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摘要　本文采用旋转悬臂梁模型模拟旋翼直升机桨叶结构,并对其开展损伤识别问题研究．首先,基于有限

元方法,采用 Hamilton变分原理,建立旋转结构的动力学模型,通过对比理论和实验的结果验证模型的正

确性．其次,利用不同模态参数(位移模态、应变模态)对旋转悬臂梁结构进行损伤识别研究．最后,针对位移

模态,基于小波变换的奇异性分析特性,研究通过小波系数辅助损伤识别的方法．计算结果表明,对于旋转结

构,应变模态的损伤识别效果较好,而位移模态若结合小波变换的奇异性分析,同样可以实现较为准确的损

伤识别效果．
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Abstract　Inthispaper,arotatingcantileverbeamisusedtosimulatetherotorhelicopterbladestrucＧ
ture,andthedamageidentificationproblemisstudied．Firstly,basedonfiniteelementmethodand
Hamiltonvariationalprinciple,adynamicmodelofrotatingstructureisestablished．ThemodelisveriＧ
fiedbycomparingtheoreticalandexperimentalresults．Secondly,thedamageidentificationoftherotaＧ
tingcantileverbeamisstudiedbychoosingdifferentmodeparameters(displacementmodeandstrain
mode)．Thirdly,forthedisplacementmode,basedonsingularityanalysischaracteristicsofwavelet
transform,themethodofdamageidentificationassistedbywaveletcoefficientsisstudied．Theresults
showthatthedamageidentificationeffectofstrainmodeisbetterforrotatingstructure,andthedisＧ
placementmodecanachieveamoreaccuratedamageidentificationifitcanbecombinedwiththesinguＧ
larityanalysisofwavelettransform．
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引言

近年来,随着直升机的飞行工况要求越来越

高,直升机桨叶开始大量采用复合材料进行设计,

并向轻量化方向开始发展．而在制造和飞行工况

中,直升机桨叶长期处于腐蚀环境、强冲击、重载或

高温等恶劣复杂条件下,不可避免地会产生各种各

样的损伤,桨叶一旦出现故障,可能会导致灾难性

事故和巨大的经济损失．因此,研究桨叶的损伤识

别具有重要的理论意义和实际应用价值．
从２０世纪９０年代开始,国内外科学家们[１Ｇ９]

对于新型结构损伤识别的方法做了大量研究．近１０
年来,科学家们发现模态参数可以有效识别工程结

构的损伤状态．一般来说,结构损伤会引起模态参

数的变化,测量这些参数可以帮助识别损伤的状

态:存在、位置、严重程度,甚至是损伤趋势．因此利

用不同模态参数进行工程结构损伤识别的技术已

经逐渐发展成为损伤识别领域研究的热点问题．
Fan和 Qiao[１０]对基于模态参数的梁或板结构损伤

识别方法进行了综述,文中将模态参数损伤识别法

具体分类,并详细讨论了每种类型的优缺点．Zhang
和Bernal[１１]提出了一种在损伤工况下利用振动模

态信号进行损伤定位的方法并设计实验验证了该

方法的有效性．Sahin和Shenoi[１２]设计出了一种将

结构固有频率和曲率模态作为分析数据的损伤识

别方法．国内学者们也对模态参数损伤识别法做大

量研究．为了准确检测钢轨结构损伤,赵才友等[１３]

提出了基于模态参数变化率的损伤检测方法．梁岗

等[１４]通过构建结构模态参数与损伤参数的映射关

系来进行多损伤工况梁的损伤识别．徐强等[１５]通过

加权最小二乘法来提高模态参数损伤识别的精确

度．
近年来,小波分析在损伤检测中的应用已经成

为结构和机器健康监测中的一个重要研究领域．使
用小波分析技术的主要优点是能够对信号进行局

部分析并且对于信号微小突变极其敏感．这一特性

对于损伤识别应用尤为重要．Peng和 Chu[１６]进行

了小波变换在机械状态监测和故障诊断中的应用

的文献综述．Zhong和 Oyadiji[１７]提出了一种在无

基线模态参数的情况下梁结构小损伤检测的小波

变换新方法．缪炳荣等[１８]利用小波变换结合不同模

态参数开展了梁结构小尺度损伤识别方法的研究．

为了解决两跨连续梁的损伤识别问题,宋子收

等[１９]提出了基于曲率模态和小波系数差的损伤识

别方法．
通过以上文献综述可以发现,国内外学者已经

对不同结构的损伤识别问题开展了大量的研究,但

对于旋转结构的损伤识别研究还相对较少．本文以

直升机桨叶为主要研究对象,采用旋转悬臂梁模型

对其进行模拟,通过 Hamilton原理,基于有限元

法,建立含有损伤的结构动力学分析模型．分别采

用应变模态、位移模态、以及小波变换的奇异性分

析,研究旋转结构的损伤识别方法．本文的研究将

为旋翼直升机桨叶的健康监测提供理论依据．

１　理论公式

１．１　旋转悬臂梁动力学建模

如图１所示,本文采用旋转的 EulerＧBernoulli
梁模型模拟直升机桨叶．结构位移场、几何方程和

本构方程为:

　
u(x,t)＝－z∂w

∂x
w(x,t)＝w０(x,t)

ì

î

í

ïï

ïï

,εx ＝－z∂２w
∂x２

,σx ＝Eεx

(１)
其中,u是沿x方向的纵向位移,w 是沿z方向的横

向位移,σx 是结构任意一点应力,εx 是结构任意一

点应变,E 是材料弹性模量．
当悬臂梁绕定轴转动时,旋转所产生的离心轴

力Ft(x)可以表示为[２０]:

Ft(x)＝∫
L

x
mω２

Rζdζ

　　　＝
１
２m(L２－x２)ω２

R ＝F－(x)ω２
R (２)

其中,m 为单位长度梁的质量,L 为梁沿x 方向的

长度,ωR 为旋转角速度．
根据哈密顿原理建立旋转结构的动力学模型

∫
t２

t１
δ(T－U)dt＝０ (３)

其中T 和U 分别为旋转梁结构的动能和势能,具
体表达式如下[２０Ｇ２３]:

T＝
１
２ρ∫V

[u
􀅰２＋w

􀅰２＋ω２
R (x＋u)２]dV

U＝
１
２∫V

σxεxdV＋
１
２∫

L

０
Ft(x)∂w

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

dx (４)

其中,ρ为梁结构材料密度,V 为梁结构体积．

２５
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本文采用有限元方法对连续梁结构进行离散

化,为此将结构位移表示成如下形式:

we ＝∑
４

i＝１
Ni(ξ)qi＝NT

eqe (５)

其中,Ne 和qe 为有限元中的插值函数和单元节点

位移向量．插值函数具体表达形式由下式给出:

N１(ξ)＝１－３ξ２＋２ξ３,N２(ξ)＝le(ξ－２ξ２＋ξ３)

N３(ξ)＝３ξ２－２ξ３,N４(ξ)＝le(－ξ２＋ξ３)

(６)
其中,le 为单元的长度,ξ＝(x－xl)/le 是归一化

的局部坐标,xl 是单元左侧节点的坐标．

图１　旋转悬臂梁及损伤示意图

Fig．１　Rotatingcantileverbeamanddamagediagram

通过变分运算,可得旋转结构单元的运动方

程:

Meq
􀅰􀅰

e ＋(Ks
e ＋Kg

e －Kr
e)qe ＝０ (７)

其中,Me 为结构单元质量阵,Ke 为结构单元刚度

阵,角标“s”,“g”和“r”分别表示结构自身刚度,由

应力刚化效应产生的刚度和由旋转软化效应产生

的刚度,具体形式如下:

Me＝ρh∫
xr

xl
NeNT

edx＋ρh３

１２∫
xr

xl

∂Ne

∂x
∂NT

e

∂xdx

Ks
e ＝

Eh３

１２∫
xr

xl

∂２Ne

∂x２
∂２NT

e

∂x２ dx

Kg
e ＝

１
２mω２

R∫
xr

xl
(L２－x２)∂Ne

∂x
∂Ne

T

∂x dx

Kr
e ＝ρh３ω２

R

１２∫
xr

xl

∂Ne

∂x
∂NT

e

∂xdx (８)

其中,xr＝xl＋le 为单元右侧节点坐标,h为梁沿

z方向的厚度．将单元动力学方程式(７)进行组装,

将得到整体结构的动力学方程:

Mq
􀅰􀅰
＋(Ks ＋Kg －Kr)q＝０ (９)

由上面结构动力学模型可知,旋转会使结构产

生应力刚化和旋转软化效应,应力刚化将引起结构

刚度的增大,而旋转软化与其相反,会减小结构的

刚度,两种效应的耦合会影响结构固有频率,通常

应力刚化的作用偏大,所以旋转状态下结构固有频

率比静止状态下的固有频率更高．

１．２　模态参数损伤识别的原理

为了求解模态参数,设广义坐标的解为q ＝

q０ejωt,将其代入动力学方程,可得如下频率方程:

[(Ks ＋Kg －Kr)－ω２M]q０＝０ (１０)

其中ω 和q０ 为结构固有频率和位移模态．为了获得

结构的应变模态,将位移模态代入式(１)中所示的

几何方程,然后通过采用如下中心差分方法,进而

获得应变模态:

ε＝－zw,xx ≈－z(wi＋１－２wi＋wi－１)/le

(１１)

其中,wi 表示任意一节点的某阶位移模态,ε表示

该阶位移模态对应的应变模态．

１．３　小波变换原理

小波变换是通过对一个原始小波(称为母小波

或基本小波)的缩放和转换从而产生后续小波(称

为子小波)的过程．小波函数ψ(x)可以通过平移和

缩放来创建小波基函数ψu,a(x)[２４,２５]

ψu,a(x)＝
１
a
ψ

x－u
a

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)

其中u,a∈R,a ≠ ０,u 为平移因子,反映信号频

率和时间等信息,a 为缩放因子．通过小波变换进

行信号函数奇异性检测时,连续小波变换函数可以

写成信号函数与小波复共轭函数的内积[２４]

Wf(a,u)＝
１
a∫

∞

－∞
f(x)ψ∗ x－u

a
æ

è
ç

ö

ø
÷dx

(１３)

其中,f(x)为信号函数,ψ∗表示小波函数的复共

轭,称为小波系数,其二进制小波变换可以表示为:

Wf(２j,u)＝
１
２j∫

∞

－∞
f(x)ψ∗ x－u

２j
æ

è
ç

ö

ø
÷dx

(１４)

当u ＝k２j 时,式(１４)即为离散小波变换．
由于多尺度、空间属性和冗余系数的特点,小

波分析能够检测信号中的细微变化或奇异性,如损

伤或不连续性,因此可以采用小波分析辅助模态参

数进行损伤识别．

３５
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２　数值算例与实验验证

２．１　模型验证

在数值计算中梁的几何尺寸和材料参数为:长

L＝０．５m、宽b＝０．０２５m、厚h＝０．００５m、密度ρ＝

２７００kg/m３、弹性模量E＝７０GPa．为了验证有限元

计算程序的正确性,首先采用了有限元法、COMSOL
仿真软件及实验分别获得了不同情况下悬臂梁结

构的前三阶固有频率,如表１和表２所示．计算中,

损伤通过改变某单元的截面尺寸来模拟．实验中,

在距固定端０．２３５m 处人工制造一矩形切口用来模

拟损伤,损伤宽为０．００２m,深为０．００１５m．损伤程度

S 由裂纹深度he 与梁厚度h 之比定义,即S ＝

he/h．为保证有限元模型精确性,将梁结构均匀划

分为５００个单元进行计算．

表１　不同方法计算的无旋转结构固有频率(Hz)对比

Table１　 Comparisonofnaturalfrequenciesof
structureswithoutrotation

ωR＝０rad/s,S ＝０％ ωR＝０rad/s,S＝３０％

FEM Experiment FEM Experiment

１storder １６．５３ １６．１７ １６．４８ １５．８３

２ndorder １０３．５９ １０１．８０ １０２．５４ １０３．８０

３rdorder ２８９．９９ ２９１．５０ ２８９．８６ ２８１．３０

表２　不同方法计算的旋转结构固有频率(Hz)对比

Table２　Comparisonofnaturalfrequenciesof
structureswithrotation

ωR＝５０rad/s,S＝０％ ωR＝５０rad/s,S＝３０％

FEM COMSOL FEM COMSOL

１storder １８．６０ １８．６０ １８．５３ １８．５６

２ndorder １０５．０６ １０５．０４ １０３．３０ １０３．９６

３rdorder ２９０．６１ ２９０．４８ ２９０．３８ ２９０．３５

由表１和表２可知,通过不同方法得到的结构

固有频率十分接近,从而证明了本文建立的结构动

力学模型是正确的．

２．２　模态参数损伤识别

下面进行损伤识别研究．首先,当ωR＝０rad/s
时,即不考虑结构旋转时,分别通过理论方法(有限

元法)和实验方法获得了结构的位移和应变模态,如

图２和图３所示．实验中,梁的几何尺寸和材料参数

与２．１节中相同．同样在距固定端０．２３５m 处人工制

造矩形切口来模拟损伤,其宽度和深度分别为０．

００２m 和０．００１５m．实验中采用LMSSCADASMoＧ

bile进行数据采集,该设备既可以采集加速度信号

也可以采集应变信号．实验装置如图４所示．有限元

法计算中,将梁结构均匀划分为５００个单元进行计

算．
对于位移模态,采用加速度传感器测量梁上各

点的振动信号．实验中,共设置１７个振动测点,分

别 为距固定端０．０５m、０．０７５m、０．１m、０．１２５m、

０．１５m、０．１７５m、０．２m、０．２３５m、０．２５m、０．２７５m、

０．３m、０．３２５m、０．３５m、０．３７５m、０．４m、０．４２５m、

０．４５m 处．采用敲击法对结构进行模态识别．通过对

振动信号分析计算可以得到结构的位移模态．而对

于应变模态,采用电阻应变片进行测量,共设置１０
个 应变测点,分别为位于距固定端０．０５m、０．１m、

０．１５m、０．２m、０．２３５m、０．２５m、０．３m、０．３５m、０．４m、

０．４５m 处．应变片采用１/４桥进行接线．测量方法同

样选择非常成熟的敲击模态识别法．

(a)有损伤(S＝３０％)第一阶位移模态
(a)Thefirstdisplacementmodewithdamage(S＝３０％)

(b)无损伤(S＝０％)第二阶位移模态
(b)Theseconddisplacementmodewithoutdamage(S＝０％)

图２　由理论方法和实验方法获得的结构位移模态
Fig．２　Displacementmodesobtainedbythetheoretical

andexperimentalmethods

４５
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(a)第一阶应变模态
(a)Thefirststrainmode

(b)第二阶应变模态
(b)Thesecondstrainmode

图３　不同方法获得的结构应变模态(E１Ｇ实验无损,
E２Ｇ实验有损(S＝３０％),T１Ｇ理论有损(S＝３０％))

Fig．３　Strainmodesobtainedbythedifferentmethods
(E１Ｇexperimentalmodeofundamagedstructure;

E２Ｇexperimentalmodeofdamagedstructure(S＝３０％);
T１Ｇtheoreticalmodeofdamagedstructure(S＝３０％))

图４　不考虑旋转悬臂梁结构损伤识别的实验装置
Fig．４　Experimentaldevicesfordamageidentificationof

cantileverbeamstructureswithoutrotation

从图２可以看出,无论是有损还是无损结构,

理论和实验的结果吻合都较好,因此再一次证明本

文所建立的理论分析模型是正确的．同时由位移模

态分析结果可知,损伤前后的差别并不明显,因此,

必须附加其他信号处理方法,才能进行准确的损伤

识别．若采用应变模态对损伤进行识别,由图３可

见,在损伤附近(距固定端０．２３５m 处),结构应变模

态发生明显突变,由此便可判断损伤的位置．

(a)第一阶模态分析结果
(a)Theanalysisresultoffirstmode

(b)第二阶模态分析结果
(b)Theanalysisresultofsecondmode

图５　实验中有损结构(S＝３０％)位移模态经过连续小波变换的灰度图

Fig．５　Grayimagesofwavelettransformforthedisplacement
modesobtainedbytheexperiment(S＝３０％)

由以上分析可知,通过位移模态较难直接判断

损伤位置,下面对实验得到的结构位移模态进行连

续小波变换(采用双正交样条小波进行尺度因子为

１０的连续小波变换)和小波分解(采用“bior６．８”小

波基函数进行三层离散小波分解),将得到的损伤

前后小波系数作差,从而得到如下小波系数灰度图

(图５)与小波系数差折线图(图６)．由图５中的灰

度分布可以发现,在距左端０．２３m 附近,存在一处

亮度突变,由小波分析原理,该处即为损伤位置．但

由于实验误差和边界效应影响,图中其他位置也出

现了亮度突变,因此无法进行准确的损伤位置识
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别．需要同时借助图６中的小波系数差图进行判断．
由图６可以发现,在损伤处(x＝０．２３５m),位移模

态小波系数差出现了明显的突变,这与采用应变模

态进行损伤识别的实验结果是一致的,因此证实了

采用小波分析技术与结构位移模态相结合来进行

损伤识别是可行的．
以上对不考虑旋转时悬臂梁结构的损伤识别

研究证明,本文采用的损伤识别方法是正确的．在

此基础上,将该方法应用于旋转结构的损伤识别

中．在旋转悬臂梁损伤识别的算例中,梁的几何尺

寸和 材 料 参 数 为:L ＝０．８m、b＝０．０５m、h ＝

０．００７m、ρ ＝ ７８６０kg/m３、E ＝ ２１０GPa、ωR ＝

２０rad/s．将梁结构沿轴线方向划分８０个单元,单元

长度为le＝０．０１m．将损伤位置设置在第４０个单元

处,并考虑四种损伤程度:S＝０％(无损)、５％、

２０％和３０％．

(a)第一阶模态分析结果　 　(b)第二阶模态分析结果

　　(a)Theanalysisresultoffirstmode　 　(b)Theanalysisresultofsecondmode

图６　实验中有损结构(S＝３０％)位移模态的小波系数差

Fig．６　Differencesofwaveletcoefficientforthedisplacementmodesobtainedbytheexperiment(S＝３０％))

图７　不同损伤程度下旋转结构的位移模态

Fig．７　Thedisplacementmodesunderdifferentdegreesofdamagewithrotation

图８　不同损伤程度下旋转结构的应变模态

Fig．８　Thestrainmodesunderdifferentdegreesofdamagewithrotation

６５



第１期 孙禹晗等:基于模态参数及小波变换的旋转梁结构损伤识别

图９　旋转结构位移模态的小波系数差

Fig．９　Differencesofwaveletcoefficientforthedisplacementmodeswithrotation

图１０　旋转结构位移模态经过连续小波变换的灰度图

Fig．１０　Grayimagesofwavelettransformforthedisplacementmodeswithrotation

　　针对四种不同的损伤程度,采用有限元法分别

计算出结构前三阶位移模态和应变模态,如图７和

图８所示．从图７可以看出,四种损伤程度下,结构

的位移模态差别非常小且难以分辨,因此证明在旋

转结构中仅使用位移模态很难进行损伤识别．而由

图８所示的应变模态可以看出,对于旋转结构,应
变模态对损伤仍然十分敏感,它通常在损伤处会发

生突变,因此应变模态十分适合进行损伤识别．但
第三阶应变模态在损伤处并未产生可识别的突变,

这是因为损伤恰巧位于第三阶应变模态的节点附

近．因此,在采用应变模态进行损伤识别时,应同时

选择多阶应变模态进行对比识别．
由于位移模态较难直接识别损伤,现采用小波

分解技术结合位移模态参数进行损伤识别,首先提

取S＝０％和S＝５％下的前三阶位移模态,采用

“bior６．８”小波基函数对位移模态进行三层离散小

波分解,并将损伤前后高频小波系数作差后便可以

得到小波系数差,如图９所示．由图可知,在损伤处

小波系数差出现突变,由此可以判断损伤位置,且
其与采用应变模态进行识别的结果相同．

最后,采用连续小波变换结合位移模态对旋转

结构进行损伤识别,同样,采用S＝０％和S＝５％
下的三阶位移模态,对位移模态进行采用双正交样

条小波进行尺度因子为１０的连续小波变换并将得

到的损伤前后小波系数差的绝对值绘制出小波变

换灰度图,采用信号延伸的处理方式减小了边界效

应的影响,结果如图１０所示．由图可知,处理后边

界效应对这三阶小波变换灰度图的影响极小,利用

灰度图的亮度突变可以准确判断损伤位置．因此,

综上可知采用位移模态结合小波分析技术进行旋

转结构损伤识别的方法是可行的．

３　结论

本文进行了基于模态参数(位移模态和应变模

态)的旋转结构损伤识别的研究．具体以有限元法

构建旋转悬臂梁动力学模型,通过改变结构某单元

厚度来模拟结构损伤,并提取不同阶次模态参数分

析比较以确定损伤位置,主要结论如下:
(１)通过对结构损伤前后的模态参数进行对

比,发现损伤前后位移模态的差别并不明显,而应
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变模态的损伤识别效果很好,可以根据损伤前后应

变模态的突变位置来进行损伤识别．
(２)采用应变模态进行损伤识别时,为避免损

伤位于某阶次模态节点而影响识别效果的情况,有

必要提取多阶应变模态进行比较识别．
(３)对位移模态进行小波分析技术处理后,可

以较准确地进行结构损伤识别．
(４)在进行小波分析技术结合位移模态损伤

识别时,应对模态数据进行处理,减少小波边界效

应的影响,以提高损伤识别的精确度．
(５)算例证明基于模态参数的损伤识别方法

对于旋转结构同样有效．
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