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摘 要
:
小波分析作为一个很好 的损伤识别工具

,

可以看作是传统傅立 叶变换的扩展
,

小波变换采取 犷可 调整的

时频窗口
,

因此小波变换 的优势是它具有 了
“

可变焦
”

性能对局部信号进行多尺度的刻画
。

小波基的伸缩和平移

系列
,

使小波变换可看作是 一组带通滤波器
,

本文全面分析了小波变换多尺度带 通滤波器特性 以 及狂结构在线

损伤识别中的应用
。

结构损伤的 出现体现在结构物理参数的改变
,

相对应 的动力响应信号将会 产生局部时变特

性
,

利用小波分析的多尺度带通滤波器在不同尺度下对结构振动信号作滤 波分析
,

通过观察不同带宽内振动信

号的时频变化来判断结构损伤的存在
。
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由于损伤结构的动力特性与结构的损伤有着直接的关系
,

所 以结构的动力响应信号就成 为结构损伤

识别的原始资料
。

本文主要分析了基于小波变换多尺度带通滤波器特性在结构在线损伤识别 中的应用
,

利用小波分析的多尺度带通滤波器在不同尺度下对结构振动信号作滤波分析
,

通过观察不同带宽内振动
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信号的时频变化来判断结构损伤的存在
。

根据测不准原理
,

短时傅立叶变换的时间分辨率和频率分辨率是相互矛盾的
,

它的明显不足是缺乏空

间局部性
。

小波变换中引人了尺度参数
,

构成的时间窗在时域和频域都具有很好的局部化性质
,

较好地解

决了时间和频率分辨率的矛盾
; 对信号的低频成分

,

可用宽时窗使得 时域分辨率低而频域分辨率高
,

对信

号的高频成分
,

则可用窄时窗使得时域分辨率高而频域分辨率低川
一

s[]
。

由于小波基 函数在频域具有带通

特性
,

其伸缩和平移系列可看作是一组带通滤波器
,

因此
,

小波变换这种 自适应分辨分析是系统时变性分

析的合适工具
。

小波变换的滤波器特性

对于函数 f( t ) 任 L
“

( R )的连续小波变换 c( w T ) 的定义为 [’]

w
。 .

。 ( f ) =

{
*

f “ ,沪:
一 “ , d`

( l )

式中 代
.

。 ( )t 表示 必
“ .

。 ( )t 的共扼函数
,

必
。 . 。

( t) 为分析小波 (依赖于参数 a
,

b 的小波基函数 )
。

是在实轴

平方可积函数空间 L
“

( R )上对母小波 沪( 幻进行伸缩和平移变换
,

若记伸缩因子为
a ,

平移因子为 b
, a ,

b

任 R
,

且 a 共 0
,

则可得下列分析小波函数族

. _ , / , ,
I t 一 b 、

w 二 ” 又艺’ = l 。 } 一 w
(一了一 )

( 2 )

对式 ( 2) 进行傅立叶变换得

必
。 。

( 。 ) = l。 }
一 ’ / Z e 一 ` ”

沪( 。 。 ) ( 3 )

因此 沪
。̀一 “ ,的窗口 中心为

(
“

,

刹
,

其中 叭 是
蜘

,的
畅

频率
,

且

乙代
, 。 = ! 。 }△沪

,

△式
.

。 = △御 ! 。 { ( 4 )

式中 △沪
,

乙必分别为时
、

频窗宽度
。

当 沪
。 . 。

( t )确定的窗函

数的时
、

频宽度为 乙代
. 。 、

乙 必
。 .

。 ,

由基小波 沪( : ) 确定 的

时
、

频宽度为 乙沪
、

乙必
;
其窗面积相同

,

但形状各异
。

当 1 /
a

越大时
,

时宽 乙沪
。 .

。越小
,

而频宽 乙 必
。 , 。
越大

,

同时 必
。 . 。

( 幼

的窗 口 中心 向高频移动
,

这反映了小波变换的
“

变焦
”

特

性
。

采用不同尺度 a
值作处理时

,

小波基函数作为带通滤

波器的中心频率和带宽都不一样
,

但品质因素 ( 即
:

中心频

率 f
。

/带宽 f
。

)却不变
。

图 1 表示在不同 a
值下小波变换

在尺 度上频率分析的范围
。
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图 l 时频平面 内的小波中心和带宽
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2 基于小波变换的结构损伤识别

利用小波在不同尺度下具有带通滤波器的功能
,

对结

构进行在线监测
,

实际上任意函数在某一尺度 a 、

平移点 b 上的小波系数
,

实质上表征的是 b 位置处
,

时

间段 。 ,
一

: 包含在中心频率为督
、

带宽为
鲁

频窗 内的频率分量大小
。

通过在不同频率下的自适应调节

尺度来改变小波滤波器的带宽和中心频率以增加频率分辨率
,

利用时频空间中频率 曲线偏移情况检测结
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构是否有损伤发生
。

文中针对如下的简单结构模型进行分析
,

分别是一
、

二层剪切框架结构
,

每层刚度 k

= 2
.

08 e4 t/ m
,

质量 饥 = 5 0t
,

从底层开始为第一层
,

逐步向上依次增加
。

2
.

1 数值计算分析

数值仿真 1 :

单层结构在冲击荷载的作用下
,

假设在 亡二 s5 时结构 的刚度产生了 15 % 的损失
,

结构的

加速度响应 f( t) 曲线如图 2 所示
。

1 0 0 0

.08“.0204.00.-02---b04008

加速度

图 2 加速度时程信号

F i.g 2 T h e t i m e h i s t o r y o f t h e a e e e l e r a t i o n r e s P o n s e

对此信号进行傅立叶变换分析
,

不能得到信号中的任何非线性特征
,

这是因为由于傅立叶变换缺乏空

间局部 性
,

因此由函数的傅立叶变换 只能确定其奇异性的整体性质
,

而难 以确定其奇异性的空间分布情

况
。

利用解析 M盯 le t 小波对此信号进行变换
,

M or let 基小波定义为圈

穴 亡) 二 f(
。幻

一 了

产2

e ( 瓦2介 f 。 已’ e 一

万 ( 5 )

式 中
,

f
。
为基小波的频宽

,

f
。

为基小波带通滤波器中心频率
。

在对信号进行 M or l e t 小波变换计算时
,

首先确定所要分析的频段 fm
l。

一 fm
: : ,

然后根据需要
,

确定频

率步长 。了
。

根据小波中心频率不同
,

可按下式确定尺度因子
a

f
。

a =

一
n

.

八 f
( 6 )

式 中
, 、 为正整数

。

图 3 ( a )
、

( b )分别是取
e m o r ll 一 1

.

5 小波 ( f
。 = I H z ,

f 。 = 1
.

S H z ) 时
,

信号 f ( n ) 的 M
o r le t 小波变换的

时频分布及其等高线图
。
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图 3 (
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图 3 ( b ) 小波变换系数等高线
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图 3 ( b) 中的纵坐标为频率值 厂=
.

厂
。

/ a ,

其中
.

八 为 M or ! et 基小波中心频率
, a 为尺度因子 ( 10

,

1 1
,

12
,

1 3
,

…
,

1 5 0 )
。

从图中可 以 明显看到在结构 自振频率 3
.

22 H z 附近在时间点 5 0 0 位置有转折点
,

等高线偏

向于 自振频率减小方向
,

说明了在时间 5 00 位置以后振动信号中的频率分量发生 了变化
,

这是由于结构刚

度的减小导致 自振频率减小
,

实际上在时间点 5 0 0 位置时出现 了奇异点 (频率的变化 )
。

这是用 F ou ir er

分析做不到的
。
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数值仿真 2 :

两层结构
,

t = 5 5 时在第一层出现损伤
,

也是损失 15 %
。

通过对第一层的加速度 (图 4) 进

行与上面同样的小波变换而得到的变换系数等高线图如图 5 所示
。
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图 4 第一层加速度时程信号
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图 5 第一层信号小波变换等高线 图 6 第二层信号小波变换等高线
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从图 5 可 以看出
,

时 间点 5 0 0 位置处等高线 在第二频率 ( 5
.

175 H z) 的改 变幅度要 比第 一频率 ( 1
.

9 5 3 H z) 要大
。

这主要是第一层的刚度损伤对结构 的高频区灵敏度要高于低频区
。

同样对第二层的信号

进行分析也可 以得到同样 的结论 (图 6)
。

3 小结

本文分析了基于小波变换多尺度带通滤波器特性在结构在线损伤识别 中的应用
,

由于当结构损伤发

生时
,

它的固有频率会 出现时变特性
,

利用小波分析的多尺度带通滤波器在不同尺度下对结构振动信号作

滤波分析时
,

得到不同带宽内振动信号的时频变化曲线
,

以此来判断结构损伤存在
; 从上面的分析可知

,

利

用小波分析理论对结构的在线非线性损伤很有效
,

但是
,

对于结构损伤的程度和位置的确定还有待进一步

研究
。
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