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摘　 要:提出一种时域内的高耸类结构抗侧刚度突变位置快速检测方法。 首先在高耸类结构同一竖直线上等高度间距布设测点,
获取结构各高度测点在水平方向的同步动力响应;其次计算出响应信号二阶统计矩,并将相邻测点响应二阶统计矩作比,绘出该

比值随测点高度变化的关系曲线;最后根据曲线突变位置判断结构抗侧刚度突变节段所在位置。 本文基于单自由度结构统计矩

理论,推导了多自由度结构体系响应统计矩与结构节段抗侧刚度的映射关系,首次结合矩阵摄动法论证了利用结构响应二阶统计

矩比值曲线判段结构抗侧刚度突变节段位置的可行性,考虑实际工程应用中存在的诸多影响因素,利用数值模拟论证分析不同高

耸结构在不同激励形式及 30、40
 

dB 噪音影响下所提方法的适用性,最后结合现场风电塔筒的实测响应数据进行分析研究。 研究

结果表明利用结构位移响应二阶统计矩作为检测指标,通过高耸结构相邻测点响应统计矩比值曲线,能够初步判断高耸类结构抗

侧刚度突变位置,无需进行高耸结构抗侧刚度突变前后数据指标对比,有助于在实际高耸类结构检测工程中得到应用。
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Abstract:
 

A
 

rapid
 

detection
 

of
 

the
 

position
 

of
 

the
 

lateral
 

stiffness
 

change
 

of
 

towering
 

structures
 

in
 

the
 

time
 

domain
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

measurement
 

points
 

are
 

arranged
 

at
 

equal
 

height
 

intervals
 

on
 

the
 

same
 

vertical
 

line
 

of
 

the
 

towering
 

structure,
 

and
 

the
 

synchronous
 

dynamic
 

response
 

of
 

each
 

point
 

in
 

the
 

horizontal
 

direction
 

is
 

obtained.
 

Then,
 

the
 

second-order
 

statistical
 

moment
 

of
 

the
 

response
 

signal
 

is
 

calculated,
 

and
 

the
 

second-order
 

statistical
 

moment
 

of
 

the
 

response
 

of
 

the
 

adjacent
 

measuring
 

points
 

is
 

compared
 

to
 

draw
 

the
 

relationship
 

curve
 

of
 

the
 

ratio
 

value
 

with
 

the
 

height
 

of
 

the
 

measurement
 

point.
 

Finally,
 

according
 

to
 

the
 

sudden
 

change
 

position
 

of
 

the
 

curve,
 

the
 

position
 

of
 

the
 

structural
 

stiffness
 

sudden
 

change
 

segment
 

is
 

detected.
 

Based
 

on
 

the
 

statistical
 

moment
 

theory
 

of
 

single-degree-of-freedom
 

structures,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

statistical
 

moment
 

multi-degree-of-freedom
 

structural
 

systems
 

and
 

the
 

lateral
 

stiffness
 

of
 

structural
 

segments
 

is
 

deduced.
 

Combined
 

with
 

the
 

matrix
 

perturbation
 

method,
 

the
 

feasibility
 

of
 

using
 

the
 

second-order
 

statistical
 

moment
 

ratio
 

curve
 

of
 

the
 

structural
 

response
 

to
 

detect
 

the
 

position
 

of
 

the
 

structural
 

segment
 

sudden
 

change
 

of
 

lateral
 

stiffness
 

is
 

firstly
 

proposed,
 

and
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

to
 

analyze
 

different
 

towering
 

structures
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

30
 

and
 

40
 

dB
 

noise
 

and
 

different
 

excitation
 

forms
 

is
 

demonstrated
 

by
 

using
 

numerical
 

model
 

simulation.
 

Finally,
 

the
 

measured
 

response
 

data
 

of
 

wind
 

turbine
 

towers
 

in
 

the
 

field
 

are
 

analyzed
 

and
 

studied.
  

The
 

research
 

shows
 

that
 

when
 

the
 

second-order
 

moment
 

of
 

displacement
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

detection
 

index,
 

the
 

position
 

with
 

abrupt
 

stiffness
 

change
 

in
 

the
 

towering
 

structure
 

can
 

be
 

preliminary
 

identified
 

by
 

the
 

corresponding
 

statistical
 

moment
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ratio
 

curve
 

of
 

the
 

adjacent
 

measuring
 

points.
 

There
 

is
 

no
 

need
 

to
 

compare
 

data
 

indicators
 

before
 

and
 

after
 

sudden
 

changes
 

in
 

lateral
 

stiffness
 

of
 

towering
 

structures,
 

which
 

helps
 

to
 

be
 

applied
 

in
 

actual
 

inspection
 

projects
 

of
 

towering
 

structures.
Keywords:statistical

 

moment
 

ratio;
 

towering
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change

0　 引　 　 言

　 　 高耸类结构,多指高度较大、横断面相对较小的人造

结构,如风电塔筒、铁塔等,是土木工程结构中极具典型

且普遍的结构形式。 我国高耸类结构众多,对高耸结构

进行检测,查找高耸结构的侧向刚度突变区域,及时发现

和评估结构内部损伤的位置和程度,预测结构的性能变

化,具有极其重大的意义。
基于动力测试数据的结构检测方法目前按照是否需

要建立原始有限元模型可分为有模型检测和无模型检

测。 有模型检测方法主要有残余力向量法[1-3] 、特征值灵

敏度法[4-5] 、应变能量法[6-9] 等,此类方法基于结构基准有

限元模型能较准确识别出结构局部抗侧刚度变化位置及

变化程度,但有模型检测方法存在着繁琐的建模操作,同
时模型误差等问题无法规避且在识别刚度突变位置过程

中大都伴随突变程度的识别,相对耗时周期较长;无模型

的检测方法主要有频率改变法[10-15] 、振型改变法[16-18] 、柔
度矩阵改变法[19-21] 、统计矩改变法[22] 等,无模型的检测

方法无需建立原始有限元模型,避免了模型误差对结构

检测的影响,该类方法多用以判断结构刚度突变位置,判
断刚度突变程度能力较弱,能较快速的诊断出结构有无

局部抗侧刚度突变,有利于在实际工程中的应用及推广,
但无模型检测方法在复杂实际环境的应用中,仍存在极

大提升空间。 为提升高耸类结构抗侧刚度突变位置快速

检测的能力,须进一步对无模型检测方法进行探索。
对应于高耸类结构检测,上述传统无模型检测方法

均须提取高耸结构动力响应基准数据作为参照,即通过

频率改变、振型改变以及柔度矩阵改变等为基础的无模

型检测方法,需与结构初始基准条件下的频率、振型以及

柔度矩阵等基准指标相比较,存在需要基准模型数据指

标的短板,也存在部分难以识别甚至误判等情况,在实际

环境噪音影响下,应用较为困难[23-24] 。 针对上述问题,本
文提出了一种高耸类结构抗侧刚度突变位置检测方法,
无须测量结构在初始基准状态下的动力响应数据,在仅

检测结构抗侧刚度突变位置当前状态下,只需利用结构

各高度段抗侧刚度相对变化的思想,直接提取结构等高

度间距测点相对位移响应二阶统计矩作比,利用测点响

应统计矩与其对应结构段抗侧刚度映射关系,结合结构

初步几何特性即可快速识别结构的抗侧刚度突变位置,
进而判定结构运行状态。 适用于高耸类结构发生局部抗

侧刚度损失后的现场快速检测。

本文首先基于结构响应统计矩理论分析,推导了新

方法的计算原理,并阐述了方法实施步骤,即通过单次采

样的位移响应数据结果计算结构响应统计矩作比,绘制

比值随结构高度的变换关系曲线,根据曲线突变位置判

断结构抗侧刚度突变位置;然后利用高耸类结构动力学

理论数值模型,对不同环境噪音、外部激励形式、结构形

式影响因素下的方法适用性进行论证研究;最后通过典

型高耸结构,风电塔筒实测响应数据对所提方法的实际

应用进行初步分析,以期能够达到更加简单和准确地检

测高耸类结构节段抗侧刚度突变位置的目的,并为动力

测试技术在实际检测工程中的应用提供理论基础。

1　 理论分析

1. 1　 单自由度统计矩理论推导

　 　 单自由度线弹性结构,其运动方程可表示为:

mx
··

( t) + cẋ( t) + kx( t) = - mx
··

g( t) (1)
式中: m、c、k 分别表示结构质量、 阻尼、 刚度。 x( t)、

ẋ( t)、x
··

( t) 分别表示结构的位移、 速度和加速度响应,

x
··

g( t) 表示基底激励,式(1)可进一步化简为:

x
··

( t) + 2ω0ξẋ( t) + x( t) = -x
··

g( t) (2)
式中: ξ为结构的阻尼比,ω0 为结构的圆频率。 对于线弹

性结构,其结构响应的方差 σ2 求解表达式如下:

σ2 = ∫
+∞

-∞

H(ω) 2S f(ω)dω (3)

式中: S f(ω) 为激励的功率谱密度函数,当激励为理想白

噪声,S f(ω) 在频域范围内可看作常数 S0;H(ω) 为结构

的频响函数,其中位移频响函数表达式如下:

H(ω) = 1

m (ω2
0 - ω2) 2 - (2ξω0ω) 2

(4)

根据上述公式可以推导出位移响应的方差即位移响

应的二阶统计矩表达式为[25-28] :

M2 = σ2 = ∫
+∞

-∞

H(ω) 2S f(ω)dω =
πS0

2ξ mk3
(5)

从式(5)中可以看出,结构刚度变化必然导致结构

响应统计矩发生改变,即可以考虑利用统计矩作为结构

抗侧刚度突变判别指标。
1. 2　 分布参数体系统计矩理论推导

　 　 对于诸如风电塔筒等高耸结构,可视作悬臂梁分布

参数体系,如图 1 所示,在外力作用下的运动微分方程可
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表示为:

　 　 ∂2

∂x2 EI(x)
∂2v(x,t)

∂x2
+ a1

∂3v(x,t)
∂x2∂t( )é

ë
êê

ù

û
úú +

m(x) ∂2v(x,t)
∂t2

+ c(x) ∂v(x,t)
∂t

= P(x,t)
(6)

式中:其中 x表示结构高度;EI(x)、m(x)、c(x) 分别表示

结构抗弯刚度、质量、阻尼;a1 为瑞利阻尼刚度比例因子;
v(x,t) 为结构的位移时程响应;P(x,t) 为外部荷载。

图 1　 高耸结构简化模型

Fig. 1　 Simplified
 

model
 

of
 

high-rise
 

structure

瑞利阻尼假设条件下,式(6) 利用正规坐标变换并

解耦可得结构振型反应的运动方程:

　 　 Y
··

n( t) + 2ξnωnY
·
n( t) + ω2

nYn( t) =
Pn( t)
Mn

,

n = 1,2,3,…,∞
(7)

Mn = ∫L

0
ϕn(x) 2m(x)dx,Pn( t) = ∫L

0
ϕn(x)P(x,t)dx

(8)
式中: Yn( t) 为第 n阶振型对应的广义坐标;Mn、ξn、ωn、ϕn

分别为结构的第 n 阶广义质量、阻尼比、圆频率以及标准

振型;Pn( t) 为第 n 阶模态对应的广义力。 通过求解

第 n 个非耦合振型方程可得到:

Yn( t) = ∫t

0
Pn( t)h( t - τ)dτ (9)

对于低临界阻尼结构体系,式(9)中:

　 　 h( t) = 1
MnωDn

exp[ - ξnωn( t - τ)]sinωDn t;

ωDn = ωn(1 - ξ2
n)

1 / 2

(10)

在如图 1 所示高耸结构同一竖直线上等高度间距

均匀布设测点,则第 i 测点相对于 i - 1 测点位移响应

Z i( t) (以下简称第 i 测点相对位移响应) 可进一步表

示为:

Z i( t) = ∑
∞

n = 1
(ϕi

n - ϕi -1
n )Yn( t) = ∑

∞

n = 1
BnYn( t) (11)

其中, ϕi
n 表示结构第 n 阶振型在第 i 测点位置对应

数值,对于线弹性结构,在平稳激励条件下,其响应自相

关函数可表示为:
　 　 Rzi(τ) = E[Z i( t)Z i( t + τ)] =

E ∑
N

m = 1
∑

N

n = 1
BmBnYm( t)Yn( t + τ)[ ]

(12)

将式(9)带入式(12)进行求解并进行变量代换,可
求得第 i 测点相对位移响应自相关函数为:

　 　 Rzi(τ) = ∑
∞

m = 1
∑

∞

n = 1
∫
∞

0
∫
∞

0

BmBnRpmpn
(τ - u2 + u1) ×

hm(u1)hn(u2)du1du2

(13)

式中: Rpmpn
(τ) 为外部激励 Pm( t) 和 Pn( t + τ) 的协方差

函数。 对第 i 测点相对位移响应自相关函数进行傅里叶

变换可求得其功率谱密度函数,即:

Szi(ω) = 1
2π∫+∞

-∞
Rzi(τ)exp( - iωτ)dτ (14)

式(13)带入式(14),求解出第 i 测点相对位移响应

功率谱密度函数为:

Szi(ω) = ∑
∞

m = 1
∑

∞

n = 1
BmBnHm( - iω)Hn(iω)Spm pn

(ω) (15)

式中: Spm pn
(ω) 表示 Pm( t) 和 Pn( t) 的互功率谱密度函

数,且有:

Hm( - iω) = 1
Km[1 - 2iξm(ω/ ωm) - (ω/ ωm)2]

(16)

Hn( iω) = 1
Kn[1 + 2iξn(ω / ωn) - (ω / ωn)

2]
(17)

其中, Km = ∫L

0
ϕ″m(x)2EI(x)dx,Kn = ∫L

0
ϕ″n(x)2EI(x)dx

分别为结构第m、n 阶广义刚度,对于小阻尼体系,式(15) 中

交叉项对于结构响应贡献极小,故式(15) 可简化为:

Szi(ω) = ∑
∞

n = 1
B2

n Hn( iω) 2Spn pn
(ω) (18)

当外荷载为式(1)所示服从均值 0 的高斯分布水平

加速度激励 x
··

g( t),外荷载 Pn( t) 可表示为:

　 　 Pn( t) = ∫L

0
ϕn(x)P(x,t)dx =-x

··

g( t)∫L

0
m(x)ϕn(x) ×

ψ1(x)dx

(19)
其中, ψ1(x) 为支座发生单位水平位移时所对应的

静力影响函数, 则外荷载 Pn( t) 的功率谱密度函数

Spn pn
(ω) 可表示为:

　 　 Spn pn
(ω) = 1

2π∫+∞

-∞
Rpnpn

(τ)exp( - iωτ)dτ =
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1
2π ∫

L

o

m(x)ϕn(x)ψ1(x)dx[ ]
2 ∫
+∞

-∞

R
x··
g
(τ)exp( - iωτ)dτ =

∫L

0
m(x)ϕn(x)ψ1(x)dx[ ]

2
S0 (20)

将式(17)、(20)代入式(18)可求解第 i 测点相对位

移响应功率谱密度函数,由功率谱密度函数和方差的关

系,可得到第 i 测点相对位移二阶中心矩(以下简称位移

二阶矩) 为:

　 　 M2
zi = σ2

zi = ∫+∞

-∞
Szi(ω)dω =

π
2 ∑

∞

n = 1

∫L

0
m(x)ϕn(x)ψ1(x)dx[ ]

2
S0

M2
nω

3
nξn

(ϕi
n - ϕi -1

n ) 2

(21)

由式(21)不难看出,若结构抗侧刚度发生突变,必
然导致结构模态振型发生改变,从而引起结构响应统计

矩发生改变,故而对于如图 1 所示高耸结构,统计矩指标

仍能作为抗侧刚度突变判别依据。
1. 3　 基于统计矩比值的抗侧刚度突变位置检测理论推导

　 　 从式(21)中可以看出,较高阶模态对位移统计矩贡

献较小,位移统计矩值主要依赖结构第一阶模态参数,则
式(21)可简化为:

σ2
zi = M2

zi = π
2

∫L

0
m(x)ϕ1(x)ψ1(x)dx[ ]

2
S0

M2
1ω

3
1ξ1

(ϕi
1 -

ϕi -1
1 ) 2 (22)

同理可求得第 i + 1 测点相对于第 i测点位移二阶矩

记作 M2
zi +1,利用第 i 测点与 i - 1 测点的相对位移统计矩

与第 i + 1 测点与 i 测点相对位移统计矩作比(以下简称

第 i 测点统计矩下比上),即:
M2

zi

M2
zi +1

=
(ϕi

1 - ϕi -1
1 ) 2

(ϕi +1
1 - ϕi

1) 2 (23)

由此可知,第 i测点统计矩下比上值可近似通过结构

第一阶振型第 i 测点相对变化量比值平方表示。 对于

图 1 所示高耸结构,可得初始无抗侧刚度突变条件下结

构一阶弯曲振型表达式为[29] :

　 　 ϕ1(x) = C1 [ coshax - cosax + cosaL + coshaL
sinaL + sinhaL

×

(sinax - sinhax) ] (24)

式中: C1 为非0 常系数,aL = 1. 875。 实际测量过程中,测
点布设无法过于密集,设各测点高度间隔为 h,第 i 测点

布设高度为 y,则在该测点位置对应一阶振型值 ϕi
1 可表

示为ϕ1(y),由式(23) 可知,结构无侧向刚度突变条件下

第 i 测点统计矩下比上值可表示为:
M2

zi

M2
zi +1

=
ϕ1(y) - ϕ1(y - h)
ϕ1(y + h) - ϕ1(y)( )

2

(25)

将式(24)振型函数代入式(25)中,并对测点高度 y
求导,可得:

M2
zi

M2
zi +1

( )
′
=

G
(ϕ′1(y) - ϕ′1(y - h)). (ϕ1(y + h) - ϕ1(y))
- (ϕ′1(y + h) - ϕ′1(y)). (ϕ1(y) - ϕ1(y - h))

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(26)

式(26) G > 0 恒成立,易得式(26) 在 y ∈ (h,l - h)
条件下大于 0 恒成立即高耸结构在抗侧刚度恒定且无突

变条件下,结构位移响应统计矩下比上曲线随测点高度

增加呈光滑连续单增趋势。
据此,已求解出高耸类结构在抗侧刚度恒定且无突

变条件下测点统计矩比值随测点高度变化的一个重要规

律。 不失一般性,如图 1 所示高耸结构,当等高度间距布

设有限个测点时,可进一步简化为离散多自由度体系,此
时结构振型简化为向量,若结构参数发生微小改变后,由
结构矩阵摄动理论可知,结构质量矩阵和刚度矩阵会随

之发生改变,可表示为[30] :
M = M0 + εM1,　 K = K0 + εK1 (27)

式中: ε 是个小参数,对应 ε = 0 时系统称为原系统。 M0

和 K0 为原系统质量矩阵和刚度矩阵。 εM1 和 εK1 分别

代表质量矩阵和刚度矩阵变化量。 结构振动特征值问题

可表示为:
Kϕn = λ nMϕn = ω 2

nMϕn (28)
式中:特征值 λ n = ω n

2 为结构第 n 阶圆频率平方,特征向

量 ϕn 为第 n阶振型向量。 当 εM1 和 εK1 较小时,特征值

及特征向量较原系统将产生微小变化。 根据摄动理论,
可将特征向量 ϕn 及特征值 λ n 按小参数 ε 展开为幂级

数,即:
λ n = λ 0n + ελ 1n + ε 2λ 2n + …

ϕn = ϕ0n + εϕ1n + ε 2ϕ2n + …
(29)

式中: λ 0n 和 ϕ0n 为原系统特征值及特征向量,λ 1n 和 λ 2n

分别是特征值的一阶摄动和二阶摄动,ϕ1n 和 ϕ2n 分别

为特征向量的一阶摄动和二阶摄动。 当结构参数改变

较小时,利用一阶摄动即可求解出较精确结果。 将

式(27)及(29)代入式(28)进行求解,忽略高阶无穷小

量,合并同类项可求解出结构特征值及特征向量一阶

摄动量。 利用结构节段抗侧刚度折减表征刚度突变,
突变后仅结构刚度矩阵发生改变,结构质量矩阵不发

生改变,即 M1 为 0 矩阵,结构特征值及特征向量一阶

摄动量可化简为:
λ 1n = ϕT

0nK1ϕ0n (30)

ϕ1n = ∑
N

j = 1,j≠n

1
λ 0n - λ 0j

ϕT
0jK1ϕ0nϕ0j (31)

如图 1 所示高耸结构,以结构单处局部节段抗侧刚

度突变为例,当结构第 s 节段(测点 s 及测点 s-1 之间)
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存在抗侧刚度折减,则有:

εK1 = ε

0 … 0 0 … 0
︙ ⋱ ︙ ︙ ⋰ ︙
0 … - ks - ks … 0
0 … - ks - ks … 0
︙ ⋰ ︙ ︙ ⋱ ︙
0 … 0 0 … 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(32)

将式(30)、(31)及(32)带入式(29)进行求解,当抗

侧刚度改变量 ε 较小时,利用一阶摄动量即可求得较为

精确解:

　 　 ϕn = ϕ0n + ∑
N

j = 1,j≠n

- ε
λ 0n - λ 0j

[ks(ϕ
s
0n - ϕs -1

0n ) ×

(ϕs
0j - ϕs -1

0j )]ϕ0j

(33)

式中: ϕ s
0n 表示原系统第 n 阶振型第 s 对应元素。 将

式( 33) 带入式( 23) ,第 i 测点统计矩下比上值可表

示为:

　 　
M2

zi

M2
zi +1

=
(ϕi

01 - ϕi -1
01 ) - εks∑

N

j = 2

1
λ 01 - λ 0j

(ϕs
01 - ϕs -1

01 )(ϕs
0j - ϕs -1

0j )(ϕi
0j - ϕi -1

0j )

(ϕi +1
01 - ϕi

01) - εks∑
N

j = 2

1
λ 01 - λ 0j

(ϕs
01 - ϕs -1

01 )(ϕs
0j - ϕs -1

0j )(ϕi +1
0j - ϕi

0j)
( )

2

(34)

　 　 为探寻结构在第 s节段抗侧刚度突变前后第 i( i = 1,
2,…,s,…,N) 测点统计矩下比上值改变量,引入 δ 表示

结构刚度突变前后测点统计矩比值改变量,则突变前后

第 i 测点统计矩比值改变量 δ i 为:

δ i =
ϕi

1 - ϕi-1
1

ϕi +1
1 - ϕi

1
( )

2

-
ϕi

01 - ϕi-1
01

ϕi +1
01 - ϕi

01
( )

2

(35)

将式(34)代入式(35)进行求解,可化简为:

δ i = K∑
N

j = 2

εks

λ 01 - λ 0j
(ϕs

01 - ϕs -1
01 )(ϕs

0j - ϕs -1
0j )·

[(ϕi
01 - ϕi -1

01 )(ϕi +1
0j - ϕi

0j) - (ϕi +1
01 - ϕi

01)(ϕi
0j - ϕi -1

0j )]
(36)

同理,式(36)中 ϕs
01 表示原系统第 1 阶振型第 s 个元

素,K为非0 项,不作进一步展开。 不难发现当 s≠ i,改变

量 δ i 趋近于 0,当 s ≈ i 式(36) 可进一步简化,其结果不

为 0。 即当结构抗侧刚度突变段 s 与统计矩下比上值求

解测点 i 间隔较远时,统计矩比值改变量 δ i 趋近于 0,当
抗侧刚度突变段 s 与统计矩下比上值求解测点 i 间隔较

近时,统计矩比值改变量 δ i 较大, 结合式(26)推导结论

可进一步形成高耸类结构快速判断节段刚度突变位置的

方法,即结构局部抗侧刚度突变将导致统计矩比值曲仅

在抗侧刚度变化处产生较大波动,比值曲线产生较大波

折,在抗侧刚度未突变处仍保持连续光滑状态。

2　 数值模拟分析

2. 1　 模型简介

　 　 依托中国电建集团丰都五洞岩片区风电工程技术资

料,参考课题组前期数值模型建立方式[31-33] , 利用

MATLAB 建立高耸塔筒简易动力学数值模型。 塔筒模型

高度 87
 

m,塔筒外径取实际塔筒结构底部外径与顶部外径

均值为 3. 845
 

m,塔筒壁厚为 10
 

cm,塔筒材料为钢材,弹性

模量 E0 = 200×109
 

N / m2,材料密度为 ρ= 7
 

850
 

kg / m3,顶
部发电机转子 100

 

t,发电机定子 140
 

t,风机叶片总重

210
 

t,视风电机机组上部电机及叶片为集中质量单元,总
重量为 450

 

t,假设在该塔筒同一竖直线等高度间距布设

29 个测点,将塔筒划分为 29 段进行数值模型建立,单段

高度 h= 3
 

m,阻尼比设 ξ i = 0. 05( i = 1,2),模型如图 2 所

示,将求解出的单元刚度矩阵和单元质量矩阵组合成为

结构的整体刚度矩阵和质量矩阵,可得该模型一阶频率

为 0. 26
 

Hz,同实际监测资料相符合。 采用瑞利阻尼假

设,通过 Newmark-β 法求解出结构在给定激励下的时程

响应,对本文所提抗侧刚度突变位置检测理论推导进行

数值计算,同时考虑环境噪音、外部激励形式及实际结构

抗侧刚度分布等影响因素对本文所提方法适用性进行验

证。 基于文献[31-33],通过对应段塔筒弹性模量折减表

征节段抗侧刚度突变,设置如下工况:

图 2　 高耸塔筒数值模型(29 测点)
Fig. 2　 Numerical

 

model
 

of
 

tall
 

tower
 

(29
 

test
 

points)

工况 1:结构各段抗侧刚度均无折减;
工况 2:结构第 15 段(42 ~ 45 m 高度位置)抗侧刚度

折减 10% ;
工况 3:结构第 15 段(42 ~ 45 m 高度位置)抗侧刚度

折减 20% ;



276　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 4 卷

工况 4:结构第 10 段(27 ~ 30 m 高度位置)、第 20 段

(57 ~ 60 m 高度位置)抗侧刚度折减 20% 。
2. 2　 数值验算

　 　 1)基于统计矩比值的抗侧刚度突变位置检测方法理

论推导数值验算

从式(21)化简为式(22)拟认为高阶模态对第 i 测
点相对位移统 计 矩 贡 献 较 小, 从 而 进 一 步 推 导 出

式(23) ,现利用图 2 所示数值模型对该化简加以计算

验证。 引入变量 D 表示对应测点结构相对位移统计矩

下比上值与结构一阶振型相对变化量比值平方的拟合

度,记作:

D = 100% ×
M2

zi

M2
zi +1

-
(ϕi

1 - ϕi -1
1 ) 2

(ϕi +1
1 - ϕi

1) 2

M2
zi

M2
zi +1

( ) (37)

利用图 2 数值模型对式(36)进行数值求解,可绘制

出工况 1 ~ 4 条件下,D 值随高度变化曲线如图 3 所示。

图 3　 D 值随结构高度变化曲线

Fig. 3　 D
 

value
 

changing
 

curve
 

with
 

structure
 

height

由图 3 可以看出,利用结构响应求解的统计矩下比

上值与已知结构质量矩阵及刚度矩阵条件下所求解的结

构一阶振型相对变化量比值平方拟合度在不同工况条件

下最大误差不超过 2. 5% ,该结果表明式( 21) 化简为

式(22)存在合理性,且有利于简化后续推导。
利用统计矩比值相对测点高度 y 进行求导可得到

式(26),假设结构总高度为 L,各测点间隔距离为 h, 则

对应图 3 数值模型必有 L= 29
 

h,现对式(26)进行数值计

算,并绘制其与测点高度 y 的关系曲线,结果如图 4
所示。

图 4 所示为 h / L 到 28
 

h / L(即 h 到 L - h) 高度范围

内导数计算值,不难看出导数值在 y ∈ (h,L - h) 范围内

大于 0 恒成立,即结构抗侧刚度值恒定且无突变条件下,
统计矩下比上值随测点高度变化呈连续光滑且单调递增

关系。
通过统计矩比值导数的求解,得到了抗侧刚度恒定

无突变条件下的高耸类结构统计矩下比上比值曲线的基

图 4　 统计矩下比上值导数值

Fig. 4　 Statistical
 

moment
 

ratio
 

derivative
 

value

本形状。 当结构发生抗侧刚度值突变,利用图 2 所示数

值模型可计算出突变前后对应测点统计矩下比上值变化

量 δi 随结构高度变化曲线关系如图 5 所示。

图 5　 δ 值变化曲线

Fig. 5　 δ
 

value
 

change
 

curve

不难看出统计矩下比上值变化量在结构抗侧刚度发

生折减位置附近会产生相对较大突变,即相较于刚度无

突变情况,结构局部抗侧刚度折减后,统计矩下比上光滑

单调曲线将在刚度折减位置呈现突变,打破原本连续光

滑状态。 图 5 从数值计算角度证实了利用统计矩比值曲

线的突变位置可以识别出高耸类结构抗侧刚度突变

位置。
2)基于统计矩比值的抗侧刚度突变位置检测方法应

用模拟

为验算本文所提检测方法对于不同激励形式的适用

性,将分别采用文献[30]中的高斯白噪声及 EI-Centro 波

作为外部激励,考虑无噪音,信噪比 40
 

dB 及 30
 

dB 环境

噪音分析本文方法抗噪能力,同时为进一步贴合实际工

程应用,对图 2 数值模型抗侧刚度采取逐层递减方式,模
拟论证实际高耸结构抗侧刚度随高度逐渐变化条件下统
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计矩比值法的适用性。 本文所提检测方法具体操作步骤

如下:
(1)获取高耸结构同一竖直线内等高度间距测点在

同一水平方向的位移时程响应;
(2)根据时程响应,计算各测点相对位移二阶统计

矩,并求解出对应测点统计矩下比上值;
(3)以各测点高度作为横坐标,对应测点统计矩下

比上值为纵坐标绘制曲线;
(4)观察曲线突变情况,识别侧向刚度突变位置;
根据检测步骤,考虑实际高耸结构形式,分别进行抗

侧刚度恒定及抗侧刚度渐变条件下的方法验证模拟分

析。 模拟工况如表 1 所示。

表 1　 数值模拟工况明细表

Table
 

1　 List
 

of
 

numerical
 

simulation
 

cases

横向刚度 外部激励 损伤工况 噪音

常数

渐变

高斯白噪声 工况 1 ~ 4

EI-Centro
 

波 工况 1 ~ 4

高斯白噪声 工况 1 ~ 4

无噪音

40
 

dB 噪音

30
 

dB 噪音

无噪音

40
 

dB 噪音

30
 

dB 噪音

无噪音

40
 

dB 噪音

30
 

dB 噪音

　 　 ①
 

抗侧刚度恒定结构

假设初始状态下高耸结构各段抗侧刚度相同,采用

平稳高斯白噪声作为外部激励,提取结构对应测点时程

响应,求解统计矩。 利用统计矩比值进行抗侧刚度突变

位置判断,结果如图 6 所示。
从图 6 中不难看出,在工况 1 情况下,统计矩比值曲

线在无噪音影响下呈光滑单增趋势,无突变现象,与抗侧

刚度无突变情况下统计矩下比上值理论推导结果相符;
40

 

dB 及 30
 

dB 噪音下,统计矩比值曲线随高度增加单增

趋势依旧明显仅顶部附近数据存在毛刺现象,但顶部数

据统计矩下比上值数据点变异系数不超过 0. 004 3,可认

为不存在明显突变位置,基本判定该高耸结构不存在抗

侧刚度突变。 在工况 2 情况下,无噪音影响时,统计矩下

比上值在刚度折减处存在明显突变;在信噪比 40
 

dB 噪

音影响下, 刚度折减处统计矩下比上值变异系数为

0. 012 4 为未发生刚度折减位置对应数据变异系数的

2. 58 倍,可判定该处突变明显;在信噪比 30
 

dB 噪音影响

下在刚度折减位置附近,统计矩下比上值变化最为剧烈,
变异系数最大为 0. 033 6 是其余位置的 5. 18 倍,可判定

该处存在刚度突变。 在工况 3 情况下,随着刚度折减增

大,在无噪音,信噪比 40
 

dB 噪音及信噪比 30
 

dB 噪音条

　 　 　 　

图 6　 高斯白噪音激励条件下结构抗侧刚度突变位置诊断结果
Fig. 6　 Recognition

 

results
 

of
 

sudden
 

changes
 

in
 

structural
 

lateral
 

stiffness
 

under
 

excitation
 

of
 

Gaussian
 

white
 

noise
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件下,抗侧刚度折减处统计矩下比上值变异系数最高达

0. 35 为其余位置的 8. 89 倍,可判断出该抗侧刚度突变明

显;同理在工况 4 双处抗侧刚度折减条件下,利用本文所

提检测方法在无噪音,信噪比 40
 

dB 及信噪比 30
 

db 条件

下均能有效检测出抗侧刚度突变位置。
考虑不同外部激励对本文所提方法的影响,采用

EI-Centro 波信号进行模拟外部激励输入,模拟计算结果

如图 7 所示。
当外部激励改变后,从结果曲线图中不难看出,在无

噪音,信噪比 40
 

dB 噪音及信噪比 30
 

dB 噪音条件下,本
文所提抗侧刚度突变位置诊断方法均能有效识别出抗侧

刚度突变位置,即本文所提方法面对非平稳外部激励条

件仍有较强适用性。
图 7　 EI-Centro 波激励条件下结构抗侧刚度突变

位置识别结果

Fig. 7　 Recognition
 

results
 

of
 

sudden
 

changes
 

in
 

structural
 

lateral
 

stiffness
 

under
 

excitation
 

of
 

EI-Centro
 

wave

　 　 ②
 

抗侧刚度渐变结构

考虑实际工程结构中,诸如风电塔筒等高耸类结构

抗侧刚度随高度增加多呈现递减趋势,参考实际塔筒模

型的圆锥形状对数值模拟模型进行调整,随高度增加,数
值模型壁厚取值为 10 cm 不变,外径依次取值为:D外径 =
4. 35-n×0. 035 m(n= 1,2,…,29)。 即随高度增加,高耸

塔筒外径呈等差递减数列分布,同样利用白噪音作为外

部激励进行模拟计算,结果如图 8 所示。
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图 8　 抗侧刚度渐变的高耸结构在高斯白噪声
激励条件下识别结果

Fig. 8　 Recognition
 

results
 

of
 

high-rise
 

structures
 

with
 

gradual
 

anti-lateral
 

stiffness
 

under
 

Gaussian
 

white
 

noise
 

excitation

由图 8 可知,当高耸结构抗侧刚度随结构高度增加逐渐

降低时,在预设工况(工况 1 ~ 4) 条件下,采用本文所提

方法仍能有效识别抗侧刚度突变位置,同时考虑在信噪

比为 40
 

dB 及 30
 

dB 的环境噪音影响下,识别结果仍然较

为准确,即本文所提方法对于刚度逐渐变化高耸类结构

仍然适用。
2. 3　 检测方法对比分析

　 　 比较本文所提抗侧刚度突变位置检测法与现存无模

型检测方法:频率改变法[10] 、振型改变法[18] 、柔度曲率

法[20] 及响应统计矩改变法[22] 在高耸结构检测中的应用。
通过上述数值模型,选取工况 3 即第 15 节段(42 ~ 45 m
高度位置)抗侧刚度折减 20% 作为模拟工况,并考虑无

环境噪音及 30
 

dB 噪音影响下的检测结果进行方法对比

分析。 首先提取结构初始状态下,即工况 1 条件下的一

阶频率、一阶振型以及响应统计矩,其次提取结构抗侧刚

度突 变 后, 即 工 况 3 条 件 下 的 上 述 指 标, 按 照 文

献[10,18,20,22] 分别计算频率改变率、振型改变指率、模态柔

度曲率差及结构响应统计矩改变率,绘制结果曲线如

图 9(a) ~ (d)所示,最后利用本文所提统计矩比值法,仅
提取工况 3 的数据进行检测,结果如图 9(e)所示。
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图 9　 不同检测方法识别结果对比分析图

Fig. 9　 Comparison
 

and
 

analysis
 

diagram
 

of
 

recognition
 

results
 

of
 

different
 

detection
 

methods

　 　 由图 9 所示不同方法检测结果不难看出,在无噪音

条件下,上述 5 种方法均能检测出抗侧刚度突变位置,当
考虑 30

 

dB 噪音影响,频率改变率法、振型改变率法及模

态柔度曲率法已出现误判,仅统计矩改变率法及本文所

提方法能成功识别抗侧刚度突变位置。 综上,可绘制各

方法识别效果对比分析结果如图 10 所示。

图 10　 不同检测方法识别结果对比分析图

Fig. 10　 Comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

recognition
 

results
 

of
 

different
 

detection
 

methods

综合分析上述无模型抗侧刚度突变位置检测方法识

别效果,本文所提基于统计矩比值进行抗侧刚度突变位

置检测的新方法仅需考虑单次测量数据结果即可较为准

确判断高耸结构抗侧刚度突变位置,无需进行高耸结构

抗侧刚度突变前后数据指标对比,在实际工程应用中,可
仅依靠灾后高耸结构实测响应进行抗侧刚度突变位置的

诊断且具有一定抗噪能力,更有利于实际工程应用的

推广。

3　 现场试验分析验证

　 　 选取重庆丰都暨龙风电场新建风电塔筒结构实测数
据进行方法适用性验证分析。 对该地区典型新建 2. 5 MW
塔筒(24 号机)进行测量,如图 11,塔筒总高度为 87. 3

 

m,
根据设计规定共分为 5 段拼装。 考虑现场工作平台设置、
传感器安装条件、数据采集仪接口数量及数据采集线长度
等条件,采用 5 个加速度传感器进行同步加速度信号采
集,其中数据采集仪及配套采集电脑安置于第 3 段与第 4
段塔筒连接处法兰附近工作平台,对应传感器依托塔筒内
部现有放置条件及本文所提方法要求,分别安装于 85、64、
43、24、3 m 处,获取塔体同一竖直线等高度间隔测点在同
一水平方向上的加速度响应,如图 12 所示。

图 11　 塔筒立面图

Fig. 11　 Tower
 

elevation

图 12　 传感器布设图

Fig. 12　 Sensor
 

layout
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试验测量过程中,外部风力较小,风机处于停运状

态,无叶片转动。 塔筒加速度响应采集数据及其对应幅

频曲线如图 13 所示。

图 13　 实测加速度响应

Fig. 13　 Measured
 

acceleration
 

response

对应本文所提方法的等间距测点布设要求,实际测

点间隔高度约为 21 m。 从幅频曲线图 13( b)可以看出,
各传感器测试数据在频域上基本吻合, 一阶主频为

0. 26
 

Hz,进一步验证了实测数据的正确性。 利用实测加

速度数据进行积分求解结构位移响应,采用本文所提方

法对抗侧刚度突变位置进行判别。 参照文章所提诊断方

法原理,计算各测点相对位移统计矩下比上比值,利用文

章所提诊断方法对实测数据进行分析,由于测量条件限

制,测点数量较少,采用光滑曲线连接统计矩下比上值,
可得到分析曲线如图 14 所示。

由图 14 可以看出,采用主频时域响应信号进行统计

矩比值求解,其统计矩比值曲线随塔筒高度增加,统计矩

下比上值呈单增状态,无明显突变。 可判定该塔筒段无

明刚度突变,结合该风电场运营数据,该塔筒为新建塔

筒,符合质量验收规定,准备并网发电。 计算结果表明本

文所提无模型诊断方法在实际高耸类结构抗侧刚度突变

位置诊断过程中可以实施。

图 14　 统计矩下比上值识别结果图

Fig. 14　 Recognition
 

result
 

graph
 

of
 

statistical
 

moment
 

ratio

4　 结　 　 论

　 　 文章提出一种适用于高耸类结构的抗侧刚度突变位

置检测方法,并进行相关理论推导。 利用高耸结构数值

模型进行数值论证,结合实际风电塔筒结构实测响应数

据进行分析,总结出以下结论:
1)利用高耸类结构同一竖直线等间距测点水平动力

响应统计矩作比,绘制比值随测点高度的关系曲线,可通

过曲线突变位置识别出节段抗侧刚度突变位置。
2)高耸类结构数值模型及实测锥形风电塔筒数据分

析表明,节段抗侧刚度逐渐变化的高耸类结构,利用统计

矩比值曲线仍能快速诊断出节段抗侧刚度发生突变的

位置。
3)对比其他无模型检测方法,文章所提方法无需与

结构节段刚度突变前的实测数据进行对比分析,在数据

处理方面有较大的优势,同时具有一定抗噪能力。
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