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Abstract A systematic introduction is made 0n the two type of methods for recognition and Ioca— 

tion of st ructural damage，one o1 which is based on strain type parameters(such as strain，strain 

modal shape，curvature modal shape，and so on)，and another is based on displacement type pa— 

rameters(such as displacement，displacement modal she pe，flexibility matrices，and so on) The 

following phoneme is discovered that the methods based oft dtsplacement type parameters exist pos— 

sibility of giving a wrong damage location．Based on the localized characteristics of damage，some 

new [ormula for recognition and  location of damage based on local parameter changes are suggest— 

ed Besides t sonic related problems such as face recognition or signature recognition are also dis— 

cussed，and SOGIe of ideals are presented 

Keywords Strain modal shape，Displacement modal shape，Damage location，Face recognition 

一

、 引言 

长期 以来 ，基于动力特性的结构故障诊断方法 
一 直是 国际学术界和工程界关注的热点 ，但 至今缺 

乏有效的解决方案“ ]。结构故障诊断的揍心是损 

伤识别与定位 ，其中 ，损伤定位问题尤为困难[1] 损 

伤识别属于广义模式识别的范畴 ，因此，从逻辑的角 

度讲 ，要进行损伤识别与定位，首先需要解决损伤标 

识量的选择同题 ，即决定以哪些物理量为依据能够 

更好地识别和标定损伤的程度与方位。我们发现，用 

于损伤识别的物理景可以是全局量．如结构 的固有 

额率等 ，但用于损伤定位的物理量最好是局域量，且 

需满足 z十基本条件 ：1)对局部损伤敏感；z)是位置 

坐标的单调函数。如果用于损伤定位的物理量不是 

局域量或不满 足上述 2十基本条件 的话 ，则必须解 

决复杂的反演问题。研究表明 ，尽管可附加约束条件 

使反演结果唯一，却没有充分的理 由确信反演结果 

与实际结果之间存在一致的相合关系。 

本文推导出结构应变矢量 (e)和结构应变模态 

矩阵[ ]、结构自振频率矩阵[ ]、结构位移模卷矩 

阵 ]三者之间的一阶变分关系，从中揭示出损伤 

定位的台理方案。在此基础上 ，本文提出了基于最简 

拓扑构造网络的结构损伤识 别与 定位的智能化 算 

法 

从数学上讲，人脸(指纹)识别和结构损伤识别 

是类似 的，特征脸法 类似于基于结构固有频率 的 

损伤识别方 法，而弹性 匹配法  ̈则类似于基于模 态 

保障准别 (Modal Assuranee Criterion，MAC)的损 

伤识别方法。正是基于这种相似性 ，本文发现 结构 

损伤识别和人脸(指毁)识别之间有许多成功的经验 

可相互借鉴。通过类比推理 ，本文对^脸(指纹 )识别 

同题提出了一些新的识别算法 。 

二、基于动力特性的损伤识别与定位方法 

对于动力学方程 

[埘3{z}+[ ]ix}+[c3{ )一If(t)} (1) 

设 c，(1))一 (Fle ，( )一 IX}e~．并作解耦坐 

标变换 ： 

IX}一[ ](q}一∑ [ ]， 
r· I 

则式(1)变为频域方程 

(一 [％]+[ ]+扣 ])(g 
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一 [ ] (F} (3) 
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其中，[ ]、[ ]、[c]分别为质量矩阵、刚度矩阵和 

矩阵，{g}为广义坐标 ：[ ]、_-k ]、 ]分别为模态质 

{F 一( ，F ) ，[y ]一[ ] (5) 

叫 ㈩ 
其中，{P [圣] {F}代表[圣]与{F}沿轴向的积分 ． 

㈢ ] 瓯] 
f r 1 f F l 

口 ㈣  

[ ]一[， ， ] 称为正应变模态。 

式‘7)可写成 

{E}=[ ][y ][圣] {F} (8) 

(e}对结构参数变化的一阶变分关系为 ： 

(止}一[[△ ][y ][圣] +[ ][ ][雪]r+ 

[ ][y ][凸圣 ]( j (9) 

式 (9)表明，由结构损伤而导致的结构应变变化 

{ }主要由结构应变模态的变化[ ]、结构自振频 

率的变化 [ay ]和结构位穆模志的变化[△胡 三者综 

合 而成 ，因此 ．从损 伤识 别 的角度讲 基 于[ 、 

[ yr]或 [△鲥 的损伤识别方法在理 论上都是可行 

的，差异仅在精度方面 由于损伤是典型的局域行 

为，由圣维南原理可以推知，损伤对结构特性的影响 

程 度依 [ ]一 [ ]斗[ ]的顺序 递减 ．也就是 

说，基于[凸 ]的损伤识别算法的损伤识男 效果通常 

· 20· 

最好 从损伤定位的角度讲，由于{址 }和 ：的变 

化 在 位置 坐标 上 存 在 致 的对 应 关 系 ．{ e和 

[dyr二的变化在位置坐标 没有明确的对应关系 ． 

而{凸Ej和[∞ ]的变化在位置坐标 上则不存 在 致 

的对应关系 ．园此 ．基于[ ]的损伤定位方法在理 

论上存在正确定位的可能 基于[zty ]不能i出亍损 

伤定位 ．而基于 叫 的损伤定位方法理论上则存在 

错误定位的臆忱 

矾式(9)可以看 出，[凸 ]，[凸y，：和[∞ ]均和外 

鼓{F}没有发生直接关联 也就是说，它在 定程度 

上反映 r结构自身的内禀属性 

设[吼 ]fn[ ]分别为 完好结构 干Ⅱ有损伤结掏 

的应变模志矩阵 ，下面划重点讨 险基于应 变模态矩 

阵变化的损伤定位的具体方法及存在的问题和改进 

措施 

常用的一种损伤定位方法是基于相关原理的， 

由式(1 0)表述。 

f P(k’)一rain{P( } 

pt̂ ) 
善 ： f]0) 

／∑．L吼 ]。∑已 
V 一 1 J 

其 中'二 ]为[ ，]的第 阶模志对应于坐标 k的 

分量 ．蛀可能的损伤位置位于坐标 k 址 

构 件的损伤会导致结构局部剐度 的下降，结果 

使损伤部位邻域的应变分布发生显著变化 ，根据圣 

维南原理 ，距损伤部位较远处的结 构应变分布变 化 

迅速衰减 ，因此 -可以推测，式 (1】)的定位效果可 能 

优于式(io)的定位效果。 

to(k 

p( f ∑L奶 ]1 ] ] 【1 意 } 
(● 

其中，∑ 表示对坐标k及其邻域 (̂)中的其它坐 

标求和 

式(】】)实际上可分解为两步：1)根据第 J阶应 

变模态的信息确定最可能的损伤位置 ‘ ， )；2) 

根据各阶应变模态的信息最终确定最可能的损伤位 

置 p(k )。现在的问题是，根据各阶应变模态的信息 

确定的最可能损伤位置是 否完全一致 ．如果不完全 
～ 致的话 ．按照什么原则做最后的抉择?试验与计算 

结果表明，根据各阶应变横态的信 息确定的最可能 

● ，  ●  一毋疵 

r I } l I 1  ● ● ● ● ● L  
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损 伤位置不 定 完全 一致 =式 f1i)采用按 元 索 P 

t 7)的女小傲最后抉择的方式，另外一种比较合 

理的抉择方式是，对根据并阶应变模悉的信息确定 

的初步定位结果进行排序 ，并根据其序号 ，采用 k／n 

表决器，即少数服从多数的愿则陕定最终的 P( )。 

试验与计 算结果表明．基于 ( )的损伤定位 

方法约定憧效果f灵敏度 )通常忧 于基于 P( )的对 

比结果 原目是 ．损伤对各阶模态的影响方式是粪似 

的(相关的 )， 此 ，损伤对吾阶模卷的影响用相关 系 

数的改变来度量并不合理 将[ ]代之以： ：．则式 

fi0)和我们熟 岳u的 坐标模态保障准 则(Coordinate 

Modal Ass~Yange Criterion，c0MAc)是类似的。换 

旬话说 ．目前广泛采用的 COMAC的改变来度 量 

和定位损伤的作法同样是不合理的。 

另外 种损伤定位方法是以应变模志差的绝对 

值大小为依据的 ，具体作法是 
一 0 ， 一{ 川 ～一 } 凸 ]1 (i2) 

其中． ；为完好结构与有损伤结构应变模态差之绝 

对值鼎太的元素 ，则最可能的损伤位置位于 处 

式(】2)实际上可分解为两步 ：i)寻找[ ]各列 

元绝对值最大的元素 凸 ；2)寻找各 中绝 对值 

最大的元索 △÷。由于元素 所在的坐标位置事实 

上是根据第J阶应变模态差确定的最可能损伤位 

置 ，园此．现在的同题是。根据各阶应变模态羞确 定 

的最可能损伤位置是否完全一致，如果不完全一致 

的话 ，按照什么原则做最后的抉 择?试验与计算结果 

表明，根据 各阶应变模 态差确 定的晶可能损伤位置 

不 一定完叠 一致 直观 上人们倾向于采 用接元 素 

的大小做最后的抉择，这无疑是一种抉 择方式， 

但不一定是最合理的方式 比较台理的抉择方式是 

I)将[△ ]备列元按绝对慎大小进行排序，并根据其 

序号 ，采用 k／．表决器，即少数服从多数的原财决定 

最终的 ；2)将 定义为 [凸 ]各行元素绝对值 

之和或平方和的最大值 ；3)考虑权值 {q}的影响，印 

考虑荷载和结l掏细节的相互作甩 

试验与计算结果表明，对于大多数模态，在局部 

损1jj位置应变模态羞有明显的峰值 ，且峰值大 小隧 

损伤程度的增加而增 加，因此，基于应变模志差不仅 

可进行局部损伤定位 ．而且可标定损伤的程度。与基 

于位移模奄的损伤定位方法相 比．设计合理的分类 

准则可确保基于应变摸态差的损伤定位方法原则上 

不存在谩定位的矧题 。 

曲率模态是应变模态的一种特殊形式 。因此 ，基 

于曲率模 态的损伤定位方法和基于应变模态的损伤 

定位方法本质上是相同的 ，此处不赘述。 

由于结构柔度矩阵是其位移摸 态矩阵的广义泛 

函，且两者的一 阶变分在位置坐标上存在 一致的对 

应关系，因此 ，基于柔度矩阵的损伤 定位方法和基于 

位 移横态矩 阵的损伤定位 方法奉质上是相同的 ，前 

者 目前用得较广，下文作简要的介绍和评论 。 

由位移横态矩阵[ ]可得结构的柔度矩阵[J4]： 

1 

[̂ 一 ] [ (】3) 
l— I 一 

由 式可知 ．柔度矩 阵[ ]可 由低阶位移模态得 到 

较准确的估计 结构损饼将导致结构局部柔度的增 

加，因此，Pandey认为，根据柔度变化理应能够定位 

结构的损伤t并通过实验证明了自己的观点_j】。 

由式(13)可得柔度矩阵[A]的一阶变分为： 

[ ̂]一∑ i{二言 叫 [ ] + 
[ ] [ ] + [ ] [凸 } (14) 

可见 ，柔度矩阵的变化 [山 同时综合了位移蘸 

态的变化 [凸 和频率的变 化[△ ，因此，基于柔度 

矩阵的损伤定位方法和基于位穆模态矩阵的损伤定 

位方法虽然本质上是相同的，但对具体问题的处理 

上则可能存在一些差异 。从模式识别的角度讲 ，应尽 

可能地避免以复台因素的作用结果作为识别指标， 

换句话说 ，以[凸 为依据 比以[凸 ]为依据来定位 

损伤通常更容易些 。 

设 为完好结构柔度矩阵 ]』与有损结构柔 

度矩阵 之差的绝对值最大的元素，即 

4；一 [ ]r一[ 丁D H (15) 

则最可能的损伤位置位于 处 可 推知，式(15) 

和式(12)的意爵是类似韵 ，但对斌 (12)的分析表明， 

基于 的损伤定位方法在理论上存在错误定位韵 

隐忧。 

有损悬臂粱的弯曲实验证实 ，与基于位移模 态 

差的损伤定位l方法一棒 基于 蹦 的损伤定位方法 

确实存在错误定位的同题。原因是。懂移蹇典型的累 

加量，因此，位穆最大处和损伤最大处并不必然台二 

为一，事实上，柔度矩阵中的每一歹!I代表在某一 自由 

度施加单位 力后各十观测结点的位移。因此 ，在施力 

节点和观测节点力传输路径上的任何损伤都将导致 

现测节点位移的改变 ，换句话说 ，现测节点位移的改 

变井不必然意 味着观测节点的邻域有损伤存在。 

·Z1 · 
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对基于柔度矩阵的损伤定位方法及其实验结果 

的讨论使我们认识到．如果在理论上不能给 以充分 

证明的话 ，则根据 少敬实验结果 否定一种方法 的有 

效性是充分的，但确证一种方法 的有效性则并不充 

分 。 

一 个好的准则应当不但能解释其他准则也能解 

释的现象 ，还应能解释奠他准则不能解释的现象；应 

当不但能解释业 已观测到的现象 ．还应能预测新 的 

现象 。换句话说 ，一个好的准则应当是实验事实和理 

性 思维的综合，而不仅仅是有限实验结果的简单 回 

归 。 

三、人脸(指纹)识别的新方法 

人脸(指纹)图像可 以用矩砗表示。假设第 i个 

人脸图像的矩阵表示为[ ．]．[A]是一个Ⅳ× 阶 

实敬矩阵 。定义第 i个人脸图像[ ，]的识别基准矩 

阵为 

陇  一 Ⅲ  

则[ ．]是一个 ×n阶实对称矩阵，n~max(N， )。 

定义 [置 ]的第 J个特征值 为 ”，对应于特 征 

值 的正则化特征 向量为 { )，则由谱分解定理 

知 ： 

陇 ]一 { }{ } 417) 

由于框阵的特征值和对应的正则化特征向量是 

矩阵的一种 内禀属性 ，因此，它们可用来作为人脸识 

别曲标识量。 

将人脸图像和结构系坑 进行对 比，则人脸图像 

的识别基准矩阵[ ，]类似予结构的总体刚度矩阵 

[ ]，[ ．]的特征值 ”类似于结构自振频率螂 的 

平方，[墨]的正则化特征向量{ }类似于结构的正 

则化位移模态[币]f。因此，结构损伤识别的一些方法 

和结论应当同样适用于人脸识别。 

如 以特 征值为基础，则可以采用 (IB)式来判断 

给定脸谱[霹]和脸谱库中的哪一个脸谱更接近，井 

将最接近的脸谱蝙号赋给 B‘，即 ： 

r B‘ fi Jmax(p(i))} 

p(i) 

·22· 

一  

∑ 

[ [善和“ 2] S 
(S≤ ) (18) 

以正则化特征向量为基础 ，可给 出由(19)式描 

述的脸谱识别公式 ： 

B‘一{i{max(p(i)1} (19) 

其 中，p(i)可根据对同题的理解采用以下 4种方式 

(20a~20d)来定义 

(i)= 

(i)= 

∑ } { 

厂 ————————_『— ——_二一  

[ }][蚤 ”。 ] 

∑ f 

(20a) 

v／嘻 删嘻c 
p(i)= maxp(i， ) 

(f)~ mmp(z，J) 

其中，p(i，J)定义为 ： 

(20b) 

(20c) 

‘20d) 

P( )—_ 璺 (21) 
[( } { )][{ } { ．- }] 

式(20a)、(20b)均是以脸谱的所有阶特征 向量 

的完整信息为基础来判断脸谱闻的相似程度。考虑 

刊根据各阶特征向量的信息确定的最可能人脸或许 

并不完全一致 ，嗣此 ，式(2oc)绐 出的是脸谱各阶特 

征向量相似程度的上界 ，也就是说 ，它对脸谱中某些 

细节的相似性给予了特别的关注 ；而式(20a)给 出的 

是险谱各阶特征向量相似程度的下界，它强调，脸谱 

闻的相似应延伸至脸谱的每一个细节 

如果人脸图像 间的相似性可以用人脸 图像识别 

基准矩阵的某一类特征参数间的相互关系来表征， 

而人们 目前井不清楚这种关 系的确切描连的话，则 

具有最葡拓扑结构 的前向网络 可 自动提取这 类关 

秉 [B】。 

我们发现 t人脸识别 的关键在于选择合适 的不 

变特征作为识别的基准 。除了矩阵的特征值和对应 

的正则化特征向量是矩阵的一种内禀属性之外，人 

脸图像中任意两个同方 向线段的比值同样具有旋转 

和 比例缩放的不变性，而任意两对 非平行的同方 向 

线段构成的集合则不仪可用于图像识别，同时也可 

用于识别图像的变化关系。人脸图像中两耳间距和 

(下转 第 33页) 
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是授 上述的基本 Web管理结构实现一十新系统 二 

是在现有的网络管理 系统 中通过扩充一十 web管 

理服务(WMS)模块来实现 显然 ，后者可 以大大缩 

短开发周期．且具有较高的性能／价格比 因此．贽们 

采jjj后者来实现基于 Web的管理系统。 

WMS由客户端程序、HTTP服务器和 CGI程 

序组成 客户端程序是用 Java Applet或 HTML开 

发的 ·用户使用 Web谢览器从 HTTP服务器下载 

并执 行这些 Applets。它们为用 户提供 了基于 Web 

的集成化管理用户界面。HTTP服务器接收并处理 

Web谢览器发出的客户请求 ，如果客户请求的文档 

与⋯十 CGI程序有关 ．则 HTTP服务器转去执行该 

CGI程序 ，COl程序沟通 了 HTTP服务器与现有管 

理平 台的联系 将 HTTP请求转换成相应管理模块 

的调用命令．并且将该模块返 回的结果转换成 

HTTP响应返回给HTTP服务器．再由HrrP服务 

器返回给客户端。 

总结 Web技术极大地推动了 InternetlIn— 

tranet的发展，带动了相关技术的进步 。因此，网络 

管理技术也不可避免地受到很大的影响。基于 web 

的管理茸术改进了暴坑管理工具，使管理应用程序 

独立于平台．且与基于 Web谢览器的用户界面相分 

离．为系统管理工具增加了很大的晁皤性和便捷性。 

由于网络管理系统采用管理器／代理模型，网络 

管理信息主要通过两十途径来获取：一是管理器通 

过轮询各十设备代理来获取 ；二是由设备代理通过 

发送报警(Trap)报文来报告 作为一种网络管理系 

统必癣柏姥提供连续箍询管理信息．设备按障报警 

以及管理信息存储和访同等方面的能力。从这十角 

度来看．基于 Web的管理 技 术 目前还 有一定 的局 

限t如缺乏主动的报警机制和丰富的图形用户界面 

工具等．崩不能完全解决网络管理 同题，有待于进 一 

步的发展 ．’ 
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