
２ ０ ２ ２ 年 １ １ 月
第３８卷 第 ６ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｎｏｖ. 　 ２０２２
Ｖｏｌ . ３８ꎬ Ｎｏ. ６

　 　 收稿日期:２０２０ － ０７ － ０５
基金项目:国家自然科学基金项目(５１８０８３５５)ꎻ辽宁省自然科学基金项目(２０１８１０２３)ꎻ海岸和近海工程

国家重点实验室开放基金项目(ＬＰ１８１７)
作者简介:齐宝欣(１９８２—)ꎬ男ꎬ副教授ꎬ博士ꎬ主要从事结构健康监测方面研究ꎮ

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２２)０６ － １０８０ － ０８ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２２. ０６. １５

基于二维离散小波变换的混凝土板
损伤识别数值模拟分析

齐宝欣１ꎬ２ꎬ贾家科１ꎬ孙　 彤１

(１􀆰 沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ

２􀆰 大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室ꎬ辽宁 大连 １１６０２４)

摘　 要 目的 提出一种基于二维离散小波变换的混凝土板单点冲击损伤、裂缝损伤

识别方法ꎬ用于混凝土板单点冲击损伤和裂缝损伤识定位ꎮ 方法 采用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ 建立四边固定约束条件的混凝土板的三维实体有限元模型ꎬ考虑单点冲击

损伤、水平带状裂缝和垂直带状裂缝的组合损伤模式ꎬ并基于刚度损失建立损伤因

子ꎬ获取不同损伤模式的混凝土板的振动模态ꎻ分别考虑四种工况下混凝土板的位移

模态ꎬ采用二维离散小波变换分析方法将位移模态进行变换ꎮ 结果 二维离散小波变

换能够识别出单点冲击损伤位置ꎻ当带状裂缝损伤处的损伤因子为 ０􀆰 １ 时ꎬ二维离散

小波变换能够识别出健康板与损伤板交接位置ꎻ对于损伤中心处ꎬ则损伤识别能力有

所降低ꎬ而对于带状裂缝损伤的损伤因子较大时就不会出现这种情况ꎮ 结论 二维离

散小波变换能对混凝土板进行单点冲击损伤、裂缝损伤识别与定位ꎬ且损伤识别敏感

性较高ꎮ
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ＡＢＡＱＵＳ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｏｌｉｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ
ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｆｉｘｅｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ. Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｉｎｔꎬ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｉｐ ａｎｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｉｐ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ. Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｌｏｓｓꎬａｎｄ ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ａｒｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ. Ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｗａｖｅｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｉｎｔ ｄａｍａｇｅꎻｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｓｍａｌｌꎬ ｔｈｅ ｔｗｏ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ａｎｄ ｄａｍａｇｅｄ. ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｌａｒｇｅꎬ ｔｈｉｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ａｐｐｅａｒ. Ｔｈｅ
ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｃａｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａｎｄ ｌｏｃａｔｅ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂꎻ２Ｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎻｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅꎻ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 混凝土板在住宅、商场、酒店和办公楼等

工程建设中作为承重楼板得到广泛应用ꎮ 当

冲击、爆炸和地震等偶然荷载作用时ꎬ混凝土

板会发生单点冲击损伤、混凝土板中心受拉

区产生竖向裂缝和水平裂缝ꎬ将会影响混凝

土楼板的承载能力ꎬ甚至造成混凝土楼板坍

塌事故的发生ꎮ 混凝土板作为结构构件ꎬ主
要承担楼面和屋面活荷载、恒荷载作用ꎮ 混

凝土板开裂后ꎬ将引起建筑结构的破损甚至

楼板坍塌事故的发生ꎮ 因此ꎬ利用无损方法

检测混凝土板损伤识别已成为国内外专家关

注的研究热点ꎮ
自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ结构损伤识别

一直是国内外学者的研究热点ꎬ基于结构动

力学的结构损伤识别方法广泛受到了学者们

的关注ꎬ并且取得了一定的研究成果[１ － ３]ꎮ
Ｊ􀆰 Ｍｏｒｌｅｔ 提出了小波变换的概念ꎬＹ􀆰 Ｍｅｙｅｒ
构造出了一个真正的小波基ꎬ并与 Ｊ. Ｍａｌｌａｔ
一起合作建立了构造小波多尺度分析[４]ꎮ
小波分析是一个时间与频率的局部变换ꎬ因
而可以有效的从信号中提取有用信息ꎬ通过

伸缩平移等运算功能对信号进行分析ꎬ从而

解决了傅里叶变换不能解决的许多问题[５]ꎮ
ＦＦＴ 变换虽然能实现时域分析ꎬ但由于其窗

口的大小和形状都是固定不变的ꎬ没有从根

本上解决傅里叶变换的缺陷ꎮ 小波变换实现

了时域到空间域的映射ꎬ小波在时域与频域

上具有局部放大的性质ꎬ因此在实际应用中

有着重要的作用ꎮ Ｚ􀆰 Ｈｏｕ 等[６] 提出基于离

散小波变换系数的结构损伤识别方法ꎬ并验

证了该方法的有效性ꎮ Ｅ􀆰 Ｄｏｕｋａ 等[７] 采用

连续小波变换对一悬臂梁进行损伤识别ꎬ并
提出了损伤指标ꎮ Ｘ􀆰 Ｑ􀆰 Ｚｈｏｕ 等[８ － １０]研究表

明移动荷载作用在悬臂梁的损伤位置时ꎬ可
以利用离散小波变换系数的突变进行损伤定

位ꎮ Ｊ􀆰 Ｃ􀆰 Ｈｏｎｇ 等[１１]采用连续小波系数的突

变点来对悬臂梁进行损伤位置定位研究ꎮ
马芸等[１２]提出一种基于二维复数离散小波

变换针对桥面板裂缝检测的方法ꎬ该种方法

可以有效地对板面裂纹图案进行识别ꎮ 信

号处理专家认为ꎬ小波分析是时间尺度分析

和多尺度分辨分析的一种新技术ꎮ 小波变

换被誉为“数学显微镜”ꎬ小波的出现在处

理信 号 的 领 域 里 起 着 里 程 碑 式 的 作

用[１３ － １８] ꎮ
基于上述分析ꎬ笔者提出了一种基于二

维离散小波变换的混凝土板单点冲击损伤、
裂缝 损 伤 识 别 方 法ꎻ 采 用 有 限 元 软 件

ＡＢＡＱＵＳ 建立了四边固结约束的健康混凝

土板和具有不同损伤工况的混凝土板的三维

有限元模型ꎬ并获取位移模态振型ꎻ采用二维

离散小波变换对比分析不同损伤工况下混凝

土板损伤识别灵敏性及损伤定位分析ꎻ研究

表明:笔者所提方法可以有效地对混凝土板
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进行单点冲击损伤、裂缝损伤识别与定位ꎬ且
损伤识别敏感性较高ꎮ

１　 离散小波变换理论

在实际工程中ꎬ存在很多二维或三维结

构ꎬ则其相应的物理信号也是二维的ꎬ比如混

凝土板、墙面、薄壳等结构ꎮ 对于一个混凝土

板ꎬ其板上任意一点 ( ｘꎬ ｙ) 处有一个图像

ｆ(ｘꎬｙ)与之相对应ꎬ如果一个点的坐标是连

续的ꎬ就可以确定一个连续的二维信号 ｆ(ｘꎬ
ｙ)ꎬ这样就可以将其应用与小波变换的损伤

识别中[２０]ꎮ
对于信号 ｆ(ｘꎬｙ)∈Ｌ２(Ｒ２)是二维的ꎬｘ１ꎬ

ｘ２ 分别代表其横坐标和纵坐标ꎮ φ( ｘ１ꎬｘ２ )
表示任意的二维小波ꎬ则对二维连续小波的

定义如下[２１]:
令 φａꎬｂ(ｘ１ꎬｘ２)表示 φ(ｘ１ꎬｘ２)的伸缩和

位移ꎬ则

φａ１ꎬｂ１(ｘ１ꎬｘ２) ＝ １
ａ φ ｘ１ － ｂ１

ａ ꎬ
ｘ２ － ｂ２

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷. (１)

ＷＴｆ ＝ (ａ:ｂ１ꎻｂ２) ＝ ‹ｆ(ｘ１ꎬｘ２)ꎬφａ１ꎬｂ１(ｘ１ꎬｘ２)› ＝

１
ａ ∬ｆ(ｘ１ꎬｘ２)φ ｘ１ －ｂ１

ａ ꎬ
ｘ２ －ｂ２

ａ
æ
è
ç

ö
ø
÷ｄｘ１ｄｘ２ . (２)

式中:归一因子
１
ａ 是保证小波函数在伸缩前

后的能量不变而引入的ꎮ 由式(２)可知:

ｆ(ｘ１ꎬｘ２) ＝ １
Ｃφ
∫¥

０

ｄａ
ａ２∬ＷＴｆ(ａ:ｂ１ꎻｂ２)􀅰

φ ｘ１ － ｂ１

ａ ꎬ
ｘ２ － ｂ２

ａ
æ
è
ç

ö
ø
÷ｄｂ１ｄｂ２ ꎬ (３)

Ｃφ ＝ １
４π２∬ φ(ｗ１ꎬｗ２) ２

ｗ２
１ꎬｗ２

２
ｄｗ１ｄｗ２ . (４)

通常二维小波变换要比一维小波变换复

杂ꎬ主要体现在二维小波变换尺度伸缩变换的

同时还可以进行坐标旋转ꎬ即二维小波变换的

尺度因子 ａ 可以写成如下形式:
Ａ ＝ ａｒθ . (５)

ＷＴｆ ＝ (Ａ∶ ｂ) ＝ ‹ ｆ(ｘ)ꎬφＡ∶ ｂ(ｘ)› . (６)
将式(６)带入式(２)可得:

ＷＴｆ(ａꎬθｂ１ꎬｂ２) ＝ １
ａ ∬ｆ(ｘ１ꎬｘ２)􀅰

φ (ｘ１－ｂ１)ｃｏｓθ －(ｘ２－ｂ２)ｓｉｎθ
ａ ꎬ[

(ｘ１－ｂ１)ｓｉｎθ －(ｘ２－ｂ２)ｃｏｓθ
ａ ]ｄｘ１ｄｘ２. (７)

由式(７)可知ꎬ二维小波变换同时具有

放大与旋转功能ꎬ另外还有极化的特性ꎬ因此

在运用二维小波分析时ꎬ可以选择最佳的偏

振方向进行小波变换ꎮ

２　 混凝土板有限元模型

２􀆰 １　 建立有限元模型

笔者采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 中的

ＳＨＥＬＬ６３ 单元进行数值建模[１９]ꎬ建立四边

固定约束的混凝土板三维实体模型ꎮ 其中ꎬ
混凝土板的长 ×宽为 ｈ × ｂ ＝ ６ ｍ × ３􀆰 ６ ｍꎬ厚
度 ｔ ＝ ０􀆰 １ ｍꎬ混凝土板以 ０􀆰 ０５ ｍ 进行单元网

格划分ꎬ如图 １ 所示ꎮ 混凝土板的强度等级

为 Ｃ３０ꎬ密度 ρ ＝ ２􀆰 ４ × １０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量

Ｅ ＝ ３０ ＧＰａꎬ泊松比 μ ＝ ０􀆰 ２ꎮ

图 １　 混凝土板有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ＦＥＭ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｌａｔｅ

２􀆰 ２　 数值模拟验证

笔者以文献[１９]数值模拟建立的混凝

土板为例进行对比验证ꎮ 混凝土板长 ×宽 ×
厚为 ６ ｍ × ３􀆰 ６ ｍ × ０􀆰 １ ｍꎬ混凝土板的强度

等级为 Ｃ３０ꎬ泊松比μ ＝ ０􀆰 １６７ꎬ密度 ρ ＝ ２􀆰 ５ ×
１０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量 Ｅ ＝ ２５􀆰 ５ × １０３ ＭＰａꎬ以
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无损伤混凝土板作为对比验证对象ꎮ 利用有

限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行建模分析ꎬ获得混凝

土板前六阶模态的固有频率如表 １ 所示ꎮ
表 １　 混凝土板的固有频率对比验证

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｌａｔｅ

频率阶数

固有频率 / Ｈｚ

笔者模拟
文献[１２]

模拟
差值

变化率 / ％

一阶 ２９􀆰 ５５２ ３０􀆰 ３３９ － ０􀆰 ７８７ － ２􀆰 ６
二阶 ４２􀆰 ３２４ ４３􀆰 ６６６ － １􀆰 ３４２ － ３􀆰 １
三阶 ６４􀆰 ６３５ ６６􀆰 ６８２ － ２􀆰 ０４７ － ３􀆰 １
四阶 ７４􀆰 ３８４ ７６􀆰 ３８６ － ２􀆰 ００２ － ２􀆰 ６
五阶 ８６􀆰 ５７４ ８８􀆰 ９３２ － ２􀆰 ３５８ － ２􀆰 ７
六阶 ９６􀆰 ８７７ ９８􀆰 ８７ － １􀆰 ９９３ － ２􀆰 ０

　 　 由表 １ 可知ꎬ通过笔者数值模拟获得的

前六阶频率数据与文献 [１２] 的数据相差

２％~ ３％ ꎬ满足误差可接受范围ꎮ 因此ꎬ可以

判断笔者采用数值模拟方法的正确性ꎮ
２􀆰 ３　 具有损伤的混凝土板有限元模型

笔者采用通过混凝土刚度下降来模拟混

凝土板的损伤ꎬ即建模过程中仅以单元的弹

性模量 Ｅ 下降来对损伤进行模拟ꎬ笔者采用

有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 中的 ＳＨＥＬＬ６３ 单元进

行数值建模[２０]ꎬ并将该混凝土板以 ０􀆰 ０５ ｍ

的间距进行划分ꎬ网格划分如图 １ 所示ꎮ
对四边固结约束的混凝土板通过损伤因

子定义损伤大小ꎬ其损伤因子的物理意义为

损伤处刚度下降数值和健康混凝土板刚度值

的比值ꎬ损伤因子用 Ｄ 表示:

Ｄ ＝
ＥｈＩｈ － ＥｄＩｄ

ＥｈＩｈ
. (８)

式中:ＥｈＩｈ 为健康混凝土板的刚度ꎻＥｄＩｄ 为损

伤混凝土板的刚度ꎻＥｈ 为健康混凝土板的弹

性模量ꎻＥｄ 为损伤混凝土板的弹性模量ꎻ
Ｉｈ ＝ Ｉｄ 分别为健康混凝土板和损伤混凝土板

的惯性矩ꎮ
因此ꎬ当损伤因子为 Ｄ 时ꎬ损伤处的弹

性模量为 Ｅｄ ＝ (１ －Ｄ)Ｅｈꎮ
混凝土板损伤工况设置如图 ２ 所示ꎮ 其

中ꎬ工况 １ 为单点损伤ꎻ工况 ２ 为水平带状损

伤ꎻ工况 ３ 为单点损伤和水平带状损伤ꎻ工况

４ 为单点损伤和竖直带状损伤ꎮ 单点损伤尺

寸(长 ×宽)为 ０􀆰 １ ｍ × ０􀆰 １ ｍꎬ带状损伤尺寸

(长 × 宽)为０􀆰 １ ｍ × １ ｍꎮ 工况 １ 和工况 ２
中ꎬ损伤因子 Ｄ 分别设置为 Ｄ ＝ ０􀆰 １ꎬ０􀆰 ５ꎬ
０􀆰 ９ 三 种 损 伤 程 度ꎻ 工 况 ３ 和 工 况 ４
中 ꎬ损伤因子Ｄ分别设置为Ｄ ＝ ０􀆰 １ ＋ ０􀆰 １ ꎬ

图 ２　 混凝土板损伤模型简图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｌａｔｅ
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Ｄ ＝ ０􀆰 １ ＋ ０􀆰 ５ 两种损伤程度ꎮ 其中ꎬＤ ＝
０􀆰 １ ＋ ０􀆰 １ 表示带状损伤和点状损伤的损伤

因子均为 ０􀆰 １ꎻＤ ＝ ０􀆰 １ ＋ ０􀆰 ５ 表示带状损伤

因子为 ０􀆰 １ꎬ点状损伤因子为 ０􀆰 ５ꎮ

３　 数值模拟结果分析

３􀆰 １　 位移模态损伤识别

以工况 ３ 和工况 ４ 为例ꎬ不同工况下损

伤混凝土板的位移模态振型如图 ３、图 ４ 所

示ꎮ 其中ꎬＳｘ 为混凝土析长ꎻＳｙ 为混凝土板

宽ꎻＡ 为位移模态幅值ꎮ 比较不同损伤程度

混凝土板的位移模态可以看出ꎬ不同损伤状

况下的混凝土板的各阶位移模态各阶位移模

并没有明显的区别ꎬ因此通过位移模态的比

较并不够判断出混凝土板是否发生损伤ꎬ更
不能判别出混凝土板的损伤程度ꎮ

图 ３　 损伤混凝土板的位移模态振型(工况 ３)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ (ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３)

图 ４　 损伤混凝土板的位移模态振型(工况 ４)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ (ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ４)

３􀆰 ２　 二维离散小波损伤识别

从位移模态中并不能够明显的对混凝

土板损伤进行识别与分析ꎬ因此ꎬ笔者利用

小波变换来对位移模态数据进行分解ꎬ通过

分解系数来对混凝土板的各种损伤进行识

别ꎮ 由于 ｓｙｍ４ 小波对二维结构的奇异性

具有很好的识别能力ꎬ笔者选用 ｓｙｍ４ 小波

对位移模态进行二维离散小波变换[２１] ꎬ小
波系数包括:小波盖帽分量、水平细节分

量、垂直细节分量和对角细节分量ꎮ 其中ꎬ
对角细节分量即为二维小波高频系数对损

伤的敏感性最高ꎬ因此ꎬ笔者利用对角细节

分量对工况 １ ~ 工况 ４ 的混凝土板进行损

伤识别ꎮ

小波变换可以对混凝土板的损伤进行准

确识别ꎬ且能够定位损伤的位置以及损伤大

小的定性判断ꎮ 基于二维小波变换的损伤识

别ꎬ从图中可以得出ꎬ小波变换不受振型波峰

波谷的影响ꎬ另外ꎬ二维离散小波变换对于点

状损伤能够很好地识别ꎬ而对于带状损伤而

言ꎬ当带状损伤区域的损伤因子较小时ꎬ则小

波变换对损伤与健康的交界处会很敏感ꎬ而
对于损伤中心即带状损伤内部则敏感度有所

下降ꎮ 当带状损伤区域处的损伤因子较大ꎬ
即损伤较大时ꎬ则小波变换可很好地识别带

状损伤ꎮ
工况 １ 单点损伤ꎬ对损伤因子 Ｄ ＝ ０􀆰 １ꎬ

０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ９ 的第 １ 阶与第 ３ 阶位移模态进行二
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维离散小波变换分析ꎮ 工况 １ 的二维离散小

波变换的损伤混凝土板振型如图 ５ 所示ꎮ 由

图可知ꎬ小波变换对混凝土板的单点损伤具

有良好的识别能力ꎬ不受模态阶数的影响ꎮ

图 ５　 二维离散小波变换的损伤混凝土板振型(工况 １)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｂａｓｅｄ ｏｎ ２Ｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ(ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １)

　 　 工况 ２ 为水平带状损伤ꎬ将损伤因子

Ｄ ＝ ０􀆰 １ꎬ０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ９ 的第 １ 阶与第 ３ 阶位移模

态进行二维离散小波变换分析ꎮ 工况 ２ 的二

维离散小波变换的损伤混凝土板振型如图 ６

所示ꎮ 由图可知ꎬ经过离散小波变换后明显

看到损伤因子幅值的趋势和水平带状损伤的

位置一致ꎬ由此说明二维离散小波变换对混

凝土板水平带状损伤具有良好的识别能力ꎮ

图 ６　 二维离散小波变换的损伤混凝土板振型(工况 ２)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｂａｓｅｄ ｏｎ ２Ｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ(ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２)

　 　 工况 ３ 为单点与水平带状的组合损伤ꎬ
其中ꎬ单点损伤因子 Ｄ ＝ ０􀆰 １ꎬ水平带状损伤

因子 Ｄ ＝ ０􀆰 １ꎬ０􀆰 ５ꎮ 将第 １ 阶和第 ３ 阶位移

模态进行二维离散小波变换分析ꎮ 工况 ３ 的

二维离散小波变换的损伤混凝土板振型如图

７ 所示ꎮ 由图可知ꎬ经过离散小波变换后明

显看出ꎬ当损伤因子 Ｄ ＝ ０􀆰 １ ＋ ０􀆰 １ 时ꎬ基于

二维离散小波变换的单点与水平带状的组合

损伤定位准确ꎻ当损伤因子 Ｄ ＝ ０􀆰 １ ＋ ０􀆰 ５
时ꎬ二维离散小波变换的单点损伤位置定位
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明显ꎬ水平带状损伤位置能够定位ꎬ但其损伤

程度识别并不明显ꎮ 损伤因子幅值的趋势和

单点与水平带状组合损伤的位置一致ꎬ由此

说明二维离散小波变换对混凝土板单点与水

平带状组合损伤具有的识别能力ꎮ

图 ７　 二维离散小波变换的损伤混凝土板振型(工况 ３)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｂａｓｅｄ ｏｎ ２Ｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ(ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３)

　 　 工况 ４ 为单点与垂直带状的组合损伤ꎬ
其中ꎬ单点损伤因子 Ｄ ＝ ０􀆰 １ꎬ水平带状损伤

因子 Ｄ ＝ ０􀆰 １ꎬ０􀆰 ５ꎮ 将第 １ 阶和第 ３ 阶位移

模态进行二维离散小波变换分析ꎮ 工况 ４ 的

二维离散小波变换的损伤混凝土板振型如图

８ 所示ꎮ 由图可知ꎬ经过离散小波变换后明

显看出ꎬ当损伤因子 Ｄ ＝ ０􀆰 １ ＋ ０􀆰 １ 时ꎬ基于

二维离散小波变换的单点与垂直带状的组合

损伤因子幅值的趋势和单点与带垂直带状组

合损伤的位置一致ꎻ当损伤因子 Ｄ ＝ ０􀆰 １ ＋
０􀆰 ５ 时ꎬ二维离散小波变换的单点损伤位置

识别突出ꎬ垂直带状损伤位置能够定位ꎬ但其

损伤程度识别并不明显ꎮ 二维离散小波变换

对混凝土板单点与垂直带状组合损伤具有的

识别能力ꎮ

图 ８　 二维离散小波变换的损伤混凝土板振型(工况 ４)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｂａｓｅｄ ｏｎ ２Ｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ(ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ４)

４　 结　 论

(１)笔者了提出可基于二维离散小波变

换四边固定约束的混凝土板损伤识别方法ꎬ
该方法能够有效识别混凝土板的单点损伤、
水平裂缝损伤竖向裂缝损伤、单点、水平裂缝

损伤和单点、竖向裂缝损伤ꎬ并且能够准确判

定损伤位置和形状ꎮ
(２)混凝土板出现带状损伤时ꎬ当带状

损伤的损伤因子较小ꎬ则二维离散小波变换

对健康混凝土板与损伤混凝土板交接处有很

好的识别能力ꎻ对于损伤中心处ꎬ损伤识别能

力有所降低ꎮ
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