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基于Guyan缩聚与均布载荷面曲率的柱壳损伤识别
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摘要 针对工程中采用模态测试对火箭柱壳结构的蒙皮进行损伤识别时，存在高阶模态较难获取和实际结构测点

自由度与模型自由度不匹配的问题，提出基于 Guyan缩聚与均布载荷面曲率的损伤识别方法。通过对柱壳蒙皮有

限元模型的 2次 Guyan缩聚，将其平动和转动自由度缩聚到法向上，并以法向的模态振型作为输入参数，构建基于

均布载荷面曲率的损伤指标，数值分析了该指标对火箭柱壳蒙皮的损伤识别效果。结果表明：缩聚后的模型能够完

全满足工程需求；所提方法只需低阶模态参数，不但可以识别出柱壳结构单损伤和多损伤位置，而且能够给出损伤

程度的相对大小。该方法对工程实际中火箭蒙皮的损伤识别具有重要的参考价值。
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引 言

大型液体火箭外体主要由蒙皮、隔框及桁条等

组成，以柱壳结构蒙皮为基础，用点焊或铆接的方法

将其与桁条、隔框连在一起，共同起到承载外部载荷

的作用［1］。在实际使用过程中，柱壳结构的蒙皮不

仅受到火箭整体重力作用的影响，而且随时受到外

部环境的腐蚀、冲击等载荷作用，极易发生损伤破

坏。近年来，基于结构动力特性构造损伤识别指标，

研究柱壳结构损伤识别的问题得到了越来越多学者

的关注。Martineau等［2］根据柱壳结构的受力载荷，

从结构动力学出发，研究了柱壳结构体系的动力特

性。Chen等［3⁃4］研究了海上导管架平台支腿柱壳结

构的损伤识别，通过构造模态柔度曲率矩阵损伤指

标识别出了损伤位置，并利用单元的等效曲率比和

损伤程度的关系曲线判断出损伤程度大小。许金余

等［5］采用固有频率和模态振型构造的同阶特征对比

值变化量和应变模态差对柱壳结构的损伤情况进行

诊断，数值仿真了水泥柱壳结构的损伤识别，得到很

好的效果。张效忠等［6］从结构振动方程出发，应用

敏感单元模态应变能方法对某柱壳结构的新型防浪

堤进行单处损伤和多处损伤的损伤识别，研究结果

表明该方法具有较高的精度和较好的鲁棒性。

上述基于结构动力特性的损伤识别方法，在应用

时常常会遇到有限元模型与实际结构测点自由度不

匹配的问题。特别是对比较复杂的结构，比如大型液

体火箭，传感器往往只能布置在少数有限的位置上，

仅能测得对应位置处的响应［7］。在工程计算中，为获

得满足工程精度要求的低阶有效计算模型，一般都使

用模型缩聚技术。Guyan缩聚是一种常用的模型缩

聚方法，可以很好地解决模型与实际结构自由度不匹

配的问题。张弛［8］将 Guyan缩聚法用在薄板结构有

限元模型上，分析结果对有限元模型进行缩聚动力学

修改具有一定的指导意义。潘晓威等［9］利用改进的

Guyan缩聚法对平面桁架结构进行水平自由度缩减，

解决了实测自由度与理论自由度不匹配的问题。戴

冠帮［10］对大型结构模型缩聚技术进行改进与完善，解

决了传统优化算法对大型结构测点的优化配置失效

问题。方有亮等［11］采用 Guyan缩聚法对 3层平面钢

架子结构缩聚掉内部自由度，仅保留测点的自由度信

息，并运用模型缩聚⁃频响函数型模型修正方法识别

子结构的损伤。参考以上研究，笔者提出采用Guyan
缩聚方法解决实际中大型液体火箭测点自由度与有

限元模型自由度不匹配的问题，并将该方法用在火箭

柱壳蒙皮的损伤识别研究中。

基于结构动力特性的损伤识别方法要得到较高

的识别精度大多要求获得结构高阶模态参数，这对

于实际中大型液体火箭来说比较困难。均布载荷面

曲率法是一种基于结构动力学的模态参数损伤识别

方法，该方法是在模态柔度法基础上提出的，一般在

获得低阶模态参数的情况下就可识别损伤。Wu
等［12］基于切比雪夫多项式拟合的均布载荷面曲率法

用于 2维板结构的损伤识别，研究了不同噪声水平、
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边界条件对损伤识别效果的影响。Sung等［13］针对

均布载荷面法不能精确识别多损伤的问题，提出了

归一化的均布载荷面曲率法用于简支梁结构损伤识

别，结果表明该指标可以识别单损伤和多损伤。

Jung等［14］通过试验的手段分别对比分析了均布载

荷面指标、均布载荷面曲率指标和归一化的均布载

荷面曲率指标对简支梁结构的损伤识别效果，结果

表明归一化的均布载荷面曲率指标对损伤识别效果

明显优于其他 2种。唐盛华等［15⁃16］推导了梁结构在

均布载荷作用下的挠度曲率公式，运用结构损伤前

后的挠度曲率差定位损伤，分析了该指标的抗噪能

力和实际应用的可行性，并基于线性插值建立简支

梁上裂纹位置和相邻测点均布载荷面曲率差的关

系，实现了对裂纹位置的精确定位。

笔者以柱壳结构的火箭蒙皮为研究对象，根据

有限元分析和柱壳结构特点，首先，采用Guyan缩聚

的方法，将柱壳结构上每个节点 6个自由度方向缩

聚到 2个主自由度方向上，再通过坐标变换和 2次
缩聚，将 2个主自由度缩聚到法向自由度，并以法向

的模态振型作为输入参数；其次，构建基于均布载荷

面曲率法的损伤识别指标，用于火箭柱壳蒙皮的损

伤识别；最后，进行数值分析，结果表明该方法不仅

可以很好地识别出柱壳结构单损伤和多损伤的位

置，而且能够给出损伤程度的相对大小，对火箭蒙皮

的损伤识别更具有实际应用价值。

1 理论基础

1.1 有限元模型Guyan缩聚

实际工程中，一般测得的振型都是不完整的，对

于柱壳结构，通常测得较多的也是其法向振型数

据。为满足工程精度要求，需要对结构模型进行自

由度缩聚，以使得结构有限元模型的自由度数与实

际测得的自由度数相一致。Guyan缩聚法是有限元

分析中广泛使用的自由度减缩方法［17⁃18］。针对柱壳

结构模型，Guyan缩聚的基本思想是将柱壳节点的

法向自由度作为主自由度，其他所有自由度作为副

自由度，忽略副自由度惯性力对结构的作用，将结构

的副自由度缩聚掉，只保留主自由度。

假设火箭蒙皮柱壳结构为 n自由度的模型，其

结构刚度矩阵和质量矩阵分别为 K和M，则其特征

方程为

KΦ i= λiMΦ i （1）
其中：λi（i=1，2，···，n）为特征对。

式（1）中的振型ФФ i可以表示为

Φ i=
ì
í
î

ü
ý
þ

ϕm
i
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i

（2）

其中：i为模态阶数；ϕm
i 为主自由度的振型列向量；

ϕ s
i为副自由度的振型列向量（缩聚部分）。

将结构的刚度矩阵和质量矩阵划分到主、副自

由度上，得到结构的振动特征方程为
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由式（3）可得

ϕm
i =-( Kmm- λiMmm )-1( Kms- λiMms ) ϕ s

i （4）
ϕ s
i=-( K ss- λiM ss )-1( K sm- λiM sm ) ϕm

i （5）
式（4）和式（5）忽略惯性力的影响，得到

ϕm
i =-Kmm

-1Kmsϕ s
i （6）

ϕ s
i=-K ss

-1K smϕm
i （7）

由式（6）可知主自由度振型与副自由度振型的

关系，并可将副自由度振型等效到主自由度上。联

合式（2）及式（7）可得Guyan缩聚公式为

Φ i= é
ë
êêêê ù

û
úúúúI

-K-1
ss K sm

ϕm
i （8）

其缩聚转换矩阵 T为

T= é
ë
êêêê ù

û
úúúúI

-K-1
ss K sm

（9）

将式（8）和式（9）代入到式（1），得出 KTϕm
i =

λiMTϕm
i ，进而得到缩聚后的特征方程为

K gϕm
i = λiM gϕm

i （10）
其 中 ：K g= T TKT 为 缩 聚 后 的 刚 度 矩 阵 ；M g=
T TMT为缩聚后的质量矩阵。

经过 1次缩聚后，柱壳结构的自由度只有 x方

向和 y方向。将平面 xy坐标转换到极坐标下，即将

x和 y方向的自由度转换到柱壳节点的法向和切向

方向，再通过 2次缩聚，将自由度缩聚到柱壳结构节

点的法向。

1.2 均布载荷面

根据无外力作用下缩聚后结构振动的特征方

程（10），得到质量归一化振型后的柔度矩阵为

Fm=∑
i= 1

r

[ fk，l ]
i
=∑

i= 1

r 1
ω 2mi
ϕm
i ϕm

i
T （11）

其中：fk，l为第 r阶模态时结构中 l点受到单位载荷作

用下，致使结构中的 k点产生的 r阶模态下的挠度。

fk，l的计算公式为

[ fk，l ]
r
= φmr ( )k φmr ( )l ω 2mr （12）

其中：φmr ( l )为 l点作用单位载荷时产生的位移；

φmr ( k )为单位载荷作用在 k点产生的位移。

根据线性系统，第 r阶模态下结构上所有节点

同时受到单位载荷作用时，在 k点产生的挠度可近

似表示为
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[ u ( k ) ]
r
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l= 1

N

[ fk，l ]
r
= φmr ( )k ∑

l= 1

N

φmr ( )l ω 2mr （13）

定义均布载荷面［12］为结构在单位载荷作用下

所产生的整体挠度向量，即

U=∑
r= 1

M

{ }[ ]u ( )k
r
=∑

i= 1

r ì
í
î
φmi ( )k ∑

l= 1

n

φmi ( )l ω 2mi
ü
ý
þ
=

Fm L （14）
其中：L=[1，1，⋯，1] T1× n

为均布载荷面在结构上的

单位向量。

1.3 损伤识别指标

结构发生损伤时，其模态参数会发生较大的变

化，尤其在损伤位置处容易发生局部模态。均布载

荷面是由模态参数构成的函数，若结构出现损伤，则

损伤前后均布载荷面必然会发生变化。为了更加敏

感地反映均布载荷面的变化，笔者使用柱壳结构节

点处的均布载荷面曲率来构造损伤指标。根据柱壳

结构的特点，采用中心差分法，分别计算柱壳结构轴

向与周向两方向上的曲率。

在轴向，柱壳节点的均布载荷面曲率为

u ac(ai，cj)= u ( )ai+ 1，cj - 2u ( )ai，cj + u ( )ai- 1，cj
Δa2

（15）
其中：uac为轴向均布载荷面曲率；u（ai，cj）为节点（i，
j）在坐标（ai，cj）位置处的均布载荷面值；Δa为轴向

节点间距。

在周向，可以将柱壳结构看成是由 1组圆环结

构的组合。根据圆的曲率公式 C=
|| y''

é
ë

ù
û1+ ( )y' 2
3
2

，得

到柱壳节点的均布载荷面曲率为

u cc(ai，cj)=( u ( )ai，cj+ 1 - 2u ( )ai，cj + u ( )ai，cj- 1
Δc2

)×

(1+ ( u ( )ai，cj- 1 - u ( )ai，cj
Δc ) 2) ( )-32

（16）
其中：ucc为周向均布载荷面曲率；Δc为周向节点

间距。

分别测得结构在完好状态和损伤状态下的模态

参数，通过式（15）和式（16）计算得到损伤和完好状

态下柱壳结构各节点处的均布载荷面曲率，进一步

构造损伤识别指标为

d (ai，cj)=[ αa| uDac(ai，cj)- u ac(ai，cj) |+
αc| uDcc(ai，cj)- u cc(ai，cj) | ]2

（17）

其中：uac，ucc分别为完好结构沿柱壳轴向和周向的曲

率；uDac，uDcc分别为损伤结构沿柱壳轴向和周向的曲

率；αa，αc分别为沿柱壳轴向和周向的曲率权重，其

大小均在 0~1之间。

2 火箭蒙皮有限元分析

2.1 有限元建模

大型液体火箭的外体一般是以柱壳结构的铝合

金蒙皮为基础，通过将隔框和桁条铆接或是点焊在

柱壳蒙皮上，共同起到承力和保护内部仪器的作用，

某型液体火箭外体见图 1。根据某型液体火箭的柱

壳蒙皮结构，建立如图 2所示的有限元模型。模型

直径为 1 m，高为 2 m，厚度为 1.2 mm，共有 620个单

元，651个节点，网格单元大小为 0.1 m×0.101 3 m，

边界条件为上下两环形端底固定约束。火箭蒙皮的

材料参数为：密度 ρ=2 875 kg/m3；弹性模量 E=
7.0×1010 Pa；泊松比 γ=0.34。

在有限元处理中，相对应图中的节点编号用矩

阵A1表示，相对应图中的单元编号用矩阵A2表示

A 1 =
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ê
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图 1 某型液体火箭外体（蒙皮）

Fig.1 A liquid rocket outside (skin)

图 2 火箭蒙皮有限元模型

Fig.2 The finite element model of the rocket skin
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在均布载荷面曲率矩阵和损伤识别指标矩阵的
处理中，按照以下的矩阵进行编排（这里给出轴向，
周向同理）
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ú
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3121
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⋮ ⋮ ai ⋮
12 22 ⋯ 312
11 21 ⋯ 311

其中：ai中的 a为列数，下标 i为每列的节点数。
相对应有限元的损伤节点编号为 241，242，262

和 263，单元编号为 230。对应的损伤指标编号为第
12列的 10，11和 13列的 10，11节点。

2.2 结构动力分析

当火箭蒙皮出现损伤时，其结构刚度就会减
小。有限元模型中，一般以单元弹性模量的降低来
模拟结构损伤。为验证本研究中所提损伤识别指标
的敏感性和有效性，设置了火箭蒙皮主要损伤工况，
如表 1所示。

在有限元分析软件 ABAQUS中，对火箭蒙皮
模型进行模态分析，获得结构前 4阶的频率和质量
归一化模态振型。各工况下火箭蒙皮的固有频率如
表 2所示。

通过有限元计算容易得到上述火箭蒙皮结构的
模态振型，并且能够得到所有需要自由度上的振
型。但在实际工程中，由于大型液体火箭结构复杂，
质量、体积及刚度等参数量级庞大，传统的锤击或激
振器激励等方法存在诸多不足［19］，因此无法获取实

际结构所有自由度上的振型，也较难得到对质量归
一化的振型。针对上述问题，笔者提出将火箭柱壳
蒙皮的有限元模型进行 Guyan缩聚，使有限元模型
的自由度与实际结构测得的自由度相匹配。另外，
利用文献［20］关于振型归一化方法对柔度曲率类
损伤指标影响的结论，实际工程中用 2⁃范数归一化
振型代替质量归一化振型。

2.3 模型缩聚

通过对火箭柱壳结构蒙皮的动力学分析，获得
模态振型及频率等参数。图 3和图 4分别为柱壳结
构完好和损伤状态（单元 230损伤 50%）时的 1阶模
态振型图，其他阶模态振型图不再给出。由图 3和
图 4可以看出，柱壳结构的振型主要在其法向方向。

在实际工程中，一般容易得到柱壳结构法向自
由度的振型。为贴近工程中实际模型的计算，提高
运算效率，对 2.2节得到的柱壳蒙皮每个节点 6个自
由度方向的振型经过式（3）~（10）数值计算，将其均

缩聚到法向。经过 2次缩聚后，结构的整体刚度矩

阵、整体质量矩阵均仅包含 651个自由度。柱壳蒙

皮模型缩聚前后的频率如表 3所示。通过比较发

表 1 火箭蒙皮损伤工况

Tab.1 The rocket skin damage case

损伤工况

完好

1
2
3
4
5
6

损伤单元

无

E230
E230
E230
E455

E230，E455
E230，E455

损伤程度/%
0
10
30
50
50
10，30
50，50

表 2 各工况下火箭蒙皮的固有频率

Tab.2 The natural frequency of the rocket skin un⁃
der each case Hz

阶数

1
2
3
4

完好

76.493
76.494
85.347
85.347

工况 1
76.471
76.493
85.316
85.347

工况 2
76.417
76.493
85.237
85.347

工况 3
76.341
76.493
85.125
85.347

工况 4
76.455
76.482
85.282
85.342

工况 5
76.456
76.483
85.281
85.345

工况 6
76.317
76.469
85.341
85.555

图 3 完好结构 1阶模态振型图

Fig.3 The first order mode shape diagram of intact structure

图 4 损伤结构 1阶模态振型图

Fig.4 The first order mode shape diagram of damage struc⁃
ture

表 3 柱壳蒙皮模型缩聚前后的频率

Tab.3 The frequency of the shell skin before and
after polycondensation Hz

阶 数

1
2
3
4

缩聚前

76.493
76.494
85.347
85.347

缩聚后

76.325
76.325
85.443
85.443
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现，缩聚前后的频率基本没有差别，故缩聚后的模态

参数完全满足工程需要。

3 火箭蒙皮损伤识别

将缩聚后的模型参数代入式（14）~（16），使用

Matlab数值分析，得到各工况下的均布载荷面曲率

矩阵，再由式（17）计算得到火箭蒙皮损伤前后有限

元模型上各节点位置处的均布载荷面曲率值，进而

得到损伤指标矩阵。

3.1 单损伤识别

通过设置单元弹性模量的降低来模拟单元损

伤，对工况 1~工况 4下火箭柱壳蒙皮的损伤识别效

果如图 5所示。其中：z轴为柱壳高度；x轴和 y轴分

别为损伤指标在 x和 y方向的分量。由式（17）可

知，损伤指标是曲率变化率的差值，所以 x轴和 y轴
无量纲，后面损伤识别效果图中单位与图 5一致。

图 5中：工况 1~工况 3分别为单元 230损伤 10%，

30%和 50%的识别效果，可以看出在柱壳模型的周

向第 10，11行和轴向第 12，13列处节点的损伤指标

值较大，凸出明显；工况 4为单元 455损伤 50%的识

别效果，可以看出在柱壳模型的周向第 15，16行和

轴向第 23，24列处节点的损伤指标值较大，凸出明

显。因此，对于柱壳结构的单损伤，此损伤指标都可

以有效识别，并且可以识别出不同位置的损伤。

图 6为在工况 1~工况 3情况下，柱壳蒙皮识别

效果的周向第 10行截面曲线。其中：黑线代表单元

230损伤 10% 时的损伤指标曲线；红线代表单元

230损伤 30% 时的损伤指标曲线；蓝线代表单元

230损伤 50%时的损伤指标曲线。由图可知，同一

单元在不同损伤程度下，随着损伤程度的增大，损伤

单元的节点凸出逐步增大。结果表明，该损伤指标

可以反映出损伤程度的相对大小。图 7为工况 4下，

柱壳识别效果模型周向第 14~17行的截面曲线。

其中：红线代表的第 15行损伤指标曲线和黑线代表

的第 16行损伤指标曲线在轴向第 23，24列有明显

凸起；而其周边相邻的蓝线代表第 14行损伤指标曲

线和绿线代表第 17行损伤指标曲线均未有明显凸

起，结合图 5中工况 4的柱壳损伤模型，进一步确定

损伤发生在第 455单元。对于单损伤，笔者提出的

指标既可以识别出火箭柱壳蒙皮的损伤位置，而且

还可以相对给出损伤程度的大小。

3.2 多损伤识别

对于多损伤，文中分别以单元 230损伤 10%与

单元 455损伤 30%，和单元 230与单元 455同时损伤

50%来进行模拟，并使用提出的方法进行损伤识

别，工况 5、工况 6下火箭柱壳蒙皮的损伤识别图分

图 7 工况 4下柱壳周向第 14~17行曲线

Fig.7 The 14th~17th line circumferential curves of the
cylindrical shell under case 4

图 5 工况 1~工况 4下火箭柱壳蒙皮损伤识别效果

Fig.5 The effect of damage identification of the rocket
shell skin under case1~case 4

图 6 工况 1~工况 3下柱壳周向第 10行曲线

Fig.6 The 10th line circumferential curve of the cylin⁃
drical shell under case 1~case 3
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别如图 8和图 9所示。 由图 8可以看出：图（a）中明显存在 2个凸起部

位，可以初步判断出损伤位置；图（b）为图（a）识别效

果中的截面曲线，其中红色、黑色、黄色和蓝色实线

分别代表周向第 10，11，15和 16行损伤指标曲线，结

合图（a）可以确定损伤发生在单元 230和单元 455，并
且单元 230的损伤程度比单元 455的损伤程度要小。

同理，可以得出图 9的损伤识别结论。进一步得出，

笔者提出的损伤指标能够识别出火箭柱壳蒙皮的多

处损伤，并且能够给出损伤程度的相对大小。

4 结 论

1）采用 2次Guyan缩聚法将柱壳蒙皮模型的转

角和平动自由度缩聚到法向，缩聚后的模型与原模

型的模态参数基本没有差别，满足精度要求，能够用

于工程中火箭柱壳蒙皮的损伤识别。

2）提出了基于均布载荷面曲率的损伤指标，数

值分析表明，该指标只需前 4阶模态参数就可以有

效识别出单位置损伤和多位置损伤，并且能给出损

伤程度的相对大小。

3）相对于文献［3⁃4］中使用原始模态参数对柱

壳结构损伤识别需要分别计算转角和位移的损伤指

标，并要分别考虑轴向和周向的损伤值，本研究采用

了缩聚之后的模态参数作为输入，提出综合考虑轴

向和周向损伤数值的识别指标，不仅减少了计算量，

而且提高了运算效率和损伤识别的精度。

4）本研究是从大型火箭蒙皮整体结构上对其

进行损伤识别，损伤程度的识别只是得到相对大小，

没有具体得出损伤数值。另外，对于结构的损伤类

型（如裂纹、焊缝开裂、腐蚀脱落及螺栓松动等）没有

给出准确的分类，在后续的研究中需要结合其他方

法，如压电阻抗法进行更精准、更具体的损伤识别。

5）本研究只是从数值上对某型液体火箭蒙皮

的损伤识别进行了分析，下一步在条件允许的情况

下将使用所提方法对火箭蒙皮的实际结构进行损伤

识别，以进一步验证方法的准确性。该方法对工程

实际中火箭柱壳结构蒙皮的损伤识别具有重要的指

导意义。
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