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摘要 : 基于数字图像相关的振动位移测量方法因其环境适应性高、非接触全场测量等优势而被广泛应用于航空航

天结构的测试与监测中。然而，基于全场振动位移的损伤识别面临两方面难题：现有高空间分辨率模态分析方法计

算效率低；基于模态振型的无基线损伤定位方法损伤特征提取困难且抗噪性能差。为解决上述难题，本文分别提出

了一种基于核函数分解与联合主成分分析的频域模态分析方法和一种基于虚拟激励的大型板类结构损伤定位方

法。对全场振动测量数据进行奇异值分解，得到含有局部损伤特征的核函数及其系数，在此基础上使用联合主成分

分析改进的频域模态分析，获得高空间分辨率和高抗噪性的模态振型；将结构损伤引起的局部动态平衡方程扰动等

效为一个虚拟激励力，以实现对损伤位置的识别；根据损伤特征的局部邻近性和噪声特征的空间分布稀疏性，引入

层次聚类方法以优化损伤定位的精度；提出一种融合多模态信息的鲁棒损伤定位指标。数值和试验算例结果验证

了本文所提方法的准确性和有效性。
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引  言

随着制造工艺的不断发展，大型空间板结构特

别是复合材料层合板因其具有较高比强度、比刚度

以及良好的热稳定性和抗腐蚀性能，在航空航天领

域得到广泛应用，如运载火箭和在轨航天器外壳与

防护层［1］。但在服役过程中，复合材料层合板结构

承受循环、冲击和热等多种复杂载荷，不可避免地产

生损伤、力学性能受到破坏。为此，迫切需要对复合

材料层合板结构进行模态参数辨识和损伤监测研

究，以确保其在服役周期中的安全性和可靠性。

基于振动的结构损伤识别方法，因测量方法成

熟且振动信号包含结构全局模态与局部损伤信息，

被广泛地应用于土木和航空航天领域［2］。传统基于

有限测点的动力学损伤识别研究，可通过频率特性

的改变识别裂纹是否存在，但难以实现损伤的定位。

近年来，非接触全场振动测量因其可提供高空间分

辨率的模态振型信息［3‑4］，非常适用于基于结构特征

挠度形状（characteristic deflection shapes，CDS）的

损伤定位［5］。基于 CDS 的损伤定位方法通过检测

损伤引起的 CDS 或其空间导数的局部形状变化确

定损伤位置。此外，由于模态振型比其他类型的

CDS［6‑7］具有更高的信噪比，更适用于损伤定位。

基于高速摄像的全场测量技术可以快速获取工

程结构表面的振动位移［8］。但由于其空间分辨率

高、采样频率高和数据采集时间长，会产生大量的测

量数据［3，9‑10］。传统工作模态分析（operational modal 
analysis，OMA）方法如频域分解（frequency domain 
decomposition，FDD）方法，对于数千个测点的动态

位移处理效率较低［11‑13］。为解决这一问题，WANG
等［14］提出使用图像分解来压缩大量的像素化位移，

同时保留重要的模态信息。此类方法通常采用切比

雪夫核函数、三角函数或小波等核函数对图像进行

分解，进而用少量形状描述因子来表征原始大量的

全场振动位移信息。基于形状描述因子，采用传统

的 OMA 方法可以快速高效地辨识模态参数［15］。然

而，采用传统多项式核函数，如切比雪夫核函数，难

以表征损伤引起的局部形状畸变。因此，基于传统

多项式形状描述因子辨识的模态振型一般不包含损

伤信息，无法用于损伤位置识别。为解决这一问题，

本文提出一种自适应核函数构造方法。该方法首先

对全场位移测量数据进行奇异值分解（singular val‑
ue decomposition，SVD），进而采用若干较大的奇异
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值对应的奇异向量（核函数）来分解与表征全场位移

数据，可有效保留损伤位置的畸变信息与模态参数

信息。

在基于振动的损伤识别方法中，损伤位置可以

通过检测振型或振型空间导数的局部奇异点来确

定［16‑18］。但是，在缺少健康状态的参考模态振型时，

局部损伤的空间特征难以被进一步量化和融合。针

对这一问题，本文将虚拟激励（pseudo‑excitation，
PE）方法与自适应降噪技术相结合，提出一种无基

线损伤定位方法。该方法基于模态振型计算局部动

态平衡方程，并通过评估损伤引起的 PE 来识别损

伤位置［19］。但该方法需要计算位移场的四阶空间导

数，容易受到测量噪声的影响［20］。针对这一问题，通

常采用小波变换或空间滤波等降噪方法来减少测量

噪声的影响［21‑23］，但如何选择降噪算法的正则化参

数以确保损伤定位结果更准确仍然是一个关键问

题。为此，本文提出一种将层次聚类和局部最小二

乘拟合平滑相结合的自适应降噪技术，以提高损伤

定位精度。在此基础上，可结合视觉拼接技术，实现

工程中大型结构的快速损伤定位。

基于上述背景，本文针对高空间分辨率结构的

离面振动数据，首先通过奇异值分解方法构造分解

核函数，使用基于形状描述因子的、改进的频域分解

法提取结构的模态振型。以此为基础，将结构损伤

造成模态振型的局部畸变等效为一个虚拟激励力，

以实现损伤定位。为进一步降低噪声影响，提高损

伤定位精度，提出通过局部多项式拟合和层次聚类

方法优化损伤定位结果。

1　改进的工作模态分析方法

1. 1　自适应核函数构造方法

传统的核函数通常具有全局光滑的特性，且独

立于获取的全场振动位移数据。此外，位移场通过

传统核函数表征时容易丢失局部损伤特征。为解决

这些问题，本文提出对全场振动位移数据集进行奇

异值分解来构造核函数。SVD 作为一种正交矩阵

分解方法，实现了从原始矩阵到对角矩阵的变换，通

过少量奇异值和奇异向量（主成分）即可反映原矩阵

的主要特征。当使用 SVD 方法处理由位移场列向

量组装的矩阵时，所求解的左奇异向量保留了由损

伤引起的位移场局部不连续变化的特征，进而可基

于奇异向量或基于奇异向量辨识的模态振型实现损

伤定位。

基于高速摄像与数字图像相关（digital image 

correlation，DIC）方法测量的离面位移场如图 1 所

示。通常，每个时刻的位移场可由矩阵Y ( t )∈ R l1 × l2

表示，其中 l1 和 l2 为测量平面 x 和 y 方向上的测量

点数。

为更高效地处理采集的位移场数据，将位移矩

阵Y ( t )重新排列成一个向量，进而将所有时刻的位

移数据集合成一个矩阵 Z ∈ Rm × N：

Z={z1    z2    ⋯    z i    ⋯    zN} （1） 

式中  z i ∈ Rm × 1 为一个长度为 m ( m = l1 × l2 )的列

向量。为了消除均值的影响，将矩阵的每一列减去

相应列向量的均值：

Z͂= Z- Z̄ （2）
其中，矩阵 Z̄每一列的元素相同，其值为 Z矩阵每一

列的均值。然后，对 Z̄矩阵进行奇异值分解：

Z͂= UΣV T （3）
式中  U ∈ Rm × m 和V ∈ RN × N 为两个酉矩阵；Σ为奇

异值矩阵，是一个对角矩阵。为提高 U计算结果的

噪声鲁棒性，式（3）可改写为：

Z͂Z͂ T = UΛ 1U T （4）
式中  Λ 1 ∈ Rm × m = ΣΣT，Z͂可以通过前几个较大的

奇异值与其对应的奇异向量近似表示：

Z͂≈ U k Σ kV T
k （5）

式中  U k ∈ Rm × k 由核函数向量组成，即 U k 每一列

代表一个核函数向量；核函数的数量 k 可以通过重

构的位移场与原始测量位移场的相关度确定。通过

SVD 方法构造的核函数 U k 既保留了占主导地位的

空间特征挠度形状，也保留了局部损伤诱导的损伤

特征，这使得局部化损伤检测成为可能。

基于振动位移场，使用构造出来的U k 计算其核

函数系数：

P k = U T
k Z͂= ΣkV T

k （6）
式中  P k ∈ R k × N 表示核函数系数，可将其称作形状

描述因子，通过形状描述因子可以完成模态参数的

图 1 基于数字图像相关方法测量的离面位移场

Fig. 1 Out‑of‑plane displacement field measured by DIC 
method
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求解。由于 k ≪ m，大大减少了工作模态分析方法

中所需处理的数据量。

与切比雪夫多项式和泽尼克多项式等经典正交

多项式核函数相比，利用奇异值分解构造的正交核

函数简单且不受位移场几何形状限制。其次，U k 的

确定是通过各奇异向量对构造原始位移场的贡献来

衡量的，而传统正交核函数构造方法难以选择最优

核函数类型以及核函数数量。此外，传统核函数通

常是全局平滑的函数，同时滤除了噪声和局部形状

特征，然而局部形状特征是损伤定位的必要信息。

1. 2　基于形状描述因子的改进频域分解法

频域分解法可以很容易地确定形状描述因子

P k ∈ R k × N 的模态参数。

p ( ti)=Φ SDq ( ti)+ n ( ti)∈ （7）
式中  p ( ti)∈ R k × 1 ( 1 ≤ i ≤ N ) 为矩阵 P k 的一列；

Φ SD ∈ R k × N 表示形状描述因子的模态振型矩阵；

q ( ti)为模态坐标系的动力学响应；n ( ti)∈ R k × 1 表示

噪声的影响。

当Φ SDq ( ti)与 n ( ti)不相关时，p ( ti)的协方差矩

阵为：

R pp(τ )=Φ SDR qq(τ )ΦT
SD + R nn (τ ) （8）

式中  τ 为延迟时间。通过快速傅里叶变换得到功

率谱密度（Power Spectral Density，PSD）矩阵：

S pp(ω)=Φ SDS qq(ω)ΦH
SD + S nn (ω) （9）

对 S pp(ω)矩阵进行奇异值分解，以最大奇异值

在频域坐标下的峰值点对应的频率作为辨识的共振

频率：

S pp(ωr)= D rΛ 2DH
r （10）

式中  ωr 为第 r 阶共振频率；D r = [d r1，d r2，⋯，d rk ] 
∈ R k × k 为一个酉矩阵；向量 d r1 ∈ R k × 1 为对角矩阵 Λ 2

中的最大奇异值对应的奇异向量，是基于形状描述

因子求解的模态振型 φ rSD。

然而，只通过单个 PSD 矩阵的 d r1 估计模态振

型不能保证其准确性和鲁棒性。为解决这一问题，

采用联合主成分分析方法对多个 PSD 矩阵同时进

行联合对角分解以求解模态振型。

S pp(ωr + l)=Φ SDS qq(ωr + l)ΦH
SD + S nn (ωr + l)=

D rΛ 2(ωr + l) DH
r + E r + l （11）

式中  l（l=−L，−L+1，…，L；L 为正整数）表示 ωr

邻近频率。对于任何非零 L，式（11）中的分解是超

定的。且对于任意 ωr + l，误差项 E r + l 的值不总为 0。
为求解该问题，将式（11）转化为一个极小化问题：

J (D r，Λ 2(ωr + l) )=

∑
l = -L

L

 S pp( )ωr + l - D rΛ 2( )ωr + l DH
r （12）

式中  D r 为联合求解得到的通用的酉矩阵，具有统

计噪声鲁棒性。此外，利用扩展 Jacobi 方法［24］可有

效求解式（12）。在这种情况下，D r 的第一列向量 d r1

为模态振型 φ rSD 的抗噪估计。

进而在空间坐标下，频率 ωr 处的模态振型为：

φ r = U kd r1 （13）
式中  φ r ∈ Rm × 1 为结构模态振型向量，可以被重新

排列为模态振型矩阵 Ψ r ∈ R l1 × l2。其整个模态振型

求解过程如图 2 所示。

2　基于虚拟激励的损伤识别方法

2. 1　损伤定位指标

以厚度为 h 的对称正交各向异性层合板为例，

频率 ω 处的简谐运动方程如下式所示：

D 11
∂4 w
∂x4 + 2 (D 12 + 2D 66) ∂4 w

∂x2 ∂y 2 + D 22
∂4 w
∂y 4 +

jCωw ( x，y，ω)- ρhω2 w ( x，y，ω)= f ( x，y，ω) （14）

式中  w ( x，y，ω)和 f ( x，y，ω)为傅里叶变换后频

率 ω 处的值；Dij 表示板结构的刚度参数；ρ 为质量密

度；C 为黏性阻尼系数。

当外部激励 f ( x，y，ω)不存在时，对于一个完整

的板结构，式（14）的左边等于零。如果损伤存在，由

于局部刚度、阻尼等参数的变化，式（14）等于零将不

成立，可以利用这一特性进行损伤识别。

图 2 基于自适应形状描述因子的模态振型求解流程

Fig. 2 Solving process of modal shape based on adaptive 
shape description factor
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DI ( x，y，ω)= (D 11 - ΔD 11) ∂4 w
∂x4 +

2 (D 12 + 2D 66 - ΔD 12 - 2ΔD 66) ∂4 w
∂x2 ∂y 2 +

(D 22 - ΔD 22) ∂4 w
∂y 4 + j(C - ΔC) ωw ( x，y，ω)-

( ρh - Δρh) ω2 w ( x，y，ω)+ jΔC ωw ( x，y，ω)-

∆ ρh ω2 w ( x，y，ω)+ ΔD 11

∂4 w
∂x4 +

2 (ΔD 12 + 2ΔD 66) ∂4 w
∂x2 ∂y 2 + ΔD 22

∂4 w
∂y 4 （15）

式中  ΔD 11，ΔD 12，ΔD 22，ΔD 66，ΔC 和 Δρh 分别表示损伤引

起的刚度、阻尼和质量等变化。由于局部的运动学

方程依旧处于平衡状态，式（15）可简化为：

DI ( x，y，ω)= ΔD 11

∂4 w
∂x4 + 2 (ΔD 12 + 2ΔD 66) ∂4 w

∂x2 ∂y 2 +

ΔD 22

∂4 w
∂y 4 + jΔC ωw ( x，y，ω)- Δρh ω2 w ( x，y，ω)

（16）
式中  DI ( x，y，ω)适用于非共振频率和共振频率，

但因共振频率处信噪比较高，通常选择共振频率处

进行损伤识别。1.2 节中的Ψ r ∈ R l1 × l2 可替代式（16）
中的 w ( x，y，ω)用于损伤定位指标 DI的计算。

由式（16）可以看出，基于虚拟激励的损伤定位

方法将损伤区域刚度、阻尼和质量等物理量的变化

等效为运动平衡方程中施加在损伤区域的一个虚拟

力，并将其作为损伤识别指标。因此，此指标的有效

性与损伤区域的大小、形状和位置无关。

对于式（16）提出的损伤定位指标 DI ( x，y，ω)，
仍然存在两个需要解决的基本问题：Dij，C 和 ρ 的值

未知，以及其对于噪声的鲁棒性。

2. 2　结构参数未知时的损伤定位指标

根据式（16）计算损伤指数时，通常无法获得

Dij，C 和 ρ 等结构参数值。为了解决这一问题，本文

提出一种组合参数估计策略，将式（16）改写为：

DI ( x，y，ω)= c1
∂4 w
∂x4 + c2

∂4 w
∂x2 ∂y 2 +

c3
∂4 w
∂y 4 + w ( x，y，ω) （17）

其中：

c1 = ΔD 11

jΔC ω - Δρh ω2 ，c2 =
2 ( )ΔD 12 + 2ΔD 66

jΔC ω - Δρh ω2 ，

c3 = ∆D 22

jΔC ω - Δρh ω2 （18）

式中  ci ( i = 1，2，3）为待定系数。

通常情况下，损伤区域远小于整个检测区域，因

此 DI ( x，y，ω)= 0 适用于结构的绝大部分位置，可

以通过最小二乘法对 ci 进行估计。在确定 ci 后，可

以计算出式（17）中定义的损伤定位指标 DI ( x，y，ω)
完成损伤定位。但由于测量噪声的影响，对于未损

伤区域，DI 的值也不严格等于零，一般在零值附近

波动。

为减小测量噪声对 DI ( x，y，ω)的影响，本文提

出采用基于局部区域最小二乘拟合的方法对式（17）
模态振型高阶导数进行求解。若直接进行四阶导数

求解，其拟合的形函数需要包括 x4，x3 y，x2 y 2， xy 3，y 4

等多个高阶项，拟合的系数为 15 个，在数据不足的

情况下会产生不确定项，影响高阶导数计算精度。

因此，提出通过计算两次二阶导数来避免拟合系数

过多的现象，二阶导数计算的形函数如下式所示：

w ( x，y)= a0 + a1 x2 + a2 y 2 + a3 xy + a4 x + a5 y

（19）
二阶导数计算结果与形函数系数的关系为：
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ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

∂2 w
∂x2 = 2a1

∂2 w
∂y 2 = 2a2

∂2 w
∂x∂y

= a3

（20）

通过对
∂2 w
∂x2 ，

∂2 w
∂y 2 再次进行二阶导数计算，可

以得到
∂4 w
∂x4 ，

∂4 w
∂x2 ∂y 2 ，

∂4 w
∂y 4 。四阶导数的计算精度

以及对噪声的平滑程度与所选取的局部区域大小有

关，通过局部区域大小参数 s 来描述局部区域的大

小，如图 3 所示。

通过调节参数 s的值可以降低测量噪声对 DI的

影响。但如何确定合适的 s值以获得更准确的 DI是

一个重要的问题。

此外，采用 3σ 准则去除 DI ( x，y，ω；s) 中的小

值，如下式所示：

图 3 导数计算区域大小参数表示

Fig. 3 Parameter representation of derivative calculation 
area size
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DI =
ì
í
î

ïï
ïï

|| DI ， || DI ≥ --
DI + 3σDI

0， || DI < --
DI + 3σDI

（21）

式中  --
DI 和 σDI 分别为 DI ( x，y，ω；s)的平均值和标

准差。

在式（21）中，对于整个结构，DI ( x，y，ω；s)中
的元素通常位于 [--DI - 3σDI， --DI + 3σDI ]范围内。但

由于测量噪声影响，一些超出此范围的值随机分散

在二维表面上，如图 4 所示。在结构损伤处，损伤引

起更多的超出此范围的值出现，如图 4 所示，这与测

量噪声相关的离群值有显著的空间分布区别。

2. 3　自适应降噪方法

DI ( x，y，ω)的损伤定位性能更多地取决于局部

区域大小参数 s。因此，将损伤定位问题转化为优化

问题，以提高损伤定位精度为目标，确定最优的 s
值。在这种情况下，需要定义一个损伤定位精度指

标来衡量损伤定位性能的精度。众所周知，局部损

伤是空间连续的，如图 4 所示。因此，本文利用损伤

的空间邻近特性，通过层次聚类算法评估损伤定位

精度。

该方法采用单关联聚类算法计算 DI ( x，y，ω)
任意两个离群值簇之间的最小距离：

d (C 1，C 2)= min
c1 ∈ C 1，c2 ∈ C2

 d (c1，c2) （22）

式中  C 1 和 C 2 表示两个不同的离群值簇；d (C 1，C 2)
表示 C 1 和 C 2 两个离群值簇之间的欧氏距离。另外，

任意两个离群值簇之间的距离可以用树状图表示，

如图 5 所示。

图 5 中，高度表示 DI ( x，y， ω)的离群值之间的

距离。可以看出，大型簇包含大量空间上接近的离

群值，这通常是由损伤引起的。相比之下，测量噪声

引起的离群值往往在空间上分散，相应的簇仅由少

数离群值组成。因此，层次聚类可以用于评估损伤

识别精度。为量化损伤定位的精度，提出以噪声诱

导离群值簇的数量来指示损伤定位的精度，数量越

少精度越高。此外，本文认为簇中离群值个数 N C ≤
3 的簇是由测量噪声引起的。

随着参数 s 的增大，噪声引起的簇的数量逐渐

减少，因为当 s 较大时，测量噪声引起的离群值得到

了平滑。因此，s 的选取可以通过 N C ≤ 3 的离群值

聚类的个数来确定。为了避免损伤诱发的局部特征

因 s 取值过大而被平滑掉，可以自动选择最小 s 值，

使得 N C ≤ 3 离群值聚类个数小于给定数值 N o 即完

成损伤定位。本文取 N o = 3，即当最小的 s 值使得

N o ≤ 3 时达到损伤定位精度的优化要求。

2. 4　多模态损伤指标融合

单一模态振型无法包含全部的损伤信息，因此

通过多阶模态损伤定位指标叠加可以更加精确和鲁

棒地实现损伤定位。

DI ( x，y)= 1
n ∑

i = 1

n

DI ( )x，y，ωi （23）

式中  n 表示使用模态振型的数量。

综上，基于虚拟激励方法的损伤定位计算流程

如图 6 所示。

图 4 损伤区域与测量噪声离群值分布

Fig. 4 Distribution of damage area and outlier values of 
measurement noise

图 5 基于树状图的损伤区域与测量噪声离群值分布

Fig. 5 Distribution of damage area and outlier values of 
measurement noise based on dendrogram

图 6 基于虚拟激励方法的损伤识别流程图

Fig. 6 Damage identification flow chart based on PE method
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3　数值仿真验证

本节首先验证基于形状描述因子的模态振型提

取方法的可行性，其次对所提出的损伤定位方法的

有效性进行验证。

建立一个含分层损伤的四层碳/环氧树脂复合

材料板模型，并进行有限元仿真，如图 7 所示，其左

侧固支。板的尺寸为 ( 0.5 × 0.5 × 0.008 ) m3，每层

铺层厚度相等，均为 0.002 m，铺层顺序为［0°，90°，
90°，0°］，密度为 1500 kg/m3，所用材料各个方向上的

工程参数为：E 1 = 109.34 GPa，E 2 = 8.82 GPa，E 3 =
8.82 GPa，G 12 = 4.32 GPa，G 13 = 4.32 GPa，G 23 =
3.20 GPa，ν12 = 0.342，ν13 = 0.342，ν23 = 0.520。方形

分层损伤区域位于板结构对称面单侧方向上 0°与
90°两层之间，损伤区域长度和宽度分别为 0.05 m 和

0.05 m，位于板结构的正中心。在 ABAQUS 中采用

2478 个 SC8R 单元进行网格划分，得到了较好的收

敛 解 。 将 振 幅 为 5 N 的 脉 冲 激 励 力 F 加 在 点

（0.4013 m，0.4209 m）处。在采样率为 2000 Hz 的情

况下，采集了上表面 1307 个单元节点 2 s 的振动位

移数据用于工作模态分析。

为验证形状描述因子方法提取的模态振型和基

于虚拟激励的损伤定位方法具有噪声鲁棒性，对仿

真得到的振动响应添加噪声水平 n level = 0.1%（信噪

比 60 dB）的高斯白噪声，使用第 1 节提出的改进工

作模态振型计算方法计算其前 6 阶弯曲模态振型，

如图 8 所示。此外，图 8 中所示模态振型为通过工作

模态分析方法获得的工作模态振型，并非有限元等

数值方法计算得出的质量归一化的模态振型。

以第 3 阶模态振型为例，如果不使用局部区域

数据进行最小二乘拟合区域求解 4 阶导数，而直接

采用 4 阶中心差分进行计算，得到的损伤识别结果

如图 9 所示。

由图 9 可以看出，损伤定位结果受到测量噪声

的严重污染，无法得到有效的结果。为了减少噪声

影响，采用 2.3 节提出的降噪方法，通过对局部区域

大小参数 s 进行寻优计算，图 10（a）为参数 s 优化计

算后（s = 6）的损伤定位结果。图 10（b）为参数 s 与
N C ≤ 3 的群落个数之间的关系。局部区域大小参

数 s的值可以显著减少测量噪声引起的随机聚类。

使用前 6 阶弯曲模态振型分别进行损伤定位，

得到结果如图 11 所示，其中第 1，3，9，10 阶模态振型

可以较为准确地定位损伤，第 4，6 阶模态振型因对

该区域损伤的敏感程度有限，无法完成损伤区域定

位。因此单一模态振型无法提供鲁棒的损伤定位，

需要融合多阶模态振型的损伤特征，实现鲁棒的损

伤定位。

图 7 复合材料分层损伤示意图

Fig. 7 Schematic diagram of layered damage of composite 
material

图 8 基于自适应形状描述因子的模态振型识别结果

Fig. 8 Identification results of modal shapes based on 
adaptive shape description factor

图 9 不使用降噪处理的损伤定位结果

Fig. 9 Damage localization results using PE method without 
denoising technique
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为实现鲁棒的损伤定位，这里将前 6 阶弯曲模

态振型中的损伤信息融合起来，形成一个集合多阶

模态振型的损伤指数，多模态融合损伤识别结果如

图 12 所示。结果表明，融合多阶模态振型损伤指数

能够更准确和有效地完成损伤定位。

最后，为了证明传统形函数作为形状描述因子

在损伤定位中难以应用，使用二维切比雪夫核函数

对全场位移图进行分解。选取前 20 个二维切比雪

夫核函数用以重建振动位移场，基于所提出的方法

识别第 3 阶模态振型及其损伤定位结果如图 13 所

示，通过与图 10（a）的损伤识别结果对比表明，将传

统多项式作为形状描述因子会使得模态振型丢失局

部 损 伤 信 息 ，所 得 到 的 模 态 振 型 难 以 用 于 损 伤

识别。

4　试验验证

为通过试验验证本文所提基于核函数分解与联

合主成分分析的频域模态分析方法和基于虚拟激励

的损伤定位方法的有效性与可行性，使用简单金属

板结构验证本文提出的“振动位移‑模态振型‑损伤

定位”整个识别流程的可行性；为节省时间与成本，

使用公开数据集验证所提损伤定位方法在复合材料

板上的适用性。

图 12 多阶模态振型融合损伤定位结果

Fig. 12 Integrated damage localization results based on
multiple order modal shapes

图 13 基于切比雪夫核函数的第 3 阶模态振型及其损伤

定位结果

Fig. 13 The 3rd order modal shape and its damage localization 
results based on Chebyshev kernel function

图 10 损伤定位优化

Fig. 10 Damage localization optimization

图 11 损伤定位结果

Fig. 11 Damage localization results
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4. 1　铝板结构损伤定位试验

为验证所提基于形状描述因子的模态分析方法

和基于模态振型自适应降噪的损伤定位方法的有效

性，首先开展金属板结构损伤定位试验，试验设计如

图 14（a）所示。

板结构试验采用单边固支的铝板作为试验试

件，整体尺寸为 410 mm×220 mm×3 mm，不计固支

部分的尺寸为 330 mm×220 mm×3 mm，在距板结

构右侧自由端 220 mm 位置处设置裂纹损伤（位

于测量面背面），裂纹损伤长 220 mm，宽 2 mm，

深 2 mm，如图 14（b）所示。在测量平面制作散斑图

案来增强特征，用以提高振动测量精度，本文散斑点

直径大小为 2.5 mm，如图 15 所示。

双 目 相 机 系 统 的 左 相 机 与 右 相 机 均 采 用

FASTCAM Mini AX200 高速相机，采用外部 TTL
信号同步触发，采样频率为 4000 Hz，单帧图片分辨

率为 1024 pixel×1024 pixel。对板结构以锤击的方

式施加脉冲激励，采用双目相机系统同步拍摄图像，

采样时长为 1.8 s。

在计算过程中，需要将测量区域划分为若干子

区，通过不同图像子区的匹配完成振动位移的测量。

因此，网格划分的密度决定工作模态振型的空间测

量密度。过密的网格点不仅会增加计算量，而且会

增大测量噪声对高阶位移导数的影响（可通过降噪

方法进行改进），过于稀疏的网格密度又存在无法捕

捉到局部损伤信息的缺点。因此，在计算效率满足

要求的前提下，建议采取较密的测点，以实现损伤的

高精度定位。本次试验测量区域大小为 285 mm×
168 mm，网格密度为 60×36，测量区域的空间位置

和网格划分如图 15 所示。

通过双目测量系统完成板结构的振动测量，然

后基于 1.2 节中的改进模态分析方法完成结构模态

振型计算，其前 4 阶弯曲模态振型如图 16 所示。

基于第 2 节提出的虚拟激励方法，使用前 4 阶

弯曲模态振型完成损伤定位，结果如图 17 所示，

图 14 基于高速摄像的板结构振动试验

Fig. 14 Vibration experiment of a cantilever plate structure 
based on stereo‑cameras

图 17 损伤定位结果

Fig. 17 Damage localization results

图 15 测量区域空间位置和网格划分

Fig. 15 The spatial position and meshing of measurement area

图 16 前 4 阶弯曲模态振型计算结果

Fig. 16 Calculation results of the first four order bending 
modal shapes
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图 17（a）识别结果再次表明单一模态振型有时无法

有效地定位损伤位置。因此，将前 4 阶弯曲模态振

型损伤信息组合起来，多模态融合的鲁棒损伤识别

结果如图 18 所示。

图 18 表明了本文所提多阶模态振型融合损伤

定位方法的有效性。此外，本文所提方法可应用于

多种损伤形状、分布位置的损伤检测。

4. 2　复合材料层合板损伤识别算例

为了验证基于高空间分辨率模态振型的虚拟激

励损伤定位方法在复合材料层合板损伤定位的可行

性和有效性，本文使用 KATUNIN［25］所给出的试验

模态测量数据进行测试。

试验试件为尺寸大小为（300×300×2.5） mm3

的 12 层玻璃纤维增强环氧基复合材料层合板，铺层

顺序为［0°，60°，−60°，60°，0°］，如图 19 所示。数据

集中包含如下损伤：（1）贯穿平面的裂纹损伤，损伤

宽度为 1 mm，损伤深度为 0.5 mm，裂纹距离板结构

边缘最近处为 100 mm；（2）正方形区面损伤，损伤深

度为 0.5 mm；（3）多种损伤，包括一个线形域损伤及

两个面损伤，损伤深度均为 0.5 mm。试件均采用四

边固支，试验中实际测量区域大小为（250×250） 
mm2，即上下左右各有 25 mm 区域未进行测量，更为

详细的试验信息可参考文献［25］。

将第 1~5 阶模态振型中的损伤信息组合起

来，多模态融合损伤识别结果如图 20 所示。图 20
中为实际测量区域尺寸，相较于图 19 上下左右各

有 25 mm 的减少量。

图 20 表明基于前 5 阶模态振型损伤信息融合的

损伤指标可有效识别三个损伤案例中的损伤区域，

且适用于多类型与多损伤区域的识别，进而验证本

文所提基于虚拟激励的损伤识别方法在复合材料中

损伤定位的可行性与有效性。

5　结  论

基于高空间分辨率的振动位移场数据，本文研

究了无基准结构参数损伤定位的两个关键问题：鲁

棒模态振型估计和自适应无基准结构参数的损伤定

位方法。对于鲁棒模态振型估计，提出了自适应核

函数的构造方法和基于形状描述因子的改进频域分

图 18 多阶模态振型融合损伤定位结果

Fig. 18 Integrated damage localization results based on 
multiple order modal shapes

图 20 基于虚拟激励方法的损伤定位结果

Fig. 20 Damage localization results based on PE method

图 19 复合材料损伤试件［25］ （单位：mm）

Fig. 19 Damaged specimen of composite material［25］ （Unit： mm）
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解法，在保留损伤特征的前提下有效提取高空间分

辨率模态振型。对于损伤定位，在没有基准结构参

数的情况下，采用虚拟激励方法识别损伤诱发局部

特征以进行损伤定位。此外，将损伤定位问题转化

为优化问题，利用层次聚类和局部最小二乘拟合平

滑方法有效降低了测量噪声的影响。其他结论

如下：

（1）通过奇异值分解法获得的核函数可有效保

留结构局部损伤信息，基于形状描述因子的改进模

态方法可以有效地处理数千个测点的振动响应，实

现含损伤特征的高分辨率模态振型的辨识。

（2）单阶模态振型可能对某些损伤部位不敏感，

无法鲁棒地实现损伤定位，需融合多阶模态振型中

的损伤信息，才能保证鲁棒的损伤定位结果。

（3）降噪技术对损伤定位的鲁棒性和准确性起

着至关重要的作用。

（4）基于虚拟激励的损伤定位方法仅与损伤区

域的物理参数退化有关，适用于板结构裂纹、分层和

质量损失等多种损伤形式的损伤定位。
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Full-field high spatial resolution modal parameter and damage identification 
for large-scale plate-type structures

NIAN Hai-bo1， CAO Shan-cheng1，2， GUO Ning1， XU Chao1，2

（1.School of Astronautics， Northwestern Polytechnical University， Xi’an 710072， China；
2.Yangtze River Delta Research Institute， Northwestern Polytechnical University， Taicang 215400， China）

Abstract: The full-field vibration displacement acquired via digital image correlation method is widely applied in aerospace structur‑
al testing and monitoring because of its advantages of high environmental adaptability and non-contact full-field. However， structur‑
al damage identification based on full-field vibration displacements faces two critical problems： Current modal analysis methods pos‑
sess low computational efficiency when dealing with high spatial resolution displacement fields； The baseline-free damage identifi‑
cation method based on modal shape is difficult to extract damage features and has poor anti-noise performance. In order to solve 
those problems， a frequency domain modal analysis method based on kernel decomposition and joint principal component analysis， 
and a damage localization method based on pseudo-excitation are proposed. Singular value decomposition is employed to process 
the full-field displacement fields for obtaining the kernel functions and their coefficients， which contain the local damage characteris‑
tics. On this basis， a frequency domain modal analysis enhanced by joint principal component analysis is adopted to evaluate the 
noise-robust and high spatial resolution modal shapes. The disturbance of local dynamic equilibrium equation caused by structural 
damage is equivalent to a pseudo excitation force for damage detection. In addition， the local proximity of damage features and 
sparse spatial distribution of measurement noise are harnessed to optimize the damage localization accuracy via a hierarchical cluster‑
ing method. Multi-modal information fusion damage index is proposed to improve the accuracy of damage localization. Numerical 
and experimental results demonstrate the effectiveness of the proposed method.

Key words: modal analysis；damage localization；pseudo-excitation method；large-scale plate‑type structure；hierarchical clustering
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