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结构损伤识别的广义均布载荷面法
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摘要: 针对多数情况下受损结构的损伤前参数无法获得，且实际中结构高阶模态较难获取的问题，从理论上推导并

提出广义均布载荷面的损伤识别方法。分别构建广义均布载荷面曲率和基于最小二乘多项式拟合广义均布载荷面

曲率的损伤指标。以两端固支的 T型简支梁为例，数值分析和对比柔度曲率、均布载荷面曲率、广义均布载荷面曲

率和基于最小二乘多项式拟合广义均布载荷面曲率四种指标的损伤识别效果，结果表明：上述四种指标均只需低阶

模态参数就可识别出损伤，但后三种指标的识别效果优于第一种；广义均布载荷面曲率指标比均布载荷面曲率指标

截断误差小，并具有一定的抗噪性；只有基于最小二乘多项式拟合广义均布载荷面曲率指标只需结构损伤后的参

数，更具有实际应用价值。
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引 言

近年来，结构损伤识别作为结构健康监测的关

键技术，逐渐成为人们研究的热点。早期基于动力

特性结构的损伤识别，主要是根据结构损伤导致结

构刚度变化，进而引起结构模态参数（模态频率和模

态振型）的改变这一特性来识别损伤［1］。研究发现，

在实际环境中可以从结构的振动信号中以较高精度

提取出模态振型和频率［2］。然而单一的频率或是振

型对损伤识别的敏感程度并不是很高，于是基于结

构固有频率或固有频率和振型组合的指标被提出并

应用于实际的损伤识别中。其中，研究较多的有模

态应变能［3⁃4］、模态柔度差［5］、模态柔度曲率［6⁃7］、广义

柔度法［8⁃9］、均布载荷面法等。Sung等［10］基于欧拉 ⁃
伯努利梁理论首次提出使用均布载荷面的损伤识别

方法，对一简支梁进行了识别。Jung等［11］基于均布

载荷面提出归一化的均布载荷面曲率损伤识别指

标，并分别采用该方法与均布载荷面法、柔度矩阵法

对简支梁进行损伤识别，数值对比分析发现所提指

标需要结构损伤后较高阶的模态参数，并对损伤更

敏感，识别效果更好。余建新等［12］针对飞艇骨架结

构中损伤引起的模态跃迁现象导致无法通过匹配损

伤前后动态特性参数变化来识别损伤的难题，给出

了模态振型曲率法、均布载荷面曲率法和虚拟轴向

应变法等三种只基于损伤后振动响应信息进行损伤

识别的动态方法。结果表明新损伤识别方法对损伤

敏感，在环境噪声工况下能准确识别和定位单个和

多个损伤杆件。上述的研究方法均能识别出损伤，

同时识别出结构损伤的位置和程度。但这些方法一

般不是需要结构损伤前的信息，就是需获得结构的

高阶模态，或是两者兼有，这样较难在实际中得到

应用。

结合以上分析，本文提出广义均布载荷面法，建

立基于最小二乘拟合多项式的广义均布载荷面曲率

（Least squares polynomial fitting General uniform
load surface Curvature，LGC）损伤识别指标，该指标

只需损伤结构的低阶模态参数就可以得到良好的损

伤识别效果。文中以一两端固支的 T型简支梁为

例，对比分析模态柔度曲率（Modal Flexibility Cur⁃
vature，MFC）、均布载荷面曲率（Uniform Load Sur⁃
face Curvature，ULSC）、广义均布载荷面曲率（Gen⁃
eral Uniform Load Surface Curvature，GULSC）和基

于最小二乘拟合的广义均布载荷面曲率四种指标的

损伤识别效果。结果表明，四种指标均可以在获得

结构低阶模态参数情况下就能识别出单损伤和多损

伤，均布载荷面曲率要比模态柔度曲率识别效果好，

广义均布载荷面曲率比均布载荷面曲率的截断误差

更小，而只有基于最小二乘拟合的广义均布载荷面

曲率法不需要结构损伤前的信息，所以其更具有优
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越性和实际应用价值。

1 理论基础

1. 1 基于模态柔度曲率（MFC）的损伤指标

根据无阻尼自由振动的结构动力学方程，将模

态振型针对质量矩阵做归一化处理后，可得到其柔

度矩阵表达式如下［13］

F=ΦΛ-1ΦT = ∑
r= 1

m 1
ω 2r
ϕ rϕTr （1）

式中 Φ为结构振型矩阵，Λ为结构固有频率平方

的对角矩阵，m为模态阶数，ωr 为第 r阶的固有频

率，ϕ r=[ φ 1，φ 2，⋯，φn ]为第 r阶对质量矩阵做归一

化后的模态振型。根据中心差分的思想，通过模态

柔度矩阵 F得到结构损伤前后模态柔度曲率矩阵

FC u和 FC d，其矩阵中的元素计算如下：

FC u
j ( i )=

F u
j ( i+ 1 )+ F u

j ( i- 1 )- 2F u
j ( i )

l 2i
（2）

FC d
j ( i )=

F d
j ( i+ 1 )+ F d

j ( i- 1 )- 2F d
j ( i )

l 2i
（3）

式中 F u
j ( i )和 F d

j ( i )分别为结构损伤前后柔度矩

阵的第 j列第 i行元素，进行处理后得损伤指标

MFC= | FC d- FC u

FC u | （4）

1. 2 基于均布载荷面曲率（ULSC）的损伤指标

根据有限元分析可知，柔度矩阵 F可表示为：

F=
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[ fi，j ]= ∑
r= 1

m φr ( i )φr ( j )
ω 2r

（6）

式中 i= 1，2，…，n；j= 1，2，…，n为结构上的节点

编号，[ fi，j ]的物理意义为结构上 j点在单位载荷作

用下 i点产生的挠度，即柔度在点 ( i，j )的大小。

根据文献［14］可知，均布载荷面为结构在单位

载荷作用下所产生的挠度变形。对于线性系统，结

构在单位载荷作用下，在节点 i处产生挠度为

u ( i )= ∑
j= 1

n

fi，j = ∑
r= 1

m
φr ( i ) ∑

j= 1

n

φr ( j )

ω 2r
（7）

所以，整体结构的均布载荷面定义为

ULS={ u ( i ) }= F ⋅L （8）
式中 L={ 1，⋯，1 } T1× n 为作用在结构上的单位载

荷向量。通过中心差分法得到结构损伤前后的均布

载荷面曲率UCu和UCd，进一步处理得到损伤指标

ULSC= | UCd-UCu

UCu | （9）

1. 3 基于广义均布载荷面曲率（GULSC）的损伤

指标

根据文献［8］，广义柔度矩阵的表达式如下

F g= ∑
r= 1

m ϕ r ( i )ϕTr ( j )
ω 4r

（10）

根据以上理论和分析，定义广义均布载荷面为：

Ug={ ug ( i ) }= F g ⋅L （11）

ug ( i )= ∑
r= 1

m
φr ( i ) ∑

j= 1

n

φr ( j )

ω 4r
（12）

对比式（6），（7）和（8）发现，均布载荷面是由柔度

矩阵衍生而来，柔度矩阵中的元素表示结构上某一

节点上受到单位载荷作用时在另一节点上产生的挠

度；而均布载荷面中的元素表示整体结构受到单位

载荷作用时，在某一点处产生的挠度总和。广义均

布载荷面与均布载荷面表达形式相似，区别在于均布

载荷面与结构固有频率的平方成反比，而广义均布载

荷面与结构固有频率的四次方成反比。这说明广义

均布载荷面的损伤识别指标更加收敛于低阶模态，高

阶模态对广义均布载荷面的计算精度影响更小，更适

用在实际中只能获得结构低阶模态参数的情况。

当结构出现损伤时，损伤部位的特性将会发生

较大变化，而对该变化反应最敏感的就是结构的曲

率，本文则是通过曲率变化来判断损伤。由有限元

和结构动力学知识可知，若结构有损伤，则损伤单元

对应节点处的振型会有较大变化，进而使均布载荷

面产生变化，因此可以用该节点处广义均布载荷面

的曲率变化来识别损伤。根据中心差分法，结构上

各节点处的广义均布载荷面曲率为

ucg ( i )= ug ( i+ 1 )- 2ug ( i )+ ug ( i- 1 )
l 2

（13）

式中 l为结构上两节点之间的距离。于是得到结

构的广义均布载荷面曲率损伤识别指标

GULSC= | UC g
d-UC g

u

UC g
u

| （14）

式中 UC g
u 为完好结构的广义均布载荷面曲率，

UC g
d为损伤结构的广义均布载荷面曲率。

1. 4 基于最小二乘多项式拟合广义均布载荷面

曲率（LGC）的损伤识别指标

根据 1.3节广义均布载荷面曲率法识别结构损

伤的原理，GULSC曲线在结构的损伤位置处会产

生突变，而完好结构的 GULSC曲线在该处是光滑

的，没有突变。因此，可以利用结构的非损伤位置

点，通过最小二乘多项式来拟合一条光滑的曲线，用
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来表征完好结构的GULSC曲线。

假设 n次多项式为

y= a0 + a1 x+ a2 x2 +⋯+ an xn （15）
误差定义为

ei= Yi- yi= Yi- a0 - a1 xi-
a2 x2i -⋯- an xni （16）

式中 Yi为对应于 xi的观测或是试验数据；( xi，yi )
为已知数据点坐标 a0，a1，a2，⋯，an为多项式各项系

数。则各项误差的平方和可以表示为

Q= ∑
i= 1

N

e2i = ∑
i= 1

N

(Yi- a0 - a1 xi-

a2 x2i -⋯- an xni )2 （17）
式中 N为拟合数据对的个数。所以，要得到计算

误差平方和的最小值，则归结为求解式（17）的极值

问题。根据求极值的必要条件得到以下方程组
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∂a0

= ∑
i=1

N

2(Yi- a0- a1 xi- a2 x2i-⋯-

an xni ) (-1 )= 0
∂Q
∂a1

= ∑
i=1

N

2(Yi- a0- a1 xi- a2 x2i-⋯-

an xni ) (-xi )= 0
∂Q
∂a2

= ∑
i=1

N

2(Yi- a0- a1 xi- a2 x2i-⋯-

an xni ) (-x2i )= 0
⋮

∂Q
∂an

= ∑
i=1

N

2(Yi- a0- a1 xi- a2 x2i-⋯-

an xni ) (-xni )= 0

（18）

整理可得以下矩阵形式为
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（19）

通过计算方程组得到拟合的完好结构广义均布

载荷面曲率曲线 GU 'c，与损伤结构的广义均布载荷

面曲率曲线GUdc，于是得到新的损伤指标

LGC= | GUdc- GU 'c
GU 'c | （20）

2 算例分析

本文以两端固支的 T型简支梁为研究对象，梁

截面参数为 h= 0.12 m，b= 0.1 m，tw= 0.02 m，tf=
0.02 m，l= 0.08 m；长度为 2 m，划分为等长的 20个
单元，其有限元模型如图 1所示。图中圆圈中的数

字代表单元编号，下排数字为节点编号。材料为普

通 钢 ，弹 性 模 量 E= 2.1× 1011 Pa，密 度 为

7850 kg m3，泊松比为 0.3。结构损伤以单元刚度的

降低来模拟。通过 ABAQUS有限元方法计算结构

在无损伤和各种损伤情况下的前三阶模态参数。

2. 1 最小二乘多项式拟合曲线的选择

考虑梁结构中单元 8损伤 50%情况下，得到单

一损伤结构的 GULSC曲线，采取最小二乘多项式

来拟合该曲线上未损伤单元的节点数据对，拟合次

数依次为 2次、3次和 4次，结果如图 2（a）所示。通

过拟合发现，当拟合次数为 4时，拟合曲线通过除损

伤单元的节点（节点 8和节点 9）外的其他所有节点，

因此选 4作为最小二乘多项式的拟合次数。

为了验证所选拟合次数的合理性，考虑单元 8
和单元 16均损伤 50%情况下最小二乘多项式曲线

的拟合情况，如图 2（b）所示；发现 4次多项式依旧能

够很好地通过除损伤单元节点（节点 8和节点 9，节
点 16和节点 17）外的其他节点，说明所选最小二乘 4
次多项式曲线是正确的。

2. 2 损伤识别

2. 2. 1 单损伤识别

考虑 T型简支梁中单元 8分别在 10%，20%和

30% 不同的损伤程度下，对比分析 MFC，ULSC，
GULSC和 LGC四种指标的损伤识别情况，如图 3
所示。

图 3中（a），（b），（c）和（d）分别是单元 8损伤的

MFC，ULSC，GULSC和 LGC四种损伤指标曲线。

从图 3看出：四种损伤指标都可以准确识别出单损

伤位置；随着结构损伤程度增大，损伤指标值也增

大，都可以相对地反映出损伤程度大小。

对比图 3（a）和（b）可以看出：MFC曲线在损伤

单元周边存在小的峰值，这样容易引起对损伤位置

的误判；而ULSC曲线只在损伤位置存在峰值，其他
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图 1 T型简支梁有限元模型示意图（单位：m）
Fig. 1 Schematic diagram of the finite element model of T-type simply supported beam（Unit：m）

图 2 广义均布载荷面曲率多项式曲线拟合图

Fig. 2 The curves of GULSC based on least squares polynomial fitting

图 3 单元 8损伤指标曲线图

Fig. 3 The damaged index's curves of element 8
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周边曲线较为平坦，很容易看出损伤位置；所以对于

损伤位置的判断，均布载荷面曲率法要优于模态柔

度曲率法。在同一损伤程度下，MFC曲线峰值比

ULSC曲线峰值更接近真实值，但两指标值均不能

代表损伤的数值大小。

对比图 3（c）和（d）可以看出：LGC曲线要优于

GULSC曲线对单损伤的识别，主要是因为 LGC曲

线在未损伤位置指标值均接近于 0，而在损伤位置

指标值突出明显；且基于最小二乘的广义均布载荷

面曲率法对结构损伤识别不需要完好结构的模态参

数，只要损伤结构的参数就可识别出损伤。在同一

损伤程度下，LGC曲线峰值与 GULSC曲线峰值相

同，且以上两损伤指标值均不能代表结构实际损伤

的数值大小。

对比图 3（b）和（c）可以发现，GULSC曲线对损

伤程度的反映要比ULSC曲线更接近真实值。

2. 2. 2 多损伤识别

多损伤状况以单元 8和单元 16各损伤 10%或

30% 来 模 拟 ，对 比 分 析 MFC，ULSC，GULSC 和

LGC四种指标的损伤识别，如图 4所示。

图 4中（a），（b），（c）和（d）分别是单元 8和单元

16损伤的 MFC，ULSC，GULSC和 LGC四种损伤

指标曲线。从图 4（a）可以看出：模态柔度曲率法只

在单元 8损伤 10%，单元 16损伤 30%时，能够识别

出多损伤；而在单元 8与单元 16同时损伤 30%，和

单元 8损伤 30%同时单元 16损伤 10%两种工况下，

模态柔度曲率法只能得到其中一个损伤的位置，并

不能识别出多损伤。从图 4（b），（c）和（d）可以看

出，无论单元 8和单元 16在何种工况下，ULSC，
GULSC和 LGC三种指标均能准确识别出多损伤位

置，并且能够相对给出损伤程度的大小。对比上图

发现，图 4（d）的多损伤位置最明显，即最小二乘拟

合广义均布载荷面曲率法对多损伤的识别效果

最好。

分别对比图 3（a）和（b），图 4（a）和（b），且根据

以上理论和数值分析可得：均布载荷面法是在柔度

图 4 单元 8和单元 16同时损伤指标曲线图

Fig. 4 The index's curves of element 8 and element 16 simultaneously damage
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矩阵法概念的基础上衍生而来，从物理意义上讲柔

度法是均布载荷面法的特例；对于损伤的识别效果，

无论单损伤还是多损伤，均布载荷面法的识别效果

绝对好于柔度矩阵法。

2. 3 截断误差分析

由于广义均布载荷面的表达式与均布载荷面的

表达式相似，且广义均布载荷面与均布载荷面具有

相同的物理意义。为了更好地对比广义均布载荷面

法与均布载荷面法的损伤识别效果，下面讨论两种

指标各自的截断误差。由公式（7）计算得到的均布

载荷面与根据实际结构施加静载荷时获得的均布载

荷面之间的差距最小时所需要的模态阶数和频率带

宽的研究，称为截断误差分析［15］。同理由公式（12），

可进行广义均布载荷面的截断误差分析。根据定

义，损伤指标的截断误差可表示为

e= T - t （21）
式中 T为实际环境下得到的损伤指标真实值，t为

用公式计算得到的损伤指标值。

以单元 8损伤 30% 的工况为研究对象，进行

ULSC 和 GULSC 的 截 断 误 差 分 析 ，如 图 5 和 6
所示。

图 5是结构 1阶模态损伤指标曲线，其中红色实

线代表 GULSC指标采用 1阶模态参数识别的结构

损伤，黑色虚线代表 ULSC指标采用 1阶模态参数

识别的结构损伤。可以看到 GULSC的损伤指标值

在 0.14附近，而 ULSC的损伤指标值大约在 0.12。
为判断以上哪种方法的结果更靠近实际的真实值，

数值分析了前 100阶模态的损伤指标值，并以此来

代表实际环境下真实的损伤指标值 T。

进一步比较两种方法优劣，分别采用广义均布

载荷面法和均布载荷面法计算了结构前 1阶到前 10
阶的损伤指标值，得到截断误差曲线如图 6所示。

从图中可以明显看出，任何阶数下 GULSC指标的

截 断 误 差 都 要 小 于 ULSC 指 标 的 截 断 误 差 ；且

GULSC指标的截断误差曲线在前三阶时数值基本

为 0，说明 GULSC指标相比ULSC指标更收敛于低

阶，广义均布载荷面曲率法的损伤计算结果比均布

载荷面法的损伤计算结果更靠近实际的真实值。

2. 4 抗噪性能分析

针对广义均布载荷面曲率损伤指标的抗噪性

能，对指标输入参数分别加入了 0.5%，1%和 1.5%
的白噪声，来模拟环境噪声对 GULSC损伤指标识

别效果的影响，其数值分析结果如图 7和 8所示。

图 7是当简支梁结构上单元 8损伤 30% 时，

GULSC损伤指标在无环境噪声和环境噪声分别为

0.5%，1.0%，1.5%情况下的识别效果曲线。从图中

可以看出，GULSC指标进行结构单损伤识别时，对

环境噪声具有较好的抗噪性能，在噪声水平 1.5%
情况下依然能很好地识别出损伤。

图 8是当简支梁结构上单元 8和单元 16同时损

伤 10%时，GULSC损伤指标在无环境噪声和环境

噪声分别为 0.5%，1.0%，1.5%情况下的识别效果

图 7 不同噪声水平下GULSC对单损伤识别效果曲线

Fig. 7 GULSC recognition effect curves for single damage
under different noise levels

图 5 结构１阶模态损伤指标曲线

Fig. 5 The first order modal damage index's curves of the
structure

图 6 截断误差曲线

Fig. 6 The curves truncation error
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曲线。从图中可以看出，GULSC指标进行结构多

损伤识别时，对环境噪声具有较好的抗噪性能。当

噪声水平达到 1.5%时，损伤识别曲线波动较多，该

指标此时识别多损伤存在一定的困难。

通过以上分析可知：无论单损伤还是多损伤，

GULSC指标都可以在环境噪声水平 1%以内很好

地识别出损伤，具有一定的抗噪性能；其有噪声影响

的损伤识别效果曲线与无噪声影响的损伤识别效果

曲线基本重合，说明该指标鲁棒性较好。

3 结 论

本文根据实际中结构的高阶模态参数较难获

得，选用了只需低阶模态参数的模态柔度法和由其

衍生的均布载荷面法进行损伤识别，并在均布载荷

面法的基础上推导并提出了广义均布载荷面方法。

针对结构出现损伤后，结构损伤前的参数无法得到

问题，建立了基于最小二乘多项式拟合广义均布载

荷面曲率的指标用于损伤识别。应用以上四种方法

的指标对一 T型简支梁进行了数值对比分析，得到

了以下结论：

（1）四种损伤指标均只需结构的低阶模态参数

就能实现对结构损伤的识别，不但可以识别出损伤

位置，而且可以给出损伤程度的大小。

（2）对比模态柔度法和均布载荷面法发现：

MFC指标可以实现单损伤识别，但对于多损伤会出

现误判；而 ULSC指标无论单损伤还是多损伤均能

很好地识别出来。因此，ULSC指标的损伤识别效

果优于MFC指标。

（3）通过误差对比分析发现，广义均布载荷面的

截断误差远小于均布载荷面，GULSC的指标优于

ULSC指标。且 GULSC的截断误差在前三阶模态

时就基本接近于 0，损伤识别的指标值更靠近真

实值。

（4）通过对 GULSC损伤指标的抗噪性能分析

发现，当环境噪声水平在 1%以内，广义均布载荷面

的损伤识别方法具有较好的鲁棒性。

（5）建立的 LGC指标可以不需要结构损伤前的

模态参数，且和其他三种指标对比发现，LGC指标

损伤识别效果更明显，更具有实际应用价值。
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Method of generalized uniform load surface for
structure damage identification

ZHAO Jian-gang，ZHANG Yu-xiang，CHEN Jia-zhao，JIANG Xie
（School of Missile Engineering，Rocket Force Engineering University，Xi'an 710025，China）

Abstract: In order to solve the problem that the pre-damage parameters of damaged structures are not available in most cases and
the higher order modes of structures are difficult to obtain in practice，the damage identification method of generalized uniform load
surface is deduced theoretically and proposed. The damage indexes of generalized uniform load surface curvature and the general⁃
ized uniform load surface curvature is fitted based on the least square polynomial have been constructed respectively. Taking the T-

shaped simply supported beam fixed at both ends as an example，the paper analyzed numerically and compared the damage identifi⁃
cation effect of four indexes which are flexibility curvature，uniform load surface curvature，generalized uniform load surface curva⁃
ture and generalized uniform load surface curvature based on least square polynomial respectively. The results show that：all above
four indexes only need low order modal parameters to identify the damage，but the latter three indexes are better than the first one；
The index of generalized uniform load surface curvature has smaller truncation error than that of uniform load surface curvature，and
has certain anti-noise performance；Only the index of generalized uniform load surface curvature based on least square polynomial
needs the parameters after structural damage，which has more practical application value.

Key words: damage identification；generalized uniform load surface；least square polynomial；truncation error；anti-noise perfor⁃
mance
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