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非线性振动声调制的混凝土梁微裂缝
损伤检测试验

阎　 石ꎬ崔赛杰ꎬ王　 鲁ꎬ王雪南ꎬ于水旺

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 针对混凝土构件微裂缝损伤检测问题开展试验研究ꎬ以解决传统线性

损伤识别方法敏感度和精度偏低等问题ꎮ 方法 在非线性振动声调制技术基础上ꎬ搭
建了振动声调制试验平台并进行激励参数优化ꎬ研究混凝土梁在不同微裂缝损伤状

态下的调制特性及规律ꎮ 结果 在优化激励参数试验中ꎬ高频和低频信号的频率对非

线性调制效应的影响规律并不明显ꎻ非线性调制效应与高频信号幅值呈现线性正相

关规律ꎬ而低频幅值存在激振力阈值ꎮ 并且ꎬ在损伤识别过程中ꎬ该方法能够对损伤

程度在 ０％ ~ ７０％的混凝土梁有较好的识别敏感度ꎮ 结论 振动声调制技术所产生的

非线性效应与裂缝开合过程中界面接触面积变化密切相关ꎬ从而有效解决了传统线

性损伤识别技术对微裂缝识别不敏感问题ꎮ
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　 　 裂缝是钢筋混凝土构件损伤中最为显著

的标志ꎬ也是影响其可靠性的最主要因素之

一ꎮ 由于混凝土微裂缝几何体量小ꎬ检测难度

大ꎬ传统基于波动分析法的损伤监测技术中的

代表性参数(如幅值、波速和能量)在混凝土

早期损伤阶段裂缝宽度较小甚至闭合时ꎬ并不

能得到令人满意的灵敏度和精度[１ － ３]ꎮ
为了在混凝土结构损伤早期阶段能够达

到更高的监测灵敏度和精度ꎬ非线性超声检

测技术得到了广泛关注ꎮ 典型非线性超声现

象包括高阶谐波的产生、缓慢动力特性、非线

性振动声调制 (Ｖｉｂｒｏ￣ａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ
ＶＡＭ)等[４]ꎮ ＶＡＭ 技术由于其实现简单、信
号衰减较小ꎬ 更适用混凝土构件损伤检

测[５]ꎮ 针对非线性 ＶＡＭ 技术的研究最早开

始于 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ并主要集中在技术理

论方面[６ － ７]ꎮ Ｒ. Ｐ. Ｃｏｕｎｔｎｅｙ 等[８ － ９] 利用共

线 ＶＡＭ 技术对混凝土梁中的人工微裂纹缺

陷进行检测ꎮ 但是ꎬ压电换能器振动幅值较

小ꎬ 所 观 察 到 的 调 制 效 应 微 弱ꎮ Ｊ. Ｐ.
Ｚａｒｄａｎ[１０]等利用非线性 ＶＡＭ 技术重点研究

了混凝土结构中裂缝所带来的非线性现象与

损伤程度之间的关系ꎬ通过所建立的非线性

参数与传统线性损伤识别参数进行对比ꎬ发
现线性损伤识别参数在早期微裂缝发展过程

中的变化并不明显ꎮ 陈小佳[１１] 利用非线性

振动声调制方法对碱骨料反应下素混凝土试

件的累计损伤进行定量观测ꎮ 试验结果表

明ꎬ该方法对混凝土试件内部微裂缝的产生

和发展十分敏感ꎮ Ｊ. Ｄ. Ｓｔａｕｆｆｅｒ 等[１２] 研究表

明ꎬ利用非线性 ＶＡＭ 技术能有效识别混凝

土早期损伤的发展ꎮ
目前多数成果大多集中在研究传感信号

的非线性损伤系数的规律上ꎬ而对影响信号

非线性成分产生的主要因素及影响规律缺乏

深入研究ꎬ并且对于混凝土梁早期“受弯微

裂缝” 的非线性损伤识别研究较少ꎮ 基于

此ꎬ笔者以混凝土梁结构下部早期受弯微裂

缝为研究对象ꎬ利用 ＶＡＭ 技术ꎬ从理论和试

验两个方面展开研究ꎬ明确混凝土梁微裂缝

开合(呼吸作用)诱发非线性传感信号的原

因与影响因素ꎬ并建立了微裂缝的几何尺度、
调制信号特征参数与传感信号非线性特征之

间的定量关系ꎬ将建立基于传感信号非线性

特征的微裂缝状态识别与监测技术进一步运

用于混凝土损伤监测领域奠定基础ꎮ

１　 非线性振动声调制理论

ＶＡＭ 技术与其他非线性超声检测法相

比ꎬ最为显著的差别是 ＶＡＭ 法需要两个激

励信号ꎮ 其中高频(Ｈｉｇｈ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＨＦ)超

声波信号作为损伤的探测信号 ( Ｐｒｏｂｉｎｇ
Ｗａｖｅ)ꎬ低频(Ｌｏｗ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＬＦ)振动模态

或是振动激励作为泵浦波(Ｐｕｍｐｉｎｇ Ｗａｖｅ)
进一步激发损伤的非线性响应ꎮ 在理想情况

下ꎬ当被测对象完全为线性时ꎬ响应信号频谱

仅显示原激励信号ꎬ即高频信号和低频信号ꎮ
但是当被测对象为非线性时(如微裂缝开合

效应等)ꎬ响应信号的频谱会显示出除基频

以外的其他频率分量ꎬ如高次谐波的出现ꎬ高
频周围的调制旁频现象等(见图 １)ꎬ利用该

效应可以识别混凝土微裂缝的开合问题ꎮ
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图 １　 振动声调制技术原理图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｖｉｂｒｏ￣ａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

为了更具体地描述振动声调制的物理机

理ꎬ采用理论推导方式进行简要说明ꎮ 假设

为一维波动问题ꎬ其非线性一维波动方程

(只保留应力 － 应变关系的二阶非线性

项)为[１１]

∂２ｕ
∂ｔ２

－ ｃ２ ∂２ｕ
∂ｘ２ ＝ ｃ２β ∂ｕ

∂ｘ
∂２ｕ
∂ｘ２ . (１)

式中:ｃ 为波速ꎻβ 为非线性系数ꎻｕ 为坐标 ｘ
处的位移ꎻｔ 为时间ꎮ
　 　 根据扰动理论[１３]ꎬ假设一维非线性波动

方程的解为

ｕ ＝ ｕ(０) ＋ βｕ(１) . (２)
式中:ｕ(０)和 ｕ(１)分别为系统的线性位移和非

线性位移ꎮ
当向系统输入两束纵波时ꎬ不考虑声波

衰减的影响ꎬ其线性位移 ｕ(０)可表示为

　 ｕ(０)(ｘꎬｔ)＝Ａ０１ｃｏｓ(ω１τ)＋Ａ０２ｃｏｓ(ω２τ) . (３)
τ ＝ ｔ － ｘ / ｃ. (４)

式中:Ａ０１和 Ａ０２分别为低频和高频激励幅值ꎻ
ω１ 和 ω２ 分别为两束纵波的频率ꎮ

进一步假设该非线性位移与波传播的距

离成正比ꎬ即
ｕ(１) ＝ ｘｈ(τ) . (５)

式中:ｈ(τ)为未知函数ꎮ 将式(３)、式(４)和
式(５)代入式(２)ꎬ再代入式(１)ꎬ最后得到

响应信号位移方程:

　 　 ｕ(ｘꎬｔ) ＝ ｕ(０) ＋ βｕ(１) ＝Ａ０１ｃｏｓ(ω１τ) ＋Ａ０２ｃｏｓ(ω２τ) － Ａ２
０１ｋ２１
８ ｘβｃｏｓ(２ω１τ) ＋

Ａ２
０２ｋ２２
８ ｘβｃｏｓ(２ω２τ)[ ] ＋

Ａ０１Ａ０２ｋ１ｋ２
４ ｘβｃｏｓ(ω１ －ω２)τ －

Ａ０１Ａ０２ｋ１ｋ２
４ ｘβｃｏｓ(ω１ ＋ω２)τ. (６)

式中:ｋｉ ＝ ωｉ / ｃ( ｉ ＝ １ꎬ２)ꎮ
从式(６)可见ꎬ响应信号位移方程中不

仅有基波存在ꎬ而且还产生了高次谐波分量

(２ω１ 和 ２ω２)以及旁频分量(ω１ ± ω２)ꎬ并且

这些分量都与非线性系数 β 有关ꎮ
从式 ( ６ ) 中可以推导出旁频幅值表

达式:

Ａｓｉｄｅｂａｎｄ ＝
Ａ０１Ａ０２ｋ１ｋ２

４ ｘβ. (７)

对式(７)进行变换ꎬ即可推导出非线性

系数 β 与旁频和基波幅值的关系表达式:

β ＝
４Ａｓｉｄｅｂａｎｄ

Ａ０１Ａ０２ｋ１ｋ２
ｘ. (８)

非线性系数 β 反映了当波穿过非线性材

料时波形发生畸变的程度ꎬ可以被用来作为

描述介质非线性的量化指标ꎮ 对于固体材

料ꎬ其波动非线性主要来源于两个方面:经典

非线性和接触非线性ꎮ 这些非线性源的存在

导致超声波与其相互作用时发生强非线性失

真ꎬ产生高次谐波以及旁频分量[１４ － １６]ꎮ 笔者

研究重点为混凝土梁闭合弯曲裂缝的监测问

题ꎬ属于接触非线性ꎬ因此非线性系数 β 可以

用来表征混凝土梁闭合裂缝发展和开合

状态ꎮ
在固定激发频率下ꎬ一般用 β′来取代非

线性系数 βꎬ作为非线性损伤指标[１７]:

β′ ＝
Ａｓｉｄｅｂａｎｄ

Ａ０１Ａ０２
. (９)

２　 非线性振动声调制试验

在通过理论分析探讨了非线性旁频效应

影响因素的基础上ꎬ笔者通过试验研究各因

素及裂缝尺度变化对非线性效应的影响规
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律ꎬ以验证非线性 ＶＡＭ 进行混凝土梁微裂

缝检测的有效性ꎮ
２. １　 试件制作及损伤的引入

试件的制作主要分为两个部分ꎬ制作混

凝土梁和压电智能骨料ꎮ 混凝土梁采用 Ｃ３０
商品混凝土浇筑ꎬ长 × 宽 × 高为 ６００ ｍｍ ×
１２０ ｍｍ × １００ ｍｍꎮ 脱模后ꎬ将试件按标准

养护环境(２３ ℃和 ９５％相对湿度)养护２８ ｄꎮ
损伤状态共分为两种:健康状态 Ｈ 和微裂缝

损伤状态 Ｗꎮ 微裂缝损伤采取三点弯曲加

载生成ꎬ加载前在梁下部中端预留缺口ꎬ确保

微裂缝处在预设的位置ꎮ 为了防止试样在弯

曲试验中的脆性破坏ꎬ将直径为 ６ ｍｍ 的带肋

钢筋放置在试样底部表面上方 １５ ｍｍ 处ꎮ 在

三点 弯 曲 测 试 期 间ꎬ 利 用 裂 纹 检 测 器

(ＭＧ１００８５￣１)记录弯曲裂纹的损伤发展ꎮ 压

电智能骨料采用 ＰＺＴ￣４ 压电陶瓷元件及外包

水泥制成ꎮ ＰＺＴ￣４ 压电陶瓷元件参数见表 １ꎮ
表 １　 ＰＺＴ￣４ 基本技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 ＰＺＴ￣４ ｂａｓｉｃ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

直径 / ｍｍ 厚度 / ｍｍ 电容 / ｐＦ 频率 / ｋＨｚ 阻抗 /Ω 耦合系数 / ％ 压电常数 / (ｐＣＮ － １)

２０ ２ ２ ０００ ± １５ ％ ２ ０００ ≥ ５５ ２０ ３５０

２. ２　 试验装置及激励参数优化

现场试验装置的布置与连接如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 试验装置

Ｆｉｇ ２　 Ｓｅｔｕｐ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 激励参数的优化主要考虑两个方面ꎬ即
激励幅值和激励频率ꎮ 首先对低频激励参数

进行研究ꎬ用 ＶＡＭ 技术分别对健康状态和

裂缝长度为 １５ ｍｍ 的梁进行检测ꎮ 为保证

良好的激励效果ꎬ低频频率设置为 ５００ ~
３ ０００ Ｈｚꎬ每隔 １００ Ｈｚ 进行取点激励ꎻ高频

激励设置为 ２０ ~ ５０ ｋＨｚꎬ每隔 １ ｋＨｚ 取点激

励ꎮ 低频激振力(电流控制)设置为 ５ Ａꎬ高
频激励信号频率设置为 ２０ ｋＨｚꎬ 幅值为

２００ Ｖꎬ并保持不变ꎮ 非线性信号强度的表

征采用调制指数 ＭＩＤ 进行表征[１８]

ＭＩＤ ＝ ２０ｌｏｇ１０∑ Ａｎ＋ ＋ Ａｎ－

２Ａ０
. (１０)

式中:Ａｎ ± 为接收信号中 ｎ 阶边频的幅度ꎻＡ０

为接收信号中高频信号的幅值ꎮ 本次实验 ｎ
取值为 ２ꎬ考虑二阶旁频ꎮ
　 　 图 ３ 分别为高、低频不同激励频率与调

制强度的关系曲线ꎮ 其中图 ３( ａ)展示出了

低频激励频率对调制强度的影响ꎬ从图中可

以看出ꎬ无论是健康试件还是有损试件ꎬ在
５００ ~ １ ０００ Ｈｚ 内ꎬ调制强度较高ꎬ且调制指

数最高在 ９００ Ｈｚ 处达到了 － ５ ｄＢ 附近ꎮ 低

阶模态能量较高ꎬ对裂缝开合影响较大ꎬ导致

调制强度增大ꎮ 为能更好地观察旁频ꎬ且减

少模态混叠的影响ꎬ选取频率为 ９００ Ｈｚ 作为

后续研究的低频频率参数ꎮ
　 　 从高频激励频率对调制强度的影响中可

以看出(见图 ３(ｂ))ꎬ不同高频频率的激励

下调制指数的差距较大ꎬ并无明显规律ꎬ但从

图中可以看出ꎬ２０ ｋＨｚ 处调制指数达到最

大ꎬ因此ꎬ为更有效地进行损伤识别ꎬ可选取

该频率作为高频激励频率ꎮ
　 　 将激励器电流从 ０ ５ ~ ７ Ａ 以 ０ ５ Ａ 为

步长逐步增加ꎬ得到低频幅值对调制指数的

变化关系曲线(见图 ４(ａ))ꎮ 从图中可以看

出ꎬ在前期主要分为两个增长阶段ꎬ分别为急

速的线性增长阶段和较为平稳的增长阶段ꎻ
而在后期则变为较平稳的不增长阶段ꎬ并且
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图 ３　 频率对调制强度的影响

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

两种工况所达到阈值的大小差别较大ꎮ 有损

试件在激振电流达到 ５ Ａ 时达到阈值远远高

于健康试件的 ２ ５ Ａꎬ这是因为在阈值处ꎬ试
件内的微裂缝已充分开合对高频信号的调制

效应达到最大ꎬ阈值越大说明微裂缝损伤越

大ꎬ符合实际情况ꎮ
　 　 以高频激励幅值作为研究参数ꎬ将高频

信号输入电压从 １００ ~ ４００ Ｖｐｐ 以 １０ Ｖｐｐ 为

步长逐渐增加ꎬ以此分析其与对非线性效应

的影响关系ꎬ得到旁频幅值与高频幅值的关

系曲线(见图 ４ ( ｂ))ꎮ 从图中很明显地看

到ꎬ左右旁频幅值随高频激励电压呈线性增

加趋势ꎮ 将高频信号和低频信号幅值分别记

为 Ａ１ 和 Ａ２ꎬ左旁频信号幅值记为 Ａｓ(右旁频

信号类似)ꎬ得到 Ａ１Ａ２ 与 Ａｓ 试验拟合曲线如

图 ４(ｃ)所示ꎮ 从图中可以看出ꎬＡ１Ａ２ 与 Ａｓ

有着极好的线性关系ꎬ且该拟合曲线的斜率

即为非线性系数 β′ꎬ说明高频幅值的变化对

非线性系数 β′的影响较小ꎬ但对旁频幅值的

影响较大ꎬ更大的高频幅值能够在频域中更

容易地观察到旁频分量ꎬ因此在损伤检测过

程中可尽量提高高频激励幅值ꎮ
从上述针对激励参数的优化研究中ꎬ可

基本确定信号的激励参数ꎬ即低频激励频率

可取 ９００ Ｈｚꎬ幅值可取 ５ Ａ(换算激振力为

７１ ４ Ｎ)ꎻ高频激励频率可取 ２０ ｋＨｚꎬ其幅值

越大ꎬ则非线性调制旁频越明显ꎬ因此可取信

号放大器最大支持峰值电压 ４００ Ｖｐｐꎮ

图 ４　 激励幅值对调制效应的影响

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｎ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ
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　 　 图 ５ 和图 ６ 分别为激励参数优化后健康

状态和有损状态下 ＶＡＭ 信号的时域和幅频

图ꎮ 从图 ５(ａ)可以看出ꎬ除了幅值明显的降

低外ꎬ其调制波形相较于图 ６(ａ)健康状态发

生了较为明显的畸变ꎬ这些畸变在幅频表现

为旁频分量的出现(见图 ５(ｂ))ꎬ并且有损

试件的旁频分量呈现的强度要明显高于健康

状态ꎮ 因此ꎬ振动声调制技术能够很好地运

用于混凝土早期受弯微裂缝的损伤检测ꎮ

图 ５　 有损试件接收信号

Ｆｉｇ ５　 Ｄａｍａｇｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ

图 ６　 健康试件接收信号

Ｆｉｇ ６　 Ｈｅａｌｔｈｙ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ

２. ３　 损伤识别分析

利用三点弯曲加载分别实现对同一尺

寸、材料及养护条件下的两个试件损伤发展ꎮ
每个试件分别设置 ７ 个损伤阶段ꎬ试件 １ 分

别为裂缝长度为 ０ ｍｍ(健康状态)、４ ｍｍ、
８ ｍｍ、１８ ｍｍ、２８ ｍｍ、７２ ｍｍ、１００ ｍｍꎻ试件

２ 分别为裂缝长度为 ０ ｍｍ (健康状态)、
５ ｍｍ、 １５ ｍｍ、 ２５ ｍｍ、 ５０ ｍｍ、 ７０ ｍｍ、
１００ ｍｍꎮ 图 ７ 为试件 １ 中较为典型的 ４ 个

损伤阶段的裂纹形貌ꎮ 从图中可以看出ꎬ裂
纹形态具有一定的不规则性ꎬ在试验过程中

裂缝长度的取值均为估测值ꎮ
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图 ７　 试件 １ 裂缝形貌

Ｆｉｇ ７　 Ｃｒａｃｋ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ １

　 　 裂缝长度与非线性系数之间的关系曲线

如图 ８ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ试件 １ 和试

件 ２ 的非线性系数与裂缝长度之间的变化规

律基本一致ꎮ 健康状态下ꎬ非线性系数接近

０ꎬ在微裂缝发展早期(０ ~ ２０％损伤程度)曲
线斜率较高ꎬ对损伤发展较为敏感ꎻ而在微裂

缝增长中期(２０％ ~ ７０％损伤程度)ꎬ损伤系

数增长较缓ꎻ在试件完全破坏后ꎬ非线性系数

急速回落ꎮ 这种非线性系数的变化规律是由

于实际裂缝形态在裂缝长度方向上的分布差

异所导致的ꎮ

图 ８　 裂缝长度与非线性系数之间的变化关系

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 实际裂缝形态的示意图如图 ９ 所示ꎮ 从

图中可以看出ꎬ裂缝界面由于开合接触作用

分为微裂缝区和宏观裂缝区ꎮ 在损伤早期微

裂缝区占主导ꎬ裂缝开合对高频信号的调制

效应明显ꎬ敏感程度较高ꎻ但随裂缝长度的进

一步增加ꎬ宏观裂缝区慢慢占据主导地位ꎬ调
制效应减弱ꎬ直至完全破坏后ꎬ微裂缝区几乎

忽略不计ꎬ所产生的非线性效应与健康状态

相近ꎬ导致非线性系数的回落ꎮ

图 ９　 试件实际裂缝示意图

Ｆｉｇ ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ａｃｔｕａｌ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　 结　 论

(１)在针对激励频率参数的优化试验

中ꎬ由于结构低阶模态能量较高ꎬ调制强度随

低频频率整体出现由高到低的递减规律ꎬ而
高频频率与调制强度之间并无明显规律ꎮ 调

制强度越大ꎬ非线性效应越明显ꎮ
(２)在针对激励幅值参数的优化试验

中ꎬ高频幅值与旁频幅值关系呈线性正相关ꎬ
高频幅值的增长能有效提高非线性效应ꎻ低
频幅值与旁频幅值关系呈非线性变化ꎬ有明

显的阈值现象产生ꎬ达到阈值后裂缝截面由

于在开合作用下对探测波的调制效应达到最

大ꎬ因此阈值越大ꎬ说明损伤越严重ꎮ
(３)损伤识别试验结果表明ꎬＶＡＭ 能够

对损伤程度在 ０％ ~ ７０％ 的混凝土梁有较好

的识别敏感度ꎮ 因此非线性 ＶＡＭ 技术能够

很好地实现结构早期微裂缝的损伤识别ꎬ且
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能保证较好的敏感性ꎮ
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