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摘要 破坏性试验在实际的桥梁上针对结构损伤的识别和定位研究难以进行，且基于数值模拟的研究又存在较大

的局限性，所以模型试验方法在桥梁结构的损伤识别研究中尤为重要。参考润扬大桥，面向损伤识别设计制作了悬

索桥试验模型。对该试验模型进行了动态测试，并对Ｍｏｒｌｅｔ小波变换方法进行模态参数识别的适用性和有效性进

行了研究，提出了小波理论识别模态参数的改进方法，将其应用到模型试验中。试验表明，该方法具有使用方便和

识别准确的优点。
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引 言

结构损伤诊断是结构健康监测领域具有挑战性

的研究课题。传统的结构损伤诊断方法主要包括外

观检查、无破损或微破损检测、现场、试验以及在特

殊情况下进行抽样破坏性试验等［１］
。针对桥梁结构

的损伤识别和定位研究，破坏性试验是很难应用在

实际的桥梁上的，基于数值模拟的研究又存在较大

的局限性，所以模型试验方法在桥梁结构的损伤识

别研究中尤为重要。目前有关结构健康诊断的试验

研究大多局限于小型的简单结构［２］
，模型试验研究

很少参考实际大跨度悬索桥结构，尤其是面向健康

诊断的悬索桥试验模型。笔者首先参考润扬大桥，面

向损伤识别设计制作了悬索桥缩尺试验模型。其次，

通过试验模型详细的动态测试，对基于Ｍｏｒｌｅｔ小波

变换方法进行模态参数识别的适用性进行了研究，

提出了小波理论识别模态参数的改进方法。

 试验模型设计与制作

现代悬索桥通常由桥塔、锚碇、主缆、吊索、加劲

梁及鞍座等部分组成。吊索将主梁上的重力传递给

主缆，承受拉力；桥塔将主缆支起，主缆承受拉力，并

被两侧的锚碇锚固；桥塔承受主缆的传力，并将力传

递给基础。

 模型的初步设计

试验模型参考润扬长江大桥的相关资料，设想

了一座悬索桥。设想的悬索桥跨度组成为３４０ｍ＋

８００ｍ＋３４０ｍ，总长度为１４８０ｍ，中跨矢跨比１燉２０。

加劲梁采用双主纵梁及横梁组成的梁排结构，塔高

１４６ｍ。根据试验目的和现有试验室条件，采用１∶

２００的比例对设想悬索桥建立缩尺试验模型，即几

何相似常数爳ｌ＝１燉２００，模型布置如图１所示。

图１ 悬索桥模型

该模型只针对设想的和现实结构类似的结构，

因此对相似关系可不作严格要求［３］
。根据常见悬索

桥型以及试验目的和试验条件，其他参数的选取遵

从“使之对应的原型结构是一个实际可行的悬索桥

结构”原则。这样，就对加劲梁的构造尤其截面内构

造需做较大的简化处理。同时，试验采用质量块配重

模拟恒载。

 模型的预分析

根据初步设计，建立了模型的空间有限元模型
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（见图２）。对初步设计的模型进行有关的动力分析。

基于模型的相似条件，对模型的力学性能进行了评

价。根据设计目标对初步设计进行了适当修改，最终

确定满足试验要求的模型基本参数。

图２ 悬索桥模型的有限元模型图

 模型的构造与制作

为保证模型对可能健康状态的方便模拟，全部

构件独立制作，然后通过螺栓等连接件进行组装，使

大部分构件可以方便地进行状态调整、拆除和替换。

整个模型有多个独立构件和多个连接件，模型结构

具体的构造方式如下，如图３所示。

图３ 模型构件尺寸图 （单位：ｍｍ）

１）为了方便主缆和吊索的连接，主缆建议采用

直径６ｍｍ钢丝绳，具体截面大小可视加工工艺定。

主缆长度为７８５６ｍｍ，数量为２根，主缆受力在２２０

Ｎ左右。

２）吊索采用直径３ｍｍ钢丝绳，具体截面大小

可视加工工艺定，受力在１０Ｎ左右。

３）主缆与地面连接可采用螺栓锚固。

４）加劲梁配重采用钢块模拟，每块配重为

１ｋｇ，采用螺栓与横梁连接固定，全桥共有２５个横

向连接件，总配重为２５ｋｇ。

５）主梁及其横向连接构件均采用钢材。

６）主梁与横梁以及主梁与索塔下横梁之间采

用焊接方式连接。

７）吊索与横梁的连接采用空心拉力螺丝，便于

可方便调节吊索长度和松紧，调节拉力。

 模型模态试验最佳激励点和测试点

的确定

． 最佳激励位置的确定原理

最佳激励位置为保证系统的可辨识性（可控和

可 观），一般要求节点或节线靠近。最佳激励点

（ＯＤＰ）的位移响应值应该不等于零
［４］
。

激励点应该避免选择在ＯＤＰ最佳激励点的值

应等于零之处。在该点激励，某些模态将不能被激励

出来。当使用锤击法时，如本研究使用的激励方式，

最佳激励位置的选择除了应该满足ＯＤＰ最佳激励

点的值不等于零位置，还应该避免选择 ＡＤＤＯＦＶ

的值较大的那些点，因为在ＡＤＤＯＦＶ的值较大的

那些点处，容易产生双击现象
［４］
。

． 最佳测试点的精度要求

测试点所测得的信息要求尽可能高的信噪比。

因此，测试点不应该靠近节点。实际应用的一般都是

加速度传感器，实际测得的是加速度信号。因此在最

佳测试点的位置，其ＡＤＤＯＦＡ的值应该较大
［４］
。

． 有限元模型确定最佳激励点和测试点

对实际模型建立较高精度的有限元模型，如图４

所示。该模型将作为试验模型的基准有限元模型，配

合试验模型，用于锤击激励之前的准备工作以及有

关悬索桥健康诊断的后续研究。

对结构进行模态分析，得出模型在前９阶的振

型参数。对振型参数进行以上的分析，得出ＯＤＰ指

标、ＡＤＤＯＦＶ指标和 ＡＤＤＯＦＡ指标的柱形图（见

图５）。应选择ＯＤＰ较大处且ＡＤＤＯＦＶ较小处，经过

综合研究选择１８号节点为激励点。而ＡＤＤＯＦＡ指

标为测试数据的选用起指导性意义。该试验经研究

后选用３，１４，２５点处的数据分析模态参数，这些数

据信噪比较高。

． 测试工况和测试方法

悬索桥的动力特性是评定其工作状态与健康状

态的重要参数。本试验采用加速度传感器和相应的

数据采集系统，对加劲梁竖向弯曲为主导的模态频

率进行了两种工况下的测试：ａ．在结构完好状态下；

ｂ．在损伤状态下（在第８点位置处布置损伤）。在该

试验中，“损伤模拟”采用附加质量块的方法，在第８

号节点处附加３６ｋｇ的质量块以此来改变结构的
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动力特性，避免对结构造成不可修复性的损伤。在加

劲梁上布设１个激励点和２５个测点（分别在悬索桥

模 型的每个质量块位置处成线型均布），如图 ５所

示，测锤敲击对模型激振。

图４ ＯＤＰ，ＡＤＤＯＦＶ和ＡＤＤＯＦＡ指标柱形图

图５ 悬索桥模型节点的序号和损伤位置

 结构振动固有频率的识别

 自功率谱法识别结构振动固有频率

当系统收到瞬间激励时，往往要做自由衰减运

动。如果结构的阻尼很小，幅值衰减的时间就越长，在

进行有限点采样时因时域截断而产生的能量泄露就

越大，频谱产生的畸变也就越严重。指数窗没有负的

旁瓣，没有旁瓣波动，因而不会引起计算谱中假的极

大值或极小值。用指数窗对冲击信号进行加权可以加

速信号的衰减［５］
。笔者使用指数窗，２～２５共２５个测

点加速度时程的自谱曲线均可识别出振动固有频率

（见图８），将各测点相关函数识别的结果进行统计平

均，即可获得结构各阶振型的有阻尼振动固有频率。

 采用 ┄┇━┉小波的方法识别结构振动固有

频率

３２１ Ｍｏｒｌｅｔ小波定义

Ｍｏｒｌｅｔ小波是常用的非正交小波，不存在尺度

函数。它是一种单频复正弦调制高斯波，也是最常用

的复值小波，其时频两域都具有很好的局部性。

３２２ 小波分析的原理和参数识别

采用复Ｍｏｒｌｅｔ小波，Ｍｏｒｌｅｔ小波时域和频域波

形都为高斯函数形式，天然具备了分离出各阶模态

的能力。从卷积的角度和Ｐａｒｓｅｖａｌ定理的角度可以

推导出非正交连续Ｍｏｒｌｅｔ小波变换系数的简单快

速算法［６］
，并由此计算结构振动固有频率牊牑和阻尼

比犪牑。

３２３ 改进的小波识别频率方法和分析结果

如图６所示，为０～１００Ｈｚ频率范围内小波分析

的结果。由图中小波脊线的分布可初步识辨出结构

的有阻尼振动固有频率。通过缩小频率范围进行分

析，识别效果有所提高（如图７所示结构的第６，９阶

有阻尼固有频率分别在３０５和５７Ｈｚ附近）。由于噪

声等原因，精确识别出结构的振动固有频率，需要对

图６ ０～１００Ｈｚ频率范围内小波指标云图
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数据进行适当处理。

目前常用的脊线抽取方法是在小波量图中提取

局部极大值，该方法对线性脊的提取效果较好，但易

受噪声干扰，且运算量大。本文方法中提取小波量图

的脊点：小波累积能量谱法（ＡＥＳ）。对于多自由度系

统的时程响应，小波变换后其能量集中在各固有频

率的小波脊附近。因此，对小波指标向频率轴投影求

和，在各阶振动固有频率附近必然会出现较大的峰

值。而噪声的影响是随机的（白噪声覆盖了整个时

域），通过小波指标在时域上的累加可以消除部分噪

声的影响。

ＡＥＳ（牊）＝ ∑
ｅｎｄ

牄＝ｉｎｔｉａｌ

燏爾牃牄（牃，牄）燏＝ ∑
ｅｎｄ

牠＝ｉｎｔｉａｌ

燏爾牃牄（牊，牠）燏

（１）

图７ 结构第６阶和第９阶振动固有频率附近的小波指标云图

如图８所示，两者识别频率位置几乎没有差异。

由图中虚线标示可以看出，在第４阶和第８阶模态有

阻尼频率１３０８和５０００Ｈｚ，ＡＥＳ方法曲线中峰值

比自功率谱法更加明显。ＡＥＳ法各峰值的幅值差异

也没有自功率谱法明显，易于频率的识别。同时，对

于密集模态，ＡＥＳ法分离模态的效果更好。如图８中

椭圆的标记所示，ＡＥＳ方法易区分出结构第１阶和

第２阶有阻尼振动固有频率５９０和６９６Ｈｚ，自功率

图８ 自功率谱法和ＡＥＳ法有阻尼频率识别的对比

谱法识别模态耦合的相邻频率较为困难。

ＡＳＥ法提取小波指标图提取脊点（即确定结构

各阶有阻尼振动固有频率），可求得结构不同工况下

的各阶无阻尼振动固有频率（见表１）。由表１可知，

表 ﹢﹦方法两种工况下的频率识别结果

工况 完好状态 损伤状态 对比

阶次

有阻尼振

动固有频

率燉Ｈｚ

无阻尼振

动固有频

率燉Ｈｚ

有阻尼振

动固有频

率燉Ｈｚ

无阻尼振

动固有频

率燉Ｈｚ

无阻尼

频率

变化燉％

１ ５９０ ５９７ ５７４ ５７９ ０８５

２ ６９６ ７０５ ６９７ ７０１ ０６３

３ １２０９ １２０２ １１９８ １１９６ ０１８

４ １３８０ １４０５ １３６３ １３７６ ０９３

５ １９８８ １９９４ １９８５ １９８３ ０１１

６ ３０４６ ３０３７ ２９９４ ２９８９ ０１７

７ ４２３９ ４２２１ ４１５８ ４１５４ ０１１

８ ５０００ ５００８ ５０００ ４９６８ ０６５

９ ５７０９ ５７０９ ５７１４ ５７０４ ０１８

１０ ７４０８ ７４０３ ７３７４ ７３８４ ０１３

１１ ９２７４ ９２８９ ９０７４ ９１０５ ０３４
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结构振动固有频率随工况的不同仅发生了微小的改

变，且采用模态频率难以有效反映结构的损伤状态。

 结构阻尼比识别

 半功率带宽法识别阻尼比

在半功率带宽法的基础上，应用线性插值方法，

在功率谱上求得半功率点，从而求出阻尼比，如表２

所示。从半带宽功率法分析结果看出，在微小损伤存

在的情况下，完好状态和损伤状态之间阻尼比的变

化太大，最大的多达１１０％，平均在５０％左右，没有规

律可循。半功率带宽法为频域方法，虽然不受单频的

限制，但是精度相差较大，尤其对于小阻尼情形。半

功率带宽法测得的阻尼比的离散性比较强，不具有

很好的可信度［７］
。

 改进的┄┇━┉小波变换识别阻尼比方法

小波变换边缘效应［８］使得小波幅值图的拟合只

能在采样时间区间的中间段进行。噪声等对识别精

度的影响难于估计，并且噪声对各阶模态的影响程

度相差较大，所以小波指标幅值的拟合区间的选取

很难提取定量的规则［９］
。为解决上述问题，提出了一

种新的选取拟合区间的方法：

１）选取时间区间的中间段［牠０，牠牕］，牠０为小波指

标的最大值所在位置处，如图９牠０＝０５ｓ，可以去除

小波的边端效应带来的识别误差；

２）将拟合区间的初值设为［牠０，牠０＋Δ牠］，将时间

区间从采用逐渐移动拟合区间的位置［牠牏－１，牠牏］（称作

第 牏号拟合区间），牠牏＝牠牏－１＋Δ牠（牏＝０，１，…，牕－１），

（Δ牠＝（牄－牠０）燉牕）逐一识别阻尼比犪牏，如图９所示；

３）对识别出的一系列阻尼比值按照编号顺序

绘制，选取变化比较稳定的牔个连续区间的集合作

为最终的拟合区间识别阻尼比，如图９中矩形框所

标示拟合区间为［１７５ｓ，２７５ｓ］。

该方法消除了拟合区间选取不当带来的噪声影

响［１０］，避免了拟合区间选取主观性，提高了识别精

度和稳定性。

 小波方法识别阻尼比

结构不同工况下的各阶模态的小波指标幅值和

相位拟合图如图１０所示。

由文献［６］可计算得各个振型下的阻尼比的数

图９ 结构第９阶阻尼比柱状图和小波指标幅值图

值，再用分段拟合的方法求出各阶阻尼比。结果见

表２。小波识别结果显示，损伤前损伤后的阻尼比变

化不高于５０％，比半功率带宽法识别的结果更可信。

图１０ 损伤状态下结构第３阶和第６阶小波指标幅值

和相位拟合图

表 半功率带宽法和小波变换方法进行两种工况下的阻尼

比识别的结果

阶次

半功率带宽法 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换法

完好状态

的阻尼比

损伤状态

的阻尼比
变化

完好状态

的阻尼比

损伤状态

的阻尼比
变化

１ １３９ ０３５ －７４８２ ０５３ ０７６ ４３４０

２ ０６９ ０９７ ４０５８ １５２ ０８７

３ ０６６ ０７９ １９７０ ０５３ ０４７

４ ２２７ ２３７ ４４１ ０５９ ０６７ １３５６

５ ０３５ ０４２ ２０００ ０２８ ０３４ ２１４３

６ ０３５ ０２２ －３７１４ ０３６ ０２５

７ ０６２ ０３４ －４５１６ ０５５ ０５３－３６４

８ ００９ ００９ ０００ １７９ ２５９ ４４６９

９ ０４１ ０６４ ５６１０ ０４４ ０６５ ４７７３

１０ １０６ ０９６ －９４３ １１１ ０９６

１１ ０４８ １０１ １１０４２ ０４２ ０５９ ４０４８

 结束语

参考润扬大桥悬索桥结构，面向损伤识别设计

和制作了悬索桥试验模型。对试验模型进行了动态

２４２ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



测试，并对模态参数所对应的不同识别方法的适用

性进行对比，在此基础上提出了基于小波理论识别

模态参数的改进方法。对于识别结构的有阻尼频率，

本文提出了小波累积能量谱法（ＡＥＳ），拟合小波指

标幅值计算结构各阶阻尼比的过程，提出了改进的

拟合区间选取方法：先逐段拟合，然后选取阻尼比稳

定的区间进行拟合。通过对悬索桥模型进行有阻尼

频率和阻尼比的识别分析，验证了该改进方法具有

使用方便和识别准确优点。
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