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摘要　对信号时频分析方法进行了综述，并比较了线性时频分布及以 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ（简称 ＷＶＤ）分布为代表的双线

性时频分布的特性。论证了交叉项的存在及其在结构损伤识别中应用的价值，提出采用短时傅里叶谱图与 ＷＶＤ

内积提取主项的方法，构建了二维时频转换矩阵，进而获得完整的交叉项并可利用交叉项的分布特性实现结构损

伤识别。通过理论论证并结合梁式结构试验和仿真模拟，表明利用交叉项幅值变化率可以准确识别出结构损伤部

位和程度，验证了利用双线性时频分布的交叉项进行损伤识别的有效性，为工程结构损伤识别提供了一种可靠的

分析方法。
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引　言

　　在结构检测和健康监测中，依据损伤信号统计

特性随时间的变化情况，可将信号分为平稳信号和

非平稳信号。对结构损伤信号进行分析识别的方法

包括时域分析、频域分析和时频域分析。时频分析

能够同时兼顾信号时域和频域分析的优点，特别是

在处理工程中常见的非平稳信号，它更能准确地反

映出信号局部频率分量随时间的变化情况。

时频分析是利用时间和频率的联合函数来描述

信号在时域和频域的能量密度或强度，并对其进行

分析和处理的方法，现已经成为信号分析处理的一

个重要分支，在天文、通信、物理、生物、医学和数学

等学科得到广泛的应用［１］。进入２１世纪，时频分析

技术已经广泛应用于土木工程的各个领域，特别是

为结构动力分析、损伤识别等提供了重要的分析手

段，推动了行业的发展和进步。在工程损伤识别研

究方面，更多的是从线性时频分析短时傅里叶变换

和小波变换方面进行的研究，从双线性时频分布方

面研究的相对较少。

线性时频分析是从傅里叶变换发展而来的，短

时傅里叶变换是给信号加滑动时间窗并对窗内信号

做傅里叶变换，从而得到其时变频谱。一旦窗函数

选定之后，时频分辨率将不能改变。这使得短时傅

里叶变换在突变信号和非平稳信号的分析中存在局

限性，不能敏感地反映出结构损伤信号的突变域。

小波变换或小波包变换是非平稳信号处理的有力工

具，它通过选择小波基函数和伸缩平移运算对信号

进行多尺度分解，能够有效地从损伤信号中获取良

好的时频域局部化特性，具有多分辨率分析特性，因

此在损伤识别方面得到广泛的应用。小波变换必须

选择合适的小波基函数，且结果不具有唯一性，一旦

小波基和分解尺度确定之后，其特性就已固定，不具

有自适应性。

双线性时频分析是从能量谱或功率谱发展而来

的，ＷＶＤ是其中最重要的一种。ＷＶＤ可看作是信

号能量在时频二维空间上的分布，它具有许多优良

的性能，如对称性、时移性、组合性、复共扼关系等，

不会损失信号的幅值与相位信息，缺点是对多分量

信号会产生交叉项干扰，这是二次型时频分布的固

有属性［２］。目前，基于 ＷＶＤ的时频分析已经得到

深入的研究，但在结构损伤识别领域有待进一步探

索和发展其应用价值［３］。

１　时频分析方法概述

传统分析处理平稳信号的最经典的方法是傅里
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叶变换，它建立了信号从时域到频域的变换桥梁，两

者之间是一一对应的映射关系，可以用式（１）和

式（２）表示

狊（犳）＝∫
∞

－∞
狊（狋）ｅ－ｊ２π犳狋ｄ狋 （１）

狊（狋）＝∫
∞

－∞
狊（犳）ｅｊ

２π狋犳ｄ犳 （２）

　　由于傅里叶变换是从信号整体上将信号分解为

不同的频率分量，是一种全局性的变换（完全时域

或完全频域），无法表征信号的时频局部特性，无法

揭示某频率分量随时间的变化情况。傅里叶变换只

适于分析平稳信号，然而工程中遇到的信号多为非

平稳信号。为了克服傅里叶变换的局限性，通过建

立时间和频率的联合函数来表示信号，根据构建函

数不同，时频分析方法分为线性时频分布和双线性

时频分布。

１．１　线性时频分布

线性时频分布是基于傅里叶变换的满足可线性

叠加的时频分析方法，线性时频分布的实质是将信

号分解成在时间域和频率域均集中的基本成分的加

权和。最常用的线性时频表示方法包括短时傅里叶

变换和小波变换［４］。

短时傅里叶变换实现了信号时域上的局部化，

在傅里叶变换前乘以一个时间很短的窗函数，通过

窗在时间轴移动得到信号不同时刻的局部频谱，可

以理解为信号在时刻点狋附近的傅里叶变换。短时

傅里叶变换可表示为

ＳＴＦＴ狊狋，（ ）犳 ＝∫狊（）τ 犺
τ－（ ）狋ｅ－ｊ２π犳τｄτ （３）

　　式（３）中，窗函数犺（）狋 对短时傅里叶变换的结

果影响很大，因为假定了非平稳信号在分析窗时间

内是平稳的，所以窗函数的选取应与信号的局部平

稳长度相关［５］。当选定一个窗函数后，短时傅里叶

变换在时频平面内只具有单一的分辨率，对于时变

的非平稳信号，很难找到一个完美的时间窗口适应

于不同的时间段。

小波变换是一种应用数学方法，后被广泛引入

到工程应用领域，特别是在信号处理、语言分析、模

式识别、量子物理等领域。小波变换极大丰富了信

号分析处理方法，因其具有多分辨率的特性，可以多

尺度地辨识信号的各个段落。小波变换定义为

ＷＴ狊 犪，（ ）狋 ＝
１

槡犪∫
狊（）τ φ

 τ－狋（ ）犪
ｄτ　（犪＞０）

（４）

其中：犪为尺度因子；狋为平移因子。

通过选择合适的伸缩窗和小波基函数，小波变

换可以得到非平稳信号在时域和频域内的局部特

性。小波分析本质上是一种时间尺度分析，它更适

于分析具有自相似结构的信号，例如语言图像一类

的信号，不具备普遍适用性，因此小波变换又发展为

离散小波变换、正交小波变换和小波包变换等。目

前，小波变换在损伤识别领域中得到非常广泛的应

用，但是选择什么样的小波基函数成为实际应用中

的一个难点和热点，主要通过经验选取和试验比对

来确定［６］。

１．２　双线性时频分布

双线性时频分布也可称作二次型时频分布，其

更加直观合理地反映了信号的能量时频分布。双线

性时频分布不满足线性叠加性，同时存在一个固有

属性，即产生交叉项。双线性时频分布主要分为

Ｃｏｈｅｎ类双线性时频分布和仿射类双线性时频分

布，均由 ＷＶＤ发展而来。

１．２．１　Ｃｏｈｅｎ类双线性时频分布

１９３２年，Ｗｉｇｎｅｒ提出了 Ｗｉｇｎｅｒ分布，最初是

应用于量子力学研究。１９４８年，Ｖｉｌｌｅ将其引入到

信号分析领域。１９７０年，Ｍａｒｋ提出了 ＷＶＤ的最

主要问题———交叉干扰项的存在，这也成为了半个

世纪以来的信号研究热点。ＷＶＤ定义为

ＷＶＤ狊狋，（ ）犳 ＝∫狊（狋＋τ／２）狊
（狋－τ／２）ｅ－ｊ

２π犳τｄτ

（５）

　　在公式中不含任何窗函数，避免了线性时频表

示中时频分辨率的选择。ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布的时

宽带宽积达到了不确定性原理的下界值，所以其具

有最高的分辨率、能量集中性和满足时频边缘等特

性，因此 ＷＶＤ成为分析非平稳时变信号的重要工

具，在一定程度上解决了短时傅里叶变换存在的问

题，同时具有明确的物理意义。

１９６６年，Ｃｏｈｅｎ总结发现有一系列时频分布只

是 ＷＶＤ的变形，可以采用核函数的方法将它们用

统一的形式表示出来，习惯称之为Ｃｏｈｅｎ类时频分

布。该方法可表示为

犘狊狋，（ ）犳 ＝

狊（狌＋τ／２）狊
（狌－τ／２）τ，（ ）θｅ－ｊ

２π（狋θ＋τ犳－狌θ）ｄ狌ｄτｄθ

（６）

其中：τ，（ ）θ 为核函数。

假设式（６）中，犃狊τ，（ ）θ ＝∫狊（狌＋τ／２）狊
（狌－

τ／２）ｅｊ
２π狌θｄ狌，称其为模糊函数，那么可以认为，
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Ｃｏｈｅｎ类时频分布是以核函数加权的模糊函数的二

维傅里叶变换，因此Ｃｏｈｅｎ类时频分布也称为广义

双线性时频分布。当核函数τ，（ ）θ ＝１时，则Ｃｏ

ｈｅｎ类时频分布退化为 ＷＶＤ。不足之处是Ｃｏｈｅｎ

类时频分布采用核函数对交叉项进行抑制的同时，

也使得整个分布的时频分辨率降低。

１．２．２　仿射类双线性时频分布

Ｃｏｈｅｎ类时频分布是所有具备时间和频率移不

变性的二次型时频能量分布的集合，还有一类能量

分布，不满足时间和频率移不变性，称之为仿射类双

线性时频分布，它是通过时移和伸缩变换来实现

的［２］。这一类分布可以表示为

犜狊狋，（ ）犪 ＝Φ
τ－狋
犪
，犪（ ）θ ＷＶＤ狊τ，（ ）θ ｄτｄθ （７）

　　这一类仿射类时频分布也称之为尺度图，本质

是 ＷＶＤ的平滑形式，因此 ＷＶＤ成为连接Ｃｏｈｅｎ

类分布和仿射类分布的纽带。尺度图通过对 ＷＶＤ

的平滑，几乎消除了交叉项，缺点是时间和频率分辨

率很差。还有另外一类仿射类分布采用时域和频域

分离的平滑函数，称之为仿射类平滑伪 Ｗｉｇｎｅｒ分

布［２］，这一类分布可以表示为

ＡＳＰＷ狊狋，（ ）犪 ＝

　
１

犪犺
τ（ ）犪 犵

θ－狋（ ）犪
狊（θ＋τ／２）狊（θ－τ／２）ｄθｄτ

（８）

　　通过选择窗函数犵和犺，独立确定时间和尺度

的分辨率，仿射类平滑伪 Ｗｉｇｎｅｒ分布的效果介于

尺度图和 ＷＶＤ之间。鉴于上述仿射类双线性时频

分布的优良特性，其在损伤识别中的应用值得继续

研究，特别是如何确定一种自适应的窗函数，能够反

映出损伤信号的突异点。

２　交叉项的存在与提取

交叉项是双线性时频分布的固有属性，它来自

多分量信号中不同信号分量之间的交叉作用。下面

以 ＷＶＤ为例来说明双线性时频分布的交叉项
［７］。

令信号狊（狋）＝狊１（狋）＋狊２（狋），则有

ＷＶＤ狊狋，（ ）犳 ＝∫［狊１（狋＋τ／２）＋狊２（狋＋τ／２）］×
［狊１ （狋－τ／２）＋狊


２ （狋－τ／２）］ｅ

－ｊ２π犳τｄτ （９）

ＷＶＤ狊狋，（ ）犳 ＝ＷＶＤ狊
１
狋，（ ）犳 ＋ ＷＶＤ狊

２
狋，（ ）犳 ＋

２ＲｅＷＶＤ狊
１
狊
２
狋，（ ）｛ ｝犳 （１０）

其 中：ＷＶＤ狊
１
狊
２
狋，（ ）犳 ＝∫狊１（狋 ＋ τ／２）狊


２ （狋 －

τ／２）ｅ－ｊ
２π犳τｄτ。

前２项为信号分量的自项，第３项就是信号分

量的交叉项。由式（１０）可以看出，两个信号和的

ＷＶＤ并不等于它们各自 ＷＶＤ之和。若一个多分

量信号有犖 个分量，则会产生犖（犖－１）／２交叉项。

交叉项存在于自项成分之间，通常是振荡的，其幅度

可以达到自项的两倍。传统观念认为，交叉项提供

了虚假的谱值分布，造成信号的时频特征模糊不清，

也影响了 ＷＶＤ的物理解释
［８］。因此，抑制交叉项

一直是围绕双线性时频分布的核心问题。国内外学

者在这方面作了大量的研究工作，设计出理想的核

函数来消除交叉项的影响，比较常用的有减小交叉

项分布（ＲＩＤ）、伪 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布（ＰＷＤ）、平滑

ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布（ＳＷＤ）、平滑伪 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分

布（ＳＰＷＤ）等。此外还有学者从利用不同的变换或

方法对抑制交义项进行了研究工作。Ｍｉｒｅｌａ等
［９］将

Ｇａｂｏｒ变换和 ＷＶＤ结合起来，得到一种新的时频

分布，以有效地抑制或者减弱交义项干扰。Ｗｕ

等［１０］结合了盲源分离方法（ＢＳＳ）来抑制 ＷＶＤ的交

义项。上述研究工作都是以消除交叉项、减小其负

面作用为出发点，然而从另外一个角度审视交叉项，

它的存在恰恰反映了多分量信号成分之间的相位关

系或相干程度。对于在结构健康监测或检测中得到

的非平稳信号来讲，结构在某一位置发生细微损伤

或损伤扩展后，测得损伤信号与无损信号的差异就

会体现在幅值、相位、局部时频特征的改变，这种改

变也应在交叉项中得到体现。考虑到交叉项蕴含着

结构损伤部位和程度的丰富信息，利用交叉项的这

一固有属性可以发现结构损伤信号的突异点，从而

可以准确地识别出结构损伤位置和程度。

利用双线性时频分布的交叉项对损伤信号进行

时频分析时，首先要将交叉项准确地提取和分离出

来。一种方法是利用抑制交叉项的双线性时频分析

方法，通过取它们与 ＷＶＤ分布的差值获得交叉项。

这种方法算法简单，物理意义非常明确，但是所求交

叉项不可避免会漏掉一些重要的相位信息，同时会

掺入一定的主项成分，使得结果不够精确，不能通过

交叉项反映出真实的损伤信号频谱特性变化［１１］。

Ｈａｙｋｉｎ等
［１２］利用实际雷达回波 ＷＶＤ的交叉项来

探测漂浮海上的冰山，但只是通过交叉项的有无来

判断，并没有涉及交叉项的变化情况。孟小芬等［１３］

通过 ＷＶＤ自项与交叉项相对位置识别交叉项，只

从理论公式上提出了识别的可能性。杨朝山等［１４］

通过建立 ＷＶＤ时频幅值与结构模态参数的函数关

系，利用测点 ＷＶＤ时频幅值曲率来识别损伤，但只

是建立了数值仿真模拟，缺少工程实际应用。周凌
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等［１５］提出利用 ＷＶＤ交叉项统计量相对变化量识

别桅杆结构损伤的方法，对桅杆结构进行了数值分

析和试验研究，该方法能够很好地识别出桅杆结构

的损伤位置。通过国内外学者所做的研究初步表

明，交叉项的确可以反映出损伤信号频谱特性的变

化，但在提取交叉项的方法上还有待继续研究。

笔者提出采用以 ＷＶＤ为代表的双线性时频分

布和短时傅里叶变换谱图联合内积的分析方法。短

时傅里叶变换（ｓｈｏｒｔｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，简称

ＳＴＦＴ）是一次型线性时频表示，不存在交叉项，能

够得到信号准确的时频分析结果，但时频聚集性比

较差。ＳＴＦＴｓ狋，（ ）犳
２ 一般称作短时傅里叶变换谱

图，它是一种实值非负的双线性分布，具备时移和频

移的不变性，相比ＳＦＦＴ具有更好的时频聚集性。

一般来讲，经过选择合理的窗函数，可以非常明显地

弱化交叉项，强化损伤信号自项的频谱幅值。因此，

笔者利用ＳＦＦＴ谱图的特性，将短时傅里叶变换谱

图与 ＷＶＤ进行内积

犜狊狋，（ ）犳 ＝ ＳＴＦＴ狊狋，（ ）犳
２，ＷＶＤ狊狋，（ ）［ ］犳 （１１）

　　式（１１）通过两者的内积使得损伤信号自项分量

的频谱幅值在内积空间一致方向上相乘，强化了自

项的幅值分布，相反损伤信号交叉项的内积乘积很

小或为零，自项和交叉项的幅值量级明显不同，这样

使得自项在时频分布中突显出来，从时频分布上看

是对信号主项分布的一种提纯处理。得到新的

犜狊（狋，犳）分布之后，对比主项和交叉项两者的量级

差异，设定合理的幅值阈值犙犜，构建二维时频转换

矩阵犈，将矩阵中大于阈值的自项分布时频点处的

幅值设为０，小于阈值的交叉项分布时频点处的幅

值设为１，最后将 ＷＶＤ分布与二维时频转换矩阵犈

内积得到最终完整的拟交叉项。通过上述方法得到

的拟交叉项既保持了良好的时频凝聚性，同时又具

有较高的时频分辨率。通过引入短时傅里叶变换谱

图突显了自项的时频分布，得到完整的拟交叉项，具

备更高的损伤敏感性，从而展现出结构损伤所蕴含

的丰富信息。

３　算例分析与损伤试验

３．１　算例分析

３．１．１　简支梁损伤模拟

为了研究交叉项在结构损伤识别中应用的可行

性，验证上述提纯处理方法的有效性，笔者使用有限

元软件ＡＮＳＹＳ建立了混凝土简支梁仿真模型。梁

混凝土等级为Ｃ３０，梁截面为１５０ｍｍ×３００ｍｍ，梁

长为４０００ｍｍ，计算跨度为３６００ｍｍ。不考虑钢

筋和混凝土的非线性行为，材料各向同性，为了更好

地模拟混凝土简支梁的自由振动衰减过程，动力分

析采用瑞利阻尼。假定简支梁跨中下部混凝土开裂

后，简支梁损伤主要集中于跨中，其他截面处于弹性

工作状态。本研究在有限元模型［１６１７］中通过减小梁

跨中截面尺寸的方法模拟简支梁跨中下部混凝土开

裂，通过设置不同的截面尺寸来模拟跨中不同程度

的损伤，有限元模型采用的损伤程度分别为５％，

１０％，１５％和２０％，分别对应Ｄ１～Ｄ４ 等级。沿梁的

跨度方向按对称性布置６个加速度测点，见图１。

模型计算分为５个工况，即无损梁和４个不同损伤

等级梁。对每一个工况采用突然卸载法模拟简支梁

的荷载激励，并记录简支梁在有阻尼自由振动下各

测点的加速度信号。

图１　简支梁示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｓｋｅｔｃｈｏｆｓｉｍｐｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

对损伤信号和无损信号进行时频分析处理，按

照笔者提出的提纯处理方法得到加速度信号的交叉

项，定义交叉项幅值变化率为损伤信号和无损信号

两者的交叉项幅值之差与无损信号交叉项幅值的比

值，并采用其作为评价指标，绘制交叉项幅值变化率

曲线，见图２。图中变化率曲线在跨中测点犆３ 和犆４

出现峰值，曲线有明显的突变点，该处也正是简支梁

的损伤部位，说明了将交叉项幅值变化率作为损伤

指标能够准确地识别出简支梁的损伤部位。从各级

损伤曲线的相对位置上看，随着损伤程度的增加，交

叉项幅值变化率也在逐渐增加，依据其递增关系可

以准确地识别出简支梁的损伤程度，初步实现了对

简支梁的损伤定位和识别。

将简支梁的损伤部位改在跨度的４／５处，即

图１中犆５ 测点处，其他条件不变，获取不同损伤等

级下测点信号的交叉项幅值变化率，如图３所示。

可以看出，幅值变化曲线的突变点在损伤位置即测

点犆５ 处，特别是在５％和１０％损伤情况下，曲线在

犆５ 处有明显的下降，其他测点几乎相同。随着损伤

等级的增大，交叉项幅值变化率在一定程度上会向

两边传递，因为损伤过大，结构的动力特性变化明
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显，反映在数据中为主项分布发生较大改变，使得远

离损伤部位处的交叉项分布也随主项发生了改变。

图３同样可以依据变化率的递增关系判断出结构损

伤程度，但是针对小损伤识别能力有所下降。

图２　跨中损伤交叉项幅值变化率

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｃｒｏｓｓｔｅｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｍｉｄ

ｓｐａｎｂｅａｍ

图３　跨度４／５处损伤交叉项幅值变化率

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｃｒｏｓｓｔｅｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ４／５

ｓｐａｎｂｅａｍ

通过上述简支梁有限元模拟分析可知，按照本

研究所述方法得到的交叉项，依据其幅值变化率可

以准确地识别出简支梁的损伤部位和损伤程度，初

步验证了双线性时频分布交叉项在损伤识别应用中

的有效性。

３．１．２　悬臂梁损伤模拟

在得到简支梁有限元分析数据之后，本节进一

步讨论在悬臂梁模型中交叉项在损伤识别中的效

果。计算悬臂梁的各参数与简支梁参数相同，修改

边界条件，位移加载点改在悬臂端，损伤等级和工况

同简支梁。由于悬臂梁一边为自由端，因此在端部

增加一个测点，沿梁长度方向均分为７段，即犆１～

犆７ 测点，见图４。每一个工况首先在悬臂端施加单

位位移，然后突然释放，记录悬臂梁在有阻尼自由振

动下各测点的加速度信号。首先，损伤部位在悬臂

梁锚固端犆１ 处，采用上面所述方法得到损伤信号与

无损信号的交叉项幅值变化率曲线，见图５；其次，

将悬臂梁损伤部位改在悬臂端犆６ 处，得到图６。

图４　悬臂梁示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｉｇｎｓｋｅｔｃｈｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

图５　锚固端损伤交叉项幅值变化率

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｃｒｏｓｓｔｅｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｓｕｐｐｏｒｔ

图６　悬臂端损伤交叉项幅值变化率

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｃｒｏｓｓｔｅｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｏｖｅｒ

ｈａｎｇｉｎｇｅｎｄ

从图５和图６可以看出，交叉项幅值变化率曲

线发生突变的地方都是悬臂梁的损伤部位，在４种

不同损伤等级下均有良好的识别能力，再次验证了

本研究方法的有效性。根据交叉项幅值变化率曲线

在损伤位置识别方面具体相同的规律，同样可以依

据其递增关系基本识别出结构的损伤程度。

３．２　简支梁的损伤试验

３．２．１　损伤试验设计

笔者通过试验测试进一步验证上述方法的有效
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性。试验对象为矩形截面钢筋混凝土简支梁，采用

锤击法在跨中不同损伤程度的情况下对简支梁进行

激振试验。简支梁几何参数同有限元仿真模型，梁

主筋上部为２１０，下部为３１０，箍筋为６＠２００。

试验的采集系统由ＩＭＣ动态采集仪和６个ＩＣＰ压

电加速度传感器组成，测点犆１～犆６ 布置相同有限

元分析模型（见图１）。图７和图８为试验现场

照片。

图７　简支梁锤击加载

Ｆｉｇ．７　Ｈａｍｍｅｒｌｏａｄｏｆｓｉｍｐｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍ

图８　加速度信号采集

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

试验采用静力多级加载方式模拟简支梁在跨中

的不同损伤程度，在跨中逐渐增加竖向力，简支梁跨

中下部的裂缝会不断发展，卸载后的残余变形也呈

递增关系，因此可将损伤等级分为Ｄ１～Ｄ４ 共４个

等级。试验共分５个工况，即无损梁和４种损伤程

度下的简支梁。每个工况荷载加载完毕后卸载，去

除加载板和力传感器等负重，测得简支梁残余变形

每级递增后，使用橡皮锤锤击简支梁跨中，分别采集

各损伤等级下犆１～犆６ 的加速度信号，不同损伤等

级下，测点犆５ 的加速度时程信号如图９和图１０

所示。

３．２．２　试验数据分析

图１１～图１３为将损伤等级Ｄ３ 测点犆３ 的加速

图９　Ｄ３ 等级犆５ 测点加速度信号

Ｆｉｇ．９　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｎ犆５ｆｏｒＤ３

图１０　Ｄ４ 等级犆３ 测点加速度信号

Ｆｉｇ．１０　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｎ犆３ｆｏｒＤ４

图１１　Ｄ３ 等级犆３ 测点信号短时傅里叶变换

Ｆｉｇ．１１　ＳＴＦＴｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｏｎ犆３ｆｏｒＤ３

度信号按照（１１）所述提纯处理方法进行时频分析的

结果。通过对比可以看出，短时傅里叶变换的时频

分辨率要低于提纯处理后的分辨率。由于试验采用

锤击方法激振，加之环境噪声和采集系统的影响，不
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图１２　Ｄ３ 等级犆３ 测点信号提纯处理

Ｆｉｇ．１２　Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｏｎ犆３ｆｏｒＤ３

图１３　Ｄ３ 等级犆３ 测点信号交叉项分布

Ｆｉｇ．１３　Ｃｒｏｓｓｔｅｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

ｏｎ犆３ｆｏｒＤ３

图１４　交叉项幅值变化率

Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｃｒｏｓｓｔｅｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

可避免会在信号中带入杂波，这些因素都在图１１中

有所体现，特别是在锤击开始时主项频率两侧比较

明显。在图１２中几乎看不到除主项以外的分布，只

有个别的离散点分布存在。针对在工程中遇到的复

杂结构或信号存在环境干扰的情况下，对信号进行

提纯处理可以准确辨识出结构的主频分布，从而得

到更加清晰的信号时频分析结果。图１３是按笔者

提出的交叉项提取方法得到的交叉项分布，可以看

出交叉项的频率分布很广，幅值很低，主要集中在高

频和低频两端，且满足交叉项震荡的特性。由于简

支梁的频率分布简单，所以交叉项在同一频率下主

要以单峰分布存在。

图１４是在不同损伤程度下各测点损伤信号与

无损信号的交叉项幅值变化率。从图中可以直观地

看出，在简支梁的跨中测点犆３ 和犆４ 的变化率最大，

损伤位置处交叉项幅值变化率有明显突变，可以准

确识别出跨中的损伤位置。根据简支梁的受力特性

和测点布置的对称性，图中曲线走势基本沿跨中对

称，只有支座附近测点犆１ 与犆６ 的变化率有一定的

差值，其原因跟试验梁的支撑条件有关。从图１４中

还可以得出，随损伤程度的增加，交叉项幅值变化率

也随之递增，即交叉项幅值变化率可以准确地识别

出损伤位置的同时，依据变化率的递增关系同样可

以确定出结构的损伤程度。

总结上述试验数据分析结果并结合图２可以得

出，仿真模型梁与试验梁得到的曲线有很好的相似

度，取得了一致的分析结果，说明采用式（１１）提出的

信号提纯处理方法得到的时频分析结果具有更高的

时频分辨率，从而可以精准得到结构的动力特性。

通过得到损伤信号交叉项幅值变化率曲线，依据曲

线突变点的位置，可以准确地识别出结构损伤部位，

同时依据变化率的递增关系同样可以确定出结构的

损伤程度。

４　结　论

１）双线性时频分布的交叉项充分反映了非平

稳信号中各分量的相干程度，可以利用损伤信号交

叉项的变化规律，对结构损伤部位和损伤程度进行

识别。

２）采用短时傅里叶变换谱图与 ＷＶＤ内积的

时频分析方法，对结构损伤信号进行提纯处理，可以

得到较高的时频分辨率，特别是针对复杂结构或信

号存在环境干扰的情况下，对信号进行提纯处理可

以准确辨识出信号的主频分布，从而得到更加清晰

的信号时频分析结果。

３）将交叉项幅值变化率作为结构损伤识别的

指标，在结构的损伤部位，损伤信号的交叉项幅值变

化率曲线存在明显的突变点，据此可以准确地判断

出结构的损伤位置。不同损伤等级信号分析结果表

明，依据变化率曲线的递增关系可以判断出结构的
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损伤程度，变化率取值越高，结构损伤程度越严重。

４）算例分析和试验分析表明，仿真模拟和简支

梁损伤试验得到了一致的分析结果，验证了利用双

线性时频分布的交叉项进行损伤识别的有效性，为

工程结构损伤识别提供了一种可靠的分析方法。
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