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摘要#引入曲率模态分析方法'以某轿车后桥为研究对象'通

过试验模态分析获得损伤前后结构模态参数'计算曲率模

态'选取平均曲率模态绝对差作为指标'对轿车后桥进行损

伤识别
9

结果表明'该方法对结构局部变化敏感'可以识别损

伤位置及损伤程度'为车辆结构件损伤识别提供了一种可行

的研究方法
9

关键词#曲率模态%损伤识别%模态分析%轿车后桥
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随着汽车结构不断复杂(开发时间不断缩减'车

辆在使用过程中出现局部损伤的概率大大提高'这

些局部损伤虽然不会立刻导致整个车辆结构的破

坏'但它对整个结构的安全形成了潜在的危险'由于

应力集中(疲劳等诸多因素的影响会使局部损伤不

断扩展和增大'使整个结构的承载能力下降'从而导

致整个结构的破坏
9

汽车结构件损伤的准确识别将

有利于整车结构安全的预防和早期修复
9

在众多的模态分析理论中曲率模态是一个能反

映局部特征变化的模态参数'它可以通过各阶振型

来得到'且对局部结构的敏感性大大高于振型'所以

在结构的状态监测中具有良好的应用前景,

&

-

9

本文在曲率模态理论分析基础上'以某轿车后

桥为研究对象'通过实测模态试验数据用于曲率模

态分析和损伤指标计算'对裂纹位置和损伤程度进

行识别'从而验证曲率模态在汽车后桥损伤识别应

用中的可行性和有效性
9

!
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曲率模态方法

!!!
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曲率模态理论#

"'#

$

承弯结构中性层的曲率
Y
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式中#

*

为弯矩%

1-

表示弯曲刚度'

1

为弹性模量'

-

为截面的惯性矩
9

从式!

&

"可见'结构损伤造成的弯

曲刚度下降直接引起结构曲率的变化
9

通过模态分

析'可直接得到结构的位移
D

模态
T

9

设模态方程为

T

?
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对位移模态进行中心差分得到曲率模态式!
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汽车结构件曲率模态计算

汽车底盘结构件一般为小阻尼结构'系统的动

力学方程表示如下#

#
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式中#

#

为刚度矩阵%

"

为模态振型矩阵%

!

为质量

矩阵%

!

为对角频率矩阵
9

假设损伤引起系统中
&

个或几个单元的刚度损

失'则损伤结构的刚度矩阵(模态频率和模态振型为
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式中#下标
;

表示受损%

V

为测点位序%

B

为系统中

划分单元的总数%

3

为频率比
9

通过计算模态或试验

模态分析得到模态振型'对归一化后的振型使用差

分近似法计算模态振型的
&

阶导数和
$

阶导数
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式中#

-

为位移模态振型%

'

为振型阶次%

D

为测点坐

标
9

相应曲率模态
K

V

'

可表示为
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将式!

A

"代入式!
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"可得每个测点的振型曲率模态
9
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损伤指标!!!平均曲率模态绝对差

目前常用的损伤指标有
!

种#振型曲率模态(振

型曲率模态比和平均曲率模态绝对差,

?

-

9

为了选取一个适合本文的基于曲率模态的损伤识

别指标'进行了一维梁结构有限元仿真
9

分析结果表明'

上述
!

个指标随模态阶数的上升'其对损伤的敏感度变

差'特别是
?

阶以后
9

其中'曲率模态对比例为
&%!

以下

的损伤识别困难%曲率模态比虽然可以识别
&%!

的小

损伤'但
!

阶(

?

阶误差严重%只有平均曲率模态绝对差

不仅对损伤程度敏感!见图
&

"'而且损伤单元附近节点

的曲率模态峰值变化即使在
&%!

损伤情况下依然明显

!见图
$

"'便于顺利识别损伤位置,

<

-

9

因此本文选择平均

曲率模态绝对差作为损伤识别指标
9

图
<
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平均曲率模态绝对差
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损伤比例情况下的平均曲率模态绝对差

B&

'

C?

!

762,$5/*.*%"(&33*1*"8*%/<@!(%.%

'

*

"

!

试验验证

对某轿车后桥进行模态试验'将获得的试验数

据通过计算平均曲率模态绝对差进行结构损伤的曲

率模态识别'模态分析和损伤识别结果用于验证该

方法的有效性和可行性
9

"!!
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模态试验

模态试验测量分析系统如图
!

所示
9

图
E

!

模态试验测量分析系统
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试验后桥有
$

个'无损试件和损伤试件各
&

只'

两试件测点布置相同
9

将后桥分为
,

'

\

两面'测点分

为
,J

'

,T

'

\J

'

\T

四组
9

各组有测点
$&

个'编号位置

如图
?9

对损伤后桥'其裂纹位置有
$

个'第
&

个裂纹

位于测点
\T&>

和
\T&#

之间'第
$

个裂纹位于测点

,T?

和
,T<

之间'而且第
$

裂纹长度大于第
&

裂纹
9

图
G

!

测点布置及裂纹位置
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被测后桥用橡皮绳悬吊安装'采用多点激振多

点拾振的方法在垂向和纵向
$

个方向同时激振
9

"!"

!

模态分析

基于试验获得各测点加速度对
$

个激励点的频

响函数'利用最小二乘复指数频域估计法原理,

A

-

'通

过
X,/-,\

编程作出试验模态分析稳态图!见图

<

"

9

根据稳态图极点的稳定程度选出
#

个极点'其

频率(阻尼比及模态参与因子等见表
&9

"%$&
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后桥试验模态分析的稳态
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频率$
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对选择的极点再次进行最小二乘计算即可求解

出系统振型'得到各测点模态振型
9

在模态振型基础上计算出模态置信准则
X7SJ8

,EE:RJFMP6RDNPRD7F

值检查有无相似的模态振型'最

后通过频响函数!

.*.

"重构以检查估计模态振型的

正确性
9

重构频响函数的累加与原试验测得频响函

数的累加比较见图
A

'通过比较发现二者相似程度较

高(一致性较好'说明试验模态分析估计得到的模态

参数正确'可以用于下一步损伤识别
9

"!#

!

验证分析

"!#!!

!

结构损伤与结构刚度关系验证

提取无损后桥与受损后桥
D

向和
I

向第
&

阶和

第
$

阶弯曲振型'见表
$9

由表
$

可见'受损后桥的固有频率低于无损后

桥'说明结构损伤造成了结构刚度降低'与曲率模态

理论相符合
9

"!#!"

!

损伤识别验证

计算
,J&

'
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,T&

'

$&

'

\J&

'

$&

和
\T&

'

$&

的

振型数据!提取前
?

阶"用曲率模态方法'计算损伤

识别指标'即平均曲率模态绝对差值
9

结果见图
>9

图
H

!

重构频响函数累加和原频响函数累加的比较
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注#逗号前后分别为无损和受损频率
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图
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轿车后桥
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和
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面损伤识别结果
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从图
>

后桥
,

面中可以看到'节点
,T?

'

,T<

处

损伤指标出现峰值'与前面所提第
$

裂纹位置相符%

后桥
\

面中'节点
\T&>

'

\T&#

处的损伤指标出现峰

值'与第
&

裂纹位置相符
9

另外从图中还可以发现'

节点
,T?

'

,T<

处损伤指标出现的峰值要高于
\T&>

'

\T&#

处'而后桥实际损伤情况是第
$

裂纹长度大于

第
&

裂纹'两者是相符合的
9

此外'从代表损伤指标

大小的色块颜色深浅情况可以看出节点
,J&A

'

&"

受到了其背面
\T

第
&

裂纹的影响'节点
\J?

'

%A

受

到了
,T

面第
$

裂纹的影响'因此这些节点上的损伤

指标出现了相对较大的值
9

通过上述基于曲率模态分析的损伤识别'后桥

上
$

处损伤位置以及损伤的相对大小都得到了确

定'汽车后桥的损伤识别得以实现
9

#

!

结论

!

&

"平均曲率模态绝对差不仅识别效果好'而

且由于其对所有阶次曲率模态的变化情况进行了平

均'因此有利于消除试验模态分析中噪声带来的

影响
9

!

$

"通过无损后桥和有损后桥曲率模态分析'

验证了结构受损对结构刚度的影响'与理论相符'应

用于汽车结构件模式识别具有一定的可行性
9

!

!

"通过与实际受损后桥裂纹位置和裂纹长度

的对比'平均曲率模态绝对差峰值位置与实际损伤

位置吻合%其值的相对大小与实际裂纹长度符合
9

!!

综上所述'模态试验结合曲率模态用于汽车后

桥损伤识别可行有效
9

为今后车辆结构件损伤识别

提供了一种可行的研究方法
9
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