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摘  要｜阐述了实施土木工程结构健康监测的必要性，介绍了结构健康监测系统的内涵、

组成、监控内容、监控系统功能及其工程应用，讨论了结构损伤检测中的两类

方法，重点对损伤识别中的动力指纹法、模型修正法、神经网络法、遗传算法

进行了分析和比较，阐述了健康监测领域今后的主要研究问题和发展方向。
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重大土木工程结构，如水坝、桥梁、电厂、军事设施、高层建筑等，在遭受地震、

洪水、飓风、爆炸等自然或人为灾害时的安全问题，与人民的生命财产息息相关，

已经引起人们的广泛关注。上述重要结构在经历了极端灾害性事件后，立即对

他们的健康状况做出评估是非常必要的，实时地监测和预报结构的性能，及时

发现和估计结构内部损伤的位置和程度，预测结构的性能变化和剩余寿命并做

出维护决定，合理疏散居民，对提高工程结构的运营效率，保障人民生命财产

安全具有极其重大的意义。因此，结构的健康监测技术成为当前国内外研究的

热点问题。
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1　健康检测概述

结构健康监测（Structural Health Monitoring，SHM）是指利用现场的无损传

感技术，通过包括结构响应在内的结构系统特性分析，达到检测结构损伤或退

化的目的。

结构健康监测技术研究的目的就是通过结构中的传感器网络来实时获取结

构对环境激励（人为的或自然的）的响应，并从中提取结构的损伤和老化信息，

为结构的使用和维护工作提供参考，因而可降低维护费用，预报灾难性事件的

发生，将损失降低至最小。

对于结构健康监测的关键，就技术上而言，主要是先进传感器的优化布设

和信息的高效传输；就理论上而言，主要是结构识别理论和状态评估理论的发展。

因此，健康检测有可能将目前广泛采用的离线、静态、被动的损伤检测，

转变为在线、动态、实时的监测与控制，这将导致结构工程安全监控、减灾防

灾领域的一场革命。

可见，结构健康监测是一门综合性技术，涉及到结构动力学、信息技术（如

信号的传输、处理、存贮与管理）、传感器技术、优化设计等多个学科。

一个完善的智能健康检测专家系统简单来说可以分为 3 个部分，即信号采集、

信号处理和损伤诊断。其中，损伤诊断是健康监测的核心问题，是对结构进行

安全性评估和维护决策的基础。

一般，健康监测系统应包括以下几个部分：（1）传感系统。由传感器、

二次仪表及高可靠性的工控机等部分组成，用于将待测物理量转变为电信号。 

（2）信号采集与处理系统。一般安装于待测结构中，实现多种信息源、不同物

理信号的采集与预处理，并根据系统功能要求对数据进行分解、变换以获取所

需要的参数，以一定的形式存储起来。（3）通信系统。将处理过的数据传输到

监控中心。（4）监控中心和报警设施。利用可实现诊断功能的各种软硬件对接

收到的数据进行诊断，包括结构是否受到损伤以及损伤位置、损伤程度等。传

感器监测到的实时信号，经过采集与处理，由通信系统传送到监控中心进行分析，

判断损伤的发生、位置、程度，从而对结构的健康状况作出评估．如发现异常，
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发出报警信息。

一般大型桥梁健康监测系统对以下几方面进行监控：（1）结构的固定模态

及其相对应的结构阻尼；（2）桥梁在正常车辆荷载及风载作用下的结构响应和

力学状态；（3）桥梁在突发事件（如强烈地震、意外大风或其他严重事故等）

之后的损伤情况；（4）桥梁结构构件的真实疲劳状况；（5）桥梁重要非结构

构件（如支座）和附属设施的工作状态；（6）大桥所处的环境条件，如风速、

温度、地面运动等。

大型桥梁因其桥型、重要性、使用年限等因素的不同，其健康监测系统的

预期目标也有所不同。国外从 20 世纪 80 年代中后期开始建立了各种规模的桥

梁健康监测系统。我国自 20 世纪 90 年代起也在一些大型重要桥梁上安装了不

同规模的健康检测系统。如在香港的青马桥、汲水门桥和汀久桥上安装了保证

桥梁运营阶段安全的＂风和结构健康监测系统＂，可以监测作用在桥梁上的外

部荷载（包括环境荷载、车辆荷载等）与桥梁的响应；在上海徐浦大桥上安装

的带有研究性质的结构状态监测系统，其目的是为了获得大型桥梁健康检测的

经验，监测内容包括车辆荷载、中跨主梁的标高和自振特性，以及跨中截面的

温度和应变、斜拉索的索力和振动水平；在江阴长江公路大桥上安装的健康监

测系统，主要监测加劲梁的位移、吊索索力、锚跨主缆索股索力以及主缆、加

劲梁、吊索的振动加速度等；在南京长江大桥上安装的健康监测系统，主要进

行温度、风速风向、地震及船舶撞击、墩位沉降，以及恒载几何线形、结构振动、

支座位移等方面的监测。

2　损伤检测

结构损伤识别是通过对结构的关键性能指标的测试和分析，判断结构是否

受到损伤；如果结构受到损伤，则损伤位置、损伤大小如何；为判断结构能否

继续使用及其剩余寿命估计提供决策依据。

结构的损伤识别主要包括 4 个层次：（1）结构是否发生损伤；（2）对损

伤的定位；（3）对结构损伤大小进行评价；（4）对结构的剩余寿命进行估计。

目前关于结构损伤识别的第一层次的研究已经成熟，而关于损伤定位与损伤识
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别大小方面的研究是核心，也是难点。

结构损伤检测技术按检测目标可分为局部检测和整体检测 2 大类。局部

法依靠无损检测技术对特定构件进行精确的检测、查找，描述缺陷的部位；

而整体法试图评价整体结构的状态，可以间断或连续地评价结构的健康，确

定损伤存在的可疑区域。在大型土木结构工程的健康监测中多综合利用局部

法和整体法。

局部检测方法有目测法、回弹法、染色法、光干涉、声发射法、射线法、

超声波技术，等等。局部检测方法需要预先知道结构损伤的大体位置，并且要

求检测仪器能够到达损伤区域，对于大型复杂结构，无法给出整体结构的损伤

信息。

整体检测方法大致可以分为动力指纹法、模型修正法、神经网络法、遗传

算法等。动力指纹法是通过分析与结构动力特性相关的动力指纹变化来判断结

构的真实状况。结构一旦发生损伤，其结构参数，如刚度、质量、阻尼等会发

生改变，从而导致相应的动力指纹的变化，这些动力指纹的改变可以看作结构

损伤发生的标志，借以诊断结构的损伤。常用的动力指纹有：频率、振型、模

态曲率、应变模态、柔度、频响函数、模态保证准则（MAC）、坐标模态保证

准则（COMAC）、能量传递比（ETR）等。使用单一测试动力特性的方法有频

率比法、振型差法、应变模态法、曲率模态法等；使用多个测试动力特征的方

法有柔度差阵、刚度差阵、均载变形－曲率法、能量损伤指纹、能量商差指纹等；

使用其他测试响应的方法如 FRF 波形指纹法，包括 WCC、AT M、SAC 等几个

指纹法。大量的模型和实际结构试验表明，结构频率实测较准，但它对局部变

化不敏感；振型尤其是高阶振型对局部刚度变化比较敏感，但却很难精确测量。

MAC、COMAC 等依赖于振型的动力指纹都存在类似的问题，而模态曲率、应变

模态则在低幅值振动测试中变化量级过小而难以起到有效的判别作用。有些指

标如 ETR、单元模态应变能可以较有效地确定损伤位置或发展，然而这些指标

对噪声比较敏感，容易湮没于噪声中。

目前已有的研究表明，动力指纹法对实验室内的简单模型结构而言是成功

的，应用于实际的结构上结果还不太理想。可以说，到目前为止，动力参数法
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对结构损伤识别的能力仍然十分有限。动力指纹法的成功应用或许需要依赖于

寻找新的综合性损伤指标及试验技术的发展。

模型修正法主要利用动力试验数据（通常为模态参数或加速度时程记录、

频响函数等），通过条件优化约束，不断地修正结构模型的刚度分布，从而得

到结构刚度变化的信息，实现结构的损伤判别与定位。这种方法在划分和处理

子结构上具有很多优点。用于无损评估的有限元模型修正方法包括模态柔度法、

最优矩阵修正法、灵敏度矩阵修正法、特征结构分配法、测量刚度改变法和综

合模态参数法。

模型修正法在损伤识别过程中由于振动测试模态集不完备、测试自由度不

足以及测量噪信比高等原因，修正所需的信息不够，易导致解答的不唯一性。

因此任何模型修正方法必须处理有限元模型详细分析与相对离散信息之间的不

匹配。解决方法如下：（1）减少有限元模型自由度，如采用缩聚法或动边界条

件进行子结构模型修正，也可将不完备实测模态振型扩展至与有限元模型相同

的自由度。（2）通过良态建模、合理划分子结构以及最优测点布置来获取最大

信息量解决问题。（3）统计分析方法。该方法是从统计的角度，考虑特征参数

的不确定性及其统计分布特征，可利用相关的随机有限元模型分析研究特征值

问题从而评估损伤，或利用谱密度估计的统计特性来获得模态参数的修正概率

密度函数表达式来分析损伤等，包括广义的贝叶斯统计方法、规则化方法、模

糊逻辑方法等。

神经网络用于损伤识别的基本原理是：根据结构在不同状态的反应，通过

特征提取，选择对结构损伤敏感的参数作为网络的输入向量，结构的损伤状态

作为输出，建立损伤分类训练样本集。将样本集送人神经网络进行训练，建立

输入参数与损伤状态之间的映射关系，训练后的网络具有模式分类功能。将待

测结构进行测试的动力参数输入网络，得出损伤状态信息。

应用人工神经网络（ANN）的结构损伤诊断方法不需要结构动力特性的先

验知识，具有损伤诊断非参数的优点。神经网络具有很强的非线性映射能力，

特别适合于非线性模式识别和分类，能够滤出噪声或在有噪声情况下正确识别，

在这一点上，比模型修正法和信号处理法适用范围更广。
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目前应用于结构损伤识别的有基于误差反向传播算法的神经网络（BP）、

径向基函数神经网络（RBF）、自组织神经网络（ART）等。人工神经网络法的

主要局限性在于训练数据集的获取，其准确性在很大程度上取决于训练数据集

的完备程度。

遗传算法是一种基于自然遗传和自然选择机理寻优的方法，将其引入损伤

评估的最优化方法中，在测试获取信息不多的情况下，能迅速判定损伤位置和

程度，即使模态信息部分丢失时，遗传算法寻优能力丝毫不受影响。遗传算法

只需计算各可行解的目标值而不要求目标函数的连续性，不需要梯度信息，并

采取多线索的并行搜索方式进行优化，因而不会陷入局部最小，且使用方便，

鲁棒性强。

3　结语

大型桥梁健康监测需进一步研究的问题如下：

（1）利用振动模态测试分析技术和系统识别理论，结合大型桥梁结构自身

的特点，探索适用于大型土木工程结构的模型修正方法。

（2）寻求通用的损伤量化指标。在基于振动的故障诊断和预测中，要求

不论信号的来源和频段，经过信号处理后，即可根据识别出的信号来判断结构

是否处于损伤状态。因此，应该设计一种损伤尺度，将结构损伤程度进行分级

量化。

（3）新型传感器和激振器的研制。新型传感器的使用，使得原本没有生命

的桥梁被赋予了自感知和自诊断的能力。其中包括光纤传感器、压电传感器、

形状记忆合金传感器以及微型激振器等。

（4）传感器的最优布置技术。结构模型试验和在线监测都需要对传感器的

最优布置技术进行研究。

大型复杂结构的各种非线性因素，使得神经网络和遗传算法在结构的健康检

测和诊断方面具有良好的应用前景。小波分析具有刻画信号局部特征的＂数学显

微镜＂功能，在数据的处理方面具有非常明显的优势。
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Analysis of the Research Progress of Civil 
Engineering Structure Health Monitoring
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Abstract: This paper expounds the necessity of the implementation of 

civil engineering structural health monitoring, this paper introduces the 

connotation, composition of structural health monitoring system, monitoring 

contents, monitoring and control system function and its engineering 

application, discusses the methods of two kinds of structural damage detection, 

the key to power the fingerprint in the damage identification method, model 

modification method, neural network and genetic algorithm are analyzed and 

compared, The main research problems and development direction in the field 

of health monitoring in the future are described.
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