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前言

　　土木工程结构的安全直接关系到人民生命财产的安全，土木工程基础设施的正常运行关系到国民
经济的正常运行。
然而，土木工程结构在长达几十年，甚至上百年的服役过程中，环境侵蚀、材料老化和荷载效应、人
为的或自然的突变效应等灾害因素的耦合作用将不可避免地导致结构的损伤累计和抗力衰减，从而使
得抵抗自然灾害、正常荷载以及环境作用的能力下降，引发灾难性的突发事故。
及时监测结构健康状况，对结构早期损伤进行维修，不仅能够显著降低维护费用，而且能够保证结构
性能，延长结构寿命。
因此，研究有效的损伤识别、健康监测、安全评定、损伤控制及修复技术，具有重要的社会与经济价
值。
　　近年来，基于动态测量信息的土木工程结构健康监测的研究与应用受到了广泛的关注并取得了显
著的进展，土木工程结构健康监测已成为目前国际上土木工程学科最活跃的研究领域之一。
更为可喜的是，随着现代计算机技术、现代信息处理与分析技术和智能材料的发展，土木工程结构健
康监测方面的研究已取得了阶段性的成果，但大型土木工程结构的特殊性（如结构的大型化和复杂化
、材料特性以及约束条件的不确定性给结构物数学模型的建立带来的困难性），对大量数据和信息的
适当选择、处理、分析和评价的理论研究和软件开发的相对滞后，以及由于工程结构／材料损伤的特
殊和复杂性，结构损伤识别技术已成为了制约结构健康监测发展的关键因素之一。
尽管国内外研究人员在基于动力特性的损伤识别方法方面取得了许多理论和试验进展，但是，在诊断
结构的微损伤、弄清损伤演化规律、实现健康监测方面还存在一系列问题无法解决。
其中一个关键问题是，结构早期程度较小的损伤对结构动力特性的影响很小，大量的研究表明，即使
结构出现较大损伤，结构模态参数也可能没有明显变化，再加上噪声的影响，现有的许多方法就无法
准确识别小损伤。
近年来，以光纤传感器为代表的结构局部应变传感器得到了迅速发展，基于应变测量信息的结构损伤
识别技术研究得到了国内外学者广泛的关注，尤其是，运用小波或小波包变换提取损伤特征被证明是
一种行之有效的方法。
智能材料具有传感，或者传感与驱动的双重功能，能够与土木工程结构融合在一起组成智能损伤检测
与健康监测系统。
其中，压电陶瓷PZT（piezoelectric ceramic）质量轻，对本体结构影响很小，可以粘贴在已有结构的表
面或埋入新建结构的内部对结构进行监测。
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内容概要

　　《结构损伤检测的智能方法》是作者十余年来在结构损伤识别与健康监测方面研究成果的总结，
内容包括结构损伤检测智能技术的国内外研究现状，基于小波变换的结构模态参数识别方法，基于数
字摄影测量技术和图像处理技术的结构动态位移监测方法，结构测量参数对结构损伤的敏感性，基于
动力特性的结构损伤识别方法，以及基于波传播理论和压电阻抗技术的土木工程结构损伤识别方法。
　　《结构损伤检测的智能方法》系统性强，内容丰富且属学科前沿，理论性与实用性兼顾，可作为
土建类专业技术与科研人员的参考资料，以及高校教师、研究生、高年级本科生参考用书。
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章节摘录

　　人工神经网络最初是为模拟人的大脑功能而提出来的。
大脑是由生物神经元构成的巨型网络，是一种大规模的并行处理系统，它具有学习、联想记忆、综合
等能力，并有巧妙的信息处理方法。
人工神经网络也是由大量的、功能比较简单的神经元互相连接而构成的复杂网络系统，用它可以模拟
大脑的许多基本功能和简单的思维方式。
通过对网络进行训练，网络可以获得相关信息，并将信息存储在神经元的连接权值中。
人工神经网络具有并行处理、容错性、鲁棒性等特点，现已广泛应用于金融、图像处理、数字通信、
医疗、化学工程、土木工程等各个领域。
利用神经网络进行损伤识别，多采用多层BP网络。
BP网络结构简单，学习、训练算法较为成熟，对多层BP网络，采用适当的权值和激活函数，可以对任
意非线性映射进行任意程度的近似。
　　Wu等早在1992年就利用BP网络对一个三层剪切框架结构进行损伤识别，以对楼层加速度时程响
应进行傅里叶变换得到的加速度幅值谱作为网络输入，正确地实现了特定楼层的损伤识别。
Elkordy等对一个五层框架模型的各种损伤状况进行有限元分析建模，通过有限元分析得到的训练样本
对神经网络进行训练，训练后的网络成功检测了实际框架结构的损伤。
这说明，用有限元分析得到的训练样本对网络进行训练是可行的。
Barai和：Pandey对一座2l根杆件的桁架桥用神经网络方法进行了检测，网络输入取为活动荷载沿着桁
架的下弦杆匀速运动时下弦杆各个节点的位移响应，桁架的各个节点在损伤和未损伤状态下的位移必
然不同，各个杆件面积（损伤状况）作为网络输出。
网络测试结果表明，并不是网络的输入信息越多，网络的性能越好，适当选择测试节点的位置，一个
节点信息作为输入的网络比多个节点信息作为输入的网络性能更好，这点在实际应用中有重要意义。
徐宜桂等采用神经网络对一钢筋混凝土梁进行损伤诊断，网络输入为单元各个节点处振型曲率相对于
未损伤结构的变化值，不同的输出节点表示不同的损伤位置，各个输出节点的值表示损伤程度。
王柏生等就模型参数误差对用神经网络进行结构损伤识别的影响进行了理论分析、数值模拟及试验分
析。
理论分析表明，适当的构造输入向量，可以减小模型参数误差对结构损伤识别的影响；数值模拟表明
，用神经网络进行结构损伤识别受模型参数误差影响很小，在训练神经网络时。
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