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压电柔性梁裂缝损伤识别实验

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（华南理工大学机械与汽车工程学院　广州，５１０６４１）

摘要　针对压电柔性悬臂梁裂缝损伤检测与损伤程度识别问题，采用小波包分析和小波神经网络相结合的方法进

行裂缝深度识别实验研究。利用小波包频带能量谱构造柔性悬臂梁裂缝损伤指标，即能量比相对变化量的 Ｈ２ 范

数，并建立压电柔性梁裂缝损伤实验装置。激励柔性梁的振动，记录两路压电传感器采集的振动信号，进行小波包

分解并计算损伤指标。将这些损伤指标进行组合，作为小波神经网络的输入特征参数，进行裂缝深度即损伤程度

的识别。实验结果表明：能量比相对变化量的 Ｈ２ 范数对柔性梁的裂缝损伤敏感，对测试噪声不敏感；采用的小波

神经网络可以精确识别柔性梁的裂缝深度。
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引　言

柔性结构在航天器和空间机器人中被广泛使

用，在服役过程中容易产生振动且持续很长时间，柔

性结构振动产生的动应力和动变形会引起结构的疲

劳与损伤。损伤的累积将使结构承受正常载荷以及

环境作用的能力下降，甚至会导致整个结构的毁坏，

引发突发性的灾难事故［１］。因此，需进行柔性结构

的损伤识别研究。

损伤识别通常包括损伤预警、损伤定位、损伤程

度评估等层次，利用结构的振动响应建立损伤指标

是进行损伤检测与识别的重要方法［１］。利用结构的

动态特性进行损伤检测与识别，首先要对结构的动

态响应信号进行采集和处理，小波分析和小波包分

析是进行信号分析与处理的有效方法［２］。神经网络

具有模式识别能力，是进行结构损伤特征辨识的重

要方法，将小波分析方法和人工神经网络相结合是

进行损伤检测与识别的有效方法。

小波分析与神经网络有松散型和紧致型两种结

合方式［３］。松散型结合，即先利用小波分析或小波

包分析对结构的振动信号进行预处理，提取出结构

损伤识别特征向量并作为人工神经网络的输入向量

进行损伤模式识别［３５］。Ｓａｎｚ等
［４］提出将损伤前后

结构振动信号经离散小波变换后的细节变换系数作

为自联想记忆神经网络的输入进行故障诊断的方

法。Ｓｕｎ等
［５］提出了基于小波包变换的能量变化率

指标，用损伤发生前后小波包频带能量变化量的绝

对值之和作为损伤指标，并构建了两个神经网络分

类器，用于识别损伤位置和损伤程度。紧致型结合，

即用非线性小波函数取代通常的神经元非线性激励

函数（如Ｓｉｇｍｏｉｄ函数），把小波变换和神经网络直

接结合起来形成的小波神经网络（ｗａｖｅｌｅｔｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ，简称 ＷＮＮ）
［６７］。胡寿松等［８］提出一种基

于小波神经网络的组合故障模式识别方法，并进行

了仿真实验研究。彭鸽等［９］将小波神经网络用于复

合材料结构的损伤状态辨识，证实了小波神经网络

能较好地完成损伤模式识别。

笔者对压电柔性悬臂梁裂缝损伤识别问题进行

研究，采用小波包分解，构造基于小波包分解能量谱

的柔性悬臂梁裂缝损伤检测指标。用小波神经网络

识别柔性梁的裂缝深度，并与传统的ＢＰ神经网络

进行比较。

１　基于小波包能量谱的损伤指标

小波分析是一种时频分析方法，能够对信号进

行多分辨率分析（ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，简称
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ＭＲＡ），在时频域都具有良好的刻画信号的能力。

对信号进行小波变换，每一次都是对信号的低频部

分进行分解，对高频部分不再继续分解。而小波包

变换每一次分解不仅对信号的低频信号进行分解，

同时也对高频部分进行分解，并且这种分解既无冗

余，也无疏漏，能对信号进行更好地时频局部化

分析［１０］。

结构发生损伤时，结构的动态特性会发生改变，

结构损伤将会引起结构动态响应的能量在各个频带

内的重新分布［１１］，因此可以利用结构动态响应经小

波包分解后各个子频带的能量来建立损伤指标。文

献［１１１２］指出，小波包分解具有损伤放大镜的特

性，建立了基于小波包能量谱的损伤预警指标，并对

小波包能量谱的损伤敏感性和噪声鲁棒性进行了理

论分析和实验验证。

用犳（狋）表示压电片传感器检测的结构振动响

应信号，经过小波包分解［４５］后可以表示为

犳（狋）＝∑
２
犻
－１

犼＝０

犳犻，犼（狋） （１）

其中：犻为小波包分解层数；犼为节点序号；犳犻，犼（狋）为

小波包分解树节点［犻，犼］的小波包分解系数重构后

的子信号。

第犼个子频带信号的能量
［５］可以表示为

犈犻，犼＝∫狘犳犻，犼（狋）狘
２ｄ狋 （２）

　　用小波包能量谱中各子频带能量相对于所有频

带能量均值的比值的变化来构造损伤指标能更敏感

的发现损伤［１１］。小波包能量谱中各子频带的能量

比犚犽 定义
［１２］为

犚犽＝
犈犻，犽

∑
２
犻
－１

犼＝０

犈犻，犼 ２
犻

，（犽＝０，１，２，…，２
犻
－１） （３）

其中：犈犻，犽和犈犻，犼分别为小波包分解层数为犻时第犽

和第犼个子频带的能量。

比较结构在完好状态和有损伤状态下的能量

比，可以得到能量比的相对变化量（ｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｒｅｌ

ａｔｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎ，简称ＥＲＶ）为

ＥＲＶ犽＝犚ｕ犽－犚ｄ犽 （４）

其中：ＥＲＶ犽 为第犽个子频带的能量比相对变化量；

犚ｕ犽和犚ｄ犽分别为结构在完好状态和有损伤状态下第

犽个子频带的能量比。

基于文献［１２］的思想，考虑将能量比相对变化

量的Ｈ２ 范数作为损伤指标，可得

‖ＥＲＶ‖２＝ ∑
２
犻
－１

犽＝０

ＥＲＶ犽槡
２ （５）

　　根据结构的振动响应信号计算得到的指标

‖ＥＲＶ‖２是标量，与向量形式的损伤指标相比可

以方便地判断结构的状态，并且‖ＥＲＶ‖２ 与能量

比偏差指标［１１］相比，计算量减小，节省计算时间。

２　小波神经网络识别方法

小波神经网络是一种以多层前向神经网络拓扑

结构为基础，把小波函数作为神经元节点的激活函

数，信号前向传播的同时，误差反向传播的神经网

络［６］。由于小波函数具有非常好的时频局部化特

性，使得神经网络对信号的逼近能力非常强［９］，因此

可用于损伤模式识别。笔者利用小波神经网络实现

压电柔性悬臂梁裂缝深度的识别，因此选择三层小

波神经网络。网络隐含层神经元的激励函数为

Ｍｏｒｌｅｔ小波函数：Φ（狓）＝ｃｏｓ（１．７５狓）ｅ
－狓
２／２，输出层

神经元的激励函数为纯线性函数，其结构如图１

所示。

图１　三层小波神经网络结构

对图１所示的三层小波神经网络，其输入和输

出之间的关系［８］可以表示为

狔犽＝∑
狀

犼＝１

（狑犼犽·狔
Ｈ
犼）＝∑

狀

犼＝１

狑犼犽·Φ
狓Ｈ犼 －犫犼
犪（ ）｛ ｝
犼

（６）

其中：狓Ｈ犼，狔
Ｈ
犼 分别为隐含层第犼个神经元的输入和

输出，并且狓Ｈ
犼 ＝∑

犿

犻＝１

狓犻，狓犻（犻＝１，２，…，犿）为输入层

第犻个神经元的输入；狔犽（犽＝１，２，…，狆）为输出层第

犽个神经元的输出；犪犼，犫犼 分别为隐含层第犼（犼＝１，

２，…，狀）个神经元的尺度因子和平移因子；狑犼犽为隐

含层第犼个神经元和输出层第犽个神经元之间的连

接权值。整个网络需要训练的参数有狑犼犽，犪犼和犫犼。

假设需要训练的样本总数为犔个，定义全部训

练样本的均方误差能量［９］为

犈＝
１

２犔∑
犔

狇＝１
∑
狆

犽＝１

犲犽（ ）２ ＝１
２犔∑

犔

狇＝１
∑
狆

犽＝１

（狔犽－狔犽）（ ）２ （７）
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其中：狔犽，狔犽 分别为输出层第犽个神经元的期望输出

和预测输出；犲犽 为预测输出和期望输出之间的误差。

将犈作为目标函数对网络进行训练，按照梯度

下降法修正网络连接权值以及尺度因子和平移因

子。记犐犼＝
狓Ｈ犼－犫犼
犪犼

，则各个参数的修正量［８］为

Δ狑犼犽（狋）＝η狑犲犽狔
Ｈ
犼 （８）

Δ犪犼（狋）＝－η犪
狓Ｈ
犼 －犫犼
犪２犼

Φ′（犐犼）∑
狆

犽＝１

犲犽·狑犼犽 （９）

Δ犫犼（狋）＝－η
犫Φ′（犐犼）

犪犼 ∑
狆

犽＝１

犲犽·狑犼犽 （１０）

其中：狋为训练次数；η狑，η犪 和η犫 分别为狑犼犽，犪犼 和犫犼

的学习率；Φ′（犐犼）为 Ｍｏｒｌｅｔ小波函数的导数，且

Φ′（犐犼）＝－１．７５ｓｉｎ（１．７５犐犼）ｅ
－犐
犼
２

２ －犐犼ｃｏｓ（１．７５犐犪犫）

ｅ
－犐
犼
２

２ 。

为了避免网络在训练过程中过渡震荡，采用加

入动量项的方法［９］，所以各个训练参数的学习公

式为

狑犼犽（狋＋１）＝狑犼犽（狋）＋Δ狑犼犽（狋）＋α狑Δ狑犼犽（狋－１） （１１）

犪犼（狋＋１）＝犪犼（狋）＋Δ犪犼（狋）＋α犪Δ犪犼（狋－１） （１２）

犫犼（狋＋１）＝犫犼（狋）＋Δ犫犼（狋）＋α犫Δ犫犼（狋－１） （１３）

其中：α狑，α犪 和α犫 分别为狑犼犽，犪犼和犫犼的动量因子。

３　实　验

３１　实验系统描述

　　图２所示为压电柔性悬臂梁裂缝损伤识别系统

示意图。柔性梁一端固定在基座上，在梁上距离固

定端１４０ｍｍ处有一宽度为１ｍｍ的裂缝，裂缝的

深度分６种情况。柔性悬臂梁的振动特性主要表现

为低阶振动模态，因此考虑用低阶模态信息进行裂

缝损伤的检测与识别。对于一阶模态和二阶模态，

由于根部位置的应变最大，对二阶模态，中间位置的

应变较大，所以两路压电片传感器分别粘贴于靠近

根部和中间位置处。两路压电传感片检测柔性梁的

振动信号经电荷放大器和 Ａ／Ｄ转换后进入 ＡＲＭ

处理器，ＡＲＭ 处理器将采集到的振动信号通过

ＵＡＲＴ串口发送至计算机，用于柔性梁振动信号的

实时显示和存储。

压电柔性悬臂梁裂缝损伤识别实验装置照片如

图３所示。柔性梁为环氧树脂材料，其弹性模量为

犈ｂ＝３４．６４ＧＰａ，密度ρｂ＝１８６５ｋｇ／ｍ
３，柔性梁悬

臂部分尺寸为６５０ｍｍ×９５ｍｍ×１．７８ｍｍ。压电

片尺寸为５０ｍｍ×１５ｍｍ×１ｍｍ，其弹性模量和

图２　裂缝损伤压电柔性悬臂梁系统示意图（单位：ｍｍ）

压电应变常数分别为犈ｐ＝６３ＧＰａ和犱３１＝－１６６×

１０－１２ ｍ／Ｖ，密度为ρｐ＝７６５０ｋｇ／ｍ
３。压电片的粘

贴位置如图２所示。电荷放大器由江苏联能电子有

限公司生产，型号为 ＹＥ５８５０。设定电荷放大器１

（连接中间位置压电片）灵敏度档位５５５ｐＣ／Ｕｎｉｔ，

输出档位１ｍＶ／Ｕｎｉｔ，设定电荷放大器２（连接根部

位置压电片）灵敏度档位３１０ｐＣ／Ｕｎｉｔ，输出档位

０．１ｍＶ／Ｕｎｉｔ。两路信号由１２位 Ａ／Ｄ转换芯片

（型号：ＡＤ７８６２）进行模数转换后进入ＡＲＭ 处理器

（型号：Ｍｉｎｉ２４４０）。

图３　压电柔性悬臂梁裂缝损伤识别实验装置

３２　实验测试和指标计算

实验中，振动信号的采样频率为２００Ｈｚ，测试记

录２０４８个点进行分析，即记录时间为１０．２４ｓ。首

先，对无裂缝的柔性梁进行振动测试：通过外部施加

力，给定自由端一个初始位移，激励柔性梁振动，采集

并保存梁的振动响应数据，测试次数为１５次。然后，

在悬臂梁上距离固定端１４０ｍｍ的位置锯一个１０

ｍｍ深的裂缝，测试该状态下柔性梁的振动响应数

据，测试次数同样为１５次。测试完成后，在相同位置

再锯１０ｍｍ深，使裂缝深度为２０ｍｍ，以此类推，使

裂缝深度分别为３０，４０，５０，６０ｍｍ。对每一个裂缝深
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度，激励方式相同且测试次数均为１５次。

图４，５分别为由压电片传感器１、压电片传感

器２测试得到的柔性梁无裂缝、裂缝深度为１０ｍｍ

以及裂缝深度为６０ｍｍ状态下的振动信号。可以

看出，单纯由振动响应信号难以判断柔性梁是否发

生裂缝损伤以及损伤的程度。所以，采用能量比相

对变化量的Ｈ２ 范数作为损伤指标。

图４　压电片１测试的振动信号

图５　压电片２测试的振动信号

对每一种裂缝状态，用Ｓｙｍｌｅｔｓ８小波函数分别

对测试得到的两路传感器信号进行５层小波包分

解，得到３２个子频带信号。重构各节点信号并计算

相应的子频带能量，按照式（３）计算各特征子频带的

能量比。以柔性梁无裂缝状态下１５次测试计算得

到的各个特征子频带能量比的平均值作为完好状态

的基准，分别用由每次测试数据计算得到的特征子

频带能量比与之比较，并按照式（５）计算损伤指标

‖ＥＲＶ‖２。

图６，７分别为柔性梁无裂缝状态和６种不同裂

缝深度状态下，由压电片传感器１和压电片传感器

２测试的振动信号计算得到的损伤指标。可以看

出：ａ．柔性梁在无裂缝状态和有裂缝损伤状态下的

损伤指标‖ＥＲＶ‖２ 有明显不同，根据损伤指标的

值可以判断柔性梁是否发生裂缝损伤；ｂ．对于同一

个裂缝深度，由１５次测试数据计算得到的‖ＥＲＶ‖２

的值变化较小，证明了该指标对测试噪声不敏感，可

用于实际结构的损伤检测。

图６　由压电片１信号计算的损伤指标

图７　由压电片２信号计算的损伤指标

将每一种工况下１５次测试数据计算得到的损

伤指标求平均值，损伤指标平均值与裂缝深度的关
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系如图８所示。可以看出，随着裂缝深度的增大，两

路信号计算得到的损伤指标的值都明显变大，‖

ＥＲＶ‖２ 与损伤程度有正相关的关系。实验中，为

实时监视柔性梁的振动并考虑对实验数据进行处理

的方便，通过调整两个电荷放大器的灵敏度档位，使

得两个电荷放大器输出电压的幅值较为相近，如图

４、图５所示，这样由两路信号计算得到的损伤指标

也较为相近。图９所示为压电片１与压电片２测试

信号计算得到的损伤指标平均值之差，从中可以看

出，两者之差比较小，所以用本文识别方法进行单处

裂缝损伤检测与识别时，压电片的粘贴位置对结果

影响不大。

图８　损伤指标平均值与裂缝深度关系

图９　两路信号损伤指标平均值差值曲线

分别将由压电片１、压电片２的信号计算得到

的损伤指标记为‖ＥＲＶ‖
Ｒ
２，‖ＥＲＶ‖

Ｍ
２。经计算，

柔性梁无裂缝状态下‖ＥＲＶ‖
Ｒ
２和‖ＥＲＶ‖

Ｍ
２ 的最

大值分别为 ０．２１１０，０．２１２０。当裂缝深度为

１０ｍｍ时，‖ＥＲＶ‖
Ｒ
２和‖ＥＲＶ‖

Ｍ
２的最小值分别为

０．５０２４，０．３９３５。设定‖ＥＲＶ‖
Ｒ
２的阈值为０．３５，

‖ＥＲＶ‖
Ｍ
２的阈值为０．３０。因此，根据计算得到的

损伤指标的值是否大于阈值可以判定是否发生裂缝

损伤。

３３　柔性梁裂缝深度识别

分别用三层小波神经网络（ＷＮＮ）和三层ＢＰ

神经网络（ＢＰＮＮ）识别柔性梁的裂缝深度。将由两

路传感器测试信号计算得到的损伤识别指标组成向

量［‖ＥＲＶ‖
Ｒ
２　‖ＥＲＶ‖

Ｍ
２］作为神经网络的输入

特征向量，因此，ＷＮＮ和ＢＰＮＮ的输入层神经元节

点个数为２。输出为柔性梁的裂缝深度，所以网络

输出层的节点个数为１。经实验，选择隐含层神经

元节点个数为８，因此，两个神经网络的结构为２×

８×１。损伤模式对应于不同的裂缝深度，因此有

１０，２０，３０，４０，５０和６０ｍｍ６类损伤模式，共需要区

分９０个样本。

将网络的输入特征向量归一化处理，按照式（８）

～（１３）进行 ＷＮＮ参数的训练。小波神经网络尺度

因子、平移因子、隐含层与输出层间连接权值的随机

初始化范围均为（－１，１）。网络尺度因子、平移因子、

隐含层与输出层间连接权值的学习率分别为０．２０，

０．０５，０．０５。网络尺度因子、平移因子、隐含层与输出

层间连接权值的动量因子分别为０．１５，０．０５，０．０５。

ＢＰ神经网络学习率为０．２，动量因子为０．１。设定误

差性能指标为１×１０－６，最大训练次数为１００００。

在全部９０个样本中，从每一类中选择一个样本

作为测试样本，其余样本作为训练样本，用训练好的

网络进行柔性梁裂缝深度的识别。小波神经网络和

ＢＰ神经网络的误差收敛曲线如图１０所示。可以看

出，小波神经网络的误差收敛速度要比ＢＰ神经网

络的收敛速度快。

图１０　ＷＮＮ和ＢＰＮＮ误差收敛曲线

表１为部分训练样本的裂缝深度识别结果，表

２为测试样本的识别结果。由表１和表２可以看

出，小波神经网络对训练样本、测试样本的裂缝深度

识别精度要高于传统ＢＰ神经网络的识别精度，小

波神经网络的逼近能力和泛化能力都优于传统的

ＢＰ神经网络。
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表１　部分训练样本识别结果

实际值／

ｍｍ

ＷＮＮ／

ｍｍ

相对

误差／％
ＢＰＮＮ／

ｍｍ

相对

误差／％

１０ １０．１６８６ １．６８６ １１．０５６６ １０．５６６

２０ ２０．１３０４ ０．６５２ ２０．６３４０ ３．１７

３０ ３０．２２８８ ０．７６２７ ２８．８１５５ －３．９４８

４０ ４０．２７１４ ０．６７８５ ３９．７８２１ －０．５４４８

５０ ５０．５１２７ １．０２５ ４９．５８４５ －０．８３１

６０ ５９．８２９６ －０．２８４ ６０．７２００ １．２０

表２　测试样本识别结果

实际值／

ｍｍ

ＷＮＮ／

ｍｍ

相对

误差／％
ＢＰＮＮ／

ｍｍ

相对

误差／％

１０ ９．８９７０ －１．０３ １０．６９８８ ６．９８８

２０ １９．９６６８ －０．１６６ １９．９２８７ －０．３５６５

３０ ２９．６２７２ －１．２４２７ ２８．６９７８ －４．３４１

４０ ４０．１４７４ ０．３６８５ ４０．２１９３ ０．５４８２

５０ ５０．１２７７ ０．２５５４ ５０．１１７６ ０．２３５２

６０ ６０．０２０７ －０．０３４５ ６０．３０７８ ０．５１３

４　结束语

研究了小波包分析和小波神经网络相结合实现

压电柔性悬臂梁裂缝损伤识别的方法。利用小波包

分解的分频特性，建立了基于小波包能量谱的损伤

检测指标：能量比相对变化量的 Ｈ２ 范数。对小波

神经网络的原理进行了说明，并进行了柔性梁裂缝

损伤检测与裂缝深度识别实验研究。实验结果表

明：能量比相对变化量的 Ｈ２ 范数对柔性梁的裂缝

损伤敏感并且该指标对测试噪声不敏感，可以用于

实际结构的损伤检测；小波神经网络能够较好地识

别柔性梁的裂缝深度，并且其误差收敛速度和识别

精度都优于传统的ＢＰ神经网络。
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