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摘要:基于模型修正技术及模态柔度曲率差方法提出了一种解决大型复杂结构损伤识别问题的两

步法。首先运用基于模型修正的损伤识别方法进行模糊识别,通过建立带约束边界非线性最小二乘目

标函数,极小化结构实测模态与解析模态之间的误差,将损伤识别问题转化为优化问题,并采用信赖域

方法求解该优化问题,识别出损伤所属单元组。然后运用模态柔度曲率差方法,对损伤进行精确定位。
对某导弹发射台骨架的数值仿真及试验研究结果表明,该损伤识别两步法识别效果较为理想,为解决大

型复杂结构的损伤识别问题提供了新思路。
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0暋引言

近几十年来,国内外学者在基于振动的结构

损伤识别领域开展了大量卓有成效的研究工作,
并已经研究得出很多结构损伤识别方法。常用的

方法主要包括基于模态频率和振型的方法[1]、基
于柔度曲率的方法[2]、基于应变模态的方法[3]、基
于模态应变能的方法[4]、基于结构有限元模型修

正的方法[5],以及基于人工神经网络的智能识别

方法[6]等。然而,由于结构损伤识别受到如测量

噪声、建模误差、传感器布置数目有限等诸多因素

的综合影响,目前尚不存在一种对各种结构都适

用且有效的识别方法,各种方法都有其适用范围

和局限性,并且大都只适用于一些简单的结构。
目前,对于导弹发射台骨架这种大型复杂结

构,仍很少有较为成功的损伤识别方法。本文研

究了利用结构的动力测试数据进行发射台骨架损

伤识别的方法,通过将基于模型修正的损伤识别

方法与模态柔度曲率差方法相结合,提出一种能

较好解决这种大型复杂结构损伤识别问题的两步

法:第一步,运用基于模型修正的损伤识别方法对

损伤进行模糊识别,识别出损伤属于结构的哪个

单元组;第二步,运用模态柔度曲率差方法,对损

伤进行精确定位。仿真算例及试验验证结果表

明,本文提出的损伤识别两步法识别效果较为理

想,为解决大型复杂结构的损伤识别问题提供了

新思路。

1暋基于模型修正的结构损伤识别

笔者基于模型修正技术提出了一种新的结构

损伤识别方法,该方法通过建立带边界约束的非

线性最小二乘目标函数,将损伤识别问题转化为

优化问题,然后采用具有全局快速收敛特性的信

赖域方法[7飊8]对该优化问题进行求解,从而可以快

速准确地识别出结构有限元模型(FEM)各单元
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组的刚度降低系数,即实现对结构的损伤识别。

1.1暋方法的理论基础

结构损伤会导致结构刚度降低,于是结构整

体刚度矩阵可以表示为

K=K0 -暺
Ne

i=1
毴iK(i) (1)

式中,K0、K为结构损伤前后的整体刚度矩阵;K(i)为结构

有限元模型中第i单元的单元扩阶矩阵;毴i 为Ne维单元

刚度降低系数(stiffnessreductioncoefficients,SRC)向量;

Ne为有限元模型中的单元总数。

SRC在本文中代表各单元弹性模量的降低

量,用来表征损伤程度的大小。

1.1.1暋目标函数的建立

为了极小化有限元模型的计算模态与结构实

测模态的差别,目标函数被定义为一个带边界约

束的非线性最小二乘的形式:

min
毴暿RNe

{f(毴)= 1
2暚r(毴)暚2 =

1
2暺

Ne

i=1
r2

i(毴)旤暚l暚 < 暚毴暚 曑 暚u暚} (2)

其中,向量l、u暿 RNe 为待识别参数毴 的上下边

界。为了满足结构损伤识别的要求,l和u的所有

元素都分别被置为0和1。Nm 维目标函数向量

r(毴)由频率和振型两部分信息组成,表示如下:
r(毴)Nm暳1 = ((rf(毴))T

Nm暳1,(r氄(毴))T
Nm暳1)T (3)

rf
j
(毴)=旤1-fj(毴)

f̂j
旤 (4)

r氄
j
(毴)=1-

((̂氄
(j))T氄

(j)(毴))2
((̂氄

(j))T̂氄
(j))((氄

(j)(毴))T氄
(j)(毴)) (5)

j=1,2,…,Nm

其中,fj(毴)、氄
(j)(毴)分别表示第j阶自振频率及

振型,上标“̂暠表示该参数实测模态数据,Nm 维

向量rf(毴)用来衡量各阶自振频率的相近程度,

Nm 维向量r氄(毴)用来衡量各阶振型的相近程度,
它包含各阶振型的模态置信度(modalassurance
criterion,MAC)。模态置信度用于描述振型的相

关程度。
当采用式(2)所示的最小二乘形式时,目标函

数的梯度向量和 Hessian矩阵都具有其特殊的简

化形式,即均可用一阶偏导形式的Jocabian矩阵

来表示,克服了每次迭代中需计算二次导数矩阵

(Hessian矩阵)的困难,很大程度上提高了计算

效率。

1.1.2暋目标函数的求解

由于信赖域方法既具有牛顿法的快速局部收

敛性,又具有理想的全局收敛性,因而本文采用信

赖域算法求解上述带边界约束的非线性最小二乘

问题,从而识别结构各单元组刚度降低系数。收敛

准则定义为:旤(f(毴k)-f(毴k-1))/f(毴k-1)旤<毰,即
目标函数的前后两次迭代值误差小于某一给定精

度。本文收敛精度毰取为1灡0暳10-6。

1.2暋数值仿真及试验研究

1.2.1暋发射台骨架的模态试验

试验时,将发射台骨架离散为25个节点,每
个节点按3个自由度考虑,以便获取发射台骨架

的三维模态。根据发射台骨架模型的几何特点,
选取其中的15个节点作为测量点,共测量28个

自由度方向。各测点的自由度分布见表1。
表1暋发射台骨架各测点自由度分布

测点 1 2 3 4 5 6 7 8

自由度 x,z x,z y y x,z x,z x,y x,y

测点 9 10 11 12 13 14 15

自由度 x,y x,y y,z y,z x,z x,z x,z

暋暋用橡胶绳将模型悬吊起来,使其处于“自由状

态暠(无边界约束状态)。采用锤击法进行激振,单
点激励,多点响应。采样频率为10kHz,每个响

应信号取2048个采样点。加速度信号经电荷放

大器放大进入 DH5920动态信号测试分析系统,
测试分析软件采用东华模态分析软件(DHMA)。
本发射台骨架模型的测点编号分布及试验现场如

图1所示。

(a)测点编号分布

(b)试验现场

图1暋发射台骨架模型的测点编号分布及试验现场

1.2.2暋发射台骨架的有限元建模及修正

为了获得与实际结构的动力特性比较接近的

有限元模型,本文建立了发射台骨架的三维实体

有限元模型,如图2所示。但是在这种情况下,整
个数值模型太过于复杂和庞大,单元、节点及自由

·2501·

中国机械工程第23卷第9期2012年5月上半月



度数目相当可观,采用信赖域算法对其进行反复

迭代计算及修正时,计算量相当大。因此在模型

修正及损伤识别的第一步中,本文对该模型进行

了单元分组,将各个单元组作为一个整体来进行

模型修正及损伤识别。

图2暋发射台骨架有限元模型及单元组划分

由于本文建立的有限元模型的几何尺寸(截
面特性及各部件长度等)及材料特性等均是按设

计要求完成的,所以这些因素在模型修正过程中

可以不予考虑。本模型为钢管焊接结构,具有多

个焊缝,焊接过程中焊缝及其周围材料的特性变

化较大,这将成为有限元模型误差的主要来源。
运用上文提出的模型修正方法,对发射台骨架

焊接节点上各单元组(3,4,7,8,11,12,13,14,22,

23)的材料特性进行修正,修正后有限元模型的计

算模态和实测模态的比较见表2。从表2可以看

出,修正后的有限元模型的计算模态和实测模态很

接近,说明该有限元模型可用于后续的损伤识别。
表2暋修正后有限元模型的计算模态和实测模态的比较

模态
阶次

振型描述
实测
频率
(Hz)

计算
频率
(Hz)

频率变化
百分比
(%)

MAC
值

1

暋前侧弯管xy平面
内反对称弯曲,后侧
两竖管沿x 方向反
对称摆动

112.139112.520 0.34 0.926

2
暋 前 侧 弯 管 沿 -y
方向摆动,后侧下横
管对称弯曲

156.911149.713 -4.59 0.874

3
暋 前 侧 弯 管 沿 -z
方向摆动,后侧上横
管沿-x方向摆动

267.166254.800 -4.63 0.937

4
暋前侧弯管和后侧
下横 管 均 沿 -x 方
向摆动

292.486298.630 2.10 0.934

5
暋前侧弯管、后侧上
横管和后侧下横管
均沿-z方向摆动

438.155444.175 1.37 0.903

6

暋前侧弯管xy平面
内反对称弯曲,后侧
整 体 沿 -y 方 向
侧摆

528.560521.250 -1.38 0.891

1.2.3暋损伤识别数值仿真研究

(1)损伤工况设置。本文对发射台骨架单损

伤(工况1)、两损伤(工况2)和微小损伤(工况3)

3种工况进行数值仿真研究。其中,工况1假定

24号单元组发生30%的损伤(刚度降低30%);
工况2假定在单元组24和27处均发生30%的

损伤;工况3假定24号单元组仅发生10%的损

伤。表3表示3种工况下发射台骨架模型损伤前

后的频率变化。从该表中可以看出,工况3的各

阶频率变化都不明显。从这里就可以看出,在这

种微小损伤引起的频率改变不明显的情况下,仅
利用频率进行损伤识别是不够的,还需要将频率

与振型一起利用起来进行损伤识别。本文所提出

的方法正是同时利用了频率与振型信息。
表3暋发射台骨架有限元模型损伤前后的

模态频率及其变化

模态
阶数

健康
状态
(Hz)

损伤工况1 损伤工况2 损伤工况3

频率
(Hz)

变化
百分比
(%)

频率
(Hz)

变化
百分比
(%)

频率
(Hz)

变化
百分比
(%)

1 112.520111.280 1.10 111.745 0.69 111.363 1.03

2 149.713148.174 1.03 148.060 1.11 148.272 0.96

3 254.800252.150 1.04 248.710 2.39 252.670 0.84

4 298.630291.413 2.42 291.379 2.43296.9360.57

5 444.175433.637 2.37 430.192 3.15 439.450 1.06

6 521.250517.833 0.65 515.660 1.07 517.050 0.81

暋暋(2)损伤识别结果分析。通过定义刚度降低

系数来反映各单元组损伤的程度。从3种损伤工

况的识别结果(图3)可以看出,本文所提出的方

法对于发射台骨架这样的大型复杂结构的损伤识

别是可行的。特别对于工况3下的微小损伤,本
方法也取得了较好的识别效果,说明本文提出的

损伤识别方法具有较高的灵敏度。

1.2.4暋损伤识别试验数据验证

(1)损伤工况设置。对发射台骨架试验模型

仍设置了3种损伤工况,分别如下:栙24号单元

组从左至右1/4处被切开,深度为钢管外半径的

一半(a=12mm),如图4所示;栚24号和27号单

元组从左至右1/4处均被切开,深度均为钢管外

半径的一半;栛24号单元组从左至右1/4处被切

开,深度仅为钢管的壁厚(a=5mm)。发射台骨

架试验模型损伤前后实测频率和振型的比较分别

见表4和表5。
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(a)工况1

(b)工况2

(c)工况3
图3暋损伤识别结果

图4暋钢管损伤后截面示意图

表4暋发射台骨架损伤前后实测频率(Hz)比较

模态
阶数

健康
状态
(Hz)

损伤工况1 损伤工况2 损伤工况3

频率
(Hz)

变化
百分比
(%)

频率
(Hz)

变化
百分比
(%)

频率
(Hz)

变化
百分比
(%)

1 112.139110.570 1.40 102.45 8.64 110.975 1.04

2 156.911152.860 2.58 151.772 3.28 154.360 1.63

3 267.166249.230 6.71 244.835 8.36 257.521 3.61

4 292.486279.525 4.43 268.390 8.24 283.754 2.99

5 438.155434.160 0.91 415.327 5.21 434.290 0.88

6 528.560515.780 2.42 512.250 3.09 518.338 1.93

表5暋发射台骨架损伤前后实测振型与

修正后有限元模型之间的 MAC值比较

模态
阶数

健康
状态

损伤工况1 损伤工况2 损伤工况3

MAC
值

变化
百分比
(%)

MAC
值

变化
百分比
(%)

MAC
值

变化
百分比
(%)

1 0.926 0.915 -1.19 0.814 -8.64 0.917 -0.97
2 0.874 0.887 1.49 0.838 -4.12 0.852 -2.52
3 0.937 0.926 -1.17 0.783 -16.440.931 -0.64
4 0.934 0.902 -3.43 0.805 -13.810.906 -2.99
5 0.903 0.865 -4.21 0.761 -15.730.881 -2.44
6 0.891 0.843 -5.39 0.907 1.79 0.865 -2.92

暋暋(2)损伤识别结果分析。从三种工况的损伤

识别结果(图5)可以看出,实际发生损伤的单元

组基本可以识别出来。特别对于工况3下的微小

损伤,由于本方法充分利用了损伤前后的振型和

频率信息,也实现了损伤的识别,说明本文提出的

损伤识别方法具有较高的灵敏度。但由于发射台

骨架结构本身的复杂性及模态试验中存在的误差

等原因,识别结果还不够清晰。

(a)工况1

(b)工况2

(c)工况3
图5暋损伤识别结果
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2暋基于模态柔度曲率差的结构损伤识别

上文运用基于模型的损伤识别方法对发射台

骨架进行了损伤的模糊识别,得出了损伤属于哪

个单元组,但具体位置还不够精确,下面运用基于

模态柔度曲率差的损伤识别方法对损伤进行精确

定位。

Pandey等[9]的研究表明:利用柔度矩阵的改

变量对结构进行损伤识别,比固有频率或振型对

局部损伤进行识别更敏感。本文在前人的基础

上,提出了一种识别结构局部损伤的新方法———
模态柔度曲率差方法。

2.1暋方法介绍

本方法在求模态柔度曲率差之前,先求损伤前

后模态柔度的曲率矩阵Fu 和Fd,其元素计算如下:

Fu
j
(i)=

Fu
j
(i-1)+Fu

j
(i+1)-2Fu

j
(i)

2l2
i

(6)

Fd
j
(i)=

Fd
j
(i-1)+Fd

j
(i+1)-2Fd

j
(i)

2l2
i

(7)

式中,Fu
j
(i)、Fd

j
(i)分别为损伤前、损伤后柔度矩阵第j列

第i行的元素;li 为第i单元的长度。

模态柔度的曲率矩阵差值为

殼F=Fu-Fd (8)

将曲率差矩阵殼F 中每行按节点进行叠加取

平均值,再按节点将均值组成新的列矩阵:
殼Fave = [殼1暋殼2暋…暋殼n]T (9)

氀0 =殼i/殼max (10)

式中,i为 节 点 或 测 点,i= 1,2,…,n;殼max 为 殼i 的 最

大值。

氀0 与节点位置一一对应,其大小反映了结构

损伤后柔度曲率变化的急剧程度,称为模态柔度

曲率差。当结构局部出现损伤时,结构的局部刚

度降低、局部柔度增大,损伤位置的柔度曲率亦增

大。如果相邻两节点处的模态柔度曲率差远大于

其余节点的模态柔度曲率差,则这两点之间的单

元就是损伤单元。

2.2暋试验及结果分析

将单元组27划分为15个小组,从左至右共

布置16个传感器(图6),测量其损伤前后的局部

模态,提取结构的前几阶固有频率和局部振型。
测量总共进行两次,测量自由度首先为x 方向,
待测量完毕后将传感器调整为z方向。根据式

(6)~式(10),编制 MATLAB程序,绘制模态柔

度曲率差氀0 随节点变化的二维曲线,并将两次测

量结果所得曲线进行拟合,则曲线突变处将指示

出损伤的精确位置(图7)。
工况2中27号单元组的实际损伤位置设置

图6暋单元组27的分组及传感器布置

图7暋模态柔度曲率差损伤识别结果

在从左至右四分之一处,即位于节点4和节点5
之间。从模态柔度曲率差的识别结果可以看出,
节点4和5处曲线突变很明显,因此运用模态柔

度曲率差方法可以实现损伤的精确定位。

3暋结语

本文提出了一种基于模型修正和模态柔度曲

率差的大型复杂结构损伤识别两步法。该方法将

损伤识别分为两步:第一步,运用基于模型修正的

损伤识别方法对结构损伤进行模糊识别,识别出损

伤属于结构的哪个单元组;第二步,运用模态柔度

曲率差方法,对损伤进行精确定位。对某导弹发射

台骨架的数值仿真及试验研究结果表明,本文提出

的损伤识别两步法识别效果较为理想,为解决大型

复杂结构的损伤识别问题提供了新的思路。
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大口径火炮多发连射炮管热力耦合分析

武暋锋暋郑祖华暋吴圣川暋祖方遒
合肥工业大学,合肥,230009

摘要:通过建立一维内弹道学两相流模型和经典圆管瞬态热传导模型,研究了大口径火炮多发连射过

程的瞬态传热特性,并用 ABAQUS软件进一步分析20发连射时炮管的热结构耦合场。得到某155mm 火

炮药室部温度场和瞬态热应力场分布规律,为进一步评测炮管的疲劳裂纹和确定剩余寿命提供了参考。
关键词:火炮炮管;热力耦合;有限元分析;传热;热应力

中图分类号:TJ34暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2012.09.011

Thermo-mechanicalCouplingAnalysisforaLargeCalibre
GunMultiroundContinuousFiringProcess

WuFeng暋ZhengZuhua暋WuShengchuan暋ZuFangqiu
HefeiUniversityofTechnology,Hefei,230009

Abstract:Theheatconductionprocessofalarge-caliberartilleryfiringwassimulatedbyusingan
one-dimensionaltwo-phaseflowinteriorballisticmodelandanone-dimensionaltubetransient
heattransfermodel,bywhichthetransienttemperaturefieldandthermalstressdistributionofthe
barrelchamperofa155mmgunwerecalculatedbyABAQUSaftertwentyshots.Theresultscanpro灢
videtheimportantbasistoevaluatethefatiguecrackpropagationandtopredictthelifeofgunbarrel.

Keywords:gunbarrel;thermo-mechanicalcoupling;finiteelementanalysis;heattransfer;ther灢
malstress

0暋引言

强杀伤力和远射程是现代火炮发展的必然趋

势,如何提高炮管的强度和寿命是重要研究课题。
在大威力火炮速射过程中,炮管内膛热量来不及

向外传递,存在着瞬态极端温度梯度。同时,沿炮

管径向分布极端不均匀的热循环不仅会严重烧蚀

内壁,而且多发连射后内膛累积的热量对弹药和

士兵的安全也造成了严重威胁。因此,探明火炮

发射过程产生的连续热冲击特性是研究炮管宏微

观失效破坏机理和开发炮管延寿技术的重要前提

和基础[1]。
本文尝试建立了某大口径火炮的一维内弹道

两相流模型和瞬态传热模型,以连发20发炮弹为

条件,获得了炮管的传热特性。基于ABAQUS

收稿日期:2011—03—16

平台,进一步计算了炮管的瞬态应力场。

1暋炮管传热物理过程分析

火炮射击过程中,内膛传热以传导、对流和辐

射三种方式进行。研究表明,辐射换热量约为对

流换热量的1%,因此,本文主要考虑对流换热这

一主要传热形式。射击时,火药燃气与炮管的热

作用分为三个阶段:内弹道时期、后效期和间

歇期。
文献[2飊3]表明,炮管沿半径方向的温度梯度

是轴向的1000倍以上。因此,可不考虑热量的轴

向传递,将模型简化为不计弹丸运动中摩擦生热

的炮管径向一维热传导数学模型。
(1)控制方程。控制方程为

灥T
灥t =a(灥

2T
灥r2 + 1

r
灥T
灥r

)暋暋r0 曑r曑r1 (1)
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