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基于曲率模态小波分析的单塔

斜拉桥损伤识别
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摘要：基于曲率模态小波分析原理及有限元法分析了含有损伤单元的单塔斜拉桥的振动特性；以

Ｍｅｘｈ小波为母小波，通过对损伤斜拉桥的曲率模态做连续小波变换，由小波系数模极大值位置识

别斜拉桥损伤的位置，建立了一种基于曲率模态小波分析识别斜拉桥损伤的方法；采用该方法对单

塔斜拉桥的损伤识别进行了计算分析。结果表明：该方法具有有效性，对于各类型桥的损伤诊断具

有指导意义。
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０ 引　言

随着中国交通事业的快速发展，特大型桥梁结

构不断涌现，新旧桥梁数量日益增多。在确保人民

生命财产安全前提下，快速有效地识别桥梁结构的

损伤，及时掌握桥梁运营下的健康状况，成为当前桥

梁工程研究的热点问题之一。根据结构动力学理论

可知，桥梁损伤的存在，必然会影响到桥梁结构的动



态特性，使得各种结构参数在不同程度上受到影响，

一般会降低结构的刚度、增大阻尼、改变振动频率与

振动模态、引起桥梁结构边界条件的变化等，使其显

示出与正常结构不同的动态特性，因此可以利用桥

梁系统各种模态参数的变化作为特征值来诊断桥梁

的损伤。如何有效地识别桥梁损伤已成为一个重要

的研究课题。Ｋｉｍ等
［１］利用测试频率和模态信息

的方法来识别梁的损伤；Ｐａｎｄｅｙ等
［２］用模态曲率来

识别损伤，通过对悬臂梁和简支梁的计算分析可

知，曲率模态的变化局限于损伤区域附近，在损伤区

域之外变化很小，因此可以用这一特性来检测结构

的损伤位置；邓焱等［３］提出了梁的曲率模态与应变

模态是直接相关的，通过对实桥标准简支梁损伤的

数值仿真，揭示了曲率模态对桥梁损伤的敏感性。

目前各国对于梁的损伤识别，大都是基于固有

频率和模态振型的变化来研究的。由于损伤是一种

典型的局部现象，而模态参数是结构的整体动力性

能指标，所以结构固有频率和振型等动力特性参数

对结构损伤有时并不十分敏感，往往只能发现损伤，

而无法确定损伤的位置［４］；考虑到小损伤对梁的固

有频率影响较小，因此需要有更敏感的检测方法来

识别小损伤的位置。近年来，人们成功将小波分析

方法应用于结构的损伤诊断领域，而且取得了一定

的成果。小波分析方法被誉为“数学显微镜”，它具

有空间局部化特性，信号在某点处的小波变换在低

尺度上完全由该点附近的局部信息所确定，因而能

较好地分析信号的奇异性位置及奇异性的强弱。

Ｌｉｅｗ等
［５］用离散小波变换对简支梁裂缝位置进行

了识别；管德清等［６］提出了应用转角模态小波变换

识别Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁裂缝的方法，并发现应用转角

模态小波变换方法比基本振型小波变换更能有效地

识别梁的损伤；Ｃｈａｎｇ等
［７］则通过对 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ

梁理论导出的振型函数做了多尺度小波分析，识别

出高跨比为１／８０的悬臂梁内的裂缝；Ｈｏｎｇ等
［８］利

用 Ｍｅｘｈ小波对梁的基本振型做了多尺度小波分

析，准确识别了梁中裂纹位置并讨论了Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指

数和损伤程度之间的关系；廖锦翔等［９］通过小波变

换极大值与信号突变点的关系，采用小波变换极大

值在多尺度的变换规律来表征信号突变点的性质，

进而对桥梁进行损伤识别；Ｄｏｕｋａ等
［１０］应用基本振

型的连续小波变换对一带横向开口裂缝的矩形截面

悬臂梁进行了损伤识别，并诊断了裂缝的位置和裂

缝深度；高宝成等［１１］利用小波分析技术系统地对简

支梁裂纹位置进行了识别，尤其是那种不易察觉的

损伤；Ｓｈｉ等
［１２］提出了应用曲率模态小波变换识别

连续钢箱梁裂缝的方法。笔者在此基础上，把曲率

模态小波变换方法应用到斜拉桥的损伤识别，以一

含有损伤单元的单塔斜拉桥为研究对象，通过数值

计算得到损伤后的曲率模态，然后对斜拉桥的曲率

模态进行连续小波变换，从而识别出斜拉桥的损伤，

得到了满意的结果。本文的研究为斜拉桥的损伤识

别提供了一种有效的分析方法。

１ 理论分析基础

１．１ 小波奇异性的识别方法

设函数Ψ（狋）∈犔
１（犚）∩犔

２（犚），犔１（犚）为实数

域可积空间，犔２（犚）为实数域平方可积空间，并且

Ψ^（０）＝０，即∫
＋∞

－∞
Ψ（狋）ｄ狋＝０，则称Ψ（狋）为一个基本

小波或母小波。对母小波Ψ（狋）做伸缩和平移得

　Ψ犪，犫（狋）＝（｜犪槡 ｜）
－１／２
Ψ（
狋－犫
犪
）犪，犫∈犚，犪≠０ （１）

式中：Ψ犪，犫（狋）为小波函数；犪为尺度因子，反映信号

的频率信息；犫为平移因子，反映信号的时间信息；

狋为连续变量。

母小波还需满足允许条件，即

犮Ψ ＝∫
＋∞

－∞

｜^Ψ（ω）｜
２

｜ω｜
ｄω＜＋∞ （２）

式中：犮Ψ 为小波变换系数；ω为圆频率。

由此可见，小波函数不仅要求具有一定的振荡

性，即它包含着某种频率特征，而且还要求具有一定

的局部性，即它在一个区间上恒等于０或很快地收

敛于０。

设Ψ（狋）为基本小波函数，Ψ犪，犫（狋）为连续小波函

数，则对于任意函数或信号犳（狋）∈犔
２（犚），其连续小

波变换的定义为

犠（犪，犫）＝｜犪｜
－１／２

∫
＋∞

－∞
犳（狋）Ψ（狋－犫

犪
）ｄ狋 （３）

式中：犠（犪，犫）为小波系数；Ψ（·）为函数Ψ（·）的

复共轭。

连续小波变换可以改写成卷积表达式，即

犠（犪，犫）＝（｜犪槡 ｜）
－１／２∫

＋∞

－∞
犳（狋）·

　　Ψ
（狋－犫
犪
）ｄ狋＝｜犪｜

１／２
犳
珡Ψ｜犪｜（犫）

珡Ψ｜犪｜（犫）＝｜犪｜
－１
Ψ
（－犫／犪

烍

烌

烎）

（４）

式中：犳为函数犳的复共轭。

由此可见，小波变换也可以看成是信号与滤波

器的卷积运算，从工程意义来看，珡Ψ｜犪｜（犫）可理解成

（高通）滤波器。
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一般信号的奇异性可分为２种情况：①信号在

某一时刻其幅值发生突变，引起信号的非连续，这种

类型的突变称为第１种类型的间断点；②信号外观

上很光滑，幅值没有发生突变，但是信号的一阶微分

有突变发生且一阶微分不连续，这种类型的突变称

为第２种类型的间断点。

设θ（狋）为一个光滑函数，满足∫
＋∞

－∞
θ（狊）ｄ狊＝１，狊

为变量，且θ（狊）为（１＋狓
２）－１的高阶无穷小，同时记

θ狊（狋）＝
１

狊
θ（
１

狊
），小波函数Ψ（狋）是它的一阶导数，

即Ψ（狋）＝ｄθ（狋）／ｄ狋，则犳（狋）的连续小波变换为

犠犳（狊，狌）＝狊
１／２
狆（狌）＝狊

１／２ｄ

ｄ狌
狇（狌）

狆＝犳
珡Ψ狊＝犳

１

狊
Ψ


狊 （
１

狊
）

狇＝犳
珋θ狊＝犳

１

狊
θ

狊 （
１

狊

烍

烌

烎
）

（５）

小波系数模极大值｜犠犳（狊，狌）｜就是信号犳（狋）经

珋θ狊磨光后的函数的一阶导数极大值，它们恰好对应

信号犳（狋）的突变点
［１３１６］，即由小波系数的模极大值

找到信号中的突变点。在对信号进行多尺度分析

时，当所用小波函数为某一光滑函数的一、二阶导数

时，在信号突变点处小波系数的绝对值比较大，因而

可以通过模极大值点的检测来确定奇异点的位置。

在实际检测突变信号时，要求基本小波函数满

足定区间上的紧支撑和足够的消失矩。本文中选用

了 Ｍｅｘｈ小波对单塔斜拉桥的曲率模态进行小波变

换，该函数满足小波允许条件和紧支性要求。

１．２ 曲率模态的损伤识别原理

曲率模态是结构的中性面变形模态，能够反映

结构局部特性的变化，具有正交性和叠加性，对局部

结构的敏感性大大高于位移模态。对应于振动位移

模态，曲率模态属于承弯结构振动特性的特殊表现

形式。

根据材料力学可知，梁的曲率ρ为

ρ＝
犕
犈犐

（６）

式中：犕 为梁的截面弯矩；犈为梁的弹性模量；犐为

梁的截面惯性矩。

梁的曲率还可定义为

ρ＝
θ
狓
＝

２
狔
狓

２
（７）

式中：θ为梁的转角；狔为梁的位移模态。

将式（６）带入式（７）并利用中心差分法可得

ρ＝
犕
犈犐
＝

２
狔
狓

２＝
狔犻＋１－２狔犻＋狔犻－１

犾２
＝

″
狀（狓） （８）

式中：犻为第犻个测点；犾为２个测点之间的距离；


″
狀（狓）为梁的第狀阶曲率模态振型。

由式（８）可知，结构的局部损伤会导致结构局部

刚度犈犐下降，从而引起曲率模态振型
″
狀（狓）数值发

生突变，因此，通过对曲率模态振型
″
狀（狓）的突变分

析，可以诊断结构的损伤。本文中对损伤后斜拉桥

的曲率模态进行了连续小波变换，通过小波系数模

极大值判定损伤的存在，从而确定其位置。

２ 有限元模型

本文中选用１座单塔双索面斜拉桥作为研究对

象，跨径为８４ｍ＋８４ｍ，总长１６８ｍ，塔高５６ｍ，桥

面宽１５ｍ，梁高１．０ｍ。为方便叙述，假定两跨分

别为Ⅰ跨和Ⅱ跨。采用有限元法分析梁的动力特性

时，沿主梁方向划分５５个单元，单元间距为３ｍ，主

塔和主梁采用Ｂｅａｍ４单元模拟，斜拉索采用Ｌｉｎｋ１０

单元模拟。单塔双索面斜拉桥模型如图１所示。

图１ 单塔双索面斜拉桥模型
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采用有限元法分析斜拉桥的动力特性时，可通

过斜拉桥主梁局部刚度犈犐下降来模拟损伤带的存

在。计算时提取桥面中轴线５６个节点模态振型，对

其进行连续小波变换。应用Ｌａｎｃｚｏｓ法做结构的模

态分析，共计算了４种工况：工况１，Ⅰ跨跨中有１

条损伤带；工况２，Ⅰ跨有２条损伤带；工况３，Ⅰ、Ⅱ

跨中各有１条损伤带；工况４，Ⅰ跨有２条损伤带，

Ⅱ跨有１条损伤带。利用 Ｍｅｘｈ小波对其曲率模态

进行小波变换，通过小波系数模极大值点来识别这４

种工况下损伤的位置，并对识别结果进行对比分析。

３ 数值分析

以 Ｍｅｘｈ小波为母小波，对有损伤的桥梁曲率

模态进行连续小波变换，得到各工况在尺度１上的

曲率模态小波系数，如图２所示。

工况１：假设在Ⅰ跨跨中处有１条损伤带，损伤

１５％。分析发现小波系数曲线上有１个明显的突变
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图２ 各工况在尺度１上的曲率模态小波系数
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点，恰好对应着１条损伤带的位置。

工况２：假设在Ⅰ跨２０、４２ｍ处各有１条损伤

带，损伤１５％。分析发现小波系数曲线上有２个明

显的突变点，恰好对应着２条损伤带的位置。

工况３：假设在Ⅰ跨４２ｍ和Ⅱ跨１２６ｍ处共有

２条损伤带，损伤１５％。分析发现小波系数曲线上有

２个明显的突变点，恰好对应着２条损伤带的位置。

工况４：假设在Ⅰ跨２０、４２ｍ和Ⅱ跨１２６ｍ处

共有３条损伤带，损伤１５％。分析发现小波系数曲

线上有３个明显的突变点，恰好对应着３条损伤带

的位置。

通过以上计算分析可知，利用本文中所建立的

损伤识别方法能够有效地识别单塔斜拉桥的损伤。

４ 结 语

（１）采用曲率模态小波分析方法能够识别斜拉

桥的损伤，首先通过有限元法计算求得损伤斜拉桥

的曲率模态，然后利用小波系数模极大值识别其损

伤的位置。数值分析证明了该方法的有效性。

（２）用有限元法分析损伤斜拉桥的振动特性，然

后用Ｌａｎｃｚｏｓ法计算曲率模态，最后对斜拉桥的曲

率模态进行小波分析的方法可以用于斜拉桥的损伤

识别。

（３）本文中提出的单塔斜拉桥的损伤识别方法，

从原理上可以方便地推广到多塔斜拉桥以及其他类

型桥梁的损伤识别问题中，因而该方法对于各类型

桥梁的损伤诊断具有指导意义。

（４）采用该方法解决工程实际中斜拉桥的损伤

识别问题时，可以用实测得到的模态参数，通过对斜

拉桥的曲率模态进行小波变换，利用小波系数模极

大值可识别斜拉桥的损伤，为斜拉桥的损伤诊断提

供了参考。
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