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摘
!

要!为了能准确地诊断复杂结构损伤的发生%位置和程度#提出了一种聚类经验模式分解!

@@]C

"%小波

包分解!

V̀9

"%多传感器信息融合和
?B]

模式分类相结合的结构损伤诊断方法
1

首先对多个传感器采集的

加速度振动信号进行
@@]C

分解#选择包含结构损伤信息丰富的固有模态函数!

\]H

"$其次对其进行正交小

波包分解#并计算小波包相对能量分布$最后把这些传感器信号的小波包相对能量融合#构成
?B]

分类器的

输入特征向量#从而实现损伤的诊断和评价
1

研究结果表明&该方法在学习样本数较少的情况下仍然具有较好

的适应性和分类能力$多传感器信息融合技术减小了损伤检测信息的不确定性#提高了损伤诊断准确率
1

关键词!聚类经验模式分解$小波包频带能量$支持向量机$信息融合$损伤诊断

中图分类号!
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文章编号&
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"

大型土木工程由于不可避免的环境因素的影响#通常设计和建造一个绝对没有损伤的结构是不可

能的#也是不符合实际的#这些大型复杂结构都有一个共同的特点就是使用期限很长#由于受到环境影

响等多方面灾害因素的共同作用#将不可避免地使结构发生各种各样的损伤
1

结构一旦发生损伤其耐久

性及其正常的承载能力就会受到严重影响#产生极坏的社会影响#危及正常的生产和生活秩序
1

因此#研

究有效的结构损伤识别和预测技术具有重要的科学理论意义和工程应用价值'

&

(

1@@]C

方法是借助噪

声剔除特性的信号分析方法'

$

(

1

基于统计学习理论的
?B]

在小样本条件下#对非线性和高维模式的识

别具有较好的分类精度和较强的推广能力'

'F!

(

1*+:

把集成的遗传基因算法用到模糊最小二乘支持向量

机中#对光纤结构进行智能监测'

"

(

$刘春城将模态曲率改变率作为损伤识别特征参数#利用
?B]

进行

大跨度拱桥的损伤程度识别#取得了非常接近目标值的识别效果'

#

(

1

然而#这些研究采用单一传感器采

集的数据进行分析#具有一定的局限性'

D

(

1

本文首先对加速度振动信号进行
@@]C

分解#选择包含损伤

信息丰富的
\]H

分量#再对其进行正交
`V9

并计算小波包相对能量分布#进行多传感器信息融合#作

为
?B]

的输入特征向量来实现损伤模式分类
1

&

!

聚类经验模式分解"

@@]C

#和支持向量机 "

?B]

#

!1!

!

@@]C

为改善
@]C

分解中的模式混叠现象#

1̂ =̀

和
;1@1_=-.

I

提出了
@@]C

方法'

Q

(

1@@]C

方法

的分解过程见参考文献'
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小波包能量

设加速度振动信号
J

!
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"的长度为
>

#则分解频带中
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"的数据长度为
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式中&
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为分解次数#
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#

&

#

$
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#表示分解频带的位置序号
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式中&
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""为总能量之和
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?B]

在结构损伤诊断中#二值分类是最基本的要求#它就是简单地判断结构有无损伤
1

而要对结构的损

伤情况进行全面的诊断#只有二值分类显然是不够的#诊断损伤发生的位置%程度是多值分类问题
1

多

值分类!

\

分类#

\

&

$

"问题是以二值分类为基础的'

#

(

1

设有
\

类训练数据#这
\

类数据两两组合#共

可构建
X

Q

-

$

7

Q

7

!

7

U

&

")

$

个训练集#分别使用
?B]

二值分类算法对这
X

个训练集进行学习#产

生
X

个分类器
1

当决定样本
J

5

R

" 所属类别时#采用投票决策法#其主要思想是用所有的
\

!

\

U

&

")

$

个分类器对
J

进行分类#在第
7

类和第
&

类之间分类时#若该分类器判断
J

属于
7

类#则
7

类的票数

加
&

#否则
&

类的票数加
&1

最后将
J

归为得票数最多的那一类
1

分类函数为
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基于多传感器信息融合的
?B]

结构损伤诊断方法

多传感器信息融合是将来自某一目标的多源信息加以合成 '

&&

(

1

本文提出的方法如下&

!

&

"将测得的加速度振动信号进行
@@]C

分解#选择包含损伤信息丰富的分量
\]H1

!

$

"以
X-<<>:Fh:K-5+:

'

&&

(小波作为基函数#进行小波包分解
1

!

'

"求各频带信号的小波包能量#得到第
(

个传感器信号的小波包相对能量为

I

(

*

Q

2

I

7

#

7

Q
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#0#

X

3 !
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式中&

(

Q

&

#

$

#0#

$

$

*

为信号采集的序号#

*

Q

&

#

$

#

'

#0#

L1

!

!

"将
*

次传感器信号的小波包相对能量
I

(

*

组合#得到多传感器信息融合后的特征向量

I

*

Q

2

I

&

*

#

I
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#0#
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(

*

3 !

"

"

!

"

"将
I

*

输入到
?B]

中#结构的损伤状态作为输出#根据训练好的
?B]

#对待测样本进行分类
1

'

!

工程实例

本文选取
4?J@

的一座
!

层的钢结构框架
&$

自由度对称模型'

&$

(

#如图
&

所示
1

采用每层
@

方向的

低水平的环境风荷载作为激励
1

分析信号采用检测节点为
&'

%

$$

%

'&

和
!%

处采集的加速度振动信号#采

样频率为
&%%%_d

#数据长度为
&#'Q!1

图
&

!

结构模型柱子的标注%节点编号及检测节点分布图解
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特征提取

在进行正交小波包分解时选取第四阶模态!固有频率约为
!#_d

#对应于
@@]C

分解的第三个分

量"进行分析#用
X-<<>:Fh:K-5+:

小波对
\]H

进行七层小波包分解#共
&$Q

个频带#经验算
G"U

以上的

小波包能量都集中在
&%%_d

以下的频带内#所以#分析时取小波包分解的前
"

!

$"

个分量作为信号的

主要成分#如图
$

所示
1

图
$

!

小波包相对能量分布

H+

I

1$

!

Y:>-<+0::.:5

I

+:L23M-0:>:<

S

-6N-

I

:

!

从图
$

可以看出&

\]H

的小波包能量分布有显著的差异#可对结构的损伤状态进行有效的监测
1

#1"

!

损伤诊断

为了减少训练样本个数#缩短训练时间#先确定损伤的发生%位置#在诊断损伤的程度
1

'1$1&

!

损伤的发生和位置诊断

实验设计了一%二%三和四层
@

向分别有
!

根%

'

根%

$

根%

&

根斜支撑断裂的
!

种损伤#共
&#

种损伤

模式#加上无损伤共
&D

种$在每一种状态的加速度信号中加入不同程度的白噪声!分别为
&%U

#

$%U

#

'%U

和
!%U

"#称为
\

%

\\

%

\\\

和
\B

类样本#共
#Q

组样本#其中
\

和
\\

类作为训练样本#

\\\

和
\B

类作为

测试样本
1

检测节点分布如图
&

所示
1

每种工况下截取
!

段数据#每段数据长度为
&%$!

#共获得
&'#

个

训练样本#

&'#

个测试样本
1

将结构的损伤位置作为
?B]

的输出#取为
&

%

$

%

'

%

!

和
%

分别代表一层%二

层%三层损伤和无损伤
1

这里
\k"

#需建立
\

!

\

U

&

")

$k&%

个二值分类器
1

表
!

!

损伤位置分类结果&
U

9-R1&

!

J>-LL+3+6-<+2.5:L=><L23A-K-

I

:>26-<+2.

)

U

节点
&'

节点
$$

节点
'&

节点
!%!

点融合

?B]

分类方法
G%1!! QQ1GD G$1#" G&1G& GQ1"'

XV

神经网络
Q'1Q$ Q"1$G QG1D& QQ1GD G!1&$

为了验证本文方法的有效性#本文运用

XV

神经网络和
?B]

两种模式识别方法#比

较了单一传感器检测节点的诊断性能和多传

感器检测节点信息融合的诊断性能
1

表
&

为单

一传感器和多传感器信息融合的损伤发生和

"%Q
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位置诊断结果
1?B]

的参数
-k&%

#核函数选径向基核函数
1

XV

神经网络的输出分别为各层的损伤情况#

%

代表无损伤#

&

代表有损伤#输出个数为
!1

单一传感

器诊断时输入层和隐含层数目分别为
$&

和
$"

#多传感器融合后输入层和隐含层数目分别为
Q!

和
!"1

最大训练次数为
"%%%

次#训练目标误差为
&Z&%

O"

#性能函数的最小梯度为
&Z&%

O$%

#学习速率为
&Z

&%

O'

#隐层采用逻辑
?

函数#输出层采用双曲正切
?

函数#采用弹性反向传播算法
1

从表
&

可以看出#无论是单一传感器还是多传感器信息融合
?B]

比
XV

神经网络分类正确率都

高#分别高出
D1#$U

#

'1#QU

#

$1#GU

#

$1G!U

和
!1!&U1

'1$1$

!

损伤程度诊断

由前述
&

可知损伤发生在哪一层#如果损伤发生在第一层#现以第一层
@

方向的斜支撑损伤为例
1

分别为
@

向斜支撑
!

根断裂%

'

根断裂%

$

根断裂%

&

根断裂%

&

根斜支撑的横截面积减少到
$

)

'

和无损伤

状态共
#

种#随机选取不同的种子数#共有
"!

种损伤工况
1

每种工况下截取
!

段数据#每段数据长度为

&%$!

#共获得
&%Q

个训练样本#

&%Q

个测试样本
1?B]

的输出为
%

%

!

%

'

%

$

%

&

%

%1D

#分别对应于上述
#

种

损伤工况
1

这里
\k#

#需建立
\

!

\

U

&

")

$k&"

个二值分类器
1

表
"

!

损伤程度分类结果&
U

9-R1$

!

J>-LL+3+6-<+2.5:L=><L23A-K-

I

::P<:.<

)

U

节点
&'

节点
$$

节点
'&

节点
!%!

点融合

?B]

分类方法
G'1'Q QQ1QG G!1&$ G%1!! GD1%#

XV

神经网络
Q#1%' Q!1"# QD1"% Q'1Q$ G!1Q"

同样在损伤程度的诊断中#运用
XV

神经

网络和
?B]

两种模式识别方法#分别对单一

传感器检测节点的诊断性能和多传感器检测

节点信息融合的诊断性能作了对比
1

表
$

为单

一传感器和多传感器信息融合的损伤程度诊

断结果
1?B]

的参数
-k&%

#核函数选径向基核函数
1

XV

神经网络的输出个数为
&

#分别对应损伤程度
1

单一传感器诊断时输入层和隐含层数目分别为

$&

和
$$

#多传感器融合后输入层和隐含层数目分别为
Q!

和
'"1

最大训练次数为
"%%%

次#训练目标误

差为
&Z&%

U

!

#性能函数的最小梯度为
&Z&%

O$%

#学习速率为
&Z&%

O'

#隐层采用逻辑
?

函数#输出层采

用双曲正切
?

函数#采用弹性反向传播算法
1

从以上实验结果可以看出#

?B]

分类器的分类精度高于
XV

神经网络
1

多传感器信息融合技术减

少了损伤检测信息的不确定性#提高了损伤诊断准确率
1

!

!

结
!

语

本文提出了基于多传感器信息融合的
?B]

结构损伤诊断方法#将该方法应用于
X:.67K-5N

模型

结构#得出以下结论&

!

&

"

@@]C

方法利用的是白噪声的剔除特性#避免了模式混叠现象的发生
1

选择包含结构损伤信息

丰富的
\]H

经正交小波包分解后#能够进行损伤信号的特征提取和状态识别
1

!

$

"

?B]

分类方法在学习样本数较少的情况下仍然具有较好的适应性和分类能力#结合多传感器

信息融合技术#较理想地识别了结构损伤的发生%位置和程度
1

!

'

"多传感器信息融合损伤诊断方法提高了损伤诊断的准确性与可靠性
1

多传感器所采集的信息相

互补充#经过信息融合处理后再利用这些信息时具有良好的容错性
1
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