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改进的特征值灵敏度在结构损伤识别中的应用
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摘要
"

传统的特征值灵敏度分析中忽略了振型变化的影响"导致特征值灵敏度难以准确地识别出结构损伤'为提

高特征值灵敏度的准确性"利用未损伤结构的振型线性表示损伤情况下结构振型的变化"进而改进了特征值灵敏

度的理论分析方法'在不同的损伤工况下"计算数值模型改进前后的特征值灵敏度"验证表明改进后的特征值灵

敏度具有更高的精度'以孔洞直径和位置均未知的实际结构为研究对象"利用改进后灵敏度方法准确识别了结构

损伤的位置和程度"与结构的孔洞直径和位置实测值相吻合"表明了改进后灵敏度方法具有准确实用性"从而弥补

了传统特征值灵敏度法在结构损伤识别中的缺陷'

关键词
"

改进的灵敏度(特征值灵敏度(损伤识别(振型改变

中图分类号
"

EF%%!:%

引
"

言

在建筑!机械等结构中往往存在损伤"损伤将影

响结构的正常工作甚至导致完全失效)

%

*

'目前在结

构损伤识别方面已有大量的研究和应用)

#

*

"多依据

结构的模态测试结果"其目标量可分为以下三类#振

动时域数据!频域数据和模态参数)

!

*

'由于模态频

率测试简单"因此基于模态频率的损伤方法应用较

为广泛)

&

*

'然而"结构损伤引起模态频率的变化细

微"测试误差!环境因素变化均会导致模态频率变

化'当测试及环境因素引起的误差大于等于结构损

伤引起的模态频率变化时"其损伤信息将被误差所

掩盖而无法识别)

>

*

'

为改善模态频率的不足"引入模态振型变化量'

对于结构的局部损伤"模态振型的变化较模态频率

更为灵敏)

"

*

'但结构损伤对低阶模态振型不灵

敏)

G

*

"且测点数目限制了模态振型测试的准确性)

C

*

'

结构的模态特征值与模态频率一样测试简单"却对

结构损伤更为灵敏"研究表明结构特征值是一种比

较好的动力目标)

D

*

'基于参数灵敏度矩阵的损伤识

别方法"通过线性方程组表征模态特征值的改变"却

忽略了振型形态的变化)

%$

*

"导致灵敏度分析存在误

差"进而影响结构损伤识别的准确性)

&

*

'

H44

等)

%%

*

对结构模态振型改变量测试方法进行了研究'

I0

B

@,+0@

等)

%#

*提出应用结构的振型向量表示其变化

量"利用损伤结构的模态频率!刚度矩阵扰动和模态

振型自身的改变量来表达模态振型的灵敏度参与因

子"但该方法方程包含的未知数过多'

为此"笔者提出一种更简洁的方法"将损伤结构

振型变化表示为未损伤结构振型的线性组合"使得

灵敏度矩阵中包含模态振型的改变"且无需知晓损

伤结构的振型"不增加测试工作量"其未知数仅为结

构的刚度参数"数目较少'

$

"

灵敏度方法

$:$

"

特征值改变量对比
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未损伤结构的模态频率为
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"系统的特征值为
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结构损伤引起的频率改变率为
$

"

#

$

"损伤后模

态频率为
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系统的特征值相对改变量"如式%

&

&所示
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损伤引起频率相对变化率
$

&
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"进而
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成立"即特征值对结构损伤较模态

频率更为灵敏'
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传统特征值灵敏度

系统的模态特征方程可以表示为
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其中#

!

'M'

和
"

'M'

分别为结构的刚度矩阵和质量矩

阵"

'

为结构的自由度数(

!

"

为系统的第
"

个特征

值(

#

"

为系统的第
"

阶模态振型'

结构损伤对结构刚度矩阵的改变量用
"

!

表

示"并假设损伤不影响结构的质量矩阵'结构的特

征值和特征向量改变量分别表示为
"!

"

和
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"其

特征方程为
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对方程%

"

&左乘振型的转置
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忽略结构损伤对模态振型向量的影响"即令

式%

C

&成立

"

#

"
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则式%
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&可以改写为如下形式)
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舍弃的方程%

C

&部分"将影响灵敏度矩阵的精

度"进而导致结构损伤识别不准确'

$:&

"

改进的特征值灵敏度

为解决灵敏度方法的不足"获取更准确的特征

值灵敏度"引入模态振型变化'对特征方程%

>

&两边

同时求导并移项得
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其中#

N

#

"

为
"

阶模态振型的改变'

依据结构模态振型的正交性"模态振型的改变

可以用结构振型向量的线性组合表示如下

N

#

"

#

'

'

*

#

%

+

"

*

#

*

%

%%

&

其中#
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表示第
*

阶模态对第
"

阶模态振型改变的

贡献率'

将方程%

%%

&代入方程%
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虑模态振型的正交性
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其中#
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和
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分别为结构刚度矩阵和质量矩阵的

改变'

当
,O"

时"对特征方程
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将方程%
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假设结构损伤对质量的改变可忽略"损伤引起

各阶振型的改变量为
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阶振型对第
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阶振型的变化量

参与因子为零'式%
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&特征值的改变量可以表示为
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改进后的特征值灵敏度计算式如%

%D

&所示
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优化求解

根据结构损伤前后的特征值残差和特征值灵敏

度矩阵
#

建立目标函数"如式%

#$

&所示

/

%

.

*

&

# "!

+ ,

"

&

#

+

"

.

,

0

*

,

"

.

*

,

1

*

%

#$

&

""

目标函数%
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&可以通过信赖域方法求解"设
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,

次迭代点"
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其中#

%
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为信赖域半径(- 为向量的范数'

经过逐次迭代"当
2,

,&

时迭代停止"其优化过

程可通过
3,2-,1

程序实现)

%"

*

'

%

"

特征值灵敏度

%:$

"

灵敏度精度

""

为研究改进后的特征灵敏度精度"建立两端约

束的矩形截面梁'弹性模量为
#$"PQ,

"密度为

GC$$A

9

$

6

!

'单元尺寸为
$:$!6

"截面积为
#:#M

%$

J&

6

#

"截 面 高 为
&" 66

"惯 性 矩 为
!:CM

%$

JC

6

&

"有限元模型见图
%

'

采用降低模量的方式模拟单元刚度的损伤"数

值计算工况如表
%

所示'

>"#"

第
#

期 邱飞力"等#改进的特征值灵敏度在结构损伤识别中的应用



图
%

"

数值有限元模型
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表
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"

各工况单元模量损伤百分比
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工况
单元编号
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为量化改进后的特征灵敏度精度"引入特征值

相对误差"如式%

##

&所示
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其中#

"!

*

为灵敏度方法估计的第
*

阶特征值改变

量(

"

%

!

*

为第
*

阶特征值的实际改变量'

绘制结构前
G

阶特征值灵敏度误差"如图
#

所示'

""

带
!

标记和小圆圈
(

标记的曲线分别为传统特征值灵敏度

和改进后的特征值灵敏度误差

图
#

"

各工况下特征值灵敏度误差曲线

R0

9

:#

"

ES454+5020V44**(*@)*V45(.40

9

4+V,-)45

结合表
%

和图
#

"改进后的特征灵敏度方法比

传统的特征灵敏度方法更为准确'对比工况
%

#

!

"

增大刚度损伤程度和增加新的损伤位置"都将增加

传统特征灵敏度方法的误差'从工况
&

可知"结构

的刚度损伤程度严重%

"$U

或
C$U

&时"传统灵敏度

方法计算的部分阶特征值误差极大%近
>$U

&'

%:%

"

特征值改变量

某矩形长铁片两端约束"其结构上存在
!

个直

径和位置均未知的孔洞"其几何形状如图
!

所示'

图
!

"

结构几何形状图
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4(642*
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(.2S452*)@2)*4

结构的几何参数值如表
#

'

表
%

"

结构几何参数表
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参数 长度
8

宽度
9

厚度
:

数值
$:D!$ $:$&C $:$$&

""

为消除传感器对结构附加质量的影响"在结构

中部布置
%

个加速度传感器"利用冲击力锤进行模

态测试"

$

#

>$$FX

内的垂向频响函数如图
&

所示'

图
&

"

结构综合频响函数
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ES46)-20.*4

Y
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采用
!%

个大小相等的
5S4--"!

单元建立有限元

模型"有限元模型单元划分如图
>

所示'

图
>

"

有限元网格模型
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9

:>

"

ES4.0+0244-464+2645S6(N4-

在
<;<Z[Z

中对模型结构施加两端固定约

束"对
$

#

>$$FX

内仿真和测试的频率如表
!

所示'

由表
!

可知"结构的特征值对结构的局部损伤

比模态频率更为灵敏'

表
&

"

模态参数对比表
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阶数 测试值$
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仿真值$
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改变量$
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!

改变量$
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!

分别表示模态频率和模态特征值

%:&

"

特征值灵敏度

以各单元的等效模量损失表示结构的损伤'结

合式%

%D

&"对单元模量参数
;

"

进行特征值灵敏度分

析'各
;

"

对前
>

阶特征值的灵敏度如图
"

所示'
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振
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断
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图
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各单元模量的特征值灵敏度
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由图
"

知"单元模量对各阶特征值的灵敏度成

起伏趋势"而
%

#

>

阶特征值分别对应着结构的前五

阶垂向弯曲振型'这表明振型变形最大位置对应的

单元模量对该阶模态特征值灵敏度最高'

&

"

损伤识别

利用信赖域方法求解式%

#$

&"目标函数收敛过

程如图
G

所示'从图
G

可知"目标函数经过
%$

次迭

代趋于稳定收敛"识别的各单元模量损伤量用百分

比表示如图
C

所示'

图
G

"

目标迭代收敛图
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图
C

"

单元等效模量相对损失量
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"

ES4*4-,20V4N,6,

9

4(.4-464+24

Y
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从图
C

可知"改进灵敏度方法识别的结构损伤

位置位于第
G

和
C

个单元"

%>

和
%"

单元"

#&

和
#>

单元处'从表
#

和图
>

可计算出损伤位置位于
8O

#%:$@6

"

8O&>:$@6

"

8OG#:$@6

附近'

为验证改进后灵敏度损伤识别位置的精度"对

该结构孔洞位置进行测量"如图
D

所示'

图
D

"

结构孔洞测量照片
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9

:D

"

ES464,5)*4N(.52*)@2)*4S(-45

从图
D

可知"结构实际损伤位置与改进灵敏度

方法识别的损伤位置相吻合'

利用游标卡尺测量孔洞内径
'

"其结果见表
&

'

表
'

"

孔洞内径测量结果
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(,-.-)871-!1-87648"5#33-1!#).-4-18

8

坐标位置$
6

内径$
66

$:#% D:!$

$:&> %#:#$

$:G# C:C&

""

带有孔洞结构等效模量的实际损伤量)

%G

*可以

用式%

#!

&进行计算

(

#

%

&

<

%

$%

%

&

+

& %

#!

&

其中#

<

%

为孔洞的体积比率(

+O

%

%K

"

&$

!

%

%J

"

&"

"

为泊松比'

损伤识别值和真实值对比如图
%$

所示'分析

图
%$

"传统灵敏度方法结构损伤程度识别的误差较

大"且损伤程度越严重其准确性越低'改进的灵敏

度方法与实际值比较误差不大于
#U

"解决了传统

灵敏度方法的缺陷'

图
%$

"

损伤识别值与实际损伤值对比图

R0

9

:%$

"

ES4@(6

=

(*05(+(.2S44\,@2,+N0N4+20.04NV,-)45

图中灰色!白色和黑色柱形填充分别为传统方法!改进后方法的

损伤识别量和结构真实损伤量'

'

"

结
"

论

%

&在结构损伤相同时"从理论上验证了模态特

征值比模态频率对损伤更灵敏"更适合作为损伤识

别的目标量'

#

&利用未损伤结构的振型表示损伤前后振型

的变化"推导了改进的特征值灵敏度计算方法'通

G"#"

第
#

期 邱飞力"等#改进的特征值灵敏度在结构损伤识别中的应用



过数值算例验证表明#在不同的损伤工况下"改进的

灵敏度方法均比传统灵敏度方法的精度高'

!

&应用改进的灵敏度方法对实际结构进行损

伤识别"识别的损伤位置与实际位置相吻合(识别的

损伤程度与实际值之差不大于
#U

"其准确性远高

于传统灵敏度方法识别结果"进而解决了传统灵敏

度方法损伤识别不准确的缺陷'改进后的方法经过

%$

次迭代收敛"具有实用高效性'
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