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基于小波包能量谱的空间钢框架结构 

两阶段损伤识别与定位研究 

胡卫兵，刘凌宇，乔冠东，文自刚 
（西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安 710055） 

摘要：结构损伤的发生会改变结构的动力响应，因此可以用结构动力响应的变化来识别结构损伤．在将结构的动力响应与小
波包能量谱相结合的基础上，提出新的结构损伤识别指标能量谱均值偏差 ESAD (Energy Spectrum Average Deviation)和节点
层间位移总能量差变化率 EDRV (Energy difference rate of variation)，并通过数值模拟，将其应用于一座四层两跨钢框架结构
的损伤识别上，进行有效性的验证．分析表明：第一阶段，在较少的动力响应提取点的情况下，指标 ESAD 能很好地识别
出结构不同工况的损伤及初步判断损伤发生在结构的哪一侧位置，并且该指标与损伤的严重程度成正比；第二阶段，根据损
伤发生所在侧位的各层节点位移响应，指标 EDRV 可以定位到损伤发生所在的层数． 
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Study for steel frame structures damage identification based  
on wavelet packet energy spectrum 

   HU Weibing, LIU Lingyu, QIAO Guandong, WEN Zigang 

    (School of Civil Engineering, Xi′an Univ. of Arch. & Tech., Xi′an 710055, China) 
Abstract: Structural damage occurrence will change the structural dynamic response, so the change of structure dynamic response 
can be used to identify the structural damage. On the basis of combining dynamic response of the structure with the wavelet packet 
energy spectrum, a new structure damage identification indexes i.e. energy spectrum average deviation and the variation rate of total 
energy difference for node storey drift were presented, and verifying the validity of damage identification index was verified by finite 
element simulation of a four-layer and two cross steel frame structure. Analysis shows that: In the first stage, the index ESAD can 
help identify structural damage and determine the location to the different working conditions well, under the condition of a less 
dynamic response extraction point, and the index is positively correlated with the damage degree. In the second stage, according to 
the displacement response of each layer node in the side of damage occurred, the index EDRV can help locate layer which the 
damage occurred. 
Key words: structure dynamic response; wavelet packet energy spectrum; steel frame structure; damage identification and location. 
 

                                                              
收稿日期：2015-03-19         修改稿日期：2015-08-10 
基金项目：陕西省科学技术研究发展计划项目（2013K13-02-08）；国家自然科学基金项目（51378245） 

作者简介：胡卫兵（1966-），男，教授，主要研究结构健康监测与损伤预警．E-mail: 55975338@qq.com 

钢结构在服役期间，在各种灾害因素的综合影
响下，会造成关键构件或部位局部损伤的积累，最
终可能导致整体结构的突然破坏，造成巨大的经济
损失和人员伤亡．其中钢框架结构的损伤多发生于
柱间支撑、梁柱节点位置，对于空间钢框架结构，
能够确定损伤发生的方位与层数，就可以实现损伤
的定位． 

结构的损伤会使其物理参数改变，而物理参数
的改变必然引起结构振动特性发生变化[1]，所以可
以由结构振动特性的变化来识别损伤．传统的基于
振动特性的结构损伤识别多通过结构的模态改变
来进行，比如频率、振型等[2-3]；但研究表明，将频
率等作为损伤指标有一些难以克服的缺点，阻碍其
工程应用[1]．丁幼亮等[4-6]利用小波包能量谱与结构

动 力 响 应相结 合 ， 提出损 伤 指 标能量 比 偏 差
（ERVD)，进行了一系列的数值与试验研究．基于
小波包能量谱方法的 ERVD 指标可以很好地识别
出结构的损伤，但难于判定损伤发生的位置．Sun

等[7]对结构响应进行小波包分析，用小波包信号能
量作为神经网络输入，以此识别结构损伤．基于小
波包变换的能量变化率指标[8]可以对工字型钢梁进
行损伤识别与定位，但不适用于空间三维的框架结
构．余竹等[9]运用小波包能量曲率差的方法进行了
梁体的损伤识别．目前国内基于小波包能量谱的方
法多用于损伤识别或者简单梁体的损伤定位，对于
空间钢结构的损伤定位的研究并不太多．将小波包
能量谱与结构动力响应相结合，提出一种适用于钢
框架结构的两阶段损伤识别方法，并通过钢框架的
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数值分析进行验证，该方法可以很好的识别出钢框
架结构的损伤，并能判定损伤的位置． 

1 结构损伤指标的构建 

 1.1 损伤的识别与位置的初步判定 

对结构动力响应 f 进行第 i 层小波包分解，响
应信号在频域内划分为 2i 个频带，令 ),( jif 表示第 i

层分解节点 ),( ji 上的结构响应，则结构动力响应 f

可表示为[4]： 

( , ) ( ,0) ( ,1) ( , 2 1)if f i j f i f i f i         (1) 

第 i 层每个频带内结构响应 ),( jif 的小波包能量按
下式计算[4] 

 2
),(),( jifjiE         ( 0,1,2, ,2 1)ij              (2) 

则结构动力响应在第 i 分解层的小波包能量谱向量
为[4] 
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在式(3)的基础上定义动力响应 ),( jif 在第 i 小波包
分解层上的小波包能量谱总能量为 
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结构发生损伤后，在相同激励下损伤前后的结
构动力响应有所改变，使响应信号在某些频段上发
生增大或减小，继而引起动力响应的能量谱发生变
化，所以可以结构动力响应的能量谱作为损伤识别
参数，构建结构损伤识别指标． 

文献[4、5]从理论与试验上论证了小波包能量
谱对于损伤预警的适用性，并提出了能量比偏差
(ERVD)的损伤预警指标：采用各特征频带相对于所
有频带能量平均值的变化（能量比变化 ERV）作为
损伤预警参数，在能量比变化的基础上定义了能量
比偏差(ERVD)作为损伤预警指标．计算公式如下： 

能量比偏差 ERVD 
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式中： ERV 为特征频带能量比变化 kERV 的平均值． 

    在激励不变的情况下，完好结构的能量比变化
理论上为 0，结构损伤后的能量比为一组均值大于
0，并且在均值上下波动的一组数列；而能量比偏
差只表示了能量比变化偏离均值的离散程度，并未
考虑其变化的均值对于损伤评判的作用．事实上，
损伤越严重，结构响应信号的改变就越大，由此而

引起的完好结构与损伤结构之间的能量谱的变化
就越大；这种变化包括能量在频谱上的重新分布，
以及总能量的改变．其中，能量比偏差可以很好地
揭示出能量的重新分布，而变化的均值则可以表征
总能量的改变；将两者结合起来，能够更为全面的
表示出结构的损伤状态． 

      考虑以上因素后，基于小波包能量谱方法重新
定义一种结构损伤识别指标，首先，对小波包能量
谱按下式进行归一化处理 
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式中： ),( jiE 为动力响应第 i 层分解时第 j 个频带上
的小波包能量， jI 为归一化后的能量，即为第 j 个

频带能量在总能量中所占的比重．通过对比归一化
后的能量谱的变化(ESV)可以识别出结构的损伤状
况 

             j uj djESV ESV I I                       (7) 

式中： jESV 为第 j 个频带的能量谱变化； ujI 和 djI 分
别为结构在完好状态和损伤状态下第 j 个频带归一
化后的能量． 

      以此为基础，定义了一种基于结构动力响应和
小波包能量谱相结合的损伤识别指标，能量谱均值
偏差(ESAD) 
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式中： ESV 为各频带能量谱变化 jESV 的平均值． 

由损伤发生而引起的响应信号改变量越大，响
应信号的总能量变化以及能量的重分布也会随之
愈加严重；而响应信号的改变量的大小一般与损伤
的程度和离近损伤发生的位置相关；所以，根据
ESAD 的这一特性，不仅可以进行结构的损伤识别，
还能够表征损伤的严重程度以及初步判定结构损
伤发生的位置． 

1.2 损伤所在层位置的确定 

抗震规范[10]中采用层间位移角作为衡量结构
变形能力从而判别是否满足建筑功能要求的指标；
高规[11]中说明层间位移控制实际上是一个宏观的
侧向刚度指标．在框架结构中，当框架某一层发生
损伤时，必然导致该层侧向刚度的减小，使得该层
的层间位移差变大．在结构的静力分析中，以层间



494                          西 安 建 筑 科 技 大 学 学 报（自然科学版）                第 47 卷 

位移角来描述层间的抗侧刚度，而在结构的动力响
应信号中，可以计算上下层节点位移响应的总能量
的差值，从宏观上表征该层抗侧刚度的变化，进而
可以确定损伤发生所在的的层位置． 

    在式(3)的基础上定义钢框架结构第 m 层节点
的动力响应 ),( jif 在小波包第 i 分解层上的小波包
能量谱总能量为 
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对于钢框架结构，提取各层节点的位移响应，
对位移响应进行小波包分解，由式(10)计算节点位
移的总能量，则相邻层之间的节点层间位移总能量
差可以表示为 
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其中：m 表示为钢框架结构的某一层．定义完好结
构与损伤结构的节点层间位移总能量差的变化率
为 

   ( )m md mu muEDRV ED ED ED          (12) 

式中： muED 、 mdED 分别表示完好结构和损伤结构
第 m 层的节点层间位移总能量差． 

    根据以上分析，文中提出的钢框架结构两阶段
损伤识别方法为：第一阶段，利用 ESAD 指标识别
结构的损伤，并初步判断损伤发生在钢框架结构的
哪一侧位置；第二阶段：在第一阶段的基础上，由
EDRV 指标定位损伤发生的层位置． 

2 数值模型与动力响应提取 

2.1 结构损伤的有限元模拟 

本文通过 Ansys 有限元软件对一座四层两跨钢
框架结构进行模拟计算．框架梁柱以及斜撑皆为 H

型钢，梁长 4 m，柱高 3.2 m，梁截面尺寸为 HN 

400200813，柱截面尺寸为 HW 4004001321，
斜撑截面尺寸为 HW 150150711．梁与柱用
beam188 单元模拟，梁柱节点采用刚接．斜撑与柱
子采用铰接，用 link10 单元模拟，每层在四周共设
有 8 根斜撑．钢材的弹性模量取 2.1 1011  N/m2，
泊松比为 0.3，密度为 7 850 Kg/m3，柱子固定于基
础．建立钢框架的有限元模型如图(1)所示：为表述
方便，以 z 轴正向为南侧，x 轴正向为东侧． 

以去除某些部位的斜撑来模拟损伤的发生，为
了验证该指标对于钢框架结构不同损伤部位及程
度下的适用性，表 1 设置了 7 种工况 

 
图 1 钢框架结构有限元模型 

Fig.1 Finite element model of steel frame structure  

表 1 钢框架结构的模拟工况 
Tab.1 Simulation cases of steel frame structure 

模拟
工况

工况描述 
工况对应的斜

撑编号 
1 完好结构 —— 

2 去除二层南侧西部一跨的斜撑 ① 

3 去除二层南侧两跨的斜撑 ①、② 
4 去除二层和三层南侧两跨的斜撑 ①、②、③、④

5 去除二层西侧南部一跨的斜撑 ⑤ 

6 工况 2+去除三层西侧南部一跨的
斜撑 

①、⑥ 

7 去除三层南侧西部一跨的斜撑 ③ 

2.2 结构动力响应的提取  

对结构采用瞬态动力分析，在第一层中心第 13

节点施加在 x、z 平面内且与 x 轴、z 轴成 45 度角方
向的激振力．激振力采用白噪声激励，其时程曲线
与功率谱曲线如图 2.为了验证提出的识别与定位的
方法，各工况采用同一荷载激励． 

             

 
(a)                           (b) 

图 2 激振力的时程(a)与功率谱(b) 
Fig.2 Time-history(a) and power spectrum(b)  

of vibration force 

以每层的西侧中点、南侧中点以及东北角点的
x 和 z 向为结构动力响应的提取点向，从有限元分
析结果中提取对应节点的位移响应信号；该布置可
以涵盖模型中纵向与横向各榀框架的响应信号．各
层对应的节点编号如表 2 
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表 2 响应提取点布置 
Tab.2  The arrangement of response extraction point 

层数 西侧中点 南侧中点 东北角点 提取方向
1 1 2 3 x、z 向 
2 4 5 6 x、z 向 
3 7 8 9 x、z 向 
4 10 11 12 x、z 向 

 
        (a)工况 1                     (b)工况 2 

 
       (c)工况 3                     (d)工况 4 

图 3 第 5节点 x向位移响应 
Fig.3 The x direction displacement response of node 5 

工况 1 至工况 4 下第 5 号点的 x 向位移响应时
程如图 3；从图中可以看出，不同工况下相同节点
的位移响应是有所不同的，但是单纯依靠位移响应
信号的不同难以判定钢结构的损伤状况，需对其进
一步的进行小波包处理． 

3 损伤识别分析 

3.1 损伤识别以及位置初判 

依据文献[6]提出的范数熵方法，对小波函数及
小波包分解层次进行了选择，选用 db30 小波，分
解层次为 6 层． 

分别提取工况 1、2、3、4 下节点 5 的 x 向位
移时程，按式(1)至(3)进行小波包分解计算，得到小
波包能量谱如图 4．再按式(4)计算小波包能量谱的
总能量，如图 5．从图(4)中可以明显的看出工况 1

与工况 2、3、4 的能量谱在频带上的分布与幅值有
明显的差别，印证了结构发生损伤后造成其能量在
频率上发生重新分布．图 5 验证了损伤发生后不仅
会造成能量在频带上的重新分布，还会导致总能量
的增大． 

由式(6)得到归一化能量谱后，按式(7)计算工况
2、3、4 相对于工况 1 的归一化能量谱差值变化 ESV

以及变化的均值，如图 6；从图 6 可以看出不同工
况相对于工况 1 的 ESV 值在频带上的分布、最大值
以及其均值都有所不同，其中包含有丰富的损伤信

息，可以以 ESV 作为动力参数建立损伤识别指标，
表征结构的损伤状态． 

 
(a)工况 1                      (b)工况 2 

 
(c)工况 3                     (d)工况 4 

图 4 第 5节点 x向位移响应小波包能量谱 
Fig.4 Wavelet packet energy spectrum at x direction 

displacement response of node 5 

 

图 5 第 5节点 x向位移小波包总能量 
Fig.5 Total energy of wavelet packet at x direction 

displacement response of node 5 

 
       (a)工况 2                     (b)工况 3 

 
        (c)工况 4                    (d)ESV 均值 

图 6 第 5节点 x向位移归一化能量谱 

的变化 ESV 及 ESV 均值 
Fig.6 Variation ESV and average value of x direction 
displacement normalized energy spectrum of node 5 

以下验证损伤识别指标 ESAD 的损伤识别效果
并与 ERVD 相比较．工况 2、3、4 同为结构 x 向南
侧发生损伤，只是损伤程度不同；提取二层南侧第
5 号点 x 向位移响应，进行 ERVD 和 ESAD 的计算，
如图 7 

从图中可以看出，ERVD 和 ESAD 都能够很好
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的识别出结构的损伤，并表征出损伤的严重程
度．但是在相同损伤工况下，指标 ESAD 的数值大
于 ERVD，并且随着损伤程度的增加，ESAD 指标
的增长速率也较 ERVD 更快．说明 ESAD 因考虑能
量谱变化的均值作用后，在损伤程度上相对于
ERVD 更具敏感性． 

             
     (a)ERVD 值                   (b)ESAD 值 

         图 7 第 5 号点 x向位移响应的 ERVD 和 ESAD 值 
Fig.7 The value of ERVD and ESAD of x direction 

displacement response of node 5 

以下验证 ERVD 和 ESAD 对于初步判定损伤位
置的能力．分别提取第二层所有响应提取点的位移
响应，计算 ERVD 及 ESAD 值，如图 8、9． 

 
         (a)工况 2            (b)工况 3           (c)工况 4 

图 8 二层响应提取点的 ERVD 值 
Fig. 8 ERVD value of response extraction  

point at second layer 

 
(a)工况 2           (b)工况 3          (c)工况 4 

图 9 二层响应提取点的 ESAD 值 
Fig. 9 ESAD value of response extraction  

point at second layer 

         图 8 中，对于工况 2、3，对照表 2 可以看出
x 向南侧（节点 5）的 ERVD 值明显大于其他方位
的指标值，说明损伤发生在 x 向的南侧；但对于工
况 4，x 向南侧北侧及中侧数值都很大并较接近，不
能明显的说明是 x 向南侧发生损伤．这是因为空间
框架的三维整体作用，当 x 向南侧斜撑去除较多时，
对整个结构 x 向的刚度影响较大，使得 x 向不同侧
的动力响应都有所变化．只考虑能量重分布的
ERVD 指标难以识别出损伤所发生的位置． 

但从图 9 可以看出，考虑了能量谱变化均值后
的 ESAD 指标可以很好地识别出工况 2、3、4 发生
损伤的位置．对于工况 4，这是因为 x 向南侧斜撑
去除较多时，x 向各侧能量重分布的情况大体相同，
但南侧的总能量变化最大． 

为了验证 ESAD 对于多种工况损伤识别的适用
性，分别提取工况 2、5、6 下二层各响应提取点的
位移响应，进行 ESAD 计算，结果如图 10；从图中
可以识别出工况 2 为 x 向南侧发生损伤，工况 5 为
z 向西侧发生损伤，工况 6 为 x 向南侧以及 z 向西
侧同时出现损伤；对照图 1 及表 1、2，证明识别的
结果与损伤工况的设定相同．说明 ESAD 指标对于
单侧或两侧同时出现损伤的情况都具有很好的识
别效果． 

 
                 (a)工况 2             (b)工况 5           (c)工况 6     

图 10 第二层响应提取点 ESAD 值 
Fig.10 The ESAD value of the second layer  

response extraction point 

提取工况 2 各层响应提取点的位移，计算其对
应的损伤识别指标 ESAD 值，如下图 11；发现 1

至 4 层都能很好的识别出损伤的发生并能判定损伤
发生的方位，只是在数值上有所不同．所以该指标
应用时，可以只在某一层相应位置布置位移传感器
就可以识别出结构的损伤及损伤发生的大体方位． 

 
        (a)一层响应提取点          (b)二层响应提取点  

             
        (c)三层响应提取点          (d)四层响应提取点 

              图 11 工况 2不同层响应提取点 ESAD 值 
Fig.11 ESAD value of different layers respond  

extraction point of case 2 

3.2 损伤层数的确定 

工况 2、4、7 同样都是 x 向南侧发生损伤，工
况 2、7 分别为 2、3 层出现损伤，工况 4 为 2、3

层同时发生损伤．分别提取工况 2、4、7 下 x 向南
侧各层节点的位移响应，按式(12)计算 EDRV 值，
验证该指标是否能够确定发生损伤所在层的位
置．计算结果如图 12． 

从图 12 中可以很明显的看出工况 2 为第 2 层
出现损伤，工况 4 的损伤发生在第 2、3 层，工况 7
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则为第 3 层出现损伤；识别效果与工况设定相同．表
明 EDRV 指标可以定位单层损伤以及两层同时出现
损伤的情况． 

       
                 (a)工况 2             (b)工况 4             (c)工况 7 

图 12 x 向南侧各层节点位移响应 EDRV 值 
Fig.12 The displacement response EDRV value of each layer 

at x direction of south side 

基于以上分析，建立基于小波包能量谱的空间
钢框架结够两阶段损伤识别与定位方法，首先提取
结构某层所布设测点的位移响应，由 ESAD 指标发
现损伤，并判定损伤发生所在的方位；其次，提取
损伤所在一侧各层的位移响应，计算 EDRV 值来定
位损伤发生在结构的哪一层． 

4 结论 

将结构动力响应与小波包能量谱方法相结合，
建立损伤识别指标 ESAD 和 EDRV．提出一种适用
于空间钢框架结构的两阶段损伤识别与定位方法：
首先，运用 ESAD 指标识别损伤的发生并确定损伤
所在的方位；其次，使用 EDRV 指标定位损伤所在
的层数．研究表明： 

(1)在考虑能量谱变化均值后的损伤识别指标
ESAD 较 ERVD 指标在损伤程度的表征上更为敏感． 

(2)相比于 ERVD 指标，ESAD 可以很好地识别
出损伤所在的方位． 

(3)层间节点位移总能量差值变化率指标EDRV

能够在 ESAD 识别出损伤方位后，确定损伤所在的
层数． 

(4)提出的方法对于不同侧不同层位置共同发
生损伤的情况进行验证，识别结果与损伤工况设定
相同，取得良好的效果． 

建立在损伤前后激励不变的情况下，对于可由
激振器施加恒定荷载的钢框架结构有一定的应用
价值．但是在环境激励下，基于小波包能量谱方法
的钢框架结构损伤识别与定位仍需进一步的研究． 
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