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摘要：给出了将小波奇异性检测原理应用于结构损伤检测的方法：对结构的模态振型进行离散小波

变换，根据小波变换模极大诊断结构的损伤位置；利用 /0神经网络模拟多个尺度下小波变换模极
大与损伤程度之间的非线性关系，根据网络的输出诊断结构的损伤程度 ,为了检验该方法的有效
性，以某简支梁损伤检测为例进行了数值模拟，结果表明，利用离散小波进行结构损伤检测，无需计

算 123456278指数，而且精度可满足工程要求 ,
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由于自然灾害和人为作用等因素的影响，许多在役结构物存在着损伤和缺陷［$］,这些损伤和缺陷累积到
一定程度时将会严重影响结构的安全运行 ,为了减少或避免经济损失，必须快速而准确地检测出损伤出现的
时间和位置以及损伤程度，并以此为依据对结构进行实时修复 ,
目前，利用结构振动响应和系统动态特性参数进行结构损伤检测已成为国内外研究的热点 ,近 !"年来，

利用特征频率和模态振型进行结构损伤检测［!!#］的方法得到发展 ,文献［%］在损伤检测中引入了模态曲率，
0<=>?@等［’］根据柔度变化进行了损伤评估 ,
在损伤检测中，振动信号处理是一项非常重要的工作 ,传统的 ABCD2?D变换不能反映任何时域信息，缺乏

空间局部性，所以 ABCD2?D变换只能给出函数的整体奇异性，难以刻画函数的局部奇异性 ,被誉为分析信号的
数学显微镜的小波变换［.］，正被逐步引入结构损伤检测中 ,文献［(］应用小波理论对一个含有裂缝的梁进行
损伤诊断 ,文献［$"］讨论了离散小波变换在损伤检测中的应用 ,文献［$$］用墨西哥草帽小波对梁的第 $阶模
态振型进行连续小波变换来估计 123456278 指数，通过小波变换模极大来检测梁的损伤位置，并分析了
123456278指数与梁损伤位置及损伤程度的关系 ,为构造神经网络的输入参数，本文利用离散小波变换对简支
梁的第 $阶模态振型进行分析，首先利用离散小波变换在细节尺度上的模极大来确定损伤位置，然后利用
/0网络模拟小波变换模极大与损伤程度之间的非线性关系，即利用小波变换模极大作为 /0网络的输入参
数，输出为结构的损伤程度，进行损伤检测 ,

! 小波奇异性检测原理

! ,! 连续小波变换和奇异性指数
设一函数!（ !）满足下列允许条件［.］：
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式中：!（ !）———一个基本小波或者母小波；"（#）———!（ !）的 ABCD2?D变换，由基本小波经过平移及尺度伸缩
得到；’———尺度因子；$———平移因子 *对于任意函数 +（ !）#(!（)），其连续小波变换为
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式中!!（ !）是!（ !）的共轭函数 "
从式（!）可以看出连续小波变换具有在时、频两域突出函数局部特征的能力 "利用这一特性，可以对函数

的奇异性进行分析 "
设 #"$!（%）在点 & 是 "#$%&’#()"#’ 的，则存在常数 (，使得［*!］

)#（*，#） # (*"+* ,! （+）
在实际应用中，常采用如下对数形式对函数的奇异性进行分析：

,-.! )#（*，#） # ,-.!( + " +( )*
! ,-.!* （/）

由以上分析知，# 在 & 点的局部 "#$%&’#()正则性依赖于在 & 的领域中 )#（ *，#）在细尺度下的衰减性，
)#（*，#）的衰减性可以由其局部极大值控制，故可以利用小波变换模极大对信号的奇异性进行检测 "当
结构发生损伤时，其振动模态必然会发生改变，模态振型的改变由损伤发生的位置及程度决定 "对模态振型
进行连续小波分析，通过对小波变换模极大来估计 "#$%&’#()"，进一步讨论 "#$%&’#()"与损伤位置及损伤程度
的关系［**］，为结构的损伤检测提供了一条途径 "为构造神经网络的输入参数，本文采用离散小波变换，通过
神经网络来模拟小波变换模极大和损伤程度的关系 "
! "" 离散小波变换［0］

将式（!）中的尺度因子 * 和平移因子#加以离散，取 * 1 *-
2，#1 .*-

2#2，-"/，*2$*，则离散小波函数

!-，.（ !）可写为
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离散化小波变换系数可表示为
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" 数值模拟分析

图 ! 简支梁
#$%&! ’ ($)*+,-(.**/0123 425)

" "! 方法原理
将函数 # 的时间变量 ! 用表示位置的变量 4 来替代，则信号发

生奇异的时刻与函数 # 发生奇异的位置对应 "在利用小波变换模极
大进行函数奇异性检测中，最关键的一点是选择具有合适消失矩阶

数的小波函数 "以图 * 所示的简支梁为例，梁长 $ 1 * 222 77，5 1
8277，2 1 +277，6 为裂缝深度，弹性模量 7 1 !*2 9:;，密度为$1
8022 <. = 7+，泊松比为 2>+ "为对梁的第 * 阶模态振型进行奇异性检
测，首先要对梁的挠度进行分析 "假设损伤位置在 $* 1 32277处，即讨论挠度在 4 1 & 1 32277处的奇异性 "
设梁的挠度为 8（4），通过对梁的力学分析［**］可知，在损伤处，挠度 8（ 4）的二阶导数不连续，所以对于损伤
梁来讲，模态振型的 "#$%&’#()指数在 * ? !之间，即 * @"@ ! "所以，在对梁的模态振型进行小波变换时，所选
择的小波函数至少应该具有 !阶消失矩，即 ’&! "
选择具有合适消失矩阶数的小波函数以后，对梁模态振型进行小波分析，并找出对应分解细节尺度上的

小波变换模极大，模极大出现的位置即梁发生损伤的位置 "因为 A:网络具有结构简单、算法容易实现等优
点，故采用该网络进行损伤程度的检测 "即以梁不同损伤情况下的小波变换模极大为 A:网络的输入，输出
为梁裂缝的深度（输出梁裂缝深度按 57 计，以保证输出在［2，*］之间）"本文采用 + 层 A: 网络，通过
"BCBDEBF.GH;FIJ;F5(（"GH）规则训练网络，该算法可以大大缩短网络训练时间 "
" "" 实例分析
对图 *所示的简支梁，利用小波变换模极大和 A:网络进行损伤检测 K梁的第 *阶模态振型由有限元软

件 H;F&获得，将梁等分为 *222个梁单元，单元号由 L向 A排序，并假设损伤位于第 322号单元 K完好及裂缝
深度为 /277时梁的第 *阶模态振型见图 !（振型未进行归一化处理），可以看出由于损伤与健康状态下梁的
第 *阶模态振型相差较小，直接对它们进行比较是很难进行损伤诊断的 K
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图 ! 第 "阶弯曲模态振型
#$%&! #$’()*+’,-’ .-/,$/% 0+,- (123-

小波函数选用 !"#小波，利用 $%&’%"工具箱函数对模态振型分
解到第 (尺度 )图 *给出了梁裂缝深度为 +(,,和 (( ,,时小波分
解第 # 层细节部分，小波变换模极大出现的位置即裂缝发生的位
置，很容易从图 *中识别出裂缝位于第 (--号单元，图像两端变化
情况是由于边界条件造成的 )
为构造神经网络的输入样本，实例中设置了 ..种裂缝深度，选

用尺度 .到尺度 (下的小波变换模极大值，见表 .和表 #，为利于网
络的收敛，需要对其进行归一化处理 )网络结构为 (!.-!.，训练 *++
次 )表 #为网络诊断结果，网络输出误差为 -/#*0，-/*.0，精度能
满足工程要求 )

图 4 第 "振型离散小波变换第 !层细节部分
#$%&4 5-)2$6( 2) 6-7-6 ! 8’+0 ,$(9’-)- :27-6-) )’2/(8+’0 +8 )1- 8$’()*+’,-’ .-/,$/% 0+,- (123-

表 " 离散小波变换模极大值及 ;<网络训练结果

=2.6- " >+,?6?( 02@$0?0 +8 ,$(9’-)- :27-6-) )’2/(8+’0 2/, )’2$/$/% ’-(?6)( +8 ;< /-?’26 /-):+’A

裂缝深度

! 1 ,,
小波变换模极大值 1 .- 2 (

第 .尺度 第 #尺度 第 *尺度 第 +尺度 第 (尺度

裂缝深度

训练结果 1
,,

误差 1
0

.- -/#.(* -/3++. +/-+45 .5)#3+- 5(/*.6- .-/-* -/*-

.( -/#.*5 ./--53 +/**4+ .5/656- 55/..-- .(/-. -/-6
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*- -/(#6# ./53#* 5/##66 #-/#-*- 6./5#(- *-/#- -/56
*( -/64(- #/#++# 6/6*5( ##/445- 6(/3(+- *+/45 -/+-
+- ./.3+4 */.4.( .-/*43- #6/(36- 4*/(65- +-/-6 -/.4
+( ./3(45 +/3++4 .(/+65- *5/5*5- 34/.3+- ++/33 -/-#
(- */(363 4/6*.5 #5/**(- ((/3-.- .#3/+*-- (-/-. -/-#
(( 6/(#4. .4/-*(- (#/4-.- .-*/-.-- #-(/(+-- ((/-- -
5- +*/#4-- .-./.*-- #3-/.+-- (#(/.#-- 446/#*-- 5-/-- -

表 ! 离散小波变换模极大值及损伤程度诊断结果

=2.6- ! >+,?6?( 02@$0?0 +8 ,$(9’-)- :27-6-) )’2/(8+’0 2/, ’-(?6)( +8 ,202%- ,-)-9)$+/

裂缝深度

! 1 ,,
小波变换模极大值 1 .- 2 (

第 .尺度 第 #尺度 第 *尺度 第 +尺度 第 (尺度

裂缝深度

训练结果 1
,,

误差 1
0

+* ./(+6# +/-(-* .*/--5- *#/#(-- 3./.#-- +*/.- -/#*
+4 #/6#33 5/4.*6 #-/3-4- +5/#(3- ..*/4*-- +6/4( -/*.

4 结 论

2& 在对某一函数进行奇异性分析时，选择具有合适消失矩阶数的小波函数是非常关键的一步 )
.& 对未受噪音影响下的梁第 .阶模态振型进行分析，利用小波变换模极大可以准确检测出梁损伤出现

的位置 )
9& 本文利用离散小波，无需计算结构在多种损伤情况下的 789:;<8&=指数，而是通过 >?神经网络来模拟
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小波变换模极大和损伤程度之间的非线性关系 !损伤位置是通过小波变换在细节尺度上的脊线来判断的 !从
数值模拟结果看，精度能够满足工程要求 !但是在实际应用中，由于模态会受到噪声的干扰，必须采取相应的
措施（例如除噪等）来提高该方法的实用价值 !

!" 对于轻微损伤，特别是在噪声的干扰下，检测比较困难 !
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