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基于桥梁动力响应差和提升小波变换识别梁桥损伤

田　琦

（天津大学 建筑工程学院，天津　３０００７２）

　　摘要：基于损伤桥梁在移动车辆荷载下的动态响应特点以及提升小波变换在奇异性检测方

面的优越性能，提出了对不同大小移动车辆荷载作用下的单点桥梁加速度响应差值进行提升小

波变换，通过提升小波系数峰值识别桥梁损伤的不依赖无损模型的损伤检测方法。数值分析表

明，该方法可以有效识别不同程度、不同位置和多处桥梁损伤。其次，讨论了不同测点位置、荷

载速度、噪声水平对损伤识别效果的影响，表明该方法具有较好的抗噪性；测点距离损伤位置越

近，损伤识别效果越好；当荷载速度过大时，损伤信息易被淹没，损伤效果变差。
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０　引言

利用移动车辆荷载激励进行桥梁损伤检测的方法近年受到越来越广泛的关注，因为具有无需阻断交

通、无需布置大量传感器、无需测定激励力、方便快捷、经济适用的优点，测量移动车辆荷载作用下的车桥

动力响应，运用一种有效的信号分析技术进行时域信号处理和损伤检测是实现桥梁快速损伤检测的有效

途径之一。
任宜春［１］应用墨 西 哥 小 波 对 裂 纹 梁 在 移 动 荷 载 作 用 下 的 跨 中 位 移 响 应 进 行 小 波 变 换 识 别 损 伤。

Ｚｈｕ［２］将梁的裂纹损伤采用扭转弹簧单元模拟，推导了损伤梁在移动荷载下的动力响应，并对位移时程进

行小波变换识别损伤。韩西［３］利用结构在完好状态和损伤状态的加速度差进行小波分析来识别结构损

伤，并通过试验验证了该方法具有良好的识别效果。赵俊［４］利用梁上某一点挠度、速度、加速度信号，利

用小波分析识别多位置裂纹，并研 究 了 在 多 个 同 向 和 相 向 移 动 荷 载 作 用 下 损 伤 梁 的 裂 纹 识 别 方 法。余

竹［５］利用位移互等定理和影响线的概念研究了对移动荷载下桥梁位移响应进行连续小波变换进行损伤

识别的可能性，通过对移动荷载作用下桥梁的位移响应进行小波变换识别损伤，利用小波灰度图和小波

系数模极大值轨迹图识别损伤位置，并通过Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数评价损伤程度，对相关影响因素进行了参数化

分析。耿佳［６］运用荷载作用下裂纹梁速度响应和连续小波变换识别结构损伤，并将小波系数局部极大值

作为损伤指标评估损伤程度。Ｈｅｓｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ［７］建立了两轴四自由度半车模型，并且采用小波能量指标进行

损伤识别，发现当路面不平顺为Ａ级，车速为３ｍ／ｓ，噪声水平为３％时，该法能够准确判定损伤位置，但

随着车速的提高，该方法的有效性不断降低。张耀［８］利用损伤前后加速度响应差提升小波变换进行损伤

识别。上述研究中基于损伤前后动力响应差值进行小波变换识别损伤的方法不可避免地涉及到桥梁完

好状态模型，限制了其实用性。
本文首次提出了利用不同大小移动荷载作用下的加速度响应差值，进行提升小波变换，通过提升小

波系数局部极大值来表征桥梁结构损伤的方法。该方法应用于实际桥梁时，数据分析所需的所有测试数

据可以在非常短的一段时间内完成采集，对于削弱温度、湿度、光照、风力等环境因素和测试误差的影响

非常有利。另外，加速度是位移的二阶导数，对于损伤造成的动力响应信号奇异性会更加敏感，并且加速

度在工程应用中比较容易获取，因此采用桥梁上测点的加速度响应作为信号分析的对象。首先获取移动
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图１　移动常量力作用下的简支梁

荷载作用下桥梁加速度响应差值，并利用 ＭＡＴＬＡＢ小

波工具箱实现提升小波变换，得到小波系数图，通过小波

系数峰值识别结构损伤，并且结合算例探讨了不同影 响

因素下此法的有效性。

１　移动力作用下的桥梁动力响应分析

选用简支欧拉梁进行动力响应数 值 分 析，建 立 的 动

力系统如图１所示。
振动方程如下

ＥＩ
４　ｙ（ｘ，ｔ）
ｘ４ ＋ｍ

２　ｙ（ｘ，ｔ）
ｔ２ ＋ｃｙ

（ｘ，ｔ）
ｔ ＝ｐδ（ｘ－ｖｔ） （１）

式中，ＥＩ为抗弯刚度；ｃ为阻尼系数；ｍ为单位线质量；ｖ为荷载移动速度；δ（ｘ－ｖｔ）为狄利克雷函数。采

用了振型分解法求解，则

ｙ（ｘ，ｔ）＝∑
∞

ｎ＝１
φｎ（ｘ）ｑｎ（ｔ） （２）

对于简支梁来说，可假定其振型函数φｎ（ｘ）＝ｓｉｎ（ｎπｘ／ｌ），初始条件为ｑｎ（０）＝０，
ｄｑｎ（０）
ｄｔ ＝０，则将式（２）代

入式（１），两边同乘以φｍ（ｘ）并对全梁长积分，根据振型正交性，可得

ｄ２ｑｎ（ｔ）
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　　通过Ｎｅｗｍａｒｋ－β法求得ｑｎ（ｔ），代入到式（２）中即可求得简支梁的动力响应。

２　提升小波变换

提升小波变换是在传统小波分析理论的基础上的进一步演化，它由贝尔实验室的Ｓｗｅｌｄｅｎｓ博士于

１９９５年提出，为了和传统小波分析方法相区别，称作第二代小波［９］，又名提升小波变换（Ｌｉｆｔｉｎｇ　Ｗａｖｅｌｅｔ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）。相对传统方法而言，提升小波变换是一种更为高效的小波变换实现途径，它不依赖于傅立

叶（Ｆｏｕｒｉｅｒ）变换，完全在时域内完成双正交小波滤波器的构造，在结构化设计和自适应能力方面具有传

统方法所不具备的优势。一般来说，提升小波变换和第一代小波的异同和联系可以概括如下：
（１）在构造方法上，二代小波变换运用提升方法，而传统小波则是以滤波器组频域特性为出发点，构

造性质彼此不同的小波函数。
（２）在多尺度分析上，提升小波变换的小波空间和尺度空间不再由基函数伸缩平移获得，所以其多分

辨空间不再具有伸缩平移不变性。
（３）传统小波变换的小波函数和尺度函数的性能在基函数构造完成后不再发生改变，而提升小波变

换则可以通过提升方法持续不断地改善小波的特性。
（４）在小波种类上，传统小波变换可用的小波种类非常有限，但提升小波变换从理论上来说，则可以

根据需求任意组合构造小波。
（５）传统的小波分析以频域为基础进行，而提升小波则是基于时域，但仍旧可以获得和前者相同的时

频特性。

鉴于提升小波变换相比传统方法的独到之处，将它运用到桥梁结构损伤识别的问题上来，发挥它的

时－频局部化特性以及对信号的自适应性，实现对非稳态信号的多尺度分析，不仅运算效率大大提升，而且

存储空间需求也显著减小。传统小波采用的 Ｍａｌｌｅｔ算法是通过低频和高频滤波器和待处理的信号进行

卷积计算区分信号的低频和高频子带。而提升算法则是提出了多项式提升框架的方法构造小波，其基本

思想是，将采用的小波滤波器分解为基本构造模块，分步完成小波变换的全过程，这一过程包括剖分、预

测以及更新３个阶段［１０］。
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设初始加速度响应差Ｓ＝｛Ｓ（ｋ），ｋ∈Ｚ｝，则对其进行提升小波变换识别损伤的流程如图２所示。

图２　基于提升小波变换的损伤识别流程

（１）分解。第一步将Ｓ＝｛Ｓ（ｋ），ｋ∈Ｚ｝分解为偶样本序列Ｓｅ 及奇样本序列Ｓｏ
Ｓｅ（ｋ）＝Ｓ（２ｋ）　ｋ∈Ｚ （４）

Ｓｏ（ｋ）＝Ｓ（２ｋ＋１）　ｋ∈Ｚ （５）

　　（２）预测。设Ｐ（·）为预测器，用偶样本序列Ｓｅ（ｋ）预测奇样本序列Ｓｏ（ｋ）。用奇信号的实际值减去

预测值可以得到预测误差ｄ＝｛ｄ（ｋ），ｋ∈Ｚ｝，定义为小波的细节信号

ｄ（ｋ）＝Ｓ０（ｋ）－Ｐ（Ｓｅ（ｋ））　ｋ∈Ｚ （６）

　　（３）更新。设Ｕ（·）为更新器，在细节信号ｄ（ｋ）的基础上进行更新，并加上偶样本序列Ｓｅ（ｋ），得到小

波的近似信号ｃ（ｋ）

Ｓｅ（ｋ）＝ｃ（ｋ）－Ｕ（ｄ）　ｋ∈Ｚ （７）

　　最后，通过细节信号ｄ（ｋ）提升小波系数图中的峰值变化识别桥梁损伤。

３　数值研究

本节通过有限元分析软件ＡＮＳＹＳ建立损伤梁模型如图３所示，假设损伤位置距左端支座的距离为

Ｌｄ，设置传感器距左端支座的距离为Ｌｔ，损伤的高度为ｈ，采用归一化参数ｌｄ＝Ｌｄ／Ｌ，ｌｔ＝Ｌｔ／Ｌ分别代表

损伤的相对位置、测点的相对位置，采用裂缝的相对深度δ＝ｈ／Ｈ 表示损伤程度，裂缝通过损伤区域内单

元刚度折减来实现，１＃ 代 表 传 感 器，ｖ代 表 移 动 荷 载 的 速 度。简 支 梁 模 型 采 用ＢＥＡＭ３单 元 模 拟，跨 度

Ｌ＝１０ｍ，沿纵向划分为１　０００个单元，弹性模量Ｅ＝２．１ｅ１１Ｐａ，质量密度ρ＝７　８００ｋｇ／ｍ
３，阻尼采用瑞雷

阻尼，振形阻尼比大小取值为０．０２，计算１０ｋＮ和２０ｋＮ移动荷载作用下的桥梁加速度响应差值，结合提

升小波方法得到提升小波系数图，通过提升小波系数峰值变化识别梁的损伤。各损伤工况如表１所示。

图３　移动力作用下的损伤梁模型

表１　损伤工况

损伤工况 损伤位置（ｌｄ） 损伤程度（δ）

一

二

三

四

五

六

无损

１／２跨

１／２跨

１／２跨

３／４跨

１／２、３／４跨

０

０．１

０．２

０．３

０．１

０．１
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　　下面分别考察不同损伤程度和多处损伤的识别，以及测点位置、移动荷载速度、噪声等因素对识别效

果的影响。

３．１　不同损伤程度

令移动荷载的移动速度为２ｍ／ｓ，移动荷载为１０ｋＮ和２０ｋＮ，不同损伤程度下的跨中加速度差时程

曲线如图４所示。由图４可见，在不同的损伤程度下，移动荷载在经过损伤位置时，加速度幅值波动均十

分微弱，难以从加速度谱中直接识别损伤的位置。下面对上述４个工况的跨中加速度响应差值进行提升

小波变换，提升小波函数选为ｄｂ７，进行尺 度 为６的 提 升 小 波 变 换，绘 制 细 节 信 号 的 小 波 系 数 图，如 图５
所示。

图４　跨中加速度差
图５　不同损伤程度下的提升小波系数

　　由图５可见，随着损伤程度的提高，提升小波变换得到的细节信号在损伤位置处的提升小波系数峰

值也相应增大，因此可以采用提升小波系数峰值来表征损伤的大小。

３．２　不同损伤位置

对工况五和工况六的跨中加速度差值进行提升小波变换，为了对比分析计算结果，仍令移动荷载速

度为２ｍ／ｓ。变换后得到的细节信号提升小波系数如图６、图７所示，可见，无论是单一损伤位置还是多损

伤位置，使此方法都可以有效识别出来。另外，即使是无损状态下，当采用跨中测点测得的加速度信号差

值作提升小波变换 时，小 波 系 数 图 跨 中 位 置 处 会 出 现 奇 异 值，但 是 其 量 级 较 小，不 会 影 响 损 伤 位 置 的

判定。

图６　单处损伤下的提升小波系数
图７　两处损伤下的提升小波系数

３．３　不同测点位置

以损伤工况二为例，移动荷载速度为２ｍ／ｓ，分别对梁跨１／４和３／４截面处测点（ｌｔ＝０．２５，ｌｔ＝０．７５）
的加速度响应差进行提升小波变换，提升小波系数如图８（ａ）所示。以损伤工况五为例，移动荷载速度为２
ｍ／ｓ，分别对梁跨１／４和１／２截面处测点（ｌｔ＝０．２５，ｌｔ＝０．５）的加速度响应差进行提升小波变换，小波系数

如图８（ｂ）所示。由图８可见：①当不同测点到损伤位置的距离相同时，除端部效应影响区域以及测点附

近位置的小波系数存在差异之外，其他部分的小波系数曲线基本完全吻合。亦即采用距损伤位置同等距

离的测点动力响应得到的损伤位置和程度的评价结果是一致的；②同等条件下，测点距离损伤位置越近，
通过提升小波变换得到的小波系数峰值越大。
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图８　不同测点位置下的提升小波系数

３．４　不同车速

图９　不同车速下提升小波系数

以损伤工 况 二 为 例，令 荷 载 移 动 速 度 分 别 为１
ｍ／ｓ、２ｍ／ｓ、４ｍ／ｓ，得到如图９所示的小波系数图。

当行车速度为１ｍ／ｓ、２ｍ／ｓ、４ｍ／ｓ时，可以在小

波系数图中识别出在损伤位置具有明显的峰值变化，
随着移动荷 载 速 度 的 提 高，小 波 系 数 峰 值 也 随 之 提

高，而且并没有出现明显的峰值迁移现象，都能够准

确地识别出 损 伤 位 置。而 当 移 动 荷 载 速 度 增 加 至８
ｍ／ｓ时，由于动力成分在加速度响应中的比重加大，
通过提升小波变换提取的细节信号不能在损伤位置

处表现出明 显 的 峰 值 变 化，端 部 效 应 的 影 响 也 显 著

增强。

３．５　噪声影响分析

在实际桥梁动载测试中，不可避免的会存在环境、设备因素和测试误差等环境噪声的影响，因此，本

文所提的方法只有具备良好的抗噪性，才能实现其应用价值。下面将以损伤工况二为例，就噪声对损伤

识别效果的影响进行分析。环境噪声的模拟一般采用结构响应加上一定水平的高斯白噪声来实现。高

斯白噪声指的是均值为０，服从正态分布的白噪声。噪声水平通过信噪比ＳＮＲ的概念来表示

ＳＮＲ ＝１０ｌｏｇ１０ σ
２
Ｓ

σ２（ ）Ｎ （８）

式中，σＳ 为信号的均方根，σＮ 为环境噪声的均方根，信噪比ＳＮＲ的单位为分贝（符号ｄＢ）。
由信噪比的定义可知，信噪比越小，噪声水平就越高。移动荷载速度为２ｍ／ｓ，分别取值为６０ｄＢ、５０

ｄＢ、４５ｄＢ、４０ｄＢ，每 个 噪 声 水 平 下 模 拟３组 白 噪 声 信 号，取 小 波 系 数 平 均 值 作 为 损 伤 识 别 的 结 果。

ＳＮＲ＝５０ｄＢ时信号附加的环境噪声如图１０所示，各个噪声水平下的分析结果如图１１所示。

图１０　环境噪声 图１１　不同环境噪声下的提升小波系数

　　可见，当信噪比为６０ｄＢ、５０ｄＢ、４５ｄＢ时，仍然可以在跨中损伤位置观测到小波系数峰值，且峰值的
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大小近似相等，但是随着信噪比的下降，噪音水平的提高，小波系数的空间起伏变化越来越剧烈，经研究

发现，当信噪比低于４０ｄＢ时，损伤信息被环境噪声完全淹没，难以识别损伤的位置。因此，如何消除高噪

声的影响还有待于进一步研究。

４　结论

（１）对于不同损伤程度、损伤位置和多损伤工况下的桥梁损伤，均可以通过桥梁单点动力响应差提升

小波系数峰值有效地识别出来。
（２）传感器位置距离损伤位置越近，识别效果越好。
（４）随着荷载速度的提高，小波系数峰值随之增大，但当行车荷载速度过高时（ｖ≥８ｍ／ｓ），损伤信息

易被动力响应淹没，对损伤识别造成困难。
（５）本文的方法无需阻断交通、无需布置大量传感器、无需测定激振力，无需基准模型、方便快速、经

济适用。
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