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基于小波包能量传递比曲率差的桥梁
损伤识别研究∗

肖勇刚,殷乾峻,张家滨
(长沙理工大学 土木工程学院,湖南 长沙　４０１１１４)

摘要:为实现桥梁在未知荷载作用下损伤位置识别,提出一种基于小波包能量传递比曲率差

的桥梁损伤识别方法,采用小波包能量、振动响应传递比函数,结合曲率推导小波包能量传递比曲

率差的损伤指标,减小外激励和频带选择范围的影响;将广东韶关韶州大桥的仿真分析结果与实

测数据相结合,对该方法的有效性进行验证,并分析测点疏密程度对桥梁损伤位置和损伤程度识

别的影响.结果表明,利用小波包能量传递比曲率差损伤指标能精确进行桥梁损伤识别;测点布

置较疏对桥梁损伤定位识别没有影响,但对损伤程度识别有一定影响.
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　　目前对桥梁损伤识别方法的研究主要基于结构

的振动响应信号,通过从响应信号中提取对桥梁损

伤较敏感的特征识别桥梁损伤位置、损伤程度.基

于响应信号的桥梁损伤识别方法主要有基于小波变

换的识别方法、基于振动响应传递比函数的识别方

法、基于模态振型的识别方法、基于结构固有频率的

识别方法、基于频响函数的识别方法等.小波分析

的优势是多分辨率分析,且小波分析在时域和频域

都可以表征信号特征,十分适用于桥梁损伤识别.
彭晖等通过压电传感器测量得到结构电效应信号,
利用小波包能量处理该电信号,得出结构在相同损

伤下加载荷载等级越高,损伤指标值越大,且变化越

明显[１].翁璞等通过小波变换计算相对小波熵,对
混凝土简支梁进行了损伤识别定位[２].葛继平等提

出了小波包能量累积变异指标,并在连续梁桥试验

模型中验证了利用该指标进行损伤识别的有效

性[３].余竹等提出了小波包能量曲率差指标,并在

简支梁桥试验模型中验证了利用该指标进行损伤识

别的有效性,分析了测点疏密程度对损伤识别效果

的影响[４].刘习军等提出采用能量较大的小波包能

量作为损伤指标,并验证了其有效性[５].辛晨等提

出小波包能量变化率指标,并通过斜拉桥主梁仿真

分析验证了该指标的有效性[６].杨婷婷等提出小波

包能量方差变化率指标,用于桥梁损伤识别[７].罗

辉等结合小波包能量谱法,提出了一种基于分布式

识别策略的损伤位置识别方法[８].这些方法大都基

于桥梁损伤前后荷载已知且相等的情况,其应用范

围局限于仿真分析或模型试验.
传递比函数在结构损伤识别中的应用也较广泛.

SchulzM．J．等将结构损伤前后状态对应的传递比函

数的差值在特定频带内进行积分,得到了新的损伤指

标[９].MaiaN．M．M．等研究了振动传递比在进行结

构损伤定位和确定结构损伤程度中的可行性,并构建

了传递比函数向量置信准则[１０].JohnsonT．J．等以

传递比函数为损伤指标,实现了结构损伤定位,确定

了损伤程度[１１].这些方法需进行特定的频带选择,
如果频带选择不合理,则所得结果无效.

为减小外激励及频带范围选择的影响,有学者

将小波包能量传递比应用于结构损伤识别.刘丽君

等提出小波包能量传递比指标,并通过仿真分析验

证了利用该指标进行连续桥和拱桥损伤识别的有

效性[１２].刘杰等提出小波包能量传递率变异系数,
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并通过仿真分析验证了利用该指标识别斜拉桥损伤

程度和损伤位置的有效性[１３].本文利用小波包能

量减小频带选择的影响,通过传递比减小损伤前后

桥梁不同激励的影响,通过曲率差扩大识别效果,实
现桥梁损伤前后在不同环境激励下的损伤识别,并
分析测点设置疏密程度对桥梁损伤识别的影响.

１　小波包能量传递比曲率差方法

１．１　小波包分析理论

小波包分析将每层所有子带均匀一分为二,对
高频段和低频段都进行分解.小波包函数一般用

ψi
j,k表示,其表达式为:

ψi
j,k(t)＝２j/２ψi(２jt－k) (１)

式中:i、j、k、t分别表示小波包函数的频程参数、尺
度参数、平移参数和时间.

给定桥梁一个时频响应信号f(t),经j水平的

小波包分解后表示为:

f(t)＝∑
２j

i＝１
fi

j(t) (２)

小波包组分信号fi
j(t)可表示为小波包函数的

线性组合:

fi
j(t)＝∑

＋¥

－¥

ci
j,k(t)ψi

j,k(t) (３)

式中:ci
j,k为小波包系数,按式(４)计算.

ci
j,k ＝∫

＋¥

－¥
f(t)ψi

j,k(t)dt (４)

小波包函数满足正交条件:

ψm
j,k(t)ψn

j,k(t)＝０ (５)
小波包能量定义为:

Ej ＝∫
＋¥

－¥
f２(t)dt＝∑

２i

m＝１
∑
２j

n＝１∫
＋¥

－¥
fm

j (t)fn
j(t)dt

(６)
将式(３)带入式(６),由小波函数满足正交条件

即式(５)可得:

Ej ＝∑
２j

i＝１
Ei

j ＝∑
２j

i＝１∫
＋¥

－¥
fi

j(t)２dt (７)

式中:Ej 为时频响应信号f(t)在j 层分解后各分

解频段能量总和;Ei
j 为第j小波包分解层下第i频

段内的信号分量能量,按式(８)计算;Ei
j,k为第j 分

解层下第i 频段内的第k 个测点分量的能量,按

式(９)计算.

Ei
j ＝∫

＋¥

－¥
fi

j(t)２dt (８)

Ei
j,k ＝∫

＋¥

－¥
fi

j,k(t)２dt (９)

式中:fi
j,k为第j分解层下第i频段内第k个测点的

响应信号.

１．２　小波包能量传递比

传递比函数表示结构输出响应和输出响应之间

的关系,即相邻２个测点的输出响应之比,运用该指

标对工程进行结构损伤识别,可避免对结构输入信

号的测量.对于大型结构损伤识别,理论上该指标

更经济和便捷,目前已成为结构损伤识别的重要分

析方法.
假定fo(t)、fp (t)分别为结构动力系统o 测

点、p 测点的响应信号,振动响应传递比可定义为:

To,p(ω)＝
So(ω)
Sp(ω) (１０)

式中:So(ω)、Sp(ω)分别为系统o 测点、p 测点响

应的傅里叶变换系数.
当系统作用多点外激励载荷时,其振动响应传

递比为:

To,p(ω)＝
So(ω)
Sp(ω)＝

∑
n

m＝１
Ho,m(ω)Fm(ω)

∑
n

m＝１
Hi,m(ω)Fm(ω)

(１１)

式中:Ho,m(ω)为反映o、m 系统输入与输出之间关

系的频响函数;Fm(ω)为作用于m 自由度外部激励

的傅里叶变换系数;n 为作用于系统的激励点个数;

Hi,m(ω)为反映i、m 系统输入与输出之间关系的频

响函数.
在系统极点处:

　　limTo,p(ω)＝ϕo,dLT
１,dF１(ω)＋ϕo,dLT

２,dF２(ω)＋＋ϕo,dLT
n,dFn(ω)

ϕp,dLT
１,dF１(ω)＋ϕp,dLT

２,dF２(ω)＋＋ϕp,dLT
n,dFn(ω)＝

ϕo,d

ϕp,d
(１２)

式中:ϕo,d为o 测点的第d 阶振型分量;Ln,d为点n
的第d 阶模态参与系数;ϕp,d为p 测点的第d 阶振

型分量.
根据式(１１)、式(１２),对于多点激励下桥梁结构

振动响应传递比To,p(ω),一般情况下无法消除外

激励的影响,但在系统极点处,其值表示两测点的振

型比值,而与多点外激励荷载的位置、大小等无关.
以小波包能量为指标的损伤识别,要求工程结

构损伤前后的外激励一致,而这在实际工程中较难

实现.因此,有学者提出小波包能量传递比损伤指
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标,该指标将小波包能量和传递比函数相结合,可改

善小波包能量需前后外激励一致的问题和传递比函

数需选择特定频带的问题,可减小外激励和频带选

择的影响.
小波包能量传递比表示为:

Ti
j,(k＋１,k)＝

∫
＋¥

－¥
fi

j,k＋１(t)２dt

∫
＋¥

－¥
fi

j,k(t)２dt
＝
Ei

j,k＋１

Ei
j,k

(１３)

式中:Ti
j,(k＋１,k)表示小波包第j 分解层下第i频段

内第k＋１个测点和第k 个测点的小波包能量传

递比.

１．３　小波包能量传递比曲率差损伤指标

曲率一般由变量的二阶拆分,即斜率的变化率

得到.不等间距情况下曲率Ka求解公式为:

Ka＝
(ya＋１－ya)/ha＋１,a－(ya－ya－１)/ha,a－１

(ha＋１,a＋ha,a－１)/２
(１４)

式中:ya 表示节点a 的数值大小;ha＋１,a 表示节点

a＋１与节点a 之间的间距.
为扩大识别效果,运用曲率方法进行分析.小

波包能量传递比曲率定义为:

Ki
j,k＝

Ti
j,(k＋２,k＋１)－Ti

j,(k＋１,k)

hk＋１,k
－
Ti

j,(k＋１,k)－Ti
j,(k,k－１)

hk,k－１

hk＋１,k＋hk,k－１

２
(１５)

式中:Ki
j,k表示小波包第j分解层下第i频段内第k

个测点的小波包能量传递比曲率.
小波包能量传递比曲率差DDI为:

DDI＝∑
２j

i＝１

(Kid
j,k －Kiu

j,k) (１６)

式中:Kid
j,k、Kiu

j,k分别表示桥梁损伤前后k 测点的小

波包能量传递比曲率.

２　斜拉桥主梁损伤识别

２．１　工程概况及有限元模型建立

广东韶关韶州大桥为双向八车道城市主干道桥

梁,设计速度６０km/h,采用半漂浮体系,为拱形独

塔双索面钢Ｇ混凝土混合梁斜拉桥.主塔为拱形多

曲率变截面独塔,高１０９．５m,塔身设置有纵向和环

向预应力体系.斜拉索锚固端设置２×１３对斜拉

索;主塔北侧混凝土梁上设置７对斜拉索,钢箱梁上

设置６对斜拉索;主塔南侧钢箱梁上设置１３对斜拉

索.主桥跨径L 布置为３３m＋１０２m＋１８３m,宽
度为４４．５m.主梁为钢Ｇ混凝土混合梁,主跨１８３m
和次边跨８５m 为钢箱梁,配重段５０m 为混凝土箱

梁,连接处为薄弱部位.
通过通用有限元软件 MIDAS/Civil２０２１构建

该桥模型,全桥共划分为５０８个节点、４８０个单元.
斜拉索的单元类型为只受拉桁架单元,塔和梁的单

元类型均为普通梁单元,斜拉索锚固端分别与塔柱、
主梁节点刚性连接.有限元模型见图１.

图１　韶州大桥有限元模型

　　在主梁关键节点处[混凝土段跨中、钢Ｇ混结合

段、北岸１/４、北岸１/２(分别为桥梁北端到桥梁主塔

１/４、１/２位置)、南岸１/４、南岸１/２、南岸３/４(分别

为桥梁主塔到桥梁南段１/４、１/２、３/４位置)]和关键

节点前后布置 １６ 个加速度测点,在 １１＃ 测点和

６＃ 测点设置损伤对比区域,加速度传感器布置于主

梁下游侧(见图２).

图２　加速度响应测点布置(单位:m)

２．２　小波包能量传递比曲率差损伤指标

２．２．１　损伤工况设置

通过降低单元刚度的方法模拟桥梁结构损伤,
单元刚度折减设为折减１０％、折减２０％、折减３０％
和无损伤４种情况,结合单节点损伤和多节点损伤

两种损伤位置,设置６种损伤工况(见表１).

２．２．２　小波包基和分解层级的选择

小波函数种类多样,进行信号分析处理时采用

的小波函数主要有 Haar小波、Daubechies小波、

Coiflets小波、Symlets小波、Morlet小波、Mexican
Hat小波、Meyer小波,其主要特点见表２.
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表１　主梁损伤工况设置

损伤工况编号 损伤位置 损伤程度/％

工况一 无 无

工况二 １１＃ 测点单元 １０

工况三 １１＃ 测点单元 ２０

工况四 １１＃ 测点单元 ３０

工况五 ６＃ 、１１＃ 测点单元 １０

工况六 ６＃ 、１１＃ 测点单元 ２０

表２　常见小波基及其主要特点

小波名称 正交性
双正

交性

紧支

撑性

消失矩

阶数

完全

重建

Haar 有 有 有 １ 有

Daubechies 有 有 有 N 有

Coiflets 有 有 有 ２N 有

Symlets 有 有 有 N 有

Morlet 无 无 无 — 无

MexicanHat 无 无 无 — 有

Meyer 有 有 无 — 有

　　熵是衡量信号规律性的指标数,熵值越低,信号

规律性越明显.对信号进行分析处理时,需根据信

号特征即熵值大小选择合适的小波基.
对该桥加速度响应信号进行分析,需采用具有

正交性、时域上局域性和无损性的小波函数.综合

考虑小波函数的各项特征,选择 Daubechies作为该

桥数据分析的小波基函数.计算不同小波包基在不

同分解层次下的Shannon熵及运行时间,综合考虑

代价函数值和运行时间,选择 Db３０小波基及４层

分解层级.

２．２．３　损伤位置识别

桥梁结构存在损伤时,给定一个外激励,相对于

未损伤的桥梁结构,受损位置的动力响应数据会发

生变化,在某个小波包系数中表现较明显,受损位置

的小波包能量变化较大,而其他位置的小波包能量

几乎没有改变.小波包能量传递比曲率差值在受损

位置和受损位置两侧测点的变化最大,且两侧测点

为负值,可利用该指标进行损伤位置识别.
以１１＃ 测点单元刚度折减１０％为例进行分析.

桥梁结构出现损伤时,给定一个外激励荷载,相比于

未损伤的桥梁结构,若１１＃ 测点单元的加速度响应

小波包能量增大,且增大程度大于其他位置的小波

包能量,则该测点前后的小波包能量传递比分别减

小和增大.带入小波包能量传递比曲率,计算损伤

指标小波包能量传递比曲率差,得出１１＃ 测点的小

波包能量传递比曲率差增大,１０＃ 测点、１２＃ 测点的

小波包能量传递比曲率差减小,且为负值,１１＃ 测点

和１２＃ 测点的小波包能量传递比曲率差幅值比与

１０＃ 测点的幅值大,据此可判定１１＃ 测点单元已发

生损伤(见图３~７).

图３　工况二下损伤识别

图４　工况三下损伤识别

图５　工况四下损伤识别

图６　工况五下损伤识别
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图７　工况六下损伤识别

２．３　测点疏密的影响分析

为考察有限元模型中测点布置疏密对损伤识别

结果的影响,采用２种测点布置方法分别进行桥梁

损伤识别.第一种方法的测点布置较疏,共布置

７个加速度响应测点,分别布置在斜拉桥关键节点

混凝土段跨中、钢Ｇ混结合段、北岸１/４、北岸１/２、南
岸１/４、南岸１/２、南岸３/４处.第二种方法为正常

布置,共布置１６个加速度响应测点,布置在斜拉桥

关键节点处和关键节点前后位置.通过 MIDAS/

Civil时程分析,得到两种布置方法下各测点的加速

度时程数据,然后在 MATLAB中计算小波包能量

传递比曲率差,基于仿真分析数值模拟得到的损伤

识别结果见图８、图９.

图８　测点布置较疏时１０％、２０％、３０％损伤情况下

　　各测点损伤值

图９　测点正常布置时１０％、２０％、３０％损伤情况下

　　各测点损伤值

　　由图８、图９可知:对于单节点损伤,测点布置

不论疏密程度如何,都能对该桥进行损伤定位,但测

点布置疏密程度会对损伤程度识别产生一定影响.
测点布置较疏时,不同损伤工况下损伤指标值非常

接近,难以判断损伤程度;测点布置正常(测点布置

较密)时,损伤指标在不同损伤程度下相差较大,且
与损伤程度接近线性关系,损伤程度越大,损伤指标

值也越大.可见,测点布置越密集,越能对桥梁损伤

程度进行可靠识别.

２．４　实桥测量数据结合

在韶州大桥主梁布置７个加速度响应测点,分
别布置在关键节点混凝土段跨中、钢Ｇ混结合段、北
岸１/４、北岸１/２、南岸１/４、南岸１/２、南岸３/４处.
通过７个加速度传感器分别提取成桥时和运营期主

梁上６０s加速度响应信号,利用 MATLAB对成桥

时加速度响应信号和运营期加速度响应信号进行分

析处理,分别进行小波包分解与重构,求得小波包能

量传递比曲率差.结合单节点１０％、２０％损伤时仿

真分析所得加速度信号数据进行损伤识别对比,结
果见图１０~１２.

图１０　实桥损伤

图１１　成桥数据与１０％模拟损伤

图１２　成桥数据与２０％模拟损伤
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　　结合２．２．３节的分析,图１０中损伤指标值近似

于零,判断实桥目前暂未产生损伤;由图１１、图１２
判断５＃ 测点即南岸１/４处附近产生损伤,符合数值

模拟中 １１＃ 测点单元(对应南岸 １/４ 处附近)在

１０％、２０％损伤工况(对应工况二、工况三)下的预期

结果.

３　结论

本文提出基于小波包能量传递比曲率差的桥梁

损伤识别方法,通过对韶州大桥的仿真分析与实测

数据的分析处理,得出如下结论:
(１)基于小波包能量传递比曲率差的损伤识别

方法可减小桥梁损伤识别过程中外激励大小和位置

的影响及频带范围选择的影响,能准确识别韶州大

桥主梁损伤位置.
(２)在不同损伤程度和单节、多节点损伤情况

下,采用基于小波包能量传递比曲率差的损伤识别

方法均能识别韶州大桥主梁损伤位置.
(３)在测点布置较疏和测点正常布置的情况

下,采用基于小波包能量传递比曲率差的损伤识别

方法均能对桥梁损伤位置进行识别,且测点越密集,
越能对桥梁损伤程度进行可靠识别.
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