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动响应传递比与曲率结合的薄板损伤定位法
∗

秦远田，  马家豪
（南京航空航天大学航天学院  南京，211106） 

摘要  针对损伤识别中外激励难以准确测量以及薄板结构需要大量测点的问题，提出一种动响应传递比与曲率结

合的薄板损伤定位法。首先，通过薄板结构上较少的测点，分别构建动响应传递比曲率比以及相对欧氏曲率相似度

损伤指标，利用该指标对损伤的横向坐标与纵向坐标进行损伤定位；其次，以单端固支的矩形薄板为例进行仿真，使

用较少测点布置 3 条测线，进行了损伤前后不同单点激励下的损伤定位以及不同水平噪声影响下的单处与多处损

伤定位；最后，进行了实验验证。结果表明：动响应传递比与曲率结合的薄板损伤定位法可在较少测点、单点激励等

信息未知的情况下较准确地定位薄板结构损伤，且具有一定的抗噪性。
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引  言

近年来，随着我国航空航天工程结构服役年限

逐渐增加，出现结构损伤在所难免。当受损累积到

一定程度，结构就会形成永久性损伤而无法修复。

为了保护结构免受严重损伤，需建立结构健康监测

系统进行结构损伤识别。

根据结构动力学特性在损伤前后的变化识别结

构损伤受到广泛关注，在工程界针对结构健康检测

领域提出了一系列基于频率、模态、刚度、柔度和频

响函数指标的结构损伤检测方法。Pandey 等［1］将曲

率概念应用到结构损伤识别领域中来描述结构局部

特性变化。彭华等［2］利用模态振型，结合模态曲率

的方法实现了结构损伤识别。曹晖等［3］采用改进单

元损伤变量的两阶段法实现了结构损伤识别。以上

方法虽然识别效果较好，但需要大量测点以得到较

为准确的模态振型和柔度矩阵，否则无法保证识别

精度。Liu 等［4］通过检测结构频响函数虚部在损伤

前后的差别，给出结构损伤定位理论的推导并进行

了结构损伤定位。Reddy 等［5］提出一种频响函数曲

率能量法，并将其应用到板损伤识别。Zhao 等［6］针

对具有质量和刚度不确定性的桁架系统，利用频响

函数变化评估该系统中的损伤程度与位置。Maia
等［7］研究了振动传递比在结构损伤前后的差异性，

提出传递比函数向量置信准则。Kong 等［8］利用传

递比函数向量置信准则，完成了车辆激励下桥梁结

构的损伤识别。Zhang 等［9］提出一种广义传递比损

伤指标并对风力涡轮机进行了损伤检测。颜王吉

等［10］对振动传递比函数进行了分类阐述，综述其在

结构模态参数识别、损伤识别等方面的研究进展。

Xian 等［11］提出基于频响函数传递比保证准则和加

权 Schatten⁃p 范数正则化的结构损伤识别方法，在

平面桁架结构损伤识别中取得了良好效果。

综上所述，笔者将动响应传递比与曲率相结合，

建立动响应传递比曲率比（以下简称为传递比曲率

比）定位损伤横向坐标，同时引入可体现个体值特征

绝对差异的欧氏距离构造欧氏曲率相似度（euclide⁃
an curvature similarity，简称 ECS）以及相对欧氏曲

率相似度（relative euclidean curvature similarity，简
称 RECS）定位损伤纵向坐标。数值模拟采用薄板

模型分别进行了不同水平噪声下的单处、多处损伤

定位以及损伤前后测试激励不同的损伤定位，并通

过实验验证了方法的有效性。

1 理论公式

1.1　损伤表达　

当工程结构某处发生损伤时，结构本体形状大

小没有明显改变，但是其刚度、质量、阻尼等物理参

数都会发生变化。将待分析结构划分为多个大小相
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同的单元块，每个单元块都被赋予自己的材料常数

与力学性能参数，结构某处一旦损坏，损坏处单元的

物理参数便会改变。通过分析结构局部物理参数的

变化可识别出这些特殊单元集合，进而实现损伤区

域定位。通常结构发生损伤时，损伤部分单元质量

与阻尼变化较小，刚度会产生显著变化，而单元刚度

与弹性模量有关。因此，可以使用弹性模量折减模

拟损伤程度。结构损伤单元与无损单元的弹性模量

关系可线性表示为

ED = αEH （1）
其中：ED 为损伤后单元的弹性模量；EH 为未损伤单

元的弹性模量；α为损伤比例系数。

1.2　损伤的传递比曲率比指标　

具有 n自由度的结构运动方程可表示为

Mẍ ( t )+ Cẋ ( t )+ Kx ( t )= f ( t ) （2）
其中：M，C，K分别为整体质量矩阵、阻尼矩阵和刚

度矩阵；f ( t )为外部激励力的向量。

对式（2）进行傅里叶变换，得到给定频率点下

稳态输出与输入的关系为

A(ω )= H (ω )F (ω ) （3）
其中：A(ω ) 为加速度响应向量；H (ω ) 为频域响应

函数矩阵；F (ω )为频域力向量。

采用动响应传递比来表征系统的结构特性，动

响应传递比表示频域内 2 个不同测点的加速度响应

的函数关系，即

T k
iw (ω )= Aik (ω )

Awk (ω )
= Hik (ω ) Fk (ω )
Hwk (ω ) Fk (ω )

= Hik (ω )
Hwk (ω )

（4）

其中：T k
iw (ω )为载荷作用于第 k个自由度时以第 w

个自由度为参考的第 i个自由度传递比值；Aik (ω )，
Awk (ω )分别为载荷作用于第 k个自由度时系统第 i

个和第 w个自由度的加速度响应值；Fk (ω )为施加

在第 k个自由度的外载荷；Hik (ω )，Hwk (ω )分别为载

荷作用于第 k个自由度时系统第 i个和第 w个自由

度频域响应函数。

由式（4）可以看出，当外载荷为单点激励时，传

递比函数 T (ω ) 只与外载荷施加的位置有关，而与

该载荷的输入性质及强度无关。当载荷作用于某一

自由度时，系统各个自由度在不同的频率下都会对

应产生一个 T (ω )，可表示为
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（5）

其中：ω 1，ω 2，…，ωj 为挑选的频率点；Ti，w (ωj ) 为在

所选择的频率 ωj下传递比函数值大小；w为参考自

由度标号；i为系统各自由度标号；j为频率点标号。

当结构出现损伤时，其损伤部分单元的弹性模

量将与其他无损部分单元产生明显的不同。完整无

损的结构振动形成曲面时其上各点曲率共同组成连

续变化的曲率面，将其应用到结构损伤识别中就形

成了振型曲率、频响函数曲率等可反映结构局部损

伤的参数。因此，将曲率与动响应传递比函数相结

合，形成动响应传递比曲率（下面简称为传递比曲

率），即

C t
r，m = 2

Nω
∑
j = 1

∞

|

|

|
||
||

|

|
||
| T t

r -1，m (ωj ) -T t
r，m (ωj )

hr- 1，r
 - T

t
r，m (ωj ) -T t

r +1，m (ωj )
hr，r+ 1

hr - 1，r + hr，r + 1
（6）

其中：Nω 为参与计算的频率点数目；j为频率点标

号；hr- 1，r，hr，r+ 1 分别为第 r个与第 r- 1 个以及第 r
个与第 r+ 1 个传递比测点间的距离；C t

r，m表示以第

m个测点为参考点的第 r个测点传递比曲率；上标 t
表示代入该式计算的各测点响应数据均为同一方

向，即参考点m、测点 r选取与损伤位置无关。

进一步将损伤前后的传递比曲率进行比值计

算，得到传递比曲率比损伤指标 δ t
r，m，即

δ t
r，m = C D，t

r，m C H，t
r，m （7）

其中：C H，t
r，m，C D，t

r，m分别为损伤前后的传递比曲率。

1.3　欧氏曲率相似度的建立　

欧氏距离是相似度的反向表达，其数值越大，则

与原有模型的相似性越低。欧氏距离可表示为

d ( X，Y ) = ∑
u= 1

n

( )Xu - Yu
2

（8）

其中：X，Y分别为分析和观测向量；n为向量中的元

素个数。

对于损伤和无损结构，可以计算出相同矢量维

数传递比曲率，而欧氏距离可显著体现个体值特征

的绝对差异。因此，为了更好地分辨结构损伤前后

C t
r，m的相似性，将传递比曲率与欧氏距离相结合，建

立欧氏曲率相似度 ECS，即

ECS(C H，t
r，m，C D，t

r，m ) = ∑
r= 1

n

( )C H，t
r，m - C D，t

r，m

2
（9）

其中：C H，t
r，m，C D，t

r，m 分别为结构健康和损伤情况下传递
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比曲率向量。

1.4　噪声添加与分析　

在时域上，测点动响应信号中加入白噪声信

号，即

xzi = xi + r （10）
其中：xi，x z

i 分别为测点施加噪声前后的动响应信

号；r为高斯白噪声。

2 薄板结构损伤定位方法

薄板结构动响应传递比与曲率结合的损伤定位

方法如下。

1） 薄板测点布置如图 1 所示。在任意边界约

束工况下，沿薄板结构较大尺寸长度方向划分间隔

合适且距离相等的 n条按照相同规律布置的较少

测点的曲线，并在薄板结构任意位置施加单点激

励  ，结构损伤前后激励位置必须相同。

2） 仅需得到各测点动响应值，分别以薄板损坏

前后第 1 测线的 1 号测点为参考进行比值计算。1
号测点传递比为 1，则根据各测点位置分别形成薄

板损坏前后的传递比矩阵（矩阵第 1 行对应于第 1 条

测线上各测点传递比，往下以此类推）可表示为
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（11）

其中：T ( n )，t
r，1 (ωj ) 表示以测点 1 为参考点第 n条测线

上第 r个测点传递比；ωj为挑选的频率。

3） 通过第 1 节理论与 T1 矩阵得到每条测线上

各点传递比曲率值计算公式为
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r，1 = 2

Nω
∑
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其中：C ( n )，t
r，1 表示以测点 1 为参考点第 n条测线上第 r

个测点传递比曲率；ωq，ωs分别为传递比曲率计算的

第 1 个和最后 1 个点的频率；Nω 为参与计算的频率

点数目。

4） 通过传递比曲率值计算获得多条测线的传

递比曲率比图线，判断损伤位置沿测线延伸方向的

横向坐标。

5） 由于在边界约束条件较少的情况下，无约束

的方向上各点动响应并未形成显著曲面，故不能有

效使用 C ( n )，t
r，1 定位，因此损伤位置在另一方向上的坐

标需要由已有传递比曲率代入欧氏曲率相似度，以

进一步判断损伤纵向坐标。同一测线上损伤前后的

传递比曲率向量可表示为

C H，t
n，1 = [C H，t

1，1，C H，t
2，1，⋯，C H，t

r，1 ] ( )n
（13）

C D，t
n，1 = [C D，t

1，1，C D，t
2，1，⋯，C D，t

r，1 ] ( )n
（14）

其中：C D，t
n，1 ，C H，t

n，1 分别表示以测点 1 为参考点第 n条测

线的结构损伤和健康传递比曲率向量；r为 T1 矩阵

列数，即各测线上测点排序标号。

将 C D，t
n，1 和 C H，t

n，1 这 2 组向量代入式（9）得到欧氏

曲率相似度值。为直观比较各测线相似度大小，将

第 1 测线 ECS 作为参考值，建立相对欧氏曲率相似

度损伤指标，即

RECS n = ECS n ECS1 （15）
其中：ECSn为第 n条测线欧氏曲率相似度。

RECS 最大值所在测线为距离损伤最近测线， 
RECS 第二大值所在测线为距离损伤第二接近测

线，以此类推获得损伤纵向坐标。

6） 若结构出现多处不同位置损伤，则测线延伸

方向上的曲率比图可能会出现多个峰值，此时为准

确定位各处损伤在垂直测线延伸方向上与测线的相

对位置（即保证多处损伤情况下各处损伤的纵向坐

标均能被准确地单独识别出），应将该曲率比图峰值

所在测点的传递比曲率以及其附近点位代入计算得

到局部相对欧氏曲率相似度，比较其值大小获得损

伤纵向坐标，并重复操作定位薄板结构的全部损伤。

3 数值仿真

3.1　仿真模型　

仿真薄板测点布置如图 2 所示。矩形薄板尺寸

为 252 cm×42 cm×2 cm，薄板材料弹性模量设为

2.06×1011 Pa，泊松比为 0.3，密度为 7.85×103 kg/m3，

模型共有 10 584 个单元体。将测线 7 等分后等距布

点，在图 2 所示薄板上共布置 3×7 个动响应测点，计

算每条测线上 1~6 号测点传递比曲率并进行分析，

图 1　薄板测点布置

Fig.1　Layout of measuring points of thin plane
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仿真边界条件均为左端固支，两相邻测线间距离为

10 cm。图 2 中 1 号点与左侧短边横向距离为 0.36 
m，规定其横向坐标为 0.36 m，其余同一测线上相邻

点间距均为 0.36 m。x轴、y轴正方向为图 2 中箭头

指向，z轴正方向垂直于纸面向外。

单处损伤的损伤范围为 20 cm×10 cm，多处损

伤各处损伤范围为 20 cm×8 cm，3 种损伤位置分布

如图 3 所示。

3.2　不同激励下的损伤识别　

首先，对无损模型施加 x，y，z方向上分力分别

为 4，-2 和-5 N、接触时间为 0.001 s的单点测试激

励；其次，分别对单处损伤模型施加 2 种不同单点激

励（激励位置与无损模型相同），获得 2 种激励下单

处损伤曲率比对比和相对欧氏曲率相似度对比，分

别如图 4 与表 1 所示。

单处损伤的损伤系数 α设为 0.9，即损伤程度为

10%。第 1 种测试激励 y，z方向分力分别为 5 和

-4 N，接触时间为 0.003 s。第 2 种测试激励 x，y，z
方 向 分 力 分 别 为 -5，-3 和 -6 N，接 触 时 间 为

0.01 s。图中折线上不同颜色的相同数字代表各测

点 线 上 相 同 横 坐 标 的 测 点 ，标 号 从 左 到 右 依 次

为 1，2，···。

通过图 4 折线突变峰和表 1 数据可知，对同一损

伤模型采用传递比与曲率结合的方法与无损模型采

用不同的单点测试激励均可准确识别出损伤部位的

横向坐标位于 4 号测点附近，纵向坐标位于第 1、第

2 测线之间且距离第 2 测线较近，且 2 种激励下的曲

率比图基本一致。

3.3　含噪声的损伤识别　

实际损伤识别中均有测量噪声的干扰，对单处

损伤模型设置 10% 与 20% 的损伤程度，并加入信噪

比为 10 dB 与 20 dB 的噪声进行研究。2 种水平噪声

下 10% 和 20% 单处损伤曲率比对比分别如图 5，6所

示。20 dB 噪声下 10% 和 20% 单处损伤相对欧氏曲

率相似度分别如表 2，3所示。

由图 5 可知：对于 10% 损伤程度，当噪声水平在

10 dB 时，传递比曲率比受到严重影响，定位损伤横

向坐标时产生显著误差；当噪声信噪比降低到 20 dB
时，折线图突变峰出现在 4 号测点附近。

由表 2 可知：3 条测线的 RECS 值受到 20 dB 噪

声影响较大，虽然第 2 测线 RECS 值仍为 3 条测线中

最大值，可识别到损伤纵向坐标，但 3 条测线 RECS
值差异并不显著，损伤的纵向坐标定位效果较差。

图 4 2 种激励下单处损伤曲率比对比

Fig.4　Comparison of curvature ratios at single damage under 
two kinds of excitation

图 2　仿真薄板测点布置

Fig.2　Layout of measuring points of simulated thin plate

图 3　3 种损伤位置分布（单位：cm）

Fig.3　Three damage location distributions (unit:cm)

表 1　2种激励下单处损伤相对欧氏曲率相似度对比

Tab.1　Comparison of the similarity of relative euclidean 
curvature at single damage under two kinds of 
excitation

边界条件

单边固支

单点

激励

第 1 种

第 2 种

第 1 测线

RECS 值

1
1

第 2 测线

RECS 值

1.064
1.068

第 3 测线

RECS 值

0.856
0.849
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由图 6 可知：对于 20% 损伤程度，当噪声信噪比

为 10 dB时，传递比曲率比受到严重干扰，无法准确定

位损伤横向坐标；当噪声信噪比为 20 dB时，折线图突

变峰成功定位出横向坐标在 4 号测点附近的损伤。

由表 3 可知：在 20 dB 噪声影响下，根据 3 条测

线 RECS 的大小，可以较好地定位出在 4 号测点附

近损伤的纵向坐标位于第 1、第 2 测线之间且距离第

2 测线较近。

对 2 种多处损伤模型加入噪声进行损伤识别，

其损伤程度均设为 20%。2 种水平噪声下 20% 多

处损伤曲率比对比如图 7 所示。20 dB 噪声 20% 多

处损伤相对欧氏曲率相似度见表 4。
由图 7 可知：对于多处损伤 1，2 模型，当噪声信

噪比为 10 dB 时，其传递比曲率比均受到较大影响

而无法准确定位损伤横向坐标；当噪声信噪比降低

到 20 dB 时，多处损伤 1 中折线图突变峰成功定位出

横向坐标在 2 号、4 号测点附近的两处损伤；多处损

伤 2 中折线图在 3 号测点出现一处显著突变峰，可

判断在 3 号测点附近有损伤，而距 2 号测点较近的

损伤从折线图上无法判断，其原因可能是仿真中采

用的测点间距及测线间隔不足以分辨位置接近的多

处损伤。由于多处损伤 2 中仅识别到一处损伤横向

坐标，故在表 4 中仅代入 2，3，4 号测点传递比曲率

来计算 RECS 值。

由表 4 可知：在 20 dB 噪声影响下，根据 3 条测

线局部 RECS 值可识别到多处损伤 1 中 2 号测点附

近损伤的纵向坐标位于第 2、第 3 测线之间，且距离

第 2 测线较近；4 号测点附近损伤的纵向坐标位于第

1 测线附近，且距离第 2 测线较近，距第 3 测线较远。

图 6　2 种水平噪声下 20% 单处损伤曲率比对比

Fig.6　Comparison of 20% single damage curvature ratio 
under two different levels of noise

表 4　20 dB噪声 20%多处损伤相对欧氏曲率相似度

Tab.4　20%   multiple damage relative euclidean curvature 
similarity at 20 dB noise

边界

条件

单边

固支

损伤

模型

多处

损伤 1
多处

损伤 2

代入计

算点位

1，2，3
3，4，5

2，3，4

第 1 测线

RECS 值

1
1

1

第 2 测线

RECS 值

1.073
0.938

0.963

第 3 测线

RECS 值

1.025
0.850

0.832

图 5　2 种水平噪声下 10% 单处损伤曲率比对比

Fig.5　Comparison of 10% single damage curvature ratio 
under two different levels of noise

表 2　20 dB噪声 10%单处损伤相对欧氏曲率相似度

Tab.2　10%  single damage relative euclidean curvature 
similarity at 20 dB noise

边界条件

单边固支

第 1 测线

RECS 值

1

第 2 测线

RECS 值

1.008

第 3 测线

RECS 值

0.990

表 3　20 dB噪声 20%单处损伤相对欧氏曲率相似度

Tab.3　20%  single damage relative euclidean curvature 
similarity at 20 dB noise

边界条件

单边固支

第 1 测线

RECS 值

1

第 2 测线

RECS 值

1.112

第 3 测线

RECS 值

0.804
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对于多处损伤 2，根据 3 条测线局部 RECS 值可

识别到在 3 号测点附近损伤的纵向坐标在第 1、第 2
测线之间。

进一步改变测点间距及测线间隔，在多处损伤

2 模型中进行数值仿真，损伤程度均设为 20%，其间

加入 20 dB 噪声。设定如下 2 种测点布置方式：①保

持测线间隔不变，各测线 9 等分后等距布置 9 个测点

（即测点间距缩小）；②保持测点间距与第 2 测线位

置不变，将各测线间隔由 10 cm 缩小到 5 cm。2 种测

点布置方式见图 8。2种方式下，20 dB 噪声多处损伤

2 曲率比和相对欧氏曲率相似度分别如图 9，10 及

表 5，6 所示。

由图 9可知：缩小测点间距后，3号与 4号测点曲

率比明显高于其他测点，说明损伤在 3号、4号测点附

近均有分布，识别效果相比于图 7（d）有显著提升。

由表 5 可知：在 20 dB 噪声影响下，根据 3 条测

线局部 RECS 值可识别到多处损伤 2 在 3 号、4 号测

点附近，损伤的纵向坐标在第 1、第 2 测线之间。

由图 10 可知：测线间隔缩短到 5 cm 后，2 号测

点曲率比与原有 10 cm 测线间隔相比有提高，但

依然不足以判断距离 2 号测点较近处存在损伤，

根据图中折线仅可判断 3 号测点附近存在损伤。

由于多处损伤 2 中仅识别到一处损伤横向坐标，

故在表 6 中仅代入 2，3，4 号测点传递比曲率来计算

RECS 值。

表 5　20 dB噪声多处损伤 2相对欧氏曲率相似度（9测点）

Tab.5　Multiple damageⅡ relative euclidean curvature 
similarity at 20 dB noise (9 measuring points)

边界条件

单边固支

代入计

算点位

2，3，4
3，4，5

第 1 测线

RECS 值

1
1

第 2 测线

RECS 值

0.968
0.974

第 3 测线

RECS 值

0.806
0.817

图 9　20 dB 噪声多处损伤 2 曲率比(9 测点)
Fig.9　20 dB noise multiple damage 2 curvature ratio

(9 measuring points)

图 7　2 种水平噪声下 20% 多处损伤曲率比对比

Fig.7　Comparison of 20% multiple damage curvature ratio 
under two different levels of noise

图 8 2 种测点布置方式（单位：cm）

Fig.8　Two types of measurement point arrangement (unit:cm)

253



振  动、 测 试 与 诊 断 第  45 卷  

由表 6 可知：在 20 dB 噪声影响下，根据 3 条测

线局部 RECS 值可识别到多处损伤 2 在 3 号测点附

近，损伤的纵向坐标在第 1、第 2 测线之间。

4 实验与分析

薄板尺寸为 36.5 cm×20 cm×0.2 cm，材料为

钢，损伤范围为 2 cm×2 cm。考虑到损伤范围较

小，结构损伤范围内加工为通孔，即损伤程度为

100%。薄板实验仪器连接图如图 11 所示。

实验利用振动台对 3 块薄板在同一位置施加不

同频率的边界载荷，发现薄板在 16 Hz 频率下振动

幅度较大，判断 16 Hz 接近薄板固有频率，因此选择

16 Hz 及其附近频率（15.5，15.8，16.3 和 16.5 Hz）进

行后续实验。采集薄板测点加速度响应，使用 4
个传感器，保持 1 号测点上传感器不动，其他传感

器分多次测出在同一载荷下其他各点加速度响

应，得到 18 个测点相对于 1 号测点的传递比值，根据

式（12）~（15）综合 5 个频率计算得到传递比曲率比

值，绘制折线图来分析实验结果。实验损伤位置示意

如图 12 所示。其中：标注 1 的点为参考点，其所在第

1 行点为第 1 测线，按顺序自上而下第 2 行为第 2 测

线。每一行最左端点横向坐标规定为 6 cm，同一测

线中间各相邻测点间距 6 cm。

实验损伤 1 和 2 的曲率比对比如图 13 所示。图

中折线点上的数字为突变峰测点号或其附近点位，

标号从左到右依次为 1~5。
由图 13 可知：通过 18 个测点得到的传递比曲率

比值可以准确识别出损伤 1 横向坐标位于 4 号与 5
号测点之间，损伤 2 横向坐标位于 2 号和 3 号测点之

间。由图 13（a）可以看出，距离损伤较近的 4 号测点

曲率比值比 5 号测点小，出现了定位误差，其原因可

能是布点数量不足或存在接触式传感器误差。由

图 13（b）可以看出，各测线上 3 号测点虽然准确识别

了损伤区域，但 3 号测点比值大小在损伤区域附近

的差异不显著。

损伤 1 和 2 的相对欧氏曲率相似度对比见表 7。
通过比较表 7 中各测线 RECS 值，识别出损伤 1 纵向

坐标位于第 1 测线附近，且距离第 2 测线较近、第 3
测线较远，损伤 2 位于第 2、第 3 测线之间且与第 2 测

线距离较近。

表6　20 dB噪声多处损伤2相对欧氏曲率相似度（测线间隔5 cm）
Tab.6　Multiple damage II relative euclidean curvature 

similarity at 20 dB noise (measuring line 5 cm apart)

边界条件

单边固支

代入计

算点位

2，3，4

第 1 测线

RECS 值

1

第 2 测线

RECS 值

0.981

第 3 测线

RECS 值

0.875

图 10　20 dB 噪声多处损伤 2 曲率比  (测线间隔 5 cm)
Fig.10　20 dB noise multiple damage 2 curvature ratio (mea⁃

suring line 5 cm apart)

图 12　实验损伤位置示意图  (单位：cm)
Fig.12　Experimental injury location schematic (unit:cm)

图 11　薄板实验仪器连接图
Fig.11　Thin plate experimental apparatus connection
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5 结  论

1） 本研究所提方法通过较少测点即可较准确

地定位薄板结构上不同位置的单处及多处损伤，但

在多处损伤中若损伤位置接近则可能导致其中一些

损伤的位置无法准确辨识。

2） 对损伤前后的模型施加不同单点激励（激励

位置相同）进行损伤识别，所提方法在无法获得损伤

前后的激励信息情况下仍可完成损伤定位。

3） 在 10 dB 噪声环境下，所提方法对于单处以

及多处损伤模型均未能准确定位损伤。在 20 dB 噪

声环境下，该方法定位 10% 损伤程度的损伤部位效

果较差，但定位 20% 损伤程度的单处与多处损伤部

位效果均较好，具有一定的抗噪性。

4） 缩短测线上测点间距可以有效提升本方法

的损伤识别效果，而缩小测线间隔对于损伤识别效

果的提升作用较小。
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图 13 实验损伤 1 和 2 的曲率比对比

Fig.13　Comparison of curvature ratios of experimental dam ⁃
age 1 and 2
表 7　损伤 1和 2的相对欧氏曲率相似度对比

Tab.7　Comparison of similarity of relative euclidean 
curvature between damage 1 and 2

边界条件

单边固支

损伤

模型

损伤 1
损伤 2

第 1 测线

RECS 值

1
1

第 2 测线

RECS 值

0.933
1.112

第 3 测线

RECS 值

0.835
1.082

255


