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基于模态应变能的不同损伤指标对比
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摘要: 为解决工程结构的多损伤识别问题,对基于模态应变能的不同损伤指标方法进行了对比分

析和研究。 首先,描述了 3 种损伤指标,即模态应变能变化指标(MSECI)、模态应变能耗散率指标

(MSECRI)和模态应变能基指标(MSEBI);然后借鉴模态应变能耗散率指标的建立原理,通过对刚

度矩阵的修正,建立相应的能量等效方程,并提取了一种模态应变能等效指标(MSEEI);最后对

4 种应变能损伤指标进行了对比研究,并考虑了测量噪声的影响。 数值仿真结果表明,模态应变能

基指标可以较好地识别结构的损伤位置,模态应变能等效指标则不仅可以有效地识别结构的损伤

位置,而且可以较为精确地识别结构的损伤程度。
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Comparison of different damage indices based on modal strain energy
GUO Huiyong1, 2, SHENG Mao1, 2

(1. College of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, China;
2. Key Laboratory of New Technology for Construction of Cities in Mountain Area of the Ministry of Education,

Chongqing University, Chongqing 400045, China)

Abstract: In order to solve the problem of structural multi鄄damage identification, different modal strain energy
damage index methods are studied and compared. First, three kinds of modal strain energy damage indices, the
modal strain energy change index, the modal strain energy dissipation ratio index, and the modal strain energy
based index, are described. Then, with consideration of the modal strain energy dissipation ratio index method, an
improved equivalence equation is derived through improvement of the stiffness matrix, and a modal strain energy
equivalence index is proposed. Finally, four kinds of modal strain energy damage indices are compared, and the
impact of the measured noise is considered. Simulation results show that the modal strain energy鄄based index
method can identify structural damage locations, and the proposed modal strain energy equivalence index can not
only identify structural damage locations but can identify the damage extent with high accuracy.

Key words: damage identification; modal strain energy; strain energy change rate; strain energy dissipation rate;
strain energy based index

工程结构的损伤识别研究是国际上的研究热点[1鄄5]。 其中,基于模态应变能的损伤识别方法是较为有

效的方法。 史治宇等[6鄄7]利用单元模态应变能的改变进行了结构的破损识别,并考虑了模态数据具有不完备

的因素。 Sazonov 等[8]利用应变能模态研究了振动基损伤识别方法,并研究了优化的采样间隔时间问题。 刘

晖等[9]考虑了应变能的耗散问题,提出了一种基于应变能耗散率理论的识别方法。 郭惠勇等[10鄄11] 也采用了

应变能耗散率方法与证据理论或贝叶斯理论相结合,对结构的损伤定位进行了研究。 Hu 等[12鄄13] 利用模态

分析法和应变能法研究了复合材料板的表面裂纹识别问题。 Seyedpoor[14]提出一种两阶段损伤识别方法,其
中在第一阶段提出了一种应变能基指标来进行结构的损伤定位研究。 目前,现有的应变能损伤指标方法对
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损伤定位的识别效果较好,而对损伤定量的识别效果仍需进一步提高,故笔者根据应变能耗散率指标[9] 和

应变能基指标[14]的相关研究成果,提取一种模态应变能等效指标,并对基于模态应变能的不同损伤指标进

行对比分析。

1摇 3 种模态应变能损伤指标

基于模态应变能的损伤识别法是一类较为有效的识别方法,文献[7,9]给出了第 j 个单元和第 i 阶模态

在损伤前、损伤后所对应的模态应变能:
Euij = 椎T

i K j椎i 摇 摇 Edij = 椎T
diK j椎di (1)

式中:K j———第 j 个单元的刚度矩阵;椎i、椎di———损伤前、损伤后结构的第 i 阶位移模态。 当考虑前 m 阶模态

时,第 j 个单元所对应的损伤前、损伤后的模态应变能 Euj和 Edj为
[7,9]

Euj = 移
m

i = 1
椎T

i K j椎i 摇 摇 Edj = 移
m

i = 1
椎T

diK j椎di (2)

1郾 1摇 模态应变能变化指标

这里给出一种简单的模态应变能变化指标(modal strain energy change index, MSECI),为方便起见,采用

符号 Ec 表示,则其第 j 个单元的应变能变化指标为

Ecj =
Edj - Euj

Euj
(3)

1郾 2摇 模态应变能耗散率指标

刘晖等[9]提出了一种应变能耗散率指标(modal strain energy dissipation ratio index, MSEDRI)法,该方法

提出的第 j 个单元的损伤系数 cj 为

cj =
Edj - Euj

Edj - Euj + Euj
(4)

1郾 3摇 模态应变能基指标

Seyedpoor[14]则建议了一种模态应变能基指标(modal strain energy based index, MSEBI),通过对应变能

的归一化和平均化来提高损伤定位的精度。 其令第 i 阶模态的总模态应变能为

E ti = 移
N

j = 1
E ij (5)

式中:E ti———第 i 阶模态的总模态应变能;N———单元总数。 则归一化的第 j 个单元和第 i 阶模态的应变能为

Enij =
E ij

E ti
(6)

摇 摇 当考虑前 m 阶模态时,第 j 个单元所对应的结构前 m 阶模态的平均应变能为

Emj =
移
m

i = 1
Enij

m (7)

摇 摇 规定第 j 个单元损伤前的平均应变能为 Eumj,损伤后的平均应变能为 Edmj,文献[14]给出了第 j 个单元

的应变能基指标为

EBj = max 0,
Edmj - Eumj

Eu

é
ë
êê

ù
û
úú

mj

(8)

2摇 模态应变能等效指标

2郾 1摇 应变能等效方程

损伤前、损伤后的精确模态应变能如下:

Euj = 移
m

i = 1
椎T

i K j椎i 摇 摇 Eddj = 移
m

i = 1
椎T

diKdj椎di (9)

式中:Eddj———损伤后模态应变能的精确表达式;Kdj———第 j 个单元损伤后的刚度矩阵。
当结构损伤后,其第 j 个单元的刚度矩阵和第 i 阶模态可表示如下:
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Kdj = K j - cjK j 摇 摇 椎di = 椎i - 驻椎i (10)
式中:cj———第 j 个单元的损伤系数,0臆cj臆1。 为了公式表达的简便起见,可令 u j =Euj、d j =Edj,则第 j 个单元

损伤前后的应变能改变为

Eddj - Euj = (1 - cj)d j - u j (11)
摇 摇 结构的损伤也可以被描述为能量耗散过程,则在 t 时刻的能量耗散率为[15]

渍( t) = - 觶c( t)
[1 - c( t)] 2乙

V
(滓T着)dV (12)

式中:滓、着———应力、应变;V———结构体积; 觶c( t)———损伤系数的导数。 则第 j 个损伤单元的能量耗散率为

渍j( t) =
- 觶cj( t)

[1 - cj( t)] 2u j (13)

摇 摇 损伤发生时,假设 cj( t)和 t 为线性关系,则导数 觶cj( t)为常数。 如果结构的第 j 个单元发生大小为 cj 的
损伤,则该损伤结构的第 j 个单元的能量耗散为

乙t d
0
渍j( t)dt = u j乙t d

0

- 觶cj( t)
[1 - cj( t)] 2dt = u j

- cj
1 - cj

(14)

式中:td———损伤时刻的时间。
则由公式(11)和(14),最终可得

d j
2cj4 + 2d j(u j - 2d j)cj3 + 6d j(d j - u j)cj2 + 2(u j - 2d j)(d j - u j)cj + (d j - u j) 2 = 0 (15)

图 1摇 三维桁架结构

Fig. 1摇 Three鄄dimensional
truss structure

2郾 2摇 应变能等效指标的确立

通过费拉里的一阶四次方程解法求解方程(15),可解得 4 个根,据文献

[14]可知,损伤后单元的刚度降低,而模态应变能却增加,故可得第 j 个单元

的模态应变能等效指标(modal strain energy equivalence index,MSEEI):

cj = max 0,
Edj - EujEdj

Ed

é

ë
êê

ù

û
úú

j

(16)

3摇 数 值 计 算

考虑如图 1 所示的三维桁架结构(N1 ~ N18 为节点编号。 1 ~ 50 为杆件

编号),其基本参数为:弹性模量 E=72 GPa,材料密度 籽=2800 kg / m3,杆件长

度如图 1 所示,单元截面积为 0郾 001 m2。 结构的损伤采用刚度降低来模拟,
考虑 2 种多损伤工况(表 1),并利用前 3 阶位移模态来计算结构的模态应变

能损伤指标。

表 1摇 三维桁架结构的损伤工况

Table 1摇 Damage scenarios for three鄄dimensional truss structure
工况 1 工况 2

单元 损伤率 / % 单元 损伤率 / %
2 15 5 20
22 25 20 20
35 20 44 15

3郾 1摇 工况 1
当单元 2、22 和 35 发生损伤时,4 种损伤指标的计算结果如图 2 所示。 从图 2 中可知,MSECI 方法和

MSEDRI 方法的定位结果稍差,易误识别单元 50 为损伤单元,而 MSEBI 方法和 MSEEI 方法的定位结果相对

较好。 从损伤定量角度分析,MSEDRI 方法和 MSEEI 方法的定量结果接近于损伤的真实程度。 将该 3 个单

元的损伤指标值单独提取分析,结果见表 2。 从表 2 可知,MSECI 方法和 MSEBI 方法不具备损伤定量的能

力,而 MSEDRI 方法虽具有一定的损伤定量能力,但其定量识别的误差较大,而 MSEEI 方法的定量识别精度

更高。
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图 2摇 单元 2、22、35 损伤时 4 种损伤指标方法的识别结果

Fig. 2摇 Identification results of four damage indices when multiple damages occur in 2nd, 22nd, and 35th elements

表 2摇 工况 1 的损伤定量识别结果

Table 2摇 Damage quantification results for Case 1

识别方法
单元 5 单元 22 单元 35

计算结果 绝对误差 计算结果 绝对误差 计算结果 绝对误差
平均误差

MSECI 方法 0郾 303 1 0郾 153 1 0郾 754 9 0郾 504 9 0郾 470 2 0郾 270 2 0郾 309 4
MSEDRI 方法 0郾 232 6 0郾 082 6 0郾 430 2 0郾 180 2 0郾 319 8 0郾 119 8 0郾 127 5
MSEBI 方法 0郾 316 8 0郾 166 8 0郾 767 4 0郾 517 4 0郾 464 9 0郾 264 9 0郾 316 4
MSEEI 方法 0郾 124 0 0郾 026 0 0郾 245 1 0郾 004 9 0郾 175 3 0郾 024 7 0郾 018 5

当考虑位移模态有 3%的测量噪声干扰时,则 4 种损伤指标方法的一次计算结果如图 3 所示。 从损伤

定位角度分析,MSEBI 方法和MSEEI 方法的定位结果依然明显好于MSECI 方法和MSEDRI 方法。 从损伤定

量角度分析,从图 3 可以发现,本文建议的 MSEEI 方法要好于 MSEBI 方法。 故 MSEEI 方法不仅具有较好的

定位能力,还具有一定的定量分析能力。 由于测量噪声具有一定的随机性,因此每次考虑随机噪声的计算结

果都会产生一些小的变化,故未列出定量结果的平均误差表。
3郾 2摇 工况 2

当单元 5、20 和 44 发生损伤时,计算结果如图 4 所示。 从图 4 可知,MSEBI 方法和 MSEEI 方法的定位

结果要明显好于 MSECI 方法和 MSECRI 方法。 从损伤定量角度分析,MSECRI 方法和 MSEEI 方法的识别结

果接近于损伤的真实程度。 该 3 个单元计算结果如表 3 所示。 从表 3 可以观察到,MSECI 方法和 MSEBI 方
法不具备损伤定量的能力,而 MSECRI 方法虽具有一定的损伤定量能力,但其定量识别的误差较大,而
MSEEI 方法的定量识别结果更好。

表 3摇 工况 2 的损伤定量识别结果

Table 3摇 Damage quantification results for Case 2

识别方法
单元 5 单元 20 单元 44

计算结果 绝对误差 计算结果 绝对误差 计算结果 绝对误差
平均误差

MSECI 方法 0郾 596 1 0郾 396 1 0郾 498 8 0郾 298 8 0郾 286 9 0郾 136 9 0郾 277 3
MSEDRI 方法 0郾 373 5 0郾 173 5 0郾 332 8 0郾 132 8 0郾 222 9 0郾 072 9 0郾 126 4
MSEBI 方法 0郾 551 7 0郾 351 7 0郾 527 9 0郾 327 9 0郾 292 5 0郾 142 5 0郾 274 0
MSEEI 方法 0郾 208 5 0郾 008 5 0郾 183 2 0郾 016 8 0郾 118 5 0郾 031 5 0郾 018 9
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图 3摇 单元 2、22、35 损伤时 4 种损伤指标方法的识别结果(考虑 3%的测量噪声)
Fig. 3摇 Identification results of four damage indices when multiple damages occur in 2nd, 22nd,

and 35th elements (considering 3% measured noise)

图 4摇 单元 5、20、44 损伤时 4 种损伤指标方法的识别结果

Fig. 4摇 Identification results of four damage indices when multiple damages occur in 5th, 20th, and 44th elements

考虑位移模态具有 3%的测量噪声干扰,则 4 种损伤指标方法的一次计算结果如图 5 所示。 从损伤定

位角度分析,4 种损伤指标仍可以较好地识别损伤单元的位置,MSEBI 方法和 MSEEI 方法的定位结果依然

明显好于 MSECI 方法和 MSEDRI 方法。 从损伤定量角度分析,MSEEI 方法要好于 MSEBI 方法。 故 MSEEI
方法不仅具有较好的定位能力,还具有一定的定量分析能力。 同样,由于测量噪声具有一定的随机性,则每
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次考虑随机噪声的计算结果都会产生一些小的变化,故未列出定量结果的相对误差表。

图 5摇 单元 5、20、44 损伤时 4 种损伤指标方法的识别结果(考虑 3%的测量噪声)
Fig. 5摇 Identification results of four damage indices when multiple damages occur in 5th, 20th,

and 44th elements (considering 3% measured noise)

基于三维桁架结构的 2 个多损伤工况算例,从损伤定位角度分析,4 种损伤指标均可以大致确定损伤位

置,但 MSECI 方法和 MSEDRI 方法的定位效果相对较差,而 MSEBI 方法和 MSEEI 方法的定位效果相对较

好。 从损伤定量角度分析,MSECI 方法和 MSEBI 方法不具备损伤定量能力,不能够识别结构的损伤程度,而
MSEDRI 方法虽然具有一定的损伤定量能力,但是其定量识别精度不高,MSEEI 方法则具有相对较好的损伤

定量能力。

4摇 结摇 摇 论

a. 应变能变化率指标具有一定的损伤定位能力,但无法进行损伤定量分析。
b. 应变能耗散率指标不仅具有一定的损伤定位能力,而且具有一定的损伤定量能力,但是其损伤定量

的精度不高,其计算值一般高于真实损伤程度值。
c. 应变能基指标具有较好的损伤定位能力,但该指标无法进行损伤定量分析。
d. 应变能等效指标不仅具有较好的损伤定位能力,而且具有相对较高精度的损伤定量能力,但其计算

值一般略低于真实的损伤程度。
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·简讯·

第十二届中国水论坛将在福州市召开

为了更好地研讨和解决中国面临的水问题,在国内众多专家的支持和努力下,中国水论坛

(原称为“中国水问题论坛冶)已经成功举办十一届学术研讨会。 由中国自然资源学会水资源

专业委员会、中国可持续发展研究会水问题专业委员会、中国水利学会水资源专业委员会等主

办,河海大学、武汉大学、清华大学等协办的第十二届中国水论坛将于 2014 年 10 月 31 日—
11 月2 日在福州市召开。 第十二届中国水论坛将以“变化环境下的水科学与防灾减灾冶为主

题,从多学科交叉、多学科视野深入研讨。 主要议题:(a)变化环境下流(区)域水循环;(b)变
化环境下区域水资源可持续发展;(c)水与空间信息科学;(d)水与灾害。

会议电子文件请浏览网站:www. meeting. edu. cn(中国学术会议在线)。
(本刊编辑部供稿)
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