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基于混沌激励与吸引子几何分析的连接损伤状态识别

裘群海　徐超　吴斌
（西北工业大学航天学院，西安　７１００７２）

摘要　工程结构在使用寿命周期内，各种环境因素会导致连接部位出现损伤，从而威胁结构的完整性和功

能性，甚至诱发安全事故．本文研究了一种利用混沌激励与吸引子几何特征进行连接损伤状态识别的方法，

采用混沌振动信号激励待测结构，利用采集到的加速度响应时间序列信号进行相空间重构，并构造了一种

基于吸引子局部方差计算的特征参量用于小程度连接损伤的识别，并对特征参量进行了统计分析计算．设

计了悬臂梁连接损伤识别实验，通过控制固定端螺栓的预紧力来模拟连接损伤，利用上述方法对连接的损

伤状态进行了识别．结果表明，本文方法能够有效识别连接的损伤状态，所构造的特征参量随损伤程度改变

单调变化，特征参量能以一定置信度较好地区分不同的损伤水平．
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引 言

工程结构在使用寿命周期内，受到各种环境因

素，如温度、振动、冲击等作用，连接结构可能出现

滑动、分离和松脱等损伤现象，从而严重影响结构

的完整性、功能性和安全性．因此，发展有效的理论
和方法来准确地识别和监测在役结构连接的损伤

状态，对于保证结构安全、避免重大安全事故和降

低事故危害性具有重要的实际意义和应用价值．
基于振动分析的健康监测方法是实现自主化、

智能化和在线式结构损伤识别的极具潜力的方法，

正日益受到广泛的关注［１］．这类方法的基本思想是

利用外部振动激励下待测结构系统的动力响应信

息，借助统计分析、信号处理、系统辨识或动力学理

论提取出表征结构状态的特征参量，并将其与参考

状态对比，从而识别出结构当前的损伤状态．结构
基本动态特性，如固有频率、模态振型、振型斜率、

模态阻尼比、动柔度、频响函数、功率谱等，因具有

物理概念清晰、计算简单等优点，在结构损伤识别

中被大量用作特征参量．但是，这些参量大多依赖
于对结构的线性化模型假设，且参量本身主要表征

的是结构整体的动态特性，因此存在对小损伤状态

识别灵敏度低或对非线性结构系统适用性差的问

题［２］．

一般的，含损伤结构本质上都是非线性系统，

特别是在某些损伤状态下，动力响应具有明显的非

线性特征．基于非线性动力学理论的结构损伤识别

方法近年来被提出并获得快速发展［３］．按照非线性

动力学理论，系统可在相空间中描述．此类方法的
基本思想是：首先利用非线性时间序列分析方法和

系统动力响应信息，重构出与待测结构系统等价的

吸引子，进而研究吸引子的几何特性，提取出与结

构状态一一对应的特征参量，从而实现对损伤状态

的识别．系统吸引子中包含有丰富的信息，在不同
的几何尺度上研究就可能获得对不同量级损伤敏

感的特征参量．基于非线性动力系统理论的损伤识
别方既可以适用于线性系统，也可以适用于非线性

系统．获得包含足够系统信息和维数尽可能低的吸
引子对成功识别结构损伤至关重要．混沌振动信号
具有宽频带和低维度的特点，非常适合用作结构系

统的激励信号．混沌振动信号激励下的结构系统类
似于混沌信号的“滤波器”，不同的结构状态对应

不同的滤波参数．在不同的参数下，滤波后的混沌
信号将表现出不同的吸引子几何特征．ＢａｄｉｉＲ．等
人首先证明经滤波器作用后的混沌信号会出现维

数增加的现象［４］．ＮｉｃｈｏｌｓＪ．Ｍ．等将该思想推广并

应用于结构损伤识别中，以滤波后吸引子维数的变

化作为损伤特征参量［５］．
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我们在前期研究工作中［６，７］，利用混沌振动激

励和吸引子李亚谱诺夫维数作为特征参量研究了

螺栓连接结构的结合面损伤识别问题，发现表征吸

引子整体统计特性的维数指标在识别结合面小程

度损伤时灵敏度较差．本文通过分析吸引子的局部
几何特性，提取出一种对结合面小程度损伤敏感的

特征参量；设计了螺栓紧固悬臂梁连接损伤识别实

验，引入固定端的连接损伤，验证了特征参量的有

效性．

１　基于混沌激励的结构损伤识别方法原理

对于一个待测结构与混沌输入Ｆ（ｘ）耦合的动
力系统，其数学方程在状态空间中可表示为

ｘ＝Ｆ（ｘ），　ｚ＝Ａｚ＋Ｂｘ （１）
式中ｚ为一个 ｄ维的矢量，表示结构状态的响应
（如速度、加速度等）．系数矩阵 Ａ包含结构的质
量、刚度、阻尼等系统特性．系数矩阵Ｂ为输入ｘ的
耦合矩阵，包含激励输入的方向和作用位置等信

息．这里假设结构与激励的耦合是单向的，即结构
响应ｚ不会对激励输入产生反馈影响．根据状态空
间理论，式（１）所描述的耦合动力系统可认为是一
个受滤波作用的混沌系统，其中的结构就像是一个

“滤波器”，而混沌激励输入将会受到结构的滤波

作用．结构损伤状态的变化将导致滤波器参数的变
化，进而使得滤波后的混沌信号表现出不同的动力

学特性．在状态空间中，吸引子是系统动态特征的
反映，通过研究信号吸引子的几何特征变化，就可

能对结构不同的损伤状态进行识别．

２　基于吸引子局部几何分析的特征参量提取

较为直接的方式是选取吸引子统计不变量，例

如李亚谱诺夫指数、关联维数等作为特征参量．但
是，前期工作表明［７］，关联维数等统计不变量作为

描述吸引子全局几何特性的特征量只能表征吸引

子全局尺度上的特征变化，却无法表征由于小程度

损伤引起的吸引子局部几何特性的变化．因此，为
了提高特征参量对损伤的灵敏度，必须分析吸引子

的局部几何结构，提取表征吸引子局部几何特性改

变的新的特征参量．
本文通过对吸引子局部方差的计算构造了一

种反映吸引子局部几何特性变化的特征参量，其具

体计算步骤为：

步骤１：选取结构未损伤状态作为参考状态，
对参考状态的响应时间序列，选取合适的延迟时间

Ｔ和嵌入维数ｍ重构出参考状态的吸引子，即
ｚ（ｎ）＝（ｚ（ｎ），ｚ（ｎ＋Ｔ），…，ｚ（ｎ＋（ｍ－１）Ｔ））

（２）
步骤２：在重构的响应吸引子ｚ（ｎ）上随机选取

Ｎ个时间索引为Ｐｎ（ｎ＝１…Ｎ）基准点，ｚｆ，Ｐｎ．
步骤３：构造与每个基准点范氏距离最近的Ｎｂ

个时间索引为ｔｊ（ｊ＝１…Ｎｂ）的邻近点组成的邻域．
由于本文中所提取的特征参量表征的是吸引子局

部几何特性的变化，应将时间相关的邻近点排除，

故选择邻近点时不考虑距基准点一定时间窗长度

ｈ内的邻近点［８］．时间窗长度ｈ可选为时间序列的
自相关函数时间．从重构的响应吸引子中找到的第
ｎ个邻域可表示为

［ｚ（ｔｊ）ｎ］ｔｊ≤（Ｐｎ－ｈ）或 ｔｊ≥ （Ｐｎ＋ｈ） （３）
为方便起见，记为Ｚｎ．

步骤４：利用统计方法计算出每个邻域中 Ｎｂ
个邻近点所组成的样本的方差

Ｖｎ＝Ｖａｒ（Ｚｎ）． （４）
因为组成邻域的样本为多维数据，对于给定的邻域

方差为各维分量方差之和

Ｖａｒ（Ｚｎ）＝Ｖａｒ（∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉ）＝∑

ｍ

ｉ＝１
Ｖａｒ（ｐｉ）＋

　２ΣΣ
ｉ＜ｊ
ｃｏｖ（ｐｉ，ｐｊ） （５）

式中ｐｉ表示邻域中样本的某一维分量．
步骤５：将Ｎ个基准点的邻域方差求平均值即

可获得平均吸引子局部方差

Λ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｖｎ （６）

记为ＡＬＡＶ（ＡｖｅｒａｇｅｄＬｏｃａｌＡｔｔｒａｃｔｏｒＶａｒｉａｎｃｅ），把
此值作为所要提取的表征连接损伤状态的特征参

量值．
步骤６：利用步骤１中所用的延迟时间 Ｔ和嵌

入维数ｍ值分别重构其他损伤状态下的响应吸引
子，并利用步骤３中构造参考状态的Ｎ个邻域时所
使用的邻近点时间索引 ｔｊ分别构造其他损伤状态
下的响应吸引子上与参考状态对应的 Ｎ个邻域，
再按照步骤４、５分别计算出不同损伤状态下响应
吸引子的ＡＬＡＶ．

比较不同损伤下的特征参量，就可能根据特征

参量的变化实现对结构连接损伤状态的识别．

７３１
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需要说明的是，上述计算方法中，要保证各损

伤状态的结构动力响应信号是在同一混沌激励信

号作用下以相同的采样频率采集获得的时间序列，

以使得各组数据点之间在时间上是同步关系．在重
构响应吸引子过程中，各组时间序列应选取相同的

延迟时间Ｔ和嵌入维数 ｍ．按照非线性动力学理
论，嵌入维数的选取依据是保证重构吸引子在状态

空间中完全打开，使重构的吸引子与原系统的动力

学特性等价．然而，本文所构造的特征参量仅仅是
利用了吸引子局部几何上的相对变化信息，故无需

严格保证两者之间的动力学特性等价．为计算简
单，嵌入维数 ｍ的选择可适当的取小些．延迟时间
的选择原则是使重构的状态矢量的各维分量之间

具有某种程度的独立但又不完全无关，以便它们能

在重构的相空间中作为独立的坐标处理．由于耦合
系统是非线性混沌系统，可采用平均互信息法计算

获得合适的延迟时间以满足上面所述的要求［８］．

３　特征参量的统计分析

实际状态识别过程中，存在着测量噪声、环境

变化等随机因素，使得由多组实验数据计算获得的

特征参量往往具有一定的散布性．从统计的观点上
看，在不同的损伤水平下，实验结果之间存在有差

异，即使在损伤的同一水平下，实验结果之间也同

样存在差异．因此，损伤状态的识别还要进一步确
定特征参量的变化是由损伤水平的改变还是由随

机干扰所引起的，以建立定量化的特征参量与损伤

水平之间的关系．
这里，采用方差分析和假设检验的方法来研究

特征参量的统计特性．若假设引起特征参量变化的
唯一因素就是损伤水平的改变，且损伤水平的数目

为ｒ，第ｋ个损伤水平下样本总体的均值为 μｋ，则
可以用单因素方差分析的方法建立如下的检验假

设：

Ｈ０：μ１＝μ２＝…＝μｒ←→Ｈ１：μ１，μ２…，ｒ中至少
有两个不相等．

检验上述假设可以用ｔ检验方法．在单因素方
差分析中，如果接受Ｈ０，则表示因素的水平对实验
结果无显著影响，即可认为结构没有发生损伤．如
果拒绝Ｈ０，则表示不同损伤对特征参量有显著影
响．此时，还需进一步对不同水平下样本总体的均
值差μｉ－μｋ作区间估计．如果实验结果服从正态

分布，可求得μｉ－μｋ的置信概率为１－α的置信区

间为［９］

μｉ－μｋ＝（Ｘｉ－Ｘｋ）±ｔα／２ ＱＥ（
１
ｎｉ
＋１ｎｋ槡
） （７）

式中，Ｘｉ，Ｘｋ为不同水平下样本总体均值；ＱＥ为样
本总体方差的估计；ｎｉ和 ｎｋ为各水平下的样本数
目；ｔα／２为给定显著性水平 α下的 ｔ分布上侧分位
数．

采用上述方差分析方法时，要注意两个隐含假

设．一是因素的水平数目（这里为损伤状态）必须
已知，这也是建立损伤状态区分的前提．连接的损
伤状态可在实验室条件下通过严格控制预紧力矩

的大小来模拟，因而可建立已知的离散损伤水平．
二是式（７）是基于实验结果服从正态分布的条件
建立的．实验中获得的特征参量结果通常为小样本
数据，无法准确计算样本的概率密度分布．这时，可
依据中心极限定理，采用重采样、子采样等方法从

样本集中随机抽取一定数目的样本组成子样本集，

再将子样本集的均值作为新的样本，即可获得新的

样本数据集合．之后，再利用高斯核密度估计方法
就可计算出数据集的概率密度分布．下文的计算结
果表明，样本是满足正态分布假设的．

４　实验设计和方法

为了验证上文所述的理论和方法，并将其应用

于连接损伤状态的识别，设计了一套悬臂梁实验装

置．实验装置示意如图１所示．悬臂梁材料为４５号
钢，尺寸为３６０×１０×８ｍｍ，固定端连接部分长度为
８０ｍｍ．振动激励电压信号选用 Ｌｏｒｅｎｚ混沌系统的
第一个状态分量值．于是，式（１）可展开为：

ｘ１＝１６ε（ｘ２－ｘ１），
ｘ２＝ε（４０ｘ１－ｘ２＋ｘ１ｘ３），
ｘ３＝ε（－４ｘ３＋ｘ１ｘ２），
ｚ＝Ａｚ＋Ｂｘ （８）

式中，参数ε用于调整Ｌｏｒｅｎｚ吸引子振荡速度的快
慢．激励信号采用四阶 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ数值积分计
算式（８）前三项获得，并由振动控制及数据采集系
统中的ＮＩＰＣＩ－６２５１数采卡转换为模拟电压信号
后经由功率放大器输出给激振器．激振器作用于悬
臂梁距自由端１３０ｍｍ处，其输出的激振力由一个
ＣＬ－ＹＤ－３１２型压电式力传感器进行测量，测量
信号先后经过阻抗交换器和恒流适调器进行信号

８３１



第２期 裘群海等：基于混沌激励与吸引子几何分析的连接损伤状态识别

调理后送入振动控制及数据采集系统．混沌振动激
励下结构的加速度响应由三个 ＣＡ－ＹＤ－１１８２型
压电式加速度传感器测量获得．实验中分别在悬臂
梁自由端（ＡＣＨ１），距离自由端１３０ｍｍ（ＡＣＨ２）以
及２８０ｍｍ（ＡＣＨ３）处各安装一个加速度传感器．基
于Ｌａｂ／ＷｉｎｄｏｗｓＣＶＩ平台设计开发了本实验的振
动控制及数据采集控制软件．

图１　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｓ

实验过程中通过同步改变悬臂梁固定端２颗
螺栓预紧力距的大小来模拟连接的损伤状态．取螺
栓预紧力为额定值时为结构未损伤状态（参考状

态），实验中通过力矩扳手给螺栓施加不同的力矩

对螺栓预紧力进行调节．为保证螺栓预紧力的施加
精度，每次实验前都重新对螺栓预紧力进行调节校

准．本实验共选取五组典型连接状态，其中状态１
为参考状态，其余四组作为损伤状态，如表１所示．

表１　连接损伤状态

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｃａｓｅｓｕｓｅｄ

Ｄａｍａｇｅｃａｓｅ １ ２ ３ ４ ５
ＣｌａｍｐｉｎｇＭｏｍｅｎｔ／Ｎ·ｍ ３０ ２４ １８ １２ ６

经比较，实验时选取参数 ε＝１０，采样频率设
为１ＫＨｚ，每通道采集长度为１００００个数据点．对于
每种连接损伤状态，在相同激励作用下重复实验各

采集四组稳态条件下的加速度响应值，并依次编

号．通过对加速度响应的相空间重构，计算分析五
种典型状态下ＡＬＡＶ的变化．

５　实验结果与讨论

５．１　特征参量的计算
选取连接状态１的加速度响应时间序列为参

考状态，利用平均互信息函数法计算获得参考状态

响应时间序列的延迟时间 Ｔ＝４，由自相关函数计
算获得时间窗长度ｈ＝３７，为计算方便嵌入维数取
ｍ＝２．利用上述参数，依据３中所述的特征参量提
取方法分别对各个状态下 ＡＣＨ１的加速度响应时

间序列进行相空间重构，计算取 Ｎ＝１０００，Ｎｂ＝２０
时各组加速度响应的特征参量 ＡＬＡＶ，并选取各组
ＡＬＡＶ的平均值作为识别该状态的特征参量．为计
算简便，在特征参量 ＡＬＡＶ的计算过程中，只计算
与参考状态实验组编号相同的加速度响应的特征

参量 ＡＬＡＶ，故每种状态下可获得 ４组特征参量
ＡＬＡＶ．实验中混沌激励电压、激振力及加速度的典
型时间响应历程曲线如图２所示．

图２　参考状态下的典型时间历程曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｎｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｄａｍａｇｅｃａｓｅ

图３　不同实验状态下的ＡＬＡＶ变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＡＬＡＶｖａｌｕｅｓａｔｅａｃｈｄａｍａｇｅｃａｓｅ

不同状态下的ＡＬＡＶ变化曲线如图３所示．由
图可知，以连接状态１为参考状态，其它四种状态
的ＡＬＡＶ在相同激励作用下相对于参考状态都发
生了明显的改变，即随着固定端螺栓预紧力的减

小，加速度响应的 ＡＬＡＶ单调增大，故特征参量
ＡＬＡＶ能够表征并区分不同的损伤状态，可应用于
连接状态的识别．
５．２　特征参量的统计分析

选取通道 ＡＣＨ１的加速度响应值作为特征参

９３１
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量统计分析的原始计算数据．为提高实验结果的样
本数目，在每种实验状态下采集的４组实验数据中
添加Ｎ（０，０．００１）的高斯白噪声．因此每种实验状
态下的实验数据共８组，在每种损伤水平下可计算
获得包含６４个特征参量的原始数据集．利用重采
样对每种状态的原始数据集中随机抽取２０个单元
组成子样本集，并将子样本集的均值作为新的特征

参量值，生成样本容量为１０００的新数据集，并以此
代替原始数据集．利用高斯核密度估计方法计算五
种状态下的新数据集的概率密度分布函数，如图４
所示．从图中可知，各损伤水平下的特征参量数据
集的概率密度分布呈现出明显的正态分布，而且各

分布曲线可以明显的区别．

图４　各损伤状态下ＡＬＡＶ的概率密度分布估计曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｆｏｒｄａｔａａｔａｌｌｄａｍａｇｅｃａｓｅｓ

图５　５０％和９５％置信度下的ＡＬＡＶ随损伤状态变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＡＬＡＶｖａｌｕｅｓａｔｂｏｔｈ５０％ ａｎｄ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｃａｓｅｓ

为定量分析各数据集分布之间的差异，根据式

（７）计算了五种损伤状态之间的 １０组置信度为

９５％的置信区间．计算结果表明各损伤水平之间都
存在着显著差异．基于各损伤水平下的ＡＬＡＶ的概
率密度分布数据，计算获得置信度为５０％和９５％

下的ＡＬＡＶ随损伤状态变化的曲线，如图５所示．
从图中可以清楚地看到，在５０％和９５％置信限之

间，各损伤状态下的ＡＬＡＶ相互之间都能有效的区

分，且随着损伤程度的增加，损伤状态的识别越容

易．特征参量的统计分析表明，特征参量变化是损
伤状态改变的结果，特征参量能以一定置信度区分

不同的损伤水平．

６　结论

本文研究了基于混沌振动激励和吸引子几何

特性分析的连接损伤状态识别方法，提取了基于吸

引子局部方差的特征参量，并设计了悬臂梁连接损

伤状态识别实验进行了实验验证．研究结果表明：
（１）本文的方法和所构造的基于吸引子局部

方差的特征参量，可以表征吸引子的局部几何特征

的变化，能够有效地识别出连接的损伤状态．
（２）特征参量变化是损伤状态改变的结果，特

征参量能以一定置信度区分不同的损伤水平．
进一步的研究可考虑应用反馈控制提高实验

的精度，并进一步研究吸引子的精细结构，以构造

出灵敏度更好的损伤特征量．
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