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摘要：在能量有限元法研究基础上，提出了基于能量密度的结构损伤识别方法。以工程结构基本构件

梁为研究对象，以能量密度突变作为损伤识别指标，对损伤结构进行了仿真；在此基础上，对结构损伤中最

常见的形式——裂纹进行损伤识别试验。结果表明基于能量密度的损伤识别方法适用于中高频场合，具有

对结构微小缺陷敏感、操作简便、精确度高、无需复杂数据处理等优点，有较高的工程应用价值。
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Abstract：A new structural damage identification method based on energy density was put forward based on energy finite
element method. Basic building blocks, beams of engineering structures were taken as research objects and energy density mutations
as the damage identification index to simulate the damage structure. The most common form of structural damage, cracks beam
damage identification test was carried out. The results showed that the damage identification method proposed is applicable to
medium and high frequencies, sensitive to small defects of the structure; it has the advantages of simple operation, high accuracy,
and without the complexity of data processing; it has high engineering values.
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技术专论

飞行器的健康检测概念起源于航天飞机、美国

X系列验证机等可以重复使用的飞行器。在飞行器

的整个运行阶段，会受到振动、冲击、噪声等各种极

端环境和载荷的影响，由此可能引起冲击损伤、疲劳

裂纹、腐蚀等结构损伤或损伤积累，进而影响飞行器

的工作性能[1—2]，严重时会造成灾难性事故。因此，
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对飞行器结构进行损伤识别，在轨监测飞行器结构

的健康状况，以便及时采取有效处理措施，具有十分

重要的工程意义。

相比于传统的X射线探伤、超声波探伤等损伤

识别方法，基于振动的无损检测方法因具有在线实

时损伤诊断等优点得到大量的研究，这些方法（研

究）大都是通过模态参数和动态响应来进行损伤识

别。模态法的原理是在结构出现损害后，结构的动

态刚度变小，反过来减小结构的固有频率[3—4]。这

种频域识别方法面临的一个复杂问题就是振型求

解，对简单的结构比较试用，但对于变结构系统、复

合材料结构的损坏点处于模态节点时，该方法将产

生较大的误差，甚至一些简单的结构，也不能被有

效诊断[5—6]。基于振动模态的损伤识别方法面临的

另一个重要问题是其对损伤的敏感性问题，这种方

法比较适合识别较大的损伤；对于细小裂纹，这种小

缺陷对整体结构特性影响不大，由于测量误差、噪声

以及结构的复杂性和非线性，识别效果不理想，导致

对微小损伤监控更加困难[7]。

鉴于以上基于振动模态的损伤识别方法存在的

问题，通过研究在中高频情况下损伤结构中弹性波

的变化来找寻新的损伤检测方法得到越来越多的关

注[8]。以能量为基础的方法与技术的发展，显然能够

避免频域识别方法存在的缺点。不同频率传播波能

量的总和组成了振动能量，模态的节点对振动能量

的影响很小，结构的固有频率变化很小时，振动能量

也会有较大的变化，同时这种方法操作上比较简便，

精确度较高，适合在工程上对结构实施实时监控[9]。

能量有限元法基于波动理论，以振动能量作为

主要变量进行数值分析，近几年在船舶、飞行器等

中高频振动噪声分析与控制领域兴起，不仅可以模

拟大型结构的振动，而且分析频段可以扩展到中、

高频段，实际结构的受力状态能够进行较真实的模

拟[10—12]。在此基础之上提出了基于能量密度的结构

损伤识别方法。通过对损伤梁结构能量有限元求

解，验证所提方法的有效性以及应用价值，然后针对

结构损伤中最常见的形式——裂纹，结合弯曲弹簧

模型以及损伤梁的波动特性，推导出裂纹悬臂梁的

频率方程；基于理论研究成果，对悬臂裂纹梁进行识

别试验。结果表明，提出的基于能量密度结构损伤

的探测方法是有效可靠的。

1 梁损伤处能量关系

结构的局部损伤一般可以用结构局部区域材料

强度（弹性模量）的折减来模拟[13]。损伤局部弹性模

量
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度。结构中行进的波，由于材料的变化、几何或结构

的改变，将会产生能量的反射、透射，如图1所示。

根据波动特性，左侧未损伤梁横向位移见式

（1）。
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右侧损伤梁横向位移见式（2）。
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式中：k1为梁1中的弯曲波数；k2为梁2中的弯曲

波数；C1，D1和A2，B2为复波幅，可由连接处的边界条

件求解；
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惯性矩，k为入射波数，ω为梁自振频率。
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式中：
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为梁1入射功率时均值；
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处反射功率时均值；
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为损伤处透射功率时均

值。损伤处弯曲波能量透射系数τ12以及反射系数

r11的计算分别见式（4）、式（5）。
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图1 梁在损伤处弯曲波的透射与反射

Fig. 1 Bending wave transmission and reflection in damage point
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式中：
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为 梁 1 的 刚 度 ，（EI）2 为 梁 2 的 刚 度 ；
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2 损伤结构能量有限元方程

由文献[14]和[15]可知稳态梁中远场能量密度控

制方程可以写成如下形式：
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式中：ω为弯曲波角频率；
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!!" 为因内损耗

阻尼η导致的能量耗散；πin为输入能量；cg为梁中弯

曲波速；令能量密度时均值
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为节点能量密度，
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当使用Galerkin加权余量法时，式（6）可以写成：
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式中：xR，xL分别为梁单元左右边界坐标。则进

一步写成矩阵形式，见式（7）。

书书书

!!

"

"#"

"

$ ##$

"

$ %#&

"

$ （7）

式中：Fe为输入功率；Qe为节点间的能量流；
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式中：i，j=1，2，…，n。
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依据弹性波传播理论，板损伤之处，将会产生能

量的反射、透射关系，需要考虑损伤处的能量转换关

系。从而式（7）变为：
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式中：［Je］为能量转换矩阵。

3 损伤梁的能量有限元求解

如图2所示，结构两端简支，梁总长度为1 m，弹

性模量为7×107 Pa，密度为2700 kg/m3，单位激振力

频率为2000 Hz。假设损伤单元5的局部弹性模量

损失了4%，d（x，y）=0.04，此时结构为微小损伤[16]，通

过能量有限元方法对其求解。借鉴声强的计算公

式，令
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!" ，得到相对能量密度，结果

如图3所示。对损伤梁与未损梁对应能量密度差值

进行归一化，得到损伤指标

书书书

!

!"

!

!

#!

"

#$%

!

!

#!

"

，结果

如图4所示。式中：eu为未损伤梁对应节点能量密

度；ed为损伤之后对应点能量密度值。

图3中实线表示损伤之后，梁的能量密度分布，

虚线是未损伤梁的能量密度分布，在损伤单元，能量

密度发生了突变。由损伤指标分布图（图4）可知，文

中给出的损伤识别方法能够对微小损伤梁进行有效

识别。

图2 损伤梁结构模型

Fig. 2 Damaged beam structure model

图3 损伤和未损伤情况下能量密度分布

Fig. 3 Energy density distribution of beam with or without

damage
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4 悬臂裂纹梁的频率方程

一旦结构中出现裂纹损伤，此时结构内部的损

伤或缺陷已经发展到了一定程度，损伤部位不能再

作为连续分布的损伤场来处理，从而不能应用结构

材料参数的改变来衡量由于裂纹损伤所引起结构承

载能力的下降。两者在损伤状态的描述上具有较大

的差异[13]，结构的局部损伤体现了局部面积上的损

伤，而裂纹损伤却呈现出带状的损伤。

为了实现对裂纹梁进行动力特性分析以及损伤

识别研究，往往需要对梁中裂纹进行数学模拟。选择

合适的裂纹数学模型，有助于正确反映裂纹处振动波

传播特性，真实反映梁裂纹的力学机理。根据裂纹悬

臂梁振动波传播特性，结合文献[17]和[18]中介绍的弯

曲弹簧模型，推导出裂纹悬臂梁的频率方程。

弯曲弹簧模型的弹簧刚度KT表示为：
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式中：Θ为裂纹柔度系数；hc为裂纹深度；h为梁

的高度。f（hc/h）为无因次局部导纳系数，见式（10）。

f（hc/h）=1.8624（hc/h）2-3.95（hc/h）3 + 16.37（hc/

h）4-37.226（hc/h）5+76.81（hc/h）6-126.9（hc/h）7+172（hc/

h）8-43.97（hc/h）9+66.56（hc/h）10 （10）

如图5所示，裂纹悬臂梁被分为两段，左侧为梁

1，右侧为梁2，整个悬臂梁的振型解可以写为：
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梁的振型；a1—a8为待定系数；
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1、梁2中的转角，
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为弯曲弹簧模型转角；在 x=L

处，
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由以上边界条件可以得到含有8个方程的方程

组。令β=kL，α=2Lc/L-1，β为频率参数，α为裂纹

位置参数，利用Mathematic软件对方程组进行符号

计算和化简，可以得到悬臂裂纹梁的振型解：
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5 悬臂裂纹梁损伤识别

5.1 试验模型

梁长为0.56 m，截面高为0.08 m，宽为0.05 m；阻

尼比为0.02；钢的弹性模量为2.1×1011 Pa，密度为

2700 kg/m3，泊松比为0.31。裂纹为贯穿直裂纹，试

图4 损伤梁的损伤指标分布

Fig. 4 Damage index distribution of damaged beam

图5 裂纹悬臂损伤梁

Fig. 5 Crack cantilever damaged beam
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验考虑两种损伤工况，工况一距固定端0.21 m处有

一裂纹，裂纹深度0.2h；工况二距固定端0.21 m处有

一裂纹，裂纹深度为0.4h（如图6所示）。在梁上部每

间隔0.035 m设置一个测点，总共16个测点。

5.2 试验设备

如图7所示，主要试验设备有悬臂梁固定底座、

悬臂梁，激励系统有JZK系列电动式激振器、YE587

系列功率放大器和YE1311系列信号发生器。信号

测量与采集系统包括力传感器、IC压电式加速度传

感器、YE6267动态数据采集分析系统、计算机以及

江苏联能提供的相关分析软件等。

5.3 试验步骤

首先对无损伤的梁以及两种损伤工况下的梁分

别进行锤击，对其加速度信号进行傅立叶变换，得到

其第一阶固有频率。以工况一、测点15为例，原始

加速度信号以及傅立叶变换结果如图8所示。各种

工况下梁的一阶固有频率见表1，可以看出随着裂纹

损伤程度的加深，梁一阶固有频率降低，损伤越严

重，固有频率降低越快。可见频率能够识别损伤是

否存在，对损伤进行预警，但是对损伤位置无法进行

识别。

5.4 数据处理及结果分析

试验中梁的能量密度计算如下。

梁结构振动能量的时间平均见式（12）。
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对式（12）进行傅立叶变换，见式（13）。
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在特定的频率范围［fc-Δf/2，fc+Δf/2］使用功率

谱得到振动梁能量密度计算式，见式（14）。
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式中：ρ为梁密度；Saa（f）为加速度的自功率谱。

利用式（14）求出各种工况下测点在中心频率

为2000 Hz的1/3倍频带中的能量密度。对损伤梁

与未损梁对应能量密度差值进行归一化得到损伤

指标。

如图9所示，在测点6发生能量密度差值突变，

识别出梁的损伤位置（测点6）。利用识别到的损伤

位置信息以及一阶自振频率，代入到式（9），（10）和

图6 梁的损伤构造

Fig. 6 Damage structure of beam

图7 试验现场

Fig. 7 Experimental site

图8 梁的固有频率测量

Fig. 8 Measurements of the beam’s natural frequency

表1 裂纹深度识别结果

Table 1 Crack depth identification results

工况

完好

0.2h

0.4h

实测频率/Hz

17.6

17.3

16.5

识别损伤/h

－

0.1748

0.3556

识别误差/%

－

12.6

11.1
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（11），对裂纹深度进行识别。识别结果见表1。

6 结论

空间桁架、超音速空天飞行器等大型工程结构

的工作环境载荷大都处于中高频段，针对传统基于

振动损伤识别方法出现的问题，在能量有限元法基

础上，提出了基于能量密度的结构损伤识别方法。

梁是飞行器结构的重要组成部分，也是损伤识别方

法研究中最常用的结构，其研究成果具有代表性和

可推广性，通过研究可以为未来复杂工程结构的损

伤识别和实时健康监测提供指导。

1）用能量有限元方法对局部弹性模量损失了

4%的损伤梁进行求解，结果表明提出的损伤识别方

法对结构的微小损伤敏感，适合结构中、高频损伤识

别。

2）通过对裂纹梁的识别试验，可知提出的基于

能量密度结构损伤探测方法是有效、可靠的，避开了

模态法复杂的振型求解，相比于传统识别方法具有

操作简便、定位精确度高、无需复杂数据处理等优

点，能够对裂纹梁进行有效识别。
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图9 损伤指标分布

Fig. 9 Damage index distribution
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效果可能会高于ESS。

3.3 剖面安全性验证

安全性验证的一般方法是按照HASS剖面的要

求将产品重复试验多次，观察是否有失效现象发生，

然后从导致失效发生的筛选剖面重复次数可以推断

出所选HASS剖面对受试产品有效寿命的损伤程度。

将受试产品安装在常规试验设备振动台上，采

用制定的HASS初始剖面进行了10次HASS。试验

期间受试产品功能、性能检测结果均正常，没有失效

发生，这表明该产品在实际生产过程中进行 1 次

HASS后，至少还剩余90%以上的有效寿命。因此，

采用上述方法制定的HASS初始剖面没有过量消耗

产品的有效寿命，具有安全性，不需要对该剖面所选

择的应力量级进行修正。

4 结论

1）产品进行一次ESS可能需要80~120 h，而进

行一次基于常规试验设备的HASS仅需5 h左右，试

验效率高，试验成本低。尤其是对于批生产过程，基

于常规试验设备的HASS可以大大节约生产时间，提

高生产效率，缩减生产成本，能更好地满足产品的实

际使用需求。

2）通过计算ESS和HASS中温度循环和随机振

动在不同参数取值下的筛选度，从筛选效果等效的

角度确定了HASS剖面各应力量级，并根据HASS标

准剖面制定方法，综合得到了某航空电子产品基于

常规试验设备的HASS初始剖面。筛选度计算结果

也从理论上初步验证了该剖面具有一定的有效性；

采用该剖面对受试产品进行的安全性验证结果表

明，产品进行一次HASS后，至少还剩余90%以上的

有效寿命，该剖面没有过量消耗产品的有效寿命，具

有安全性。文中提出的方法具有一定的工程应用价

值，为HASS在生产实践中的应用提供了一种可行的

方法。

3）制定的HASS初始剖面在产品实际筛选中是

否有效，还有待在批生产中对该HASS剖面与ESS筛

选效果进行对比，从统计上进一步验证。
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