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先进感知与智能损伤评估的机遇与挑战
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　 　 结构损伤评估( structural
 

damage
 

assessment,
 

SDA)

是利用现场传感系统和相关分析技术来监测结构的行为

和性能,以识别和评估结构完整性、安全性和耐久性的技

术,其主要包括“传感”、“数据” 和“决策” 等关键问题。

当前,随着智能材料与结构、微 / 纳米机电系统、人工智

能、大数据、边缘计算、物联网等技术的飞速发展,结构损

伤评估技术也步入了一个全新的发展阶段,面临了前所

未有的发展机遇与挑战。 发展先进感知与智能损伤评估

技术对航空航天装备、海洋工程装备、交通运输装备、土

木建筑工程等领域工程结构完整性与系统安全性保障具

有重要意义。

传感是数据之源,先进感知理论与技术是结构损伤

评估的重要基础。 根据感知数据的物理量,结构的感知

信息主要包括振动、声音、超声、油液、光纤、电流、漏磁

等,目前的主要发展是利用数据分析方法提高感知信息

的质量。 随着智能材料与结构的发展,新的能量转换感

知技术不断涌现,比如摩擦电、电磁能等,这也进一步促

进发展了自供能感知方式,同时符合我国的“双碳”战略

目标。

多种传感数据或其信息的融合理论与技术,是结构

损伤评估技术发展的必由之路。 每种感知信息都具有特

定的优势和缺点,数据融合可以实现优势互补,呈现出更

完整的结构状态信息,这会给结构状态评估提供更佳的

支持。 除了多传感器信号融合,新的发展趋势还包括物

理模型与试验数据融合的新技术。 数字孪生是数据融合

的新高度,有望将物理模型与多传感器数据进行更好的

集成融合。

基于感知数据的智能损伤评估系统,是结构损伤评

估的信息决策中枢。 在目前所处的大数据时代,随着智

能机器学习理论与技术的发展,新的智能损伤评估方法

也是层出不穷,使得结构损伤评估越来越智能、效果越来

越好。 新的深度学习、强化学习、迁移学习方法的浸入与

发展,使得变工况、跨工况、不平衡样本等挑战性问题逐

渐有了被解决的可能。

本期专题就先进感知与智能损伤评估主题,收录

了 13 篇优秀学术论文,包括 1 篇综述性论文和 12 篇研

究性论文,主要涵盖了先进感知理论与技术、数据融合

理论与技术、智能损伤评估技术等 3 个方面,以帮助广

大科技工作者快速地了解结构损伤评估技术的发展动

态和现状。

本专题在先进感知理论与技术方面收录了 5 篇论

文。 其中 1 篇综述性论文,综述了交通环境能量机电转

换机制、能量采集方法及交通设施健康状态监测中的应

用,探讨了自供能交通设施健康状态监测面临的挑战并

进行了展望,对于发展自供能感知技术的研究和发展具

有重要参考意义。 2 篇关于超声检测的研究性论文,提

出了基于超声导波的数据传输与缺陷检测同步实现方

法,实现了超声系统的多功能复用;发展了一种频域波束

形成与符号相干因子加权结合的算法,形成一种适用于

双层介质无损检测的高质量、低复杂度的超声相控阵成

像技术。 1 篇关于声学检测的研究性论文,提出了基于

多普勒调制时移 Laplace 小波的声信号瞬态成分快速提

取方法,在列车轴承故障道旁诊断中具有实用价值。 还

有 1 篇论文提出了基于变分贝叶斯平行因子分解的传感

器缺失信号的恢复方法,解决了工程信号处理中因传感

器失效而引起的信号缺失的问题。

本专题在数据融合理论与技术方面收录了 3 篇论

文,分别针对多传感器信号特征融合、物理模型与数据驱

动融合、多尺度信息融合等开展了研究。 提出了变转速

工况下基于多传感器信号深度特征融合的电机故障诊断

方法,利用同步采集电机的多通道振动、声音和漏磁信

号,开发了能够部署在物联网边缘计算节点上的硬件系



统,实现了高精度的 10 类状态识别。 在物理模型与数据

驱动融合方面,针对燃油泵快速退化阶段建立失效物理

与数据驱动融合的退化模型,然后基于无迹卡尔曼滤波

器利用试验数据对建立的退化模型不断进行模型参数更

新,并使用更新后的模型对失效寿命进行了预测。 在多

尺度信息融合方面,提出了一种基于变步长多尺度
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复杂度融合的旋转设备损伤程度评估指标,用以

全面挖掘振动信号的特征,实现了对旋转设备的定量损

伤评估。

本专题在智能损伤评估技术方面收录了 5 篇论文。

其中 1 篇关于油液溶解气体分析的研究性论文,基于

溶解气体成分特征的 9 维故障数据,提出了一种多策

略改进麻雀算法与双向长短时记忆网络的变压器故障

诊断模型,提高了变压器的故障诊断性能。 1 篇关于管

道泄露孔径识别的研究性论文中,提出了一种优化卷

积改进稠密块的轻量化神经网络模型,改善了实时响

应能力。 其他 3 篇关于旋转部件损伤诊断的研究性论

文,提出了基于深度宽卷积 Q 网络的行星齿轮箱故障

智能诊断方法,在多个工况下均实现高精度的诊断;提

出了基于对称式对比学习策略的齿轮箱无监督故障诊

断方法,解决了跨工况下无监督故障诊断特征提取难、

模型泛化性弱的问题;提出了一种变工况下轴承故障

特征迁移学习方法,解决了工况变化带来的故障特征

的畸变问题。

本期专题的 13 篇论文,均是面向先进感知与智能损

伤评估领域的实际需求问题,选题广泛、思想活跃、新颖

性强,涵盖了先进感知、数据融合、智能评估等代表性前

沿研究方向,反映了当前该领域的基本发展现状。 本专

题的文章是从大量来稿中通过严格的同行评议和筛选获

得,具有较高学术水平和实际应用价值。 但由于先进感

知与智能损伤评估涉及的面很广,本专题的 13 篇论文只

　 　 　 　

能从一个侧面反映了我国该领域的发展现状和动态趋

势。 希望本期专题的出版能够增强结构损伤评估领域同

行间的技术交流,在未来智能感知、数字孪生、人工智能

等前沿方向能够产出更多的优秀成果,推动先进感知与

智能损伤评估研究的更大发展。

何清波,上海交通大学机械与动力

工程学院教授、博士生导师,机械系统与

振动国家重点实验室固定成员,国家万

人计划青年拔尖人才。 从事机械装备动

态监测、故障诊断与智能运维等领域研

究,发表 Nature
 

Communications 等国际期刊 SCI 论文 100

余篇,入选 2020 ~ 2021 爱思唯尔“中国高被引学者” 榜

单,获教育部新世纪优秀人才支持计划、安徽省自然科学

二等奖(排名 1),担任《集成技术》 编委、《振动工程学

报》和《动力学与控制学报》青年编委、IEEE 仪器与测量

学会南京 / 上海 / 武汉联合分会主席、中国振动工程学会

动态测试专业委员会常务委员、全国高校机械工程测试

技术研究会在线检测技术分会副理事长等。
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2021 年连续入选爱思唯尔“中国高被引

学者榜单”,获上海青年科技英才提名奖、教育部新世纪

优秀人才支持计划、上海市浦江人才支持计划、教育部自

然科学一等奖、福建省科学技术进步一等奖、教育部科学

技术进步二等奖、中国振动工程学会青年科技奖、英国无

损检测学会 2019 年度 CM
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Award,担任上海力

学学会动力学与控制专业委员会主任委员、中国振动工

程学会非线性振动专业委员会副主任委员、中国振动工

程学会设备故障诊断专业委员会副主任委员等。


