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宏细观振动对选择性热激励效果的影响

贾　 宇１，２， 梁永梅３， 汤　 雷１， 李　 红１，２， 胡良浩１

（１． 南京水利科学研究院 水文水资源和水利工程科学国家重点实验室， 江苏 南京　 ２１００２９； ２． 河海大学 水

利水电学院， 江苏 南京　 ２１００９８； ３． 镇江市丹徒区航道管理处， 江苏 镇江　 ２１２１００）

摘要： 激振频率是选择性激励红外热成像检测技术的控制参数。 从结构共振的角度选取含微裂纹的混凝土简

支梁作为激励对象，以简支梁自振频率作为激振频率，测试激励效果；并选用 ４０ ｋＨｚ 激振频率进行对比试验。
试验结果显示，４０ ｋＨｚ 频率激振下的简支梁出现了显著热激励效果，但自振频率未出现激励效果。 结合这一试

验现象，在机理层面计算分析了简支梁宏观整体振动、梁内细观质点波动两种振动状态对热激励效果的影响以

及它们之间的相互作用规律。 分析结果表明：在整个激励过程中，结构整体振动的热激励能力弱于质点波动，
并持续消弱质点波动的强度；细观质点波动是热激励效果出现的原因，可选用 ４０ ｋＨｚ 超声频率激振来降低宏观

整体振动强度，消除整体振动对质点波动的弱化作用。

关　 键　 词： 微裂纹； 热激励效果； 整体振动； 质点波动
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裂缝是水利工程病害中最常见形式，结构性裂缝因其延伸扩展严重影响水工建筑物安全，微裂纹（裂纹

宽度极小或是处于闭合状态，分布于结构表面或内部，肉眼难以识别）是结构性裂缝的先兆，尽早发现微裂

纹，可实现以可控方式主动释放水利工程安全风险。
选择性激励红外热像检测技术通过激振器激振混凝土结构，结构中的微裂纹受激振作用在尖角处会接

触碰撞，进而出现显著温升，使用热像仪捕捉结构温度场，通过找寻显著温升区来发现微裂纹。 已证明该技

术可以有效发现混凝土结构中的微裂纹，但激励效果微弱［１－２］，这成为限制该项新技术推广应用的瓶颈。 当

以结构固有频率作为激励频率对该结构进行激振时，将处于共振状态，在相同激励功率条件下，结构体的振

幅最大［３］。 大振幅增加了微裂纹处质点发生接触碰撞的可能，较多质点的接触碰撞有助于增强激励效

果［４］。 但当结构整体共振时，激振力会在结构内部产生波动，这两种振动彼此作用，共同影响着最终的激励

效果；通过控制激振频率，探究整体振动与质点波动对热激励效果的影响以及彼此间的作用规律，这将有助

于科学地增强选择性激励红外热成像检测技术的激励效果。

１　 试验研究

１ １　 建立简化模型并测定简支梁自振频率

选用混凝土简支梁结构形式，将换能器置于梁跨中，加 ５００ Ｎ 压力于换能器，换能器质量 ０ ０２ ｋｇ。 模型

梁尺寸为： ８０ ｍｍ×８０ ｍｍ×４２０ ｍｍ（ｙ，ｚ，ｘ），混凝土强度等级 Ｃ２５，弹性模量 Ｅ ＝ ２ ８×１０４ Ｎ ／ ｍｍ２，泊松比 ν ＝
０ ２，密度 ρ＝ ２ ５００ ｋｇ ／ ｍ３，梁质量 ６ ７２ ｋｇ。 声波在混凝土中传播速度 ｖ ＝ ３ ８ ｋｍ ／ ｓ。 假定混凝土均质、各向
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同性。 微裂纹主要分布于梁内靠近上下表面处，模型如图 １ 所示。
在简谐激振力作用下，简支梁整体振动振型如图 ２ 虚线，因其跨高比大于 ５，故按欧拉梁模型计算。 曲

线上质点沿 ｙ 轴方向在平衡位置上下作往复振动。 设振动中梁的动挠度曲线为 ｙ（ｘ，ｔ） ，则 ｙ（ ｘ， ｔ） ＝
ｙｃ ３ ｘ ／ ｌ( ) －４ ｘ ／ ｌ( ) ３[ ] ，０≤ｘ≤１ ／ ２；其中 ｙｃ 是梁跨中的挠度，振动时是时间的函数， ｙｃ ＝ ｙｃ（ ｔ） 。

图 １　 含微裂纹的混凝土简支梁模型

Ｆｉｇ １ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅａｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｉｃｒｏ ｃｒａｃｋｓ

　 　
图 ２　 简谐激振下简支梁整体振动振型

Ｆｉｇ ２ Ｏｖｅｒａｌｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ
ｕｎｄｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

使用锤击法测实际简支梁自振频率。 选用 ＩＮＶ３０６Ｕ 智能信号采集处理分析系统、ＣＡ⁃ＹＤ⁃１０７ 型加速度

传感器、力传感器、ＩＮＶ－８ 型多功能抗混滤波放大器、装有 ＤＡＳＰＶ１０ 的笔记本电脑进行测试。 制作 ８０ ｍｍ×
８０ ｍｍ×４２０ ｍｍ 的混凝土试块，其内部有不定数量的微裂纹，将试块置于两根钢筋棒上；试块一侧面靠下边

缘处涂双面胶，并紧靠此面放置两层混凝土构件，使得试块与混凝土构件于接触面下部粘接在一起，以此作

试块纵向约束，构成简支。 传函数法计算结果如图 ３ 所示。 经过测试可知简支梁自振频率为 ６５５ Ｈｚ。

图 ３　 传函数法计算结果

Ｆｉｇ ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

１ ２　 试验方案及结果

１ ２ １　 试验方案　 首先试验 ６５５ Ｈｚ 激振效果，考虑到实测自振频率与真实值可能存在差异，补充了 ３００ ～
１ ３００ Ｈｚ（以 １００ Ｈｚ 为步长，共 １１ 组）的激振试验，试验中量测的电路电流范围 ０ ９ ～ １ １ Ａ，将输出频率作

相应调整，其余步骤不变。 具体试验步骤为：①按前述方法制作 ８０ ｍｍ×８０ ｍｍ×４２０ ｍｍ 的混凝土试块，并将

０８
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试块纵向约束，构成简支。 ②选用 Ｇ３０ 激振器，通过电脑中的振动发生软件控制其激振频率，频率可调范围

１５０～１８ ０００ Ｈｚ，将振动发生软件设置为输出 ６５５ Ｈｚ 的正弦激振力；选用 ＫＯＮＥＳＡＶ－３３８ 功率放大器增强激

振器的激振强度。 ③用钳形表量测电路中的工作电流。 ④用压力传感器量测施加在换能器上的压力。 ⑤将

换能器置于构件中间、表面整洁、完整处，用压力钳施加 ５００ Ｎ 压力于换能器；用红外热像仪记录构件内温度

场变化；接通电路进行试验，钳形表读数 １ ０ Ａ。
为充分降低激振中简支梁整体振动强度，同时避免高频率声波传播中衰减过快而影响在混凝土试件内

的有效激励范围，选用超声频率 ４０ ｋＨｚ 的试验激振效果，试验步骤为：①被激振构件同上，仍是简支结构。
②选用超声波发生器，输出频率 ４０ ｋＨｚ；用钳形表记录工作电流；用压力传感器量测施加在换能器上的压

力。 ③将换能器置于构件中间、完整处，用压力钳施加 ５００ Ｎ 于换能器；用热像仪记录构件温度场变化；接通

电路试验，钳形表读数 ０ ５ Ａ。
１ ２ ２　 试验结果　 将 ３００～１ ３００ Ｈｚ 和 ４０ ｋＨｚ 的试验结果进行汇总。 由图 ４ 可见，频率为 ３００ ～ １ ３００ Ｈｚ，
１０～３０ ｓ 时简支梁均无明显温升；频率 ４０ ｋＨｚ，１０ ｓ 时出现若干显著温升区，温升区最高温升 １ ０ ℃（环境温

度 ２７ ７ ℃）， ２０ ｓ 时温升区面积扩大、个数增多，温升区最高温升 ２ ４ ℃，３０ ｓ 时温升区面积进一步扩大、个
数进一步增多，温升区最高温升 ２ ４ ℃。

图 ４　 激振效果热像图分析

Ｆｉｇ ４ Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｂｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｅｓｔｓ

图 ５　 宏观整体振动的幅频响应曲线［３］

Ｆｉｇ ５ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ｍａｃｒｏ ｏｖｅｒａｌｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

２　 试验结果机理分析

激振力作用下的简支梁同时响应出两种振动：宏观

上构件整体振动、细观上构件内部质点波动。 整体振动

是指从结构动力学角度，构件在动力荷载作用下整体以

某一固定振型振动［５］，如图 ５；质点波动指构件某点在激

振源作用下，内部质点依照某一定频率及振形先后各自

振动［６］，如图 ６。 在激振过程中，两种振动形式综合影响

微裂纹处的激励效果。
为探究宏观整体振动与细观质点波动对微裂纹的激

励能力强弱，首先确定简支梁共振状态下两种振动的剧

烈程度。
２ １　 简支梁处于结构共振状态时宏观外部动力响应

简支梁跨中点在正弦激振力作用下的运动微分方

１８
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图 ６　 简谐激振下简支梁内部质点波形

Ｆｉｇ ６ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

程为：
ｍｘ″ ＋ ｃｘ′ ＋ ｋｘ ＝ Ｆ０ｓｉｎωｔ （１）

其特解为［７］： ｘ ＝ Ｂｓｉｎ（ωｔ － φ） ，其中： Ｂ ＝ βＢ０， Ｂ０

为简支梁在激振力静作用下的最大位移； β 为振幅放大

因子，其值由图 ５ 查得：混凝土相对阻尼比 ξ ＝ ０ ０２ ［８］，
共振状态频率比 λ ＝ ω ／ ωｎ ＝ １，故 β ＝ ３ ５。 Ｂ０ ＝
Ｆｌ３ ／ （４８ＥＩ） ＝ ８ １ ｕｍ ， 因 此， Ｂ ＝ ２８ ｕｍ 。 φ ＝
ｔａｎ －１（２ξλ ／ （１ － λ２）） ＝ π ／ ２。 可知跨中点挠度为：

ｙｃ ＝ ０ ０２８ｓｉｎ（４ １１５ ｔ － π ／ ２） （２）
则简支梁各点处动挠度曲线为：

ｙ（ｘ，ｔ） ＝ ０ ０２８ｓｉｎ（４ １１５ ｔ － π ／ ２）［３（ｘ ／ ４２０） － ４ （ｘ ／ ４２０） ３］，０ ≤ ｘ ≤ ｌ ／ ２ （３）
令 ｙ（ｘ，ｔ） 对 ｔ 求导，可知梁的振动速度为：

ｖ（ｘ，ｔ） ＝ ｃｏｓ（４ １１５ ｔ － π ／ ２）（０ ８７ｘ － ６ ５７ × １０ －６ｘ３） （４）
现求解简支梁整体以该速度振动 １ 个周期所需能量：首先积分求解简支梁内所有质点在任意时刻 ｔ 的

动能总和：
Ｅ（ ｔ） ＝ ｍｖ２（ ｔ） ／ ２ ＝ ２ ３８ × １０ －３ ｃｏｓ２（４ １１５ ｔ － π ／ ２） （５）

简支梁在 １ 个周期内振动所需能量 ＥＴ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ｍｖ２（ ｔｉ） ／ ２，因在 １ 个周期内 ｎ 趋近无穷大，故无法直接求出

数值解。 为能较直观地描述简支梁 １ 个周期整体振动所需能量，现引入面积转换系数 ζ 。 在 １ 个周期内对

Ｅ（ ｔ） 进行面积积分，即

∫Ｔ
０
Ｅ（ ｔ）ｄｔ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ ０
Ｅ（ ｔｉ）Δｔ （ｎ 趋于无穷大， Δｔ 趋于无穷小） （６）

那么

ＥＴ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｅ（ ｔｉ） ＝ １

Δｔ ∫
Ｔ

０
Ｅ（ ｔ）ｄｔ ＝ ζ ∫Ｔ

０
Ｅ（ ｔ）ｄｔ （７）

当 Ｅ（ ｔ） ＞ ０ 时，总存在唯一定值 ζ 使得给定区间上的函数值累加和可用其面积积分表示。 因此可知，
ＥＴ ＝ １ ８１ × １０ －６ζ 。
２ ２　 简支梁处于结构共振状态时细观内部动力响应

因换能器相对于简支梁尺寸较小，波动距离受到简支梁尺寸限制，故简支梁中的波动按球面波考

虑［９－１０］，质点波形及振动方向见图 ６。 由 ２ １ 节计算可知，距声源单位半径处（ ｒ ＝ １ ｍｍ）球面波振幅 ２８ ｕｍ，
ω ＝ ４ １１５ ｒａｄ ／ ｓ ，长度统一以 ｍｍ 为单位计算，故质点波动方程为：

ｙ ＝ ２ ８ × １０ －２ ／ ｒｓｉｎ（４ １１５ ｔ － ωｒ ／ ｖ） （８）
式中： ｖ 为声波在混凝中传播速度；那么波振速度为：

ｖ（ ｒ，ｔ） ＝ ｄｙ ／ ｄｔ ＝ １１５ ２ ／ ｒｃｏｓ（４ １１５ｔ － ωｒ ／ ｖ） （９）
当半径取最大值 ｒ＝ ０ ２１ ｍ， ωｒ ／ ｖ ＝ ０ ０７π 时，相对于初始零相位其值可忽略不计，故近似认为简支梁内

质点波振无相位差，即：
ｖ（ ｒ，ｔ） ＝ １１５ ２ ／ ｒｃｏｓ（４ １１５ ｔ） （１０）

现求解简支梁内所有质点以该速度振动一个周期所需能量。 首先积分求解所有质点在任意时刻 ｔ 的动

能总和：

Ｅ（ ｔ） ＝ ０ ５ρＶｖ２ ＝ ０ ５∫２１０
０

０ ５ρ４πｒ２ｖ２（ ｒ，ｔ）ｄｒ （１１）

当 １００ ｍｍ＜ｒ≤２１０ ｍｍ 时，按球面积分的体积将有超出简支梁体积以外的部分，因简支梁中 ｒ＞１００ ｍｍ

２８
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以外部分的波振速度相差较小，故用 ｖ（ ｒ ＝ １００，ｔ） 代替 ｒ＞１００ ｍｍ 部分的质点任意时刻的波振速度，则总动

能为：

Ｅ（ ｔ） ＝ ０ ５ρ０ ５∫１００
０

４πｒ２ｖ （ ｒ，ｔ） ２ｄｒ ＋ ０ ５ρ（Ｖ － ０ ５∫１００
０

４πｒ２ｄｒ）ｖ （ ｒ ＝ １００，ｔ） ２ （１２）

代入数值可得： Ｅ（ ｔ） ＝ ７ ６８ × １０ －６ ｃｏｓ（８ ２３０ ｔ） ＋ １[ ] （１３）
那么 １ 个周期内简支梁所有质点波振所需能量为：

ＥＴ ＝ ζ ∫Ｔ
０
Ｅ（ ｔ）ｄｔ ＝ ζ∫１ ５３×１０

－３

０
７ ６８ × １０ －６ ｃｏｓ（８ ２３０ ｔ） ＋ １[ ] ｄｔ ＝ １ １８ × １０ －８ζ （１４）

图 ７　 简支梁在激振力作用下振动特征

Ｆｉｇ ７ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ
ｕｎｄｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

２ ３　 宏观及细观综合分析

对比分析频率为 ６５５ Ｈｚ 与 ４０ ｋＨｚ 的试验结果。 输

出 ６５５ Ｈｚ 的 Ｇ３０ 激振器，谐振阻抗为 ８ Ω ，工作中电流为

１ Ａ；而输出 ４０ ｋＨｚ 的换能器，谐振阻抗为 ２０ Ω ，工作中

电流为 ０ ５ Ａ。 由此可知，实际工作中 Ｇ３０ 激振器的输出

功率大于 ４０ ｋＨｚ 的换能器，可没有热激励效果。 分析认

为：这是宏观整体振动与细观质点波动共同作用的结果。
简支梁在激振力作用下，振动形式见图 ７，整个激振过程

中，一方面结构整体沿纵向振型曲线上下持续振动；另一

方面结构内部质点在球面波的带动下沿球面半径方向或

图 ８　 Ａ 点振动过程中实际速度合成

Ｆｉｇ ８ Ａｃｔｕａｌ ｓｐｅｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｍａｇｅ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ａ
ｕｎｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

球面切平面中某一方向交替振动，在简支梁中任取一点 Ａ，它
在 ｘｏｙ平面内的实际速度合成共有 ８ 种代表形式，如图 ８（１～４
是整体振动与纵波波振的速度合成图，５ ～ ８ 是整体振动与横

波波振的速度合成图， Ｖ１ 为纵波或横波波振速度， Ｖ２ 为整体

振动速度， Ｖ３ 为实际振动速度）。 下面从能量角度分析两种

振动形式对激励效果的贡献及它们之间的相互影响规律。
对于 ６５５ Ｈｚ 的激振试验，计算可得 １ 个周期内简支梁整

体振动储备了 １ ８１ × １０ －６ζ 的能量，内部质点波动储备了

１ １８ × １０ －８ζ 的能量，质点波动强度远小于整体振动强度，质
点波动对整体振动影响可忽略不计，故近似认为共振条件下

简支梁仅处于整体振动状态；对于 ４０ ｋＨｚ 的激振试验，激振

频率是自振频率的 ５８ 倍，由图 ５ 可知整体振动振幅放大系数趋近于零，结构基本没有整体振动，近似认为简

支梁仅处于细观质点波动状态；在相同压力作用、６５５ Ｈｚ 换能器输出功率大于 ４０ ｋＨｚ 换能器条件下，质点波

动作用的梁出现了热激励效果，但整体振动作用的梁没有。 因此可推知：整体振动对微裂纹的热激励能力弱

于质点波动。 这是因为，一方面，简支梁宏观整体振动方向为竖直方向，种类少于梁内细观质点波动方向，这
使得整体振动作用下梁内微裂纹两侧质点发生碰撞的可能性低于质点波动作用的情况；另一方面，相邻质点

间的波振存在相位差［１１］，即振动不同步且无序，而整体振动是同步、有序振动，这也影响了微裂纹两侧质点

发生碰撞的可能性。
此外，换能器输出的总能量可认为流向 ３ 个方向：换能器自身消耗及换能器与简支梁在接触面处因振动

摩擦消耗，记为 Ｅ１；结构整体振动消耗，记为 Ｅ２；结构内部质点波振消耗，记为 Ｅ３；则 Ｅ＝Ｅ１＋Ｅ２＋Ｅ３，总能量分

配如图 ９。
振动过程中，在换能器输出功率一定的条件下，整体振动中阻尼耗能将消减换能器向质点波动提供的能

量，这使得质点波动在微裂纹处耗能、阻尼耗能后，难以从换能器中得到充足的能量补充，振动强度因此衰

减，进而减弱了质点波振发现微裂纹的能力。 以 ６５５ Ｈｚ 激振下的简支梁为例，当系统作稳态强迫振动时，
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图 ９　 换能器输出总能量分配

Ｆｉｇ ９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｅｎｅｒｇｙ

１ 个周期内因激振力做功而从外界获得的能量等于阻

尼消耗的能量［１２］。 １ 个周期激振力做功为：

Ｗｆ ＝ ∫Ｔ
０
Ｆ（ ｔ）ｖ（ ｔ）ｄｔ （１５）

经化简可得［７］：Ｗｆ ＝ πＢＦ０ｓｉｎφ （１６）
式中： Ｆ０ 为简支梁横截面上的剪力； φ 为初始相位角；
Ｂ 为简支梁各横截面上振幅之和。 现求解 Ｗｆ ，简支梁

跨中受 ５００ Ｎ 压力，则 Ｆ０ ＝ ２５０ Ｎ ；共振时 φ ＝ π ／ ２，则

Ｂ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｂ（ｘｉ） ＝ １

Δｘ ∫
ｌ

０
Ｂ（ｘ）ｄｘ ＝

ζ ∫ｌ
０
Ｂ（ｘ）ｄｘ ＝ ７ ３６ × １０ －６ζ

Ｗｆ ＝ ５ ７８ × １０ －３ζ
进而可知，共振下简支梁为维持其整体振动状态，１ 个周期振动需吸收 ５ ７８ × １０ －３ζ的能量被阻尼消耗，

这远高于质点波振 １ 个周期的动能总量 １ １８ × １０ －８ζ 。

３　 结　 语

为探究整体振动、质点波动的热激励能力强弱，试验简支梁在自振频率 ６５５ Ｈｚ 和 ４０ ｋＨｚ 激振下的热激

励效果。 通过建立激振模型，结合试验现象，计算比较宏观整体振动、细观质点波动对微裂纹的热激励能力，
并讨论了相关成因；分析了整体振动对质点波动的影响，结论如下：

（１）构件在激振频率作用下，会同时响应出宏观整体振动与细观质点波动，宏观整体振动对微裂纹的热

激励能力弱于细观质点波动，并会持续削弱细观质点的波振强度，弱化激励效果。
（２）细观质点波动是激励效果出现的原因，可选用 ４０ ｋＨｚ 超声频率激振来降低宏观整体振动强度，进而

消除整体振动对质点波动强度的弱化作用。
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