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摘要:既有宏观应变模态测试方法较难识别时变桥梁损伤,因此,该文通过建立车桥振动

方程,推导了时变桥梁宏观应变表达式,基于提升小波变换在时频域拥有较好的时变表征特

点,重构了单元宏应变数据,实现了噪声分离,有效优化了宏应变数值,突出其变异性,进而建

立了基于单元宏应变自相关离散率向量作为损伤指标的时域损伤识别方法。仿真和试验结

果表明:该损伤指标具有较好的抗噪性,可直观有效地实现对时变桥梁的损伤定位。识别方

法操作较简单,不易受车桥耦合的影响。
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　　截至2019年末,中国建设桥梁已达百万座。但随

着时间推移,桥梁将不可避免存在各种损伤,危及公共

生命财产安全。因此,及时识别桥梁损伤显得异常重

要。既有研究表明:应变指标对局部损伤更敏感,位移

指标对整体损伤识别更有效果。在各类基于应变指标

的损伤识别方法中,基于宏观应变模态指标的损伤识

别方法在损伤定位及定量中取得了较好效果,并体现

了“一专多能”的优势。吴智深等提出基于宏应变模态

和频响函数能量的桥梁损伤识别方法,该方法理论清

晰,易于实现,在长大跨柔性桥梁中应用效果较好。但

基于宏应变模态的损伤识别方法在中小跨径桥梁的应

用中,因模态测试精度不足导致损伤识别效果不理想,
尤其是车辆荷载作为一种非平稳激励信号,不能保证

激发桥梁所有模态,以及车桥耦合效应产生的复杂时

变系统特征等导致的难以获得准确、稳定的结构应变

模态的问题。因此寻找一种既能利用宏观应变测试数

据,又能实现时变桥梁损伤识别的方法具有显著实用

价值。
提升小波变换对信号的突变信息具有更加敏感的

放大功能,更加适合分析车桥耦合振动下非平稳激励

的桥梁损伤识别。刘习军等将位移响应相关系数曲率

和车激桥梁响应互相关函数作为损伤指标,采用提升

小波变换的时频分析方法,对移动荷载作用下桥梁损

伤进行识别。该方法不需要无损伤结构响应信息,可
有效识别损伤位置;孙增寿等利用相对提升小波熵和

提升小波时间熵两个指标准确检测出了简支梁中的损

伤,取得了较好的定位效果。
该文基于提升小波变换在时频域具有较好的时变

表征特点,通过对宏观应变测试数据的降噪,动静态应

变分离,达到对时变宏观应变响应的重构,运用统计特

性思想将车辆在桥梁结构上移动时各测点随时间变化

的动力响应看成一个随机过程,进而构建基于单元宏

应变自相关离散率向量(后文用离散率 MSPnDR 代

替)的时域损伤指标,实现对时变桥梁系统的损伤识

别。该指标具有统计特性,可不受结构损伤前状态的

束缚,具有良好的噪声鲁棒性。

1　时变桥梁宏应变响应解

如图1所示,设质量M1 的竖向位移为z(t),移动

速度为v,梁的竖向位移为y(x,t),梁所受到的作用

力P(x,t)可表示为:
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P(x,t)=M1g-M1
d2z(t)
dt2 (1)

v�M1�
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X=vt
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y（x,t）

x=vt

v、M1

图1　时变车桥模型

根据不分离假定,在任意时刻t有:

z(t)=y(x,t)=y(vt,t) (2)
则:

P(x,t)=M1g-M1
é

ë

∂2y(x,t)
∂t2 +2v

∂2y(x,t)
∂x∂t

+v2∂2y(x,t)
∂x2

ù

û
(3)

式(3)中括号中的第一项表示质量所在位置结构

振动的竖向加速度,第二项表示质量移动使梁的竖向

速度变化引起的竖向加速度,第三项表示梁振动过程

中产生曲率,使质量在竖曲线上移动而产生的离心加

速度。
梁的动力平衡方程为:

EI
∂4y(x,t)

∂x4 +m
∂2y(x,t)

∂t2 +c
∂y(x,t)

∂t =δ(x

-vt)P(x,t) (4)
式中:EI为抗弯刚度;c 为阻尼系数;m 为单位线质

量;δ(x-vt)为 Dirac函数,即x=vt时δ=1,x≠vt
时δ=0。

利用振型正交性和 Newmark法可得质量块移动

时简支梁竖向位移的表达式为:

y(x,t)=y(vt,t)=∑
N

n=1
sinnπvt

l
æ

è

ö

ø
ηn(t) (5)

式中:sinnπvt
l

æ

è

ö

ø
为振型;ηn(t)为模态坐标。

故其节点转角响应φ(x,t)如下:

φ(x,t)=y·(x,t)=∑
N

n=1

nπv
l cosnπvt

l
æ

è

ö

ø
ηn(t)+

∑
N

n=1
sinnπvt

l
æ

è

ö

ø
η
·
n(t) (6)

如图2所示,假设一标距为Lm 的应变传感器安

装在梁的底部,其连接的起点和终点的转角位移分别

为φ1 和φ2,hm 为测点至截面中性轴的距离,则在移

动质量移动到任意t时刻时,该长标距传感器测量的

应变为:

ε-(x,t)= φ1-φ2( )

Lm
hm (7)

即该文所采用的宏观应变响应的理论计算公式在

时域的表达式如下:

ε-(x,t)= { é

ë ∑
N

n=1

nπv
l cosnπvt
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è
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l cosnπvt
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ηn(x2,
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n=1
sinnπvt
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η
·
n(x2,t)ù

û
/Lm }hm (8)

由于外界激励的非平稳性和噪声干扰,直接利用

式(8)转化的宏应变信息会对损伤识别效果带来一定

影响,该文引入提升小波的思想,借助其优良的降噪性

能来提高信号的信噪比,强化损伤信息。
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�

����

x1 x
x2

L

t，M1

Lm

图2　长标距应变传感器监测原理图

2　提升小波变换理论思想

提升小波变换的基本思想是将原小波分解成基本

模块,然后重构出一个具有更加良好性质的新小波,实
现过程经过3个步骤:分解、预测、更新。其继承了传

统小波变换多分辨率的特性,摆脱了对傅里叶变换的

依赖,由于其计算过程不需要占用系统内存,大大提升

了运算效率;且只需改变数据流方向和正负号便可实

现小波逆变换。与传统小波相比,其对突变信号更具

敏感性,在损伤识别中更能反映原始信号的细节特征。
故借助提升小波变换进行数据重构后建立的损伤指

标,既能继承原始信号的损伤特征,更能敏感地突显损

伤效果。

3　损伤指标

将移动质量作用下桥梁结构n 个测点的应变响

应进行提升小波变换分解并重构得到信号向量:

M = mk
1(t),mk

2(t),…,mk
n-1(t),mk

n(t){ },n ∈
Z,k∈Z (9)
式中:mk

n(t)为第n 号测点的第k阶响应信息。
第n 测点在t1 与t2 时刻的宏应变信息的自相关
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关系:

Pk
t1,t2,n(T)=lim

T→∞

1
T∫

T

mk
n(t)mk

n(t+τ)dt,n∈Z,

k∈Z (10)

T 为宏应变信息的时间长度,设Pk
t1,t2,n(T)在T

=T0 处取得峰值,并记pk
t1,t2,n=Pk

t1,t2,n(T0),则某测

点所有时刻自相关关系峰值pk
t1,t2,n 所组成的向量为

自相关峰值向量Pn:

Pn=[pk
t1,t2,n,pk

t2,t3,n,…,pk
t-1,t,n] (11)

在相同条件下,某测点宏应变随时间变化存在固

定相关关系,当桥梁中存在损伤时,这种相关关系会发

生变异,为表征这种离散程度,建立宏应变自相关向量

离散率(MSPnDR)作为损伤指标:

MSPnDR=

1
nT

∑(pk
ti,tj,n -pk

n)2

∑
n

1

1
nT

∑(pk
ti,tj,n -pk

n)2
(12)

4　数值仿真

4.1　仿真概况

通过 Ansys构建工字形截面简支梁移动质量相

互作用模型,梁长1.6m,材料为铝合金,桥长方向划

分为10个单元,如图3所示。在第4单元标段(发生

两处损伤时分别在第4、第8单元,损伤情况相同。)通
过减小截面尺寸和增大损伤截面长度来实现4种损伤

工况。如表1所示。

ANSYS
R16.0

MAY 17 2020
15:12:53

PLOT NO,1

图3　简支梁模型加载示意图

表1　仿真分析损伤工况

损伤程度
损伤

单元

单元损伤

长×宽/
(cm×cm)

荷载大小/

N

损伤大

小/%

无损伤 4(8) 0×0 43　58　81 0
小损伤 4(8) 4.0×1.5 43　58　81 27.45

中等损伤 4(8) 10.0×1.5 43　58　81 48.61
大损伤 4(8) 16.0×1.5 43　58　81 60.22

4.2　提升小波变换数据重构

为初步运用提升小波变换思想,探究非平稳激励

对数据的干扰和对所构建损伤指标的影响,经探究分

析,该文对仿真数据进行db4提升小波3层分解实现

动静态应变分离。以移动质量4.3kg大损伤工况为

例,如图4所示。 

（a） 原始仿真数据 

�  

�  

时间/s

第 1 单元
第 2 单元
第 3 单元
第 4 单元
第 5 单元
第 6 单元
第 7 单元
第 8 单元
第 9 单元
第 10 单元

移
动

质
量

4.
3
kg

大
损

伤
单

元
宏

应
变
/μ
ε

80
70
60
50
40
30
20
10
0

-10
109876543210

（b） 提升小波变换后仿真数据

时间/s

第 1 单元
第 2 单元
第 3 单元
第 4 单元
第 5 单元
第 6 单元
第 7 单元
第 8 单元
第 9 单元
第 10 单元

移
动

质
量

4.
3
kg

大
损

伤
单

元
宏

应
变
/μ
ε

80
70
60
50
40
30
20
10
0

-10
109876543210

图4　提升小波变换前后时程曲线对比

由图4可以看出:原始仿真数据存在大量局部峰

值,这给该文基于时域特征进行相关性分析带来一定

影响,导致时域段间的差异性普遍增大,减弱损伤信息

的影响比例。而经过提升小波变换重构处理后的曲线

明显消除了局部峰值,走势更加明显。现对图4提升

小波变换前后的仿真数据构建损伤指标,结果如图5
所示。

由图5可以看出:当信号中存在噪声信息时,会使

各单元宏应变的离散性整体增大,从而淹没了其中损

伤信息的影响,减弱构建损伤指标的识别效果。从而

为真实工况中分析噪声干扰提供参考,也证实引入提

升小波变换进行降噪数据重构的必要性。为凸显识别

效果,损伤分析采用提升小波变换数据重构的数据。

4.3　仿真损伤分析

通过改变不同移动质量大小,以v=0.16m/s的
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速度步进,提取不同损伤工况下每个节点的转角位移,
利用式(8)进行宏应变转化,通过提升小波变换重构动

应变分离后,绘出对应静态宏应变时程曲线(图6)。
 

（a） 原始仿真数据
 

单元

M
SP

nD
R

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0
10987654321

（b） 提升小波变换后仿真数据

单元

M
SP

nD
R

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0
10987654321

图5　提升小波变换前后损伤指标对比

由图6得出:各单元在移动质量经过时应变达到

峰值,梁两端受到支座约束峰值较小,跨中单元最大;
未施加损伤时对称单元应变时程曲线也是对称的,且
未施加损伤的单元在不同工况中的曲线重叠在一起;
但当单元中存在损伤时这种对称性便受到扰动,即只

在损伤单元出现差异性,由于损伤单元刚度减小,变形

更为剧烈,时程曲线峰值便在损伤单元附近;随着移动

质量的增大各单元应变幅值也增大,损伤单元和临近

单元的差异性也更加显著。
利用上述特性结合构建的损伤指标对单元应变时

程曲线进行损伤分析,结果如图7所示。
从图7可以看出:3种移动质量作用下的损伤指

标在损伤单元处均发生明显突变,这是由于损伤单元

的宏应变离散程度较其他单元(尤其与对称单元相比)
更大,在归一化过程中突出了损伤信息的影响占比;而
在靠近梁两端,由于支座约束和损伤辐射影响较小导

致所占比例较低。经过宏应变数据标准化和指标构造

归一化处理后3种移动质量下损伤指标量值较为接

近,减轻了车桥耦合作用对损伤指标的影响。
为验证该损伤指标在多处损伤工况中的适用性,

后加入两处损伤工况(单元4、单元8)。所得结果如图

8所示。

 

�  

�

 

�  

�  

 

�

�

（a） 4.3 kg 各损伤工况单元宏应变重构

（b） 8.1 kg 各损伤工况单元宏应变重构

时间/s

第 1 单元
第 2 单元
第 3 单元
第 4 单元
第 5 单元
第 6 单元
第 7 单元
第 8 单元
第 9 单元
第 10 单元

宏
应

变
/μ
ε

80
70
60
50
40
30
20
10
0

-10
109876543210

大损伤
中等损伤
小损伤
无损伤

时间/s

第 1 单元
第 2 单元
第 3 单元
第 4 单元
第 5 单元
第 6 单元
第 7 单元
第 8 单元
第 9 单元
第 10 单元宏

应
变
/μ
ε

150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

109876543210

（c） 8.1 kg 各损伤工况两单元损伤宏应变重构

时间/s

第 1 单元
第 2 单元
第 3 单元
第 4 单元
第 5 单元
第 6 单元
第 7 单元
第 8 单元
第 9 单元
第 10 单元宏

应
变
/μ
ε

150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 109876543210

大损伤
中等损伤
小损伤
无损伤

图6　简支梁单元应变时程曲线

从图8可以看出:损伤指标在两处损伤均发生突

变,也可在多损伤工况中作为判断损伤的依据。在构

建损伤指标的过程中运用到归一化的思想,这使得指

标数据更具代表性,也突出了损伤信息(位置、程度)在
单元宏应变自相关离散率中的影响比例,使效果更加

明显。但有多处损伤时会存在比例分散效应,使得小

损伤程度的损伤指标突变程度降低,弱化识别效果,但
依然能对小损伤实现准确定位识别。
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0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0

无损伤
小损伤
中等损伤
大损伤

（a） 移动质量 4.3 kg

时间/s
10987654321

M
SP

nD
R

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0

无损伤
小损伤
中等损伤
大损伤

（b） 移动质量 5.8 kg

时间/s
10987654321

M
SP

nD
R

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0

无损伤
小损伤
中等损伤
大损伤

（c） 移动质量 8.1 kg

时间/s
10987654321

M
SP

nD
R

图7　单一单元不同损伤工况损伤指标

 0.30
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图8　移动质量8.1kg两处单元损伤工况下损伤指标

5　试验分析

5.1　试验概况

为进一步分析损伤指标效果,利用简支梁移动质

量车载试验构造时变桥梁系统进行验证,工况同表1。
在梁翼缘粘贴长标距光纤光栅传感器,采集试验数据。
如图9所示。

5.2　提升小波变换数据重构

在实际工程中所获的动力响应往往掺杂着更为复

杂噪音干扰,包括机械振动、人员扰动等。为进一步探

��

��

��

��

	


��
�����试验铝合金简支梁

监测
仪器

移动
质量
小车

图9　试验模型

究该损伤识别方法的抗噪能力,结合该文选择的db4
小波分解层数3的手段对试验数据进行提升小波变

换,进行降噪处理对比。以移动质量4.3kg大损伤应

变时程曲线去噪为例,结果如图10所示。
 

 

图10　去噪前后应变时程曲线对比

由图10可以看出:试验原始数据夹杂大量噪声干

扰,应变时程曲线存在着更为密集的局部峰值,变化不

连续,这势必会影响后期损伤识别效果。经db4提升

小波变换分解重构后,曲线效果得到明显改善,走势更

加清晰。
图11为利用4.3kg移动质量试验重构分离前后

数据构造的损伤指标。由图11可以直观看出:去噪后

损伤指标峰值明显比去噪前增大。与仿真分析一致,
由于噪声干扰原始数据中各单元噪声信息影响占比较

大,损伤信息的影响占比减小,降低了识别效果;而数

据经提升小波变换后,剔除噪声影响,增强噪声鲁棒
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性,使得损伤指标在损伤单元处的突变加剧,提升了识

别效果。
 

（a） 去噪前损伤指标
 

（b） 去噪后损伤指标
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图11　移动质量4.3kg大损伤去噪前后损伤指标对比

5.3　损伤定位分析

测试完毕后提取各测点的应变信号,对其进行宏

观转化并利用db4小波进行提升小波变换,分解层数

为3。再对变换后的动力响应进行自相关处理,按照

式(12)计算得到宏应变自相关离散率MSPnDR,如图

12所示。
从图12可知:无损伤工况下各单元宏应变自相关

离散率的连线是一个变化较为平缓的曲线,而在其他

工况中4单元处出现突变峰值,说明此处存在损伤;另
外随着损伤程度的增大,突变的相对变化越剧烈。该

分析结果完全契合实际损伤工况且与仿真分析所得指

标数据相接近,在该文的损伤信息下,MSPnDR 的突

变峰值在大损伤时均为0.32左右,中等损伤时均为

0.3左 右,小 损 伤 均 为 0.23 左 右,即 损 伤 单 元 的

MSPnDR 峰值不随移动质量的变化而明显改变,进一

步证实该损伤识别方法具有一定的特征性,可为在其

他环境中进行损伤识别提供数据参考,所以根据自相

关峰值离散率构造的损伤指标可以有效进行损伤位置

识别。

5.4　试验误差分析

(1)支座的加工:加工支座对梁产生的约束与理

想简支梁约束有一定差距,数据存在误差。
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图12　试验数据损伤指标

(2)铝合金梁:铝合金梁产生足够的微应变所需

荷载较小,但容易产生塑性变形,故在无损伤工况中对

称单元的应变数据不能完全一致,从而构造的损伤指

标图形不完全对称。
(3)截取时域段不同:由于每次接收的时间应变

联动信息不一致,不同工况间进行自相关分析所截取

的时域段不能绝对相同,会对构造的损伤指标带来

影响。

6　结论

(1)结构发生损伤后,宏应变自相关幅值向量离

散程度会增大,导致单元间离散率增大,根据这一特性

可利用该文所建损伤指标进行损伤定位识别。
(2)利用提升小波变换db4小波3层处理后,可

实现原始信号分解、重构,达到动静态应变分离的目

的,使得损伤指标具有更强的抗噪能力,极大提升了损

伤定位效果,并可为损伤定量研究提供参考。
(3)该文构建的损伤指标受车桥耦合作用影响较

小,适用性较强,可为进一步深入研究时变桥梁损伤识
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