
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%#"

年
$

月

振动!测试与诊断

&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*16 7/+

8

*'4/4

.',9!":'9#

;309$%#"

!"#

#

#%9#<=>%

$

?

9@*A/9/44*9#%%=B<C%#9$%#"9%#9%%=

基于应变模态的模态应变能损伤识别方法
!

周计祥#

!

"

吴邵庆#

!

$

!

"

董萼良#

!

$

!

"

费庆国#

!

$

%

#9

东南大学工程力学系
"

南京"

$#%%"<

&

"

%

$9

东南大学江苏省工程力学分析重点实验室
"

南京"

$#%%"<

&

摘要
"

传统模态应变能计算需要完备模态振型信息"而模态振型信息中存在转角自由度难以准确获取的问题"为

解决该问题"开展基于应变模态的模态应变能损伤识别研究"实现了结构损伤的定量识别'首先"通过基于应变与

位移之间的联系"推导出应变模态与位移模态之间的转换矩阵(其次"利用应变模态代替位移模态计算单元模态应

变能"建立基于灵敏度分析的损伤识别方程组(最后"根据奇异值截断法求解该方程组识别结构损伤'以一两端固

支梁结构为对象"开展数值仿真和实验研究'结果表明"该方法可以有效识别出结构的损伤位置和损伤程度"相对

于基于振型扩充的模态应变能损伤识别方法"具有更好精度和抗噪性能'

关键词
"

结构损伤识别(模态应变能(应变模态(灵敏度分析(奇异值截断
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引
"

言

工程结构的安全问题至关重要"使得结构健康

监测)

#

*成为热门的研究领域之一'结构在服役过程

中容易产生损伤"影响结构安全"结构健康监测中的

损伤识别一般可分为
=

个层次#

+9

结构是否发生损

伤(

09

确定损伤的位置(

@9

确定损伤程度(

I9

评估

结构剩余寿命'结构中出现损伤会引起其动力学参

数发生变化"如结构模态参数等'通过对比损伤前

后结构的固有频率!振型)

$

*等模态参数的变化"可以

判断结构是否发生损伤"然而由于固有频率和振型

等为全局参数"局部损伤对其敏感性较低"准确地定

位损伤甚至定量损伤"仍存在一定的难度'基于模

态应变能的损伤识别方法)

!

*是基于模态振型构造的

单元模态应变能的识别算法"具有良好的损伤敏感

性和噪声鲁棒性'

目前"基于模态应变能识别的结构损伤研究已

有一定成果'
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等)
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*提出基于位移模态的模态应

变能损伤识别方法"利用数值仿真验证了该方法对

复杂结构损伤定位的有效性'

L+M

等)

>

*针对转角

自由度难以准确测量的问题"采用对实测位移振型

信息扩充的方法获取转角自由度信息'结果表明"

基于振型扩充的模态应变能损伤识别算法可以有效

提高结构损伤定位的精度'

H(

等)

<

*提出了基于位

移模态的交叉模态应变能法"该方法可以有效定位

损伤和评估损伤程度'

以上研究均基于位移模态开展"由于应变振型

比位移振型具有更丰富的信息"基于应变模态的结

构损伤识别方法也有一定的研究成果'

N(

等)

E

*提

出了一种基于应变模态的损伤识别算法"通过建立

损伤指标与应变振型变化之间的联系"完成了大跨

度网状结构的损伤识别研究'

O(

等)

C

*提出一种基

于应变模态构造的模态应变能损伤定位方法"推导

了梁结构应变模态与位移模态之间的转换关系"建

立模态应变能的应变模态表达式'数值仿真和实验

研究结构均表明"该方法可以准确识别损伤位置"且

比基于位移模态的模态应变能损伤识别方法具有更

好的抗噪性'

由于振型的转角自由度信息难以通过实测准确

获取"而常用振型扩充方法在由实测位移振型估计转

角振型中会带来较大误差'笔者在
O(

等)

C

*提出的

基于应变模态的模态应变能损伤定位方法的研究基

础上"基于灵敏度分析方法"推导了基于应变模态振

型的梁结构模态应变能与结构损伤之间的定量关系"

构造了损伤识别方程组"完成了结构损伤的定量识别'
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基于模态应变能的损伤识别理论
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基于位移模态的损伤方程组
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单元对应
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阶模态时的单元模态应变能(
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为第
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个单元

的单元刚度矩阵(
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为第
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个单元的第
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阶振型(上

标
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表示损伤'

结构发生损伤后"结构模型会发生变化"对结构

刚度影响显著'引入单元刚度折减系数
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由单元模态应变能与单元刚度折减系数之间的
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"建立结构损伤程度与结构模态应变能变化
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)

为模态阶数(
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为灵敏度矩
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为整体质量矩阵(

$

为整体刚度矩阵(
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分别为第
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个和第
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个单元刚度矩阵对整体刚

度矩阵的贡献"其维数与总刚度矩阵一致"除第
!

个

和第
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个单元对应自由度以外"其他位置元素的值

均为零(
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为结构的第
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阶固有频率'
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应变模态与位移模态之间的关系

结构在发生小变形情况下"应变
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与非刚体位

移
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的关系可表示为
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单元位移模态振型
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与应变模态振型
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之间

的关系)
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&可知"实测应变模态与位移模态之间

存在直接联系"且应变信号中包含了转角信息'引

入整体位移振型与应变振型之间的转换矩阵
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将式%

##

&代入式%

#

&"得到基于应变模态的第
!

个单元第
"

阶模态的单元模态应变能表达式为

2JQ

!

"

#

2JQ

%

!

"

#

#

$

$

G

-

"

%

%

%

&

!

$

-

"

2JQ

I

!

"

#

2JQ

I

%

!

"

#

#

$

%

$

I

-

"

&

G

%

%

%

&

!

$

I

-

"

%

#=

&

其中#

2JQ

"

!

"

"

2JQ

I

%

!

"

分别为损伤前!后第
!

单元对

应第
"

阶应变模态时的单元模态应变能(

$

3

"

为第
!

个单元第
"

阶应变模态振型(%

%

"

&

!

为第
!

个单元的

应变模态所对应的单元刚度矩阵"上标
I

表示损伤'

%

!

%

&

!

#

(

G

4

!

!

(

4

%

#>

&

""

式%

E

&可以重新表示为

!

#

!

"

#

%

!

#

%

&

!

"

#

2JQ

%

!

"

&

2JQ

I

%

!

"

%

#<

&

""

推得基于应变模态的结构损伤识别方程为
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损伤识别方程组求解

结构常发生局部损伤"引起结构有限元模型中

个别单元的刚度降低"此时式%

#E

&中的灵敏度系数

矩阵
"

"

会呈现病态'当实测模态数据存在噪声污

染时"用直接求逆的方法求解结构损伤识别方程组

会带来很大误差"需要使用正则化方法提高求解的

精度'笔者采用奇异值截断算法%
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*来减小

噪声污染对损伤识别结果的影响"以提高求解精度'

由于表示损伤程度
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二乘法)
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*求解奇异值分解后的损伤识别方程'

&

"

数值仿真

以如图
#

所示"两端固支的等截面均质弹性梁

为研究对象'梁的参数如下#长
X

宽
X

高
TCC%55X

$>55X>55

"分
C

个平面梁单元(弹性模量
.T

E$YZ+

"泊松比
'

T%9!

"密度
(

T$E%%A
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'在

O(

等)

C

*提出的基于应变模态的模态应变能损伤定

位方法的研究基础上"运用笔者提出的损伤识别理

论"由损伤前后梁的应变模态定位损伤来识别各单

元的损伤程度"其中损伤量以比例系数的形式给出"

为无量纲量'

图
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"

梁结构有限元模型
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当结构发生裂纹损伤时"其抗弯刚度会降低"而

结构整体质量变化很小"因此笔者只考虑了损伤引

起的刚度变化'在有限元仿真中"通过降低单元的

抗弯刚度来模拟损伤'表
#

为各损伤工况对应的损

伤位置和损伤程度'研究发现)

"

*

"单元的低阶模态

应变能比高阶模态应变能更好地反应结构损伤"且

抗噪性能更强'因此"笔者只研究基于前三阶模态

应变能的损伤指标'

表
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梁模型各损伤工况
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为了说明该方法的有效性"笔者研究了多种损

伤工况下梁模型的损伤识别效果'为了贴近工程实

际"研究了噪声干扰对结构损伤识别结果的影响'

从图
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&和
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%

0

&可以看出"对于不同损

伤程度的单损伤工况"在有无噪声干扰的情况下"该

方法均可以有效识别出损伤位置和损伤程度'同样

的"从图
$
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&和
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&可以发现"对于多

损伤工况"该方法依然有效'为了进一步说明损伤

识别效果"并考虑到结构发生小损伤后"即使识别结

果与真实值存在微小的差异都会使损伤指标的百分

比误差很大"影响对结果准确度的判断'因此"笔者

以单元刚度折减系数作为识别结果误差的表征'表

图
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"

无噪声干扰下基于前三阶应变模态的损伤识别结果
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中各损伤工况的识别结果表明"无论有无噪声干

扰"采用本研究方法"识别误差均可控制在
>[

以

内"识别结果可靠'同时发现"基于第
#

阶应变模态

振型的识别结果精度高于基于第
$

"

!

阶模态识别

结果精度"这与文献)

"

*中得出采用低阶模态应变能

可以更好地获取损伤识别结果的结论一致'因此"

本研究方法适用于多种损伤工况"且损伤识别结果

可靠"同时具有良好的抗噪性'

为了进一步揭示本研究方法在抗噪声方面的优

势"将笔者提出的基于应变模态的结构损伤识别%方

法
\

&与基于传统位移模态和振型扩充法)

>

*的结构

损伤识别%方法
\\

&进行对比分析'同样采用图
#

中

梁模型为研究对象"以单损伤工况
/
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和多损伤工况
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图
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噪声干扰下基于前三阶应变模态的损伤识别结果
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为例"采用基于第
#

阶模态的损伤指标"对比无

噪声和
>[

噪声情况下两种方法的损伤识别结果如

图
=

"
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所示'
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从图
=

可以发现"在无噪声干扰的情况下"无论

是单损伤还是多损伤"方法
#

和方法
\\

均可以有效

识别出损伤位置和损伤程度"且损伤识别结果无明

显差异'图
>

表明"在有噪声干扰的情况下"方法
#

与方法
$

的损伤量识别结果出现了较为明显的差

异'对于发生损伤的梁单元"方法
#

的识别结果比

方法
$

的识别结果更加准确(而对于未发生损伤的

梁单元"方法
$

的识别结果与真实值出现了较为明

显的偏差'例如#工况
/

$

中的第
=

个单元损伤量超

过
>[

(工况
/

!

中的第
=

个单元损伤量高于第
$

个

表
&

"

各工况下损伤单元的刚度折减系数
%

识别结果

)*+,&

"

)70#!036#5#0!16#55301140!926#"35*26"41

%

"5670

!*.*

/

0!080.036193!04!#5504036!*.*

/

01203*4#"1

损伤

工况

损伤

单元

阶

次
无噪声 误差$

[ >[

噪声 误差$
[

/

#

$

# %9C"" %9## %9C"> %9><

$ %9"%! %9!! %9"#% #9##

! %9CC< #9>< %9CE< $9<E

/

$

$

# %9E"= %9E> %9EC= $9%%

$ %9EC# $9!C %9C#> #9CC

! %9EC$ $9$> %9EE$ !9>%

/

!

$

<

# %9C"! %9EC %9CC" #9$$

$ %9CCC #9!! %9"%C %9C"

! %9CC% $9$$ %9CC% $9$$

# %9ECE #9<! %9E"# #9#!

$ %9E"! %9CC %9ECE #9<!

! %9E"C %9$> %9EE= !9$>

/

=

$

<

# %9E"# #9#! %9EC" #9!C

$ %9EE# !9<! %9EC< #9E>

! %9EC$ $9$> %9C#E $9#$

# %9E"E %9!C %9C#$ #9>%

$ %9C%# %9#! %9C#< $9%%

! %9E<< =9$> %9E"= %9E>

图
=

"

无噪声干扰下方法
#

"

$

的损伤识别结果对比
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单元损伤量'同时"表
!

的结果也表明"在无噪声干

扰的情况下"方法
#

与方法
$

的损伤识别结果无明

显差异"误差均控制在
$[

以内(但在噪声干扰的情

况下"方法
$

的损伤识别结果误差明显高于方法
\

的损伤识别结果误差"其中工况
/

$

的损伤识别结果

误差超过
>[

'因此"方法
#

比方法
$

的抗噪性能

更强"损伤识别结果更为可靠'

C$

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
>

"

>[

噪声干扰下方法
#

"

$

的损伤识别结果对比
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表
'

"

方法
!

!

"

中各工况损伤单元的刚度折减系数
%

识别

结果
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损伤

工况

损伤

单元

方

法

无噪

声

误差$

[

>[

噪声
误差$

[

/

$

$

#

%9E"= %9E> %9EC= $9%%

$

%9E"# #9#! %9E># <9#!

/

!

$

<

#

%9C"! %9EC %9CC" #9$$

$

%9CC" #9$$ %9"!# !9==

#

%9ECE #9<! %9E"# #9#!

$

%9ECE #9<! %9EC< #9E>
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"

实
"

验

以图
#

所示的两端固支的等截面均质弹性梁为

实验研究对象"其材料参数如上所述'如图
<

%

+

&所

示"在节点
<

处布置加速度传感器识别位移模态"采

用力锤激励的方法识别模态信息'图
<

%

0

&中"在每

个节点上布置光纤布拉格光栅传感器"采用基于随

机子空间算法识别应变模态)

#=B#>

*

'需要说明的是"

采用其他的模态识别方法其识别结果与该方法存在

一定差异"篇幅限制"对此未做深入研究'笔者通过

在梁局部制造断口模拟损伤"由于该模型中单元损

伤程度与截面宽度成正比"由此可以由断口大小模

拟定量损伤'实验中开展了对单损伤工况
/

$

和多

损伤工况
/

=

的损伤识别研究'

""

理论上应变模态与位移模态对应频率是相同

的"表
=

给出的各损伤工况下位移模态与应变模态

图
<

"

模态实验系统与单元损伤模拟
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表
(

"

各损伤工况下位移模态与应变模态前三阶固有频率

比较

)*+,(
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9032#01"5670+0*.54".6<"1061"50=
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04?

#.036*860161

阶

次

损伤

工况

位移模态

频率$
Ĥ

应变模态

频率$
Ĥ

差异$

[

#
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前三阶固有频率的结果表明"位移模态频率和应变

模态频率之间的差异均可控制在
>[

以内'由于两

个实验在系统搭建和识别方法上均不相同"且识别

误差的来源多样"无法断定误差主要来自信号测量

或者是识别方法'

>[

以内的误差在当前的实验条

件下保证了一定的精确度'图
E

和图
C

分别为前三

阶位移模态和应变模态的实测振型'

""

图
"

表明"无论是单损伤工况还是多损伤工况"

方法
#

均可有效识别出损伤位置和损伤程度'表
>

中损伤工况
/

$

"

/

=

的识别结果说明"采用本研究方

法"识别误差均可控制在较小的范围之内"损伤识别

结果是可靠的'同时发现"基于第
#

阶应变模态振

"$"

第
#

期 周计祥"等#基于应变模态的模态应变能损伤识别方法



图
E

"

各损伤工况下梁的前三阶实测位移振型
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图
C

"

各损伤工况下梁的前三阶实测应变振型
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型的识别结果误差均控制在
>[

以内"比基于第
$

"

!

阶应变模态识别结果精度更加稳定和准确'从图
#%

发现"无论是单损伤还是多损伤"方法
$

均无法有效

识别出损伤位置和损伤程度"其损伤识别结果不准

确'实验研究与数值仿真结论一致'在实验验证过

程中"笔者使用了较多测点"针对测点数可能对识别

图
"

"

方法
#

中基于前三阶实测应变模态的损伤识别结果
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图
#%

"

方法
$

中基于前三阶实测位移模态的损伤识别结果
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$

结果的精度产生影响而开展了研究"鉴于篇幅限制"

在此直接给出了研究结论#测量点数的减少"会使损

伤识别误差增加"如测量点未覆盖损伤所在区域"损

伤识别结果会呈现更大误差'在实际工程应用中"

可以通过仿真分析预测结构易损部位"通过增加易

%!
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损部位周围的测量点数布置"提高损伤识别的精度'

表
@

"

基于实测数据和方法
!

的刚度折减系数
%

识别结果

)*+,@

"
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损伤工况 损伤单元 阶次 方法
#

误差$
[

/

$

$

# %9EE$ !9>%

$ %9E>< >9>%

! %9E<C =9%%

/
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$

<
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! %9EC% $9>%

# %9EE" $9<!

$ %9EC# $9!C

! %9E>" >9#!

(

"

结束语

笔者将传统采用位移模态的单元模态应变能表

达式用基于应变模态的表达式替换"推导了损伤识

别方程组"发展了基于应变模态的单元模态应变能

结构损伤识别方法"实现了结构损伤的准确定位和

定量'仿真分析和实验研究结果均表明"相比于传

统的基于位移模态和振型扩充法的结构损伤识别

法"该方法避免了基于含噪声污染信号的振型扩充

法带来的较大误差"提高了损伤识别算法的抗噪能

力和识别精度'采用基于第
#

阶应变模态数据的损

伤识别效果更优于采用高阶模态的损伤识别效果'

该方法易于实施"在工程损伤识别中具有很好的应
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