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基于多分辨奇异值分解的桥梁缆索索力
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摘　 要:缆索索力是评判缆索承载能力和服役寿命的重要指标。 基于声弹效应的超声导波缆索索力测定方法,在检测缆索缺陷

的同时,真实反映缆索整体应力情况,是一种极具潜力的缆索索力测定方法。 然而,在采用超声导波进行索力测定过程中,受缆

索结构影响,导波波形复杂,难以准确提取声时测量需要的特征点。 针对此问题,提出基于多分辨奇异值分解的桥梁缆索索力

导波测定方法。 该方法基于二分递推原理,构建一种新型二分递推矩阵,结合多分辨奇异值分解(MRSVD),采用滑窗处理方法

对信号进行分段处理,获取一种新的回波声时定位特征量—奇异相关值(SCV),该特征量能够有效表征窗内信号与直达波信号

之间的相关性。 通过构建奇异相关值谱,实现缆索端部回波声时的高精度提取。 为验证方法有效性,选用 ϕ5-55 丝平行钢丝索

试件,在 0~ 500
 

kN 索力范围内开展缆索索力测定实验。 实验结果表明,对于规格为 ϕ5-55 丝带锚头平行钢丝索,在不同索力条

件下,该方法在降低噪声干扰同时,能有效提取缆索端部回波声时实现导波波速测量,并进行索力测定,索力测定结果与实际测

量索力之间相对误差在 10%以内,与互相关法相比,该方法在声时提取精度和抗干扰方面均表现出优势,为桥梁缆索索力测定

提供新的特征提取途径。
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Abstract:Cable
 

tension
 

is
 

a
 

critical
 

indicator
 

for
 

evaluating
 

the
 

load-bearing
 

capacity
 

and
 

service
 

life
 

of
 

cable
 

structures.
 

Among
 

various
 

non-destructive
 

testing
 

methods,
 

ultrasonic
 

guided
 

wave-based
 

tension
 

measurement-rooted
 

in
 

the
 

acoustoelastic
 

effect-has
 

shown
 

significant
 

promise.
 

This
 

technique
 

not
 

only
 

enables
 

defect
 

detection
 

but
 

also
 

offers
 

accurate
 

assessment
 

of
 

the
 

cable′s
 

overall
 

stress
 

state.
 

However,
 

in
 

practical
 

applications,
 

the
 

complex
 

waveform
 

characteristics
 

of
 

guided
 

waves-caused
 

by
 

the
 

cable′ s
 

structural
 

intricacies-pose
 

challenges
 

in
 

extracting
 

precise
 

acoustic
 

time-of-flight
 

feature
 

points.
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

novel
 

cable
 

tension
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

multi-resolution
 

singular
 

value
 

decomposition
 

(MRSVD).
 

The
 

approach
 

constructs
 

a
 

new
 

binary
 

recursive
 

matrix
 

using
 

a
 

dichotomous
 

recursion
 

strategy,
 

integrated
 

with
 

MRSVD.
 

A
 

sliding
 

window
 

technique
 

is
 

employed
 

to
 

segment
 

the
 

signal,
 

enabling
 

extraction
 

of
 

a
 

newly
 

defined
 

echo
 

localization
 

feature-the
 

singular
 

correlation
 

value
 

( SCV).
 

This
 

metric
 

effectively
 

quantifies
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

segmented
 

signal
 

and
 

its
 

corresponding
 

echo.
 

By
 

constructing
 

the
 

SCV
 

spectrum,
 

the
 

method
 

achieves
 

high-precision
 

localization
 

of
 

the
 

echo
 

arrival
 

time
 

at
 

the
 

cable
 

end.
 

To
 

validate
 

the
 

proposed
 

approach,
 

guided
 

wave
 

experiments
 

were
 

conducted
 

on
 

ϕ5 ~ 55
 

parallel
 

steel
 

wire
 

cables
 

with
 

anchor
 

heads
 

under
 

varying
 

tension
 

conditions.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

method
 

accurately
 

identifies
 

echo
 

signals
 

at
 

the
 

cable
 

anchorage
 

zone,
 

enabling
 

calculation
 

of
 

guided
 

wave
 

velocity
 

and
 

corresponding
 

cable
 

tension.
 

The
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

measured
 

and
 

actual
 

cable
 

tension
 

values
 

remains
 

within
 

10% .
 

A
 

comparative
 

analysis
 

with
 

the
 

conventional
 

cross-correlation
 

method
 

highlights
 

the
 

superior
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

technique
 

in
 

both
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

noise
 

resistance,
 

offering
 

a
 

novel
 

and
 

effective
 

technical
 

solution
 

for
 

cable
 

tension
 

evaluation.
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0　 引　 　 言

　 　 缆索具有强度高、质量轻等特点,广泛应用于大型跨

江、跨海斜拉桥。 缆索作为大桥中关键承载构件,自身状

态影响着整座桥梁的使用安全和服役寿命。 然而,在服

役过程中,缆索不可避免会发生衰退和损伤,导致整体结

构承载能力下降,引发安全事故。 因此,为了防止桥梁突

发事故发生,及时掌握缆索受力情况,对缆索索力进行在

役检测十分必要。 国内外目前主要采用的在役缆索索力

测定方法有磁弹法[1-3] 、光纤光栅检测法[4-6] 、振频法[7-9]

等。 相比于其他方法,基于声弹效应的超声导波法[10-11]

具有单点激励和检测效率高等特点。 另外,导波由于覆

盖面广、传播距离长和传播平行于介质边界等特点,能在

检测缆索缺陷的同时,反映缆索应力情况,具有广阔的应

用前景。
超声导波在不同应力水平下的波导中传播时,其传

播速度会发生变化,即导波的声弹性效应。 将声弹效应

应用于缆索索力测定的关键在于导波声时的准确获取,
并据此计算导波波速,通过波速的变化反映缆索整体应

力变化情况。 声时测量有多种方法,如幅值法、过零检测

法、互相关法、特征结构法和时频分析法等。 刘增华

等[12] 采用导波在钢绞线上开展声弹效应实验,以两个波

包幅值的时间差作为声时计算导波群速度。 卢小明

等[13] 进行钢绞线张拉实验,通过导波首波峰值点计算首

波波速,结果表明首波波速随张拉力的增大呈线性下降

关系。 Mažeika 等[14] 选取两个波包中同相位零点位置来

计算兰姆波相速度。 Draudviliene 等[15] 采用过零检测法

和谱分解法,从均匀和非均匀平板介质中提取兰姆波相

速度曲线。 何星亮等[16] 采用经验小波对导波信号进行

模态分解,有效获取了信号中特定模态下导波群速度,并
使用该群速度进行螺栓轴向应力测量。 丁旭等[17] 分析

了互相关法中误差产生原因,并提出了基于互谱相位误

差频域加权窗函数的误差抑制方法,极大提高了声时测

量精度。 基于维格纳时频分布方法,Chen 等[18] 研究了钢

绞线中导波各频率分量的传播时间随应力变化情况,证
明了导波应用于应力检测的可行性。 针对复合板材中缺

陷回波难以定位的问题,Zheng 等[19] 提出了具有各向异

性补偿的双阵列导波多信号分类聚焦方法,通过提取损

伤回波次波峰段协方差矩阵的噪声子空间完成了损伤回

波信号聚焦定位。 刘稳等[20] 提出一种适用于多层结构

的损伤存在概率成像方法并结合虚拟时间反转技术,对
多层异质金属粘接结构的内表面缺陷进行无基准的检测

和定位。 针对缆索导波声时测量问题,以上方法都存在

各自的局限性。 其中,互相关法、幅值法和过零检测法等

易受噪声影响,时频分析法存在时频分辨率问题,特征结

构法需要多组相互独立的信号。 在复杂的缆索结构中,
受多模态和噪声影响,缆索端部回波信号混叠和衰减严

重,导致导波声时难以测定,给缆索索力测定提出巨大

挑战。
多分辨奇异值分解 ( multi-resolution

 

singular
 

value
 

decomposition,
 

MRSVD) 是一种基于奇异值分解的多分

辨分析信号处理方法,广泛应用于图像处理[21-22] 、故障诊

断[23-24]和地质监测[25] 等领域。 MRSVD 主要将复杂信号

分解为与原始信号相关性较小的细节信号和与原始信号

相关性较大的近似信号[26] 。 根据此特性,基于 MRSVD
和一种新型二分递推矩阵形式,在去除信号噪声同时,提
取一种新的回波声时定位特征量—奇异相关值( singular

 

correlation
 

value,
 

SCV),并通过奇异相关值谱进行缆索导

波声时测量,根据所测声时计算导波波速以实现缆索索

力测定。

1　 理论分析

1. 1　 MRSVD 二分递推原理

　 　 MRSVD 是一种基于奇异值分解的多分辨信号处理

方法。 该方法通过一种二分递推矩阵形式,将复杂信号

在不同层次的矢量空间上进行分解,得到一系列具有不

同概貌特征的近似和细节信号[22] 。 将原始信号 A0 =
(x1,x2,…,xN) 构造矩阵,即:

H =
x1,x2,…,xN-1

x2,x3,…,xN
( ) (1)

对 H ∈ R(N-1) ×2 进行奇异值分解,得到:
H = UΛVT (2)

式中: U为左奇异向量;V为右奇异向量;Λ为奇异值矩

阵,Λ = ( diag(λ1 ,λ2 ) ,0) ,λ1 为近似奇异值,对应两个

奇异值中较大者,λ2 为细节奇异值, 对应两个奇异值

中较小者。 通过近似和细节奇异值,可以得到两个分

量信号, 分别为近似信号和细节信号。 将近似信号

构造为式(1) 所示结构的矩阵进行进一步分解,得到不

同层次的细节信号和近似信号。 令 j - 1 次分解后的近

似信号为 A j -1 = (a j -1,1 ,a j -1,2 ,…,a j -1,N) , 其构造的矩

阵为:

H j =
a j -1,1,a j -1,2,…,a j -1,N-1

a j -1,2,a j -1,3,…,a j -1,N
( ) (3)



　 第 5 期 王梓烨
 

等:基于多分辨奇异值分解的桥梁缆索索力导波测定方法研究 291　　

对其进行奇异值分解,得到:
H j = U jΛ jV j

T (4)
式中: U j 为左奇异向量,U j = (u j,1,u j,2),U j ∈ R2×2;V j 为

右奇异向量,V j = (v j,1,v j,2,…,ν j,N-1),V j ∈ RN-1×N-1;将
矩阵 H j 展开,得到:

H j = H j,a + H j,d = λ j,1u j,1v
T
j,1 + λ j,2u j,2v

T
j,2 (5)

式中: u j,i ∈ R2×1,v j,i ∈ RN-1×1,i = 1,2;H j,a 为近似奇异值

相对应近似矩阵,H j,d 为细节奇异值相对应细节矩阵。
近似和细节矩阵形式为:

H j,a = λ j,1u j,1v
T
j,1 =

a j,1,1,a j,1,2,…,a j,1,N-1

ìî íï ï ï ïL j,a,1

a j,2,2,a j,2,3,…üþ ýï ï ï ï

L j,a,2

,a j,2,N
( ) (6)

H j,d = λ j,2u j,2v
T
j,2 =

d j,1,1,d j,1,2,…,d j,1,N-1

ìî íï ï ï ïL j,d,1

d j,2,2,d j,2,3,…üþ ýï ï ï ï

L j,d,2

,d j,2,N
( ) (7)

为了充分提取近似信号信息,令 j 次分解后的近似

信号 A j,细节信号 D j 为:
A j = (a j,1,1,(L j,a,1 + L j,a,2) / 2,a j,2,N) (8)
D j = (d j,1,1,(L j,d,1 + L j,d,2) / 2,d j,2,N) (9)
依据递推原理, 可以得到 j - 1 次分解后的信号

A j -1 为:
A j -1 = (a j -1,1,1,(L j -1,a,1 + L j -1,a,2) / 2,a j -1,2,N) (10)
多分辨分解的思想中,重要的一点是能通过所有细

节信号和 N 次迭代后近似信号重新还原为原始信号。 由

式
 

(5)可得:
A j -1 = A j + D j (11)
通过式(11)的递推关系,从所有细节信号和 N 次迭

代后近似信号中重建立原始信号 A0,即:

Α0 = AN + ∑
N

j = 1
D j (12)

1. 2　 新型 MRSVD 二分递推矩阵

　 　 基于上述的二分递推原理,提出一种新型 MRSVD
二分递推矩阵。 令原始信号 A0 = (a0,1,a0,2,…,a0,N) 引

入一组参考信号 Y = (y1,y2,…,yN),构造的矩阵为:

H =
a0,1 a0,2 … a0,N

y1 y2 … yN
( ) (13)

使 j - 1 次分解后信号为 A j -1 = (a j -1,1,a j -1,2,…,
a j -1,N),其构造的矩阵为:

H j =
a j -1,1 a j -1,2 … a j -1,N

y1 y2 … yN
( ) (14)

对其进行奇异值分解,得到:
H j = U jΛ jV j

T (15)
式中: U j 为左奇异向量,U j = (u j,1,u j,2),U j ∈ R2×2;V j 为

右奇异向量,V j = (v j,1,v j,2,…,ν j,N-1),V j ∈ RN-1×N-1;将

矩阵 H j 展开,得到:
H j = H j,a + H j,d = λ j,1u j,1v

T
j,1 + λ j,2u j,2v

T
j,2 (16)

H j,a = λ j,1u j,1v
T
j,1 =

a j,1,1,a j,1,2,…,a j,1,N

ìî íï ï ï ï ï ïL j,a,1

a j,2,1,a j,2,2,…,a j,2,Nüþ ýï ï ï ï ï ï

L j,a,2

( ) (17)

H j,d = λ j,2u j,2v
T
j,2 =

d j,1,1,d j,1,2,…,d j,1,N

ìî íï ï ï ï ï ïL j,d,1

d j,2,1,d j,2,3,…d j,2,Nüþ ýï ï ï ï ï ï

L j,d,2

( ) (18)

为了保持新型矩阵的二分递推性,令 j 次分解后的

信号为:
A j = L j,a,1

D j = L j,d,1
{ (19)

根据奇异值分解合成原理,可以得到 j 次分解后的 2
行矩阵 H j 为:

H j = H j,a + H j,d =
A j -1

Y( ) =
L j,a,1 + L j,d,1

L j,a,2 + L j,d,2
( ) (20)

因此,在 j 和 j-1 次分解后的信号 A j 和 A j -1 之间建

立递推关系,即:
A j -1 = L j,a,1 + L j,d,1 = A j + D j (21)
通过式

 

(21)的递推关系,可以从所有细节信号和 N
次迭代后近似信号中重建立原始信号 A0, 得到如图 1 所

示的多分辨奇异值分解过程。

图 1　 原始信号的 MRSVD 过程

Fig. 1　 MRSVD
 

process
 

of
 

the
 

original
 

signal

1. 3　 基于 MRSVD 的声时测定原理

　 　 互相关法是目前应用最为广泛的声时测定方法之

一,其原理是通过评估回波信号与基准信号的相似程度

来计算声时,其中相似程度最大处的时间偏移量为所估

计的声时,但该方法易受噪声影响。 MRSVD 是基于相关

性的去噪方法,因此,利用 MRSVD 提取特征量来衡量接

收信号与基准信号之间相关程度是一种高度可行方法。
令基准信号 Y = (y1,y2,…,yN),接收信号中回波信号片

段 X = (x1,x2,…,xN)。 N 为时间序列长度,为便于计

算,N 一般取奇数。 其中,无噪声和频散影响的回波信号

与基准信号的关系可表示为:
X = αY (22)
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式中: α 为回波信号与基准信号之间的幅值系数。 构造

矩阵 H,即:

H =
x1 x2 … xN
y1 y2 … yN( ) =

αy1 αy2 … αyN
y1 y2 … yN( ) (23)

对矩阵 H 进行奇异值分解,得到:

H = UΛVT = U (1 + α2)YYT 0 … 0
0 0 … 0( ) VT (24)

可以得到唯一非零奇异值 λ = (1 + α2)YYT 。 该

奇异值一定程度上反映了回波信号能量。 当回波信号中

存在噪声和频散影响时,可以将其表示为:
Xd = αY + D (25)

式中:D 为回波信号中的加性干扰序列, D = (d1,d2,…,
dN);Xd 为带有干扰的回波信号段。 构造如式(26)的矩

阵,即:

Hd =
x1, x2, …

 

, xN

y1, y2, …
 

, yN
( ) =

αy1 + d1 αy2 + d2 … αyN + dN

y1 y2 … yN
( ) (26)

对矩阵 Hd 进行奇异值分解,得到:

Hd = UdΛdV
T
d = Ud

λ j,1 0 0 … 0
0 λ j,2 0 … 0( ) VT

d (27)

将时间序列 Xd 经过 j次分解后所构造矩阵记作Hd,j,
令其近似信号 Ad,j 所对应近似奇异值为 λ j,1,细节信号

Dd,j 所对应细节奇异值为 λ j,2。 对于相关程度较高的回

波信号,两个奇异值满足如式(28)所示条件。
λ ≤ λ j,1 ≤ λ j -1,1 ≤ … ≤ λ 1,1

0 ≤ λ j,2 ≤ … ≤ λ d,2 ≪ λ 1,2
{ (28)

在 MRSVD 过程中,一部分噪声能量被分离到细节

信号Dd,j 中,而近似信号Ad,j 仍保留一定程度噪声。 通过

重新引入基准信号 Y,构造矩阵 Hd,j +1 进行奇异值分解,
进一步分离噪声。 随着分解的次数增加,噪声能量逐渐

变小。 则有:
lim
j→∞

λ j,1 = λ

lim
j→∞

λ j,2 = ε{ (29)

式中: ε 为很小的正数。 对于相关程度较高的回波信号,
根据奇异值分解原理,矩阵 Hd,j 两个奇异值中近似奇异

值 λ j,1 趋于λ = (1 + α 2)YYT ,细节奇异值λ j,2 趋于0。
当时间序列Xd 为噪声信号时,Xd 与基准信号 Y相关程度

较小,其矩阵 Hd,j 两个奇异值将不再满足式
 

(29)。 因

此,提出一种新的特征量—SCV 来衡量回波信号与基准

信号的相关程度,即:
ψ j = ρλ j,1(λ j,1 - λ j,2) (30)

式中: ψ j 为经过 j 次分解后的 SCV;近似奇异值 λ j,1 主要

反映回波信号能量大小;近似奇异值 λ j,1 与细节奇异值

λ j,2 之间差值反映回波信号与基准信号之间的相关程度;
ρ 为中心修正系数,ρ = amax - am,amax 为时间序列中最大

值,am 为时间序列中位于
 

(N + 1) / 2 处幅值大小。 对于

导波信号,采用信号中心处进行声时定位。
采用滑窗的方式,计算不同时间位置处 j 次分解后

的 SCV,得到奇异相关值谱,奇异相关值谱中特征量最大

处的时间偏移量为所估计的声时。
1. 4　 奇异相关值谱计算过程

　 　 基于 MRSVD 的声时测定方法的核心在于计算接收

信号的奇异相关值谱,其计算流程如图 2 所示。

图 2　 奇异相关值谱计算流程

Fig. 2　 Calculation
 

process
 

of
 

singular
 

correlation
 

value
 

spectrum

具体计算步骤为:
1)载入如图 3 所示的待分析实测缆索导波信号,并

对导波信号进行预处理。 首先,采用 SG 滤波法降低高频

噪声。 然后,利用线性插值法提高信号采样率。

图 3　 待分析实测缆索整体导波信号

Fig. 3　 Overall
 

guided
 

wave
 

signal
 

of
 

the
 

cable
 

under
 

analysis

2)提取待分析导波信号中直达波信号段作基准信

号。 导波信号作为一种中心对称的多周期正弦信号,
利用奇异值分解能提取导波信号中心对称点位置[27] 。
首先,从接收信号中截取如图 4 中长虚线所示直达波

信号。 对所截取信号进行滑窗处理,其窗长为 L,滑窗

的步进长度为 1,并且对每个窗内信号进行去趋势项

处理。
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图 4　 局部直达波和其归一化奇异相关值谱

Fig. 4　 Local
 

direct
 

waves
 

and
 

their
 

normalized
 

singular
 

correlation
 

value
 

spectra

令第 i 个滑窗内处理后信号为 Y i = (y i,1,y i,2,…,
y i,L) ,并构造矩阵 H i ,进行奇异值分解,即:

H i =
y i,1 y i,2 … y i,L-1 y i,L

y i,L y i,L-1 … y i,2 y i,1
( ) =

Ui

λ i,1 0 … 0
0 λ i,2 … 0( ) V i

T (31)

根据式(30),对每个窗内的信号仅进行 1 次分解,得
到奇异相关值序列 ψ1 = (ψ 1,1,ψ 1,2,…,ψ 1,M), M 为滑窗

总个数。 再对奇异相关值序列进行归一化处理,得到奇

异相关值谱如图 4 中短虚线所示。 以奇异相关值谱峰值

为滑窗中心,选取滑窗内信号作为基准信号 Y, 如图 4 中

实线所示。
3)对接收信号进行滑窗处理,窗长为 L,滑窗的步进

长度为 1,并对每个窗内信号进行去趋势项处理。 设第 i
个滑窗内处理后信号为 X i = (x i,1,x i,2,…,x i,L),结合基准

信号 Y,构建矩阵 Ho,i, 即:

H0,i =
x i,1 x i,2 … x i,L-1 x i,L

y1 y2 … yL-1 yL
( ) =

U0,i

λ 0,i,1 0 … 0
0 λ 0,i,2 … 0( ) VT

0,i (32)

根据图 1 所示的 MRSVD 过程,对信号 X i 进行去噪,
计算 j 次分解后奇异相关值。 综合所有滑窗计算得到

ψi,j,得到奇异相关值序列 ψ j = (ψ j,1,ψ j,2,…,ψ j,M), 其

中,K 为接收信号上滑窗总个数。
4) 根据 ψ j = (ψ j,1,ψ j,2,…,ψ j,M), 绘制奇异值相

关谱。
对图 3 中实测缆索导波信号进行滑窗处理,对每个

滑窗内信号进行 MRSVD,不同 MRSVD 次数下所计算的

奇异相关值谱如图 5 所示。
由图 5 可知,1 次分解时回波信号存在“双峰”情况。

然而,随着分解次数的增加,端部回波信号处奇异相关值

谱峰值也愈发突出。 另外,随着分解层数的增加,端部回

波信号周围的噪声明显变弱。 在计算奇异相关值谱峰

　 　 　 　

图 5　 不同分解次数下缆索导波接收信号奇异相关值谱

Fig. 5　 Singular
 

correlation
 

spectra
 

of
 

cable
 

guided
 

wave
 

received
 

signals
 

at
 

different
 

decomposition
 

levels
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值的过程,发现:随着分解次数增加,奇异相关值的计算

时间也随之大幅递增。

2　 缆索索力测定实验

　 　 为验证基于导波 MRSVD 的索力测定方法的可行

性,以不同索力条件下接收信号奇异相关值谱中,直达波

和端部回波处谱峰值之间的时差作为声时来计算缆索导

波波速,并据此进行索力测定。 下面研究将该方法用于

索力测定,搭建缆索索力测定实验平台。
如图 6 所示为导波检测仪器和缆索构件,采用

图 6( a) 中磁 致 伸 缩 缆 索 导 波 检 测 仪 器 获 取 导 波

信号。
实验试件为 2 根带锚头的平行钢丝索,规格均为 ϕ5-

55 丝,长度均为 2 400
 

mm。 将其中 1 根钢丝索作为标定

索,并在其上进行标定测试。 另外 1 根钢丝索作为测定

索,进行索力测定。 实验平台如图 7 所示,采用螺纹杆、
　 　 　 　

图 6　 导波检测仪器和缆索构件

Fig. 6　 Guided
 

wave
 

detection
 

instrument
 

and
 

cable
 

detection
 

component

固定钢板和固定螺母将缆索两端固定在支架台上。 缆索

两端分别安装载荷传感器和液压泵,通过载荷传感器和

液压装置进行张拉力监测和调控。

图 7　 缆索索力测定实验平台

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

cable
 

tension
 

measurement
 

experimental
 

platform

　 　 通过液压装置在拉索张拉端分别施加 0% 、5% 、
10% 、15% 、20% 、25%破断索力的张拉力。 对于 ϕ5-55 丝

拉索,其破断索力为 2
 

000
 

kN,因此实验中在张拉端分别

施加约 0、100、200、300、400 和 500
 

kN 张拉力。 考虑到

液压系统的控制精度有限,实际索力以荷载传感器测得

的数值为准,其具体示值见表 1 和 2。

表 1　 基于互相关系数谱的索力标定结果
Table

 

1　 Cable
 

tension
 

calibration
 

results
 

based
 

on
 

cross-correlation
 

spectra

标定声时 / ms 荷载传感器示值 / kN 索力标定值 / kN

0. 293
 

2 0 30

0. 293
 

6 140 81

0. 294
 

8 248 233

0. 296
 

0 338 384

0. 296
 

4 416 435

0. 297
 

1 543 522

表 2　 基于奇异相关值谱的索力标定结果

Table
 

2　 Cable
 

tension
 

calibration
 

results
 

based
 

on
 

singular
 

correlation
 

spectra

标定声时 / ms 荷载传感器示值 / kN 索力标定值 / kN

0. 293
 

6 0 11

0. 294
 

3 140 114

0. 295
 

2 248 245

0. 296
 

0 338 361

0. 296
 

4 416 419

0. 297
 

2 543 534

　 　 本次导波测定实验中,首先在 30 ~ 100
 

kHz 频率范围

内以 5
 

kHz 为步长进行扫频检测,发现当激励频率为

40
 

kHz 时,直达波信号最为明显,具有良好的信噪比和较

小的回波衰减,适合作为基准信号。 因此,选取激励频率

为 40
 

kHz 的 3 周期正弦信号作为激励源,开展缆索索力

测定实验。
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不同索力条件下标定索的导波检测信号如图 8 所

示。 分别采用互相关法和多分辨奇异值分解法对导波检

测信号进行处理。

图 8　 不同索力下导波信号

Fig. 8　 Guided
 

wave
 

signals
 

under
 

different
 

cable
 

tension

图 9 和 10 为两种方法处理得到的互相关系数谱和

奇异相关值谱。

图 9　 不同索力下整体归一化互相关系数谱

Fig. 9　 Overall
 

cross-correlation
 

spectra
 

under
 

different
 

cable
 

tension

图 10　 不同索力下整体归一化奇异相关值谱

Fig. 10　 Overall
 

singular
 

correlation
 

spectra
 

under
 

different
 

cable
 

tension

图 11 ~ 13 分别为不同索力下回波处信号、互相关系

数谱和奇异相关值谱。 如图 12 所示,对于 ϕ5-55 丝缆

索,互相关法产生的互相关系数谱存在双峰现象,且峰值

位置辨识度较低,导致回波时间难以准确判定。 相比之

下,如图 13 所示,多分辨奇异值分解法生成的奇异相关

值谱呈现出单一显著峰值,且随着索力增加,能明显观察

到谱峰值的时移特征,延迟趋势明显,表明奇异相关值谱

在索力变化下对信号时延更敏感,具有更好的特征提取

效果。

图 11　 不同索力下回波处局部信号

Fig. 11　 Local
 

signals
 

at
 

the
 

echo
 

location
 

under
 

different
 

cable
 

tension

图 12　 不同索力下回波处局部归一化互相关系数谱

Fig. 12　 Local
 

cross-correlation
 

spectra
 

at
 

the
 

echo
 

location
 

under
 

different
 

cable
 

tension

图 13　 不同索力下回波处局部奇异相关值谱

Fig. 13　 The
 

local
 

singular
 

correlation
 

spectra
 

at
 

the
 

echo
 

location
 

under
 

different
 

cable
 

tension

根据不同索力条件下导波检测信号中互相关系数谱

与奇异相关值谱处理结果,提取直达波与端部回波谱峰

时差作为声时特征量。 基于该声时特征量计算缆索导波

传播波速,并结合荷载传感器示值建立索力标定关系。
其中,基于互相关系数谱的索力标定结果见表 1,基于奇
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异相关值谱的索力标定结果见表 2。 图 14 所示为两种方

法所得的导波波速与索力的变化趋势,其中横坐标为张

拉力,纵坐标为波速。 可见,互相关法和多分辨奇异值分

解法所得到的导波波速随着索力的增大均呈现近似线性

递减规律,符合导波声弹性理论。

图 14　 F-V 标定拟合直线

Fig. 14　 The
 

calibrate
 

fitting
 

line

进一步对实验数据进行线性拟合。 如图 14 所示,通
过线性回归分析获得索力与导波波速定量关系。 其中,
基于互相关系数谱的 F-V 标定拟合方程为:

V =- 0. 134
 

7F + 5
 

116. 7 (33)
其拟合优度为 0. 96。 基于奇异相关值谱的 F-V 标定

拟合方程为:
V = 0. 118

 

3F + 5
 

110. 3 (34)
其拟合优度为 0. 99。 其中,F 为缆索两端所受张拉

力,V 为波速。 可见,奇异相关值谱法具有更高的拟合

优度。
同样地,分别采用互相关法和多分辨奇异值分解法

对测定索的导波检测信号进行处理,提取声时。 通过声

时计算不同张拉力下的波速,代入到标定方程式(33)和

(34)中,得到索力结果分别见表 3 和 4 所示。 可见,互相

关法中索力测定的相对误差最大可达 32. 1% ;而多分辨

奇异值分解法中相对误差在 10%以内。

表 3　 基于互相关系数谱的索力测量结果

Table
 

3　 Cable
 

tension
 

measurement
 

results
 

based
 

on
 

cross
 

correlation
 

spectra

测定声时 / ms 荷载传感器示值 / kN 索力测量值 / kN 相对误差 / %

0. 293
 

7 137 93 32. 1

0. 294
 

9 228 246 7. 9

0. 296
 

2 327 409 25. 1

0. 296
 

7 436 472 8. 3

0. 297
 

0 546 509 6. 8

表 4　 基于奇异相关值谱的索力测量结果

Table
 

4　 Cable
 

tension
 

measurement
 

results
 

based
 

on
 

singular
 

correlation
 

spectra

测定声时 / ms 荷载传感器示值 / kN 索力测量值 / kN 相对误差 / %

0. 294
 

4 137 128 6. 6

0. 295
 

1 228 230 0. 9

0. 295
 

9 327 347 6. 1

0. 296
 

8 436 477 9. 4

0. 297
 

5 546 577 5. 7

3　 结　 　 论

　 　 在 MRSVD 二分递推原理基础上,提出了一种新型

二分递推矩阵形式,并证明该矩阵符合二分递推原理。
此外,根据奇异值分解性质,分析了基于 MRSVD 声时测

定原理,提出了一种新的导波回波声时定位特征量—奇

异相关值,并采用奇异相关值谱进行缆索导波声时测定。
根据 MRSVD 特性,提出了奇异相关值谱算法,该算法在

降低噪声的同时能准确提取端部回波的声时,从而实现

缆索索力测定。 为验证基于 MRSVD 的索力导波测定方

法的可行性,开展了缆索索力测定实验,在两根同规格缆

索上采集导波检测信号,并采用互相关法和多分辨奇异

值分解法,计算其互相关系数谱和奇异相关值谱,以不同

索力下导波检测信号互相关系数谱和奇异相关值谱中直

达波和端部回波处谱峰值之间的时差作为声时,计算缆

索导波波速,发现:互相关系数谱中存在双峰情况,奇异

相关值谱中谱峰明显,且随着索力的增加,缆索导波波速

呈近似线性递减关系。 此外,以 1 根索上所测声时作为

标定数据,以另外 1 根索上所测声时作为验证数据,根据

标定数据所拟合的直线来计算验证数据的索力结果。 实

验结果表明,互相关法的拟合优度低于多分辨奇异值分

解法,且其最大相对误差高达 32. 1% 。 相比之下,多分辨

奇异值分解法的索力测定结果与实际张拉力之间的相对

误差均在 10%以内,表现出更高的精度和可靠性。 然而,
由于实验条件有限,实验缆索数量较少且缆索长度较短,
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导致传感器布置位置受到限制,本研究仅采集两根缆索

上导波检测信号,并采用缆索端部回波进行索力测定。
在实际缆索索力测定过程中,可通过调节传感器布置位

置,采集索体上导波信号进行索力测定,可进一步提高索

力测定精度。
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