
摘 要

由于社会经济的飞速发展和科学技术水平的不断进步，现代土木工程结构也

R趋大型化、复杂化。这类规模巨大和结构复杂的工程结构在设计使用年限里受

到环境和自身的各种复杂因素(如环境侵蚀、自然灾害、荷载长期效应、疲劳效

应、材料老化)的影响，将不可避免地造成结构的损伤积累和抗力降低，存在极

大的安全隐患。因此，损伤诊断技术已经成为工程领域内的研究热点问题。本文

阐述了损伤识剃技本的研究现状，总结了已有的损伤识别方法及其特点。在此基

础上，提出了一种基于小波分析和BP神经网络的分步损伤识别法，并通过数值仿

真算例对该分步损伤识别方法的可行性和有效性进行了验证。

由于BP神经网络对于结构存在多处损伤的情况，其神经网络训练所需的样本

数十分庞大，从而也使该方法难以运用于实际工程。本文针对上述问题提出一种

分步损伤识别方法，即将小波分析方法与人工神经网络有机结合，先应用小波分

析方法判断损伤位置或损伤范围以减小样本空间，然后应用神经网络对损伤程度

进行精确计算。基予该分步识别法，本文以单层框架结构为研究对象，首先利用

连续小波变换对四种不同损伤工况进行了损伤位置识别，并分析了不同类型的模

态数据和不圊阶振型以及有限元模型的不同单元划分数对识别结采的影响。然焉

在确定了结构的损伤位置之后，再利用BP神经网络进行结构的损伤程度识别，识

别结果表明，分步识别法在缩减样本方面确实具有很高的效率，该方法能够应用

于较复杂的实际工程结构。

本文还利用基于小波分析和BP神经网络的分步损伤识别法对不同的结构形

式进行了损伤识另Ⅱ研究。该分步识别法对三跨连续梁结构的损伤识别效果良好，

而对于四层框架结构，由于其有限元结构模型的节点位置不连续，而对损伤位置

识别造成干扰，本文采取分层法，把整个框架结构进行有限元摸态分柝薏的数据，

按层划分，然后逐层进行损伤位置识别，从而避免节点位置不连续造成对损伤位

置识别的于扰，通过对上述嚣层框架各工况的分层识别损伤位鼍，取褥令人满意

的识别效果。

关键词：工程结构；损伤识别；小波分析；神经网络；分步损伤识别；模态分析



ABSTRACT

Modem civil engineering structures are becoming increasingly large and

complicated with the rapid development of science and technology．Huge and

complicated structures in the design life will be unavoidable to suffer the structural

damage accumulation and decrease the structural resistance by the environment and

structural factors，such as environmental erosion，natural disasters，long—term load

effects，fatigue effects and material aging etc．There is a great safety risk in the

structural service period．Therefore，the damage detection techniques have attracted

more and more attention in the field of civil engineering．In this paper,a review for the

damage identification approaches is given．In addition，based on the wavelet analysis

and BP neural network，two-step damage identification method has been proposed。The

validity and effectiveness of the proposed damage identification method has been

verified by the numerical simulation examples．

In the case of multi—damage identification by using the BP neural network，a

problem is that the neural network training needs very large sample number．Thus，it is

difficult to the practical engineering problems．To solve this problem，a two—step

damage identification method is developed in this work by the combination of the

wavelet analysis and artificial neural network。First，the wavelet analysis is applied to

the damage location identification．Then，the neural network method is used to

calculate the damage degree．Two—step damage identification method is applied to a

single layer frame．The damage locations for four different damage cases are

determined from the continuous wavelet transformation．The effects of the different

type of modes，different order of modes and different finite element model are

discussed and compared．Then，the damage degree is accurately calculated by applying

the BP neural network。The results show that the two—step method truly has a high

efficiency with the less training samples。The proposed method can be applied to the

actual engineering structures．

In addition，a three-span continuous beam structure and a four—story frame

structure are also investigated in this work by using two-step damage identification

method．The results of the three—span continuous beam structure are satisfied．However，

for the four—story frame structure，the damage identification result is disturbed by the

discontinuity of the nodal number in the FEM model。This problem can be solved by
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using the layered FEM model．That is the FEM model is divided by layers．Finally,the

results fil e satisfied。

Key words：engineering structures；damage identification；wavelet analysis；

neural network；two·step damage identification；modal analysis
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第一章绪论弟一早珀下匕

1．1结构损伤识别的重要意义

由于社会经济的飞速发展和科学技术水平的不断进步，人类开发和改造自然

的速度也在不断加快，规模在不断加大。而现代土木工程结构也日益向着大型化、

复杂化的方向发展：如超高层建筑物、规模巨大的体育馆、大跨径的桥梁、大型

水利水电工程、大型核电站反应堆及大型的海洋平台结构等越来越多地涌现于人

们的视野当中。这类重大工程结构的设计使用年限长达几十年，有的还达上百年

甚至更长，由于环境和自身的各种复杂因素(如环境侵蚀、自然灾害、荷载长期

效应、疲劳效应、材料老化)的影响，将不可避免地造成结构的损伤积累和抗力

降低，甚至超过结构本身的承载力范围而导致结构破坏，引发灾难性事件，给人

民生命安全带来危害，给社会财富造成巨大损失。

因此，为了保证结构设计和使用的安全性、耐久性达到预期标准，避免重大

工程事故的出现，减少损失，进行结构工作状态和结构特性参数的监测和评估工

作显得尤其重要，特别是针对大型复杂工程结构就更加迫在眉捷。

此外，还有一些工程结构内部存在损伤积累，而导致其抗力降低，但并未达

到结构失效的程度，若将结构拆除重建，所需费用庞大，国家经济难以承受。如

果对既有结构进行健康监测，就能及时监测出结构的运行状态，准确地掌握结构

的损伤状况，就可以及时修复结构的损伤，避免灾难发生，同时减少维修费用。

从这一方面也可看出，结构健康监测是一项必要的举措。

结构损伤识别是现代土木结构健康监测系统的一个重要组成部分，所以探讨

结构损伤识别的基本原理、研究结构损伤识别方法具有重大的现实意义。

1．2结构损伤识别的基本理论

1．2．1损伤的定义

损伤就是结构在外载和环境的作用下，由于其细观结构的缺陷(如微裂纹、

微孔洞等)引起材料或结构劣化的过程。对于土木工程结构而言，损伤通常指结

构系统的材料和几何性质的改变，这些改变包括边界条件、结构刚度、结构节点

连接等显著影响系统性能的变化，如钢结构中焊缝的开裂、钢材的锈蚀、材料刚

度的退化或降低等。土木工程结构的损伤主要表现如下：混凝土出现裂缝、炭化

与水侵蚀，钢筋锈蚀或预应力松弛、其它附属设施材料老化或损害等。这些病害

与损伤直接影响工程结构的性能和使用功能。



工程结构出现损伤和破坏总的来说有以下三方面的原因：(1)结构在设计或

施工过程中本身具有的缺陷，使结构在后期投入使用时，结构因受力不合理而出

现损伤和破坏；(2)结构前期设计荷载标准值较低，小于后期使用的实际荷载，

甚至是超龄服役，使得结构发生损伤和破坏；(3)结构受到超出设计预料的突加

荷载作用使结构在短时间内承受超过了设计的最大承载能力，从而使结构发生损

伤和破坏。

在连续损伤力学中，损伤程度的大小用损伤变量CO表示，且彩=鱼__丑，式
4

中4代表构件损伤前的横截面积，4代表构件损伤后的有效承载面积，显然

4>以。若国=0，说明材料是没有损伤；若国=1，说明材料完全断裂。在含损伤

的材料中，如果从细观上对每一种缺陷形式和损伤机制进行分析来确定其损伤后

的有效承载面积是非常困难的。为了能解决这一问题，间接地测定损伤，Lemaitre

提出了应变等效的假设，即受损材料的变形行为可只通过有效应力来体现，损伤

材料的本构关系可采用无损伤时的形式，只要将其中的应力盯用有效应力％替换

即可，例如损伤材料的一维线弹性关系为：

g。：丑：—旦：旦 (1．1)g。=』=——=—— L 1．1 J
。

E (1一co)E 易

式中E表示无损伤时弹性模量，历表示有损伤时弹性模量，损伤就体现在把

无损伤时的弹性模量E减小为损伤后的弹性模量(1一国)E。在结构损伤识别中，常

认为质量矩阵不变，△M=0，即损伤只引起刚度矩阵的变化，损伤程度通过刚度

的折减实现，且单元刚度矩阵中的各元素取相同的折减系数。因此，结构的损伤

变量可取为单元刚度的折减系数。

1．2．2结构损伤识别的基本内容

结构损伤识别就是通过在结构上安装结构响应采集系统获得结构损伤前后的

反应，采集到不同类型的数据，例如静力的应变、挠度，动力的动力响应时程等，

从中提取损伤识别特征，最后依据不同的损伤识别理论对结构的损伤进行诊断。

工程结构损伤识别过程是对给定包含损伤信息的结构特性进行测量，通过恰当的

分析方法确定损伤的出现、出现的位置和损伤的程度，并对损伤结构进行合理鉴

定。通常可分为四个目标层次：第一，判断是否存在损伤，这是结构损伤识别的

基础，直接决定损伤识别能否成功；第二，如果损伤存在，进行损伤定位，这是

损伤识别的重点和难点；第三，识别损伤程度，这也是损伤识别中关键的步骤；

第四，正确评估损伤后结构的承载力，这是损伤识别的最终目标。

本文所讨论的损伤识别问题主要分析前三个目标层次，第四个层次关于损伤

后结构承载力的正确评估，可在对结构的损伤定位和损伤程度识别后，通过断裂
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力学、损伤力学、疲劳寿命分析等方法解决，本文暂不讨论。

1．2．3基于振动特性的结构损伤识别的理论基础

基于振动特性的结构损伤检测技术是利用结构动力响应的实测信号和数据，

通过系统参数识别技术，来观察结构的模态参数或物理参数的改变，从而判别结

构受损状态的方法u1。它涉及很多交叉学科，比如动态测试、信号处理、系统识别

和结构动力学等。随着计算机硬件软件技术、信号处理、数据远程传输、传感器

技术、结构振动测试、模态分析技术以及损伤诊断算法的日新月异，基于振动特

性的结构损伤检测技术得到了迅速发展。

1．2．3．1模态参数识别方法

模态分析就是研究系统物理参数模型、模态参数模型、非参数模型三者的关

系，并通过一定手段确定这些系统模型。它是指对结构动态特性的解析分析和实

验分析，其中的结构动态特性可用模态参数来表征，其目的是找出结构固有的动

力特性瞄1。模态参数在数学理论上是指力学系统运动方程的特征值和特征向量，而

在实验方面则是指测得的系统固有频率、阻尼和振型模态向量。

模态分析分为理论模念分析和试验模态分析两种：其中理论模态分析是指以

线性振动理论为基础，研究激励、系统、响应三者的关系；实验模态分析又称模

态分析的实验过程，是理论模态分析的逆过程。模念分析实际上是一种理论建模

过程：首先运用有限元法对振动结构进行离散，建立系统特征值问题的数学模型，

然后用各种近似方法求解系统特征值和特征矢量，其解得的特征值和特征矢量即

系统的固有频率和固有振型矢量。模态参数识别的主要任务是从测试所得的数据

中，确定出振动系统的模态固有频率、模态质量、模态刚度及模态振型等模态参

数M。

1．2．3．2结构损伤与模态参数变化的关系

如果结构已按某种方式离散化，则其无阻尼自由振动方程为：

，。 、

【M】{甜(f)}+【K№(f))=0 (1．2)
～ ，

，．． 、

式中【M】和[K】分别为结构的质量矩阵和刚度矩阵，{“(r)}和{“(f))分别为节点加速
～ J

度和位移向量。当不考虑阻尼时，自由振动特征方程为：

(【K卜缈2【M】)【≯】=0 (1．3)

式中【≯】是位移模态向量，彩是固有频率。假定损伤使结构刚度矩阵或质量矩阵产

生了一个摄动量，则【矽】和仞也产生一个小的改变量。结构运动方程的摄动方程为：
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[(【K】+【麒】)一(缈2+Aca2)·([M】+【肼】)]([矽】+【△矽】)=o (1．4)

式中，【赵】、【AM】、【△≯】、和Aeo分别是整体刚度矩阵、质量矩阵、振型和频
率的改变量。一般假定结构的损伤主要引起结构刚度特性的变化，而质量特性变

化很小，因此在方程中，【AM】可以看作等于零。展开上式且忽略二阶项，上式成
为：

【赵】【≯】i一△彳．【M】·[矽】，=一(【K卜砰[M】)【△矽】， (1．5)

上式左乘【矽】；，利用式(1．3)可得：

△砰=_【矽n必形】， (1．6)

由上式可见，结构损伤引起的结构刚度下降会直接导致结构模态频率的降低。损

伤结构的特征方程还可以表示为下式：

(【K卜【赵卜以【M】)【儿=0 (1．7)

将上式带入m阶模态数据可得：

[赵】[矽L=【M】[≯L砒g【乃，，乃：，乃，，⋯，k】一【K】【≯L (1．8)

式中，【矽】d=【≯】+【△矽】。如果上式中的【心】列满秩，则【AK】的最小秩解为：

【斌】=【心】([舡r[儿)叫【心】r (1．9)

由上式可知，损伤引起结构刚度的变化会引起结构振型的改变。

综上所述，结构的损伤会引起结构模态频率和模态振型的改变，从而导致阻

尼的变化。因此结构模态参数的改变可以视为结构发生损伤的标志，利用结构损

伤前后模态参数的变化可以用来诊断结构的损伤程度和损伤位置【4】。

1．2．3．3损伤识别指标的选择

显而易见，在结构损伤前后，只要和结构损伤相关的某些物理参数均会发生

明显的变化，就可以用它们来判断结构有无损伤。故单纯判断结构有无损伤相对

而言比较简单，但是要确定结构的损伤位置，则损伤标识量本身必须具有明确的

位置坐标；而要判定结构的损伤程度，则损伤标识量必须为随结构损伤程度的增

加呈单调变化趋势的物理量。因此，结构损伤定位与损伤程度识别中，首先需要

解决损伤表示量的选择问题，即决定以哪些物理量为依据能够更好的识别和标定

损伤的程度与方位。研究表明，用于损伤识别的物理量可以是全局量，如结构的

固有频率等，但用于损伤直接定位不依赖于有限元计算模型的物理量最好是局域
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量，且需满足两个基本条件：一是对局部损伤敏感；二是为位置坐标的单调函数。

损伤标识量可以是结构的物理参数(如刚度矩阵、质量矩阵、阻尼矩阵等)或模

态参数(如频率、振型等)。

本文用于识别结构损伤的位置时用的是曲率模态，而用于识别损伤程度时选

用的损伤前后频率的变化率。

1．3国内外结构损伤识别方法的研究现状

结构损伤检测技术最先用于机械、航空航天领域。20世纪60年代，由于航

空航天和军工的迫切需要，结构损伤检测技术得到发展，并出现了一系列的无损

检测技术。80年代后，它们也被应用到结构损伤检测中，并对结构的损伤状态进

行分析时可利用各种理论方法与有限元相结合在计算机进行，逐步发展成一门专

门的技术——损伤识别。

损伤检测技术按不同的标准可以有不同的分类。国际上习惯把损伤检测技术

分为局部法和整体法K1。局部法主要是检测结构构件的材料力学强度、弹塑性性质、

断裂性能、损伤缺陷以及耐久性等参数，主要是材料强度和内部缺陷检测两方面。

它具有准确、简单、直观的优点，但难以了解各个局部之间的联系，难以了解整

体的综合状况¨1。整体法利用各种实测结构整体反应数据(如位移、应变、内力、

频率和振型等)，通过结构分析确定任意局部的性态(是否有损伤、损伤类型、位

置、程度)。结构损伤后其刚度、质量、能量等改变，这些改变会导致结构响应的

变化，故通过测试结构的响应能问接得到结构的损伤状态。因此，整体法成为结

构损伤识别研究的主要方向弘1。

结构损伤检测技术按测试方式又可分为：静态法和动态法p1。静态法是直接测

量结构及构件的尺寸、结构的材料的强度和弹性模量来进行结构分析以确定结构

的工作状态与可靠生水平的方法。动态法测是一种基于结构振动特性的检测技术，

是最常用的一种整体检测方法和无损检测方法，它比静态法容易实施，但测试数

据的准确性有待于提高。

基于上述损伤检测技术的分类，本文把结构损伤识别方法分为四大类：基于

局部检测的结构损伤识别法，基于静力测试的结构损伤识别法，基于振动特性的

结构损伤识别法和智能损伤识别法。

1．3．1基于局部检测的结构损伤识别法

基于局部检测的结构损伤识别法的前提是结构状态的局部检测，主要以无损

检测技术为工具，重点检查结构的目标部位。无损检测技术是指通过测定某些适

当的物理量来判断结构或构件某些性能，但不影响结构或构件性能的检测方法。

工程结构中无损检测技术的形成和发展与混凝土无损检测技术的发展密切相关。



常用的局部无损检测技术有：声发射法、超声法、射线法、涡流法、光学诊断法、

磁粉法、磁漏法、红外诊断法、探地雷达法等。

基于局部检测的结构损伤识别法的特点是局部检测的目标针对性较强，检测

结果具体、准确，检测结果可直接作为结构维修加固的依据；但也存在明显的缺

陷：(1)通常只能对小型结构或结构的某些标准部件进行检测；(2)通常要在现

场或实验室进行，使用时受场地和仪器限制；(3)很多检测设备和仪器价格昂贵，

检测成本高；(4)通常需事先确定损伤的大体位置，且被检测位置需是可接近的；

(5)对大型复杂结构，检查周期长，不能在短时间内查明结构的状态。

1．3．2基于静力测试的结构损伤识别法

基于静力测试的结构损伤识别方法是按照结构的设计荷载等级，根据荷载最

不利组合布置静载或根据结构的控制内力确定设计荷载的大小和位置，对结构进

行静载试验，建立静力平衡方程。首先通过测试获得所研究工程结构截面的静态

响应(如静位移、静应变、静转角和裂缝等)，然后把测试结果与未损伤时的模型

结果进行分析、比较，得出工程结构的强度、刚度及抗裂性能等指标。由此判定

在静载作用下工程结构的工作状况，并对其进行损伤识别和承载能力判别。

文献[10～11】根据静力响应进行损伤评估，对其具体算法和应用做了大量工作。

文献【12】基于结构的静态应变及位移测量对结构的损伤识别进行了详细研究。文献

[13]基于静力测试数据对预应力混凝土连续梁结构进行了损伤识别。以上研究结果

均表明，基于静力测试的结构损伤识别方法具有以下优点：原理简单易懂，力学

概念清晰，计算方法成熟，所需实验数据容易获取，识别效果好，具有较高的精

度及稳定性。但是它也有明显的缺点：试验条件要求高，现场工作量大，无法做

到实时监控；实际加载工况有限，在某种工况下对结构刚度影响小的构件有可能

识别不出其损伤情况；实际结构加载困难导致该方法实施困难或不易实现。

1．3．3基于振动特性的结构损伤识别法

基于振动特性的结构损伤识别法融合了系统识别、振动理论、振动测试技术、

信号采集与分析技术、智能型传感技术等多学科技术。基于动力特性的结构损伤

识别法主要是从振动测试着手，通过在工程结构的不同位置优化布置振动测点，

识别在人工或环境因素激励下产生的振动信号，根据结构动力参数的变化，利用

结构的刚度、质量等物理参数与结构模态参数的对应关系，加工成一些理性识别

指标，识别结构损伤状态。与基于静力测试的结构损伤识别方法相比，基于振动

特性的损伤识别方法优点在于它能够提取结构的整体特征，更能全面反映结构的

刚度、阻尼和惯性特性，现场工作量小，试验时间短，经济代价相对较低，更重

要的是可实现实时监测。

该方法的基础为模态分析理论，由模态试验获取桥梁结构的模态参数，再利
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用所得的模态参数提取能够确定结构损伤位置和损伤程度的损伤识别指标来进行

结构的损伤识别。由于损伤指标是通过结构的动态特征参数(即模态参数)提取

得到的，则利用它进行损伤识别最关，15,的问题是它能否正确指示出损伤或对己存

在损伤的敏感性如何。为了寻找一个更有效的损伤识别方法，也即一个好的损伤

指标，研究人员进行了大量的研究，取得了许多成果，形成了多种损伤识别的方

法和识别指标。根据振动测试数据的各类和由测试数据所进行识别方法的不同，

大致有如下几种方法：

(1)基于振型变化的损伤识别方法

在固有频率、振型和阻尼三者当中，振型是最基本的模态参数，它作为位置

坐标的单调函数，对结构损伤的变化敏感，能够很好地反映结构的局部特性。振

型的测试精度比固有频率低，但却包含有更多的损伤信息，故基于振型变化的损伤

识别方法得到了广泛应用。文献【14】利用振型变化进行了结构损伤诊断的研究。文

献【15】利用裂纹的位置、深度和扭转角等独立参数表征裂缝，并计算和绘制了前三

阶弯曲振型。但这种方法也存在缺陷，如物理意义不够明确，测得振型不完备，

易被噪声污染，高阶振型实测难度大，使得该方法的使用有一定的局限性。

(2)基于柔度矩阵变化的损伤识别方法

对于多自由度体系，结构的柔度矩阵与刚度矩阵是互逆的，柔度矩阵用模态

参数可以表示为：

F=窆i=l等 ㈦10)
叶

式(1．10)中，F为结构柔度矩阵，①，为对质量归一的第f阶振型向量，蛾为第f

阶频率。该表达式表明：柔度矩阵是频率平方倒数的函数，结构柔度矩阵对低阶

模态参数较为敏感，其收敛速度随模态阶数的升高较刚度矩阵要快。基于柔度矩

阵变化的损伤识别方法之中，目前较有代表意义的方法有两种：第一种为单位阵校

验法，主要是利用刚度矩阵和柔度矩阵的广义逆关系，通过刚度矩阵和柔度矩阵

的乘积与单位矩阵之间的误差来指示损伤位置的；另一种为柔度阵比较法，通过

直接比较结构损伤前后柔度矩阵的变化来判断损伤区域的位置。基于柔度矩阵变

化的损伤识别方法简便易行，许多研究者作了大量有意义的研究工作：

文献[16]禾lJ用结构的前两阶模态的损伤前后柔度矩阵的变化就能准确地评估

结构的损伤位置和程度，显示了该方法的高效性；文献[17】认为误差刚度矩阵法只

有在包含有对结构刚度矩阵贡献大的振型时才有效。

(3)基于固有频率变化的损伤识别方法

固有频率是振动测试中最容易获得的指标之一，测试精度高，并且还具有无须

多点测量、抗噪能力强、易于工程实践等特点，通常被作为损伤指标。但单纯利

用结构的固有频率变化进行损伤识别有其局限性：它是结构的整体模态参数，对
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称位置可能会引起相同的频率变化；对小损伤不够敏感；提取局部响应较困难。

文献[18-22]等进行了基于固有频率变化的损伤识别方法研究。

(4)基于应变模态的损伤识别方法

基于应变模态的损伤识别方法的基本原理是：应变是位移的一阶导数，对于

每一阶位移模态，对应固有应变分布状态。该方法认为振动系统的应变场可由适

当的特征应变场按一定比例叠加表示，结构的应变模态与位移模态对应，结构开

裂部位的应变幅值相对于完整状态一般都有较显著的变化，有的增加，有的减小。

其原因为：(a)当应变片跨过裂缝时，会产生显著应力集中现象；(b)当应变片

未跨过裂缝而位于裂缝附近时，在开裂截面的相邻区域混凝土收缩，其应变会明

显减小；(c)在没有出现开裂的区域，其应变幅值会因应力重分布而有所变化，

但不显著。该方法的优点是对结构的局部损伤十分敏感，故基于应变模态分析理

论的各种检测技术和方法受到越来越多研究者的关注。文献[23～27]进行了基于应

变模态的损伤识别方法研究。该方法的缺点是应变片粘贴位置不易选定，因而有

待进一步完善。

(5)基于曲率模态法的损伤识别方法

曲率模态是承弯结构弯曲振动的特有的固有变形模态，是结构的中面变形模

态。一般通过模态分析得到的振型是位移模态，而曲率模态可通过对位移模态进

行差分得到。通过检测结构受损后的某一阶曲率模态相对于其正常状态下该阶曲

率模态的变化，来确定结构损伤的位置。文献[28～29]进行了基于曲率模态法的损

伤识别方法研究；文献[30】对承弯结构的曲率模态进行了分析：文献【31】研究了曲

率模态在桥梁结构的状态监测中的应用。

1．3．4智能损伤识别法

近年来，随着损伤识别研究的不断深入，计算机技术和信息技术的飞速发展，

多学科相互交叉，相互促进的发展模式己越来越明显。同样，在损伤识别领域也

引入了许多新的学科理论受到工程技术人员的重视。智能损伤识别法也越来越受

到研究者的关注，神经网络法、遗传算法、小波分析法和基于支持相量机的损伤

识别法都是属于智能损伤诊断方法的一种。

(1)基于神经网络的结构损伤识别法

神经网络即人工神经网络的简称，是80年代以来一种新兴的算法，该方法采

用模拟人体神经机理来研究客观事物，是在对人脑思维方式研究的基础上用数学

方法将其简单化并抽象模拟，反映人脑基本功能的一种并行处理连接网络。

神经网络用于损伤识别的基本原理是：根据结构在不同损伤状态下的响应，

通过提取特征，并选择对结构损伤敏感的参数作为网络输入参数，结构的损伤状

态作为输出参数，构造损伤训练样本集，然后对网络进行训练，由于神经网络具



有很强的自组织、自学习和自适应能力的特点，通过一定数量的训练样本可让神

经网络记住这些知识，实现从输入参数(如结构频率向量等)到输出参数(如结

构损伤位置、程度等)之间的非线性映射。网络训练完毕后即具备损伤识别功能，

可由当前的结构反应直接差别结构的损伤模式。

神经网络方法发展的初衷是为了模拟生物体的神经元功能。Meculloch和Pitts

在20世纪40年代提出了MP神经元数学模型。之后该技术被广泛地应用到各种

工程领域：Adams和Cawly于20世纪70年代提出通过振动测试数据代入神经网

络来探究材料试件的损伤： Kudvam】等研究了将BP网络法用于平板结构损伤识

别中；Masrit-J等指出神经网络可以成功解决结构动力学中典型的系统识别问题；

另外Cacciolat34J，Owolabit35J，Kimt36·371，Liut38J，Sahin[39】，Waszczyszynt删等同样进

行了神经网络技术在结构损伤诊断领域中的应用研究。

基于神经网络的结构损伤识别法在国内起步较晚，但近年来发展却相当迅速。

文献[41】以第一阶位移模态的曲率作为输入参数训练神经网络，该网络能较准确地

诊断钢筋混凝土梁的损伤位置和程度。文献[42】对神经网络用于结构损伤检测的可

靠性进行了论证，并对梁类结构裂纹进行了神经网络识别；文献【43】提出了以子网

为基础的分区组合式神经网络模型，并以钢筋混凝土梁在静力作用下的挠度作为

特征参数，实现结构的边界条件识别和损伤诊断。其他学者如罗跃纲144·45]，饶文碧

[46'47】，于德介【。s】，瞿伟廉【49】，王柏生【如，5l】，刘效尧[521等在这一方面也做了许多工作。

(2)基于小波分析的结构损伤识别法

小波变换的数学基础是傅里叶变换，后由理论物理学家A．Grossman采用平移

和伸缩不变性建立了小波变换的理论体系。它继承和发展了短时傅里叶变换局部

化的思想，同时又克服了窗口大小不随频率变化、缺乏离散正交基等缺点，是比

较理想的信号分析工具。在结构损伤识别中，结构的损伤会导致结构的固有频率

和刚度发生改变，某些线性连接点变为非线性，使结构的动力响应信号产生奇异

点，从而通过小波分析可检测到这些信号的奇异点的位置。

文献[53】首次提出应用小波分析进行结构裂纹识别，并与传统的特征值向量比

较，发现小波分析更易实现；文献【54】利用Mexh小波对带裂纹的简支梁的基本振

型进行连续小波变换，通过小波系数的模极大值出现于裂纹处来识别损伤的位置；

文献【55】对结构局部特征变化比较敏感的应变模态为基础，采用小波变换理论进行

结构损伤定位及损伤程度的定量研究，通过小波变换的模极大值确定损伤位置，根

据李氏指数表征奇异性大小的特性建立了与损伤程度之间关系；文献[56】以小波分

解为基础，通过对脉冲激励下正常和有缺陷的框架结构模型的响应进行分析，以输

出信号各频带内能量为元素构造一个特征向量，对照各层缺陷对应的特征向量来

确认结构的缺陷位置；另外，文献[57．61】也对小波分析应用于结构损伤识别作了大

量的研究工作。
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1．4本文的研究内容

本文在研究了国内外工程结构损伤识别理论、人工神经网络方法和小波分析

方法的基础上，利用有限元分析软件ANSYS以及MATLAB7．0程序将振动模态分

析理论分别和小波分析理论以及BP神经网络相结合，进行了结构的损伤识别研

究。

BP网络解决了多层前向神经网络的学习问题，具有很强的学习能力，可以成

功地对一些结构进行损伤位置判断和损伤程度识别。但BP网络存在的问题是在

多损伤识别时训练样本巨大，有时甚至会出现样本组合爆炸。以有限元模型共为

13个单元为例。若取4个样本点，即4种可能的损伤情况，在进行单损伤识别时，

其训练样本组为q，x4=52，在进行2个单元损伤识别时为c矗×42=1248组。依

此类推，3个损伤单元时有18304组，4个损伤单元时有183040组。如果损伤单

元进一步增加，网络训练的工作量将更大，对于更为复杂的结构则很可能出现样

本爆炸。如果损伤位置能够设法先识别出来，可大大减少训练样本组数，解决样

本组合爆炸问题。

而小波分析理论中的小波变换的数学基础是傅里叶变换，它继承和发展了短

时傅里叶变换局部化思想，同时又克服了窗口大小不随频率变化、缺乏离散正交

基等缺点，是比较理想的信号分析工具。小波变换是一种窗口大小(即面积)固

定但其形状可以改变，时间窗和频率窗都可改变的时频局域化分析方法，它在低

频部分有较高的频率分辨率和较低的时间分辨率，在高频部分有较高的时间分辨

率和较低的频率分辨率，具有对信号的自适应性，故小波变换有数学显微镜的美

称。它可以通过小波变换将信号在时间轴上分解为一系列局部基函数，可对信号

的局部特性进行识别。故用小波变换来分析信号的奇异性，确定奇异信号的位置

是非常方便的。

结构损伤会使结构的刚度发生变化，从而引起结构某些特征参数(如位移、

模态振型、模态曲率、应变等)的不规则变化或突变，其中包含着重要的损伤信

息。这些变化或者突变点在小波变换域常对应着小波变换系数模极大值点或过零

点，故可通过检测模极大值点的位置来确定结构损伤发生的位置。

故本文提出一种基于小波分析和BP神经网络的分步损伤识别法，首先利用连

续小波变换识别出损伤位置，在大体确定了损伤位置之后，再利用BP神经网络识

别结构的损伤程度，从而成功地克服了BP神经网络在多损伤情况下组合样本巨大

的困难。

本文主要完成以下几个方面的工作：

(1)详细叙述了小波分析的理论基础，小波奇异理论在结构损伤识别中的应

用，利用小波变换进行结构损伤位置识别的方法和步骤。并以单层框架结构为研
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究对象，利用连续小波变换对四种不同损伤工况进行了损伤位置识别。并分别就

不同类型的模态、不同阶振型以及有限元模型的单元划分数对损伤位置识别结果

的影响作了深入研究。

(2)介绍了神经网络的基本特性、网络模型的结构及其学习和工作方式，并

对BP神经网络的模型、学习和计算原理进行了介绍。分析了在确定了损伤位置

的情况下，用BP神经网络识别损伤程度的基本步骤以及输入参数的选取问题。

以单层框架结构为例，用前6阶频率下降率作为BP神经网络的输入参数，分四

种不同损伤工况进行了损伤程度识别。并研究了不同噪声水平和损伤样本点数对

结构的损伤程度识别结果的影响。

(3)开展了基于小波分析和BP神经网络的分步损伤识别方法的工程应用研

究，以复杂的工程结构为研究对象，把该分步损伤识别方法应用于不同的结构形

式，分析了结构的损伤状况。对于三跨连续梁结构该分步损伤识别方法的识别效

果良好。而对于四层框架结构，由于其有限元结构模型的节点位置不连续，而对

损伤位置识别造成干扰，本文采取分层法，能很好地克服这一困难，通过对上述

四层框架各工况分层进行损伤位置识别，取得令人满意的识别效果。



第二章 基于小波分析的损伤位置识别

2．1小波分析的理论基础

2．1．1傅里叶变换

傅里叶变换是信号处理中最重要的方法之一，它架起了连接时间域和频率域

的桥梁。它所用的正弦波e耐是所有线性时变算子的特征向量，使其一直在线性时

不变信号处理中位于统治地位。设厂是系统的输入，f(t)∈■(R)，函数的连续傅

里叶变换为：

F(w)=rP“ (2f(t)dt 2．1)F(w)=I P⋯ (．1)

F(w)的傅里叶逆变换定义为：

f(t)2去ee“F(州国 (2．2)

在实际应用中，利用计算机进行信号的频谱分析和其它方面的处理工作，信

号为有限长，且在时域和频域上是离散的。故进行离散时间傅里叶变换(DFT)：

给定离散序列fo，彳，五，⋯，^书设该序列绝对可和，即∑IZl瑚，则序列{以)的离散

傅里叶变换为：

x(尼)=，(Z)=∑ZPl矿 k=0，1，⋯，N一1N-I

2xk

(2．3)

序列{x(尼))的离散傅里叶逆变换(IDFT)为：

六=专篓聊争n=O,1,-．．,N-1 眩4，

式中n是对时间域的离散化，k是对频率域的离散化。{x(后)}以2万为周期，具有

共轭对称性。傅里叶变换的实质是把Z波形分解成许多不同频率的正弦波形的叠

加和，从而实现从时域到频域的信号分析。但其时域波形中不包含频域信息，因

而只能在时域和频域分别观察，不能将两者结合起来。在实际应用中信号在某一

时刻的频域特征也很重要，这就要求将时域和频域结合起来描述观察信号的时频

联合特征，即时频分析法。

2．1．2短时傅里叶变换

为了研究信号在局部范围的频域特征，由Gabor于1946年提出了加窗傅里

叶变换(也称Gabor变换，简称STFT)。其基本原理是取一个光滑的函数g(t)作
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为窗口函数，在有限的区间外恒等于0或很快地趋近于O，如可取譬(，)在

[一△+万，△一万】上恒等于l，而在区间【一△一艿，一△+万】及【A-8，A+8】上光滑地由1
变成O。短时傅里叶变换把信号划分为许多小的时间间隔，用傅里叶变换分析每

一个时间间隔，确定该时间间隔存在的频率，从而具有时间．频率局部化特性。但

是短时傅里叶变换的时间．频率分辨率的小格子对任何频率都是固定不变的，即一

旦窗函数确定，窗口的形状和大小都将保持不变，若要改变其分辨率，则要重新

选窗函数。通常，在实际问题中，研究高频信号的局部性质时，窗口应开得小点，

而研究低频信号的局部性质时，窗口应该开得大一些，即窗口大小应随频率而改

变。高频信号的分辨率比低频信号的要求高，从而使得短时傅里叶变换的时频局

域化特性受到限制。

2．1．3小波变换

小波变换的数学基础是傅里叶变换，后由理论物理学家A．Grossman采用平移

和伸缩不变性建立了小波变换的理论体系。它继承和发展了短时傅里叶变换局部

华的思想，同时又克服了窗口大小不随频率变化、缺乏离散正交基等缺点，是比

较理想的信号分析工具。

小波变换是一种窗口大小(即面积)固定但其形状可以改变，时间窗和频率

窗都可改变的时频局域化分析方法，它在低频部分有较高的频率分辨率和较低的

时间分辨论，在高频部分有较高的时间分辨率和较低的频率分辨率，具有对信号

的自适应性，故小波变换有数学显微镜的美称。

小波变换是以傅里叶变换为基础，继承了短时傅里叶变换的优点而发展起来

的，但与后两者相比，它具有以下特性：

(1)傅里叶变换的实质是把有限信号．f分解到以{P枷}为正交基的空间上；小

波变换的实质是把能量的有限信号Z分解到矿，(．，=1，2，⋯，／)和圪，所构成的空间

上去。

(2)傅罩叶变换用到的基本函数只有sin(cot)、cos(cot)和exp(cot)，具有惟一

性；小波分析所用到的小波函数则不是惟一的。小波函数的选用也是工程实际应

用的一个难点和热点问题。

(3)在频域中，傅里叶变换具有较好的局部化能力，而在时域中却没有局部

化能力，而小波变换则在两者中均有局部化能力。

(4)小波分析中，尺度a越大相当于傅里叶变换中缈的值越小。

(5)在短时傅里叶变换中，变换系数主要依赖于信号在时间窗内的情况，一

旦时间窗函数确定，分辨率也确定。而小波变换中，变换系数虽也依赖于信号在

时间窗内的情况，但时间宽度是随尺度a的变化而变化，故小波变换具有时间局



部分析能力。

(6)短时傅里叶变换的带通滤波器的带宽Aco与中心频率国无关，而小波变

换的带通滤波器带宽Ato则正比于中心频率缈，称为等Q结构，即

Q：丝：C(c为常数) (2．5)
彩

因此，小波变换作为一种数学理论和方法在科学技术和工程界引起了广泛的

关注和重视，在很多领域都被认为是近年来在工具和方法上的重大突破【941。

2．2连续小波变换及MATLAB小波分析工具箱

2．2．1连续小波基函数

小波是一种特殊的长度有限、均值为0的波形。其确切定义为：设∥(，)为一

平方可积函数，即∥(f)∈f(尺)，若其傅里叶变换∥(国)满足小波函数的可容许条件：

J妙斟
o 2』甘认∞ Q石’

矗 I～l

则称∥(，)为一基本小波或小波母函数。由小波的定义可以看出其两个特点：一是

“小”，即在时域都具有紧支集和近似紧支集；二是正负交替的“波动性"，也即

直流分量为零。

将小波母函数∥(，)进行伸缩和平移，就可得到函数％．，(，)：

哪)=忑1 y(等)a,r∈R；a>0 (2．7)

式中口为伸缩因子，f为平移因子，％．，(f)称为依赖于参数口，f的小波基函数。由

于尺度因子口和平移因子f均是连续变化的值，故称％．，(f)为连续小波基函数，其

实就是由同一母函数少(，)经伸缩和平移后得到的一组函数序列。

2．2．2连续小波变换的定义和性质

设x∽∈三2(尺)，L2(R)表示平方可积的实数空间，即能量有限的信号空间。(r)

为一基本小波或母小波函数，贝ll x(t)的小波变换定义为【62删

暇排孺1 LxO∥+(警)dt=№％≯o)】 (2．8)

小)=忑1攻等] (2．9’
～“ ＼ “ ／

式中，％止O)是基本母小波的位移与尺度伸缩，口为尺度因子(僻o)，6反映位移，其

值可正可负。上标}代表取共轭。符号k，纠代表内积，定义为

№)，yO)】=bO涉奉O渺 (2．10)
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式(2．8)不但，是连续变量，而且a和b也是连续变量，因此称为连续小波变换(continuous

wavelet transform，简记为CWT)。连续小波变换的卷积表达式为

WT,,-(a，6)="2厂幸而0) (2．1 1)

歹I。I(6)=H～少·(-ts口) (2．12)

故小波变换也可视为信号与滤波器的卷积运算，而％l(f)可理解成(高通)滤波

器。在小波变换的过程中，所采用的小波必须满足“容充条件"，反变换-A‘存在，在

实际应用中，通常还对沙(f)施加“正则性条件"，使沙(彩)在频域上表现出较好的局域

性能。

连续小波变换的性质主要有以下几点：

(1)线性：连续小波变换为线性变化，某个函数的连续小波变换等于该函数的

分量的变换和，即：厂(f)=彳(，)+石(f)，若其中f(t)<-)WTs，彳(，)付吁。，石(f)H叼2，
则：l矿l'f=WTsl+WTs2

(2)时移共变性：若加)H％@力，则八f-t0)HWT：(a,r一岛)

(3)时标定理：若八f)付喝@力，贝tjf(ct) 下1 rvr：(ca，cr)

(4)微分运算：

(5)能量守恒：

呢，，f，掣ot)1=(-矿e巾)》宰吖∽衍
eI厂(，)．2 dt=百1 r el吁(口一)da。dr·

(6)冗余性：连续小波变换将一维信号变换到二维空间时存在的多余的信息称

为冗余度，用再生核K(ao，气，a，f)来度量冗余度的量，反映小波变换的冗余性。

2．2．3几种常用的小波

由于小波函数沙(f)具有多样性，故对应的小波类型也种类繁多，目前有几十

种小波，而且人们还在不断构造新的小波函数和相应的小波滤波器来满足不同的

小波分析的需要。小波分析中常用的小波有：Haar小波、Daubechies(dbⅣ)小波、

Mexican Hat(mexh)／』、波、Morlet／j、波、Symlet(symN)，J、波、Coiflet(coit2V)／I、

波、Meyer小波、Biorthogonal小波、Dmeyer小波及Gaussian小波等。下面详细介绍

一下Daubechies(dbN)小波和Coiflet(coifN)小波川：

1．Daubechies(dbⅣ)小波

Daubechies小波是由著名的小波分析学者Inrid Daubechies构造的小波函数，简

写为dbN，N为小波的阶数。小波∥(，)和尺度函数矽(f)中的支撑区长度为2N—l，y(r)

的消失矩为Ⅳ。当N=I时，dbN具有对称性，有明确的表达式；基余情况dbN不具

备对称性，为非线性相位，且没有明确的表达式，但转换函数H平方模很明确。令



户(y)：兰c：小kyt，其中，c?小2为二项式的系数，则有

I万1 2刍u-i矿心群舻(sin2爿 ㈦·。，

dbN小波具有以下特点：

(1)在时域上是有限支撑的，P(1)长度有限。且其高阶原点矩nV(f)出=o．

P=0斗N；_Ⅳ值越大，y(，)长度就越长。

(2)在频域上P(∞)在m=o处有N阶零点。

(3)∥(f)和它的整数位移iE交归一，即l“t)e／(t一女弦=最。

(4)小波函数P(0叮由尺度函数烈f)求得。尺度函数≯O)为低通函数，长度有

限，支撑域在，=o呻(2'v一1)范围内。州f)是烈2t)的移位加投和：

P(，)=∑＆烈2f—t) (2 14)

k值从(2—2N)斗1。Ⅳ值不同权重＆也不同。由于烈f)为有限支撑，故所求的y(，)也

是有限支撑，为2N一1，起于1一N处，终于N处。图2．1所示为N=6时的y(f)和≯(f)

的波形。

幽21 db6小波图 图2．2Coif5小渡图

2．Coiflet(eoifN)小波：

Coiflet小波是Daubeehies根据R．Coifm她的要求构造的，它具有Coi肼(^‘1．

2，3，4，5)系列。Coiflet小波的小波函数矿(，)的2_Ⅳ阶矩为零，尺度函数≯(f)的2N-I

阶矩为零。p(f)和≠(f)的支撑长度为6N-I。Coiflet小波的∥(f)和≠(f)具有比dbN更

好的对称性。圈2．2给出了当N=5时的小波函数∥(f)和尺度函数≯(r)的波形图。



2．2．4 MATLAB小波分析工具箱

小波分析工具箱是在MATLAB环境下所开发的众多工具箱之一，在

MATLAB7中小波工具箱为Wavelet Toolbox 3．0，主要有以下新特性：连续小波变

换的小波设计，图像融合，一维Fractional Brownian Generation，增加提升小波方

法，提高运行速度，增加DWT新的扩展模式，增加新的图像格式支持等。MATLAB

小波分析工具箱主要包括一维小波变换、二维小波变换和小波包变换等，在一维

小波变换中又包含一维连续小波变换、一维连续复小波变换、一维离散小波变换、

一维离散平稳小波变换等等，本文中主要是利用一维连续小波变换来进行结构损

伤的位置识别。

2．3小波奇异理论在损伤识别中的应用

2．3．1信号奇异性的特点

数学上称为无限次的可导函数是光滑的或没有奇异性的，若函数在某处有间

断或某阶导数不连续则称该函数在此处具有奇异性，此点称为函数的奇异点。而

信号的奇异性通常包含有信号的本质信息。函数的局部正则性常用Lipschitz指数

口来度量，其值越大，函数在该点的光滑度越高，反之，则函数在该点的光滑度

越低，奇异性越大。一般信号奇异性分为两种情况：第一种是信号在某一时刻其

幅值发生突变，使之不连续，称为第一种类型的间断点；第二种是信号外观光滑，

无突变，但信号的一阶微分有突变且不连续，此称为第二类间断点。

2．3．2小波变换识别奇异点位置的方法

设秒(f)是一个光滑函数，凭(r)=LO(L)，小波y(，)是它的一阶导数，即

g／(t)=dO(t)／dx，则厂的连续小波变换为：

Wf(s,U)_=sl／2(厂木瓦)(“)_=sl／2丢(厂木万)(甜) (2．15)

小波变换模极大值IWf(s，甜)I就是厂经B磨光后的函数的一阶导数的极大值，

对应于信号厂的突变点。小波变换模的极大值和模极大点的定义分别如下，在尺

度％下：

(1)；g wf(％，材)关于甜的导数望掣在U=U0为零，则称小燃Wf(s,u)
在(％，‰)有局部极值；

(2)若对‰邻域的任意点U，都有lWf(so，材)l≤IvCf(so，Uo)I，并且在左右邻域都
严格满足Itry(so，”)I<IWf(so，“。)l，则称(So，Uo)是小波变换模lWf(s，甜)I在尺度％下的
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极大点，称IWf(so，Uo)I是小波变换模IWf(s，“)I在点(％，‰)的模极大值；
(3)在平面(s，U)上如果有一条曲线，使得其上每一点(s，U)都是IWf(s，甜)l的

极大点，则称该曲线为极大曲线。

对信号进行多尺度分析时，若所用小波函数为某一光滑函数的一、二阶导数

时，在信号突变点处，小波变换后的系数具有极大值，故可通过对模极大值点的

检测来确定奇异点的位置。

2．3．3小波基和分析尺度的选择

2．3．3．1小波基的选择

由于小波函数的多种多样，针对同一个问题，用不同的小波基分析会产生不

同的结果，另外同一小波函数针对不同的工程应用问题所表现出的特性也具有复

杂性。这使得工程应用中，小波分析面临的一个重要问题就是最优小波基的选择。

在实际工程中一般是针对某个固定的研究对象，故通常用枚举法来选择合适的小

波。它以能有效解决问题为基本原则，也许选择的这个小波并非解决此问题的最

优小波，但只要能有效解决问题，就是合适的。

通常用小波分析方法处理信号的结果与理论结果的误差来判定小波基的好

坏。判断小波基的类型主要标准有№5侧：

(1)9／(t)、∥(国)、矽(，)和矽(缈)的支撑长度，即紧支性。由小波基的时频特性

可知当紧支集的长度增加时，小波函数的带通器带宽减少，其频域分辨率提高，

故带通器带宽可通过改变支撑集大小来调整。选择小波基时，紧支撑区间越大，

反映频域局部性态的能力越强，紧支撑区间越小，反映时域局部性态的能力越强，

故紧支小波基是首选。

(2)对称性。对称或反对称的尺度函数和小波函数可构造紧支的正Nd,波基，

并具备线性相位，在图像处理和信号的分解、重构时，避免图像得信号失真。在

奇异信号位置检测中不要求信号重构，可放宽对对称性的要求。

(3)y(f)和矽(r)的消失矩阶数，消失矩太小，识别不出损伤，消失矩太大，

又会使分析结果模糊。

(4)正则性，即小波基的可微性，一般来说足够的消失矩可保证其正则性要

求。

因此，小波具有对称性则不产生相位畸变，具有较好的正则性则易于获得光

滑的重构曲线和图像，可减少误差。

2．3．3．2分析尺度的选择

通常，当尺度s---->0时，小波变换能反映奇异点的局部特性，由Lipschitz指

数口的计算可以看出尺度越小越能反映该点的局部特性。然而，在实际工程应用

18



中我们往往还需考虑噪声的影响，白噪声的性质与信号奇异性在小波变换下具有

不同的性质：

I夥(蹦)12=e e盯2万(甜一V)虬(x一“)虬(x一1l，)dudv=幽} (2．16)

从上式可看出，白噪声小波变换的模平方与尺度成反比，即尺度越小，噪声小波

变换系数越大，噪声对损伤识别结果的干扰也越大，故从噪声的角度来看，分析

尺度不宜太小。考虑这两方面因素的影响，结合平时实践分析经验，一般选择尺

度范围在0．25≤S≤7。

在结构损伤识别中，能更有效地识别突变信号的位置，在选择小波基时主要

满足定区间的紧支性和足够的消失矩；在选择尺度时，一般取尺度范围为

0．25≤s≤7，这样能有效地消除噪声的影响，检测出奇异点的位置。

2．3．4小波变换进行结构损伤位置识别的方法

小波分析方法可以通过小波变换将信号在时间轴上分解为一系列局部基函

数，可对信号的局部特性进行识别。故用小波变换来分析信号的奇异性，确定奇

异信号的位置是非常方便的。文献1691论述了小波变换模极大值(或过零)点同信

号突变点之间的关系。

结构损伤会使结构的局部刚度发生变化，从而引起结构某些特征参数(如位

移、模态振型、模态曲率、应变等)的不规则变化或突变，其中包含着重要的损

伤信息。这些变化或者突变点在小波变换域常对应着小波变换系数模极大值点或

过零点，故可通过检测模极大值点的位置来确定结构损伤发生的位置。

用小波变换方法进行损伤位置识别主要分为以下两步：首先根据有限元基本

原理，利用ANSYS软件建立有损伤结构的仿真模型，进行模态分析，求出结构的

模态参数；然后选取合适的小波函数，以结构的响应信号进行小波变换，进而判

断结构是否有损伤及损伤位置。

2．4连续小波变换在结构损伤位置识别中的应用研究

对于一个具有阻尼的多自由度系统，系统的运动方程可表示为：

【M】{x)+【C】{x)+【K】{X)={／(f)) (2．17)

式中：[圈为刚度矩阵；【M为质量矩阵；[C】为阻尼矩阵；伙r))为荷载向量。记，

{x>={x}P埘)，对应于以上系统的无阻尼自由振动规律可表示为：

【K】{①，)=q2【M】{①，} (2．18)

式中：皑为第i阶模态的振动频率；{①，)为第i阶模态的振型向量(特征向量)。

本文运用通用有限元软件ANSYS进行框架结构的模态分析，模态提取方法采用分

块兰索斯法。利用直接生成一组相互正交的向量对运动方程进行缩减，再通过求
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解减缩了的运动方程的特征值问题，然后得到原系统方程的特征解。利用此方法

将平面框架进行结构有限元分析计算，可解得框架结构的基本振型和转角模态。

有限元分析中采用单元抗弯露l度E1降低来模拟结构损伤，损伤程度以E1降低的

百分比来表示，单元质量保持不变。

2。4．1数值仿真与有限元计算模型

一单层钢筋砼框架结构如图2．3所示。结构层商3m，跨度4m，构件几何尺寸

为，柱bxh=0．5mxO．5m，梁bxh=O．3mxO．6m。材料弹性模量E=3x1010Pa，泊松比

∥=O。23，密度P=2600kg／m3。框架的尺寸如图2．3所示。

圈23框架结构有限兀分衙模型

利用有限单元法进行框架结构的模态分析时，将框架的各杆件按等长单元划

分，单元长为0．01m，有限元模型有1001个节点，1000个单元，A点处节点号为l，

B点处节点号为301，C点处节点号为701，D点处节点号为1001，单元号按从

A．B．C．D的顺序依次编为1～1000。

2．4．2模态类型的选取

逶常在裂缝截面处，有EI(x+)喾E／(x‘)，僵结构仍毖须满足变形协调条件和内

力平衡方程式：

裂缝截面处竖向位移：

w(x+)=w(x+) (2．19)

转角：

塑：—aw(—x-) (2．20)
出 出

弯矩：

肼(¨氅掣：E1(x一，d2w，(：x)． (2．21)
姒。 出‘

—t￡· }

努力：

肼(r)—d3w丁(x+)：E1(x一)—d3w丁(x-) (2．22)
‘ZX“ 积。
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由此可知，除竖向位移、以)和它的一阶导数(即转角)是连续的，其余均不连续，

即：—d2丁w(x+)≠—d2丁w(x-)，—d3丁w(x+)≠—d3丁w(x-)。在结构的模态分析中，结构各部位的出2 出2 出’ 出’
⋯。⋯ 。 ⋯一 。

相对变形是由基本振型反映出来，如：单层框架结构的梁柱连接节点处，无论是否存

在裂缝，相对变形都很大，其对应的小波系数奇异性特征也很明显，所以不便通过

基本振型来识别结构的损伤。而在结构发生损伤(裂缝) 的部位，其转角的相对

变化量却很明显，故利用转角模态则很容易反映出梁柱及其节点附近处的损伤，

但对于柱端支座处，却难以正确判断。

通常受弯构件的弯曲变形公式为：

土：丝 (2．23)一=一 ～Z

p Ei

式中：M为截面弯矩；日为截面抗弯刚度；p为弯曲曲率半径。由式(2．23)可知，

如果出现了损伤，局部区域的抗弯刚度降低，从而使该处弯曲曲率发生变化。在小变

形情况下，有

三：_d2w(x) (2．24)
p 出L

式中：x为构件长度方向坐标；w(x)为弯曲挠度。由式(2．24)知，曲率是位移的

二阶导数。对于每一阶位移模态，则必有其对应的固有曲率分布状态。这种与位移

模态对应的固有曲率分布状态称之为曲率模态。曲率模态不能直接测量，可由位

移模态，【①】_{①。，①：，⋯，①。)，通过中心差分可近似计算出各点曲率模态：

①”f=(①H一2①f+①Ⅲ)／△2 (2．25)

式中：A为测点间距。本文中采用曲率模态进行小波变换，能克服梁柱节点和柱端

支座对损伤位置识别的干扰，准确识别出结构损伤的位置。

因此，本节在运用小波方法识别框架结构的损伤位置时，采用曲率模态，并与采

用转角模态和位移模态进行了比较，考虑四种不同工况，详见表2．1，算例验证了

前者的识别效果明显优于后两者。
表2．1损伤工况一览表

本数值算例中使用一维连续小波变换对模态进行分析，分别采用了Haar、

Daubechies、Morlet、Symlet、Coiflet、Meyer、Biorthogonal及Gaussian小波等，进
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行了多次显示模式的调整、小波函数与分解尺度等的比较。分析结果表明，Daubechies

小波与Coiflet小波的识别效果均比较理想，故本文采用Daubechies小波，它一般简

写为dbⅣ，Ⅳ小波的阶数，文中选用N-6。四个损伤工况均选用第2阶振型数据，分

别采用曲率模态、转角模卷和位移模态的小波变换法的识别结果见图2．4一目2 15

所示。灰度图(上部)中横坐标轴为采样点数，纵坐标轴为分解尺度，图中颜色不连

续处的深颜色竖条纹为所识别的损伤位置。小波系数线图(下部)中横坐标轴为采样

点数，纵坐标轴为小波系数值，小波系数的模极大值出现于所识别的损伤位置处。挑

度图与小波系数圈中的“采样点数”与框架结构所划分的单元号可一一对应。

图2 4损伤T况I的曲率模态小波系数图

图2 5损伤_[况?；；I}署模志小波系数图

幽2 6损伤J．况齐；i；孝模态小波系数曰
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图2 1 5损伤上况4的位移模态小波系数幽

可以看出：对应于损伤工况1~4的曲率模态小波系数的图2．4、图2 7、图2 10、

图2 1 3识别效果均令人满意．不论损伤是位于梁上(损伤工况1)、柱上(损伤工

况3)．还是位于梁柱节点附近(损伤工况2)，也不论是单损伤(损伤工况1、2)

还是多损伤(损伤工况3、4)，小波系数的模极大值都出现在刚度损失截面处，

都能准确地识别出损伤位置；对应于四个损伤工况的转角模态小波系数的图2 5、

图2 8、图2 11、圈2 14识别效果较好，但是在柱端支座处均出现了识别误差；

而对应于各个T况位移模态小波系数的图2．6、图2．9、图2 12、图2 15中，小波

系数的模极大值却位于粱柱节点处，损伤位置处却突变不明显。由此可见，采用

曲率模态小波变换方法能有效地识别结构损伤的位置。

2 4 3各阶振型的曲率模态的识别精确度分析

上节中计算结果表明第2阶的曲率模态连续小波变换能很好地识别出结构的

损伤位置。本节中分析各阶曲率模态的损伤识别精确度。在框架结构中，框架梁

主要承受竖向荷载，以竖向弯曲为主要变形形式，而框架柱主要承受轴向压力，其

主要变形为轴向变形，故在分析各阶振型对于曲率模态连续小波变换的损伤位置

识别精确度影响时。选取第2阶、第9阶、第15阶、第17阶，框架各阶振型如图2 16

所示。考虑梁柱上均有损伤的情况，以损伤工况4为例，其各阶识别结果见图

2 17～2 20。灰度图(1部)中横坐标轴为采样点数，纵坐标轴为分解尺度，图中

深颜色竖条纹为所识别的损伤位置。小波系数线图(下部)中横坐标轴为采样点

数，纵坐标轴为小渡系数值，小波系数的模极大值出现于所识别的损伤位雹处。

灰度图与小波系数图中的“采样点数”与框架结构所划分的单元号可一一对应。

F“RE’Q第=820．阶22，，。，R“EQ’=第4品‰) 。毒；凄。”80．阶14
图2】6备阶位移振型图

(d)第17阶
FRE0=】030 3



圈2 17损伤士笳：器螽2阶识别结果

圉2 18损伤?籍：爵螽9阶识别结果

图2 19损伤工瑟晶鍪1 5阶识别结果

圈2 20损伤工籀茹黎17阶识别结果

精一一器



由上述结果可见，各阶振型的曲率模态的损伤识别精确度不同：第2阶和第

9阶的识别结果精确度较高，灰度图中的颜色深浅代表损伤程度，颜色越深，损

伤越大，从灰度图中可看出420号单元和800号单元处的颜色要深于550号单元，

其损伤程度大于550号单元，这与实际损伤工况吻合；第1 5阶识别结果中未能识

别出800号单元的损伤，对550号单元的损伤识别精确度也不高：第17阶识别结

果中对420号单元的识别精确度不高。

2 44有限元模型单元划分数对识别精确度的影响

前文中提出采用曲率模态小波变换方法能有效地识别结构损伤的位置，而通

常利用曲率模态需要比较密集的测点，以便使用中心差分法求解。因此有限元模型

的单元划分将影响曲率模态对损伤的敏感度，本节研究单元划分对识别精确度的

影响。

损伤工况5，考虑损伤发生在粱上距B点lm位置．损伤程度为0 3，建立三

个有有限元模型，分别划分为10个、100个、1000个单元，对应损伤位置各为5、

4l、401，三个有限元模型见图2 21。采用第2阶振型数据的曲率模态小波变换方

法，三个模型的损伤位置识别结果见图2．22^一2．24。

_jn
(a)有限元模型一 (b)有限元模型二 (c)有限元模型三

(划分为10个单元) (划分为100个单元) (划分为1000个单元)

圈2．21三个有限元模型

圈2 22损伤工赍茹嘉＆一的识别结果

r一一Tl}月lli



围2 23损伤工磊溉一的识别结果

图2 24损伤工翁茹i饕氛三的识别结果

由图2 22～2 24可以看出，在咀上三个有限元计算模型中均可以有效识别出损

伤的位置，但识别位置的敏感度不同：模型三的敏感度晟好，401节点处突变最

为明显；模型二的敏感度一般，狄度图中深色条纹的宽度和小波系数图中突变的

范围在40～45号节点之间；模型一最不敏感，其中灰度图的深色条纹堆宽。故单

元数越多，划分得越细，有限元计算模型的敏感度就越高，但由于单元划分数会

影响所占的计算机内存和计算速度，奉结构中划分为1000个单元具备足够高的敏

感度。

2．5本章小结

(1)本章概述了小波分析的理论基础，分别介绍了傅里叶变换、短时傅里叶

变换和小波变换的的基本理论。详细介绍了连续小波变换的定义和性质。并着重

介绍了两个常用的小波——Daubechies(dbN)小波和Coiflet(eoiIN)小波的性质

和波形特点。

(2)本章分析了小波奇异理论在结构损伤识别中的应用研究，详细阐述了信

号奇异性的性质，小波变换识别奇异点位置的方法。重点分析了小波分析方法中

评定小波类型的四个标准以及小波基和分析尺度的选择原则，并详细阐述利用小

波变换进行结构损伤位置识别的方法和步骤。



(3)以单层框架结构为研究对象，利用连续小波变换对四种不同损伤工况进

行了损伤位置识别。经过多次显示模式的调整、小波函数与分解尺度等的比较，发

现Daubechies小波与Coiflet小波的识别效果均比较理想。故本文中采用Daubechies

小波系列中的db6小波进行分析。

(4)通过比较采用曲率模态、转角模态和位移模态的连续小波变换识别结构

损伤位置的识别结果发现：基于位移模态的小波变换方法受梁柱节点的影响而对

损伤位置不敏感；基于转角模态的小波变换方法能不受梁柱节点干扰，识别出非

支座的损伤，但却受柱端支座处刚结影响；基于曲率模态的小波变换方法识别效

果最佳，能克服前两者的不足，准确识别出结构损伤位置。

(5)为考虑不同阶振型对识别结果的影响，分析了损伤工况4中的第2阶，

第9阶，第15阶，第17阶振型的识别结果，在本算例中第2阶和第9阶的结果

更加令人满意。研究表明，采用不同阶次的模态具有不同的识别效果，在进行结

构损伤识别时，应恰当选取结构模态振型的阶次。

(6)有限元模型的单元划分对识别精确度也有一定影响，本文对算例进行有

限元计算时采取三种不同的单元划分，单元数分别为10个，100个，1000个，在

三个有限元计算模型中均可以有效识别出损伤的位置，但识别位置的敏感度不同，

故单元数越多，有限元计算模型的敏感度就越高，但由于单元划分数会影响所占

的计算机内存和计算速度，本结构中划分为1000个单元具备足够高的敏感度。



第三章 基于BP神经网络的损伤程度识别

3．1神经网络的基本理论

3．1．1神经网络的特性

神经网络的全称是人工神经网络(Artificial Neural Network，简称ANN)，它

能模拟生物体中神经网络的某些结构和功能，并应用于工程领域。其着眼点在于

抽取网络中可利用的部分来克服目前计算机或其他系统不能解决的问题，而并非

利用物理器件完全复制生物体中的神经网络细胞。它是通过丰富而完善的联结由

很多神经元构成的非线性、自适应、能够进行复杂逻辑操作的动态系统。

人工神经网络由于汲取了生物神经网络的部分优点，虽与生物神经网络有一

定不同，但它具有一些固有的特性[701：

(1)在结构上ANN与计算机本质有所不同，它是由互相连接的很多小的处

理单元组成，每个单元的功能简单，但通过集体的、并行的活动大量简单的处理

单元能得到预期的识别与计算结果，并具有较快的速度。

(2)ANN拥有强大的容错性能，即少数或局部的神经元受损后，对全局不

会造成太大影响。

(3)ANN在神经元之间的连接权值上存储记忆的信息，是分布式的存储方

式，从单个权值中看不出存储的信息内容。

(4)ANN还具有强大的学习功能，它可通过学习得到连接权值和连接结构。
神经网络通常由大量个神经元组成，每个神经元只有一个输出，而每个神经

元的输入有多个连接通路，每个连接通路对应于一个连接权系数。从实质上，神

经网络是具备下列性质的一个有向图：

(1)各个节点上有一状念变量x，；

(2)节点i到j有一个连接权系数w一

(3)各节点有一个阈值9，；

(4)每一节点定义一个变换函数乃l‘，wj,，g(f≠／)I，最常见的情形为

厂 、

厂I∑WjiXi一够l。
＼f ／

3．1．2神经网络模型

神经网络的模型各种各样，从各种角度对生物神经系统进行了不同层次的描

述和模拟。其中有代表性的网络模型有感知器、多层映射BP网络、RBF网络、
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双向联想记忆(BAM)、Hopfield模型等，但不论是哪一种模型，其整体性能主要

取决于三大方面，即神经元结构模型、神经网络的互连模式一拓扑结构和为适应

环境而改善性能的学习规则。

3．1．2．1神经元结构模型

神经元是神经网络的基本处理单元，一般为一个多输入、单输出的非线性器件，

其通用的结构模型如图3．1所示。

Y

图3．1神经元结构模型

f譬=叫(f)+∑嵋，_(f)-包 (3．1)

只(，)=川坼(f)】 (3．2)

其中，％为神经元i的内部状态，谚为阂值，x，为输入信号，w，，表示与神经元x，

连接的权值，最表示某一外部输入的控制信号。

通常用一阶微分方程来描述神经元模型，它可以模拟生物神经网络突触膜电位

随时间变化的规律。神经元的输出由函数表示，利用以下函数表达式来表现网络

的非线性特征，其主要有以下三种类型：阈值型(为阶跃函数)，分段线性型，S

型函数。S型函数反映了神经元的饱和特性，且其连续可导，调节曲线的参数可

以得一类似阈值函数的功能，应用广泛。

3．1．2．2神经网络的互连模式

按连接方式的不同神经网络的神经元之间的连接可分为以下几种形式[7011

(1)前向网络，每一层的神经元后面的层对前面的层没有信号反馈，只接受

来自前一层神经元的输入。输入模式经过各层次的顺序传播，在输出层上输出。

感知器网络和BP网络均属于此。

(2)有反馈的前向网络，从输出层对输入层信息有反馈，可用于存储某种模

式序列。神经认知机和回归BP网络均属于此种类型。

(3)层内有相互结合的前向网络，通过层内神经元的相互结合，可以实现同

一层内的神经元之间的横向抑制或兴奋机制。

(4)相互结合型网络，即全互连或部分互连，此网络中任意两个神经元之间

都可能有连接，网络处于一种动态变化的状态。如Hopfield网络和Boltzmann机

均属于此种类型。
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3．1．2．3学习规则

在神经网络中，学习规则是为了获褥满意的系统性能丽修正权值的一个算法，

现有的学习规则大体上可分为三类：

(1)相关规则，仅根据连接之间的激活水平改变权系。

(2)纠错规则，依赖关于输出缝点的外部反馈来改变权系，使实际结点的输

出与外部的嬲望输出一致。

(3)无导师学习规则，学习表现为自适应于输入空间的检测规则。

目前比较常用的基本学习规则有：D．D．Hebb学习规则、感知器的学习规则、

5学习规则、Widrow-Hoff学习规则、相关学习规则、Winner-Take．All(胜者为王)

学习规则、内星和外星学习规则、随机训练算法、梯度下降算法等。

3．1．3神经网络的学习和工作方式

通过向环境学习获取知识并改进自身性能是神经网络的一个重要特点，透常

按某种预定的度量通过调节自身参数(如权值)随时间逐步达到性能的改善，按

环境所提供的信息的多少其学习方式可分为三种【，-1：

(1)监督学习，又称有教师学习，此学习方式需要外界提供一个“教师"，

即对一组给定的输入提供应有的输漱结果(正确答案)。这组已知的输入．输出数

据就是训练样本集，其学习系统根据已知输出与实际输出之间的差值(误差信号)

对系统参数进行调节。

(2)非监督学习，也称无教师学习，完全按照环境所提供数据豹某些统计规

律，学习系统会调节自身参数或结构，来表示外部输入的某种固有特征。

(3)再励学习，即强化学习，它介于上述两种情况之间，通过强化那些受奖

励的动作来达至l学习系统改善自身性熊的冒的。

而神经网络的工作方式主要是由以下两个阶段组成：

(1)学习期：神经元间的连接权值还不固定，可由学习规则进行修改，达到

旦标(或称准则)函数最小的目标。

(2)王作期：连接权值不变，蠢网络的输入得到相应的输出。

3．2 BP网络及MATLAB神经网络工具箱

BP网络郎反向传播网络，全称为Back．PropagationNetwork，是利用非线性可

微分函数进行权值训练的多层神经网络。由于其结构简单、可塑性强、数学意义

明确，广泛应用于各个领域。BP网络是在感知器中加入广义艿．算法进行学习之后

发展起来的，它采用类似“黑盒’’的方法，逶过有导师学习和记忆，模拟输入和

输出间的特征关系(映射)，比较适合自变量与因变量间无理想数学表达式的复杂

系统。1987年Hecht．Nielsen指出它可实现输入的任意函数，并提出隐层节点的数
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目为2N+l，其中N为输入层的节点数【，z】。

3．2．1 BP网络模型及其学习

BP网络由BP神经元相互连接而成，BP神经元与其他神经元类似，其不同的

是BP神经元的传输函数为非线性函数，最常用的是logsig和tansig函数，有的输

出层也采用线性函数(purelin)。其输出为

a=logsig(Wp+b) (3．3)

BP网络一般为多层神经网络，主要包括输入层、隐含层和输出层，相邻层之间为

单向完全连接，其每一层的神经元状态只影响下一层的神经元状态。

BP网络学习过程分为两个阶段：先由输入层把信息向前传递到隐含层节点，

然后由激活函数作用，再由隐含层的输出传递到输出层节点，从而输出结果(即

正向传播)；再对输出信息和期望目标值进行比较后将误差沿原路径返回，通过修

改不同层间的各节点连接权值，使误差减小(即逆向传播)，如此反复进行，直至

误差满足设定要求。

漱三爻慈三I，n三瑶骅层≥Yt漱f 妇1输苗层
号

图3．2多层前馈神经网络的拓扑结构图

图3．2是含一个隐含层的三层网络拓扑结构，它由输入层X(m个节点)，隐

含层H(k个节点)和输出层】，(刀个节点)组成，对应的激活函数fix)取Sigmoid

函数形式，即

f(x)=1／(1+P。) (3．4)

对于输入样本X=(Xl，x2，L，‰)，其相应的网络输出目标矢量Y=(Yl，Y2，．．·，虬)。

学习的目的是用网络的每一次实际输出r=(只，，"：，-．·，虼)与目标矢量】，之间的
误差，通过梯度下降法来修改网络权值与阈值，使网络输出层的误差平方和达到
最小，从而使输出在理论上逐渐接近目标。

3．2．2 BP算法

BP算法是建立在梯度下降法的基础上，在导师指导下，适应于多层神经元网

络的一种学习[731。BP算法主要包括正向传播阶段和误差反向传播阶段两个阶段。

训练一个BP网络，首先在正向传播阶段计算网络加权输入矢量以及网络输出和

误差矢量，然后求得误差平方和。其步骤可概括如下：选定权系数初值；重复上

述过程直到收敛，即当所训练矢量的误差平方和小于误差目标，训练停止。否则，

在输出层计算误差变化，采用反向传播学习规则来调整权值，并不断重复此过程。



3。2．3 BP网络的局限性及其算法改进

在人工神经网络的应用中，BP网络及其变化形式是采用得很多的网络模型，

然而这并不表示BP网络完美无缺。由于BP算法存在收敛速度慢、局部极值和难

以确定隐层和隐节点的个数等缺点，这使得BP网络也存在一定的局限性【，，l：

(1)学习率与稳定性的矛盾：梯度算法进行稳定学习时要求的学习率较小，

这就使褥学习过程中的收敛速度很慢。动量法通常比简单的梯度法快，它可以雀

保证学习稳定的同时采用较离的学习率，但对于多数实际应用仍然显得不足。

(2)学习率的选择缺乏有效的方法：对于线性隧络，学习率选得过大时会导

致学习不稳定，反之以会导致学习时间过长，同样对于非线性网络，选择学习率

也是～件较困难的事情。

(3)训练过程可能陷于局部最小；理论上多层BP网络可以实现线性和非线

性函数的映射，克服了感知器和线性神经网络的局限性，但实际应用时在网络的

训练过程中也可能找不到某个具体问题的解，如在训练过程中陷入局部最小的情

况。

(4)没有确定隐层神经元娄和有效方法：如何确定多层神经网络隐层的神经

元娄和也是一个很重要的问题，隐层神经元太少会导致网络“欠适配"，太多又会

导致“过适配"。

为了克服BP网络的上述的局限性，研究人员对BP算法从两个方面进行了改

进：一是采用启发式学习方法，二是采用更有效的优化算法。

针对网络容易陷入局部极小值的缺陷，研究人员提激动量法刚。该方法降低

瓣络对于误差蓝面局部细节的敏感性，有效地搀制隧络陷于局部极小。其改进算

法为：

w(k+1)=w(k)+口l(1一刁)D(后)+rID(k-1)I (3．5)

其中w(七)即可表示单个的权值，也可表示权值向量。D(意)=一羔为k时刻的负
aWl鬈}

梯度。D(k—1)为毒一l时刻的负梯度。搿为学习率，群>0。rl为动量因子，0≤移<l，

～般驭0．95左右。动量法的实质楚将最后一次权值变化的影响，通过一个动量因

子来传递。此法所加的动量项相当于阻尼项，减少学习过程中的振荡趋势，从而

改善了收敛性。

针对于收敛速度慢的缺点，研究人员提出了自适应调整学习率的改进算法：

w(k+1)=w(尼)+口(后)D(七) (3．6)

a(k)=2名a(k—1) (3．7)

名=sign[D(k)D(k—1)】 (3．8)

当连续两次迭代其梯度方向相同时表骧下降速度太慢，这时可使步长加倍；当连
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续两次迭代方向相反时，表明下降过头，这时可使步长减半，从而大大缩短学习

时间。

3．2．4 MATLAB神经网络工具箱

神经网络工具箱是在MATLAB环境下所开发的许多工具箱之一，包含了很多

现有神经网络的新成果，本文利用MATLAB神经网络工具箱中BP网络模型，通

过调用函数Traingdx来实现自适应学习。其中，当采用动量法训练时(函数

Traingdm)，BP算法可以找到更优的解；当采用自适应学习速率法训练时(函数

Traingda)，BP算法可以缩短训练时间。而函数Traingdx则结合了这两种方法来

训练BP网络。其参数包括学习初始速率(默认值0．01)，学习速率增加的比率

和减少的比率，以及动量常数和最大误差比率【73】。

当训练达到了最大的训练次数，或网络误差平方和降到期望误差之下时，网

络终止学习。先给自适应学习速率一个初始值，然后利用乘法使之增加或减少，

以保持学习速度快而且稳定，由定义在0～1之间的动量来指定动量的大小，由误

差比率来限制单次训练中可能增加的误差，如果误差上升超过该误差比率，则舍

弃新的权值，并暂时不使用动量。

3．3利用BP网络神经网络识别损伤程度的步骤和输入参数的选取

在确定结构损伤位置后，利用BP神经网络进行结构损伤程度识别的步骤为：

(1) 建立结构有限元模型，计算出该结构在不同损伤程度下的fi{『几阶频率

下降率，为构造样本做好准备；

(2)构造神经网络样本，一个样本包括一列输入向量与相对应的一列输出

向量。输入向量在本文中使用的是前6阶频率下降率，输出向量则为损伤程度。输

出向量的每个分量的数值表示相对应的单元损伤程度的大小，如果为0，则表示与

该分量对应的单元没有损伤；

(3)神经网络的训练，对所选取的输入向量即损伤指标，构造相应的BP神

经网络。将训练样本输入相应的网络中进行学习训练至一定的精度；

(4)神经网络的测试，将测试样本送入相应的网络中，对网络的泛化性能

进行测试，检验网络对损伤的识别效果。

利用神经网络来进行损伤程度识别，其基本原理是根据由数值求解法(如有

限元法)或实测方法获得的结构物理量，来构造输入参数，并以结构的损伤作为

输出参数，这些输入输出对即训练样本。通过一定数量的训练样本让网络学习，

形成记忆，从而实现从输入参数(如结构频率向量等)到输出参数(如结构损伤

程度等)之间的非线性映射，进而求得反问题的解。

损伤程度的标定对损伤标识量的要求非常严格，故运用神经网络对损伤程度



进行识别，对输入参数最大的要求就是要测量精度高。故输入参数必须是对结构

损伤非常敏感的结构特性参数，才能有效地进行损伤程度识别。除此之外，作为

输入参数还应具有提取方便、受环境干扰影响小等特点。所以设计神经网络时首

先需要解决的问题是损伤标识量的选择。

结构物理参数的改变是结构损伤主要表现形式。由于结构模态参数(固有频

率、振型和模态阻尼等)是结构物理参数(质量、西l度、阻尼)的函数，所以它

的变化也能反映出结构损伤。若能利用现代测试技术准确地测出这些模态参数的

变化，则可反演出结构损伤状况。随着结构测试技术的发展，结构的固有频率、

模态振型和摸态阻尼都熊很容易测出。其中低阶频率的测试精度很高，可以达到

0．1％，甚至更高；模态振型的测量误差较大，达10％甚至更高；而模态阻尾的测试

误差也较大。故在实际正程应用上，基于频率的结构损伤识别方法引起研究者们

的重视。频率是结构刚度与质量的函数，是一个整体量。由于结构某个构件或某

一部分发生损伤都会造成结构刚度或质量的变化，导致结构固有频率的变化，故

频率的变化量是结构损伤程度的函数，因此通过频率的变化量理论上是可以判断

结构的损伤程度的。在频谱分析时加入适当的窗函数，其分析精度可以达到万分

之一甚至更高，此分辨精度酉以很好地将损伤带来的频率交化反映出来澎l。毙较

之下，本章利用BP网络神经网络识别损伤程度时输入参数选取频率类参数。

3．4数值仿真算例分析

仍以第二章的单层框架为例分析，由上一章中基于曲率模态的连续小波变换

法己经准确识别出了损伤工况l~4中备损伤的位鼹，现分析基于频率类参数的BP

神经网络对损伤程度的识别情况。

3．4．1损伤程度识别

(1)单个单元损伤情况

损伤工况l和损伤正况2均为单个单元发生损伤的情况。经前面的分析已确

定出损伤使置。取可能损伤程度为掰损失10％、35％、60％、85％西种情况进行

网络训练。构造损伤单元所有可能的损伤程度组合，并计算结构的前六阶频率变

化率。对于1个单元损伤，训练样本组为4组。具体组合情况如表3．1所示。

表3+1摹个攀元损伤时的损伤缝合情况

神经网络训练样本选用前六阶频率变化率，网络训练输入向量维数为六维，

输出向量为～维，即单元的损伤程度J，3。构造一个3层网络，隐层神经元通过反复



试算，发现取6个时训练速度与精度最好。用前述的4个损伤样本作为输入训练

网络，然后用损伤工况1和损伤工况2构造的样本来测试网络，网络测试结果如

表3．2所示。

表3．2损伤工况l和工况2的网络测试结果

(2)二个单元损伤情况

损伤工况3为2个单元发生损伤的情况。经前面分析已经确定出损伤位置。

同样取可能损伤程度为脚损失10％、35％、60％、85％四种情况进行网络训练。

构造损伤单元所有可能的损伤程度组合，并计算结构的前六阶频率变化率。对于

2个单元损伤，训练样本组为4x4=16组。具体组合情况如表3．3所示。

表3．3两个单元损伤时(损伤T况3)的损伤组合情况

神经网络训练样本选用前六阶频率变化率，网络训练输入向量维数为六维，

输出向量为二维，即单元损伤程度向量(Y200，Ysoo)。构造一个3层网络，隐层神经

元通过反复试算，发现取6个时训练速度与精度最好。用前述的16个损伤样本作为

输入训练网络，然后用损伤工况3构造的样本来测试网络。网络测试结果如表3．4

所示。

表3．4损伤工况3的网络测试结果
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(3)三个单元损伤情提

损伤工况5为3个单元发生损伤的情况，经前面的分析已确定出损伤位置。

取可能损伤程度为日损失10％、35％、60％、85％四种进行网络训练。构造损伤

单元所有可能的损伤程度组合，并计算结构的前六阶频率变化率。对于3个单元

损伤，训练样本组为4x4x4=64组。具体组合情况如表3．5所示。

表3．5三个单元损伤时(损伤工况4)的损伤组合情况

损伤组合 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

420譬单元
损伤程度 10 lO 10 lO lO lO 10 lO lO lO lO 10 10 lO lO lO

(％)
650号单元
损伤程度
(％)

800号单元
损伤程度

(％)

lO 10 10 10 35 35 35 35 60 60 60 60 85 85 85 85

10 35 60 85 10 35 60 85 lO 35 60 85 lO 35 60 85

损伤缀食 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

420号单元
损伤程度 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35

(％)

650号单元
损伤料度

(％)

800号单元
损伤程度

(％)

10 10 10 10 35 35 35 35 60 60 60 60 85 85 85 85

10 35 60 85 lO 35 60 85 lO 35 60 85 lO 35 60 85

损伤缀合 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

420号单元
损伤程度 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

650号单元
损伤程度

(％)

800号单元
损伤程度

(％)

lO 10 10 10 35 35 35 35 60 60 60 60 85 85 85 85

lO 35 60 85 lO 35 60 85 lO 35 60 S5 lO 35 60 85

损髫巨囊曩合 毒9 50 5l 52 53 54 55 56 5了 58 59 60 6l 62 63 6碡

420母单元
损伤程度 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85

(％)

650号单元
损伤程度

(％)

800号单元
损伤程度

(％)

10 10 10 10 35 35 35 35 60 60 60 60 85 85 85 85

10 35 60 85 lO 35 60 85 lO 35 60 85 lO 35 60 85

神经网络训练样本选用前六阶频率变化率，网络训练输入向量维数为六维，
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输出向量为三维，即单元的损伤程度(Y420，Y650，Ysoo)。构造一个3层网络，隐层神

经元通过反复试算，发现取10个时训练速度与精度最好。用前述的64个损伤样本

作为输入训练网络，然后用工况5构造的样本来测试网络。网络测试结果如表3．6

所示。

表3．6损伤工况4的网络测试结果

由表3．2、表3．4、表3．6可以看出，基于频率类参数的BP神经网络能够很好地

识别上述四个损伤工况中的损伤程度：损伤工况4中第420号单元识别结果最准确，

相对误差为0；最大相对误差发生在损伤工况2，其值为0．27％，识别效果令人满意。

3．4．2随机噪声对损伤程度识别精度的影响

上述识别结果在未考虑误差影响时效果非常好，但是由于各种因素的影响，

可能使得实测数据中存在误差。为了考虑实测数据的误差影响，在计算实际损伤

工况的样本时，在频率数据中加入随机噪声。前文中在确定BP神经网络识别损

伤程度的输入参数选择中提到低阶频率的测试精度很高，可以达到0．1％，甚至更

高。故取噪声水平分别为0．2％，0．6％，l％，5％。则损伤工况1～4在四个不同的

噪声水平下的网络测试结果如表3．7～表3．10所示。

表3．7噪声水平0．2％时的损伤识别结果
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表3。8 噪声水平0．6％时的损伤识别结果

表3。9噪声水平|％时的损伤谖裂绩果



表3．10噪声水平5％时的损伤识别结果

从表3．7～3．10中明显看出，各工况中单元的损伤程度识别相对误差随着噪声水

平从0．2％到5％，逐渐增大。在噪声水平为O．2％时识别效果最好，最大相对误差发

生在工况3中的800号单元，其相对误差都只有0．6％；噪声水平为0．6％最大相对误

差仍发生在工况3中的800号单元，其值为1．1％；噪声水平为1％最大相对误差发生

在工况4中的650号单元，其值为1．75％；而当噪声水平达到5％时，各工况中的相

对误差明显增大，其最大相对误差值为6．15％，出现在损伤工况l中，其余工况中

相对误差也均大于3．0％。

为了从平均意义上考察损伤程度识别相对误差与噪声水平的关系，定义平均

相对误差雷为各噪声水平下各工况中所有单元的相对误差平均值，即：

7

∑E
豆：—』L一 (3．17)

l+1+2+3

则各噪声水平下的平均相对误差如表3．11所示。从表中可以看到，程度识别误差

随噪声水平的增加而呈递增趋势。

表3．11 各噪卢水平下的损伤识别平均相对误差
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3．4．3不同损伤样本点数对损伤程度识别精度的影响

上述损伤程度识别的计算训练样本均是取每个单元4种可能损伤程度(10％、

35％、60％、85％)，即4个样本点。现分析不同样本点数对程度识别结果的影响。

以本文中的损伤工况l～4为例，噪声水平取为l％，分别对取3、4、5、6、7、8

个样本点的情况进行了研究。这几种样本点数分别对应以下损伤程度：

3个样本点 (30％，60％，90％)

4个样本点 (10％，35％，60％，85％)

5个样本点 (10％，30％，50％，70％，90％)

6个样本点 (15％，30％，45％，60％，75％，90％)

7个样本点 (5％，20％，35％，50％，65％，80％，95％)

8个样本点 (5％，15％，25％，35％，45％，55％，65％，75％)

各工况在取不同样本点数时的样本组合数见表3．12，不同样本点数对程度识别的

结果见表3．13～3．18。

表3．12样本组合数

相对误差(％)

损伤工况号 损伤单元号 实际损伤程度△l BP网络输出结果△2
．．

E=I△2一A1l／△1
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表3．14样本点数为4个时的损伤识别结果

500 0．2

2 3lO 0．3

3

200 0．3

800 0．2

420 0．3

4 650 0．2

800 0．3

0．2026

0．3032

0．3037

0．2032

0．303l

0．1965

0．2965

1．30

1．07

1．23

1．60

1．03

1．75

1．17

500 0．2

2 310 O．3

3

200 0．3

800 0．2

420 0．3

4 650 0．2

800 0．3

0．2024

0．3030

0．3034

0．2029

0．3027

O．1969

0．2971

1．20

1．00

1．13

1．45

O．90

1．55

0．97
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表3．16样本点数为6个时的损伤识别结果

500 0．2

2 3lO 0．3

3

200 0．3

800 0．2

420 0．3

4 650 0．2

800 0．3

0．2021

0．3028

0．3029

0．2025

0．3022

O．1973

0．2976

1．05

0．93

0．97

1．25

O．73

1．35

0．80

500 0．2

2 310 O．3

3

200 0．3

800 0．2

420 0．3

4 650 0．2

800 0．3

O．2019

0．3025

0．3022

0．2023

0．3017

0．1978

0．2981

O．95

0．83

O．73

1．15

0．57

1．10

0．63



表3．18样本点数为8个对的损伤识别结果

由表3．13～3．18可以看出，各工况中识别的相对误差总体上是随是随损伤点个

数的增加而减小的。为从平均意义上考察损伤程度识别相对误差与样本点数的关

系，将各工况中各单元的平均相对误差与样本点数的关系列于表3．19中。

表3。19不阕样本点数的识别平均摆对误差

幽表3．19可以看出，随着损伤样本点的增加，其平均相对误差也是呈递减的

趋势：取3个样本点时，其平均相对误差值为1．88％，取4个样本点时平均相对

误差为l。3l％，丽当样本点数增加到8个，其平均相对误差值为0．78％。但同时从

表3．12中我们也可看至《：当样本点数为3个时，对于工况2两个单元损伤的情况，

其样本组合数为9组，工况3三个单元损伤时样本组合数达到27组；当样本点数

增加为8个时，对于工况2两个单元损伤的情况，其样本组合数为64组，工况3

三个单元损伤时样本组合数达到512组。显而易见，样本点增多以后，虽然平均

识别误差有一定的下降，但我们所需要的样本组数也大大增加，如果损伤单元比

本例多，所需的损伤样本组数可能会增加得更加厉害。故本文建议在一般情况下

取4个样本点就可以了。
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3．5本章小结

≤1)本章介绍了神经网络的基本特性、网络模型的结构及其学习和工馋方式，

并对BP神经网络的模型、学习和计算原理进行了介绍。并重点分析了BP神经网

络的局限性和其算法改进，并介绍了相应的解决方法一自适应学习率法和动量法，

给出在MATLAB中同时实现这两种方法的函数Traingdx。

(2)本章分析了在确定了损伤位置的情况下，用BP神经网络识别损伤程度

的基本步骤以及输入参数的选取问题，通过对比分析，本章选取频率类参数作为

BP神经网络识别损伤程度的输入参数。

(3)以单层框架结构为例，用前6阶频率下降率作为BP神经鼹络的输入参

数，分四种不同损伤工况进行了损伤程度识别。识别结果表明，BP网络能够在确

定了损伤位置后有效地进行损伤程度的识别，识别结果令人满意。

(4)为考虑测量误差的影响，本章分析了加入0．2％、0。6％、l％、5％不同噪

声水平对BP网络进行结构损伤程度识别的影响，分析结果表明神经网络计算结

果的相对误差随噪声水平的增大而增大，但最大没有超过5％，还是属于令人满意

的结果。

(5)不同的损伤样本点数对计算结果是有一定影响的，本章的研究结果表翳，

随着损伤样本点的加密，损伤识别的平均相对误差随之降低，但降低幅度不大。

同时其损伤程度识别所需的样本组数却增加得比较多。故本文建议在一般情况下

取碡个样本点就足够了。这样，损伤识别酶样本数不是很多，而且识别精度也眈

较高。



第四章 分步损伤识别方法的工程应用研究

4．1基于小波分析和BP神经网络的分步损伤识别方法

融于单纯利用BP神经网络进行结构损伤识别会出现样本组合巨大甚至组合

爆炸的问题，本文提出一种基于小波分析和BP神经网络的分步损伤识别方法：首

先利用小波分析方法对损伤进行定位，然后再由BP神经霹络对损伤程度进行识

别。由本文的第2章可看出利用连续小波变换可准确地进行结构损伤位置识别，两

第3章也表明利用BP神经网络可很好地识别结构的损伤程度，本章主要研究该分

步损伤识别方法的工程应用。

通常，基于小波分析和BP神经网络的分步损伤识别法进行结构的损伤识别有

以下步骤：

第一步：识别结构的损伤彼嚣。

(1)根据有限元基本原理，剩用ANSYS软件建立结构损伤前后的仿真模型，

进行模态分析，求出结构的模态参数；

(2)选取合适的小波函数，以结构的响应信号进行小波变换，进而判断结构

是否有损伤及损伤位置。

第二步：根据第一步确定的损伤位置，来识别结构的损伤程度。

(1)根据结构有限元模型，计算出该结构在不同损伤程度下的前几阶频率

下降率，为构造样本做好准冬；

(2)构造神经网络样本，一个样本包括一列输入向量与相对应的一列输出

向量。输入向量用结构损伤状态下的相关参数构造，在本文中使用的是前6阶频率

下降率。输出向量则为损伤程度。输出向量的每个分量的数值表示相对应的单元

损伤程度的大小，如果为0，则表示与该分量对应的单元没有损伤；

(3)神经网络的训练，对所选取的输入向量即损伤指标，构造相应的BP神

经网络。将训练样本输入相应的网络中进行学习训练至一定的精度；

(4) 神经网络的测试，将测试样本送入相应的网络中，对网络的泛化性能

进行测试，检验网络对损伤的识别效果。

幽前两章可以看出基于连续小波变换和BP神经网络的分步损伤识别方法可

应用于单层框架结构，不论是对损伤位置的识别还是对损伤程度的识别，识别结

果都令人满意。本章来研究这种方法应用于其它结构形式，如连续梁结构和多层

框架结构，看看是否同样有效。
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4．2连续梁结构的损伤识别研究

某三跨钢筋砼连续梁结构如图4．1所示。梁为等跨度结构，每跨长均为4m，梁

截面尺寸为bxh=O．3mx0。6m。材料弹性模-量E=3x1010Pa，泊松比u=0．23，密度

p=2600kg／m3。

l 401 801 1己01

A森———————司■——————1五———————司．

1．·——盟——叫———虹——砷———虹一
图4．1三跨连续梁结构有限元分析模型

利用有限单元法进行连续梁结构的模态分析时，将连续梁按等长单元划分，单元

长为0．01m，有限元模型有1201个节点，1200个单元，A点处节点号为1，B点处节

点号为401，C点处节点号为801，D点处节点号为1201，单元号按从A．B．C．D的顺

序依次编为l～1200。本节在进行结构损伤识别时考虑四种不同工况，详见表4．1。
表4．1损伤工况一览表

4．2．1确定损伤的位置

本节利用基于曲率模态的一维连续小波变换来识别损伤的位置，先根据振型

的数据通过中心差分法求得其曲率模态，采用Daubechies小波系列中的db6小波对

输入信号进行分析，识别结构的损伤位置。通过分析比较，损伤工况l、3、4采用第

1阶振型的数据识别效果不错，而损伤工况2，由于其损伤位于支座处，采用前三

阶振型效果不理想，而采用第4阶振型的数据识别效果很好，因此损伤工况1、3、

4采用第l阶振型的数据来求其曲率模态，工况2采用第4阶振型来求其曲率模

态。以上四个损伤工况对结构的损伤位置识别结果如图4．2～图4．5所示。灰度图(上

部)中横坐标轴为采样点数，纵坐标轴为分解尺度，图中颜色不连续处的深颜色竖条

纹为所识别的损伤位置。小波系数线图(下部)中横坐标轴为采样点数，纵坐标轴为

小波系数值，小波系数的模极大值出现于所识别的损伤位置处。灰度图与小波系数图

中的“采样点数"与连续梁结构所划分的单元号可一一对应。

对应于损伤工况1~4的曲率模态小波系数的图4．2～图4．5识别效果均令人满

意，不论损伤是位于梁跨中(损伤工况1)、还是位于梁支座(损伤工况3)，也

不论是单损伤(损伤工况1、2)还是多损伤(损伤工况3、4)，小波系数的模极

大值都出现在刚度损失截面处，都能准确地识别出损伤位置。



圈4 2损伤J。况磊f岔菩模态小波系数幽

图4 3损伤_丁=况嚣f蔷耋膜态小波系数圈

图4 4损伤工况磊5I}耋模态小波系数图

i广——1

幽4 5损伤I．况磊f篙誊陵态小波系数幽



4．2．2确定损伤的程度

在研究了损伤的位置之后，再利用BP神经网络来进行损伤程度的识别。取

可能损伤程度为脚损失10％、35％、60％、85％四种情况进行网络训练。构造损

伤单元所有可能的损伤程度组合，并计算结构的前六阶频率变化率。神经网络训

练样本选用前六阶频率变化率，网络训练输入向量维数为六维，输出向量为，z维，

刀为损伤单元的个数。然后根据三种不同的损伤单元数分别构造三个的三层神经

网络。

第一个网络：损伤工况1和损伤工况2均为单个单元发生损伤的情况，训练

样本组为4组，输出向量为一维，即单元的损伤程度弘。构造一个3层网络，隐层

神经元通过反复试算，发现取6个时训练速度与精度最好。用前述的4个损伤样

本作为输入训练网络，然后用损伤工况1和损伤工况2构造的样本来测试该网络。

第二个网络：损伤工况3为两个单元发生损伤的情况，训练样本组为16组，

输出向量为二维，即单元的损伤程度Y。1，Y。2。构造一个3层网络，隐层神经元通

过反复试算，发现取6个时训练速度与精度最好。用前述的16个损伤样本作为输

入训练网络，然后用损伤工况3构造的样本来测试该网络。

第三个网络：损伤工况4为三个单元发生损伤的情况，训练样本组为64组，

输出向量为三维，即单元的损伤程度ysl，Y。2，Y。3。构造一个3层网络，隐层神经

元通过反复试算，发现取9个时训练速度与精度最好。用前述的64个损伤样本作

为输入训练网络，然后用损伤工况4构造的样本来测试该网络。

为了考虑实测数据的误差影响，在计算实际损伤工况的样本时，在频率数据

中加入5％的随机噪声，则各工况的网络测试结果详见表4．2。从上表中可看出，在

噪声水平为5％时，各损伤工况的损伤程度识别结果令人满意，其最大相对误差为

损伤工况1，其值为6．53％，最小为损伤工况3的600号单元，其值为3．57％，各工况

的平均相对误差为5．11％，均在可接受的误差范围之内。

垂堡：2圣王猩垄竖主查垩三丝盟笪塑鱼壁廑塑型绫星
相对误差(％)

损伤工况号 损伤单元号 实际损伤程度△l BP网络输出结果△2
E=fA2一AlI／Al
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由上述内容可见，基于连续小波变换和BP神经网络的分步损伤识别方法可

以很好地识别连续梁结构的损伤位置和损伤程度，其识别效果均令人满意。

4．2多层框架结构的损伤识别研究

某四层单跨钢筋砼框架结构如图4．6所示。结构各层高均为3m，跨度4m，构

件几何尺寸为，柱bxh=0．5mx0．5m，梁bxh=0．3mxO．6m。材料弹性模量E=3x1010Pa，

泊松比∥=0．23，密度p=2600kg／m3。框架的尺寸如图4．6P'Yi：示。

2299 3699

3000 3998

己300 己700

己00I 2999

130I 1701

1002 2000

30l 70l

—l i00lL一。山
图4．6四层框架结构有限元分析模型

利用有限单元法进行连续梁结构的模态分析时，将框架结构各梁柱按等长单

元分，单元长为0．Olm，有限元模型有3998个节点，4000个单元。其中B1、C1、

E1、F1、G1、H1分别为柱上B、C、E、F、G、H节点上部的第一个节点，四层框

架的各层按顺时针顺序给节点和单元编号：A点处节点号为1，B点处节点号为301，

C点处节点号为701，D点处节点号为1001，Bl点处节点号为1002，E点处节点号为

1301，F点处节点号为1701，C1点处节点号为2000，其余节点号依此类推，如图

4．6中所示；首层单元号按从A．B．C．D的顺序依次编为1～1000，二层单元号按从

Bl⋯E F C1的顺序依次编为1001----'2000，三层单元号按从E1．G．H．Fl的顺序依次编

为2001---,3000，四层单元号按从G1⋯L M H1的顺序依次编为3001"---'4000。本节在

进行结构损伤识别时考虑四种不同工况，详见表4．3。

表4．3损伤工况一览表
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4 3l确定损伤的位置

术节利用基于曲率模态的一维连续小波变换来识别损伤的位置，先根据振型

的数据通过中心差分法求得其曲率模态．采用Daubechies小波系列中的db6小波

对输入信号进行分析。识别结构的损伤位置。由框架结构的有限元模型的节点编

号我们可以看到一、三、四层的起始节点分别与下层的末结点编{}具有不连续性，

即1001与1002号节点，2000与2001号节点，2999与3000号节点其位置具有不

连续性，现分析各层间的这些位置不连续的节点对损伤位置识别的影响，考虑无

损伤的情况，连续小波变换对结构无损伤工况下的数据信号进行分析，其识别结

果如图4 7所示。

图4 7无损伤丁况的曲率模态小波系数图

从圈4 7中可以看出，基于曲率模态的小波变换系数的模极大值出现在在各

节点位置不连续处，而实际上这些位置并没有损伤。考虑到这些节点位置不连续

对多层框架结构损伤位置识别的影响，本文采用分层法来进行损伤位置识别。分

层法的主要思想是把整个框架结构进行有限元模态分析后的数据，按层划分，然

后逐层进行损伤位置识别，从而避免节点位置不连续造成对损伤位置识别的干扰。

浚四层框架采用分层法，分为四层进行各损伤工况的识别结果见图4 8---4 ll。

(1)损伤工况1： 1500号单元受损，位于二层粱跨中，采用分层法对模忐数

据进行连续小渡变换，经过分析比较，发现此损伤工况采用第3阶振型计算的曲

率模志数据识别效果较好，各层的识别结果见图4 8。

*#^*

a)第一层



*#^#

b)第：层

c)第二层

i#^B

(d)第四层

图4,8损伤工况1的再层曲率模态小波系数躅

由图4 8可知，在结构的各层曲率模忐小波系数图中，第一、三、四层的小

波系数图几乎为 直线，小波系数的模极大值几乎全为0，只有在粱柱刚节点处

有很细微的变化，但这对最后的损伤位置识别结果影响不大。而在第一二层梁跨中

位置，小波系数的模极大值出现于此，从而准确地识别出了损伤工况1的损伤位

置。

(2)损伤工况2：2200号单元受损。位于三层的丘柱距柱底三分之二处，采

用分层法对模态数据进行连续小波变换，经过分析比较，发现此损伤工况采用第

2阶振型计算的曲率模态数据识别效果较好，各层的识别结果见图4 9。



a)第一层

b)第二层

c)第三层

※#^*

(d)第四层

图4．9损伤工况2的各层曲率模态小波系数削
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由图4．9可知，在结构的各层曲率模态小波系数图中，第一、二、四层的小

波系数圈几乎为一直线，小波系数的模极大值几乎全为0，只有在梁柱刚节点处

有很细微的变化，但这对最后的损伤位置识别结果影响不大。而在第三层左柱距

柱底三分之二处，小波系数的模极大值出现于此，从而准确地识别出了损伤工况

2的损伤位置。

(3)损伤工况3：500号、2800号单元受损，分别位于首层粱跨中和三层右

柱距柱底三分之二处．采用分层法刘模态数据进行连续小波变抉，经过分析比较，

发现此损伤工况采用第2阶振型计算的曲率模态数据识别效果较好，各层的识别

结果见图410。
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c)第三层
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(d)第四层

图4 10损伤上况3的备层曲率模态小波系数图

由图4 10可知，在结构的各层曲率模忐小波系数图中．第二、四层的小波系

数图几乎为一直线，小波系数的模极大值几乎全为0，只有在梁柱剐节点处有很

细微的变化，但这对最后的损伤位置识别结果影响不大。而在第一层梁跨中位置，

和第三层右柱距柱底三分之二的位置，均出现小波系数的模极大值，从而准确地

识别出了损伤工况3的损伤位置。

(4)损伤工况4：600号、800号、2500号单元受损，分别位于首层粱距右

支座四分之一处和首层右柱距柱底三分之二处以及三层粱跨中，采用分层法对模

态数据进行连续小波变换，经过分析比较，发现此损伤工况采用第2阶振型计算

的曲率模态数据识别效果较好．各层的识别结果见图4 11。

a)第一层

b)第二层



(c)第三层

№#A№

(d)第四层

图4 1l损伤工况4的异层曲率模态小渡系数图

由固4 1l可知，在结构的各层曲率模态小波系数陶中，第二、四层的，J、波系

数图几乎为一直线，小波系数的模极大值几乎全为0，只有在梁柱剐节点处有很

细微的变化，但这对最后的损伤位置识别结果影响不大。而在第一层粱距右支座

四分之一处和首层右柱距柱底三分之二位置．以及第j层粱跨中的位置，均出现

小波系数的模极大值，从而准确地识别出了损伤工况4的损伤位置。

4．3 2确定损伤的程度

在研究了损伤的位置之后，再利用BP神经网络来进行损伤程度的识别。取

可能损伤程度为尉损失10％、35％、60％、85％四种情况进行网络训练。构造损

伤单元所有可能的损伤程度组合，井计算结构的前六阶频率变化率。神经网络训

练样本选用前六阶频率变化率，网络训练输入向量维数为六维，输出向量为"维．

月为损伤单元的个数。然后根据三种不同的损伤单元数分别构造三个的三层神经

网络。

第一个网络：损伤T况1和损伤工况2均为单个单元发生损伤的情况，训练

样本组为4组，输出向量为一维，即单元的损伤程度Y；。构造一个3层网络，隐层

神经元通过反复试算。发现取6个时训练速度与精度壤好。用前述的4个损伤样

本作为输入训练网络，然后用损伤工况1和损伤工况2构造的样本柬测试该网络。



第二令网络：损伤工况3为两个单元发生损伤的情况，训练样本组力16组，

输出向量为二维，郄单元的损伤程度舔l，懿2。构造一个3层网络，隐层神经元通

过反复试算，发现取6个时训练速度与精度最好。用前述的16个损伤样本作为输

入训练网络，然后用损伤工况3构造的样本来测试该网络。

第三个网络：损伤工况4为三个单元发生损伤的情况，训练样本组为64组，

输出向量为三维，即单元的损伤程度Y。1，．I s2，Y。3。构造一个3层网络，隐层神经

元通过反复试算，发现取9个时训练速度与精度最好。用前述的64个损伤样本作

为输入训练网络，然藤用损伤工况4构造的样本来测试该网络。

为了考虑实测数据的误差影响，在计算实际损伤工况的样本时，在频率数据

中加入5％的随机噪声，则各工况的网络测试结果详见表4．4。

表4．4各工况在噪声水平5％时的损伤程度识别结果

献上表中可看出，在噪声水平为5％时，各损伤工况的损伤程度识别结果令人

满意，其最大相对误差为损伤工况3的2800号单元，其值为6．85％，最小为撰伤工

况2，其值为4。2‰各正况的平均相对误差为5．03％，均在可接受的误差范豳之内。

4．4本章小结

(1)本章介绍了基于小波分析和BP神经网络的分步损伤识别法进行结构损

伤识别的基本步骤。

(2)本章剥用基予小波分析和BP神经霹络的分步损伤识别法，对不同的结

构形式进行了损伤识别研究。该分步识别法对三跨连续梁结构的损伤识别效果良

好，而对于四层框架结构，由于其有限元结构模型的节点位置不连续，褫对损伤

位置识别造成干扰，本文采取分层法，能很好地克服这一困难，通过对上述四层

框架各工况的分层识别损伤位置，取得令人满意的识别效果。另外其损伤程度识

别结果也较好。
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结论与展望

1本文所做的主要工作及结论

本文通过查阅国内相关文献，了解了小波分析和BP神经网络在结构损伤识

别中的研究和应用现状。通过对文献进行分析，指出了BP神经网络在应用于多

损伤时会面临组合样本重大的豳难，若能先确定损伤的佼雹，则能大大减少样本

数。基于此，本文提出一种分步损伤识别法，即先掇据小波分析进行结构损伤位

置识别，再利用BP神经网络进行损伤程度识别。本文主要的工作及结论如下：

(1)本文概述了小波分析的基本理论和小波奇异理论在结构损伤识别中的应

用研究，并详细阐述利用小波变换进行结构损伤位置识别的方法和步骤。以单层

框架结构为研究对象，利用连续小波变换对四种不同损伤工况进行了损伤位置识

别。经过多次显示模式的调整、小波函数与分解尺度等的眈较，发现Daubechies小

波与Coiflet小波的识别效栗均比较理想。故本文中采用Daubechies小波系列中的db6

小波进行分析。

(2)通过比较采用曲率模态、转角模态和位移模态的连续小波变换识别结构

损伤位置的识别结果发现：基于位移模态的小波变换方法受梁柱节点的影响而对

损伤位嚣不敏感；基于转角模态的小波变换方法能不受梁柱节点干扰，识别出非

支座的损伤，但却受柱端支座处刚结影响；基于曲率模态的小波变换方法识别效

果最佳，麓克服前两者的不足，准确识别出结构损伤位置。

(3)为考虑不圊阶振型对识别结果的影响，分析了损伤工况4中的第2阶，

第9阶，第15阶，第17阶振型的识别结果，在本算例中第2阶和第9阶的结果

更加令人满意。研究表明，采用不同阶次的模态具有不同的识别效果，在进行结

构损伤识别时，应恰当选取结构模态振型的阶次。

(4)有限元模型的单元划分对识别精确度也有～定影响，本文对算例进行有

限元计算时采取三种不同的单元划分，单元数分别为lO个，100个，1000个，在

三个有限元计算模型中均可以有效识别出损伤的位置，键识别位置麓敏感度不罔，

故单元数越多，有限元诗算模型的敏感度就越高，但嬲予单元划分数会影响所占

的计算机内存和计算速度，本单层框架结构中划分为1000个单元具备足够高的敏

感度。

(5)本文介绍了神经网络的基本特性、网络模型的结构及其学习和工作方式，

并对BP神经网络的模型、学习和计算原理进行了介绍。并重点分析了BP神经网

络的局限性和其算法改进，并介绍相应的解决方法一融适应学习率法和动量法，

给高在MATLAB中同时实现这两种方法的遁数Traingdx。分析了在确定了损伤使
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置的情提下，用BP神经阏络识别损伤程度的基本步骤以及输入参数的选取阅题，

逶过对比分析，本文选取频率类参数作为BP神经网络识别损伤程度的输入参数。

(6)以单层框架结构为例，用前6阶频率下降率作为BP神经网络的输入参

数，分四种不同损伤工况进行了损伤程度识别。识别结果表明，BP网络能够在确

定了损伤位置后有效地进行损伤程度的识别，识别结果令人满意。

(7)为考虑测量误差的影响，第三章分析了加入0．2％、0。6％、1％、5％不同

噪声水平对BP网络进彳予结构损伤程度识别的影响，分析结果表明神经网络计算

结果的相对误差随嗓声水平的增大丽增大，但最大没有超过5％，结果令入满意。

(8)不同的损伤样本点数对计算结果是有一定影响的，第三章的研究结果表

明，随着损伤样本点的加密，损伤识别的平均相对误差随之降低，但降低幅度不

大。同时其损伤程度识别所需的样本组数却增加得比较多。故本文建议在一般情

况下取4个样本点就足够了。这样，损伤识别的样本数不是很多，而且识别精度

也比较高。

(9)第四章利用该分步损伤识别法对不同的结构形式进行了损伤识别硬究，

对三跨连续梁结构的损伤识别效栗良好，面对于露层框架结构，由于其有限元结

构模型的节点位置不连续，丽对损伤位置识别造成干扰，本文采取分层法，能很

好地克服这一困难，通过对上述四层框架各工况的分层识别损伤位置，取得令人

满意的识别效果。另外其损伤程度识别结果也较好。

2进一步的研究展望

小波分析和神经霹络廒用于结构损伤识别是近年来的热点研究闯题，僚至今

为止还是很难应用于实际王稷结构。本文以实际应髑为目标，做了一些基予数值

试验的探索工作，并取得了一定的成果。但还是存在一些不足和尚待解决的问题：

(1)本文建立的基于模态参数的小波变换的损伤位置识别方法，侧重于理论

分析和数值仿真计算，而未进行结构损伤试验方面的研究工作，如何从试验分析

的角度去分析基于模态参数的小波变换方法在结构损伤位置识别的实际应用，有

待今焉研究。

(2)在利用BP神经瓣络进行结构的损伤程度识别过程中未考虑模型误差的

影响，而这在实际应用时是必须的，因而本文在这方面的研究还有待更进一步。

(3)在实际结构的损伤监测系统中，由于测试仪器精度和设备干扰引起测量

误差，从而使结构动、静力特性发生改变，很多情况下这种误差引起的改变甚至

会远远超过了结构损伤所引起的结构动、静力特性的改变。所以，努力提高测量

仪器的测量精度，然后用适当的方法进一步减小误差或去除噪声，才能够真正实

现对实际工程结构的损伤识别和健康监测。
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一攻读学位期间发表的论文

【l】邓旭华，磨雪松。基于模态应变能和BP季孛经网络的混凝土框架结构损伤识别

研究．交通科学与工程，2010，已录用

二研究生学习期间参加的课题项目

l 参加甑裂力学系列国际学术会议第五届年会

2 参与广州绕城高速南二环段第8合同段李家沙特大斜拉桥施工监控理论计算
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