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摘要 针对酒杯型大跨越输电塔结构在塔头节段具有刚度突变的特性，建立了基于模态双指标的损伤定位方法。

通过对现有模态指标的对比，提出首先采用振型差指标判断酒杯型输电塔刚度突变处是否损伤，再利用模态柔度

改变率指标定位输电塔其他节段的损伤，以克服单一模态指标易误报警的缺陷。分析了模态识别误差、不完备测点

和环境因素对模态双指标方法的影响。采用实塔数值模拟分析的结果表明，该方法能根据环境激励较为准确地识

别损伤发生的部位，测试误差、环境等因素对其损伤定位功能的影响较小，为该类塔架结构长期在线健康监测提供

了损伤识别的方法支撑。
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引 言

大跨越高压输电塔体系塔体高柔、跨距大，具有

高耸结构和大跨度结构的共同特点，且塔线耦合振

动，对风和导线浮冰等环境荷载的反应较为敏感。若

不能及时发现其损伤隐患，容易发生极端条件下的

动态倒塌破坏［１］
，故对其进行长期健康监测，对保证

主干电网安全具有重要的意义。目前，国内、外对大

跨越输电塔的损伤识别主要集中在一般动力特性的

识别方面［２８］
，仅有少量针对输电塔损伤识别的工

作［９１０］
。在大跨越输电塔中，由于结构形式的需求，

大量地采用了酒杯型塔型或混凝土和钢结构的组合

形式，该类塔结构在沿塔高度方向有刚度突变点，采

用单一指标通常不能有效定位这类输电塔的损伤部

位，如文献［１０］采用空间小波方法在刚度突变点易

发生误报警。因此，结合现有输电塔动力特性识别成

果和已有损伤识别方法，建立适用于酒杯型输电塔

结构的损伤定位方法具有重要的应用价值。

笔者针对酒杯型大跨越输电塔结构的组成特

点，提出利用环境随机激励下塔架结构的振动响应

进行损伤定位的模态双指标识别方法，并研究了测

试噪音、环境等不利因素对该识别方法的影响。

 模态双指标损伤定位识别方法

 常用模态指标概述

任何结构系统都可以看作是刚度、质量等物理

参数组成的力学系统，如果结构出现损伤，其参数必

然随之发生改变，从而导致结构的模态参数发生改

变。最早的损伤识别方法是直接采用结构的频率、振

型和阻尼比来识别结构的损伤，但这些直接指标对

结构的初期损伤并不敏感。基于以上的直接指标，人

们提出了较多的模态指标［１１１６］
，常用的有模态保证

准则（ＭＡＣ）、坐标模态保证准则（ＣＯＭＡＣ）、模态

应变能和模态柔度指标等。

ＭＡＣ利用损伤前、后的模态振型进行构造，其

物理意义为由振型组成的向量在向量空间的交角。

如结构未损伤，则振型向量完全相交，ＭＡＣ值为１。

有研究表明，ＭＡＣ和 ＣＯＭＡＣ对损伤的敏感程度

不高，当结构发生多处损伤时不能准确定位
［１５］
。

结构第牏阶模态的应变能定义为

ＭＳＥ牏＝
１

２∑
ＮＥ

牐＝１

犗牏
Ｔ
┛牐犗牏 （１）

其中：┛牐为第牐个单元对整体刚度的贡献；ＮＥ为结

构单元数；犗牏为第牏阶振型。

通过对比损伤前后模态应变能的改变即可实现
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结构的损伤识别。基于应变能的方法需要计算每个

单元刚度对整体刚度的贡献，这对于大型复杂结构

很难准确计算，故该指标主要应用于简单的梁或桁

架结构。

模态柔度的定义为

爡＝∑
牔

牏＝１

１

犽
２
牏

犗牏犗
Ｔ
牏 （２）

其中：犽牏为第牏阶频率；牔为可测试的模态阶数。

从模态柔度的定义可以看出，随着频率逐渐增

高，与之对应的振型对柔度矩阵的贡献将呈指数趋

势减小，采用在实测中较易准确测量的前几阶模态

即可较为精确地描述模态柔度矩阵，且不需要进行

模态的缩扩阶，故模态柔度及其衍生指标在损伤识

别领域得到了广泛应用。

 模态定位双指标的选取及方法流程

基于模态柔度的衍生指标较多，包括模态柔度

差、模态柔度改变率、模态柔度曲率差和均匀力平面

指标等。选取其中计算较为简单的模态柔度改变率

（ＭＦＩ）指标来定位输电塔的损伤，其定义
［１３］为

ＭＦＩ牏＝ 燏爡
牆
牏牏－ 爡

牣
牏牏燏燉爡

牣
牏牏 （３）

其中：爡
牣
牏牏，爡

牆
牏牏分别为损伤前、后模态柔度矩阵第牏行

的对角元素。

在结构体系第牐个自由度上作用单位力时，在

第牏个自由度上所产生的位移
［１４］可表示为

牣牏，牐＝ ∑
牔

牑＝１

犺牏牑犺牐牑

犽
２
牑

（４）

其中：犺牏牑为第牑阶模态第牏节点的模态位移。

在式（４）中，牣牏，牐与模态柔度┖矩阵中的元素牊牏，牐

的计算公式完全相同，故┖矩阵中的各列表示单位

力作用在不同自由度上时沿结构长度方向的位移变

化［１４］
。如果在沿结构长度方向出现刚度突变，例如

酒杯型大跨越输电塔在塔头部分具有刚度突变的特

征，则在单位力的作用下，突变点左右位移曲线的变

化趋势必然不同，故基于模态柔度的指标易在刚度

突变点引发误报警。另一方面，模态振型虽对非刚度

突变点（常见普通结构）的损伤不敏感，但对刚度突

变点的损伤却较为敏感，故可采用振型差指标

（ＭＰＩ）来进行刚度突变点的损伤定位，其定义为

ＭＰＩ牏＝＝ 犗
牆
牏－ 犗

牣
牏 （５）

综上所述，采用ＭＰＩ指标对刚度突变点的损伤

进行识别，采用ＭＦＩ指标对非刚度突变点的其余部

位进行损伤定位，形成基于模态的双指标，相辅相

成，共同完成酒杯型大跨越输电塔的损伤定位，该方

法的流程如图１所示。

图１ 双指标方法损伤定位流程图

 损伤定位识别的数值模拟分析

 实塔的有限元模型及损伤工况

以某酒杯型大跨越输电塔线路为工程背景，建

立两塔三基空间杆系有限元模型，如图２所示。其中

输电塔杆件采用空间梁单元模拟，导、地线采用索单

元模拟，并施加初始应变来表征导地线的初应力。塔

基与地基视为固接，导、地线在耐张塔处简化为铰

接。图３为该跨越塔塔体的立面布置图，圆圈内数字

为不完备测点布置时加速度传感器的测点号，方框

内的数字为模拟损伤的杆件号，其余数字为节点号。

图２ 大跨越输电塔塔线体系示意图

通过降低主弦杆的弹性模量来模拟输电塔结构

的损伤，选取４种损伤工况进行分析，如表１所示，各

主弦杆的损伤部位如图３所示。由于实塔结构的可

靠度较高，根据文献［１０］的建议，每种损伤工况均将

主弦杆的弹性模量降低７０％来模拟损伤。
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图３ 跨越塔立面及加速度测点布置图

表 输电塔损伤工况表

工况号 １ ２ ３ ４

损伤部位 主弦杆１ 主弦杆２ 主弦杆３主弦杆１，３

 风荷载模拟及模态参数的识别

采用谐波叠加法模拟脉动风荷载，设计风速为

３０ｍ燉ｓ，地面粗糙程度取为Ｂ类，模拟时间为６００ｓ，

其中塔底和塔顶处的模拟风速时程曲线如图 ４所

示。根据《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５０００９２００１）中相

关公式，由不同高度处的风速时程曲线可计算出塔

架结构各节点所受的风荷载时程曲线。

图４ 模拟的风速时程曲线

笔者采用随机子空间法识别输电塔在随机风荷

载作用下的动力模态参数。随机子空间法结合系统

识别、线性代数和统计学理论，通过矩阵计算，从状

态空间方程中识别动态系统，既能准确识别结构的

频率，又能很好地识别模态振型和阻尼比
［１１１２］

。

 双指标定位效果分析

以模拟的风荷载数据为输入，通过ＡＮＳＹＳ时

程分析得到塔线体系健康状态和各种损伤工况下的

加速度响应。输电塔的振动为空间振动，但其水平向

的振动比竖向振动的幅值大一个量级以上。同时，由

于损伤引起的顺导线向和横导线向水平振动模态的

变化规律基本一致，故仅以横导线水平向为例进行

分析。因实测时只能准确测量结构的低阶模态，选取

第２阶振型进行损伤定位，采用双指标计算完备测

点下的损伤定位效果，如图５所示。

图５ 完备测点下双指标的损伤定位效果

由图５（ａ）可知，在完备测点下，模态柔度改变率

指标具有如下特征：ａ．在发生损伤的杆件节点部位

出现极值，对于损伤工况１和２，该指标分别在发生

损伤的３号和６号节点处出现极值；ｂ．无论刚度突变

处是否发生损伤，ＭＦＩ指标均会表明该处出现极

值，如在损伤工况 １下，刚度突变处未出现损伤但

ＭＦＩ指标出现了极值，这与文献［１０］中采用空间小

波方法得出的结论基本一致。由图５（ｂ）可知：ａ．ＭＰＩ

指标能有效定位刚度突变处的损伤，如在损伤工况３

和４下，位于刚度突变处的１９号和２０号节点的振型

差出现较大改变，而对于损伤工况１和２，刚度突变

处的振型差指标基本不变；ｂ．ＭＰＩ指标对刚度突变

点以外部位损伤的定位能力较弱，如对损伤工况２，

几乎不能识别节点６处主弦杆２出现的损伤。因此，
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结合ＭＰＩ和ＭＦＩ指标，按图２所示流程可实现不同

损伤工况下酒杯型输电塔的损伤定位工作。

实塔测试具有测点不完备的特点，故根据优化

后的加速度测点布置，计算不完备情况下指标损伤

定位效果，如图６所示。

图６ 不完备测点下双指标的损伤定位效果

由图６可知，在非完备测点情况下，ＭＦＩ指标和

ＭＰＩ指标的损伤定位效果与测点完备时的规律基

本一致，即ＭＦＩ指标能准确定位非刚度突变处的损

伤，ＭＰＩ指标能有效定位刚度突变处的损伤，故双

指标方法在测点不完备的情况下依然能有效地进行

损伤定位。

 识别误差对损伤定位的影响

考虑实塔测试时，测试信号中将混入测试噪音，

采用信噪比来衡量测试噪音的大小［１７１８］

ＳＮＲ牏＝ １０ｌｇ（爮牞牏燉爮牕牏） （６）

其中：爮牞牏为原始信号的功率；爮牕牏为噪声信号的功率。

在各测点加速度响应信号中加入信噪比为

６０ｄＢ的高斯白噪声，利用加入测试噪音的加速度信

号重新进行模态识别，因各损伤工况下的结果规律

一致，笔者仅给出损伤工况１在不完备测点下的识

别效果，如图７所示。

图７ 测试噪音对损伤定位的影响

由图７可知，当信噪比为６０ｄＢ时，ＭＦＩ指标对

计算结果有一定的影响，但影响较小，在损伤发生的

测点 ３处依然有较大的极值出现；而测试噪音对

ＭＰＩ指标基本没有影响，故测试噪音对双指标的损

伤定位能力影响较小。

图８ 钢材弹性模量随温度变化的曲线关系

 环境对损伤定位的影响

实塔在长期健康监测中，温度、湿度等环境的变

化不可避免地引发结构状态的改变。根据文献［１９］

的建议，利用钢材的弹性模量与温度变化的曲线关

系来模拟温度对塔在随机振动下动态特性的影响。

该曲线关系如图８所示。考虑输电塔结构整体从０°Ｃ

升温至４０°Ｃ，输电塔横导线向前３阶频率变化如图９

所示，双指标损伤定位效果如图１０所示。

由图１０可知，升温４０°Ｃ并不影响双指标损伤定

位效果。有结构实测结果表明，温度的改变往往不会
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图９ 不同温度下横导线向的频率变化

图１０ 升温４０°Ｃ时双指标损伤定位效果

引起振型的较大变化［１９］
。如图１０（ｂ）中，在温度变化

下，最大模态位移改变量仅为０００８，远小于损伤引

起的改变量。从图９可知，从０°Ｃ升温至４０°Ｃ，第２阶

的频率改变量不足３％，故双指标由温度变化引发的

改变量较小，不影响指标的损伤定位识别效果。

 其他指标的损伤定位效果对比

由文献［１１］可知，基于模态振型及其衍生的指

标较多，根据文献［１１，１４］的建议，采用振型曲率改

变率和均匀力平面指标对不完备测点下酒杯型输电

塔的损伤进行定位，如图１１所示。

由图１１可知，不管损伤发生在何处，振型曲率

改变率和均匀力平面指标均在塔头部分，即刚度突

变处附近出现较大变化，且由于该处的影响，这两个

指标均不能有效定位除刚度突变点以外各处发生的

损伤。这主要是因为绝大多数指标是关于模态振型

位移节点的平方或者求导，从数学上可理解为是关

于振型的乘方或微分运算。因此，采用乘方形式的指

图１１ 不同指标的损伤定位效果

标对振型微小变化的敏感度更高，采用微分运算的

求曲率运算对振型的局部变化更敏感，故乘方和微

分运算都对损伤具有显微放大的作用。但对有刚度

突变点的大跨越输电塔而言，不管刚度突变点是否

发生损伤，损伤都将在该处引发模态振型位移较大

的改变，在某些情况下甚至超过发生损伤部位处的

模态位移的改变量，故极易在该处引发误报警，进而

影响整个塔架结构的损伤定位。

 结 论

１）基于模态的双指标能够有效地对有刚度突

变的酒杯型输电塔的单处及多处损伤进行定位，虽

完备测点的效果好于不完备测点，但双指标方法在

不完备测点情况下，依然能有效地对各种损伤部位

进行定位。

２）测试噪音对模态双指标定位效果的影响较

小，这主要是因为随机子空间法在识别模态参数时

能有效剔除测试噪音的影响。

３）环境温度的变化对双指标的计算值有一定

程度的影响，但远小于损伤情况下指标值的变化，不

足以影响双指标的损伤定位效果。
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