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基于小波降噪和主成分分析的结构损伤识别

赵怀山,郭伟超,高新勤,杨振朝,李 言
(西安理工大学 机械与精密仪器工程学院,陕西 西安710048)

摘要:对服役工程结构的状态进行长期监测的过程中,所测信号的数量往往非常巨大,而且信号包

含有各种频率成分的环境噪声干扰,严重阻碍了准确识别工程结构状态的效率和准确率。针对这

个问题,本文提出了基于小波降噪和主成分分析的结构损伤识别方法。首先采用小波降噪对测试

信号进行处理并转换成顺序统计量,然后运用主成分分析对顺序统计量进行降维,提取有用特征矢

量,最后利用统计方法构造损伤指标和控制线,通过控制线识别结构的状态变化。同时,论文使用

某在役钢架桥的数值模拟及真实实验测量数据对该识别方法进行了验证,结果表明,该损伤识别方

法能够有效提取振动信号的特征信息,能准确识别结构的状态变化。
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中图分类号:TU392.4   文献标志码:A   文章编号:1006-4710(2017)04-0437-06

Structuredamagedetectionbasedonwaveletnoisereductionandprincipalcomponent
analysis

ZHAOHuaishan,GUOWeichao,GAOXinqin,YANGZhenchao,LIYan
(SchoolofMechanicalandPrecisionInstrumentEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:Inthelong-term monitoringofthestructural,therecordedsignalsusuallycontain
thousandsofdataandvariousenvironmentnoise.Thisleadstothefactthatitisimpossibletoef-
ficientlyandexactlyidentifythechangehappenedinstructure.Tosolvethisproblem,thispaper
proposedastructuraldamageidentificationmethodbasedonthewaveletde-noisingtechnique
withthesignalconvertedintoanorderstatistic.Afterthat,theprincipalcomponentanalysisis
adaptedtoextractthefeaturevectorsoftheorderstatisticscontainingthechangesofstructure
andtoreducethedatadimension.Finally,thedamageindexandcontrolareestablishedbasedon
featurevectorsusingstatisticknowledge.Thechangeofstructurecouldbeobservedbythedam-
ageindexandthedamageslevelofstructurecouldbeevaluatedbythecontrolline.Theproposed
methodisverifiedbyusingthedataobtainedfromanumericalsimulationandthemeasurement
forarealbridge.Theresultshowsthattheproposeddamageidentificationmethodcanefficiently
extractthecharacteristicinformationofthevibrationsignalandthatitcanaccuratelythestate
changesofstructure.
Keywords:waveletde-noisingtechnique;principalcomponentanalysis;damagedetection;order

statistics

  现代工程结构和机械装备在长期服役中受载荷

及突发因素的影响会出现损伤[1]。如果不能及时发

现损伤并采取相应的措施,易引起灾难性后果,造成

巨大损失。因此,对工程结构和机械装备进行损伤

识别,具有十分重要的意义。在结构健康监测中损

伤识别是核心内容。Salawu[2]提出将损伤识别分

为四步:确定损伤存在;定位损伤位置;量化损伤程

度;评估剩余寿命。传统基于模态参数的损伤识别
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方法是通过比较损伤前后模态参数的变化来识别结

构损伤,但是这种方法计算量较大、程序较复杂,不
利于结构的长期监测。基于振动信号分析的结构损

伤识别方法是对测试信号直接进行分析并提取损伤

指标。相对传统的损伤识别方法,该方法简单、高
效,广泛应用于工程结构的损伤识别[3-5]。

然而在长期结构健康监测中,采集到的信号数

量非常巨大,这些数据不但占用较大的内存,而且还

会影响计算效率。除此之外,实际工程设备所处的

环境较为复杂,其结构测量信号中不可避免地存在

着较强的环境噪声,这些因素严重阻碍了振动信号

中结构变化特征的提取及损伤识别。因此,如何从

海量数据中提取信号的特征信息及剔除隐藏在信号

中的噪声,显得十分重要。
多元统计中的主成分分析法(PrincipalCompo-

nentAnalysis,简称PCA)能够窥探复杂数据背后

的简单结构,在不丢失原始信号特征信息的前提下,
利用几个较少的综合变量代替原始信号,能显著地

提高计算效率。因此,主成分分析在多个领域都有

成功的应用实例,例如结构的损伤识别[6-8]、滚动轴

承的损伤识别[9-10]、悬臂梁损伤识别[11]等。
针对结构的长期健康监测中,海量数据的处理

及测试信号中隐藏着较强的背景噪声的问题,论文

将小包降噪和主成分分析相结合,提出基于小波降

噪和主成分分析的结构损伤识别方法。

1 数据预处理

1.1 小波降噪

在结构的长期健康监测中,结构所处的环境较

为复杂,采集到的振动信号不可避免地会受到环境

的影响。因此,振动信号中隐藏着较强的随机成份,
这些随机成份的存在会降低结构损伤识别的效率。
小波降噪是一种较为先进的信号处理方法,尤其是

小波阈值降噪,其使用方便、效果也很明显,对含有

大量噪声的振动信号具有较好的鲁棒性[12]。
在小波降噪的过程中,小波基函数的选择对识

别结果影响较大,论文中,小波基函数选取Sym8小

波,分解层次为5层。除此之外,阈值的选取也非常

重要,阈值的选择主要有四种:①自适应无偏似然阈

值选择;②固定阈值选择;③启发式阈值选择;④极

大极小阈值选择。启发式阈值选择是自适应无偏阈

值选择和固定式阈值选择的综合,是一种较优的阈

值选择方法,本文选用启发式阈值选择方法。

1.2 顺序统计量

在长期的结构健康监测中,所得样本可能高达

上万个,而每个样本中又可能包含几十个信号,而每

个信号中又有上万个观测值,如何从成千上万的数

据中提取有用的信息越来越受到研究人员的关注。
数据挖掘能够提取隐藏在数据中的特征信息[13],已
成为解决结构健康监测中大数据问题的一个越来越

有效的工具。
同时,由于顺序统计量有着一些性质不依赖母

体的分布且计算量较小,使用方便等优点,因此顺序

统计量在数据挖掘和质量管理等方面得到了广泛的

应用。
为了简化数据提高信号处理速度,本文提出把

信号构造成信号统计量。设xi=(xi1,xi2,…,xin)
是样本数据X 的一个样本,xij表示第i个样本在j
时刻的观测值,如果将不同时刻的观测值从小到大

排列:

x′i1 ≤x′i2 ≤ … ≤x′in (1)
则称x′i=[x′i1,x′i2,…,x′in]是xi 的顺序统计量,x′i1=
min(xi1,xi2,…,xin),x′in=max(xi1,xi2,…,xin)。
如图1所示,把一个采集到的振动响应经过处理后

得到它的顺序统计量。

图1 顺序统计量的转换

Fig.1 Conversionofsignalintoorderstatistic
 

2 主成分分析

对于给定的特征集X,包含m 个n 维观测值,
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xi=(xi1,xi2,…,xin),i=1,2,…,m。由文献[8]知,

PCA的计算步骤如下:

1)数据中心化处理:

E= 1m∑
m

i=1
xi (2)

  2)计算特征向量的协方差矩阵:

C= 1m∑
m

i=1

(xi-E)(xi-E)T (3)

  3)计算协方差矩阵的特征值λi 和特征向量

ξi(i=1,2,…,n),特征向量ξi 代表着原始资料矩阵

变异的最大方向:

Cξi =λiξi (4)

  4)用累计贡献率ν来选取主成分的个数,它表

示前k个主成分方差在全部方差中的比重:

ν=∑
k

j=1
λi/∑

n

i=1
λi (5)

  通常认为当前k个主成份的累计贡献率ν>
95%时,就包含了原始资料矩阵的大部分特征信息。

5)将特征值λi 从大到小排列,由前k个特征值

和对应的特征向量分别组成向量γ=(λ1,λ2,…,λk)
和矩阵P=(ξ1,ξ2,…,ξk)。

6)计算k维特征矩阵U:

U =PTX (6)
式中:U 为前k个特征值对应的特征向量矩阵,U 即

主成分矩阵,包含原始资料矩阵大部分的有用信息,
可以近似作为故障特征矩阵。

3 构建损伤指标

结构的原始样本集包含着结构的状态信息,结
构出现损伤时,原始样本集中的变量必然会发生改

变,标准差反映数据集中变量差异程度,而损伤后采

集的数据标准差相对于正常状态下的数据标准差会

发生变化。因此,论文以数据标准差构造损伤指标,
具体建立构造过程如下:

1)基准的建立

利用参考状态下样本的主成分系数矩阵建立一

个基准矩阵,计算如下:

B= 1r∑
r

i=1
Ureference

i (7)

Ureference
i 为第i个测试样本的主成分,r表示结构在

参考状态下的测试样本数。

2)建立损伤指标

利用未知状态下的主成分系数矩阵与基准矩阵

的标准差来构造损伤指标,即:

IDX = 1k∑
k

i=1
std(U(i)-B(i)) (8)

式中:U(i)为样本特征矩阵U 的第i个主成分的系

数,B(i)表示基准矩阵的第i个值;std表示求标准

差;k为选取的主成份的个数。

3)建立统计控制图

论文建立统计控制图来识别结构的异常状态,

xt(t=1,2,…,T)为服从正态分布的随机变量,则控

制图的中心线定义如下[14]:

CL =췍x= 1T∑
T

t=1
xt (9)

控制图的上限UCL=CL+3σ,下限LCL=CL-3σ,
其中σ为随机变量xt 的标准差。

基于小波降噪和主成分分析的结构损伤识别方

法的步骤如下:
步骤1:确定参考状态,利用小波降噪对不同状

态下的振动信号进行过滤重构并将重构后的信号分

转换成顺序统计量,构成原始资料样本集。
步骤2:利用主成分分析对样本集进行分析,根

据累计贡献率选取合适的主成分,以此作为该组振

动信号的特征矩阵,最后构成特征矩阵U。
步骤3:根据式(7)~(9)构造损伤指标IDX 和

控制图,通过控制图来识别结构的状态变化。

4 损伤识别方法在结构损伤中的应用

4.1 数值模拟

利用该方法对钢架桥的模拟数据进行分析,建
立钢架桥的有限元模型,在钢架桥的底部共有6个

加速度传感器,在3号传感器和4号传感器之间去

除一段横梁模拟有损伤的情况,见图2。

图2 钢架桥损伤位置示意图

Fig.2 Damagepositioninthesteelbridgemodel
 

以过桥火车作为激励,根据通过火车的类型和
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速度不同,将采集到的信号分为不同状态,见表1。
表1中工况1、工况2、工况3和工况4分别表示通

过的火车速度20km/h、30km/h、40km/h和结构

有损伤以速度40km/h通过钢架桥。
表1 桥工作的四种状态

Tab.1 Fourworkstatesofthebridge

结构状态 描述

工况1 火车以速度20km/h驶过桥梁

工况2 火车以速度30km/h驶过桥梁

工况3 火车以速度40km/h驶过桥梁

工况4 损伤情况下,火车以速度40km/h驶过桥梁

结构不同状态下所采集的振动信号进行编号见

表2,其中S22、S23、S24、S26、S27、S28表示结构出

现损伤时采集到的振动信号。
表2 数据列表

Tab.2 Datalist

火车类型 速度/(km/h) 无损 损伤

20 21
1 30 22 S26

40 23
20 31

2 30 32 S27
40 33
20 41

3 30 42 S28
40 43
20 51

4 30 52 S22
40 53
20 61

5 30 62 S23
40 63
20 71

6 30 72 S24
40 73

首先使用小波降噪对不同状态下的振动信号进

行处理并将处理后的数据转换成顺序统计量数据,
然后利用主成分分析提取顺序统计量的特征信息,
参考状态下某一组样本数据的累计贡献率见表3。
从表3可 以 看 出,第 一 个 主 成 分 的 贡 献 率 大 于

95%,因此,论文选取第一个主成分作为该组信号的

特征向量。
图3显示的是钢架桥在工况1状态下,不同类

型火车以速度20km/h通过钢架桥时振动信号的

分析结果。由图3可以发现,对于工况1,6条曲线

的趋势几乎相同,这表明钢架桥在损伤状态下,火车

类型对结构的主成分影响较小。采用这种处理方法

可以很好地消除车辆类型的影响,提高识别效率。
其他三种工况的计算结果如图4~6所示。

表3 原始数据预处理前后的贡献率对比

Tab.3 Comparisonofprincipalcomponentcontribution
ratesbeforeandaftertransformation

主成分个数
原始数据计算得

到的累计贡献率

本文方法计算

得到的累计贡献率

第一个主成分 57.3992 99.0904
前两个主成分 83.1424 99.9872
前三个主成分 99.7414 99.9963
前四个主成分 99.8961 99.9995
前五个主成分 99.9933 99.9999
前六个主成分 100 100

图3 工况1下采集的振动信号分析结果

Fig.3 Analyzedresultsundercondition1
 

图4 工况2下采集的振动信号的分析结果

Fig.4 Analyzedresultsundercondition2
 

图5 工况3下采集的振动信号分析结果

Fig.5 Analyzedresultsundercondition3
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图6 工况4下采集的振动信号分析结果

Fig.6 Analyzedresultsundercondition4
 

  图7显示的是不同工况下的计算结果。通过对

比可以明显看出,结构处于不同状态时,结构的主成

分系数都有明显的差异,这说明主成份矩阵U 包含

了原始资料矩阵的故障信息。

图7 四种不同状态数据分析结果对比

Fig.7 Comparisonoffourdifferentstatedataanalysis
results

 

算法识别结果见图8,可以看出:不同种火车以

相同的速度通过时,IDX 值基本不变;火车以不同

速度通过钢架桥时,IDX 明显不同,IDX 值随车速

的增大而增大,表明IDX 值对火车的速度比较敏

感。但结构无损伤时,其IDX 值保持在控制线之

下,一旦结构有损伤,其IDX 值会急剧增大,超过控

制线。由此可知,损伤指标IDX 能够识别钢架桥的

不同状态。

图8 基于模拟数据的损伤识别结果

Fig.8 Damageidentificationresultforsimulationdata
 

4.2 实验验证

为了进一步验证该方法的可行性,利用实际工

程结构长期健康监测的数据进行验证。
在对钢架桥的长期健康监测中,在桥的底部安

装了56个加速度传感器采集振动信号,以日常过桥

通过火车载荷作为激励,采样频率为100Hz。通过

本钢架桥的火车可以分为6种,本文采用结构、质量

差别比较大的两种火车:一种是高速火车,车厢比较

长,质量比较集中,每节车厢底部有2个轮组,每个

轮组包含2对轮子。另一种是低速火车,单节车厢

比较短,质量比较轻,每节车厢底部下同样又有2个

轮组,但是每个轮组只有1对轮子,两种火车通过桥

梁的速度控制在20~30km/h,对应这两种火车,

2#传感器采集到的信号见图9。

图9 2#传感器采集到的两种火车通过钢架桥的振动信号

Fig.9 Thevibrationsignalsfortwotypetrainsrecorded
by2#sensor

 

论文选取2011年1月到6月的监测的数据,
在此期间,钢架桥结构没有明显的变化,在长达7
个月的监测过程中,得到940组有效测量数据,利
用上文所提的结构损伤识别方法对940组数据进

行分析,识别结果见图10。从图10可以明显看

出,所有样本点均在控制线的下方,可见钢架桥结

构状态在7个月内没有明显变化,与实际人工巡

检情况一致。
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图10 长期监测数据

Fig.10 Recognitionresultoflong-termmonitoringdata
 

5 结 论

1)使用了基于小波降噪和主成分分析的损伤

识别方法,该方法能消除火车类型对识别结果的影

响,有效识别结构的不同状态。

2)论文将顺序统计量引入结构的损伤识别,该
方法将高维数据降为几个简单的特征向量提高了数

据处理的效率。除此之外,结果显示将其结合主成

分分析法对监测信号处理,能够有效提取振动信号

中的特征信息,这为海量数据的处理提供了可以借

鉴的应用实例。
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