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摘　要　为识别钢筋混凝土简支梁的损伤状况,对简支梁进行了逐级加载实验, 每级加荷后卸荷, 观测梁的裂缝, 并测定梁的

动力反应.将钢筋混凝土简支梁作为无限自由度体系,并对该体系的动力方程进行小波变换,得到多尺度下的结构动力响应

表达式.信号经多尺度分解后,包含了信号中更多的结构损伤信息.基于此,用 DASP信号处理系统对钢筋混凝土简支梁各损

伤阶段的动态信号进行二进制小波分解,通过分析各频段的波形,确定了梁的损伤.
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　　传统的傅里叶分析是一种纯频率的分析方法,

它在频域的定位性是完全准确的(即频域分辨率最

高) ,而在时域无任何定位性(或分辨能力) .短时傅

里叶变换以固定大小的窗函数对时域特性有一定的

分析能力,而小波变换通过小波函数的伸缩和平移,

克服了短时傅里叶变换窗口大小不随频率变化 、缺

乏离散正交基的缺点, 是一种非常适合对非稳态信

号进行处理的数学工具[ 1-3] , 被誉为数学显微镜.

小波函数定义如下.

设 Χ( t )为一平方可积函数,即其傅里叶变换

F ( ω)满足条件:

∫R
 F( ω) 2

ω
dω<∞ ( 1)

称 Χ( t )为一个基本小波或小波母函数, 并称式(1)

为小波函数的可允许性条件.

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是结构损伤识别的

原始资料
[ 4]
.近年来, 小波分析技术逐渐被应用于

结构损伤识别领域[ 1, 5-9] :韩建刚等人提出了用于损

伤识别的小波包能量变化率指标,并根据此指标提

出了用其进行损伤识别的实施步骤[ 10] ;Kim 等人采

用Gabo r小波识别简支梁的裂缝, 不仅能识别损伤

位置, 而且也能估计损伤程度[ 11] .本文对三根钢筋

混凝土简支梁在逐级加荷-卸荷后的动力特性进行

了测试,研究了在各级荷载作用下的小波原始信号

经过多尺度分解后的波形图, 分析了基于小波变换

多尺度带通滤波器特性在结构损伤识别中的应用.

1　小波变换的多尺度辨析基本原理

将钢筋混凝土梁分解成 n 个单元的无限自由

度体系.每个单元的质量为 m i , 刚度为 ki , 阻尼为

ci , 如图 1所示.

图 1　无限自由度体系的动力系统模型

Fig.1　Dynamic mode of multi-degree-of-freedom systems
　

无限自由度体系的动力方程为:

My
··
( t ) +Cy

·
( t ) +Ky( t ) =F( t ) (2)

其中 M 、C 和 K 分别为整体质量 、阻尼及刚度矩

阵,均为 n×n 对角矩阵;y ( t ) 、y
·
( t ) 、y

··
( t )分别为

加速度向量 、速度向量及位移向量;F( t )为荷载向

量, F( t ) =( f 1( t ) , f 2( t ) , f 3( t ) , …, f n ( t ) ) .

由式(2)得:

y
··
( t ) +M

-1
Cy
·
( t ) +M

-1
Ky( t ) =M

-1
F( t ) .

用正交小波基 ψ( t )对上式两边进行小波变换[ 12] ,

得到:

WT y··
i
( a, b) +

ci

m i
WT y·

i
( a, b) +

k i

m i
WT y

i
( a, b) =

1
m i
WT f

i
( a, b) , 　i=1, 2, …, n (3)

根据小波变换的多分辨率分析, 式(3)中各式的

每一项都可以分解为不同尺度上的细节部分和概貌
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部分,即为:

( d
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i
) , 　i=1, 2, …, n ( 4)

利用正交小波变换不同尺度间的正交性, 得到

式(4)中各式在各尺度上的关系如下:
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式中 J 表示尺度.当结构刚度参数( k 1, k 2, …, kn )

由未损伤状态( k
0
1, k

0
2, …, k

0
n )变化到损伤状态( k

d
1,

k
d
2, …, k

d
n)时, 可以用一个损伤率向量 (ξ1, ξ2, …,

ξn )来表示, 其中 0≤ξi≤1.可以得到:
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应用多尺度分析,通过观察结构系统输出的加

速度信号( y
··
1( t ) , y

··
2( t ) , …, y

·
n ( t ) )在不同小波空

间和尺度空间上的分解, 即 ( d
1
y··
1
, d

2
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1
, …, d
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) ,
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J
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1
,

c
J
y··
2
, …, c

J
y··
n
) , 可以对不同损伤率( ξ1, ξ2, …, ξn )造

成的结构的刚度损伤进行识别.

由式(5)可知:(1)结构不同位置的加速度信号

y
··
( t )对一定的损伤有不同的敏感性;( 2)同一位置

的加速度信号在不同尺度上的分解信号, 对损伤的

敏感性不同;(3)各加速度信号在不同尺度上的能量

分布与激励荷载 F( t )的频带能量分布有关;( 4)不

同位置上的加速度信号和不同尺度上的分解信号其

信息含量是不同的, 结构不同位置的传感器信号决

定了所能提供的系统最大信息, 而信号的多尺度分

解能够尽可能地挖掘出原始信号中所包含的结构损

伤信息.

2　基于小波分析的钢筋混凝土梁损伤
识别

2.1　实验概况

制作了三根钢筋混凝土简支梁,梁的几何参数

为 150mm×250mm×2 200mm.配筋为:纵向受拉

钢筋为二根  16mm 的钢筋, 受压钢筋为二根

 12mm的钢筋, 箍筋  6 mm, 双肢箍, 间距为

100mm.钢筋级别为 HPB235.混凝土强度等级为

C25.采用集中力逐级加载的方法, 每级荷载为

5 kN, 在每一级荷载下实验步骤为:(1)每一级荷载

下持荷, 用 DH3816 静态应变测试系统测定控制截

面受拉钢筋及受压边缘混凝土的应变, 并观察裂缝

位置 、高度和宽度;( 2)卸荷至零, 观察裂缝位置 、高

度和宽度;(3)每级荷载卸除后, 用北京东方振动研

究所的 DASP 系统进行动态信号采集.实验在内蒙

古科技大学结构实验室完成, 图 2 为实验装置示

意图.

图 2　实验装置

Fig.2　Experimental setup
　

2.2　小波变换结果及分析

对上述采集信号进行二进制小波分解, 可得到

分解的波形图.图 3和图 4为实验梁的各级荷载作

用下,原采集信号的二进制小波分解波形图.

从图 3和图 4 比较可以看到:随着外荷载的逐

渐增加, 频带 N5( 96 ～ 192Hz) 、N6(192 ～ 384 Hz) 、

N7(384 ～ 769Hz)和 N8( 769 ～ 1 538Hz)的幅值越来

越小,包含的能量降低, 所以波形衰减越来越快;对
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于N4(48 ～ 96Hz)及 N3(24 ～ 48Hz)频带,幅值则越

来越大,相应的能量增加,波形衰减较慢.钢筋混凝

土梁在不同损伤状态下, 由二进制小波分解后的波

形图有较明显的区别,可以判断损伤的存在.

图 3　测点 2处小波多尺度分解波形图.( a) 加载前;( b) 外荷载

30kN;( c) 外荷载 50kN

Fig.3　Wavelet multi-scale decomposition signal of Point 2:( a)

before loading;( b) loading for 30kN;( c) loading for 50kN
　

从实验梁的第 2 激振点和第 6激振点可以看

到:在各阶荷载下,两个激振点处经过小波分解的波

形图是不同的, 在第 6激振点处的波形图的幅值明

显大于在第 2 激振点的幅值.在实验过程中观察

到,实验梁在第 6激振点产生了裂缝.可见, 在相同

的条件下,经过小波分解的波形图幅值较大处即为

裂缝位置.

图 4　测点 6处小波多尺度分解波形图.( a) 加载前;( b) 外荷载

30 kN;( c) 外荷载 50 kN

Fig.4　Wavelet multi-scale decomposition signal of Point 6:( a)

before loading;( b) loading for 30kN;( c) loading for 50kN
　

3　结论

(1) 本文分析了结构发生损伤时其动力参数的
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变化特征.应用二进制小波变换, 把结构动力系统

的数学方程在不同尺度进行了分解,得到不同尺度

上的动力参数的描述.通过对比不同尺度下的频率

波形, 证明了应用小波分析方法可以得到更多的结

构损伤信息.

(2) 对不同损伤状态下钢筋混凝土简支梁的动

力信号进行小波分解, 分解后的波形图可较清晰的

显示,随着裂缝出现, 固有频率降低,低频控制的带

宽部分波形振幅越来越大,衰减越来越慢,而高频带

宽波形衰减较快.

(3) 不同位置的加速度传感器在不同分解尺度

上所反映的损伤信息量是不同的.在离损伤位置近

的地方,频带上的损伤指标更为明显.
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Application of wavelet analysis to damage detection of reinforced concrete beams
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ABSTRACT　In o rder to detect the damage of simple-supported reinfo rced concrete ( RC) beams, experiment

set-up fo r RC beams dynamic test w as designed.In the test , the beam was subjected to an increasing static load

in the middle to introduce cracks, and the last load step corresponded to failure.After each load step and unload-

ing , the beam crack w idth w as investigated and an experimental dynamic moni toring was perfo rmed.The mult i-

ple deg ree-of-f reedom dynamic equation of the testing beam was wavelet t ransfo rmed, and the st ructural dynam-

ic response expression on multi-scale w as acquired.It is show n that multi-scale decomposition of signal comprises

more st ructural damage informat ion.By means of DASP signal processing system, binary w avelet transformat ion

is applied to the dynamic signal of reinforced concrete beams on different damage states.Through analyzing the

w ave-figure of all frequency scales, the damage of reinforced concrete beams is determined.

KEY WORDS　reinforced concrete beams;damage identification;wavelet analy sis;multi-scale analysis
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