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摘  要 

针对结构的损伤识别问题，本文提出基于小波变换–改进粒子群算法的方法来识别结构损伤。首先利用

小波系数的奇异性来快速确定结构的损伤位置，然后利用改进粒子群算法计算结构损伤位置的目标函数

最优解，从而识别结构损伤程度。为了研究小波变换–改进粒子群算法的有效性，考虑了不同损伤程度

的数值模拟与试验，从而对小波变换–改进粒子群算法识别结构损伤的有效性作出评价。研究表明小波

变换–改进粒子群算法在识别结构损伤时有很高的识别效率与精度，且具有良好的运行稳定性。 
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Abstract 
To address the problem of structural damage identification, a method based on wavelet transform-
improved particle swarm optimization algorithm is proposed. Firstly, the singularity of wavelet 
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coefficients is utilized to quickly determine the damage location of the structure. Subsequently, the 
improved particle swarm optimization algorithm is employed to calculate the optimal solution of 
the objective function at the damaged location, thereby identifying the degree of structural damage. 
To investigate the effectiveness of the wavelet transform-improved particle swarm optimization al-
gorithm, numerical simulations and experiments with different damage levels are conducted to 
evaluate its performance in structural damage identification. The study demonstrates that the 
wavelet transform-improved particle swarm optimization algorithm exhibits high identification ef-
ficiency and accuracy, along with good operational stability, in identifying structural damage.  
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1. 引言 

结构在服役期间会出现肉眼难以直接发现的损伤，这些损伤往往会累积最后导致结构失效。因此，

对于损伤结构的识别研究变得越来越迫切。它不仅可以评估结构所处工作的状态是否安全，还可以为结

构的加固措施提供依据。 
近年来利用应变模态与位移模态对结构进行损伤检测，研究表明应变模态对损伤有更强的敏感性[1]。

且应变模态能有效规避噪声污染[2]，从而能基于应变模态建立一种准确度高和抗噪性强的损伤识别方法。

完整结构的模态形状应连续且光滑，如果结构出现损伤，则损伤区域模态形状将不再光滑或连续[3]，检

测损伤区域模态形状的不连续性是本文基于振动检测损伤的主要依据。 
小波变换在处理信号时其多分辨分析以及在时频两域具有良好的局部化性质，非常适合作为时频两

域的分析方法，它能有效地解决时频两域的分辨率矛盾，能诊断结构的振动状态，可用于结构损伤的识

别[4] [5]。小波分析的奇异性原理，使得试验得到结构的模态参数在进行小波变换后，可得到数据的奇异

性位置，从而能够识别结构的损伤位置[6]。虽然小波分析能高效精准定位结构损伤位置，但却不能直接

识别损伤程度，而利用智能优化算法识别结构损伤程度是近年来的研究热点。H. Tran-Ngoc 等[7]采用粒

子群算法(PSO)和遗传算法(GA)对 Nam O Bridge 模型参数进行更新，计算结果表明，粒子群算法在数值

模型和测量值之间提供了较好的精度，而且降低了计算成本。S Chatterjee 等[8]利用粒子群算法优化神经

网络选择器的最优权值，提高了传统学习算法训练人工神经网络识别结构损伤的精度。但 PSO 在搜索过

程中也存在容易早熟且容易陷入局部最优解等问题。 
针对以上问题，本文将小波变换与粒子群算法相结合提出了小波变换–改进粒子群算法的损伤识别

方法。首先利用小波变换得到应变模态的小波系数图，根据小波系数的奇异性可以从小波系数图中直观

的判断出结构的损伤位置。然后对粒子群算法的惯性权重的计算方法进行改进，使得改进后的粒子群算

法在与本文类似的研究问题上不会陷入局部最优与早熟的问题。再利用改进粒子群算法快速识别结构损

伤程度。最后通过梁结构的数值模拟与试验验证本文所提方法的有效性。 

2. 小波奇异性识别原理 

设函数 ( ) ( ) ( )1 2t L R L Rψ ∈  ，并且 ( )ˆ 0 0ψ = ，即 ( )d 0t tψ
+∞

−∞
=∫ ，则称 ( )tψ 为一个基本小波或者母小
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波。对母小波 ( )tψ 做伸缩和平移得： 

 ( ),
1

a b
t bt

aa
ψ ψ − =  

 
 (1) 

其中，a，b 分别为尺度因子和平移因子， ,a b R∈ 且 0a ≠ ， ( ),a b tψ 为小波函数。 
设 ( )tψ 是基本小波，对于 ( ) ( )2f t L R∈ ，其连续小波变换定义为 

 ( ) ( )1, dt bWf a b f t t
aa

ψ
+∞ ∗

−∞

− =  
 ∫  (2) 

其中， t 均为连续变量， ( )tψ ∗ 为 ( )tψ 的复共轭。 
小波变换的卷积形式为 

 ( ) ( ) ( )1, d a
t bWf a b f t t a f t

aa
ψ ψ

+∞ ∗

−∞

− = = × 
 ∫  (3) 

其中， ( ) ( )1
a t a t aψ ψ− ∗= − 。 

假设 ( )tθ 为光滑函数，由于任意低通函数 ( )tθ 的导数 ( ) ( )d
d

t
t

t
θ

ψ = 为带通函数，即满足 

( )d 0t tψ
+∞

−∞
=∫ ，则尺度因子为 S 的小波函数为：  

 ( ) ( )d d1 1
d d

s
s

t
tt st

s s s t t

θ θ
ψ ψ

 
    = = = 

 
 (4) 

函数 f 在尺度因子 s 上对应的基本小波的连续小波变换为 

 ( ) ( )( ) ( )( )1 2 1 2 d,
ds sWf s u s f u s f u
u

ψ θ= × = ×  (5) 

式(5)表明小波变换模极大值 ( ),Wf s u 是 f经 sθ 平滑后的一阶导数的极大值，它对应信号 f的奇异点。 

3. 改进粒子群算法 

PSO 具有使用简单、收敛速度快、鲁棒性好等优点。采用 PSO 求解优化问题时，可将优化问题的有

限个可能解初始化为一个粒子群，通过不断地迭代，群内粒子的个体适应度和整个群体的平均适应度会

不断提高。当群内粒子的个体适应度不再有显著变化或者当找到解空间中最优粒子位置，即优化问题的

最优解时，整个群体便会停止迭代，输出当前整个群体内的最优位置或优化问题最优解。 
假设粒子群在一个 M 维的解空间中寻找最优解，其初始化为 N 个随机粒子，第 i 个粒子的位置 iX 为

( )1 2, , ,i i i iMX x x x=  ，速度 iV 为 ( )1 2, , ,i i i iMV v v v=  ，其中 ,x v 分别为 ,X V 在不同维度中的分量。在迭代

寻优过程中，群内粒子先通过所建立的适应度函数 ( )f x 对当前所处位置的优劣程度进行评价，然后利用

式(6)和(7)寻找出当前群内各粒子的个体最优位置以及整个群体的全局极值。 

 ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

         1
1

1        1
i i

i

best i best

best

i i best

p k f X k f p k
p k

X k f X k f p k

  + ≥    + = 
 + + <     

 (6) 

 ( ) ( ){ ( ) ( ) }1 2
min , , ,

Nbest best best bestg k f p k f p k f p k    =        (7) 

 ( ) ( )1
1 1 2 2

k k k k k k
im im im im im imv wv c r p x c r g x+ = + − + −  (8) 
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 1k k k
im im imx x v+ = +  (9) 

k 为当前迭代步数， 1,2, ,i N=  ， 1,2, ,m M=  ；w 为惯性权重因子，控制搜索范围，当 w 较大时，

PSO 侧重全局搜索，当 w 较小时侧重局部搜索； 1 2,c c 为非负加速因子也称为学习因子，分别控制粒子的

自我学习能力与社会学习能力； 1 2,r r 为 [ ]0,1 内的随机数。利用式(6)和式(7)对追踪个体极值 bestP 以及全局

极值 bestg ，V 和 X 分别为群内粒子的速度和位置，利用式(8)和式(9)对群内粒子的 V 和 X 进行迭代更新，

使算法进入下一次迭代往复循环。当群内粒子搜寻到适应度函数 ( )f x 的最优解或当算法满足迭代停止条

件时，PSO 算法便会停止迭代，输出当前群内最优粒子位置。 
本文改善式(8)中的惯性权重因子 w 的计算方法来改善 PSO 的收敛性，w 的计算方法如式(10)所示。

PSO 算法在运算时，前期会收敛得比较快，为了不使粒子的速度过快下降，可以根据最大迭代次数与当

前迭代次数的关系以及当前的目标函数输出值与当前所有计算出的目标函数平均值，建立 w 的计算方法，

从而达到优化 PSO 的目的，并通过相应的判断条件来对 w 的计算方法进行选择。  

 
( )max min

max

max

,

,

avg

avg

t w w
w F F

w T
w F F

 × −
− ≤= 

 >

 (10) 

其中 maxw ， minw 分别为惯性权重的最大值与最小值，分别取 max 0.9w = ， min 0.4w = ；T 为最大迭代次数，

t 为当前迭代次数。F 为当前的目标函数值， avgF 为当前所有粒子的平均目标函数值。当各粒子的目标值

趋于一致或趋于局部最优时，惯性权重增大，当各粒子的目标值比较分散时，惯性权重减小。 

4. 数值算例分析 

4.1. 数值模拟工况 

以一个两端固支梁为研究对象，其模型如图 1 所示，梁的跨度为 1118 mm，截面尺寸 b h× 为 60 mm 
× 80 mm，采用 Q235 钢，材料密度 37800 kg mρ = ；泊松比 0.3µ = ；弹性模量 11 22.1 10 N mE = × 。根据

结构参数，用 ANSYS 有限元软件对图 1 建模，梁端的 A 点与 B 点采用固支的形式，使得梁端没有任何

方向上的位移。固支梁的有限元模型按照图 1 中 A-B 的顺序均等分为 43 个单元，并对单元节点进行依

次编码。对固支梁的损伤单元及其损伤程度设定为：12号单元损伤程度为4%，25号单元损伤程度为20%，

38号单元损伤程度为 10%。损伤模拟采用降低单元刚度的方法，损伤形式为沿厚度方向的等高贯通缺口。

通过运行改进粒子群算法识别结构损伤，从而得到改进粒子群算法的计算效率、精度和算法的稳定性。 
 

 
Figure 1. The fixed beam model 
图 1. 固支梁模型 
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4.2. 结构损伤位置识别 

利用 ANSYS 有限元软件建立的固支梁结构的有限元模型，按照损伤设定 12，25，38 号单元为损伤

单元，利用 ANSYS 计算出结构的位移模态，再利用 MATLAB 计算对应的应变模态。采用 MATLAB 中

的小波工具箱，选择 DB 小波对应变模态数据进行小波变换，可以得到如图 2 所示的小波系数图。 
 

 
Figure 2. Wavelet coefficient diagram of the fixed beam structure 
图 2. 固支梁结构的小波系数图 

 
从图 2 可以看到，该固支梁结构的小波系数在 10、23、36 号处周围发生了突变。利用 MATLAB 在

对位移模态进行二阶求导所计算出来的数据会减少两个，所以小波系数图中的 10、23、36 号实际分别对

应固支梁结构模型的 12、25、38 号单元。虽然损伤位置周围也会受到损伤影响从而出现突变，但模极大

值点为损伤点。由此可以判断出该固支梁结构在 12、25、38 号单元出现了损伤，这与固支梁的有限元模

型的损伤单元设定相符合，验证了小波奇异性原理可以准确识别出结构损伤位置。 

4.3. 结构损伤程度识别与分析 

根据图 1 利用 MATLAB 对固支梁进行建模，按照图 1 中的 A-B 的顺序将梁结构均等分为 43 个单

元，把 A 点作为 1 号点并把 B 点作为 44 号点，并对单元节点依次进行编号，按照编号的顺序将单元刚

度进行组装得到整体刚度，从而完成建模。利用 MATLAB 软件编制改进粒子群算法的运行程序，由于前

面已经识别了损伤位置，所以只需要将损伤单元的损伤程度作为适应度函数的未知量即可。为了减少算

法运行时的随机性，本文在运行软件计算时，算法会在同一电脑上运行 10 次。 
如图 3、图 4 所示分别为改进粒子群算法识别结构损伤的程度图和识别误差图。 

 

 
Figure 3. Recognition degree graph of improved particle swarm optimization algorithm 
图 3. 改进粒子群算法识别程度图 
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Figure 4. Identification error graph improved particle swarm optimization algorithm 
图 4. 改进粒子群算法识别误差图 

 
通过图 3 和图 4 可以发现改进粒子群算法识别结构损伤程度的精度较高，其误差在 0.25%以内，且

损伤程度越高，识别误差越小。 
表 1 为改进粒子群算法分别运行十次的迭代次数与目标函数值。从表 1 可以看到，改进粒子群算法

每次运行的迭代次数 100T < ，且改进粒子群算法的目标函数值 min F 的非常小。以上分析表明改进粒子

群算法对于惯性权重的改良是有效的，改进粒子群算法在本文的识别问题中没有早熟与陷入局部最优。 
 
Table 1. Iteration times and objective function values of the improve particle swarm optimization algorithm 
表 1. 改进粒子群算法的迭代次数和目标函数值 

运行次数 迭代次数 mini F 

1 74 5.32E−05 

2 75 9.87E−05 

3 85 6.07E−05 

4 85 9.15E−05 

5 88 9.89E−05 

6 88 5.77E−05 

7 88 9.76E−05 

8 88 8.63E−05 

9 88 7.73E−05 

10 88 8.69E−05 

平均值 84.7 8.09E−05 

 
通过以上分析可以看出，改进粒子群算法识别损伤的精度较高，且改进粒子群算法的结构损伤识别

误差波动小，稳定性非常好。 
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综上所述，在结构损伤位置识别阶段，小波系数的奇异点能有效显示出结构的损伤位置。在结构损

伤程度识别阶段，改进粒子群算法能有效识别结果损伤程度，且没有陷入早熟与局部最优解。数值模拟

表明基于小波变换–改进粒子群算法的结构损伤识别方法能有效识别结构的损伤。 

5. 试验分析 

为了验证本文所提方法的有效性，对固支梁进行试验研究，如图 5 所示为试验布置图。如图 6 所示

为沿厚度方向的贯通损伤，它由铣床制造。取跨度为 1118 mm 的 Q235 矩形钢梁，截面尺寸 b h× 为 60 
mm × 80 mm，材料密度 37800 kg mρ = ；泊松比 0.3µ = ；弹性模量 11 22.1 10 N mE = × 。梁的损伤工况如

表 2 所示，损伤程度采用刚度折减的方法。试验采用冲击锤敲击的方式对梁的端点进行激振。以梁的中

点为对称点向两端进行单元划分，单元划分完成后以一端的第一个单元的端节点作为 1 号节点向另一端

最后一个单元的节点依次进行节点编号。采用 16 个传感器进行数据采集，1 号点作为参考点，传感器的

布置按照从 1 号节点依次按节点编号布置在梁的上表面的中轴线上。采集到的数据采用 DH5922D 动态

分析系统进行处理。试验梁的损伤深度 d 按照式(11)计算。 

 ( )31
12iI I b h dγ= = −  (11) 

式中 iI 表示受损截面的惯性矩。 
 

  
(a) 试验梁模型                                    (b) 试验设备 

Figure 5. Experimental layout graph 
图 5. 试验布置图 

 

 
Figure 6. Damage setting graph 
图 6. 损伤设置图 
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Table 2. Details of the experimental beam 
表 2. 试验梁的工况详情 

工况 单元个数 单元大小(mm) 损伤单元号 损伤程度(γ) 损伤深度d(mm) 

1 43 26 

12 4% 1.1 

25 20% 5.7 

38 10% 2.8 

 
如图 7 所示为损伤钢梁应变模态的小波系数图，小波系数图中突起较为明显的位置为奇异点，对应

着梁的损伤位置。由于试验时会受到周围噪声的干扰，数据在经过一定程度的去噪以后，除了损伤点具

有较大的奇异点值，其他没有损伤的位置也存在较小的奇异点值。试验梁的 12 号单元的损伤信息已经被

噪声所掩盖，这表明对微小损伤进行损伤识别试验时，损伤信息容易受到噪声的影响；25 号单元与 38 号

单元对应的 23 号节点与 36 号节点出现了明显的奇异性，这表明 25 号单元与 38 号单元为损伤单元。 
 

 
Figure 7. Wavelet coefficient graph of experimental beam 
图 7. 试验梁的小波系数图 

 
在识别出损伤位置后，利用改进粒子群算法计算损伤位置的损伤程度。由于数据被噪声污染，在经

过 MATLAB 小波工具箱中的去噪工具进行相应的去噪处理后，改进粒子群算法对损伤程度识别的最小

绝对误差为 1.424%。根据固支梁损伤程度的识别结果和式(11)，我们对损伤程度进行逆向计算，从而得

到损伤截面的高度 ih 。计算结果如表 3 所示。从表 3 可以看到，计算出来的损伤截面的高度的误差在 10%
以内，这表明改进粒子群算法能有效的识别结构的损伤程度。 
 
Table 3. The height hi of the damaged section 
表 3. 损伤截面的高度 hi 

 
γ = 20% γ = 10% 

hi (mm) (h − hi)/h (%) hi (mm) (h − hi)/h (%) 

1 73.0311 0.08711 76.5242 0.04345 

2 73.0215 0.08723 76.5478 0.04315 

3 73.0228 0.08722 76.5473 0.04316 

4 73.0176 0.08728 76.5481 0.04315 

5 73.0199 0.08725 76.5356 0.04330 

6 73.0228 0.08722 76.5429 0.04321 

7 73.0272 0.08716 76.5484 0.04314 

8 73.0148 0.08732 76.5365 0.04329 

9 73.0176 0.08728 76.5496 0.04313 

10 73.0237 0.08720 76.5330 0.04334 
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通过对比试验结果与数值模拟结果可以发现，小波分析在理论上与试验中能有效识别结构的损伤位

置，而改进粒子群算法在损伤程度识别的试验结果中存在一定程度的误差，这主要是由于环境的噪声影

响过大且设置的损伤程度较小所造成的，所以后期还需要对去噪手段进行改进。但是试验结果也证明了

改进粒子群算法能有效识别结构的损伤，且计算结构具有较大的参考价值。 

6. 结论 

本文结合小波分析和粒子群算法的优点，提出了一种基于小波变换–改进粒子群算法的结构损伤识

别方法。通过数值模拟与试验分析，验证了所提方法的有效性。主要结论有： 
1) 基于小波变换–改进粒子群算法的损伤识别方法能高效准确地识别出结构的损伤； 
2) 利用小波系数作为损伤指标，损伤位置的识别不仅直观，而且在识别损伤位置时还具有一定的抗

噪性； 
3) 所提出的改进粒子群算法中惯性权重的计算方法的改进是有效的，改进后的粒子群算法识别效率

高且稳定性好； 
4) 由于环境噪声的影响较大，导致所提方法在识别损伤程度时出现了偏差，但是识别结果还是能提

供重要的价值。 
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