小及分布直观上就能判断螺栓拆除位置及

个数。当然，这只是在损伤较大时能够实现，当损伤较小时（如单个螺栓拆除）需要借助神

经网络进行精细识别。采用 BP 神经网络，利用单个螺栓拆除的实验模态数据或有限元数据

对该网络进行训练，用于重复性实验的损伤识别，表 2 表示损伤效果，其中无损伤的目标

值为零，含损伤部位的目标值为 5，可以看到能够有效地识别单个螺栓拆除的位置，高精度

的 FBG 应变测量是达到这一效果的技术保障。 

 作为上述 SHM 方法的一个实际应用，我们对一个开口壳体结构进行了损伤识别分析。该

结构如图１６所示，由一个轴对称壳体在中间段开口而成；壳体分为三段由固定螺栓连接而

成，长度分别为 0.9m、1.1m 和 0.8m，总长 2.8m，开口在第中间段；结构整体由固定螺栓固

定在剪力墙上。FBG 传感器的布置如图 1７所示，由上下左右四个母线串和根部及中间段和

底段连接部附近的两圈串组成，传感器总数为 57个，分成四路。 
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图 10 实验系统框架图 

 

 

 

图 11  DASP 振型动画截屏 

 

 

 

表 1 固有频率计算值和实测值的比较 

计算值 实测值 

频率（Hz） 频率（Hz） 

2.3903 2.277 

13.3221 12.477 

20.232 20.148 

36.0430 33.066 
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有限元计算值 实测值 

图 12 有限元计算应变振型和实测应变振型的比较 

 

图 13 螺栓和测点的位置编号 
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图 14  1 至 3 号螺栓拆除时模态应变变化   图 15  1 至 5号螺栓拆除时模态应变变化 

百分比                  百分比 

表 2 单个螺栓拆除损伤的神经网络识别效果 

各螺栓拆除对应的测试输出 

完整 拆 1# 拆 2# 拆 3# 拆 4# 拆 5# 拆 6# 拆 7# 拆 8# 拆 9# 

0.09 5.26 -0.06 -0.24 -0.21 0.04 0.09 -0.09 -0.06 0.26  

0.16 -0.04 4.82 -0.04 0.35 -0.18 0.92 -0.69 0.86 -0.20  

0.10 0.07 -0.01 4.69 1.21 0.05 0.13 0.01 0.32 0.22  

0.30 0.74 0.17 0.09 5.04 -0.13 -0.30 0.04 -0.21 1.08  

0.72 0.56 0.66 0.72 1.29 4.78 0.98 -0.04 0.22 0.30  

-0.34 0.41 -0.18 0.05 -0.59 0.91 5.15 0.70 -0.22 -0.15  

-0.14 0.34 -0.34 -0.05 0.90 0.02 -0.20 4.64 1.10 -0.31  

-0.56 -0.17 -0.44 0.24 -0.94 0.13 0.38 -0.21 4.47 -0.81  

-0.40 -0.46 0.23 0.07 -0.03 0.18 0.74 0.31 0.53 5.13  

 

 

 

图 16 开口壳体结构 
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图 17  FBG传感器布置示意图 
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图 18 左右母线应变模态一阶图 
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图 19 上下母线一阶应变模态图 
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表 3  神经网络有识别螺栓拆除结果统计 

 螺栓编号 

 D10 D11 D13 D14 M10 M11 M12 

成功识别次数 10 9 10 10 10 9 9 

测试次数 10 10 10 10 10 10 10 

  

通过拆除根部或连接部的螺栓来模拟结构损伤，这一方面是考虑到损伤可恢复以进行重

复性试验；另一方面是考虑到结构的连接损伤是结构损伤最重要的形式之一。图 18 和 19

分别为左右和上下母线轴向应变模态的有限元分析结果[17]，可看到在结合部应变变化较其

它部位剧烈，这主要是由于各段的材料及壳体的厚度不同，理论分析结果可为试验设计提供

参考。 

采用与悬臂板相同的实验和分析步骤，对根部和连接部拆除螺栓的位置进行了识别，识

别主要是依据根部和连接部附近的模态应变（母线上传感器的布置主要是为了结构整体模态

分析的需要）。通过若干典型实验训练神经网路，然后将该神经网络用于拆除螺栓位置的识

别，表 3表示该试验结果的统计[18]，其中 D 和 M 分别表示底部和段中结合部连接螺栓的编

号，可看到识别结果较好，错判主要缘于实验中的噪声。 

 

5、状态空间结构健康监测 

模态空间损伤识别理论严格、精度高，不足之处是所需传感器较多、实验分析数据获得

模态信息时耗时较长，不利于实时在线监测，一般用于准在线监测。状态空间监测是直接

从测得的信号获取损伤识别所需的信息，有时只需在重点监测部位（热点）布置传感器即

可，损伤识别反应快，适于实时在线监测。 

5.1 结构静态载荷监测 

结构健康监测最初实际上是从结构的载荷监测发展起来的。载荷监测一方面为

设计的校核和完善提供第一手资料；另一方面，借助损伤力学、断裂力学等可从结

构的受载状况分析结构可能的损伤，实现结构损伤的间接监测。载荷信息既可以直

接采用力、力矩等传感器监测，也可间接地通过结构响应的监测反演得到，这构成

了另一种固体力学反问题，因此，载荷监测在技术上和理论上都为结构健康监测提

供了一个重要基础 

作为一个初步研究，我们对的结构集中荷载的位置和大小进行了在线识别研

究，采用间接方法
[19]

。实验对象为前面介绍过的悬臂翼形板，将板分成 5 个大区，

每个大区又分成如干小区，要求能够识别任一集中载荷作用的小区位置和大小。板

的分区和 FBG 布置如图 20 所示，FBG 网络由 3 条含 5 个 FBG 的光纤串组成，每个大

区有 3 个传感器。 

载荷识别采用向量相关法，即首先用标准砝码在每个小区中心加载，记录下每

个 FBG 的应变响应，从而建立样本数据库，该数据库也可通过有限元分析建立；然

后对任意重量和位置的加载，比较归一化后实测和样本应变向量的差模，取最小值

做出判断，先判断大区，后判断小区。应用该方法可以实现实时在线载荷监测，图

21（a）和（b）分别表示载荷位置识别成功率和载荷大小识别误差，其中工况

（condition）1 和 2 分别表示砝码整体作用在小区内和压边，可看到对于工况 1 位

置识别成功率大于 90%、载荷大小识别误差小于 10%。 
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图 20 平面板上的分区和 FBG 传感器布设 
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                  （a）                                   （b） 

图 21 载荷监测效果。 （a）位置识别成功率；（b）载荷大小识别误差 

 

5.2 相空间法 

模态分析方法要求系统是线性的，且加载和结构响应都是已知的，这些要求对于一些大

型结构难以满足。 首先大型结构人工加载难以实现，只能借助环境载荷，而环境载荷如风、

浪、流载荷往往具有随机性，人们只知道其随机特性；其次这些结构如海洋平台、桥梁等的

响应与环境载荷具有较强的非线性耦合（流固耦合），导致系统为非线性，因此需要发展随

机、非线性的 SHM 方法。 

相空间法是一种数据驱动的方法，对模型是否线性没有要求，对外载荷是否确定性也没

有要求，也不需要预先知道结构模型，所以适用范围很广，特别是工程应用。相空间法是基

于 Takens 嵌入定理
[20]

的在低维嵌入空间中研究原动力学系统渐进行为的一种非线性动力学

研究方法，在许多领域得到应用。Nichols 等
[21]

将相空间法应用于结构损伤识别，构造了一

个预测误差作为反映损伤的参数，实现了单自由度系统的损伤程度识别。我们将相空间法推

广到三自由度系统的损伤识别，结果表明：该方法不仅能够识别损伤程度，而且能够对损伤

定位。 

实验中测量得到的量往往是与系统性质有关的某一变量随时间变化的数据，也称为时间

序列或信号。这样被测得的变量可以是系统的状态变量之一，如位移；也可能并不是系统的

状态变量而是与系统状态有关的某一变量，如心电图。一个变量随时间的变化是由整个系统

的运动规律支配的，因此，单一变量的时间序列隐含着整个系统的运动规律。由一个变量的
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时间序列刻画整个系统的性质或特征，就是相空间重构。其方法如下： 

对于单变量时间序列{ ( )}y t ，适当选取某一时间延迟量τ ，取 ( )y t 、 ( )y t τ+ 、 ( 2 )y t τ+ 、…、

[ ( 1) ]y t m τ+ − 为坐标，构造一个m 维的空间。这样重构的相空间中轨线的分布或结构（吸

引子）便可以反映系统的运动特征。Takens 定理表明重构的相空间和原动力系统的拓扑性

质是等价的。 

为了使重构的相空间能较充分地反映系统运动的特征，必须恰当地选取维数m 和延迟

时间τ 。首先从单变量时间序列{ ( )}y t 中构造 Toeplitz 矩阵： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2

2 3 1

1 1

y y y q

y y y q
A

y N q y N q y N

 
 + =
 
 

− − + −  

L

L

M M O M

L

              (３) 

其中 N 为单变量时间序列{ ( )}y t 的总长度，{ ( )}y t 中任意相邻两点的时间间隔为 t∆ ，样本

频率 1/sf t= ∆ 。
*/sq f f= ，

*f 是响应信号做 FFT 变换后主频附近的频率，是个经验值。

对 矩 阵 A 进 行 奇 异 值 分 解 ( )SVD A USV= ， 其 中 ( )1 2, , , rS diag σ σ σ= L ，

( )0 1,2, ,i i rσ > = L ， ( )r rank A= 。对奇异值进行归一化后，接近零的奇异值反映了系

统的噪声，数值较大的奇异值在一定程度上反映了动力系统活跃的自由度。τ 的选取可通过

其自相关函数 ( )c τ 获得，作 ( )c τ τ− 曲线，选择曲线第一次降至 0 处的τ 值作为延迟时间

的恰当值。因为对于这样的τ 值，坐标 [ ( 1) ]y t j τ+ + 与坐标 ( )y t jτ+ 既是相关性较小，又

由于τ 很小，他们不是完全相互独立的。 

非线性预测误差损伤因子是从健康结构的响应信号中建立基准吸引子（Baseline 

Attractor），然后与损伤结构的响应建立的损伤吸引子（Damaged Attractor）作对比，寻

找两者之间的背离程度作为损伤程度的标识。具体方法如图 22 所示，以二维吸引子为例。 

 

图 22 非线性预测误差原理简图 

在 嵌 入 空 间 中 ， 无 损 结 构 的 响 应 信 号 向 量 记 为
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( ) ( ( ),  ( ),...., ( ( 1) ) )n x n x n x n mτ τ= + + −x ，其中 ( )x n 为无损结构响应测量信号序列；相

应地损伤结构的响应信号向量记为 ( ) k( ( ),  y ( ),...., ( ( 1) ) )k k kn y n n y n mτ τ= + + −y ,其中

k 代表损伤程度（以下省略）， ( )y n 为损伤结构响应测量信号序列。由 ( )nx 建立基准吸引

子，并与 ( )ny 建立的损伤吸引子进行比较，可得到预测误差损伤因子。 

在损伤吸引子中随机选择一个时间点 f ，就得到与该时间点对应的基准点 ( )fy

（Fiducial point）。在基准吸引子中以 ( )fy 为中心，寻找半径为ε的邻域 ( )nnf jpx 内包

含的基准信号点 ( )jpx ： 

( ) ( )( ) : ,   1,  nnf j j fp p f j Nε− < =x x y                         (４) 

其中时间指标 jp 和 f 没有任何必然联系，即 ( )jpx 的选择是纯几何的，由到基准点 ( )fy 之

间的欧几里德距离决定。这里的半径ε是可变的，以 ( )nnf jpx 领域内的基准信号点的数目

fN 为标准，调整半径ε的大小。 fN 由经验给出在
3 3(10 ,6 10 )N N− −× 范围内。在基准吸引

子上考虑 s 时间步长后每个点的演化，把得到的均值 ( )ˆ f s+y 与真实的损伤吸引子上 s 时间

步长后 ( )fy 的演化 ( )f s+y 作比较，得到关于 f 点的非线性预测误差 γ （Nonlinear 

Prediction Error，NPE）： 

( ) ( )
1

1
ˆ

fN

nnf j
jf

f s p s
N =

+ = +∑y x                       (５) 

( ) ( )ˆ f s f sγ = + − +y y                       (６) 

时间步长 s 的取值范围为1 0.5s τ≤ ≤ 。求出的预测误差γ 是关于随机时间点 f 的预测误

差。对于某一个损伤吸引子，时间点 f 可以重复随机选取 pN 次， pN 约为响应时间序列总

长度的 5%。把 pN 个预测误差γ 值再进行平均，就得到基准吸引子和第 k 程度损伤吸引子之

间的非线性预测误差γ 。绘制 k γ− 曲线，就可以建立非线性预测误差和损伤程度之间的相

关性。 

应用非线性预测误差损伤因子对一个三自由度弹簧振子模型进行了损伤识别分析
[22]

，图

23 表示单一损伤时的非线性预测误差图（NPE），可以看到单一损伤时，相应位移自由度（相

对位移）的 PDE随损伤程度单调增加，其它自由度的 NPE变化较小，说明损伤耦合较小。
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图 24 表示六中工况下多损伤非线性预测误差图，如果由该 NPE 数据通过图 23 单一损伤

NPE反推损伤分布，发现 15 个位置的损伤程度识别中，有 12 个与实际值符合，只有三个

不一致，符合率达到 80%，但损伤程度识别误差小于 10%，说明 NPE不仅能识别损伤程度，

也可以损伤定位，是一种有效的 SHM方法，可以用于实际工程结构。 
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（a） 单一损伤 NPE（k1）    （b）单一损伤 NPE（k2）   （c）单一损伤 NPE（k3） 

 图 23 单一损伤非线性预测误差图 
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图 24 多损伤非线性预测误差图 

 

6、、、、结束语结束语结束语结束语 
SHM 是一项涉及多学科的研究领域和技术，固体力学和实验力学在其中扮演着核心角色。

SHM 既需要依托高新技术，又需要力学基础理论的支撑。目前 SHM 的重要作用已经得到工程

界的广泛认同，工程需求也日益增加，然而 SHM 的研究无论是技术上还是理论上离实际要求

还有不小差距，需要力学工作者开展深入研究。损伤识别作为弹性力学的反问题已成为科学

反问题的一个重要素材，涉及到力学提法和数学表述、解的存在性和唯一性等，这也吸引了

不少应用数学工作者的研究兴趣，它们构成了 SHM 的基本理论，直接决定了监测方案的制定，

如测量力学量和传感器种类、传感器数量及优化布置等决策。许多逆问题可以转化为优化问

题来研究，反而亦之，所以需要发展高效的 SHM 算法，以满足在线或准在线监测的需求。当

然 SHM 的理论研究不能脱离传感技术等技术条件，否则，无论多精巧的监测方案都会由于缺

乏可操作性而变成空中楼阁。如果说损伤识别是为结构“看病”，那么通过传感技术获取结

构信息就是为结构“把脉”，两者相辅相成，因此发展满足 SHM 的传感技术是技术上的关键。

除了本文介绍的光纤传感技术，其它的电学或声学、接触或非接触及 MEMS 也是值得研究的

SHM 传感技术，不过，任何 SHM 传感器的选择除考虑精度以外，传感器本身的“健康”是需

要特别重视的，需要针对不同的环境，研究传感器的封装、标定、安装及保护技术，提高传
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感器的可靠性。此外，考虑到结构服役环境的复杂性，应该研究 SHM 的人工智能技术，增强

模糊识别能力以减少误判。  
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