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摘要
"

针对目前输电塔结构损伤识别中需要布设大量传感器的问题"提出了基于互相关函数幅值和支持向量机

%

5)

DD

(*2E4?2(*6,?F0+4

"简称
G/3

&的损伤识别方法'首先"定义初始与当前状态结构模态响应近似信号的互相

关函数幅值差为损伤特征(其次"将损伤特征作为输入样本来训练支持向量机分类器"将损伤识别问题转化为模式

分类问题(最后"利用
#

层角钢塔模型的振动试验"验证了方法的可行性'该方法仅需要少量传感器测得结构的动

力响应"且适用于环境荷载激励"对输电塔结构损伤有较好的识别效果和噪声鲁棒性'

关键词
"

互相关函数(支持向量机(损伤识别(输电塔

中图分类号
"

HI!C%

引
"

言

输电塔结构是输变电系统中的重要组成部分"

在使用期间常年经受风荷载的作用"易导致节点螺

栓松动!构件的疲劳和损伤"最终发展为整个结构体

系的破坏)

%

*

'针对输电塔结构的损伤识别"文献

)

#A<

*分别提出了基于统计方差分析方法!小波包和

模糊聚类的识别方法等"这些方法适用于输电塔结

构的风荷载激励'然而"上述方法的实施均需要布

置大量的传感器'

结构各点间的动力响应具有一定的相关性"发

生损伤后"这种相关性将发生改变'文献)

=AB

*等提

出了一种基于互相关函数幅值向量的损伤识别方

法"利用损伤前后相邻测点互相关函数幅值的差异

来识别和定位损伤"方法简单直观"易于实施'然

而"其不足在于仍需要在关键点布置数量较多的传

感器)

CA%$

*

'

针对上述方法的局限性"笔者提出了基于互相

关函数幅值和支持向量机的损伤识别方法"该方法

仅需要在关键点布置少量的传感器"且适用于任意

激励'将所提出的方法应用至角钢输电塔的模型试

验中"验证了其对损伤识别的有效性'

'

"

结构响应的互相关函数幅值

结构上各点响应的相关性用互相关函数来表

示'根据自然激励法)
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两测点
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其中#

#
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为
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阶振型在
!

测点的值(
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为
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阶频率(

"

#

为
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阶模态的阻尼比(
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&为
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阶有阻

尼频率(

'

#

"

为与激励点位置和
#

阶模态相关的参数'

%

!如式%

#

&所示
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以
"

点为参照点"计算其他测点与
"

点的
#

阶模态

响应的互相关函数"并取其幅值组合成向量
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其中#下角标
MMOP

表示互相关函数幅值'

由式%

<

&可知"结构各测点与
"

点
#

阶模态响应

的互相关函数幅值向量与
#

阶振型密切相关'定义

损伤特征为初始状态互相关函数的幅值与当前状态

的差

"""""

$

MMOP

K#

0+2,?2

MMOP

L#

?)**4+2

MMOP

%

=

&

其中#上角标
0+2,?2

表示初始状态(上角标
?)**4+2

表示当前状态'

如文献)

=AB

*所述"在结构相应位置上布置测

点"利用相邻测点
$

MMOP

的差异来定位和评估损伤情

况'然而"仅利用
$

MMOP

进行损伤识别具有一定的局

限性#首先"方法的实施需要布置数量较多的传感

器(其次"方法难以在有较多相邻测点的复杂空间结

构上实施'引入支持向量机等智能算法"可有效解

决以上问题'

4

"

支持向量机
$%&

G/3

)

%#A%!

*是近年发展起来的!基于结构风险最

小化%

52*)?2)*,-*05@60+060Q,20(+

"简称
GR3

&原则

的统计学习算法'如图
%

所示"其主要思想是将数

据转换到更高维的特征空间"并寻找最优分类超平

面"使两种分类间的距离最大'

图
%

"

支持向量机的示意图
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对于线性情况"分类超平面
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其中#

&

为权值向量(

4

为偏置值'

其决策函数被定义为
3

%

/

&的
50

9

+

函数"通过

决策函数来决定输入数据的分类'

上述
G/3

算法适用于线性的二分类问题"对

于非线性问题"可定义核函数为
5
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任何满足
34*?4*

定理)

%<

*的函数都可作为特征

空间的核函数'常用的核函数有线性核函数!多项

式核函数!径向基核函数%

*,S0,-1,505.)+?20(+

"简

称
RNO

&和
G

形核函数%

50

9

6(0S,-@4*+4-.)+?20(+

"

简称
GTO

&"其表达式见表
#

'

表
4

"

常见核函数的表达式
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对于
G/3

的多分类问题"一种应用广泛的

G/3

的多分类策略为+一对一,%

(+4,

9

,0+52(+4

"

简称
UPU

&算法'

UPU

算法将构建
:

%

:L%

&$

#

个

二分类器"其策略是#构建
!

"

"

种类的二分类问题"

如果
/

属于第
!

个分类"则
!

分类的权重增加
%

(否

则"

"

分类的权重增加
%

'这样
/

将属于权重最高的

分类'

UPU

算法的计算简图如图
#

所示'

图
#

"

UPU

算法的结构图
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将损伤特征作为输入样本来训练
G/3

分类

器"以损伤形式作为输出结果"可将结构的损伤识别

问题转化为模式分类问题'

;

"

基于互相关函数和
$%&

的损伤识

别方法

""

提出了基于互相关函数幅值和
G/3

的损伤识

别方法'由于式%

<

&中的
#

MMOP

是仅与结构振型相关

的向量"故激励荷载可为任意形式的荷载'如图
!

&C<

振
"
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所示"该方法的过程如下'

%

&针对结构健康情况和每种潜在的损伤形式"

采集结构的动力响应"并利用数字信号处理技术得

到
%

阶模态响应的近似信号'

#

&选某一测点为参照点"计算与其他测点一阶

模态动力响应近似信号的
#

MMOP

'

!

&计算当前状态与初始状态
#

MMOP

的差异"即

损伤特征向量
$

MMOP

作为训练数据"训练支持向量机

分类器'

<

&采集测试样本"按步骤
%

!

!

计算测试样本

的损伤特征
$

MMOP

"并作为测试数据输入至
G/3

的

分类器"识别结构的损伤状态'

图
!

"

互相关函数幅值和基于
G/3

的损伤识别方法的过

程图
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试验概况

以角钢塔结构模型前
#

层的振动试验来验证方

法的有效性'试验模型是某一单回路角钢塔下
#

层

模型"按
%V=

的相似比制作'试验照片见图
<

'模

型材料为
W#!=

型钢材"主材为
X!$Y<

"辅材由于

面积较小"利用镀锌方管线切割加工制作'为了满

足模型相似度的要求"在模型顶部施加
!$$@

9

的配

重'模型的前
!

阶频率分别为
":B%!

"

%=:&!

"

#<:<%ZQ

'

加载设备包括
#

台
'[TA#$

型激振器"以及配套

的信号发生器和功率放大器'激振器一端用支架固

定在反力墙上"出力端固定在试验模型的顶部"对试

验模型施加水平激振力'

笔者所述方法适用于结构位移!速度和加速度

响应"同样也适用于结构的应力及应变响应'采用

粘贴式压电陶瓷%

D

1

A

1,54S-,+2F,+)6S(

D

4SQ0*?(

A

+,24202,+,245

"简称
\[H

&传感器来获取结构的响应

信号'将
\[H

传感器布置在输电塔模型的一侧"布

置方案见图
=

'其中#

1

%

!

1

%!

为杆件编号"

5

%

!

5

&

为

\[H

传感器编号'传感器的实物照片如图
&

所示'

用
SG\PM]

系统采集
\[H

传感器的电压信号"采

样频率为
=$$ZQ

'

图
<

"

试验模型的几何尺寸
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D
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图
=

"

杆件和传感器编号
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9

:=

"

HF4+)614*5(.64614*5,+S54+5(*5

图
&

"

粘贴式
\[H

传感器
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HF4

D

,524\[H54+5(*

节点板螺栓松动和杆件断裂是输电塔结构的两

种最常见的损伤形式'其中"节点板螺栓松动属于

线性结构的损伤形式"而杆件断裂常会导致结构的

非线性损伤'所有损伤工况如表
!

所示'其中#工

况
#

!

=

是通过将节点板上的螺栓松动来模拟线性

"C<"

第
!

期 霍林生"等#基于互相关函数幅值和
G/3

的输电塔损伤识别



结构的损伤"工况
=

中出现损伤的
1

"

杆上并未布置

传感器(工况
&

为输电塔模型
1

=

另一侧的一柱脚完

全断裂"用于模仿结构非线性的损伤"且损伤位置远

离所有传感器'

=

"

结果分析

输电塔结构在服役过程中"所经受的环境荷载

主要包括风荷载"频率范围通常在
!$ ZQ

范围

内)

%=

*

'对结构施加频率范围为
$

!

!$ZQ

的高斯白

噪声激励"采样时间为
#$5

'当结构的响应进入平

稳状态后"开始采集传感器信号'采集
<$

组无损伤

工况"即工况
%

的
\[H

传感器信号"将其中的
#$

组

作为初始状态的样本"其余
#$

组作为当前状态无损

情况的样本'对于损伤工况"即工况
#

!

工况
&

"分

别采集
#$

组
\[H

传感器信号作为当前状态损伤情

况的样本'利用笔者提出的方法来识别输电塔结构

的损伤情况'

表
;

"

输电塔损伤工况
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-:)1-1"2

?

"@-686)317#11#"38"@-6

损伤工况 损伤状态

工况
%

无损伤

工况
#

1

=

上与
1

%

"

1

!

"

1

"

连接的节点板螺栓松动

工况
! 1

%

"

1

!

"

1

"

连接的节点板螺栓松动

工况
<

1

%

杆上与
1

!

连接的节点板螺栓松动

工况
= 1

"

杆上与
1

%

和
1

!

连接的节点板螺栓松动

工况
&

柱脚杆件断裂

""

选择
S1#=

小波基"对传感器响应进行
<

层小波

包分解"对包含
%

阶频率的小波包尺度信号进行重

构叠加"作为
%

阶模态响应的近似信号'

\[H

传感

器的信号"以及用小波包技术得到的
%

阶模态响应

的近似信号如图
"

所示'可以看出"结构响应和经

小波包提取的
%

阶模态响应在第
%

阶频率处的幅值

图
"

"

\[H

传感器信号以及
%

阶模态响应的近似信号
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(+54(.\[H54+5(*,+S2F4%

52

6(S,-*45

D

(+54

几乎相等"可以认为已将
%

阶模态响应近似的提取

出来'

以
5

&

传感器为参照点"分别计算所有样本的其

他测点与该测点
%

阶模态响应近似信号的互相关函

数幅值
#

MMOP

"得到
#$

组无损状态下的
#

0+2,?2

;;<*

和每种

工况下当前状态的
#

?)**4+2

MMOP

"计算得到损伤特征

$

MMOP

'每种损伤工况下的
$

MMOP

如图
B

所示"横坐

标为传感器编号"表示
$

MMOP

中的相应元素源自的传

感器'将不同损伤类型和程度的
$

MMOP

用于训练

G/3

分类器"可将不同类型和程度的损伤问题转化

成为分类问题'将每组损伤工况中的
%$

个损伤特

征样本作为训练数据来训练基于
UPU

算法的多分

类
G/3

分类器"其余
%$

组损伤特征样本作为当前

的测试数据'

图
B

"

不同工况下的损伤特征

O0

9

:B

"

HF4$

MMOP

.*(6S0..4*4+2S,6,

9

4

D

,224*+5

笔者利用
X015E6

工具箱)

%&

*来完成支持向量机

的训练和分类工作"分别利用了多项式核函数%

9

值

取
!

&!

RNO

核函数和
GTO

核函数'利用格点搜索

方法获取参数
;

与
&

的最优组合"如图
C

所示'每

种工况识别结果的正确率如表
<

所示'其中"以

RNO

函数为核函数的平均正确率为
C=_

'可以看

出"笔者所述的方法能较好地识别出输电塔结构的

各种程度损伤情况'

表
<

"

输电塔损伤识别结果的正确率

()*+<
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(,-)::06):

A

"2!)7)

>

-

?

)88-63:/)11#2#:)8#"3 _

核函数 工况
%

工况
#

工况
!

工况
<

工况
=

工况
&

多项式
%$$ C$ %$$ C$ B$ C$

RNO %$$ %$$ %$$ C$ C$ C$

GTO %$$ %$$ %$$ C$ B$ C$

""

笔者还对比分析了几种目前常用于输电塔结构

损伤识别的损伤特征的识别能力"分别为小波包能

量谱和统计方差'为了进一步分析方法的抗噪能

力"在输电塔响应上施加噪声水平均值为
#$_

的白
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振
"
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"

试
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与
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诊
"
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图
C

"

交叉验证%

M/

&准确率随参数的分布以及
;

和
&

的最优组合
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9

:C

"

HF4M/,??)*,?

^

0̀2F;,+S

&

,+S2F41452?(610+,20(+(.;,+S

&

噪声"识别结果如图
%$

所示'其中#+小波包,表示

以小波包能量谱作为损伤指标(+统计方差,表示以

统计方差作为损伤指标'可以看出"相比较而言"笔

者所述方法具有更好的噪声鲁棒性"在额外施加

#$_

的噪声情况下"有更好的识别能力'

图
%$

"

不同损伤指标的识别结果

O0

9

:%$

"

HF4?-,550.0?,20(+*45)-25 0̀2FS0..4*4+2S,6,

9

4

.4,2)*45

B

"

结
"

论

%

&通过结合互相关函数幅值与支持向量机"将

结构的损伤识别问题转化为分类问题"可有效解决

互相关函数幅值方法须布置数量较多传感器和不宜

用于复杂空间结构的问题'

#

&笔者采用的损伤指标是仅与结构振型相关

的向量"与荷载形式无关"故所提出的方法可用于环

境荷载激励'

!

&从输电塔模型试验可以看出"笔者所述方法

可有效识别输电塔结构损伤形式"且有较好的噪声

鲁棒性'
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