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摘要：利用结构多源数据进行桥梁损伤识别可获得更多的损伤信息和更高的识别精度。文中

提出一种基于多源数据加权马氏距离的结构损伤识别方法，先对不同类型测量数据进行施密特正

交，构造参考样本和待测样本；再利用不同类型数据损伤前后相对能量变化率构造权值矩阵，通过

加权马氏距离对结构损伤进行识别。结果表明，损伤前后相对能量变化率可反映马氏距离对损伤

的敏感程度，加权马氏距离对结构损伤具有更高的敏感度，利用经验模态分解的本征模态函数作

为样本计算的加权马氏距离对损伤的识别效果更好。
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　　桥梁结构健康监测通过多种类型动、静态参量

评估结构损伤状况，利用多源数据融合方法可获得

更好的结构损伤识别精度［１－２］。马氏距离能有效对

比结构损伤前后样本差异［３］，同时利用马氏距离的

尺寸无关性（即不同量纲数据进行归一化处理）可将

多种类型数据融合构造损伤识别向量。但传统马氏

距离不区分样本各类型数据的重要程度，导致某些

类型数据的作用被夸大。在将不同类型结构数据融

合构造样本进行马氏距离对比时，需先确定样本中

各类数据的权重［４］。王晋等利用主成分加权马氏距

离对深部硬岩进行了岩爆等级判别［５］。吕文晓提出

加权后协方差计算公式，并通过工程实例进行了验

证［６］。丁涛等利用分布均匀度确定权值，并通过零

件变形量检测进行了验证［７］。

为获取结构监测数据在各频段上损伤信息以丰

富损伤识别基础数据，通过经验模态分解、傅里叶变

换等获得结构频域内的损伤信息。经验模态分解得

到的本征模态函数（ＩＭＦ）中包含了大量损伤信

息［８］。ＡｍａｒｎａｔｈＭ．等提取ＩＭＦ中的损伤特征，实

现了齿轮局部故障的有效识别［９－１０］。陈闯等利用

ＩＭＦ构造马氏距离累积量犇ＭＤＣ，结合概率密度函

数判断结构是否发生损伤［１１－１２］。本文提出一种基

于加权马氏距离的结构损伤识别方法，结构多源数

据经过施密特正交后构造参考样本和待测样本，以

样本损伤后相对能量变化率作为确定样本各参量加

权权重的依据，通过参考样本和待测样本加权马氏

距离对比判断结构是否发生损伤，并利用简支梁模

型的多源数据对该方法的损伤识别效果进行验证。

１　基本原理

１．１　经验模态分解

经验模态分解可用于分析非线性、非平稳信

号［１３］，可将原始信号狓分解为犻阶ＩＭＦ与残差项狉

之和：

狓＝∑
狀

犻＝１

ＩＭＦ犻＋狉 （１）

步骤如下：１）对原始数据极大值点和极小值点

进行３次样条插值拟合；２）求解拟合曲线的平均值

犕１；３）计算包络线和平均值的差值，若极值点个数

与过零点个数相等或最多只相差１或任意一点处上

下包络线的均值为零，则可得到第一阶ＩＭＦ，如不

满足则重复上述筛选过程；４）去掉原始数据中已筛

选出的ＩＭＦ后重复上述计算过程。

１．２　基于能量变化率的加权马氏距离

在无损状态下可利用结构监测数据构建参考样

本，并将后续监测数据构建为待测样本。通过分析

参考样本和待测样本之间马氏距离的变化判断结构

是否发生损伤［１４］。马氏距离表示为：

犇槡 ＭＤ ＝ 狓－μ（ ）Ｔ∑
－１ 狓－μ（ ）槡 （２）

９０１
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式中： 犇槡 ＭＤ 为参考样本和待测样本的马氏距离；狓

为原始信号中的元素；μ 为参考样本的均值估计；

∑ 为参考样本的协方差估计。

为区分结构各类型数据在损伤判别中的作用，

对各种类型数据的权值进行分析。加入权重矩阵后

的加权马氏距离表示为：

犇槡 ＭＤ ＝ 狓－μ（ ）Ｔ犠∑
－１犠 狓－μ（ ）槡 （３）

式中：犠 为对角矩阵，其表达式见式（４）。

犠＝

狑１ ０ ０ ０

０ 狑２ ０ ０

０ ０ … ０

０ ０ ０ 狑犿

熿

燀

燄

燅

（４）

式中：犿 为数据类型的数量。

振动信号的能量是指信号幅值绝对值的平方

和［１５］，计算方法如下：

犈＝∑
犖

犻＝１

狓犻
２ （５）

式中：犈 为振动信号的能量值；狓犻为犻时刻的振幅。

根据结构各类型数据在损伤前后的相对能量变

化率α计算各类型数据的权重，计算公式为：

α犿 ＝
犈′犿 －犈犿

犈犿

（６）

式中：α犿为各类型数据（如位移、应变、加速度）的相

对能量变化率；犈′犿为损伤后的信号能量；犈犿 为无

损伤时的信号能量。

相对能量变化率高的数据类型，在结构损伤后

能量变化幅度更大，相较于其他数据类型对损伤具

有更好的敏感度。不同类型数据的权值为：

狑犿 ＝
α犿·犿

∑α犿
（７）

１．３　多源数据损伤识别方法

１．３．１　损伤识别向量

可通过对原始数据分段计算马氏距离累积量

犇ＭＤＣ实现微损伤识别
［１６］，计算公式如下：

犇ＭＤＣ＝∑
狀

犻＝１

（狓犻－μ）
Ｔ

∑
－１
（狓犻－μ） （８）

式中：狓犻为结构待测样本的元素；狀为样本长度。

加权马氏距离累积量表示为：

犇犽＝

犇ＭＤＣ１

犇ＭＤＣ２



犇ＭＤＣ犽

熿

燀

燄

燅

＝

　　

∑
犼

犻＝１

（狓犻－μ）
Ｔ犠∑

－１

犠Ｔ（狓犻－μ）

∑
２犼

犻＝犼＋１

（狓犻－μ）
Ｔ犠∑

－１

犠Ｔ（狓犻－μ）



∑
犽×犼

犻＝（犽－１）犼＋１

（狓犻－μ）
Ｔ犠∑

－１

犠Ｔ（狓犻－μ）

熿

燀

燄

燅

（９）

式中：犼表示将样本狓犻分成犽个数据长度为犼的区

间，样本数据长度狀＝犽×犼。

采用 犇ＭＤＣ平均值的变化 Δ狆 描述损伤前后

犇ＭＤＣ的变化程度：

Δ狆＝狆′－狆 （１０）

式中：狆′为损伤状态下犇ＭＤＣ的均值；狆 为健康状态

下犇ＭＤＣ的均值。

１．３．２　多源数据的正交化

利用多源数据构造的样本，各类型数据不一定

正交，变量之间的相关性将导致直接使用原始数据

狓计算的马氏距离出现负值，需对样本进行正交化

处理。文献［１７］认为施密特正交后样本的马氏距离

保持不变。原始数据狓 经过施密特正交后的马氏

距离表示为：

犇ＭＤ犻＝
狌２１犻

σ
２
ＳＤ１

＋
狌２２犻

σ
２
ＳＤ２

＋…＋
狌２犿犻

σ
２
ＳＤ犿

（１１）

式中：狌犿犻为第犿 个指标正交化后的第犻个元素值；

σＳＤ犿为第犿 个指标正交化后的标准差。

１．３．３　损伤识别流程

如图１所示，损伤识别流程为采用施密特正交对

各类型数据进行正交化，根据损伤前后数据的相对能

量变化构造参考样本和待测样本，并根据正交前信号

的能量变化率计算权重矩阵，通过加权马氏距离累积

量均值变化Δ狆评断损伤敏感度的提升效果。

图１　加权犇犕犇犆损伤识别流程
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２　数值模拟算例

２．１　有限元模型

通过有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ建立跨径为

１０ｍ 的简支梁模型，采用Ｂｅａｍ１８８单元模拟主梁，

共２５个单元，每个单元长度为０．４ｍ。截面参数见

表１，单元和节点编号见图２。

在 节点１１、节点１３和节点１６处分别施加犉＝

表１　简支梁有限元模型参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

高度／ｍ ０．６ 弹性模量／ＧＰａ ２．０６

宽度／ｍ ０．３ 密度／（ｋｇ·ｍ
－３）７．８５×１０３

惯性矩犐狕狕／ｍ
４
１．３５×１０－３ 泊松比 ０．３

惯性矩犐狔狔／ｍ
４ ５．４０×１０－３

图２　简支梁有限元模型（单位：ｃｍ）

１００×ｓｉｎ（２狋）、犉＝１０×ｓｉｎ（３狋）、犉＝１００×ｓｉｎ（５狋）的

正弦力荷载，荷载激励时长为０．１ｓ，激励持续时间

为５００ｓ。分别模拟９号单元刚度降低１０％和２０％

２种损伤工况，提取损伤前后的加速度、位移和应变

数据。

２．２　权重矩阵构造

２．２．１　原始数据权重矩阵构造

计算简支梁损伤前后３号节点的加速度、位移

和应变数据能量，结果见图３。损伤前后相对能量

变化率见图４。

图３　各类型数据损伤前后能量变化

图４　各损伤工况下传感器数据的相对能量变化率

　　由图３可知：随着损伤程度的增加，不同类型数

据的能量均增大。

由图４可知：各类数据相对能量变化率的变化

大小依次为加速度、位移、应变，加速度对损伤的敏

感程度最高。

根据各类数据相对能量变化率构造损伤１０％

和损伤２０％工况下权重矩阵犠１０％和犠２０％，将不同

类型的相对能量变化率代入式（７），得：

犠１０％＝

１．３９４８ ０．００００ ０．００００

０．００００ １．１１３４ ０．００００

０．００００ ０．００００ ０．４９１８

熿

燀

燄

燅

（１２）

犠２０％＝

１．４１１７ ０．００００ ０．００００

０．００００ １．０６３７ ０．００００

０．００００ ０．００００ ０．５１８４

熿

燀

燄

燅

（１３）

２．２．２　本征模态函数的权重矩阵构造

将各类型数据进行经验模态分解，分别提取前

三阶ＩＭＦ，根据损伤前后ＩＭＦ相对能量变化率构造

权重矩阵（见表２）。

　　由表２可知：在ＩＭＦ１ 中加速度分量对损伤更

敏感；由于各指标的ＩＭＦ２ 的相对能量变化率较接

近，各分量的敏感度较接近，ＩＭＦ２ 的权重都接近于

１；在ＩＭＦ３ 中，１０％工况下加速度分量的权重最大，

随着损伤程度的增加，应变转移的能量逐渐增加，使

２０％工况下应变分量的敏感度最大，权重最大。

２．３　加权马氏距离损伤识别

以３号节点为研究对象，利用加速度、位移和应

１１１　２０２３年 第２期 曹旭东，等：基于多源数据加权马氏距离的结构损伤识别研究 　



表２　犐犕犉损伤前后的权重矩阵

ＩＭＦ
不同损伤工况下的权重矩阵

１０％损伤 ２０％损伤

ＩＭＦ１ 犠１０％＝

１．３６１９ ０．００００ ０．００００

０．００００ １．０８４５ ０．００００

０．００００ ０．００００ ０．５５３６

熿

燀

燄

燅

犠２０％＝

１．３６９５ ０．００００ ０．００００

０．００００ １．０４９６ ０．００００

０．００００ ０．００００ ０．５８１０

熿

燀

燄

燅

ＩＭＦ２ 犠１０％＝

０．９３２４ ０．００００ ０．００００

０．００００ １．０６３３ ０．００００

０．００００ ０．００００ １．００４３

熿

燀

燄

燅

犠２０％＝

０．９００１ ０．００００ ０．００００

０．００００ １．０７６４ ０．００００

０．００００ ０．００００ １．０２３５

熿

燀

燄

燅

ＩＭＦ３ 犠１０％＝

１．３７９７ ０．００００ ０．００００

０．００００ ０．６５６１ ０．００００

０．００００ ０．００００ ０．９６４２

熿

燀

燄

燅

犠２０％＝

０．９３９８ ０．００００ ０．００００

０．００００ ０．９７９９ ０．００００

０．００００ ０．００００ １．０８０３

熿

燀

燄

燅

变的原数据和ＩＭＦ分别构造损伤识别向量，取犼＝

１００，损伤前后的犇ＭＤＣ值和加权犇ＭＤＣ值变化对比见

图５，原信号和前三阶ＩＭＦ在损伤前后的加权犇ＭＤＣ

值变化见图６，各类型原数据和ＩＭＦ的相对能量变

化率见图７。

　　由图５、图６可知：加权马氏距离累积量的Δ狆

图５　损伤前后犇犕犇犆值和加权犇犕犇犆值
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图６　各指标损伤前后犇犕犇犆均值的变化Δ狆

图７　不同损伤工况下各指标相对能量变化率α

相较于未加权马氏距离累积量的Δ狆有一定程度增

加，说明加权方法能进一步提升对损伤的敏感程度。

由图７可知：ＩＭＦ２ 的损伤能量变化率最大，随

着损伤程度的加大，各类型数据的相对能量变化率

都不同程度增加。结合图６，相对能量变化率越大，

犇ＭＤＣ值的变化Δ狆越大，可用相对能量变化率来描

述各类型数据对损伤的敏感程度。

３　结论

本文提出一种基于多源数据加权马氏距离的桥

梁结构损伤识别方法，先将各类型数据进行施密特

正交，根据损伤前后数据能量变化构造参考样本和

待测样本，再利用各类型数据损伤前后相对能量变

化率构造权重矩阵，利用加权马氏距离累积量进行

损伤识别。主要结论如下：

（１）利用多源数据损伤前后的能量变化构造权

重矩阵，可使加权马氏距离累积量对损伤具有更高

的敏感程度。

（２）通过经验模态分解后相对能量变化率高的

ＩＭＦ构造损伤识别向量，可进一步提升加权马氏距

离累积量对损伤的敏感度。

（３）损伤前后马氏距离累积量和相对能量变化

率变化一致，即可用数据的相对能量变化率描述马

氏距离累积量对损伤的敏感程度。
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