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温度影响下基于频率协整余量的桥梁损伤识别
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摘要: 基于频率的结构损伤识别结果易受外界环境温度的影响ꎬ工程应用中具有一定的局限性ꎮ 为

此ꎬ引入计量经济学中处理非平稳信息的协整概念来消除温度对识别结果的影响ꎮ 将结构正常运营

状态下采集的数据作为训练样本ꎬ计算得到协整余量ꎬ再根据统计方法选取协整余量的控制线ꎮ 监测

中若频率的协整余量超过该控制线ꎬ即认为结构发生损伤ꎮ 采用上述方法对某实际悬索桥进行分析ꎬ
结果表明ꎬ所提出方法能有效识别悬索桥主梁、主缆和吊索的损伤ꎬ具有较好的工程应用前景ꎮ
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　 　 虽然频率能反映结构的性能状态ꎬ但在实际

工程应用中ꎬ由于外界环境和运营情况的影响ꎬ测
量得到的结构振动频率包含了多种成分ꎬ无法直

接用于结构损伤识别ꎬ阻碍了它在实际工程应用

中的推广ꎮ 为此ꎬ从实测数据中分离非结构自身

变化引起的伪信号成为国际上研究的热点和难

点ꎮ 只有解决了这个问题ꎬ基于频率的结构损伤

识别在实际结构健康监测中才有意义ꎮ 目前ꎬ学
者们提出了主成分分析[１]、神经网络[２] 和状态空

间重构[３]等方法ꎬ这类方法在一定程度上都能有

效地分离外界因素的影响ꎬ得到较为准确的频率ꎬ
但在数据处理中较为繁琐ꎬ在噪声干扰较大的情
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况下ꎬ缺乏稳定性ꎬ在实际工程应用中还存在较多

的问题[４－５]ꎮ
基于此ꎬ本文引入计量经济学中处理非平稳

问题的协整概念ꎬ检验结构振动响应是否满足协

整的基本条件ꎮ 将结构正常运营状态下采集的数

据作为训练样本ꎬ计算得到协整余量ꎬ根据统计理

论选取协整余量的控制线ꎮ 以控制线为基准ꎬ在
后期的监测过程中ꎬ若频率的协整余量超过该控

制线ꎬ表示结构有可能发生损伤ꎻ否则结构完好ꎮ
最后利用自锚式悬索桥数据验证所提方法的有效

性和噪声鲁棒性ꎮ

１　 协整的基本理论

１.１　 协整的定义

假设非平稳信号 ｙｔ 经过 ｄ 阶差分 Δｄｙｔ ＝
Δ Δｄ－１ｙｔ( ) 后可变成平稳信号ꎬ那么可认为 ｙｔ 是 ｄ
阶单整的ꎬ可记为 Ｉ(ｄ)ꎮ 若时间序列未经过差

分ꎬ自身检测结果就是平稳的ꎬ那么可以看成是 ０
阶单整ꎬ即为 Ｉ(０) ꎮ 如果某一时间序列信号不管

经过几次差分ꎬ始终无法转化为平稳信号ꎬ那么该

信号为非单整的ꎮ
协整理论最早是由 Ｇｒａｎｇｅｒ 和 Ｅｎｇｌｅ 于 ２０ 世

纪 ８０ 年代提出ꎮ 它主要研究的是两个及两个以

上的非平稳信号之间的关系[６－７]ꎮ 如果时间序列

ｘ１ｔꎬｘ２ｔꎬ􀆺ꎬｘｎｔ 都是 ｄ 阶单整的ꎬ且存在向量 ａ ＝
ａ１ꎬａ２ꎬ􀆺ꎬａｎ( ) ꎬ 使得 ｚｔ ＝ ａＸ′ｔ ~ Ｉ ｄ － ｂ( ) ꎬ其中

ｄ ≥ ｂ > ０ꎬＸ ｔ ＝ (ｘ１ｔꎬｘ２ｔꎬ􀆺ꎬｘｎｔ) ′ꎬ 则称序列 ｘ１ｔꎬ
ｘ２ｔꎬ􀆺ꎬｘｎｔ 是 ｄ － ｂ( ) 阶协整ꎬ记为 Ｘ ｔ ~ ＣＩ(ｄ －
ｂ)ꎬａ 称为协整向量ꎮ 由此可以看出ꎬ两个时间序

列只有在同阶单整的前提下才存在协整关系ꎮ 若

多个时间序列变量的单整阶数不同时ꎬ经过合理

的线性组合可构建更低阶的单整变量ꎮ
１.２　 协整关系的检验

协整检验的方法主要有 Ｅｎｇｌｅ￣Ｇｒａｎｇｅｒ 检验

(简称 ＥＧ 检验法)和 Ｊｏｈａｎｓｅｎ 检验(简称 ＪＪ 检验

法)两种ꎮ 本文采用 ＥＧ 检验法ꎮ
以两个变量的 ＥＧ 检验为例ꎬ对其检验过程

进行详细说明ꎮ 若两个时间序列均为 ０ 阶单整ꎬ
则表示其为平稳信号ꎬ可直接建立回归模型ꎻ若两

个时间序列具有相同的单整阶数ꎬ则可进一步用

ＥＧ 法检验协整关系是否存在ꎻ若两个时间序列

单整阶数不一致ꎬ则可以确定二者之间的协整关

系不存在ꎮ 具体步骤如下:

第一步:若两个变量 ｙｔ 和 ｘｔ 具有相同的单整阶

数ꎬ则可用普通最小二乘法得到回归方程 ｙ^ｔ ＝ ａ^ ＋

β＾ ｘｔ ꎬ那么 ｙｔ 和 ｘｔ 的协整方程可表示为 ｙｔ ＝ ａ^ ＋ β＾ ｘｔ ＋
ｅｔ ꎬ则有残差 ｅｔ ＝ ｙｔ － ｙ^ｔ ꎮ

第二步:用 ＡＤＦ 单根法检验残差序列 ｅｔ 的平

稳性ꎮ 若 ｅｔ 检验结果为 ０ 阶单整ꎬ即视为平稳的ꎬ
则可判断 ｙｔ 和 ｘｔ 存在协整关系ꎻ若 ｅｔ 的单整阶数

大于等于 １ꎬ则表示 ｙｔ 和 ｘｔ 之间不存在协整关系ꎮ

２　 基于频率协整余量的损伤识别

２.１　 损伤识别过程

通过求解多自由度体系动力特征方程ꎬ可将

任意一阶振动频率表示为广义刚度 Ｋ∗ 和广义质

量 Ｍ∗ 的形式

ω２
ｉ ＝ λ ｉ ＝

φＴ
ｉ Ｋφｉ

φＴ
ｉ Ｍφｉ

＝
Ｋ∗

ｉ

Ｍ∗
ｉ

(１)

　 　 任意两阶频率 ｆ ｊ 和 ｆｉ 之间关系用式(２)表示

ｆ ｊ － γｆｉ ＝ ０ (２)

其中ꎬ γ ＝ Ｋ∗
ｊ Ｍ∗

ｉ / Ｋ∗
ｉ Ｍ∗

ｊ ꎬ结构未发生损伤时ꎬ
γ 为定值ꎮ

当结构处于外界温度影响下ꎬ方程式(２)右

端不再等于 ０ꎮ 可推广为一般的表达形式

α^ｉ ｆｔꎬｉ ＋ ａ^ ｊ ｆｔꎬｊ ＝ εｔ (３)
式中ꎬ α ｉꎬａ ｊ 为协整系数ꎻ ε ｔ 为外界温度影响的随

机变量ꎬ在多样本情况下ꎬ其均值为零ꎮ
结构发生损伤时ꎬ两阶频率之间的协整关系

将发生变化ꎮ 若保持原有的协整系数不变ꎬ将损

伤后的结构频率代入式(３)得
α^ｉ ｆｄꎬｔꎬｉ ＋ ａ^ ｊ ｆｄꎬｔꎬｊ ＝ εｄꎬｔ (４)

　 　 由式(４)减去式(３)ꎬ可得结构损伤前后的协

整余量的变化量

Δεｔ ＝ α^ｉΔｆｔꎬｉ ＋ ａ^ ｊΔｆｔꎬｊ (５)
　 　 由此可知ꎬ损伤前后协整余量的变化值与温

度无关ꎬ可剔除温度对频率的影响ꎮ 结构发生损

伤时ꎬ Δε ｔ ≠ ０ꎬ频率协整余量会发生阶跃现象ꎮ
同时ꎬ为确保损伤识别的准确性ꎬ根据文献[８]结
论ꎬ取训练样本协整余量标准差的 ３ 倍作为阈值ꎬ
可包括 ９５％以上的协整余量ꎮ 当 Δε ｔ 恒定超出 ±
３σ 时ꎬ即可判断损伤的发生ꎮ
２.２　 抗噪性能分析

考虑噪声后ꎬ任意两阶频率的协整方程由式

(３)转化为

３３５



福建工程学院学报 第 １７ 卷

α^ｉ( ｆｔꎬｉ ＋ δｉ) ＋ ａ^ ｊ( ｆｔꎬｊ ＋ δ ｊ) ＝ εｔ (６)
　 　 整理方程得到

α^ｉ ｆｔꎬｉ ＋ ａ^ ｊ ｆｔꎬｊ ＝ εｔ － α^ｉδｉ － ａ^ ｊδ ｊ (７)
等式右边均值为 Ｅ(ε ｔ － α^ ｉδ ｉ － ａ^ ｊδ ｊ) ꎬ由于噪声 δ ｉ

和 δ ｊ 的均值都为 ０ꎬ由数学期望值的性质可知:
Ｅ(ε ｔ － α^ ｉδ ｉ － ａ^ ｊδ ｊ) ＝ ０ꎮ 由此可见ꎬ加入噪声后的

任意两阶频率之间仍然满足协整关系ꎮ 将结构损

伤前后的频率都考虑噪声影响ꎬ代入式(５)得
Δεｔ － Δδｔꎬｊ － Δδｔꎬｉ ＝ α^ｉΔｆｔꎬｉ ＋ ａ^ ｊΔｆｔꎬｊ (８)

式中ꎬ Δδ ｔꎬｊ 和 Δδ ｔꎬｉ 的数学期望值为 ０ꎬ Δε ｔ 在结构

损伤前后会发生明显跳跃ꎮ 可见ꎬ基于频率协整

的结构损伤识别方法具有较好的抗噪性能ꎮ

３　 自锚式悬索桥损伤识别分析

３.１　 数值模型

以福州市首座独塔自锚式悬索桥———鼓山大

桥主桥(跨径为 １５０ ｍ＋２３５ ｍ)为工程背景(如图

１ 所示)ꎮ 该工程建立了无线健康监测系统ꎬ系统

布置了加速度传感器、连通管竖向位移传感器、水
平位移传感器、温湿度传感器、倾角仪等ꎮ 各传感

均根据该桥易损性分析结果进行布置ꎬ确保数据

的准确性和实用性ꎮ

图 １　 福州鼓山大桥

Ｆｉｇ.１　 Ｆｕｚｈｏｕ Ｇｕｓｈａｎ Ｂｒｉｄｇｅ

根据文献[９]研究结果ꎬ温度对悬索桥前 ６
阶频率影响的最大值和平均值分别为 １.９７５％和

１.１７５％ꎻ实际桥梁上汽车荷载引起的频率变化最

大值和平均值分别为 ０.２６２％和 ０.１０４％ꎻ而风荷

载引起的频率相对变化的最大值和平均值分别为

０.２１５％和 ０.１６３％ꎮ 由此可见ꎬ交通荷载和风荷载

对频率的影响相对温度的影响较小ꎮ 鉴于此ꎬ仅

考虑环境温度作用下的频率时间序列ꎬ验证本文

提出方法的有效性ꎮ
由于实测信号没有损伤结构的数据ꎬ无法满

足损伤识别验证需求ꎮ 因此采用监测系统测得的

温度记录数据(２０１６－０１－０１ ~２０１６－１２－３１)作为

输入ꎬ进行不同工况的数值分析ꎮ 温度值每隔 ４ ｈ
采集一次ꎬ共 ２ １９０ 个时刻的温度记录ꎬ变化范围

从 ３ ~ ４０℃ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 且将 ２０１６ － ０１ － ０１ ~
２０１６－１１－３０ 期间采集的温度数据作为基准样本

数据ꎬ计算得到共 ２ ００４ 个频率为结构完好状态

下的样本ꎻ将 ２０１６－１２－０１ ~ ２０１６－１２－３１ 的温度

数据作为计算结构损伤状态下的频率样本ꎬ共
１８６ 个损伤样本ꎮ

图 ２　 实测桥梁温度数据

Ｆｉｇ.２　 Ａｕｔｈｅｎｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

３.２　 频率时间序列的单根检验

自锚式悬索桥主梁和缆索的损伤对结构竖向

振动频率的影响较大ꎬ选取主梁前 ４ 阶竖向振动

频率作为分析对象ꎮ 图 ３ 和图 ４ 绘制了鼓山大桥

的前 ４ 阶振动频率随环境温度的变化曲线ꎮ 从图

中可看出ꎬ频率随温度变化呈现出非平稳状态ꎬ但
要验证频率之间是否存在协整关系ꎬ必须满足 １
阶单整条件ꎬ可采用 ＡＤＦ 方法进行检验ꎮ

为满足实际工程监测需要ꎬ采用式(９)模拟

真实环境下的频率ꎮ
ｘｉ ｎｏｉｓｅ ＝ ｘｉ ＋ ε􀅰Ｒ􀅰ｓｔｄ(ｘｉ) (９)

其中ꎬ ｘｉ ｎｏｉｓｅ 为考虑存在噪声的测量模态频率ꎻ
ｘｉ 是理论计算的频率ꎻ ε 是噪声水平ꎬ本文取 ５％ꎻ
Ｒ 是服从 ( ０ꎬ １) 的正态分布随机数ꎬ即 Ｒ ~
Ｎ ０ꎬ１( ) ꎻ ｓｔｄ(ｘｉ) 为 ｘｉ 的标准差ꎮ

表 １ 列出考虑噪声影响后ꎬ前 ４ 阶竖向振动

频率的单根检验结果ꎬ与不考虑噪声工况相比ꎬ噪
声不影响频率时间序列单整性质ꎬ满足协整条件ꎮ

４３５
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图 ３　 环境温度下鼓山大桥第 １ 阶和第 ２ 阶频率

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ Ｇｕｓｈａｎ Ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ４　 环境温度下鼓山大桥第 ３ 阶和第 ４ 阶频率

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ａｎｄ ｆｏｕｒｔｈ ｏｒｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ Ｇｕｓｈａｎ Ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 表 １　 主梁前 ４ 阶竖向频率单根检验

Ｔａｂ.１　 Ｕｎｉｔ ｒｏｏｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

频率

ｔ 统计值

水平

序列

一阶差分

序列

临界值

１％ 显著

水平

５％ 显著

水平

１０％ 显著

水平

ｆ１ － ０.０７２ － １７.６５３

ｆ２ － ０.０６７ － １８.４２５

ｆ３ ０.０５７０ － ２２.７６５

ｆ４ － ０.０８２ － １５.４８９

－ ２.５４ － １.９３２ － １.５１８

３.３　 各阶频率之间协整关系的检验

图 ５ 和图 ６ 给出了考虑噪声后相应的残差时

间曲线ꎬ从图中可初步判断各残差为零均值的平

稳时间序列ꎮ
为确保残差序列为零均值的平稳序列ꎬ使用

ＡＤＦ 方法对残差进行复检ꎮ 从表 ２ 可知ꎬ在理论

计算和添加噪声后模拟实际测量工况下ꎬ第 １ 阶

频率和第 ２ 阶频率之间的协整残差都平稳ꎬ第 ３

图 ５　 残差 ｅ１ꎬ２时间序列

Ｆｉｇ.５　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅ１ꎬ ２

图 ６　 残差 ｅ３ꎬ４时间序列

Ｆｉｇ.６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅ３ꎬ ４

５３５
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阶频率和第 ４ 阶频率的协整残差也平稳ꎮ 由此可

见ꎬ各阶频率的时间序列存在协整关系ꎬ为进一步

利用协整方法进行损伤识别打下基础ꎮ

表 ２　 协整残差的单根检验

Ｔａｂ.２　 Ｕｎｉｔ ｒｏｏｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏ－ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ

残差 ｅｔ ｔ 统计值

临界值

１％ 显著

水平

５％ 显著

水平

１０％ 显著

水平

ｅ１ ꎬ ２ － ４.４２２

ｅ３ ꎬ ４ － ３.４８７
－ ２.５６６ － １.９４１ － １.６１６

３.４　 损伤识别结果分析

自锚式悬索桥的主塔刚度通常较大ꎬ局部的

轻微损伤不会引起主梁竖向振动频率的变化ꎮ 本

文仅对主梁损伤、主缆损伤及吊索损伤进行识别ꎮ
结构损伤通常采用刚度折减来模拟ꎬ损伤单

元的刚度为 (ＥＩ) Ｄ ＝ ｘ(ＥＩ)ꎬｘ 为刚度折减系数ꎬ
(１ － ｘ) 为损伤程度ꎮ 对主梁和主缆模拟了 ５％和

１０％的低损伤工况ꎬ对吊索则分析了 １０％和 ５０％
损伤工况ꎮ 由于篇幅所限ꎬ且为验证本文提出方

法的抗噪性能ꎬ文中仅给出了考虑噪声后的损伤

识别结果ꎮ
(１)主梁损伤识别

根据易损性分析的结果ꎬ假设易损截面发生

损伤ꎬ分别模拟了塔梁连接处截面、主跨跨中附近

和短跨跨中附近截面的损伤ꎮ 每个截面分别模拟

了 ５％和 １０％的损伤程度ꎮ 利用前 ４ 阶竖向振动

频率的协整余量进行损伤识别ꎬ识别结果如图 ７
所示ꎬ图中控制线为参考样本序列±３ 倍标准差ꎮ

从图 ７ 可看出ꎬ在环境温度影响下ꎬ基于频率

协整的损伤识别方法能有效地识别主梁各截面位

置的损伤ꎬ在 ５％低损伤的情况下ꎬ该方法同样有

效ꎮ 结构未发生损伤时ꎬ各协整余量大部分都在

控制线以内ꎬ当结构发生损伤时ꎬ余量均值将发生

突变ꎮ 且损伤越大ꎬ突变越明显ꎮ ｆ１ － ｆ２ 协整余量

突变方向与 ｆ３ － ｆ４ 协整余量突变方向相反ꎬ且短

跨发生损伤与主跨发生损伤相比ꎬ余量序列出现

反向跳跃ꎬ这与各截面刚度对各阶频率的贡献有

关ꎮ 据此可通过余量突变方向初步判断出主梁损

伤的大致区域ꎮ
同时 ｆ１ － ｆ２ 协整余量对短跨的截面损伤较为

图 ７　 主梁损伤识别结果

Ｆｉｇ.７　 Ｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

敏感ꎬ塔梁截面位置次之ꎬ对主跨截面低损伤识别

效果较差ꎮ ｆ３ － ｆ４ 协整余量对塔梁截面位置损伤

较为敏感ꎬ短跨截面位置次之ꎬ对主跨截面损伤敏

感性较低ꎮ
与不考虑噪声的分析结果相比ꎬ考虑噪声后

不改变各频率协整余量的突变性质ꎬ说明噪声对

损伤区域的判断不会造成影响ꎮ 利用主梁的前 ４
阶竖向振动频率之间的协整关系ꎬ都能有效地识

别损伤的发生ꎬ前 ２ 阶频率序列余量与后 ２ 阶频

率序列余量之间形成互补关系ꎬ弥补了仅由两阶

频率无法准确识别损伤的缺陷ꎮ
(２)主缆损伤识别

悬索桥的主缆损伤通常表现为截面腐蚀ꎬ整
体抗拉刚度降低ꎮ 文中分析了主缆损伤 ５％和

１０％两种情况ꎬ图 ８ 给出了 ｆ１ － ｆ２ 和 ｆ３ － ｆ４ 协整对

法损伤识别结果ꎮ 分析结果表明:主梁任意两阶

竖向振动频率对主缆刚度变化较为敏感ꎬ考虑测

量噪声影响后ꎬｆ１ － ｆ２ 协整余量和 ｆ３ － ｆ４ 协整余量

都能很好地识别出损伤ꎬ且 ｆ１ － ｆ２ 和 ｆ３ － ｆ４ 余量依

然表现出相反的跳跃现象ꎬ其突变性质与短跨和

塔梁位置损伤工况一致ꎮ
(３)吊索损伤识别

以易损吊索 Ｓ２(短跨第 ２ 根)和 Ｓ３３(主跨跨

６３５
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图 ８　 主缆损伤识别结果

Ｆｉｇ.８　 Ｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ

中附近)作为损伤识别的分析工况ꎮ 由自锚式悬

索桥的结构特点可知ꎬ吊索的轻微损伤对整体结

构的影响较小ꎬ因此选择 １０％损伤和 ５０％的损伤

为分析工况ꎬ利用频率协整方法进行损伤识别ꎮ
结果如图 ９ 和图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 吊索 Ｓ２ 损伤识别结果

Ｆｉｇ.９　 Ｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｌｉｎｇ Ｓ２

图 １０　 吊索 Ｓ３３ 损伤识别结果

Ｆｉｇ.１０　 Ｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｌｉｎｇ Ｓ３３

从图中可以看出ꎬ当吊索损伤 １０％时ꎬ频率

协整余量序列对吊索损伤不敏感ꎬ主梁前 ４ 阶竖

向振动频率的协整余量均被噪声淹没ꎻ当关键吊

索损伤达到 ５０％时ꎬ能有效识别出损伤ꎮ 这说

明ꎬ单根吊索的轻微损伤不足以引起主梁竖向刚

度的变化ꎬ只有当损伤较大时才对主梁刚度有一

定影响ꎮ 从主梁频率角度识别吊索的损伤场景具

有一定的局限性ꎮ

４　 结论

１)从理论上分析了频率用于结构损伤识别

的可能性ꎬ推导了基于频率协整的结构损伤识别

算法ꎬ构建了协整余量损伤识别指标ꎬ同时考察算

法的抗噪性能ꎬ说明提出方法的可行性ꎮ
２)将结构正常运营状态下采集的数据作为

训练样本(训练样本应尽可能包括结构所处的各

种环境)ꎬ计算得到训练样本的协整余量ꎬ再根据

统计理论选取协整余量的控制线ꎮ 以控制线为基

准ꎬ在后期的监测过程中ꎬ若频率的协整余量超过

了该控制线ꎬ表示结构有可能发生损伤ꎻ若在控制

线以内ꎬ表示结构完好ꎮ
３)仅利用主梁前 ４ 阶竖向振动频率ꎬ能较好

识别悬索桥主梁和主缆的损伤ꎮ 且对不同位置的

损伤ꎬ协整余量的突变性质也不同ꎬ可据此初步判

断结构损伤区域ꎮ 由于吊索损伤对主梁刚度影响

７３５
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较小ꎬ本文方法对吊索小损伤不敏感ꎮ
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