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提出了基于小波子带信号能量曲率变化的损伤识别方法'分别对完好和损伤状态下结构的振动响应进行

二进离散小波变换"通过信号子带分解与重构将响应分解到不同频带"使叠加的模态响应分离'定义了信号相对能

量曲率差损伤指标"利用该指标对结构的损伤进行识别定位'应用此方法对一简支梁桥进行损伤数值分析"结果表

明#二进离散小波变换可以对结构振动响应中叠加的多阶模态信息进行有效分离(信号相对能量曲率差指标可以对

损伤进行有效识别"且不受激励位置及荷载大小影响'最后通过模型实验验证了该方法的正确性及可行性'

关键词
"

简支梁桥(损伤识别(小波变换(能量曲率

中图分类号
"

D>>=

(

E:F%%9=

引
"

言

桥梁结构损伤识别是进行桥梁承载力评估以及制

定维修!养护策略的重要前提'近年来"随着小波分析

理论的发展及其在机械!航空等领域的应用"基于小波

分析的桥梁结构损伤识别方法得到了广泛的研究'目

前"国内外相关研究的主要内容有#

+9

将结构位移模态!

曲率模态等与小波变换相结合的损伤识别方法)

%A!

*

(

09

将小波变换与信息熵!神经网络等方法相结合的损伤

识别方法)

>A=

*

(

<9

将结构响应进行小波包分解"利用分

解后各频段能量变化构造损伤指标'大量研究结果表

明"小波包能量的变化对损伤非常敏感)

CA%%

*

'

通过分析结构在冲击激励下振动响应频率成分

及二进小波分解频带划分规律"笔者采用二进离散

小波变换对结构振动响应进行子带分解与重构"定

义信号相对能量曲率差损伤指标"并对损伤进行识

别定位'通过数值算例及模型实验对该损伤识别方

法的正确性和可行性进行了验证'

$

"

基于小波分析的损伤识别理论及过程

$%$

"

小波分析理论简介

""

小波分析是在傅里叶变换的基础上发展起来的

"""""""

信号处理手段"在时频两域都具有表征信号局部特

征的能力)

%#

*

'以
!

层分解为例"利用小波分析进行

信号分解的树形结构及各子带信号频带范围如图
%

所示'

图
%

"

信号的
!

层小波分解及频带划分规律
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中"
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4

为原始信号的采样频率'可见利

用小波对信号进行分解"是将信号分解成低频和

高频各占一半带宽的频带"但每次分解均只对低

频部分进行更深层次的分解"因此小波分解高频

部分分辨率较差'各子带信号与原始信号具有如

下关系
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其中#

"

%

#

&为原信号(

%

为低频近似部分(

(

为高频

细节部分(

&

代表分解层次'

通过以上分析可知"对于一个给定的信号可以

确定合适的分解层次"使所关心的频率成分落入某

一频带"从而进行提取作进一步分析'

$%&

"

小波分析的结构损伤识别过程

%9#9%

"

小波分解的相对能量向量的构造

结构在瞬态冲击激励下"其振动响应为多个模

态响应的叠加'应用小波对响应信号进行分解'在

分解过程中"若出现某频率接近对半分解的中间区

域"此时可改变采样频率或分解层次"重新划分频

带"使响应中所包含的各阶信号成分分解到不同频

带'假设在结构上布设的传感器数目为
&

"则各个

测点的响应信号经过小波分解之后可得到信号向量
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其中#
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&为第
,

个测点第
+

阶振动信号"

,

R

%

"+"

&

(

+

为振型阶次(

&

为传感器%测点&数目'

向量
!

包含了结构各个测点以第
+

阶固有振

型振动的信息'

设第
,

个测点第
+

阶振动信号
*

,

+

%

#

&的能

量)
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其中#
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为信号采样时间'

于是可得到信号能量向量
"

为
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将各测点同阶振动信号能量关于所有测点该阶

振动信号能量总和归一化"得
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得到信号相对能量向量
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信号相对能量向量
#

反映了结构各测点以某

阶振型振动时的相对强弱状态'通过式%

"

&的归

一化处理"消除了激振力大小的影响"即结构损伤

前后激励大小不必保持一致"只需保持荷载形式

相同即可'

%9#9#

"

相对能量曲率差的计算

通过计算分析发现"由某一阶振动信号计算得

到的相对能量向量与同阶振型向量分布有相似的特

点"即结构损伤前后相对能量在损伤位置具有局部

奇异性'由差分法得
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其中#
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为第
+

阶振动信号在第
,

个测点处的相对

能量曲率(

2

,

'
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2
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分别为测点
,

S%

与测点
,

!测点
,

与测点
,

T%

的间距'

由此得到相对能量曲率向量
#U

为

#1

$

/1

#

+

"

/1

!

+

"+"

/1

&

)

%

, -

+

%

B

&

""

相对能量曲率差
!
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其中#
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分别为结构损伤状态与完好状态第

+

阶振动信号的相对能量曲率'

信号相对能量曲率差即为笔者进行结构损伤识

别的指标'当结构存在损伤时"结构上各点信号相对

能量曲率均发生变化"但在损伤位置变化最大"因此

可根据相对能量曲率差变化最大值识别结构损伤

位置'

&

"

数值分析

以图
#

所示的简支梁为例"梁长为
$9C5

"宽为

$9%C5

"厚为
$9$$=5

"材料弹性模量为
"VW+

"密

度为
%#%$@

8

$

5

!

'单元划分及节点编号如图
#

所

示'激振点位于
B

号点位置"距离左支座
$9#B5

'

损伤的模拟采用主梁对称切口"切口宽为
$9$$#5

"

深为
$9$#5

"设定两种损伤状态"分别为测点
>

和

测点
%$

对应位置的梁体分别发生损伤'冲击激励

的模拟如图
!

所示"采样频率为
"$$XY

"采样时长

为
#9$>B4

'采用有限元程序进行瞬态分析提取桥

面板中线上
%F

个节点的加速度响应'

图
#

"

简支梁示意图%单位#
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荷载形式
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结构完好状态下各阶振动信号相对能量分布特征

""

结构在完好状态下"激振力大小分别取
"$

"

C$

和
%$$:

"计算各节点处的振动加速度响应'图
>

%

+

&"%

0

&分别为结构在
%$$:

激励下
>

号点的加速

度时程曲线及频谱图'可见"该点的振动响应为前

几阶模态响应的叠加'

图
>

"

结构完好状态
>

号点加速度信号时间历程及其频谱图
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采用
J0>

小波对该信号进行
!

层小波分解并重

构"各子带重构信号及频谱分析结果如图
"

所示"得

到
%

!

"

(

!

"

(

#

和
(

%

"共
>

个频带信号成分'其中

%

!

"

(

!

和
(

#

部分均对应结构某一阶固有频率(

(

%

部分则为
>

阶及噪音成分'

对各点信号均作上述小波子带分解与重构"依

次选取
%

!

"

(

!

和
(

#

部分信号代入式%

"

&和式%

=

&计

算信号相对能量'表
%

为完好结构在激振力大小不

同时
%

!

部分的振动信号各点相对能量分布'由表

%

可知"信号各点的相对能量分布与荷载大小无关'

图
=

%

+

"

<

&分别为
%

!

"

(

!

和
(

#

!

个频带振动信号沿

各点的相对能量分布'可见"

!

个频带的振动信号

沿节点的相对能量分布同前
!

阶固有振型有相似之

处'

%

!

部分振动信号各点相对能量由跨中向两侧

递减"

(

!

部分振动信号相对能量在跨中位置出现零

点"对应第
#

阶固有振型的节点"而
(

#

部分振动信

号在点
C

和点
%!

附近均接近零点"对应
!

阶振型的

两个节点'可以发现"采用笔者的分解方式可使叠

加在响应中的前几阶模态响应有效分离"而分离出

的.纯模态/

)

%>

*其振动信号相对能量分布同结构振

型一样能够反映结构的固有特性"且对结构局部变

化较为敏感"由其变化可以反映结构局部特性的

变化'

图
"

"

各子带重构信号及其频谱图
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表
$

"

激振力大小不同时完好结构
$

'

部分振动信号相对能量分布
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23

!#4/-#*5/#"1"6*)1!$

'

"6/+,#1/)7/4/-57/5-,8#/+!#66,-,1/.")!4#9, ]

荷载
测

""

点
""

编
""

号

% # ! > " = C B F %$ %% %# %! %> %" %= %C %B %F
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%$$:
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图
=

"

各子带振动信号相对能量分布
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"

基于振动信号相对能量曲率差的损伤识别

对结构完好状态与损伤状态下各阶振动信号的

相对能量分布向量由式%

B

&计算相对能量曲率并按

式%

F

&计算曲率差'图
C

为结构在
>

号点处发生损

伤时相对能量曲率差计算结果'由图
C

可见"损伤

使所有点的相对能量曲率差均发生了变化"但各阶

振动信号均是在
>

号点损伤位置变化最大"即由变

化最大值处可以识别损伤位置'从识别效果来看"

由
%

"

#

阶振动信号相对能量曲率差识别效果较好"

!

阶振动信号识别效果较差'

图
C

"

>

号点处发生损伤时各阶振动信号相对能量曲率差
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图
B

为结构在
%$

号点%跨中&发生损伤时信号

相对能量曲率差计算结果'可见"

%

"

!

阶振动信号

相对能量曲率差指标均能很好地指示出损伤位置"

而
#

阶振动信号未能正确指示出损伤位置"原因在

于损伤位于跨中位置"对应结构竖向
#

阶振型的节

点"无论损伤与否"该位置振动响应中
#

阶振动信号

能量均为零'

由以上结果不难理解当结构损伤位于某阶振型

节点时"通过该阶振动信号进行损伤识别失效'同

样"当激振点位于某阶振型节点时"由于不能激出该

阶模态响应"该阶振动信号亦不能正确识别损伤'

F=B"

第
"

期 刘习军"等#基于小波分析的简支梁桥损伤识别



""""""

图
B

"

%$

号点处发生损伤时各阶振动信号相对能量曲率差
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8

*+,4

综合以上分析"在实际应用中建议选取第一阶振动

信号构造指标进行损伤识别'

在以曲率模态为基础的损伤识别中"测点布置

稀疏往往会造成计算结果具有较大误差"重则造成

指标失效)

%"

*

'为考察文中提出的方法在测点布置

稀疏时的识别结果"仅选取点
>

"

=

"

B

"

%$

"

%#

"

%>

和
%=

共
C

个点的加速度信号计算损伤指标'图
F

为激振点位于
B

号点跨中损伤时的
%

阶振动信号识

别结果'可见"测点布置稀疏时由第
%

阶振动信号

相对能量曲率差仍然可以很好的识别出损伤位置'

图
F

"

测点布置稀疏
%$

号点处发生损伤时
%

阶振动信

号识别结果
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"

实验验证

在数值模拟的基础上"采用硬质
W.O

板材制作

了简支梁模型进行实验验证'结构的材料参数!几

何属性均与数值算例相同'实验中仅对简支梁较容

易损坏的跨中部分进行了切口损伤以模拟损伤状态

#

'测点布置采用稀疏布置方式"激振位置选择
%$

号点即跨中位置"采样频率及采样时间的设定均与

数值模拟相同'实验现场照片如图
%$

所示'

图
%$

"

实验现场照片
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图
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&分别为实验测得的梁跨中损伤时

>

号点的加速度时程曲线及其频谱图'由于激振点

位于跨中"是第
#

"

>

阶振型的节点"因此响应中没

有这两阶振动信号'

图
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"

损伤梁
>

号点的加速度信号时间历程及其频谱图
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采用
J0>

小波对该信号进行
!

层小波分解并重

构"各子带重构信号及频谱分析结果如图
%#

%

+

&"

%

0

&所示'分解后得到
%

!

"

(

!

"

(

#

和
(

%

>

个频带"但

(

!

和
(

%

两个频带信号成分幅值几乎为零"故图中

只给出
%

!

和
(

#

两个子带信号'在时间历程上"

%

!

和
(

#

两个频带信号成分为指数衰减形式"在频率上

分别对应结构第
%

阶和第
!

阶模态响应'

图
%#

"

损伤梁
>

号点加速度信号的各子带重构信号及

其频谱图
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将结构损伤前后
C

个测点测得的振动加速度响

应进行小波子带分解与重构"选择第
%

阶振动信号

计算相对能量曲率差"结果如图
%!

所示'将图
%!

与图
F

对比发现"虽然数值模拟和实验中选择的激

振位置不同"但其识别结果基本吻合'无论是数值

模拟还是实验结果"信号相对能量曲率差在
=

"

B

"

%#

及
%>

测点位置均为正"在
%$

号测点处为负"且

在
%$

号点变化最大"正确指示出了损伤位置'

图
%!

"
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阶振动信号相对能量曲率差实验结果
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需要指出"以上仅采用简支梁桥对方法进行了

验证'对于更复杂的工程结构"模态较为复杂"尚有

待于进一步研究'

:

"

结束语

通过对一简支梁桥进行损伤数值分析及实验验

证"结果表明采用二进离散小波变换可以对结构在

冲击激励下振动响应中叠加的多阶模态信息进行有

效分离"在此基础上定义的信号相对能量曲率差指

标可以对损伤进行有效识别'同时"笔者提出的损

伤识别方法具有以下优点#

+9

具有信号分解层次易

于确定!分解得到的各子带信号物理意义较为明确

等优点(

09

该方法避免了模态分析的复杂过程"分

析过程较为简洁"同时又达到了与曲率模态差类似

的效果'
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