框架结构损伤定位的比例柔度矩阵分解法试验研究
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摘要：本文提出了基于比例柔度矩阵LU分解的结构损伤定位方法。该方法从结构振动响应入手，首先识别出结构前几阶模态振型和频率，构建结构比例柔度矩阵；然后对损伤前后的比例柔度矩阵差进行LU分解；最后基于U矩阵和曲率方法构建损伤指标对损伤进行定位。基于某20层框架结构进行了数值模拟损伤定位研究；并在实验室设计、建造一个6层集中质量剪切型框架模型，基于该模型分别进行了振动台试验和脉冲激励试验。模拟和试验下的单损伤和多损伤工况结果均表明：提出的方法能准确地对结构损伤进行定位。该方法只需要损伤前后测点的振动响应数据，不需要结构有限元模型，避免了复杂的结构有限元模型建模和模型修正工作；并且构建一个满足精确度的比例柔度矩阵只需要结构的前几阶低阶模态参数，而低阶参数的识别准确性相对较高，这些优点均该方法的工程应用奠定了基础。
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引　　言

   
结构损伤识别的核心问题之一是寻找与结构动力特性密切相关且对损伤敏感的特征参数[1]。结构损伤部位的刚度、强度等力学性能降低，从而导致动力特性发生改变。不同的损伤引起的结构模态参数的改变也不相同，因此可以基于结构模态参数的改变来识别结构损伤[2-3]。柔度矩阵由模态频率和振型构建而成，也集成了这两个模态参数的优点，在基于振动的损伤识别方法中有着较多应用[4-6]。

    损伤识别关键要把握两点[7]：第一，选取或构件能反映损伤的特征参数。第二，选取合适的数学工具来处理选定的特征参数使之对损伤更敏感，更好地建立与损伤的联系。这两点直接关系到损伤识别的精度。作者在早期工作[8]中提出了基于柔度矩阵LU分解的损伤定位方法，并利用直接识别得到的振型（未进行质量归一化处理）对几个单、多损伤工况进行了初步的数值模拟研究并取得成功。该法①从结构振动响应入手，首先识别出结构前几阶模态振型和频率，②基于直接识别的模态参数构建结构模态柔度矩阵；③然后对损伤前后的柔度矩阵差进行LU分解；④最后引入以往在模态振型上使用的曲率法对U矩阵进行处理来构建损伤指标对损伤进行定位。但是严格意义上说，柔度矩阵应该使用质量归一化振型构建，所以基于直接识别振型构建的矩阵不能称为柔度矩阵，并且所提出的方法需要进一步进行试验验证。

    由于柔度矩阵由模态频率和质量归一化振型构建而成，这就需要测试结构输入或者需要至少一个测点上同时知道输入和输出才能得到质量归一化振型。但是对于很多工程结构而言，其所受的环境激励等随机激励很难或者无法通过测试得到，导致无法获得质量归一化振型[9]。许多研究者已提出了环境激励下或输入未知时构建柔度矩阵的方法[5, 10-12]。其中段忠东等[11-12]提出了测试自由度完备和非完备情况下构建结构比例柔度矩阵的方法，指出比例柔度矩阵与真正的柔度矩阵仅相差一个比例因子。比例柔度矩阵这一概念的提出使得基于柔度矩阵的损伤识别方法可以在环境激励或未知激励的情况下使用。因此，本文将比例柔度矩阵的概念用在提出的损伤定位方法中。获得了结构损伤前后测点的加速度后，可直接构建比例柔度矩阵进行损伤定位：当质量矩阵在各测点处的元素相等时，文中提出了一种简便的构建比例柔度矩阵的方法；其余情况可参考文献[11-12]构建柔度矩阵。该方法不需要建立有限元模型，节省了大量建模和模型修正工作量；同时避免了由于有限元模型中各种不确定因素给结构评估和健康监测带来的影响[13]。

    文中首先模拟研究了某20层框架结构在基底白噪声激励下的单、多损伤工况。然后在University of Illinois at Urbana-Champaign设计、建造了一个6层剪切型集中质量框架模型，基于该模型重点进行了其振动台试验和脉冲激励试验下的单损伤和多损伤工况验证，并得出了一些有益的结论。
1 基于比例柔度矩阵LU分解的损伤定位方法
    提出的方法基于比例柔度矩阵的LU分解和曲率法，下面给予详细介绍。 
1.1 方法的理论基础

1.1.1 比例柔度矩阵的构建

    如方程1[14]所示，柔度矩阵F可用动力测试模态参数（模态频率和振型）来表示，
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其中
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是第i阶质量归一化振型，
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w

是第i阶模态频率，n 是自由度数。方程1中可以看出，柔度矩阵可以仅仅用前几阶低阶振型近似得到较好的估计[14]。记
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和
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为从测试数据中基于模态参数识别技术ERA[15]（针对自由振动响应）或NExT[16]-ERA技术（针对环境激励响应）直接识别得到的模态频率和振型。要想得到质量归一化振型
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，需要至少一个测点上同时测试输入和输出；但是对于环境激励等随机激励来说，测试输入是很难甚至不可能的。本文通过构建比例柔度矩阵来代替柔度矩阵。段忠东等[11-12]提出了构建结构比例柔度矩阵的方法，指出比例柔度矩阵与真正的柔度矩阵仅相差一个比例因子。任意情况下构建比例柔度矩阵的方法详见文献[11-12]。当质量矩阵中各测点位置对应元素相等时（如文中结构或常见的质量均匀分布的结构），本文提出了一种简便的构建比例柔度矩阵的方法。
    结构质量矩阵为对角矩阵，当质量矩阵中各测点位置对应元素相等时，假设其质量矩阵为
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其中
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为常数，I为维数与M相同的单位阵。假设直接识别得到的振型与质量归一化振型之间的关系为
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其中
[image: image10.wmf]i

k

是常数。结构的质量归一化振型
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可通过下式求得
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将式(2)、(3)带入式(4)可得
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所以可求得
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上式中只有常数
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未知，可假设
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=1，记
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为假设
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=1情况下的虚拟的
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，则二者之间的关系为
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    将式(3)带入式(1)可得结构的真实的柔度矩阵F为
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    假设质量矩阵M = I，即
[image: image22.wmf]m

=1时结构的比例柔度矩阵
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    比较式(8)和(9)，可得两个柔度矩阵之间的关系为
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可知两者之间只相差一个比例因子
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，并且与文献[11-12]指出的该比例常数为结构的第一阶模态质量这一结论保持一致。
    本文基于比例柔度矩阵Fp来进行损伤定位。损伤前后柔度矩阵的改变记作
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其中
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分别是无损和损伤结构的比例柔度矩阵。结构中有损伤时，其柔度矩阵改变。下一步是寻找一个指标可以将柔度矩阵差中对应损伤的那部分信息凸显出来。 

1.1.2 比例柔度矩阵差
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的LU 分解
    基于LU分解，一个方阵A总是可以分解为一个下三角矩阵L和一个上三角矩阵U的乘积。以一个维数为m×m的矩阵A（A=
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）为例， 
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得到U 矩阵后，对于m×m维的U矩阵，定义向量UU为矩阵U的每列元素的平方和，即
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1.1.3 基于向量UU曲率的损伤指标
    曲率模态法由Pandey等[17]于1991年提出，之后研究者基于该法做了很多研究，证明了曲率方法对损伤的敏感性。对位移模态进行“中心差分”后得到振型的曲率为[17]:
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其中v为模态位移，h为数值模型中的单元长度。

    目前，曲率方法已经成为损伤识别领域的一个基本数学工具。类似地，本文定义向量UU的“曲率”如下： 
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其中Ck是节点k处的曲率，(UU)k是矩阵UU的第k个元素。
    为方便在图中观察，定义损伤指标DI如下，
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其中
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的归一化值，即将最大值变为1。

1.1.3 比例柔度矩阵对损伤指标的影响

    下面简要讨论一下基于柔度矩阵和比例柔度矩阵对文中提出的损伤指标DI有何影响。
基于真正的柔度矩阵差
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进行损伤定位时，
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对
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进行LU分解，结果见式(18),
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记此时向量UU为UU*，
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由于UU和UU*是成比例的，则根据式(15)计算出的向量UU和UU*的曲率在每个测点处也是成比例的，并且比例因子相同；但最终的损伤指标，即向量UU和UU*的归一化曲率则相同。所以基于比例柔度矩阵和基于真正的柔度矩阵进行损伤定位时，提出的方法中最终的损伤指标是相同的，损伤定位结果也是相同的。
1.2方法的步骤

  1) 获得结构损伤前后测点的振动响应；
  2) 基于NExT-ERA法（针对环境激励）或者ERA法（针对脉冲激励）等参数识别方法识别结构的前几阶模态参数；

  3) 构建质量归一化振型，对于文中结构或常见的质量均匀分布的结构，可假设其质量矩阵为单位阵进而获得假设情况下的质量归一化振型进而构建损伤前后的比例柔度矩阵；其他情况下的比例柔度矩阵构建参考文献[11-12]； 
  4) 对比例柔度矩阵差进行LU 分解；
  5) 获得向量UU；
  6) 计算向量UU在各个测点处的“曲率”并将曲率值对其最大值归一化，其中正向突起处与损伤位置相关；
  7) 为了减弱噪声及模态识别的不确定性对损伤识别结果带来的影响，采用多组不同的数据按照前6个步骤进行多次识别，取多次识别结果的平均值作为最终损伤识别结果；尤其对小损伤，将多次识别结果的平均值作为最终结果可较大提高损伤识别准确率。
2  数值验证

2.1数值模型

为了检验提出方法的有效性，选取某20层集中质量剪切型框架结构（图1）作为研究对象进行数值模拟验证：该结构中ki = 600 KN/m，mi = 500 Kg，i = 1, 2, 3, …,20，阻尼比
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= 0.02，获得刚度矩阵K和质量矩阵M后，Rayleigh阻尼矩阵C可由K、M求出，则结构基本运动方程为：
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图1  某20层剪切型框架结构
Fig. 1  A 20 storey shear building model
    基底随机激励下结构的状态空间矩阵As、Bs、Cs、Ds可用下列式子表示 
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其中As为系统矩阵，Bs为输入矩阵，Cs为输出矩阵，Ds为直接传递矩阵。
    脉冲激励下该结构的状态空间矩阵中As和Cs不变，Bs和Ds如下：
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其中G是脉冲激励输入位置向量，没有激励的自由度处G元素为0。
    获得结构的状态空间矩阵As、Bs、Cs、Ds后，可在SIMULINK里建立不同激励形式下相应的结构模型来获得加速度响应。需要注意的是SIMULINK里通过Band-limited white noise模块来施加随机激励来模拟环境激励，为了使损伤前后的随机激励不同，需在这个模块里设置不同的seed。损伤通过折减某层的刚度k来模拟，在损伤前后各测点的加速度响应里加入5%的噪声模拟测试误差及环境噪声。
2.2损伤工况及结果
    本文侧重于试验验证，数值模拟部分仅以基底白噪声激励（模拟环境激励）下的三个损伤工况为例来进行验证。如表1 所示，三个损伤工况分别为单损伤、双损伤和三损伤工况。
表1  数值损伤工况
Tab. 1  Numerical damage cases

	损伤工况号
	损伤位置
	损伤程度

	S1
	第6层
	刚度降低10% 

	S2
	第11、12层
	刚度降低10%

	S3
	第5、10、18层
	刚度降低10%


获得各损伤工况中损伤前后的加速度响应后，假设结构质量阵M为单位阵对识别振型进行处理，选取结构前4阶振型，然后按照1.2节提出方法的具体步骤进行10次损伤识别并取平均值，最终的损伤定位结果分别如图2、3、4所示，图中第二部分为第一部分中的正值部分的直方图。
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图2  5%噪声下损伤工况S1数值模拟结果
Fig. 2  Numerical result of damage case S1 with 5% noise
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图3  5%噪声下损伤工况S2数值模拟结果
Fig. 3  Numerical result of damage case S2 with 5% noise
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图4  5%噪声下损伤工况S3数值模拟结果
Fig. 4  Numerical result of damage case S3 with 5% noise
图2、3、4中可以看出无损伤处的损伤指标（即归一化曲率）接近于0；同时从图2可知当第6层损伤时，节点5和6处的损伤指标值明显突起，其中5处正向突起；图3可知当第11、12层损伤时，节点10、11处的损伤指标值明显正向突起，12处的损伤指标值负向突起；图4可知当第5、10、18层损伤时，节点4、9、17处的损伤指标值明显正向突起，5、10、18处的损伤指标值负向突起。以上结果及未列举出的大量的数值模拟结果均呈现相同的规律：节点(x-1)处的损伤指标值正向突起代表结构第x层损伤。至此，无论单损伤还是多损伤工况的数值模拟结果均成功定位了预设损伤。

3  试验验证
    为了进一步试验验证提出方法的可行性，我们在美国University of Illinois at Urbana-Champaign的智能结构技术实验室里设计、建造了一个6层剪切型集中质量框架模型。如图5，该框架层高为210mm，宽度为260mm，每层的弹簧钢柱子的尺寸为50 mm×1.27 mm，每层的集中质量（包括塑料梁、钢块、螺钉）为2.17 Kg。经过模态试验测试，该模型的前6阶固有频率依次为1.72、5.16、8.34、11.06、13.19、14.59 Hz。预备几个厚度稍小（也是美国钢板标准厚度之一）、其余尺寸不变的柱子作为损伤柱，试验中通过将某层柱子更换为损伤柱来模拟该层的损伤。
[image: image57.jpg]



图5  试验模型及振动台
Fig. 5 Experimental model and shaking table

3.1试验设备
采用两种不同形式的试验激励方式来验证提出的方法，图6、图7所示分别为地震台试验和脉冲激励试验中各设备和仪器之间的连接示意图。图8所示为VIBPILOT信号发射与采集仪，它既能产生信号并通过控制器输送给振动台，同时又能采集模型的振动响应；试验采集过程中采用Butter低通滤波对数据进行处理，截止频率为15 Hz，加速度传感器的灵敏度约为100 mV/g。
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[image: image58]
图6  地震台试验各设备连接示意图
Fig. 6  Experimental setup for the shaking table test
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图7  小锤脉冲激励试验示意图
Fig. 7  Experimental setup for the pulse test
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图8  VIBPILOT仪

Fig. 8  The VIBPILOT system
3.2试验工况及结果

如表2所示，八种试验工况用来进一步验证提出的方法在不同激励下的损伤定位效果。基于前述方法对每个损伤工况进行识别。
表2  试验损伤工况
Tab. 2  Experimental damage cases

	损伤
工况号
	损伤位置
	损伤程度
	激励
来源

	1
	第2层
	降低约20%刚度
	小锤

	2
	第4层
	降低约20%刚度
	小锤

	3
	第2、4层
	降低约20%刚度
	小锤

	4
	第2、5层
	降低约20%刚度
	小锤

	5
	第3层
	降低约20%刚度
	地震台

	6
	第6层
	降低约20%刚度
	地震台

	7
	第3、5层
	降低约20%刚度
	地震台

	8
	第4、6层
	降低约20%刚度
	地震台


    单次损伤识别试验结果如图9所示，根据数值模拟结果呈现的规律来确定损伤位置：当结果为节点(x-1)处损伤指标正向突起时，结构第x层损伤；图9所示试验结果均成功定位出损伤层。不同激励下的单损伤和多损伤工况试验结果进一步验证了所提出的损伤定位方法可以准确地对损伤进行定位，并且该法不受激励形式的影响，只要模态参数识别准确，损伤定位结果就准确。同时试验发现，若用直接识别振型构建柔度矩阵，识别效果不好甚至错误。
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图9  八个试验损伤工况的损伤定位结果

Fig. 9  Damage localization results of 8 experimental damage cases
4  结论

本文提出了基于比例柔度矩阵LU分解和曲率的损伤定位方法，并通过大量的数值和试验工况对这个新方法进行了模拟和试验验证，主要结论如下：
1） 文中研究了不同激励形式下的单损伤和多损伤工况，数值和试验结果均表明提出的损伤定位方法能对损伤进行准确地定位；噪声水平5%下，该方法可对单元刚度降低10%的小损伤进行准确定位。 
2） 文中提出的损伤定位方法可适用的结构激励方式多样，可以是环境激励、脉冲激励、基底随机激励等，并且不需要测量输入，可用于结构实时健康监测和定期检测。
3） 当质量阵的各测点处对应元素相等时，还提出了一种简便的构建比例柔度矩阵的方法。

4） 文中提出的损伤定位方法只需损伤前后的振动响应数据，不需要结构有限元模型，避免了复杂的数值模型建模及模型修正工作；并且构建一个满足精确度的柔度矩阵只需要结构的前几阶低阶模态参数，这些参数基于目前的参数识别技术便可得到较为准确的识别，这些优点均为该方法的工程应用奠定了基础。
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Experimental validation of a proportional flexibility matrix decomposition-based damage localization method for frame structures
An Yonghui, Ou Jinping
(Department of civil engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116023, China)

Abstract: The present work has proposed a damage localization method based on LU decomposition of proportional flexibility matrix. Firstly, several low-frequency modal frequencies and mode shapes are identified based on the vibration responses; then proportional flexibility matrices before and after damage are extracted respectively. Secondly, LU decomposition of the change of proportional flexibility matrix is implemented. Finally, the damage index is extracted based on the U matrix and curvature method to locate the damage. Simulations have been implemented based on a 20-story shear building model; moreover, a 6-story lumped-mass frame model has been built in the laboratory, then its shaking table tests and pulse tests have been implemented also. Both numerical and experimental results of single and multiple damage cases indicate that the proposed method can locate the damage very well. With responses before and after damage, the method does not require a structural finite element model; thus, establishing a numerical model and model updating can be avoided. Besides, the flexibility matrix can be estimated with sufficient accuracy by only using several low-frequency modes which can be identified well. All of these lay a good foundation for engineering application of the proposed method.

Key words: damage identification; proportional flexibility matrix; LU decomposition; curvature; shear frame structure
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