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基于附加质量的单点模态振型参数损伤识别研究
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摘要:为解决结构损伤识别问题,该文结合附加质量法利用模态振型参数提出一种单点模态振型参数βASS 的损伤识别方

法,该指标方法将附加质量作为常量力在同截面梁结构上移动,在某一固定点提取结构的模态振型参数,根据运算简化

得出能够仅用单点模态振型参数即可准确识别同截面结构梁损伤位置以及不同损伤参数。在附加质量占梁总质量的

5%左右以及靠近固定铰支座一端识别精度较高。在所提出的识别方法中仅需梁结构上单点模态振型参数即可对损伤

位置进行判断,对于同截面梁结构工程损伤检测具有一定的工程应用价值。
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　　近年来,利用梁结构动态响应中的动力特性数据

来识别损伤,具有坚实的理论依据与广泛的应用价

值[1-3]。在此基础上,已有多种方法[4]提出并初步应

用到实践中。但是,这些方法在实践中还有许多问题

需要完善,如测量精度、误差以及测量数据的不完整

性,对于这些问题可引入工程界最常用的振动模态来

解决,即频率和振型[5]。相对测量精度来讲,结构固有

频率不仅测量方法简单,而且测量精度比振型精度

高[6]。所以,如能用结构频率的改变量识别梁结构的

损伤具有很大的工程应用前景。薛松涛等[7]对此方面

的研究主要集中在频率灵敏度方法上,但频率灵敏度

存在数据量过少以及不适于对称结构的缺点;陈小超

等[8]应用移动质量法与分形维数实现梁损伤检测;

ZhongS[9]、李雪松等[10]基于附加质量的方法提出新

的损伤指标能解决数据量过少的缺点。这些研究在检

测中都使用了大量的检测仪器来测量桥梁多点的模态

参数,但由于现阶段传感器的局限,很难测量到准确的

桥梁振型。据此,该文将模态参数进行组合提出新的

损伤指标。该指标具有以下优点:附加质量后结构转

化成非对称结构,不同位置的损伤引起不同的模态参

数的改变,解决了对称结构对损伤识别的影响;新的损

伤指标中利用频率的改变量,而且将附加质量在不同

位置附加可得更多的频率参数,所以精度有一定的保

证。该指标仅需梁结构上单点模态振型参数即可判断

损伤位置,对于梁结构工程损伤检测具有一定的工程

应用价值。

1　单点模态振型参数损伤指标的提出

将不同位置附加的质量简化成一个常量力[11]作

用在同截面梁结构的对应位置。下面以一个简支梁结

构在一个常量力作用于不同位置下的动力响应为切入

点[12],对结构进行动力分析后提出新的损伤指标。
图1中将同截面梁结构分为等间距的 M 个子结

构,每个子结构的长度为l0=l/M,将附加质量简化为

常量力作用在同截面简支梁各子结构间的节点位置。
假定在开始时,常量力作用于左端固定铰支座处,在变

量为i时,常量力F=mg 向右移动到距离左端支座

为li=i×l0(i=1,2,3,…,M)的位置。忽略梁结构

的阻尼,该同截面梁结构在荷载作用下的振动方程为:

d2

dx2 EI(x)d
2y

dx2
é

ë

ù

û
+m(x)ÿ=f(x,t) (1)

式中:m(x)为梁的总质量;E 为梁的弹性模量;I 为梁

的惯性矩;f(x,t)为作用在梁上的作用力。
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图1　梁结构图

由模态分析理论对方程的解可表示成所有阶模态

振型的和:

y(x,t)=∑
∞

j=1
ϕj(x)qj(t) (2)

式中:y(x,t)为梁的响应值;ϕj(x)为位移模态振型;

qj(t)为模态坐标;j为振型阶数。
将式(2)代入式(1)中:

∑
∞

j=1

d2

dx2 EI(x)d
2ϕj(x)
dx2

é

ë

ù

û
qj(t)+ ∑

∞

j=1
m(x)·

ϕj(x)q̈j(t)=f(x,t) (3)
对式(3)两边同乘以ϕn(x)dx,然后对x 积分得:

∑
∞

j=1∫
l

0

d2

dx2 EI(x)d
2ϕj(x)
dx2

é

ë

ù

û
ϕn(x)dxqj(t) +

∑
∞

j=1∫
l

0
m(x)ϕj(x)ϕn(x)dxq̈j(t)=∫

l

0
f(x,t)ϕn(x)dx

(4)
根据振型正交性:

∫
l

0
m(x)ϕn(x)dx=

0 n ≠k
mk n=k{ (5)

∫
l

0
ϕk(x)d2

dx2 EI(x)d
2ϕn(x)
dx2

é

ë

ù

û
dx=

0 n ≠k
ω2

kmk n=k{ (6)

式中:ωk、mk 分别为第k阶频率、模态质量。
根据式(5)、(6)对式(4)简化得:

q̈j(t)+ω2
nqn(t)=Fn(t)(n=1,2,3,…,N)

(7)
式中:Fn (t)为外部荷载力f(x,t)基于模态坐标

qn(t)的广义荷载力。

Fn(t)=
∫

l

0
f(x,t)ϕn(x)dx

∫
l

0
m(x)ϕ2

n(x)dx

ω2
n =
∫

l

0

d2

dx2 EI(x)d
2ϕn(x)
dx2

é

ë

ù

û
dx

∫
l

0
m(x)ϕ2

n(x)dx
=

∫
l

0
EI(x)d2ϕn(x)

dx2

é

ë

ù

û

2

dx

∫
l

0
m(x)ϕ2

n(x)dx

因为附加荷载为常量力,所以f(x,t)可以用式

(8)代替:

f(x,t)=F×δ(x-li) (8)
式中:F 为附加质量转化成荷载力的大小;δ(x-li)为

函数,其表达式为:δ(x-li)=
0 x≠li

1 x=li
{ 。

同截面简支梁的振型模态可以表示为:

ϕn(x)=sinnπx
l

æ

è

ö

ø
(n=1,2,3,…,N) (9)

将式(8)、(9)代入式(7)中,假定梁结构的总质量

m(x)为m 不变,得到:

q̈j(t)+ω2
nqn(t)=Fn(t)=

∫
l

0
f(x,t)ϕn(x)dx

∫
l

0
m(x)ϕ2

n(x)dx
=

∫
l

0
F×δ(x-li)sin

nπx
l

æ

è

ö

ø
dx

m∫
l

0
sin2 nπx

l
æ

è

ö

ø
dx

=
2F
mlsin

2 nπli

l
æ

è

ö

ø
(n=

1,2,3,…,N) (10)
根据初始条件,求解式(10)的解:

qn(t)=
2F
ml

1

ω2
n-

nπli

lt
æ

è

ö

ø

2

é

ë
sin

nπli

l
æ

è

ö

ø
-
nπli

ωnlt
·

sin(ωnt)ù

û
(11)

于是可得同截面梁结构在常量力作用下动力响应

方程为:

y(x,t)=∑
N

n=1
ϕn(x)qn(t)=∑

N

n=1

2F
ml

·

1

ω2
n -

nπli

lt
æ

è

ö

ø

2 sin
nπli

l
æ

è

ö

ø
-
nπli

ωnlt
sin(ωnt)é

ë

ù

û
sinnπx

l
æ

è

ö

ø

(12)
将式(9)代入式(12)中,得:

y(x,t)=∑
N

n=1
ϕn(x)qn(t)=∑

N

n=1

2F
ml

·

1

ω2
n -

nπli

lt
æ

è

ö

ø

2 sin
nπli

lt
æ

è

ö

ø
-
nπli

ωnlt
sin(ωnt)é

ë

ù

û
ϕn (13)

简写为:

y(x,t)=∑
N

n=1
ψnϕn (14)

式中:ψn =
2F
ml

1

ω2
n-

nπli

lt
æ

è

ö

ø

2

é

ë
sin

nπli

lt
æ

è

ö

ø
-

nπli

ωnlt
·
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sin(ωnt)ù

û
。

对式(14)求x 的二阶导数:

y″(x,t)=
∂2y
∂x2 =∑

N

n=1

(ψ″nϕn +ψnϕ″n) (15)

由式(15)分析ψn 的表达式中,有ωn 含有变量x,

ϕn 是结构模态振型,为全面准确地反映出结构由于损

伤造成的动力响应表达式的改变,提取结构附加质量

后动力响应的频率与模态振型的二阶导数组合成目标

函数来识别损伤。
附加质量在子结构的不同节点处可以获得节点处

的n阶频率,将所获得各频率按照如下位置构成矩阵:

ωn,i=

ω1,1 ω2,1 … ωn,1

ω1,2 ω2,2 … ωn,2

︙ ︙ ⋱ ︙

ω1,M ω2,M … ωn,M

é

ë

ù

û

(16)

式中:ωn,i 为在第i节点处获得的第n 阶频率。
与频率值相对应的振型模态:

ϕn,i=

ϕ1,1 ϕ2,1 … ϕn,1

ϕ1,2 ϕ2,2 … ϕn,2

︙ ︙ ⋱ ︙

ϕ1,M ϕ1,M … ϕn,M

é

ë

ù

û

(17)

根据式(15)提出近似简化损伤识别指标:

βAS=∑
N

n=1
∑
M

i=1
Δω″n,iΔϕ″n,i (18)

式中:Δω″n,i为频率损伤前后的二阶导数差;Δϕ″n,i为对

应振型损伤前后的二阶倒数差。
实际工程中,测量的模态振型参数点与所得数据

成正比,对损伤识别指标的精确度影响越大,但是,成
本以及运营条件却不允许越大。在分析中发现利用附

加质量识别时,梁上任一点的振型参数都可以近似反

映该梁振动响应。所以提出单点振型参数的损伤识别

指标:

βASS=∑
N

n=1
Δω″nΔϕ″n (19)

式中:Δω″n为频率损伤前后的二阶导数差;Δϕ″n为任一

点对应振型损伤前后的二阶导数差。
然后,将所获得的频率矩阵式(16)、模态振型矩阵

式(17)二阶导数的乘积与原系统联立起来求解各损伤

参数。
[α][ϕ″nω″n]=[ϕ″nsω″ns] (20)

式中:[α]=[1-α1,1-α2,…,1-αN ]T;ϕ″nsω″ns为原系

统振型模态与频率的二阶导数乘积。

2　数值模拟分析

2.1　有限元模型

通过有限元分析软件建立同截面简支梁模型如图

2所示,在模拟的过程中,损伤用刚度的折减实现,在
软件中用弹性模量的折减实现。图2中梁总长1m,
宽0.05 m,高 0.005 m。弹性模量 E=2.1×1011

MPa,泊松比0.3,密度ρ=7850kg/m3。模拟时将梁

结构分成20个单元,每单元长度0.05m。假设13号

单元发生损伤,刚度(弹性模量)在无损状态下减小

40%,即损伤参数取0.4。

� � � � � � � � 	 �
 �� �� �� �� �� �� �� �� �	 �

2019181716151413121110987654321

图2　简支梁图

2.2　损伤识别分析

沿同截面梁结构的长度方向在每个单元节点上依

次附加0.1kg质量,即可得到随附加质量位置变化的

1阶固有频率值,同时可得到结构任一节点振型的变

化值。图3为假定13号节点损伤40%时,在2号节

点采样得到的附加质量在各个节点处结构频率变化以

及振型变化。
从图3中得到将附加质量沿梁结构的长度方向移

动时,相应的频率值以及模型节点的振型都会出现先

减小再增大的规律变化。然后根据该文提出的单点振

型参数损伤识别指标(βASS)对该简支模型梁2号节点

分析的结果如图4所示,由于1、21号节点为支座节

点,附加质量对其影响几乎为零,该文中不再考虑。
根据图4可以得到:在节点13、14处βASS 值出现

明显突变,可定义为两节点间的单元出现损伤。验证

了上文中所提指标βASS 能够在梁结构损伤时准确识

别出模型梁13号单元为损伤位置,与预先设定相同。
对于损伤程度,根据所得单点数据亦可进行判定,

由上文式(20)中1阶频率二阶导数与振型点位二阶导

数的乘积在损伤前后的比值分析,即可得出损伤单元

的损伤程度。由上述模型2号节点所得数据对13号

单元(两节点均值)进行损伤参数求解所得:

α13=1-0.600316=0.399684。
所求解值与预先设定损伤参数0.4对比识别的损

伤程度误差率仅为0.08%,基本接近零的误差。所以

上文提出的新指标βASS能够在梁结构损伤时准确识

87　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第42卷　



频
率

值
/H
z

11.5
11.4
11.3
11.2
11.1
11.0
10.9
10.8

2520151050
节点号

（a） 频率值

振
型

值

0.155
0.154
0.153
0.152
0.151
0.150
0.149
0.148
0.147
0.146
0.145

2520151050
节点号

（b） 模态振型值

图3　附加质量位置变化作用结果

β A
SS

0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0
201411852

节点号

17

图4　损伤识别指标(βASS)

别位置与损伤程度。

2.3　不同损伤程度的识别分析

将损伤程度设定为不同的等级以分析验证该损伤

参数识别的正确性。把上文中模型的13号单元的损

伤参数设定为0.1、0.2、0.3、0.4、0.5不同的5个工

况,从而验证损伤指标的识别精度。依次在各节点附

加0.1kg质量,得出模态振型参数,运算得出单点振

型参数的损伤识别指标βASS 来识别损伤位置,图5为

2号节点各工况下损伤识别的结果。
由图5可以看出:βASS 可准确识别损伤位置,且随

损伤参数的增大损伤指标的敏感性越大,识别的效果

越好。对损伤程度进行识别结果如表1所示。
由表1可以看出:所提出的单点振型参数的损伤

识别指标βASS基本能够准确识别各种损伤程度,对于

β A
SS

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0
201411852

节点号

17

0.1
0.3
0.5

0.2
0.4

参数

图5　各工况下损伤识别结果

表1　损伤参数识别结果

损伤参数 识别损伤参数 识别误差/%

0.1 0.107 7.0

0.2 0.203 1.5

0.3 0.300 0

0.4 0.400 0

0.5 0.491 1.8

小程度损伤参数为0.1时识别的误差较大,但是也能

保证在10%以下,随损伤参数的增大识别误差呈现先

减小后增大的趋势。所以判断该指标能够在不同损伤

参数下准确地识别损伤位置以及损伤参数。

2.4　附加质量对βASS 指标影响分析

为研究附加质量对βASS 指标的影响,对附加质量

大小进行改变,控制其余参数不变,定义13号单元损

伤参数均为0.4。分析中设置如表2中的5个工况对

梁结构进行单点振型参数的损伤识别指标βASS 模拟

分析。最终得出各工况下βASS 指标值如图6所示。

表2　附加质量工况

工况 附加质量/kg 工况 附加质量/kg

1 0.05 4 0.20

2 0.10 5 0.25

3 0.15

β A
SS

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
201411852

节点号

17

工况 1
工况 3
工况 5

工况 2
工况 4

图6　各工况下βASS 指标值
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从图6各工况下βASS 指标值可以看出:在各附加

质量工况下利用新提出的损伤指标都可以准确识别损

伤位置。而且,随着附加质量的增大指标值也在增大,
也就是说附加质量越大指标越敏感。然后根据模型在

各工况下2号节点所得数据对13号单元进行损伤参

数识别,结果如表3所示。

表3　附加质量损伤参数识别

工况 附加质量/kg 识别损伤参数 识别误差/%

1 0.05 0.41 2.5

2 0.10 0.40 0

3 0.15 0.40 0

4 0.20 0.39 2.5

5 0.25 0.39 2.5

根据表3中结果所得,所有工况识别出损伤参数

误差均在3%以下,而且工况2、3的识别误差最小,可
以初步认为所提出指标附加质量占梁总质量的5%~
7.5%时识别精度较高。

2.5　分析点的影响

上文中仅对2号节点所得数据进行分析,对于该

模型梁共有19个节点(支座节点不考虑)都可进行损

伤识别,该小节对该模型梁节点与所提出损伤识别指

标之间关系进行研究。利用上文中损伤位置确定与损

伤参数识别的方法,对13号单元损伤参数为0.4时进

行识别。首先对2~20号节点所得数据进行损伤位置

判断,结果如图7所示。

β A
SS

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 201411852

节点号

17

图7　各节点所得数据损伤识别结果

由图7所得:所有节点的数据都可根据指标βASS

判断出损伤位置。然后对该模型13号单元的损伤参

数进行识别,为简便表述使用13号节点的数据作为识

别结果。如表4所示。
根据表4分析各节点损伤参数识别结果,在靠近

固定铰支座一端识别损伤参数的误差很小,接近零。
而在滑动铰支座一侧识别损伤参数的误差较大。

表4　分析节点损伤参数识别

分析

节点

识别

参数

误差/

%

分析

节点

识别

参数

误差/

%

2 0.39 2.5 12 0.44 10.0

3 0.39 2.5 13 0.46 15.0

4 0.39 2.5 14 0.47 17.5

5 0.39 2.5 15 0.46 15.0

6 0.39 2.5 16 0.46 15.0

7 0.39 2.5 17 0.46 15.0

8 0.40 0 18 0.46 15.0

9 0.40 0 19 0.46 15.0

10 0.41 2.5 20 0.46 15.0

11 0.42 5.0

3　结语

基于附加质量提出了单点模态振型参数损伤指标

βASS 用以识别同截面梁结构损伤的方法,通过数值模

拟算例验证了该损伤识别指标能够准确识别结构损伤

位置以及在不同损伤参数下的有效性。对附加质量大

小与分析点关于βASS 指标影响进行分析,得出所提出

指标在附加质量占梁总质量的5%左右以及靠近固定

铰支座一端识别精度较高的结论。
该指标是将模态参数进行组合提出新的损伤指标

识别方法,附加质量使对称结构转化成非对称结构,不
同位置的损伤引起不同的模态参数的改变,有效解决

了对称结构对损伤识别的影响。新的损伤指标中也用

到结构频率的改变量,识别精度有一定的保证。而且,
在所提出识别方法中只需同截面梁结构上单点的模态

振型参数即可对损伤位置判断。对于梁结构工程损伤

检测有一定的工程应用价值。
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