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【摘要】综述了结构健康监测系统的部分应用，分析了当前公共建筑结构健康监测中的一些重点难点。在此基础上，从智能
建筑发展的角度提出了一套大型公共建筑健康监测系统的设计流程，其中强调了以传感器布置、损伤识别和安全评估作为
当前研究重点，使整个结构的监测与安全评估有机结合，从而为智慧城市的发展奠定基础，为智慧城市的发展奠定基础。
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【Abstract】In this paper, part of the applications of the structural health monitoring system are summarized, and some key points and

difficulties in the current structural health monitoring of public building are analyzed. On this basis, a set of design process of a large-

scale public building health monitoring system is proposed from the perspective of the development of intelligent buildings, which

emphasizes the current research focus on sensor arrangement, damage identification and safety assessment, so that the monitoring

and safety assessment of the entire structure are organically combined, so as to increase the intelligence of intelligent buildings and

lay the foundation for the development of smart cities.
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1 引言
当前，我们需要从学术角度重新审视智能建筑、

智慧建筑，以学术创新为建筑智能化赋能、添动力。
在此，可以将智能建筑看作一个具有开放性的复杂
系统[1]。在世界范围内，我国拥有建筑领域的最大市
场。对大型公共建筑智能化的设计普遍包括信息化
应用系统、智能化集成系统、信息设施系统、建筑设
备管理系统、公共安全系统、机房工程等。

目前，国内无论是智能建筑设计标准，还是绿色
建筑评价标准所针对的范围都是建筑全寿命周期，
这就涉及在役建筑结构在整个寿命周期内的性能状
态，其安全问题是否对使用者生命财产构成了威胁。
同时，研究表明，建立结构健康监测的工程结构，通
过既有建筑适当延寿可以大幅降低碳排放量[2]。对
大型公共建筑建立结构健康监测系统不仅保障人民
生命财产安全，对绿色可持续发展也具有推动作用。

2 结构健康监测技术国内外研究现状
结构健康监测技术包括多学科的交叉融合，如

传感技术、结构工程、材料科学、数据科学等。随着
各类科学技术的发展，结构健康监测在土木工程、航
空航天、机械制造等领域具有广泛的实际工程应用，
大量的工程实例表明该技术对保障结构安全具有重
要作用[3-4]。完整的结构健康监测系统包括传感器子
系统、数据采集与传输子系统、数据管理子系统、损
伤识别和安全评估子系统四部分。其完整的功能及
流程如图1所示。

图1 结构健康监测的功能与流程

为了保障公共建筑的安全，国内外对结构健康
监测做了大量研究。Roghaei等[5]使用压电传感器对
三层钢结构医院建立了监测系统，利用 Sap2000和
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FEMA356软件建立模型进行了非线性静力分析，监
测系统可对地震作用时进行预警；Pierdicca等[6]对改
造后的钢筋混凝土学校进行了持续一年的监测，通
过模态分析追踪到了结构动态演变，其监测数据为
改造工程干预措施奠定了基础；Zhang等[7]为上海某
250m高的超高层建筑设计了健康监测系统并进行
不同时期模态参数变化的研究，为超高层建筑的模
态修正、损伤识别奠定了基础；Saisi等对意大利一座
历史教堂建筑进行了实时监测，为历史建筑的保护
提供了数据支撑[8]。国内已建立健康监测系统的部
分公共建筑如表1所示。

表1 健康监测系统在公共建筑工程中的应用

序号

1

2

3

4

工程名称

大连市体育馆

深圳市民中心
屋顶网架

国家游泳中心

国家体育场

监测内容
索应力、撑杆应力、弦
杆应力、结构整体位
移、支座位移和倾
角、温度、结构整体和
局部振动

风荷载、自振频率、应
力场、焊缝损伤

应变、应力、温度

构件应力、应变

监测设备
光纤光栅应变传感
器、光纤光栅温度传
感器、单轴倾角传感
器、IC压电加速度传
感器
风速风向仪、风压传
感器、加速度传感器、
应变传感器
230个焊接式光纤光
栅应变传感器
基于静态应变无线数
据采集与传输的应力
监测系统

2.1 传感器布置研究现状

如何利用有限的传感器获得可以反映结构完整
状态的监测数据是健康监测中的难点，专家学者对
此做了大量研究。传统布置方法有：有效独立法[9]、
模型缩减法[10]、敏感性分析法[11]、奇异值分解法[12]和
灵敏度法[13]等。这些方法可以归纳为两类：基于模
态可观性和基于损伤识别的优化布置方法。为了评
估不同布置方法的优劣，Penny等[14]提出了 5条量化
优劣的准则：模态保证准则、模态修正准则、奇异值
分解准则、模态振型动能和 Fisher信息矩阵。Mah‐

joubi等[15]以上海中心大厦为例对三轴加速度计的布
置方案进行了研究，以确定传感器的最佳位置。无
线智能传感器组建成监测传感网络极大方便了健康
监测技术的实施[16]，传感器组成传感网络的优化布
置方法也取得了较多研究[17]。随着无人机技术的发
展，无人机对应急监测可取得传统传感器难以取得
的效果。Zhao等[18]提出一种基于无人机的三维重建
模型用于大坝应急监测，提高了应急监测的效率。

若能将应急监测方法有效融入健康监测系统，将大
大提升系统对应急事件如地震、台风等不可抗自然
灾害的应急处置能力。

2.2 损伤识别研究现状

损伤识别在土木工程领域是一大研究热点，
Sohn等[19]将损伤识别归纳概括为 5个层次：①判断
结构是否有损伤部位；②确定出损伤位置；③诊断损
伤类型；④对损伤程度进行量化；⑤估计结构剩余寿
命。结构损伤识别按照范围大小可以分为局部损伤
识别和全局损伤识别两种方法[20]，局部损伤识别通
过先进检测技术，如超声波、X射线等方式对结构局
部进行检查，但是对大型复杂结构工程则不适用。
研究学者们为解决大型复杂结构损伤识别问题，将
研究方向逐步转向全局损伤识别方法。依据损伤识
别判断性质不同，又将其分成确定性损伤识别和不
确定性损伤识别两种方法。确定性方法主要有[20]：
①基于动力指纹的识别方法；②基于模型修正的识
别方法；③基于时域信号的识别方法；④基于神经网
络的识别方法。其中，前三种识别方法是结构工程
中的主要研究方向，但在实际工程中不确定性因素
较大，影响了确定性方法的应用效果，发展不确定性
识别方法成为趋势，主要包括三个方向：①基于概率
统计损伤识别[21]；②基于数据融合损伤识别[22]；③基
于区间模型修正损伤识别[23]。随着人工智能的发
展，国内外学者对其在损伤识别中的应用做了相关
研究，Tang等[24]基于群体稀疏性感知的卷积神经网
络对离散缺失的监测数据进行了恢复，提高了所获
监测数据的质量；鲍跃全等[25]通过机器学习利用所
获数据进行损伤识别，提出了结构健康监测数据科
学与工程研究方向。

2.3 安全评估方法研究现状

受检测设备和方法限制时期，安全评估主要以
传统经验法为主，受专家主观因素影响较大，难以反
应结构真实状态。随着基础科学研究的不断深入，
以概率论为基础的可靠度理论评估法、以层次分析
法为基础的模糊综合评价法、神经网络法等众多评
估方法被提出并应用于既有建筑的安全评估。1996

年Melhem等[26]首次将通过模糊层次分析法对桥梁
结构进行了稳定性评估；Kawamura等[27]针对桥梁专
家评价系统提出神经网络评估方法；López等[28]对智
利Concepción的十四层钢筋混凝土建筑进行了安全
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评估，通过现场检测数据及结构模型评估了该建筑
海啸发生期间垂直疏散结构的安全性；Wang等[29]通
过600m高超高层建筑结构健康监测系统所获数据，
基于贝叶斯理论对强风作用下的人体舒适度作出了
评估。

综上所述，基于监测数据的安全评估、舒适度评
估等是当下发展的方向，就目前已建立的监测系统
而言，尚未有满意的运营实例，有的只做到了监测预
警而无安全评估。可以说不具有安全评估的健康监
测系统是不完整的，充分挖掘监测到的数据对既有
建筑结构安全运营维护是重要的。

3 结构健康监测技术对智能建筑的推
动作用

建筑智能化的程度归根到底还是使用者的需求
决定的。对大型公共建筑设计一套结构健康监测系
统对于智能运维可以起到推动作用，将其看作子系
统综合集成到建筑信息设施系统中，毫无疑问增加
了建筑智能化的程度。当然，在设计初期首先要明
确健康监测系统的等级，如实时动态在线监测、定期
监测/检测等。健康监测系统设计流程如图2所示。

图2 结构健康监测系统设计流程

4 总结与展望
尽管目前结构健康监测技术已经取得了丰富的

研究结果，但实际结构工程中很少有较满意的运营
案例，甚至有部分研究仅停留在理论或实验阶段，难
以具体应用。原因不排除实际工程结构复杂，随机
因素较多，但根本在于结构健康监测技术属于交叉
学科领域，研究过程中存在多学科融合。

1）传感器的优化布置
合理的传感器布置方案是获得准确结构参数的

首要环节。虽然当前已有大量的研究结果，但针对
不同的结构形式必然有不同的传感器布置方案，特
别是复杂结构，对传感器的最佳布置数量、提高传感
系统的抗噪性等方面还有大量问题需要解决。

2）结合有限元模型修正的损伤识别
有限元模型修正是行业研究热点与难点。对于

复杂建筑结构，由于缺少所需的现场实测数据及完
整的模拟技术，因此很少有系统的研究成果和工程
范例。将现有的修正方法应用到大型建筑结构的模
型修正或在已有研究基础上发展新的模型修正理论
是当前具有挑战性的课题。

3）科学的安全评估方法
复杂结构整体稳定性往往取决于极限承载力，

对整体安全性进行评估则需进行非线性分析。现有
评估方法针对混凝土结构、砖混结构和普通钢结构
而言是合理的，但对于大型公共建筑，尤其是大跨度
空间结构，其安全评估方法有待进一步研究。

总之，进一步增加对结构健康监测系统中关键
技术和理论的研究，尤其是本文所强调的三部分理
论应用问题，对大型公共建筑建立的结构健康监测
系统而言，无论是从安全性还是增加建筑智能化程
度来讲都具有积极作用。因此，结构健康监测系统
对推动建筑智能化的发展及智慧城市的实施具有不
可或缺的作用。
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