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摘要:在结构动力响应监测中如何准确判断结构损伤状况是工程上的一大难题,本文研究通过小波

包能量特征向量提取结构损伤信息来识别结构损伤的方法,并进行实验分析,同时分析噪声对能量

值的影响。实验发现:小波包能量特征向量具有识别结构状态的能力,并且不受噪声的影响,相反,
对观测信号去噪后不利于能量特征向量的提取。
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Abstract:Monitoringstructuraldynamicresponsesisanimportantfactorinstructuralhealth
monitoring.Whenabuildingissubjectedtocertainvibrationexcitations,thestructurewill
producecertainvibrationresponses.Onceastructureisdamaged,variationsoccurinitsnatural
frequencies,stiffness,anddampingvalues.Theaccuratedeterminationofstructuraldamageisa
difficultengineeringprobleminthemonitoringofstructuraldynamicresponses.Inthispaper,we
proposeamethodforextractingstructuraldamageinformationandidentifyingstructuraldamage
basedonthewaveletpacketenergyeigenvector.Utilizingthedecomposedenergyeigenvalueof
eachfrequencybandasastructuraldynamicparameter,wedetermineddifferencesinthestruc-
turalstatebytheobservedvariationintheenergyvalueandobtainedgoodresults.Wealsoana-
lyzedtheexperimentaldatawithrespecttotheinfluenceofnoiseonenergyvalues.Inanexperi-
ment,wefoundthattheenergyeigenvectorcanbeusedtoidentifythestructuralstateandwas
freeofnoise.However,itcouldnotbeusedtoextracttheenergyfeaturevectorafterde-noising
theobservationsignal.Therefore,weproposeamethodforaccuratelydeterminingsituations
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withstructuraldamage,whichispracticalandcanfacilitatestructuraldamagemonitoring.
Keywords:structuremonitoring;structuraldynamicresponse;damageidentification;energy
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0 引言

近年来,高层建筑物、大型桥梁和大坝等大型土

木工程结构日益增多,各类建筑物在服役的过程中不

免受到地震、台风等灾害性事件的影响,同时也由于

人们长期对建筑物重建设轻养护思维的影响,对现有

建筑物的养护不足,并且受到破坏性荷载等人为因素

的影响,导致建筑物在服役期间结构存在损伤隐患。
为了保障人民的生命和财产安全,对结构的健康监测

十分重要[1]。通过结构监测可以实时了解建筑物的

安全状况,并及时进行整修和防护。结构动力响应监

测是结构健康监测中的重要内容之一,所谓结构响应

监测就是指结构各部件在环境和风震等动力响应发

生时,监测结构各构件的局部内力变化。
在对现有建筑物进行结构响应监测时,结构现

场实测数据精度低、结构模型存在不确定性以及结

构的非线性和时变性等因素的影响,使得已有的损

伤识别方法在实际工程应用中难以获得较好的识别

效果[2]。实际工程中很多的环节激励是非平稳的随

机过程,响应信号的频率成分是随时间变化的。小

波分析是近年来发展迅速的一种数学分析工具,其
具有良好的局部分析功能。将小波分析引入建筑物

结构损伤识别中,有利于提高损伤识别的精确性和

准确性[3]。本文研究将小波包分析应用于建筑物结

构振动响应中的损伤识别,利用小波包更为精细的

分解能力,以分解后各频带内结构响应的能量作为

衡量结构状态的动力参数[4],并实验结构在未损伤

和损伤状态下的能量特征值,同时在不改变结构参

数的情况下实验噪声对小波包能量特征提取的

影响。

1 小波包分析

1.1 小波包分析理论

小波分析是将信号分解成低频P1 和高频 D1

两个各占一半宽的频带,在分解中低频P1 中失去

的信号将由高频D1 捕获,在下一层的分解中又将

P1 分解成低频P2 和高频D2 两部分各占P1 的一

半频宽,低频P2 中失去的信号将由高频D2 捕获,
并依次往下分解[5]。小波包分解不但要对低频部分

进行分解,而且对高频部分也进行分解,因此它是一

种比小波分解更为精细的分解方法。小波包3层分

解结构图如图1所示。

图1 小波包3层分解示意图

Fig.1 Threelayerstructurechartofwaveletpacket
decomposition

1.2 小波包能量特征向量

用小波包分解技术可以将信号分解在任意精细

的频带上,对信号x(t)经进行小波包分解后得:

x(t)=∑
2j

i=1
xi

j(t) (1)

这里

xi
j(t)=∑

k
ci

j,kΨj,k,i(t) (2)

Ψj,k,i(t)为具有尺度指标j、位置指标k 和频

率指标i的小波包,因为Ψj,k,i(t)为一组标准正交

基,当m ≠n 时,

Ψm
j,k(t)Ψn

j,k(t)=0 (3)
此时信号的总能量为:

 EX =∫
¥

-¥

x2(t)dt=∑
2j

m=1
∑
2j

n=1∫
¥

-¥

xm
j(t)xn

j(t)dt (4)

由小波包的正交性可得:

Ex =∑
2j

i=1
Ei

j (5)

这里

Ei
j =∫

¥

-¥

[xi
j(t)]2dt (6)

可以发现,Ei
j 即为第i频带内的信号能量,各频

段内的信号能量之和等于信号的总能量[2]。小波包

分析就是将信号分解到不同频带的各个层次上,通
过提取某一层次上各频段信号的能量值,组成特征

向量,以此作为判断结构损伤的特征参数[6]。

1.3 小波包结构损伤识别原理

当建筑物承受一定的振动激励时,结构会产生

某种振动响应。结构一旦受到破坏发生损伤时,会
导致结构固有频率、刚度和阻尼的变化[7],同时,损
伤的程度不同结构的固有频率、刚度和阻尼变化量

的大小也不同,进而影响结构的动力性能,也导致响
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应信号中各频率成分的重新分布。当结构状态发生

改变时,某些频带内信号的能量减少,而另一些频带

内信号的能量增加。结构响应信号各频带的能量包

含丰富的损伤信息,某个或几个频带上能量的改变

代表了一种损伤的情况[7]。
小波包能量特征向量通过某种变换有效地提取

结构损伤特征信息,以各频带内结构响应的能量作

为结构动力参数,从而形成适用于损伤识别的结构

损伤特征向量。一般要求其满足两个基本条件:(1)
对结构损伤要敏感;(2)抗噪声干扰能力强。由理论

分析和数值计算可知,采用小波包分解结构动力响

应时,观测噪声的能量均匀地分布在各个频带上,因
此能量较小的频带易受噪声的干扰,在构造结构损

伤特征向量时一般选用小波包能量较大的频带[8]。

2 实验分析

2.1 未损伤状态下结构能量值分析

实验选取结构完好的钢筋混凝土板构件,在其

中心施加正弦激励荷载,并通过传感器采集构件的

正弦响应信号。实验时分别在上午和下午对构建作

相同的测试,获取两次响应信号,并选取前200历元

的信号进行实验分析。两次观测信号如图2所示。
从图2中可以看出构建的振动表现为正弦状态下有

规律的信号响应,两者观测信号整体规律表现一致,
但仔细对比可以发现两者相同历元状态下观测值存

在一定的差异,两者均受到一定的噪声影响。仅通

过图2无法确定两者是否均为结构状态一致的结构

构件,因此对其进行小波包能量分析。

图2 未损伤两次原始观测信号

Fig.2 Twooriginalobservationsignalswithoutdamage

实验首先研究在结构未损伤状态下不同时段观

测信号的小波包能量特征向量的差异,实验时选择

工程上常用的db小波函数系列,并依据lp 范数熵

指标来确定小波函数阶数和分解层数[9-11],结果发

现对观测信号选择db12小波基并作3层小波分解

时效果较好。两次小波包能量特征相对值分布如

图3所示。经观察发现两者能量分布值主要集中在

第一频段,说明激励响应频率主要被第一频段捕获,
其他各段能量值约占据总能量的30%,两者能量值

基本相同。不同时段观测信号受到不同噪声的影响

存在一定的差异,无法判断出两次观测结构状态的

异同,但是其能量特征值基本相同,说明小波包能量

特征向量能够识别结构未损伤状态下的观测信号。

图3 未损伤时信号小波包能量分布图

Fig.3 Waveletpacketenergydistributionofsignals
withoutdamage

2.2 损伤状态下的结构能量值分析

实验前,首先使钢筋混凝土板构件受到破坏性

荷载的压力,发现右侧板面出现轻微裂痕,然后对其

中心施加正弦激励荷载,并通过传感器采集构件的

正弦响应信号,获得观测值序列如图4所示。从图

中观测序列中无法判断其与损伤前存在的差异,无
法直接确定构件是否存在损伤及损伤状况,对此进

行小波包能量特征值分析。为了保证实验对比的一

致性,小波包能量分析时采用参数和上述一致,获得

能量相对值如图5所示。
从图5中可以发现,第一频带的能量相对值已

超过80%,其后各段能量值与图3相比整体都偏

小,说明结构状态改变时能量值也产生了变化,并且

变化主要集中在能量集中的第一频带内,可以据此

进行结构损伤的判定。

2.3 噪声对结构损伤的影响

文献[12]提到观测噪声对小波包能量值分析的
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影响是需要深入研究的课题,本文对此进行研究。
实验选择未损伤时的第一次观测信号和损伤时的观

测信号进行对比分析,发现两者均在观测过程中受

到噪声的影响。实验的思路是对两观测信号进行去

噪,获得不含噪声影响的观测信号,再进行小波包能

量特征值分析。

图4 损伤后原始观测信号

Fig.4 Theoriginalobservationsignalafterdamage

图5 损伤时信号小波包能量分布图

Fig.5 Waveletpacketenergydistributionofdamagesignals

实验采用小波包去噪方法,去噪时选择去噪效

果好的sym4小波基函数进行4层小波包分解,去
噪结果如图6所示。可以看出观测信号基本消除了

噪声的影响,获得的信号特征趋势无法判断两者结

构状态的差异,此时对去噪后的信号进行小波包能

量值分析,并与上述实验保持一致的参数,实验结果

如图7所示。
从图7中可以发现,两者能量主要集中在第一

频段,未 损 伤 和 损 伤 状 态 下 能 量 相 对 值 分 别 为

99.3%和96.9%,说明去噪后去除了高频噪声的影

响,获得了低频的观测序列,信号经小波包分解以后

的高频部分基本消失,可以认为在去噪过程中也消

去了高频的振动信号,这对判断结构能量特征是不

利的。经对比发现两者小波包能量值的低频部分仅

存在微小差异,无法据此判断两者的差异是由于结

构状态异常的影响还是观测误差的影响。

图6 两种状态下去噪结果图

Fig.6 Denoisingresultsintwostates

图7 两种状态下小波包能量分布图

Fig.7 Waveletpacketenergydistributionintwostates

与上述实验结果进行对比发现,噪声的存在不

会影响能量特征值的提取。当对观测信号进行去噪

处理时,可能由于过度去噪使得高频信号被消去,影
响结构状态的判断,若观测信号中存在异常值,则要

设法去除。

3 结束语

结构动力响应的监测是结构健康监测的重要部

分。当建筑物承受一定的振动激励时结构会产生某
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种振动响应,结构一旦受到破坏发生损伤时,会导致

结构固有频率、刚度和阻尼的变化,如何处理监测数

据获得结构损伤状况是结构监测的重要目的。本文

利用小波包分析强大的信号分解能力,使用分解后

各频带能量特征值作为结构动力参数,根据能量值

的变化来判断结构状态的差异,取得了很好的效果。
并且通过实验发现噪声的存在对能量特征提取影响

不大,若对观测信号进行去噪处理可能会对能量特

征值产生影响。小波包能量特征值存在的问题是,
能量值的大小与外部激励直接相关,为准确判断能

量变化需对所监测的建筑结构在建成后进行动力响

应测试,获得结构在健康状况下的能量特征值。
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