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基于应变模态的桁架结构损伤指标研究
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（兰州理工大学 防震减灾研究所，甘肃 兰州 730050）

摘 要： 基于应变模态的损伤识别方法，根据桁架结构的杆单元应变特点，利用结点的振型位移引
起的杆单元长度变化从而计算得出结构的应变模态，并通过数值仿真验证了仅一阶应变模态改变率
对损伤的准确识别，同时以该参数作为输入特征参数构造神经网络对杆单元损伤进行了识别，均取
得了较为理想的结果．
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Study on Damage Index of Truss Structure Based on Strain Modal
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Abstract： Based on the method of damage identification of strain modal，due to the displacement of the
joint w hich causes the unit length change of the pole in the truss structure，w e can calculate the strain
modal according to the strain characteristics and validate that the ration of the changes of strain modal of
the only first mode can accurately identify the structural damage through the numerical simulation．We
also use the parameter as the input feature to build the artificial neural netw ork and to identify the
structural damage．Good results have been achieved in both fields．
Key words： truss structure；ration of the changes of strain modal；damage identification

  基于结构振动的损伤诊断法相对于其他无损检
验技术具有信号易于提取、探伤器可以安装在人们
不宜接近的结构部位且具有全局性等优点，从而被
认为是一种最有前途的结构损伤整体检测方法之

一．其根据对结构有限元模型的依赖程度，可以分为
模型修正法和动力指纹分析法［1］．模型修正中的常
用方法有：多约束最小缺陷法（ 正交性法） 、灵敏度
法、残余力法、矩阵摄动法等［2］；常用的动力指纹有：
频率、振型、振型曲率、应变模态、频响函数、模态柔
度矩阵、模态保正准则（ M AC）和坐标模态保正准则
（ COM AC）等．根据所强调和使用的结构反应参数，
可分为基于频率的识别法、基于频率和振型的识别
法、基于应变模态的识别法、基于频响函数的识别法
和基于时域信息的识别法等．

在这些结构反应参数对于损伤敏感性研究中，
文献［3］证明了模态柔度比固有频率或振型对局部
损伤更灵敏；文献［4］将固有频率、振型与模态柔度
进行了灵敏度分析对比，也得出了同样的结论；文献
［5］对6种输入参数进行了分析，得出它们对损伤敏
感程度的影响从低到高依次为：位移模态参数、固有
振动频率参数、位移频响函数参数、曲率、应变模态
参数以及应变频响函数参数．文献［6］进行了较为深
入的理论研究，从中揭示了以应变类参数（应变、应
变模态、曲率模态等）为基础的损伤定位方法明显优
于以位移类参数（位移、位移模态、柔度矩阵等）为基
础的损伤定位方法．

应变模态振型比位移模态振型和结构固有频率

对结构局部损伤更加敏感，对大多数模态，在局部损
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伤位置的应变模态都有明显的峰值，且峰值的大小
随损伤程度的增加而增大．采用应变模态具有免去
由位移到应变计算过程中所带来的误差，并可直接
研究某些关键点的应变，如应力集中问题，局部结构
变动对变动区附近的影响问题等优点．

1 基本理论
根据位移与应变之间的关系，每一阶位移模态

振型都对应一阶应变分布状态，这种与位移模态相
对应的固有应变分布状态称为应变模态．当结构中
出现损伤时，损伤位置附近将产生较显著的应力重
分布，从而将引起应变模态的较大变化，因此对比损
伤前后各阶应变模态，可以判断损伤的位置［7］．当位
移已知仅考虑正应变时，应变模态的计算公式为

｛●ε
r｝＝ ∂∂x｛φur｝∂∂y｛φυ

r｝∂∂z｛φω
r ｝，

其中φr 为第 r 价模态振型．
在应变模态试验分析时，则可根据下式求取应

变模态振型［5］：
｛●ε

r｝＝（ mrυr／φtr ） ［rRε1t rRε2t …r Rε
tt …r Rε

N t］T，
其中rRε

it＝●ε
irφtr／（ mrυr ） ，mr，υr 以及φtr由试验模态分

析中得到．
由于在损伤处应变模态变化值明显大于其他部

位，文献［8］中有通过应变模态振型差的绝对值进行
损伤定位：Δ●ε

r＝｜●ε
rd－●ε

ru｜．文献［8］曾采用应变振
型进行结构的损伤识别，并指出采用损伤前后的相
对变化值比绝对值更为有效．

鉴于桁杆结构中的杆单元的受力主要为轴向，
杆件的拉伸或压缩变形为单元长度的改变，因此可
通过节点位移计算出杆单元的长度的变化，根据公
式ε＝Δl／l 从而可以得到杆单元应变．基于同样方
法，我们提出了通过桁架结构结点各阶振型模态的
位移而计算出由该位移引起的相应应变，即为各阶
应变模态，比较了应变模态振型差的绝对值方法，同
时提出以各损伤应变模态改变量基于健康应变模态

的改变率的方法，并以此作为结构损伤的敏感参数
进行研究，计算公式为

αε
r＝●ε

rd－●ε
ru

●ε
ru

，

其中αε
r 为应变模态改变率，●ε

rd为损伤结构的应变

模态，●ε
ru为健康结构的应变模态．

2 数值计算
算例采用以下的桁架结构模型，全长18m，高

3．118m，杆单元截面积为2250mm2，弹性模量为
2．1×1011 Pa，密度为7850kg／m3．

图1 平面桁架结构模型

结构模态分析采用有限元软件 ANSYS 建模求解，
每根杆件划分为一个单元，共19个单元，11个结
点，以弹性模量的下降模拟损伤，而保征质量不变；
各杆单元应变模态改变率采用 ANSYS 二次开发语

言 APDL 编写求解并规范化输出．
以下列举了9号杆单元损伤时的前4阶应变模

态改变率柱状图见图2．
  从图2中可以看出各阶应变模态改变率对损伤

图2 9号杆损伤10％时各阶应变模态改变率
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的识别情况．研究发现尽管某高阶的应变模态改变
率对某些杆单元的损伤较敏感，然而对于其他杆单
元识别效果却不明显．而一阶的应变模态改变率对
于各杆的单损伤甚至多损伤均能较好的识别，同时
低阶的应变模态获取更为容易，因此，重点研究一阶

的应变模态改变率对损伤的识别．
对于单损伤，以下例举了3号和8号杆单元不

同程度损伤时的一阶应变模态改变率柱状图见

图3．对于双损伤，例举了5、13号杆及7、12号杆组
合损伤时的一阶应变模态改变率柱状图见图4．

图3 单元不同程度损伤时应变模态改变率           图4 双损伤时应变模态改变率

  从以上图中均可以准确的识别出损伤的位置，
同时对损伤的程度也能有一定的估计，由此说明应
变模态改变率作为损伤敏感参数的可行性和适用

性．为验证该损伤参数的适用性，进行下一步的神经
网络的预测．

3 神经网络预测
神经网络由大量相互连接的简单神经处理单元

组成，它可以不依赖于模型，只需通过对输入输出数
据的学习，即可将输入输出的映射关系以神经元间
连接强度（权值）的方式存储下来，具有很强的非线
映射能力，可用于建立复杂的近似映射模型，适用于
实现非线性模式识别与分类的功能．目前已经提出
的神经网络模型大约有几十种，分属于前馈型多层
网络、反馈型网络和自组织3大研究类型．其中径向
基（ RBP）网络是以函数逼近理论为基础构造的前向
网络，它具有结构自适应确定、输出与初始权值无
关，学习速度较快，函数逼近、模式识别与分类能力
强等优良特性．

采用 M AT LAB神经网络工具箱设计桁架结构
损伤识别 RBP 网络，网络创建函数为 new rb．鉴于
桁架模型的规模，利用神经网络对结构的损伤位置
和程度采用一步识别，输入层为一阶应变模态的各
杆变改变率，输出层为各杆的损伤程度，通过试算确
定神经元最大数目．

训练样本：对于单损伤，采用1～19号杆单元，
分别损伤5％、15％、25％、35％，共76个训练样本；
对于双损伤，采用4号和12号杆各损伤5％、15％、
25％、35％的组合共16种工况，以及6号杆和14号
杆组合、5号杆和13号杆组合、7号杆和12号杆组
合、6号杆和15号杆组合共计训练样本80个．

测试样本：对于单损伤，采用1～19号杆单元，
分别损伤10％、20％、30％，为测试网络的外推能
力，增加各杆损伤40％的测试样本，共计测试样本
76个；对于双损伤，采用4号和12号杆各损伤
10％、20％、30％、40％（外推） 的组合共16种工况，
以及6号杆和14号杆组合、5号杆和13号杆组合、
7号杆和12号杆组合、6号杆和15号杆组合共计测
试样本80个．

以下例举了部分杆件的损伤识别情况如表1．
由训练结果数据可以看出，网络整体识别效果

较为理想，几乎无一识别失效，尤其是对于内插识别
具有较高的精度，对于外推测试也有很好的识别．同
时构建了 BP 网络进行比较，同样具有较好的效果，
但精度要达到类似 RBF 网络时需较长的训练时间，
说明 RBF 网络较之 BP 网络对该问题具有更好的
适应性．
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表1 3、6号单损伤及7和12号、4和12号双损伤网络识别
杆单

元号

3号杆损伤10％
实际损伤 识别损伤

3号杆损伤20％
实际损伤 识别损伤

3号杆损伤40％（外推）
实际损伤 识别损伤

6号杆损伤10％
实际损伤 识别损伤

6号杆损伤30％
实际损伤 识别损伤

7杆20％和12杆10％％
实际损伤 识别损伤

4杆20％和12杆20％％
实际损伤 识别损伤

1 0 －0.0010 0  0.0004 0 －0.0140 0 －0.0004 0 －0.0004 0 0 0 0
2 0 －0.0008 0  0.0005 0 －0.0213 0  0.0018 0 －0.0007 0 0 0 0
3 0.10  0.0991 0.20  0.2002 0.40  0.3927 0  0.0012 0 －0.0005 0 0 0 0
4 0 －0.0007 0  0.0010 0 －0.0185 0  0.0019 0 －0.0007 0 －0.0004 0.10  0.0996
5 0 －0.0005 0  0.0011 0 －0.0125 0  0.0008 0 －0.0008 0  0.0002 0  0.0002
6 0 －0.0015 0  0.0010 0 －0.0254 0.10  0.1013 0.30  0.2992 0 －0.0002 0 0
7 0 －0.0002 0 －0.0002 0 －0.0036 0  0.0011 0  0.0005 0.20  0.1993 0  0.0009
8 0 －0.0011 0  0.0010 0 －0.0315 0  0.0026 0 －0.0007 0 0 0 0
9 0 －0.0048 0  0.0052 0 －0.0495 0 －0.0112 0  0.0022 0 0 0 0
10 0 －0.0007 0  0.0001 0 －0.0056 0 －0.0002 0 0 0 0 0 0
11 0 －0.0010 0  0.0015 0  0.0155 0 －0.0056 0 －0.0001 0 0 0 0
12 0 －0.0011 0  0.0005 0 －0.0133 0  0.0001 0  0.0001 0.10  0.1002 0.20  0.2001
13 0 －0.0017 0  0.0019 0 －0.0365 0  0.0031 0 －0.0011 0 －0.0001 0 －0.0005
14 0 －0.0012 0  0.0008 0 －0.0226 0  0.0017 0 －0.0007 0 －0.0002 0 －0.0002
15 0 －0.0009 0  0.0005 0 －0.0244 0  0.0026 0 －0.0008 0 －0.0003 0  0.0001
16 0 －0.0008 0  0.0003 0 －0.0098 0  0.0004 0 －0.0007 0 0 0 0
17 0 －0.0009 0  0.0014 0 －0.0259 0  0.0014 0 －0.0004 0 0 0 0
18 0 －0.0013 0  0.0019 0 －0.0477 0  0.0043 0 －0.0007 0 0 0 0
19 0 －0.0009 0  0.0002 0 －0.0052 0 －0.0004 0 －0.0004 0 0 0 0

4 结论
利用桁架结构杆单元受力的特点，通过振型位

移计算出桁架结构的各阶应变模态，同时比较了各
阶应变模态改变率对损伤的敏感性，数值算例表明
一阶的应变模态改变率对损伤具有理想的识别，并
以一阶的应变模态改变率作为输入特征参数构造的

神经网络对各杆不同程度的损伤进行了较为全面的

测试，且测试结果令人满意．
从以上分析可以得出，仅采用一阶的应变模态

改变率对损伤定位和损伤程度就能有很好的判定，
说明了应变模态改变率作为损伤识别参数的可行

性，因此具有很好的实际意义和实用价值．
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