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摘要  结构刚度薄弱环节的精准辨识对提高机床刚度具有重要意义，本研究以等效为龙门机床的框架梁为例，提出

了一种基于柔度类方法的薄弱指标辨识方法。首先，通过整体结构的柔度矩阵与刚度矩阵中各数值倒数的差值乘

积构建薄弱参数矩阵，并提取其对角线元素得到薄弱指标；其次，利用有限元模拟，验证该指标在多种薄弱工况及噪

声干扰下的辨识效果，并与传统柔度差法进行精度对比分析；最后，搭建框架梁结构实验台对所提方法进行实验验

证。结果表明：该薄弱指标能够准确辨识出结构中的刚度薄弱环节，且在噪声干扰下比柔度差法具有更高的识别精

度，实验辨识结果与结合面实际位置相符；研究结果为提高机床刚度辨识提供了准确指导，具有较高的工程应用

价值。
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0　引  言

随着我国航空航天、高速轨道交通以及大型装

备等行业的高速发展，相关产业对国产重型高档复

合龙门数控机床的技术要求日益提高［1］。机床刚度

的提升是提高加工效率和精度的关键因素之一［2］。

重型龙门机床安装完毕后，仅能测得机床整体刚度，

而机床刚度环节中包括滑枕、遛板、横梁、立柱、滑

座、床身、基础及各部件之间的结合面刚度薄弱环节

具体位置无法被有效识别，设计与安装人员难以针

对性地提高机床整体刚度［3］。

目前，针对机床刚度识别主要有静态刚度法和

动态刚度法［4］。静态刚度法［5］主要分为以下 3 种方

法。①试验分析法：在机床特定位置布置千分表或

电涡流传感器等测量装置，通过施加一定载荷测得

静力变形以评估机床刚度；然而，实际试验中难以将

测量装置安装于合适位置，且装置易产生微小移动

而导致误差。②理论建模与有限元法：该方法需要

的大量机床结合面参数难以通过试验获得，易导致

分析结果不准确［6］。③有限元建模与试验分析结

合：在有限元建模过程中，通过试验分析法确定结合

面参数以修正模型，但该方法工作量大、周期长，难

以快速简捷地识别机床刚度［7］。动态刚度法主要通

过测试机床的固有频率、柔度和频响函数等动态信

号，并根据机床的模态数据辨识刚度薄弱环节［8‑9］。

相较于静态刚度法，动态刚度法的激振方式和拾振

方式均无需夹具夹持，易安装，且仪器精度较高。

损伤识别技术主要根据通过辨识模态参数中的

固有频率、模态振型的变化，以衡量刚度变化的大小

和位置［10］。因此，可通过损伤识别技术辨识机床结

构刚度薄弱环节。在损伤识别方法中，结构模态测

试与分析应用较为广泛［11‑12］。 James 等［13］提出了基

于交叉模态应变能的结构损伤诊断方法，该方法所

需要的结构损伤后模态信息较少。然而，该方法仍

需先假设损伤位置后进行验证，当结构复杂且发生

多处损伤时，损伤组合数量巨大，在实施上存在困

难。Roy 等［14］采用摄动法获得结构一阶振型、振型

导出量与结构损伤位置间的关系，该方法主要用于

损伤定位。Ghosh 等［15］研究了结构高阶振型与结构

损伤位置的关系，发现框架结构高阶振型对损伤位
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置判别的有效性与损伤位置密切相关。

针对剪切型框架，Koo 等［16］根据柔度矩阵可利

用结构低阶模态合成的特点，通过模态柔度计算层

间位移改变对结构损伤进行识别。此外，基于模态

振型导数的方法虽能定位损伤，但对测量噪声极为

敏感［17］。基于绝对差模态曲率的方法可检测损伤，

局限性在于难以获取结构的无损伤模态响应［18］。

Nguyen 等［19］提出了一种利用几何模态应变能与特

征值之比的损伤识别新方法，并通过数值桁架桥实

例验证了该方法的有效性和实用性，但该研究仅考

虑了等截面结构的损伤识别方法。

与损伤识别不同，结构刚度薄弱环节产生于工

件的生产之初，而非使用过程造成的磨损。针对机

床刚度薄弱环节，Guo 等［20］提出使用重建数据和测

量数据来识别杆形组合结构的低刚度，但实际效果

还有待提高。Guo 等［21］基于柔度差法，提出采用辨

识出的薄弱环节处 2 个峰值比值衡量辨识算法在薄

弱程度量化方面的识别精度，但实验效果不够显著。

鉴于现有方法的局限性，本研究拟采用锤击作

为激励方式，以加速度传感器作为信号采集手段，通

过合理布置传感器，探究结构件与结合面之间相对

刚度的获取方法。旨在提出一种基于振动响应的刚

度薄弱环节辨识策略，对可等效为框架梁的结构进

行刚度薄弱环节的辨识。与传统方法不同，本研究

通过对数值算例仿真与柔度差法进行对比分析，更

简便、准确且快速地识别框架梁结构的刚度薄弱环

节，并结合试验验证所提方法的有效性和应用价值。

1 基于柔度矩阵建立薄弱指标

结构的整体刚度矩阵由 n个整体自由度 { uG }组
成，可使用 n e 个有限元组件进行建模。全局自由度

与局部自由度的关系为

{ uG } = ∑
α= 1

ne

[ ]L
α
{ }u e α

（1）

其中：[ L ]
α
为第 α个元素的变换矩阵；u e 为单元自由

度对应的位移量。

将整体刚度矩阵进行组装，即

K= ∑
α= 1

ne

[ ]L
α
[ k e ] α[ L ] T

α
（2）

其中：k e 为单元刚度矩阵。

对于完整结构和损伤结构，整体刚度和柔度矩

阵满足一定关系［21］，即

F ⋅K= I （3）
刚度的减小将导致结构柔度的增加。考虑对振

型进行单位质量归一化处理，如 F TMF= I，可从模

态数据中获得柔性矩阵 F［20］，即

F=ΦTΩ-1Φ= ∑
i= 1

m Φ iΦT
i

ω 2
i

（4）

其中：m为自由度；Φ i为第 i阶模态振型矩阵；ωi为第

i阶固有频率；Ω为固有频率平方构成的对角矩阵。

求和公式为

F≈ ∑
i= 1

s Φ iΦT
i

ω 2
i

（5）

随着频率值的增大，柔度影响系数与固有频率为

反比关系，故可忽略式（5）中高频项的影响，仅测量前

s个低阶模态参数即可获得较高精度的柔度矩阵。

将刚度矩阵K和柔度矩阵 F中各元素的倒数相

乘记为WX，即

WX= F ⋅ 1
K

（6）

取 2 组测量值，一组为完好结构的测量值，另一

组为存在薄弱结构的测量值，由测量值估计模态参

数，利用式（6）可得 2 种情况下的矩阵WX。因此，

矩阵的变化为

ΔWX=WX h -WX d （7）
其中：WX h 为完整情况下的WX矩阵；WX d 为薄弱

情况下的WX矩阵。

在实验中，利用模态测量获得薄弱结构的模态

参数，而完好结构的数据可通过有限元法求解或通

过模态试验获得。由于难以测量转动自由度，因此

在计算刚度和柔度矩阵时仅考虑垂直方向上的振动

数据。

对于每个测量点 j，MYF j 为从 ΔWX中提取的

所有对角线项的值，也称为薄弱指标，即

MYF ( j ) = diag ( ∆WX )
j

（8）

其中：MYF j为 ΔWX中的第 j个对角线元素。

由式（8）可知，该薄弱指标直接提取自变化参数

矩阵的对角线元素。当结构刚度发生局部衰减时，

对应节点的指标数值将产生显著突变。因此，通过

识别指标序列中的峰值位置，即可实现对刚度薄弱

环节的精准定位。

2 数值框架梁结构研究

2.1　框架梁结构数值模型　

为验证所提刚度损伤识别方法的有效性，以 16
单元框架梁结构为研究对象进行数值算例分析。

首先，通过 Matlab 中的 Simulink 模块对损伤前

后的数学模型进行动态模拟，获取各测点的响应数
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据。其次，构造互功率谱密度矩阵并进行奇异值分

解，得到各点的频响函数曲线。在此基础上，结合互

功率谱信息识别阻尼参数，并确定前 4 阶固有频率

及其对应振型。最后，利用识别的模态参数合成柔

度矩阵，通过对比损伤前后柔度参数矩阵的差异，定

位结构的刚度薄弱环节。

本研究主要考虑机床 z方向的薄弱环节，框架

梁结构可较好地反映其特性。框架梁结构的机床龙

门结构如图 1 所示。通过研究框架梁结构刚度薄弱

环节的辨识问题，进一步明确变截面的龙门机床结

构的辨识问题。图 1（c）中，各截面参数均为 E=
2.1×1011 Pa，I=1.041 6×10-6，A=0.025 m2，ρ=
7 800 kg/m3。有限元模型结构被划分为等长的 16

个单元和 45 个节点，每个节点有 3 个自由度。由于

在实际测试中难以测量轴向和转动位移，后续计算

时只采用横向自由度，即龙门机床的 z方向。

2.2　薄弱方案及其结果说明　

以框架梁结构为数值算例，通过降低结构单元

的弹性模量 E来模拟刚度薄弱环节，并引入刚度降

低比（stiffness reduction ratio，简称 SRR）来量化损

伤程度。通过改变刚度薄弱环节位置与 SRR 大小，

并加入白噪音干扰，系统研究辨识指标在不同工况

下的识别效果与抗干扰能力。此外，仅取低阶模态

参数即可计算出结构的刚度薄弱参数。

为全面验证辨识指标对不同损伤类型的识别能

力及抗噪性能，本研究设计了 3 种刚度薄弱识别方

案，涵盖单点损伤、双点损伤及多点损伤。①方案 1
（单点损伤）：仅在第 4 单元设置刚度薄弱，并设定

SRR 为 10%、20% 和 30%，以考察指标对损伤程度

变化的敏感性；②方案 2（双点损伤）：在第 4、7 单元

同时设置薄弱环节，验证指标对多处损伤的定位与

分辨能力；③方案 3（多点损伤）：设定第 4、7、14 单元

为薄弱单元，构造复杂分布的薄弱环节，以检验指标

的稳定性。

针对上述 3 种方案，均设置 2 种测试环境。首

先是无噪声环境（记为 E‑单元），信噪比为 0 dB，用

于确立基准识别效果；其次是含噪声环境（记为

EN‑单元），引入信噪比为 10 dB 的白噪声信号，以验

证指标的抗干扰能力。框架梁结构刚度薄弱模拟方

案参数如表 1 所示。

图 2 为方案 1 辨识结果。图中横、纵坐标分别

为单元编号与薄弱指标值，均为无量纲（同下文）。

由图可知，在单点损伤算例中，无论是否存在噪声干

扰，该薄弱指标均在第 4 单元处出现显著突变，准确

锁定了预设的薄弱位置。随着 SRR 从 10% 增加至

30%，指标峰值随之增大，有效反映了损伤程度的变

表 1　框架梁结构刚度薄弱模拟方案参数

Tab.1　Parameters of stiffness weakness simulation 
schemes for frame beam structure

方案

1

2

3

编号

E‑4
EN‑4
E‑4/7

EN‑4/7
E‑4/7/14

EN‑4/7/14

薄弱单元

4
4

4，7
4，7

4，7，14
4，7，14

SRR/%
10，20，30
10，20，30

10，20
10，20

10，20，10
10，20，10

信噪比/dB
0

10
0

10
0

10

图 1　框架梁结构的机床龙门结构

Fig.1　Gantry structure of machine tool with frame beam 
structure
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化。对比无噪声与 10 dB 噪声状态下的结果可见，

噪声干扰并未改变指标的突变特征，仅在非薄弱处

产生微小波动，证明该薄弱指标对单点损伤具有良

好的抗噪性。

图 3、4 分别为方案 2、方案 3 辨识结果。由图可

知，该薄弱指标在所有预设的刚度薄弱位置均呈现

出显著的突变峰，且突变位置精准对应于第 4、7 及

14 单元，验证了其在多点损伤定位上的准确性。此

外，对比峰值幅值可见，刚度薄弱程度较高的第 7 单

元（SRR=20%）指标峰值显著高于薄弱程度较低

的第 4 和第 14 单元（SRR=10%）。这一结果表明，

指标峰值的大小与刚度降低比例呈正相关，能够有

效反映薄弱环节的严重程度。

3 与柔度差指标的对比分析

3.1　柔度差指标　

柔 度 差 法（flexibility difference method，简 称

FDM）可用于识别结构中的薄弱部位［22］，即

F=ΦK-1ΦT ≈ ∑
i= 1

s 1
ω 2
i

Φ iΦT
i （9）

其中：F为柔度矩阵；Φ为模态振型矩阵；K为模态

刚度矩阵。

取 2 组测量值，一组为完好结构的测量值，另一

图 2　方案 1 辨识结果

Fig.2　Identification results of scheme 1

图 3　方案 2 辨识结果

Fig.3　Identification results of scheme 2

图 4　方案 3 辨识结果

Fig.4　Identification results of Scheme 3
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组为存在薄弱结构的测量值，由测量值估计模态参

数，利用式（9）可得 2 种情况下的柔度矩阵 F。因

此，柔度矩阵 F的变化为

ΔF= F d - F h = ∑
i= 1

m 1
ω 2

di
Φ diΦT

di - ∑
i= 1

m 1
ω 2

hi
Φ hiΦT

hi（10）

其中：ΔF为柔度矩阵差；F d 为发生结构损伤后的柔

度矩阵；F h 为发生结构损伤前的柔度矩阵；ω di、Φ di

为发生损伤后第 i阶固有频率、模态振型矩阵；ω hi、

Φ hi为发生损伤前第 i阶固有频率、模态振型矩阵。

为对薄弱环节进行准确定位，采用柔度差矩阵

中各列元素的最大绝对值作为识别指标。对于每个

测点 j，使 qj为 ΔF对应列中元素的最大绝对值，即

qj = max
i

|δfij | （11）

其中：δfij为 ΔF中的元素。

为 清 晰 显 示 损 伤 位 置 ，定 义 柔 度 差 指 标

FDM( j ) 为

FDM( j ) =
q ( j+ 1 ) - q ( j )

l
（12）

其中：l为测量点之间的长度。

当框架梁结构存在刚度薄弱环节时，该处单元

的刚度减小，柔度相应增大。基于结构柔度矩阵在

此环节的变化，所定义的薄弱指标值将在此处发生

突变。

3.2　辨识精度对比　

为对比薄弱指标与柔度差指标的辨识精度，分

别采用这 2 个指标对框架梁刚度薄弱环节进行识

别。采用 8 单元框架梁模型，梁弹性模量 E= 3 ×
1011 Pa，惯 性 矩 I= 5.2 × 10-7 m4， 密 度 ρ=
7 850 kg/m3，高度 h1=0.6 m，宽度 b1=0.4 m，截面

高度 h2=0.1 m，宽度 b2=0.25 m。将框架梁模型划

分为 8 个单元，框架梁简图如图 5 所示。

针对该 8 单元框架梁模型，重新设计了单点及

多点损伤方案，8 单元模型损伤方案参数如表 2 所

示。针对同一方案，分别在无噪声与含噪声 2 种环

境下进行测试。

方案 A 辨识结果如图 6 所示。由图 6（a）可知，

在无噪声环境下，尽管 2 种指标均能识别出刚度薄

弱环节，但新指标在薄弱位置的突变特征更为明显，

辨识效果明显优于柔度差指标。进一步对比图 6（b）
可见，当引入干扰噪音后，柔度差指标受噪音影响较

大，而非损伤区域的新指标仍维持在较低水平，表明

新指标受噪音影响较小，在含噪环境下依然能准确

判断出刚度薄弱位置。

方案 B 辨识结果如图 7 所示。由图 7（a）可知，

新指标辨识出的刚度薄弱位置极为明显（与方案 A
相似），虽然柔度差指标也能准确地识别出薄弱环

节，但新薄弱指标在无噪声情况下的辨识效果更为

明显。对比图 7（b）可见，在引入噪声干扰后，柔度

差指标虽能大致锁定薄弱位置，但受噪音影响较大，

图 5　框架梁简图

Fig.5　Schematic diagram of frame beam structure

表 2　8单元模型损伤方案参数

Tab.2　Parameters of damage schemes for 8‑element 
model

方案

A

B

薄弱单元

5
5

3，7
3，7

SRR/%
20
20
20
20

信噪比/dB
0

10
0

10

图 6　方案 A 辨识结果

Fig.6　Identification results of scheme A
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而非损伤区域波动明显。而新指标表现出较强的抗

噪性能，受噪音影响极小，仍能精准、清晰地判断出

所有刚度薄弱位置。

上述结果对比说明，相较于柔度差指标方法，本

研究所提出的薄弱指标辨识框架梁结构薄弱位置的

识别效果更好，精度更高。

4 实验研究

4.1　框架梁结构实验　

在有限元仿真研究的基础上，对薄弱指标的实

际应用效果进行验证，以满足薄弱指标可应用于辨

识龙门机床薄弱环节的实际需求，通过搭建框架梁

结构进行实验研究。

图 8 为框架梁结构和测量位置。框架梁结构的

底端与振动台用螺栓连接，起到固定支撑的作用。

梁高为 0.6 m，宽为 0.4 m，横截面长为 0.25 m，宽为

0.1 m，从支撑端部开始，等距离划分 6 段，每段长

0.2 m。选取每个分段界限处的 7 个测点。框架梁

结构上端与下端连接的结合面处为刚度薄弱环节。

测 试 仪 器 为 LMS‑SCM05 型 数 据 采 集 仪 ，采 用

BK4514B‑001 型加速度传感器获取 z方向（垂直方

向）振动数据，采用 SN38360 型脉冲力锤激励框架

梁结构上端处 z方向。如图 8 所示，脉冲力锤所激励

的方向和加速度所采集振动信号的方向均为垂直于

框架梁结构的 z方向。基于模态测试法采集各测点

数据，采样频率为 4 096 Hz。

4.2　测试分析　

试验对象为框架梁结构，具有 2 个结合面结构，

结合面 1、2 为滑动导轨结合面，框架座底部通过螺

栓与固定台连接。在结合面处存在小于 1 的参数，

因此结合面处的刚度小于框架梁其他位置，即框架

梁的 2 个结合面为刚度薄弱环节。图 9 为测试结构

现场图。使用脉冲锤激励框架梁顶部，并放置 7 个
图 7　方案 B 辨识结果

Fig.7　Identification results of scheme B

图 8　框架梁结构和测量位置

Fig.8　Frame beam structure and measurement locations

图 9　测试结构现场图

Fig.9　On-site of test structure
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加速计测量每个测点的振动，所有加速度计均连接

同一个采集系统，用于采集测试数据。

图 10、11 分别为机床框架梁结构时域图、频

谱图。

4.3　辨识结果　

提取图 11 中矩形框所示的前 4 个模态参数，

以获得低频下结构的动态性能。通过提取谱中低

阶固有频率的峰值点，根据互功率谱之间的相位

差确定振动模态数据和结构阻尼。为获得机床结

构 的 0 Hz 位 移 信 号 ，以 及 重 构 其 频 谱 图 ，基 于

Matlab 中 Simulink 模块进行仿真，并采用状态空

间法建立其振动数学模型，以获得系统的相应数

据。框架梁结构识别结果如图 12 所示，数据来源

于测量数据和重构的 0 Hz 位移信号。图中，薄弱

指标最大突变的位置即为刚度的薄弱环节。第 3、
4 单元分别为结合面 1、2 的滑动导轨结合面，第 3、
4 单元之间的变化程度大于其他单元。从计算结

果可以看出，刚度的薄弱环节在节理面，这与实际

情况相符。因此，薄弱指标可准确识别结构刚度

的薄弱环节。

5 结  论

1） 针对龙门机床框架梁结构，采用锤击测试

法，提出了一种基于柔性分解法的薄弱指标。通过

计算整体柔度矩阵与刚度矩阵中各元素倒数的乘积

来构建薄弱参数矩阵，利用该矩阵在损伤前后的差

值提取对角线元素作为薄弱指标，通过比较薄弱指

标的变化来识别结构的刚度薄弱环节。

2） 采用单元刚度弱化的方法对刚度薄弱部位

进行模拟。利用有限元模拟，研究了各种噪声水平

以及具有单个和多个刚度薄弱点的情况，以框架梁

结构为数值算例对所提方法进行验证。与柔度差法

相比，所提方法的优势在于在噪声干扰下具有更高

的识别精度。此外，对框架梁结构进行实验，验证了

所提方法的有效性和工程实用价值。

3） 本研究仅对框架梁结构进行了有限元仿真

研究，比较了柔度差分法和所提方法对框架梁弱刚

度环节的识别，并对框架梁结构进行了实验验证。

然而，大型机床的组合结构较为复杂，仍需深入研究

如何准确识别其结构刚度的薄弱环节。
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