
模态分析技术经过近 !" 年的发展已形成较为完整的独特理论和方法!这与模态测试手段的进步息息相关" 由于传感技术的
限制!既有的模态分析方法主要是基于加速度或速度测量开展的!重点关注位移#速度及加速度频响函数" 过去 # 年间!本课题组研
究和开发了用于重大工程结构的分布式应变传感技术!并以分布式动态应变测量为核心开展了包括模态分析理论#模态测试及工程

应用在内的研究工作" 本文简要介绍分布式动态应变传感技术的基本特点和系统构成! 重点阐述基于应变分布响应的模态分析理

论#应变频响函数的测试技术及相应的模态参数识别方法"应变模态分析表明!从时频域上看!应变频响是更类似于位移频响而不同

于速度或加速度频响的物理量!因此对低频响应更为敏感$基于位移频响函数和基于应变频响函数提取结构固有频率和阻尼比等价

有效$基于位移频响函数和基于应变频响函数提取的特征向量之间的相互关系与位移和应变测量之间的映射关系完全相同!即基于

应变频响获得的特征向量是直接的应变模态测量" 探讨了应变模态在大柔度结构低频测试#动力模型重构#结构损伤识别 $ 方面工
程应用中的优势"
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! 引言
从 !" 世纪 #" 年代至今!模态分析技术的研究取得了一

定进展" 模态分析最初用于航天器动态特性研究!主要是在
机械阻抗的概念上提出" 由于当时模态测试技术依赖于昂贵
笨重的窄带模拟谱分析仪! 严重限制了模态分析技术的发
展!以致此后的 #" 年基本处于沉寂状态" !" 世纪 $" 年代早
期!快速傅里叶#%%&$谱分析仪的商业化%离散数据采集器及
便携高效且相对低成本的电子计算机的出现!为模态测试手
段提供了便利条件! 模态分析的发展和应用从此产生飞跃!
形成了今天这样一套较为完整的独特理论和方法" 可以说!
模态分析技术的进步与模态测试手段的发展息息相关 ’()!*"

同样!由于模态测试手段主要受传感技术的限制 !以往
的模态分析多数都是基于加速度或速度测量开展的!重点关
注位移%速度及加速度频响函数" 模态分析的工程应用!如模
态参数估计%结构模型修正%结构损伤识别及状态评价%振动
现象的分析和评估等!基本上都是基于加速度计或速度计发
展并推广的" 尽管近 !" 年来!沿承这一思路的模态分析理论
得到了一定的发展! 但在具体的实际应用中仍存在许多问
题" 例如!实测模态信息特别是转角信息总是不完备!这种不
完备必然导致动力模型重构困难&加速度计或速度计得到的
是结构某个点平移自由度的响应!这些响应与结构的局部损
伤没有直接清晰的关系!但某位置的损伤会不同程度地影响
该位置附近一定区域内布置的传感器的测量值!而不同位置

的多处损伤又会不同程度地反映到一个传感器的测量值中!
这种耦合关系使得基于传感器测量的结构损伤识别面临挑

战’ 虽然相应传感技术(如分布型无线加速度计%激光多普勒
测速计$的发展日新月异!其测量的基本物理量依然是加速
度和速度!以上现状及面临的问题无法从根本上得到改善)
过去 + 年间!本课题组研究和开发了用于重大工程结构

的分布式应变传感技术’,)#*!并以分布式动态应变测量为核心!
开展了包括理论%实测%应用在内的研究工作" 本文简要介绍
分布式动态应变传感技术!重点阐述基于分布式应变响应的
模态分析理论及其工程应用"

" 分布式动态应变传感技术
一个典型的分布式动态应变传感系统如图 - 所示!单个

应变传感器彼此串接! 同时向二维平面或三维空间拓扑!形
成应变传感网络! 覆盖整个结构或结构的某些重要区段!通
过连接到应变动态采集系统!实现分布式动态应变测量" 基
于这一传感方式获得的结构信息包括 , 个方面* ! 可以直
接测得局部应变 &" 分布式应变!与 +点式,传感器(如图 -
中加速度计或速度计$相比涵盖了更宽广的结构空间 !可得
到相对完整的结构信息& # 通过动态应变测试测得应变的
时程曲线!从而获知具有整体意义的结构模态信息)简言之!
该传感技术实现了结构整体与局部- 动态与静态信息的融
合"
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图 " 分布式应变传感系统示意
+,-. " /,*0(,120$) *0(3,4 *$4*,4- *%*0$5

一般说来!只要符合上述 , 个条件的系统都可称为分布
式动态应变传感系统!例如假定传统的应变片在结构一定范
围内分布布置技术上可行!该应变片与动态采集设备连接后
形成的系统" 当然!要实现电阻应变片的分布测量几乎是不
可能的" 基于布里渊散射的应变分布测试还不能实现动态测

量!目前较为成熟的是分布式长标距光纤光栅传感系统 ’+*!通
过对短标距的光纤布拉格光栅(%@L$进行长标距封装!依次
串接形成分布式布置!从而实现高精度的动态应变测试" 随
着传感技术的不断革新和进步!相信会有更多性能稳定的分
布式动态应变传感系统涌现"
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! 应变模态分析理论"#$

%&’ 应变频响函数分析
实际上!任何应变传感器都有一定的测量标距!得到的

应变也不是严格意义上的"点#应变!为便于说明!这里假定
应变都是在一定长度范围的平均应变$又称长标距应变%!注
意长短标距总是一个相对概念& 以图 ! 所示的梁单元为例!
每个节点包括 !个自由度$"个平移和 "个转角%&

假设一标距为 !"的应变传感器安装在梁的底部!其连接
的起点和终点的转角位移对应结构第 # 和 $ 个自由度!则在 %
时刻或 ! 频率测量的长标距应变为

"!"$%%# &"

’"
’$(#$%%!($$%%%##"($(#$%%!($$%%%

"!"$!%# &"

’"
($(#$!%!($$!%%#$"($(#$!%!($$!%%
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其中!&" 为传感器到中性轴的距离!$"为 &"与 ’"的比值 !(
为各自由度上的位移&
该长标距应变和作用在第 ) 个自由度上的激励之间的

频响函数$&’()*(+,- .(/01+/( &*+,231+!&.&%!可写成
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其中!*.

,)$!%+*.
$)$!%为对应于第 ,+$ 个自由度的位移频响函

数&从传统模态分析理论可知!一个 /0 自由度线性时不变结
构体系!对应第 1 个自由度的位移 &.& 为
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其中!&13为第 3 阶模态+ 第 1 个自由度的振型系数!!3为第 3
阶模态频率,63+’3为第 3 阶模态质量和模态阻尼比, 位移模
态常数定义为
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将式$6%代入式$!%可得
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长标距应变模态常数可写为

35
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定义第 3阶模态长标距应变$:1;<= :<,’14>2’<3+!::>%为
("3#$"$&,3!&$3% $?%

比较式$6%和式$8%!有
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可以看出! 位移 &.& 和长标距应变 &.& 的比值与荷载
和时频都无关!仅与自由度的空间位置有关& 这一结论提供
了 6 个重要信息-! 从时频域看!长标距应变 &.&是一个更
类似位移 &.& 而不同于速度或加速度 &.& 的物理量! 因此
对低频响应更为敏感, " 基于位移 &.& 和基于长标距应变
&.&提取结构固有频率和阻尼比等价有效,# 基于位移 &.&
和基于长标距应变 &.& 提取的特征向量有所不同!但比较式
$"%和式$?%可知!其相互关系和位移与长标距应变测量间的
映射关系完全相同&换言之!::>是一个直接应变模态测量!
这对不需要数学模型的结构损伤识别是非常有意义的&
%&% 应变频响函数的特性描述
与位移+速度及加速度 &.& 类似!应变 &.& 也是频率的

函数& 作为复数!它有实部和虚部!又有幅值和相位& 考虑第
3 阶模态!式$8%可写为
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其中!实部和虚部分别为
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频响函数的幅值和相位为
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与位移 &.& 比较可以看出!长标距应变 &.& 的实频谱+虚频
谱和幅值谱具有不同的模态常数 53!而相位谱与位移 &.& 的
相位谱完全相同&

( 分布式应变模态测试技术
鉴于模态分析理论基本相同!基于最常见的加速度测量

发展起来的模态测试技术对分布式动态应变测量理论上全

部适用!包括模态测试系统的设计+有条件时最佳激励的选
择+频响函数的测试+模态参数识别的各种频域或时域方法+
环境激励下的模态测试等 $9%&
(&) 应变频响函数测试
以冲击锤冲击荷载为例!同一模态测试下的长标距应变

&.& 和加速度 &.& 幅值谱如图 6 所示& 显然! 长标距应变
&.& 在低频呈现了更加显著的峰值!但随着频率增大!峰值
迅速减小& 这一现象可从式$""%长标距应变 &.& 和加速度
&.&的相互关系解释&

*
%!
")$!%9$"($*.

,)$!%!*.
$)$!%%9! $"

!! ($*:
,)$!%!*:

$)$!%% $""%

图 % 梁单元
*+,- % ./01 /2/1/34
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当 !很小!特别是 !!! 时!长标距应变频谱在共振频率处具
有更敏感的峰值显示" 这是一个重要特征!表明长标距应变
测量在柔度大的结构监测中潜力很大!例如长大跨桥!其固

有频率通常数值小且密集!导致利用加速度测量在准确识别
模态特征时面临较大困难!而动态位移测量因相应测试手段
不够成熟或实际应用条件的限制仍然无法有效使用"

!"# 频率和阻尼识别
比较式#"$和式 ##$可以发现!位移和长标距应变 $ 个

%&% 表达式的分母相同!说明两者在识别结构固有频率和阻
尼比时等价有效!也就是说!传统的基于位移或加速度测量
识别结构频率和阻尼比的方法都适用于利用长标距应变测

量情况% 在同一模态测试下!利用长标距应变传感器&加速度
计及应变片测量识别结构固有频率和阻尼比的比较结果见

表 !" 可以看到!基于不同传感器识别的参数结果基本一致!
尤其是频率识别结果几乎完全相同!都具有较高的精度"

!"! 应变模态向量识别
至于特征向量!考虑长标距应变 %&%’式’#$$的幅值

!"
""
#$ ’!%!!$ % #$!

’&!$!!’
!
(%’! ’!’$

对某阶模态而言! &$!

’&!$!!’
!
为常数!与外部激励无关% 假设共

安装了 ( 个应变传感器!组合对应于所有传感器的应变频响
函数的幅值!且只考虑它们之间的相互关系而忽略绝对数值
的大小!可以构建特征向量

图 ! 实测长标距应变 $%$!&"与加速度 $%$!’"的比较
$()" ! *+,-&.(/+0 +1 234 ,4&/5.46 $%$ 1.+, ,&7.+8

/2.&(0/ &06 &77494.&2(+0/

表 : 基于不同传感器识别的固有频率和阻尼比 ;<=

>&’94 : ?6402(1(46 1.4@5407A &06 6&,-(0) .&2(+/ ’A 5/(0) 6(114.402 /40/+./

传感器
应变片
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工况 !
工况 ’
工况 "
工况 +
工况 #
工况 ,

-./"$
,.$#,

00.-0/
’#.-1#
"-.20+

00#.00$

-./"$
,.$#,

00.-0/
$#.-1#
"-.20+

00#.00$

-./"$
,.$#,

00.-0/
$#.-1#
"-.20+

00#.00$

-.-$,-
-.--/2
-.--+1
-.--",
-.--+2
-.--0/

长标距 %34 传感器 加速度计

阻尼比

-.-"-/
-.--2-
-.--+/
-.--"0
-.--++
-.--0,

阻尼比

-.-"1#
-.--/1
-.--#-
-.--""
-.--+/
-.--0,

5%0!6 %$!6 )6 %’!6 )6 %(!78 ’0"$
这里将其定义为长标距应变模态向量 ’9:;<= 9<>?:@AB?<CD
EF>B:?!99AE$%
!BC 模态结点
以一简支梁的模态测试为例% 如图 +所示!梁长 $G!+ 个

不同标距的应变传感器安装在梁的底部% 根据无限自由度体

系的动力分析可知!简支梁的位移振型表达式为

&)’*$%HCD )!*+ )I06 $6 ) ’0+$

图 # 为梁的前四阶振型!注意式 ’/$描述的模态长标距
应变和位移振型的关系!可以定性判断不同的应变传感器在
各阶模态的响应% 例如! 根据位移振型对称性可知!%"在第

二&四阶的模态长标距应变为零!即出现模态结点% 各传感器
的频谱如图 # 所示! 由此可见!%"的频率十分准确地反映了

其定性特征!其他应变传感器也表现了类似特点%

C 分布式应变模态的应用
C": 大柔度结构的低频测试
低频测试对于大柔度结构的动力特性研究及结构性能

评价具有重要意义!如土建交通工程中的超高层建筑&烟囱
等高耸结构&长跨大桥等% 现有技术在低频测试中都有局限

图 C 简支梁及其前四阶振型!单位#,"

$()" C D /(,-94 ’4&, &06 234 1(./2 1+5. ,+64 /3&-4/ E50(2F ,G
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性!一方面加速度和速度测量的低频测试精度及稳定性很难
确保!另一方面动态位移测量由于相应的测试手段不够成熟
或实际应用条件的限制无法有效使用" 动态应变分布测量在
时频域上是更接近位移而不同于速度或加速度的物理量!对
低频响应更为敏感!且在测试技术上切实可行!因此在大柔
度结构的动态测试中具有广泛的应用前景"

!"# 结构动力模型的重构
从式#!$可以看到!长标距应变表达式中的第 ! 和 " 个自

由度是转角位移自由度!长标距应变测量是直接转角位移差
测量!这部分地解决了基于实测进行动力模型重构时转角信
息不可测故而模型信息不完备的问题% 以下以一个 " 单元&#
节点&$ 自由度’每个节点包括 ! 个平移 # 和 ! 个转角 ! 自由
度$的悬臂梁动力模型’图 $$重构为例!进行初步讨论"

图 $ 的结构系统可用一个 $!$ 的位移 %&%矩阵描述
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式中!矩形框重点标注的是平移自由度荷载下的平移自由度
响应!即传统模态测试能够获得的信息" 可以看到!由于弯矩
激励和转角自由度不可测!对于一个完整动力模型’-&’’"$.!
传统测试仅能提供 "$ 个分量中的 / 个!即 ,*0的信息"
根据式’,$!长标距 %&%可由转角位移 %&% 表示为

&!)1"2
&))3"2
&")3"

-
/
/
/
.
/
/
/
0
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/
/
/
2
/
/
/
32

#4

4
#$+ 5 5
$, $$, 5
5 $" $$"
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5
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)
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&$)3"
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/
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/
.
/
/
/
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/
/
/
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/
32

’

或’&
%4
(4-*.’&’

! ( ’!$$

简单转换可得

’&’
! (4-*.$!’&

#4
( ’!6$

由于 &!"4&"!!共 +7个新的分量’如式’+*$中圆形框标示$
可以添加到位移 %&% 矩阵中"至此!一共可以获得 "$ 个分量

图 $ 基于应变传感器 %&!%!得到的频谱

%’() $ %*+,-+./0 12+/3*-41 561+7 8. %&!%!

图 9 悬臂梁模型
%’() 9 :6.3’;+<+* 5+64 487+;

综述文章!=+<’+>1"

?@ 科技导报 ABCB#A@!@"

C MY K



图 ! 基于相对 ""#$ 统计量的无模型损伤识别流程
%&’( ! ")*+,-./++ *010’+ &*+23&.&403&)2 506+* )2 37+

6303&63&40, /+,03&8+ ""#$

中的 !"个!即 "#$的信息" 尽管弯矩激励的测量依然是个问
题!转角位移自由度的间接测试大大改善了因测试信息不完
备动力模型重构困难的现状" 值得注意的是! 利用式#%#$
&!"#!$’中的任何一行或一列理论上可以提取振型!换言之!
将传统的加速度或速度测试与分布式动态应变测试相结合!
可以获得包括平动和转角自由度在内的相对完整的振型!这
对动力模型修正和参数识别有重要意义%

9(: 结构损伤识别
作为结构健康诊断的核心技术之一!基于振动测试发展

了各种损伤识别算法!其中无模型方法不需要结构的数学模
型!避免了模型更新或系统识别必需的逆求解或优化求解过
程!对于含大量待识别参数的复杂结构的健康诊断具有重要
意义" 无模型方法的基本原理主要是基于结构的模态参数构
建损伤识别指纹" 频率法 &"’最早提出!但频率是一个反映结构
整体特性的物理量!对局部损伤极不敏感 &()*’&振型可以反映
结构的局部信息!但测量精度较低 !直接利用其变化来进行
小损伤情况下的诊断不可行 &*’&柔度矩阵法不易反映结构多
处或相邻位置出现局部损伤的信息 &%+)%!’&模态振型曲率 &%,’在各

种模态参数中被认为是对结构局部损伤最直接最敏感的物

理量! 但在传统的测试手段下必须由振型经二次微分获得!
这个过程致使测量误差放大并严重干扰诊断结果 &%-)%.’!尽管
后来发展了许多新技术如多项式拟合 &%/’和小波方法 &%"0%*’试图

改进!这个问题始终无法从根本上解决% 以上各种无模型损
伤识别方法的局限性主要是受到传统测试方式的限制% 采用
加速度计或速度计得到的都是结构某个点平移自由度的响

应!这些响应与结构的局部损伤没有直接清晰的关系!某位
置的损伤会不同程度地影响该位置附近一定区域内布置的

传感器的测量值!而不同位置的多处损伤又会不同程度地反
映到一个传感器的测量值中来!这种耦合关系使基于这些传
感器测量的结构损伤识别面临很大困难% 相反!应变对局部
损伤最敏感且定位更明确!分布测试可以覆盖较大的空间范
围!有潜力改善传统方法的损伤识别效果%

9(:(; 基于应变模态的无模型损伤识别
模态向量涵盖了传感器所处位置及周围的空间信息!比

较适合损伤定位% 注意与位移振型相似!1123 在构建的过
程中!只考虑了向量各分量的相互关系!而忽略了各分量绝
对数值的大小% 因此!对结构的不同状态#如损伤前和损伤
后$进行比较时!不同工况下获得的 1123 需要按照相同的
准则标准化!换言之!定义的损伤指纹必须在 1123 乘以任
一常数的情况下都保持原值不变%

%$ 基于相对 1123 统计特征量的损伤指纹&!+’%考虑到应
变的分布特征! 理想情况下 1123 各分量的相对关系不变!
本研究提出一种对 1123 进行标准化的方法!据此定义损伤
指纹!并建立损伤指纹和损伤程度之间的定量关系% 考虑第 #
阶模态!取 1123 中的一个分量即第 $ 个 112#"$#$为基准!
其他分量与该分量的比值构成另一向量

4#%#5 #!#5 ’5 #%#5 (5 #&#678
"%#
"$#

5 "9#
"$#

5 (5 "%#"$#
5 (5 "&#

"$#! "7 )%($
定义为目标特征向量!其中 #%#为第 %个传感器的目标特征%通
过比较损伤前后结构的目标特征!可以定义损伤指纹向量为

4$%5 $!5 (5 $%5 ( 5 $&67 )%*$

其中! $%8
&’

#8%
# %(

%# !#%#

#%#
)!+:$

或 &%8
)*

#8%
# %;

%#!%%# )!+<$

或 &%8
)*

#8%
# )%=

%#$!!)%%#$! )!+>$

其中!=为损伤结构的参数% 图 "给出了 %%# 的提取方法及该

方法实现损伤识别的流程图 &9%’!总体上分为 - 个步骤%

大量数值模拟显示!抗弯构件的损伤指纹和损伤程度有
图 ():$所示的关系% 值得注意的是!如果事先能对损伤的集
中程度进行估计!例如图 ()<$中 +8- 表示传感器的标距 % 分
为 -!预估计损伤集中在传感器标距 %?- 长度的范围内!则可
以进行更加精确的损伤定量%

这一方法具有以下显著优点* ! 1123 是模态参数!是
结构的固有属性!与外部荷载无关&" 直接利用采集数据构
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建的目标特征进行损伤识别!不需要结构的数学模型!可以
避免模型更新或系统识别带来的误差和繁琐过程"! !!"#
与结构的局部损伤有直接清晰的一一对应关系# 一处位置的
损伤只影响对应于该位置的传感器的模态向量分量!而不对
其他分量产生影响!因此可以实时在线地用图形直观地显示
损伤的发生和位置"" 与基于$点%测试获得的参数相比!由
于$分布%和$长标距%!!!"# 包含了覆盖较大范围的结构信
息!可有效捕捉到事先不可预知的结构损伤"# 目标特征本
质上是具有统计意义的标准化的 !!"#!可以消除偶然误差!
减少测量噪音和环境扰动带来的不利影响"$ 通过记录并保
存损伤前的目标特征!损伤过程的数据及损伤发生并稳定后
的目标特征!可以删除冗余数据!有利于信息的高效率储存
和管理&

$’ 基于模态应变能的损伤指纹 %$$&& 对各种既有的无模型
损伤定位方法进行实验比较的结果 %$’&表明!基于模态应变能
损伤指纹是比较有效的损伤定位指标&对于一个长度 !(自由
度 "# 的梁!存在近似关系

$%&
’%(&
!

"#

()*
"

)&+!&

)&
# ,$!(&(

,)$$ %
$

,)
!

-# ,.!/&(
,)$$ %$ ,)

"#

()0
&

)& 1!&

)&
# ,.!&(

,).$ %. ,) !

-# ,.!&(
,).$ %. ,)

).0’

其中!( 为损伤结构的参数!’% 为梁单元的抗弯刚度!) 为沿
梁长度方向的坐标!!&(为第 & 个梁单元!第 ( 阶模态的挠度振
型!这里单元的挠度振型和上述结点的位移振型 " 具有不同
含义& 式)02’的本质含义是建立梁单元模态应变能和抗弯刚
度的关系!由于 !!"# 相当于直接的应变模态测量!考虑到

,$!&(
,)$ ) #&(

*&
)$$’

这里定义损伤指纹向量为

3$04 $$4 *4 $&4 *4 $"56 ).’’
包括 "个分量!对应于应变传感器的总数!其中

$&)

"+

()0
& )#/&(’.!&

"

!&)0
&)#/&(’.!&’ (

"+

()0
& )#&(’.!&

"

!&)0
&)#&(’.!&’ )

!0 ).7’

"+ 为可测得的模态阶数& 这里多添一项$80%是为了提供更
明显的损伤显示!因为一般情况下!损伤会导致模态应变能
增大!从而 $&*-& 但这只是近似的结论并非绝对成立!组合
所有向量分量识别奇异值才是进行损伤定位最可行的方法&

’’ 基于模态柔度矩阵的损伤指纹 %00&& 参考位移模态柔度
矩阵的概念!可以定义应变模态柔度矩阵
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取柔度矩阵的对角线!可分别得到损伤前后的一组向量

,&&)3-00 -.. * -&& * -""56

,/
&& )3-/00 -/.. * -/&& * -/""56

).:’

定义损伤指纹向量为

3$0; $.4 *4 $&4 *4 $"56 ).<’
其中

$&)-/&&!-&& ).2’
注意与式)0=’不同!这里3#(5一般要求质量正交化!这与传统
的基于加速度测量获得的模态柔度矩阵构建相似&

7’ 基于模态柔度曲率的损伤指纹%.7&& 在模态柔度矩阵)式

).9’’的基础上!可以考虑模态柔度曲率!即对模态柔度进行
二次差分!直接作为指纹定位损伤

-"&&) -&!04 &!0!.-&&+-&+04 &+0!.
.

&).4 =4 *4 "!0 ).>’

!"#"$ 对基于位移模态的无模型损伤识别方法的改善
以上提出的 7 种损伤指纹与传统的采用加速度测量的

典型指纹在形式上可以一一对应 !分别基于振型曲率(模态
应变能(模态柔度(模态柔度曲率!以下将通过实验室试验比
较采用加速度和应变分布这两种测量的损伤指纹在无模型

损伤识别中的优劣 %.9&&
选择一长 0?9@(宽 =-@@(厚 0-@@ 的简支钢梁作为实验

试件!A0(A.和 A=分别代表梁无损伤(单处损伤(两处损伤 =
种状态!试件的详细尺寸(损伤位置和程度(传感器布置如图

> 所示&采用冲击锤施加单点激励!激励点依次选择在图 >所
示各节点处!每节点 . 次!共 02次动态测试& 冲击锤(加速度
计和电阻应变片的采样频率为 9--BC!DEF 应变传感器的采
样频率为 .9-BC&

图 % 损伤指纹与损伤程度
&’(" % )*+*(, ’-.,/ 01 .*+*(, 1,0,2’34
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图 !" 基于振型曲率#相对 $$%&统计特征量
’()* !" $+,- ./01- 23450634-#.606(.6(207 4-706(5- $$%& 80.-, (9,-:-.

图 !"!图 !# 对比了分别基于加速度测量和应变分布测
量的各类损伤指纹在试件发生单处!$%"和两处!$#"损伤时的
识别结果#
可以看到$! 如图 !" 所示%尽管基本能够定位损伤%从

位移振型发展的模态曲率受测量噪音的干扰较大%损伤指纹
不清晰 & 而作为直接的模态应变&曲率测量 % 标准化后的
’’()统计特征量能精准无误地识别损伤位置& " 如图 !!
所示%当采用加速度测量时%基于模态应变能的损伤指纹比
模态曲率更加有效&当采用应变分布测量时%该指纹能够定
位损伤% 但与采用加速度测量的情况相比改善效果不明显&

# 如图 !%所示% 基于位移振型的模态柔度可以识别单处损
伤%但在定位多处损伤时比较困难&当采用 ’’() 取代位移
振型时%损伤识别的效果有了显著改善%指纹精准地指示了
损伤位置&$ 如图 !# 所示%当采用模态柔度曲率时%加速度
在识别单处损伤时效果好%应变模态在识别多处损伤时效果
较好&% 采用加速度测量时%模态应变能提供了最有效的损
伤指纹&采用应变分布测量时%标准化后的 ’’() 统计特征
量即模态应变在损伤定位中最直接有效# 综上可见%比较位
移模态%应变模态极大改善了既有的不需要数学模型的损伤
识别技术#

图 ; 试件和传感器布置
’()* ; <:1-4(=-9607 .1-2(=-9. 09, .-9.+4 1702-=-96.

图 !! 基于模态应变能
’()* !! $+,07 .640(9 -9-4)> 80.-, (9,-:-.
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! 结论
分布式应变传感技术实现了结构整体与局部!动态与静

态信息的融合"提供了一种崭新的模态测试手段"为当前模
态分析理论和应用增添了新的内涵#

!$ 应变模态分析理论表明"! 从时频域上看"长标距应
变 "#" 是个更类似位移 "#""而不同于速度或加速度 "#"的
物理量"因此对低频响应更为敏感%" 基于位移 "#" 和基于
长标距应变 "#" 提取结构固有频率和阻尼比等价有效 %

# 基于位移 "#" 和基于长标距应变 "#" 提取的特征向量有
所不同"但它们之间的相互关系和位移与长标距应变测量之
间的映射关系完全相同"即 $$%是个直接的应变模态测量#

&$ 基于最常见的加速度测量发展起来的模态测试技术
对分布式动态应变测量理论上统统适用# 模态测试显示"基
于长标距 "’(传感器&加速度计及电阻应变片测量识别的结
构固有频率和阻尼比基本一致"$$%) 是一个具有较高测量

精度的模态向量#

*$ 目前的研究发现并证明"与传统的基于加速度或速度
发展起来的模态分析技术相比"分布式应变模态分析在低频
测试&动力模型重构和结构损伤识别应用中具有明显优势#

+$ 由于是直接的模态应变测量"$$%) 对局部损伤非常
敏感"从而在损伤识别效果上优于以往基于传统加速度测量
发展起来的无数学模型的损伤识别技术# 实验证明" 相对

$$%) 统计特征量不仅可以消除偶然误差" 减少测量噪音和
环境扰动带来的不利影响%而且可以删除冗余数据"便于信
息的高效率储存和管理#
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由中国声学学会主办的!!"#"年全国声学学术会议"将于 !"$% 年 $! 月 $ 日在哈尔滨举行#
征文范围$物理声学%水声学%超声学&量子声学与声学物理效应%冲击与振动%噪声&噪声效应及其控制%结构与建筑

声学%语言声学与语音通讯%生理与心理声学%生物声学%音乐声学%气动声学与大气声学%声学测量&信号处理与分析的方
法&仪器%声学换能器及其他# 全文截稿日期为 !"$" 年 & 月 $%日#
会议网站$’(()*++,,,-./0’12.-345+26,/-./)7189!:;#
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