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利用曲线转角的悬臂梁刚度薄弱环节辨识方法
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摘摇 要: 机床结构刚度薄弱环节的辨识问题是提升机床加工性能的关键环节. 提出将机床结构等效为悬臂梁结

构,并且利用动态测试的方法研究悬臂梁的静刚度. 据此,提出一种利用曲线转角指标辨识悬臂梁刚度薄弱环节的

方法. 以悬臂梁的 MATLAB 有限元模型为数值算例,利用状态空间法获取数值模型各节点的动态数据,经傅里叶

变换后,提取 0 Hz 处幅值进行转角指标的构建,采用单元的弹性模量的减弱来模拟刚度的薄弱环节,研究悬臂梁的

单个单元刚度减弱、2 个单元刚度减弱和 3 个单元刚度减弱以及有噪声参与的 3 种情况下转角指标评估效果. 经

算例仿真、实验研究表明,利用曲线转角指标能较好地评估悬臂梁的薄弱环节,具有一定的工程实用价值.
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Abstract: Identification of weak links in machine tool structural rigidity is a key link to improving
machine tool machining performance. In this paper, the machine tool structure was equivalent to a
cantilever beam structure, and the static stiffness of the cantilever beam was studied by dynamic testing.
Based on this, a method was proposed to identify the weak link of cantilever beam stiffness by using curve
corner index. The MATLAB finite element model of cantilever beam was taken as a numerical example,
and the dynamic data of each node of the numerical model was obtained by using the state space method.
After Fourier transform, the amplitude at 0 Hz was extracted to construct the corner index. The weakening
of the elastic modulus of the element was used to simulate the weak link of the stiffness. The evaluation
effect of the corner index under the three conditions of single element stiffness weakening, two element
stiffness weakening, three element stiffness weakening and noise participation was studied respectively.
The numerical simulation and experimental research show that the curve corner can be used to better
evaluate the weak link of cantilever beam and has certain practical engineering value.
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摇 摇 机床静刚度是机床加工稳定性与效率的关键指

标之一. 为了提高机床的刚度,就必须了解机床各

个环节的刚度,因为在最脆弱环节增加刚度能达到

的效果最佳.
目前研究机床静刚度薄弱环节的研究方法主要

有 3 种:有限元法、实验分析法、有限元与实验分析

法相结合的方法. 利用有限元法计算机床的刚度,
大量研究表明,准确仿真机床刚度的关键是添加结

合面之间的参数[1鄄2],在结合面参数不准确的情况

下,计算机床的静刚度可信度就不高. 利用实验分

析法来测试机床刚度,其分析精度高,能完全表征机

床的力学特性. 其主要实验方法是通过施力装置对

机床的关键部位,如主轴,施加静力载荷. 然后利用

千分表[3]或者电涡流传感器[4] 记录机床各个结构

的位移量. 但这 2 种测试位移量的方法需要安装千

分表与电涡流传感器的夹持装置,在测量过程中难

以找到合适的位置安装,测试方法不简便,而且在测

试过程中,需要选取测试参考点,每一个位置测试的

位移量均是相对于参考点计算,但在参考点的选取

当中也容易发生变形,影响测试的精度. 利用有限

元与试验分析法相结合的方法,首先,建立机床的三

维有限元模型,为了保证有限元的加工精度需添加

合理的结合面参数,利用有限元分析软件对模型进

行初步力学分析,知晓观测点的位移. 然后,对机床

进行实验分析,根据实验的分析结果修正有限元模

型的参数. 接着对修正的模型重新进行有限元的静

力分析,将分析的结果与实验模态的结果对照,如果

结果不一致则接着修正,如此重复步骤,直到有限元

模型力学分析结果与实验模态分析结果一致,利用

最终的模型进行有限元的静力分析,选取参考点,计
算出机床结构中变形最大的结构,即为机床结构的

薄弱环节[5鄄8] . 有限元与实验分析法相结合的方法

具有较高的分析精度,是目前研究机床静、动态特性

的主要方法. 但该方法的缺点在于在模型参数修正

中,机床结构之间的结合面参数是修正的主要目标,
其次是机床结构的几何形状. 但是结合面修正参数

的位置太多,而且使有限元模态的分析结果与实验

模态分析结果一致的修正参数方法有很多种,因而

修正方法具有复杂性与盲目性,导致最终的分析结

果可靠性不高,整个分析流程周期过长[9] .
机床在动态特性测试方法中,主要研究方法与

机床刚度测试方法相同. 不同之处在于,首先机床

动态测试中激励机床方式,如力锤或者激振器,相比

机床静态特性中的力和加载器作用机床的方式要更

加简便. 其次机床动态测试中拾振装置的安装方

式,如加速度传感器,相比静态测试的测量装置,如
千分表或者电涡流传感器要简便,而且测量精度

更高.
在机床的建模当中有分布质量梁法,可以类比

此方法,将机床的串联结构形成的若干整体结构等

效悬臂梁结构. 将机床等效为悬臂结构,针对的是

机床的部分结构,不对所有结构. 在机床组成结构

中,如整体结构起始于床身,然后由基座、导轨结合

面、结构块、结构块结合面、工作台结合面等组成.
床身主要使用质量大、横向大块铸铁,相对于床身上

的其他结构不易变形或变形量很小,可以忽略,因
此,可以看成一个固定端结构,所以类似固定端结构

的机床结构组成方式可以等效悬臂梁结构. 机床的

本身结构与结合面的刚度薄弱环节即为悬臂梁结构

的损伤位置.
针对上述的问题,通过参考桥梁损伤识别法,根

据机床结构刚度串联方式,本文提出将机床若干结

构等效为悬臂梁模型,在简化机床结构的基础上,用
机床动态测试方法研究机床静刚度薄弱环节,尝试

采用加速度传感器的绝对数据,通过功率谱密度矩

阵奇异值分解[10]获取加速度信号的模态参数,利用

模态状态空间法[11]获取位移这种相对数据,从而消

除实验测试中位移相对测定法导致的不准确性以及

噪声对数据获取过程的干扰,在通过研究悬臂梁结

构静刚度损伤导致的结构变形建立辨识指标的基础

上,探索机床静刚度薄弱环节辨识方法.

1摇 理论基础

一个单自由度有阻尼系统,由质量和弹簧组成.
以质量块的静平衡位置为坐标原点,建立坐标系,当
系统受到激励时,方程形式为

m x··+ c x· + k x· = f( t) (1)
式中:f( t)为作用在质量元件上的驱动力;x、x·、x··分

别为 f( t)引起的质量 m 的位移、速度和加速度响

应;m 为系统质量块的质量;c 为系统的结构阻尼系

数;k 为系统的刚度.
根据传递函数的定义

H = X
F = 1

- w2m + jwc + k
(2)

式中:H 是传递函数;X 是位移响应的频谱;F 是激

励力的频谱;w 是激励力的频率; j 是激振点. 当 w
的值等于零,式(2)为

H = 1
k (3)
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此时,质量块的运动主要取决于弹簧的刚度,与质量

无关,系统的动态特性呈现伪动态特性,即呈现静刚

度特性.
当激励力为宽频域的脉冲信号时,系统在低频

信号的响应将显示静态特性. 悬臂梁做横向振动

时,将以轴线为平衡位置进行往复运动. 如果将悬

臂梁系统等效成由弹簧、阻尼和质量构成的单自由

度体系,且被测量的悬臂梁试件为比例阻尼,各向同

性且均质,服从胡克定律. 因此,在低频信号下,悬
臂梁的振动特性也呈现伪动态,其振动曲线将符合

静力载荷作用下的挠度曲线. 若梁局部出现刚度薄

弱,其振动曲线将不符合静力作用下的挠度曲线,在
刚度薄弱的局部相对未出现刚度薄弱位置弯曲转角

将增大,因此,以曲线转角为指标评估薄弱环节刚度

理论上具有可行性.

2摇 曲线转角指标建立

对于悬臂梁的刚度薄弱环节刚度辨识,采用最

广泛的方法是利用结构动态测试的模态分析,模态

参数中的固有频率、模态振型可以作为衡量刚度变

化的指标. 基于频率变化的识别主要是损伤前后结

构的固有频率会发生变化,以此为依据来判断结构

局部刚度是否发生变化,Hearn 等[12] 通过结构固有

频率变化平方比对结构损伤的定位进行研究,Zhao
等[13]探究频率对损伤的灵敏度. 然而,固有频率是

对整体动态特性的表征,无法实现对局部损伤的定

位功能. 基于振型的损伤识别方法通过分析前后的

振型变化情况来识别结构损伤,王小朋等[14] 研究振

型变化前后悬臂梁损伤的灵敏度和损伤位置检测,
结果表明振型对局部损伤的位置和程度不敏感. 利

用模态参数作为指标对刚度进行评估,将不可避免

地引入结构质量因素,导致评估效果不佳. 本文研

究静刚度薄弱环节辨识问题,采用动态测试方法研

究静态特性,辨识指标围绕悬臂梁挠度展开.
机床是一个质量连续分布的弹性体,具有无限

多个自由度,但在动态分析中,可以根据机床的具体

结构,将机床离散成若干个集中质量的子结构,子结

构之间由等效弹簧和等效阻尼器联接,构成一个动

力学模型. 文中考虑能等效为悬臂梁的机床结构.
其中,可将子结构之间的连接件等效为杆结构刚度

薄弱区,如图 1 所示,区域 a、b、c 和 d 分别表示子结

构 1、2、3 和 4 中不含节点的区域,区域 bn 表示节点

的区域.
悬臂梁在自由端施力下的静力变形公式

图 1摇 悬臂梁模型

Fig. 1摇 Cantilever beam model
摇

V = - P
6EIl

2(3L - l) (4)

式中:V 为梁的挠度;L 为梁长;l 为距离固定端部的

距离;P 为施加的静力载荷;E 为弹性模量;I 为相对

于梁振动方向的横截面惯性矩.
在振动测试下,利用力锤进行激励,由于力传感

器的测量量程问题,无法获取 0 Hz 下的力载荷 P 的

确定值,并且悬臂梁的弹性模量 E、截面惯性矩 I 也
是未知. 但可以把这些未知量看作一个整体,用量

纲为一的参数 A 表示,即

A = P
6EI (5)

选取靠近固定端位置的第一个测点为标准点,
根据第一个测点的数据 y1 可以计算一个低频信号

下的 A 值,记作 A1:

A1 =
y1

l1(3L - l1)
(6)

以 A1作为新的挠度方程的系数,根据其他各个

测点位置坐标构造挠度曲线,可以得到构造的挠度

数据矩阵元素,即
Vs = A1 l2(3L - l) (7)

式中 Vs 为构造的数据.
用 vsi表示构造的挠度 Vs( i)中的元素,即

Vs = [vs1 vs2 vs3 … vsi] (8)
式中 vsi为构造的数据的第 i 个元素.

取 0 Hz 处的测试数据用 Vm 矩阵表示, 用 vmi表
示 Vm 中的元素:

Vm = [vm1 vm2 vm3 … vmi] (9)
式中 vmi为第 i 个测点的实际数据.

根据式(8)与式(9),曲线转角指标 兹c 表示为

兹c( i) = - arctan
vs( i + 1) - vm( i + 1) - vsi + vmi

h +
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arctan
vsi - vmi - vs( i - 1) + vm( i - 1)

h (10)

式中:兹c( i)为第 i 个测点的曲线转角;h 为 2 个测点

之间的间距.
兹c 中出现突变的位置对应于结构刚度薄弱的

位置,其相对大小表明刚度薄弱的大小.

3摇 模态状态空间

在实际的动态测试过程中,由于拾振设备的测

量范围问题、采集系统的精度问题以及环境噪声的

干扰问题,低频信号的采集变得不易获取,这会导致

刚度评估结果不准确. 在不增加测试成本的条件

下,可将测试数据通过功率谱密度矩阵奇异值分

解[10]进行模态参数的辨识,然后采用现代控制论的

状态空间重新构建系统,通过仿真再次获得系统重

构之后的低频信号.
3郾 1摇 系统振动的微分方程

以梁的轴线所在位置的固定端为原点,梁的轴

线为横轴建立直角坐标系. 对于第 i 阶模态来说,
每个模态之间相互独立,振动方程满足

Z
··

i + 2灼iw iZ
·

i + w2
i Z i = F i (11)

式中:灼i 为第 i 阶阻尼比;w i 为第 i 阶固有频率;F i

为第 i 阶模态下模态力;Z i 为第 i 阶模态下的模态

振动位移;Z
·

i 为第 i 阶模态下的模态振动速度;Z
··

i

为第 i 阶模态下的模态振动加速度.
3郾 2摇 系统的状态变量

悬臂梁振动系统的状态变量如下:xi1为第 i 阶
模态下的振动模态位移,xi1 = Z i;xi2为第 i 阶模态下

的模态振动速度,xi2 = Z
·

i . 悬臂梁振动系统的状态

变量为

X = [x11 x12 x21 x22 … xi1 xi2] (12)

3郾 3摇 系统的输入变量

悬臂梁振动系统的外界输入变量为作用于梁自

由端的脉冲激励,在各个模态下,系统的输入变量与

激励施加的位置有关.
U = [准1q 准2q … 准iq] (13)

式中 准iq为第 i 阶输入信号位置为 q 的振型数据.
3郾 4摇 系统的输出变量

输出的变量由悬臂梁的研究目标决定,因此,选
定系统的输出变量为位移

Y = [x1 x2 … xi] (14)
x1 = 准11x11 + 准21x21 +… + 准i1xi1

x2 = 准12x11 + 准22x21 +… + 准i2xi1

x3 = 准13x11 + 准23x21 +… + 准i3xi1

左
xi = 准1ix11 + 准2ix21 +… + 准iixi1 (15)

式中:准 ji为第 j 阶振型的第 i 个元素;xi 为第 i 个测

点的位移.
根据式(11) ~ (15) 所描述的悬臂梁振动系统

的微分方程式,并根据设立的悬臂梁振动系统输入

变量、状态变量、输出变量,建立悬臂梁振动系统的

状态空间方程的标准形式

X
·

= AX + BU (16)
Y = CX +DU (17)

式中:X 为系统的状态空间向量;Y 为系统的输出变

量列阵;U 为系统的输入变量列阵;A、B 为状态空

间方程的系数矩阵;C、D 为输出方程的系数矩阵.

4摇 算例分析

4郾 1摇 模型

不考虑梁的剪切变形,选取欧拉 - 伯努利梁单

元的一致质量单元矩阵,通过 MATLAB 编程的方法

组装梁有限元模型的质量矩阵 M、刚度矩阵 k. 对

于有限元法建立的动力学方程[15]

M 啄
··

+ C 啄
·
+ 啄 = F (18)

对于比例阻尼结构阻尼系数

C = 琢M + 茁k (19)

式中:琢、茁 为任意常数;啄 为节点位移;啄
·

为节点速

度;啄
··

为节点加速度.
式(18)在状态空间的表达式为

X
·

= AX + B (20)

式中: X =
啄

啄{ }· , A =
0 I

-M - 1k -M - 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úk
, B =

0
M - 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úF
.

进一步结合系统的输出方程,系统方程可表达为

X
·

= AX + B (21)
Y = CYX (22)

式中:Y 为输出变量,CY 为输出矩阵.
该悬臂梁长 L = 1郾 2 m,划分为等长的 20 段,如

图 2 所示(图中圆圈内的数字为单元编号,下排数

字为节点编号) . 截面惯性矩为 I = 2郾 08 伊 10 - 5 m4,
面积为 A = 0郾 025 m2,材料弹性模量为 E = 2郾 1 伊 1011

Pa,密度为 籽 = 7 850 kg / m3 .
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图 2摇 梁的有限元模型

Fig. 2摇 Finite element model of beam
摇

4郾 2摇 仿真

在 MATLAB 软件中编写 20 个梁单元组成的刚

度整体矩阵与质量整体矩阵的程序,根据状态空间

与有限元法之间的关系构建有限元状态空间方程,
确定状态空间矩阵的系数矩阵、控制矩阵以及输出

矩阵,在 MATLAB 的 Simulink 模块当中构建仿真流

程图,如图 3 所示. 在此次仿真当中,仅输出位移

振动量,并且减小部分单元弹性模量模拟刚度损

失以检验曲率指标的辨识效果. 检验指标的过程

也分 2 种情况:一种在输出的时域信号不加噪声;
另一种在时域信号中加入噪声,以验证指标辨识

的抗噪能力,确保在实际测试的含噪信号中,指标

也能正常辨识.

图 3摇 仿真流程图

Fig. 3摇 Simulation flow chart
摇

由振动力学[16]得知,悬臂梁的前 3 阶固有频率

的理论公式

w1 = 3郾 516
2仔

EI
籽AL4

w2 = 22郾 034
2仔

EI
籽AL4

w3 = 61郾 701
2仔

EI
籽AL4

(23)

Simulink 仿真的各个节点振动的位移时域图如

图 4 所示. 对比图 5、6、7 可知,当加入噪声时,信号

的频谱图出现了较大的毛刺. 利用加噪声信号的前

3 阶模态参数构建模态状态空间方程并重新仿真获

得的时域信号经过快速傅里叶变换(FFT)的频谱图

变得光滑,从而消除了噪声的干扰. 图 8( a)表明,
在低频状态下(0 Hz),悬臂梁的振动曲线与静力载

荷作用下的挠曲线相似,悬臂梁可以在动态测试中

呈现静态特性,从而验证了理论的正确性,图 8(b)
表明利用状态空间方法重构悬臂梁系统能完整表达

原系统的物理状态,表 1 中数值仿真结果与理论计

算公式结果一致说明本文中的动力学建模具有合

理性.

图 4摇 Simulink 仿真时域图

Fig. 4摇 Simulink simulation time domain diagram
摇

图 5摇 第 5 节点标准频谱

Fig. 5摇 Sstandard spectrum of the fifth node
摇

4郾 2郾 1摇 单个损伤有无噪声干扰的情况

考虑悬臂梁只有 1 个单元有不同损伤程度的

情况,验证理论方法的评估效果. 取单元 9 刚度分

别下降 30% 、50% 、70% ,无噪声用 E9 表示,有噪

声用 EN9,系统重构之后用 ES9 表示. 由于是转角

指标,对于自由端节点转角不能计算,但 1 个单元
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图 6摇 第 5 节点噪声频谱

Fig. 6摇 Noise spectrum of the fifth node
摇

图 7摇 第 5 个节点重构频谱

Fig. 7摇 Reconstructed spectrum of the fifth node
摇

有 2 个节点,并不妨碍对薄弱刚度环节的评估,后
面算例可以证明. 图 9 给出了 3 种情况下有无噪

声以及系统重构之后指标的评估效果,图中横坐

标为节点编号,纵坐标为指标值,用弧度值表示.
图 9(a)表示以转角指标评估的结果是准确的,在
刚度薄弱处有明显的突变,且刚度损失越大,指标

突变值就越大,因 1 个单元有 2 个节点,当 1 个单

元刚度出现薄弱,2 处发生突变. 因此,对 1 个单

元损伤的情况能够实现准确定位以及量化刚度相

对大小. 图 9 ( b)中,信号中加入了 30% 的白噪

声,即信噪比为 10 dB. 由于有噪声干扰,低频信号

获取不准确,虽然在 8 号和 9 号节点出现了突变,
但后面节点也发生不同程度的波动,混淆识别,导
致指标评估效果不佳. 但图 9( c)显示,在利用掺

杂噪声的信号进行系统重构之后的评估效果比纯

粹的噪声信号具有很大提高,转角值在刚度损伤

位置发生突变,其余节点位置指标值趋近于零,因
而,能准确地评估大小和位置识别.

图 8摇 仿真结果与理论结果对比

Fig. 8摇 Comparison between simulation results and
theoretical results

摇

表 1摇 仿真计算与理论计算的固有频率

Table 1摇 Natural frequencies of simulation calculation
and theoretical calculation

结果 第 1 阶 / Hz 第 2 阶 / Hz 第 3 阶 / Hz

仿真 58郾 0 363郾 2 999郾 1

理论 57郾 6 361郾 8 999郾 2

4郾 2郾 2摇 2 个单元损伤有无噪声干扰的情况

1) 考虑 1 个中间单元和边单元,即 10 单元和

20 单元的刚度分别降低 20% 、40% 、60% 和 30% 、
50% 、70% ,无噪声用 E10 和 E20 表示,有噪声用

EN10 和 EN20 表示,系统重构之后用 ES10 和 ES20
表示. 图 10(a)表示以转角指标评估的结果是准确

的,在刚度薄弱处有明显的变化,且刚度损失越大,
指标突变值就越大. 由于 20 号为边单元,20 号节

点的转角指标不能计算,因而只有 19 号节点出现

突变,总共出现 3 个节点的位置突变. 图 10 ( b)
中,信号中加入了 30%的白噪声,在发生刚度损伤

之前的单元节点处指标值趋近于零,但之后的单
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图 9摇 单个单元不同程度刚度损伤指标辨识

Fig. 9摇 Identification of damage index of single
element with different stiffness

摇

元节点指标值发生不同程度的波动,评估效果不

佳. 图 10(c)显示,在进行系统重构之后,其评估

效果比纯粹的噪声信号有很大提高,因此重构系

统的方法有效.
2) 考虑 2 个相邻中间单元,即 10 单元和 11 单

元的刚度分别降低 20% 、40% 、60% 和 30% 、50% 、

图 10摇 2 个单元不同程度刚度损伤指标辨识(间隔)
Fig. 10摇 Identification of damage indices of different

stiffness for two elements (interval)
摇

70% ,无噪声用 E10 和 E11 表示,有噪声用 EN10 和

EN11 表示,系统重构之后用 ES10 和 ES11 表示. 图

11(a)表示以转角指标评估的结果是准确的,虽然

有 2 个单元出现损伤,但只有 3 处出现突变值,中间

节点,即 10 号节点出现共节点情况,此节点在 2 个

单元均出现刚度损伤情况下,突变值出现累加效应,
导致突变效果最大,9 号与 11 号节点有突变,突变

值没有 10 号大,但也不妨碍评估效果,能够实现准

确定位以及量化刚度相对大小. 图 11(b)中,信号
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中加入了 30% 的白噪声的指标评估情况,但图 11
(c)显示,在利用掺杂噪声的信号进行系统重构之

后,未发生刚度损伤的单元节点处出现指标波动,但
总体趋于零,转角指标能正确评估结果.

图 11摇 2 个单元不同程度刚度损伤指标辨识(相邻)
Fig. 11摇 Identification of damage indices of different

stiffness for two elements (adjacent)

摇
4郾 2郾 3摇 3 个单元损伤有无噪声干扰的情况

1) 考虑 3 个间隔单元,即 5 单元、8 单元和 12

号的刚度分别降低 20% 、40% 、60% ,无噪声用 E5、
E8 和 E12 表示,有噪声用 EN5、EN8 和 EN12 表示,
系统重构之后用 ES5、ES8 和 ES12 表示. 图 12(a)
表示以转角指标评估的结果是准确的,在刚度薄弱

处有明显的变化,且刚度损失越大,指标突变值就越

大,3 个单元出现刚度损伤,所以有 6 处发生变化,
能够实现准确定位以及量化刚度相对大小. 图 12
(b)中,信号中加入了 30%的白噪声的评估结果,指
标评估效果不理想. 图 12(c)中,在利用掺杂噪声

的信号进行系统重构之后的转角指标评估结果较纯

噪声信号有很大的提高,但效果不明显.
2) 考虑 3 个相邻单元,即 6 单元、7 单元和 8 号

的刚度分别降低 30% 、50% 、70% ,无噪声用 E6、E7
和 E8 表示,有噪声用 EN6、EN7 和 EN8 表示,系统

重构之后用 ES6、ES7 和 ES8 表示. 图 12(a)表示以

转角指标评估的结果是准确的,在刚度薄弱处有明

显的变化,且刚度损失越大,指标突变值就越大,3
个单元出现刚度损失,但只有 4 处节点发生突变,是
因为 2 个节点出现了共节点,即 6 号和 7 号节点,由
于 7 号和 8 号单元刚度损伤更大,因此 7 号节点处

的指标值突变最大,5 号、6 号和 8 号节点都发生不

同程度的突变,刚度损伤程度越大,突变值越大,其
他节点转角指标值为零. 因此,3 个单元损伤能够

实现准确定位以及量化刚度相对大小. 图 12 ( b)
中,信号中加入了 30%的白噪声,即信噪比为 70% .
由于有噪声干扰,低频信号获取不准确,指标评估效

果不佳. 但图 12(c)显示,在利用掺杂噪声的信号

进行系统重构之后,相邻单元损伤的情况评估效果

更佳,刚度最薄弱的节点,即 7 号节点能够准确评

估,其他损伤单元处的节点转角指标也发生突变,5
号与 8 号节点评估效果与附近的节点易发生混淆.

经算例仿真表明,曲线转角指标能够实现准确

定位刚度薄弱环节以及评估薄弱环节刚度相对大

小,虽然在噪声干扰情况下,指标评估效果不佳,但
通过状态空间方法对系统进行重构之后比纯噪声信

号评估效果有很大的提高,也能总体上准确定位和

评估刚度相对大小. 需要指出的是,在仿真过程中

由于 MATLAB 算法的局限性,在系统重构仿真过程

中,只取了系统前 3 阶的模态参数,造成了模态截断

误差,且在噪声添加的过程中信噪比过小,对高频信

号过大,更影响了系统重构之后的评估效果. 综上,
模态状态空间法可以足够精确重构原系统,准确获

取系统的低频信号,降低噪声的影响.
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图 12摇 3 个单元不同程度刚度损伤指标辨识

(相邻和间隔)
Fig. 12 摇 Identification of stiffness damage indices of three

elements in different degrees ( adjacent and
interval)

5摇 实验研究

根据图 13(a)所示,搭建实验系统,本次实验用

的试验梁为矩型梁,为了实验的方便,将试件与基础

铁板通过焊接方式进行连接并竖直放置,为了梁底

部的固定,用 4 个大质量的铁块压住铁板组成悬臂

梁试验件. 梁长 1 m,从固定端部开始,等距离划分

8 段,每段 12 cm,选取每个分段界限处的 9 个测点.
将加磁座的加速度传感器置于划分的 9 个测点上

面. 将 PC 端与 LMS 用网线进行连接,然后,将加速

度传感器线与 BNC 接头、LMS 数据采集通道连接,
最后,将力锤接入 LMS 仪器.

由于实验对低频信号具有高要求,在实验前用

传感器校准器重新校准加速度传感器的灵敏度. 为

减少加速度传感器重量对结构动态特性的影响,实
验时使用小磁座的加速度传感器. 为了避免悬臂梁

的扭转模态,将传感器尽量布置在梁的中心线上.
在实验实施之前,先利用理论公式计算悬臂梁大致

的固有频率范围,以便调整 LMS 数据采集仪器的采

样带宽. 实验选取的采用带宽为 3 200 Hz,为了后期

处理实验数据减弱噪声的干扰,选取锤击次数 50
次. 整个实验采用模态测试法,获取频响函数以及

信号采集获取系统的时域信号.
实验时,如图 13(a)所示,先对完整的悬臂梁进

行模态测试实验,判断其振型是否符合悬臂梁振型

特征的相似性,验证试验件搭建的合理性. 在此基

础之上,对完整悬臂梁进行动态测试实验. 整个实

验采用单点激励多点响应的方法,激励方式为力锤

激励.
如图 13(b) ( c)所示,用切割机对悬臂梁进行

破坏,模拟悬臂梁刚度的减弱. 对悬臂梁的第 3 段

与第 5 段进行切割,沿着悬臂梁轴线切割 12 cm,两
侧横向深度均为 1郾 5 cm,然后对破坏的悬臂梁进行

动态测试实验. 最后, 将实验 的 数 据 导 出, 用

MATLAB 软件进行数据处理.
对悬臂梁进行模态分析实验,判断试验件搭建

的合理性. 图 14 为 LMS 自带软件绘制的频响图,根
据频响图绘制振型图, 如图 15 所示, 图 16 是

MATLAB 绘制的前 3 阶振型图. 根据试验模态分析

的结果,试验件的搭建符合悬臂梁固定方式,证明该

试验件合理.
图 17 为测试实验的低频信号下的完整梁挠度

曲线与理论计算挠度曲线的对比情况. 可以看出测

试中,低频信号下,梁不具有严格的静态特性,第 1
个原因是由于传感器不能拾取 0 Hz 的信号,导致本

文式(1)中的质量项参与了进来,造成不是刚度项

起主导作用的效果,从而引起了误差. 第 2 个原因

就是噪声的干扰,虽然出现这些情况,但不影响破坏

之后的梁的识别效果,系统重构的方法可以解决上
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图 13摇 实验现场图

Fig. 13摇 Experimental site
摇

图 14摇 频响函数

Fig. 14摇 Frequency response function

图 15摇 悬臂梁的振型

Fig. 15摇 Vibration mode of cantilever beam
摇

图 16摇 悬臂梁的振型

Fig. 16摇 Vibration mode of cantilever beam
摇

述问题,后面实验可以证明这一点.
图 18(a)表明未进行系统重构,由于传感器的

拾振范围与噪声影响,低频信号获取难度大,不能有

效对刚度薄弱环节进行评估,指标波动程度大,且无

规律. 图 18(b)为利用测试数据,通过模态参数辨

识算法,获取测试数据的模态参数,采用模态状态空

间方法重构悬臂梁系统,最后通过 MATLAB 的

Simulink 模块仿真获取重构系统的动态时域数据,
经过 FFT 变化,获取 0 Hz 信号的指标评估结果,第 3
段刚度损失位置处,指标能够准确识别,但第 5 段的
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图 17摇 测试结果与理论计算对比

Fig. 17摇 Comparison between test results and
theoretical calculation

摇

图 18摇 测试数据直接辨识与系统重构辨识对比

Fig. 18摇 Comparison between direct identification of test data
and system reconstruction identification

摇

刚度损失位置辨识效果则较为模糊,辨识效果不佳,
但比较原系统,辨识效果有很大提高. 验证了理论

的可用性.

6摇 结论

论文利用加速传感器和力锤设备,解决了悬臂

梁静刚度薄弱环节测量与辨识问题. 基于测试数

据,提出了用曲线转角这一指标来衡量悬臂梁的刚

度变化,并利用状态空间法重构系统以消除噪声,以
此获取低频情况下高精度转角指标,主要结论如下:

1) 仿真算例表明,如果获取的低频信号(0 Hz)
是精确的且没有噪声污染,则通过曲线转角这一新

指标可以准确识别刚度薄弱环节的位置和评估刚度

薄弱的大小.
2) 为避免噪声干扰以及测试中对低频信号获

取不准确影响评估效果,采用状态空间法对系统重

构能够极大提高低频情况下的刚度辨识结果,从而

提高指标的评估效果.
3) 通过数值仿真和实验数据结果表明,利用状

态空间重构系统的方法能够解决曲线转角这一新指

标在噪声干扰以及低频信号不易获取情况下影响刚

度薄弱环节的评估的问题.
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