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摘要　针对移动荷载作用下桥梁结构振动响应信号呈现非平稳性的特点，构建新的一阶本征函数自功率谱最大值

变化比和一阶本征函数小波能量变化率两个指标来识别时变结构的损伤。首先，采用小波阀值去噪法对时变结构

响应信号进行去噪处理；其次，运用解析模态分解定理提取响应信号的一阶本征函数并构建一阶本征函数自功率

谱最大值变化比指标来识别结构的损伤位置，在识别结构损伤位置的基础上，将损伤位置处的加速度响应信号的

一阶和二阶本征函数进行线性混叠后，采用快速独立成分分析进行分离，得到更有效的一阶本征函数；最后，基于

连续小波变换和时间窗思想，提出一阶本征函数小波能量变化率指标来预测结构的时变损伤。通过移动荷载作用

下的时变简支钢桥试验验证所提出的损伤指标，研究结果表明，提出的两个指标能够有效识别结构的损伤位置和

时变损伤。
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１　问题的引出

结构损伤识别是对结构性能各项指标进行分

析，以确定结构是否发生损伤，进而判断结构的损伤

位置和损伤程度乃至评估结构当前的健康状况。成

功识别损伤的关键是提出可靠的损伤指标［１２］。目

前，基于振动信号的损伤识别方法成为研究热点并

获得了广泛关注［３７］。然而振动信号的采集容易受

到环境噪声的干扰，因此如何消除实测响应信号中

的噪声是一个需要解决的问题。邵忍平等［８］采用基

于经验模态分解的小波阈值去噪方法对测试信号进

行预处理并验证了该方法的有效性。赫彬等［９］提出

一种基于独立分量分析互补集合经验模态分解小

波阀值的组合去噪算法，并通过仿真和实测试验证

明了该组合去噪算法的有效性。信号降噪后，如何

对信号进行处理并提出相应的损伤指标十分重要。

其中，功率谱指标反映了信号功率在各个频带上的

分布情况，可以用于结构损伤识别。李曰兵等［１０］对

废止的铁路线钢桥预设损伤工况，然后采用正弦扫

频波激振钢桥并通过计算损伤前后加速度反应功率

谱密度变化来定位损伤位置，但该方法需要未损伤

结构的信息。Ｍｉｋａｍｉ等
［１１］通过小波包分解对动态

信号进行分解，估计出各个分量的功率谱密度并根

据其幅值的差异提出了新的适用于识别梁类结构损

伤位置的方法。杨佑发等［１２］根据Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ模型

测点处的加速度响应计算出自功率谱，而自功率谱

曲线表现为一个或多个明显的峰值。当结构发生损

伤时，自功率谱曲线主要表现为峰值的减小，且在损

伤测点处的自功率谱曲线的峰值变化最为明显。在

上述损伤位置指标中，加速度反应功率谱密度变化

指标可以用于检测结构内部损伤，而功率谱密度幅

值指标是在结构本身对称的情况下才能有效识别位

置［１１］。加速度自功率谱曲线峰值变化指标主要用

于识别预设的连接点损伤或者桁架斜撑损伤［１２］。

笔者主要研究移动荷载作用下桥梁结构发生刚度突

变损伤的情况，可根据各测点时程响应自功率谱曲

线峰值在不同频率处的变化来识别结构的损伤位

置。由于实际结构响应信号的高频部分更容易受到

噪声干扰，因此提取低阶特征分量来构建自功率谱

函数损伤指标是可行的。

实际上，自然环境激励下的桥梁结构在服役期
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限内会受到各种复杂荷载作用，其损伤不可避免且

不断累积，本质上属于时变和非线性结构系统。时

变结构的损伤过程是由轻微损伤到严重损伤的渐变

过程。在渐变过程中，结构的动力特性随时间不断

变化，其响应信号呈现非平稳性［１３］。渐变的损伤过

程需要瞬时特征参数作为表征支撑，因此提出一个

时变的损伤指数来追踪结构损伤演化过程具有重要

的理论意义和工程实用价值。目前，关于时变结构

损伤识别方法的研究工作并不多见。Ｓｏｙｏｚ等
［１４］采

用扩展卡尔曼滤波方法识别地震作用下结构的瞬时

单元刚度，并以此作为损伤评价指数。熊飞等［１５］基

于希尔伯特黄变换识别出时变结构的瞬时频率并

以此作为结构的损伤判定指标。Ｌｉｕ等
［１６］在采用同

步挤压小波变换识别响应信号瞬时频率的基础上，

提出模态振型参与系数指标来追踪简支梁结构的时

变损伤。任宜春等［１７］采用集合经验模态分解方法

处理响应信号，利用损伤前后结构响应固有模态函

数特征能量比和瞬时频率的变化来分别判断强震作

用下结构的损伤位置和损伤时间。在上述时变损伤

指标中，瞬时频率为全局损伤指标且对噪声十分敏

感，瞬时单元刚度识别难度过大，而能量指标包含丰

富的损伤信息，可以用来构建新的时变损伤指标并

识别结构的时变损伤。

基于此，笔者针对移动荷载作用下的时变结构，

提出一种新的判别结构损伤位置和时变损伤的方

法，其具体流程如图１所示。首先，该方法对原始响

应信号进行小波阈值去噪并通过解析模态分解（ａｎ

ａｌｙｔｉｃｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称ＡＭＤ）方法提取各

阶本征函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称ＩＭＦ）；然

后，计算一阶分量信号ＩＭＦ１ 的自功率谱最大值变

化比（ｍａｘｉｍｕｍｃｈａｎｇｅｒａｔｉｏｏｆａｕｔｏｐｏｗｅｒｓｐｅｃ

ｔｒｕｍ，简称 ＭＣＲＡＰＳ）并由此确定损伤位置。由于

快速独立分量分析（ｆａｓｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａ

ｎａｌｙｓｉｓ，简称ＦａｓｔＩＣＡ）能够消除各个输入量之间

的互信息和冗余信息，并分离出信息之间隐藏的内

部相互独立的成分［１８］，因此将损伤位置处的响应信

号的ＩＭＦ１ 和ＩＭＦ２ 线性混叠后采用ＦａｓｔＩＣＡ算法

进行分离，从而得到包含干扰信息更少的一阶本征

函数。在此基础上，构建时变指标一阶本征函数小

波能量变化率（ｗａｖｅｌｅｔｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｅｒａｔｅ，简称

ＷＣＲ）来识别结构的时变损伤，并通过时变简支钢

桥试验验证了本方法的可行性及有效性。

图１　时变钢桥试验损伤识别流程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｓｔｅｅｌｂｒｉｄｇｅ

２　基本理论

２．１　解析模态分解定理

　　为降低噪声对信号的干扰，在对实测响应信号进

行ＡＭＤ分解之前，采用小波阀值去噪法对响应信号

进行去噪，具体方法见文献［１９２０］。由于Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ

小波和加速度信号的波形最为相近，且对加速度信号

的峰值敏感，有利于后期的加速度信号分析处理［２０］，

因此笔者选择Ｄｂ１０作为小波母函数。

图２为基于 ＡＭＤ分解的时频低通滤波器框

图。ＡＭＤ作为一种与经验模态分解类似的信号分

解方法是解析而不是经验性的，其具体算法及证明

过程详见文献［２１］。任意响应信号的ＡＭＤ分解本

质上是一个如图２所示的自适应低通滤波器。通过

选择合适的截止频率，ＡＭＤ利用希尔伯特变换把

每一具有特定频率成分的分量信号从狀个信号分量

组成的原始响应信号中解析分解出来。

２．２　快速独立成分分析

独立成分分析（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙ

ｓｉｓ，简称ＩＣＡ）
［２２］的基本思想是将多个观测信号通

过优化算法分解为若干个独立成分，从而实现信号

的增强和提纯。ＩＣＡ算法流程如下。

对狀个未知信号源犛 经混合矩阵犃 线性混合

为信号犡，通过式（１）估算出信号源犛为

犛≈犢＝犠犡 （１）

其中：犢 为信号源犛 的估计；待求矩阵可通过ＩＣＡ

求得。
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图２　基于ＡＭＤ分解的时频低通滤波器框图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｏｗｐａｓｓｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＡＭＤ

作为ＩＣＡ中一种性能相对较好的算法，ＦａｓｔＩ

ＣＡ
［２３］是一种计算简单、收敛速度快的局域负熵极

大化算法。ＦａｓｔＩＣＡ算法采用牛顿迭代算法对观测

变量的大量采样点进行批处理，以最大化负熵作为

目标函数，每次从观测信号中分离出一个独立成分

量，经多次迭代直到分离出所有的独立分量。负熵

的定义式为

犑（）狔 ＝ 犈 犌（）狔 －犈犌狔（ ）｛ ｝［ ］｛ ｝Ｇａｕｓｓ
２ （２）

其中：狔＝犠
Ｔ犣；犣为对犡 进行中心化和白化处理后

的矩阵；犌为一个非二次非线性的函数。

在犠 正交的约束条件下，求取式（２）的极大值

可得到如式（３）所示的迭代式。然后重复上述过程

直到所有独立分量完全分离。

犠 犽＋（ ）１ ＝犈｛犵犠（）犽
Ｔ（ ）犣 －　　

犈犵′犠（）犽
Ｔ（ ）｛ ｝犣 犠（）犽 ｝ （３）

其中：犽为迭代次数；犈表示数学期望；犵为Ｇ函数

的导数；犵′为犵函数的导数。

需要注意的是，在经过ＡＭＤ分解后，源信号的

各阶ＩＭＦ组成 犿 维独立矩阵 犡＝ ［狓１，狓２，…，

狓犿］
Ｔ。以犡作为输入矩阵，通过ＦａｓｔＩＣＡ可估计出源

信号矩阵犛（）狋 ，而犛（）狋 中包含了更为有效的各阶独

立ＩＭＦ，为后续的时变损伤识别过程提供了方便。

３　损伤指标构建

３．１　损伤位置指标自功率谱最大值变化比

　　自功率谱定义为单个随机振动信号在单位频带

内的信号功率，代表了信号功率在频域内的分布情

况。当结构发生损伤时，各测点的加速度响应自功

率谱会发生相应变化，因此可根据不同时段自功率

谱的变化情况来判断结构损伤［１１］。设定某时域响

应信号 （）狓狋 ，则基于韦尔奇方法［２４］的自功率谱的

定义为

犛（）犳 ＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１

犡犻（）犳 犡犻（）犳 （４）

其 中：犕 为 平 均 次 数；犖 为 响 应 信 号 长 度；

犡犻（）犳 为响应信号的第犻个数据段的傅里叶变换；

犡犻（）犳 与犡犻（）犳 互为共轭复数。

假定结构上某一测点犽处的加速度响应ＩＭＦ１

的自功率谱最大值为犛犽１，ｍａｘ，则该点处的加速度响

应ＩＭＦ１ 的自功率谱最大值变化比的定义为

ＭＣＲＡＰＳ＝
犛ｄ犽１，ｍａｘ－犛

ｕ
犽１，ｍａｘ

犛ｕ犽１，ｍａｘ
（５）

其中：上标ｕ和ｄ分别表示未损和损伤状态。

３．２　时变损伤指标小波能量变化率

实际工程结构是一个损伤逐渐积累的渐变过

程，渐变的损伤过程需要时变损伤指数作为支撑来

追踪结构的损伤演化过程。为提取更有效的独立一

阶本征函数，将损伤位置处加速度响应的ＩＭＦ１ 和

ＩＭＦ２ 线性混叠后采用ＦａｓｔＩＣＡ进行再分离，然后

对分离得到的新的独立一阶本征函数ＩＭＦ１ 即

狊１（）狋 进行连续小波变换，得到小波系数矩阵为

犠狊
１
犪，（ ）犫 ＝∫

∞

－∞
狊１（）狋

１

槡犪
ψ
狋－犫（ ）犪

ｄ狋 （６）

其中：犪和犫分别为尺度因子和平移因子；ψ（）狋 为平

方可积函数且满足容许性条件的小波母函数；

ψ
狋－犫（ ）犪

为的ψ
狋－犫（ ）犪

共轭复数。

若 犠犛
１
犪，（ ）犫 为 犿 × 狀 矩 阵， 记 为

犠犛
１
犪犻，犫（ ）犼 犿×狀 ，其中：犿为尺度犪犻个数；狀为采样时

间点犫犼 个数。由于小波尺度与频率存在一一对应

关系，根据犪＝ 犉犮·犳（ ）狊 ／犳犪可进行频率与尺度之间

的转换。其中：犉犮为小波中心频率；犳狊为采样频率；

犳犪 为尺度犪对应的频率。对所有尺度所对应的小

波系数进行求和可得

犠犛 犫（ ）犼 ＝∑
犿

犻＝１

犠犛
１
犪犻，犫（ ）犼 犿×狀 （７）
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　　沿求和后的小波系数犠犛犫（ ）犼 曲线设置一个滑

动时间窗，窗口长度为２Δ狋，以窗内的小波能量平均

值代表滑动窗中心点的小波能量。令窗口沿时间轴

不断滑动，可求得ＩＭＦ１ 的小波能量在每个窗口中

心点的值，即

犈１（）狋 ＝ ∑
犫
犼∈

狋－Δ狋，狋＋Δ［ ］狋

犠犛 犫（ ）犼
２

２Δ狋
（８）

　　设结构未损工况和损伤工况下的加速度响应

ＩＭＦ１ 的小波能量分别为犈
ｕ
１（）狋 和犈ｄ１（）狋 ，则加速

度响应ＩＭＦ１ 分量的小波能量变化率为

ＷＣＲ（）狋 ＝
犈ｄ１（）狋 －犈

ｕ
１（）狋

犈ｕ
１（）狋

（９）

４　简支钢桥损伤试验验证

为验证损伤定位指标 ＭＣＲＡＰＳ和时变指标

ＷＣＲ的有效性，以时变简支钢桥试验为例，模拟实

际车辆通过公路桥梁的情况。图３为桥面板尺寸

图。图４为时变简支钢桥模型图。桥梁结构的工字梁

高为４５０ｍｍ，桥面板尺寸为１００００ｍｍ×４５０ｍｍ×

５ｍｍ，桥面板与下部两根工字梁之间采用型号为

Ｍ２４的高强螺栓进行连接，具体如图４（ａ）所示。桥

面板、工字型梁及引桥面板所用材料均为钢材

Ｑ２３５，密度ρ＝７８００ｋｇ／ｍ
３，弹性模量犈＝２１ＧＰａ。

加速度传感器型号为江苏东华测试技术股份有限公

司生产的ＩＥＰＥ压电式加速度传感器（灵敏度在

５２～５３ｍＶ／ｇ），从左到右１ｍ等间距布置，分别记为

测点１～９。为模拟时变结构的损伤，在桥面板上有

切割尺寸为４５０ｍｍ×１００ｍｍ的３块矩形钢块Ｓ１，

Ｓ２ 和Ｓ３，具体位置如图３所示。采用两块通电矩形

磁铁从桥面板下部对每一损伤块进行固定，损伤块

及固定方式具体如图４（ｅ）所示。图４（ｅ）中的损伤

块对应实际桥梁面板中某处出现刚度损伤的情况。

在主桥的端部分别有３ｍ和２ｍ的引桥，分别为重

量为４２．８ｋｇ的小车加速和减速提供空间，以保证

小车在主桥上可以匀速运动。引桥和小车分别模拟

实际情况桥梁两端的引桥和桥面上行驶中的车辆，

模型如图４（ｂ）和４（ｃ）所示。

图３　桥面板尺寸图 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图４　时变简支钢桥模型图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｓｔｅｅｌｂｒｉｄｇｅｍｏｄｅｌ
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　　为了使小车沿预先设定的轨道前行，在桥面板

上用３０ｍｍ×３０ｍｍ×３ｍｍ 的角钢连接成间距为

０．２９ｍ的固定轨道以便容纳小车通行。在试验过

程中，使用自组装可调速卷扬机提供牵引力拉动小

车前行，卷扬机如图４（ｄ）所示。小车在引桥段加

速，进入主桥轨道之后为匀速行驶阶段。匀速前行

的小车为整个桥梁系统提供了移动荷载激励。当小

车行驶至损伤块位置时，突然断电释放矩形钢块，以

此模拟桥梁的刚度变化，即时变损伤。在通过主桥

后，小车在另一端引桥上减速滑行并最终停止行驶。

在整个小车驶过主桥的过程中，采用江苏东华测试

技术股份有限公司生产的ＤＨ５９２２动态信号测试分

析系统进行试验数据采集。损伤工况如表１所示，

共考虑３个工况，ＤＳ１，ＤＳ２ 和ＤＳ３ 分别为未损伤工

况、单点损伤工况和多点损伤工况。

表１　损伤工况

犜犪犫．１　犜犺犲犱犪犿犪犵犲狊犮犲狀犪狉犻狅狊

损伤工况　 损伤情况 损伤位置

ＤＳ１ 无 无

ＤＳ２ Ｓ１ 在７．５ｓ突然掉落 Ｓ１（测点２和３之间）

ＤＳ３
Ｓ１ 和Ｓ３ 分别在

２．４ｓ和７．５ｓ突然掉落

Ｓ１ 和Ｓ３

（测点７和８之间）

４．１　单点损伤工况

图５为ＤＳ１ 工况下加速度响应。ＤＳ１ 工况下，１

号测点记录的加速度响应如图５（ａ）所示。以Ｄａｕ

ｂｅｃｈｉｅｓ小波为母函数，对该响应信号进行小波阀值

去噪，去噪后的信号如图５（ｂ）所示。

图６为ＤＳ１工况下加速度响应分量信号。选定截

止频率为１０Ｈｚ，通过ＡＭＤ提取去噪信号的ＩＭＦ１ 和

ＩＭＦ２。同理，ＤＳ２工况下采用ＡＭＤ定理提取１号测点

记录的加速度响应的ＩＭＦ１和ＩＭＦ２，如图７所示。

根据式（４）求取ＤＳ１ 和ＤＳ２ 工况下测点１记录

的加速度响应ＩＭＦ１ 自功率谱曲线，如图８所示。

提取图８中自功率谱曲线的最大值，并将 ＤＳ１ 和

ＤＳ２ 工况下测点１的加速度自功率谱曲线最大值代

入式（５），求得测点１的 ＭＣＲＡＰＳ值。同理，可求

出其余测点位置上的 ＭＣＲＡＰＳ值，如图９所示。

由图９可知，测点２和３的 ＭＣＲＡＰＳ最大，而测点

２和３位于Ｓ１ 损伤块两侧，因此可以大致判断Ｓ１

损伤块处发生损伤，这与预先设定的ＤＳ２ 工况下Ｓ１

处发生损伤的试验情况是吻合的，同时也验证了

ＭＣＲＡＰＳ指标识别时变结构损伤位置的准确性。

图８为ＤＳ１ 和ＤＳ２ 工况下加速度响应ＩＭＦ１ 自

功率谱曲线。图９为单点损伤 ＭＣＲＡＰＳ直方图。

图５　ＤＳ１ 工况下加速度响应

Ｆｉｇ．５　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈＤＳ１

图６　ＤＳ１ 工况下加速度响应分量信号

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈ

ＤＳ１

在成功识别损伤位置为Ｓ１（２号和３号测点）附

近的基础上，从ＤＳ１ 工况下测点２或者测点３中任

意一个测点（笔者以测点２为例）记录的加速度响应

信号出发，将ＡＭＤ定理提取的ＩＭＦ１ 和ＩＭＦ２ 线性

混叠后，通过ＦａｓｔＩＣＡ再分离出独立ＩＭＦ１，结果如

图１０（ａ）所示。同理，求得ＤＳ２ 工况下去除相关成

分的独立ＩＭＦ１，如图１０（ｂ）所示。图１０为 ＦａｓｔＩ

ＣＡ分离得到的独立ＩＭＦ１。

采用复 Ｍｏｒｌｅｔ小波对 ＦａｓｔＩＣＡ 提取的独立

ＩＭＦ１ 进行连续小波变换，并根据式（７）对得到的小
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图７　ＤＳ２ 工况下加速度响应分量信号

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈ

ＤＳ２

图８　ＤＳ１ 和ＤＳ２ 工况下加速度响应ＩＭＦ１ 自功率谱曲线

Ｆｉｇ．８　ＡｕｔｏｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓｏｆＩＭＦ１ｏｆａｃｃｅｌｅｒａ

ｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈＤＳ１ａｎｄＤＳ２

图９　单点损伤 ＭＣＲＡＰＳ直方图

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＭＣＲＡＰＳｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｄａｍａｇｅｌｏ

ｃａｔｉｏｎ

波系数矩阵求和。在求和后的小波系数曲线上设置

一个滑动时间窗，选取时间窗长为５０（０．２５ｓ），根据

式（８）求得一阶本征函数小波能量在每个中心点的

值犈ｕ１（狋）。 同理，可求得ＤＳ２ 损伤工况下一阶本征

函数小波能量在每个中心点的值犈ｄ１（狋）。 最后根据

式（９）求解最终的 ＷＣＲ，如图１１所示。由图１１可

图１０　ＦａｓｔＩＣＡ分离得到的独立ＩＭＦ１

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＩＭＦ１ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＦａｓｔＩＣＡ

图１１　单点损伤的 ＷＣＲ图

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅＷＣＲｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｄａｍａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

知，ＷＣＲ在７．５ｓ附近出现突变，这是由于Ｓ１ 损伤

块在此刻突然掉落而引起的刚度突变造成的，且与

事先定义的损伤工况ＤＳ２ 相吻合。因此，ＷＣＲ指

标能够有效识别简支梁结构的损伤发生时间并追踪

结构的时变损伤。

４．２　多点损伤工况

ＤＳ３ 为多点损伤工况，其识别过程与４．１节类

似。首先，以Ｄｂ１０小波为母函数，对ＤＳ１ 和ＤＳ３ 工

况下的响应信号进行小波阀值去噪；然后，通过

ＡＭＤ定理分别提取ＤＳ１ 和ＤＳ３ 工况下的特征分量

ＩＭＦ１ 和ＩＭＦ２。采用式（４）和式（５）对ＤＳ１ 和ＤＳ３

工况的ＩＭＦ１ 进行计算处理，得到的 ＭＣＲＡＰＳ指标

如图１２所示。从图１２可知，测点２，３，７和８的

ＭＣＲＡＰＳ值偏大。其中，测点２和３位于Ｓ１ 损伤

块两侧，而测点７和８位于Ｓ３ 损伤块两侧，因此大

致可以判断Ｓ１ 和Ｓ３ 两处位置发生损伤，这与事先

设定的ＤＳ３ 工况下Ｓ１ 和Ｓ３ 处发生损伤的试验情况
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是吻合的，同时验证了 ＭＣＲＡＰＳ指标不仅可以识

别单点损伤工况下简支梁结构的损伤位置，且可以

识别多点损伤工况下简支梁结构的损伤位置。

在成功识别损伤位置为Ｓ１（２和３测点）和Ｓ３（７

和８测点）附近的基础上，从ＤＳ１工况中的测点２，３，７

和８中任意一个测点（笔者以测点２为例）记录的加

速度信号出发，将ＡＭＤ定理提取的ＩＭＦ１和ＩＭＦ２线

性混叠后通过ＦａｓｔＩＣＡ再分离出独立ＩＭＦ１。

采用复 Ｍｏｒｌｅｔ小波对的ＦａｓｔＩＣＡ提取的独立

ＩＭＦ１ 进行连续小波变换，并根据式（７）对得到的小

波系数矩阵求和，在求和后的小波系数曲线上设置

一个滑动时间窗，选取时间窗长为５０（０．２５ｓ），根据

式（８）可求得ＤＳ３ 损伤工况下一阶本征函数小波能

量在每个中心点的值犈ｄ１（）狋 。根据式（９）求解最终

的 ＷＣＲ如图１３所示。由图１３可知，ＷＣＲ在２．３ｓ

和７．５ｓ附近出现突变，这是由于Ｓ１ 和Ｓ３ 损伤块在

２．４ｓ和７．５ｓ时刻附近分别突然掉落而引起的刚度

突变造成的，且与事先定义的损伤工况ＤＳ３ 基本吻

合。因此，ＷＣＲ指标不但能够识别单点损伤工况

下简支梁结构的损伤发生时间，而且能够有效识别

多点损伤工况下简支梁结构的损伤时间。

图１２　多点损伤 ＭＣＲＡＰＳ直方图

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＭＣＲＡＰＳｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｍａｇｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

图１３　多点损伤工况下的 ＷＣＲ

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅＷＣＲｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｍａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

５　结　论

１）位置损伤指标 ＭＣＲＡＰＳ指标可以识别移动

荷载作用下简支钢梁桥单点和多点损伤工况下的损

伤位置。

２）ＦａｓｔＩＣＡ可以去除线性混叠信号的相关成

份，从而得到包含更多损伤信息的独立ＩＭＦ，为后

期更精准地识别结构时变损伤奠定基础。

３）在移动荷载作用下，时变损伤指标 ＷＣＲ指

标可以识别单点和多点损伤工况下实际简支钢梁桥

的时变损伤。
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