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光纤光栅型智能结构损伤识别的小波包分析
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（南京航空航天大学 智能材料与结构航空科技重点实验室，江苏 南京２１００１６）

摘要：基于结构振动监测技术，采用小波包分析方法对采集的结构振动信号进行了小波分解。介绍了小波包分解技术，

提出将小波包能量谱作为损伤指标用以表征结构的损伤状态。在相同损伤位置不同损伤程度、不同损伤位置相同损伤

程度的两种情况下对试件进行了六种不同损伤工况的振动信号分析。数据分析结果表明，结构的损伤将导致结构振动

信号小波包分解中特定阶数的能量增加，而所提出的损伤指标对结构的损伤程度、损伤距离及损伤位置与光栅传感器之

间的角度均敏感，实验中能够识别１２ｇ重物且距离光纤光栅传感器３０ｃｍ的损伤，表明对智能结构的在线损伤识别是

可行的。
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１　引　言

　　结构的安全性和可靠性是保证整个系统正常

工作的关键因素，轻微的损伤可以潜在地造成灾

难性的事故，比如：螺钉松动、燃料箱开裂等损伤

可能引起飞机坠毁，空间航天飞行器爆炸，建筑物

和桥梁坍塌等，这些都将造成重大人员伤亡和经

济损失。为了避免这种情况，必须对结构的损伤

进行识别，当前学术界都在积极地研制结构健康

监测和损伤分析的新方法。相对于传统的方法，

对这些新监测方法的要求是：（１）把监测系统合成

到结构中去，成为智能结构；（２）使在线监测成为

可能；（３）数据的分析算法简单；（４）要有损伤定

位、损伤量化的能力，甚至能预测和进行简单的加

固修补［１］。目前，光纤智能夹层技术已取得很大

进展，光纤光栅智能结构技术已成功应用到机翼

盒段上［２］。

小波分析的概念是法国地质学家ＪｅａｎＭｏｒ

ｌｅｔ于１９８１年提出的，最先将其用于地质数据处

理。随后，在诸多科学家的共同努力下，小波分析

迅速发展。至今，以解决实际问题出发的小波分

析方法，已成为一门辐射多学科的新兴科学，在故

障诊断领域显示出其强大的生命力。

小波分析属于时频分析的一种。传统的信号

分析是建立在傅里叶（Ｆｏｕｒｉｅｒ）变换的基础之上

的，但是，Ｆｏｕｒｉｅｒ分析使用的是全局变换，无法表

述信号的时频局域性质，而时频局域性质恰恰是

非平稳信号最根本和关键的性质。于是，短时傅

里叶变换和小波变换应运而生，短时傅里叶变换

是一种单一分辨率的信号分析方法，使用的是一

固定的短时窗函数，而小波变换具有多分辨率分

析的特点，在时频两域都具有表征信号局部特征

的能力，其在低频部分具有较高的频率分辨率和

较低的时间分辨率，在高频部分具有较高的时间

分辨率和较低的频率分辨率，适合于探测正常信

号中夹带的瞬态反常现象，所以被誉为分析信号

的数字显微镜。

本文针对光纤光栅型智能结构，对采集到的

结构振动信号进行小波包分析，将小波包能量变

化率作为结构的损伤指标，进行了三种不同程度

的损伤及三种不同损伤位置的实验，结果表明，对

于将光纤光栅埋入到材料中构成的智能结构，小

波包能量谱的变化率可以识别损伤程度并与损伤

位置相关，有一定的敏感性，可作为光纤光栅型智

能结构的损伤指标。

２　信号的小波包分解

２．１　小波包分解

小波的多分辨率特性可以对信号进行有效的

时频分解，但由于其尺度是二进制变化的，所以在

高频段其频率分辨率较差，而在低频段时间分辨

率较差，即对信号的频带进行指数等间隔划分（具

有等犙结构），其在识别包含高频部分的信号时

存在一定的困难。它是把信号狊分解成低频犪１

和高频犱１ 两部分，在分解过程中，低频犪１ 失去的

信息由高频犱１ 捕获。在下一层的分解中，又将

犪１ 分解成低频犪２ 和高频犱２ 两部分，低频犪２ 中失

去的信息由高频犱２ 捕获，如此类推进行更深层次

的分解。而小波包分析是小波变换的补充，是由

通常的小波函数进行线性组合而成的可供选择的

一系列基函数。它将频带进行多层次划分，对多

分辨分析没有细分的高频部分进一步分解，并能

够根据被分析信号的特征，自适应地选择相应频

带，使之与信号频谱相匹配，从而提高了时频分辨

率，因此是一种比小波分析更为精细的分解方法，

具有更广泛的应用价值。

对采集到的时域信号狌（狋）可用小波包分解

算法［３６］：

　　　

狌２狀（狋）＝槡２∑
犽∈犣

犺（犽）狌狀（２狋－犽）

狌２狀＋１（狋）＝槡２∑
犽∈犣

犵（犽）狌狀（２狋－犽
烅

烄

烆 ）

， （１）

式中：犺（犽）、犵（犽）为两尺度序列，可视为正交共轭

低通滤波器和高通滤波器，通过小波包分解后可

以把信号无泄漏、不重叠地分解到相邻的独立频

段上。

２．２　小波包能量谱损伤指标

在一定的振动激励情况下，结构会产生某种

振动响应，振动响应取决于结构的固有频率、阻

尼、刚度、激励条件。由于结构损伤后其固有频

率、阻尼和刚度将发生变化，因此结构损伤后会影

响结构的动态振动响应。对于结构振动测试得到

的时域信号，传统的分析方法是通过Ｆｏｕｒｉｅｒ分

析和数值积分得到结构的频域信息和模态信息，

然后再构造出各种损伤指标，如固有频率、结构模
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态、模态曲率、模态与频率混合指标等。这些不同

损伤指标的结构损伤识别问题已经有较多的研

究，并已证明它们能不同程度地解决一些结构损

伤问题。

但是，当结构发生微小损伤时，传统的用于结

构损伤识别的参数如固有频率和振型等变化极为

微小，大多数情况下无法根据这些参数的变化来

识别结构的微小损伤或者损伤识别的精度很低，

因此，这种通过传统分析方法构造出的损伤指标

对微小损伤并不能进行有效判断［７９］。而能量谱

对结构的微小损伤极为敏感，微小损伤引起结构

的质量、刚度和阻尼变化均可引起能量的大幅度

变化，因此，本文基于小波包能量谱分析技术，提

出了“能量损伤”的结构损伤识别方法。

本文采用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波作为结构损伤识

别的小波函数。首先对采集到的结构振动信号进

行小波包分解，在实验中选取５层小波包分解，可

得到第５层从低频到高频共３２个频率成分的信

号特征；然后，对小波包分解系数重构，根据各频

带范围的信号，对第５层所有结点分析，可得每个

结点的重构系数犛犻，犼（犻＝５，犼＝０，１，２，３，…，３１）；

随之，计算各频带信号的总能量犈５，犼，则犈５，犼构成

小波包能量谱：

　　　犈５，犼＝∫狘犛５，犼狘
２ｄ狋＝∑

狀

犽＝１

狘狓犼，犽狘
２ ， （２）

式中，狓犼，犽（犼＝０，１，２，３，…，３１，犽为采样点数）为

重构信号犛犻，犼离散点的幅值。

当结构发生损伤时，对各频带信号的能量将

有较大的影响，对这些能量构成的特征向量进行

归一化处理，可取特征向量犜为：

犜＝
犈５，犼

∑
３１

犼＝０

狘犈５，犼狘（ ）２
１
２

． （３）

最后，根据特征向量，对无损伤时的时域振动

信号的能量谱特征向量犜与有损伤时的时域振

动信号的能量谱特征向量犜′相比较，构造损伤指

标：

　　　犐犼＝
犜５，犼′

犜５，犼
　（犼＝０，１，２，３，…，３１）， （４）

式中，犐犼为第犼个特征频带的能量谱变化量，犜５，犼

和犜５，犼′分别是结构健康状态下和损伤状态下的

第犼个能量谱特征向量。对所监测的结构试件来

说，可先采集结构健康状态下的振动信号，并对其

进行小波包分析，构建健康状态下的能量谱特征

向量犜５，犼，以作为今后结构损伤识别的基础。

３　实验研究

３．１　实验系统

实验系统采用基于强度解调的长周期光纤光

栅智能结构振动监测系统。该系统由粘贴了光栅

的结构试件（ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＧｒａｔｉｎｇＳｍａｒｔＳｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ，ＯＦＧＳＳ）、激振器、强度解调系统、光源、光电

管、放大电路及数据采集系统组成，如图１所示。

图２为铝板结构试件示意图，采用四边简支

结构，尺寸为 （１１０ ｍｍ×２８ ｍｍ×１．５ ｍｍ，

ＬＹ１２ＣＺ），光栅横向粘贴于试件中央，长约６ｃｍ，

位置Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ为实验中模拟的损伤位置。

图１　光纤光栅型智能结构振动监测系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｍａｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌｓｅｔｕｐｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

图２　铝板结构试件图

Ｆｉｇ．２　Ａｌｕｍｉｎｉｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

结构的振动由接触式激振器提供（ＨＥＶ

５０），本文实验采用稳定的频率激振，用于采集时

域振动信号的为 ＮＩ公司的６０２４Ｅ采集卡，设置

采样率为１０ｋ／ｓ，每次采样１０００点，系统软件采

用Ｌａｂｖｉｅｗ７．１和 Ｍａｔｌａｂ６．５混合编程。

３．２　实验分析

实验采用两种方案对结构损伤进行小波包分

析。分别为在结构的同一位置Ⅰ处施加三种程度

的损伤，以及在结构的位置Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ处施加相同
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程度的损伤，以分析小波包能量谱的损伤指标对

损伤程度、损伤位置的敏感性。

３．２．１　同一位置不同程度的损伤

图３（ａ）为试件健康状态下的时域振动信号，

试件的激振频率为４８０Ｈｚ，在试件位置Ⅰ处分别

粘贴质量为１２ｇ、１００ｇ和２００ｇ重物以模拟不同

程度损伤，重物大小均为５ｍｍ×５ｍｍ圆形，对

（ａ）健康状态

（ａ）Ｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓ

（ｂ）损伤程度Ⅰ，损伤位置Ⅰ

（ｂ）ＤａｍｅｇｅｄｅｇｒｅｅⅠ，ｌｏｃａｔｉｏｎⅠ

（ｃ）损伤程度Ⅱ，损伤位置Ⅰ

（ｃ）ＤａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅⅡ，ｌｏｃａｔｉｏｎⅠ

（ｄ）损伤程度Ⅲ，损伤位置Ⅰ

（ｄ）ＤａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅⅢ，ｌｏｃａｔｉｏｎⅠ

图３　试件在健康与不同损伤程度下的时域振动信号

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｓｏｎｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅｓ

应损伤程度Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ。图３（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）为这三

种损伤程度下，在相同激振频率、激振幅值时采样

到的时域信号，从时域信号可见，四个信号几乎看

不出有差别，也就是说，欲从时域信号分辨试件的

损伤是不可行的。

图４（ａ）、（ｂ）为对健康信号和损伤程度Ⅲ时

的损伤时域信号做Ｆｏｕｒｉｅｒ变换后的频谱图，由

信号的频谱图可见，微小损伤时结构的动态响应

信号其频谱几乎不变，可见由信号的频域信息也

无法判断结构的损伤。

（ａ）健康状态信号

（ａ）ＦＦＴｏｆｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓ

（ｂ）损伤程度Ⅲ，损伤位置Ⅰ

（ｂ）ＦＦＴｏｆｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅⅢ，ｌｏｃａｔｉｏｎⅠ

图４　４８０Ｈｚ下试件在健康与损伤状态的时域振动

信号频谱图

Ｆｉｇ．４　ＦＦＴｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｓｏｎｈｅａｌｔｈ

ｓｔａｔｕｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅｓ

图５为根据上述讨论选取的损伤指标小波

包能量谱变化量犐犼 图。图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别对

应为结构损伤程度Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ时的小波包能量谱变

化率图。由图可发现，小波包能量谱相同的阶数

发生了变化，尤其以第５、１３、２０、２２和３０阶变化

最为明显，即这几阶频带内的能量对损伤程度最

为敏感，其中第１３、２０、３０阶能量谱随着损伤增大

（重量越重），其能量谱变化幅度越大。表１为选

取的这几个阶数下结构的四种状态时的小波包能

量值。
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（ａ）损伤程度Ⅰ，损伤位置Ⅰ

（ａ）ＤａｍｅｇｅｄｅｇｒｅｅⅠ，ｌｏｃａｔｉｏｎⅠ

（ｂ）损伤程度Ⅱ，损伤位置Ⅰ

（ｂ）ＤａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅⅡ，ｌｏｃａｔｉｏｎⅠ

（ｃ）损伤程度Ⅲ，损伤位置Ⅰ

（ｃ）ＤａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅⅢ，ｌｏｃａｔｉｏｎⅠ

图５　４８０Ｈｚ下试件三种损伤程度的小波能量谱

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｌｅｔｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍａｇｅ

ｄｅｇｒｅｅｓ

表１　试件在健康与不同损伤程度下的小波包能量

Ｔａｂ．１　Ｗａｖｅｌｅｔｅｎｅｒｇｙｏｎｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅｓ

小波

阶数

健康

状态

损伤程度Ⅰ

位置Ⅰ

损伤程度Ⅱ

位置Ⅰ

损伤程度Ⅲ

位置Ⅰ

１３ ０．０００１４ ０．０００５９ ０．０００９０ ０．００１１４

２０ ０．００００５ ０．００００７ ０．０００１５ ０．０００１６

３０ ０．００００５ ０．０００１４ ０．０００２０ ０．０００３５

３．２．２　不同位置相同程度的损伤

图６（ａ）、（ｂ）分别为在相同激振频率、激振幅

值下，试件位置Ⅱ、位置Ⅲ处粘贴１２ｇ重物（损伤

程度Ⅰ）模拟损伤状态时采集的时域振动信号，试

件的激振频率为４８０Ｈｚ。同样可见，时域信号几

乎看不出有差别。

（ａ）损伤程度Ⅰ，损伤位置Ⅱ

（ａ）ＤａｍｅｇｅｄｅｇｒｅｅⅠ，ｌｏｃａｔｉｏｎⅡ

（ｂ）损伤程度Ⅰ，损伤位置Ⅲ

（ｂ）ＤａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅⅠ，ｌｏｃａｔｉｏｎⅢ

图６　试件在健康与不同损伤位置下的时域振动信号

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｓｏｎｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

同理，计算它们各自的小波包能量谱变化率，

如图７所示。图７（ａ）～（ｃ）分别对应位置Ⅰ～Ⅲ

的小波包能量谱变化率。其中Ⅰ位置离光纤光栅

传感器最远，而位置Ⅱ、Ⅲ距离光栅中心点距离相

同，但是与光栅的角度不同。Ⅰ和Ⅱ均与光栅平

行，Ⅱ、Ⅲ位置分别与光栅方向成０°和９０°角。从

图中可以看出，仍然是小波阶数第５、１３、２０、２２和

３０阶数的能量谱变化最大。表２为选取的这几

阶在三个位置下与健康状态下的小波包能量值。

从表２中可见，对于相同方向的位置Ⅰ与位置Ⅱ，

在位置Ⅱ处的各阶小波包能量值比位置Ⅰ处的小

波包能量值均大许多，而对于离光栅传感器相同

距离的位置Ⅱ和位置Ⅲ来说，位置Ⅲ处的小波包

能量值均明显低于位置Ⅱ处的小波包能量值，这

与位置Ⅲ和光栅传感器之间垂直有关，表明光栅

型智能结构中采用小波包能量谱分析的损伤指标

不仅对损伤的距离敏感，同时，也对损伤位置与传

感器位置之间的角度敏感。这也说明采用多根光

栅传感器共同传感以实现损伤位置的判断是可能

的。
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（ａ）损伤程度Ⅰ，损伤位置Ⅰ

（ａ）ＤａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅⅠ，ｌｏｃａｔｉｏｎⅠ

（ｂ）损伤程度Ⅰ，损伤位置Ⅱ

（ｂ）ＤａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅⅠ，ｌｏｃａｔｉｏｎⅡ

（ｃ）损伤程度Ⅰ，损伤位置Ⅲ

（ｃ）ＤａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅⅠ，ｌｏｃａｔｉｏｎⅢ

图７　４８０Ｈｚ下试件三个损伤位置的小波能量谱

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｌｅｔｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍａｇｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

表２　试件在健康与不同损伤位置下的小波包能量

Ｔａｂ．２　Ｗａｖｅｌｅｔｅｎｅｒｇｙｏｎｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

小波

阶数

健康

状态

损伤程度Ⅰ

位置Ⅰ

损伤程度Ⅰ

位置Ⅱ

损伤程度Ⅰ

位置Ⅲ

５ ０．０００１６ ０．０００３３ ０．００２３６ ０．００１０８

１３ ０．０００１４ ０．０００５９ ０．００２４５ ０．００１６５

２０ ０．００００５ ０．００００７ ０．０００４１ ０．０００２０

２２ ０．００００７ ０．０００１６ ０．０００８７ ０．０００３０

３０ ０．００００５ ０．０００１４ ０．０００３６ ０．０００１９

４　结　论

　　上述分析可知，结构振动信号由不同频率组

成，结构损伤后，某些频段的响应信号将衰减或增

强，即这些频段的响应能量将变化，因此，可从结

构响应信号中提取结构损伤的信息。采用小波包

分析方法（ＷＰＡ）将信号分解成各种频段下的多

个子信号，则此结构振动响应信号的能量变化会

包含结构损伤的信息。在本文的实验中，结构损

伤导致结构振动信号的小波包分解中的第５、１３、

２０、２２、３０阶能量增加，因此，对于光栅型智能结

构，采用小波包能量谱分析方法提出的损伤指标

对结构的损伤程度、损伤距离及损伤位置与光栅

传感器之间的角度均敏感，实验中能够识别１２ｇ

重物且距离光纤光栅传感器３０ｃｍ的损伤，这种

方法无需对结构建模，方法简单，实验证明是可行

的。可见，小波包分析方法不仅是信号处理的一

种新方法，而且是提高结构损伤识别精确度的一

种有效途径。目前，后续的工作将考虑通过几根

光栅传感器的共同作用实现损伤程度、损伤位置

的判断。
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