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基于小波包样本熵的连续梁桥损伤识别
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摘要
"

为了减少现行桥梁检测中所需布置传感器数量"将小波包分解和样本熵有机结合起来"对利用单点动力响

应数据检测识别连续梁桥结构损伤的新方法进行了研究"笔者提出了连续梁桥结构的损伤识别指标和方法'利用

小波包变换对移动荷载作用下桥梁的加速度响应进行分解和重构"计算重构信号的样本熵值"建立了对数加速度

能量差小波包样本熵损伤识别指标(并通过三跨变截面连续梁桥的动力仿真分析"验证了指标和方法的适用性与

噪声鲁棒性'研究结果表明"笔者所提出指标和方法仅利用桥上一个测点的加速度响应就能够很好地识别连续梁

桥的损伤位置和损伤程度"且对噪声不敏感'

关键词
"

损伤识别(小波包变换(样本熵(动力响应(连续梁桥

中图分类号
"

C??>:!

(

DE&>#:!

引
"

言

目前"基于响应的桥梁结构损伤识别研究多集

中在简支梁桥和单跨桥梁"对连续梁桥损伤识别的

研究和应用较少'小波包分析是一种精细化的时频

分析方法"具有较高的分辨率"能够凸显结构动力响

应中损伤信息"所以许多学者对其在结构损伤识别

中的应用进行了较为深入的研究'文献)

&B$

*提出

了小波包能量变化率指标"对结构加速度响应信号

进行小波包分解"通过能量变化率指标进行损伤定

位"可识别三层钢框架结构和简支梁桥的损伤情况'

文献)

!

*基于小波包能量构造结构损伤识别指标"通

过数值模拟和试验验证了在斜拉桥结构中的实用

性'文献)

?

*基于曲率和小波包分解"提出了小波包

能量曲率差指标"并利用数值模拟和实桥试验对指

标的有效性进行了验证'文献)

#

*通过简支梁数值

模拟验证了损伤前后小波包能量变化率平方和指标

的有效性'

熵对系统的非线性特性也具有显著的凸显作

用"其度量方法有近似熵和样本熵等'样本熵可反

映数据序列在某种模式上的自相似度"样本熵值越

小"说明序列的自相似性越高"复杂度也越小'实际

上"样本熵是近似熵算法的一种改进"克服了近似熵

在计算时的偏差'另外"在实际工程中"得到的时间

序列数据往往是有限的"而样本熵只需要比较少的

数据就可以得到较好的估计值'因此"近年来样本

熵被广泛应用于机械故障诊断)

>B&%

*和医学信号处

理)

&&

*等领域"并取得了一定的成果'

笔者将小波包变换和样本熵结合起来"更加凸

显结构动力响应中的突变信息"更为准确地进行桥

梁损伤识别'

$

"

基本理论

$:$

"

小波包节点能量

""

将桥上某点的加速度响应进行小波变换"经过

!

水平小波包分解后"初始信号
"

%
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&可表示为

"
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其中#

%

为组分编号(

"

%

!

%

#

&为第
%

组分信号'

小波包组分能量
&

"

%

!

表示信号各频段的能量

分布'
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各组分的归一化能量
&

%

为

&

%
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样本熵

假设动力响应+
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*

&

的数据个数为
*

"则其样本熵计算步骤如下'

&

&给定任一维数
+

"将原始动力响应+

(

%

)

&,按

序组成一组
+

维向量序列#

!

+

%

&

&"

!

+

%

$

&"-"
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+

%

*K+L&

&"其中
!

+

%

%

&
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+

(
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%
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%L&
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(

%

%L+K&

&,"

%J&

"

$

"-"

*K+L&

'这些序列代

表从第
%

点开始的连续
+

个
(

的值'

$

&定义两个向量
!

+

%

%

&与
!

+

%

!

&之间的距离

,

%

"

!

)

!

+

%

%

&"

!

+
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&*为两者中对应元素最大差值的

绝对值"即#

,
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其中#

.

为步长"

&

%

.

%

+K&

'

!

&给定一个阈值
/

"对于给定
!

+

%

%

&"统计

!

+

%

%

&和
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+

%

!

&之间距离
,
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的

个数
!
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&
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&"并记为
0

%

'在维数
+
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定义为
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&维数
+

下所有点
0

+

%

%

/

&的均值
0

+
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&使维数增加为
+L&

"对于给定
!

+
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的个数
!

"并记为
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'在维数
+
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定义为
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&计算
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&由两个序列在阈值
/

下匹配
+

个点的概率

0

+

%

/

&与两个序列匹配
+L&

个点的概率
1

+

%

/

&的

比值定义样本熵
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当样本数据
*

有限时"用下式估计样本熵值
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由式%

&%

&可以看到"维数
+

和阈值
/

两个参数

的取值对样本熵
&

5

N

%

+

"

/

"

*

&起着至关重要的作

用'经试验和分析"当
+J&

或
$

"

/J%2&3
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!

%2$#3

2G

时%

3

2G

为数据
(

%

&

&"

(

%

$

&"-"

(

%

*

&的标准

差&"样本熵的计算结果具有合理的统计特征"这里

取
+J&

"

/J%2$#3
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'

%
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损伤指标的构造

%:$

"

对数加速度能量

""

加速度能量又称为
O

NN

4--

函数"可表示为
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其中#

+

.

为节点
.

所在单元的质量(

*

为节点总数(

4

.

%

为节点
.

在
%

时刻的加速度'

假设节点
.

处的加速度响应时程
4

.

%

为
4

.

&

"

4

.
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*

"定义基于加速度能量的结构损伤特征函数

&
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对特征函数
&

,

"

.

取对数"定义对数加速度能量

%
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"简称
ROS

&如下
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当结构发生损伤后"其动力响应也将发生改变"

结构振动响应的能量分布也会发生相应的变化'因

此"用损伤前后加速度响应的能量差构造损伤识别

指标更有助于提高识别效果'

假设节点
.

处在结构完好状态时的加速度响应

为
4

.

%

"在结构损伤状态时的加速度响应为
4

.

,

"则节

点
.

处损伤前后的对数加速度能量差%

G0..4*4+=4(.
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9
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"简称
8ROS

&为

"

8ROS

.

$
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"

结构损伤指标的构造和识别方法

结构动力响应经过小波包变换后"凸显出了动

力响应信号中的局部损伤特征(样本熵可进一步利

用上述有限数据得到稳定的统计值"且有一定的抗

噪能力'将二者结合起来"建立对数加速度能量差

小波包样本熵指标进行结构损伤识别"会达到更好

的识别效果'

基于小波包样本熵的结构损伤识别方法"主要

是对信号进行小波包变换后"选择频带归一化能量

最大的组分对其进行重构"然后计算重构信号的样

本熵值"根据样本熵值的大小判断其损伤状态'针

对连续梁损伤识别"结合对数加速度能量"提出了对

数加速度能量差小波包样本熵指标%
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,*02Q60=,==4-4*,20(+4+4*

9P

"简称
SVWR

&'结构损

伤识别流程如图
&

所示'

图
&

"

结构损伤识别流程图

X0

9

:&

"

X-(TG0,

9

*,6(.52*)=2)*,-G,6,

9

40G4+20.0=,20(+

&

&在桥梁建成通车前"利用标准载重车辆匀速

通过连续梁桥"采集得到梁桥完好状态下桥上任一

点的加速度响应数据(

$

&桥梁运营过程中"利用相同载重车辆以相同

速度匀速通过连续梁桥"采集得到桥梁当前状态下

桥上同一点的加速度响应数据(

!

&利用式%

&?

&计算动力响应的对数加速度能

量差
8ROS

(

?

&对
8ROS

进行小波包分解"根据式%

!

&计算

得到各个组分的小波包能量"选择能量最大的组分

进行信号重构(

#

&将重构信号划分为
)

个时间区间"由式%

&%

&

计算每个区间的样本熵值"即
SVWR

%

&

&"

SVWR

%

$

&"

-"

SVWR

%

)

&(

>

&根据样本熵序列大小进行结构损伤识别'

'

"

数值算例

':$

"

工程概况及建模

""

以某三跨变截面钢筋混凝土连续梁桥为例"桥

全长
&&%6

"跨径布置为
!%6L#%6L!%6

'主梁

断面为单箱单室箱形截面"梁底按抛物线变化"箱梁

根部高
?:$6

"跨中截面高
$:&6

'箱梁顶板宽度

为
&$:"6

"设置有
$Y

的双向横坡'箱梁底板宽度

为
> 6

'主梁采用
Z#%

混凝土'横截面如图
$

所示'

图
$

"

连续梁桥主梁横截面图%单位#

=6

&

X0

9

:$

"

Z*(5554=20(+

9

*,

N

Q(.=(+20+)()514,61*0G

9

4

%

)+02

#

=6

&

""

用有限元方法进行建模和分析"采用
14,6&"I

单元"单元长度取
$:#6

"材料弹性模量
&J!:?#[

&%

?

3W,

"剪切模量
5J&:!"[&%

?

3W,

"密度
!

J

$#%%A

9

$

6

!

'整个梁桥共划分为
??

个单元"两个

边跨分别有
&$

个单元"单元编号分别为
&

!

&$

和

!!

!

??

"中跨有
$%

个单元"单元编号为
&!

!

!$

"假

定单元
>

"

$!

和
?%

存在损伤"采用降低单元刚度的

方法模拟损伤"损伤程度用
"

表示"具体损伤工况如

表
&

所示'梁桥有限元模型如图
!

所示"图中黑色

部分即为损伤位置'在中跨跨中位置放置一个加速

度传感器"采集中跨跨中位置处的加速度响应'

表
$

"

损伤工况

()*&$

"

+),)

-

./"0!#1#"02

工况说明 损伤工况 损伤位置
"

$

Y

单损伤

工况
& >

单元
&%

工况
$ $!

单元
&%

工况
! ?%

单元
&%

工况
? $!

单元
$%

工况
# >

和
?%

单元
$%

多损伤 工况
> >

和
$!

单元
$%

工况
H >

"

$!

和
?%

单元
$%

图
!

"

连续梁桥单元划分图
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梁桥损伤识别

利用损伤指标
SVWR

进行损伤识别时"选择车

辆荷载大小为
6J&%%A;

"以
7J&%6

$

5

的速度匀

速通过全桥"采集中跨跨中位置处的加速度响应"采

样点数为
$$%%

'然后利用基于
3ODRO\

编制的

专用程序"计算对数加速度能量差小波包样本熵指

标%

SVWR

&'计算过程中"把整个加速度响应信号划

分为
??

个区段%即每个单元长度对应一个区段"每

个区段的数据个数为
#%

&'以下为各个损伤工况的

分析及识别结果'

!:$:&

"

单处损伤识别

在单处损伤情况下"工况
&

!

工况
?

的
SVWR

计算结果见图
?

!

图
H

所示'为了更直观地判断

损伤位置"对
SVWR

值进行数理统计分析后引入置

信上限"且对损伤指标设置阈值"置信概率取

I#Y

"阈值见各图中的水平线'由图
?

可知"在单

元
>

位置处"损伤指标
SVWR

值明显大于其他单元

处的指标值和阈值"说明此处发生了损伤"与假设

的损伤位置一致'虽然在其他单元处也有显现"

但数值都较小"不影响损伤位置判断'由图
#

!

>

同样也可以看出"

$!

与
?%

号单元发生了损伤"与

假定的损伤单元均一致'说明利用
SVWR

指标进

行单处损伤识别具有良好的效果'对比图
#

和图

H

可以发现"虽然在
$!

号单元处损伤指标值都取

得最大"但是工况
$

和工况
?

中
$!

号单元的损伤

指标值分别为
&:%#

和
&:!$

"相差较大"说明损伤

程度不同"结构损伤指标的数值也不同'随着损

伤程度的增大"损伤指标的值也增大'

图
?

"

工况
&

损伤指标
SVWR

值

X0

9

:?

"

DQ4G,6,

9

40+G4MSVWR)+G4*=(+G020(+&

!:$:$

"

多处损伤识别

当结构存在多处损伤时"各损伤之间存在相互

影响的问题"需对指标的适用性及其变化规律做进

一步考察'对损伤工况
#

!

工况
H

进行分析研究"

相应的损伤识别结果见图
"

!

&%

所示'

图
#

"

工况
$

损伤指标
SVWR

值

X0

9

:#

"

DQ4G,6,

9

40+G4MSVWR)+G4*=(+G020(+$

图
>

"

工况
!

损伤指标
SVWR

值

X0

9

:>

"

DQ4G,6,

9

40+G4MSVWR)+G4*=(+G020(+!

图
H

"

工况
?

损伤指标
SVWR

值

X0

9

:H

"

DQ4G,6,

9

40+G4MSVWR)+G4*=(+G020(+?

图
"

"

工况
#

损伤指标
SVWR

值

X0

9

:"

"

DQ4G,6,

9

40+G4MSVWR)+G4*=(+G020(+#
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图
I

"

工况
>

损伤指标
SVWR

值

X0

9

:I

"

DQ4G,6,

9

40+G4MSVWR)+G4*=(+G020(+>

图
&%

"

工况
H

损伤指标
SVWR

值

X0

9

:&%

"

DQ4G,6,

9

40+G4MSVWR)+G4*=(+G020(+H

从图
"

可以看出"当结构存在两处损伤时"损伤

指标
SVWR

在
>

号和
?%

号单元的值明显大于其他

单元"说明在这两处存在损伤"与假设损伤位置一

致'从图
I

同样可以看出"

>

号和
$!

号单元存在损

伤'从图
&%

可以看出"当结构存在三处损伤时"单

元
>

"

$!

和
?%

处的损伤指标值最大"说明该指标也

能够对三处损伤进行识别'

!:$:!

"

损伤程度估计

当损伤位置确定后"需进一步对桥梁的损伤程

度进行估计'为了确定损伤指标与损伤程度之间的

对应关系"为损伤程度估计提供依据"对不同损伤程

度下的损伤指标进行分析'假设中跨跨中位置损

伤"损伤程度
"

分别为
&%Y

"

$%Y

"

!%Y

和
?%Y

'在

相同载重和速度的车辆作用下"不同损伤程度下的

损伤指标
SVWR

值见图
&&

所示'由图可知"随着损

伤程度不断增大"虽然各位置的指标值的振荡性有

所增加"但中跨跨中的指标值始终是最大的"并不影

响损伤位置的识别'而且随损伤程度
"

增大"损伤

位置处的
SVWR

指标值也不断增大"可根据损伤指

标
SVWR

对损伤程度进行估计'

图
&$

为不同损伤程度下的
"

BSVWR

拟合曲线

图"损伤程度
"

和损伤指标
SVWR

大致呈线性递增

图
&&

"

不同损伤程度下的指标
SVWR

值

X0

9

:&&

"

DQ4SVWR)+G4*G0..4*4+24M24+2G,6,

9

4

图
&$

"

损伤单元处的
"

BSVWR

曲线

X0

9

:&$

"

DQ4

"

BSVWR=)*U45,2G,6,

9

4

N

(5020(+

关系'由最小二乘法可建立曲线的函数表达式"进

而根据损伤指标值估计梁桥的损伤程度'

'&'

"

噪声鲁棒性分析

在桥梁现场测试中"由于测量环境和设备等因

素的影响"结构响应信号中不可避免的存在噪声'

为了分析所提出损伤识别方法和损伤指标的工程适

用性"在上述加速度响应信号中添加不同水平的噪

声'以工况
$

为例"在跨中加速度响应信号中分别

附加
#Y

和
&%Y

水平的噪声'含噪加速度响应为

4

,

"

+

$

4

,

-

&

8

*

+

#

%

4

,

& %

&#

&

其中#

4

,

"

+

为含噪声的加速度响应(

&

8

为噪声水平(

*

+

表示噪声服从标准正态分布(

#

%

4

,

&为无噪加速

度响应的均方差'

利用图
&

方法和流程对含噪加速度响应进行分

析"分析结果见图
&!

所示'从图
&!

可见"当存在

&%Y

的噪声时"中跨跨中位置处的损伤指标
&389

值依然取得最大值"仍然能够很好地识别出损伤位

置'但是随着噪声水平的不断提高"未损伤位置处

的指标值也会增大"其波动性越来越强'因此"在高

水平噪声影响下"结构的损伤信息可能会被淹没"影

响结构损伤的识别'
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图
&!

"

噪声对损伤指标
SVWR

的影响

X0

9

:&!

"

DQ4+(0540+.-)4+=4(+G,6,

9

40+G4MSVWR

3

"

结
"

论

&

&利用连续梁桥上单个测点的加速度响应即

可识别全桥各跨的损伤情况"且识别效果较好"可减

少以往测量中的传感器数量和现场布设工作'

$

&对数加速度能量差小波包样本熵指标不仅

可以识别桥梁单处与多处损伤的位置"而且能够对

损伤程度进行估计'

!

&对数加速度能量差小波包样本熵指标和损

伤识别方法具有较好的鲁棒性"在噪声水平为
&%Y

时仍具有较好的识别效果'
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