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摘　 要： 为研究运用多分辨率和小波包分析方法识别结构损伤的有效性，以三层混凝土框架结构为研究对象，分别建立不同

损伤工况下的三维有限元数值模型，采用 ＡＮＳＹＳ 程序进行动力时程分析，研究不同识别指标和输入信号的识别灵敏度以及其

他因素对损伤识别结果的影响．分析结果表明：小波包能量曲率差法能够较好达到损伤识别的目的，输入信号使用加速度响应

信号比速度和位移响应信号具有更好的识别效果；有限元模型网格划分、加速度时程响应信号的提取位置以及采样频率对损

伤位置的识别有较大影响；有限元网格划分越密、加速度时程响应信号提取位置离损伤位置越近、采样频率越大，损伤位置识

别越精确．
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　 　 由于受荷载的作用和各种突发因素（如台风、
地震、火灾、爆炸等）的影响，工程结构在使用过程

中往往会发生不同程度的损伤和破坏．中国现行抗

震规范中抗震设计的原则是：小震不坏，中震可修，
大震不倒．按照这一原则设计的建筑物在受中震以

上地震时往往会受到不同程度的损伤．人们越来越

意识到研究结构损伤的重要意义，它不仅可以评估

结构所处工作状态是否安全，而且可以为进一步制

定加固措施提供技术依据［１］ ．
长期以来，相关学者针对结构的损伤识别提出



了多种方法，其中对振动模式的识别和结构响应信

号在时域、频域内的转换处理一直是该领域的研究

热点和难点［２－３］ ．小波变换在时域和频域都具有良好

的局部化性质，较好解决了时间和频率分辨率的矛

盾，对信号的低频成分，可用宽时窗使得时域分辨率

低而频域分辨率高；对信号的高频成分，则可用窄时

窗使得时域分辨率高而频域分辨率低，可聚焦到信

号的任意细节进行时频域处理［４］ ．小波分析这种自

适应分辨分析的优良性质，非常适合结构振动状态

的诊断，可用于结构损伤的识别．
Ｇｏｋｄａｇ 等［５］ 提出一种新的基于小波变换的损

伤识别方法，通过离散小波变换从损伤结构中提取

并构造适当的未损结构近似函数．由此通过损伤结

构模态的连续小波变换系数以及其近似函数的差

值，定义一个可靠的损伤指数来识别损伤；Ｈｏｎｇ
等［６］利用小波奇异性对裂缝梁进行了损伤检测，首
先利用小波变换对梁的一阶模态振型进行了连续小

波分析，然后通过数值模拟，可准确诊断出损伤位

置，以奇异性指数为指标，诊断梁损伤的程度；Ｓｏｌｉｓ
等［７］提出了一种通过模态振型变化识别损伤位置

的方法，通过对未损以及发生损伤结构的模态振型

向量差进行小波变换，把所有模态振型向量差的小

波变换结果相加来识别结构的损伤位置．最后通过

对存在不同大小和位置裂缝的钢梁进行试验分析，
表明该方法对损伤很敏感，同时还研究了损伤阈值

以及成功识别损伤所需的传感器数量；Ｈｏｕ 等［８］ 利

用小波分析理论对 ＡＳＣＥ 基准结构的损伤监测问题

进行了研究，分析过程中将多个节点加速度进行小

波分解，并通过分解后突起结点在整个结构中的空

间位置来判断损伤位置；李洪泉等［９］ 对框架结构在

地震作用下的损伤位置进行了振动台试验研究，对
比结构损伤前后各层加速度响应小波尺度图的变化

判断出结构的损伤位置；Ｈｅｓｔｅｒ 等［１０］ 建立了车辆－
桥耦合有限元模型，提出了一种基于每个截面振动

信号的小波能量的损伤识别方法，并且证明了这种

方法识别结构损伤较之前研究者提出的小波系数方

法更加敏感．
目前小波分析主要针对简单结构损伤诊断的

数值模拟和试验研究，例如带裂缝的简支梁，平面

框架等．但是对于空间框架，乃至更复杂的结构，特
别是损伤位置的精确定位，国内外的研究较少．小
波包能量曲率具有更加敏感的识别能力，本文通

过这一指标比较了不同响应信号对损伤识别的敏

感性以及有限元模型网格划分尺寸、所取时程反

应信号的位置和采样频率对损伤位置的识别结果

的影响．

１　 小波分析理论

１．１　 多分辨率分析

传统的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 分析在时域上没有任何局部化

特征，小波变换不同于 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换的地方是，它在

时域和频域都具有良好的局部化性质，非常适合对

含有稳态和非稳态成分的信号进行时频分析［１１］ ．
对于一个能量有限的函数 ｆ（ ｔ），即满足 ｆ（ ｔ）∈

Ｌ２（Ｒ），它的连续小波变换为

Ｗｆ（ａ，ｂ） ＝ ＜ ｆ（ｔ），ψａ，ｂ（ｔ） ＞ ＝ １
ａ
∫
¥

－¥

ｆ（ｔ） ψ（ｔ
－ ｂ
ａ

）ｄｔ，

（１）
式中：ａ，ｂ 分别为尺度因子和平移因子，ａ，ｂ∈Ｒ，且
ａ≠０，ψａ，ｂ（ ｔ）是母小波 ψ（ ｔ）经过尺度伸缩与时间平

移所生成的小波函数族，即小波基：

ψａ，ｂ（ ｔ） ＝ １
ａ
ψ（ ｔ

－ ｂ
ａ

）， （２）

Ｃψ ＝ ∫
＋¥

－¥

Ｆψ（ｗ） ２

ｗ
ｄｗ ＜ ｗ． （３）

式中 Ｆψ（ｗ）是 ψ（ ｔ）的傅里叶变换．
虽然多分辨率分析是种有效的时频分析方法，但

是在高频段其频率分辨率较差，而在低频段其时间分

辨率较差．小波包分析能够为信号提供一种更加精细

的分析方法，它将频段进行多层次划分，对多分辨率

分析没有细分的高频部分进一步分解，在不同频段均

可得到高分辨率．对于函数 ｆ（ｔ），其小波包变换为

Ｃｉ
ｊ，ｋ（ｔ） ＝ ＜ ｆ（ｔ），ψｉ

ｊ，ｋ（ｔ） ＞ ，　 ｉ ＝ １，２，…，Ｌ． （４）
式中：Ｃ ｉ

ｊ，ｋ（ ｔ）称为小波包系数，ｉ、 ｊ、ｋ 分别是频程参

数、尺度参数和平移参数，ψｉ
ｊ，ｋ（ ｔ）为小波包函数，即

ψｉ
ｊ，ｋ（ ｔ） ＝ ２ －ｊ ／ ２ψｉ（２ －ｊ ｔ － ｋ）， （５）

式中：ｉ＝ ０，１，…，Ｌ，Ｌ＝ ２ ｊ－１，ψｉ
ｊ，ｋ（ ｔ）可以由母小波函

数ψ（ ｔ）逐次计算得到．
１．２　 小波包能量

广义的小波分析包括小波多分辨率分析和小波

包分析，它们的分解结构树见图 １［１２］ ．

(a)多分辨率分解 (b)小波包分解

图 １　 小波分解的结构树

实际上，小波包的分解经常用在能量检测中．
Ｓｕｎ 等［１３］提出了小波包信号分量的能量计算方法，
并证明利用信号分量的能量比直接利用小波包系数
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能够得到更具有鲁棒性的信号特征．小波包信号分

量的能量一般定义为

Ｅ ｆ ｉｊ
＝ ∫¥

－¥

ｆ ｉｊ （ ｔ） ２ｄｔ， （６）

式中 Ｅ ｆ ｉｊ 表示信号分量 ｆ ｉｊ （ ｔ）的能量．一旦结构发生损

伤，那么结构响应信号的一些频段一定会发生波动，
这样按照小波包分解的信号分量中的一个或者几个

分量一定会发生能量的改变．根据这一原理，可利用

小波包能量分量的变化来进行损伤识别．

２　 有限元模型建立

本模型引用文献［１４］中的试验模型，为一 ３ 层

钢筋混凝土框架结构，整体尺寸为 １ ０００ ｍｍ ×
１ ０００ ｍｍ×２ ４００ ｍｍ，梁、柱截面尺寸为 ７０ ｍｍ ×
７０ ｍｍ，板厚为 ７０ ｍｍ，混凝土密度 ρ＝ ２ ４５０ ｋｇ ／ ｍ３，
泊松比为 ０．２， 弹性模量为 ３０ ＧＰａ．该模型的地震损

伤试验在同济大学土木工程防灾国家重点实验室

４ ｍ×４ ｍ 模拟地震振动台上进行．
在 ＡＮＳＹＳ 数值模拟中，Ｂｅａｍ４ 单元是一种可承

受拉、压、弯、扭的单轴受力三维空间刚架单元，一般

用来模拟具有空间自由度的梁柱构件． ｓｈｅｌｌ６３ 单元

是一种弹性壳单元，可承受平面内及法线方向的荷

载，与楼板的受力状态相似．故使用 ｂｅａｍ４ 单元模拟

框架梁柱，用 ｓｈｅｌｌ６３ 单元模拟楼板．经试算，网格尺

寸为 １０ ｃｍ 左右时，结构动力特性的分析结果和实

验结果计算频率与试验频率接近，故确定基本有限

元模型每层柱划分为 ８ 个单元．模型中 Ｂｅａｍ４ 单元

共计 ２１６ 个，ｓｈｅｌｌ６３ 单元共 ３００ 个．分两种损伤工况

进行模拟，将结构的特定位置的材料弹性模量进行

改变来模拟损伤，损伤工况详见表 １ 和图 ２．表 ２、３
为数值模拟与实验实测主要结果的对比，表明了本

文所建有限元模型的合理性和分析方法的可靠性，
图 ３ 是结构的 Ｘ 向前三阶模态振型．

表 １　 两种损伤工况

损伤工况
损伤处 Ｚ 高度

坐标 ／ ｍ
损伤单元

节点号

损伤

程度 ／ ％

工况 １ （Ｄ１
１） ０．５～０．６ ６，７ ３０

工况 ２
（Ｄ１

２） ０．５～０．６ ６，７ ３０

（Ｄ２
２） １．３～１．４ １４，１５ ５０

　 注：损伤单元弹性模量降低 ３０％（相当于结构整体抗侧刚度仅减

小了 ０．５９％）．

需要说明的是上述两种损伤情况对于整个结构

的刚度影响非常小．例如，未损有限元模型 Ｘ 向抗侧

刚度为 １ １９７．６ ｋＮ ／ ｍ，而工况 １ 时，其有限元模型 Ｘ
向抗侧刚度为 １ １９０．５ ｋＮ ／ ｍ，结构整体抗侧刚度仅

减小了 ０．５９％．

(a)工况1 (b)工况2

Y
Z

X

1
1D

2
2D

1
2D

D柱
A柱 B柱

C柱 D柱
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C柱

Y
Z

X

图 ２　 两种损伤工况

表 ２　 结构前两阶自振频率

阶数 试验数据 ／ Ｈｚ 数值模拟 ／ Ｈｚ 相对误差 ／ ％

１ ３．１８ ３．１９ ０．３
２ ８．８０ ９．１８ ４．３

表 ３　 结构顶层加速度峰值

时刻 ／
ｓ

数值模拟 ／

（ｍ·ｓ－２）

试验数据 ／

（ｍ·ｓ－２）

相对误差 ／
％

２．２８ ３．８６ ３．４３ １１．１
４．６６ ２．１８ ２．１０ ３．７
９．３６ ２．０９ ２．０１ ４．３

(a)f1=3.19Hz (b)f2=9.18Hz f3=13.87Hz
图 ３　 Ｘ 向前三阶模态振型

３　 损伤指标敏感性比较

３．１　 小波系数差

从形式上来说，小波变换 Ｗｆ（ａ，ｂ）本质上表明

的是原函数或信号 ｆ（ ｔ）在 ｘ ＝ ｂ 点附近按 Ψａ，ｂ（ ｔ）
进行的加权平均，它体现的是以 Ψａ，ｂ（ ｔ）为标准 ｆ（ ｔ）
的快慢变化情况，函数 ｆ（ ｔ）的微小突变将引起小波

变换系数比较大的变化［１１］，这正是本节提出的损伤

识别方法的依据．
分别将未损时和工况 １ 的一阶振型位移用

ｍａｔｌａｂ 小波工具箱中的 ｈａａｒ 小波进行小波连续变

换，得到未损和工况 １ 所对应的小波系数．一阶振型

的小波系数差见图 ４．
从图 ４ 基本上无法判断损伤发生节点 ６、７ 处出

现峰值变化，同样二阶振型与三阶振型也无法很好

识别损伤位置，工况 ２ 的情况亦是如此，不再赘述．
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图 ４　 工况 １ 一阶振型小波系数差

３．２　 小波包能量曲率差

运用式（６），通过能量差法［１５］ 可进行损伤的鉴

别，但是为了扩大识别的效果，运用曲率方法进行分

析，小波包能量曲率定义为

Ｅ ｉ
ｊ，ｋ″ ＝

Ｅ ｉ
ｊ，ｋ＋１ － ２Ｅ ｉ

ｊ，ｋ ＋ Ｅ ｉ
ｊ，ｋ－１

ｌ２
， （７）

式中：Ｅ ｉ
ｊ，ｋ代表第 ｋ 个采集点所采集信号的 ｆｉｊ（ ｔ）的能

量，ｌ 为划分的单元长度．
接下来计算无损结构的小波包能量曲率与损伤

结构的小波包能量曲率差：
ΔＥ ｉ

ｊ，ｋ″ ＝ Ｅ ｉ
ｊ，ｋ″ － Ｅ ｉ

ｊ，ｋ
（ｄ） ″， （８）

然后可根据 ΔＥ ｊ
ｉ″图形判断损伤位置，图形中的突起

处可判断为损伤位置所在处．
将 Ｅｌ⁃ｃｅｎｔｒｏ 地震波输入无损模型与两种损伤

工况时的模型 ｘ 向，峰值加速度为 ０．４ｇ，进行瞬态时

程分析，取样周期为 ０．０２ ｓ，获得发生损伤的 Ａ 柱各

节点的加速度时程响应．图 ５ 为数值模拟方法模拟

工况 １ 时顶层加速度响应时程．

0.4
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-0.2

-0.4
0 4 8 12 16 20 24

加
速
度
/g

t/s

图 ５　 损伤工况 １ 时顶层加速度响应时程

利用 ｍａｔｌａｂ 中的小波工具箱编程，选取 ｈａａｒ 小
波对得到的信号进行 ７ 层小波包分解，得到各节点

不同频段上的信号分量 ｆ ｉｊ （ ｔ），然后根据式（６）求得

分量 ｆ ｉｊ （ ｔ）的能量 Ｅ ｆ，再由式（７）、（８）计算出能量曲

率差 ΔＥ ｉ
ｊ ″，最后通过小波包能量曲率差来判断损伤

位置．因为高频部分容易受到噪音影响，本文选取小

波包分解信号的前 ８ 个分量来分析．

图 ６ 是工况 １ 时各节点加速度时程的 １ ～ ２ 频

段小波包能量曲率差，３ ～ ８ 频段具有相似的分布变

化规律．可以看出，小波包能量曲率差在每个频段上

都在损伤 Ｄ１
１ 处发生明显突变，同时也会相应影响到

发生损伤的相邻节点，所以可判断损伤发生的位置

为 Ｄ１
１ 处．
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(a)频段1

(b)频段2

图 ６　 损伤工况 １ 时各节点加速度时程的 １～ ２ 频段小波包

能量曲率差

工况 ２ 时各节点加速度时程的 １ ～ ２ 频段小波

包能量曲率差见图 ７．和工况 １ 情况相同，３ ～ ８ 频段

具有相似的分布变化规律．
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图 ７　 损伤工况 ２ 时各节点加速度时程的 １～ ２ 频段小波包

能量曲率差

由图 ７ 可看出，在损伤位置 Ｄ１
２、Ｄ２

２ 处，小波包能

量曲率差都具有明显的突变．实际上，在 Ｄ２
２ 处的损
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伤为 ５０％大于 Ｄ１
２ 处的 ３０％损伤，而在图 ７ 表现为，

在 Ｄ２
２ 处的突变程度明显要大于在 Ｄ１

２ 处的突变程

度．这表明小波包能量曲率差不但可识别损伤的精

确位置，而且对损伤严重程度也具有很好的辨识

能力．
选取工况 １ 和工况 ２ 各节点加速度信号第一频

段的小波包能量曲率差作为特征代表．图 ８ 表示的

是各节点在不同损伤工况下加速度响应第一频段的

小波包能量曲率差，从中可明显看出损伤较大的地

方突变会更加明显．其余几个频段也具有相似的

特征．

节点号
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节点Z坐标/m

图 ８　 各节点加速度响应第一频段的小波包能量曲率差

３．３　 不同响应的损伤识别结果对比

以下对节点速度以及位移响应进行小波分析，
讨论不同响应作为输入信号时识别损伤的特点．分
别以位移、速度、加速度为分析指标，得到各节点的

小波包能量曲率差对比，可得到加速度响应第一频

段的小波包能量曲率差值在损伤处突变较大，利于

损伤的识别．
对每个节点在相同频段的小波包能量曲率差取

绝对值求和，再求得各节点在该频段上小波包能量

曲率差所占的比例．

μ ＝ ΔＥ ｉ
７，ｋ″ ／∑

２４

ｋ ＝ １
ΔＥ ｉ

７，ｋ″ ． （９）

　 　 通过式（９）计算得到以加速度、速度、位移响应

作为识别数据的各节点小波包能量曲率差百分比

μ．然后作出对比柱状图 ９，得出分别运用位移、速度

和加速度作为分析指标，都能够识别损伤发生位置．
从图 ９ 可看出，在高度 Ｄ１

２（Ｚ 坐标为 ０．６ ｍ）处，其损

伤量较小，加速度信号的识别效果较其他信号的识

别效果稍好．这说明损伤引起的刚度微小变化，加速

度响应较速度和位移响应敏感．考虑到实际监测环

境中，位移响应较小，容易受外界环境影响，抗噪能

力不强．所以，在使用小波包能量曲率差进行损伤识

别时，加速度响应信号比速度和位移响应信号具有

更好的识别效果．
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图 ９　 损伤工况 ２ 第一频段各节点小波包能量曲率差百分比

４　 其他因素对识别结果的影响

４．１　 有限元模型网格划分密度

为考察有限元模型的单元划分大小对损伤识别

结果存在的影响，取 ３ 种网格划分密度的有限元模

型分别进行计算．较疏划分为每层 ４ 个单元，正常划

分为每层 ８ 个单元，较密划分为每层 １６ 个单元．通
过 ＡＮＳＹＳ 瞬态分析，得到各种划分密度模型的柱损

伤前和工况 １ 损伤后的节点加速度时程数据，计算

小波包能量曲率差百分比．图 １０ 表示 ３ 种划分密度

各节点小波包能量曲率差百分比．
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图 １０　 ３ 种划分密度各节点小波包能量曲率差百分比

３ 种网格密度有限元模型损伤单元 Ｚ 高度坐标

都为 ０．５ ～ ０．６ ｍ 处．从图 １０ 可看出，正常划分时，Ｚ
坐标 ０．５～０．６ ｍ 处的 μ 都比较大，Ｚ 坐标 ０．４ ｍ 处由

于受到相邻损伤节点的影响，μ 值达到１３．８％，其余

节点 μ 值都控制在 ８％以内；当网格划分得较稀疏

时，μ 值最大的损伤单元出现在 Ｚ 高度坐标 ０．６ ～
０．８ ｍ处，并且在 Ｚ 坐标 ０．２ ｍ 处单元的 μ 值达到

１０％．因此，当网格划分得较疏时，容易对损伤的定

位造成一定误差；当网格划分较密时，μ 值最大的节

点就出现在 Ｚ 坐标 ０．５ ～ ０．６ ｍ 处单元上，并且 μ 值

集中在损伤所在节点处．较密划分时其余节点 μ 值

较其他两种划分方式更小．
因此，基于数值模拟数据下的损伤识别，有限元

单元网格划分越密，损伤位置识别的效果将更加可

靠，出现明显偏差的可能程度将大幅降低．
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４．２　 响应所选节点与损伤柱之间的位置关系

根据分析结果，所取的节点不在损伤发生的那

列柱上，识别的效果也会受到一定影响．图 １１ 是分

别取 Ａ、Ｄ 和 Ｃ 柱上各节点加速度时程数据作为信

号，通过时程分析，得到结构没有发生损伤时的节点

加速度和工况 １ 下的节点加速度，运用 ｍａｔｌａｂ 编程

计算各节点小波包能量曲率差，然后运用式（９）计

算出每个频段上各节点小波包能量曲率差百分比．
图 １１ 中，Ｃ 柱与 Ｄ 柱在损伤发生高度处没有极

大值点，损伤位置识别不出．但是，除第一频段外，在
每一层高的节点处，出现了峰值突变．这是因为发生

损伤框架柱通过框架梁的传递，对楼层节点的影响

要大于其他节点．结果表明，响应信号采集点的选

取，对运用小波包能量曲率差方法识别损伤位置有

较大影响．采用损伤所在的 Ａ 柱节点响应分析时，能
精确得到损伤的位置；而采用未发生损伤的其他柱

节点响应分析时，仅能识别到损伤所在的楼层．而
且，所选柱与损伤柱的距离越近，识别效果越明显．
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图 １１　 损伤工况 １ 不同位置柱节点加速度响应的小波包能量曲率差百分比

４．３　 采样周期对损伤识别的影响

为了研究损伤工况 １ 下采样频率对小波包能量

曲率差这种算法的影响，将采样周期分别扩大到

０．０８、１ 、２ 、４ ｓ 下，得到 Ａ 柱损伤前和工况 １ 下节点

加速度响应，通过小波包能量曲率差，由式（９）计算各

节点在各频段上小波包能量曲率差百分比，见图 １２．
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图 １２　 损伤工况 １ 时不同采样周期加速度响应的小波包能量曲率差百分比
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　 　 不同采样周期的小波包能量曲率差百分比分布

图表明，即使是在 ０．０８ ｓ 采样周期以下，小波包能量

曲率差峰值突变在 １ ～ ８ 频段都很明显．然而当采样

周期为 １ ｓ 或 ２ ｓ 时，只在部分频段出现峰值突变．
直至采样周期到 ４ ｓ 时，在损伤部位没有明显的突

变出现，因此，当采样周期大于 ４ ｓ 时，加速度响应

时程无法识别损伤位置．

５　 结　 论

１）直接使用小波系数差法无法识别损伤发生

的位置，而使用小波包能量曲率差法，可以很好判断

损伤位置，并且损伤程度越大，峰值突变越明显，能
够较好达到损伤识别的目的．

２）不同响应数据作为分析指标时，运用本文方

法进行损伤位置识别，以加速度响应数据作为识别

信号的识别效果较好．对于损伤引起的刚度微小变

化，加速度响应较速度和位移响应敏感．
３）基于数值模拟数据下的损伤识别，有限元单

元网格划分越密，损伤位置识别的效果将更加可靠，
出现明显偏差的可能程度将大幅降低．

４）采用损伤所在的 Ａ 柱节点响应分析时，能精

确得到损伤的位置；而采用未发生损伤的其他柱节

点响应分析时，仅能识别到损伤所在的楼层．进一

步，所选柱与损伤柱的距离越近，识别效果越明显．
５）采样周期对损伤位置的识别存在一定的影

响，在采样周期为 ０．０８ ｓ 及以下时，小波包能量曲率

差峰值突变在 １～８ 频段都很明显．当采样周期取 ４ ｓ
及以上时，加速度响应的小波包能量曲率差方法无

法识别损伤位置．
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