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基于拟静力位移的桥梁损伤定位研究

户东阳 1，刘鹏 2，熊亮 3，李怡帆 2，贺文宇 2 

（1.中铁二院昆明勘察设计研究院有限责任公司，云南 昆明 650200；2.合肥工业大学 土木与水利工程学院，

安徽 合肥 230000；3.安徽省交通控股集团有限公司，安徽 合肥 230088）

摘　要：为克服传统桥梁损伤定位中存在的耗时长和易受操作环境影响大等问题，该研究提出一种高效、准确的桥

梁损伤定位方法。通过有限脉冲响应滤波器将拟静力位移表示为总位移的线性组合，建立拟静力位移的精度函数

对滤波器系数进行求解。将该方法应用于移动荷载作用下的桥梁位移响应中，提取其拟静力位移。基于拟静力位

移，判定桥梁的损伤位置。再分别以某简支梁和连续梁为例，验证了该方法识别简支梁和连续梁损伤位置的准确

性。该研究可为桥梁损伤定位检测提供借鉴。
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Research on bridge damage localization based on pseudo-static 

displacement

HU Dongyang1， LIU Peng2， XIONG Liang3，LI Yifan2， HE Wenyu2
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Abstract：To overcome the problems of long time consumption and susceptibility to operational 

environment in traditional bridge damage localization method， the efficient and accurate method for 

locating bridge damage was proposed in this study. The pseudo-static displacement was represented as 

a linear combination of total displacement through the finite impulse response filter. The accuracy 

function for quasi-static displacement was established to solve the filter coefficients. This method was 

used to extract quasi-static displacement from bridge displacement response under moving loads. The 

damage location of bridges was determined based on quasi-static displacement. Taking a certain simply 

supported beam and a continuous beam as examples， the accuracy of this method was verified in 

identifying the damage location of both beams. This study can provide reference for the detection of 
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bridge damage localization.
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桥梁损伤定位是桥梁监测与检测的重要内容，

有利于桥梁安全运营和维护［1］。在桥梁损伤识别研

究中，通常采用桥梁刚度减小模拟损伤，而移动荷

载作用下的桥梁位移响应是桥梁刚度的直接反映，

对桥梁损伤识别具有重要意义［2］。然而，移动荷载

的动力效应及桥面不平整度等因素导致桥梁位移

响应同时包含低频振动和高频振动两部分，如图 1
所示。所以通过损伤引起的位移响应很难直观地

判定损伤位置［3］，通常需要借助复杂的信号处理工

具。相较于动力响应，桥梁在静力荷载作用下的平

衡方程仅与结构刚度有关，因此，静力响应与桥梁

局部损伤的对应关系更为直接和明确。HE 等［4］基

于简支梁损伤前后的位移影响线建立了损伤定位

指标。张锦程等［5］通过静力测试得到位移影响线，

提出了基于位移影响线差值二阶导数的连续梁损

伤识别方法。然而，在实际操作中，在桥梁不同位

置施加静力荷载获取位移影响线十分耗时且容易

受到操作环境的影响。因此，通过提取移动荷载作

用下桥梁动位移与位移影响线接近的拟静力位移

进行桥梁损伤定位备受关注。
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图1　移动荷载作用下的桥梁典型位移响应

Fig. 1　Displacement response of bridge under moving load

拟静力位移是桥梁在没有动力效应的情况下，

由移动荷载引起的时变位移。拟静力位移通常具

有非常低甚至接近于零的振动频率，因此，与桥梁

静力位移十分接近。拟静力位移既可以通过速度

很低的移动荷载作用于桥梁直接产生，也可通过信

号处理工具在快速移动荷载引起桥梁位移响应中

间接获取［6］。LI［7］基于车致桥梁动力响应，提取振

动频率很低的拟静力来对桥梁承载能力进行评估。

OBRIEN 等［8］采用经验模态分解（empirical mode 
decomposition，EMD）方法对移动车辆诱导的位移

响应进行信号分解，提取出拟静力进行桥梁损伤

识别。CHEN 等［9］利用基于自适应 B-spline 基字典

和稀疏正则化技术的桥梁影响线识别的新方法，

实现了从桥梁动力响应中提取位移影响线。林

肯［10］采用变分模态分解和经验模态分解消除桥梁

位移响应的波动成份，进而提取位移影响线。尚

稳齐等［11］分别用 dbN 小波变换和经验模态分解剔

除桥梁跨中位置的位移影响线的波动部分，从桥

梁动力响应中识别位移影响线。ZHU 等［12］利用经

验贝叶斯阈值估计器处理测量的桥梁位移响应，

消除车辆引起的动态响应，并使用与 L1 范数和 L2
范数相融合的弹性网来估计影响线，进而识别桥

梁损伤。

本研究拟利用加速度间接计算桥梁位移无法

包含拟静力位移的特点，基于频域得到拟静力位移

的转换函数，设计一种有限脉冲响应（finite impulse 
response，FIR）滤波器，作用于移动荷载作用下的桥

梁位移响应，提取拟静力位移，再利用提取的拟静

力位移进行桥梁损伤定位。并分别用简支梁和连

续梁进行实例验证。考虑不同损伤数量、不同荷

载、移动速度及位移测试噪声，验证所提取的拟静

力位移的损伤定位方法的有效性和适用性。以期

为桥梁损伤位置测量提供简捷方法。

1　拟静力位移提取方法

加速度是位移的二阶导数，然而通过加速度

的二重积分计算桥梁位移时，由于积分常数的存

在及边界条件未知，加速度信号中的低频噪声不

可避免地被放大，从而导致得到的位移在低频部

分与实际值产生偏离。为了避免加速度计算位移
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时发生低频偏移现象，HONG 等［13］提出了一种传

统 的 FIR（conventional finite impulse response，
CFIR）滤波器，利用测量的加速度响应，结合正则

化原理，计算出在零附近波动的结构动态位移，其

不包含实际位移的拟静力部分。由加速度重构的

位移的精度函数（acceleration transform function，
ATF）见式（1）。

Ha ( -f ) =
-f

4

-f
4 + λ4 （1）

其中，
-f为归一化到一阶固有频率的频率，简称

标准频率，即：
-f = f/f1，f和 f1 分别为频率和一阶固有

频率，f1 可通过对实测位移响应做快速傅里叶变换

识别出；λ为控制精度函数的算子。

由式（1）可知，Ha ( -f ) 随着
-f的增大而增大，收敛

于1。在一阶固有频率处，即当
-f = 1时，令：

Ha ( -f ) = 1
1 + λ4 = η， 0 < η < 1 （2）

其中，η 为自由加速度重构的位移在一阶固有

频率处的精度，称为目标精度。并求解得：

λ = ( 1 - η
η ) 1

4 （3）
由式（3）和（1）可知，通过预先定义目标精度

η (0 < η < 1)，可得到具体的精度函数 Ha ( -f )。由于

Ha ( -f ) 在 0 ≤ -f ≤ 1 从零逐渐增大，但加速度重构的

位移不包含振动频率很低的拟静力位移。为计算

拟静力位移，结合由加速度重构位移的精度函数

Ha ( -f )，定义拟静力位移的精度函数 Hp ( -f )（pseudo-
static transform function，PTF）：

Hp ( -f ) = 1 - Ha ( -f ) （4）
将式（1）代入式（4），可得：

Hp ( -f ) = λ4
-f

4 + λ4 （5）
当目标精度 η 取值不同时，将加速度重构位移

和拟静力位移的精度函数（ATF 和 PTF）进行对比，

如图2所示。从图2可以看出，拟静力位移的精度函

数在低频范围 (0 ≤ -f ≤ 1) 由 1逐渐减小，在高频范围

( -f > 1) 逐渐接近于零，在一阶固有频率处（
-f = 1）为

1 - η。因此，为更准确地计算拟静力位移，精度函

数 Hp ( -f ) 应尽快地收敛于零，即目标精度 η 应尽量

取大。在本研究中，目标精度均取0.99。

ATF：η = 0.95
ATF：η = 0.97
ATF：η = 0.99
PTF：η = 0.95
PTF：η = 0.97
PTF：η = 0.99
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图2　加速度重构位移精度函数与拟静力位移精度函数值

Fig. 2　The accuracy functions of acceleration-reconstructed 

displacement and pseudo-static displacement

设计的FIR滤波器，如图 3所示。FIR滤波器将

某一时刻的拟静力位移表示为以该时刻为中心的

某一时间窗内的所有总位移的线性组合，见式（6）。

-u t = ∑
p = -k

k

c ( p + k + 1) u ( t + pΔt ) （6）
式中：

-u t 为 t时刻的拟静力位移，对应的时间窗包含

2k + 1个时间点；Δt为相邻时间点间隔；c ( p + k + 1) 为在

第 p个时间点FIR滤波器的系数；u为总位移。

总位移由位移传感器测得，假设位移传感器的

采样频率为 fs，则Δt = 1/fs。

对式（6）进行傅里叶变换，可得：

F ( -u t ) = Hd ( -f )F (ut ) （7）
其中，

Hd ( -f ) = ∑
p = -k

k

c ( p + k + 1) emi （8）

u1  u2…uk + 1  uk + 2…u2k + 1  u2k + 2

时间

位
移

ūk + 1

ūk + 2

Δt dw

图3　FIR滤波器时间窗示意

Fig. 3　Time window of FIR filter

其中，F为傅里叶变换，
-f

s
为一阶固有频率与位
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移采样频率的比值（the ratio of target frequency to the 
sampling rate， TSFS），

-f s = f1 /fs，Hd ( -f )为FIR滤波器的

转换函数（finite impulse response transform function，
FTF）；i为虚数；m为Hd ( -f ) 的虚数系数，m = 2πp -f s 

-f。

从总位移中提取出拟静力位移，利用 FIR 滤波

器转换函数Hd ( -f ) 应近似等于拟静力位移的精度函

数Hp ( -f )，即：

Hd ( -f ) ≈ Hp ( -f ) = λ4
-f

4 + λ4 （9）
由式（7）解得FIR滤波器的系数：

c ( p + k + 1) = 2λ4 -f
s∫0

1/ (2 -f s ) 1
-f

4 + λ4 cos (2πp -f
s

-f )d -f（10）
由式（8）可知，该 FIR 滤波器的系数均为实数，

且关于 p = 0对称，每个系数与时间窗的长度无关。

由式（5）可知，拟静力位移
-u会随着时间窗的长度变

化而变化。因此，为精确计算拟静力位移，时间窗

的长度应选择适当。时间窗的长度可表示为：

dw = 2kΔt = 2k 1
fs

= 2k f1
fs

1
f1

= 2k -f s
1
f1

= 2 -k 1
f1
（11）

式中：dw 为时间窗长度；1 f1 为一阶固有振动周期；
-k

为计算时间窗的系数，
-k = k -f s。

在 式（8）中 ，令
-c = c -f s、

-p = p -f s，当 p = k 时 ，
-p = -k，则有：

-c ( p + k + 1) = 2λ4 -f
2
s ∫0

1/2 -f s 1
-f

4 + λ4 cos (2π -p -f )d -f （12）
根据截断傅里叶级数的性质，式（6）中的转换

函数 Hd ( f ) 随着 k 的增大存在波动，发生吉布斯现

象。为减小吉布斯现象，时间窗的长度应选择适

当，使滤波器系数接近零。因此，令最后一项系数

等于零，即 c (2k + 1) = 0，等价于
-c (2ks + 1) = 0。注意到当

一阶固有频率与位移采样频率的比值
-f s（TSFS）较小

（≤ 0.1）时，式（10）中的积分上限 1/2 -f s 较大；而当积

分中的
-f靠近积分上限时，1/ ( -f

4 + λ4 )近似为零。式

（10）中，定积分的值近似与积分上限无关，即与
-f s无

关。当
-c = 0时，

-p的值与
-f s（≤ 0.1时）的大小无关，即

式（9）中的
-k 与

-f s 无关。系数
-c与 -p 的关系如图 4 所

示。从图 4可以看出，
-c的零点即

-k的值与
-f s无关；系

数
-c 的零点以 1.69 为间隔，等间距出现，如：1.26、

2.95 和 4.64，对应的时间窗分别为 2.52、5.90 和 9.28

倍的一阶固有振动周期。在第一个零点处的
-c的图

像不平滑且接近于零；在第三个零点处，系数计算

量较大、所需测量数据较多，因此，本研究选取 FIR
滤波器时间窗的长度为5.9/f1。

目标精度 η 设为 0.99，TSFS取 1/100 时，拟静力

位移精度函数与 FIR 滤波器转换函数（PTF 和 FTF）
的图像如图 5 所示。从图 5 可以看出，两者曲线基

本上重合，且其均随着标准频率的增大而减小。这

表明：FIR 滤波器能够过滤掉测量位移中的高频部

分，可获得较精确的拟静力位移。

1.26

TSFs为1/100
TSFs为2/100
TSFs为5/100
TSFs为10/100

5
4
3
2
1
0

-10      1           2       3            4        5
p

c̄ / 1
0-3

1.26
1

0

-1

-21         2         3        4        5
p

c̄/ 1
0-5

2.95 4.64

图4　FIR滤波器系数零点分布

Fig. 4　The zero distribution of FIR filter coefficients

PTF：η为0.99，TSF为1/10
FTF：η为0.99，TSF为1/10
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图5　拟静力位移精度函数与FIR滤波器转换函数图像对比

Fig. 5　Comparison between the pseudo-static displacement 

accuracy function and FIR filter conversion function
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2　损伤定位方法

HE 等［3］基于简支梁的位移影响线构建了一种

损伤定位指标，该指标能较好地适用于基于拟静力

位移的损伤定位。

为确定损伤位置及数量信息，HE等［3］定义的损

伤指标（DLIn）为：

DLIn =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

abs é
ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú2Ωn - Ωn - 1 - Ωn + 1max2 ≤ n ≤ N - 1 (2Ωn - Ωn - 1 - Ωn + 1 ) ，2 ≤ n ≤ N - 1

0，                                                                         n = 1，N     

（12）
式中：N为桥梁单元总数；Ωn 为位移改变量Δω与第

n个单元包围的图形面积。该指标通过判断相邻单

元的Ωn 是否处于线性关系来识别损伤位置。如：若

单元 n 及其相邻单元 n - 1 和 n + 1 均为无损单元，

则三个单元对应的Ωn、Ωn - 1、Ωn + 1 处于线性关系，损

伤指标DLIn的值将接近于零；反之，若单元 n为损伤

单元，则单元 n 及其相邻单元对应的Ωn、Ωn - 1、Ωn + 1

处于非线性关系，DLIn 在损伤单元处的值远大于无

损单元，故该指标可用于损伤定位。

图 6为一跨径为 L、截面抗弯刚度为 EI u 的简支

梁。在 xd 位置处存在一块长度为 2δ的损伤区域，损

伤区域的抗弯刚度为：

EI d = (1 - α )EI u (0 < α < 1) （13）
式中：E 为材料弹性模量；I u 和 I d 分别为截面损伤

前、后的惯性矩；α为损伤程度。
损伤区域

D

2δ
F = 1

AT

P

xd

xa

xt

X (m)

图6　局部损伤的简支梁静力加载示意

Fig. 6　Static loading of simply supported beam with local 

damage

由于桥梁位移中振动频率很低的拟静力位移

与静力作用产生的位移效果类似，因此，本研究用

提取的拟静力位移代替静力位移进行损伤定位。

具体流程如图7所示。

开始 结束损伤指标DLIn拟静力位移差
FIR滤波器损伤前后的

位移响应差

位移响应
（损伤后）

位移响应
（损伤前）

动载试验
（损伤后）

动载试验
（损伤前）

图7　基于拟静力位移的损伤定位流程图

Fig. 7　Process of damage localization method based on pseudo-static displacement

其具体步骤为：

步骤 1：分别测试损伤前后的移动荷载作用下

的桥梁位移，并计算损伤前后位移差；

步骤 2：利用本研究提出的 FIR波器，从损伤前

后的位移差中提取出对应的拟静力位移差；

步骤3：基于拟静力位移差计算损伤指标DLIn；

步骤4：采用损伤指标定位损伤。

3　数值验证

3.1　简支梁

1） 工况1：单损伤。

简支梁如图 8 所示，跨径 L = 30 m，弹性模量

E = 3.75 × 1010 N/m2，惯性矩 I = 0.662 4 m4，密度 ρ =

2 400 kg/m3，横截面面积 A = 2.16 m2。移动荷载由

一个 50 kN 的集中力和一个 5 kN 的随机荷载组成。

移动荷载速度分别取 v1 = 5 m/s 和 v2 = 10 m/s，采样

频率为 1 000 Hz。将桥梁划分为 20个等长平面欧拉

梁单元，假设单元 8 为损伤单元，损伤程度为 15%。

在有限元模型中，减小损伤单元的抗弯刚度模拟损

伤，计算跨中位移响应。

位移测点P
X/ m

30 m1    2    3    4    5    6    7    8    9    10   11   12   13   14   15   16   17   18   19   20

v

图8　单损伤简支梁有限元模型

Fig. 8　Finite element model of simply supported beam with 

single damage
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以荷载移动速度为 v1 = 5 m/s时为例，分别测得

简支梁损伤前后的位移，如图 9 所示。从图 9 可以

看出，损伤前后的位移由于随机荷载的存在均出现

了一定幅度的振动。损伤前、后的位移差值如图 10
所示，但从图 10中难以直接获取损伤位置信息。所

以利用本研究提出的FIR滤波器，从损伤前、后的位

移差值中提取出拟静力位移改变量，结果如图 11所

示。从图 11可以看出，FIR滤波器能有效剔除原位

移差中的高频分量，得到的拟静力位移差值，在损

伤区域出现峰值，可大致确定损伤位置。根据拟静

力位移差，利用式（12）计算损伤指标 DLIn，结果如

图 12 所示。从图 12 可以看出，荷载移动速度不同

时，损伤指标均在单元 8处取得明显峰值。因此，通

过损伤指标能够较为清晰地定位损伤。同时，与损

伤单元相邻的两个单元，由于受到损伤单元的影

响，其损伤指标值高于其他单元的。

损伤前

2.0

1.5

1.0

0.5

00      5          10      15  20       25  30
时间/ s

位
移

/ m
m

损伤后

图9　单损伤简支梁损伤前后的位移响应

Fig. 9　Displacement response of simply supported beam 

before and after damage
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图10　单损伤简支梁损伤前后的位移响应差

Fig. 10　Displacement response change of simply supported 

beam before and after damage
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（b） v2 = 10 m/s
图11　不同荷载移动速度的拟静力位移改变量

Fig. 11　Pseudo-static displacement change for moving load 

with different velocity
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（b） v2 = 10 m/s
图12　不同荷载移动速度的损伤定位指标

Fig. 12　Damage location index of moving load with different 

velocity
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2） 工况2：双损伤。

在工况 1中的简支梁中，引入第二处损伤，验证

本方法在双损伤情况下的效果。假设单元 8与单元

13 为损伤单元，相应的损伤程度分别为 15% 和

20%，有限元模型如图 13所示。荷载移动速度设为

10 m/s，位移测点和采样频率同工况 1，并在测试位

移中加入 5% 水平的噪声。与工况 1的计算过程相

同，双损伤梁损伤前、后的拟静力位移改变量如图

14所示，可据此大致确定损伤位置。

位移测点PX/ m

30 m1    2    3    4    5    6    7    8    9    10   11   12   13   14   15   16   17   18   19   20

v

图13　双损伤简支梁有限元模型

Fig. 13　Finite element model of simply supported beam with 

double damages
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图14　双损伤简支梁损伤前后的拟静力位移改变量

Fig. 14　The pseudo-static displacement change of simply 

supported beam before and after double damages

基于拟静力位移在损伤前、后改变量，通过式

（12）计算损伤指标DLIn，如图 15所示。损伤指标的

峰值出现在单元 8和单元 13处，且由于单元 13的损

伤程度较大，相应的损伤指标峰值较大。因此，本

研究基于拟静力位移的损伤定位法，能够在测试噪

声和双损伤情况下定位损伤。

3.2　连续梁

两跨等截面连续梁如图 16所示，跨径 L = (20 +
20) m，横截面面积 2 m2，惯性矩 I = 0.167 m4，材料密

度 ρ = 2 400 kg/m3，弹性模量 E = 3.75 × 1010 N/m2。

移动荷载由一个 50 kN的集中力和一个 5 kN的随机

荷载组成，荷载移动速度为 10 m/s。将梁均匀划分

为 40个平面欧拉梁单元，假设单元 12为损伤单元，

损伤程度为15%。

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.00         5      10      15     20

单元

DL
I

图15　双损伤简支梁的损伤定位指标

Fig. 15　Damage location index of simply supported beam 

with double damages

位移测点PX/ m

20 m1    2       11  12  13      20     21 22  23          38  39  40

v

… … …

20 m

图16　连续梁有限元模型

Fig. 16　Finite element model of continuous beam

用有限元模型进行计算，获得连续梁左跨跨中

损伤前、后的位移响应差，利用本研究提出的FIR滤

波器提取出连续梁损伤前、后的拟静力位移差，如

图 17所示。拟静力位移差值曲线在损伤位置出现峰

值，由此可大致定位损伤。根据拟静力位移差计算损

伤指标DLIn，如图18所示。从图18可以看出，损伤指

标峰值出现在单元12处，且相邻单元受损伤影响，相

应的损伤指标高于其他单元的，因此，基于本研究的

拟静力位移方法能够有效定位连续梁损伤的位置。

3

2

1

0

-10           10          20           30           40
位置/ m

拟
静

力
位

移
差

/ (1
0-3  mm

) 损伤区域

图17　连续梁损伤前后的拟静力位移差

Fig. 17　The pseudo-static displacement change of the 

continuous beam before and after damage
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图18　连续梁的损伤定位指标

Fig. 18　Damage location index of the continuous beam

4　结论

本研究提出利用可从在移动荷载作用下的桥

梁位移响应提取拟静力位移的 FIR 滤波器，对桥梁

定位损伤。通过理论分析，建立拟静力位移的精度

函数，将拟静力位移表示为总位移的线性组合，形

成一个 FIR 滤波器函数，利用 FIR 滤波器系数近似

拟静力位移精度函数，得到FIR滤波器的系数，确定

了合适的 FIR 滤波器目标精度大小和时间窗长度，

提高了拟静力位移提取精度。然后，基于提取的拟

静力位移变化，定义了桥梁损伤定位指标，给出了

损伤定位流程。最后，通过简支梁和连续梁的数值

算例，考虑不同损伤数量、不同荷载移动速度及位

移测试噪声，并分别以简支梁和连续梁为例，验证

本方法的有效性和适用性。研究结果表明：本方法

能够有效地提取移动荷载作用下桥梁位移响应中

的拟静力位移；计算出的损伤指标能够准确地定位

桥梁损伤，可为桥梁损伤定位提供借鉴。
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