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　　摘　要　开发结构健康监测系统是结构损伤识别的一个重要课题。由于建筑结构具有很多不确定因素 , 通过模
态分析识别结构损伤的精度很难保证。提出一种灰色关联度分析应用于结构损伤检测的数值方法。通过测量结构的频

率 , 建立可能损伤频率和实际损伤频率的关联度的关联序 , 并找出最优序列 ,逐次迭代逼近来确定结构的损伤位置和损

伤程度。对多种工况进行了框架结构模型的数值模拟。结果表明:对于层间剪切结构 , 通过测量结构频率变化运用本方

法可以准确地确定结构的损伤位置和损伤程度。
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0　引　　言

灰色系统理论是邓聚龙于 1982年提出的 ,目前

已成功应用于工程控制 、经济管理 、生态系统 、农业系

统等领域。

在结构故障诊断领域 ,一个结构可以看作一个系

统 ,结构的振动是系统的输出 ,通过振动监测与分析

可以推断结构的状态 ,在该系统中 ,影响结构振动的

各因素之间及各因素与振动参数之间的关系 ,各因素

与振动能量 、振动频率之间不存在明确的数学关系 ,

因此 ,结构是一个灰色系统 ,通过振动的监测与分析

判断结构状态的过程 ,是一个灰色系统白化的工程 ,

可以用灰色系统理论来研究。

近年来已有一些研究者把灰色系统理论运用于

结构故障诊断
[ 1、2]
,但这些研究都只能确定损伤位置 ,

很难确定损伤程度 。本文提出把灰色关联度分析应

用于剪切型结构损伤检测 ,通过测量结构的频率 ,建

立可能损伤频率和实际损伤频率的关联度的关联序 ,

并找出最优序列 ,采用逐次迭代逼近来确定结构的损

伤位置和损伤程度。

1　灰色关联度分析

关联度是事物之间 、因素之间关联性的 “量度 ” ,

它通过从随机性的时间序列中找到关联性 ,从而为因

素分析 、预测的精度分析提供依据 ,为决策提供基础 ,

为主要因素的判断提出方法途径 。因此 ,如何合理定

义关联度及其计算方法具有重要的意义。

令 X为灰关联因子集 , x0∈X 为参考序列 , xi ∈ X

为比较序列 , x0(k), xi(k)分别为 x0与 xi 的第 k点的

数 ,若 r(x0(k), xi(k))为实数 ,则

r(x0 , xi) =
1
n ∑

n

k =1
r(x0(k), xi(k))

为 r(x0(k), xi(k))的平均值 。当下述 4点

1. 规范性　 0 < r(x0 , xi) ≤ 1,  k , r(x0 , xi) =1 

x0 =xi , r(x0 , xi ) =0 x0 , xi ∈ Υ, Υ为空集

2. 偶对称性　 x, y ∈ X , r(x, y) =r(y, x) X ={x, y}

3. 整体性　 xj, xi ∈ X ={xσ|σ=0, 1, …, n}, n≥2 ,

r(xj , xi)≠
often

r(xi , xj)

4. 接近性 |x0(k) - xi (k)|越小 , r(x0(k), xi(k))越大

满足后 ,则称 r(x0 , xi )为 xi 对于 x0的灰关联度 ,称

r(x0(k), xi(k))为 xi 对于 x0 的灰关联系数 , 记为

ξ0 i(k),上述条件亦称为灰关联四公理
[ 3]
。

绝对关联度
[ 4]
其基本思想为按照序列曲线变化

态势的接近程度来计算关联度 ,对于离散数据列 ,所

谓两曲线的接近程度 ,是指两时间序列在对应时段上

曲线的斜率的接近程度 ,若两曲线在各时段上斜率相

等或相差较小 ,则二者的关联系数就大;反之 ,就小 。

其计算方法如下:

ζ(k +1) =
1

1+|Δy0(k) - Δyi(k)|
,

k =1, 2, …, n - 1 (1)

r(x0 , xi) =
1

n - 1∑
n

k=2
ζ(k) (2)

其中　Δy0(k) =y0(k +1) - y0(k)

Δyi(k) =yi(k +1) - yi(k)

yi(k) =xi (k) /xi(1), 　i =0, 1, 2, … ,m
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2　应用灰色关联度分析检测结构损伤的位置

和程度

2.1模型修正

这里对于模型的刚度矩阵的精确性有一定的要

求 ,所以首先需要对刚度矩阵进行模型修正。采用排

列方程法
[ 5]
,此方法需要测量频率与振型 ,但是振型

较难正确测量 ,因此改进排列方程法 ,只用频率来修

正模型 。

ΔKΥA =MΥAΛt - KAΥA =G (3)

其中 , ΥA是质量归一化的特征向量 , Λt是由测量频率

平方构成的对角矩阵 ,下标 A、 t分别表示计算值和测

量值。

由 (3)式两边元素相等 ,便可建立以 ΔK的上三

角的待求元素(因要求 Δkji =Δkij )为未知数的方程:

ΧkΔK =G (4)

其中 , Χk具有如下形式:

(i, p)→(1, 1) (1, 2) … (1 , r) (2 , 1) (2, 2) … (2, r) (3, 1) … (3, r) …

　Χk =

φ11 φ12 … φ1r 0 0 … 0 0 … 0 …

φ12 φ22 … φ2r φ11 φ12 … φ1r 0 … 0 …

        

0 0 … 0 φ21 φ22 … φ2r 0 … 0 …

        

0 0 … 0 0 0 … 0 0 … 0 …

        

(1, 1)

(1, 2)



(2, 2)



(s, t)



↑

(i, j)

(5)

上式中 φip等为 ΥA矩阵的第 i行第 p列元素。

则 ΔK = Χk Χ
T

k

-1 Χk G (6)

K =KA +ΔK (7)

可以把 K作为 KA 再代入(3)式 ,多次修正以提高

精度。

2.2特征参数的选择和处理

由于结构频率容易测试并且有较高的测量精度 ,

因此成为损伤识别中广泛应用的模态参数。本文利

用多个特征参数检测结构损伤。采用多参数进行损

伤诊断的优点是:(1)能使损伤的信息得到充分反映。

(2)可以增加信息冗余度 ,提高损伤的准确性 、可靠

性 。

选用的状态模式向量为各阶模态频率和它们的

平均值及均方根值。

2.3应用灰色关联度分析检测结构损伤的位置和程度

测得的结构的各阶频率:

ωt =[ ωt1 , ωt2 , …, ωtm ]
T

(8)

若剪切结构在第 i层有损伤 ,则刚度矩阵为:

K
ij

A =

k1 +k2 - k2

- k2 k2 +k3 - k3

 

- ki-1 ki-1 +ki(1 - jδ) - ki(1 - jδ)

- ki(1 - jδ) ki(1 - jδ) +ki+1 - ki+1

 

- kn kn

(9)

其中 , i是损伤位置 , jδ表示损伤程度 , δ取一个正的小

数 , j取 0,
1
δ
之间的整数 , jδ表示刚度损失比例为 0 ～ 1。

则其各阶频率为:

ω
ij

A = ω
ij

A1 , ω
ij

A2 , … , ω
ij

An

T (10)

　　令 x0 = x
0
1 , x

0
2 , …, x

0
n+2

T = ωt1 , ωt2 , … , ωtn ,
ωt1 +ωt2 +… +ωtn

n
, 　

ω
2
t1 +ω

2
t2 +… +ω

2
tn

n

T

(11)

xij = x
ij

1 , x
ij

2 , …, x
ij

n+2
T = ω

ij

A1 , ω
ij

A2 , …, ω
ij

An ,
ω

ij

A1 +ω
ij

A2 +… +ω
ij

An

n
, 　

ω
ij

A1
2
+ω

ij

A2
2
+… +ω

ij

An

2

n
　

T

(12)

把 (11)和 (12)式代入(1)和(2)式 ,得到一个灰色关联度矩阵:
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Γ=(rij) =

r(x0 , x11) r(x0 , x12) … r(x0 , x1m )

r(x0 , x21) r(x0 , x22) … r(x0 , x2m )

  

r(x0 , xn1) r(x0 , xn2) … r(x0 , xnm )

(13)

在灰色关联度矩阵中取出最大值 r(x0 , xst) =m ax(rij)

,即其对应的频率 ω
st

A 是与实测频率 ωt 关联度最大

的 ,则从频率 ω
st

A 对应的刚度矩阵 K
st

A 中便可确定损伤

位置(第 s层)和损伤程度 (损伤比例为 tδ)。

对于多损伤结构 ,假设结构不同处的损伤时间是

有先后 ,通过在线监测频率变化 ,把根据监测值得到

的损伤刚度矩阵作为下一个监测值计算时的无损伤

刚度矩阵 ,重新构成(9)的 K
ij

A ,然后重复以上步骤 ,这

样即使损伤是发生在不同位置也可以检测出来 。

3　数值模拟算例

为了验证应用灰色关联度分析检测结构损伤的

方法 ,进行数值模拟分析。

设有一个 12层的剪切结构 ,每一层的刚度和质

量相同 ,层间刚度 K =K 1 =K 2 =… =K 12 =6 ×

10
10
N /m ,每一层的质量M =9 ×10

5
kg 。

在模拟结构的损伤时 , 认为结构的质量没有变

化 ,只有刚度发生变化。数值模拟时 , 考虑结构第 5

层 (自下而上 )单损伤和第 1、5、8、12层多损伤的情

况 ,损伤程度以 ΔK i K/ i比值的大小来表示 。

在第 5层单损伤的情况下 ,应用灰色关联分析进

行检测的损伤识别结果如图 1所示。

在下图中 , “实际损伤”是指在 25个监测点依次

增加损伤使得层刚度降低的实际降低率 , “计算损伤

1”是指通过结构的频率应用灰色关联度分析检测结

构损伤的方法取 δ=0.01时计算所得的层刚度降低

率 , “计算损伤 2”是指取 δ=0.001。

在第 1、5、8、12层多损伤的情况下 ,应用灰色关

联度分析进行检测 ,其中四个监测时间点的损伤识别

结果如图 2所示。

图 1　十二层框架结构模型单损伤识别结果与实际情况比较

图 2　十二层框架结构模多损伤识别结果与实际情况比较

　　在上图中 , “实际损伤 ”是指在不同监测点模拟损

伤使得层刚度降低的实际降低率 , “计算损伤 1”是指

通过结构的频率应用灰色关联度分析检测结构损伤

的方法 δ=0.01时计算所得的层刚度降低率 , “计算

损伤 2”是指取 δ=0.001。

从图 1的比较结果可以看出 ,在结构单损伤的情况
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下 ,通过实测结构的频率 ,应用灰色关联度分析检测结

构损伤的方法 ,可以准确确定结构损伤发生的位置;同

时 ,给出结构损伤的程度。在取 δ=0.01时 , 25个监测

点的最大误差为 4.105 3%,平均误差为 1.347 1%;在

取 δ=0.001时 ,最大误差为 1.205 2%,平均误差为

0.181 9%。δ取得越小 ,损伤识别精度越高 ,但计算量

也随之增大。

从图 2的比较结果可以看出 ,在结构多损伤的情

况下 ,通过在线监测频率变化 ,应用灰色关联度分析

检测结构损伤的方法 ,可以准确确定结构损伤发生的

位置;同时 ,给出结构损伤的程度 。在监测点 a时是

第一和第五层有损伤 ,在监测点 b、c时第八层也有了

损伤 ,在监测点 d时有增加了第十层的损伤。随着损

伤位置的增多和损伤程度的加大 ,该检测方法依然有

效 。

4　结　论

1)只需要测得结构的频率 ,并不要求振型等其

它模态参数 ,便可以对此类结构是否损伤做出判断 ,

不仅可以判断结构是否有损伤 ,而且可以判断损伤的

位置以及损伤的程度 。

2)对于单损伤结构 ,可以准确识别结构损伤的

位置和损伤程度 ,而且精度随着所取参数 δ的变小而

提高 ,但计算量也随之增大 。

3)对于多损伤结构 ,通过在线监测频率变化 ,应

用灰色关联度分析检测结构损伤的方法 ,可以把发生

在不同位置的损伤都检测出来。
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APPLICATION OF GREY INCIDENCE ANALYSIS TO DETERM INE

DEGREE AND LOCATION OF STRUCTURAL DAMAGE

XueSongtao
1, 2
　Qian Yuyin

1
　Chen Rong

1
　Wang Yuangong

1

(1. Research Institute o f S tructu ra l Engineering and Disa ter Reduction, Tong ji Unive rsity Shanghai , 200092;

2. Department o fA rchitecture, School of Sc ience and Eng inee ring K inki Unive rsity Osaka, Japan)

　　Abstract　Deve lopmen t o f hea lthmonitoring system has become an impo rtant task for struc ture damage identifica-

tion. Since many indeterm inate factors exist in the process o f building structu re dam age detection, the methodmerely u-

sing modal ana ly sis to identify dam age is o ff p redision A method apply ing the grey incidence ana ly sis to structural dam age

identifica tion is presented, wh ich uses only frequency measurement to establish the o rder of g rey incidence be tw een the

measured frequency and the frequency o f possib le damage, and to find out the optimun sequence, then by successive it-

eration to determ ine the degree and loca tion o f structu re damage. Numetrical simu lations fo r frame structures are carried ,

out in w hich many different cases are conside red, including single - damage andmu lti - damage w ith different degrees

and locations. The results show tha t fo r shear buildings, damage degree and location cam be clearly de tem ined.

Key words:g rey inc idence ana lysis, deg ree o f grey incidence , incidence o rde r , damage paramete r identification ,

frame structure

ROLLER BEARING FAULT DIAGNOSIS BASED

ON HILBERTMARGINAL SPECTRUM

Yang Yu　YuDeijie　Cheng Junsheng

(Co llege o fM echanical and Automo tive Engineering, Hunan University, Changsha 410082)

　　Abstract　H ilbert-Huang Transfo rm(HHT) is a new and se lf - adaptive signa l p rocessing method which is su it-

able fo r non - linear and non - sta tionary process. By applying HHT to the signa l the H ilbertmarginal spectrum which

can re flec t accurately the signa l amp litude changes w ith the frequency. A im ing at the non - sta tionary charac te rstics of

bearing fauly signa ls, a ro lle r bearing fau lt d iagonsismethod based onH ilbertm arg inal spec trum is put forw ard. The fea-

ture energy func tion based onH ilbertm arg ina l spectrum is in troduced, which is served as the fault feature vectors of ro ll-

er bea rings. M eanwhile, M - distance criterion function is e stab lished to identify the fault pa tte rn. The analysis resu lts

from ro ller bearing signalsw ith inner - race or out - race fau lts show that the d iagnosis approach could ex tract fau lt char-

acteristics e ffectively.

Key words:ro lle r bearing, H ilbert margina l spectrum , feature ene rgy frnction, distance criterion func tion, fault

charac te ristic

NUMERICAL SIMULATION OF ANTI - SHOCK

BEHAVIOR OF SHIP CONSIDERING THE

FLUID - STRUCTURE INTERACTION IN FEM

Wang Yu
1　Zhou Pu

2, 3　LiuDongyue
1　Hua Hongxin

2　Shen Rongy in
2

(1. Navy research cen te r, Beijing 100073;2. S tate Key Labo ratory of V ibration ,

Shock＆No ise, Shanghai Jiao Tong Unive rsity, Shangha i 200030;3. 711 institute Shanghai 200011)

　　Abstract　The 3 - dimension model of sh ip in w ater is bu ilt by virtue o f FEA so ftw are ANSYS. The numerical a-

nalysis o f anti- shock behav ior of sh ip is carried ou t considering f luid - structure inte raction and the result proves the

opssilbiltty of nume rical simula tion fo r complex structure w ith flu id - structure interaction by FEA softwa re ANSYS.


