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摘　 要 目的 研究预应力钢绞线长期服役后剩余应力水平ꎬ开展无损检测方法评估

剩余应力. 方法 以工程中常用的钢绞线为研究对象ꎬ进行钢绞线逐级加载实验与超

声导波实验ꎬ对端面传感器与侧面传感器采集到的导波信号进行小波分析与多尺度

分析ꎻ定义不同拉力状况下能量特征向量 Ｅ ｊ 之间的差值为 ＬＷＥꎬ能量 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵特征

向量 Ｓｊ 之间的差值为 ＬＷＥＳꎬ并以该值作为钢绞线张拉力识别指标. 结果 随着张拉力

的增大ꎬ实测导波信号幅值降低ꎬ其频谱图幅值也降低ꎬ能量分布发生了改变ꎻ不同张

拉力下ꎬ小波能量在尺度上分布有相似的规律ꎬ其峰值随张拉力的增大而下降ꎻ识别

指标 ＬＷＥ和 ＬＷＥＳ随张拉力变化显著ꎬ线性规律强ꎬ可靠性系数 Ｒ２ 均在 ０. ９４ 以上ꎬ传
感器布置策略对其影响较小. 结论 构建的识别指标均能识别出钢绞线张拉力的变

化ꎬ与小波尺度 － 能量 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵图相比ꎬ小波尺度 － 能量图更能清晰地观察到能量

随张拉力的变化趋势ꎬ基于小波能量的识别指标 ＬＷＥ敏感系数 Ｋ 值更大ꎬ可靠性越

高ꎬ识别效果更佳.
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　 　 钢绞线作为核心受力构件广泛应用于土

木工程结构中ꎬ如预应力混凝土桥梁、斜拉桥

拉索、拱桥吊杆. 一方面ꎬ长期服役状态下锚

固钢绞线发生蠕变、松弛致使钢绞线应力水

平严重退化[１] . 另一方面ꎬ预应力混凝土结

构的温升温降、收缩徐变均会导致预应力发

生变化. 长期运营后预应力钢绞线一定程度

上遭受腐蚀ꎬ剩余拉力下降ꎬ致使预应力混凝

土桥梁跨中下挠过大ꎬ严重时威胁桥梁安全ꎬ
容易导致安全事故[２] . 为了有效评估、检测

预应力钢绞线剩余应力水平ꎬ寻求一种高效

的无损检测方法对于确保结构的安全性、耐
久性具有重要意义.

导波技术在结构缺陷损伤检测方面得到

了广泛的应用ꎬ近年来运用声弹性效应在应

力识别方面也开展了深入详细的研究. 现有

的技术方法能应用于应力识别的主要有应变

法、光纤检测法[３]、磁弹法[４]、漏磁法[５] 和射

线法[６]ꎬ但是针对服役桥梁中钢绞线的剩余

应力水平ꎬ这些方法适用性较差ꎬ无法有效检

测出混凝土包裹下预应力钢绞线的有效应

力. 超声导波在无损检测领域具有明显的优

势ꎬ传播距离远ꎬ可操作性强ꎬ通过导波信号

在钢绞线中的传播ꎬ分析传感器所测信号声

学特征参数即可实现钢绞线张拉力的检测.
Ｈ. Ｋｗｕｎ 等[７] 通过钢绞线超声导波传播实

验ꎬ发现了拉力造成的纵向导波频带缺失现

象ꎬ将缺失频带的中心频率定义为陷频频率ꎬ
并研究了陷频频率与拉力的变化规律.
Ｐ Ｒｉｚｚｏ 等[８ － ９]通过在短钢绞线两端施加不

同大小的拉力并激励出激光超声以此来研究

不同拉力下超声导波的传播特性ꎬ结果表明

导波传输能量变化对拉力较为敏感. Ｓ. Ｃｈａｋｉ
等[１０]基于声弹性理论研究了导波波速与钢

绞线拉力的关系ꎬ并提出了最佳激励模式及

频率. 刘秀成ꎬ吴斌等[１１ － １２] 研究了拉力作用

下导波信号经傅里叶变换后的陷频特性ꎬ得
到不同拉力下陷频旁侧峰值比ꎬ并将该比值

用于拉力测试ꎬ由此得到一种钢绞线拉力识

别方法.
在工程结构中小波变换广泛应用于结构

响应信号的处理ꎬ小波变换是一种数字信号

处理技术ꎬ能够对连续信号和瞬时信号进行

处理分析ꎬ并且能识别信号的微小变化[１３] .
众多研究表明小波变换[１４] 或小波包变换[１５]

可以广泛应用于结构损伤识别中ꎬ孙增寿

等[１６]运用小波变换对桥梁结构损伤识别进

行研究ꎬ提出了以小波包样本熵和小波熵为

损伤识别指标的评价方法. 基于此ꎬ笔者以工

程中常用的 ７ 芯钢绞线为研究对象ꎬ采用超

声导波进行钢绞线张拉力识别研究. 通过实

验研究ꎬ对端面传感器与侧面传感器所测信

号进行小波分析与多尺度分析ꎬ得到不同拉

力状态下小波能量与小波能量 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵在
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尺度上的分布情况ꎬ并以此为特征向量构建

识别指标进行钢绞线拉力识别ꎬ并分析了传

感器布置策略的影响. 得出构建的识别指标

随张拉力变化具有良好的线性关系ꎬ传感器

布置策略对识别指标影响较小.

１　 小波理论

１. １　 连续小波变换

小波分析广泛应用于工程振动信号的处

理分析[１７]ꎬ与短时傅立叶变换相比ꎬ小波变

换在低频段具有较高的频率分辨率ꎬ在高频

段具有较高的时间分辨率ꎬ能有效区分信号

中的微小变化.
小波函数 ψａꎬｂ( ｔ)是由母小波函数 ψ( ｔ)

经过伸缩平移得到的.

ψａꎬｂ( ｔ) ＝ ｜ ａ ｜ － １ / ２ψ( ｔ － ｂ
ａ ) . (１)

式中:ａꎬｂ∈Ｒꎬａ≠０ꎬａ 为伸缩因子ꎬｂ 为平移

因子ꎬ ｔ 为时间. 对于给定任意函数 ｆ( ｔ)∈
Ｌ２(Ｒ)ꎬ小波变换表示成:

(ＷΨ ｆ) ( ａꎬｂ) ＝ ｜ ａ ｜ － １ / ２∫
Ｒ
ｆ( ｔ) ψ( ｔ － ｂ

ａ ) ｄｔ ＝

‹ ｆꎬΨ(ａꎬｂ)› . (２)
对于 ψ( ｔ)、ａ 和 ｂ 选择有ꎬａｊ ＝ ２ － ｊꎬｂｊꎬｋ ＝

２ － ｊｋ( ｊꎬｋ∈Ｚ)
ψｊꎬｋ( ｔ) ＝ ２ ｊ / ２ψ(２ ｊ ｔ － ｋ)ꎬｊꎬｋ∈Ｚ. (３)
假设时域信号采样值 ｆ( ｔ) ＝ { ｆ０ ( ｎ)ꎬ

ｎ ＝ ０ꎬ１ꎬꎬＭ}ꎬ单位采样时间作为采样时间

ｔｓꎬ即采样率为 １. 如果分解执行所有分辨率

级别ꎬＮ ＝ ｌｏｇ２Ｍꎬ小波逆变换可以写成式(４)
所示ꎬＣｊ(ｋ)为小波系数.

ｆ( ｔ) ＝∑
ｎ

ｊ ＝１
∑

ｋ
Ｃｊ(ｋ)ψｊꎬｋ( ｔ) ＝∑

ｎ

ｊ ＝１
γｊ( ｔ) . (４)

１. ２　 小波能量ꎬ小波能量 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵

能量的概念源于傅里叶理论ꎬ导波时域

信号经小波变换后得到小波系数 Ｃｊ ( ｋ)ꎬ信
号在尺度 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ 上的小波能量可以表

示为式(５)所示ꎬ信号在每一采样时间点上

的小波能量可以表示为各尺度能量之和ꎬ即

式(６ )ꎬ信号的总能量可以表示为式 (７ )
所示.

Ｅ ｊ ＝‖γｊ‖２ ＝∑
ｋ

Ｃｊ(ｋ) ２ . (５)

Ｅ(ｋ) ＝∑
ｎ

ｊ ＝１
Ｃｊ(ｋ) ２ . (６)

Ｅｔｏｌ ＝‖ｆ‖２ ＝∑
ｎ

ｊ ＝１
∑

ｋ
Ｃｊ(ｋ) ２ ＝∑

ｎ

ｊ ＝１
Ｅｊ . (７)

在第 ｊ 尺度上ꎬ小波能量比 ｐｊ 可以定义

为 Ｅ ｊ与 Ｅ ｔｏｌ的比值ꎬ小波能量比特征向量 Ｐ
可以表示能量在时间 －尺度上的分布.

熵是一个广义的概念ꎬ主要用来度量信

息的规律性ꎬ运用这种规律可以检测信号在

时频域上的异常. Ｓｈａｎｎｏｎ 熵是最常用的一

种信息熵ꎬ根据 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵的定义ꎬ小波能量

Ｓｈａｎｎｏｎ 熵可以定义为式(８)所示ꎬ各尺度下

小波能量 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵可以定义为式 ( ９ )
所示.

Ｓ ＝ Ｓ(ｐ) ＝ －∑
ｎ

ｊ ＝１
ｐｊｌｎｐｊ . (８)

Ｓｊ ＝ － ｐｊｌｎｐｊ . (９)
从某种程度上说ꎬ小波能量和小波能量

Ｓｈａｎｎｏｎ 熵在频域上反映出能量的分布ꎬ通
过能量分布的变化来识别出信号的微小变

化ꎬ从而对信号的动态变化反应更加敏感. 钢
绞线不同张拉力下导波信号的基本特征发生

了改变ꎬ不同拉力状态下ꎬ熵值大小也会发生

相应的改变.
１. ３　 张拉力识别指标构造

钢绞线在不同张拉力下导波能量传递会

发生变化ꎬ为了更为细致地描述能量变化的

程度ꎬ需要构建识别指标. 以各尺度下小波能

量为特征向量 Ｅｊꎬ小波能量 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵为特

征向量 Ｓｊꎬ不同拉力状态程度下特征向量表

现出不同的特征. 当以无拉力状态下特征量

作为基准值时ꎬ不同拉力状态下特征量与基

准值之间的差异则反映了张拉力偏离该基准

值的程度. 各拉力状态下的尺度小波能量和小

波能量 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵作为特征向量ꎬ定义 ＬＷＥ为

小波能量特征向量 Ｅｊ 在各不同拉力工况下的
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距离ꎬＬＷＥＳ为小波能量 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵特征向量 Ｓｊ

在各不同拉力工况下的距离ꎬ并以该值作为识

别指标ꎬ计算如式(１０)和式(１１)所示.

ＬＷＥ ＝∑
ｎ

ｊ ＝０
Ｅａ

ｊ － Ｅｂ
ｊ . (１０)

ＬＷＥＳ ＝∑
ｎ

ｊ ＝１
Ｓａ
ｊ － Ｓｂ

ｊ . (１１)

式中:Ｅａ
ｊ 和 Ｅｂ

ｊ 、Ｓａ
ｊ 和 Ｓｂ

ｊ 分别为拉力状态为 ａ
和 ｂ 时的特征向量. 为避免特征向量与基准

值之间的距离变化究竟是由拉力大小增加还

是减小所引的ꎬ基准值应选取拉力较小或较

大状态下的特征向量ꎬ笔者选取无拉力状态

下的特征向量为基准值.

２　 实　 验

２. １　 钢绞线加载实验

钢绞线加载系统由反力墙、液压千斤顶、
锚具、夹片以及压力传感器组成. 实验所用钢

绞线为七芯钢绞线ꎬ公称直径 Ｄ ＝ １５ ２ ｍｍꎬ
长度 Ｌ ＝ ５ ５ ｍꎬ极限抗拉强度 (ＵＴＳ) 为

１ ８６０ ＭＰａꎬ对应施加的张拉力 Ｔ ＝ ２５６ ｋＮ.
钢绞线一端用锚具固定ꎬ另一端采用液压千

斤顶控制张拉ꎬ施加的最大拉力为１７９ ２ ｋＮ.
张拉过程中每个工况增加 ２５ ６ ｋＮ(１０％ＵＴＳ
对应的拉力)进行加载ꎬ通过设置在液压千

斤顶与反力墙间之间的压力传感器可以准确

识别钢绞线中施加的拉力大小. 图 １ 所示为

实验布置示意图.

图 １　 实验装置示意图

Ｆｉｇ １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２. ２　 超声导波实验

ＰＣＩ￣２ 声发射系统可以实现对导波信号

的激励与采集ꎬ该系统能有效识别低频和高

频导波信号ꎬ采用系统配置的压电式换能器ꎬ
可识别 ０ ~ １ ０００ ｋＨｚ 频带ꎬ采样率设置为

２ ＭＨｚ. 激励源由一系列中心频率为 ０ ~
１ ０００ ｋＨｚ的正弦激励脉冲组成ꎬ式(１２)所示

为激励源函数.

ｆ( ｔ) ＝ ∑
ｆ－ｆ０ / Δｆ

ｉ ＝０
Ｖ ｉｓｉｎ(２π( ｆ０ ＋ Δｆ) ｔ) . (１２)

式中:Ｖ ｉ 为矩形窗函数ꎻ ｆ０ 为起始频率ꎻ ｆ 为
终止频率ꎻΔｆ ＝ ２ ｋＨｚ 为步径频率ꎻ矩形窗窗

长 Ｔｉ ＝ １ / ｆ０ ＋ ｉΔｆ.
传感器布置如图 ２ 所示. 通过设置于端

面的传感器激励导波信号ꎬ布置在另一端面

和钢绞线外侧的传感器来接收远距离传播后

的导波信号ꎬ采用凡士林耦合剂使传感器与

钢绞线充分接触. 在加载时ꎬ传感器与钢绞线

保持相对静止状态ꎬ当加载至预设工况拉力

时ꎬ通过计算机控制系统使激励传感器产生

激励信号ꎬ在接收端得到导波时域波形.

图 ２　 传感器的布置

Ｆｉｇ ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ

２. ３　 实验结果分析

不同张拉力下端面传感器实测导波波形

如图 ３ 所示. 可以看出随着张拉力的增大ꎬ信
号幅值在降低ꎬ但直观上还不是很明显. 对信

号进行傅里叶变换进行频谱分析ꎬ得到图 ４

所示结果. 从图 ４ 可以明显观察到ꎬ在施加

１６５. ７ ｋＮ 拉力后ꎬ导波信号频谱图在频率

１００ ｋＨｚ 附近幅值明显降低ꎬ在频率 ２００ ｋＨｚ
附近幅值有小幅的上升ꎬ说明能量在频率分

布上发生了显著变化.
小波变换的多分辨率分析的特点使得其

更能有效提取信号中的微小变化ꎬ在动态系

统故障检测与诊断中得到了广泛运用[１８] .
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图 ３　 端面接收传感器信号

Ｆｉｇ ３　 Ｓｉｇｎａｌｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｒｎｉｍａｌ ｓｅｎｓｏｒ

图 ４　 导波信号频谱图

Ｆｉｇ ４　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｉｇｎａｌ

为了更加细致的分析不同张拉力下能量的变

化ꎬ对导波信号进行一维连续小波变换ꎬ母小

波选取 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ 小波系中的 ｄｂ８ 小波函

数ꎬ分解层次尺度为 ４８ꎬ按式(５)和式(９)分
别计算各尺度下小波能量与小波能量 Ｓｈａｎ￣
ｎｏｎ 熵得到图 ５ 和图 ６ 所示结果.

图 ５　 尺度 －能量图

Ｆｉｇ ５　 Ｓｃａｌｅ￣ｅｎｅｒｇｙ ｄｉａｇｒａｍ

图 ６　 尺度 －能量 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵图

Ｆｉｇ ６　 Ｓｃａｌｅ￣ｅｎｅｒｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓｈａｎｎｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ

　 　 由图 ５ 可知:不同张拉力下实测导波信

号小波能量在尺度上的分布较为相似ꎬ能量

主要分布在尺度 １０ ~ ２５ 内ꎬ随着张拉力的增

大ꎬ小波能量峰值减少. 由图 ６ 可知:不同张

拉力下实测导波信号小波能量 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵在

尺度上的分布较为相似ꎬ张拉力小于７７. ５ ｋＮ
时ꎬ随着张拉力的增大ꎬ小波能量 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵

峰值减少ꎬ而在拉力大于 ７７. ５ ｋＮ 时ꎬ小波能

量 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵分布发生了变化.
取无张拉力状态下导波时域信号各尺度

小波能量和小波能量 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵为基准值ꎬ
进行归一化处理ꎬ按式(１０)和式(１１)计算识

别指标ꎬ得到图 ７、图 ８ 所示结果. 实验结果

呈现出明显的规律性ꎬ对实验结果进行直线

拟合ꎬＫ 为斜率ꎬＲ２ 为调整系数. 斜率 Ｋ 值大
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小表明直线的变化速度ꎬ变化速度越大则指

标越敏感ꎬＲ２ 值反映了在进行钢绞线拉力识

别时ꎬ识别指标的可靠性ꎬＲ２ 值越趋近于 １ꎬ
实验结果与拟合直线吻合效果越好.

图 ７　 ＬＷＥ指标随拉力变化曲线

Ｆｉｇ ７　 ＬＷＥ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｅｎｓｉｏｎ

图 ８　 ＬＷＥＳ指标随拉力变化曲线

Ｆｉｇ ８　 ＬＷＥＳ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｅｎｓｉｏｎ

　 　 在图 ７ 中 ＬＷＥ值随拉力的增加呈单调上

升趋势ꎬ指标值变化明显ꎬ线性变化规律显

著ꎬＫ 和 Ｒ２ 分别到达 １. ５２２ 和 ０. ９６４. 在图 ８
中 ＬＷＥＳ值随拉力的增加单调上升ꎬ指标值变

化明显ꎬ线性变化规律显著ꎬＫ 和 Ｒ２ 分别到

达 １. ４６ 和 ０. ９６５. 结果证实所构建的指标能

够反映钢绞线应力水平的变化.

３　 传感器布置策略的影响

传感器的布置策略对于导波信号的接收

有着不可忽视的影响ꎬ为了研究传感器布置

在侧面对导波波形基本特征的影响ꎬ将传感

器布置在距端面接收传感器 ２０ ｃｍ 处钢绞线

侧面. 获得图 ９ 所示导波时域信号和图 １０ 所

示导波频谱图.

图 ９　 侧面接收传感器导波信号

Ｆｉｇ ９　 Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｓｅｎｓｏｒ

图 １０　 导波信号频谱图

Ｆｉｇ １０　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｉｇｎａｌ
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　 　 比较分析图 ３ 和图 ９ 可知:布置在端面

的传感器所测信号幅值远远大于侧面传感器

所测信号ꎬ这是因为钢绞线侧面为螺旋钢丝ꎬ
传感器与钢丝间的接触面积远远小于端面.
对比信号频谱图ꎬ侧面传感器所测信号幅值

远远低于端面所测信号ꎬ随着张拉力的增大ꎬ
频谱图中幅值有所下降ꎬ能量在频率分布上

明显发生了变化. 对导波信号进行一维连续

小波变换ꎬ按式(５)和式(９)分别计算各尺度

下小波能量与小波能量 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵得到图

１１ 和图 １２ 所示结果.

图 １１　 尺度 －能量图

Ｆｉｇ １１　 Ｓｃａｌｅ￣ｅｎｅｒｇｙ ｄｉａｇｒａｍ

图 １２　 尺度 －能量 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵图

Ｆｉｇ １２　 Ｓｃａｌｅ￣ｅｎｅｒｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓｈａｎｎｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ

　 　 由图 ５ 和图 １１ 可知:端面传感器所测导

波信号和侧面传感器所测导波信号小波能量

在尺度分布上一致ꎬ能量主要分布在尺度

１０ ~ ２５ 内ꎬ随着张拉力的增大ꎬ二者小波能

量峰值均下降ꎬ侧面传感器小波能量远远低

于端面传感器. 对比尺度 － 能量 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵

图ꎬ相比端面传感器ꎬ侧面传感器所测信号小

波能量 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵在尺度分布上规律较好ꎬ
小波能量 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵峰值随着张拉力的增大

而上升.
按式(１０)和式(１１)计算评价指标ꎬ得到

图 １３、图 １４ 所示结果. 对比图 ７ 和图 １３、图 ８
和图 １４ꎬ端面传感器与侧面传感器所测信号

基于小波能量的拉力识别指标 ＬＷＥ和基于小

波能量 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵的拉力识别指标 ＬＷＥＳ都有

相似的规律ꎬ随拉力的增加单调上升ꎬ指标值

变化明显ꎬ线性变化规律显著. 相比端面传感

器ꎬ侧面传感器所得 ＬＷＥ指标可靠性系数更

高ꎬ拟合效果更优ꎬＬＷＥＳ 指标可靠性系数较

低ꎬ拟合效果较差. 整体而言ꎬ侧面传感器所

测信号其能量值远远低于端面传感器ꎬ但其

识别指标 ＬＷＥ和 ＬＷＥＳ均能识别出钢绞线张拉

力的变化ꎬ其变化曲线拟合效果较好ꎬ可靠性

系数均达到 ０. ９４ 以上.

图 １３　 ＬＷＥ指标随张拉力变化曲线

Ｆｉｇ １３　 ＬＷＥ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｅｎｓｉｏｎ

图 １４　 ＬＷＥＳ指标随张拉力变化曲线

Ｆｉｇ １４　 ＬＷＥＳ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｅｎｓｉｏｎ

４　 结　 论

(１)随着张拉力的增大ꎬ端面传感器与侧

面传感器所测导波信号幅值逐渐降低ꎬ其频谱
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图幅值也逐渐降低ꎬ表明张拉力的作用使能量

分布发生了改变ꎬ端面传感器所测导波信号幅

值远远高于侧面传感器所测导波信号.
(２)端面传感器与侧面传感器所测导波

信号虽然幅值不同ꎬ但其小波能量在尺度分

布上有相似的规律ꎬ两者计算得到的识别指

标 ＬＷＥ和 ＬＷＥＳ随张拉力变化显著ꎬ线性规律

强ꎬ传感器布置策略对识别指标影响较小.
(３)与尺度 －能量熵 Ｓｈａｎｎｏｎ 图相比ꎬ尺

度 －能量图更能清楚地观察到能量随张拉力

的变化趋势ꎬ基于小波能量的识别指标 ＬＷＥ的

Ｋ 值更大ꎬ可靠性越高ꎬ识别效果更佳.
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