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摘要
"

为了获得准确的时变物理参数以便于建立模型和故障诊断"将基于
D0-14*2

变换的方法用于裂纹叶片的参

数识别'将裂纹悬臂梁的一阶弯曲振动简化为一个具有时变刚度和阻尼的单自由度系统"并搭建实验台"用
D0-

B

14*2

变换分析实验测得响应信号和激励信号得到时变刚度和阻尼"实验结果验证了该方法的有效性'根据识别结

果进一步对原有物理参数模型进行修正"并在一定范围内研究新模型中参数随外界条件的变化情况'数值计算结

果表明"由修正后的模型得到的系统响应特性与实验观察到的现象一致'

关键词
"

裂纹叶片(线性时变(参数识别(

D0-14*2

变换

中图分类号
"

ED&C

引
"

言

在航空发动机中"压气机叶片和涡轮叶片是关

键零件之一'由于工作环境恶劣"叶片故障占到发

动机零件疲劳故障的
!%F

!

#%F

"严重影响了发动

机的安全)

&B$

*

'因此"越来越多的研究致力于寻找结

构非破坏性的裂纹检测手段"依靠振动的裂纹检测

技术提供了一种快速有效的方法)

!

*

'此类方法的应

用前提是建立一个合理的能够反映损伤机理的动力

学模型"这样得到的测试信息才能反映结构真实的

损伤特征'

裂纹叶片在振动过程中会出现+张合,过程)

#

*

"

使裂纹叶片的弯曲刚度出现时变特征"这是裂纹结

构振动出现非线性现象的主要原因'然而"真实描

述这个过程的开合函数却很难获得"以往的研究对

于呼吸裂纹的处理模型大致分为方波开合函数和曲

线型开合函数两种'前者是为了简化计算"将裂纹

的开合过程描述成方波函数)

>

*

"即在振动的前半周

期处于全开状态"后半周期则全闭'方波函数描述

的开合过程是阶跃性的'在之后的研究中"通过实

验证明了裂纹由开启到闭合是经历平滑的过渡过

程'依据这个事实"文献)

=

*提出了用余弦函数模拟

部分开启时的状态'与前者相比"能够更合理地描

述开合过程"但也只是近似模拟'杨海燕等)

#

*采用

余弦函数模拟裂纹的开合过程"以带疲劳裂纹悬臂

梁为例"研究疲劳裂纹对叶片固有频率及强迫振动

响应的影响"并进行裂纹试件实验'刘文光等)

C

*考

虑了振动与疲劳的耦合"通过数值方法计算得到裂

纹摩擦阻尼对疲劳裂纹扩展的影响'

G4H,44

等)

"

*

把悬臂梁裂缝处刚度降低等效为一刚度变化的弹

簧"通过梁端振幅控制弹簧刚度大小"用能量平衡法

分析了裂纹梁每一时刻的动态响应'

目前"呼吸裂纹模型大多是在一些准静态实验

现象的基础上"用简单函数描述裂纹的开启
B

闭合行

为"很难还原实际的物理参数变化规律'裂纹在运

动过程中存在各种复杂且相互耦合的因素"以正问

题的方法将其确定比较困难'笔者从反问题出发"

将基于动态响应测量的物理参数识别应用于裂纹结

构"在文献)

IB&&

*的基础上"针对裂纹叶片的实际背

景"分析实验测得的响应和激励信号"验证基于

D0-14*2

变换的方法可以有效识别时变刚度和阻尼'

根据实验发现的新现象对原物理参数模型进行修

正"研究新模型中的各参数随外界条件的变化情况'

数值和实验结果对比表明"修正后的模型更加符合

真实裂纹的开合过程'
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变换的参数识别方法

""

对于单自由度系统"时变刚度和阻尼的表达
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其中#

!

%

"

&为瞬时频率(

)

%

"

&为瞬时幅值(

(

)

%

"

&"

(
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"

&

表示其对时间的导数'

#
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&和
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&为激励力和响应比值的实部和虚部
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其中#

,

%

"

&和
-

%

"

&分别为外激励和位移响应经
D0-B

14*2

变换后得到的解析信号"公式中各参数的表达

式详见文献)

&%

*'
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"

呼吸裂纹叶片模型

不考虑叶片的旋转运动"用一个带裂纹的等截

面悬臂梁研究其振动规律'一个均质的悬臂梁"长

度为
.

"裂纹位置如图
&

所示'外激励形式为正弦

函数'

图
&

"

裂纹悬臂梁
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"

EO4@*,@A4P@,+20-4Q4*14,6

本研究的主要目的在于获得由于裂纹开合引起

的物理参数时变特性"揭示叶片作为一个整体的动

态行为"根据实际情况可以认为系统的外激励频率

应与系统第
&

阶模态频率相接近'为了简化计算"

只考虑第
&

阶模态对裂纹叶片振动性态的影响"将

悬臂梁简化为单自由度系统'在实际操作中总会存

在测量误差"需要测量的参数越多"累计的误差越

大"简化为单自由度降低了研究参数的数目"提高参

数识别精度'

强迫振动的系统运动方程为
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其中#

%

为阻尼系数(

,

为激励力幅值(

/

为自由端的

横向位移(

$

为梁的广义质量且
$R%0$$"$1.

(

$1

为梁单位长度质量'

余弦开合模型是将时变刚度表示为简单周期函

数"形式)
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其中#

!

为外激励频率(
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S

和
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J

为梁完全张开和闭

合时的刚度
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其中#

2

为无裂纹梁的柔度(

"

2

为由于裂纹存在导

致梁柔度的改变量(

4

为截面惯性矩(

3

和
$

为材料

的弹性模量和泊松比(

5

和
&

分别为梁的宽度和厚

度(

.

2

为裂纹到根部的距离'
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其中#
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为裂纹深度'

,

"

裂纹梁物理参数识别实验

笔者设计了悬臂梁实验"验证基于
D0-14*2

变

换的识别方法能够有效识别裂纹结构的时变物理参

数"并将识别结果与现有文献中的余弦开合函数模

型进行对比分析'

,:*

"

实验装置和参数识别结果

如图
$

所示"搭建了用于物理参数识别的裂纹

悬臂梁实验台'试件裂纹采用文献)

&$

*的制作方

法#用数控线切割机预先加工
&:"%66

深的槽"槽

宽介于
%:$%

!

%:$!66

之间"然后用胶单边固定

%:$%66

的相同材质金属片"用来模拟真实裂纹'

虽然与实际疲劳裂纹有差距"但能够较好控制裂纹
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的深度和宽度'

图
$

"

裂纹悬臂梁实验台
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64+2(.@*,@A4P@,+20-4Q4*14,6

实验采用的悬臂梁基本参数如表
&

所示'在自

由端安装加速度传感器"激振点到根部的距离为

"C:%66

"激励频率为
&%DH

"幅值为
!:$%;

"外激

励的时频曲线如图
!

所示'自由端的加速度响应和

频谱图如图
#

所示'

表
*

"

悬臂梁基本参数

-.&+*
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/0
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图
!

"

外激励时域图

N0

9

:!

"

EO42064O052(*

Z

(.4U24*+,-4U@02,20(+

可见"悬臂梁自由端的加速度响应有明显的波

形畸变"且频谱图中出现了二倍频和三倍频'在文

献)

&!B&#

*中"呼吸裂纹的非线性行为也具有相似的

现象'获得自由端的响应和激励力的信号后"笔者

用基于
D0-14*2

变换的参数识别方法进行识别"结

果如图
>

所示'

从图
>

%

,

&可看出"通过识别得到的刚度随时间变

化更接近余弦函数"刚度的波动范围在
"=!:%&

!

I##:%I;

$

6

之间'根据式%

&%

&"%

&&

&计算得到裂

纹完全闭合时的刚度为
I&I:>I;

$

6

"完全张开时

的刚度为
"I%:!$;

$

6

"二者的误差在
!:%CF

以内'

图
#

"

自由端响应信号

N0

9
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"

EO450

9

+,-(.2O4.*444+P

图
>

"

物理参数识别结果
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"
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基于
D0-14*2

变换的方法在识别时变物理参数的过

程中"阻尼系数的估计精度小于刚度系数的估计精

度)

&%

*

'在阻尼比较难测量的实际情况下"图
#

%

1

&的

识别结果可以作为一个参考值"阻尼系数的均值为

%:&#;5

$

6

'因此"实验中的裂纹制作方法可以模

拟真实裂纹"

D0-14*2

变换的方法可以有效识别裂纹

产生的时变刚度和阻尼'

,:,

"

裂纹结构时变刚度模型改进

对图
>

%

,

&中刚度的时域图进行快速傅里叶变
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振
"
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"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



换"得到其频域图"如图
=

所示'发现刚度在随时间

变化的过程中"由两个频率的余%正&弦波叠加而成"

其中低频与强迫激励的频率相同"高频为低频的
$

倍'以往文献中的余弦模型用简单的单周期函数模

拟裂纹开闭过程"不能完全反应真实的裂纹开合过

程'根据两个峰值对应的相位差情况"笔者提出一

种改进的余弦刚度模型

!
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其中#

!

S

为裂纹完全张开时的刚度(

!

"

2

为刚度变化

量(

'

为裂纹刚度变化过程中"高频幅值与低频幅值

的比值'

图
=

"

时变刚度频谱图

N0
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"

EO45

V

4@2*(
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*,6(.2O42064
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Q,*

Z

0+

9

520..+455

9

"

外界条件对识别参数的影响

9:*

"

激励力幅值

""

激振频率为
&%DH

"激励力的幅值分别为
!:!%

"

>:$"

"

=:$>

和
C:#%;

"其他实验条件不变"时变刚

度识别结果如图
C

所示'可以看出"各激振力下时

变刚度的识别结果基本相同"误差主要体现在幅值

上'为了定量描述这种差异"采用最小二乘法拟合

式%

&>

&中各参数值"如图
"

!

&%

所示'可见"在不同

外激励幅值条件下"

!

S

和
!

"

2

的识别结果基本保持

不变'由式%

&&

&计算的
!

S

理论值与实验拟合值一

致'外激励幅值对
$

值的影响比较小"基本成一条

水平直线"即刚度随时间变化的过程中"高频所占的

比值不会随着外界激振力幅值的改变而变化'

9:,

"

激励频率

测得悬臂梁的固有频率为
&>:"CDH

"研究激振

频率小于固有频率的情况'固定外激励力幅值为

=:$I;

"激振频率分别为
>

"

C

"

&%

和
&!DH

'采用相

同的处理方法得到各参数的拟合结果如图
&&

!

&!

图
C

"

不同激振力幅值下的刚度识别结果

N0

9

:C

"

EO4520..+4550P4+20.0@,20(+*45)-25)+P4*P0..4*4+2

4U@02,20(+,6

V

-02)P4

图
"

"

不同激励幅值下
!

S

值

N0

9
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"

EO4Q,-)4(.!

S

)+P4*P0..4*4+24U@02,20(+,6

V

-02)P4

图
I

"

不同激励幅值下
!

"

2

值

N0

9

:I

"

EO4Q,-)4(.!

"

2

)+P4*P0..4*4+24U@02,20(+,6

V

-02)P4

图
&%

"

不同激励幅值下
'

的拟合值

N0

9

:&%

"

EO4.0224PQ,-)4(.

'

)+P4*P0..4*4+24U@02,20(+

,6

V

-02)P4

所示'

从图
&&

"

&$

可以看出"

!

S

的实验拟合值在理论

值附近"且
!

S

和
!

"

2

的实验拟合值对外激励频率变

化并不敏感'图
&!

的结果显示"在不同的外激励频

率情况下"

'

值的拟合结果基本不变"呈现一条水平
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不会随着外界激振频率的改变而变化'

通过这两组实验可以发现"修正后的模型中"参

数
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与外界激励的频率和幅值无关"是反应裂纹结

构运动过程特性的物理量'
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数值计算

为了验证哪个模型更符合实际情况"笔者将修

正前和修正后的模型代入运动方程"分别用
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进行数值计算"将得到的响应与实验结果进行对比'
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&为运动方程"时变刚度
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&的表达式分
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法计算响应"得到

的结果如图
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所示'可见"两个模型得到的自

由端时域图差别不大"频谱图有较大区别#由余弦刚

度模型得到的响应频谱图存在工频和二倍频(而改

进的余弦刚度模型计算得到的频谱图存在明显的工

频"二倍频和三倍频'同实验得到的图
!

%

1

&对比可

以发现"改进后的余弦刚度模型更加符合真实的裂

纹结构开合过程"对于实验中响应出现的三倍频"原

来的余弦模型并不能很好的解释"而改进的模型可

以解决这个问题'
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变换方法能有效识别时变系统结构

物理参数"在质量已知的情况下"测得系统的响应和

激励信号"可以较好识别裂纹结构时变刚度和阻尼'

$

&识别得到的时变刚度由两个频率的余弦波

叠加而成"基于实验结果对原有模型进行修正"更加

符合真实裂纹的开合过程'
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&改进模型中的参数
'

与外界激励的频率和

幅值无关"是反映裂纹结构在运动过程中自身特性

的物理量'
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&通过数值计算两种模型下的动力学响应"并

与实验结果对比"验证了提出的改进余弦模型更加

符合真实情况"优于以往的余弦模型'
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"

$%&$

"

!&

%

>

&#

#$B#>:

%

0+JO0+454

&

)

"

*

"

G4H,443

"

D,55,++4

?

,PG:<+4a,

VV

*(,@O2(.*44Q0

B

1*,20(+,+,-

Z

505(.,14,6a02O,1*4,2O0+

9

@*,@A1,54P

(+64@O,+0@,-4+4*

9Z

1,-,+@4642O(P

)

'

*

:<@2, 34

B

@O,+0@, (̂-0P, 0̂+0@,

"

$%&&

"

$#

%

$

&#

&">B&I#:

)

I

*

"
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Ô0LO0

Z

)

"

],a^^

"

\)\0+:MP4+20.0@,20(+(.-0+4,*

2064

B

Q,*

Z

0+

9

6P(.P

Z

+,60@5

Z

52465.*(6.(*@4P4U@0

B

2,20(+)50+

9

D0-14*22*,+5.(*6,+PT38 642O(P

)

'

*

:

'()*+,-(. (̂)+P 7 /01*,20(+

"

$%%I

"

!$&

%

!$&

&#

>C$B

>"I:

)

&&

*

]()2*0P05^

"

8()A,T

"

D,P

?

0-4(+20,P05]':N(*@4PQ0

B

1*,20(+14O,Q0()*,+P@*,@AP424@20(+(.@*,@A4P14,65

)50+

9

0+52,+2,+4()5.*4

W

)4+@

Z

)

'

*

:;P27 TM+24*+,

B

20(+,-

"

$%%>

"

!"

%

>

&#

#&&B#&I:

)

&$

*陈雪峰"向家伟"何正嘉
:

悬臂梁结构裂纹参数识别

的实验研究)

'

*

:

振动工程学报"

$%%=

"

&I

%

!

&#

#$$B

#$>:

JO4+\)4.4+

9

"

\0,+

9

'0,a40

"

D4LO4+

9?

0,:TU

V

4*0

B

64+2,-52)P

Z

(+@*,@A5P424@20(+.(*@,+20-4Q4*14,6

2

ZV

452*)@2)*45

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+T+

9

0+44*0+

9

"

$%%=

"

&I

%

!

&#

#$$B#$>:

%

0+JO0+454

&

)

&!

*

G)(2(-(G

"

)̂*,@4J

"

J*45

V

(b

"

42,-:D,*6(+0@,+,-

B

Z

505(.2O4Q01*,20(+5(.,@,+20-4Q4*4P14,6 a02O,

@-(50+

9

@*,@A

)

'

*

:J(6

V

)24*57 2̂*)@2)*45

"

&II=

"

=&

%

=

&#

&%>CB&%C#:

)

&#

*

,̂,Q4P*,b;

"

J)020+(]<:J*,@AP424@20(+,+PQ01*,

B

20(+14O,Q0(*(.@*,@A4P14,65

)

'

*

:J(6

V

)24*5 7

2̂*)@2)*45

"

$%%&

"

CI

%

&=

&#

&#>&B&#>I:

第一作者简介#孙佳兴"男"

&II&

年
&&

月生"硕士'主要研究方向为系统参数

识别!非线性动力学分析'

TB6,0-

#

2

?

)

?

U5)+

%

&=!:@(6

通信作者简介!曹树谦"男"

&I=#

年
C

月

生"博士!教授!博士生导师'主要研究

方向为非线性动力学!结构动力学等'

TB6,0-

#

5

W

@,(

%

2

?

):4P):@+

&C="

第
#

期 孙佳兴"等#基于
D0-14*2

变换的裂纹叶片时变物理参数识别


