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摘要：提出了基于振动理论的结构损伤检测局部损伤因子法 # 局部损伤因子法可同时判定结构损
伤的存在，反映结构损伤的程度及确定结构损伤的位置 #局部损伤因子法考虑了结构本身非线性的
影响和检测系统噪声的影响，提高了结构损伤检测的精度 #用局部损伤因子法检测结构损伤时只需
要 .个传感器同时工作即可，测试仪器设备较少，测试方便、经济，适合于结构损伤的现场检测 #模
型实验表明，在基础激励条件下局部损伤因子法对结构损伤检测是有效的 #
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结构是建筑物中起骨架作用并承受荷载的部分 #结构在使用过程中由于各种原因会产生不同程度的损
伤，这些结构中存在的损伤会影响建筑物的正常使用，严重的损伤还会产生灾难性的后果 #结构损伤的检测
可及时发现结构中存在的隐患，并为处理和加固有损伤的结构提供依据 #
结构的损伤会导致结构的动力特性及动力响应发生变化，由此可通过检测结构动力特性及动力响应来

确定结构的损伤 #这种基于振动理论的结构损伤检测方法开始时主要利用频率、振型等模态参数来确定结构
的损伤［!!/］#由于这些模态参数是结构的全局参数，对结构的损伤不敏感，为提高结构损伤检测的精度，又发
展出改进的模态参数法、模态应变能法、直接利用结构动力响应的频响函数法等［2!’］#对于结构而言，损伤往
往是从结构的部件或局部开始的，因此对结构局部损伤的检测更为重要 #上述方法虽然提高了损伤检测的精
度，但对结构局部的损伤则不敏感 # 67,89:等［&］采用曲率模态分析方法对简支梁和悬臂梁的损伤进行了研
究，结果表明曲率模态对局部参数变化较传统的模态分析方法更为敏感，在结构的损伤检测及损伤定位中具

有优越性 #笔者对工程中常用的刚架结构，采用数值计算和模型实验相结合的方法进一步研究，结果表明曲
率模态振型不仅对结构单个位置，而且对多个位置同时发生损伤的检测依然有很好的效果［%］#但这种方法主
要适合于以受弯为主的结构，对复杂结构则无能为力，且这种方法在检测时需要较多的传感器 #
针对结构局部损伤检测，笔者提出了一种新的结构损伤检测方法———局部损伤因子法［-］，并在立体框架

结构模型中，用实验的方法验证了该方法的正确性 #根据局部损伤因子大小可判定结构损伤的存在和程度，
同时通过移动传感器的位置测定局部损伤因子的变化，可以确定损伤的位置 #在此因子中已考虑了结构本身
非线性的影响和检测系统噪声的影响，提高了结构损伤检测的精度 #在线结构实测时只需要 .个传感器同时
工作即可，测试仪器设备较少，测试方便、经济，适合于结构损伤的现场检测 #但是在以前的研究中，激励点都
是处在结构上，这给实际的应用带来一定的困难 #因为现代结构正朝着大型化、复杂化的方向发展，要在结构
上施加足够能量的激励在实际操作中往往是一件困难的事情 #这是因为一方面这需要功力很大的起振机，另
一方面这种大型设备的安装也不方便 #现在对大型在线结构检测，多采用环境激励的方法来研究结构的动力
特性［!"］，取得了很好的效果 #本文对使用环境激励的方法进行结构损伤检测的可行性进行了初步探讨 #环境
激励均处在结构的基础部位，因此重点研究在基础激励情况下，使用局部损伤因子法对结构的损伤进行检测

的可行性及有效性 #
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! 理 论 依 据
设 !（ "）为结构基础处的随机振动信号，#（ "）为结构上的随机振动信号，且 !（ "），#（ "）均为各态历经的

平稳随机过程［!］$定义 !（ "）!（ " "!）的数学期望为随机过程 !（ "）在时刻 " 和 " "!之间的自相关函数 $即
%!!（!）& ’［!（ "）!（ " (!）］ （#）

对于各态历经的平稳随机振动过程，%!!与 " 无关，只是时差!的函数 $故自相关函数为
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定义 !（ "）#（ " "!）的数学期望为 *个随机过程 !（ "）和 #（ "）之间的互相关函数 $即
%!#（!）& ’［!（ "）#（ " (!）］ （+）

对于各态历经的平稳随机振动过程，%!#与 " 无关，只是时差!的函数 $故互相关函数为
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定义平稳随机过程 !（ "）的自相关函数的傅立叶变换为随机振动自功率谱密度函数 *!!（"），即自功率谱
密度为
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同样定义平稳随机过程 !（ "）和 #（ "）互功率谱密度为
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由此可得 !（ "）和 #（ "）间的广义相干函数为

#
*
!#（"）&

*!#（"）*

*!!（"）*##（"）
（!）

#!#（"）的大小表示结构部件与结构基础之间的线性程度 $#!#（"）0 #时表明结构部件与结构基础之间完全

线性，#!#（"）0 (时表明结构部件与结构基础之间完全非线性，( 1#!#（"）1 #表明结构部件与结构基础之间
有不同程度的非线性 $由于结构局部或部件发生损伤时，表现为结构局部或部件的刚度下降，从而使结构部
件与结构基础之间非线性程度增大，这就预示着可根据系数#!#（"）的大小来检测结构的损伤 $
为了消除因结构本身非线性影响和检测系统噪声的影响，设结构无损伤时系数为#!#（"）%，令

$% & # +#!#（"）% （2）

则$%表示完好无损伤结构部件与基础之间因结构本身非线性和检测系统噪声而产生的影响，称为系统影响

系数 $
设#!#（"）)为具有损伤结构部件与基础之间的系数，令

%$ & # +#!#（"）% ($% （3）
则有

%$ & * +#!#（"）% +#!#（"）% （#(）
或

%$ & * +
*!#（"）%

*!!（"）%*##（"）# %
+

*!#（"）)
*!!（"）)*##（"）# )

（##）

式中：*!!（"）%，*!!（"）)———完好与损伤结构的随机振动信号 !（ "）的自功率密度；*##（"）%，*##（"）)———完好
与损伤结构的随机振动信号 #（ "）的自功率密度；*!#（"）%，*!#（"）)———完好与损伤结构的随机振动信号
!（ "），#（ "）的互功率密度 $定义%$为局部损伤因子（456）$
由%$的定义并通过立体框架结构损伤检测的实验可知

［!］，根据局部损伤因子的大小变化可判定结构损

伤的存在，同时还可反映结构局部损伤的程度 $移动传感器的位置，还可以确定%$ 在何处发生突变，从而可

以确定损伤的位置 $
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! 实验研究与分析

! !" 实验方法
本文采用实心柱和质量块的组合结构来代表承台、高桩码头、厂房等结构 !杆件采用等截面直杆，长度为

!""##，截面尺寸为 $%## & $%##’质量块采用 ("## & ("## & ("##的立方体 !杆的一端与质量块一面的中
心焊接在一起，另一端作为整个结构的基础 !材料均为钢材 )%*!，弹性模量 " + %"" ,-.，密度!+ /("" 01 2 #*，

泊松比"+ "3* !结构的损伤用距结构基础 4"" ##处、宽 $ ##，深分别为 $ ##，* ##，! ##，/ ##的裂缝来模
拟 !环境激励由 56!*""!%!7"电动振动系统产生的施加于结构基础的随机激励来模拟 !激励的功率谱密度的
大小为 "3*（#·8 9 %）% #:;，激振频率带宽为 !" < *"":; !振动的响应由安装在结构基础处及杆上距基础 4!" ##
处（裂缝上方 !"##）的 %只 =>!65!*"$型压电晶体加速度计记录 ’数据采集系统为 5:!?%"型多通道并行动
态数据采集仪 !图 $为实验模型及传感器安装示意图 !

图 " 实验模型及传感器安装示意图（单位：##）
$%&’ " ()*+, -.* -//-.&+#+.0 )1 0/-.2*34+/2

! !! 实验结果及分析
图 %是在设置宽 $##、深为 $ ## 裂缝的结构上用功率谱密度为 "3*（#·8 9 %）% 2 :;、频率带宽为 !" <

*"":;激振时的典型响应时程曲线 ’其他实验结果的时程曲线与此类似 ’

图 ! 典型的实验结果
$%&’ ! 567+/%#+.0-, /+23,02

由以上实验结果，根据式（? < $$）可计算出结构损伤的局部损伤因子 ’图 *给出了结构在不同裂缝深度
的局部损伤因子曲线 ’
从图 *可以看出，完好结构（裂缝深度为 "）在激励频带上的局部损伤因子的值均为零 ’裂缝深度为 $ ##

时局部损伤因子的最大值为 !@，对应频率为 ?/:;’裂缝深度为 * ##时最大值为 (@，对应频率为 ?! :;’裂
缝深度为 !##时最大值为 $%@，对应频率为 $(%:;’裂缝深度为 /##时最大值为 %?@，对应频率为 $!4 :;’
图 *的结果证实了在基础激励条件下用局部损伤因子法检测结构损伤的有效性 ’
从图 *还可发现，在基础激励条件下，最大局部损伤因子对应的频率是会发生变化的 ’根据式（!）计算出

当裂缝深度为 *##时，结构裂缝上方传感器振动响应的自功率谱，如图 4所示 ’
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图 ! 不同损伤时结构的局部损伤因子
"#$% ! &’" ()*+,- ./ -01+20+1, 3#04 21)25- ./ 6#//,1,70 6,804-

从图 !可知，结构在 "!#$%&’，($"#%)&’产生共振，此对应为两阶弯曲模态 *综合图 %与图 !可知，在结
构损伤程度较小时，如裂缝深度为 +,,和 %,,时，局部损伤因子最大值发生在激励频带中结构共振频率附
近 *当结构损伤程度较大时，如裂缝深度为 -,,和 $,,时，局部损伤因子最大值出现的频率与结构的共振
频率无关 *进一步的数值分析可知，此时由于截面刚度削弱较多，局部损伤因子最大值出现在扭振模态 *图 -
为对应于裂缝深度为 -,,和 $,,时，局部损伤因子最大值出现时模态所对应的扭振振型图 *

图 9 损伤结构响应的自功率谱
"#$% 9 :+0. -8,201) ./ 6);)$, -01+20+1, 1,-8.7-,-

图 < 结构的扭振振型图
"#$% < =.6, -4)8, ./ -01+20+1)* 0.1-#.7)* (#>1)0#.7

由以上分析可知，局部损伤因子最大值在频域中出现的位置不是固定不变的，随着结构损伤程度的不

同，局部损伤因子的最大值出现在不同的振动模态 *

! 结 论

结构的损伤改变了结构的动力特性和动力响应，振动测试可以检测出这些改变 *基于振动理论的结构损
伤检测的局部损伤因子法可判定结构损伤的存在，同时还可反映结构局部损伤的程度 *通过移动传感器的位
置测定局部损伤因子的大小，可以确定损伤的位置 *由于局部损伤因子中已考虑了结构本身非线性的影响和
检测系统噪声的影响，所以提高了结构损伤检测的精度 *检测时只需要 (个传感器同时工作，测试仪器设备
较少，测试方便、经济，适合于结构损伤的现场检测 *通过模型实验进一步证实，局部损伤因子法对基于基础
激励的结构损伤检测是有效的 *由于基础激励与现场测试常常使用的环境激励都是各态历经的平稳随机过
程，这为实际现场结构损伤检测使用局部损伤因子法提供了保证 *
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