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移动质量法结合分形维数的旋转梁损伤检测

韩伟,毛崎波,田文昊
(南昌航空大学 飞行器工程学院,南昌暋330063)

摘暋要:旋转梁结构广泛应用于航空工程领域,其健康状况直接关系着航空器的飞行安全,对旋转梁结构进行

损伤检测能够及时发现损伤,从而避免因结构损伤而造成的重大损失。以变截面旋转裂纹梁为研究对象,通过

移动质量法结合分形维数理论进行损伤检测。首先建立质量块-裂纹梁模型,计算得到固有频率随质量块位

置变动曲线;然后运用分形维数理论得到固有频率曲线的分形维数曲线,进而识别出梁的损伤位置及其损伤程

度;最后讨论裂纹位置、损伤程度、附加质量块大小以及转速对损伤检测的影响。结果表明:所提出的将移动质

量法与分形维数理论相结合来进行损伤检测的方法,能够准确地识别损伤位置,还能够定性地反映出损伤

程度。
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DamageDetectionforRotatingBeamsbyUsingAuxiliaryMassApproach
CombinedwithFractalDimensionMethod

HanWei,MaoQibo,TianWenhao
(SchoolofAircraftEngineering,NanchangHangkongUniversity,Nanchang330063,China)

Abstract:Rotatingbeamstructureiswidelyusedintheaerospaceengineeringfield.Itshealthstatusisdirectly
relatedtotheflightsafetyoftheaircraft.Damagedetectionoftherotatingbeamstructurecandetectthedamage

intimesoastoavoidheavylossesduetostructuraldamage.Takingvariable灢sectionrotatingcrackedbeamasan

example,thedamageidentificationisbasedonauxiliarymassmethodcombinedwithfractaldimensiontheory.

Firstly,themass灢crackbeam modelisestablished,andthenaturalfrequencycurveiscalculatedwiththemass

positionchanging.Thenthefractaldimensioncurveofnaturalfrequencycurveisobtainedbyusingfractaldi灢
mensionmethod,andthelocationanddepthofthecrackcanbedetected.Finally,theeffectsofcrackposition,

crackdepth,auxiliarymassandrotatingspeedareinvestigatedindetail.Thesimulationresultsdemonstratethe

efficiencyandaccuracyoftheproposedmethod.
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0暋引暋言

在航空工程中,有很多梁结构处于旋转运动状

态,例如螺旋桨、涡轮叶片等。这些结构长期在复

杂恶劣的自然环境中处于高强度、高负荷运行状

态,容易出现裂纹损伤,因此,对这些结构进行健康



监测十分必要。基于振动的损伤检测技术具有无

损、实时、高效等优点[1],已得到国内外学者的广泛

关注。常见的检测方法大都围绕模态振型或者固

有频率而展开[2灢3]。基于模态振型的方法(例如曲

率模态法、柔度曲率法等)虽然能够有效地定位损

伤,但是其损伤指标的获取需依靠模态振型,必须

进行大量试验,费时费力。
当结构发生损伤时,其固有频率会发生变化,

因此利用损伤前后固有频率的变化可以进行损伤

识别。相比模态振型,固有频率在试验中更容易获

得,而且精度较高。然而基于固有频率的损伤检测

方法存在一定的局限性:(1)易受环境噪声影响,
抗噪能力较弱;(2)难以识别损伤位置和损伤程

度。为了解决上述问题,ZhangY 等[4灢5]、Zhong
Shuncong等[6]提出了一种通过移动质量块得到系

统的固有频率曲线的方法,用以检测圆筒管道结构

的损伤情况,且通过实验表明移动质量法能够有效

地识别出损伤位置,所需传感器少,布置灵活方便,
实用性较强;2016年,WangL等[7]利用移动质量

法对几种铁路轨道的损伤情况进行了研究;Chen
Y等[8]也提出了基于固有频率曲线和小波分析相

结合的方法来检测梁结构的损伤情况。但是关于

旋转梁结构的损伤识别研究仍相对较少,李录平

等[9]提出了风机叶片裂纹损伤定位方法,通过比较

摆振方向上的前两阶振型的振型变化量对损伤进

行定位。
上述关于移动质量法的研究均是通过与小波

分析相结合的方式,由于旋转梁结构的损伤通常发

生在局部位置,而分形维数在几何上能表征一个物

体的局部不规则性,本文采用移动质量法结合分形

维数理论进行旋转梁结构的损伤检测,研究裂纹位

置、损伤程度、附加质量块大小以及转速对损伤检

测的影响,最后讨论多裂纹情况的损伤检测。

1暋质量块-裂纹梁模型

以变截面旋转梁为基础建立质量块-裂纹梁

模型,如图1所示。梁的长度为L,梁的密度和弹

性模量分别为氀、E,转轴半径为r,转速为毟,梁截

面为矩形,其高度h(x)和宽度b(x)沿x轴方向减

小,可以表示为

h(x)=h0 1-ch
æ

è
ç

ö

ø
÷

x
L

(1)

b(x)=b0 1-cb
æ

è
ç

ö

ø
÷

x
L

(2)

式中:h0 和b0 分别为梁固定端截面的高度和宽度;

ch 和cb 分别为高度和宽度的渐变系数。

图1暋质量块-裂纹梁系统

Fig.1暋Mass灢crackbeamsystem

梁上含有h个开口裂纹和一个可移动质量块,
第i个裂纹距梁固定端的距离为xi,深度为hi;质
量块质量为m,距梁固定端的距离为xm。由文献

[10]可知,裂纹可用无质量扭转弹簧模拟,如图2
所示。

图2暋离散模型

Fig.2暋Discretemodel

基于欧拉-伯努利梁理论,第i段完整梁的横

向自由振动微分方程[11]为

毠2
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êê

ù
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式中:x暿[xi-1,xi];A(x)和I(x)分别为横截面积

和惯性矩。

A(x)=b(x)h(x)
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式中:A0=b0h0;I0=
b0h3

0

12
;毩1=-(cb+3ch);毩2=
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3ch(cb+ch);毩3=-c2
h(3cb+ch);毩4=cbc3

h。

T(x)为旋转梁所受离心力,可表示为

T(x)=曇
L

x
氀A(x)毟2(r+x[ ])dx (6)

根据振动分析理论可知,梁的横向位移函数可

分离为空间函数和时间函数,即方程(3)的解具有

如下形式:

w(x,t)=毤(x)ei氊t (7)

式中:i= -1;毤(x)和氊分别为振型函数和固有

频率。
将式(7)代入式(3)进行变量分离并将变量无

量纲化,可得:

暋暋 1+毩1X+毩2X2+毩3X3+毩4X( )4 d4毜(X)
dX4 +2毩1+2毩2X+3毩3X2+4毩4X( )3 d3毜(X)

dX3 +

暋暋 2毩2+6毩3X+12毩4X( )2 d2毜(X)
dX2 -U2 毬0+毬1X+毬2X2+毬3X3+毬4X( )4 d2毜(X)

dX2 -

暋暋U2 毬1+2毬2X+3毬3X2+4毬4X( )3 d毜(X)
dX -毸2(1-cbX -chX +cbchX2)毜(X)=0 (8)

式中:X=x
L

;U= 氀A0毟2L4

EI0
;毜(X)=毤(x)

L
;毸=

氀A0氊2L4

EI0
;毬0 = 1

12
[12R+3cbch -4(cb +ch -

cbchR)+6(1-cbR-chR)],其中R=r
L

;毬1=-R;

毬2=1
2

(cbR+chR-1);毬3=1
3

(cb+ch-cbchR);毬4

=-cbch

4
。

根据Frobenius理论[12],第i段完整梁的自由

振动位移为

毜i(X)=N1iF1(X)+N2iF2(X)+N3iF3(X)+
N4iF4(X) (9)

式中:Fj(X)=暺
曓

n=0
an+1(cj)Xn+cj,j=1,2,3,4;X=

x/L;系数 N1i、N2i、N3i、N4i(i=1,2,3,…,n+2)
可由梁边界条件、裂纹及质量块处连续性条件来

确定。
裂纹梁边界条件为

毜1(0)=0
毜曚

1(0)={ 0
(10)

Mn+2(1)=0

Qn+2(1)={ 0
(11)

由文献[10]可知,在第i条裂纹处连续性条

件为

毜i(Xi)=毜i+1(Xi)

毜曚
i(Xi)+毴i毜曞

i(Xi)=毜曚
i+1(Xi)

Mi(Xi)=Mi+1(Xi)

Qi(Xi)=Qi+1(Xi

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï )

(12)

式中:Xi 为裂纹相对位置,Xi=xi/L;毴i 为梁的第i
条裂纹引起的无量纲柔度[13]。

毴i=5.346h0·J(si) (13)

J(si)=1.8624s2
i-3.95s3

i+16.37s4
i-37.226s5

i+

76.81s6
i -126.9s7

i +172s8
i -143.97s9

i +

66.56s10
i (14)

式中:si 为相对裂纹深度,si=hi/h0。

由于式(13)中的无量纲柔度毴i 为J(si)和固

定端截面高度h0 的函数,必须给定梁的固定端截

面高度h0 才能得到无量纲柔度毴i。

质量块处连续性条件为

毜n+1(Xm)=毜n+2(Xm)

毜曚
n+1(Xm)=毜曚

n+2(Xm)

Mn+1(Xm)=Mn+2(Xm)

Qn+1(Xm)+毩毸2毜n+1(Xm)=Qn+2(Xm

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï )

(15)

式中:Xm 为质量块相对位置;Xm=xm

L
;毩= m

氀A
—
L

;A

为梁的平均截面积;毩为无量纲质量(质量块的质

量与梁的质量之比)。

联合边界条件、裂纹处连续性条件、质量块处

连续性条件可以得到由4(n+2)个方程组成的齐

次线型方程组:

K(毸)N=0 (16)

式中:

K(毸)=

K11(毸) … K1,4(n+2)(毸)

汅 烑 汅

K4(n+2),1(毸) … K4(n+2),4(n+2)(毸
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;
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N=[N11N21N31N41…N1,n+2N2,n+2N3,n+2N4,n+2]T。

因为方程(16)存在非零解,故得到频率方程:

旤K(毸)旤=0 (17)

由式(17)可解出无量纲固有频率毸。

2暋数值模拟

当质量块在梁上移动时,结构的固有频率会发

生改变。当质量块移动到裂纹位置附近时,由于局

部质量增加,引起局部刚度下降,裂纹附近的固有

频率降低。质量块会放大裂纹损伤对固有频率的

影响。因此,利用移动质量法所得的固有频率曲线

包含结构损伤信息。

2.1暋分形维数理论

分形理论是现代数学的一个分支,它反映了复

杂形体占有空间的有效性[14]。目前,分形维数理

论[14灢17]在几何、地理、生物等领域均有广泛的应

用。Higuchi通过修改 Burlage和 Klein的算法,

提 出 了 一 种 用 于 计 算 时 间 序 列 分 形 维 数 的 算

法[18]。具体计算步骤如下:

对离散时间序列x(1),x(2),…,x(N)进行重

构,得到重构序列Xm
k ,如式(18)所示。

Xm
k(t)= x(m),x(m+k),…,x m+intN-mæ

è
ç

ö

ø
÷

k
é

ë
êê

ù

û
úú{ }k 暋(m=1,2,…,k) (18)

每一个重构序列的曲线长度为

Lm(k)=1
k

暺
int N-m( )k

i=1
旤x(m+ik)-x[m+(i-1)k]( )旤 N-1

intN-mæ

è
ç

ö

ø
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k

é

ë

ê
êê

ù

û
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úúk

暋暋可用重构序列长度的平均值近似表示初始序

列长度:

L(k)=1
k 暳暺

k

m=1
L(m,k) (19)

对于不同的k值,可求出k与L(k)的关系:

L(k)~k-FD (20)

对式(20)两边取对数,可得:

lg[L(k)]=FD暳lg 1æ

è
ç

ö

ø
÷

k +C (21)

式中:C为常数;FD 为该时间序列的分形维数。

在时间序列曲线上开设定尺度窗口,计算窗口

内曲线段的FD,均匀拖动窗口,可得到关于FD
的曲线,称为 HFD 曲线。

2.2暋损伤检测

选取质量块-裂纹梁系统(如图1所示)为研

究对象,假定无量纲转轴半径R=0,固定端截面高

度h0=0.02m,高度渐变系数ch=0.3,宽度渐变

系数cb=0.1。应用移动质量法结合 Higuchi分形

理论进行损伤检测,并分别讨论裂纹位置、损伤程

度、质量块大小以及转速对损伤检测的影响。

2.2.1暋损伤位置识别

假设裂纹梁的无量纲转速U=3,无量纲质量

毩=0.3,相对裂纹深度s=0.3,裂纹相对位置分别

在Xc=0.2~0.8处,画出 Xc 分别为0.2、0.4、

0.6、0.8这四种损伤工况下的第一阶无量纲固有

频率曲线,如图3(a)所示,可以看出:随着裂纹位

置向自由端移动,固有频率逐渐增大,然而却无法

直接判断裂纹位置。

根据 Higuchi分形理论计算固有频率曲线的

HFD 曲线,如图3(b)所示。

(a)第一阶固有频率曲线
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(b)不同裂纹位置的 HFD 曲线

图3暋不同裂纹位置时的一阶固有频率曲线和

相应的 HFD 曲线

Fig.3暋Firstnaturalfrequencycurvesandcorresponding

HFDcurvesfordifferentcrackpositions

从图3(b)可以看出:在各裂纹处 HFD 曲线

均有明显峰值出现,曲线峰值随着裂纹位置向自由

端移动而呈现出先增大后减小的趋势,表明 Higu灢
chi分形方法能够准确地识别出损伤位置。

2.2.2暋分形方法对损伤程度的敏感性

假设裂纹梁转速U=3,无量纲质量毩=0.3,
裂纹相对位置在Xc=0.3处,相对裂纹深度s依次

为0.1、0.2、0.3、0.4,计算第一阶无量纲固有频率

曲线,如图4(a)所示,可以看出:随着裂纹深度的

增加,其固有频率呈减小趋势。
运用 Higuchi分形方法计算固有频率曲线的

HFD 曲线,其结果如图4(b)所示,可以看出:随着

裂纹深度的增加,HFD 曲线峰值逐渐升高,可见

Higuchi分形方法对裂纹损伤程度具有很好的敏

感性。

HFD 曲线峰值与裂纹深度的关系如图4(c)
所示,可以看出:HFD 曲线峰值随裂纹深度的增

加而呈现单调递增趋势,表明 Higuchi分形方法能

够定性地反映损伤程度。

(a)第一阶固有频率曲线

(b)不同损伤程度的 HFD 曲线

(c)HFD 曲线峰值与裂纹深度的关系

图4暋Higuchi分形方法对损伤程度的敏感性

Fig.4暋SensitivityofHiguchifractalmethodto

degreesofdamage

2.2.3暋质量块大小对损伤检测的影响

设定裂纹梁转速U=3,裂纹相对位置在Xc=

0.3处,相对裂纹深度s=0.3,无量纲质量毩依次

为0.1、0.2、0.3、0.4,计算第一阶固有频率曲线,

如图5(a)所示,可以看出:第一阶固有频率从 Xm

=0.2附近开始随着无量纲质量的增加而呈现减

小趋势,且变化率逐渐增大。

运用 Higuchi分形方法计算固有频率曲线的

HFD 曲线,如图5(b)所示,可以看出:随着无量纲

质量毩增大,HFD 曲线在裂纹处的峰值也逐渐

增大。

HFD 曲线峰值与质量块大小的关系如图5

(c)所示,可以看出:HFD 曲线峰值随毩单调递增,

且当0.1曑毩曑0.5时,曲线变化率增大;当毩>0.5

时,曲线变化率减小。因此,毩取0.4~0.6为宜。
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(a)第一阶固有频率曲线

(b)不同质量块大小时的 HFD 曲线

(c)HFD 曲线峰值与质量块大小的关系

图5暋质量块大小对损伤检测的影响

Fig.5暋Effectofmasssizeondamagedetection

2.2.4暋转速对损伤检测的影响

假设裂纹相对位置在 Xc=0.3处,相对裂纹

深度s=0.3,无量纲质量毩=0.3,无量纲转速U 依

次为1、2、3、4,计算第一阶固有频率曲线,如图6
(a)所示,可以看出:随着转速的提升,第一阶固有

频率随之增大,各转速所对应的固有频率随着质量

块的右移而呈现减小趋势,且从Xm=0.4开始,固
有频率曲线变化率逐渐增大。

计算固有频率曲线的 HFD 曲线,如图6(b)
所示,可以看出:随着转速升高,HFD 曲线峰值也

随之增大。

HFD 曲线峰值与转速的关系如图6(c)所示,
可以看出:当转速从0递增至8时,HFD 曲线峰

值单调递增;当转速从8递增至13时,曲线峰值单

调递减。因此,当转速为8时损伤检测效果最佳。

(a)第一阶固有频率曲线

(b)不同转速时的 HFD 曲线

(c)HFD 曲线峰值与转速的关系

图6暋转速对损伤检测的影响

Fig.6暋Effectofrotatingspeedondamagedetection

2.2.5暋双裂纹损伤检测

为了进一步检验本文方法对多裂纹损伤梁的

有效性,以双裂纹损伤工况为例进行研究。假设裂

纹1位于X1=0.2处,裂纹2位于X2=0.7处,相
对裂纹深度s从0.1渐变至0.6。运用 Higuchi分

形方法进行数值模拟计算,结果如图7所示。(为
了更清楚地看出相对裂纹深度s=0.1、s=0.2的
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损伤检测结果,给出局部放大图,如图7(b)、图7
(c)所示。)

从图7(a)可以看出:随着裂纹深度的增加,

HFD 曲线的峰值逐渐增大,表明在双裂纹损伤工

况下,Higuchi分形方法对损伤程度仍然具有敏

感性。

(a)不同损伤程度时的 HFD 曲线

(b)s=0.1

(c)s=0.2

图7暋双裂纹损伤检测

Fig.7暋Doublecrackdetection

3暋结暋论

(1)本文提出的将移动质量法与分形维数理

论相结合来进行损伤检测的方法,能够准确地识别

出损伤位置,并且对裂纹损伤程度具有很好的敏感

性,能够定性地反映出损伤程度。
(2)HFD 曲线峰值随无量纲质量毩 单调递

增,且当0.1曑毩曑0.5时,曲线变化率增大;当毩>

0.5时,曲线变化率减小,因此,毩取0.4~0.6为

宜;当转速从0递增至8时,HFD 曲线峰值单调

递增,当转速从8递增至13时,曲线峰值单调递

减,因此当转速为8时损伤检测效果最佳。
(3)对于多裂纹损伤工况,本文方法同样适

用,对损伤程度仍然具有敏感性。
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