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基于小波包和概率主成份分析的损伤识别 
*孙晓丹 1，欧进萍 1,2 

(1. 哈尔滨工业大学土木工程学院，哈尔滨 150090；2. 大连理工大学土木水利学院，大连 116024) 

摘  要：由于大型结构环境复杂，噪声和温度效应明显，该文提出基于小波包和概率主成份分析的损伤识别方法，

该方法充分利用了小波包作为损伤指标灵敏度高的特性，又用概率主成份分析(PPCA)的方法首先去除环境噪声和

温度的影响，然后重构数据进行损伤工况的识别，用 PPCA提供的概率模型判断损伤的上下界，使得损伤识别更

易进行。通过对滨州黄河公路斜拉桥的仿真分析，识别出不同温度下设定损伤，证明该方法的可行性。 
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STRUCTURAL DAMAGE IDENTIFICATION BASED ON WAVELET 
PACKET ENERGY AND PPCA 

*SUN Xiao-dan1 , OU Jin-ping1,2 
(1. School of Civil Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin, 150090 China; 

2. School of Civil and Hydraulic Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

Abstract:  In structural health monitoring (SHM), the environmental effects such as the ambient noise and the 
variation in temperature will impede the accuracy of damage identification. So it is important to remove theses 
effects to decrease the uncertainty in damage detection results. In this paper, a new method based on wavelet 
packet energy transform and Probabilistic Principal Component Analysis (PPCA) is proposed to detect the 
damage based on the data under different temperatures and noise levels. The vibration data of the structure are 
decomposed into the wavelet packet components, and then the wavelet packet energy is calculated, which is an 
indicator of the structural damage for the wavelet packet energy is a damage-sensitive parameter. The PPCA is 
pursued to the wavelet packet energy index for dimensionality reduction and environmental effects elimination. 
The numeral example of Binzhou Yellow River Bridge is employed to illustrate the applicability of the method 
proposed in this paper. 
Key words:  damage identification; temperature; probabilistic principal component analysis; noise; structural 

health monitoring 
 
损伤识别技术是结构健康监测最为关键性的

环节。近 20 年来基于振动测试的损伤识别技术得
到了广泛的发展和应用，提出了多种损伤识别方 
法[1]，这些方法按照处理方式可以分为典型动力指

纹法、模型修正法、统计法、神经网络法和主成份

分析等；依据损伤指标可以分为频率法、位移模态

法、模态曲率法、柔度法、应变模态法、模态应变

能法和小波包等。大型结构环境复杂，温度和噪声

因素效应明显，主成份分析(PCA)是解决这一问题
的有效方法[2―3]。本文提出了一种以小波包为损伤

指标的概率主成份分析的损伤识别方法，该方法能

区别温度效应和损伤导致小波包变化的规律，通过

长期的监测数据能有效去除温度环境因素，进而识

别出损伤，通过对滨州黄河公路斜拉桥损伤识别的
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仿真分析，证明该方法具有较高的精度和可操   
作性。 

1  基于概率主成份和小波包分析 
损伤识别方法 

1.1  小波包 
损伤指标多种多样，合理的选择损伤指标是损

伤识别的关键。通过文献[4]分析，小波包[5―8]具有

以下几个优点：灵敏度比较高；由于直接对加速信

号进行分析，常用的频率振型及其构造的损伤指标

减少了参数识别误差这一误差成分；小波信号包含

信息全面，即包含时域又包含频域信息；受噪声影

响小，尤其对于高阶，高阶对损伤敏感。因此本文

选用小波包作为损伤指标对结构进行损伤识别。 
大型结构在处于环境激励和车辆荷载和风荷

载作用下，结构的输入很难测量，基于环境激励的

参数识别和特征提取方法是解决这一难题的有效

方法，常用的特征提取方法有随机减量法和 Natural 
Excitation Technique(NExT)法。本文采用应用较为
广泛的 NExT 法[9]。相对于模态参数，直接从加速

度响应中互相关变换中提取的小波包特征参量，该

特征参量与各次测量时环境激励的强度无关。因此

用该指标进行损伤识别的不确定因素主要为温度

和环境噪声效应。 
1.2  概率主成份分析(PPCA)原理 
主 成 份 分 析 PCA(Principal Component 

Analysis)[10]
 是数据分析领域中广泛使用的一种工

具，在模式识别领域，PCA是从可观测的显式变量
中提取信息，组成不可直接观测的隐含变量。它采

用的主要原则是使方差最大，以尽可能多地保留原

变量所包含的信息，同时又能用尽可能少的主成份

替代原有变量，从而使问题变得简单。概率主成份

分 析 PPCA(Probabilistic Principal Component 
Analysis)是传统 PCA 的延伸，它由 Tipping 和
Bishop[11]等人首先提出。在传统 PCA中，子空间外
的信息只是简单的丢弃，然而在 PPCA 中，这些信
息将作为高斯噪声进行估计。PPCA与传统 PCA相
比，它定义了一个恰当的概率模型，同时该模型的

参数能用 EM算法训练获得。所以 PPCA方法不但
能完成降维工作，还提供了数据分布的一种概率 
模型。 
对于一个由 N 个 d 维向量构成的数据向量集

{ , 1,2, , , }d
n nx n N x R= ∈L ，PCA 确定 q个主轴

使得随机向量 x在这些主轴上投影的方差最大。这
些主轴是随机向量 x 的样本协方差矩阵最大的 q
个特征值所对应的特征向量。 

T ( )W u= −y x                 (1) 
式中：y为 q维投影矢量，即为观测数据的 PCA变
换结果。其中： j j jSw wλ= ， 1 2( , , , )qw w w= LW ，

即为样本协方差 S的特征值， q为降维后的维数，

1

1 ( )( )
N

n n
n

S x u x u
N =

= − −∑ 为 样 本 协 方 差 ，
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/

N

k
k

u x N
=

= ∑ 为样本均值。 

对于任意 d 维向量 x，PPCA 假设存在 q(q< d)
维的隐含变量 y按如下模型与之相关[1]： 

u= + +x Wy ε              (2) 

式中： ε 为观测噪声向量 ε ～ 2N(0, )σ I ；

1
/

N

k
k

u x N
=

= ∑ 样本均值；W为 d×q参数矩阵；隐变

量 y～N(0, )I (I代表单位矩阵)。该模型是因子分析

(FA)的一种特殊形式，由该模型可得： 
|x y～ 2N( , )u σ+Wx I             (3) 

故观测数据 x的分布为： 
( ) ( | ) ( )dp p p= =∫x x y y y  

1
T 12 2

1(2π) exp ( ) ( )
2

d

C u C u
− − − × − − − 

 
x x  (4) 

其中 2 TC Wσ= +I W 。即： 
x～ T 2N( , )du W Iσ+W          (5) 

根据 Bayesian理论： 
|y x～ 1 T 2 1N( ( ), )W u σ− −−M x M      (6) 

其中： T 2
qW Iσ= +M W ，为 q×q维矩阵。 

观测数据的对数模型为： 

1
ln{ ( )}

N

n
n

L p x
=

= =∑  

1{ ln(2π) ln ( )}
2
N d C tr C S−− + +    (7) 

未知参数W和 2σ 采用极大似然法(ML)进行估
计，其最优解为： 

2

1
/( )

d

k
k q

d qσ λ
= +

= −∑             (8) 

2 1/2( )q q qIΛ σ= −W U R          (9) 

这里：R为一任意正交矩阵； kλ 为样本协方差矩阵

1
( )( ) /

N

i i
i

x u x u N
=

= − −∑S 的第 k 个最大的特征值；
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1 2diag( , , , )q qΛ λ λ λ= L ； kλ 对应的特征向量作为

qU 的第 k 个列向量(k=1, 2, ···, q)。 

PPCA克服了传统PCA由于缺乏相关的概率密
度或生成模型而带来的局限性，除了降维，PPCA
也可用作通用的高斯密度模型，具有概率密度函数

带来的所有优点，为损伤上下界提供依据。 
1.3  基于小波包和概率主成份分析的损伤识别 

方法 
由以上分析我们可知，小波包是对结构损伤的

较为敏感的损伤指标，所以我们选用该指标作为损

伤指标。另外大型结构的损伤识别面临着环境效

应、温度效应和噪声的挑战，因此文本采用概率主

成份的方法对含有温度效应和环境效应的数据进

行提取主成份，在选取主成份的弱轴进行数据重

构，然后再对重构的数据根据小波包的变化进行损

伤识别。用该方法进行损伤识别的原理是：用主成

份的方法区别噪声带来的损伤指标——小波包变
化和损伤带来的小波包变化来寻找除去噪声和温

度效应的方法。然后在对去除噪声效应的小波包进

行损伤的识别。所以实现该方法的步骤分为小波包

提取部分、环境噪声温度效应剔除部分和损伤识别

部分。方法流程如图 1所示。 

 

图 1  损伤识别方法流程 
Fig.1  Procedure of damage identification 

对于小波包提取，首先进行了小波去噪，并用

NExT 法对加速度时程进行了互相关变换计算，然
后进行小波包的提取，并对多段计算数据进行平

均，尽可能消除噪声影响，由于高阶小波能量较小

易受噪声污染，因此选取低阶小波包能量构成损伤

指标。 
对于去除温度环境效应，应用 PPCA训练参数，

提取各段数据的温度主成份，用弱轴成分重新构

造，重构信号可用下式计算： 
T TX XW= =W Y W

)
            (10) 

然后进行损伤识别，定义用欧式空间定义为损

伤指标 Distance： 
Distance || E || || ||X X= = −

)
        (11) 

式中：X 代判别状态的主成份重构信号；X
)
为未损

伤状态下的主成份重构信号。损伤指标的上下界为： 
DistancesCL = ， 

DistancesUCL ασ= + ， 
DistancesLCL ασ= − 。         (12) 

式中，可根据 3σ 准则进行参数α的确定。这样以
标准偏差σ 的 3倍为损伤的上下界。 

从去除温度效应的数据用主成份区分各种损

伤工况，依然采用下式： 
TW ( )y u= −x               (13) 

Damage Index (DI)[5]也用欧拉距离来定义： 
ˆ|| || || ||DI E= = −Y Y             (14) 

式中：Y 为待判断状态的小波包主成份矩阵；Ŷ 为
未损伤的小波包主成份矩阵。 

2  黄河滨州公路大桥仿真分析 

为了验证该损伤识别方法在大型桥梁损伤识

别指标选择的应用前景，本文对滨州黄河斜拉桥有

限元模型进行数值模拟。滨州黄河斜拉桥有限元模

型由通用有限元商业软件 ANSYS 建立，全桥模型
如图 2所示，有限元模型如图 3所示，加速度传感
器布置和损伤设置位置如图 4所示。损伤采用弹性
模量的折减来模拟。 

 
图 2  滨州黄河公路大桥 

Fig.2  Binzhou Yellow River highway bridge 

 
图 3  滨州黄河公路大桥有限元模型 

Fig.3  Finite element modal of Binzhou Yellow River  
highway bridge 
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图 4  滨州黄河公路大桥测点位置和损伤工况 

Fig.4  Measuring points and damage locations of Binzhou 
Yellow River highway bridge 

2.1  指标的鲁棒性 
指标的鲁棒性是损伤指标的重要性质之一，噪

声和环境的作用是一种不稳定因素，无法像温度影

响一样由于变化有一定规律用主成份的方法进行

消除，本文采用选取前 6个小波包(去除对噪声影响
较大的小波包成份)，小波去噪，FFT去噪和 NExT
法四项措施来减少噪声的影响，保证指标的鲁棒性。 
2.2  温度的影响 
温度对损伤指标的影响主要体现在弹性模量

的变化上，弹性模量的改变导致刚度的改变，因此

小波包随之改变，由于损伤仅仅影响某个或某些单

元，而温度变化影响整个结构，这也就是应用 PPCA
分析能将两种变化区分的原理。因此根据温度变化

引起弹性模量的变化来制作仿真数据。图 5为钢材
和混凝土的弹性模量随温度变化图[3]。 
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(b) 混凝土的弹性模量随温度的变化 

图 5  钢和混凝土的弹性模量随温度的变化 
Fig.5  Assumed young modulus of the steel and concrete 

versus temperature 

根据以上弹性模量数据对结构进行 ANSYS 建
模，提取不同温度，不同损伤工况的白噪声激励下

结构测点上加速度时程，进行小波包特征的提取。

用不同温度的小波包进行 PPCA训练，对弱者进行
重构。 
2.3  损伤的识别 
首先提取不同温度的加速度时程小波包，先对

不同温度下的无损伤结构响应小波包判断是否损

伤。设定损伤工况为——损伤工况 1：无损伤；损
伤工况 2：1单元―5单元分别损伤 30%；损伤工况
3：1单元损伤 30%；损伤工况 4：2单元损伤 30%；
损伤工况 5：3单元损伤 30%；损伤工况 6：4单元
损伤 30%。损伤单元位置如图 4所示。识别的损伤
工况如表 1 所示。假设噪声为高斯分布。所得
Distance如图 6所示。 

表 1  待识别工况 
Table 1  Identified cases  

识别工况 具体参数 

工况 1 损伤工况 1 噪声水平：1% 温度：15℃ 
工况 2 损伤工况 1 噪声水平：2% 温度：15℃ 
工况 3 损伤工况 1 噪声水平：5% 温度：15℃ 
工况 4 损伤工况 3 噪声水平：1% 温度：15℃ 
工况 5 损伤工况 5 噪声水平：1% 温度：15℃ 
工况 6 损伤工况 6 噪声水平：2% 温度：15℃ 
工况 7 损伤工况 2 噪声水平：1% 温度：15℃ 
工况 8 损伤工况 1 噪声水平：1% 温度：45℃ 
工况 9  损伤工况 1 噪声水平：2% 温度：−15℃ 
工况 10 损伤工况 1 噪声水平：1% 温度：0℃ 
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图 6  判别是否损伤 

Fig.6  Distance of different cases 
为了比较明显地显示损伤工况，用 DI 的倒数

Index来显示损伤： 
Index 1/ DI=               (15) 

各种工况的识别结果如图 7所示。 
通过图 6可以看出数据在 1%和 2%噪声情况下

损伤和非损伤能够得到有效的区分，但在 5%的情
况下不能判断是否损伤。通过图 7得到以下结论：
该方法能比较有效识别出损伤工况，同样，5%噪声
情况下有可能会产生损伤状态的误判。 

测点位置 
损伤位置 

弹
性
模
量

E/
Pa

 

温度 T/(℃) 

温度 T/(℃) 

样本数 

弹
性
模
量

E/
Pa

 

di
st

an
ce

 



16 工    程    力    学  

1 2 3 4 5 6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

工况

In
de

x

损伤工况

1 2 3 4 5 6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

工况

In
de

x

损伤工况  
(a) 识别工况 1 

1 2 3 4 5 6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

工况

In
de

x

损伤工况

1 2 3 4 5 6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

工况

In
de

x

损伤工况  
(b) 识别工况 2 

1 2 3 4 5 6
0

0.05

0.1

0.15

0.2

工况

In
de

x

损伤工况

1 2 3 4 5 6
0

0.05

0.1

0.15

0.2

工况

In
de

x

损伤工况  
(c) 识别工况 3 
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(d) 识别工况 4 
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(e) 识别工况 5 
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(j) 识别工况 10 

图 7  判别损伤工况 
Fig.7  Index of different cases 

3  结论 

通过本文的研究得到以下结论： 
(1) 通过主成份分析计算效率高，适合健康监

测的在线监测。 
(2) 该方法可以考虑监测过程中的噪声和环境

因素，能同时考虑温度效应的剔除。 
(3)  PPCA方法既能有效的降维，使主要问题突

出，其概率模型又能提供合理的损伤上下界判别 
模式。 

(4) 通过仿真识别结果可以看到该方法能有效
去除温度效应，进而比较准确的识别损伤。 
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