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基于小波分析的框架结构

故障诊断方法研究

摘 要

结构动态检测法是近些年来国内外研究非常活跃的检测方法之一，它利用工

程振动测试技术实测结构所受的激励和动态响应，从而评定结构的实际可靠度和

结构健康状况。它在航空航天、机械、交通和土木工程等多个领域得到了广泛地

应用，但是在这些领域中的应用并不平衡，在土木工程领域中，由于结构本身和

边界条件的复杂性以及材料的离散性，使得这一方法的应用较其它领域更为困难

和复杂。针对这种情况，本文在根据小波基本理论基础上提出了基于小波进行框

架结构缺陷动态检测方法。论文主要包括：1．通过对结构响应信号进行小波变换，

并计算响应信号变换后的范数，提出了一种“范数——缺陷”的框架结构缺陷检

测法；2．通过对结构响应信号进行小波包分解，提出了一种“能量——缺陷”的

框架结构缺陷检测法；3．通过对结构响应信号进行多分辨分析，并计算响应信号

的多分辨统计熵指数，提出了一种“多分辨统计熵指数——缺陷”的框架结构缺

陷检测法。

通过对三层框架结构的试验，结果表明本文提出的方法具有较强的可行性和

实用性。

关键词：框架结构；小波；缺陷检测；多分辨统计熵指数：范数；小波包；

小波变换
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Research on The Method of Fault Diagnosis of Frame

Structure Based on Wavelet Analysis

Abstract

The method of dynamic detection of structure is one of the methods researched

actively in the world at recent years．It uses the measurement technology of vibration to

measure structural excitation and dynamic response，then evaluates actual reliability of

structure and health condition of structure．It is applied widely in some domains，such as

aviation、machine、transportation and civil engineer etc．But it is not balance to be

applied in these domains．In the domain of civil engineer,because of the complex nature

of structure and boundary condition and the dispersed nature of material，this method is

applied difficultly．In order to solve these problems，on the base of wavelet theory this

thesis advance the method offault diagnosis offrame structure based on wavelet analysis．

This thesis mainly includes：1．Through wavelet transform of structural response signal

and calculation of its norm．the method of frame structure fault detection of“no删——

fault'’is presented；2．Through wavelet decomposition of structural response signal，the

method of frame structure fault detection of“energ)’f孤It'’is presented；3．Through

multi-resolution analysis of structural response signal and calculation of multi-resolution

entropy of response signal，the method of frame structure fauk detection of

‘'multi—resolution entropy——自埘t'’is presented．

By virtue of the experiment of three-floor frame structure，the results show that

these methods are feasibility and practicality．

Keywords．frame structure；wavelet；fault detection；multi．resolution entropy；norm；

wavelet packet；wavelet transform
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1．1无损检测的现状[34】【35】

第一章 绪论

混凝土是当代建筑工程中最主要的结构材料之一。由于混凝土通常是在工地进行

配料、搅拌、成型、养护，所以每一个环节稍有不慎都将影响其质量，危及整个结构

的安全。混凝土和钢筋混凝土结构物，有时因施工管理不善或受使用环境及自然灾害

的影响，其内部可能存在不密实、夹渣、孔洞，其外形形成蜂窝麻面、裂缝或损伤层

等缺陷。这些缺陷的存在会严重影响结构的承载力和耐久性，采用无损检测方法查明

混凝土缺陷的性质、范围及尺寸，以便进行技术处理，防患于未然。所谓无损检测【21，

就是指在不影响结构或构件受力性能或其它使用性能的前提下，直接在结构或构件上

通过测定某些适当的物理量，并通过这些物理量与混凝土强度的相关关系推定混凝土

强度、均匀性、连续性、耐久性等一系列质量性能指标。

目前无损检测技术已比较成熟，几乎涉及现代科学的每一分支，如射线检测、声

与超声检测、电学与电磁检测、热力学与化学检测等，具体而言，如X射线法、超声

法、超声回弹法、硬度测试法、磁粉法、同位素法127】【28】等。与常规标准试块破坏实验

相比，无损检测技术具有以下优点：(1)不破坏构件或建筑物的结构：(2)可进行全

面检测，能较真实地反映混凝土的质量与强度；(3)能对内部空洞、开裂、表层烧伤

等进行检测；(4)可用于老建筑物的检测；(5)非接触检测，简便快捷；(6)可进行

连续测试及重复测试。但是，这些方法的费用高，有些部位难以接近，特别对大型复

杂结构在事先无法预测损伤位置的情况下较难进行【361。

1．2基于小波分析的结构动态检测法

近些年来利用结构动态检测方法来对结构进行缺陷检测是目前国内外研究的热

点，许多模态参数被用来判断故障的存在及其程度大小。基本思路是首先探测出结构

振动响应或结构动态特性的变化，然后利用结构的固有特性如特征方程、振型的正交

性等建立结构动态特性变化与结构参数变化的关系，进而判定结构缺陷的位置和程度

f圳，它是一个有约束的优化问题【l】。3艺Nt[291采用能量传递率来检测故障；文献[30】
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依靠静态分析与模态测试相结合的方法来进行损伤估计；文献【31】认为曲率模态的变

化能准确地显示故障点所在；文献[321911提出了直接利用频响函数来定位损伤位置的

方法。但是由于土木结构本身和边界条件的复杂性以及材料的离散性，使得这些方法

的应用较其它领域更为困难和复梨33】，目前主要用于那些结构形式较为简单的结构，

例如桥梁的检测，而在建筑结构中的应用仅仅局限于实测其振动的模态特性，对于建

筑结构物理参数的准确识别还缺少有效方法。

由于小波变换能将任何信号映射到由一个母小波伸缩(变换频率)、平移(搜索非

平稳性)而组成的一组基函数上，可以实现信号在不同时刻、不同频带的合理分离而

不丢失原始信息，这些功能为信号处理及微弱信息的提取提供了高效、有力的工具。

因此本文在根据小波理论的基础上，展开了基于小波进行框架结构缺陷动态检测法方

法研究，试验结果表明本文提出的方法不仅能准确地对框架结构缺陷进行识别，而且

无需被测对象的数学模型，这大大地降低了对检测对象的要求。

1．3国内外研究进展

近些年来，基于小波分析的故障诊断方法是国内外研究的热点。小波分析出现的

时间不长，但由于它在时域和频域同时具有良好的局部化性质，越来越被广泛地应用

于信号处理、图像处理、量子场论、地震勘探、语音识别和合成、音乐、雷达、CT成

像、彩色复印、流体湍流、天体识别、机器视觉、机械故障诊断与监控、分形以及数

字电视等科技领域。传统上使用傅里叶分析的地方，都可以用小波分析取代。在国外，

Wang，wJ掣8】根据测得的系统响应信号选择相应的小波，绘制出了时间一频率一尺

度分布图，进而用其诊断出机械故障部位；Moyo，P_等I 9I应用小波变换来监测桥梁的突

变和渐变情况；Z．Hou掣10谰小波分解对含有由突变破坏和疲劳积累引起的多种裂缝

的框架结构进行健康检测。在国内，文献[11][12][13][14][15]提出用小波变换对故

障进行检测方法；文献[16]提出了基于脉冲响应函数的正交小波变换系数对故障进行

检测的方法；文献[17]采用多分辨信息熵进行故障检测，并取得很好的效果；文献[18]

提出了基于小波网络的故障检测方法。

1．4小波分析简述
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小波(Wavelet)分析是一个新的数学分支，它是泛函分析、Fourier分析、样条分

析、调和分析、数值分析的完美结晶。小波理论是八十年代发展起来的，它与传统的

傅里叶(Fourier)理论有密切的关系。小波函数存在性证明依赖于傅里叶分析，但它

是傅里叶分析的新发展，它与傅里叶理论相辅相成，为应用科学提供了新的强有力的

工具【71。它属于时频分析的一种，传统的信号分析是建立在傅里叶变换的基础之上的，

由于傅里叶分析使用的是一种全局的变换，要么完全在时域，要么完全在频域，因此

无法表述信号的时频局域性质，而这种性质恰恰是非平稳信号最根本和最关键的性质。

为了分析和处理非平稳信号，人们对傅里叶分析进行了推广乃至根本性的革命，提出

并发展了一系列新的信号分析理论：短时傅里叶变换、Gabor变换、时频分析、小波

变换、Randon-Wigner变换、分数阶傅里叶变换、线调频小波变换、循环统计量理论

等。其中，短时傅里叶变换和小波变换也是应传统的傅里叶变换不能够满足信号处理

的要求而产生的。短时傅里叶变换分析的基本思想是：假定非平稳信号在分析窗函数

g(t)的一个短时间间隔内是平稳的，并移动分析窗函数，使f(t)g(t—f)在不同的有限

时间宽度内是平稳信号，从而计算出各个不同时刻的功率谱。但从本质上讲，短时傅

里叶变换是一种单一分辨率的信号分析方法，因为它使用一个固定的短时窗函数，因

而短时傅里叶变换在信号分析上还是存在着不可逾越的缺陷。

小波变换是一种信号的时间一尺度(时间一频率)分析方法【191，它具有多分辨率

分析的特点，而且在时频两域都具有表征信号局部特征的能力，是一种窗口大小固定

不变但其形状可改变、时间窗和频率窗都可以改变的时频局部化分析方法，即在低频

部分具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨率，在高频部分具有较高的时间分辨率

和较低的频率分辨率，很适合于探测正常信号中夹带的瞬态反常现象并展示其成分，

被称为分析信号的显微镜，利用连续小波变换进行动态系统故障检测与诊断具有良好

的效果【201。

小波分析方法的提出，可以追溯到1910年Haar提出的小“波”规范正交基及1938

年Littlewood—Paley对傅里叶级数建立的三-P理论，即按二进制频率成分分组傅里叶

变换的相位变化本质上不影响函数的形状及大小。其后，Calderon于1975年用其早年

发现的再生公式给出抛物型空间上∥的原子分解，这个公式后来成了许多函数分解的

出发点，它的离散形式已接近小波展开，只是还无法得到组成一正交系结论，1981年

Stromberg对Haar系进行了改进，证明了小波函数的存在性，1982年Battle在构造量
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子场理论中使用了类似Calderon再生公式的展开，法国地球物理学家J．Morlet于1980

年首先提出小波变换并用于地震数据分析，随后与另一位法国理论物理学家

A．Grossman共同提出了连续小波变换的几何体系，其基础是仿射群(即平移和伸缩)

下的不变性【2”，这使我们能够将一个信号分解成对空间和尺度(即时间和频率)的独

立贡献，同时又保留原信号所包含的信息。Meyer于1986年创造性地构造出具有一定

衰减性的光滑函数，其二进制伸缩与平移构成L2口对的规范正交基，才使小波变换方法

得到发展，继Meyer提出小波变换之后，Lemarie和Battle又分别独立地给出了具有

指数衰减的小波函数，s．Mallat于1989年首次提出多分辨分析(Multiresolution

Analysis)并应用于小波分析中‘221，从而成功地统一了在此之前的Stromberg、Meyer、

Lemarie和Battle提出的各种具体的小波构造方法，给出了构造正交小波的一般方法和

快速小波塔式算法。与此同时，Daubechies构造了具有有限支集的正交小波基，这样

小波分析的系统理论初步得到了建立。1988年，Ameodo及Grasseau等人将小波变换

运用于混沌动力学及分形理论以研究湍流及分形生长现象【23 1，1990年崔锦泰和王建

忠构造了基于样条函数的所谓单正交小波函数，并讨论了具有最好局部化性质的多尺

度分析的生成函数及相应的小波函数。1991年，Jaffard及Laurencot将小波变换应用

于偏微分方程数值解，而Wickerhanser等将Mallat算法进一步深化，得到了小波包算

法。

小波分析是傅里叶分析思想方法的发展与延拓，自产生以来就一直与傅里叶分析

密切相关，它的存在性证明、小波基构造以及结果分析都依赖于傅里叶分析，二者是

相辅相成的。两者相比主要有以下不同：

(1)傅里叶变换的实质是把能量有限信号fq)分解到以{e⋯)为正交基的空间上

去；小波变换的实质是把能量有限信号fq)分解到矽，(户1，2，⋯，刀和矿，所构成

的空间上去。

(2)傅里叶变换用到的基本函数只有sin(ca)，cos(ca)，exp(／ca)，具有唯一性；小

波分析用到的函数则具有不唯一性，小波函数的选用是小波分析应用到实际中的难点，

也是研究的热点问题。

(3)在频域中，傅里叶变换具有较好的局部化能力，但在时域中，傅里叶变换

没有局部化能力，无法从信号，(f)的傅里叶变换厂(-)中看出厂(f)在任一时间点附近的

4
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性态。

(4)在小波分析中，尺度a的值越大相当于傅里叶变换中国的值越小。

1．5论文的主要内容

1．5．1研究的目的及意义

框架结构是土木工程结构的重要结构形式，它的使用期限长达几十年，甚至上百

年，在其服役过程中，由于环境载荷作用、疲劳效应、腐蚀效应和材料老化等不利因

素的影响，结构将不可避免的产生损伤积累，抗力衰减，甚至导致突发事故。已建成

使用的许多结构和设施急需采用有效的手段检测和评定其安全状况、修复和控制损伤。

前面所提到的各种无损检测方法费用高，有些部位难以接近，对大型结构在事先

无法预测损伤位置的情况下无法进行。正因为如此，通过对结构动态特性的测量来诊

断与评价损伤。这一方法对损伤快速定位具有特别重要的意义。

1．5．2论文的主要贡献

论文的主要贡献在于：

1．应用计算机进行仿真试验分析了框架结构的瞬态响应情况，得出不同模式的响应。

2．提出了一种基于小波包分解的“能量——缺陷”框架结构缺陷检测方法。

3．提出了一种基于小波分析的“范数——缺陷”框架结构缺陷检测方法。

4．提出了一种基于多分辨统计熵的“统计熵指数——缺陷”框架结构缺陷检测方法。
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第二章小波分析基本理论

2．1窗口傅里叶变换WFT及其时频局部化特性【7

最初人们为了解决信号分析中存在的一对基本矛盾，即时频局部化问题，在当时掌

握了傅里叶变换的基础上，对其改进而有了所谓窗口傅里叶变换WFT(Window Freior

Transform)。该方法将非稳态时变信号分为许多小的不同时段，在某个时段内认为信号

是平稳的，然后在该时段内对信号进行FFT分析。设实现信号，(r)时间分段的函数为

，O)，Ij g(t)∈r(R)，r·g(t)∈L2(R)，则称g(t)为窗口函数。窗口傅里叶变换(WFT)

的定义如下：当g(t)∈r(R)时，定义二元函数：

F[，(叩)1=了磊1 【，o)酏一咖⋯出 (2一1)

式(2—1)中60为频域变量，t为时域变量，f为时延。则F[f(co,r)】称为f(t)的以g(t)为窗

1：1函数的窗口傅里叶变换WFT，式(2．1)还可写成如下的频域表示形式：

俐=杀牌，(他纠g№一咿“砌 (2．2)

其中y为频延。设相空间的点(t0 coo)：

‰搿矧VwII g(t㈣)IIu]旷at／ii ]dco} 协s，
‰=【【脚lg’(曲)12 g+(∞)o

2

I
⋯’

称为窗函数g(f)的中心，而参数：

△。=√I【o—to)lg(f)12／ligo)II 2]at l
t=√￡[@一‰)I g‘(cO 12／ii g‘(叻Ilqaco l

(2—4)

分别称为窗函数g(r)的时宽和频宽。相空间中以(to嘞)为中心，2A。为长边，2≮为宽

边的平行于坐标轴的矩形，称为由g(t)所决定的时．频窗口，它在时一频平面上的局部化

特性如图2．1。时一频窗口是对窗口函数时一频局部化特性的刻画，由窗口尺度来表征其局

6
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部性，利用它可以对信号进行时-

频局部化分析，参数△。和≮越

小，g(f)在时一频两域的局部化程

∞十

u。，

度越高。虽然WFT具有一定的时

一频局部化分析能力，但由
∞

Heiserber测不准原理可知，信号

的时域波形与其频谱不可能同时

任意缩小，应满足规律

频率升高，窗宽不变

h I芷

△。

⋯__-～—]j笛
f |一J

△。

图2．1 WFT及其时频局部化特性

△。·砖≥1／2，因此，在利用wFT来分析信号的局部性质的同时，一旦窗口函数占O)取

定，其窗口尺寸也随之确定，这就产生了两个问题：(1)对于短时高频及变频信号，使

用WFT方法不能同时兼顾高低频各种成分，为了分析高频信号而缩小时窗宽会降低频

率分辨率且对低频分量不利，为了分析低频信号需加大时窗宽则对高频信号不利，故难

以取得期望的效果；(2)窗口取定则频率分辨率取定，欲提高频率分辨率，需要加大窗

口函数g(t)的宽度，这必将导致短时内平稳性的前提失效。

2．2连续小波变换CWT及其时频局部化特性‘I 24】

连续小波变换CWT(Continue Wavelet Transform)的基本思想是用一族同一空间的函

数表示或逼近某一信号，这一族函数称为‘(，J、波函数系”，它是通过某个称之为“基本小

波函数”的不同尺度平移和伸缩构成的。设妒(f)是给定的一个基本小波函数，对于存在

于r(R)中的任意函数，p)，它的CWT定义为：

呐，6)叫‰)制⋯2∽y(等弘 弦s，

式(2．5)其重构公式(逆变换)为：

州=专￡￡砉帅搠矿(半卜 泣。，

式(2-5)中的函数y。(r)满足相容性条件：
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铲￡馨⋯ 沼。，

上yo矽=0

式(2．5)、式(2—7)中的a为伸缩尺度因子，b为平移尺度因子，且矿扣)为y(，)的傅

里叶变换。

设小波函数矿(f)的中心为t’，半窗宽为A，；沙(叻的中心为∞+，半窗宽为墨；则

由式(2．5)的连续小波变换CWT为信号fq)提供了如下的时-频窗：

旭[b+atl以一Ⅷ‘+酗P】I (2_8)

oJ∈[扣LE)la，(∞’+q)，口】j

其中的时窗宽度随伸缩尺度因子a的变化而变化，频窗实际上是具有中心频率∞’／a，

带宽为2△0 la的一个变频带，也随a的变化而变化；时窗宽度与频窗宽度的乘积为常数：

p+删’一口△y，6+谢’+口△r】．[如+一每)7q
(2．9)

(翻‘+虬)／口】=(2aA，)·(2譬la)=4A，t

就当注意到，虽然时窗宽度与频窗宽度

的乘积为常数4△，虬，但是时-频窗的
”

，÷，．

时间宽度和频率宽度会随着伸缩尺度因
叫轴

子a的变化而变化，a增大，时窗变宽，

频窗变窄，适宜于低频的情形；反之a 心厄

缩小，时窗变窄，频窗变宽，适宜于高

频的情形。如图2．2所示即为小波变换

CWT的局部化特性，可见小波变换具备

b+a；P b。+a。七 t

图2．2 ojIrr及其刊嘶薪附特l生

整体平坦部分的信息特征，也可以在小尺度上定位信号突变部分的信息特征。

2．3离散小波变换DWT以及二进小波

2 3 1离散小波变换

实际应用中，尤其是在计算机上实现时，连续小波变换必须加以离散化。故要将连

续小波矿。jp)和连续小波变换略@6)作离散化处理，得到信号的离散小波和离散小波

8
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燹抉DWT(Discrete Wavelet Transform)。

在连续小波中，考虑函数：

‰(f)：I d 1w
z

y(三二鱼) (2—10)

这里，6∈R，a∈R+，且a。≠0，y是容许的，为方便起见，在离散化中，总限制订只

取正值，这样相容条件就变为

q=jo掣承。。 弦⋯

通常把连续小波变换中伸缩尺度因子a和平移尺度因子b离散化公式分别取作：

4=2 kda。oJ‘b日o。(b>ob kaoJbo(b 1：R)，(，，k)∈Z：} c：一，z，
∈R)，(，，)∈

2

J

则式(2．10)所对应的离散小波函数：

憎)刮”y(上笋问iJl2§bt瓴¨蛾) (2-13)

而离散化小波变换系数则可表示为：

C卅=￡厂。妒；．★(f)衍=<f，∥似> (2．14)

其重构公式为：

，(f)=c∑∑Cj，^少似(f) (2．15)

c是一个与信号无关的常数。

离散小波变换DWT保留了连续小波变换CWT的优良时频特性，即DWT的离散采

样点分布是非均匀的，在时间方向上随着伸缩尺度因子a的增加，采样点减少，时域分

辨率降低：在频率方向上随着伸缩尺度因子a的增加，采样点增加，频域分辨率升高。

为了保证重构信号的精确度，网格点应尽可能密，即ao年13bo尽可能小。

2．3．2二进制小波变换

为了使小波变换具有可变化的时间和频率分辨率，适应待分析信号的非平稳性，需

改变口和6的大小，以使小波变换具有‘‘变焦距”的功能。在实际中，采用的是动态的

9
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采样网格，最常用的是二进制的动态采样网格，即％=2，b。=1，由此得到的小波：

ym(，)=2)／2妒(2一。72卜￡) ，，k∈Z (2—16)

称为二进小波(Dyadic Wavelet)。所对应的二进小波变换为：

％，，(^)=<厂(f)，I／@(女)>=古￡，(r)∥’(2-Q-k)dt (2．17)

其中函数序列{暇，，(￡)}。叫做f的二进小波变换，其相应的逆变换为：

巾)=∑％，m)+妒：m)=∑慨，m)y：船1一k)dk (2-18)
，E： JE；

二进小波不同于连续小波的离散小波，它只是对尺度参数进行了离散化，而对时间

域上的平移参量保持连续变化，因此二进小波不破坏信号在时间域上的平移不变量。

二迸小波对信号的分析具有变焦距的作用。假定有一放大倍数2-J”，它对应为观

测到信号的某部分内容。如果想进一步观看信号更小的细节，就需要增加放大倍数即减

小，值；反之，若想了解信号更粗的内容，则可以减小放大倍数，即加大，值。在这个

意义上，小波变换被称为数学显微镜。

2．4多分辨分析

Meyer于1986年创造性地构造出具有～定衰减性的光滑函数，其二进制伸缩与平

移构成r(R)的规范正交基，才使小波得到真正的发展。1998年s．Mallet在构造正交小

波基时提出了多分辨分析(Multi．Resolution Analysis)的概念，从空间的概念上形象地

说明了小波的多分辨特性，将此之前的所有正交小波基构造法统一起来，给出了正交小

波的构造方法以及正交小波变换的快速算法，即Mallat算法。Mallat算法在小波分析中

的地位相当于快速傅里叶变换算法在经典傅里叶分析中的地位。

对于多分辨分析的理解以一个三层的分解进行说明，其小波分解如图2．3所示。

下图中，A表示低频，D表示高频，末尾的序号数表示小波分鳃的层数(也即尺

度数)，从图中可以明显看出，多分辨分析只是对低频部分进一步分解，而高频部分则

不予以考虑。分解具有关系：S=A3+D3+D2+D1。如果要进一步的分解，则可以把低频

部分A3分解成低频部分A4和高频部分D4，以下再分解以此类推。分解的最终目的是

力求构造一个在频率上高度逼近r(R)空间的正交小波基，这些频率分辨率不同的正交

10
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小波基相当于带宽各异的带通滤波器。多分辨分析只是对低频空间进行进一步的分解

使频率的分辨率变得越来越高。

图2‘3三层多分辨分析树结构图

空间r(R)中的多分辨分析是指r(R)中满足如下条件的一个空间序列{巧)皿：

a．调性：■c■∥对任意_，∈Z

b．近性：n_={o)，cfose{U巧)=r(胄)

c．缩性：，(r)∈■§f(2t)∈_-l，伸缩性体现了尺度的变化、逼近正交

小波函数的变化和空间的变化具有一致性；

d．移不变性：对任意女∈z，有力(2叫2f)∈巧j办(2叫2t一|j})∈_

e．iesz基存在性：存在≯(f)∈％，使得{{6(2-j12t一≈)1％∈Z)构成巧的Riesz

基；

其中，妒(f)称为该多分辨分析的尺度函数，并可以由尺度函数构成％的标准正交基。

空间序列{_)脚中一闭子空间巧可以分解为其子空间的直接和形式：

■=％+l o■一，∈z (2-19)

式中≯O)∈三2(R)为尺度空间巧的尺度函数，而彬为小波函数y∈r俾)生成的小波空

间。若L2(且)中的信号以D在某个子空间n内，或可用函数^∈％近似地逼近，则以f)

可以表示为：
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厂(f)=fu(t)=厶+"(z)+gⅣ+M(f)+······+gⅣ+Io)=∑gJ(f)+厶+"o) (2—20)

在一定的精度下，∑g，(f)是信号／(t)d、波展开的有限和，它代表信号的高频细节

成分，^+。(t)为信号低频成分，它是信号的逼近。按Mallat算法，有下列分解公式：

f fj(t)=∑c¨≯(2’卜I)

1引f)：壹叱酬Ut-k)
L I

(2．21)

从尺度空间和小波空间的包含关系Vo c K。，Wo c■可得到尺度函数妒(f)和小波

函数P(f)满足的二尺度关系方程：

f≯(f)=压∑^(七)妒(甜一≈)
J 々EZ

I妒(f)=√2∑g(露)y(2f—t)
L keZ

(2．22)

式中厅(的、艄为与尺度函数矿(r)和小波函数妒(r)对应的二尺度关系序列，即对应低通

虑波器日和带通虑波器G的脉冲响应序列，万丽，虱巧为共轭虑波器万，一G的脉冲响应序

歹U o则司得分解算法和重构算法如F：

分解算法：

I c(j，k一1)=—h(1-—2k)c(1，≈)
ld(j-1，k)=∑—g(1-—2k)d(1，七)
L f

重构算法：

c(j一1，七)=h(k-21)c(j，1)+∑g(k-21)d(j，z)

(2．23)

(2．24)

式中c(j，，)为尺度就．，上的离散小波逼近，d(j，七)为尺度．，上的离散小波细节，信

号的小波分解与重构均可以通过虑波的形式实现。

2．5小波包分析

短时傅里叶变换对信号的频带划分是线性等间隔的。多分辨分析可以对信号进行有

效的时频分解，但由于其尺度是按二进制变化的，所以在高频频段其频率分辨率较差，
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而在低频频段其时间分辨率较差，即对信号的进行指数等间隔划分(具有等Q结构)。

小波包分析(Wavelet Packet Analysis)能够为信号提供一种更加精细的分析方法，它将

频带进行多层次划分，对多分辨分析没有细分的高频部分迸一步分解，并能够根据被分

析信号的特征，自适应地选择相应频带，使之与信号频谱相匹配，从而提高了时一频分

辨率，因此小波包具有更广泛的应用价值。

关于小波包分解以一个三层的分解进行说明，其小波包分解如图2．4所示。图中，

A表示低频，D表示高频，末尾的序号数表示小波包分解的层数(也即尺度数)。分解

具有关系：S=AAA3+DAA3+ADA3+DDA3+A_AD3+DAD3+ADD3+DDD3。

2．5．1小波包的定义

图2．4

在多分辨分析中，P(R)。是一，表明多分辨分析是按照不同的尺度因子，把

Hilbert空问亭(胄)分解为所有子空间％(／∈Z)的正交和的。其中，％为小波函数y(f)的

闭包(小波子空间)·当进一步对小波予空间％按照二进制分式进行频率的细分，以提

高频率分辨率，一种做法是将尺度予空间巧和％用一个新的子空间叼统一起来表征，

若令

搿)泓刁
则Hilbert空闼的正交分解一。=巧国％即可用叼的分解统一为

(2．25)
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ujo。=哪+叼 (／∈z) (2．26)

定义子空间Uj是函数％(f)的闭包空间，而uj”是函数“：。(r)的闭包空间，并令‰(f)满

足下面的双尺度方程：

‰g／2n+(1罐茹卜(2t：∞}々EZ l

o)=√2∑g(j})％ 一圳
EEZ J

式中，g(k)=(一1)‘h(1一七)，即两系数也具有正交关系。当竹=0时，以上两式为

撩攀④(2tZ：斟tEZ I

”。o)=√2∑g。“。 一尼)I
Ie J

与在多分辨分析中≯(f)和y(，)满足双尺度方程

(2．27)

(2．28)

qk(t)=∑hk#(2t-k)1

川：受喇(2H)} 魄)kez E 12,妇A““2 (2_29)

向比较，U0(f)和Ul(r)分别退化为尺度函数≯(f)和小波基函数y(f)。式(2．27)是式(2—25)

的等价表示。把这种等价表示推广到”∈Z+(非负整数)的情况，得(2．26)的等价表

示为

％。=町”+叼”1 (／∈Z；n∈z+) (2．30)

由式(2-26)构造的序列伽。0))(其中订∈Z+)称为由基函数‰(f)=≯(f)确定的正

交小波包。当ri=0时，为(2．27)式的情况

2．5．2小波包的空间分解

则有

令(Ⅳ。(f))。z是关于‰的小波包族，n=l，2⋯⋯；-，=l，2⋯⋯，对(2．26)式作空间分解

％=Uj=晖。o啦。
UJ_12=u二：o啄：，哼．=u二：ou工：

14
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因此，得到小波子空间％的各种分解如下：

％=u知ou；一，
％=u土：ou，5一：ou工：o叫7一：

％=u二。uS；1。⋯。《≯。u岩

％=u；’o明¨o⋯ou∥一1

(2—31)

％空间分解子空间序列可写作u盘”，m=o，1，⋯，2f_1；z=1，2，⋯，，；J：1，2，⋯。

子空间序列￡，刍”的标准正交基为{2删。Ⅲ“：，+。(2川r一后)，k∈z)。当z=o和m=0时，子

空间序列u盎”简化为叫=％，相应的正交基简化为2叫2％(2一，，一七)=2-肌∥(2一Jt一尼)，

它恰好是标准正交小波族舻m(f)}。

若"是一个倍频程细划的参数，即令n=2。+m，则有小波包的简略记号

矿，。^，。(f)=2～’”眠(2一。r一七)，其中，‰(f)=2⋯“：，+。(2。f)。把P卅，(f)称为具有尺度指标

J、位置指标七和频率指标盯的小波包。与前面的小波y。(f)作一比较知，小波只有离

散尺度．，和离散平移七两个参数，而小波包除了这两个离散参数外，还增加了一个频率

参数"=2。+卅。正是这个频率新参数的作用，使得小波包克服了小波时间分辨率高时

频率分辨率低的缺陷。于是，参数n表示％(f)=2№“2‰(2。f)函数的零交叉数目，即波

形的振荡次数。

2．5．3小波包算法

i发gy(t)∈∽n，则g；可表示为

g；O)=∑妒‰(2’卜，)
，

小波包分解算法 由{∥““}求f吖m)与{∥m+1)

(2—32)
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第三章基于小波变换的框架结构故障诊断方法研究

3．1小波变换的基本原理

小波分析的基本思想【25 1是用一簇函数去表示或逼近一信号或函数，这一组函数

称为小波函数系，它是通过一基本小波函数的平移和伸缩构成。

如果∥∈r(励满足“容许条件”：c，=￡埋挚国<。，那么y称为是一个基
小波I 261。基小波通过伸缩和平移，可得到一组小波函数：

嘣忡l-112-(f(㈢ c。-D

其中系数I疗I“2为能量归一化系数；口为伸缩因子，它决定小波y。≯(f)的频域中心及

带宽：b为时移因子，它与a一起决定小波的时域中心。

在实际应用中，常用离散二进小波，即a=2j,b=七27，^k∈z，则由式(3—1)

可以得到一簇在任一尺度_，下呈离散分布的小波函数：

yJ。々(f)=2-J12妒(2一’卜|i})J，k∈2 (3—2)

定义实函数，(，)∈r(R)的离散二进小波变换：

阿(胴=￡邝)瓦百汹
则厂(r)可分解为：

式中C卅是小波系数。

(3-3)

厂o)=∑Cj^y”(，)=∑Wf(j，七)妒J，女(o (3—4)

3．2基于小波变换故障诊断的原理

1． 向量范数的定义
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向量范数和矩阵范数的作用主要是度量向量和矩阵的“大小”，及两个向量或两

个矩阵间的“距离”。

定义1如果向量X∈彤所对应的某个实值函数以x)=llxl[满足以下三个条件：

a．I[xll->0 (等号仅在x为零向量0时成立)

b．1IcxlI=㈦lIxlI(c为任意实数)

C．1Ix+yll-<lIxll+⋯

则称为删是∥上的向量范数。向量x与向量Y差的范数|lxlIl称为x与Y之间的距
离

设x在R”上的分量为X1 z2，⋯，x。，即炉(一，x2，⋯，x。)7，则向量x的2范数定义

如下：

悱=历石可=降厂 净s，

2．故障诊断原理

系统有故障时，其传递函数将会改变，不同的故障对应着不同的传递函数。当用

一个含有丰富频率成份的信号作为输入对系统进行激励时，由于系统故障对各频率成

份的抑制和增强作用发生改变，通常，它会明显地对某些频率成份起着抑制作用，而

对另外一些频率成份起着增强作用。因此，不同故障的系统其输出也各不相同。在对

框架结构进行缺陷检测时，可以结合框架模型，建立范数到每一层出现缺陷的映射关

系，得到表征每一层缺陷的特征范数序列，从而确定是否有缺陷及缺陷的位黉。

为了用数值衡量小波变换进行缺陷检测的有效性，我们用如下范数定义两种缺陷

模式之间的距离‘12 J：

I|M1一M2 112爿∑∑(dl—d0)2 11” (3—6)

其中M1和M2分别代表两种缺陷模式，而dl和艰则为M1、M2对应的小波变换系

数。此外，为了避免计算离散小波变换时遇到的边界问题，需要对原始信号进行延拓，

具体方法如下：

弘{s2-ⅣN⋯<n<：0Ⅳ 净，，

其中S为原始信号，．v为信号的长度。
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3．3仿真实验

本文以三层框架为对象进行研究，三层框架结构如
a

图3．1，每层层高为lOOmm．四根柱子为铝条，长300ram，

宽18．5咖，厚2mm；ml、m2、m3为三个铁块，质量为

1．248kg，长为80ram，宽为80ram，厚为25ram。

3．3．1建立有限元模型
瓣

圈3 1三层推架实物模型

对于以上三层框架实物模型，在ANSYS有限元分析软件中建立模型时进行适当地

简化，有限元模型如下图3．2所示：

模型是由两部分组成，分别为悬臂梁(尺寸如实物)和三个点质量，三个点质量

／I^群，墨

Lx

图3．2三层框架结构有限元模型

的质量相同，均为0．312kg。

材料特性的确定：悬臂梁的弹性模量为80Gpa，泊松比为0．3，其元素类型(ET)

选为BENll3(2-D弹性梁)，是单轴，承受拉力、压力及力距的元素。三个点质量其元素

选为MASS21结构点质量，MASS21为点元素，具有X，Y，Z位移与旋转的6个自由度。

本模型中定义三个点质量不具有转动惯量。

最下端点为固定约束(x=0，y=O，rotz=O)，其它处无约束。划分网格，建立

单元，采用智能划分，在固定端和三个点质量处进行细分。

19
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3．3．2各种缺陷模式的有限元模型建立

框架结构有缺陷时有限元模型的建立过程同上，除缺陷处的材料特性不太一样外，

其它处一样。边界条件如上；此外，划分网格时，除了在固定端和三个点质量处进行

细分外，还要在缺陷处进行细分，以便得到更精确的结果。下图3．3为本文以小波分

析为基础进行框架结构缺陷识别时定义的三种基准缺陷模式。

3．3．3模态分析

图&3正常及三种基准缺陷模式

第三臣徽

在ANSYS有限元分析软件中，进行动态分析之前必须先进行模态分析，模态分析

是其它动态系统分析的基础，通过模态分析可以知道结构系统的固有振动频率和固有

振型。表3．1为正常及各种基准缺陷模式时的前三阶固有振动频率，表中MO表示正

常模式，埘表示第一层有缺陷模式，M2表示第二层有缺陷模式，M3表示第三层有
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缺陷模式，图3．4～3．15为正常及各种基准缺陷模式时的前三阶固有振型。

表3．1正常及各种基准缺陷模式前三阶固有振动频率

图3．4正常模式第一阶固有振

型(2．6185Hz)

图3．6正常模式第三阶固有振

型(46．066Hz)

2I

图3．5正常模式第二阶固有振

型(17．145Hz)

厂
图3．7第一层有缺陷模式第一阶

固振型n5418Hz)
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图3．8第一层有缺陷模式第二阶固

有振型06．333Hz)

1

图3．10第二层有缺陷模式第一

阶固振型(2．1218Hz)

图3．12第二层有缺陷模式第三

阶固振型(45．777Hz)

图3．9第一层有缺陷模式第三阶固有

振型(45．996Hz)

图3．11第=层有缺陷模式第二阶

固振型(13．197Hz)

图3．13第三层有缺陷模式第一

阶固振型(2．5654Hz)
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图3．14第三层有缺陷模式第二

阶固振型(14．103Hz)

图3．15 第三层有缺陷模式第三阶

固振型(40．235Hzl

由表3．1我们可知，当三层框架结构有缺陷时其前三阶固有振动频率都降低，具

体一点来讲，在第一层有缺陷时框架结构的第一阶固有振动频率降低的幅度较大，而

第二、第三阶的固有振动频率降低的较小；在第二层有缺陷时框架结构的第二阶固有

振动频率降低的幅度较大，而第一、第三阶的固有振动频率降低的较小；在第三层有

缺陷时框架结构的第三阶固有振动频率降低的幅度较大，而第一、第二阶的固有振动

频率降低的较小。

3．3．4三层框架结构的动态分析

动态分析是用于确定承受任意的随时间变化载荷的结构的动力学响应的一种

方法。可以用动态分析确定结构在静载荷、瞬态载荷、和简谐载荷的随意组合作用

下的随时间变化的位移、应变、应力和力。动态分析是以模态分析为基础的，在模

态分析后，进行动态分析。

动态分析的求解的基本运动方程是：

【^卅每}+【c】如}+【五】缸)={F(f))

其中 [M]=质量矩阵

[C】=阻尼矩阵

【K】=刚度矩阵
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函}=节点加速度向量

亿l=节点速度向量

函)=节点位移向量

在任意给定的时间t，这些方程可看作是一系列考虑了惯性力([M】每))和阻尼力

(【c】伽})的静力学平衡方程a ANSYS程序使用Newmark时间积分方法在离散的时间点

上求解这些方程。接连的时间点间的时间增量称为积分时间步长(intergration time

step)。
‘

进行动态分析可采用三种方法：Full(完全)法、Reduced(缩减)法及Mode

Superposition(模态叠加)法。ANSYS／Linear Plus中只允许用Mode Superposition

法。Full法采用完整的系统矩阵计算瞬态响应(没有矩阵缩减)。它是三种方法中功

能最强的，允许包括各类非线性特性(塑性、大变形、大应变)

在三层框架结构的a点处施加一脉冲激励，使得框架结构的在这一脉冲激励下

进行自由振动，并测得b点处的位移响应。有限元模型如图3．16：

图3．16框架结构施加载荷有限元模型

其中载荷与时间的关系曲线如图3．17：

24
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f(N)

1

图3．17 载荷／时间关系曲线图

采用Full法进行动态分析，设定采样频率为128Hz，得b点处得位移响应，根

据得到的位移响应数据绘制出位移响应时域曲线如图3．18～3．21

图3．18 正常模式b点处的时域曲线

圈，采样频率128Hz

图3．20 第二层有缺陷模式b点处的时

域曲线图，采样频率128Hz

图3．19 第一层有缺陷模式b点处的时

域曲线图，采样频率128Hz

图3．2l第三层有缺陷模式b点处的时

域曲线圈，采样频率128Hz
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3．4实验与结论

在实验中共考察了三种缺陷模式及正常模式，分析信号取ANSYS仿真实验数

据，计算结果如表3．2和表3．3。图3．22～3．25为框架结构的正常及三种缺陷模式的

时域信号及其小波变换，图3．26～3．28为三种测试样本的时域信号及其小波变换。

表3．2为基准缺陷及正常模式之间的距离，表3．3为基准缺陷及正常模式与测试样

本之间的距离。表中M0表示正常模式，M1表示第一层有缺陷模式，M2表示第二

层有缺陷模式，M3表示第三层有缺陷模式。由表3．2和表3_3可以看出，不管是基

准缺陷或测试样本，都能通过小波变换较好地进行识别。此外，注意到第三层缺陷

模式与正常模式之间的距离(M3与M0，M0与43)较小，亦即这两种模式较接近，

有时将它们识别开来较为困难。总的来说，实验表明应用小波变换进行框架结构缺

陷检测是可行的。

图3．22正常模式小波(dbl)
变换 采样频率128Hz

图3．23第一层有缺陷模式小波

(dbl)变换采样频率128Hz
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图3．24第二层有缺陷模式小波

(dbl)变换采样频率128Hz

谨

图3．25第三层有缺陷模式小波

(dbl)变换采样频率128Hz
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图3．26测试样本I小波(clb0变换

采样频率128Hz

o 20 4。 oo oo lOO 120 伽

图3．28测试样本3小波(dbl)变换

采样频率128Hz

图3．27测试样本2小波(dbl)

变换采样频率128Hz
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表3,2基准缺陷及正常模式之间的距离表 表3．3基准缺陷及正常模式与测

试样本之间的距离
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第四章基于小波包分解的框架结构故障诊断方法研究

小波分析是把信号S分解成低频al和d1两部分，在分解中，低频a1中失去的信

息由高频的d1捕获。在下一层的分解中，又将a1分解成低频a2和高频d2两部分，

低频a2中失去的信息由高频d2捕获，如此类推下去，可以进行更深层次的分解；小

波包分解则不然，它不仅对低频部分进行分解，而且还对高频部分也进行分解。因此，

小波包分解是一种eL,I,波分解更为精细的分解方法。

4．1小波包的构造

用一个正交小波去构造一个小波包时，与所选择的小波相对应的两个长为2Ⅳ的

滤波器(向(”)和g(H))，它们分别是低通分解滤波器和高通分解滤波器的被√j除

过之后的重构滤波器。定义函数序列(％(z)，n=0，l，2⋯)：

2N-I 、

％。=2∑h(k)W．(2x一≈)I
{1Ⅳ_10 }(4-1)

％。=2∑g(七)％(2X--．|})I
k-O J

其中，％=≯(x)是尺度函数，％=y(x)是小波函数。

从函数％(x)(行=O，1，2⋯)和相应的正交小波包函数，可以得到用三个参数描述

小波包函数：

％^^(x)=2-j／2W．(2-Jx一七)，"∈Ⅳ；(，，．i})∈z
2

(4—2)

在小波标架中，七是一个时间位置的参数，_，是一个小波尺度参数，"代表函数

％(x)大约振荡n次。对于固定的．，和乜％。。分析的是信号在时间位置2，膏附近、

小波尺度2。下的振荡情况。

4．2最佳小波包基的选择
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一个长度为Ⅳ=2‘的信号最多有2“种不同的分解方法，同时，一个深度为三的

完全二叉子树的二叉子树的个数也为2”。由于这个数字是很大的，对每一种情况进行

一一列举也是难以想像的，而我们感兴趣的只是，对于某个标准，能找到一种最优的

信号分解方法和一种有效的算法即可。可以证明，可加性非常有利于进行二叉子树的

高效搜索和它的基本分割。传统的基于熵的标准可以完成这项工作，它可以对给定的

信号进行信息相关的性能描述。下面是四个常用的熵标准(s代表信号，毋代表信号S

在一个正交小波包基上的投影系数，熵E是一个递增的价值函数，即

E(o)=OrE(s)=∑E(s。))：
f

(1)hannon熵：

El(s。)=一J；log(s；)所以有

El(s)=一∑s；log(s?)约定Olog(O)=0
，

(2)Z’范数(1≤P<21：

E2(s．)刊s．19 所以有

E2(s)=∑⋯’刮s嵝
f

(3)“对数能量”(109 energy)熵

E3(s。)=log(s?) 所以有

E3(s)=∑lo鼬?) 约定109(o)=0
J

(4)阀值熵：

如果h l>s，贝J]E4(s，)=1：其余，E4(s．)=0。 S(E4(s)=∑E4(s，)，所

以有E4(s．)为信号大于阀值占的时间点的个数。

4．3基于小波包分解的故障诊断原理

当一个系统出现故障时，其传递函数将会改变，不同频率的幅频特性和相频特性



东南丈学硕士学位论文

将会有不同程度的改变。从幅频特性来说，它主要表现在对不同频率段的输入信号具

有不同的抑制和增强作用。当用一个含有丰富频率成份的信号作为输入对系统进行激

励时，由于系统故障对各频率成份的抑制和增强作用发生改变，通常，它会明显地对

某些频率成份起着抑制作用，而对另外一些频率成份起着增强作用。因此，其输出与

正常系统输出相比，相同频带内信号的能量会有着较大的差别，它使某些频带内信号

能量减小，而使另外一些频带内信号能量增大。因此，在各频率成份信号的能量中，

包含着丰富的故障信息，某种或某几种频率成份能量的改变即代表了一种故障情况。

基于这一点，本文提出了基于“能量一故障”的故障诊断模式识别方法，该方法不需

要系统的模型结构，而是直接利用各频率成份能量的变化来诊断故障。利用这一特征

就可建立能量变化到结构故障的映射关系，

的能量特征化向量对结构故障进行特征化，

4．4基于小波包分解的故障诊断的方法

得到表征结构故障的特征向量。选择合适

可得到每一故障的特征向量。

第一步：首先对A／D采样信号进行四层小波包分解，分别提取第四层从低频到高

频16个频率成份的信号特征，其分解结构如图4．1所示。下图中，(‘f)表示第i层

的第-，个结点，其中，i=0，l，2，3，4；j=o，1，⋯15，每个结点都代表一定的信号

特征。其中，(O，O)结点代表原始信号S，(1，0)结点代表小波包分解的第一层低频

系数X—o，(1，1)结点代表小波包分解第一层的高频系数x¨，(4，0)结点表示第四层第

0个结点的系数，其它依此类推。

第二步：对小波包分解系数重构，提取各频带范围的信号。以S。表示x。。的重构

信号，St。表示xa。信号，其它依此类推。这里只对第四层的所有结点进行分析，则总信

号S可以表示为：

s=S40+·叉1+蜀2+只3+⋯⋯+S49+s4Io+⋯⋯+s415 (4—3)
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图4 1小波包四层分解树结构

假设原始信号s中，最低频率成份为0，最高频率成份为16，则提取的S。(j=O，

l，⋯15)16个频率成份所代频率范围见表4．1。

第三步：求各频带信号的总能量。由于输入信号是一个随机信号，其输出也是一

个随机信号。设S。，(j=O，1，⋯，15)对应的能量为易(j=O，1，⋯，15)，则有：

E。，=J1s。，o)12西=艺J X／k 12 (4—4)
k=l

其中，xm(户O，1，⋯，15，k=-I，2，⋯，n)表示重构信号s"的离散点的幅值。

第四步：构造特征向量。由于系统出现故障时，会对各频带内信号的能量有较大

的影响，因此，以能量为元素可以构造一个特征向量。特征向量，构造如下：

T=(E∞．E¨．E伫。⋯。E19。E4∞．⋯，Etl0 t乌-砩

当能量较大时，易(户0，1，⋯，15)通常是一个较大的数值，在数据分析上会带

来一些不方便的地方。由此，可以对特征向量，进行改进，即对向量进行归一化处理，
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令

则

E=(∑1日∥)“2 (4—6)

T’=[E40／E，目t／E，日2／E，⋯⋯，E15／E] (4—7)

向量，‘即为归一化的向量。

表4．1各频率成份所代表的频率范围

信号 S∞ S{l S42 Sd3

频率范围(HZ) O一1 1—2 2—3 3—4

信号 S“ S45 S46 S‘7

频率范围(HZ) 4—5 5～6 6—7 7—8

信号 S" S相 S{【o S4j1

频率范围(HZ) 8—9 9—10 10～ll 1l一12

信号 S412 S啪 S4¨ Sm

频率范围(HZ) 12一13 13一14 14一15 15—16

第五步：确定在正常与各种故障状态下，特征向量的特征值及容差范围。特征值

和察差范围的确定可以通过机理分析方法求得，同时，也可以通过实验统计的方法确

定。机理分析的方法要基于系统的模型，但是，当系统的模型较复杂或根本不知道时，

这种方法就显得明显不足；实验统计方法不依赖于系统的数学模型，在工程应用中具

有极为重要的意义，这里是以实验统计的方法确定特征值和容差范围。设向量的第一

个元素正√F的特征值为c0，容差范围是△c0，第二个元素历，／F的特征值为C1，容差

范围为ACl，其他依此类推，即第十五个元素历，／E的特征值为cls’容差范围为AC。，。

33
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c，和△e(户o，1，⋯，15)可以通过下式求：

以为试验次数 (4-8)

如果C，的值较大时，可对特征值进行归一化处理，令

C=(∑曰)”2 (4—9)

归一化的特征向量值为：

％征值=【co／C，C1／C，C：，c，⋯“，C15／c] (4—10)

容差范围△C。(户o，l，2，⋯，15)为：

△q=肪=Kf三11主k=l‰～c∥]l，2忙s～s (a—u)

其中，刀为试验次数，容差范围一般取方差盯的3～5倍。

如果特征向量的特征值作了归～化处理，则容差范围也应作相应的变化，即容差

范围向量的每个元素都相应除以C，有：

△c巍蕺围=[△Co／C，aC,／C，AC2／c，⋯一，ac,5／c] (4一12)

对由值的要求：如果实验数据的重复性(或稳定性)较大，则试验次数可以取得

较小；如果实验数据的重复性(或稳定性)较小，则要求试验次数f／较大。

4．5实验与结论

本实验模型为～个三层框架结构，如图4．2 。

所示，质量块1，2，3的材质为铸铁，柱子的材料为

铝。本模型为一对称结构，三层的层高均为0，lm，

三层柱的尺寸均相同。分析信号取以a点脉冲激

励时的b点位移响应为分析信号，采样频率为， 。。

=128Hz，信号长度为128。本模型前三阶固有频

b

磐一”=q
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率分别在2Hz,l 7Hz，46Hz左右。本次实验的最高分析频率为64HZ，将响应信号用

dbl进行四层小波包分解，采用shannon熵，计算结果如表4．2(采用第三章ANSYS

仿真实验数据为原始数据)。图4．3～4．9为框架结构的正常及三种缺陷模式的时域

信号及其四层小波包分解图。表4．2为三种基准缺陷与测试样本及正常模式的b点

位移响应对应特征向量，表中M0表示正常模式，M表示第一层有缺陷模式，M2

表示第二层有缺陷模式，M3表示第三层有缺陷模式。A1为测试样本1，A2为测试

样本2，A3为测试样本3。

在实验中共考察了三种缺陷模式及正常模式和三种测试样本，由表4．2可以看

出，此方法能进行较好地识别。但是我们也注意到第三层缺陷模式与正常模式的特

征向量(M3与M0，M0与A3)较接近，亦即这两种模式较接近，有时将它们识别

开来较为困难。总的来说，基于小波包分解框架结构缺陷识别方法充分利用了小波

包分解对非平稳信号处理的精细时频局部化优点，这种基于小波包分解得出能量特

征向量的方法，可以作为故障特征向量进行故障诊断，并且在实旅故障特征提取和

诊断时，无需系统的数学模型。实验结果数据表明应用小波包分解提取的特征向量

进行框架结构缺陷检测是可行的。

表4．2基准缺陷与测试样本及正常模式的b点位移响应对应特征向量
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E4s E49 E410 E4u E412 E413 E414 E415

^扣0．0430 0．0331 0 0148 0．0061 0，0076 0．0030 0．0028 0．0011

^盯0．0304 0．0123 0．0051 0．0013 0．0029 0．0007 0．0013 0．0004

M2 0．0383 0．0223 0．0102 0．0041 0．0052 0．0019 0．0015 0．0015

M3 0．0432 0．0323 0．0107 0．0042 0．0065 0．0026 0．0039 O．0028

A1 0．0328 0．0146 0．0062 0．0017 0．0035 0．0009 0．0013 0．0004

A2 0．0395 0．0244 0．0105 0．0040 0．0055 0．0020 0．0020 0．0017

A3 0．0432 0．0324 0．0120 0．0052 0．0068 0．0028 0．0035 0．0022
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0．01

三0
_0．01

0．

导
乏

_0．

0 50

x 1矿

100 150 0 50 100 150

图4．4第一层有缺陷时原始输出信号及提取的16特征量
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图4．5第二层有缺陷时原始输出信号及提取的16特征量
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图4．6第三层有缺陷时原始输出信号及提取的16特征量

1．寸n至￡{，￡苫兮I而苫卜寸n至6l卉至

LL叶竹=

nr寸n苫

竹1．堇

n昝盎『q茸．《—=孽，n=翌西乏

01．蔫=

Nl-茜至

寸1．蔫苫



东南人学硕士学位论文

0 50 100 150

xld3

O 50 100 160

图4．7测试样本3原始输出信号及提取的16特征量
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第五章基于多分辨统计熵的框架结构故障诊断方法研究

5．1多分辨分析原理

1．多分辨分析

空间f(R)中的多分辨分析是指L2(R)中满足如下条件的一个空间序

{巧)脚：

a．单调性：■c巧∥对任意，∈z；

b．逼近性：n■={o)，cfose{U■)=r似)；
JEZ—4

c．伸缩性：，(f)∈巧铮f(2t)∈■_j，伸缩性体现了尺度的变化、逼近正交小

波函数的变化和空间的变化具有一致性；

d·平移不变性：对任意_j}∈Z，有办(2-jJ2f)∈巧jOj(2叫2卜-七)∈■；

e·Riesz基存在性：存在≯(f)∈％，使得{≯(2-j／2t一七)I七∈z)构成巧的Riesz

基；

其中，≯(f)称为该多分辨分析的尺度函数，并可以由尺度函数构成％的标准正交

基。空间序列{巧}脚中一闭子空间巧可以分解为其子空间的直接和形式：

巧=％+1 o■。J∈z (5—1)

式中乃为小波函数y E r(R)生成的小波空间。

2． Mallat分解和重构算法

若{_)皿，_c一一-是一多分辨分析，{％)脚是_c■一。的正交补空间，

则尺度函数妒(r)是{一)的生成元，小波函数妒O)是{％}的生成元，同时满足如

下方程：
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f Cq)=压∑厅(七)贮一≈)
J tEZ

1 y(f)=42Y．g(k)p,(2t-k)
I ±EZ

(5-2)

式中^(妁、瓿七)为与尺度函数庐0)和小波函数y(f)对应的二尺度关系序列，即对应低

通虑波器H和带通虑波器G的脉冲响应序列，万两，虱巧为共轭虑波器百，一G的脉冲

隧嘉。
c∥=∑h(k-21)cf+∑g(|i}一2t)a[

， ，

式中Cf为尺度就，上的离散小波逼近，酬为尺度_，上的离散小波细节。

5．2多分辨统计熵的定义与计算

(5—3)

(5—4)

定义1：设某一事件有多种可能的结果，其每一种可能的概率为Psq=1，⋯Ⅳ)，

于是某一结果得到的信息可以用Ij=log(1／p，)表示，于是对于时间序列定义如下从

信息熵(entropy)：

N

H=一∑P。log(p。)当P。=o时，PIlog(p，)=0 (5—5)

于是信息熵日是在一定的状态下定位系统的一种信息测度，它表示对序列未

知程度的一种度量。小波变换具有良好的时频局部化能力，多分辨分析将小波基的

构造和实施纳入统一框架，并有相应的实用快速算法，因此，将多分辨分析与信息

熵相结合，提出一种多分辨统计熵的定义与计算方法。

设在尺度，下，多分辨分析的离散小波系数为D=(d㈣，k=l，⋯⋯，Ⅳ)，在此

小波系数上定义一滑动窗，设窗宽为“∈N，滑动因子为v∈N，于是滑动窗为：
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Q(m；u，v)={d(t)，k=1+mV，····．．，1+mu} (5—6)

其中m：1，⋯⋯，M，M=(Ⅳ一u)／v∈N。将滑动窗划分为如下L个区间

Q(m；u，v)；Uz

式中{ZI=(岛十墨)，，=1，⋯⋯，上)，互不相交，So<SI<⋯⋯<SL。岛取为：

＆取为

(5—7)

So=min[Q(m；u，v)】=min[{d(k)，k=1+my，-·⋯·，u+聊V)】 (5—8)

SL=max[Q(聊；“，v)】=max[{d(七)，k=1+聊V，··--一，“+my}】 (5—9)

定义2：设P“(ZI)表示小波系数d(k)∈Q(m；u，v)落与区间互的概率，按古

典概率论，即是等于d(k)∈Q(m；u，v)落于互的数目与Q(m；u，v)中总的小波系数数目

“之比值，于是定义如下的多分辨统计熵IVIRE(Mutiresolution Entropy)：

日(埘)=一∑P”(Zt)Iog(P”(z，)) m=l，⋯一，M (5—10)

每一尺度，可相应计算其MRE，H，(聊)，m=1，⋯⋯，Mj，并可作其MRE变化曲线

图{u／2+mv，Hj(m)}，m=1，⋯一，MJ。

5．3实验与结论

本实验模型为一个三层框架结构，如图5．1所

示，质量块1，2，3的材质为铸铁，柱子的材料为铝。

本模型为一对称结构，三层的层高均为O．1m，三

层柱的尺寸均相同。分析信号取以a点脉冲激励时

的b点位移响应为分析信号，采样频率为厂_

128Hz，信号长度为128，窗参数“=128，v=1，L

分别取为10、50、100、200。计算结果如表5．1(采

用第三章ANSYS仿真实验数据为原始数据)。图

a b

图51三层框架实物模型
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5．2～5．5为框架结构的正常及三种缺陷模式的时域信号及其3尺度小波分解结构图，

图5．6～5．8为三种测试样本的时域信号及其3尺度小波分解结构图。表5．1为三种

基准缺陷与按4试样本及正常模式的多分辨统计熵指数，表中MO表示正常模式，埘

表示第一层有缺陷模式，M2表示第二层有缺陷模式，M3表示第三层有缺陷模式。

爿1为测试样本l，42为测试样本2，43为测试样本3。

表5．1基准缺陷与测试样本及正常模式的多分辨统计熵指数

在实验中共考察了三种缺陷模式及正常模式，由表5．1可以看出，随着L(滑

动窗区间数)增大，对测试样本的识别能力增强。此外，注意到第三层缺陷模式与

正常模式的多分辨统计熵指数(M3与．4,／0，MO与彳3)较接近，亦即这两种模式较

接近，有时将它们识别开来较为困难。总的来说，基于多分辨分析定义的多分辨统

计熵既充分利用了小波分析对非平稳信号处理的时频局部化优点，又体现了信息熵

对信号信息的表征能力，是信号小波分析的一种有效后处理方法，无需系统的数学

模型。实验表明应用多分辨统计熵指数进行框架结构缺陷检测是可行的。



东南大学硕士学位论文
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图5,2正常模式原始信号及3尺度

小波分解结构 采样频率128Hz

图5．4第二层有缺陷模式原始信

号及3尺度小波分解结构 采样

频率128Hz
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图5．3第一层有缺陷模式原始信号及3

尺度小波分解结构 采样频率128Hz
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图5．6测试样本1原始信号及3尺度

小波分解结构 采样频率128Hz

图5．8测试样本3原始信号及3尺度

小波分解结构 采样频率128Hz

图5．7测试样本2原始信号及3尺度

小波分解结构 采样频率128Hz



东南大学硕士学位论文

一、本文的主要工作与结论

结束语

框架结构是工业与民用建筑的主要结构形式，使用期限长达几十年，甚至上

百年，在其服役过程中，结构将不可避免的产生损伤积累，抗力衰减，甚至导致

突发事故，造成人民生命财产重大损失。如何迅速有效地对框架结构缺陷检测成

了人们研究的热点问题，近些年来，由于小波理论迅速发展，小波越来越被广泛

地应用在各个领域，并取褥很好的效果，本文在分析前人的各种结构健康评估和

无损检测方法基础上，展开了基于小波的框架结构缺陷检测方法研究，主要有以

下几个方面：

1、基于小波包对响应信号进行分解，提出了一种“能量——缺陷”的框架结

构缺陷检测法。这种基于小波包分解得出能量特征向量的方法，可以作为缺陷特征

向量进行缺陷检测，并且在实施缺陷特征提取和检测时，无需被检测对象的数学模

型。

2、通过对结构响应信号进行小波变换，提出了一种“范数——缺陷”的框架

结构缺陷检测法。这种基于小波变换得出特征范数的方法在实施缺陷检测时无需被

检测对象的数学模型。

3、通过对结构响应信号进行多分辨分析，并计算响应信号的多分辨统计熵指

数，提出了一种“多分辨统计熵指数——缺陷”的框架结构缺陷检测法，此法无需

被检测对象的数学模型。

二、本文存在的不足

1、在土木工程领域中，由于结构本身和边界条件的复杂性以及材料的离散性，

使得本文试验对象——三层框架结构模型不能精确代表实际情况。

2、本文基于小波框架结构缺陷检测方法只能适用于柱子缺陷检测，而不能检

测出梁是否有缺陷，因而一定程度限制了使用范围。

3、因为本模型为对称结构且三层框架柱的尺寸、刚度均相同，所以本文所研
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究方法进行缺陷检测只能将缺陷位置确定到某层，需结合其它方法如超声波检测法

进行局部检测。

三、发展方向

针对上述本文存在的不足，今后以实际框架结构为试验研究对象，对框架结构

其梁缺陷检测，还须进一步深入研究。
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