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高通滤波在损伤检测中的应用

张 炜，曾义权

（中国人民解放军91379部队，山东 青岛 266002）

摘 要：提出一种基于结构模态的高通滤波损伤检测方法，该方法不需要无损伤梁的结构模态。把损伤梁的结构

模态作为一组一维离散信号，包括变化缓慢的低频分量（结构模态）和变化迅速的高频分量（损伤），运用数字滤波技术

对其进行高通滤波，从损伤梁的结构模态中提取出高频成份，即模态中的损伤信号，从而可以直观的得到损伤的位置，

数量和大小。给出了高通滤波方法的理论数值计算。分析了不同损伤位置和损伤程度的情况，并用铝质梁进行了实

验研究，证明了此方法在梁结构损伤识别和健康监测中的有效性。
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Application of High-pass Filtering in Damage IdentificationApplication of High-pass Filtering in Damage Identification
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AbstractAbstract : A new damage detection technique using high- pass filtering based on structural modal is proposed. This

method, with no need of the data of health structures, uses the modals of the damaged structure as a group of one-

dimensional discrete signals, including slowly varying low- frequency components from the structure modals and rapidly

varying high-frequency components from the structure damages. Then, the digital filtering technique is used to carry out the

high-pass filtering. Taking a cracked beam as an example, the modals of the beam are obtained; then, a simple algorithm of

high-pass filtering is developed to extract the high- frequency components from the mode shape; and finally, the location,

number and size of the cracks in the beam can be determined by the peak value. In addition, the experiment of an aluminum

beam is done, and the effectiveness of this new technique in damage identification and health monitoring of beam- type

structures is verified by comparing the computation data with the experimental data.
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结构的健康监测（SHM）在维护结构的完整性

和安全性，避免灾难性事故等方面具有重要意义。

在众多的结构健康监测技术中，以振动响应为基础

的损伤检测方法，由于其实现简单，受到了广泛的关

注。损伤会造成结构物理特性的改变，如刚度的降

低会造成结构固有频率的降低，因而利用结构固有

频率的变化可以检测损伤的存在。但是由于固有频

率属于结构的全局量，只能用于损伤的识别而不能

用于损伤的定位 [1]。

为了确定损伤的位置和大小，科研工作者进行
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了大量的研究 [1]。大多数的算法需要提供结构完整

状态下的数据，这往往难以做到。利用曲率模态的

方法可以有效识结构的多处损伤 [2]，但是这种方法

要求提供结构损伤前的曲率模态。为了解决这一问

题，学者们进行了许多的研究和探索，其中空间小波

变换进行梁结构的损伤识别方法已被广泛采用 [3]。

对位移模态进行小波变换，在损伤处会出现小波系

数模的极大值，以此来实现对损伤的定位，而良好检

测结果的获得，需要选择合适的母小波和变换尺度，

而且研究结果表明，仅仅利用小波系数很难识别损

伤程度 [4]。为此，Douka [5]提出了可以反映损伤程度

的强度因子，但强度因子的求得却带来了巨大的计

算量。康兴无 [6]等从结构刚度和柔度矩阵的正交性

出发，结合有限元理论和矩阵摄动理论，提出基于柔

度变化的结构损伤检测指标，并通过平面桁架结构
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的数值模拟证明了该方法的有效性。

提出了基于高通滤波的结构损伤检测方法，该

方法具有不需要结构完整状态下模态信息的优点，

而且计算快捷，损伤定位准确，同时可以为损伤程度

的估计提供重要参考依据。文中先以双裂纹梁为例

给出了含裂纹梁的模态分析，然后阐明了基于高通

滤波的损伤检测的原理，并给出了数值算例，讨论了

仿真处理的结果，最后分别以单裂纹梁和双裂纹梁

为例，进行了实验验证。

11 含裂纹梁的模态分析

一悬臂梁长L，宽和高都为 h，如图 1，裂纹模拟

为无质量扭转弹簧，裂纹位置为 l1和 l2，裂纹深度分

别为a1和a2。

图 1 双裂纹悬臂梁模型

由文献 [7]可知，裂纹处的局部柔度可表示为

c = 5.346 h
EI

J(a
h
) （1）

其中 a为裂纹深度，E为悬臂梁的弹性模量，I为转动

惯量，J(a h)为柔度函数，其表达式如下

J(a h) = 1.8624(a h)2 - 3.95(a h)3 +
16.37(a h)4 - 37.226(a h)5 +
71.86(a h)6 - 126.9(a h)7 +

172(a h)8 - 43.97(a h)9 + 66.56(a h)10
（2）

每段梁的位移为

W1(x) = t1 sin(Kx) + t2 sin(Kx) +
t3 sin(Kx) + t4 sin(Kx)

W2(x) = t5 sin(Kx) + t6 sin(Kx) +
t7 sin(Kx) + t8 sin(Kx) （3）

W3(x) = t9 sin(Kx) + t10 sin(Kx) +
t11 sin(Kx) + t12 sin(Kx)

上式中 K 4 = ω2 ρAl4 (EI) ,其中A为梁的横截面积，ω

为梁的振动角频率，ρ为梁的密度，ti(i = 1～12)为未

知系数。悬臂梁边界条件如下

x = 0:     W1(0)= 0,           ∂W1∂x (0)= 0,
x = l:     ∂

2W3
∂x2 (l) = 0,            ∂

3W3
∂x3 (l) = 0,

（4）

裂纹处的连续性条件为

x = l1:          W1(l1) =W2(l1),        
                                      ∂

2W1
∂x2 (l1) = ∂2W2

∂x2 (l1),     

                                    ∂
3W1
∂x3 (l1) =     ∂

3W2
∂x3 (l1), -

           EI ∂2

∂x2W1(l1)c1 = ∂∂xW1(l1) - ∂∂xW2(l1)

（5）

x = l2:          W2(l2) =W3(l2),            
                                      ∂

2W2
∂x2 (l2) =  ∂

2W3
∂x2 (l2),     

                                   ∂
3W2
∂x2 (l2) = ∂3W3

∂x2 (l2),
            -EI ∂2

∂x2W2(l2)c2 = ∂∂xW2(l2) - ∂∂xW3(l2)

（6）

由式（4）、（5）、（6）可得12个方程，写成矩阵形式

[ ]f (K)    é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

t1⋮
t12

= 0 （7）

由(7)式有非零解可得特征方程

|| f (K) = 0 （8）

解特征方程可得到梁的任意阶固有频率KK，再

KK 代回（7）式，可得到系数 ti(i = 1～12) ，将 KK 和

ti(i = 1～12)代回（3）式得到模态振型。

22 基于高通滤波的损伤检测

图 2（a）表示实验测量所得的损伤梁的结构模

态，可以把它看成由两部分组成：没有损伤和噪声的

完整梁模态（图2（b））和由损伤和噪声组成的不规则

成分（图2（c））。一般情况，在损伤很小的时候，模态

变化不明显，无法从模态上区别出损伤点，为了克服

这一情况，可以直接利用高通滤波的方法过滤掉模

态中无损伤的模态，仅仅提取出损伤的成份来观察，

这样就能把细小的损伤信号放大，使之一目了然。

假设测量模态为M，完整模态为W，损伤和噪声为

R，则有

M =W +R （9）

滤波是有选择的提取或去除信号中某些频率信

号，高通滤波就是衰减或滤除掉信号的中的低频率

分量，保留信号中的高频分量，强化信号的锐变 [8]。

若M(x)为测量模态，H(x)为滤波函数，则有

R(x) =M(x)×H(x) （10）

输出R(x)为输入M(x)与滤波函数H(x)的卷积。
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图 2 测量模态的组成

33 数值算例

以双裂纹的悬臂梁为例，对所述的高通滤波方

法进行数值模拟。一悬臂梁长300 mm，宽度b和高

度h均为10 mm，假设梁的固定端在x =0处，第一条

裂纹的位置为 l 1=30 mm处，相对深度为 0.05，第二

条裂纹的位置 l 2=150 mm，相对深度为 0.05，计算模

态时，悬臂梁每隔 1 mm一个点共 301个点，运用前

文所述的模态分析方法可得前四阶模态振型如图3

所示。

图 3 悬臂梁前四阶模态振型

显然，从图3无法直接得到裂纹位置。

33..11 损伤的定位

运用巴特沃斯数字滤波器对前两阶模态进行高

通滤波，巴特沃斯滤波器最早由英国工程师斯替芬

•巴特沃斯提出，其特点是通频带内的频率响应曲

线最大限度平坦，没有起伏，而在阻频带则逐渐下降

为零。巴特特沃斯数字滤波器可以直接通过Matalb

软件中的butter函数实现，其调用格式为[b，a]=butter

(n，Wn，’high’)，n表示滤波器阶数，Wn表示截止频

率，为归一化频率，high表示高通滤波。利用巴特沃

斯 2阶和 4阶高通滤波，截止频率为 0.08，取滤波后

值R的平方，分析结果图7。

从图 4可以清晰的看到，前两阶模态中在损伤

置会出现尖锐的突变,对损伤位置的识别效果非常

好，同时可以看出，对于相同损伤程度的不同位置，

在同阶模态中有不同的突变值，对于同一位置的相

同损伤程度，在不同阶模态中也有不同的突变值。

但在同阶模态中的相同位置，不同损伤大小呈现出

有规律的突变，这点可以作为估计损伤程度的依

据。同时，从图 4 可以看到，选择适合的滤波器参

数，会得到更好的结果。

图 4 模态振型的巴特沃斯高通滤波

33..22 损伤程度的估计

下面仍以上述规格悬臂梁为例，假设其只在

150 mm处有一条裂纹，分别取0.10 h ，0.15 h ，0.20 h

三个不同的损伤深度，研究其对滤波后结果的影

响。以 1阶模态为例，图 5表示损伤标准R 2和随损

伤深度之间的变化关系（为了看得更清楚，将损伤因

子纵坐标取对数），可见，R 2的值随损伤深度的增加

而增大。因此，对于同一损伤位置，可以将突变值的

大小作为评估损伤程度的依据。

44 实验分析

该实验用一铝质梁，长度L =510 mm，宽 b =30

mm，高h =5 mm。实验一裂纹位于255 mm处，实验

二中裂纹位于 150 mm和 300 mm处，裂纹深度均为

2 mm。将梁平均分成17段，每段长度为30 mm。实

150
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图 5 R2随损伤深度的变化

验设备为江苏联能电子技术有限公司的振动力学综

合实验系统，如图6所示。

图 6 振动力学综合实验系统

利用冲击激励法测量损伤梁的模态参数，采用

逐点激励，单点响应的方式，响应测量点选在第五

点，实验的采样频率为5 000 Hz，用力锤依次对17个

点进行敲击，每个点敲击 3次得到传递函数的平均

值，最后由配套软件得到损伤梁的结构模态。观察

实验结果发现该实验的 2 阶模态具有较小的阻尼

比，实验测得2阶模态如图7所示。

图 7 实验测量2阶模态

图8为实验测量2阶模态的高通滤波分析结果。

实验一的检测结果与实际损伤位置略有偏差，

这是由于实验误差所造成的。实验二的高通滤波结

果与裂纹位置完全一致。

图 8 单双裂纹梁2阶模态高通滤波

55 结 语

从理论和实验两方面验证应用高通滤波方法检

测结构损伤的有效性，这种方法直接从实验测得的

模态入手，不仅不需要结构健康状态下的模态信息，

而且可以快速准确的识别结构的一处或者多处损

伤，滤波后的损伤标准R 2可以很好的反映出损伤的

程度，依此可以对损伤程度进行定量分析，但对于损

伤程度的精确计算，还需要进一步深入研究，同时需

要提高测试设备的精度，以获取更精确的测量数据，

使分析结果更接于实际损伤的情况。
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