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摘要：小波变换可以对非稳态信号进行详细的时频分析。已广泛应用于机械、航空航天、土木等工

程领域中，特别是在结构损伤识别和健康监测中的应用尤为突出．在第一代小波变换基础上提出的第二

代小波变换，具有算法简单、运算速度快、能够准确匹配信号的局部特征等优点．笔者综合论述了第二

代小渡变换理论及其在结构损伤检测中的应用。并对其未来发展进行展望．
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0 引言

工程结构在使用过程中，受环境腐蚀、运行荷

载、疲劳及突发撞击等因素影响，往往会使结构本

身产生或大或小的损伤，人们总是期望对结构损

伤的发生与发展做到防微杜渐，防患于未然．因

此，如果能及早地发现这些损伤并进行处理，不仅

可以避免重大灾难性事故的发生，而且可以挽回

巨大的经济损失．近年来，不同领域的相关学者对

此进行了大量研究，提出了一些实用有效的方法．

其中，利用小波相关理论来分析和评价结构特性

是众多方法中较为理想的方法之一，它利用了小

波变换中优越的时一频局部化特性检测结构响应

信号中的损伤信息【1。1．

Daubechies在第一代小波变换基础上提出了

第二代小波变换，第二代小波变换秉承经典小波

变换的时一频局部化特性，具有对信号的自适应

性、可以对非稳态信号进行多分辨率分析的优点．

而且它不依赖于傅立叶变换，可通过设计预测系

数和提升系数，得到具有某种特性的小波基函数，

使小波函数始终能够匹配信号的局部特征"’．可

根据工程应用的需要，构造出适用于所分析信号

的小波函数；可以增加原来小波的消失矩，使小波

更加光滑；也可以使原有小波具有更加理想的形

状，从而构造出更加符合待分析信号特性的小波

滤波器组．这为结构损伤检测提供了一个新的分

析手段，使得针对不同类型的损伤特征构造相应

的小波基函数成为现实．

1 第二代小波理论

小波分析方法是继傅立叶变换后的又一新的

数学分析方法和信号处理工具．1981年，法国物

理学家Modet在分析地震数据时首先提出了小波

分析的概念，此后小波分析逐步引起不同领域相

关学者的高度重视，并致力于小波的损伤识别研

究．随着时间推移，第一代小波变换理论逐步成

熟，并在工程实际中被推广应用，但在完善第一代

小波的过程中，发现它存在下列缺点：其一，第一

代小波变换过程中，不同尺度上逼近信号特性存

在差异，采用一个母小波伸缩和平移而产生的小

波函数难以准确匹配各个尺度逼近信号的局部特

征；其二，第一代小波变换产生的结果通常为浮点

数，由于计算机的字长有限，因此变换前后会引起

失真，无法实现无损压缩；其三，第一代小波变换

依赖于傅立叶变换，有大量的卷积运算，运算速度

相对较慢；其四，硬件实现复杂，内存占用大．1994

年DaubechiesHo提出了基于时域运算的信号分析

方法——第二代小波变换，它不依赖于傅立叶变

换；易于实现快速算法和逆变换；可实现非线性小

波变换；特别是能够针对不同类型的故障特征构

造相应的小波基函数，准确匹配信号的局部特征．

提升模式是构造第二代小波的常用方法"1，
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基于提升模式的第二代小波变换的分解过程由剖

分，预测和更新三部分构成．

剖分：剖分的目的是将信号s。[n]分割成相

互关联的两部分，即evenI[n]和oddI[n]，且已1)en J

和odd。的相关性愈强，剖分的效果愈好．剖分通

常采用惰性的剖分方法，即

f 6M)enI(n)=so(2n) ，．、

【oddl(n)=so(2n+1)

预测：预测就是用even。(n)预测odd．(n)，预

测误差为

dI[n]=odd，[n]一P(evenl[n]) (2)

式中：P(．)表示预测算子．

更新：更新的目的就是用dl[n]修改ever／,“n]，

以使得修改后的even“n](记为s，[n])维持原始

数据集s0中的某些整体性质，如均值等．并且，只

包含信号s。[n]的低频成分，即

sI[It]=evenl[n]+U(d“n]) (3)

这里，U(．)表示更新算子．但要在空间域完成这

个过程，即要使s．[n]的包络线成为信号s。[n]的

一条平滑拟合曲线．数学上，就是要使s．[n]与

5。[n]具有相同的低阶消失矩．

至此，提升方法实现了信号在一个尺度上的

小波分解．细节信号d。[，1]即为尺度1上的小波

系数，反映了原始信号中的高频成分．而逼近信号

5l[n]为尺度1上的尺度系数，反映了原始信号中

的低频部分．因此可以构造具有某种特性的小波

函数和尺度函数，对信号进行多次分解，可将输入

信号分解到任意尺度．提升方法在_『尺度上的分

解与重构如图1所示．

图1 提升方法分解与重构

Fig．1 Decomposition and reconstruction of the lifting scheme

2 第二代小波变换在结构损伤检测中的

应用

从第一代小波变换到第二代小波变换，小波

理论已广泛应用于机械、电子信息、医学、航空

航天和土木工程等领域，特别是在故障诊断和结

构损伤检测方面．就结构损伤检测而言，我们期望

更早、更及时地发现结构的局部损伤，以避免局部

损伤长期积累而带来的重大灾难性事故．损伤检

测通常包括以下4个层面¨J：①损伤是否存在；②

损伤位置判定；③损伤严重程度；④结构安全性

预测．

2．1结构损伤判定

结构损伤判定就是通过一定方式来判断结构

是否存在损伤，可以直接通过结构响应信号进行

判别，也可以通过反映结构整体特性的特征参数

(如频率、振型、曲率和挠度等)的变化进行识别．

2．1．1 直接基于第二代小波变换系数的损伤

判定

当旋转机械出现故障时，其构件的阻尼、刚

度、弹性力等都会发生很大变化，呈现非线性，因

此，振动信号也具有非平稳性．段晨东¨1等通过

研究预测系数和提升系数与低通和高通滤波器系

数之间的关系，根据信号特征构造了基于插值细

分方法的双正交小波，利用第二代小波对称、紧支

撑和冲击震荡衰减的特点，有效提取出具有冲击

响应特性的故障特征．何正嘉¨1等也采用插值细

分方法构造双正交小波，其尺度函数和小波函数

为紧支冲击型，与冲击故障信号特征相似，可通过

瞬态冲击信号的识别和检测达到结构损伤识别的

目的，并成功应用于烟气轮机早期碰磨故障的非

线性识别和诊断．

关于上述基于提升小波变换系数的损伤判定

方法，可通过下列谐波函数进行阐述：

f sin(21rt)+sin(4霄I)+sin(101rt) (0≤t≤lOs)
，(‘’2

i sin(!．9981rf)+sjn(4订‘)+8jn(10仃f) (10<f<2m)
(3)

此谐波函数如图2所示，在前10 s中包含l Hz、

2 Hz和5 Hz 3个频率，而在后10 s中仅l Hz的频

率改变为0．999 Hz．从图2可以看出，l Hz频率

的微小变化在谐波函数的时程曲线上是很难分辨

的；为此，对谐波函数进行第二代小波变换，图3

为经过第二代小波变换后重构得到的高频系
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图2谐波函数图形

Fig．2 Harmonic function

围3第二代小波变换后重构的高频系数

Fig．3 Reconstructed high frequency coefficients

after the second generation wavelet

(注：dl为重构得到的第一层高频系数；d2为重构得到的第

二层高频系数；d3为重构得到的第i层高频系数)

数，可以明显看出谐波函数在10 S处有一突变．

在实际损伤检测中，噪声对检测水平具有较

大影响．姜洪开哺1等针对强噪声背景下齿轮箱故

障特征的提取问题，设计了一种提取信号时域特

征的自适应冗余第二代小波，它不需要剖分运算，

利用冗余预测器和更新器直接对每层逼近信号进

行预测和更新运算，较好地保留信号的时域特征，

较为理想地提取出齿轮箱发生磨损故障时的时域

调制波形和周期性冲击脉冲．

2．1．2 第二代小波变换与其它指标结合的损伤

判定
’

文献[9—10]根据超高压电网故障电流量的

变化特点，利用db4提升小波和神经网络构造新

的小波神经网络故障选线和选相模型，数值仿真

和华东电网实际故障滤波数据的测试显示，模型

具有很高的故障识别率和收敛速度，提高了故障

诊断系统的识别能力和计算速度．

冯彩红⋯1等则将第二代小波变换和矢谱技

术相结合，提出全信息第二代小波变换技术，它融

合了转子同源两通道信息，能够唯一地确定转子

振动的频谱结构和强度，比较准确地捕获机械故

障特征，并且能够得到运动方向和相位角等诊断

信息．

普通提升小波只能依据信号特征来设计预测

滤波器，而不能设计更新滤波器．文献[12]以提

升小波为基础，根据信号分解后的熵来选择预测

滤波器系数和更新滤波器系数，将自适应提升方

法应用于往复压缩机的气阀故障检测中，不仅有

效地降低了噪声影响，而且有效地锁定信号的局

部特征，为气阀故障的特征提取与诊断提供了新

的有效方法．自适应提升步骤如下：

(1)分解原始信号为细节信号和逼近’信号，

迭代选择M阶预测滤波器，使预测后细节信号的

熵最小．熵计算公式如下：

H(W)=∑lWil 2l092lW2l
2

(4)

式中：W。为预测后的细节信号．

(2)使用第一步选择的预测滤波器系数，迭

代选择Ⅳ阶更新滤波器，使更新后的预测信号的

熵最大，熵值仍通过式(4)计算．

2．2结构损伤位置识别

结构损伤位置识别主要通过识别结构局部是

否存在损伤来实现，关键是从结构响应信号中提

取对损伤敏感的结构损伤指标16]．目前基于第二

代小波分析的结构损伤指标主要有脉冲响应参

数、小波系数、小波熵和Lipschitz指数等．文献[13

一14]应用第二代小波变换预测器和更新器相互

独立的特点，以预测方差最小为原则，确定每个变

换样本的最佳预测器，使预测器能够适应信号的

局部特征，达到损伤位置识别的目的．预测器的选

择过程为：

设计3个不同的候选预测器：

N=1：d(屉)=舅。(I|})一c(I|}) (5)

N=3：d(蠡)=茹o(I|})一[一c(k—1)／8+c(_|})+c(k

+1)／8] (6)
， 2

N=5：d(尼)2‰(．|})一{去[c(蠡一2)一c(后+2)]-

c(．|}+2)一蔷[c(J|}一1)一c(后+1)]+c(后)j
(7)

式中：N为预测所用相邻c(k)的个数．预测时，分

别用上述3个预测器计算d(后)，取[d(k)]2最小
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f0，
l茗I≤r

=J d(n)一r，茗>f (8)

ld(，1)4-r，茗<r

f=叮厕

体去噪处理时，首先对地震记录做第二代小波变

换，对每一层细节信号按上述的软阀值法进行处

理，削减小波系数中的噪声部分，从而实现信号

去噪．

Ergun Ercelebi¨引以心电图信号为研究对象，

通过信噪比和峰值误差对不同降噪方法的效果进

行比较，认为基于提升模式的离散小波变换有着

较好的降噪效果．

3 结论

结构损伤检测的核心问题是损伤识别与评

价．近年来，许多学者致力于基于第二代小波的损

伤识别方法研究，一些成果已经成功应用于机械

设备和航空航天设备的故障诊断中，但在土木工

程结构损伤检测中的研究和应用才刚刚起步．从

文中所述不难看出，第二代小波变换具有优越的

时频局部化特性和对信号的自适应性，可以用于

需要海量数据处理的大型结构在线健康检测系

统，提高运算速度，降低存储量，所以，如何将第二

代小波应用于土木工程结构损伤检测已成为一个

迫切需要解决的重要课题．另外，第二代小波变换

在结构响应信号去噪方面的良好表现，将有助于

提高结构损伤识别的精度和准确度．同时损伤程

度判定依然需要进一步的研究，第二代小波和信

息熵、人工神经网络等方法结合起来建立对损伤

敏感、抗噪性能强的结构损伤指标，可能是解决此

问题的一个工具，同时也可以识别损伤位置．今后

的研究应注重交叉学科之间的相互借鉴，汲取其

它学科中用的精华部分，以促进本学科的发展．

结构损伤识别包括损伤的检测、定位和程度

判定，一个完整的损伤识别方法必须能够对结构

的全寿命进行研究和预测，这可能涉及到结构疲

劳、断裂、概率统计等方面的知识，是今后发展的

主要方向之一．
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New Development of Research on the Second Wavelet

Transform Based Structural Damage Detection

SUN Zeng—shou，FAN Ke—jU，ZHANG Bo

(School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：Wavelet transform can conduct a detailed time—frequency analysis to non—steady—state signal

and has been widely used in mechanical，aeronautical，civil engineering and SO on．It is particularly eonspicu-

OU$that wavelet analysis is applied in structural health monitoring and damage identification．The second gen-

eration wavelet transform had been raised on the basis of the first generation wavelet transform．It has much

more advantages．Its algorithm is simple and the calculation is fast．It is able to suit fairly the partial feature of

the signal and SO on．This paper reviewed and summed up the second generation wavelet transform theory and

its application in structural damage identification．And its future development has been pointed out．

Key words：second generation wavelet transform；damage identification；health monitoring
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