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钢结构损伤识别中 Db族小波函数选择
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摘要:在基于小波分析的结构损伤识别研究中 , 小波函数的选择是首先要考虑的问题.选取了部分 Db(Daubechies

Ⅰ)族小波函数 , 采用小波概率神经网络方法 ,对一个 4 层钢框架进行损伤识别研究 ,探讨了选择不同 Db 族小波函

数对损伤识别结果的影响.研究发现 , 正则性好 、消失矩大等特性的小波函数其损伤识别效果最好.
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Abstract:Several Db(Daubechies Ⅰ)family w avelet functions are chosen in the study of a numerical

model on four-story steel frame st ructure by using w avelet probabilistic neural netw ork methods , and

the effect of different w avelet functions on structural damage identification is discussed.This study

shows that the w avelet function with good regulari ty and great vanishing moments is the best one in

structural damage identification.
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　　小波分析利用一个可以伸缩和平移的可变视窗

能够聚焦到信号的细节进行时频域处理 ,在时频两

域表征信号局部特征的能力强大[ 1 , 2] ,而结构的振

动响应信号包含结构的时频特征信息 ,可以反映结

构的损伤状态;因此 ,近些年来许多学者对小波分析

的应用进行了广泛的研究[ 3～ 9] .Hou等人[ 3]利用小

波分析对结构损伤检测问题进行了研究 ,利用小波

变换对结构的每层加速度反应信号进行分解 ,通过

观测分解后高频信号波形的突变来判断该层是否发

生损伤与损伤发生的时间.李洪泉等人
[ 6]
对结构在

振动台实验后的时程响应信号进行小波变换获得结

构损伤信息 ,通过观测信号在小波分解下的峰值突

变判断结构的损伤.

小波变换中的小波函数只需满足一定的条件即

可[ 2] ,它甚至可以没有明确的表达式 , 因此小波函

数具有不规则性 、不惟一性.不同的小波函数波形差

别很大 ,其支撑长度与规则性也各不相同.因此 ,对

同一个信号选取不同的小波函数进行小波变换 ,处

理之后所得的结果也会有很大的差别.在图像处理

领域 ,如何选择合适的小波函数在国内外已有了初
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步的研究[ 4 , 5] ;但在结构损伤识别领域 ,由于结构复

杂程度不同和各个小波函数的性质差异 ,其选取很

难总结出一种通用的方法 ,因此目前还未见此类研

究报道 ,通常小波函数也凭经验选取[ 1 , 3 , 6～ 8] ,因此

带有很大的盲目性.

小波函数的选择对于小波分析及参数识别具有

十分重要的作用 ,通过分析其性质并结合具体应用

来选择合适的小波函数成为一种有效的方法.本文

利用小波概率神经网络(WPNN)损伤识别方法 ,对

一个 4层钢框架基准结构进行损伤识别研究 ,选取

工程上常用的 Db 族小波函数进行比较研究 ,发现

选择具有优良特性的小波函数进行结构损伤识别可

以达到较好的识别效果.

1　小波函数的特性和小波分析

1.1　小波函数及其特性

当 Χ(t)满足∫RΧ(t)dt = 0 , 且 Χ(t)∈

L
2(R), R 为实数域 ,则称 Χ(t)为小波函数.其中

L
2(R)表示为实轴上平方可积函数空间[ 2] .衡量

Χ(t)特性的一个量是小波尺度 a , 它跟所变换信

号的频率有关.Daubechies Ⅰ发明了以她名字命名

的Db族小波函数[ 2] ,从而使离散小波变换更加实

用化.Db族小波函数表达形式多种多样 ,例如Db 1

小波函数有一个有限的紧支撑 ,计算比较简单.而

Db族其他小波函数没有明确的表达式
[ 2]
,计算较复

杂.在信号处理领域 ,小波函数的特性主要从以下几

个方面来描述.

1.1.1　正交性

正交性是指用小波函数分析信号时的低频分解

(重构)部分与高频分解(重构)部分正交.Db族小波

函数具有正交性
[ 2]
,严格的规范正交特性有利于小

波分解系数的精确重构.由于实际结构损伤信号的

各频段是高度相关的 ,小波函数的规范正交性将导

致信号能量的散失 ,因此对识别结果造成不利影响.

1.1.2　支撑集

一般要求小波是紧支撑集 ,即小波函数的支撑

长度 S w 足够短.紧支小波函数的重要性在于它在

数字信号的离散小波分解过程中可以提供系数有限

的滤波器;非紧支小波在实际运算时必须截短应用.

由于非紧支小波会使分解信号的能量散失 ,造成识

别误差 ,所以在损伤识别实际运用中 ,理论上应该选

择具有紧支撑集的小波函数.Db族小波函数的支撑

长度可变 ,因此 ,在应用中不同支撑长度的 Db族小

波函数的分析结果具有一定的差异.

1.1.3　正则性

正则性是函数光滑程度的一种描述 ,也是函数

频域能量集中的一种度量.函数的正则性定义如下:

设 0<α<1 ,若对于任意 t , β<R ,有

Χ(t +β)-Χ(t) <c β α (1)

则称 Χ(t)的正则性阶数为 α.其中 c 是一个与 t , β

无关的常数.若 Χ(t)的 N 阶导数满足上式 ,且 r=

N+α,则称 Χ(t)的正则性阶数为 r .显然 r >N

(N 为某一正整数),则 Χ(t)具有 N 阶连续导数 ,

正则性阶数 r 越大 ,意味着 Χ(t)越光滑 ,其频域的

能量越集中 ,一般而言信号分解的结果也越好.Db

族小波函数的正则性阶数随着支撑长度的增加而增

大.正则性好的小波函数可以使实测信号与小波基

的贴近程度大 ,则小波基能较好地刻画信号的特征 ,

更容易实现结构的损伤信号特征描述 ,从而达到结

构的损伤识别.

1.1.4　消失矩阶数

小波函数 Χ(t)称为具有 n 阶消失矩的定义如

下[ 2] :当小波函数 Χ(t)是连续可微 、具有紧支撑的

实函数时 ,函数 f(x)∈ L 2(R),且(x , y)是 R 上的

一个区间 ,令0 <γ<1 ,对任意ε>0 , f(x)在区间

(x +ε, y -ε)上一致于 Lipschitz指数 γ,当且仅当

存在常数 A ,对 x ∈ (x +ε, y -ε)和 s >0 ,有

Wf(s , x) ≤As
γ,并且仅当对所有的正整数 k <

n ,有∫
+∞

-∞
x
kΧ(t)dt =0.

消失矩表明小波变换后能量的集中程度.在结

构损伤识别中 ,消失矩阶数很大时 ,小尺度下高频部

分分解信号数值小的可以忽略 ,而噪声主要集中在

原始信号的高频区.因此消失矩阶数越大 ,小波变换

的滤噪声能力越强 ,信号的能量越集中 ,损伤识别的

效果越好.Db小波函数性能见表 1.

表 1　Db小波函数的性能

Tab.1　Characteristics of Db wavelet funtion

小波函数 正交性 正则指数 支撑长 消失矩阶数

Db 1 有 0 1 1

Db N 有 约为 N/ 5 2N -1 N

　　在结构损伤识别中 ,由于动力响应信号包含大

量多频段信息与噪声 ,因而其信号特征是十分不规

则的 ,选取一个合适的小波函数要综合考虑其特性 ,

才能达到较好的识别结果.综上所述 ,理论上应该选

择正则性指数大 、具有紧支撑集 、消失矩阶数大等特
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性的小波函数 ,但由于结构损伤识别中的不确定性因

素较多 ,故还要结合实际来选择合适的小波函数.

1.2　小波分析

小波分析中的连续小波变换即是小波函数

Χ(t)做位移 τ后 ,再在不同尺度 a 下与待分析信

号 f(t)所做内积[ 1 ,2] .公式如下:

ca , τ=
1

a∫
+∞

-∞
f(t)Χ

t -τ
a

d t , a >0 (2)

　　在应用中常采用 Mallat快速算法实现小波变

换[ 1] ,即将 j 尺度空间的剩余系数 cj , k经过滤波器

系数h0(n), h1(n)加权求和 ,就可以得到 j +1 尺

度空间的剩余系数 d j+1 , k和小波系数 cj+1 , k

d j+1 , k =∑
m

h0(m -2k)cj , m

cj+1 , k =∑
m

h1(m -2k)cj , m
(3)

　　小波变换对信号分解的这种完整性使得信号经

过小波变换之后 ,信息量完整 , 所有成分均得到保

留 ,这为分析信号的能量分布特征提供了条件.

2　小波概率神经网络及损伤识别方法

2.1　小波概率神经网络

传统的概率神经网络(PNN)是将具有 Parzen

窗口估计量的贝叶斯决策放进人工神经网络框架中

的[ 1 ,10] ,基于贝叶斯决策算法来判断检验矢量的类

别状态 ,它可以看作是一个分类器.通过设置对应的

训练矢量为权矢量 ,并将概率密度函数的核密度估

计量放到 PNN ,不管训练矢量和分类之间具有多么

复杂的关系 , PNN 能够收敛到贝叶斯分类器.而小

波变换能将信号进行多频带划分 ,同时又不丢失时

域信息 ,根据被分析信号的特征 ,自适应地选择相应

的频段与信号的频谱相匹配 ,因而它比傅立叶分析

更具有实用性.因此 ,基于小波变换的信号处理功能

和传统 PNN 识别的鲁棒性 , 将小波变换与传统

PNN结合 ,可以组成小波概率神经网络(WPNN)来

实现土木结构的损伤识别.

WPNN 方法的基本思想是:首先对结构时程响

应信号进行小波变换 ,提取出变换后信号的特征向

量(例如能量特征向量),作为传统 PNN的训练输入

向量 ,PNN的训练输出为结构的损伤标识;当有新的

未知损伤状态的结构时程响应信号经过相同小波变

换处理后输入到 PNN中 ,则 PNN能给出结构的损伤

状态判断类别.从而可以识别结构的损伤
[ 9]
.

由于小波变换能较好地刻画含有噪声的信号特

征 ,而 PNN的最大特点在于任意精度的函数逼近

和较强的模式分类功能 , 因此二者结合构成的

WPNN为结构损伤识别提供了一种有效的方法.

2.2　基于能量特征的结构损伤识别算法

本文采取利用小波变换后的信号能量特征向量

作为WPNN 的输入数据.即令原始信号 f(t)属于

小波尺度空间 U ,对信号进行多小波变换后 ,在任

意小波尺度 j 上 ,对应不同小波尺度子空间 U j , k ,

其中 Uj , k=span{cj , k , j ∈Z , k ∈Z}, span表示由参

数扩展的空间.分解后的小波尺度子空间能覆盖信

号 f(t)的指定频带宽度.随着小波尺度 j 的增大 ,

对应信号 f(t)分解后 j 频段的频率是降低的[ 1 ,2] .

根据小波分析对信号的时频分辨技术 ,在任意

一个频段上 ,小波变换均能把信号频谱分量自适应

地投影到相应频段的小波尺度子空间上 ,而且信号信

息成分完整无缺 ,因此原始信号 f(t)在每一频段上

的各个小波尺度子空间投影分量则代表信号 f(t)在

对应时频分辨空间上的时频局域信息.定义多小波分

解后 j 频段中信号分布的能量表达式如下:

E(j , n)=∑
n

k=0
c
2
j , k (4)

其中:j 的范围对应小波分解频段域大小 , n 为信号

时间采样点最大值.因此能量值为小波系数的处理

结果 ,是一个量纲一的值.将这些能量值按小波尺度

j 的顺序排列 ,就构成了原始信号 f(t)的能量特征

向量 V(j),且

V(j)=[ E(1 , n), E(2 , n), …, E(j , n)] (5)

图 1　基于能量特征的WPNN结构损伤识别方法示意图

Fig.1　Methods of structural damage identification based

on WPNN of energy features

　　基于能量特征的结构损伤识别方法流程如图

1.首先建立一个经过实测数据验证过了的无损结构
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有限元模型 ,在此基础上建立不同损伤的有限元模

型 ,计算出不同损伤的结构时程响应信号.通过添加

测量噪声 ,使损伤结构响应信号包含噪声 ,对信号进

行多小波变换 ,计算出小波能量特征向量作为网络

输入数据.将不同结构状态(多种损伤与无损伤状

态)下的能量特征向量组成结构的损伤模式 ,然后将

损伤模式数据放入WPNN中进行训练乃至检验.该

方法通过贝叶斯决策进行推理 ,使其能够处理不确

定 、带噪声的测量数据 ,从而提高了网络的泛化 、推

理 、判别及决策的能力.

3　不同小波函数对损伤识别结果影响

3.1　基准模型的损伤识别实验

笔者对美国土木工程学会(ASCE)提出的基准

问题(benchmark problem)进行结构损伤识别
[ 1 ,9]

.

实验采用的是一个 12自由度的 4层钢框架剪切模

型(图 2 ,层高 0.9 m ,每跨长 1.25 m .该模型除了每

层两个方向的水平位移和一个转动分量外 ,还包括

了其他所有的运动分量 ,该模型只限制板节点具有

相同的水平位移和平面内转动.在构件模型中 ,柱和

楼板梁采用 Euler-Bernoulli梁模型 ,支撑采用不计

刚度的钢筋.激励 w 1 , …, w 4采用作用于每层 y 方

向的低水平的环境风荷载(高斯白噪声通过一个六

阶低通 But terw orth 滤波器切除 100 Hz以上的波形

来模拟 , y
··
1a , y

··
2a , y

··
3a , y

··
4a , y

··
1b , y

··
2b , y

··
3b , y

··
4b分别为模

型 y 方向上两侧每层各个加速度传感器的位置).

分析信号采取模型第 3层边柱传感器 y
··
3b的 20 s内

加速度时程响应 ,采样间隔为 1 kHz(0.001 s).结构

损伤模式的确定是考虑损伤位置的不同而定义成 4

种:去掉每层 y 方向 2 根支撑 ,同时加上无损伤模

式一起构成结构的状态类型集 ,即 s=5.本文采用

前述的基于小波能量特征的WPNN损伤识别方法.

详细损伤检测步骤如下.

3.2　损伤检测步骤

步骤 1:采集信号　首先将结构的状态类型与

WPNN 的输出向量相对应:即 WPNN 的输出向量

={1(无损伤),2(1层损伤———去掉 y 方向 2 根支

撑), 3(2层损伤),4(3层损伤),5(4层损伤)}.

针对所出现的每一种状态类型 ,采集加速度时

程响应信号 ,考虑到环境噪声的不确定性与传感器

测量误差 ,在信号中按下式加入不同水平的随机噪

声(噪声水平 n i 为 0 ,1%, … ,50%,总计 51种):

yi = yo i(1 +n iQ) (6)

式中:yi 是噪声污染后的测量加速度响应信号;yo i

是从测量信号中提取的 2万个信号采样点组成的向

量;Q 是均值为 0 、偏差为 1 的正态分布随机数;n i

是损伤噪声程度指标.

图 2　基准结构的有限元模型(单位:m)

Fig.2　FEMmodel of Benchmark(unit:m)

　　同时每组信号与各自的状态类型相对应 ,构成

不同模式下结构状态观测信号样本集 ,即 5种模式

总计采集到的 255组数据.

步骤 2:信号处理　对样本集中每类模式的加

速度时程响应信号选取小波函数进行 20频段(步长

为 5均分小波尺度域 0 ～ 100)下小波分解[ 9] ,计算

其小波系数 ,然后按式(4),(5)得出小波能量特征向

量 ,且归一化数据 ,把每类小波能量特征向量构造成

WPNN输入向量 , 即 WPNN 的输入层参数是 20

个.每组输入向量对应各自的结构状态类型即是

WPNN输出向量.在本实验中 ,每种状态类型选取训

练样本数据 11组 ,分别是噪声水平在 0 , 4%, 8%,

12%,16%,20%, 24%,28%, 32%, 36%,40%下的小

波能量特征向量和相对应的WPNN输出向量(结构

状态类型).检验样本数据则采用余下的 40组.

步骤 3:构建网络　建立基准结构损伤识别的

WPNN模型.参照 Specht
[ 10]
研究成果 ,取 σ=0.25.

输入层神经元个数为 20.每一个训练样本作为模式

层中一个神经元 ,则模式层中神经元的数目就是所

有损伤序列的样本总数 ,即 ∑
s

q=1
=11×5=55.求和层

中的 5个神经元指示 5类结构状态类型.然后将训

练样本数据(输入向量 、输出向量)放入WPNN 进行

训练 ,保留训练后的网络.
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步骤 4:检验网络　将检验样本数据中的输入

向量输入到训练后的WPNN ,而网络模型的对应输

出即为结构损伤模式状态类型 ,从而达到对结构的

损伤状态识别.

3.3　小波函数不同对损伤识别结果的影响

选择一个实用的小波函数成为当前研究的难

点 ,并且针对不同的研究内容所选择的最佳小波函

数也会不尽相同.本文针对基准框架实验 ,对比了由

于小波函数的选择不同而对损伤识别结果的影响.

按照以上步骤选取不同的 Db 族小波函数 ,用

WPNN方法对基准结构 4 种损伤和无损伤状态下

的样本进行了研究 ,识别结果如表 2.

表 2　不同小波函数的 WPNN 识别结果

Tab.2　Identification result of WPNN of different wavelet function

小波函数 支撑长度
正则性
指数

消失矩
阶数

检验样本
总数/个

每种模式(样本 40)识别正确数目

无损伤 1层损伤 2层损伤 3层损伤 4层损伤
正确识别率%

Db 1 1 0　 1 200 40 34 26 33 28 80.50

Db 2 3 0.4 2 200 40 35 23 36 40 87.00

Db 3 5 0.6 3 200 40 33 29 39 40 90.50

Db 4 7 0.8 4 200 40 30 27 39 40 88.00

Db 5 9 1.0 5 200 40 33 28 39 40 90.00

Db 6 11 1.2 6 200 40 37 27 40 40 92.00

Db 7 13 1.4 7 200 40 36 26 40 38 90.00

Db 8 15 1.6 8 200 40 35 28 40 39 91.00

Db 9 17 1.8 9 200 39 38 31 40 39 93.50

Db 10 19 2.0 10 200 39 39 32 40 40 94.50

Db 20 39 4.0 20 200 39 40 37 40 39 97.50

Db 30 59 6.0 30 200 40 40 40 38 40 99.00

Db 45 89 9.0 45 200 40 40 36 40 40 98.00

　　由表 2可见 ,随着 Db 族小波函数支撑长度的

增加 ,结构损伤识别率也呈上升趋势 ,并且支撑长度

差别越大 ,识别率上升越明显.虽然支撑长度大是

Db小波函数在识别中的一个弱点 ,但消失矩阶数与

正则性系数的增大可以弥补这个弱点 ,因此结构损

伤识别结果仍然会提高.

如图 3所示 ,Db 1小波函数的正则性阶数为 0 ,

消失矩阶数最少 ,支撑长度最短;因此其识别率最

低.总体上结构损伤识别率随着小波函数的支撑长

度 、消失矩阶数和正则性指数增加而提高 ,而由于受

噪声程度的影响 ,在 Db 族小波函数支撑长度相差

不大时 ,损伤识别率会有波动情况出现.在本研究

中 ,Db 30小波函数正则性能较好 ,消失矩大 ,实现

损伤识别优于其他函数 ,可达到 99%.

4　结论

(1)基于能量特征的 WPNN 结构损伤识别方

法在有噪声情况下可以达到正确识别 ,但测量噪声

的影响不可忽略.

(2)在应用 Db族小波函数进行结构损伤识别

时 ,随着小波函数支撑长度的增加 ,结构损伤识别率

也呈上升趋势;但由于噪声的影响 ,在支撑长度相差

不大时 ,损伤识别率会有波动情况出现.

图 3　不同的小波函数性质对损伤识别率的影响

Fig.3　Different wavelet properties' influence on IR

　　(3)小波函数的不同对钢结构损伤识别结果有

较大的影响:在小波函数的正交性 、支撑长度 、正则

性 、消失矩阶数等影响因素中 ,正交性与支撑长度对

损伤识别的影响不占主导地位;而选用正则性好 、消

失矩阶数大的小波函数识别结构损伤可达到较好的

识别效果.因此 ,正则性能较好 、消失距阶数大的 Db

族小波函数在结构损伤识别应用中具有一定优势.

本文利用WPNN 方法对基准钢框架结构损伤

识别进行了小波函数选择研究 ,文中结论是否适合

其他类型结构还有待进一步研究.
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免路径相关性.同步动态松弛法简单 、有效 ,且计算

较为稳定 ,精度较高 ,并可使计算时步取得稍大一

些 ,较大地减少了计算工作量 ,加快了计算速度.这

对于离散单元法意义重大.计算结果也表明 ,结构阻

尼只取 Rayleigh 阻尼中的质量阻尼是可行的.
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