
第４２卷第３期

２０２５年６月

　 计 算 力 学 学 报 　
ChineseJournalofComputationalMechanics

Vol．４２,No．３
June２０２５

DOI:１０．７５１１/jslx２０２３１１２９００１李雪艳

基于Volterra级数和递推最小二乘法的结构振动
响应非线性特征和损伤识别

李雪艳∗,　赖煜山,　刘　恩,　刘荣林,　赵　卫

(暨南大学 力学与建筑工程学院 重大工程灾害与控制教育部重点实验室,广州５１０６３２)

摘　要:当结构发生损伤时有可能引发结构的非线性振动,所以进行非线性识别可以检测结构损伤.而 Volterra
级数可以为非线性振动分析提供简明的分析模型,可以分离振动响应的线性和非线性成分,从而建立起更灵敏的

非线性特征指标.在识别 Volterra核时,需要输入激励响应和输出振动响应,是一个反问题求解问题.为了避免

测试激励响应,本文使用不同测点的振动响应作为输入响应.为了避免矩阵求逆和病态求解问题,提出使用递推

最小二乘法.研究了 Volterra级数分离的各振动响应成分的特点,然后构建了非线性特征指标,进行非线性损伤

位置的识别.为了消除激励位置和输入振动响应位置对非线性特征指标的影响,使用贝叶斯融合对最后的特征

指标向量进行融合,最后能准确地识别出损伤位置.通过七层框架结构的多工况分析,验证了所提方法的有效

性.
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１　引 言

实际建筑结构在服役期间受到材料老化、荷载

长期效应和疲劳效应等多种因素的影响,各种非线

性问题会不可避免地存在于工程结构中,这些非线

性问题的累积往往伴随着结构损伤或故障的发生,
如果不对这些问题进行监测和控制,将会对工程结

构造成不可估量的损害[１Ｇ２].因此,结构非线性特

征识别成为了当前的热点研究领域[３,４].一般的

模态参数识别方法假设系统始终处于线性状态,但
是损伤往往容易引起结构的非线性行为.VolterＧ
ra级数作为 Taylor级数的推广,本质上是一种描

述非线性系统输入与输出之间关系的数学泛函,能
够为一大类非线性系统提供简洁明了的分析模型,
因而在非线性系统的分析中具有重要地位[５].如

文献[６,７]使用 Volterra级数进行了非线性振动

分析并得到满意的结果.当系统发生损伤时,VolＧ
terra级数的时域核可以作为传递函数来反映系统

的非线性特征[８,９],因此可以利用 Volterra级数的

时域核进行结构非线性识别[１０Ｇ１２].
目前,Volterra级数模型已在结构非线性特征

识别方面取得了一些成果.彭志科等[１３]对 VoltＧ
erra级数的非线性系统建模及其工程应用进行了

全面综述.Shiki等[１４]采用最小二乘法辨识 VoltＧ
erra核函数,并应用于具有非线性现象的梁的结构

损伤检测中,但在实际计算中最小二乘法对自适应

矩阵求逆需要进行大量复杂的运算,通常会造成较

大的误差.为了解决这个问题,付一丁等[１５]利用

递推最小二乘法辨识出系统 Volterra核函数,并
通过广义频域响应函数模型实现高效的系统故障

诊断.这些研究使用外部激励作为 Volterra级数

模型的输入,并将结构同步的响应作为输出.然

而,在实际运行条件下,通常难以获取结构外部激

励,这极大地限制了 Volterra级数的实际应用.
为了克服这一局限性,已有文献尝试在没有外激励

信息的情况下辨识 Volterra系统的核函数.ScusＧ



sel等[１６]提出了一种仅依据输出数据的 Volterra
级数辨识方法,使用两个在不同位置测点的数据计

算多重卷积.Tang等[１７]提出了一种基于 VolterＧ
ra级数的旋转机械故障建模诊断方法,该方法将

不同测点的振动信号作为输入与输出信号,并采用

Volterra核 函 数 和 主 成 分 分 析 作 为 损 伤 特 征.

Peng等[１８]使用 Volterra级数模型进行结构非线

性特征检测,仅基于输出信号的方法使用最小二乘

法辨识核函数,在未知外部激励的情况下量化结构

的非线性行为.
虽然已有一些使用 Volterra核函数进行结构

损伤识别的研究论文,但是研究的结构对象还仅局

限于机械结构和钢筋混凝土构件等少数结构,而且

主要为定性分析.本文在仅使用加速度响应识别

Volterra核,和使用递推最小二乘法改善病态反问

题和提高计算效率的基础上,研究 Volterra级数

分离的线性和非线性响应成分的特点,研究 VoltＧ
erra核函数跟激励位置、输入振动响应和输出振动

响应位置的关系,以及研究其跟非线性位置的关

系.并把本文提出的方法应用于一个七层框架模

型,演示其有效性.

２　基于输出信号的Volterra级数
模型识别

２􀆰１　Volterra级数理论

对于一般的非线性系统,若系统输入的能量有

限[１９],振动响应的 Volterra级数的离散表达式[２０]

为

y(t)＝∑
K

i＝１
∑
N１

n１＝０
∑
N２

n２＝０

􀆺∑
Ni

ni＝０
hi(τn１

,τn２
,􀆺,τni

)􀅰

∏
i

nk＝１
u(t－τnk

)＋e(t) (１)

式中K 为 Volterra级数模型的截断阶数,hi(τn１
,

τn２
,􀆺,τni

)为离散 Volterra级数的第i阶时域核

函数,Ni 为第i阶 Volterra核函数的记忆长度,

e(t)为截断误差.在实际问题求解中,当 Ni 和K
取值恰当时,e(t)可忽略不计.现有研究表明,仅
用前三阶截断形式的 Volterra级数能对大部分实

际非线性系统进行描述[２１].所以本研究仅使用前

三阶核函数.基于 Volterra核函数的对称性[２２],
系统在t时刻输入输出关系可表示为

y(t)＝∑
N１

i＝１
h１(i)u(t－i)＋

∑
N２

i＝１
∑
N２

j＝i
I(i,j)h２(i,j)u(t－i)u(t－j)＋

∑
N３

i＝１
∑
N３

j＝i
∑
N３

k＝j
J(i,j,k)h３(i,j,k)u(t－i)􀅰

u(t－j)u(t－k) (２)
式中I(i,j)J(i,j,k)的取值分别为

　I(i,j)＝
１　(i＝j)

２　(i≠j){ (３)

　J(i,j,k)＝

１　(i＝j＝k)

３　(i≠j＝k)　or
　 (i＝j≠k)or(i＝k≠j)

６　((i≠j)&(i≠k)&(j≠k))

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)
为了避免测试激励响应,使用其他点的振动响应代

替输入激励响应,建立结构的两个不同测点的振动

响应之间的 Volterra级数模型,来分析结构的非

线性特征.即将式(２)中u(t)改为x(t),即

y(t)＝∑
N１

i＝１
h１(i)x(t－i)＋∑

N２

i＝１
∑
N２

j＝i
I(i,j)h２(i,j)􀅰

x(t－i)x(t－j)＋∑
N３

i＝１
∑
N３

j＝i
∑
N３

k＝j
J(i,j,k)􀅰

h３(i,j,k)x(t－i)x(t－j)x(t－k)
(５)

式中x(t)为在t时刻另一个测量位置的输出响

应,h１(i),h２(i,j),h３(i,j,k)分别为扩展的三阶

核,可以作为传递函数描述系统两个响应之间的线

性和非线性特征.
定义系统各时刻响应的输出向量,计算误差向

量与系统待辨识的核向量分别为Y,E与H.

Y＝[y(s＋１),y(s＋２),􀆺,y(s＋m)]T

E＝[e(s＋１),e(s＋２),􀆺,e(s＋m)]T

H＝[H１,H２,H３]T ＝
[h１(０),h１(１),􀆺,h１(N１),

h２(０,０),h２(０,１),􀆺,h２(N２,N２),

h３(０,０,０),h３(０,０,１),􀆺,h３(N３,N３,N３)]T

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(６)
式中s为数据采样起点,m 为数据长度.定义系统

的响应输入矩阵为

X＝[X１　X２　X３] (７)

式中X１,X２ 和X３ 分别为

X１＝

x(s＋１) x(s) 􀆺x(s＋１－N１)

x(s＋２) x(s＋１) 􀆺x(s＋２－N１)
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

x(s＋m)x(s＋m－１)􀆺x(s＋m－N１)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(８)
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X２＝

x(s＋１)２ ２x(s＋１)x(s)

x(s＋２)２ ２x(s＋２)x(s＋１)
⋮ ⋮

x(s＋m)２ ２x(s＋m)x(s＋m－１)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

　
　

􀆺 x(s＋１－N２)x(s＋１－N２)

　
　

􀆺 x(s＋２－N２)x(s＋２－N２)

⋮ ⋮

　
　

􀆺 x(s＋m－N２)x(s＋m－N２)

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(９)

X３＝

x(s＋１)３ ３x(s＋１)２ ＜x(s)

x(s＋２)３ ３x(s＋２)２x(s＋１)
⋮ ⋮

x(s＋m)３ ３x(s＋m)２x(s＋m－１)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

　

　
　

􀆺 x(s＋１－N３)３

　
　

􀆺 x(s＋２－N３)３

⋮ ⋮

　
　

􀆺 x(s＋m－N３)３

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１０)

则系统的总输入与输出之间关系式的矩阵表示为

Y＝XH ＋E (１１)
由最小二乘法可得系统 Volterra级数时域核

向量为

H＝[XTX]－１XTY (１２)

Volterra级数核系数代入式(１３),可得到输出信号

的重构数据Y
~ ,其中的线性部分Y

~
１ ,二阶非线性部

分Y
~
２ 和三阶非线性部分Y

~
３ 为

Y
~
＝XH

Y
~
１＝X１H１

Y
~
２＝X２H２

Y
~
３＝X３H３

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１３)

２􀆰２　递推最小二乘法

使用最小二乘法计算时要对矩阵求逆,有病态

问题和计算量较大的问题.所以使用递推最小二

乘法[２３]来求解方程(１１),核心原理是利用前面时

刻的估计值和新采集的观测数据,递推计算出当前

时刻的参数估计值,从而不断逼近真实值.
定义系统的输入矩阵为

P(m)＝[X(１)T,X(２)T,􀆺X(m)T]T (１４)
式中X(n)　(１≤n≤m)为

X(n)＝[x(s＋n),x(s＋n－１),􀆺,

x(s＋n－N１＋１),

x２(s＋n),２x(s＋n)x(s＋n－１),
􀆺,x２(s＋n－N２＋１),

x３(s＋n),３x２(s＋n)x(s＋n－１),
􀆺,x３(s＋n－N３＋１)] (１５)

基于式(１２),得到系统 Volterra核函数向量

对应的最小二乘解为

H(m)＝[P(m)TP(m)]－１P(m)TY(m) (１６)
当新增一组时刻的观测值X(m＋１),y(m＋

１),e(m＋１)时,式(１１)更新为

　Y(m)

y(m＋１)
é

ë
êê

ù

û
úú＝

　P(m)

X(m＋１)
é

ë
êê

ù

û
úúH(m＋１)＋

　E(m)

e(m＋１)
é

ë
êê

ù

û
úú (１７)

为方便推导,记

　　Hm ＝[P(m)TP(m)]－１ (１８)

　　Hm＋１＝[P(m＋１)TP(m＋１)]－１＝
P(m)

X(m＋１)
é

ë
êê

ù

û
úú

T P(m)

X(m＋１)
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

－１

(１９)
对Hm＋１ 展开,得

Hm＋１＝[H－１
m ＋X(m＋１)TX(m＋１)]－１ (２０)

由矩阵求逆引理公式[２４],可得Hm＋１ 与Hm 之

间的递推关系式为

Hm＋１＝Hm －HmX(m＋１)T[１＋X(m＋１)􀅰

　　HmX(m＋１)T]－１X(m＋１)Hm (２１)

将式(１８)代入式(１６),公式两边同乘H－１
m 可得

H－１
mH(m)＝P(m)TY(m) (２２)

将式(２１,２２,１８)代入式(１７),可得递推最小二

乘法的公式为

H(m＋１)＝H(m)＋HmX(m＋１)T

[１＋X(m＋１)HmX(m＋１)T]－１

[y(m＋１)－X(m＋１)H(m)]

Hm＋１＝Hm －HmX(m＋１)T

[１＋X(m＋１)HmX(m＋１)T]－１X(m＋１)Hm

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(２３)
其中 定义H０＝１０５×单位矩阵和H(０)＝０,将定

义的初始值代入到式(２３)中进行循环递推,当递推

次数等于数据长度m 时停止递推.可以看到由式

(２３)计算核系数时无需矩阵求逆,避免了矩阵病态

问题,无需使用正则化技术来改善病态求解,进而

提高了计算效率.
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２􀆰３　非线性特征指标

基于 Volterra级数能够将非线性系统的线性

和非线性响应分离的特性,提出非线性指标VH２
用于结构的非线性识别研究.来自第p 个测点加

速度响应的 Volterra级数的第二阶时域核绝对值

的平均值为

VH２p ＝
∑

i＝N１,j＝N２

i＝０,j＝０
|h２(i,j)|

N
(２４)

式中N１ 和N２ 分别为第一阶和第二阶时域核的记

忆长度,N 为基于 Volterra级数时域核对称性最

终辨识的第二阶时域核个数.当输入为激励响应

时,在识别 Volterra时域核时,激励峰值会受到抑

制,而固有频率峰值会凸显出来,可以消除激励的

影响,在非线性位置附近测点的VH２值会更大,

所以可以识别出非线性的位置.但是当输入为振

动响应时,由于输入和输出振动响应具有类似的频

谱图,固有频率峰值不能优势凸显出来,激励影响

并不能大部分消除,所以导致式(２４)提出的非线性

特征指标受到激励位置的影响,识别非线性位置时

的准确度会降低.本文提出使用贝叶斯融合来提

高该指标的准确性.由各测点的VH２值可以形

成非线性特征指标向量为

VH２＝[VH２p１
,VH２p２

,􀆺VH２pl
] (２５)

式中 下标p１,p２,􀆺pl 表示l个不同的测点位置.

当结构受到不同位置的激励作用时,会产生多组

VH２,由于结构的非线性特征位置不变,而激励位

置在改变,在经过贝叶斯融合以后,会降低激励位

置的影响,进而把非线性特征的位置影响给突出出

来,达到识别非线性位置的目的.

贝叶斯融合将来自多个信息源的数据相结合,

以实现比使用单个信息源分析更准确的识别.本

文将来自不同测试(具有不同激励位置)的VH２向

量视为信息源.考虑有f 个信息源S１,S２,􀆺,Sf

和l个与传感器测点附近的非线性成程度有关的

参数A１,A２,􀆺,Al 待确认.每个参数的先验概率

由P(Ai)　(i＝１,２,􀆺,l)表示.当每个信息源相

互独立时,可以获得Ai 的条件概率值为[２４]

P(S１,S２,􀆺,Sf|Ai)＝

　　P(S１|Ai)P(S２|Ai)􀆺P(Sf|Ai) (２６)

在第k 次测试下的第i 测点的非线性概率

P(Sk|Ai)为

P(Sk|Ai)＝
|VH２pi|

∑
l

j＝１
|VH２pj|

(２７)

贝叶斯融合以后的第i测点的非线性概率为

P(Ai|S１,S２,􀆺,Sf)＝
P(S１,S２,􀆺,Sf|Ai)P(Ai)

∑
l

i＝１
P(S１,S２,􀆺,Sf|Ai)P(Ai)

＝

　　 P(S１|Ai)P(S２|Ai)􀆺P(Sf|Ai)P(Ai)

∑
l

i＝１
P(S１|Ai)P(S２|Ai)􀆺P(Sf|Ai)P(Ai)

(２８)

式中P(Ai)为先验初始概率,一般取P(Ai)＝１/l

和 ∑
l

i＝１
P(Ai)＝１.

３　七层框架结构

使用七层钢框架结构来演示 Volterra核系数

的非线性特征识别和结构损伤位置识别.七层框

架每层竖向柱子分成两个等长的梁单元,每层横向

梁分成四个等长的梁单元,结构有限元模型的单元

和节点编号系统如图１所示,总共５６个平面梁单

元和５１个节点,每个节点３个自由度,总共１５３个

自由度.结构层高为０􀆰３m,总高为２􀆰１m,宽度

为０􀆰５m,柱横截面为高５０mm、宽８􀆰９２mm的矩

形,横向梁截面为高５０mm宽４􀆰８５mm的矩形.材

料弹性模量E为２０６GPa,结构中柱的质量密度和梁

的质量密度分别为７８５０kg/m３ 和７７４６kg/m３.为了

模拟楼板的质量,每层分别加两对质量块,每一对

质量块的质量为３􀆰８kg.框架的底部固支,横向、
竖向和 转 动 方 向 的 约 束 由 大 刚 度 １０１０ kN/m,

１０９kN/m和１０１０ kNm/rad来近似.采用瑞利阻

尼,前两阶阻尼比为ξ１＝０􀆰０１和ξ２＝０􀆰００５,其他

阶阻尼比ΦTCΦ(２ω)由计算得到,Φ 为振型矩阵,

C为阻尼矩阵,ω 为模态频率向量,结构线性状态时

前十个频率为１􀆰７５８８Hz,７􀆰０９３３Hz,１２􀆰３６５９Hz,

１４􀆰４７６７Hz,１７􀆰７２６９Hz,２２􀆰０１８４Hz,２５􀆰８７８０ Hz,

２８􀆰４６４５Hz,４０􀆰２６９０Hz和４２􀆰０２２９Hz,结构的前

几阶振型主要为剪切振型.
本文采集竖向柱上的每个节点处的横向加速

度响应信号进行分析.仅使用输出振动响应,采用

递推最小二乘法对七层框架结构的加速度响应建

立 Volterra级数模型,分离线性响应和非线性响

应,进行非线性特征分析和定位.
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图１　七层钢框架结构的平面图

Fig．１　PlanefigureofthesevenＧstorysteelframestructure

　　七层框架结构的运动方程为

Mẍ＋Cx􀅰＋Kx＋K２x２ ＝F(t) (２９)
式中M,C和K 分别为质量、阻尼和刚度矩阵,K２

为二阶非线性刚度,用于模拟结构出现非线性损

伤,x,ẍ和x􀅰分别为位移,速度和加速度向量,F(t)
为载荷向量.把式(２９)中非线性弹性恢复力移到

方程的右边,然后进行逐步积分就可以计算出结构

的振动响应.
为进行非线性特征分析,设置不同非线性损伤

工况,模拟结构由于不同柱单元产生非线性刚度的

情况,列入表１.

３􀆰１　非线性特征分析

在节点２处施加振幅为２０N,频率为５Hz,水
平方向的正弦载荷来激励七层框架结构,采样频率

和采样时间分别为１２５Hz和２０s.对工况１与工

况３下４６号传感器采集的横向加速度响应进行傅

里叶分析,如图２所示.可以看出在线性状态下,
幅频图中主要是结构的第１阶和２阶固有频率和

激励频率,而非线性状态下,除了第１阶和２阶固

有频率,还激发出了第３阶和４阶固有频率,同时

出现了１０Hz,１５Hz和２０Hz的频率成分,其为

激励频率的２倍、３倍和４倍,即出现了明显的倍

频非线性现象.所以结构在出现非线性损伤以后,
振动响应信号里可能会包含更多的结构固有频率,
即包含更多结构信息.

表１　工况类别(k２＝６×１０１３N􀅰m－２)
Tab．１　Scenariocategory(k２＝６×１０１３N􀅰m－２)

工况名称 结构类型

１ 完好

２ 第３单元模拟非线性刚度

３ 第４单元模拟非线性刚度

４ 第１４单元模拟非线性刚度

图２　七层钢框架结构在线性和非线性状态下的幅频图比较

Fig．２　ComparisonofamplitudeＧfrequencycurveofsevenＧstory
steelframestructureunderlinearandnonlinearstates

把４６节点处的加速度响应作为输出响应,４４
节点处的加速度响应作为输入响应,进行 Volterra
级数分析,数据记忆长度N１＝N２＝N３＝２０,使用

的响应数据长度为２０００.得到 Volterra时域核系

数H１,H２ 和 H３,然后重构响应信号,跟原响应信

号的时域和频域比较如图３所示,可以看出 VoltＧ
erra重构响应信号较好地复原了原信号.

使用线性、二阶和三阶非线性时域核,通过式

(１３)计算振动响应中的线性、二阶和三阶非线性响

应成分,并进行傅里叶变换得到其各自的幅频谱如

图４所示.可以看出线性部分的频谱跟图３(b)类
似,说明线性部分主要包含了结构的的固有频率和

激励频率成分,而二阶和三阶非线性成分中,则包

含了更多的激励频率的倍频成分,说明通过 VoltＧ
erra级数分析,更好地实现了线性响应和非线性响

应的分离.
为了观测各个节点处加速度响应的非线性特

征,以４４节点处的加速度响应作为输入响应,把所

有竖向柱上的第２,３,􀆺,１５和３７,３８,􀆺,５０节点

处的横向加速度响应分别作为输出,进行 Volterra
级数分析,得到各个响应的线性部分、二阶和三阶
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非线性响应部分,并进行频谱分析,所有的频谱绘

制于同一图中进行比较,如图５所示.可以看到图

５(b)中具有更多的频率脊线,具有更多的倍频现

象,说明二阶非线性响应部分主要包含了响应中的

非线性部分,这跟二阶非线性模拟(式(２９))的实际

情况一致.

图３　Volterra级数重构加速度响应和原始响应

在时域和频域的比较

Fig．３　Comparisonofaccelerationresponsesbetweenconstructed
byVolterraandoriginalintimedomainandfrequencydomain

图４　Volterra级数分解响应的线性、二阶和三阶

非线性部分的幅频

Fig．４　AmplitudeＧfrequencycurvesofthelinear,secondＧorder,
andthirdＧordernonlinearpartsoftheaccelerationresponses

decomposedbyVolterraseries

当模拟工况４中的非线性刚度时,对第３,１５,

４９和３７节点处的加速度响应信号的幅频进行比

较,如图６所示.可以看到在第１５和３７节点处的

加速度响应中包含了更多的倍频频率,说明这两个

节点处的响应中具有更明显的非线性现象.这两

个节点离非线性刚度更近,说明离非线性刚度近处

的加速度响应中的非线性成分更大,即非线性具有

空间分布的差异性,可以利用该特点进行非线性刚

度的定位.

图５　不同测点的各阶响应的幅频

Fig．５　AmplitudeＧfrequencycurvesoflinearandnonlinear
responsesfromdifferentmeasurementlocations

３􀆰２　非线性刚度位置识别

对工况２模拟的非线性刚度情况,在第２到

１５个节点和第３７到５０个节点处分别施加横向正

弦激励.以４４节点处的横向加速度响应作为输入

响应,柱上所有节点的横向加速度响应分别作为输

出响应,计算 Volterra时域核,并计算非线性特征

指标向量VH２,可以得到２８个非线性VH２向量.
使用式(２７)计算各测点的非线性概率,使用式(２８)
对２８个概率向量进行融合,可以得到最后的非线

性概率向量如图７(a)所示.可以看到在跟第三单

元相连的第３和第４节点处的非线性概率最大,说
明通过该方法可以成功识别出非线性的位置.同

样地分析应用于工况３,得到融合后的非线性概率

９０４　第３期 李雪艳,等:基于 Volterra级数和递推最小二乘法的结构振动响应非线性特征和损伤识别



向量如图７(b)所示.可以看到在跟第四单元相连

的第 ５ 节 点 处 有 最 大 的 非 线 性 概 率,第 ６ 节

点处则有第二大非线性概率.研究工况４,并在输

入激励响应和输出响应中分别添加１％的白噪声

模拟测试噪声,其他同工况２和工况３的分析,得
到的融合非线性概率向量如图７(c)所示,仍然是

在跟非线性刚度相连的第１４节点处有最大的非线

图６　非线性状态下不同测点响应的三维图比较

Fig．６　Comparisonof３Ddiagramoftheresponsesfrom
differentmeasurementlocationsinnonlinearstate

图７　识别出的非线性概率向量

Fig．７　Identifiednonlinearprobabilityvectors

性概率,表明该方法对噪声有较好的鲁棒性.三个

非线性工况的非线性位置识别的结果表明,本文提

出的非线性特征向量的融合指标可以准确地识别

出非线性刚度的位置.

４　结　论

由于实际工程结构在运行条件下难以获取激

振力,传统的 Volterra级数方法无法使用外部激

励作为模型输入.此外,普遍用于辨识核函数的最

小二乘法在计算效率和数据更新方面存在问题,限
制了其在实际工程中的应用.本文通过仅使用输

出数据进行 Volterra级数建模,对振动响应的线

性部分和非线性部分进行分离,并构建非线性特征

指标.通过分析,发现非线性刚度附近测点的加速

度响应得到的特征指标具有更大的非线性,所以可

用来识别非线性刚度位置.对七层钢框架结构模

拟了非线性刚度,并进行了多工况分析,验证了所

提方法的有效性.所以该方法可以成功识别非线

性刚度的位置.由于实际工程结构中,当结构发生

损伤时,常会引发非线性振动,所以可由该指标识

别损伤位置.本文方法无需结构分析模型,要实现

结构非线性刚度(损伤)位置的识别,需要传感器的

测试位置提供空间信息,所以需要较多的测点.对

实际工程结构,可以在结构重点部位布控来监测重

点部位是否损伤.
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Analysisoftheeffectivethermalconductivityofperiodic
axisymmetricporousmicrostructuresunderlargedeformations
YANJun１,２,　LIUZhiＧhui１,　SUIQianＧqian３,　NIEYingＧhao１,　FANZhiＧrui∗１

(１．StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysis,OptimizationandCAESoftwareforIndustrialEquipment,Department
ofEngineeringMechanics,DalianUniversityofTechnology,Dalian１１６０２４,China;２．NingboInstituteofDalianUniversity

ofTechnology,Ningbo３１５０１６,China;３．SchoolofMechanicalEngineeringandAutomation,Dalian
PolytechnicUniversity,Dalian１１６０３４,China)

Abstract:Periodicporousmicrostructuresarewidelyutilizedinthedesignofnovelflexiblemorphing
aircraftstructures．DuringhighＧspeedoperation,theseaircraftgeneratesubstantialheatandundergo
severedeformation,whichdirectlyimpactsthethermaldissipationefficiencyoftheirmicrostructures．
Therelationshipbetweenthedeformationofperiodicporous microstructuresandeffectivethermal
conductivityremainsinadequatelystudied．Thispaperanalyzestheeffectivethermalconductivityofthree
typesofperiodicaxisymmetricporous microstructuresundergoinglargedeformations．AninverseＧ
motionnonlinearanalysismethodisemployedtoestablishalargeＧdeformationnonlinearanalysismodel
forthethreemicrostructuresunderuniformcompressiondisplacementloads,achievingthesolutionfor
thestructuralshapebeforedeformation．Theeffectivethermalconductivityofthestructuresbeforeand
afterdeformationisdeterminedusingthesteadyＧstateheatconduction method,andthevariationin
effectivethermalconductivitywithdeformationisexploredthroughcomparison．Resultsshowthatunder
largedeformations,theshapeoftheperiodicaxisymmetricporousmicrostructureschangessignificantly
withincreasingcompressiondisplacement,andthevariationineffectivethermalconductivitycanreach
upto９０％．Therefore,thevariationoftheequivalentthermalconductivityofthemicrostructuresunder
largedeformationneedstobeconsidered．Thisstudyprovidesatheoreticalbasisforthethermaldesignof
porousmicrostructuresunderlargedeformations．

Keywords:largedeformations;periodic;porousmicrostructure;inversemotion;effectivethermalconducＧ
tivity
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Identificationofnonlinearcharacteristicsandstructuraldamagefrom
vibrationresponsebasedonVolterraseriesandrecursiveleastsquaresmethod

LIXueＧyan∗ ,　LAIYuＧshan,　LIUEn,　LIURongＧlin,　ZHAO Wei
(MOEKeyLaboratoryofDisasterForecastandControlinEngineering,SchoolofMechanics

andBuildingEngineering,JinanUniversity,Guangzhou５１０６３２,China)

Abstract::Whenastructureisdamaged,nonlinearvibrationwillbeinduced．Sononlinearidentification
canidentifystructuraldamage．A Volterraseriescanprovideaconciseanalyticalmodelforanonlinear
vibrationanalysis．Linearandnonlinearcomponentsofavibrationresponsecanbeseparatedbya
Volterraseries．Thusmoresensitivenonlinearcharacteristicindicatorscanbeestablished．WhenVolterra
kernelsareidentified,itisaninverseproblemthatrequirestheinputexcitationresponseandtheoutput
vibrationresponses．Toavoidthe measurementoftheexcitationresponse,vibrationresponsefrom
differentmeasurementpointsareproposedtobeusedasinputresponses．Toavoidmatrixinversionand
illＧposedness,arecursiveleastＧsquaresmethodisproposed．Thecharacteristicsoflinearandnonlinear
vibrationresponsecomponentsseparatedbya Volterraseriesarestudied．Nonlinearcharacteristic
indicatorsareconstructedforidentifyingnonlineardamagelocation．Inordertoeliminatetheinfluenceof
theexcitationlocationandtheinputvibrationresponselocationonnonlinearfeatureindicators,Bayesian
fusionisusedtofusethefinalfeaturevectors,andthedamagelocationcanbeaccuratelyidentified．The
effectivenessoftheproposed methodisverifiedthroughseveralscenarioanalysesofasevenＧstory
frameworkstructure．

Keywords:Volterra series;recursiveleastsquares method;nonlinearcharacteristicidentification;
structuraldamageidentification;bayesianfusion
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