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1  研究背景

35.1m

6.6m

Anemometer

Accelerometer

Strain gauges

结构动力响应：

⚫ 反映结构在外荷载作用下状态变化

⚫ 是结构健康状况评估的重要基础和依据



1  研究背景

结构动力响应
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构建多分辨率框架下基于小波-伽辽金的动

态响应重构方法



2  基于小波-伽辽金的动力响应重构方法

基于小波-伽辽金的动力响应重构方法

➢ 函数逼近：基于小波基函数将输入和输出在小波域中展开

➢ 域变换：将二阶时域振动微分方程变换到小波域线性方程组

➢ 连接系数计算：计算小波域线性方程组中的常系数

➢ 初始条件及边界问题：考虑初值问题及域变换引起的边界问题



2  基于小波-伽辽金的动力响应重构方法

1  函数逼近

Mallat和Meyer指出正交小波基的构造可以在统一的框架下进行(多分

辨率分析)

➢ Db小波的紧支性

➢ 尺度函数和小波函数满足时域二尺度方程
➢ 归一化条件
➢ 正交性
➢ 消失矩特性

(a)尺度函数 (b)小波函数

Db3小波的尺度函数和小波函数



2  基于小波-伽辽金的动力响应重构方法

1  函数逼近

研究平方可积函数在以Db小波尺度函数为基底的函数逼近问题
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2  基于小波-伽辽金的动力响应重构方法

1  函数逼近

( ) ( )  1.5sin 2 3 ,  0,3x t t t= 示例：

RE=5.4671% RE=0.0287%

(a)真实信号与重构信号

(b)重构误差

(a)真实信号与重构信号

(b)重构误差

正弦函数在分解尺度为1时的重构结果 正弦函数在分解尺度为5时的重构结果



2  基于小波-伽辽金的动力响应重构方法

2  域变换

结构振动可以表征为二阶微分方程：
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2  基于小波-伽辽金的动力响应重构方法

2  域变换

考虑单自由度系统振动的二阶微分方程：

( )( ) ( ) ( )Mx t Cx t Kx t f t+ + =

基于小波函数展开方法，输入和输出可以表示为
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2  基于小波-伽辽金的动力响应重构方法

3  计算连接系数
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2  基于小波-伽辽金的动力响应重构方法

3  计算连接系数
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2  基于小波-伽辽金的动力响应重构方法

4  初始条件及边界

( ),0
ˆ 0k

k

j kxx = ( )0 ,
ˆ 0k j k

k

xx =初始条件

边界问题通过小波外推技术实现，小波外推技术的基本思想是基于函数
可以通过阶次不大于P-1（P=N小波的消失矩）多项式来准确表达的事实。

[1] WILLIAMS J R，AMARATUNGA K. A discrete wavelet transform without edge effects using wavelet
extrapolation [J]. Journal of Fourier Analysis and Applications, 1997, 3 (4): 435-449.
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3  数值算例与分析

1  单自由度系统

采样频率1024Hz，持续采样6s

( )( ) ( ) ( )Mx t Cx t Kx t f t+ + =

1M = 39.4784K N m=

( ) ( ) ( )sin 8 cos 3f t t t = +
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采用归一化的均方根误差评价动力响应重构的精度

同时考虑小波分解尺度、小波阶数以及噪声的影响



3  数值算例与分析

1  单自由度系统

动力响应在分解尺度为6时位移和速度的重构结果

动力响应在分解尺度为8时位移和速度的重构结果



3  数值算例与分析

1  单自由度系统

动力响应在不同分辨率下和不同小波阶数下重构误差

动力响应在分解尺度为10时位移和速度的重构结果



3  数值算例与分析

1  单自由度系统

动力响应在不同噪声水平下重构误差



3  数值算例与分析

2 多自由度系统

考虑剪切型3自由度模型

结构物理参数

1 2

3

1200 kg

200kN m

150kN m

m

k k

k
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( ) ( )1 sin 2 3f t t=

( ) ( )3 sin 8 3f t t=

外界激励

考虑小波分解尺度、小波阶数以及噪声的影响



3  数值算例与分析

2 多自由度系统

考虑剪切型3自由度模型

顶层动态响应在分解尺度为6时的重构结果

(a)顶层位移

(b)顶层速度



3  数值算例与分析

2 多自由度系统

考虑剪切型3自由度模型

顶层动态响应在分解尺度为8时的重构结果

(a)顶层位移

(b)顶层速度



3  数值算例与分析

2 多自由度系统

考虑剪切型3自由度模型

顶层动态响应在分解尺度为10时的重构结果

(a)顶层位移

(b)顶层速度



3  数值算例与分析

2 多自由度系统

考虑剪切型3自由度模型

动力响应在不同分辨率下和不同小波阶数下重构误差



3  数值算例与分析

2 多自由度系统

考虑剪切型3自由度模型

在不同噪声水平下各层动力响应重构误差



4  主要结论

➢ 提出了基于小波-伽辽金的动力响应重构方法，并在单自

由度系统和多自由度系统测试和验证，表明了当选择合适

的分解尺度和小波阶数，动力响应可以准确的重构。

➢ 数值算例表明基于小波-伽辽金的动力响应重构方法具有

噪声鲁棒性。当分解尺度为8或10时，无噪声NRMS误差

小于2%，10%噪声水平下NMRS误差小于5%。

➢ 数值算例表明分解尺度越高小波阶数越高，动力响应重构

的结果越精确，但测量点数越多，计算量越大，需要权衡

重构精度和计算时间。

结论

➢ 自动确定小波阶数

➢ 结合深度学习解决响应重构问题
展望



4  主要结论
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