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基于小波包和传递比函数的桥梁结构在
未知地震作用下的损伤识别

刘丽君*,刘伟峰
(厦门大学建筑与土木工程学院,福建 厦门361005)

摘要:基于结构动力响应进行损伤识别是目前结构健康监测常用的方法.结构动力响应同时包含了结构自身和外激励

的信息,而实际工程中的外激励往往难以准确获得,特别是地震作用.因此,仅利用未知地震作用下的结构动力响应进

行桥梁结构损伤识别是一项富有挑战性的工作.提出了一种仅基于结构振动响应的数据驱动方法,将小波包能量和传

递比函数相结合构建损伤特征指标,实现桥梁结构在未知地震作用下的损伤定位识别.该特征指标不仅对结构的局部

损伤敏感,同时可以消除外激励和频带的影响.通过对简支梁桥和中承式钢拱桥在未知地震作用下的数值模拟算例,验
证了所提方法的可靠性.
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  桥梁结构作为大型交通工程,有着几十年甚至上

百年的设计使用年限[1].在桥梁的服役期间,由于受

到环境侵蚀、材料老化等各种不利因素的影响,在结

构上会引起裂缝、疲劳、腐蚀和徐变等损伤状况,导致

结构性能逐步退化.特别是在地震作用下,桥梁可能

会发生严重破坏,影响其安全性能.而地震往往是未

知和难以测量的,如何利用监测的动力响应对桥梁结

构的地震损伤进行快速准确的评估是亟待解决的

问题.
现阶段,随着计算机计算能力的提升以及先进传

感技术的发展,桥梁损伤识别的相关研究主要是基于

结构振动响应信号,通过信号处理方法从中提取损伤

特征,以达到快速且准确地进行损伤识别的目的[2-3].
应用较为广泛的有:基于结构振型的方法、基于结构

固有频率的方法、基于频响函数的方法、基于振动传

递率函数的方法、基于小波变换的方法等.其中,小波

包变换对高频部分进行了更精细的分解,提高了时频

分辨率,对局部损伤更为敏感,有利于从结构振动响

应信号中提取损伤信息[4-5],因此广泛应用于结构损

伤识别.
葛继平等[6]提出了小波包能量累积变异指标,应

用于两跨连续梁实验模型的损伤识别.余竹等[7]利用

实桥损伤实验验证了基于小波包能量曲率差指标进

行结构损伤识别的有效性.朱劲松等[8]提出了小波包

能量变化率平方和进行桥梁损伤识别,刘习军等[9]通

过选取能量较大的小波包能量作为损伤指标进行损

伤识别;辛晨等[10]构造小波包能量变化率作为指标,
将其应用于斜拉桥主梁的损伤识别中.李红义[11]提出

了以小波包能量特征向量标准差相对偏差,并运用于

IASC-ASCE基准模型中的试验模型对框架结构的损

伤进行识别,但损伤前后的激励都为冲击荷载,这在

实际工程中难以实现.在以上基于小波包分解的损伤

识别方法中,所构建的损伤指标和外激励都有着直接

密切的关系,激励的不同会影响小波包能量的分布,
从而影响损伤识别的结果.

近年来,为了减小外激励的影响,传递函数被应

用于健康监测领域[12].Zhu等[13]提出一种基于响应传

递函数的结构分散损伤检测的方法,应用于脉冲激励



第2期 刘丽君等:基于小波包和传递比函数的桥梁结构在未知地震作用下的损伤识别

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

下五层剪切框架中质量和刚度变化位置的识别.Li
等[14]提出一种利用加权因子来增加谐振所占权重的

新方法,相对于以往的方法有更好的效果.但以上几

种方法都需要进行频率范围的选择.Chesné等[12]和

Yan等[15]在对基于传递函数的系统识别的文献综述

中也指出了方法的局限性:损伤识别结果受频带范围

选择的影响.为避免频带的影响,Li等[16]提出一种小

波变换和传递函数相结合的局部变异检测方法,通过

有限元模拟对悬臂梁的损伤进行识别,但该方法需于

损伤前后都在单点脉冲激励下进行损伤识别.
针对以上方法的局限性,本文将小波包能量与传

递函数相结合,提出一种桥梁地震损伤识别新方法,
能够消除外激励(地震)对桥梁结构损伤识别的影响,
避免频带优选问题,实现桥梁结构地震损伤的快速定

位.通过简支梁桥和中承式钢拱桥在未知地震作用下

的数值算例,验证了本文所提方法的有效性.

1 基于小波包能量传递比的损伤识别
方法

1.1 小波包分析理论

小波包变换(waveletpackettransform,WPT)是
基于多分辨率分析的基本思想,经过改进后的广义小

波分析方法.WPT用递归滤波操作将输出信号在由

高到低的较宽频带上同步连续分解,根据频段的变

化,自适应地确定信号分辨率的取值,形成既有低频

又有高频的能量组成[17].
一个时域信号或结构振动响应f(t)经过j层小

波包分解,可以表示为:

f(t)=∑2j

i=1f
i
j(t), (1)

其中,j为分解层数,i为组分序号.
小波包各频带的能量Ei

j 可表示为:

Ei
j =∫

∞

-∞
fi

j(t)2dt. (2)

丁幼亮等[18]证明了结构动力响应的小波包能量

谱能有效地描述结构损伤前后的动力特性变化,可敏

感地表征结构损伤,但是与结构的外激励直接相关,
方法的应用需要外激励是已知的或可测量的.

1.2 传递比函数

与频响函数反映动力系统输入-输出的关系不同,
振动响应传递比函数反映的是系统输出-输出之间的

关系[19].振动响应传递比函数可以有效避免对系统输

入的测量,近年来成为系统识别领域重要的分析

手段.
其中局部传递比:假定fx(t)和fy(t)分别为结

构动力系统x和y两测点的响应信号,局部传递比定

义为两测点快速傅里叶变换(FFT)系数之比,即:

Tx,y(ω)=Sx(ω)
Sy(ω)

, (3)

式中,sx(ω)和sy(ω)分别表示fx(t)和fy(t)的FFT
系数.

当结构受到地震作用x··g(ω)时,响应传递比和频

响函数之间存在以下关系:

Tx,y(ω)=sx(ω)
sy(ω)=

∑
N

p=1
Hx,p(ω)∑

N

q=1
mp,qIqx··g(ω)

∑
N

p=1
Hy,p(ω)∑

N

q=1
mp,qIqx··g(ω)

=

 
∑
N

p=1
Hx,p(ω)∑

N

q=1
mp,qIq

∑
N

p=1
Hy,p(ω)∑

N

q=1
mp,qIq

, (4)

式中,Hx,p(ω)和Hy,p(ω)分别表示激励作用在p点

时测点x和y的频响函数.由式(4)可以看出Tx,y(ω)
不受地震作用的影响,但是需要进行特定频带ω的

选择.

1.3 小波包能量传递比

为了消除小波包能量与外激励的直接关系,减小

传统传递比函数对频带选择的依赖性,本文将小波包

能量与传递比函数相融合,提出小波包能量传递比.
首先,对结构振动响应进行j层小波包分解,原始信号

被分解到不同的小波包频带内;再由式(2)计算得到

各频带的小波包能量,表示结构振动响应在不同频率

范围内的能量分布;利用各频带的小波包能量进行传

递比计算:

Ti,j
x,y =∫

∞

-∞
fi,j

x (t)2dt

∫
∞

-∞
fi,j

y (t)2dt
=Ei

j(x)
Ei

j(y)
,(i=1,…,2j),(5)

式中,Ei
j(x)和Ei

j(y)分别表示x和y两测点的结构

响应fx(t)和fy(t)在j层小波包分解下,第i个节点

的小波包能量.Ti,j
x,y 描述的是x和y两测点的结构振

动响应在各频带的能量之比,通过小波包能量来提取

损伤信息和消除频带影响,通过计算两测点的能量传

递比来减小外激励的影响.

1.4 构建损伤指标

当结构发生损伤时,损伤位置的动力响应时程

(加速度、位移或应变等)会更加紊乱[20].结构动力响

应的小波包系数发生变化会导致小波包能量变化,损
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伤位置处的小波包能量变化最大,反之未损伤处的小

波总能量变化则相对较小[9].因此,结构两测点的小

波包能量传递比也会发生变化.故可将测点处小波包

能量传递比在损伤前后的相对变化之和作为损伤指

标来判定损伤的存在,并对损伤进行定位识别.因此

构建损伤指标D为:

Dk+1=∑
2j

i=1
T*i,j

k+1,k-Ti,j
k+1,k  /Ti,j

k+1,k    , (6)

式中,T*i,j
k+1,k和Ti,j

k+1,k分别为结构待识别状态和无损情

况下相邻测点k+1和k的小波包能量传递比.Dk+1

表征的是结构待识别状态与无损状态下,相邻测点

k+1和k的结构动力响应在各频带的小波包能量比

相对变化之和.Dk+1 变化很小或为负值,表明结构在

测点处没有发生损伤;Dk+1 变化相对较大,则说明在

测点处发生了损伤,可以此判定损伤的位置.

2 有限元数值模型验证

为验证所提出方法的有效性,通过对简支梁桥和

中承式钢拱桥模型在未知地震作用下的数值模拟进

行验算.

2.1 简支梁桥有限元模型验证

如图1所示的简支梁桥模型,材料选用Q235钢材

(弹性模量E=2.05×105MPa,密度ρ=7.8kg/m3,
长度1m,截面采用50mm×15mm的矩形截面),整
根梁均分为10个单元,以单元的刚度折减表示结构

损伤.损伤前后施加不同的外激励,损伤前为白噪声

环境激励,损伤后为EL-Centro地震波(1940,美国).
该算例主要考虑梁单元损伤,在服役阶段,梁主要受

到竖向荷载的影响,且由于梁在纵桥向的应变受水平

方向地震作用的影响较小,因此仅考虑竖向地震作

用.采样频率为50Hz,采样时长为30s,振型阻尼为

0.01,观测应变响应,应变测点布置在每个单元的中

点.需要说明的是,损伤前后不同的激励加载,只在正

问题中用于产生结构振动响应,在损伤识别方法中无

需外激励信息.

图1 简支梁示意图

Fig.1 Schematicdiagramofsimplysupportedbeams

损伤工况设定为无损、单一单元损伤、两处单元

损伤等工况进行损伤定位,如表1所示.

表1 简支梁损伤工况

Tab.1 Damagecasesofsimplysupportedbeam

损伤工况 损伤单元位置 损伤程度/%

一 无损

二 ③ 20
三 ⑥ 20
四 ②、⑦ 20(2)、10(7)

Daubechies小波为有限紧支撑的正交小波,其时

频域局部化能力较强[21].本算例的小波包基函数采用

db8小波(分解层次为3)对应变响应信号进行小波包

分解,得到23个小波包信号,利用式(2)计算不同测点

的小波包能量,代入式(6)得到各测点的D 值,根据D
值的变化进行损伤定位判定.

由于实测过程中噪声是无法避免的,因此,通过

对数值模拟动态响应信号施加了一个随机序列来模

拟测量数据的噪音污染[22],即:
xi =xa

i×(1+εR). (7)
式中:xi 是噪声污染的响应信号;xa

i 是有限元模型的

解析响应信号;R是高斯分布随机变量,均值为0,方
差为1;ε是噪声强度水平.

为验证所提方法的抗噪性,应变响应中加入高斯

白噪声,噪声水平为5%.图2为4种工况的损伤定位

识别结果.
为验证提出的方法与外激励的无关性,工况一为

白噪声环境激励和EL-Centro地震波两种不同激励

下的无损情况,从图2(a)中可以看到各测点的D值都

很小,接近于0,表明结构在不同外激励加载情况下,
小波包能量传递比基本上相等,几乎没有发生变化,
说明结构处于无损的健康状态,同时证明了提出的方

法与外激励无关.当结构发生损伤时,以工况二为例,
单元3发生损伤时测点3的应变响应的小波包能量会

增大,且增大的程度大于其他未损伤位置的小波包能

量.计算损伤指标D3时,E(3)位于分子,D3会增大(正
值);计算D4时,E(3)位于分母,D4会减小(负值),根
据图2(b)中D值左增大和右减小的位置或左正值和

右负值的位置,即可判定单元3损伤,与工况二一致.
依据图2(c)中D值的变化可判定单元6损伤.对于同

时发生两个位置损伤情况:工况四损伤位于单元2和

7,D2和D7增大、D3和D8减小,从图2(d)的损伤指标

可以判断出单元2和7发生了损伤,与工况四的损伤

位置一致,且损伤程度越大,损伤指标也越大.因此,
由图2可知,损伤识别结果良好,具有较好的抗噪性.
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图2 简支梁4种工况损伤识别结果

Fig.2 Damagedetectionresultsof4damagedcasesofsimplesupportedbeams

2.2 中承式钢拱桥数值模拟

中承式钢拱桥的计算跨径为6m,拱轴线形为抛

物线,桥面宽度为1.5m,矢跨比为1∶4.21,拱轴线

方程为:y=0.158x2+0.9x.采用ANSYS有限元软

件进行建模:模型的拱肋、纵梁、横梁、立柱、斜柱、风
撑、拱上刚性横梁及斜柱横梁均采用beam4单元模

拟,弹性模量为2.05×105MPa,密度为7.8kg/m3;
吊杆采用只受拉不受压的link10单元模拟,弹性模量为

2.05×105MPa,密度为7.8kg/m3;桥面板采用厚度

为3mm的shell63单元模拟,弹性模量为2.05×105

MPa,密度为7.8kg/m3;拱肋底部的边界条件为固

支.中承式钢拱桥模型如图3所示.

图3 拱桥有限元模型

Fig.3 Finiteelementmodelofarchbridge

北侧吊杆编号从东到西分别为N1、N2、N3、N4、
N5、N6、N7;南侧吊杆编号从东到西分别为S1、S2、
S3、S4、S5、S6、S7.和简支梁桥的数值算例不同,测点布

置在吊杆和桥面系的交接处,监测交接处的纵桥向应变

响应.采用减小吊杆横截面模拟吊杆的损伤.吊杆损伤

是只影响相邻吊杆处的索力分配,只需要在一侧布置传

感器,即可进行吊杆的损伤识别[23].本文以北侧吊杆为

例进行损伤识别,损伤工况设置如表2所示.

表2 拱桥吊杆损伤工况

Tab.2 Damagecasesofsuspenderofarchbridge

损伤工况 损伤吊杆编号 损伤程度/%

一 无损

二 N4 30
三 N2、N7 30(2)、20(7)

四 N3、N6 30

无损工况施加Kobe地震波(1995,日本),损伤工

况施加Syl090地震波(1994,美国),钢拱桥主要考虑

吊杆的损伤,吊杆主要受到的是竖向荷载的影响,如
自重、车辆荷载等,且由于吊杆和梁交接处的纵桥向

应变受水平方向地震作用的影响较小,所以仅考虑竖

向地震作用.同样地,不同的地震作用只用于正问题

产生结构振动响应,损伤定位识别无需外激励的信

息.监测北侧各吊杆和桥面板连接处的应变响应,采
样频率50Hz,分析时长30s,振型阻尼0.02,加噪

5%.4种损伤工况下的识别结构如图4所示.
类似地,工况一为不同激励下的无损工况,由图

4(a)可见,各测点的D值非常小、接近于零,说明吊杆

没有发生损伤,证明提出的方法与外激励无关.由图

4(b)可知,损伤指标分布情况为D4增大,可以判断出

吊杆N4发生了损伤.从图4(c)D2和D7同时增大可判

断N2和N7同时出现损伤,从图4(d)中D3和D6同时

增大可判断N3和N6同时出现损伤.所有损伤定位结

果与预设工况一致.需要说明的是,由于受到噪声的

影响,有些无损单元在计算D值时也会出现小幅增大

(正值),但是此无损单元的小波包能量作为分母计算

·113·



厦门大学学报(自然科学版) 2022年

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

图4 吊杆的损伤识别结果

Fig.4 Damagedetectionresultsofsuspender

其右侧测点的D值时,并没有出现明显的负值或负值

非常小,因此判定这些出现幅值较小的正的D 值单

元,并没有在相应单元发生真正的损伤.

3 结 论

本文提出一种仅利用结构动力响应,基于小波包

能量和传递比函数相结合构建损伤敏感指标,对桥梁

结构在未知地震作用下进行损伤识别的方法.传递比

函数的应用可减小外激励的影响,小波包能量的应用

可提取结构的局部损伤信息,同时消除传递比函数需

要频带优选的问题.因此,根据提出损伤特征指标的

变化,可对桥梁结构在未知地震作用下的损伤进行定

位识别.简支梁桥和中承式拱桥在未知地震作用下的

数值算例验证了所提方法的有效性和抗噪性.
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Damageidentificationofbridgestructuresunderunknownseismicexcitation
basedonwaveletpacketenergyandtransmissibilityfunction

LIULijun*,LIUWeifeng
(SchoolofArchitectureandCivilEngineering,XiamenUniversity,Xiamen361005,China)

Abstract:Damagedetectionbasedonstructuraldynamicresponseisacommonmethodforstructuralhealthmonitoring.The
dynamicresponsecontainsboththeinformationofthestructureandtheexternalexcitation,buttheexternalexcitationisdifficultto
obtainaccuratelyinpracticalengineering,especiallytheseismicexcitation.Therefore,itisachallengingworktodetectthedamageof
bridgestructuresonlybyusingthestructuraldynamicresponseunderunknownseismicexcitation.Inthispaper,adata-driven
methodbasedonlyonstructuralvibrationresponseisproposed,whichcombineswaveletpacketenergyandtransmissibilityfunction
toconstructdamageindexes,andidentifythedamagelocationofbridgestructuresunderunknownseismicexcitation.The
characteristicindexisnotonlysensitivetolocaldamageofthestructure,butalsocaneliminatetheinfluenceofexternalexcitation
andfrequencyband.Thereliabilityoftheproposedmethodisverifiedbynumericalsimulationexamplesofsimplysupportedbeam
bridgeandmediumsupportedsteelarchbridgeunderunknownseismicexcitation.

Keywords:bridgestructure;damageidentification;seismicexcitation;waveletpacketenergy;transmissibilityfunction
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