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摘要：固有频率是损伤诊断方法提取的主要动力特征之一，其不仅与结构本身刚度有关，还极易受温度等环境因素的影响。 提

出了一种环境温度变化下基于固有频率聚类分析的空间网格结构损伤诊断方法。首先对结构固有频率的环境温度影响原理进

行了公式推导，据此以一网架结构为研究对象，模拟了温度变化与损伤共同作用下的固有频率数据；进而对固有频率进行主成

分分析（PCA），提取主成分重构残差进行模糊 c 均值聚类（FCM），实现结构损伤诊断。 研究结果表明：环境温度通过引起热变

形、改变材料特性和产生温度内力对固有频率产生影响；固有频率随温度变化的日常波动，将直接影响损伤的准确诊断，通过

PCA-FCM 聚类分析可在损伤诊断过程有效排除环境温度因素干扰，在健康基线未知情况下对损伤是否发生进行判别，并能对

损伤程度进行准确识别。
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Abstract：Natural frequency is one of the main dynamic characteristics of damage diagnosis methods, which is
not only related to the stiffness change of the structure itself, but also easily affected by environmental factors
such as temperature. A natural frequency clustering analysis method is proposed, which is used for damage diag-
nosis of space grid structure under environmental changes. First, the influence of the natural frequency of the
structure on the environmental temperature is derived. based on this analysis, a grid is used as the research ob-
ject to simulate the natural frequency data under the condition of temperature changes and damage; then the
principal component analysis （PCA） of the natural frequency is developed, and the structural damage diagnosis
was realized by using fuzzy c-mean（FCM） clustering based on principal component reconstruction residuals. The
research results show that the ambient temperature affects the natural frequency by causing thermal deformation,
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changing the material properties and generating temperature internal forces; the daily fluctuation of the natural
frequency with temperature will directly affect the accuracy of damage diagnosis, and the PCA-FCM clustering
can be used in the damage diagnosis process which can effectively eliminate the interference of environmental
temperature factors, judge whether the damage occurs when the health baseline is unknown, and accurately judge
the degree of damage.
Key words： natural frequency; temperature effect; space grid structure; damage diagnosis; PCA; FCM
Citation format：HAN Q H, MA Q, LIU M,et al. Damage diagnosis of space grid structure based on natural fre-
quency clustering analysis under varying temperature effects[J]. Journal of East China Jiaotong University，2021，38
（4）：8-17.

基于振动数据的模态分析是目前应用最为广
泛的结构健康监测方法之一 [1]，由于结构损伤直接
表现为结构特征参数（质量、刚度等）的改变，而模
态参数与结构特征参数直接相关，可利用模态参数
构造结构损伤诊断指标，对结构进行损伤探查与安
全预警[2]。 相对于振型和阻尼等模态参数，结构固有
频率测量更加容易，且在监测时测点的位置相对独
立，需要传感器数量少，是最为常用的损伤诊断指
标之一。 然而，固有频率不仅与结构本身的属性有
关，还会受到温度等环境因素的影响，固有频率的
环境敏感性将直接导致损伤诊断结果的准确性 [3]。
Cornwell 等[4]对美国新墨西哥州的 I-40 桥进行了振
动实验，发现温度对该结构的固有频率影响相当显
著， 其中 1 阶固有频率在 1 昼夜内发生了近 5％的
变化；Ni等[5]对香港汀九大桥的长期监测表明，当温
度在 3~53 ℃波动时， 结构第 1 阶与第 8 阶固有频
率分别发生了 6.7%和 1.7%变化；Regni 等 [6]对一座
10 层的钢筋混凝土框架建筑长达 5 个月的观测也
表明，温度变化对结构前 3 阶固有频率均有明显的
影响。 近年来，研究学者就环境温度变化下的基于
损伤诊断方法进行了大量研究[7-9]，但多数方法假设
结构健康状态已知，从而根据健康基线对结构未来
服役状态进行判别，当监测数据同时存在健康与损
伤数据时，则无法准确判别损伤是否已经发生。

网架等空间网格结构在长期服役过程中，受太
阳辐射、昼夜循环和季节更替等环境因素的综合作
用，结构的温度效应不容忽视 [10]。 在损伤识别过程
中，如果不考虑温度等环境条件的变化，可能导致
假阳性或假阴性的识别结果。 但相比于桥梁结构，
目前对空间网格结构固有频率的温度影响研究相
对较少，此外，对于空间网格结构温度影响下的损

伤诊断方法讨论更少有报导。 本文选取固有频率为
损伤诊断指标，阐明温度变化对固有频率影响的机
理；进而以某网架结构为例，模拟温度变化和结构
损伤共同作用下的固有频率长期监测数据，通过对
固有频率数据的主成分重构残差进行 FCM 聚类分
析，实现了结构的准确诊断，研究结论可为空间网
格结构的长期监测与损伤诊断提供参考。

1 温度变化对固有频率的影响机理

结构损伤诊断的目的是希望对结构监测响应
的分析，识别结构早期发生的局部构件损伤，从而
对结构进行保养和维护。 虽然结构损伤与温度变化
对固有频率的影响存在其各自特点，但在结构的长
期监测过程中，温度变化对固有频率影响仍有可能
掩盖局部损伤引起的变化，从而影响损伤的准确诊
断。 温度变化对结构固有频率的影响主要来自几方
面：首先，由于材料的热胀冷缩效应，温度变化会导
致结构发生变形，改变结构的长度、横截面积、截面
惯性矩等参数；其次，温度变化会导致材料特性发
生改变；另外，由于支承等边界条件的存在，结构的
热变形会受到约束，从而产生温度内力，影响结构
的动力特性；此外，由于温度内力与边界条件直接
相关， 温度对结构支座刚度等约束条件的改变，也
会间接影响结构的自振特性，例如环境温度过高导
致伸缩缝过度膨胀而变形受阻等。 下面用如图 1所
示 Euler-Bernoulli 梁模型为例，说明温度对固有频
率的影响原理。

梁的右端受轴向弹簧约束，弹簧刚度 k，假设结
构受均匀升温 δT作用，结构的温度内力 N可表示为

N= α
1
kL + 1

EA

·δT （1）
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其中 L为梁长度，α为材料热膨胀系数。根据欧拉梁
理论，轴向荷载作用下，结构的自由振动方程可表
示为[11]

EI 坠u
4（x，t）
坠x4 +N 坠u2（x，t）

坠x2 +m 坠u2（x，t）
坠x2 =0 （2）

式中：u（x，t）表示梁在 t 时刻水平方向坐标 x 处的
横向振动位移；I 为截面惯性矩；m 为结构线密度；E
为材料的弹性模量，温度变化时材料的弹性模量可
表示为

E（T）=E· 1+ δEEE E=E· 1+θE·δE ET （3）

可得梁第 n阶无阻尼弯曲振动频率为

fn =
（nπ）2

2πL2
EI
m軓

1+ NL2

n2π2EI軓 軓姨 ，n=1，2，…，∞ （4）

进行变分可得
δfn
fn

= 1
2 ［（1－2Δ1）·α＋（1－Δ1）·θE＋Δ1·θN］δT （5）

其中

Δ1=
NL2

n2π2EI
1+ NL2

n2π2EI

（6）

δL
L =α·δT； δII =4α·δT； δm

軓

m軓
=-α·δT； δNN =θN·δT （7）

可以明显看出，环境温度通过引起结构几何变形（α）、
改变材料特性（θE）和产生温度内力（θN）三方面对固有
频率产生影响，进而影响损伤的准确诊断。

2 方法基本原理

2.1 主成分分析
主成分分析（PCA）是一种多元统计分析方法，

其基本思想是降维，即在保证原始数据信息损失较
少的前提下，将高维相关变量转化为低维不相关变
量，新变量保留了原变量的大部分信息，这些信息
被称为原变量的主成分[12]。 PCA剔除或减小响应特
征中温度等环境因素影响的基本原理二维示意如
图 2所示[13]。 对原始数据 Y的协方差矩阵做奇异值
分解得到主成分矩阵 U

YYT＝UΣ2UT （8）
式中：U 为正交矩阵，矩阵中第 i 个列向量定义为 Y
的第 i个主成分；Σ为奇异值矩阵。

假设环境温度是影响结构响应特征变化的主
要因素，即结构响应的一阶主成分（PC1）是环境温
度引起的。 为了将原始数据 Y投射到环境因素特征
空间中，利用主成分矩阵 U 的第一列建立转换矩阵
P1， 将原矩阵 Y投影到一阶主成分转换矩阵 P1上，
得到环境因子特征空间

X赞 ＝P1Y （9）

进而将新数据X赞重新映射到原始数据空间

Y赞=P1
TP1Y （10）

重构数据与原始数据的残差 e表示为

e=Y-Y赞 （11）
主成分重构残差 e 包括了剔除温度以外的其它影
响因素的信息。

将固有频率 f 作为损伤诊断的结构响应特征，
为了排除环境因素干扰，利用固有频率的一阶主成
分重构残差进行聚类分析，从而有效地对损伤进行
诊断。

图 1 Euler-Bernoulli 梁受温度作用示意图
Fig.1 Euler-Bernoulli beam subjected to temperature

changes diagram

u（x，t）
kx

L

N N

L+dL

（a） Structural state at initial temperature

（b） Structural state at temperature change dT

图 2 主成分分析原理的二维示意图
Fig.2 A 2D diagram of the PCA

Feature 2

Feature 1

PC1
PC2 Y

Feature 2
PC1

Feature 1
X=P1Y

Feature 2

Feature 1

PC2
PC1

e=Y-Y

Feature 2

Feature 1

PC2
PC1

Y=P1
TP1Y

（a） Extracted PC1 by PCA （b） Projected original data onto PC1 plane

（c） Reconstructed data using PC1 （d） Calculated residual of the reconstructed data
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2.2 模糊 c均值聚类
模糊控制是自动控制中常用的方法之一，其原

理是模糊数学和模糊逻辑。 模糊控制通过引入隶属
度函数，定义[0，1]之间的实数来描述中间状态。 模
糊 c 均值聚类（FCM）聚类是一种基于模糊理论的
聚类方法，其允许每个数据点以不同隶属度属于多
个类。 FCM聚类的最小化目标函数可表示为[14]

Jm=
D

i = 1
Σ

N

j = 1
Σμij

m‖xi-cj‖
2

1＜m＜∞ （12）

式中：D 为样本点数量；N 为聚类数量；xi 为第 i 个
数据点，其可具有 d 个维度的特征；cj为第 j 个聚类
中心， 相应的也可以具有 d 个维度；μij为 xi 属于 cj
类的隶属度；m 为控制模糊重叠度的模糊划分矩阵
系数。 FCM的聚类计算过程见图 3。

3 空间网架损伤诊断数值模拟

3.1 结构简介
以天津市某中学活动中心的楼面网架结构为

例，建立有限元数值模型，通过模拟损伤与温度变
化，说明本文提出的环境温度变化下基于固有频率

PCA-FCM 聚类分析的网架损伤诊断的过程， 如图
4~图 5所示。 该楼面的结构形式为正方四角锥组合
网架，平面尺寸为 37.2 m×27.6 m，网格数为 14×10，
网格高度 1.65 m。 钢材型号均采用 Q235B 钢，主要
钢构件型号如表 1 所示。 网架下弦短跨方向设预应
力拉索；上弦设置带肋混凝土板，板厚 7 cm，肋梁高
13 cm，混凝土强度 C40。 采用“脉动法”对该网架的
固有频率、阻尼比等动力参数进行现场监测[15]，测试
所用的主要测量仪器如图 6所示[16]。最终测试得到该
结构的前 4阶固有频率分别为 3.320，6.836，9.767 Hz
和 11.330 Hz。

Component type Dimensions

Prestressed anchorage Φ12

Lower rod Φ159×10

Diagonal rod Φ114×5

Welding ball of lower chord D350×14

Welding ball of upper chord D500×10

表 1 主要构件尺寸
Tab.1 Component type and dimensions

图4 空间网架的实际结构图
Fig.4 Site map of the space grid structure
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图 3 模糊 c 均值聚类计算过程
Fig.3 Clustering calculation process of FCM

Start

Randomly initializing the degree of
membership： μij

Calculating the cluster center：

cj=

D

i = 1
Σ μij

mxi
D

i = 1
Σ μij

m

Updating the degree of membership：

μij=
1

N

k=1
Σ ‖xi-cj‖

‖xi-ck‖‖ ‖
2

m-1

Calculating the objective function： Jm

No
Jm≤Tol

Yes
End

图 5 网架结构平面布置示意图
Fig.5 Schematic diagram of the grid structure

（a） Grid plan
（c） Lower rod

（b） Top chord and rib
（d） Diagonal rod

（a） （b）

（c） （d）
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图 6 现场动力测试照片
Fig.6 Photos of field vibration tests

3.2 结构有限元模型建立与修正
根据原始设计资料， 采用 ANSYS 有限元软件

建立该结构的初始有限元模型。 混凝土肋梁采用
BEAM188单元模拟，混凝土楼板采用 SHELL181 单
元模拟，下弦杆和腹杆采用 LINK8 单元模拟，钢索
采用 LINK180 单元模拟；屋面找平层通过集中质量
方式加在上弦节点， 材料参数设置如表 2 所示，约
束采用四边三向铰接。 采用随机子空间方法进行模
态计算，得到结构的前 4 阶模态频率与振型（仅绘
制下弦节点）如图 7 所示。 初始有限元模型参数与
实际结构的物理参数存在误差，导致有限元模型计
算的结构模态特征与实测模态特征存在一定差异，
为使二者之间的差异最小化，对初始有限元模型进
行进一步修正。 修正过程采用遗传算法[17]迭代调整
上弦节点附加节点质量、钢材弹性模量、混凝土弹
性模量和混凝土密度 4 个有限元模型参数，优化的
目标函数如式（13）所示

min F（θ）=
4

i = 1
Σ fiC-fiM

fiMΣ Σ
2

=
4

i = 1
Σ Fi（θ）-fiM

fiMΣ Σ
2

s.t. lbθ=［1.20，0.90，0.85，0.85］；ubθ=［1.40，1.00，1.05，1.15

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ ］

（13）

式中：θ 为待修正的有限元模型参数系数；fiC 和 fiM

分别为第 i阶有限元模型计算结构模态频率与监测
模态频率；Fi（θ）为关于 θ 的隐函数；lbθ 和 ubθ 分别
为 θ的下限与上限向量。 修正后的前 4阶模态频率
计算值与实测值对比如图 8 所示，可以看出，修正
后的计算频率与实测频率非常接近，满足工程分析
需要。

3.3 温度与损伤作用下的监测数据模拟
3.3.1 温度变化对固有频率影响模拟

基于修正后的有限元模型，模拟温度变化对网
架结构固有频率的影响。 由第 1 节分析可知，环境
温度主要通过产生几何变形、 改变材料特性和产
生温度内力 3 方面对固有频率产生影响， 通过以
下设置模拟上述影响： 设置混凝土和钢材的线膨
胀系数均为 1.2×10-5/°C，以此模拟材料的热胀冷缩
的热变形效应；对于温度引起的材料特性的变化，
尽管有许多关于材料在高温下 (通常是由火灾产
生)行为的研究，但鲜有关于环境温度范围内弹性
模量变化的研究， 本文采用弹性模量与温度之间
的关系如图 9 所示；对于温度内力，假设钢构件两
端固结约束时，温度每变化 1 ℃将产生约 2.50 MPa
的轴向应力，对于支座附近等受约束较强的构件，

Parameter type Steel Concrete Steel cable

Young’s modulus E/MPa 2.06×105 3.25×104 1.5×105

Poisson’s ratio ν 0.3 0.2 0.3

Density ρ/（kg/m3） 7 850 2 400 7 850

表 2 初始有限元模型的材料参数
Tab.2 Material parameters of the initial FEM

图 7 修正前的前 4 阶模态频率与振型
Fig.7 The first 4 modes before being updated

Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ

（a） 1st order （3.875 Hz）

（c） 3rd order （10.198 Hz）
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图 11 模拟损伤的杆件位置示意
Fig.11 The position of the simulated damage element

温度变化将产生显著的结构内力， 在有限元模拟
中应加以考虑，通过先施加温度预应力，再进行模
态分析的方式考虑温度内力对结构模态参数的影
响。
3.3.2 温度与损伤工况设置

模拟监测期为 2 年的环境温度下的固有频率
变化，温度数据来自天津市 2019—2020 年逐小时
环境温度数据，共 17 520 组。在模拟中为了更加接
近实际情况， 考虑到在监测过程中日间结构温度
可能会受到日照等非均匀温度场影响， 选取每天
夜晚 0 点的假设频率监测数据作为测试结果，对
温度数据逐天取值，共 730 组用于分析，温度范围
为-11~29 ℃。 为了对比结构损伤前后各种参数的
变化，假设结构损伤发生于监测期 2019 年下半年，
之后损伤以半年为间隔逐步趋于严重，即将 2019/
1/1～2019/6/30 采集到的样本作为健康状态数据
（HC），2019/7/1~2020/12/31 采集到样本分为 3 段
分别作为轻微 （DC1）、中度 （DC2）和严重 （DC3）3
种程度的结构损伤状态数据，如图 10 所示。 结构
损伤通过减小下弦杆单元弹性模量模拟， 选取如
图 11 网架中部标红的 4 根下杆和 4 根斜腹杆为损
伤模拟的对象，以弹性模量 E 同时下降 50%，70%
和 90%分别模拟 DC1、DC2 和 DC3 共 3 种程度的
结构损伤。 同时为了考虑实际监测过程中的其它
不确定性因素， 在固有频率仿真数据中， 按照式
（13）添加噪声：

fi = f赞 i+β·R（ f赞 i）·N（0，1） （13）

式中： f赞 i与 fi代表添加噪声前后的结构第 i 阶固有
频率； N（0，1）为服从标准正态分布的随机数；R（·）
为均方根；β为噪声水平系数，本文取 0.1%。

4 基于 PCA-FCM聚类的损伤诊断

4.1 温度变化对损伤诊断的影响分析
以结构健康 HC 工况和发生轻微损伤 DC1 工

况下的 2 阶固有频率为例，网架结构一年内固有频
率变化及其与温度关系如图 12和图 13所示。 可以
看出，结构损伤前后固有频率均会随着温度的变化
而发生明显波动， 温度与固有频率呈近似线性关
系，线性相关度在 0.85以上。随着温度的升高，固有
频率减小，温度每升高 1 ℃前 4 阶固有频率降低约
0.09%。 另外，从图 12可以看出，结构发生轻微损伤
后并未引起固有频率的“阶越”式突变，根据固有频
率时序数据并不能很好诊断出损伤是否发生，图 13
也表明，损伤后的固有频率数据样本大多位于健康
工况 95%置信区间，环境变化很大程度掩盖了对局
部损伤的准确诊断。
4.2 损伤诊断结果分析

以结构发生轻微损伤 DC1 工况为例，说明本文
提出的 PCA-FCM聚类分析方法在判断损伤是否发
生时的有效性。 HC 工况和 DC1 工况下 1 阶和 2阶
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图 9 弹性模量与温度之间的关系
Fig.9 The relation Ship between the Young’s modulus

and temperature

图10 结构健康与损伤状态温度数据
Fig.10 Temperature data of structural health and damage
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图 13 固有频率与温度的关系
Fig.13 Relationship between natural frequency and

temperature

图 12 固有频率一年内变化
Fig.12 Natural frequency changes within 1 year

固有频率的原始数据样本如图 14（a）所示。由图 14
（a）可以看出，健康和损伤工况下结构的固有频率
数据非常接近，在实际健康监测过程中，采集到的
数据并不能提前预判损伤是发生，即数据中可能同
时包含结构健康和损伤状态的数据样本，此时判断
损伤的健康工况基线未知，根据原始数据并不能直
接判别损伤是否发生。对数据进行 FCM 聚类分析，
其中隶属度矩阵指数 m 取 2，优化目标最大迭代次
数取 100， 迭代终止条件 Tol 取 10-5。 值得注意的
是，聚类分析属于无监督学习方法，只能将数据分
成几类，而无法区分哪一类是损伤工况，本文基于
以下两个先验事实对健康与损伤数据加以区分：一
是结构损伤的发生是一个不可逆过程，即结构状态
只能从健康到轻微损伤，再到严重损伤，通过聚类
结果与固有频率的测试数据的时间顺序加以对比，
可区分哪一类属于损伤数据；二是损伤发生后结构
刚度下降，固有频率减小，在如图 14 所示的 1 阶和
2 阶固有频率坐标中，损伤工况数据理论上位于健
康工况数据左下方。直接利用固有频率数据样本进

行 FCM 聚类分析的结果如图 14（b）所示，可以看
出，受环境温度变化的影响，损伤诊断结果存在较
大误差，包括结构发生损伤未被正确诊断（假阴性
结果）和结构未发生损伤被误判为损伤（假阳性结
果）。对固有频率先进行 PCA，利用主成分重构残差
进行 FCM 聚类分析，得到聚类结果标签后，将固有
频率原始数据按照标签分类绘制，结果如图 14（c）
所示，可以看出 PCA-FCM 聚类分析结果中假阴性
与假阳性结果明显减少， 很大程度降低了温度影
响，可以较为真实地反映结果的真实损伤状态。

进一步设置聚类数为 4， 验证本文方法在损伤
程度识别中的有效性。 4 种工况下 1 阶和 2 阶固有
频率的原始数据样本及其真实分类如图 15 所示，
对比可以看出，在实际监测中，由于环境的影响，不
同损伤程度数据较为重叠，难以通过直接观察将健
康工况与损伤工况加以区分。 图 16（a）为 PCA处理
前利用原始数据进行 FCM 分析结果， 可以看出直
接利用固有频率聚类的效果较差，根据聚类结果绘
制混淆矩阵如图 16（b）所示，其聚类的总精确度仅
为 41.72%，较难将损伤进行准确识别。 对固有频率
数据进行主成分分析，其 1 阶和 2 阶固有频率的重
构残差如图 17 所示， 可以看出主成分重构残差一
定程度剔除了温度影响，但受噪声等不确定因素干
扰，仍较难根据重构残差直接判断损伤类别。 利用
FCM 对主成分重构残差数据进行聚类分析，得到聚
类结果标签后，将固有频率原始数据按照标签分类
绘制，结果如图 18 所示，将其与图 15（b）对比可以
看出， 本文提出的 PCA-FCM方法可以有效识别结
构轻微、中度和严重 3 种不同程度的损伤，根据聚
类结果绘制混淆矩阵如图 18（b）所示，其聚类的总
精确度达 96.99%，有效排除了环境温度对损伤诊断
的干扰。
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图 14 HC 和 DC1 工况的聚类结果
Fig.14 Clustering results of HC and DC1

图 15 多种损伤工况的原始数据
Fig.15 Original data of multiple damage conditions

图 16 多损伤工况 PCA 前 FCM 聚类结果和精确度
Fig.16 Clustering results and precision of multiple damage conditions before PCA using FCM

图 17 多损伤工况的 PCA 重构残差
Fig.17 PCA residuals of reconstruction data of multiple damage conditions
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5 结论

考虑环境温度变化对基于固有频率的影响，提
出了一种 PCA-FCM聚类分析方法， 用于自然环境
变化下的空间网格结构的损伤诊断。 通过某网架结
构有限元数值模拟， 对方法的有效性进行了研究，
得出以下结论：

1） 温度变化主要通过改变结构材料特性，产生
热变形以及温度内力来改变结构固有频率。

2） 温度与固有频率呈近似线性关系，线性相关
度在 0.85 以上，随着温度的升高，空间网架固有频
率减小， 温度每升高 1 ℃前 4 阶固有频率降低约
0.09%。

3） 结构发生轻微损伤后并不能引起固有频率
时序数据的“阶越”式突变，固有频率随温度变化的
日常波动，将直接影响损伤的准确诊断。

4） 受环境温度变化的影响，直接利用固有频率
数据的聚类分析结果进行损伤诊断存在较大误差，
包括结构发生损伤未被正确诊断 （假阴性结果）和
结构未发生损伤被误判为损伤（假阳性结果）。

5） 对固有频率进行主成分分析，提取主成分重
构残差进行模糊 C 均值聚类，可在损伤诊断过程有
效排除环境温度因素干扰，在健康基线未知情况下
对损伤是否发生进行判别，并能对损伤程度进行准
确诊断，总精确度达 96.99%。
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