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摘　要：叶片裂纹严重威胁航空安全，已引发数起严重飞行事故。为诊断叶片早期裂纹，对裂纹叶片的
非线性振动规律进行了理论和实验研究。建立了裂纹叶片动力学非线性模型，梳理了裂纹尺寸与动力学参

数的对应关系，推导得到了非线性振动响应谐波分量功率的耦合量化关系式，结果表明叶片振动分量谐波功

率与相邻分量谐波功率以及谐波分量的阶次有关，而且谐波分量相对功率与裂纹深度呈正相关。据此，提出

了一种基于谐波分量相对功率的裂纹检测方法。对钢直板叶片进行了模拟仿真和振动台实验，仿真结果和

实验结果都表明这种方法可以有效区分裂纹叶片和正常叶片。

关键词：叶片；振动；非线性；谐波分析

中图分类号：ＴＨ１７　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２１）０６－１２７－０８

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｒａｃｋｅｄｂｌａｄｅ

ＳＨＥＮＧｕｏｊｉ１，２，ＧＵＡＮＦｅｎｇｊｉａｏ１，２，ＢＩＡＮＺｉｆａｎｇ１，２，ＨＵＨａｉｆｅｎｇ１，２，ＹＡＮＧＹｏｎｇｍｉｎ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃｓＳｕｐｐｏｒｔ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｌａｄｅｃｒａｃｋｓｐｏｓｅａｓｅｒｉｏｕｓｔｈｒｅａｔｔｏａｖｉａｔｉｏｎｓａｆｅｔｙａｎｄｌｅａｄｔｏｓｅｒｉｏｕｓａｖｉａｔｉｏｎａｃｃｉｄｅｎｔｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｉａｇｎｏｓｅｃｒａｃｋｓａｔｔｈｅｅａｒｌｙ

ｓｔａｇｅ，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｅｄｂｌａｄｅｓｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ．Ａｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏ

ｌｉｎｋｔｈｅｃｒａｃｋｓｉｚｅａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ａｃｏｕｐｌｉｎｇｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｉｓｒｅｓｐｏｎｓｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｅｌｅｍｅｎｔｐｏｗｅｒｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｏｗｅｒ，

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｒｄｅｒ，ａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｃｒａｃｋ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，

ａｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｂｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｏｔｈｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｒａｃｋｅｄｂｌａｄｅｓａｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｍａｌｂｌａｄｅｓｂｙｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｌａｄｅ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ；ｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

　　疲劳裂纹严重威胁发动机的使用安全，引发
了包括２０１８年美国西南航空发动机爆炸在内的
多起飞行事故，因此叶片早期裂纹检测和损伤评

估对于航空安全和航空发动机发展具有重要意

义。相比于应变片监测和人工表面检测，振动信

号分析方法有望实现叶片裂纹的在线监测，因此

得到了广泛重视 ［１－４］。根据所用裂纹模型，叶片

振动信号分析方法可以分为三类：基于开裂纹模

型的方法，基于双线性裂纹模型的方法，基于呼吸

裂纹模型的方法。

开裂纹模型最早得到发展，借助开裂纹模型，

可以解析确定裂纹叶片固有频率与裂纹尺寸的定

量关系。Ｇｕｄｍｕｎｄｓｏｎ［５］较早研究了开裂纹叶片

的动力学模型，推导了正常叶片和裂纹叶片的固

有频率表达式。Ｓｈｅｎ和Ｐｉｅｒｒｅ［６］分析了对称开裂
纹梁的运动规律，重点研究了裂纹尖端附近的应

力集中情况，分析了叶片振动的模态和固有频率。

Ｓｈｅｎ和 Ｐｉｅｒｒｅ［７］还研究了 ＢｅｒｎｏｕｌｌｉＥｕｌｅｒ梁的边
界条件，引入了一个裂纹度量函数来描述裂纹应

力集中现象。Ｏｗｏｌａｂｉ等［８］测量了不同裂纹位置

和裂纹深度时含裂纹梁的固有频率和相应振幅。

Ｌａｗ和Ｌｕ［９］利用Ｄｉｒａｃ函数对包含开裂纹的梁进
行了建模，并研究了包含单个裂纹梁的时域响应，

这表明振动信号分析可用于识别裂纹和评估

损伤。

有研究发现，开裂纹模型得到的固有频率与
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实测固有频率存在较大误差，从而逐渐发展出双

线性裂纹模型。这种模型认为在压力载荷作用

下，裂纹并不总是张开的，而是在张开和闭合状态

间进行周期性转换，相应地，叶片刚度在两个特征

刚度之间进行周期性切换［１０］。Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ［１１］用多
项式方法研究了具有双线性刚度的单自由度系

统，得到了含裂纹梁在谐波激励下的响应输出。

Ａｎｄｒｅａｕｓ等［１２］用无摩擦双线性模型模拟了裂纹

动态变化行为，将裂纹引起的响应变化归纳为次

谐波和超谐波等现象。

近年来，为了更为精细地表征裂纹动态行为，

越来越多的研究集中在呼吸裂纹模型上。在双线

性裂纹模型中裂纹在张开和闭合两种状态阶跃性

变化的基础上，呼吸裂纹模型认为裂纹张开、闭合

是连续变化的过程，裂纹张开程度随着载荷的振

荡而变化。基于仿真模拟和实验分析，对含呼吸

裂纹的叶片振动响应开展了大量研究。Ｃｈｅｎｇ
等［１３］等用余弦函数描述裂纹刚度的变化，表明呼

吸裂纹模型比开裂纹模型更适合用于早期裂纹检

测。Ｌｏｎｇ等［１４］通过有限元分析，推导了含呼吸

裂纹的非线性动力学模型方程，并利用多尺度法

研究了裂纹梁在谐波激励下的稳态响应。Ｍａ
等［１５］应用平面单元和梁单元相结合的方法，对裂

纹梁的振动进行了研究，表明裂纹角度对振动振

幅也有显著影响，在某些特定角度裂纹作用下梁

的振动幅值更大。Ｂｒｏｄａ等［１６］研究了呼吸裂纹梁

的纵向振动，特别是裂纹引起的非线性幅值局部

变化。Ｐｕｇｎｏ等［１７］提出了一种逐步收敛的迭代

方法来计算谐波分量的系数。Ｂｏｖｓｕｎｏｖｓｋｉｉ和
Ｓｕｒａｃｅ［１８］研究了考虑阻尼系数变化的呼吸裂纹效
应。这种方法在描述裂纹行为方面更为精细，但

是使得含裂纹梁的动力学模型只能用非线性方程

来表征，因而难以得到显式解。

综合上述研究成果，尽管裂纹叶片振动信号

的特征提取已经取得了一定的进展，但由于呼吸

裂纹非线性振动运动方程无法得到响应解的解析

表达式，对复杂叶片振动的理论分析仍然是悬而

未决的工作。因此，有必要开展叶片裂纹振动的

精细化描述，发展新的非线性分析方法，探究裂纹

叶片振动的动力学过程演变规律，发展更多振动

特征分析方法，通过多特征融合提高裂纹识别的

准确性。

本文从呼吸裂纹模型出发，建立裂纹叶片的

悬臂梁模型来表征叶片振动，分析裂纹深度和位

置对叶片动力学参数的影响规律。通过推导，证

明了谐波分量的功率由相邻谐波功率、谐波阶次

和裂纹引起的刚度变化等参数决定，并得到了谐

波分量相对功率与裂纹参数的定量化描述。在此

基础上提出了基于谐波分量相对功率的特征分析

方法，并得到了数值仿真和实测叶片数据的验证。

１　叶片振动建模

裂纹叶片可简化为如图 １所示的矩形悬臂
梁。其中，ａ为裂纹深度，ｂ为梁厚度，ｗ为叶片宽
度，Ｌ为梁长度，ｌｃ为裂纹距叶尖的距离。

图１　叶片的悬臂梁模型
Ｆｉｇ．１　Ｂｌａｄｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｍｏｄｅｌ

矩形悬臂梁的广义柔度ｆ０计算公式如下
［１７］：

ｆ０＝
３２Ｌ３

π４ＥＩ
（１）

其中，Ｅ为叶片材料对应的杨氏模量，Ｉ为矩形梁
的转动惯量。

当叶片出现裂纹时，叶片的柔度将相应地变

化。对于含开裂纹的梁，其柔度为：

ｆｏｐｅｎ＝ｆΔｃ＋ｆ０ （２）
开裂纹引起的柔度变化已经由 Ｄｉｍａｒｏｇｏｎａｓ

等［１９］推导得到：

ｆΔｃ＝
７２πｌ２ｃ（１－ｖ

２）
Ｅｗｂ４

（３）

其中，ν是叶片材料的泊松比，系数定义如下［１９］：

＝１９．６０ａ
１０

ｂ８
－４０．６９ａ

９

ｂ７
＋４７．０４ａ

８

ｂ６
－

３２．９９ａ
７

ｂ５
＋２０．３０ａ

６

ｂ４
－９．９８ａ

５

ｂ３
＋

４．６０ａ
４

ｂ２
－１．０５ａ

３

ｂ＋０．６３ａ
２ （４）

对于早期裂纹，考虑到裂纹深度远小于叶片

厚度，ａｂ，因此系数可近似估算为：
≈０．６３ａ２ （５）

相应地，正常叶片和裂纹叶片的静态刚度分

别为ｋ０＝
１
ｆ０
，ｋｏｐｅｎ＝

１
ｆｏｐｅｎ
。

在周期性载荷作用下，裂纹梁的刚度是周期

性变化的。当载荷以频率 ω１变化时，裂纹也会周
期性地张开和闭合，形成所谓的“呼吸裂纹”。此

时叶片的时变刚度可近似为［１３］：

ｋ（ｔ）＝ｋ０＋ｋΔｃ［１＋ｃｏｓ（ω１ｔ）］
＝ｋ１＋ｋΔｃｃｏｓ（ω１ｔ） （６）

·８２１·
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其中，刚度变化幅值［１３］为：

ｋΔｃ＝
１
２（ｋ０－ｋｏｐｅｎ） （７）

平均刚度［１３］为：

ｋ１＝ｋ０＋ｋΔｃ （８）
对于早期裂纹，综合式（３）、式（４）、式（７），

可得

ｋΔｃ≈
２２．６８πｌ２ｃ（１－ｖ

２）

ｆ２０Ｅｗｂ
２

ａ( )ｂ
２

（９）

从式（９）可得，刚度变化 ｋΔｃ与裂纹相对深度
ａ
ｂ的平方成正比。且对于早期裂纹，刚度变化的

幅值ｋΔｃ远小于平均刚度ｋ１，即
ｋΔｃｋ１ （１０）

因此，裂纹梁自由端部振动（即裂纹叶片叶

尖振动）ｕ的动力学模型可表示为：
ｍ̈ｕ＋ｃｕ＋［ｋ１＋ｋΔｃｃｏｓ（ω１ｔ）］ｕ＝Ｆｓｉｎ（ω１ｔ）

（１１）

式中，ｍ为等效质量，ｃ为阻尼系数，Ｆ为激振力
幅值。

假设ｕ（ｔ）是方程（１１）的解，易证 ｕ（ｔ）是频
率ω１的周期函数，因此解ｕ（ｔ）可用傅里叶级数表
示如下：

ｕ（ｔ）＝Ｇ０＋∑
∞

ｎ＝１
［Ｇｎｃｏｓ（ωｎｔ）＋Ｋｎｓｉｎ（ωｎｔ）］

（１２）
其中，谐波角频率 ωｎ＝ｎω１，Ｇｎ和 Ｋｎ是傅里叶
系数。

ｕ（ｔ）的一阶和二阶导数如下：

ｕ（ｔ）＝∑
∞

ｎ＝１
［－Ｇｎωｎｓｉｎ（ωｎｔ）＋Ｋｎωｎｃｏｓ（ωｎｔ）］

（１３）

ｕ̈（ｔ）＝∑
∞

ｎ＝１
［－Ｇｎω

２
ｎｃｏｓ（ωｎｔ）－Ｋｎω

２
ｎｓｉｎ（ωｎｔ）］

（１４）
相应地，式（１１）可推导为 ：

　　Ｆｓｉｎ（ω１ｔ）＝（ｋ１Ｇ０＋
１
２ｋΔｃＧ１）＋（ｋ１Ｇ１＋ｋΔｃＧ０＋

１
２ｋΔｃＧ２－ｍＧ１ω

２
１＋ｃＫ１ω１）ｃｏｓ（ω１ｔ）＋

（ｋ１Ｋ１＋
１
２ｋΔｃＫ２－ｍＫ１ω

２
１－ｃＧ１ω１）ｓｉｎ（ω１ｔ）＋

∑
∞

ｎ＝２
（ｋ１Ｇｎ＋

１
２ｋΔｃＧｎ－１＋

１
２ｋΔｃＧｎ＋１－ｍＧｎω

２
ｎ＋ｃＫｎωｎ）ｃｏｓ（ωｎｔ）＋

∑
∞

ｎ＝２
（ｋ１Ｋｎ＋

１
２ｋΔｃＫｎ－１＋

１
２ｋΔｃＧｎ＋１－ｍＫｎω

２
ｎ－ｃＧｎωｎ）ｓｉｎ（ωｎｔ） （１５）

　　通过平衡ｎ次谐波的系数，可得：

ｋ１Ｇｎ＋
１
２ｋΔｃＧｎ－１＋

１
２ｋΔｃＧｎ＋１－ｍＧｎω

２
ｎ＋ｃＫｎωｎ＝０

（１６）

ｋ１Ｋｎ＋
１
２ｋΔｃＫｎ－１＋

１
２ｋΔｃＫｎ＋１－ｍＫｎω

２
ｎ－ｃＧｎωｎ＝０

（１７）
其中，ｎ≥２。

进一步由式（１６）和式（１７），可得：

（ｋ１－ｍω
２
ｎ）Ｇｎ＋ｃＫｎωｎ＝－

１
２ｋΔｃ（Ｇｎ＋１＋Ｇｎ－１）

（１８）

（ｋ１－ｍω
２
ｎ）Ｋｎ－ｃＧｎωｎ＝－

１
２ｋΔｃ（Ｋｎ＋１＋Ｋｎ－１）

（１９）
为了简化推导，将 ｎ次谐波分量的功率定

义为：

Ｐｎ＝Ｇ
２
ｎ＋Ｋ

２
ｎ （２０）

据此，将式（１８）和式（１９）分别平方，然后相
加，则 ｎ次谐波分量的功率为：

Ｐｎ＝
ｋ２Δｃ［（Ｇｎ＋１＋Ｇｎ－１）

２＋（Ｋｎ＋１＋Ｋｎ－１）
２］

４［（ｋ１－ｍω
２
ｎ）
２＋ｃ２ω２ｎ］

≤
ｋ２Δｃ（Ｇ

２
ｎ＋１＋Ｇ

２
ｎ－１＋Ｋ

２
ｎ＋１＋Ｋ

２
ｎ－１）

２［（ｋ１－ｍω
２
ｎ）
２＋ｃ２ω２ｎ］

（２１）

因此，对于任意ｎ≥２，有：

Ｐｎ≤
ｋ２ΔｃＰｎ－１

２［（ｋ１－ｍω
２
ｎ）
２＋ｃ２ω２ｎ］

（２２）

每个谐波分量的功率相对于相邻低一阶分量的功

率可定义为谐波分量相对功率：

Ｐｎ
Ｐｎ－１
≤

ｋ２Δｃ
２［（ｋ１－ｍω

２
ｎ）
２＋ｃ２ω２ｎ］

（２３）

式（２２）表明每个谐波分量的功率与相邻谐
波分量有关，而且谐波分量相对功率与 ｋ２Δｃ成正
比。进一步结合式（７），可见裂纹叶片振动各谐
波分量的功率受裂纹参数 ｋΔｃ和对应的裂纹深度
及位置影响。因此，谐波分量相对功率与裂纹叶

片参数ｋΔｃ有关，进而与裂纹深度ａ／ｂ和裂纹位置
ｌｃ有关。应该注意的是，尽管式（２１）谐波分量功
率看似与激振力幅值Ｆ无关，但是由式（１５）可看
出，一阶分量功率无疑与 Ｆ相关，因此通过谐波
分量功率的递推耦合关系式（２２）可看出，高阶分
量功率也与激振力有关。同时，式（２３）表明，分
量相对功率与激振力大小无关，因此利用分量相
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对功率开展分析有利于避免实际工作情况下激振

力变化带来的干扰。

２　数值模拟

为验证上述结论，对含有纵贯裂纹的矩形直

板叶片进行数值模拟。

２．１　参数设置

仿真用直板叶片尺寸选择，即长 Ｌ＝０４ｍ，
宽ｗ＝０１ｍ，厚度 ｂ＝０００２ｍ，裂纹到根部的距
离设置为 ｌｃ＝０９Ｌ。阻尼比ξ＝００１，定义为 ξ＝
ｃ／（２ｍω０），其中 ω０为叶片的一阶固有频率。叶
片材料选用不锈钢，杨氏模量为 Ｅ＝２０９×
１０１１Ｎ／ｍ２，泊松比 ｖ＝０２６９。采用四阶或五阶
ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法对动力学方程（１１）进行数值求
解。考虑到激振力幅值对谐波分量相对功率无显

著影响，取激振力幅值Ｆ＝１Ｎ。

２．２　定性分析

根据上述参数，不锈钢叶片的固有频率为

ω０＝６７８６ｒａｄ／ｓ。考虑到叶片工作频率需要远离
固有频率，以免引起叶片共振，对１０～４０ｒａｄ／ｓ频
段内多个激励频率进行了分析。以激励频率

ω１＝４０ｒａｄ／ｓ为例，其动态响应的功率谱如图 ２
所示。

（ａ）ａ＝０．５ｂ

（ｂ）ａ＝０．４ｂ

（ｃ）ａ＝０．２ｂ

（ｄ）ａ＝０．０５ｂ

图２　不同尺度裂纹的叶片功率谱
Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂｌａｄｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｃｋｓｉｚｅ

从图２中可以看出，振动频谱由少数谐波成
分主导，而且这些谐波分量的功率随谐波阶次的

增加而衰减，低阶分量的功率远大于相邻高阶分

量的功率。在图２（ａ）中，容易地分辨出前三次谐
波分量。图２（ｂ）～（ｄ）中，一次谐波分量几乎没
有变化，但是高次谐波分量的峰值随着裂纹相对

深度的减小逐渐减少。

２．３　定量分析

对比图２所示的各次谐波功率谱值，可以看
出，对于深度较大的裂纹，相同阶次谐波分量的功

率幅值更大。虽然一次谐波分量的功率在所分析

的情况下几乎相同，但二次谐波分量的功率从

图２（ａ）中裂纹深度为ａ＝０５ｂ时的３８×１０－３Ｗ，
减少到图 ２（ｄ）中裂纹深度为 ａ＝００５ｂ时的
４２×１０－７Ｗ。　

图２清楚表明，在大多数情况下，随着谐波次
数的增加，谐波功率快速衰减，二次谐波相对功率

比更高次谐波相对更为明显，容易得到分辨。因

此，采用二次谐波相对功率作为特征参数，有利于

减少随机噪声影响，提高诊断准确率和鲁棒性。

在其他激励频率（叶片载荷变化频率）作用

·０３１·
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下，仿真分析可以得到类似结论。

３　裂纹检测应用

３．１　裂纹识别方法

对于正常叶片，叶片运动接近理想设计状态，

非线性效应可以忽略不计，即式（１１）中的 ｋΔｃ＝
０，动力学方程近似线性。因此，响应输出的主要
成分是与激励载荷同频率的一次谐波分量。由于

高次谐波分量的功率近似为零，高次谐波的相对

功率也相应地近似为零。因此，正常叶片的衰减

比近似为零。

叶片裂纹出现扩展时，动力学特性将发生变

化，非线性更为显著，根据前述理论分析结果，叶

片振动分量谐波相对功率将为非零值，且有望随

着裂纹相对深度的增加而增加。这意味着二次谐

波与一次谐波的功率比，即二次谐波相对功率，可

以作为叶片裂纹的判断依据，当相对功率显著大

于零时，可以判定叶片存在裂纹，否则视为正常叶

片。判断是否显著的阈值设定有两种途径：一方

面，根据式（２３）和叶片工作频率，以及叶片强度
允许的最大裂纹深度，计算得到相对功率的上限，

乘以适当的安全裕度，可以得到度量相对功率是

否显著的阈值；另一方面，工程上在安装正常叶片

后，立即测量正常叶片的振动响应，计算得到相对

功率的正常值，将正常值乘以适当的安全裕度作

为阈值，也可用于判断相对功率是否显著。

这种诊断方法的优点是不再需要测量固有共

振频率，避免使得叶片工作在危险的共振状态，故

障判别依据只需要测量叶片二次谐波与一次谐波

的幅值，可以适应叶片转速波动的实际情况，实现

不同工况下的长时间连续监测。

３．２　实验台设置

为验证这种识别方法的有效性，设计了叶片

振动实验，比较裂纹叶片和正常叶片的振动情况。

被测叶片类型为直板叶片，底部设置一个长

方形基座方便夹持，如图３所示。

图３　裂纹叶片
Ｆｉｇ．３　Ｃｒａｃｋｂｌａｄｅ

叶片长度Ｌ＝０１１２ｍ，宽度 ｗ＝００４３ｍ，厚
度ｂ＝０００２ｍ。在靠近叶片根部位置用线切割
加工一个缺口，产生深度约为ａ≈００００２ｍ的纵
贯裂纹。将参数输入ＡＮＳＹＳ计算软件，计算得到
固有频率为ω０＝１１８９ｒａｄ／ｓ。扫频振动实验证明
计算得到的固有频率与实际相符。叶片安装在

５０ｋｇ振动实验台（型号 ＤＣ－３２００－３６）上。激
励频率设定为３０～１５０Ｈｚ，步长为１０Ｈｚ。

采用光学扫描法测量叶片的振动响应。与传

统加速度计相比，光学扫描传感器对叶片的动态

运动没有影响。因此，该方案具有较高的分辨率

和精度。如图 ４所示，使用三个扫描测量系统
（ＰｏｌｙｔｅｃＰＳＶ－５００）测量叶片不同点的振动。

图４　振动信号测试系统
Ｆｉｇ．４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

这三个测量点图中被激光照亮为红色，如

图５所示。第一个传感器测量叶片端部振动，判
断叶片状态的主要数据源。第二个传感器测量叶

片中部的振动，用于监控叶片振动总体幅值，防止

振动过大，保证试验安全。第三个传感器测量叶

片基座的振动，观察激振力的变化情况。

图５　测点示意图
Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｐｏｔ
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３．３　数据处理

从叶片基座测得的振动频谱来看，正常叶片

和裂纹叶片的基座振动频谱没有明显区别。例

如，在７０Ｈｚ激励频率下，正常叶片和裂纹叶片的
基座振动频谱如图６所示。频谱的主要分量均为
频率等于７０Ｈｚ激励频率的一次谐波。

（ａ）正常叶片
（ａ）Ｎｏｒｍａｌｂｌａｄｅ

（ｂ）裂纹叶片
（ｂ）Ｃｒａｃｋｅｄｂｌａｄｅ

图６　叶片基座的振动频谱
Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂｌａｄｅｒｏｏｔ

图７显示了相同激励下叶片中部的振动信号
功率谱。从图７中可以看出，叶片中部的频率峰
值比较杂乱，特别是裂纹叶片的振动谱中也难以

找到明显的二次谐波１４０Ｈｚ成分。因此，叶片中
部包含的诊断特征不明显。

此外，裂纹叶片和正常叶片的叶尖振动响应

有明显变化。图８显示了在７０Ｈｚ频率激励作用
下，正常叶片和裂纹叶片的叶尖振动频谱。

比较图６（ａ）和图８（ａ），正常叶片的叶尖振
动和叶片基座振动的频谱结构非常相似，这表明

正常叶片对于振动激励的反应更为接近线性。比

（ａ）正常叶片
（ａ）Ｎｏｒｍａｌｂｌａｄｅ

（ｂ）裂纹叶片
（ｂ）Ｃｒａｃｋｅｄｂｌａｄｅ

图７　叶片中部的振动频谱
Ｆｉｇ．７　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂｌａｄｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔ

较图６（ｂ）和图８（ｂ），裂纹叶片的基座振动和叶
尖振动频谱有着明显区别，从基座振动频谱可以

看出，激励近似为单频激励，但是叶尖振动响应明

显呈现出多频分量的组合，主要分量的频谱间隔

等于激励频率７０Ｈｚ，而且１４０Ｈｚ等频率处的谐
波分量非常明显。从中可以看出，裂纹叶片叶尖

振动对于激励明显表现为非线性响应。

根据所提出的叶片裂纹检测方法，计算了正

常叶片和裂纹叶片的二次谐波分量相对功率，如

图９所示。从图９中可以看出，基座振动信号谐
波分量无论是正常叶片还是裂纹叶片，同一频率

激振力作用下的二次谐波相对功率几乎相同。在

本次实验参数设置的情况下，对于不同频率的激

励作用，正常叶片的二次谐波分量相对功率随着

激励频率的增高略有下降，但是变化并不明显。

同时，在同等频率激励作用下，裂纹叶片二次谐波

·２３１·
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（ａ）正常叶片
（ａ）Ｎｏｒｍａｌｂｌａｄｅ

（ｂ）裂纹叶片
（ｂ）Ｃｒａｃｋｅｄｂｌａｄｅ

图８　叶片叶尖的振动频谱
Ｆｉｇ．８　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂｌａｄｅｔｉｐ

图９　正常叶片和裂纹叶片的二次谐波分量相对功率
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅ２ｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｆｏｒ

ｎｏｒｍａｌａｎｄｃｒａｃｋｂｌａｄｅｓ

相对功率有明显波动，特别是在激励频率为

１４０Ｈｚ时，裂纹叶片的二次谐波分量达到峰值。

而且，从图９中可以看出，裂纹叶片的二次谐波分
量相对功率均显著高于正常叶片的相应值，这表

明所提出的基于二次谐波分量相对功率的裂纹检

测方法可以有效分离出正常叶片和裂纹叶片。

４　结论

本文对叶片振动的非线性响应进行了理论和

实验的定量分析。根据经典梁理论，建立了叶片

叶尖振动的动力学模型，分析了叶片裂纹位置、深

度等因素对动力学参数的影响规律。尽管呼吸裂

纹导致叶片振动方程的响应为非线性，但仍可以

推导出振动响应的谐波分量功率耦合关系，这表

明谐波分量功率与邻近谐波分量的功率、谐波分

量阶次以及裂纹尺寸位置相关。据此提出了一种

基于谐波相对功率的裂纹检测方法，并得到仿真

模拟和实验验证。需要说明的是，叶片裂纹检测

是个工程难题，实际应用中应该融合包括本文方

法在内的多种检测方法，以提高检测的准确率和

鲁棒性。
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Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１７，５７（８）：１２１３－１２２４．

［２］　ＢＡＴＴＩＡＴＯＧ，ＦＩＲＲＯＮＥＣＭ，ＢＥＲＲＵＴＩＴＭ．Ｆｏｒｃｅｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｂｌａｄｅｄ ｄｉｓｋｓ： ｂｌａｄｅ ｔｉｐｔｉｍｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１７，８５：９１２－９２６．

［３］　ＳＡＩＴＯＡ，ＣＡＳＴＡＮＩＥＲＭＰ，ＰＩＥＲＲＥＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇ
ｃｒａｃｋｅｄｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄＮｏｎｌｉｎｅａｒ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２００９，４（１）：０１１００５．

［４］　ＣＨＥＮＺＳ，ＹＡＮＧＹＭ，ＧＵＯＢ，ｅｔａｌ．Ｂｌａｄｅｄａｍａｇｅ
ｐｒｏｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｋｅｒｎｅｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｇｒｅｙｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇ ｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ｔｉｐｔｉｍｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，Ｐａｒｔ
Ｃ： ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，
２２８（１７）：３１７８－３１８５．

［５］　ＧＵＤＭＵＮＤＳＯＮ Ｐ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｓｌｅｎｄｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｃｒａｃｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓｏｆＳｏｌｉｄｓ，１９８３，３１（４）：３２９－３４５．

［６］　ＳＨＥＮＭＨＨ，ＰＩＥＲＲＥＣ．ＮａｔｕｒａｌｍｏｄｅｓｏｆＢｅｒｎｏｕｌｌｉＥｕｌｅｒ
ｂｅａｍｓｗｉｔｈｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｒａｃｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，１９９０，１３８（１）：１１５－１３４．

［７］　ＳＨＥＮＭＨＨ，ＰＩＥＲＲＥＣ．Ｆｒｅｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｂｅａｍｓｗｉｔｈａ
ｓｉｎｇｌｅｅｄｇｅｃｒａｃｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，１９９４，
１７０（２）：２３７－２５９．

［８］　ＯＷＯＬＡＢＩＧＭ，ＳＷＡＭＩＤＡＳＡＳＪ，ＳＥＳＨＡＤＲＩＲ．Ｃｒａｃｋ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｂｅａｍｓｕｓｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００３，２６５（１）：１－２２．

［９］　ＬＡＷ ＳＳ，ＬＵ ＺＲ．Ｃｒａｃｋｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｂｅａｍ ｆｒｏｍ
ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，
２００５，２８５（４／５）：９６７－９８７．

·３３１·
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［１０］　ＳＵＲＡＣＥＣ，ＲＵＯＴＯＬＯ Ｒ，ＳＴＯＲＥＲ Ｄ Ｍ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｅｈａｖｉｏｕｒｕｓｉｎｇｔｈｅｖｏｌｔｅｒｒａｓｅｒｉｅｓｔｏａｓｓｅｓｓｄａｍａｇｅ
ｉｎｂｅａｍｌｉｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ
ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，４９（３）：９０５－９２６．

［１１］　ＣＨＡＴＴＥＲＪＥＥ Ａ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｂｒｅａｔｈｉｎｇ ｅｄｇｅ
ｃｒａｃｋ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ， ２０１１，
１３３（５）：０５１００４．

［１２］　ＡＮＤＲＥＡＵＳＵ，ＣＡＳＩＮＩＰ，ＶＥＳＴＲＯＮＩＦ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｃｒａｃｋｅｄｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ ｕｎｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＮｏｎＬｉｎｅａｒ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，４２（３）：５６６－５７５．

［１３］　ＣＨＥＮＧＳＭ，ＳＷＡＭＩＤＡＳＡ ＳＪ，ＷＵ Ｘ Ｊ，ｅｔａｌ．
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｂｅａｍｗｉｔｈａｂｒｅａｔｈｉｎｇｃｒａｃｋ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，１９９９，２２５（１）：２０１－２０８．

［１４］　ＬＯＮＧＨ，ＬＩＵＹＬ，ＬＩＵＫＦ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ａｂｅａｍｗｉｔｈａｂｒｅａｔｈｉｎｇｃｒａｃｋ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，
９（１８）：３８７４．

［１５］　ＭＡＨ，ＺＥＮＧＪ，ＬＡＮＧＺＱ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｓｌａｎｔｃｒａｃｋｅｄ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ［Ｊ］．
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１６，７５（１５）：
２６１－２７９．

［１６］　ＢＲＯＤＡ Ｄ， ＰＩＥＣＺＯＮＫＡ Ｌ， ＨＩＷＡＲＫＡＲ Ｖ， ｅｔａｌ．
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ
ｂｅａｍｓｗｉｔｈｂｒｅａｔｈｉｎｇｃｒａｃｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１６，３８１（２７）：２０６－２１９．

［１７］　ＰＵＧＮＯＮ，ＳＵＲＡＣＥＣ，ＲＵＯＴＯＬＯＲ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｈａｒｍｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆａｂｅａｍ
ｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｂｒｅａｔｈｉｎｇｃｒａｃｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２０００，２３５（５）：７４９－７６２．

［１８］　ＢＯＶＳＵＮＯＶＳＫＹ Ａ，ＳＵＲＡＣＥ Ｃ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈａｃｌｏｓｉｎｇｃｒａｃｋ：ａｓｔａｔｅｏｆ
ｔｈｅａｒｔｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１５，６２／６３：１２９－１４８．

［１９］　ＤＩＭＡＲＯＧＯＮＡＳＡＤ，ＰＡＩＰＥＴＩＳＳＡ，ＣＨＯＮＤＲＯＳＴＧ．
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎｒｏｔｏｒｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：
ＳｐｒｉｎｇｅｒＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２０１３．

　 　（上接第１０７页）
［１４］　ＳＵＮＷＤ，ＷＡＮＧＹＪ，ＰＥＩＸＱ．Ｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｐａｒａｌｌｅｌ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｔａｌｏｓｓｅｓｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｔｏｒａｇｅ
ｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｅｒａｓｕｒｅｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１３，１０（４）：１１３－１２５．

［１５］　ＳＨＵＭＫＷ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｃｏｄｅｓｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＣＣ），２０１１：１－５．

［１６］　ＰＥＩＸＱ，ＷＡＮＧＹＪ，ＭＡＸＫ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｒｅｐａｉｒ
ｂａｓｅｄｏｎｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｉｌｕｒｅｓｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｃｏｄｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ１２ｔｈ ＡＣＭ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１５：７８４－７９２．

［１７］　ＮＧＵＹＥＮＢ，ＴＡＮＨ，ＤＡＶＩＳＫ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｏｃｔｒｅｅｓｆｏｒ
ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｓｈｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｂｙｔｅａｄｄｒｅｓｓａｂｌｅ
ｍｅｍｏｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１９，３０（３）：６７７－６９１．

［１８］　刘佩，蒋梓逸，曹袖．一种基于分布式存储系统中多节点
修复的节点选择算法［Ｊ］．计算机研究与发展，２０１８，
５５（７）：１５５７－１５６８．

ＬＩＵＰｅｉ，ＪＩＡＮＧＺｉｙｉ，ＣＡＯＸｉｕ．Ｎｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｄｕｒｉｎｇｍｕｌｔｉｎｏｄｅｓｒｅｐａｉｒｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｔｏｒａｇｅ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０１８，５５（７）：１５５７－１５６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　郑力明，李晓冬．面向纠删码的低成本多节点失效修复
方法［Ｊ］．计算机工程，２０１７，４３（７）：１１０－１１８．
ＺＨＥＮＧＬｉｍｉｎｇ，ＬＩＸｉａｏｄｏｎｇ．Ｌｏｗｃｏｓｔｍｕｌｔｉｎｏｄｅｆａｉｌｕｒｅ
ｒｅｐａｉｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｒａｓｕｒｅｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１７，４３（７）：１１０－１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＬＡＭＩ，ＳＺＥＢＥＮＩＳ，ＳＺＩＬＡＧＹＩＧ，ｅｔａｌ．Ｗｕａｌａ［ＥＢ／ＯＬ］．
（２０１６－０２－１３）［２０２０－０５－２４］．ｈｔｔｐｓ：／／ｔｒｅｓｏｒｉｔ．ｃｏｍ／
ｂｕｓｉｎｅｓｓ／ｗｕａｌａａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ．

［２１］　ＺＨＡＮＧＨ Ｙ，ＬＩＨ，ＳＨＵＭ Ｋ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＩＥＴＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，１１（３）：
３６２－３６９．

［２２］　ＨＵＹＰ，ＬＩＵＹＨ，ＬＩＷＪ，ｅｔａｌ．Ｕｎｅｑｕａｌｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｌｏｕｄｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０２１，９（１）：３８６－
４００．
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