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摘  要 

复杂曲面结构在工程中被广泛应用，对曲面结构进行无损检测具有重要意义。本文以航空发动机的活门

为研究对象，引入曲率模态差(DI)作为损伤参数。对活门进行不同程度裂纹加工，利用激光测振仪获得

活门损伤前后的模态振型，应用中心差分法求解结构损伤前后的曲率模态值，利用其差值对裂纹进行定

位,进而确定损伤程度。研究结果表明，采用模态曲率差法对结构进行损伤识别能准确判定损伤的位置。

曲率模态差(DI)作为损伤参数，随着裂纹深度增加而增大，可以很好地反映结构的损伤程度。 
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Abstract 
Complex surface structures are widely used in engineering, and non-destructive testing of surface 
structures is of great significance. In this paper, the valve of the aero engine is taken as the research 
object, and the curvature mode difference (DI) is introduced as the damage parameter. The valve 
was processed to different degrees of cracks, the laser vibrometer was used to obtain the modal 
mode shape before and after the valve damage, and the central difference method was applied to 
solve the curvature mode value before and after structural damage, and the crack was located by 
using its difference, and then the damage degree was determined. The results show that the dam-
age recognition of the structure by the modal curvature difference method can accurately deter-
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mine the location of the damage. As a damage parameter, the curvature mode difference (DI) in-
creases with the increase of crack depth, which can well reflect the damage degree of the structure. 
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1. 引言 

在长期使用过程中，由于受到外力冲击或者处于恶劣环境的影响，结构表面会出现损伤。损伤的发

生直接导致结构局部刚度下降，并且相当大的一部分损伤肉眼难以观察，也不易被仪器检测出来。如果

不检测到损伤区域，随着时间的推移，该结构将出现损坏和失效，并对人们的财产和生命构成威胁。因

此，结构安全检测越来越受到重视。 
基于结构动力响应的损伤检测方法一直是国内外损伤识别研究方向的热点，利用模态数据进行损伤

检测是使用最广泛的方法之一。由于与其他定位技术相比，模态曲率对于狭窄的损伤，例如缺口更加敏

感[1] [2]，很多研究者对曲率模态及其衍生参数的损伤识别展开了研究。Garrido 等人[3]开发了一种量化

模态曲率简单支撑梁损伤的方法 
王龙等人[4]基于曲率模态损伤前后变化率对梁结构进行损伤定位，并与模态应变能法的损伤检测效

果进行了对比，结果表明，曲率模态变化率损伤检测方法更加准确快捷。 
袁雪松等人[5]利用损伤状态的一阶曲率模态差对简支梁进行损伤识别，并提出一种采用函数拟合构

建未损伤状态曲率模态曲线的方法。 
Gorgin 等人[6]提出了一种基于板的一阶振型主曲率的损伤识别方法，结果表明，由结构第一阶振型

定义的表面主曲率对损伤敏感，最大主曲率可用于突出结构上的损伤。 
孙淑文[7]将曲率模态差和小波变换两种方法结合在一起识别结构的损伤，结果表明会比单一方法具

有更好的损伤识别能力。 
Cao 等人[8]中提出了一种基于模态曲率的损伤定位方法。为了克服经典模态曲率程序噪声灵敏度的

缺陷，该方法使用 Teager 能量算子–小波变换模态曲率，表现出更高的抗噪性，可用于扫描激光测振仪

获得的模态数据。 
在工程应用方面，呙中睴等人[9]对桥式起重机主梁进行损伤检测，验证了曲率模态分析技术不仅能

准确诊断主梁的损伤位置，还可判断梁的损伤程度。 
利用曲率模态进行结构损伤检测的研究主要集中在梁板结构上，对曲面结构的损伤识别研究较少。

本文以航空发动机活门为研究对象，利用曲率模态差法对曲面结构进行损伤识别试验研究。 

2. 基本理论 

曲率模态(Curvature Mode)。作为模态参数，曲率模态是弯曲结构弯曲振动的一种独特的固有变形模

态。因为曲率模式是结构中性表面的变形模态，所以它对结构的局部变化相对敏感，并且可以反映其局

部特性的变化。因此，该理论被引入到弯曲构件的损伤识别中。当梁弯曲时，中性轴的曲率计算如下： 
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M
EI

ρ =                                         (1) 

其中 E 是材料的弹性模量，I 是截面的惯性矩，M 是弯矩。 
由公式(1)可以推断，梁上某一点的曲率与相应的结构刚度成反比；也就是说，结构刚度的变化可以

通过曲率来反映。 
考虑到结构一般在线弹性范围内，从材料力学的角度来看，构件的曲率公式如下： 

( )2 3 2
1

δρ
δ

′′
=
 ′+ 

                                  (2) 

其中δ 是位移。在小变形的情况下，公式(2)可以转换为 

ρ δ ′′=                                       (3) 

在引入曲率模式的定义后， ρ 是δ 的二阶导数， ρ 是曲率模态，δ 是位移模态。 
在有限元分析中，通过模态分析获得的振动模态通常是位移矩阵，通过使用中心差分法计算其变化

规律可以容易地获得曲率模态。 
在实际的结构损伤检测过程中，可以使用加速度传感器以及相应的采集系统来收集结构振型。 
结构的整体位移矩阵δ ，可以根据结构上测量点在特定时刻的位移δ 计算得出。 
曲率模态 ( )iρ χ 可以使用位移矩阵的中心差分法得到，如下所示： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1
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2
,

i i i
i

i i i il l
δ χ δ χ δ χ

ρ χ − +

− +

− +
=                         (4) 

式中， 1,i il − 是传感器 1i − 到 i 的距离， , 1i il + 是传感器 i 到 1i + 的距离。 
通过对曲率模态做差，得到曲率损伤因子 DI 

,m D mDI ρ ρ= −                                 (5) 

结构损伤曲率模态可以直接反映结构损伤过程中的刚度变化。如果结构的损伤很小，可以使用最大

归一化方法对曲率模式进行归一化。由式(1)可知，结构出现损伤后其物理特性将发生改变，该变化可通

过模态参数进行反映，因此，通过检测模态特性的变化可对结构进行损伤识别，曲率模态对结构损伤的

变化尤为敏感，通过计算结构在第 m 阶固有频率下损伤后与损伤前的曲率模态差的绝对值，可对结构的

损伤位置进行定位：其中 ,m Dρ 为损伤后的第 m 阶曲率模态， mρ 未损伤时的第 m 阶曲率模态。该方法通

过对比选定阶数下的模态曲率差值进行损伤检测。 

3. 实验设备及流程 

将活门试件固定在试验台上，打开激光测振仪和激光探头。首先在试样表面设立基准面并设立激光

测点。然后利用激光测振仪自带的信号发生器生成一虚拟信号，经功率放大器驱动激振器。最后，利用

激光探头自动扫描试样进行振动测量。激光探头依次扫描测点，PSV-500 激光多普勒测振仪根据每个测

点的位移形成活门的位移模态，选择目标阶的共振峰附近的频率段，激光测振仪即可分析出对应阶的模

态振型。实验示意图如图 1 所示。 

4. 损伤位置识别 

利用结构曲率模态对结构损伤敏感的特点，选取活门作为研究对象，对基于曲率模态测试的裂纹位置

的识别方法进行研究。裂纹属于结构损伤的一种。在实验研究的初期，为避免对试样造成损伤而导致后期
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无法获得试样完好时的模态振型，故在对该损伤检测方法进行可行性分析时，利用附加质量块的方法来模

拟结构损伤。再利用激光测振仪测量试样损伤前后的模态振型，通过对比分析为接下来的研究提供基础。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the mode of curvature measurement by laser vibrometer 
图 1. 激光测振仪测量曲率模态示意图 

4.1. 活门无损伤时模态测量 

为了测量活门在无损伤时的模态振型。将活门与作动器按用卡箍进行连接。利用激光测振仪测量结

构的位移来获得结构与低阶时的模态振型。 
试验时利用激光测振仪产生一虚拟扫频信号经功率放大器驱动作动器。在活门待测区域的表面均匀

布置一组 5 × 17 的矩阵测点。利用激光测振仪对每个测点进行遍历测量，获取结构无损伤时的模态振型。

模态测量装置图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Diagram of a modal measuring device 
图 2. 模态测量装置图 

4.2. 活门有损伤时模态测量 

在进行活门有损伤的研究中，利用附加质量块的方法模拟活门的结构损伤。试验时在活门待测区域

的活门内壁粘贴一质量为 2 g 的磁铁。按无损伤时的布点方式，重复激光测振仪测量活门模态的步骤，

获得活门损伤后的模态振型。 
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4.3. 对比分析 

将测得的模态振型导入 MATLAB 程序中，运用中心差分法，求出损伤前后的曲率模态，进行差值

计算，可得到各测点的曲率模态差。图 3 给出了以曲率模态差为损伤参数的第一阶、第二阶和前两阶的

损伤参数直方图。在布点阶段设置了 5 × 17 的测量点，对应图中的方格，不同的颜色代表在不同行，峰

值处代表损伤参数最大值处，则为损伤发生的位置。将各点损伤参数与活门上的点相对应，实验中质量

块布置在测点(10, 3)的位置，与实际检测出的位置一致，实验结果表明利用结构损伤前后的曲率模态差可

很好的识别损伤位置。 
 

 
Figure 3. Histogram of damage parameters 
图 3. 损伤参数直方图 
 

图 4 给出了损伤结果与活门布点的直观对应关系。横纵坐标代表了测点的位置。光点所在的位置，

代表了损伤的位置。 
 

 
Figure 4. Visual diagram of valve damage location 
图 4. 活门损伤位置直观图 

5. 损伤程度方法研究 

在附加质量块实验验证了曲率模态差可以对活门进行损伤位置识别的基础上，对活门进行不同程度

的裂纹加工，来观察损伤参数 DI 的变化。首先采用线切割方式对活门进行裂纹加工，活门裂纹如图 5
所示。 

利用激光测振仪对无裂纹活门进行模态测量，获取无裂纹活门的模态振型。在活门上布置 5 × 9 矩阵

测点，如图 6 所示。再重复相同的步骤并采用相同的测点布置方式测量有裂纹活门的模态振型。 
将测得的有裂纹活门的模态振型数据和无裂纹的模态振型数据代入 MATLAB 程序，即可计算出活

门损伤前后的曲率模态及裂纹位置。图 7 给出了活门裂纹位置的指示图。根据计算结果和活门测点网格
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的对比。该计算结果在竖直方向上位置准确无误，在水平方向上出现了微小的偏差，这可能是由于更换

试样过程中的位置偏移引起的。损伤定位精度满足实际生产加工要求。由此可见利用试件的曲率模态可

以很好地识别出裂纹的位置。 
 

 
Figure 5. Valve crack diagram 
图 5. 活门裂纹图 

 

 
Figure 6. Valve measurement point layout 
图 6. 活门测点布置图 

 

 
Figure 7. Valve crack location indication 
图 7. 活门裂纹位置指示图 
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为了对活门进行不同损伤程度的实验研究，设置两种不同程度的损伤，即在活门表面向下分别切割

1 mm、2 mm。分别如图 8、图 9 所示。 
 

 
Figure 8. Valve cutting depth 1 mm 
图 8. 活门切割深度 1 mm 
 

 
Figure 9. Valve cutting depth 2 mm 
图 9. 活门切割深度 2 mm 
 

将活门损伤后的模态振型导入 MATLAB，同时调入数据库中无裂纹活门的标准模态振型。利用中心

差分法所示的 MATLAB 程序计算各测点的损伤参数。图 10、图 11 分别为活门在两种种裂纹损伤下的损

伤参数直方图。在布点阶段设置了 5 × 9 的测量点，对应图中的方格，不同的颜色代表在不同行，峰值处

代表损伤参数最大值处，则为损伤发生的位置。 
将峰值处的损伤参数因子提取出来，图 12 给出了损伤活门峰值处的损伤参数直方图，1 号是活门无

损伤的实验，损伤参数因子为 0；2 号是裂纹为 1 mm 时的最大损伤因子 0.017；3 号为裂纹为 2 mm 时的

最大损伤参数因子 0.028。随着活门裂纹深度的增加，损伤点的峰值呈上升趋势。即裂纹损伤程度越大，

则利用本文提出的裂纹检测方法计算的损伤参数越大。可将曲率模态差(DI)作为损伤参数衡量损伤程度。 
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Figure 10. Crack depth 1 mm damage parameter histogram 
图 10. 活门切割深度 1 mm 的损伤参数直方图 
 

 
Figure 11. Crack depth 2 mm damage parameter histogram 
图 11. 活门切割深度 2 mm 的损伤参数直方图 
 

 
Figure 12. Histogram of damage parameters at the peak of the injury valve 
图 12. 损伤活门峰值处的损伤参数直方图 
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6. 总结 

本文进行了基于曲率模态参数的结构损伤识别的研究。具体以某款航空发动机的活门为原型，在活

门表面切割不同深度的裂纹来模拟结构损伤，并提取低阶曲率模态参数，通过引入曲率损伤因子 DI 以确

定损伤位置和损伤程度，主要结论如下：  
1) 通过对结构损伤前后的曲率模态参数进行对比，发现损伤前后曲率模态变化明显，可以根据损伤

前后曲率模态的突变位置来进行损伤识别。 
2) 通过对不同损伤程度的载体进行了曲率模态测试，分析了相关测试数据，引入曲率损伤因子 DI

作为损伤指标，可以很好地衡量结构的损伤程度。 
3) 通过对活门的实验研究可以发现，基于结构损伤前后曲率模态变化的损伤检测方法不仅适用于简

单的梁结构，也适用于复杂的曲面结构。 

参考文献 
[1] Pandey, A.K., Biswas, M. and Samman, M.M. (1991) Damage Detection from Changes in Curvature Mode Shapes. 

Journal of Sound and Vibration, 145, 321-332. https://doi.org/10.1016/0022-460X(91)90595-B 
[2] Capecchi, D., Ciambella, J., Pau, A. and Vestroni, F. (2016) Damage Identification in a Parabolic Arch by Means of 

Natural Frequencies, Modal Shapes and Curvatures. Meccanica, 51, 2847-2859.  
https://doi.org/10.1007/s11012-016-0510-3 

[3] Garrido, H., Domizio, M., Curadelli, O. and Ambrosini, D. (2020) Numerical, Statistical and Experimental Investiga-
tion on Damage Quantification in Beams from Modal Curvature. Journal of Sound and Vibration, 485, Article No. 
115591. https://doi.org/10.1016/j.jsv.2020.115591 

[4] 王龙, 路平, 段静波. 悬臂梁结构损伤检测仿真研究[J]. 传感器与微系统, 2017, 36(7): 62-64. 

[5] 袁雪松, 刘廷余, 赵丽洁. 基于损伤曲率模态的简支梁损伤识别[J]. 低温建筑技术, 2022, 44(5): 68-72. 
[6] Gorgin, R. and Wang, Z. (2021) Structural Damage Identification Based on Principal Curvatures of Mode Shape. In-

ternational Journal of Acoustics and Vibration, 25, 566-576. https://doi.org/10.20855/ijav.2020.25.41714 
[7] 孙淑文. 基于曲率模态差和小波变换的结构损伤识别[D]: [硕士学位论文]. 广州: 广东工业大学, 2018. 
[8] Cao, M., Xu, W., Ostachowicz, W. and Su, Z. (2014) Damage Identification for Beams in Noisy Conditions Based on 

Teager Energy Operator-Wavelet Transform Modal Curvature. Journal of Sound and Vibration, 333, 1543-1553.  
https://doi.org/10.1016/j.jsv.2013.11.003 

[9] 呙中睴, 齐凯, 王新华, 邓贤远, 刘金. 桥式起重机主梁的曲率模态分析[J]. 起重运输机械, 2015(6): 89-91. 

https://doi.org/10.12677/ojav.2023.112007
https://doi.org/10.1016/0022-460X(91)90595-B
https://doi.org/10.1007/s11012-016-0510-3
https://doi.org/10.1016/j.jsv.2020.115591
https://doi.org/10.20855/ijav.2020.25.41714
https://doi.org/10.1016/j.jsv.2013.11.003

	基于曲率模态的复杂曲面结构损伤检测
	摘  要
	关键词
	Damage Detection of Complex Surface Structures Based on Curvature Modes
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 基本理论
	3. 实验设备及流程
	4. 损伤位置识别
	4.1. 活门无损伤时模态测量
	4.2. 活门有损伤时模态测量
	4.3. 对比分析

	5. 损伤程度方法研究
	6. 总结
	参考文献

