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摘#要!钢绞线是大跨度桥梁必不可少且最重要的受力构件之一&但受必需的防腐蚀措施影响&目前仍缺乏有效的在役桥梁钢
绞线应力检测监测方法’ 超声导波在钢绞线中传播带有明显的应力特征&通过在时F频域内进行导波信号的小波包分解提取不
同应力状态下小波包分解系数矩阵&并以系数矩阵的奇异值向量为特征参量&建立具有学习能力的支持向量回归模型检测钢绞
线应力值’ 结果表明&导波的奇异值向量是有效的应力特征参量&逐级加载过程中奇异值向量距与钢绞线应力值呈单调线性变
化关系)以奇异值向量构建的支持向量回归模型预测钢绞线应力&其结果确定系数达到 ":$EM $&对比神经网络方法&支持向量
回归模型应力预测结果更为稳定’
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89引99言

钢绞线是斜拉桥拉索(悬索桥和拱桥吊杆(预应力梁
桥主筋的基本组成单元&是大跨度桥梁必不可少且最重
要的受力构件’ 受环境侵蚀及结构徐变等多因素影响&
钢绞线应力水平在长期运营过程中不可避免地会降低&
进而引起结构承载能力下降并衍生次生损伤&缩短结构
使用寿命’ 通常在桥梁设计阶段已考虑钢绞线的重要性
和易损性&多种防腐蚀措施在提高钢绞线防腐蚀性能的
同时&也增加了钢绞线检测及监测的技术难度&目前工程
技术领域仍缺乏有效的在役桥梁钢绞线应力水平检测评
估方法’

超声导波是一种可行的结构应力检测方法&目前已
应用于钢轨(管道等结构的应力检测*&FM+ ’ 导波信号无法
直接反映应力水平&对导波信号进行分析&提取有效的应
力特征参量&是实现钢绞线应力水平识别的关键’ ’(1D)
等*!FA+和刘增华等*@FE+根据声弹性理论&分析导波信号传
播时间随应力变化规律&提出了导波波速与应力水平间
的关系&但波速对应力变化的敏感度较低&且低应力识别
存在困难’ \U/* 等*L+ (吴斌课题组*$F&&+ (;/5+01等*&%+通
过导波信号的频域分析&提出了陷波特征频率(陷频旁侧
峰值比(导波倍频能量比等特征参量与应力水平之间的
线性关系&证明采用导波频域特征进行应力识别的可行
性&但同时也受传感器影响较大’ 钱骥等*&MF&!+通过导波
信号的时F频域分析&提出时频能量熵谱距与应力水平之
间的线性关系&其中基准值的确定还需要更丰富的实验
数据’ 钢绞线应力识别是一个工程技术难题&现有的研
究成果离实际应用仍存在一定距离’

现有研究成果表明&钢绞线受力状态影响导波传播
特性是毋庸置疑的&但从理论上建立导波传播模态的特
征方程还难以实现&更多是基于实验数据和有限元结果’
本文提出一种基于导波奇异值向量的模式识别方法&以
实测导波的奇异值分解结果&建立具有学习能力的支持
向量回归模型&实现在役桥梁钢绞线应力检测’

:9应力识别策略

钢绞线为只受拉受力构件&工程设计亦以轴向拉应
力作为控制指标&文中钢绞线应力值均指公称轴向拉
应力’

基于奇异值向量的钢绞线应力检测方法主要包括以
下两个步骤’

&%导波信号特征提取’ 导波信号特征提取过程采用
导波信号小波包变换得到的小波包系数构建小波包系数
矩阵&并对小波包系数矩阵进行奇异值分解&得到反映导

波信号时频域应力特征信息的奇异值向量’
%%钢绞线应力预测’ 采用模式识别方法&以导波信

号的奇异值向量为输入&以应力水平为输出&建立反映二
者映射关系的支持向量回归模型&并用建立的支持向量
回归模型预测钢绞线应力水平’ 流程如图 &所示’

图 &#应力检测流程
K)R=&#K2.U5(106.3,60+,,8+1,/0+8+*6

:=:9导波信号特征提取

导波信号在时域和频域中&均具有反映应力变化的
特征指标&因此&从时F频域对导波信号进行分析&提取得
到的应力特征指标将更为完整’ 小波包变换是一种具有
较高时F频分辨率的信号分析方法&适用于导波信号时频
域中的特征提取’

对于任意导波信号 +$"% 的小波包变换可以表示
为*&A+ !

].:&J$"%C1+$"%&2
.
:&J$"%2 $&%

式中!.C&&%&3&0&].:&J$"%为小波包系数).为频带阶次)
:为分解层次)J为平移参数)2..&J$"% 为小波包函数&
2..&J$"%CP

:D%2$%:"EJ%’
利用小波包分析得到的各频带阶次小波包系数构建

小波包系数矩阵%如式$%%所示!
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式中! 0 C%:为:层小波包分解得到的频带总数)3为每个
频带的小波包系数长度’

小波包系数矩阵能够反映导波信号在时频域上的特
征&但由于矩阵维度较大&不适合直接用于应力识别’ 因
此&进一步采用奇异值分解&对小波包系数矩阵进行
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降维’
对于任意小波包系数矩阵 %) G0 3̂&不管其行列是

否相关&必定存在正交矩阵 &) G0 0̂ 和正交矩阵 ’)
G3 3̂&使得式$M%成立*&@+ ’

%C&!’N $M%

式中! - C
$I)1R$.&&.%&3.[%&"%& 0*3

$I)1R$.&&.%&3.[%&"%
N& 0 _3{ )-)

G0 3̂&"表示零矩阵)[C8)*$0&0%’
矩阵-对角线上非零的元素即为小波包系数矩阵H

的奇异值&且满足.&+.%+3+.#’ 小波包系数矩阵
是包含有应力状态信息的时域导波在时X频域的可逆分
解&而奇异值是小波包系数矩阵的特征值&由奇异值组成
的向量/..0$.C&&%&3&[% 与钢绞线应力值之间存在相
互影响关系’ 因此&可以考虑采用奇异值向量作为钢绞
线应力检测的特征参量’

:=;9钢绞线应力预测

采用支持向量回归方法&对钢绞线应力值进行预测’
支持向量回归模型的建立过程是通过核函数将奇异值向
量 /..0$.C&&%&3&[% 映射到高维特征空间&并在此高
维特征空间求解回归函数 +$M%&使其满足结构风险最小
化*&E+ ’ 求解得到的最优回归函数 +$M% 即为支持向量回
归模型&它能够反映奇异值向量与应力值之间的关系’

给定训练样本集 /$M&&&.%&.C&&%&3&00&$M.)G
J&

&.)G%&回归函数+$M% 如式$!% 所示&其结构风险最小
时应满足式$A%Z$@%’

+$M%C(/$M% B( $!%
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0

.C&
‘&.E+$M.%" $A%

‘&.E+$M.% ‘"C81h$/"&‘&.E+$M.% ‘E"0% $@%
式中!(为权重系数)/$,% 为非线性映射)(为偏置项)-
为惩罚参数)"为不敏感损失系数’

最小化结构风险问题可等价于最优化问题’
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式中!0.(0
!
. 为松弛变量’

不敏感损失系数"对模型预测结果影响明显&但由
于没有相关经验参考&其值的大小确定变得困难’ 通过
引入控制支持向量个数的参数<$当样本数趋于无穷时&<
表示支持向量个数与样本总数之比%&进行支持向量回归
模型建立&能够避免人为设置不敏感损失系数 "对模型
预测结果带来的影响’ 采用 <X49G$<X,/<<.06H+56.0
0+R0+,,).*% 预测模型时&将由式$E% 表示的原始优化问

题转化为式$L%’
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引入拉格朗日乘子 +.(+
!
.&并根据 \\N$\10/,(F

\/(*FN/5D+0%条件&得到原始优化问题的对偶问题&具体
如式$$%所示’
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对偶问题中&已消去不敏感损失系数 "&通过求解
+.(+

!
.((&得到回归函数+$M% 如式$&"% 所示’

+$M%C’
0

.C&
$+!. E+.%%$#.&#% B( $&"%

其中!%$#.&#% 为核函数’
采用径向基核函数&其表达式如式$&&%所示’

%$M.&M%C+h< E
,# )#.,

%

%.%[ ] $&&%

采用支持向量回归模型预测时&将任意导波信号的
奇异值向量作为模型输入&即 # C/..0$.C&&%&3&[%&
通过计算式$&"% 所示的最优回归函数+$M%&得到的函数
值即为预测的应力值,’

;9钢绞线张拉及导波传播实验

实验系统主要包括大型反力架(数控液压千斤顶(锚
具(a’7F%声发射系统(前置放大器(传感器&总体布置如
图 % 所示’ 数控液压千斤顶的张拉力由电脑终端控制&
张拉力与设定值一致后&张拉过程自动停止’ a’7F% 声
发射系统能够实现超声导波信号的激励与采集’ 传感器
为‘>宽频压电换能器&频率范围 &""Z& """ \YW’

实验用钢绞线采用公称直径为 &A:% 88(公称抗拉
强度为 & L@" ]a1的七芯钢绞线&钢绞线几何及材料参
数如表 & 所示’ 钢绞线两侧端面打磨平整&确保钢绞线
与传感器间接触良好’ 钢绞线直径略大于传感器接触面
直径&传感器布置于钢绞线端面中心&能够同时接触中心
钢丝以及外围螺旋钢丝’ 实验采集的导波信号同时包括
中心钢丝以及外围螺旋钢丝在不同张拉力下的响应&且
具有与张拉力大小相关的钢丝间接触信息’
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图 %#实验系统布置
K)R=%#Q1T./6.36(++h<+0)8+*6,T,6+8

表 :9钢绞线几何及材料参数

>$5.":9P")@"-%7 $,/@$-"%+$.($%$@"-"%#)0-’"

#-"".#-%$,/

几何参数 数值 材料参数 数值

中心钢丝直径
8-B88

A:"L
弹性模量
GB̂a1

&$@

外围螺旋钢丝直径
85B88

A:"L
泊松比
<

":%$

钢绞线直径
8B88

&A:%
密度

$$DR,8[M%
E LA"

外围螺旋钢丝
螺距 5B88

%M"
抗拉强度
+<D B]a1

& L@"

外围螺旋钢丝捻角
1B$d%

E:$

##使用液压千斤顶对钢绞线进行逐级加载&加载范围
为 "Z%"L D;$"ZL"! +<D%&每级张拉力为 %@ D;$&"!
+<D%’ 加载到位并持载稳定后采用 a’7F% 声发射系统进
行超声导波信号的激励与接收’ 信号采样率 % ]YW’ 激
励波源为步径频率 #+nA" DYW的一系列 ":& ]YWZ
& ]DYW单周期正弦脉冲&各频率成分能量基本相同&激
励波源如式$&%%和图 M所示’

+$"%C’
+E+"D#+

.C"
U.$"%,,)*$%!$+" B#+%% $&%%

式中!U.$"%为矩形窗函数)+" n&"" DYW为起始频率)+n
& """ DYW为终止频率#+nA" DYW为步径频率)矩形窗窗
长4.C&D+" B.,#+’

完成一根钢绞线的逐级加载以及导波检测后&对钢
绞线进行卸载&并更换新钢绞线进行重复实验’ 本文共
进行 L 根钢绞线在 $ 个荷载等级下的 E% 个导波激励与
采集实验样本’

图 M#导波激励信号
K)R=M#N(+R/)I+I U1H++h5)616).* ,)R*12,

<9实验结果分析

<=:9导波能量的频域分布

在相同的激励源下&不同应力状态所接收的导波
信号如图 ! 所示’ 在时域内&导波信号的幅值随钢绞
线应力增加而降低)在频域内&导波信号在 ":%(":M(
":A ]YW附近出现 M 个峰值点&且能量主要集中在
":% ]YW&随钢绞线应力增大&该频带能量逐渐降低’
总体而言&当钢绞线应力逐级增大时&导波在时(频域内均
发生了明显变化&且变化具有规律性’ 但仅通过时域和频
域分析&无法定量化描述这一规律&获得准确的应力状态’
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图 !#实测导波信号
K)R=!#N(+156/122T8+1,/0+I R/)I+I U1H+,)R*12

<=;9奇异值向量

为同时提取导波信号时域和频域中包含的应力特征
信息&采用小波包变换对信号进行时F频域分析’ 实测导
波信号按式$&%进行小波包变换&能够得到不同频带阶
次的小波包系数’ 为确定式$&%中最优的小波包函数&
采用小波包系数能量谱 9.:的信息熵作为代价函数 !&如
式$&M%Z$&!%所示’

9.:C
‘].:&J$"% ‘

%

’
%:E&

.C"
‘].:&J$"% ‘

%
$&M%

! CE’
%:E&

.C"
‘9.:‘

%2.R$‘9.:‘
%% $&!%

代价函数 !越大&表示各频带间的能量差异越大&更
有利于找到最能反映导波信号随应力变化的最敏感频带’
因此&通过对实测导波信号进行 M层小波包变换&分别计
算采用不同小波包函数时的代价函数值 !&如表 %所示’

表 ;9不同小波包函数的代价函数值*
>$5.";9>’"&)#-01,&-+),3$.1"*)0/+00"%",-4$3"."-

($&G"-01,&-+),#

>1/V+5()+,函数 ! ’.)32+6,函数 !

IV& ":A$A ! 5.)3& ":AA@ L

IV% ":AEM " 5.)3% ":!@@ !

IVM ":AME E 5.)3M ":!&& %

IV! ":!E% $ 5.)3! ":ML" &

IVA ":!A! E 5.)3A ":M@" A

##>1/V+5()+,函数和’.)32+6,函数作为小波包函数时&
随阶次的增加&代价函数值逐渐减小)比较同阶次的两种
函数&采用>1/V+5()+,IV& 函数计算得到的代价函数值
更大’ 因此&选取代价函数值最大的>1/V+5()+,& 函数作
为导波信号小波包变换的小波包函数’

对实测导波信号按式$&%进行小波包分析&小波基
函数为>1/V+5()+,& IV&函数&分解层数为 M层&得到 L个
频带小波包重构系数&并按式$%%进行组合&得到小波包
系数矩阵H&如图 A所示’

图 A#小波包系数矩阵
K)R=A#‘1H+2+6<15D+65.+33)5)+*68160)h

由图 A可知&小波包系数矩阵的每行&反映信号在某
一频带上的能量变化’ 频带 %与频带 ! 小波包系数幅值
明显大于其他频带&计算其能量谱可知&频带 % 能量占比
为 !L:A!&频带 !能量占比为 %!:E!’ 激励信号中&各频
带能量基本相同$见图 M$V%%&经钢绞线传播后&信号能
量分布发生变化&主要集中于频带 %和频带 ! 中&表明这
两个频带能量衰减较小&能够有效地保留导波中携带的
钢绞线应力特征信息’

将实测导波信号在时F频域中的小波系数矩阵 H按
式$M%进行奇异值分解&得到奇异值向量/..0$.n&&%&3&L%’
同一钢绞线不同应力水平导波奇异值向量如图 @所示’

图 @#不同应力水平导波奇异值向量
K)R=@#N(+,)*R/210H12/+H+56.0,.36(+R/)I+I U1H+16

I)33+0+*6,60+,,2+H+2,
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由图 @可以明显看到&随钢绞线应力水平增加&奇异
值数值逐渐减小&通过观察不同应力导波信号对应的奇
异值向量曲线&能够定性地进行钢绞线应力水平预测’

<=<9基于奇异值向量距的应力识别结果分析

提出以钢绞线无应力状态导波信号奇异值向量为基
准奇异值向量+5&定义应力为F时导波奇异值向量 +a与
基准奇异值向量+-间的向量距,$F%作为钢绞线应力识
别量化指标&如式$&A%所示’

,$F%C,+FE+-, $&A%
式中!+-和+F分别为无应力状态和应力为 F时的奇异值
向量’

一组钢绞线完整加载过程中不同应力水平的奇异值
向量距如图 E所示’ 从无应力状态到 ":&+<D应力状态奇
异值向量距变化较大&其余奇异值向量距随钢绞线应力
值的增加呈明显的单调线性递增趋势’ 分析引起奇异值
向量距在无应力状态到 ":&+<D之间不吻合线性规律的原
因有以下两点!&%钢绞线中存在初应力)%%钢绞线钢丝
间接触状态在初期加载阶段的突变’ 总体而言&在正常
钢绞线应力水平下&采用线性规律描述奇异值向量距与
钢绞线应力水平之间的关系是可行的’

图 E#奇异值向量距与应力水平关系曲线
K)R=E#N(+0+216).* 5/0H+.3,)*R/210H12/+H+56.0I),61*5+

H,=,60+,,2+H+2

以奇异值向量距为特征指标建立与钢绞线应力值之
间关系&线性规律非常明显&说明导波的奇异值向量与钢
绞线应力值之间真实存在对应关系&但潜在的难题是如
何建立式$&A%中的基准值’ 模式识别方法能够有效地
解决这一问题&它可以通过建立具有学习能力的回归模
型来反映奇异值向量与应力值之间的关系&从而避免在
不同应用场景中构建统一的基准值’

<=A9基于支持向量回归模型的应力预测结果分析

支持向量回归是模式识别在回归分析中有效使用的
一种方法&它能根据有限的样本&建立反映奇异值向量和
应力值关系的支持向量回归模型&实现钢绞线应力检测’

将实验得到的 E% 组实测导波信号均按上文所述的
信号特征提取方法进行处理&得到相应的 E% 组奇异值向
量’ 随机选取 @根钢绞线&$个荷载等级&共计 A!个导波
信号的奇异值向量作为训练样本集&剩余 % 根钢绞线 &L
个导波信号的奇异值向量作为测试样本集’

将训练样本集用于 <F49G模型训练&其中式$$%参
数&表示建立的支持向量回归模型时&支持向量数目不超
过训练样本总数的一半&惩罚参数 <n":A 需要在模型建
立过程中进行确定’ 核函数的类型直接关系到支持向量
回归模型训练时收敛速度的快慢和预测结果的精度’ 相
较于线性核函数和多项式核函数&径向基核函数模型参
数少(收敛速度快&更适用于输入输出关系复杂的模型建
立’ 本文采用式$&&%所示的径向基函数&式中参数 .需
要在模型建立过程中进行确定’

惩罚参数-和径向基核函数参数.采用 A折交叉验
证&以最小均方差值为目标&利用网格搜索进行参数寻
优’ 网格搜索范围-)$%[L&%L%&.)$%[L&%L%&搜索步径
为 %":L&得到最优参数-n":AE! M&.n&’

模型预测结果的准确性采用均方差值$8+1* ,X/10+
+00.0&]4i%和确定系数$O%%进行评价&计算如式$&@%(
$&E%所示’

1!GC
&
0’

0

.C&
$+$M.% E&.%

% $&@%

O% C& E
’
0

.C&
$&.E+$M.%%

%

’
0

.C&
$&.E-&%

%

$&E%

式中!0为样本总数)+$M.%为模型预测应力值)&.为实际

应力值)-&为实际应力值的平均值’
以训练样本集确定最优参数&建立支持向量回归模

型&该模型对训练样本集的预测结果如表 M 和图 L 所示’
训练样本集的预测结果均方差值为 E:$@!g&"[!&确定系
数为 ":$LL &’ 结果表明&采用交叉验证和网格搜索方
法&能够得到合适的模型参数&所建立支持向量回归模型
具有较高的预测精度’

表 <9支持向量回归模型评价指标
>$5."<9>’""3$.1$-+),+,/"Q )0#1(()%-3"&-)%

%"*%"##+),@)/".

数据集 均方差值1!G 确定系数O%

训练样本集 E:$@!g&"[! ":$LL &

测试样本集 &:EM$g&"[M ":$EM $

##最优支持向量回归模型对测试样本集的预测结果如
表 M和图 $ 所示’ 测试样本集的预测结果均方差值为
&:EM$g&"[M&确定系数为 ":$EM $&预测结果具有较高的
准确性&离散性较小&绝大部分样本预测结果均在oA!+<D
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图 L#训练样本集应力识别结果
K)R=L#N(+,60+,,)I+*6)3)516).* 0+,/263.0601)*)*R,18<2+,+6

预测误差范围内’ 导波奇异值向量具有能够反映钢绞线
应力值变化的特征信息&以奇异值向量为支持向量回归
模型的输入&通过优选合适的模型参数能够实现钢绞线
应力值的无参考值识别’ 同时&该方法在进一步丰富实
验数据(增加样本集数量时&能有效减小误差(提高检测
结果的可靠性’

图 $#测试样本集应力识别结果
K)R=$#N(+,60+,,)I+*6)3)516).* 0+,/263.06+,6,18<2+,+6

A9模型对比分析

同样以导波的奇异值向量为特征参数&以相同测试
样本集和训练样本集建立 Oa神经网络&与支持向量回
归模型的钢绞线应力识别效果进行对比’ Oa神经网络

输入节点数为 L&隐层节点数为 &"&输出层节点数为 &’
隐层神经元采用 4 型正切传递函数&输出神经元采用 4
型对数传递函数’ 采用变学习率动量梯度下降算法进行
训练&学习效率初始值为 ":"&&动量因子为 ":$&网络训
练次数为 & """&训练目标误差为 &g&"[E’

将训练好的神经网络对训练样本集进行应力识
别&结果如图 &" 所示&预测结果均方差值为 M:$g&"[M&
确定系数为 ":$!% "’ 无论是支持向量回归模型还是
Oa神经网络模型&其预测结果均具有较高的准确性&
说明导波的奇异值向量可以作为钢绞线应力检测的特
征参量’ 与支持向量回归模型相比&神经网络对各样
本的预测结果离散性更大&个别样本预测误差远超o
A!+<D&总体而言&支持向量回归模型应用于钢绞线应力
水平识别更为稳定’

图 &"#测试样本集Oa神经网络应力识别结果
K)R=&"#N(+,60+,,)I+*6)3)516).* 0+,/26.36+,6,18<2+

,+6/,)*ROa*+/012*+6U.0D

R9结99论

本文提出一种基于导波奇异值分解和支持向量回归
的钢绞线应力检测方法’ 该方法通过小波包变换将实测
时域波形转换到时F频域&以奇异值向量作为导波应力特
征参量建立支持向量回归模型&实现在役预应力结构的
钢绞线应力检测’

以奇异值分解结果构建的奇异值向量是有效的钢
绞线应力特征参量’ 随钢绞线应力值增加&小波包系
数矩阵的奇异值逐渐减小’ 当以无应力状态奇异值向
量为基准值&不同受力状态下的奇异值向量距与钢绞
线应力值呈现单调线性变化规律&仅在初始加载阶段
存在差异’
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支持向量回归方法能够准确预测钢绞线应力值’ 以
样本集数据建立的支持向量回归模型在预测样本集应力
值时&确定系数达到 ":$LL &&预测测试集应力值时&确定
系数仍达到 ":$EM $’ 对比 Oa神经网络预测结果&支持
向量回归模型结果更为稳定’
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