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摘　 要:为解决连续小波变换损伤识别方法受边界和约束干扰的问题ꎬ提出一种基于时频相干函数的结构损伤识别方

法ꎮ 该方法通过时频相干函数构造损伤识别指标对多跨梁进行损伤识别ꎬ能够有效降低边界和约束对损伤识别的干

扰ꎬ提高损伤的定位精度ꎮ 通过对梁模型的数值仿真分析与实验验证ꎬ结果表明:通过时频相干函数构造的损伤指标ꎬ
有效地消除了连续小波变换所带来的边界效应和约束的影响ꎬ能够实现对多跨梁损伤的准确定位ꎬ且在噪声干扰下依

然具有良好的损伤定位能力ꎮ
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０　 引言

机械结构和土木结构在实际使用工况中不可

避免的会产生损伤ꎬ损伤的产生和发展可能会对

结构的性能、安全性、可靠性和使用寿命产生不利

影响ꎮ 为了防止结构失效并保证结构的安全性ꎬ
及时地发现损伤并对结构进行维修是十分重要

的ꎮ 结构健康监测 ( ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ
ＳＨＭ)是一种测量结构当前状态的有效方法ꎬ其中

结构损伤识别是健康监测的核心部分ꎮ
可以通过对比结构在损伤前后模态参数的变

化ꎬ如固有频率、模态振型和阻尼比的变化对结构

的损伤进行识别[１]ꎬ但由于结构的固有频率及模

态振型在损伤前后的变化较小ꎬ使用固有频率、模
态振型等进行损伤识别的方法在损伤定位中存在

精度不高的共性问题和局限性ꎬ人们开始关注与

能量概念相关的其他模态方法[２]ꎮ 连续小波变换

方法被广泛使用在结构损伤识别中ꎬ该方法通过

将信号变换到尺度域中ꎬ能够放大信号中的奇异

值与不连续点[３]ꎮ 在损伤位置处小波变换系数会

出现明显的极值ꎬ根据该极值的位置可以很好地

识别信号的奇异点并确定损伤位置ꎮ
ＫＡＴＵＮＩＮ Ａ[４]分析了测量环境、噪声、小波

选择、损伤位置和边界效应对损伤识别效果的影

响ꎮ 单纯的连续小波变换方法存在无法量化损伤

和边界效应等不足ꎬ常将连续小波变换和其他技

术结合ꎬ提高损伤识别的效果ꎮ ＳＨＡ Ｇ Ｇ 等[５]在

小波变换的基础上结合 Ｔｅａｇｅｒ 能量算子( ｔｅａｇｅｒ
ｅｎｅｒｇｙ ｏｐｅｒａｔｏｒꎬ ＴＥＯ)对振型进行处理ꎬ通过融合

ＴＥＯ－ＷＴ 振型对尺度的积分构建了损伤指标ꎬ并
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通过数值仿真和试验验证了该指标对多损伤复合

梁的识别效果ꎬ管德清等[６]将连续小波变换与神

经网络结合ꎬ使用应变模态小波模极大值定位损

伤并以此作为神经网络的输入ꎬ实现了对损伤的

定位和量化ꎮ 还可以考虑将连续小波变换与相干

性结合ꎬ在连续小波变换基础之上ꎬ计算有损和无

损结构振型小波变换系数的相干性进行损伤识

别ꎮ ＺＵＭＰＡＮＯ Ｇ[７]通过计算超声波信号的时频

相干函数ꎬ实现了对轨道损伤的识别ꎬ且有效地避

免了边界反射对识别效果的影响ꎮ ＺＨＥＮＧ Ｈ[８]

使用谱相干处理加速度信号和声发射信号ꎬ根据

接收信号与已知的特定信号的相干程度能够判断

轨道、车轮和轴承的损伤ꎮ
通过连续小波变换识别损伤时ꎬ结构边界和

约束处的振型突变会导致小波系数产生局部极值

影响损伤识别的效果ꎮ 为解决此问题ꎬ本文拟将

连续小波变换与时频相干函数结合构造损伤指

标ꎬ旨在降低边界和约束对损伤识别的影响ꎬ提高

多跨梁损伤定位的精度ꎮ

１　 理论背景

１.１　 连续小波变换

对于任意函数 ｆ(ｘ)∈Ｌ２(Ｒ)ꎬ其连续小波变

换定义为

Ｗ(ａꎬｂ) ＝ １
ａ
∫＋¥

－¥

ｆ(ｘ)ψ∗ ｔ － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘ ＝

１
ａ
∫＋¥

－¥

ｆ(ｘ)ψ∗ａꎬｂ( ｔ)ｄｘ (１)

式中:ψ∗为小波母函数的复共轭ꎻｂ 为平移因子ꎻａ
为尺度因子ꎮ 从定义可以看出连续小波变换是时

间参数 ｂ 和尺度参数 ａ 的函数ꎬ通过小波变换ꎬ可
以同时在时间和频率域上观察信号ꎮ

不同小波函数对损伤有不同的识别效果ꎮ 参

考小波函数的选择原则[９－１０]ꎬ考虑支撑长度、消失

矩和正交性等因素ꎬ本文选择“ｇａｕｓ４”小波对多跨

梁的振型进行小波分析ꎮ

１.２　 时频相干函数

信号 ｓ１( ｔ)和 ｓ２( ｔ)的时频相干函数为:

ＣｏＨ( ｔꎬｆ)＝
Ｒ１２( ｔꎬｆ) ２

Ｒ１１( ｔꎬｆ)Ｒ２２( ｔꎬｆ)
(２)

其中:

Ｒ ｉｊ( ｔꎬｆ) ＝ ∫
Ｔ
Ｗ∗ｉ (τꎬｆ)Ｗ ｊ(τꎬｆ)ｄτ (３)

式中:Ｗｉ(τꎬｆ)和 Ｗ ｊ(τꎬｆ)分别为第 ｉ 个和第 ｊ 个信

号的连续小波变换ꎻ时间积分窗 Ｔ＝ [ ｔ－Δｔꎬｔ＋Δｔ]ꎮ
时频相干函数可以表示两个信号在时频域上的相

关程度ꎬ损伤位置处的有损结构和无损结构响应

相关程度会降低ꎮ

１.３　 基于时频域相干的损伤指标

假设 ϕｕ(ｘ)和 ϕｄ(ｘ)分别为有损结构和无损

结构的振型向量ꎬ根据式(３)可知 ϕｕ(ｘ)和 ϕｄ(ｘ)
的时频相干函数为:

Ｒ ｉｊ(ｘꎬｓ) ＝ ∫Ｌ
０
Ｗ∗ｉ (ｕꎬｓ)Ｗ ｊ(ｕꎬｓ)ｄｕ (４)

ＣｏＨ(ｘꎬｓ)＝
Ｒｕｄ(ｘꎬｓ) ２

Ｒｕｕ(ｘꎬｓ)Ｒｄｄ(ｘꎬｓ)
(５)

式中:Ｗ 为连续小波变换ꎻＬ 为结构的长度ꎻ下标 ｕ
和 ｄ分别代表无损结构和有损结构ꎮ

对式(５)取倒数:

Ｃ ｏＨ(ｘꎬｓ)＝ １ / ＣｏＨ(ｘꎬｓ) (６)
考虑结构的 ｍ 阶振型ꎬ认为固有频率变化更

大的模态ꎬ对应的振型变化也更明显ꎮ 为了提高

指标的灵敏度ꎬ根据各阶固有频率的差异对振型

的时频相干函数进行融合[１１]ꎬ得到

ＣｏＨ(ｘꎬｓ) ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｃ ｏＨ ｉ(ｘꎬｓ) × １ －

ω ｉ
ｕ

ω ｉ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(７)

式中:Ｃ ｏＨ ｉ 表示通过第 ｉ 阶振型计算得到的时频

相干函数ꎻωｉ
ｕ 和 ωｉ

ｄ 分别表示连续梁的第 ｉ 阶无损

和有损固有频率ꎮ
构建损伤指标时ꎬ为了减小尺度选择对损伤

识别效果的影响ꎬ在尺度方向对时频相干函数进

行积分:

ｐ(ｕ) ＝ ∫ｓ１
ｓ０
ＣｏＨ(ｘꎬｓ)ｄｓ (８)

式中 ｓ１ 和 ｓ０ 为尺度参数的上下限ꎬ本文中选取的

尺度积分范围为[０.１ꎬ １０]ꎮ
使用 Ｚ－ｓｃｏｒｅ 对 ｐ(ｕ)标准化ꎬ并设定阈值对

较小的峰值进行滤除:

Ｚ－ｓｃｏｒｅ ＝
ｐ－ｍｅａｎ(ｐ)
ＳＤ(ｐ)

(９)

式中 ｍｅａｎ(ｐ)和 ＳＤ(ｐ)分别为 ｐ 的均值和方差ꎮ 最

终将损伤指标 ＤＩ 定义为:

ＤＩ ＝
Ｚ－ｓｃｏｒｅꎬ Ｚ－ｓｃｏｒｅ≥０
０ꎬ Ｚ－ｓｃｏｒｅ<０{ (１０)

１.４　 损伤识别流程

本文以多跨梁结构作为研究对象ꎬ基于模态

参数ꎬ利用时频相干函数构造损伤指标对结构进
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行损伤识别ꎮ 具体步骤如下ꎮ
步骤 １:建立多跨梁结构的有损与无损有限

元模型ꎮ 考虑边界约束条件ꎬ通过模态分析得到

结构的固有频率和振型ꎮ
步骤 ２:对振型进行 ３ 次样条插值ꎮ 对有损

和无损结构的振型分别进行连续小波变换ꎬ并基

于小波系数计算时频相干函数ꎬ然后对时频相干

函数进行归一化并将各阶模态下的时频相干函数

进行融合ꎬ对尺度进行积分构造相干损伤指标ꎬ
图 １为损伤识别流程示意图ꎮ
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图 １　 损伤识别流程示意图

步骤 ３:根据设定的阈值ꎬ判定出损伤单元的

位置ꎮ

２　 数值算例

以连续梁结构作为研究对象进行损伤识别算

法的研究ꎮ 建立连续梁有限元模型尺寸:Ｌ×Ｂ×Ｈ
为 １ ２００×６０×４ꎬｍｍꎻ弹性模量 Ｅ＝ ２.１ ＧＰａꎻ泊松比

ν＝ ０.３ꎻ密度 ρ ＝ ７.８×１０３ ｋｇ / ｍ３ꎮ 沿长度方向划分

为 ２４个单元ꎬ单元尺寸为 ５０ ｍｍꎬ损伤及边界条

件如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 损伤及边界条件

图 ２中 Ｈｃ 为损伤的深度ꎬ采用损伤深度与截

面厚度的比值 Ｈｃ / Ｈ 来表征单元处的损伤程度ꎬ
通过改变梁单元的截面尺寸在有限元模型中添加

不同程度的损伤ꎮ
为了探究该方法在不同工况下对不同大小和位

置处的损伤识别效果ꎬ在有限元模型中设置了 ３种
工况类型的损伤ꎬ损伤工况设置参数如表 １所示ꎮ

表 １　 损伤工况设置参数

工况 损伤类型 损伤单元 损伤程度 / ％
１
２

单损伤
５
９

５
１０

３ 多损伤 ５、９ ５、１０

　 　 本文选择多跨梁的前 ４阶模态参数进行损伤

识别的研究ꎮ 通过有限元建模与模态分析ꎬ获得

结构的前 ４阶模态振型和频率并对振型进行 ３ 次

样条插值ꎮ 不同工况下ꎬ多跨梁前 ４ 阶固有频率

如表 ２所示ꎮ

表 ２　 多跨梁前 ４ 阶固有频率 单位:Ｈｚ　

阶数 无损 工况 １ 工况 ２ 工况 ３

１ ２６.１４ ２６.１２ ２６.１０ ２６.０８

２ ４０.８３ ４０.８０ ４０.８３ ４０.８０

３ １０４.４９ １０４.４２ １０４.３１ １０４.２４

４ １３２.２１ １３２.１５ １３１.９９ １３１.９４

２.１　 单损伤识别

为了验证本文提出的基于时频相干函数方法

对损伤识别的有效性ꎬ分别在多跨梁第 ５ 号和第

９号单元处设置了单损伤ꎮ 在工况 １ 和工况 ２
下ꎬ损伤指标的识别效果如图 ３和图 ４所示ꎮ
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图 ３　 工况 １ 损伤识别效果
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图 ４　 工况 ２ 损伤识别效果

从图 ３和图 ４中可以看出ꎬ在单损伤工况下ꎬ
由时频相干函数构建的损伤指标可以准确地对损

伤进行定位ꎮ 同时ꎬ在边界处ꎬ该损伤指标并未因

受到边界效应的干扰而出现误判ꎬ具有较高的损

伤识别准确度ꎮ
２.２　 多损伤识别

为了研究该方法对多损伤的识别能力ꎬ在多

跨梁同一跨内的 ５号和 ９号单元设置了 ２ 个损伤

程度分别为 ５％和 １０％的损伤ꎮ 工况 ３下ꎬ损伤指

标的识别效果如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 工况 ３ 损伤识别效果

从图 ５中可以看到ꎬ该损伤指标同样可以对

两处损伤准确定位ꎬ同时在边界处未发生误判的

情况ꎮ 虽然在损伤位置附近损伤指标出现了不为

０的情况ꎬ但其值远小于损伤位置处损伤指标的

值ꎬ所以对损伤识别的准确性不会造成影响ꎮ 同

时可以发现ꎬ该损伤指标在结构存在多个损伤时ꎬ
其值的大小可以反映出损伤的相对大小ꎮ

２.３　 抗噪性分析

在实际的结构模态试验中ꎬ不可避免地受到

环境、测量和系统噪声的影响ꎮ 为了研究损伤指

标在噪声环境下的可靠性ꎬ在各阶模态振型中添

加一定的噪声水平ꎬ噪声水平通过信噪比ＳＮＲ(ｄＢ)
表示:

ＳＮＲ ＝ １０ｌｇ
Ｐｓ

Ｐｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１１)

式中:ＳＮＲ为信噪比水平ꎻＰｓ 和 Ｐｎ 分别为信号和噪

声的功率ꎬ通过下式对振型添加噪声:

ϕｎ ＝ϕ＋ｒａｎｄｎ×
Ｐϕ

１０ＳＮＲ / １０
(１２)

式中:ϕ 和 ϕｎ 分别为原始振型信号和添加噪声后

的振型信号ꎻＰϕ 为振型信号的功率ꎻＳＮＲ为添加的

噪声水平ꎬｄＢꎻｒａｎｄｎ是均值为 ０ꎬ标准差为 １ 的标准

正态分布随机向量ꎮ
为了探究构建的损伤指标在噪声环境下的损

伤识别效果ꎬ在单损伤工况 １ 和多损伤工况 ３ 位

移模态中加入信噪比水平为 ７０ ｄＢ 的高斯白噪

声ꎬ对应的识别效果如图 ６和图 ７所示ꎮ
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图 ６　 工况 １ 损伤识别效果 ＳＮＲ ＝７０ ｄＢ
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图 ７　 工况 ３ 损伤识别效果 ＳＮＲ ＝７０ ｄＢ

从图 ６ 和图 ７ 中可以看到信噪比水平在

７０ ｄＢ时ꎬ在无损伤位置处损伤指标受到了一定

的干扰ꎬ但可以看到损伤单元处的损伤指标明显

较大ꎬ依然可以准确地定位损伤ꎮ 由于相邻的单

元间存在公共的节点ꎬ损伤单元的相邻单元更容

易出现干扰ꎮ

３　 试验验证

为了验证该方法的可靠性ꎬ使用与仿真一致

的梁结构验证损伤识别的效果ꎬ梁的尺寸 Ｌ×Ｂ×Ｈ
为 １ ２００×６０×４ꎬｍｍꎮ 通过缺口的形式在梁的 ８号
单元和 １９号单元处加工出两处损伤ꎮ

模态试验采用 ＤＨ５９２３Ｎ 信号采集仪、１ 个加

速度传感器和力锤进行各测点振动响应数据的采

集ꎬ试验现场如图 ８所示ꎮ

图 ８　 结构模态试验布置

将梁分为 ４９ 个测点ꎬ即采样间隔为 ２５ ｍｍꎮ
在采集系统中计算并输出结构的前 ４ 阶模态振

型ꎮ 对试验模态振型进行 ３ 次样条插值ꎬ然后进

行连续小波变换ꎬ计算时频相干损伤指标ꎬ识别效

果如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 试验数据损伤识别效果

从图 ９ 可以看到ꎬ对于实测数据ꎬ在 １６ 号单
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元处存在一定的干扰ꎬ但依然可以判断出 ８ 号单

元和 １９号单元为损伤单元ꎬ且 ８ 号单元和 １９ 号

单元处的损伤指标值大于其他单元ꎬ说明该损伤

指标能对损伤进行定位ꎮ

４　 结语

针对连续小波损伤识别方法受到边界与约束

影响的问题ꎬ本文在连续小波变换的基础上ꎬ研究

时频相干函数对多跨梁结构损伤的识别效果及其

抗噪性ꎬ得到以下结论:
１)该损伤指标可以对多跨梁的单损伤和多损

伤进行定位ꎬ且在 ＳＮＲ ＝ ７０ ｄＢ 的噪声水平下依然

具有定位损伤的能力ꎻ
２)通过时频相干函数构造的损伤指标ꎬ有效

地消除了连续小波变换所带来的边界效应影响ꎻ
３)该方法需要精确地估计结构的模态ꎬ对于

复杂结构的识别效果ꎬ还需要进一步试验研究ꎮ
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