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摘要    对润扬大桥悬索桥  236 天的小波包能量谱与温度实测数据进行了季节相关性研究. 
分析结果表明, 润扬大桥悬索桥的小波包能量谱与温度具有明显的季节相关性, 其特征频带

能量比的日平均值随着温度的季节变化在一年中可以发生平均约  200%的变化. 在此基础上

采用 6 次多项式模型对小波包能量谱与温度进行了统计建模, 并采用均值控制图法对特征频

带能量比的异常变化进行了统计模式识别. 分析结果表明, 运用本文方法可以有效地消除温

度的季节变化对悬索桥实测小波包能量谱的影响, 较好地识别出结构损伤引起的特征频带能

量比 10%的异常变化, 并且与实测模态频率相比, 小波包能量谱更适合于大跨桥梁结构的在

线实时损伤预警. 

关键词    
结构损伤预警  
小波包能量谱  
小波包分析 
季节相关性 
悬索桥  

  

 
大跨桥梁结构的健康监测与安全状态评估是目

前国内外学术界与工程界的热点研究领域[1,2]. 如何

根据采集的数据和信号反演出桥梁结构的工作状态

和健康状况, 是土木工程领域面临的一大挑战. 已有

研究工作表明, 对于正常状态下的桥梁结构而言, 在
温度等环境条件的变化影响下, 各种观测数据会在

一个较宽的范围内波动, 这种波动将淹没或掩盖结

构因局部损伤所造成的结构损伤特征参数的真正改

变[3~5,8,9]. 因此, 基于长期监测数据建立起客观的物

理模型用以描述桥梁温度场作用与结构损伤特征参

数之间的物理关系, 在此基础上建立“环境条件归一

化”的结构损伤预警方法, 这是桥梁整体状态监测技

术面向实际工程应用的重要研究问题.  
近年来, 基于结构动力响应的小波包能量谱进行

结构损伤预警得到了较为深入的研究[6~9]. 文献[8, 9]
建立了环境激励下基于小波包能量谱的大跨斜拉桥

和悬索桥结构损伤预警方法. 实测分析结果表明, 利
用结构动力响应的小波包能量谱能够敏感地表征交

通荷载和环境温度对大跨桥梁振动特性的影响. 然
而, 如何基于长期监测数据建立统计模式识别方法, 
用以正确分离环境变化引起的损伤预警指标异常和

结构损伤引起的异常, 这是防止大跨桥梁结构损伤

预警方法出现误判的必要手段.  
本文以润扬大桥悬索桥  236 天的监测数据为研

究对象, 对润扬大桥悬索桥实测小波包能量谱与温

度的季节相关性进行了详细的分析, 在此基础上重

点研究了“环境条件归一化”的结构整体状态监测方

法, 采用统计模式识别方法对小波包能量谱与温度

的季节相关性进行统计建模, 并且对“归一化”的小波

包能量谱的异常变化进行判别分类, 较完整地建立

了大跨桥梁结构基于长期监测数据的损伤预警方法

体系.  
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1  小波包能量谱与温度的季节相关性分析 
文献[8, 9]将环境荷载激励技术与小波包分析技

术相结合, 研究了环境激励下基于小波包能量谱的

大跨斜拉桥和悬索桥结构损伤预警方法. 提出对环

境激励下的结构振动响应计算虚拟脉冲响应函数并

在此基础上计算结构的小波包能量谱及其损伤预警

参数, 用以表征环境激励下的结构损伤状态. 假设对

虚拟脉冲响应函数f进行第i层小波包分解, 则虚拟脉

冲响应函数f在第i分解层的小波包能量谱向量  Ei可以

表征结构的动力特性  

  (1) ,{ },  0,1, 2, , 2 1i
i i jE j= =E .−

在此基础上选择小波包能量谱向量 Ei 中前 m 个

较大能量系数的特征频带, 将其组成结构损伤预警

的小波包能量谱. 将各特征频带的能量比 Ip作为结构
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能量比  Ip 反映了结构动力系统在各个小波包分解频

带上的幅频特性, 可以作为结构损伤预警参数并通

过这些能量比Ip的变化来判断结构的损伤情况[8,9].  
本文在文献[8,9]提出的小波包能量谱损伤预警

方法的基础上, 对润扬大桥悬索桥 2006 年中 236 天

的实测数据进行了研究. 图 1 给出了正常运营条件下

润扬大桥悬索桥第 16阶和第 30阶特征频带的能量比

Ip日变化曲线. 从图 1 可以看出, 小波包能量谱随着特

征频带阶次的不同分别表现出“温度高能量比低、温

度低能量比高”和“温度高能量比高、温度低能量比

低”两种变化特征. 因此, 润扬大桥悬索桥正常运营

条件下的小波包能量谱观测时间序列可以看成一个

由不同频率成分组成的数字信号序列, 其中随着环

境温度而趋势变化的部分表现为低频率(长周期)的变

化; 受到车辆荷载随机因素影响的随机部分, 则表现

为高频率(短周期)的颤动.  
为了消除交通荷载和环境温度对悬索桥实测小

波包能量谱的影响, 本文采用小波包能量谱与温度的

季节相关性分析方法, 也就是建立润扬大桥悬索桥小

波包能量谱的日平均值与温度日平均值的数学模型. 
采用基于季节相关性分析的多样本平均方法可以较好

地消除车辆荷载引起的小波包能量谱的随机颤动 .  
图 2 给出了润扬大桥悬索桥特征频带能量比的日平均

值与温度日平均值之间的季节相关性分析结果. 可以

看出, 悬索桥实测小波包能量谱与温度之间呈现十分

明显的季节相关性, 散点图比较集中. 表 1 进一步给出

了润扬大桥悬索桥特征频带能量比的日平均值在2006
年中的最大值、最小值及其相对变化. 从表中可以看

出, 2006 年润扬大桥悬索桥小波包能量谱的日平均值 

 
图 1  特征频带的能量比 Ip 日实测曲线 

(a) 第 16 阶特征频; (b) 第 30 阶特征频带 
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图 2  润扬大桥悬索桥小波包能量谱与温度的季节相关性 

(a) 第 13 阶特征频带; (b) 第 22 阶特征频带; (c) 第 30 阶特征频带; (d) 第 31 阶特征频带;  
(e) 第 11 阶特征频带; (f) 第 16 阶特征频带; (g) 第 21 阶特征频带; (h) 第 29 阶特征频带 

 
的最小变化为52.7130%, 最大变化则达到451.6737%, 
平均变化达到  207.0006%. 可见, 悬索桥结构在环境

温度的变化影响下, 实测小波包能量谱会在一个较

宽的范围内波动. 如何进一步有效地消除温度对悬

索桥实测小波包能量谱的影响, 是结构整体状态监

测与损伤预警应用于实际工程的重要研究问题. 
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表 1  润扬大桥悬索桥实测小波包能量谱的季节变化 
频带阶次 能量比最大值 能量比最小值 相对变化(%) 

11 0.7796 0.5105 52.7130 
13 5.1212 2.9085 76.0770 
16 2.3050 0.7368 212.8393 
21 3.4914 1.2468 180.0289 
22 0.2364 0.0721 227.8779 
29 4.2239 1.5479 172.8794 
30 4.4707 1.1706 281.9153 
31 2.3402 0.4242 451.6737 

2  季节相关性分析在结构损伤预警中的应用 

2.1  小波包能量谱与温度的季节相关性模型 

为了建立“环境条件归一化”的结构损伤预警方

法, 润扬大桥悬索桥小波包能量谱与温度的季节相

关性分析可以分为 2 个步骤: 1) 建立悬索桥小波包能

量谱与温度的季节相关性模型, 用以消除环境温度

对小波包能量谱的影响; 2) 采用统计模式识别方法

对“归一化”的小波包能量谱的异常变化进行判别分

类, 用以实现结构损伤预警.  
从图 2 可以看出, 润扬大桥悬索桥的小波包能量

谱与温度之间具有明显的季节相关性特征. 为此, 本
文采用 6次多项式模型建立各阶特征频带的能量比 Ip

与温度 T 的回归公式  
6 5 4 3 2 1

, 1 2 3 4 5 6( ) ,p j 7I T p T p T p T p T p T p T p= + + + + + +
(3) 

式中, T 为温度日平均值; Ip,j 为悬索桥第 j 阶特征频带

能量比 Ip 的日平均值; pi(i=1~7)为回归模型的系数. 
为了检验回归模型的泛化性能(预测效果), 从总共

236 天的监测样本中非连续抽取 196 天作为训练数据

进行多项式拟合, 得到小波包能量谱与温度的回归

模型, 其余 40 天则作为检验数据用于验证模型的泛

化能力.  
图 3给出了采用 196天作为训练数据的小波包能  

 
图 3  小波包能量谱与温度的多项式模型拟合效果 

(a) 第 16 阶特征频带; (b) 第 22 阶特征频带; (c) 第 29 阶特征频带; (d) 第 30 阶特征频带 
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量谱与温度的多项式模型拟合效果. 图 3 中实线为特

征频带能量比 Ip的实测值, 虚线为基于回归模型的能

量比 Ip计算值. 可以看出能量比 Ip实测值与计算值曲

线比较吻合, 说明采用 6 次多项式模型的拟合效果良

好. 在此基础上采用其余 40 天的温度数据代入 6 次

多项式模型得到能量比 Ip 的预测值, 图 4 给出了预测

值和实测值的比较. 可以看出, 润扬大桥悬索桥各阶

特征频带的能量比 Ip的预测值与实测值吻合良好. 因
此, 根据小波包能量谱与温度的季节相关性特征建

立统计模型可以有效地消除温度的变化对悬索桥实

测小波包能量谱的影响. 

2.2  季节相关性的统计模式识别 

下面讨论如何采用统计模式识别方法对“归一

化”的小波包能量谱的异常变化进行判别分类. 首先

将特征频带能量比 Ip 的实测值与预测值的残差定义

为结构损伤预警指标  

  (4) , , ,p m p ee I I= −

式中, Ip,m和Ip,e分别为能量比Ip的实测值与预测值. 在
此基础上采用均值控制图法对悬索桥小波包能量谱

的异常变化进行统计模式识别. 均值控制图是一种

用统计方法设计的图, 是统计假设检验的图上作业

法, 在均值控制图上每描一个点就是做一次统计假

设检验, 而且假设检验用一种可视的形式表示出来
[10]. 图中有中心线(CL)、上控制线(UCL)、下控制线

(LCL)和一系列样本的描点序列. 其中, 中心线表示

的是所有样本的均值位置, 而上控制线和下控制线

则是按照一定的置信度得到的置信区间. 若是样本

点落在了控制线之间, 就认为该样本点正常; 相反, 
若是落在了控制线之外, 则认为该点异常. 因此, 为
了将均值控制图法应用于结构整体状态监测中, 首
先需要确定正常状态下的中心线、上控制线和下控制

线的位置, 即通过改变假设检验的显著性水平调整

上、下限范围, 使得正常状态的样本点均落在允许变

化范围内.  
如本文第 2 节所述, 温度的变化对小波包能量谱

各阶特征频带的影响性质不同. 其中, 对温度变化敏

感的特征频带可以划分为两类: 1) “正”影响频带, 即

特征频带的能量比随着温度的变化呈现“温度高能量

比高、温度低能量比低”的变化特征; 2) “负”影响频

带, 即特征频带的能量比随着温度的变化呈现“温度

高能量比低、温度低能量比高”的变化特征. 也就是

说, 温度变化引起的结构动力特性改变对于“正”影响

频带和“负”影响频带的能量比变化特征亦不同. 因此, 

为了更好地分离结构损伤引起的动力特性变化, 分别

对小波包能量谱的“正”影响频带和“负”影响频带的能

量比计算均值控制图, 如图 5 所示. 其中, “正”影响频

带选取第 13, 22, 30 和 31 阶; “负”影响频带选 

取第 11, 16, 21 和 29 阶. 图 5 中, 前 196 个样本为训练

样本, 后 40 个样本为检验样本. 可以看出, 采用均值 

 
图 4  小波包能量谱与温度的多项式模型预测效果 

(a) 第 16 阶特征频带; (b) 第 22 阶特征频带; (c) 第 29 阶特征频带; (d) 第 30 阶特征频带 
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图 5  结构正常状态下的均值控制图 

(a) “正”影响频带; (b) “负”影响频带 
 

控制图法可以直观地描述悬索桥实测小波包能量谱

的变化情况, 并且通过多样本点的假设检验可以有

效降低误判的概率. 

2.3  季节相关性分析在结构损伤预警中的应用 

小波包能量谱与温度的季节相关性分析应用于

结构损伤预警的基本步骤如下.  
1) 根据结构正常状态下的长期监测数据建立多

项式统计模型, 计算各样本点特征频带能量比 Ip的实

测值与预测值的残差, 绘制均值控制图并且确定正

常状态下的上、下限范围. 
2) 将结构未知状态下的特征频带能量比和温度

实测值作为待检验样本, 首先将温度实测值代入多

项式模型得到能量比预测值, 然后计算特征频带能

量比的实测值与预测值的残差并将这些未知状态的

能量比残差与正常状态的样本点绘制在同一幅图中. 
若所有样本点都落在界限范围内, 则认为该状态正

常, 反之, 若未知状态的样本点明显偏离正常状态下

的中心线, 并且有样本点落在界限范围外, 则判定结

构发生异常, 从而实现结构的整体状态监测.  
本文 3.1 节和 3.2 节建立了结构处于正常状态下

的均值控制图, 如图 5 所示. 为了考察均值控制图应

用于结构损伤预警的效果, 对  3.1 节润扬大桥悬索桥

后 40 天样本的实测小波包能量谱按下式施加一定的

变化, 用以模拟结构损伤对小波包能量谱的影响  

 , , , ,a a
p j p j p jI I Iε= −  (5) 

式中, 是第 j 阶特征频带能量比的实测值; 为

考虑损伤影响的特征频带能量比值; ε 为用百分比表

示的损伤程度; 

a
jpI , jpI ,

a
jpI , 为第 j 阶特征频带能量比实测值

的年平均值. ε 分别取为 5%和 10%.  
根据(5)式计算后 40 天样本的特征频带能量比值

并得到能量比实测值与预测值的残差, 在此基础上

与正常状态下的测试样本一起绘制均值控制图. 图  6
和 7 分别给出了“正”影响频带和“负”影响频带的均值

控制图. 可以看出, 结构损伤引起特征频带能量比发

生  5%的变化时, 采用“负”影响频带绘制的均值控制

图无法明确判定结构发生异常; 而采用“正”影响频带

绘制的均值控制图呈现一定的整体下降的变化, 且
有少数样本已超出控制范围, 可以判定结构发生异

常 . 当特征频带能量比发生  10%的变化时 , 无论是

“正”影响频带或是“负”影响频带, 后  40 个样本均呈现

较明显的整体下降的变化, 偏离了均值控制线, 且有

部分样本已超出控制范围, 可以判定结构发生异常. 
根据上述分析, 采用均值控制图法可以较好地识别出

悬索桥结构损伤引起的小波包能量谱 10%的异常变化. 
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图 6  结构损伤状态下“正”影响频带的均值控制图 

(a) 5%的变化; (b) 10%的变化 

 
图 7  结构损伤状态下“负”影响频带的均值控制图 

(a) 5%的变化; (b) 10%的变化 
 

2.4  小波包能量谱与模态频率的比较 
为了进一步说明小波包能量谱的损伤预警效果, 

本文对上述  236 天的润扬大桥悬索桥的模态频率进行

了识别. 图 8 给出了润扬大桥悬索桥主梁四阶反对称

竖弯和五阶对称竖弯的模态频率日平均值与温度日

平均值之间的季节相关性分析结果. 表 2 进一步给出

了润扬大桥悬索桥实测模态频率的日平均值在  236
天中的最大值、最小值及其相对变化. 可以看出, 悬

索桥高阶竖弯振型的模态频率与温度之间呈现十分

明显的季节相关性, 散点图比较集中. 在此基础上, 
亦采用 6 次多项式模型建立模态频率 f 与温度 T 的回

归公式, 并将模态频率实测值与预测值的残差定义

为结构损伤预警指标 

  (6) , , ,m i e ie f f= −

式中, fm,i和 fe,i分别为模态频率的实测值与预测值. 图 9
给出了润扬大桥悬索桥根据高阶模态频率计算的均 
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图 8  润扬大桥悬索桥模态频率与温度的季节相关性 

(a) 四阶反对称竖弯; (b) 五阶对称竖弯 

 
图 9  结构正常状态下的均值控制图 

 
表 2  润扬大桥悬索桥实测模态频率的季节变化 
振型阶数 主梁振型特点 最大值/Hz 最小值/Hz 相对变化/%

1 四阶反对称竖弯 0.3833 0.3751 2.186 
2 五阶对称竖弯 0.4589 0.4510 1.752 

 
值控制图. 图 9 中, 前 196 个样本为训练样本, 后 40
个样本为检验样本.  

与小波包能量谱相类似, 对悬索桥后  40 天样本

的实测模态频率按下式施加一定的变化, 用以模拟

结构损伤对频率的影响  

 ,a
i i i

af f fε= −  (7) 

式中, 是第 i 阶模态频率的实测值; fi 为考虑损伤 a
if

影响的模态频率值; ε为用百分比表示的损伤程度; 
a

if 为第 i 阶模态频率实测值的年平均值. ε 分别取为

0.1%和 0.2%. 根据(7)式计算后 40 天样本的模态频率

值并得到模态频率的残差, 在此基础上与正常状态

下的测试样本一起绘制均值控制图, 如图  10 所示. 可
以看出, 结构损伤引起模态频率发生  0.1%的变化时, 
采用均值控制图无法明确判定结构发生异常; 而结

构损伤引起模态频率发生 0.2%的变化时, 后 40 个样

本呈现较明显的整体下降的变化, 偏离了均值控制

线, 且有部分样本已超出控制范围, 可以判定结构发

生异常. 因此, 采用均值控制图法可以较好地识别出

悬索桥结构损伤引起的模态频率 0.2%的异常变化.  
比较本文  2.3 节和  2.4 节小波包能量谱和模态频

率的损伤预警效果可知, 温度的季节变化可以引起

模态频率发生平均约  2.0%的变化, 运用均值控制图

法可以较好地识别出结构损伤引起的模态频率  0.2%
的异常变化; 另一方面, 温度的季节变化可以引起小

波包能量谱的特征频带能量比发生平均约  200%的变

化, 运用本文方法则可以较好地识别出结构损伤引

起的能量比 10%的异常变化. 因此, 与实测模态频率

相比, 利用结构动力响应的小波包能量谱可以更敏

感地发现大跨悬索桥结构振动特性的异常变化, 并
且本文建立的统计模式识别方法可以有效地分离环

境变化引起的损伤预警指标异常和结构损伤引起的

异常, 且形象直观、应用简便, 适合于大跨桥梁结构

的在线状态监测与损伤预警. 
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图 10  结构损伤状态下的均值控制图 

(a) 模态频率 0.1%的变化; (b) 模态频率 0.2%的变化 
 

3  结论 
基于长期监测数据建立起客观的物理模型用以

描述悬索桥环境温度与结构损伤特征参数之间的关

系, 在此基础上建立“环境条件归一化”的结构损伤预

警方法, 是大跨桥梁结构损伤预警技术面向实际工

程应用的重要问题之一.  
本文在小波包能量谱损伤预警方法的基础上 , 

对润扬大桥悬索桥  236 天的小波包能量谱与温度实测

数据进行了季节相关性研究. 分析结果表明, 润扬大

桥悬索桥各阶特征频带能量比与温度具有明显的季

节相关性, 实测特征频带能量比的日平均值在一年

中随着季节的变化可以发生平均约  200%的变化. 在
此基础上根据小波包能量谱与温度的季节相关性特

征, 采用 6 次多项式模型对特征频带能量比－温度进

行了统计建模, 并采用均值控制图法对特征频带能

量比的异常变化进行了判别分类. 分析结果表明, 运
用本文方法可以有效地消除温度的季节变化对悬索

桥实测小波包能量谱的影响, 较好地识别出结构损

伤引起的能量比  10%的异常变化, 并且与实测模态频

率相比, 小波包能量谱可以更敏感地发现大跨悬索

桥结构振动特性的异常变化, 从而更适合于大跨桥

梁结构的在线实时损伤预警. 
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