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基于振型多分辨复杂度谱的板结构损伤检测
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摘要
"

针对目前基于振型的结构损伤检测方法普遍存在抗噪能力弱!对弱小损伤不敏感等不足"开展了克服这些

缺陷的板类结构损伤识别研究'鉴于结构振型中噪声!趋势和损伤信息具有不同的尺度分布特性"基于二维高斯

小波变换"提出多尺度振型空间概念"使振型的各成分信息得以独立表达"以凸显损伤信息'通过定义点态复杂度

指标"借助滑动窗口法"在多尺度振型空间上形成多分辨复杂度谱'多分辨复杂度谱可使损伤进一步显现"能描述

损伤的位置!大小及形状"并能反应损伤程度"实现了在噪声条件下对板类结构轻微损伤的准确表征'基于一实际

工程闸门的数值模拟和两个模型试验"验证了所提方法的正确性和有效性'

关键词
"

损伤检测(振型(复杂度(板(二维高斯小波

中图分类号
"
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(
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引
"

言

结构物的损伤会降低结构的安全性"并可能引

发灾害性突发事故'对结构进行损伤识别"特别是

结构无损检测在世界范围内都得到了极大关注"成

为当前土木水利!机械及航空航天等领域的研究热

点问题之一'现有结构损伤识别方法中"基于结构

振动响应的损伤检测技术由于理论明确!操作方便

且对结构物无损害而获得了广泛研究应用'与其他

振动响应参数相比"振型既是对结构整体力学特征

的描述"又包含了结构局部的状态信息"具有实现结

构损伤识别与工程预警的潜力'目前"基于结构振

型及其衍生量已产生了很多结构损伤识别方法"如

模态保证标准判别法)

&

*

!坐标模态保证标准判别

法)

$

*

!振型曲率法)

!

*

!应变能振型法)

=

*及振型小波变

换系数法)

>

*等'随着科学技术的发展"一些现代量

测设备"如扫描式激光测振仪等已可用来精确获得

某些结构的振型"使上述方法具备了应用于实际工

程损伤检测的可能'然而"现有方法普遍存在抗噪

能力弱!对轻微损伤不敏感等不足)

#AB

*

"有些方法还

依赖于无损结构模型作参照)

CA&%

*

"这些都限制了结

构损伤检测技术的实际应用'

为克服现有方法的弊端"笔者基于结构的损伤

会引起结构振型局部复杂程度的改变这一认

识)

&&A&$

*

"以及振型中损伤!噪声和趋势成分信息跨尺

度传播的不同特性)

&!A&>

*

"提出尺度振型和多分辨复

杂度物理量"并据此构建板结构振型的多分辨复杂

度谱这一损伤识别指标'数值算例通过在一平面钢

闸门的有限元模型上预设损伤"由闸门振型多分辨

复杂度谱上的凸起来判定损伤的发生及其损伤位

置!形状和尺寸'两个板构件的模型试验分别验证

了多分辨复杂度谱对板类结构中线型裂缝损伤和面

域块状损伤检测的适用性和有效性'

$

"

多分辨复杂度谱

$:$

"

尺度振型

""

实测结构振型信号中不可避免含有噪声"对板

结构振型
!

#%

"

"

#

"

$

&"

$

表示采样点%

"

"

#

&处的

振型幅值"损伤会引起
!

的局部奇异性"因此"定位

损伤可通过定位
!

中的奇异性来获得'但轻微损

伤引起的
!

奇异性微弱"一般难以直接观察到'一

些文献将
!

从时域转换到频域进行研究"试图揭示

!

不同频段上的信息属性'据文献)

&!A&>

*所述"实

测含损伤结构的振型在不同尺度频段上包含有
!

种

信息成分#小尺度高频段上以噪声信号为主(大尺度

!
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低频段上以反应结构振动波形的趋势信号为主(中

间一些频段上以损伤信息为主'振型的不同尺度特

性可通过对振型进行小波变换得到
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其中#

!

%

%

"

"

#

&为二维小波函数(

%

为尺度参数(

#

表示卷积(

$

%为尺度
%

下采样点%

"

"

#

&处的尺度振

型幅值%

%

变化会引发一组尺度化的振型空间
!

%

#

%

"

"

#

"

$

%

&"原始振型是
%

趋近于
%

时尺度振型的特

殊形式&'

与其他小波函数相比"二维高斯小波函数

'

%

%

"

"

#

&具有对称性!平滑性!可微分及局部性等诸

多适应损伤检测的特点)
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'笔者在对板结构振型

进行尺度化时"选取
'

%
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&作为
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&的一个优

选形式
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通过对板振型作高斯小波变换可分解得到一组

尺度振型"在中间频段的某些尺度振型上"由于去除

了大部分噪声和趋势成分"使损伤信息成分得以凸

显'这种凸显有时还不足以被直接观察到"也没有

明确的物理意义"而下面提出的多分辨复杂度物理

量提供了描述这种局部奇异性的可能'

$:%

"

多分辨复杂度

对面域尺度振型
!

% 上的某一点"定义该点周

围一定范围内%如边长为
*

的方形区域&曲面的表面

积
+

%

*

与相应水平投影面积
,

%

*

之比为该点的状态复

杂度
-

5

*

-

%

*
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%

*

%
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*

值越大表示该点处的复杂程度越大"则该点

的奇异性越显著"表明此处可能存在损伤'由于
-

%

*

是针对尺度振型
!

% 的"故尺度参数
%

的变化会引

发一组尺度化的点态复杂度值"构成该点的多分辨

复杂度指标'实际计算中"

*

可取采样点间距的
$

"

=

倍"

+

%

*

可通过将每
=

个采样点围成的区格曲面分

解为
$

个三角形的面积相加来近似计算得到'

$:&

"

多分辨复杂度谱

引入一中心点为%

"

.

"

#/

&的方形滑动窗口"该

窗口边长为
*

"此时
*

需取为偶数"如
*K$

或
=

"以

使窗口中心恰好在采样点上'按式%

!

&由该窗口覆

盖范围内的
!

%曲面的表面积与相应水平投影面积

之比作为该窗口中心点的状态复杂度
-

%

*

'逐点移

动滑动窗口"使窗口中心点遍历整个检测的面域并

依次计算所遍历点的
-

%

*

"这些
-

%

*

连绘在一起形成

与整个检测面域相对应的复杂度图"记作
"

%

' 不同

尺度
%

下的复杂度图构成一系列多分辨复杂度谱'

观察
!

%中间频段没有很多毛刺和规律波动的尺度

振型对应的复杂度图"根据结构损伤会引起振型局

部奇异变化的特性)

&&A&$

*

"该复杂度图中的凸起预示

着损伤的存在"凸起的位置%对应
-

%

*

值大的部位&即

为可能的损伤位置"

-

%

*

值的大小则可用来定性表征

损伤的程度'

%

"

数值算例

平面钢闸门是水利枢纽中常用的开闭建筑物孔

口的结构形式"其结构健康状况直接影响着水利枢

纽能否正常运营'本节参照一实际工程平面钢闸门

建立有限元模型"并假设其上存在线型损伤%如裂

缝&和块状损伤%如腐蚀&两种形式"采用多分辨复杂

度谱进行损伤定位和损伤程度度量'

%:$

"

含损伤闸门的有限元模型

某露顶式平面钢闸门的梁格布置如图
&

所示"

在图
&

的
,

"

0

区格内预设一十字线型和一方形损

伤'损伤采用降低刚度的方法模拟"对损伤处单元

的弹性模量予以减少而质量保持不变"有
1

2

K

%

&L

#

&

1

"其中#

1

和
1

2

分别为损伤前后单元的弹性模

量(

#

为损伤程度'本例考察了
#

K%:&

"

%:$

"

%:=

这

!

种不同损伤程度的情况'闸门钢结构采用
M$!>A

N

+

O

"弹性模量
1K$&%PQ,

"泊松比
$

K%:$"

"密度

%

K"B&%@

9

$

6

!

'

""

采用有限元软件
N;RSR

建立闸门的有限元模

型"闸门的面板采用
REIJJ#!

单元"闸门的主梁!

次梁!边梁和底梁采用
FIN3&BB

单元'模型的底

部采用竖向连杆约束"胶木滑块支撑处采用上下游

方向连杆约束'整体有限元网格如图
$

所示'

考虑到闸门整体尺寸较大"而损伤仅存在于局

部区域'为得到损伤位置周边较多的振动位移数据

而不致使整体模型网格规模巨大"仅在
,

"

0

区格进

行网格加密操作'

,

"

0

区格内的网格布置及损伤

形式如图
!

所示"其中深色网格部分为发生损伤的

单元"十字线型损伤的两条边长均为
&B%66

"方形

损伤的边长为
&=%66

'这种对结构局部进行数据

加密采集的操作在工程检测中具有重要现实意义#

由于闸门尺寸较大而量测设备采样点数量有限"实

际检测时"可将闸门分成几个区块"然后逐步量测每

个区块的振动位移数据"进而对每个区块进行损伤

检测'这样操作可以保证在有限的量测设备下尽可

B#$&

振
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能地获得较精密的采样数据"避免了由于采样点过

于稀疏导致的数据匮乏和结果粗糙'

%:%

"

模态振型及噪声施加

仅用闸门
,

"

0

区格范围内沿厚度方向的振动

位移来作损伤检测"以任选的该区域某一模态振型

为例进行分析'图
=

为固有频率
##:$ET

下损伤程

度
#

K%:$

时的模态振型
!

'由图
=

可见"仅从模态

振型图上无法确定结构是否有损伤'

考虑到工程实际量测时不可避免含有噪声"损

伤检测时"均在数值模态振型上加入信噪比
R;HK

>%UF

的高斯白噪声以近似模拟真实的量测振型'

图
&

"

闸门梁格布置图%单位#
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图
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"

闸门整体有限元网格图
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图
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"
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区格网格细化及损伤布置

%单位#
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图
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"

固有频率
##:$ET

下
,

"

0

区格模态

振型
!
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损伤检测结果

根据式%

&

&!式%

$

&对振型
!

作高斯小波变换得

到一组尺度振型"按尺度参数
%

从小到大排列"代表

性的尺度振型如图
>

所示'图中#

%K&

和
%K$

的小

尺度高频段上以噪声信号为主"表现为布满面域范

围的不规则的众多小峰(

%K&$

和
%K&=

的大尺度

低频段上以趋势信号为主"表现为显示结构波动的

振型轮廓(

%K#

的中间频段上"则显示出了损伤信

息成分'以
!

# 为分析对象"滑动窗口边长取
*K=

"

按式%

!

&对
!

# 进行逐点复杂度计算"得到图
#

所示

的复杂度图
"

#

'

"

# 立体图中复杂度值大对应的凸

起部分预示着该处可能存在损伤"从
"

# 的平面图上

可清晰地看到检测出的损伤位置!形状和尺寸"这与

有限元模型中预设的损伤情况%图
!

&相吻合'多分

图
>

"

!

&

"

!

$

"

!

#

"

!

&$和
!

&=

O0

9

:>

"

!

&

"

!

$

"

!

#

"

!

&$

,+U!
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(.!

辨复杂度谱检测出的是损伤的边界"如本例中
"

# 在

线型损伤和块状损伤的边缘有高的凸起"而损伤内

部区域的复杂度值较小'

不同损伤程度
#

下的检测效果与图
#

类似"但

相应的多分辨复杂度计算值不同'图
"

为不同损伤
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图
#

"#

K%:$

时的损伤检测图
"
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"
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图
"

"

&A&

截面图

O0

9

:"

"

&A&5-0<45

程度下沿图
#

%

1

&

&A&

横断面所绘的
"

# 的切片图"可

见在
#

K%:&

"

%:$

"

%:=

这
!

种情况下都能准确检测

出损伤"且损伤处的多分辨复杂度峰值随着损伤程

度的增大而增大"说明损伤程度增大会导致振型局

部复杂程度的增加"多分辨复杂度谱在一定程度上

能反应损伤程度的大小'

&

"

模型试验

为验证多分辨复杂度谱对板类结构损伤检测的

适用性"做了两个模型试验'一个用于对线型损伤

的检测"另一个用于对块状损伤的检测'

图
B

"

铝板平面尺寸及划痕布置图%单位#

66
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"

线型损伤检测试验

试件为一厚度
=66

的方形铝板"在铝板上刻

划一,

\

-型交叉缝"划痕的每边长为
=%66

"宽为

&66

"深为
&66

'铝板平面尺寸及划痕布置如

图
B

所示'采用直径为
&%66

的圆形压电陶瓷换

能器%

Y

04T(<4*,60<2*,+5U)<4*

"简称
QGD

&产生谐激

励"由扫描式激光测振仪
!8Q(-

V

24<QR/A=%%

量测

板的振动模态'量测范围为图
B

中
C$% 66]

C$%66

的灰色区域"共包含
=>&]==C

个均匀布置

的采样点'

以试验测得的
B$CET

激励下的振型
!

为例进

行损伤检测'首先对
!

进行多尺度分解"观察各尺

度振型的特点"注意到
%KB

时的
!

B 已无很多杂乱

毛刺和曲面波形"表示已去除了较多的噪声信息和

趋势信息"为损伤信息的主要携带频段'对
!

B 进

行逐点复杂度计算"得到图
C

所示的复杂度图
"

B

'

"

B 立体图中复杂度值大处对应的凸起部分预示着

该处可能存在损伤"凸起部分在
"

B 平面图上对应着

色彩亮度高的区域"清晰地显示了损伤的位置"这

与试验预设的损伤位置相吻合'

"

B 检测出的是损伤

的边界"这正是试验刻划的,

\

-型交叉缝的边界'

&:%

"

块状损伤检测试验

试件为一厚度
&:>66

的方形玻璃纤维增强塑

料%

9

-,55.014*
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V

64*

"简称
POHQ

&压

层板"

POHQ

板厚度方向上由
=

层单向排列的玻璃

纤维毡组成'在
POHQ

板局部用热风机以
>%%̂

温

度持续
#5

生成一微小局部分层'

POHQ

板平面尺

寸及分层损伤位置如图
&%

所示'同样采用
QGD

激

励和
!8Q(-
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24<QR/A=%%

量测板的振动模态"共包

含
!B>]!B!

个均匀布置的采样点'

以试验测得的
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下的振型
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为例进行
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图
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铝板损伤检测图
"

B

O0

9

:C

"

[U4+20.0<,20(+(.U,6,

9

4.(*2W4<*,<@4U,-)60+)6

Y

-,241

V"

B

图
&%

"

POHQ
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分析'通过对
!

作高斯小波变换得到一组尺度振

型"观察到在
%KB

时去除了较多的噪声信息和趋势

信息'对
!

B 进行逐点复杂度计算"得到图
&&

所示

的复杂度图
"

B

'

"

B 立体图中复杂度值大处对应的

凸起部分预示着该处可能存在损伤"凸起部分在
"

B

平面图上对应着色彩亮度高的区域"清晰地显示了

损伤的位置!形状和尺寸"这与试验预设的分层损伤

情况相吻合'

'

"

结束语

借助小波变换将振型分解为多尺度振型空间"

图
&&

"

POHQ

压层板损伤检测图
"

B

O0

9

:&&

"

[U4+20.0<,20(+(.U,6,
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B

传统振型是多尺度振型在尺度趋近于
%

时的特殊形

式'从损伤检测角度"鉴于结构振型信号中噪声!趋

势和损伤信息具有不同的尺度分布特性"多尺度振

型空间提供了各成分信息独立表达的机制"在一些

特定的尺度振型上可以使损伤信息凸显"为噪声条

件下轻微损伤检测创造了条件'

复杂度的定义使尺度振型空间下的凸显有了明

确的物理意义'多分辨复杂度谱可使损伤进一步显

现"能描述损伤的位置!形状及尺寸"并能定性反应

损伤程度'多分辨复杂度谱的损伤检测方法不依赖

于无损基准模型"实现了噪声条件下对板类结构轻

微损伤的准确表征'数值算例和模型试验验证了本

研究方法的正确性和有效性'
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