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基于混沌粒子群随机子空间的桥梁多点损伤识别

马亚飞，汤洋，李祚，王磊 

（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 410114）

摘　要：受复杂荷载与不利环境影响，桥梁结构服役性能日趋退化。结构模态参数是结构整体力学性态的特征指

标，通过敏感模态参数可对结构服役状态进行判识。针对传统模态识别存在虚假模态，易遗漏真实模态，且计算效

率较低的不足，采用混沌局部搜索对粒子群算法进行改进，优化加速度信号加窗截断位置和大小，结合协方差随机

子空间法对各子信号进行模态识别；构建基于比例柔度矩阵和均布荷载曲率的损伤识别模型，通过挠度曲率相对

变化判断结构损伤位置和程度；并通过开展斜拉桥缩尺模型损伤识别试验，对本方法的有效性进行验证。研究结

果表明：混沌粒子群随机子空间方法具有较好的模态识别精度，可实现斜拉桥拉索、主梁等典型损伤准确定量和定

位识别；结构跨中位置发生损伤对结构性能影响更大，实际工程中应提高跨中区域主梁和拉索的承载力储备以提

升结构安全性。
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Multi-point damage identification of bridge based on chaotic particle 

swarm stochastic subspace

MA Yafei， TANG Yang， LI Zuo， WANG Lei

（School of Civil Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract： Due to the influence of complex loads and adverse environments，the service performance of 

bridge  structures  is  gradually  deteriorating.   Structural  modal  parameters  are  the  characteristic 

indexes of the overall mechanical behavior of the  structure，and the  structural  service  state can be 

identified by sensitive modal parameters.This paper mainly focused on the problem of  false  modes ，

easy  omission  of real  modes ，and  low  computational  efficiency  in  traditional  modal recognition. 

The chaotic local search was used to improve the particle swarm algorithm，and the position and size of 

the window truncation of the acceleration signal were optimized. The modal identification of each  sub-

signal  was  carried  out  by  combining  covariance-driven  stochastic  subspace  identification. A 

damage  identification model based  on proportional  flexibility matrix  and uniform  load  curvature  

was established，and the location and degree of structural damage were determined by the relative 

change of deflection curvature. Finally， the effectiveness of the proposed method was verified by 

conducting damage  identification tests  on the  scaled models  of cable-stayed bridges. The results  
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show that the  proposed chaotic particle swarm stochastic subspace method had a better accuracy of 

modal identification ，and could realize accurate quantitative and location identification of typical 

damages such as cables and  girders  of cable-stayed bridges. The  damage  at the mid-span position  of 

the  structure had  a  greater  impact on structural behavior. In practical engineering，the bearing 

capacity reserve of the main beam  and cable in the mid-span area should be increased to enhance 

structural safety.

Key words： bridge engineering； damage identification； modal parameter； stochastic subspace； 

chaotic particle swarm optimization

在不利环境与反复荷载共同作用下，斜拉桥主

梁开裂、拉索损伤等典型病害日益突出［1］。为保障

斜拉桥安全服役，避免结构垮塌事故发生，往往采

用少量传感数据对桥梁力学响应进行监测。基于

智能算法挖掘桥梁服役期传感数据时序特征，获取

敏感参数时变规律，进而实现结构损伤状态量化识

别，这对保障桥梁安全运维具有重要意义［2-3］。

模态参数识别是结构健康监测的重要环节之

一，参数识别精度直接影响结构的状态评估［4-5］。随

机 子 空 间 方 法（stochastic subspace identification， 
SSI）作为目前使用广泛的模态参数识别算法之

一［6-7］，主要分为协方差驱动随机子空间方法

（COV-SSI）［8-9］和数据驱动随机子空间方法（DATA-
SSI）［10］两种，其均能有效识别环境激励下结构的固

有频率、阻尼比及模态振型［11］。REYNDERS［12］将

COV-SSI 用于损伤预应力混凝土桥梁振动数据识

别，通过隐式算法提高了 Jacobian 行列式模态识别

的效率。HOOFAR等［13］采用权重矩阵与DATA-SSI
结合的方法，降低了识别过程的复杂性，并对不同

权重矩阵的优劣性进行了对比。BUI等［14］分别采用

能量谱密度、COV-SSI 及 DATA-SSI，结合峰值拾取

法和稳定图，对混凝土梁在强迫激励下的系统辨识及

模态参数进行了分析。然而，随机子空间法的计算参

数需人工设定［15］，识别结果存在大量失真模态［16］。当

结构响应信号中噪信比较大时，随机子空间方法的模

态识别效率和准确性均会降低，影响结构损伤定位与

定量识别精度，难以实现对结构状态的长期、高效、

健康的监测。

针对现有随机子空间方法的不足，国内外学者

在模态识别效率与计算速度方面进行了改进。陈

永高等［17］将滑窗技术应用于随机子空间方法，实现

了结构模态参数的实时跟踪识别。张二华等［18］采

用张量平行因子分解理论，构建了三维张量的

Hankel矩阵，解决了传统模态识别精度低与抗噪性

弱的问题，并通过斜拉桥模型试验进行了验证。

ANELA等［19］针对非线性结构模态识别难的问题，对

随机子空间方法进行改进，可适用于迟滞阻尼动态

系统，并在不同激励水平下验证了模态参数。

REZA 等［20］将随机子空间法与蜜蜂优化算法结合，

将其应用于太阳能电站的模态分析，并基于模态识

别结果更新了结构有限元模型，有效提升了模态识

别效率与精度。ZHOU等［21］引入Grubbs准则优化随

机子空间辨识算法，消除了阻尼比矩阵中的离群点，

提高了模态参数的辨识精度。黄焱等［22］提出一种

Hankel元素重构方式，对随机子空间方法进行改进，

有效降低了计算矩阵的维度，模态识别准确度和效率

显著提升。祝青鑫等［23］结合随机子空间方法、主成分

分析法和层次聚类方法滤除虚假模态，提出了一种桥

梁结构自动模态参数识别方法。然而，运用该方法在

降低噪声干扰、选取最优信号截断长度方面仍存在挑

战，尚需发展一种适用于结构损伤在线识别的大规模

数据处理方法。因此，作者基于协方差驱动随机子空

间方法，引入混沌粒子群算法对其进行改进，对加速

度信号加窗截断位置和大小进行优化，拟提出桥梁多

点损伤识别方法；构建基于比例柔度矩阵和均布荷载

曲率的损伤识别模型，通过挠度曲率相对变化判断结

构损伤位置和程度；并以斜拉索、主梁等典型损伤定

量和定位识别为例，对所提出的方法进行验证。

1　改进随机子空间法

1.1　COV-SSI方法计算流程

协方差驱动随机子空间方法的计算流程：首

先，将结构响应数据表达为 Hankel 矩阵，按矩阵行

列数将 Hankel 矩阵分为一个过去响应矩阵和两个

未来响应矩阵；再建立两个 Toeplitz矩阵，计算过去
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响应矩阵与未来响应矩阵的相关性；然后，对其中一

个Toeplitz矩阵进行奇异值分解，并与另一个Toeplitz
矩阵共同计算，得到随机离散状态系统矩阵 A和输

出矩阵C；最后，通过状态矩阵A和输出矩阵C求解

结构模态参数。COV-SSI计算流程如图1所示。

响应数据 yi

频率、阻尼比、振型

求解状态矩阵A

求解输出矩阵C

选择阶数

Toeplitz矩阵

Hankel矩阵

图1　COV-SSI计算流程

Fig. 1　Calculation process of COV-SSI 

Hankel 矩阵由原始数据构成，包含 2i 块行和 j

列，各块均由 l行组成（l为输出通道数）。通常将矩

阵分为“过去矩阵”与“将来矩阵”两部分，分别以Y f

与Yp表示，即
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（1）
式中：yk为某时刻输出；i，j为Hankel矩阵的行列值。

此外，Hankel矩阵还可表示为：
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系统模态参数可通过结构输出向量协方差计

算求得，需构建输出向量的协方差矩阵，建立两个

Toeplitz矩阵T1|i、T2|i + 1：
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p =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úΛi    Λi - 1 ⋯ Λ1
Λi + 1 Λi    ⋯ Λ2
⋮ ⋮ ⋯ ⋮

Λ2i - 1 Λ2i - 2 ⋯ Λi

   （3）

T2|i + 1 = Y f′Y T
p =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úΛi + 1 Λi   ⋯ Λ2   
Λi + 2 Λi + 1 ⋯ Λ3   
⋮ ⋮ ⋯ ⋮
Λ2i Λ2i - 1 ⋯ Λi + 1

  （4）

式中：Λi为输出协方差的估计值。

在实际工程中，由于测点数量有限，采用输出

协方差的估计值Λ′进行计算，其计算公式为：

Λ′ = 1
j ∑

k = 0

j - 1
yk + i y T

k （5）
为求解状态矩阵 A与输出矩阵C，需对 Toeplitz

矩阵进行奇异值分解，对状态空间方程进行推导：

T1|i = OiΓ i （6）
T2|i + 1 = Oi AΓ i （7）
Oi = U1 S1 1 2 （8）
Γ i = S1 1 2V T1 （9）

式中：A为状态矩阵；O i 为观测矩阵；Γ i 为扩展可控

矩阵；S1 ∈ Rn × n 为元素从大到小排列的奇异值对角

矩阵；n为系统阶次（利用标准值判定系统阶数的依

据就是 S1 中非零值的个数），U1、V1 分别为对应于非

零奇异值的左、右奇异向量构成的两矩阵；U、V分别

为正交矩阵，即U TU = V TV = I。

对于离散系统，通过获取系统矩阵 A及输出矩

阵C即可完成模态参数识别，其中，C为观测矩阵O

的前 l行构成的矩阵。

1.2　混沌粒子群寻优算法

混沌粒子群寻优算法（chaotic particle swarm 
optimization，CPSO）结合了混沌局部搜索和粒子群

寻优算法，利用混沌局部搜索特性，增强了粒子群

寻优算法的全局搜索能力。CPSO算法较传统粒子

群寻优算法可更准确地搜寻最优解。

Logistic映射模型［24］作为混沌局部搜索的一种，

使用方便、形式简单，同时该映射模型具有较好的

遍历性。因此，本研究采用Logistic映射模型与粒子

群寻优算法结合，其可表示为：

yn + 1 = αyn (1 - yn ) （10）
14
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式中：α 为常数，本研究取 4；yn∈（0，1）且 yn≠（0.25，
0.50，0.75），当满足条件时，系统可被认为处于混沌

状态，即通过Logistic映射使系统中的序列具有强随

机性，其中粒子移动轨迹表现出混沌特性。

CPSO算法的粒子位置可表示为［25］：

xj = x*
j + ηj zj，k （11）

式中：x*
j 为第 j次迭代时的种群最优结果；zj，k 分别为

混沌变量，其值范围为［-1，1］；ηj为调整系数，在搜索

程序开始时，取值较大，便于跳出局部最优，但随迭代

次数增加，其值逐渐降低，即ηj取值与迭代次数相关。

ηj计算公式为：

ηj = γ [ (kmax - k + 1) /kmax ]2 x*
j             （12）

式中：γ 为搜索半径，其值为 0.1；kmax为最大迭代次

数；k为当前迭代次数。

1.3　混沌粒子群随机子空间法

将 CPSO 与 COV-SSI 方法结合，得到混沌粒子

群随机子空间方法（CPSO-SSI）。选取矩形窗函数

进行信号截断，矩形窗函数可表示为：

s ( t ) = ì
í
î

1，t ∈ [ Tmin，Tmax ]
0，其他                   

              （13）
式中：Tmin和 Tmax分别为信号中选择的最小时间点与

最大时间点。

通过 CPSO-SSI 方法，将采集到的加速度响应

信号进行加窗截断处理，再对截断的子信号进行模

态识别，然后将各子信号模态参数进行对比，最后

选取最相似的模态识别结果为最优。本研究所采

用的模态参数相似判别条件可表示为：

|| ( ωi - ωj )/ωi < fw ，( fw ≤ 5%)     （14）
|| ( ξi - ξj )/ξi < fξ ，( fξ ≤ 5%)                 （15）

1 - MAC(φi，φj ) < fφ ，( fφ ≤ 10%)              （16）
式中：ωi（j）为第 i（j）个截断信号模态识别下的固有频

率值；fw为固有频率相似值，fw ≤ 5%；ξi为第 i个截断

信号模态识别下的阻尼比；fξ为阻尼比相似值，fξ ≤
5%；φi为第 i 个截断信号模态识别下的振型；MAC
（model assurance criterion）为模态置信准则，其描述

了振型间的相关性，表达式为：

MAC(φi，φj ) = ( )φT
i φj

2

( )φT
i φi ( )φT

j φj

                  （17）
当模态参数判别完成后，进行下一步迭代，通

过混沌粒子群寻优算法不断调整窗口大小，直到模

态识别结果具有一致性。为提升计算效率以及防

止偶然性，以识别出最优模态识别结果子信号长度

的中位数作为群体最优解。CPSO-SSI 计算流程如

图2所示。

响应数据 yi

振型、固有频率、阻尼比

剔除虚假模态

振型、固有频率、阻尼比（当前阶数）

混沌粒子群算法

模态参数N

COV-SSI

截断窗口N

模态参数2

COV-SSI

截断窗口2

模态参数1

COV-SSI

截断窗口1

最小阶数

…

…

…

图2　CPSO-SSI计算流程

Fig. 2　Calculation process of CPSO-SSI 

2　损伤识别指标

通过模态参数对结构进行损伤状态评估与损

伤位置识别需明确损伤指标，本研究结合比例柔度

矩阵与均布荷载面曲率两个指标进行损伤定位与

定量识别。

2.1　比例柔度矩阵

结构柔度为单位静荷载作用下各点的静位移，

其作为结构的固有属性之一，通过模态参数可计算

结构模态柔度矩阵：

F = ΦΩ-1Φ-1 = ∑
i = 1

n 1
ω2

i

φi φT
i （18）

式中：ω 为结构固有频率；n 为模态总阶数；φi为第 i

阶质量归一化振型；Φ为振型矩阵；Ω为结构模态频

率的对角矩阵。

在实际工程中，由于结构的质量矩阵难以直接

获取，一些学者提出了结构比例柔度矩阵［26］。假定

结构质量矩阵为M，刚度矩阵为K，由动力学基本方

程，可得特征值方程：

Mφ0 ω20 = Kφ0                          （19）

15
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式中：ω0为固有频率；φ0为质量归一化振型。

当结构质量与刚度分别变化 ΔM 与 ΔK 时，式

（19）可改写为：

( Mφ0 + ΔMφ0 )Ai ω2
I，i = ( Kφ0 + ΔKφ0 )Ai     （20）

式中：ωI，i 为结构变化后第 i阶模态固有频率；A为结

构变化前质量归一化振型 φ0与结构变化后质量归

一化振型φ I的关系向量，则有关系：

φ I = φ0 ⋅ A （21）
设存在关系向量B，结构变化前未标度归一振

型 ψ0与结构变化后未标度归一振型 ψ I 的关系可表

示为：

ψ I = ψ0 ⋅ B （22）
结构变化前第 i 阶未标度归一振型 ψ0，i 与质量

归一化振型φ0，i的关系可表示为：

ψ0，i = α0，i φ0，i （23）
式中：α0，i为相关系数。

设 αI，i 为相关系数，相应结构变化后第 i阶未标

度归一振型ψI，i与质量归一化振型φI，i的关系式为：

ψI，i = αI，i φI，i （24）
由式（23）与式（24）可知，在 i阶模态下，关系向

量 A的每一个元素 Aj，i 与关系向量B的每一个元素

Bj，i的关系可表示为：

B j，i = α0，j ⋅ A j，i

αI，i
（25）

式中：α0，j为相关系数。

将式（20）等号左右同乘未扰动质量归一化振

型φT0，j，得：

φT0，j ( Mφ0 + ΔMφ0 )Ai ω2
I，i = φT0 ( Kφ0 + ΔKφ0 )Ai     

（26）
式中：ωI，i、A i 分别为第 i 阶模态的固有频率和特征

向量。

将式（26）带入式（25）中，得：

α20，j = ( ω20，j - ω2
I，i ) ⋅ Bj，i

ψT0，j ⋅ ( ω2
I，i ⋅ ΔM - ΔK ) ⋅ ψI，i

              （27）
式中：ω0，j为无扰动系统的第 j阶模态固有频率。

通过布林克和安德森改进式，进一步得［27］：

α20，i = ( ω20，i - ω2
I，i )

ω2
I，i ⋅ ψT0，i ⋅ ΔM ⋅ ψ0，i

（28）
式中：ω0，i为无扰动系统的第 i阶模态固有频率。

则比例柔度矩阵可表示为：

F = ∑
i = 1

n 1
ω2

i

φi φT
i = ∑

i = 1

n 1
α20，i ω2

i

ψi ψT
i              （29）

2.2　均布荷载面曲率

依据比例柔度矩阵进行损伤识别是难以实现

损伤精准定位与损伤评估的，需与均布荷载面曲率

结合进行损伤定位与定量识别。

假定柔度矩阵为F表达式为：

F =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
f11 f12 ⋯ f1j ⋯ f1n

f21 f22 ⋯ f2j ⋯ f2n

⋮ ⋮ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮
fi1 fi2 ⋯ fij ⋯ fin

⋮ ⋮ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮
fn1 fn2 ⋯ fnj ⋯ fnn

（30）

式中：i=1，2，…，n；j=1，2，…，n；fij为在结构 j点上作

用单位荷载后，在 i点的挠度。

均布荷载面法通过计算结构在单位均布荷载

作用下产生的挠度变形分析结构受损位置 W，可表

示为：

W = FL                             （31）
其中，L = [1，1，…，1]T 为作用在结构上的单位

均布荷载向量。通过将结构损伤前后的均布荷载

面通过中心差分法获得曲率值，并计算曲率差占

比，即：

NCd
= NSd

( i - 1) - 2NSd
( i ) + NSd

( i + 1)
l2 （32）

NCu
= NSu

( i - 1) - 2NSu
( i ) + NSu

( i + 1)
l2 （33）

NCS = |

|

|
||
||

|

|
||
| NCd

- NCu

NCu

                       （34）
式中：NCd

与 NCu
分别为损伤与未损下的均布荷载面

曲率；NSd
( i )、NSu

( i ) 分别为损伤与未损下的均布荷载

面中第 i 个元素；NCS 为损伤前后的均布荷载面曲

率差。

3　斜拉桥模型试验设计

3.1　传感器布置与信号采集

斜拉桥模型如图 3所示。由于模型尺寸与质量

均较小，故通过附加质量法采集结构比例柔度矩

阵，即主要依据低阶模态进行结构损伤识别。因

此，所需加速度传感器数量较少。分别在主梁

625、1 825 和 2 825 mm 处布置传感器，以识别前三

阶模态参数，如图 4所示。此外，采用比例柔度矩阵

进行损伤定位与定量评估时，结构附加质量应为结
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构整体质量的 2%～5%。因此，在跨中放置 5 kg 砝

码作为附加质量，并识别质量变化后的固有频率。

通过对结构施加环境随机激励获得响应信号，每次

采集时长 3～5 min，采样频率 1 kHz。通过 DH3822
动态信号采集仪，获取结构的响应加速度。

加速度传感器

主塔
桥墩

DH3822
钢丝绳

主塔钢板

图3　桥梁缩尺模型试验

Fig. 3　Scaled model test of bridge

625             1 200        1 000        600
传感器3传感器2传感器1

S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1

758
1 3

67

1 050          1 200          1 175

图4　传感器布置（单位：mm）

Fig. 4　Sensors arrangement （unit： mm）

3.2　损伤工况设置

为对斜拉桥模型进行损伤识别，设置了断索与

主梁损伤工况，见表 1～2。拉索编号为 S1～S8，如
图 4所示。通过花篮螺丝进行断索模拟，设置 8 组

断索工况。通过改变底板厚度模拟主梁损伤程

度，共 15 个工况，其中，DB1 底板位于主梁 806～
906 mm 处，损伤工况编号 B11～B15；DB2 底板位

于主梁 1 662～1 762 mm 处，损伤工况编号 B21～
B25；DB3底板位于主梁2 518～2 618 mm处，损伤工

况编号B31～B35。

表1　拉索损伤工况

Table 1　Cable damage condition

工况编号

SS1

SS2

SS3

SS4

SS5

SS6

SS7

SS8

断裂拉索编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

拉索长度/ mm

1 341.4

1 563.5

1 890.1

2 255.9

2 641.6

3 042.7

3 420.6

3 875.9

表2　底板损伤工况

Table 2　 Bottom plate damage conditions

工况编号

B11

B12

B13

B14

B15

B21

B22

B23

B24

B25

B31

B32

B33
B34
B35

底板编号

DB1

DB1

DB1

DB1

DB1

DB2

DB2

DB2

DB2

DB2

DB3

DB3

DB3
DB3
DB3

底板厚度/ mm

5

4

3

2

0

5

4

3

2

0

5

4

3
2
0
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4　损伤识别结果分析

4.1　模态识别

通过 CPSO-SSI 方法获取斜拉桥模型的模态

分布，采用 ABAQUS 建立有限元计算模型，如图 5
所示，并与试验结果进行对比。拉索损伤工况

SS1 和 SS2 的振型如图 6～7 所示，拉索损伤工况

SS1 至 SS8 的 MAC 值见表 3。从图 6～7 可以看

出，在拉索损伤工况下，采用 CPSO-SSI 方法得到

的结果与有限元计算方法识别的模态振型相吻

合，验证了 CPSO-SSI 方法的可行性。MAC 值反

映了振型相关性。在各损伤工况下，CPSO-SSI 方
法与有限元模态振型二者比的均值为 0.93，各阶

模态 MAC 均值分别为 0.95、0.89 和 0.89，这表明所

提出的 CPSO-SSI 方法对不同拉索损伤工况下各

阶模态振型均能有效识别。

图5　斜拉桥有限元计算模型

Fig. 5　Finite element model of cable-stayed bridge

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0 0 500 1 000  1 500  2 000  2 500  3 000  3 500
时间/ s

幅
值

有限元值
试验结果

（a） 一阶振型

1.0
0.5
0.0

-0.5
-1.0
-1.5

  0     500 1 000  1 500  2 000  2 500  3 000  3 500

幅
值

有限元值
试验结果

跨径/ mm
（b） 二阶振型

1.5
1.0
0.5
0.0

-0.5
-1.0

  0     500 1 000  1 500  2 000  2 500  3 000  3 500
幅

值

有限元值
试验结果

跨径/ mm
（c） 三阶振型

图6　SS1工况下模态振型

Fig. 6　Bridge mode shapes under SS1 situation

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 0 500 1 000  1 500  2 000  2 500  3 000  3 500

时间/ s

幅
值

有限元值
试验结果

（a） 一阶振型

1.0
0.5
0.0

-0.5
-1.0
-1.5

  0     500 1 000  1 500  2 000  2 500  3 000  3 500

幅
值

有限元值
试验结果

跨径/ mm
（b） 二阶振型
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  0     500 1 000  1 500  2 000  2 500  3 000  3 500幅
值

有限元值
试验结果

跨径/ mm

1.5
1.0
0.5
0.0

-0.5
-1.0
-1.5

（c） 三阶振型

图7　SS2工况下模态振型

Fig. 7　Bridge mode shapes under SS2 situation

表3　拉索损伤下有限元与CPSO-SSI法MAC值

Table 3　 The values of MAC under finite element and CPSO-

SSI method with cable damage

模态

阶数

一

二

三

SS1

0.96

0.90

0.91

SS2

0.96

0.91

0.91

SS3

0.96

0.87

0.90

SS4

0.95

0.89

0.89

SS5

0.95

0.92

0.87

SS6

0.92

0.89

0.87

SS7

0.93

0.87

0.90

SS8

0.95

0.87

0.89

为测试 CPSO-SSI 方法识别底板损伤的可靠

性，以底板DB1损伤工况为例，B11和B14工况下结

构振型如图 8～9 所示，底板 DB1 损伤工况的 MAC
值如表 4所示。从图 8～9可以看出，在底板损伤工

况下，CPSO-SSI方法与有限元方法识别的模态振型

相吻合。在各损伤工况下，基于 CPSO-SSI 方法与

有限元的振型结果较接近，MAC值最低为B15工况

下的二阶模态振型，其值为 0.86；MAC值最高为B12
工况下的一阶模态振型，其值为 0.95。不同工况下，

各阶振型差异主要在于振型峰值点。此外，一阶模

态 MAC 均值为 0.93，二阶模态 MAC 均值为 0.88，三
阶模态 MAC 均值为 0.87。这表明：CPSO-SSI 方法

对底板损伤具有较高的识别精度。

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 0 500 1 000  1 500  2 000  2 500  3 000  3 500

时间/ s

幅
值

有限元值
试验结果

（a） 一阶振型

1.0
0.5
0.0

-0.5
-1.0
-1.5

  0     500 1 000  1 500  2 000  2 500  3 000  3 500

幅
值

有限元值
试验结果

跨径/ mm
（b） 二阶振型

  0     500 1 000  1 500  2 000  2 500  3 000  3 500

幅
值

有限元值
试验结果

跨径/ mm

1.5
1.0
0.5
0.0

-0.5
-1.0

（c） 三阶振型

图8　B11工况下模态振型

Fig. 8　Bridge mode shape under B11 situation
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0.6
0.4
0.2
0.0 0 500 1 000  1 500  2 000  2 500  3 000  3 500

时间/ s

幅
值
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试验结果

（a） 一阶振型
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1.0
0.5
0.0

-0.5
-1.0
-1.5

  0     500 1 000  1 500  2 000  2 500  3 000  3 500

幅
值

有限元值
试验结果

跨径/ mm
（b） 二阶振型

  0     500 1 000  1 500  2 000  2 500  3 000  3 500

幅
值

有限元值
试验结果

跨径/ mm

1.5
1.0
0.5
0.0

-0.5
-1.0

（c） 三阶振型

图9　B14工况下模态振型

Fig. 9　Bridge mode shape under B14 situation

表4　底板损伤下有限元与CPSO-SSI法MAC值

Table 4　The values of MAC under finite element and CPSO-

SSI method with bottom plate damage

模态阶数

一

二

三

B11

0.93

0.89

0.90

B12

0.95

0.90

0.89

B13

0.92

0.89

0.87

B14

0.92

0.87

0.86

B15

0.93

0.86

0.88

4.2　损伤识别

基于模态识别结果，采用均布荷载面曲率法对

结构进行损伤识别，拉索损伤结果如图 10所示。从

图 10（a）可以看出，随着损伤拉索逐渐接近跨中位

置，NCS 值呈逐步增大的趋势，NCS 值最大为工况

SS4，其值为 0.33；其次为工况 SS5，其峰值为 0.31。
工况 SS8的NCS 峰值为拉索损伤工况中的最小值，其

值为 0.15，且各拉索损伤工况均在断索位置出现了

NCS 值突变，这表明 CPSO-SSI方法能对拉索损伤进

行定位与定量识别。近支座处拉索 S8与 S1损伤后

的NCS 值分别为0.15与0.16，占跨中位置拉索S4损伤

后 NCS 值的 44% 和 47%，即跨中位置损伤后影响更

大，在实际工程中，类似边界条件的斜拉桥应提升

跨中区域主梁和拉索的承载力储备。

0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00 0       500 1 000  1 500  2 000  2 500  3 000  3 500

跨径/ mm

N
CS

SS1SS3SS5SS7
SS2SS4SS6SS8

（a） SS1～SS8工况下NCS值

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00 0       500 1 000  1 500  2 000  2 500  3 000  3 500

跨径/ mm

N
CS

B15
B14
B13
B12
B11

（b） B11～B15工况下NCS值

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00 0       500 1 000  1 500  2 000  2 500  3 000  3 500

跨径/ mm

N
CS

B21
B22
B23
B24
B25

（c） B21～B25工况下NCS值

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00 0       500 1 000  1 500  2 000  2 500  3 000  3 500

跨径/ mm

N
CS

B31
B32
B33
B34
B35

（d） B31～B35工况下NCS值

图10　桥梁损伤识别结果

Fig. 10　The damage identification results of bridge
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底板损伤工况如图 10（b）～（d）所示。由图 10
可知，随底板损伤程度增加，NCS 值逐渐增大，NCS 值

突变位置对应底板损伤位置，与结构损伤位置及损

伤程度相似，表明：CPSO-SSI方法可实现底板损伤

定位识别。

相较于底板DB1和DB3损伤，底板DB2损伤的

NCS 值较大，B25 工况下最大 NCS 值为 0.24，B15 与

B35 的最大 NCS 值分别为 0.16 和 0.19。底板 DB2 不

同损伤程度下的最大 NCS 值变化较大，B25 工况下

NCS 峰值为 0.24，B21工况下 NCS 峰值为 0.09，差值为

0.15；底板DB1损伤工况下，B11与B15工况NCS值峰

值差为 0.10。这表明：跨中位置底板损伤对结构安

全的影响较其他位置更大，应加强跨中部位的主梁

维护。

此外，底板 DB1 与 DB3 损伤后的 NCS 值最大值

较接近，B15 工况下最大 NCS 值为 0.16，与 B35 工况

的最大 NCS 值差值为 0.03，B11工况与 B31工况的最

大NCS差值为0.03，这表明靠近主梁两端位置的损伤

对结构影响相似。然而，底板DB3损伤各工况值均

大于底板 DB1 损伤，如：B34 与 B14 工况下最大 NCS
值分别为 0.14和 0.12，表明：靠近长索处的底板损伤

对结构安全性影响更大，在实际工程中，应加强对

靠近长索部位的主梁维护。

5　结论

1） 采用混沌局部搜索增强粒子群寻优算法的

全局搜索能力，对加速度序列信号加窗截断位置和

大小进行优化，CPSO 算法较传统粒子群寻优算法

可更准确搜寻最优解，有效剔除虚假模态，获得最

优模态参数识别结果。

2） 开展了缩尺斜拉桥模型试验与有限元模拟，

建立了基于 CPSO-SSI 的结构模态分析法，并将模

态 MAC 结果与有限元方法进行了对比，结果表明：

不同工况下模态振型识别结果均较接近，验证了

CPSO-SSI法的可行性。

3） 基于 CPSO-SSI 模态识别结果，通过附加质

量法计算结构比例柔度矩阵，以均布荷载曲率为损

伤指标对结构多点损伤进行了计算，损伤定位与定

量识别结果与实际吻合较好。跨中位置拉索与主

梁损伤对结构安全影响最为显著。

4） 本研究主要对传统随机子空间方法进行改

进，以实现结构多点损伤识别，然而实际传感数据

易受环境噪声等干扰，尚需考虑传感故障对结构损

伤识别的影响。此外，如何结合智能传感与大数据

处理技术，实现桥梁结构多点损伤在线识别与风险

预警，仍需进一步研究。
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