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摘要 呼吸裂纹是一种常见的局部非线性损伤,如疲劳裂纹和脱层损伤,其“呼吸”作用引起局部结构刚度

周期性变化,增加了损伤表征与辨识难度.传统基于非线性振动特性的损伤识别方法,因测量信息有限难以

对局部呼吸裂纹损伤进行精准定位与量化.随着全场振动位移测量技术的发展,板类结构表面振动位移场

可快速获取,为呼吸裂纹的精准识别带来新的机遇.为此,本文结合振动位移场信息和局部微元动力学模

型,提出了一种基于非线性虚拟激励的板类结构“脱层型”呼吸裂纹损伤定位方法.该方法首先通过构造正

交基函数对振动位移场进行高效的非线性参数辨识,然后利用辨识得到的高倍频及其特征变形形状来计算

非线性虚拟激励以实现呼吸裂纹的高精度定位.最后通过含“脱层型”呼吸裂纹薄板结构验证了本文所提方

法的正确性.
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Abstract Breathing
 

cracks
 

are
 

a
 

common
 

type
 

of
 

local
 

nonlinear
 

damage,
 

such
 

as
 

fatigue
 

cracks
 

and
 

de-
lamination

 

damage,
 

whose
 

􀆵breathing 
 

effect
 

causes
 

cyclic
 

changes
 

in
 

the
 

local
 

structural
 

stiffness,
 

which
 

increases
 

the
 

difficulty
 

of
 

damage
 

characterization.
 

Traditional
 

damage
 

identification
 

methods
 

based
 

on
 

nonlinear
 

vibration
 

characteristics
 

are
 

difficult
 

to
 

accurately
 

locate
 

and
 

quantify
 

local
 

breathing
 

cracks
 

due
 

to
 

limited
 

measurement
 

information.
 

With
 

the
 

development
 

of
 

full-field
 

vibration
 

displace-
ment

 

measurement
 

technology,
 

the
 

vibration
 

displacement
 

field
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

plate
 

structures
 

can
 

be
 

readily
 

obtained,
 

which
 

brings
 

new
 

opportunities
 

for
 

the
 

accurate
 

identification
 

of
 

breathing
 

cracks.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

nonlinear
 

pseudo-excitation
 

based
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

localize
 

the
 

􀆵delamination-type 
 

breathing
 

crack
 

in
 

plate
 

structures
 

by
 

combining
 

the
 

vibration
 

displacement
 

field
 

information
 

and
 

the
 

lo-
cal

 

dynamic
 

equilibrium.
 

The
 

method
 

firstly
 

performs
 

feature
 

extraction
 

and
 

efficient
 

nonlinear
 

feature
 

parameter
 

identification
 

of
 

the
 

vibration
 

displacement
 

field
 

by
 

constructing
 

orthogonal
 

basis
 

functions,
 

and
 

then
 

calculates
 

the
 

nonlinear
 

pseudo-excitation
 

by
 

using
 

the
 

identified
 

super-harmonic
 

frequencies
 

and
 

their
 

characteristic
 

deflection
 

shapes
 

in
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

high-precision
 

localization
 

of
 

breathing
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cracks.
 

Finally,
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

a
 

thin
 

plate
 

structure
 

with
  

􀆵delamination-type 
 

breathing
 

cracks.

Key
 

words breathing
 

crack, nonlinear
 

vibration, full-field
 

dynamic
 

displacements, pseudo-excita-
tion, parameter

 

identification

引言
  

呼吸裂纹是一种在运营环境下呈现张开/闭合

的裂缝型损伤,如金属结构的疲劳裂纹、复合材料

结构的脱层损伤等[1,2].在外载荷激励下,呼吸裂纹

以张开/闭合的非线性方式使得初始线性结构产生

非线性振动响应,因此可将结构展现的非线性动力

响应特征作为呼吸裂纹识别指标[3,4].相较于传统

基于固有频率、模态振型、阻尼或传递函数的呼吸

裂纹识别方法[5],基于非线性振动特性的损伤识别

方法,因能够利用呼吸裂纹产生的非线性损伤敏感

特征,可对裂纹类损伤进行高效准确识别[6,7].
简谐激励下,呼吸裂纹引起的超谐波成分被广

泛用于呼吸裂纹识别[8,9].程长明等提出了一种利

用NARMAX模型和 NOFRF的结构损伤检测方

法,该损伤检测方法可有效地检测出非线性梁中的

疲劳裂纹[10].Broda等研究了激励幅度、接触刚度

和摩擦对非线性水平的影响,以及裂纹深度和位置

对非线性响应的影响.结果表明,裂纹的存在可以

在裂纹附近显著增加高次谐波的幅度,这可以用来

检测和定位裂纹[11].Lu等通过对裂纹转子损伤识

别研 究,表 明 超 谐 成 分 对 应 的 特 征 变 形 形 状

(characteristic
 

deflection
 

shape,
 

CDS)对裂纹定位

更有效,而其他线性特征如转轴上的阶梯由于不能

产生超谐成分,因而其干扰可以被排除[12].Cao等

针对复合材料层合板,通过假设脱层区弯曲刚度服

从余弦函数变化,表明了非线性损伤可以引起振动

响应产生高倍频成分,进而基于高倍频对应的特征

变形形状实现了脱层区域的高效检测[13].然而,此
类方法利用超谐波特征变形形状的局部畸变进行

损伤定位,难以深层次地挖掘呼吸裂纹的非线性识

别机理及辨识其力学性能参数信息.
  

近年来,随着全场振动位移测量技术的发展,

如三维数字图像相关技术[14]以及基于应变数据的

逆有限元位移场重构技术[15],为将微元动力学参

数辨识方法应用于局部损伤的探测和量化分析提

供了工程技术支撑[16].为实现基于微元动力学参

数辨识方法的高效损伤量化与检测,香港理工大学

成利教授团队以梁结构的Euler-Bernoulli理论为

基础,建立了用于损伤定位的损伤等效虚拟激励方

法[17-19].虚拟激励方法研究思路为:当被测结构局

部某处合外力为零时,一旦结构中局部出现损伤,
那么局部结构微元动力学平衡方程也将会受到局

部扰动,此时利用各点的振动位移重构载荷会出现

由损伤引起的“虚拟激励”,根据虚拟激励的存在与

否可判断出损伤位置.Xu等采用区域检测的形式

将梁结构划分成许多虚拟单元以进行虚拟激励计

算,此方法提高了损伤定位的抗噪性能[20].曹善成

等建立了考虑阻尼影响的薄板结构的虚拟激励模

型,并利用局部多项式平滑方法来提高损伤定位的

抗噪能力[21].
  

针对呼吸裂纹,Xu等提出“非线性虚拟激励”
概念,解释了呼吸裂纹产生高阶谐波的物理机

制[13,22].然而,如何对具有呼吸裂纹效应的非线性

损伤产生的非线性虚拟激励进行抗噪辨识,以及从

振动位移场中挖掘虚拟激励的非线性特征以实现

高效的呼吸裂纹定位尚未解决,是目前亟待突破的

难题.
  

为此,本文首先针对“脱层型”呼吸裂纹,结合

局部微元动力学方程,提出了一种基于非线性虚拟

激励的板结构呼吸裂纹识别方法.其次,为从振动

位移场高效辨识出超谐波及其特征变形形状,提出

了一种基于正交基投影系数和频域分解的超谐波

参数辨识方法.此外,本文使用一种基于局部多项

式拟合的高阶空间导数抗噪计算方法以实现非线

性虚拟激励的抗噪辨识.最后通过含“脱层型”呼吸

裂纹的板结构数值算例验证了所提方法的正确性.

1 呼吸裂纹的虚拟激励识别方法
  

以等厚h 的正交各向异性复合材料层合板为

例,其动力学控制方程为

D �4w+ρ
-h∂

2w
∂t2

+c∂w∂t =f (1)
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式中,w(x,y)和f(x,y)为位移场和外激励;本

文定义�4=
∂4

∂x4
,2×

∂4

∂x2∂y2
,∂

4

∂y4
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 T 为列向量,ρ

-

为等效密度,c为阻尼系数,D=[D11,D12+2D66,

D22].对于各向同性均质板,D11=D22=D,D12=
νD,D66=D(1-ν)/2,D=Eh3/[12(1-υ2)].

  

在简谐激励ωf 下,当外加激励位于所检测区

域外部时,则公式(1)转化为:

D �4w(ωf)-ρ
-hω2

fw(ωf)+jcωfw(ωf)=0
(2)

式中,j= -1.公式(2)可以简化为

Lw(ωf)=0 (3)

式中,L=D �4-ρ
-hω2

f +jcωf .
  

针对无损伤区域,L=0.损伤引起结构刚度变

化可以等效为右侧的虚拟激励进行辨识,进而实现

损伤的定位与量化,具体方法如下.

1.1 线性虚拟激励
  

针对开裂纹损伤区域 Ωd,局部刚度变化为

ΔD=[D11-Dd
11,D12+2D66-Dd

12-2Dd
66,D22-

Dd
22].假设损伤区域结构的密度和阻尼保持不变,

则公式(3)整理为

Lw(ωf)=fLd(ωf) (4)
    

线性虚拟激励定义为:

fLd(ωf)=
ΔD �4w(ωf) x,y∈Ωd

0 x,y∉Ωd (5)
  

因此,线性损伤的定位与量化指标为

I(x,y)=fLd(ωf) (6)
  

简谐激励ωf 作用下,公式(4)代入任一时刻

的位移场w(t)即可计算I(x,y).通常为提高位

移场w(x,y)的抗噪特性,对振动位移场进行频域

分析以提取ωf 对应的特征变形形状Ψ(ωf)作为

等效w(ωf)进行I(x,y)计算,Ψ(ωf)的具体计

算过程见2.1节.此外,当单阶频率特征变形形状难

以辨识损伤位置时,可综合不同频率下的损伤信息

进行损伤定位如公式(7)所示.一般高阶频率下的特

征变形形状对局部损伤敏感,但是高阶频率下的特

征变形形状易受测量噪声影响,信噪比低.

I(x,y)=∑
l

i=1αifLd(ωi) (7)

式中,αi 为权重系数.在随机激励下,可通过对振

动位移场进行工作模态分析,辨识得到各阶固有频

率ωi 和模态振型Ψ(ωi),进而基于公式(4)和(7)

进行线性损伤辨识.

1.2 非线性虚拟激励
  

在仿真建模时,呼吸裂纹开闭规律可以通过余

弦函数或方波函数来表征[23].当使用余弦函数时,

“脱层型”呼吸裂纹损伤区ΩNd 的刚度变化量表示

为ΔD(1+cosωdt)/2,则公式(1)整理为

D �4w+ρ
-h∂

2w
∂t2

+c∂w∂t =fLd+fNd (8)

式中fLd为谐波激励ωf 下线性虚拟激励,fNd为高

倍频对应的非线性虚拟激励.
  

非线性虚拟激励定义为:

fNd=
1
2ΔD

(1+cosωdt)�4w x,y∈ΩNd

0 x,y∉ΩNd

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(9)

  

谐波激励ωf 下,通常裂纹损伤的呼吸频率与

简谐激励频率一致,即ωd=ωf
[24,25].含呼吸裂纹

结构某一测点(x,y)处的单个超谐波成分可表

示为

w(x,y,kωf)=Aksin(kωft+ϕk) (10)

式中,k=2,3,4,….将公式(10)代入公式(8),可得

到各高倍频下的振动控制方程为

(D �4-ρ
-hk2ω2

f +jckωf)w(kωf)=fNd(kωf)
(11)

  

此外,综合多个高阶谐波成分的呼吸裂纹综合

定位指标为

I(x,y)=∑
l

k=2βkfNd(kωf) (12)

式中,βk 为权重系数.
  

基于公式(11)进行呼吸裂纹损伤识别,存在两

个主要困难:(1)如何从振动位移场中高效辨识超

谐波及其对应的高空间分辨率特征变形形状信息;
(2)计算非线性虚拟激励时需求解位移场的空间四

次偏导数,因其对测量噪声敏感,如何抗噪的计算

位移场高阶导数.

2 非线性虚拟激励的抗噪辨识
   

随着全场振动位移测量手段的发展如激光扫

描方法和高速摄像数字图像相关方法,板结构表面

位移场信息可准确快速测量,如图1所示.
   

直接使用测量的位移场进行损伤识别,易受测

量噪声影响,且难以利用非线性特征对呼吸裂纹进
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行高效识别.为此需对振动位移场进行处理,以获

得简谐激励下超谐波及其对应的特征变形形状信

息.因振动位移场由成百上千的测点组成,常规频

域分析方法难以处理并获得高空间分辨率的空间

形变信息.为此,基于振动位移场信息,首先利用奇

异值分解(singular
 

value
 

decomposition,
 

SVD)构

造一组正交基函数,然后基于正交基系数和频域分

解方法进行超谐波及其空间特征变形形状辨识.

图1 板结构表面位移场示意图

Fig.1 Full-field
 

displacement
 

demonstration
 

of
 

plates

2.1 超谐波及其特征变形形状辨识
  

首先,将二维位移场w(xi,yj,tk)∈R
r1×r2 的

行与列展开重构成列向量形式w(tk)∈Rm×1,并进

一步将不同时刻(t1,t2,…,tn)位移数据表征为矩

阵W ∈Rm×n(m <n).
W ={w1,w2,…,wi,…,wn} (13)

式中,wi 为w(ti)且m=r1×r2.然后,对W 进行

奇异值分解

W =UΛVT (14)
式中,U=[u1,u2,…,um]∈Rm×m 是WWT 的特征

向量矩阵,V=[v1,v2,…,vm]∈Rn×n 是WTW 的特

征向量矩阵,Λ ∈Rm×n 为奇异值矩阵且对角线奇

异值按λ1 ≥λ2 ≥ … ≥λm 排列.公式(14)可改

写为

W =∑
m

i=1
λiuivT

i (15)
  

通常,选取前k(k<m)阶特征向量与特征值

即可精确近似W
 

W ≈UkΛkVT
k =∑

k

i=1
λiuivT

i (16)
  

Uk =[u1,u2,…,uk]∈Rm×k 包含前k阶特征

值向量,其为空间的1组正交基函数,且保留了位

移场空间形变的主要特征.W 在[u1,u2,…,uk]这

组基函数上的投影系数为

Ck =UT
kW =ΛkVT

k (17)

式中,Ck ∈Rk×n 为系数矩阵.因k≪m,基于正交

基函数投影系数Ck 可以得到能量谱密度(power
 

spectral
 

density,
 

PSD)矩阵Scc(ω)∈Rk×k,
 

并对

Scc(ωi)进行奇异值分解

Scc(ωi)=ΦiΣiΦT
i (18)

式中,Σi∈Rk×k 为特征值矩阵.基于Σ中特征值随

频率变化展示图即可辨识得到基频和高倍频,如图

2所示.本方法也可用于工作模态分析,辨识结构

共振频率.Φi=Φ(ωi)=[φi1,φi2,…,φik]为能量

谱矩阵Scc(ωi)的特征向量矩阵.针对图2峰值点

ωr,能量谱矩阵的第一阶特征向量Φr1∈Rk×1 即可

表征其对应的投影系数空间的特征变形形状,进而

可以得到ωr 在实际空间的特征变形形状

Ψ(ωr)=UkΦr1 (19)
  

将Ψ(ωr)∈ Rm×1 重 组 为r1 ×r2 的 矩 阵

Ψ(xi,yj,ωr)即为基频或非线性引起的超谐波的

空间特征变形形状,进而将其等效为w^(x,y,ωr)

并利用公式(11)进行呼吸裂纹识别.
本方法通过奇异值分解来构造正交基函数效

率高,且自适应于被测板结构的几何形状.其次,构

造的正交基函数按照其对位移场的贡献程度依次

排序,选取方便,克服了传统正交基函数如契比雪

夫多项式基函数贡献度难测算的问题.此外,基于

奇异值向量构造的正交基函数是基于含损伤的位

移场提取而来,保留了损伤引起的局部畸变信息,

而契比雪夫多项式等基函数是与被测数据无关的

全局平滑函数,难以保留局部损伤特征.

图2 能量谱矩阵前5阶特征值随频率变化图
Fig.2 The

 

first
 

5
 

singular
 

values
 

of
 

the
 

PSD
 

matrix
 

against
 

the
 

frequency
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2.2 高阶空间导数的抗噪计算
  

当使用公式(11)进行呼吸裂纹损伤识别时,位

移场的四阶偏导数一般通过差分算法计算,其计算

过程易受噪声影响.为此,本文提出使用局部多项

式拟合进行高阶导数计算.若直接使用包含x4、

x3y、x2y2、xy3、y4 的高阶项的多项式进行拟合,

未知系数过多,对局部测点数量要求高.为此,可以

通过两步二次偏导数计算规避上述问题:

∂4w
∂x4 +

∂4w
2×∂x2∂y2+

∂4w
∂y4 =�2�2w (20)

  

位移场的局部拟合形函数及二阶偏导数如式

(21)和式(22)所示:

w(x,y)=b0+b1x+b2y+b3x2+

 b4xy+b5y2 (21)

∂2w
∂x2 =2b3

∂2w
∂y2 =2b5

∂2w
∂x∂y=b4

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(22)
  

在此基础上,对二阶导数计算得�4w(x,y).
�4w(x,y)的计算精度与w(x,y)拟合所选局部

区域大小有关.图3展示了以计算点为中心选取

周围测点的方法.

当η=1时,5个测点信息无法对公式(21)进

行求解,所以η≥2.η取值越大,对测量噪声滤除效

果越好,但同时也会过滤掉损伤信息.

图3 基于参数η的局部拟合区域大小示意图

Fig.3 Local
 

fitting
 

points
 

indicating
 

by
 

η

3 数值算例分析
  

针对1.2节提出的基于非线性激励的呼吸裂

纹识别方法,本节通过1块带有2个损伤区域的四

边简支板结构进行有效性验证,这里将板结构简化

为各向同性材料.根据 Mindlin板理论,使用四节

点壳单元对该板进行有限元建模.在刚度矩阵计算

过程中,2×2的高斯点用于计算弯曲刚度,1个高

斯点用于计算剪切刚度,这可以有效地避免剪切自

锁现象.矩形板的尺寸及材料参数如表1所示

表1 矩形板的几何和材料参数

Table
 

1 The
 

geometry
 

and
 

material
 

properties
 

of
 

the
 

plate

Property Value

Thickness 0.003
 

m

Length×width 0.33
 

m×0.22
 

m

Young􀆶s
 

modulus
 

E 69
 

GPa

Mass
 

densitye
 

ρ 2700
 

kg/m3

Poisson
 

ratio
 

v 0.35
 

矩形板被划分为33×22个单元,每个单元大

小为0.01
 

m×0.01
 

m×0.003
 

m.在本算例中,通
过降低损伤区域的杨氏模量来模拟损伤.两个损伤

区域如图4所示,其中心位置分别位于(0.12
 

m,

0.13
 

m)和(0.21
 

m,0.115
 

m)处,面积分别为

0.02
 

m×0.02
 

m和0.02
 

m×0.03
 

m.本文重点研

究了2种损伤工况:
 

(1)
 

损伤工况一:损伤区域1为“脱层型”呼吸

裂纹损伤,损伤区域2为线性开裂纹损伤;
  

(2)
 

损伤工况二:损伤区域1为线性开裂纹损

伤,损伤区域2为“脱层型”呼吸裂纹损伤.
  

线性损伤区域杨氏模量降低为0.5E,“脱层

型”呼吸裂纹损伤区域,裂纹开闭规律由公式(9)余
弦函数进一步简化为方波函数,其杨氏模量定义为

图4 含2个损伤区域的四边简支板结构

Fig.4 A
 

simply
 

supported
 

plate
 

with
 

two
 

damage
 

zones

13
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E=
E sinωdt≥0

E/2 sinωdt<0 (23)
  

将振幅为2N 的简谐激励F=2sin(ωft)施加

于点(0.32
 

m,0.11
 

m)处,激振频率为100
 

Hz.在
采样率为2000

 

Hz的情况下,采集矩形板表面782
个单元节点8

 

s的振动位移数据以用于损伤识别.
此外,为了验证所提方法对测量噪声的抗噪性,对
采集的数据添加40

 

dB的高斯白噪声.

3.1 损伤工况一的损伤识别研究
  

首先,使用2.1节方法,基于奇异值分解提取

二维正交基函数Uk,前4阶如图5所示.

图5 基于SVD的前4阶正交基函数

Fig.5 The
 

first
 

4
 

order
 

of
 

orthogonal
 

basis
 

functions
 

by
 

SVD
 

method

基于基函数系数Ck,通过频域分解方法,可得到

超谐波频率的辨识结果如图6所示.图6中100
 

Hz峰

值为简谐激振频率.相较于三倍频300
 

Hz,二倍频

200
 

Hz与四倍频400
 

Hz因临近简支板第1阶和

第2阶固有频率而振幅较大,信噪比高.图6中更

高阶谐波成分被噪声淹没而无法辨识.

图6 损伤工况一共振频率峰值辨识结果
Fig.6 Peak

 

frequency
 

identification
 

results
 

of
 

damage
 

scenario
 

one
  

基于频域分解方法和公式(19),可辨识得到图

6中各峰值频率所对应的特征变形形状,如图7所

示.图7(c)表明第3阶高倍频对应的特征形变形状

受噪声影响较大.将图6中辨识的高倍频信息和图

7中的特征变形形状代入公式(11)得到各阶频率

损伤定位结果如图8所示.

图7 图6中基频与高倍频相应特征变形形状

Fig.7 CDS􀆶s
 

at
 

the
 

peak
 

frequencies
 

of
 

figure
 

6

图8中,使用3σ准则进行滤波,将噪声引起的

小扰动点滤除,保留由损伤引起的较大的非线性虚

拟激励点.图8(a)为基频损伤定位结果,其可准确

辨识出线性损伤2的位置,但对非线性损伤1无

效.图8(b)和图8(d)分别为二倍频和四倍频的辨

识结果,其对非线性损伤1可以准确识别,但对线

性损伤2无法辨识.图8(c)因三倍频信噪比低而无

法给出有效的辨识结果.因此,虽然高倍频对非线

性损伤敏感,但容易受噪声影响,建议基于公式

(12)综合不同高倍频下的损伤信息进行高可靠性

损伤辨识.图8还表明,超谐波对线性损伤不敏感.

图8 损伤工况一损伤定位结果(η=3)
Fig.8 Damage

 

localization
 

results
 

of
 

damage
 

scenario
 

one
 

(η=3)
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3.2 损伤工况二的损伤识别研究

针对损伤工况二获得的振动位移场信息,基于

2.1节提出的超谐波及其特征变形形状辨识方法,

频率辨识结果如图9所示.基于峰值处特征变形形

状的损伤定位结果如图10所示.从图9和图6的

对比可以看出,损伤工况二的非线性特性更加明

显,有更多的高倍频成分可以被辨识,其原因为非

线性损伤区域2靠近激励位置,非线性响应幅值

大,信噪比高.

图9 损伤工况二共振频率峰值辨识结果

Fig.9 Peak
 

frequency
 

identification
 

results
 

of
 

damage
 

scenario
 

two
    

图10(a)无法对两处损伤进行辨识.通过与图

8(a)对比可知,线性虚拟激励无法保证对线性损伤

及非线性损伤给出有效的损伤定位结果.又因非线

性损伤等效损伤刚度小于线性损伤刚度折减,使得

非线性损伤更加难于识别.由图10(b)~(d)二倍

频、三倍频和四倍频处非线性激励辨识结果可知,

非线性激励对非线性损伤敏感,综合各阶高倍频信

息可得到更可靠的损伤定位结果.

图10 损伤工况二损伤定位结果(η=3)
Fig.10 Damage

 

localization
 

results
 

of
 

damage
 

scenario
 

two
 

(η=3)

4 结论
     

本文提出了一种基于非线性激励的板类结构

“脱层型”呼吸裂纹识别方法,克服了线性虚拟激励

对非线性损伤不敏感的缺点.为准确辨识超谐波及

其高空间分辨率特征变形形状,本文提出了一种基

于特征值分解的正交基函数构造方法,可高效压缩

振动位移场数据并进行超谐波参数辨识.此外,针

对非线性虚拟激励计算过程中高阶空间导数易受

噪声影响问题,本文提出了一种基于局部多项式拟

合的抗噪计算方法.主要结论如下:
  

(1)非线性虚拟激励将呼吸裂纹损伤引起的局

部结构力学参数变化等效为单参数虚拟激励进行

辨识,提高了辨识效率且物理含义明确;
  

(2)非线性虚拟激励方法利用超谐波成分对呼

吸裂纹进行高效辨识,对线性损伤不敏感;
  

(3)本文利用局部微元动力学扰动进行逐点损

伤辨识,未来可利用积分特性,构造虚拟激励的分

区定位方法,以降低位移场空间测量点数.
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