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固有频率法评估损伤的阂值研究

王 哲 ‘ 丁 桦 “

中国科学院力学研究所工程科学部
,

北京

摘要 通过分析损伤可测性的影响因素
,

对固有频率法判断损伤阑值的估算方法进行了研究
,

并以悬臂

梁模型为例
,

应用该方法研究了悬臂梁的损伤阑值 数值及理论计算的结果表明 在已知频率测量精度及方法

偏差时
,

该方法可以判别固有频率法损伤识别的闭值
,

在早期损伤阶段
,

该方法判别的阂值与数值模拟结果吻

合良好
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,
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引 言

随着现代科学技术的发展
,

建筑
、

桥梁
、

海洋平

台
、

空天飞行器等正向着结构大型化复杂化的方向发

展 大型结构关键部件的损伤若没有被及时发现
,

很快就可能导致整个结构的破坏
,

因此对损伤的预

报就显得尤为重要 ,

从 世纪 年代至今
,

已有很多损伤识别的

方法诞生
,

大体可将损伤识别技术分为两类 —局部损伤识别技术和全局损伤识别技术 【卜 基于固

有频率进行损伤识别的方法属于全局损伤识别的范

畴
,

该方法有着所需检测设备简单
、

固有频率测量

的可靠性高等优点 前人已经对该方法的研究做出

了很多的工作
,

等 给出了利用固有频率

判断损伤位置的方法 但是
,

在大型结构的早期损

伤识别中
,

结构的固有频率变化很小
,

频率测量及

损伤估算方法的偏差相对较大
,

导致损伤早期阶段

用固有频率判断损伤程度时
,

结果的可靠性差
,

损

伤评估的结果不可用 另外
,

损伤对频率的影响与

损伤位置相关
,

因此
,

不同位置不同大小的损伤很

可能导致相同的固有频率改变量
,

使得实际应用中

该方法往往只能告知损伤的发生而不能给出损伤的

位置 对于一个给定的结构
,

损伤达到多大程度时

可以用固有频率法进行损伤检测
,

或者当检测值大
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于多少时
,

结果的可靠性能够达到待定要求
,

这方

面的研究还不充分 本文研究了固有频率法进行损

伤识别的阑值估计方法 阂值的研究可以为该方法

的使用条件提供依据

损伤可测性影响因素分析

在实际应用中
,

误差主要有两种形式方式来描述

—相对误差和绝对误差 下面对上述两种情况来
分别讨论

若要求待测结构损伤评估的相对误差不超过

值
,

即

一一

在损伤的早期识别中
,

影响识别精度的主要因素

是固有频率测量的误差以及估算方法的偏差 激励

方式
、

数据处理的方法以及一些其他因素都可以导

致测量固有频率的误差出现 估算方法偏差的主导

因素是 参照模型与实际结构存在差异
,

对应于相

同的频率改变量
,

模型与实际结构的损伤程度存在

偏差 另外
,

由模型得到的频率改变量 —损伤程
度关系曲线或公式也会造成一定偏差 综上

,

可以

将估算方法的偏差统一成 参照模型得到的损伤值

与实际结构真实损伤值之间的差值 实际结构中可

以根据工程经验估算其大致量级
,

并可以通过改善

模型
、

提高拟合精度等方式减小估算方法的偏差

结构的损伤发生在不同位置时
,

相同程度的损伤

会导致不同大小的频率改变量
,

因此
,

损伤结构固

有频率的大小与损伤的位置 相关 假设损伤导致

结构的改变是轴对称的
,

并且可以用等效杨氏模量

来衡量损伤的程度
,

则固有频率的大小与损伤部位

的等效杨氏模量 相关
,

同时也与损伤区域的长度

相关 固定损伤区域的长度和损伤的位置
,

那么

固有频率仅与损伤区域的等效杨氏模量
‘

相关
,

即 、
, ,

在未出现损伤时的等效杨氏模量 。处泰

勒展开得

占

山

石。下 二二
口丈乡,

△ 占山。
一一一一二二一

一乃
占

·

一场

山

场 下
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乃
早

△ 占。。

十 一一丁 二二

凡
·

乃

即损伤程度满足此条件时
,

别的数值有价值 此时
,

固有频率法进行损伤识

万

公
二不丁
口力 个

△ 占。
·

值即为待求阑值

若要求待测结构损伤评估的绝对误差

占 不超过 。 值
,

即 。 公

刀。下
一

二丁

口尤 ,

△ 占。。

十 一一长 , ‘
石

时
,

固有频率法的评估结果有意义 此时 ‘

石。不 ,二丁

尤 币

△ 占。
的值即为待求阂值

·

卜 田 卜聂 一 卜
·
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月

其中 占、 为固有频

杨氏模量改变量
,

若频率改变量

率变化值为 占田 ,

为

臀
占 为损伤部位等效

损伤的程度

实例计算

实例模型与参照模型

本文所述模型为悬臂梁模型 如图 所示
,

该

悬臂梁长
,

截面为 图中 为原

点
, , 为损伤区域长度

, ,

为健康部位长度
, ,

凡 对应 段的杨氏模量 或等效杨氏模量

损伤区域等效杨氏模量为
,

于是 凡
,

凡
为非损伤区域

,

其值等于 有限元模拟与理论计算

均采用钢的材料参数 杨氏模量 ’ ,

泊

松比 。
,

密度 ” 损伤用等效杨

氏模量来模拟
,

并假设损伤前后材料的质量不变
,

截面不变
,

仅损伤区域的等效杨氏模量改变

占。 的误差为 赫
,

则实际得到的频
占。 十 占山

,

令实际得到的损伤程度

图 悬臂梁模型图

占弓 占 十 占

代入式 并加入方法导致的误差 △ 如 , ,

可

得
占

口公

场
下二二丁

乃
早

△ 占、 ,

实验中
,

用有限元来模拟计算有误差的固有频率

值 用传递矩阵法求解参照模型所需的理论解 传

递矩阵法求解时
,

为方便计算
,

从固定端到自由端

模型被均匀划分为 个单元
,

编号为
,

用于模

拟损伤出现在不同的位置
,

且损伤区域长度固定
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令左边界条件为
, ,

由文献【
,

」
,

。, , ,

处的边界条件分别为

梁弯曲振动方程为

纂冲
夸 ,‘ 廿 、

一葺六矛二
口不‘

左边界位移和转角为
,

右边界弯矩和剪力为
,

由于振动时左边界的弯矩和剪力
、

右边界的位移

和转角不为
,

所以由式 的非零解存在条件即

可得到带损伤悬臂梁的固有频率理论解

该方程的解为

·

十
·
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·

二
·
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漂
转角振幅值

、

弯矩振幅值
、

剪力振幅值分别为

导豁鲁
,︸﹄
,

︸

一一一︸一︸汽帆一吼一

左边界

。一 ,

结果分析

由文献 降
,

任意两阶固有频率改变量之比

占。、 占吟 仅仅是损伤位置的函数
,

与损伤的程度无

关
,

此特点可以用于判别损伤的位置 由于不同的

损伤位置和程度可能导致相同的固有频率改变值
,

因此首先要确定损伤的位置才能对损伤程度进行评

估 理论求解时
,

固定损伤单元所在位置
,

改变损伤

程度的大小
,

得到对应不同损伤程度的各阶次固有

频率
,

进而获得固有频率改变量之比 占。、 占。 , 由于

计算误差
、

模态振型改变等因素的存在
,

实际得到

的固有频率改变量之比并不是常数
,

而是在一定范

围内波动 表 为理论解和数值解前 个单元前两

阶固有频率之比的范围
,

由于第 第 单元损伤对

固有频率改变的影响很小
,

计算相对误差很大
,

不

能精确给出它们的固有频率值
,

因此没有统计 对

比数据可以发现
,

尽管一些有限元模型的数据超出

了理论解的频率比值范围
,

但是依然可以根据其数

值上所靠近的理论解来判断损伤所在单元
,

因此
,

理论解的数据可以作为判断有限元模型损伤位置的

依据
,

第 和第 单元可以通过高阶频率改变量的

比值来确定 实际工程结构损伤的早期阶段
,

测量

误差对位置判断的影响还有待进一步的研究

八九 。

沪 互了 面丁
一 。 沪。 风 口

。 表 前两阶频率比值范围

单元 一
、

二阶频率改变量之比

将左边界 。代入式
,

可得

二
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二
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理论解 数值解
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二
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劝作为以
,

为参数的传递矩阵
,

于是得到左边界到右边界的传递方程

损伤位置确定之后
,

可以用对应于不同损伤的

固有频率值画出某一阶固有频率改变量 占。 与损伤

单元等效杨氏模量改变量 占 的关系曲线
,

进而拟

合得到 占。 一 占
,

的公式 本文采用四阶的公式来拟
广、
口

,
·

,
·

,
·

。 占‘
·

占
·

占
·

占
·
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次翎姚

损伤

图 第 阶频率法估算损伤的误差
一

损伤关系曲线

岁绷照

由于 占
,

时 占、
,

因此理论上 值应该等于

但是在实际求解的过程中由于计算和拟合误差的

存在
,

导致拟合得到的 值并不为 拟合公式用于

估算有限元模型的损伤程度
,

因此在用拟合公式估

算有限元模型的损伤程度时不需要强制 值等于

有限元得到的频率值与理论解得到的频率值存在偏

差
,

不妨假设该偏差为实际工程中的测量误差
,

该偏

差与拟合的偏差 即模拟方法上的偏差 相比
,

后者

可以忽略不计 将有限元模型求得的频率变化值代

入拟合得到的公式
,

得到用理论解拟合公式估算的

损伤程度值
,

再求该值与实际损伤值的误差大小
,

得到误差与损伤大小的关系 图
,

图
,

图 为固有

频率法估算损伤的误差与损伤程度的关系曲线
、

图

为第三阶频率数值解相对于理论解的误差 由于

在实际工况中很难获得整体结构的高阶响应
,

因此

本文只对低阶频率进行研究

由图 、 图 可以看出
,

即使损伤的位置相同
、

损伤的程度相同
,

不同阶次的固有频率估算损伤的

误差大小也不同 通过对比损伤所在位置与振动模

损伤

图 第 阶频率数值解相对理论解的偏差

损伤

态的关系
,

可以发现
,

在振动过程中应变变化相对

大的区域出现损伤时
,

损伤对频率变化的影响也更

大 若限定损伤估算误差不超过
,

综合前 阶频

率
,

只有第 单元的损伤估算误差大于限定值
,

其

他单元都可以用固有频率法估算损伤程度
,

用条件

,, ,月刁
甲叮

岁翎咚

图 第 阶频率估算损伤的误差
一

损伤关系曲线
△ 占山。

‘二二
允

·

乃
一里 田

场 二二二丁
石
吊

︵七山任自次绷邢

损伤

图 第 阶频率估算损伤的误差
一

损伤关系曲线

判断损伤初始阶段的可测条件 以第 阶频率为例
,

表
,

若限定初始阶段损伤不超过
,

损伤估算误

差不超过 时
,

第 和第 单元的可测损伤程度

大于
,

为早期不可测的位置
,

其他单元损伤早期

可测阂值在表 中给出
,

并与图 基本对应 若

给定绝对误差值
,

可以采取类似的方法判断

同时可以得到以下结论 固有频率法估算损伤

程度时
,

估算的误差仅在损伤初期时 小于 较

大
,

并且估算误差不一定单调 由图
,

图 对比可
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表 早期损伤可测闭值

单元 可测损伤程度
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,
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频率变化的相对偏差
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