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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
。

本文提 出一种灰色系统模型应用于结构损伤识别 的方法
。

建立频率变化

率和刚度变化的灰色系统模型
,

把一 阶单变量的灰色模型 ( M ( 1
,
1 )) 作为频率变化率和刚度变化之间 的系统

,

通

过一 阶单变量的灰色模型 ( M ( l
,

1 )) 预测来体现结构动力指纹的整体功能
,

确定频率变化率和刚度变化之 间的

关系变量
。

为了验证理论
,

对多种工况进行了框架结构模型 的振动试验并对结果进行 了分析
。

试验结果表 明
:

对于层间剪切结构
,

通过测 量结构频率变化
,

建立的灰色系统模型可以较准确地确定结构 的损伤位置和损伤程

度
,

并使识别精度得到有效提高
。
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灰色系统理论是邓聚龙于 1 9 8 2 年创立的一种新理论
,

目前已成功应用于机械工程
、

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
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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

沟状态的过程
,

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用于结构故 障诊断比
2〕 ,

但这些研究都是利用灰色关联分析

来检测损伤
,

只能确定损伤位置
,

很难确定损伤程度
。

本文提出把灰色 系统应用于剪切型结构损伤检测
,

通过对动力指纹建立灰色系统模型进行灰色预测生成
,

来提高结构损伤检测的准确度
。

结构损伤监测的频率变化公式

对于层间剪切模型第 艺层刚度的变化
,

只引起刚度矩阵中相邻的 k
、、 ,

儿
、 ,

( `一 : ) ,

k
( : 一 1 ) 、 ,

以及

变化
。

设第 乞层的刚度降低了 △几
; ,

则刚度矩阵中的元素 凡
、 ,

`以及 儿
; 一 1

,
: 一 ,

降低了 △凡
: ,

无
、 ,

: 一 ,

和

度增加 △无
、 ,

刚度矩阵中其它元素并未改变
,

得到频率的变化为
:

k ; 一 ,
,

* 一 :

的

无( 、 _ , )
,

刚

: 。 , =

(
、

结黔
“ 。

·

六氢寥
l

豁
“愁

·
1 戳 双

·
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儿 二仁

二 l j = z

a
礼
田

_
_

\

二下一乙北:: + … 1 ( 1)
d 北石

, 广

其中
: 。 ,

是结构的第
r 阶频率

,

几。是结构的刚度
,

N 是模型的层数
。

为了避免产生非线性方程组
,

一般都是泰勒级数取到一次
,

即

△田
·

/ 田一 (
`

绍
,

黔
无万

其中
,

中 、:

是第 r 阶振型第 乞层的值
。

泰勒级数取到二次项可以提高精度
,

即

) / 。
_ =

些
.

/
`

艺田年

( 中母
: + 中是

一 ,
, , 一 2 巾

,̀

中 、 一 ,
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艺
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·
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口 ( 3 )

上式方括号里后面四项中 5 = 艺项为零
。

可 以看出 ( 3) 式已是非线性方程组
,

求解烦琐困难
,

即使能求解也缺乏普遍性
,

而且得 出解也只是近似

于是把 ( 1) 式改写成

{△。 / 。 } = ( [ 5
1

]
+

[ 5
2

]
·

{乙几} +
仁5

3

」
·

{乙几
2

}… + 「S
,。

]
·

{乙k
’ 乙一 ’

} + … )
·

{乙无} ( 4 )

此处「5
1

]为 乙无。的一次项系数
,

「S
。

习为 乙无。的 n 次项系数
。

仁s ]
=

[ s
,

]
+
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2

]
·

{△ k } +
[ 5

3

]
·

{乙凡
2

} … + 「S
,:

]
·

{乙无
” 一 `

} + … ( 5 )

则 ( 4 ) 式变为

{乙。 / 。 } = 〔S ]
·

{乙无} ( 6 )
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2 建立频率变化率和刚度变化的灰色系统模型

2
.

1 灰色 系统模型

令状态向量 X =
{
二 : , 二 : ,

…
, : `

}表示各阶频率变化率
,

输出向量 Y = { 军
, ,

万: ,

…
,

叭
;

}表示各层的刚

度变化
,

则

欠 = A (⑧ ) X + B (⑧ )

Y = C (② ) X
( 7 )

为频率变化率和刚度变化的灰色系统模型
,

其中 A (⑧ ) 任 G
’“ ’` ,

B (② ) 任 G
“
“

,

C (⑧ ) 任 G
” ` 冰 ” 。

B (⑧ )

为灰色作用参数矩阵
,

比较 ( 4) 式和 ( 5) 式及 ( 5
7

)
一 ` = C (② )

。

2
.

2 确定状态方程

对频率变化率序列 X ` (] ’ = { 二
(。 )

,

即一阶单变量的灰色预测模型

( 1 )
, : ( 。 〕

( 2 )
,

…
, 二 丈u )

( 二 ) }进行一阶单变量的灰色模 型 e M ( 1
,

1 ) 建
,

建立灰色微分方程川
:

劣 ( o )
( k ) + a : 〔` )

( k ) = b ( 8 )

a 、

b 是待定参数
,

(Z
` ) 为 x “ , 的紧邻均值生成序列

,

x “ , 为 X
` 0) 的一次累加生成 1

一

A G O 序列
,

即
:

j
、
、了月、 1了、J/、/、 ,曰刀né11,臼nO4

z
f
、
11
1.1飞l,11
ù

了

t/
.、Z
`、/.、

f
、

: ( , )
( k ) = 0

.

5 邵 ( ` )
(凡 ) + 0

.

5 劣 ( ’ ,
( 凡一 1 ) ; k = 2

,

3
,

…
,
儿

ǐ |1.1
.

|
|111|

.

祝11…1

参数列

k

劣 “ )
( k ) = 艺劣 ` 。 )

( 艺) ; 几 = 1
,

2
,

仁a ,

乙]
了 = ( B 了

丑 )
一 ’ 刀丁

Y

lLJ中中其其模

。 二

…
{

一 : ` ” ( 2 )

一 : ( ` ) ( 3 )

一 : ( ` )
( 件 )

助助l))沈劣
。。。

劣

一一Y

d 劣 ( ` )

己t

十 。犷
’ ) = 6

为灰色微分方程 二 ` ()} ( k ) 十 a : “ ’
( 树 = b 的白化方程 (影子方程 )

。

GM ( 1
,

1 )灰色微分方程
二 `。 ,

(兀 ) + a : “ ’
( 凡) = b 的响应序列为

二“ ,
( 凡 ) = 仁、 ( 。 ,

( z ) 一 l) / a 〕e 一 “ 左 + b / a ,

( k = 2
,

3
,

…
,
二

八表示估计值
。

将 ( 13 )式进行还原处理川
:

二
`。 )

( k ) = 二“ ,
( 儿) 一 企“ ,

( 几一 i )

如果 G M ( 1
,

1) 模型精度不满意
,

可以重复上述步骤
,

或者建立残差 GM ( 1
,

1) 模型 z[]
。

2
.

3 确定输出方程

分析 ( 5) 式
,

S = S
, + 占

,

从 ( 2 )式可知 S
:

中各元素相互关联
,

所以把 5
1

中元素依次排成一个列向量
,

整体建立一阶单变量的灰色预测模型
,

S {
0)
一匆

。 ) ,

即把 S {
。 ,

作为一阶单变量做 ( 8) 式到 ( 14 )式的工作
,

然
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后 s =
亏{

。 , ,

最后 e (⑧ ) = ( s
T

)
一 ` ,

即得 e (⑧ ) 的白化值
。

3 框架结构模型损伤的振动试验研究

为了验证层间剪切损伤识别 的频率变化率和刚度 变化 的灰色系统模型
,

进行 了框架结构 的损伤试

验 [5〕 。

框架模型共有 4 层
。

跨度 3 30 m m
,

层高 3 50 m m
。

底层柱底与底板连接加腋
。

梁截面为 T 型
,

由两个

3 0 X 10 m m 的矩形梁拼接而成
。

柱截面为 7 0 X 10 m m
。

模型结构的参数如表 1
。

表 1 四层框架结构模型参数

T a b
.

1 P a r a 讯e t e r s o f 4
· s t o

yr fr a m e s t r u e t u r a
l m o d e l

构 件 截面形状 截面面积 ( m “ ) 截面惯性矩 ( m 砚 ) 弹性模量 ( N / m Z ) 密度 ( K g / m 3 )

T 形

矩形

6 x 1 0
一 4

7 X 1 0
一 4

0 5 x 1 0
一 8 3 x 10 9 2 x 10 3

5
.

8 3 3 3 x 1 0
一 9 3 x 10 9 2 x 1 0 3

模型采用有机玻璃制作
,

梁与柱的节点连接用专门的化学溶剂粘接
。

模型采用多层单棍单跨框架
,

为

了减少框架平面外振动对实验结果的影响
,

将柱的平面外刚度设计为远远大于平面内刚度
。

模 型结构柱

与支座连接的照片如图 a1 所示
。

为了模抉结构刚度的降低
,

试验时在结构模型的柱上切 口
。

有切口 时
,

为了减少质量的损失
,

在需要

模拟损伤的一段范围内切多个薄的切 口
,

切 口与切 口之间距离较小
,

这样可使 中间未切 口 的部分对于刚度

的贡献可不考虑
,

而结构的质量只有较小的变化
,

从而可认为只有局部刚度的降低而没有质量的损失
。

损

伤的模拟情况的照片如图 b1 所示
。

a
.

柱与底板的连接

a
.

Jo in t o f e o lu
m

n a n d P e d d s ta l

F i g
.

1

b
.

柱损伤的模拟

b
.

S i m u la t io n o
f e o lu m n ’ 5 d a m a g e

图 1 框架结构模型试验图

T e s t o
f fr a m e s t r u e t u r e m o d e l

首先模拟单损伤的情况
:

先在第二层左柱模拟切割损伤
,

随着实验时损伤逐渐增大
,

在二层 的右柱也

相似地模拟切割损伤
。

当第二层损伤使本层刚度降低 50 % 时
,

从第三层开始进行损伤试验
,

以模拟第二

三两层损伤时的情况
。

损伤试验的工况说明见表 2 所示
,

其中工况 1 和工况 2 是模拟第二层单损伤
,

工况

3 和工况 4 是模拟多损伤
。

不同损伤工况实测的频率变化如表 3 所示
。
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表 2 四层结构损伤工况说明

T a b
.

2 D a m a g e m o d e s o f 4
·

s t o r y s t r u e t u r e

工况编号 无损时截面惯性矩 ( m
弓

) 损伤时截面惯性矩 ( m 心 ) 层刚度降低百分比 ( % ) 说 明

工况 1

工况 2

工况 3

工况 4

1
.

16 6 6 7 x 10
一 8

1
.

1 6 6 6 7 x 10
一 8

1
.

16 6 6 7 x 10
一 日

1
.

1 6 6 6 7 x 10
一 8

0
.

99 9 8 x 1 0
一 日

0
.

9 16 7 x 10
一 8

14
.

3

2 1
.

4 3

0
.

5 00 5 x 1 0
一 s ,

0
.

9 1 67 x 1 0
一 8

0
.

5 0 0 5 x 10
一 s ,

0
.

83 3 0 x 1 0
一 8

5 7
.

1
, 2 1

.

4 3

5 7
.

1
,

2 8
.

6 0

二层损伤

二层损伤

二三层损伤

二三层损伤

表 3 结构损伤时的频率实测值和变化率

T a b
.

3 M e a 吕u r e d
v a lu e a n d v a r i a n e e r a t io o f fr e q u e n e y o f d a m a g e s t r u e t u r e

工况

无损

工况 1

工况 2

工况 3

工况 4

田 1 △田 1 / o, :
田 2 乙。 2 /。 2
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采用频率变化率和刚度变化的灰色系统模型
,

根据实测结果
,

结构各种损伤工况的识别结果如图 2 所

不

. 班肋级吸取到一次

. 来用灰色从倪

O 实际切侧饭伤

0
·

6
f 工况2

0
·

”
{

0
.

4 卜

。 0
.

3

}
裂 0

.

2 卜
邻

_

}
玛 “

·

`
r

0 卜 , . . . 尸
`

一

. 李肠组吐取洲一次

. 果用次色琅倪

口玄际切侧们伤

况工

翻七̀口d
`

,J弓
夕1
1.0.0..00.0.0

侧烈书琪

0

一
0

.

1

一
一

J

报伤位斌层 )

一
0

.

1

一

0
.

2

0
.

6

0
.

5
工况3

0
.

4

0

一
0

.

1

一

0
.

2

{万
-

损伤位里 (层 )

0
.

6

0
.

5

0
.

4

0
.

3

0
.

2

0 I

0

一
0

.

1

一

0
.

2

. 书曲组吸叙到~ 次

. 班用灰色爪倪

口实际切别祖伤

习
侧裂书洱

尸.`
!
卜月咨.卜l吸iLflt卜...

,口,臼.二
..00.D侧彩军书

阅f
捐伤位里 (层 )

图 2 四层框架结构模型损伤识别结果与实际情况 比较

F i g
.

2 C o m P a r i s o n o f a e t u a li t y a n d i d e n t i f i e a t i o n s

在图 2 中
, “

泰勒级数取到一次
”
是指采用 ( 2) 式直接损伤检测所得的层刚度降低率

; “

采用灰色系统
”

是指采用灰色系统模型损伤检测所得的层刚度降低率
; “

实际切割损伤
”

是指由于切割原 因使得层刚度降

低的实际降低率
。

在无损伤层出现的识别损伤是由计算误差和实验误差引起的
,

其相对于有损伤层的识别损伤小得多
。

因为刚度的变化不会出现负的
,

所以对于识别损伤是负的情况可以直接看成为零
,

即该层无损伤
。

从图 2 的工况 1 和工况 2 的比较结果可 以看出
,

在结构单损伤的情况下
,

通过结构实测的各种工况频
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等
:

灰色系统模型在结构损伤识别 中的应用

率
,

采用灰色系统模型
,

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
。

相对于
“

泰勒级

数取到一次
”
的识别法

,

对于有损伤位置的损伤程度的识别精度有较大提高
,

更加接近实际切割损伤
,

而且

得出的结果是偏于安全
。

如在工况 1 的情况下
,

采用灰色系统模型对有损伤位置的损伤程度的识别精度

比
“

泰勒级数取到一次
”

提高 25
.

87 %
,

使得识别误差只有 4
.

92 %
。

从图 2 的工况 3 和工况 4 比较结果可以看 出
,

在结构多损伤的情况下
,

通过结构实测的各种工况的频

率
,

采用灰色系统模型
,

可以准确判定结构损伤发生的位置
。

特别是对第一损伤 (即第二层损伤 ) 的损伤程

度的识别
,

精度有很大提高
,

并且得出的结果是偏于安全
,

这更体现了其优越性
。

对 于后续的损伤 (即第三

层损伤 )的损伤程度的识别
,

精度也有一定的提高
,

而且随着后续损伤的损伤程度的加大
,

其在精度上的优

越性越发明显
。

如在工况 4 情况下
,

对于第一损伤的程度识别精度
,

采用灰色系统模型 比
“

泰勒级数取到

一次
”

使精度提高 38
.

10 %
,

使得识别误差只有 7
.

23 % ;对于后续损伤的程度识别精度提高 17
.

33 %
,

使得

识别误差只有 7
.

62 %
。

4 结论

1) 采用灰色系统模型来识别结构的损伤
,

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 ) 采用灰色系统模型损伤识别的精度随损伤程度的加大而提高
。

对于单损伤和多损伤情况都可 以

使精度得到提高
。

特别对多损伤情况优越性明显
。

3 ) 对于多损伤情况
,

不确定 因素更多
,

即灰色系统中灰度更大
,

采用灰色 系统可以使随机性减低
,

弱

化和消除一些扰动因素
。

在实际工程中
,

各种噪声等扰动不可避免再加上结构本身有许多不确定因素
,

实

际是一个灰色系统
,

所 以采用灰色系统模型来识别结构的损伤有着 良好的前景
。
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