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传统的结构损伤识别方法（如基于结构自振频

率、刚度和传递函数等）主要是通过提取与结构损

伤前后的相关状态信息，但对现役损伤结构，大多

有二三十年历史，获得原始的设计和施工资料是相

当困难的。即使能收集到相关资料，要建立与损伤

前结构各项性态相一致的模型同样也是个难题，可

以实际结构损伤前的特性难以准确获取。因此，无

法评估的模型误差导致了识别结果的不确定性，其

方法在实际工程应用上也就得不到推广。研究一种

不需要结构损伤前的静态或动态特性、利用环境激

励及不影响正常交通的智能损伤识别方法将是工程

结构健康诊断领域必然要求和新的发展趋势。

复杂结构的整体探伤诊断方法，目前得到普遍

认同的一种最有前途的方法就是结合系统识别、振

离散空间小波分析的环境荷载下桥梁的损伤识别

薛 祥 ，霍 达 ，滕海文 ，姜雪峰
（北京工业大学 建筑工程学院，北京 100022）

摘要：利用离散空间小波多分辨分析，分别探讨了匀速简谐汽车作用荷载和随机白噪声作用荷载（模拟汽车与风荷载

的耦合）两种环境荷载作用下桥梁已有损伤位置的识别方法。建构了桥梁结构损伤定位的离散空间小波变换的理论模

型，同时讨论了不同小波函数的选取及分解层次的确定方法。该方法仅需测量损伤后桥梁的位移或应变响应，不需损

伤前后的结构特性，不影响交通。对原始输入的位移信号进行逐步差分前处理使得识别结果更准确。模拟试验表明，

离散空间小波多分辨分析是识别环境荷载作用下桥梁损伤位置的准确可靠方法。
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动理论、振动测试技术、信号采集与分析等跨学科

技术的试验模态分析法[1]，对桥梁结构来说，国际桥

梁检测研究者近来偏重于利用结合上述方法的随机

激励法[2]。因此，环境荷载下信号的采集与分析就是

关键。根据测不准原理，传统的快速傅立叶变换

（##$）及其改进的短时傅立叶变换（%$#$）都因其
自适应能力差、缺乏空间局部性而力不从心，而小

波变换 &’($) 中引入了尺度参数，构成的时间窗在
时域和频域都具有很好的局部化性质，较好地解决

了时间和频率分辨率的矛盾。鉴于此， *+,- (,-.，
/0,120- 34-.等人应用小波变换对简支梁 （开口槽
模拟损伤）的损伤进行了识别[3]。%45-$1-. *+46等人
研究了矩形截面简支梁裂缝位置的识别，重点分析

了小波 损 伤 识 别 的 敏 感 性 [4]。 7-.481 94-:084;
75<,-.481 =4>>0-,等人以静态损伤梁为研究对象，从
理论和试验的角度较为全面的讨论了小波函数的选

取、尺度、边界支撑条件、噪声等对分析结果的影

响，给出了初步的分析原则[5]。唐和生等人利用结构

发生损伤时其固有频率在时频空间的突变，研究了 ?
层框架结构的损伤定位，并讨论了小波基带宽的变

化对结构损伤识别的影响[6]。@ABA C,2等人利用小波
变换和神经网络结合研究了基于振动特性的合成板

结构的损伤 [7]。’D0D-’D04D ’D,-.; @04--(4- ’D4- 用
空间小波变换，对多裂缝梁的位置及深度进行了识

别[8]。7AEA FG,-4>1G,; @AHA%+,!54I等人应用空间小波
变换技术对静态门形框架进行了损伤识别，并初步

讨论了边 界条 件 的 影 响 [9]。 ’D0D-’D04D ’D,-.;
@04--(4- ’D4- 等人利用二维空间小波变换研究了
JA!K 2"JA!K 2" JAL 2板的损伤位置，结合边界条件
分析，取得了良好的效果[10]。由于上述研究都是在

静态荷载作用下，小尺度模型结构上进行的，而且

采集的数据点相当密集（绝大多数实验分析采集点

间距为厘米级），这对车辆荷载、风荷载、地震等随

机组合荷载作用下的大跨空间桥梁结构来说，是否

适用，就是当前值得研究的课题。基于这样的认识，

利用空间小波分析技术，对环境荷载下的桥梁损伤

识别进行了初步研究。

1 空间小波变换与桥梁损伤识别

1.1 空间小波变换

小波分析 &(,G484:> ,-,8M>0>N 是数学理论中调和
分析技术发展的最新成果，可以看作一个传统的

#1+5045变换的扩展，它是在短时傅立叶分析基础上
发展起来的。短时傅立叶变换的时间分辨率和频率

分辨率是相互矛盾的，它缺乏空间局部性，对非平

稳信号效果欠佳。小波分析的优点在于利用一个可

以伸缩和平移的视窗去聚焦信号的任意细节进行时、

频域处理，提供多个水平的细节以及对原始信号多

尺度的近似，既可看到信号的全貌，又可分析信号

的细节，并且可以保留数据的瞬时特性。基于小波

分析传统的结构损识别方法大多数利用的是在时间

轴上的变换，对在线健康监测桥梁损伤的发生有着

极其良好的应用前景。而对于工程结构已经发生的

损伤，仅时间域的小波变换就无法定位损伤，因为

标定损伤位置的参数必须是位置坐标的函数（如位

移、模态振型及应变等）。为了把小波变换的优越性

与工程结构裂缝定位的要求联系起来，F:-4> 和
H-1<D>1-等人最先把小波变换应用到空间分布信号
的奇异性检测上，即通过简单的代换，将时间域变

量 !替换为 "。如果实测桥梁损伤参数信号为 # O"N，
由时间域的小波变换，采用类比推理的方法，则有

桥梁损伤位置识别的空间连续小波变换 &%’($N 的
形式

!$%& &"NP
L
$!
!$%&

"Q&
$" #R" （L）

%’($&$%&%"NP L
$!

’"

J$#&"N!(%&
"Q&
(% &R" （!）

与时域分析相似，可推导桥梁损伤信号的空间

离散小波变换 &%3($N 及其系数重构（S%3($）的
形式为

)*+, &"NP!
Q*T!

-"

J$#&"N!&!
Q*
"Q,NR" （"）

#&"NP
#

*PQ!
’

.

, P J
’!

Q*T!
)*+, &"N"&!

Q*
"Q,N （U）

式中，*为尺度伸缩因子（308,:01- V,5,24:45）；, 为
空间平移因子 &$5,->8,:01- V,5,24:45N，其大小取决于
分析的需要和桥梁损伤参数需要采集的点数，即 ,P
J，L，!，⋯，.，.P/&-" N；"(WJ，-" X，WJ;-" X为测量区间；

*，,均为正整数。
1.2!!!桥梁损伤位置识别的小波变换原理
由于结构损伤会在损伤处引起结构某些特征参

数（如位移、模态振型、模态曲率、应变等）的不

规则变化或突变，这些奇异包含着重要的损伤信息。

这些变化或者突变点在小波变换域常对应着小波变

换系数模极大值点或过零点，并且信号奇异性的大

小同小波变换系数的极大值随尺度的变化规律相互

对应[11]!。文献 WLLX 论述了小波变换模极大值（或过
零）点同信号突变点之间的关系。李氏指数是数学
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上表征函数局部特征的一种度量，表征了函数（信

号）某点奇异性的大小，! 越大，该点的光滑度越
高；!越小，该点的奇异性越大。因此，可以通过
李氏指数的大小来判断桥梁的损伤情况。此外，由

卷积型小波变换的定义，当小波函数看作是某一平

滑函数的 "阶导数时，信号小波变换的模局部极大
值点对应于信号的突变点（或边缘）；当小波函数看

作是某一平滑函数的 #阶导数时，信号小波变换模
过零点，也对应于信号的突变点（或边缘）。因此，

采用小波变换系数的模极大值点或过零点的特征可

以识别桥梁损伤参数信号的突变。如果采集到桥梁

的某一挠度损伤信号为 ! $"#%在损伤位置 "&点是突变
点，那么在各个尺度上 "&点附近的 ’$%&#

’!$"% （空
间离散小波变换）都会产生一个局部极大值点，并

随着尺度的减小，这些模的局部极大值点收敛于 "&。
因此，如果选取桥梁损伤位置的特征参数的信号进

行小波变换，从而能够识别出其损伤的位置。一般

来说，局部极值点进行检测较过零点更精确。

桥梁损伤信号的奇异性一般分为两种，一种是

在某一时刻，由于故障引起测量参数幅值（比如损

伤桥梁的应变、曲率等）发生突变，导致信号不连

续，信号的突变处是第 (类间断点；另一种是信号
外观上很光滑，其幅值没有突变，但是在信号的 (
阶微分上有突变产生，且 (阶微分是不连续的（比
如桥梁的挠度变形、振型等），此为第 #类间断点。
目前通过小波变换进行结构的损伤定位通常使用的

是结构位移响应或固有振型，属于第 #种类型的间
断点。更重要的是对桥梁这样的大跨结构来说，传

感器的布置不可能满足以往研究中密集（采集点间

距为厘米级）的数据采集要求，实际能采集到的数

据是较少的，加上测试噪声等的影响，这样的信号

通过小波变换就很难识别到桥梁的损伤位置。考虑到

损伤处的应力集中，损伤处或其附近应变突变较位移

大，所以将采集到的位移数据经过样条拟合后进行一

次微分，使其突变显著，亦可直接测量应变信号，即获

得信号奇异性的第 (种类型。此外，突变加大，加
上小波分析对信号噪声的抑制作用，使其损伤定位

的能力显著增强。设采集到桥梁的某一挠度损伤信

号为 !$"(%，()(，#，⋯，)，其样条拟合为 *+,!$"%，对其

微分有 -*) *+*+,*$"%,
*" ，则输入信号

-./01*$". %)-!$". % （2）

式中，.)(，#，⋯，/。/的取值可以先取 /))，进行小波
变换，根据效果逐步调整，以找到最优数据点。比

如对中小跨度的桥梁，一般可取 #)!3)，就能获得较
好的效果。

2 环境荷载作用下桥梁的损伤识别

目前国外基于空间小波变换的结构损伤识别方

法多是建立在小尺寸结构模型（如简支梁，组合板

等）进行静态数值试验，数据点相当密集。这对正

在运营的损伤的公铁路桥梁是否适用，存在着疑问，

因为实际工程不可能布置如此密集的传感器，而且

结构静荷载响应的量值较小，测量误差有着很强的

影响。所以，对实际工程结构的仿真试验就迫切需

要研究。试验采用 4.’5’中的钢筋混凝土单元，仿
真了损伤跨度为 67 8的工字型截面钢筋混凝土简支
梁在匀速简谐汽车荷载和随机白噪声荷载（考虑汽

车荷载和风载的耦合）环境荷载作用下的响应，利

用 941:4;小波分析工具箱对不同时刻的位移响应
进行了分析，对其进行损伤定位。考虑实际数据的

采集，将其离散为 3& 个单元，每个单元长 &<= 8。
模型及相关信息如图 "。

图 1 工字形截面简支梁损伤模型 /m

!"#$% 1>? *@8@A?* 8B*? BC DE8FGH DIFFBJK?*
L?@8 G LH 4.’5’ $IMEKN8%

试验过程中模拟了两种情况施加环境荷载，其

工况为：

（(）工况 (：如果桥梁引桥或相接的路面不平顺，
汽车受到这样的激励以后以固有的频率发生振动而

通过桥梁时，汽车的惯性力是一种简谐力，桥梁将在

移动的简谐荷载作用下作强迫振动，如图 #（@）。

图 2 环境荷载模拟

&"#$’ ’E8IG@KEBM BC @8LE?MK GB@*

（#）工况 #：由于运营桥梁是在来回车辆、风荷
载、地脉动等荷载的耦合作用下工作，因此考虑给桥

薛 祥，等：离散空间小波分析的环境荷载下桥梁的损伤识别 =O
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梁施加水平和竖直方向的随机白噪声荷载，假设竖向

荷载是水平荷载的 "倍，其图示如图 !（#）。图 !（#）是
加速度荷载经过放大、作用时间为 $ %的图示。
2.1 匀速简谐汽车荷载下桥梁损伤识别

在移动汽车荷载作用下，桥梁将发生振动，产生

的变形和应力都比静态荷载作用下的要显著。试验采

集简支梁实桥损伤在匀速简谐汽车荷载作用下的挠

度响应（工况 $），对其进行离散空间小波变换&’()*+
来定位损伤。分析过程中分别采用了 ,--. 小波、
(-/#01230% 小波、45.607 小波、4080. 小波、935.725:5!
;-6小波及 <-/%%3-;小波等进行了损伤定位。试验表
明，935.725:5;-6小波变换的效果最好。另外，在小波分
解显示模式中，滚动模式较能综合、准确地给出损伤

位置（图 "）。由分析结果图 "可以明显看出，未经式
（=）处理的离散小波变换结果图 "（-）效果很差，甚至
识别不出损伤位置，经式（=）处理过的图 "（#）则可以
清楚的识别到损伤的位置。下面给出桥梁在不同时刻

有 $处损伤和 "处不同位置损伤的识别结果，如图 >、
图 =。考虑篇幅，这里仅给出部分分析结果。结果表面，
离散小波空间分析能准确的定位桥梁已经发生的不

同损伤程度、不同损伤位置的损伤。

图 3 不同初始信号的变换结果比较

（!=0.576 s,用 Bior2.2小波函数）
!"#$% *20 7.-;%?5.@ .0%/67% 15@A-.3%5; 75 B3??0.0;7 3@A/73;:

%3:;-6（!CDE=FG %H #8 /%3;: 935.!E! I-J0607 @5720.）

2.2!!!随机白噪声荷载下桥梁损伤识别
影响桥梁响应（挠度，应变等）的环境荷载多

种多样，单纯的匀速简谐汽车荷载并不能完全模拟

桥梁的实际工作状态。考虑各种因素的影响，如汽

车荷载，风荷载，地脉动等。因此，给桥梁施加综

合的环境激励，沿桥梁横向和竖向施加随机白噪声

荷载模拟其实际工作状态，即工况 !。采用上述的
935.725:5;-6小波进行各尺度的分析和比较，获得了
桥梁在工况 !下一处损伤的识别结果（图 G）。这些
图是放大以后的结果，从小尺度的细节系数上可以

清楚的看到，边界条件和噪声的影响较大，产生较

图 4 不同时刻匀速汽车荷载桥梁位移 Bior2.4小波

分析的识别结果

&"#$’ *20 .0%/67% 5? #.3B:0 B-@-:0 B0701735; -7 /;3?5.@
J0651378 -/75@5#360 65-B #8 ’()* I372 935.!E> I-J0607

@5720. -7 B3??0.0;7 73@0

图 5 不同时刻匀速简谐汽车荷载桥梁位移 Bior2.4小波

分析的识别结果

&"($) *20 .0%/67% 5? #.3B:0 B-@-:0 B0701735; -7 /;3?5.@
J0651378 -;B .0%5;-;10 -/75@5#360 65-B #8 ’()* I372

935.!E> I-J0607 @5720. -7 B3??0.0;7 73@0

多的伪极值点。在大尺度下，对噪声有一定的平滑

抑制作用，突变点相对稳定，但是由于平滑作用使

其定位又产生了偏差。因此，只有把多尺度，多显

示模式结合起来综合观察，才能准确的进行损伤定

位。此外，对同样损伤情况，利用连续小波变换发

现（图 G右图）损伤位置较少时（$"!处），连续小
波空间变换 （’K)*） 也能很好的识别出损伤的位
置。所以，当用离散小波变换识别的效果不很理想

图 6 随机白噪声荷载作用下的桥梁跨中损伤识别

（跨中损伤，用 Bior2.4小波函数的离散、连续小波变换）

&"($* 9.3B:0 43B-%A-; B-@-:0 B0701735; -7 .-;B5@ ;53%0%
65-B #8 ’()* -;B ’K)* I372 935.!E> I-J0607 @5720.
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时，可以尝试利用连续小波变换，然后综合分析，

给出可信度较高的结果。

3 结论

（#）对桥梁已有的损伤，应用空间小波分析较
应用基于小波分析的其他方法更方便、简捷的识别

出桥梁在环境荷载作用下的损伤位置。根据问题的

需要和分析的效果，应该灵活选取离散或连续小波

变换以综合较好的识别结果。

（)）选用 ]><=A:<S<CE;小波变换识别的效果较其
他小波优越。如果离边界较远，且无噪声或噪声影

响很小时，利用小尺度分解 （̂ ,）就能较准确识别
损伤位置。

（-）边界条件对损伤定位结果的影响较大，尤
其是损伤靠近边界的地方，此时应该尽量选取具有

高阶消失矩小波母函数，同时增大分解尺度，以获

得准确的结果；此外，考虑边界、噪声与分解尺度

对突变点（极值点）影响的矛盾关系，需要把多尺

度，多显示模式结合起来综合观察、分析，从而准

确定位损伤。

（/）对于大跨或特大跨桥梁，建议对理论分析
的重点或感兴趣的区域采用分区、分段的方法进行

损伤识别。对支座位置可以采用其他方法作特别的

检测。

下一步的研究主要是根据不同的损伤、不同边

界条件及噪声情况下小波函数的选取，以及减小噪

声及边界条件影响的方法以及通过实践检验该方法

的可行性。
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