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基于小波变换与神经网络的结构损伤检测
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摘要：对 /0网络和小波分析理论做了简要的概述，并给出了其应用于结构损伤检测的方法 ,将固
有频率进行归一化处理，作为神经网络的输入参数进行结构损伤位置的检测，然后利用小波包技术

对损伤结构的振动信号进行分解，求出各频带内的能量作为网络输入参数，进行损伤程度的评估 ,
悬臂梁损伤诊断与实际损伤情况比较结果表明，该方法合理、有效，可用于实际结构的损伤检测 ,
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随着重大工程结构（高层建筑、大坝、桥梁、高速公路等）的兴建及旧有结构的老化，需要及时了解结构的

健康状况，以便对结构进行安全加固处理，从而避免巨大的经济损失 ,因此对结构的损伤检测显得尤为重要 ,
目前正在兴起的基于神经网络的结构损伤检测为结构的健康诊断开辟了一条新路径，避免了以往在已知激

励和动力响应条件下，求解结构系统参数的反问题中出现的不适定性 ,提取能够反映结构损伤的特征参数作
为神经网络的输入才能保证检测结果的准确性 ,文献［$］利用结构的频响函数作为神经网络的输入，检测结
构的损伤状况 ,文献［!］利用前 #阶固有频率和纵第一阶固有频率为特征参数对简支梁裂纹深度和位置进行
诊断 , 文献［.］以结构第一阶振型曲率差值作为网络的输入识别梁的破损状态 ,近来被誉为分析信号的数学
显微镜的小波变换［#］，以其在信号处理方面的强大功能，正被逐步引入到结构损伤检测中 ,利用小波分析，从
振动信号中提取表征结构损伤的特征参数，作为神经网络的训练样本，对结构进行健康诊断 ,文献［)］以小波
函数为激活函数，对一个 )层框架结构进行健康诊断 ,文献［%］利用小波包，分析提取桩顶速度时域曲线的时
频域特征，输入神经网络，预测诊断桩身缺损程度 ,文献［+］以某导弹的一级变换放大器的俯仰波道为研究对
象，采用小波包，分析得到的能量特征向量，作为故障特征向量进行故障诊断，诊断过程中无需被诊断系统的

数学模型，而且诊断准确、效率高 ,这些工作都有力地推动了小波分析和神经网络在结构损伤检测中的应用 ,

图 ! "#网络结构
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! "#网络基本原理

/0网络以其结构简单、算法容易实现等优点，被广泛应用
于结构损伤检测 !以三层 /0网络为例，网络结构见图 $ ! "#（ # 4
$，⋯，$）为输入参数，%&（ & 4 $，⋯，’）为网络的输出，隐含层神经
元个数 ( 4 $，⋯，) !激活函数采用 &567859函数，则隐含层和输出
层的输出分别为
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式中：-#(，-(&———权重；!(，!&———权值；*(，%&———隐含层和输出层的输出 ! / 个样本误差为
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式中：!"#———网络期望输出；$%———一个样本误差 &采用梯度下降法训练网络，不断对权值及域值进行调整，
直到误差 $ 或训练次数达到要求 &

! 小波变换

! &" 小波分析
如果一函数!（ ’）满足下列允许条件［!］：
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式中"（#）为!（ ’）的 &’()*+)变换，!（ ’）"-#（.），称!（ ’）为一个基本小波或者母小波 &
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由基本小波经过平移及尺度伸缩得到，/ 为尺度因子，0 为平移因子 &对于任意函数 1（ ’）" -#（.），其小波变
换为
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上述变换为函数 1（ ’）的连续小波变换，对尺度及平移因子进行离散化即得到离散小波变换 &
! &! 小波包分析
把信号 1（ ’）所代表的总频带（假设频率已作归一化处理 / 0 ,）定义为空间 3/，经第一级分解后 3/ 被划

分为两个子空间：低频的 3,（/ 0 , 4 #）与高频的 2,（, 4 # 0 ,）；经第二级分解 3,被划分为：低频的 3#（/ 0 , 4 %）
和高频的 2#（, 4 % 0 , 4 #）⋯⋯，可见 3# 1 , 2 3#%2# 这种空间剖分称为多分辨分析，即只对每层的低频部分进

行剖分，如果对高频空间也进行剖分则引出小波包分析 &假设小波包分解到第 # 级，则各子空间的基本小波
5（ #）
6（ ’）由下列方程给出［!］：
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为加深对小波包分析的理解，以三层分解为例，小波包分解树见图 #，其中 9 表示信号，: 代表低频近似部
分，; 代表高频细节部分，- 表示对高频分解中的低频部分 &可见小波包分析不仅可以对低频部分进行分解，
还可以对高频部分进行分解，故小波包分析比多分辨分析更精细 &

图 ! 小波包分析树形结构
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! 数值模拟分析

! !" 方法原理
为验证小波包分析在损伤检测中的作用，以固有频率归一化后的数据作为神经网络的输入对结构进行

损伤定位，然后利用小波包分析对加速度信号进行特征抽取，作为 !"网络的输入参数，对结构的损伤程度
进行评估 !
固有频率归一化公式为［#］
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式中：&$%，&&%———结构在健康和损伤状态下的模态固有频率；""#$———第 $ 阶固有频率变化比；("#)$———归

一后的固有频率变化比，作为网络的输入参数；*———实测固有频率的阶数 !
利用软件 )*+,对不同损伤部位的结构进行动力计算，采用 -./0*+12!法求解动力方程，获取加速度振动

曲线 !对加速度曲线作三层小波包分析，提取第三层从低频到高频的 #个频率成分的信号特征，对小波包分
解系数进行重构，提取各频带范围的信号，求解各频带信号的总能量 !求解公式为

,3 + %"-3 +（ .）4& . % !
/

0 % ’
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式中 1+0表示重构信号 -3 +离散点的幅值 !由于结构出现损伤时，会对各频带内信号的能量产生较大影响，故
可将能量作为元素来构造神经网络的输入参数：! 5［,36 ,3’ ,34 ,33 ,37 ,38 ,39 ,3:］!将能量元
素归一化处理作为网络的输入参数，进行损伤程度的评估 !

图 ! 悬臂梁
#$%&! ’()*$+,-,. /,(0

! !1 实例分析
根据本文所提供的方法，对一损伤悬臂梁进行损伤定位与损伤程

度的评估 !悬臂梁长 76600，截面尺寸为 3600 ; ’600，弹性模量 , 5
4’6<"*，密度为 : #66 1= > 03，泊松比为 6?3，见图 3，图中单位为 00 !将
梁等分为 46个计算单元，从左到右单元号依次为 ’，4，⋯，46 !利用 !"
网络对损伤进行定位时，假设第 7号、第 8号单元损伤，求得梁在损伤
情况下的固有频率，并按公式（(）对其作归一化处理，作为网络的训练样本 !完好及损伤悬臂梁的前五阶频率
见表 ’ !例题中损伤单元数为 4个，故将输出层神经元个数取为 4，!"网络结构为 8"9"4 !当输出为［’，6］时表
示第 7号单元受损；当输出为［6，’］时表示第 8号单元受损 !以第四号单元弯曲刚度下降 482，382时梁的固
有频率为网络的检验样本，网络的输出结果为［6?((63，6?6’66］，［6?((96，6?6’73］，由此诊断出损伤为第 7号
单元 !

表 " 损伤情况下悬臂梁前五阶频率

2(/+, " #$.3* 4$-, 5.6,. 4.,78,)9$,3 54 *:, 6(0(%, /,(0 @A

损伤位置 弯曲刚度下降率 3 2 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶

无 损 伤 ’8:?4 (#7?( 4:8# 8767 #(38
7号单元 ’6 ’89?4 (#7?8 4:89 83#9 ##(8
7号单元 46 ’87?( (#7?6 4:83 8393 ##7:
7号单元 36 ’83?7 (#3?7 4:7( 8338 #:(’
7号单元 76 ’87?7 (#4?: 4:78 84(( #:44
8号单元 ’6 ’89?3 (#7?( 4:86 83#6 #(’8
8号单元 46 ’88?3 (#7?# 4:7’ 8386 ##(’
8号单元 36 ’87?6 (#7?: 4:4( 83’7 ##94
8号单元 76 ’84?7 (#7?9 4:’8 849( ##4#
7号单元# 48 ’87?4 (#3?# 4:8’ 8386 ##46
7号单元# 38 ’84?8 (#3?’ 4:7: 83’# #:8#

注：带#的两组数据为神经网络检验样本 !

当悬臂梁的损伤单元数为 / 时（例题中 /$46），将网络的输出层神经元个数改为 / 即可 !
在对梁的损伤定位后，利用小波包分解和 !"网络对损伤程度进行分析 ! 图 7给出用于小波包分析的
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!"#个采样点加速度值 !假设已检测出损伤位置为第 $号单元，现对不同损伤程度下的加速度响应曲线，利用
%&’(&)工具箱函数进行三层小波包分解，其能量元素见表 ! !

图 ! 梁加速度响应曲线
"#$%! &’’()(*+,#-. ’/*0(1 -2 ,3( ’+.,#)(0(*

表 4 不同损伤情况下各频带内的信号能量
5+6)( 4 7#$.+) (.(*$8 #. 9#22(*(., 6+.91 -2 2*(:/(.’8 /.9(* 9#22(*(., 9+;+$( ’-.9#,#-.1

弯曲刚度下降率 " # $*+ $*, $*! $** $*$ $*" $*# $*-

,+ *.-$", ,".+/$- $.--*" ,/.#$!! ,.-0!$ -.,$++ !.$+!* 0.!/#!

," *.0*/$ ,".0+#, $.0++" !+.+-$, ,./0-/ -.#/*0 !."!,/ 0.-!+0

!+ $.+--* ,-.+"#, ".,+"# !,.**/" !.+*$, /.,#$" !.#+"/ ,+.*$/#

!" $.,"0# ,/."#+! ".*--/ !!.$!0$ !.,-"0 /."/-# !.#"+# ,,.,#//

*+ $.*$+, ,0.-0*0 "."+#0 !$.,/,/ !.!**/ 0.!/!- !.-$!# ,,.--#,

*" $."!-+ !,.+#** "."/*- !#.,-#- !.!$/0 ,+.+0$- !./!*# ,!.*"$0

$+ $.",0# !*.,/#$ "./,!, !-.*"++ !.*!!/ ,+.#+", !.-/!" ,*.*//-

,-! $.++$- ,#.*+/- $.0#/, !+.#!,, ,.0$-0 -./0,$ !."#!* 0.0*/,

!/! $.!"+, ,0.*#,* ".$/+/ !*.*#$0 !.!!*0 /.0"-* !.#0-, ,,."-#"

注：带!号为神经网络检验样本 !

表 < 损伤程度诊断结果
5+6)( < =(1/),1 -2 9+;+$( 9($*(( #

实际弯曲刚度下降率 网络诊断结果 误差

,- ,-.+, +.+"
!/ !-./+ +.-+

为保证网络快速收敛，对表 !中的能量数值进行归一
化处理，使所有数据落在［+.!，+./］之间，输出为对应的弯
曲刚度下降率，网络结构为 /!,!!, !改变网络输出层单元数
即得到不同单元损伤程度的预测 !本文仅以一个单元受损
为例，诊断结果见表 *，精度满足工程要求 !从损伤定位及
损伤程度诊断的结果看，检测结果与实际情况相吻合，说明可以将人工神经网络和小波包分解技术应用到实

际工程结构的损伤诊断 !

! 结 论

+% 损伤悬臂梁诊断结果表明，以结构的固有频率为特征参数，归一处理后作为 12网络的输入，可以准
确地诊断出损伤的位置 3

6% 结构出现损伤时，会对各频带内振动信号的能量产生较大影响，故可利用小波包分析对振动加速度
曲线进行分解，获得不同频带内的能量元素，作为 12网络的训练样本，进行损伤程度的评估 3从实例看出诊
断结果误差很小，能够满足工程要求，故本文所提供的方法可以用于实际结构的损伤检测 3
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