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摘要!识别既有砌体承重墙的基本频率对结构安全性评估有重要意义
$

为了降低噪声对动力测试

信号和基本频率识别结果的不利影响!首先通过人工带噪信号分析获得小波阈值降噪方法的优化

参数!再通过拟静力试验在墙体模型中实现不同的损伤!通过环境激励获取加速度信号
$

分别基于

原始加速度信号和小波阈值降噪处理后的加速度信号!获得功率谱密度函数!再运用峰值点法识别

基本频率
$

结果表明!采用优化参数进行小波阈值降噪后!基本频率识别结果的变异性更小
$

所采用

的方法可通过降低噪声影响来提高带损伤砌体承重墙的基本频率识别效率!为既有砌体结构安全

性评定提供基础数据
$

关键词!小波阈值降噪"基本频率"识别"砌体墙"既有结构

中图分类号!
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基本频率是既有砌体结构整体稳定性和安全性

评估中的重要参数"识别这一参数需要通过动力测

试
$

但受现场条件的影响"动力测试获取的振动信号

普遍存在噪声"可使基本频率识别失真"甚至失

败&

<

'

$

降噪是既有砌体结构基本频率识别中的关键

步骤
$

与有用信号相比"噪声频率高(持时短(无规律"

是在时域和频域上都有明显特征的随机信号&

:

'

$

因

此"采用能进行时频域分析的小波变换来降噪具有

明显的优势&

!?I

'

$

小波阈值降噪方法通过在不同尺度下设置置零

法则"过滤具有噪声特点的频率成分&

>

'

"其降噪效果

受小波基(阈值门限和阈值函数的影响很大
$

研究表

明"通过改进阈值函数"可以改善框架剪力墙模型的

振动信号处理效果&

=

'

$

通过优选小波基(阈值门限和

阈值函数等降噪参数"可以提高结构有损和无损工

况的辨识度&

C

'

$

结合小波基(阈值门限和阈值函数改

进小波降噪算法"可有效过滤大型结构动测信号中

的白噪声&

"

'

$

本文在既有砌体墙的基本频率识别中引入小波

阈值降噪方法"以降低噪声影响"提高识别效率
$

首

先通过处理人工带噪信号"分析参数选择对小波阈

值降噪效果的影响"并确定优化参数
$

然后通过拟静

力试验"在砌体承重墙体模型中实现不同的损伤"以

模拟既有结构的真实状态
$

再基于小波阈值降噪方

法识别墙体模型在
I

种损伤状态下的基本频率"并

通过与不降噪直接识别的结果进行对比分析"表明

该方法可提高既有砌体承重墙的基本频率识别

效率
$

!

!

人工带噪信号的频率识别

为了有效地应用小波阈值降噪方法"需要确定

合理的小波基(阈值门限和阈值函数
$

为此"构造人

工带噪信号%需要识别的信号为具有固定频率的简

谐波"噪声信号用白噪声模拟并与简谐波叠加"叠加

时考虑
?::

#

?<<5T

等
<:

个不同等级的信噪比

!

+'

3

&27,.&.'+)*2,'.

"

09B

#

$

图
<

为简谐波频率为

@;O]

(信噪比等级为
?::5T

和
?<<5T

的人工带噪

信号的构造过程
$

可以看出"在两种信噪比等级下"

简谐波均已被噪声覆盖
$

图
!

!

人工带噪信号的构造

Q1

S

,!

!

E</3452.41</<6>54161.1>8/<137931

S

/>83
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对于人工带噪信号"通过快速傅里叶变换!

/2+,

/.K*')*,*2&+/.*H2,'.&

"

dd6

#得到其自功率谱密度

函数 后"可 根 据 频 域 峰 值 点 法 !

S

)2MG

S

'4M'&

3

H),1.5

"

ZZ_

#"通过自功率谱密度函数曲线的峰值

确定对象的固有频率&

<;

'

$

!4!

!

直接识别

不进行降噪处理"采用频域峰值点法直接处理

不同固有频率
&

的人工带噪信号"信噪比与识别结

果的关系如图
:

所示
$

图
(

!

信噪比与直接识别结果的关系

Q1

S

,(

!

B78>41</3C1

F

J74L77/;DB3>/9197/4161.>41</5732843
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图
:

中"每一个固有频率对应一条曲线
$

可见每

条曲线存在一个临界信噪比
$

当信噪比大于等于临

界信噪比时"识别结果准确且集中$当信噪比小于临

界信噪比时"识别结果发散
$

在包含一般既有砌体结

构基本频率范围的
!

#

@;O]

区间内"临界信噪比不

随固有频率的改变而变化
$

这一现象说明"频域峰值

点法!

ZZ_

#依赖于信噪比的大小"当信噪比小于临

界信噪比时"有用信息完全淹没在噪声中"无法直接

识别出固有频率
$

直接由振动信号获得的功率谱多呈现锯齿状"

通常采用加窗的方法对功率谱进行平滑"以更好地

判断其峰值点的位置&

<<

'

$

对固有频率为
@;O]

的人工带噪信号采用不同

的窗函数进行平滑处理
$

窗长度取
@;;

"每段信号重

叠点数取
:;;

"平滑后再识别的结果与信噪比的关

系如图
!

所示
$

图
&

!

信噪比与加窗平滑后识别结果的关系

Q1

S

,&

!

B78>41</3C1

F

J74L777/;DB3>/9197/4161.>41</

57328436<53?<<4C7931

S

/>83

!!

由图
!

可知"加窗平滑并未使临界信噪比减小"

反而在采用
B)4,2&

3

K72*

和
Z2*])&

这两种窗函数时

增大了临界信噪比
$

这表明"加窗平滑仅在频域上对

频谱进行了简单处理"不恰当的参数设置会使波形

发生畸变"对效率识别并无实质性提高
$

图
:

已指出

直接识别法的识别能力与固有频率的大小无关"因

此"加窗平滑不能提高频率识别效率这一结论也适

用其他固有频率的带噪信号
$

!4"

!

小波阈值降噪后再识别

在时频域上对上述人工带噪信号进行小波分

解"根据信号与噪声的特点收缩小波系数"重组后采

用频域峰值点法!

ZZ_

#识别固有频率
$

对于固有频

率为
@;O]

的人工带噪信号"降噪效果与小波基(阈

值门限和阈值函数的关系如图
@

所示
$

图
@

!

2

#和
@

!

T

#均采用硬阈值函数作为置零法

则
$

可以发现"当选用不同小波基(不同阈值门限及

硬阈值函数作小波阈值降噪处理后"各条曲线的水

平段均向左延伸"即临界信噪比都有不同程度的减

小
$

说明小波阈值降噪有利于提高固有频率的准确

性"但当信噪比过小时"识别结果同样出现离散
$

由

图
@

!

2

#可见"

+

-

HC

小波基和
+.'/I

小波基的降噪效

果最明显"但
4.'/I

小波基的紧支性大"降噪计算耗

时更多"因此"选用
+

-

HC

小波基效果较好
$

由图

@

!

T

#可见"

0

J

,R.7.

3

阈值门限降噪效果最好
$

图
U

!

信噪比与小波阈值降噪后识别结果的关系

Q1

S

,U

!

B78>41</3C1

F

J74L77/;DB3>/9197/4161.>41</

57328436<5L>=78744C573C<8997:/<1379

31

S

/>83J>379</<51

S

1/>831

S

/>83

!!

图
@

!

4

#为选取
+

-

HC

小波基(

0

J

,R.7.

3

阈值门

限及不同阈值函数进行降噪处理后的结果
$

其中"改

进阈值函数为文献&

=

'所修正的阈值函数
$

可以发

现"当使用软阈值函数和改进阈值函数时"反而增大

==:
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了信号的临界信噪比"更加不利于固有频率的识别
$

为了进一步探讨原因"统计出文献&

=

'中评判阈值函

数优劣的两种指标---降噪后信号的信噪比和降噪

误差"其结果如图
I

所示
$

由图
I

!

2

#可见"

!

种阈值函数对信号的信噪比

均有不同程度的提高"提高程度由大到小依次为软

阈值函数(改进阈值函数和硬阈值函数
$

按常理"信

噪比提高程度越大"说明滤去的噪声越多"从而降噪

效果越好
$

但继续观察图
I

!

T

#"可以发现信噪比提

高程度与降噪误差成正比"这说明软阈值函数和改

进阈值函数对信号信噪比的提高并不仅仅是因为滤

去了更多本应去除的噪声"更大程度上是将本不应

去除的有用信号误认为噪声而被滤去"导致了结果

的不可信
$

但这并不代表文献&

=

'所修正的阈值函数

效果不佳"而是由于本文与文献&

=

'所考虑的学科领

域及信号信噪比等级各异所造成的
$

一方面"本文选

用的波为具有固有频率的正弦波"这反映了砌体结

构的基本频率这一特性$而文献&

=

'选用的波为

_Q6WQX

中的
R&.'+)

命令生成的
X7.4M+

"

XKH

S

+

和
O)2(

-

G+'&)

信号"均为没有固有频率的波形
$

另

一方面"文献&

=

'所研究信号的信噪比范围为
I

#

:;5T

"在该范围内"小波阈值降噪处理后能很好地

还原未被噪声污染的原始信号$而本文所研究信噪

比范围为
?::

#

?<<5T

"此时"噪声等级过大"有用

信号已完全湮没于噪声中"经小波阈值降噪处理后

不能还原出真实的原始信号"但能有效提高信号固

有频率的识别效率"这正体现了本文研究砌体承重

墙基本频率识别的初衷
$

图
'

!

使用不同阈值函数降噪后的信噪比和降噪误差的比较

Q1

S

,'

!

E<?

F

>513</<6;DB3>/9755<53231/

S

9166757/44C573C<8962/.41</3

"

!

砌体承重墙模型的拟静力试验

通过拟静力试验在砌体承重墙体模型中实现不

同的损伤"以模拟既有结构的真实状态
$

"4!

!

砌体承重墙模型

砌体墙模型的制作方法见文献&

<:

'"尺寸如图

>

所示
$

在墙体顶部设计一钢筋混凝土顶梁"以便施

加水平荷载和竖向荷载"模拟带不同程度损伤的承

重墙体的实际受力状态
$

在墙体四角位置预留混凝

土块"防止水平加载时墙体与底梁或顶梁的接触面

产生通缝破坏
$

按
!

层砌体房屋计算"水平反复加载

过程中轴压比控制为
;$!$

"4"

!

加载制度及损伤状态

水平荷载采用力
?

位移混合加载制度"开裂

前采用力控制"每级荷载循环
<

周$开裂后采用位

移控制"每级荷载循环
:

周"当荷载水平下降到峰

值荷载的
CIg

时停止试验
$

加载过程如图
=

!

2

#

所示
$

"4#

!

有限元振型模拟及动测传感器布置

为了尽量提高动力测试和频率识别过程中的信

噪比"应在墙体模型动力响应较大的部位布置动测

点"且所有动测点的分布应与振型相匹配
$

在环境激

励下"可认为墙体模型的损伤状态不会发生改变"其

振型可用有限元方法进行模拟
$

将砌体作为连续介质考虑"选用
C

节点
>

面体

单元进行离散
$

根据材料力学试验结果"计算参数

!弹性模量
O

(泊松比
0

和密度
.

#如表
<

所示
$

墙底

部结点所有自由度方向均约束"模拟地梁对墙的嵌

固作用
$

墙体顶部的顶梁(钢梁(千斤顶的自重用
I

M9

,

H

的均布力代替
$

有限元模型如图
=

!

T

#所示
$

用有限元模型进行振型分析"在状态
<?<

下基

本频率为
C$!:O]

"一阶振型如图
=

!

4

#所示
$

根据振

型分析结果"动测点布置如图
C

所示!见下页#

$

测点

C

布置在地梁上采集环境激励信号"其结果不用于

频率识别
$

C=:



!

第
!

期 张玉梅"等%基于小波阈值降噪的既有砌体承重墙基本频率识别
!

图
%

!

砌体承重墙模型

Q1

S

,%

!

M>3</5

A

8<>9:J7>51/

S

L>883

F

7.1?7/

图
#

!

拟静力水平加载制度与有限元振型分析结果

Q1

S

,#

!

@<51P</4>88<>91/

S

?7.C>/13?<6

F

3729<:34>41.47343>/961/147787?7/4?<9>8>/>8

A

3135732843

表
!

!

有限元模型中的材料力学参数

T>J,!

!

M7.C>/1.>8

F

5<

F

7541731/4C761/147787?7/4?<978

材料
O

,!

9

2

H

?:

#

0 .

,!

9

2

H

?!

#

砖砌体
>:I> ;$<I :;;;;

混凝土
!;;;; ;$<= :@I;;

"4$

!

拟静力试验结果

在加载的同时"对墙体模型进行裂缝的观测与

描绘"另外"记录其刚度随损伤发展的变化
$

由于墙体模型的裂缝宽度小以及正(反单向加

载时裂缝的开展与闭合!如正向加载"正向裂缝出

现"反向裂缝闭合#"所拍摄试验照片中的裂缝分布

不便观察
$

为此"将实际裂缝重新描绘"如图
"

所示

!见下页#

$

由图
"

可见"由于开洞使得洞口角部应力

集中"同时"墙肢薄弱"导致洞角首先出现裂缝并最

终呈现出墙肢上的压剪破坏形态
$

墙体模型的刚度用割线刚度表征"其计算

式为&

<:

'

A

)

E

N

)

D B

N

)

M

)

D B

M

)

式中%

A

)

为第
)

级加载时的割线刚度$

N

)

"

M

)

分别

表示第
)

级加载时的水平荷载和墙顶位移
$

墙体模型的刚度变化如图
<;

所示!见下页#

$

由图
<;

可知"随着拟静力试验的加载而致其损

伤的增加"墙体模型的刚度呈递减趋势
$

结合墙体裂

缝开展分析可得"墙体开裂时"刚度急剧减小$墙体

裂缝开展至破坏过程中"刚度下降趋势减缓"趋于

水平
$

#

!

带损伤砌体承重墙模型的频率识别

对拟静力试验中带损伤的墙体模型进行动力测

试$并根据人工带噪信号的处理结果"采用
+

-

HC

小

波基(

+

J

,R.7.

3

阈值门限和硬阈值函数"对振动信号

进行降噪处理$然后识别墙体模型的基本频率
$

"=:
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图
W

!

墙体模型的两种约束条件和动测点布置

Q1

S

,W

!

TL<01/93<6J<2/9>5

A

.</9141</3<64C7L>883

F

7.1?7/>/94C7>..7875<?747538>

A

<24

图
[

!

墙体模型的裂缝分布模型

Q1

S

,[

!

E5>.03913451J241</</4C7L>883

F

7.1?7/

图
!"

!

墙体模型的刚度变化曲线

Q1

S

,!"

!

;4166/733.C>/

S

7.25=73<64C7L>883

F

7.1?7/

#4!

!

动测方案

动力测试在
:

种约束条件下进行
$

条件
<

%顶梁

承担钢梁(千斤顶自重"但千斤顶未施加竖向力"且顶

梁未与水平作动器连接$条件
:

%千斤顶施加恒定竖

向力完成"且顶梁与作动器连接
$:

种约束条件对应

的墙体模型分别如图
C

!

2

#和
C

!

T

#所示
$

约束条件
<

用

于识别砌体墙在简单受力情况下的基本频率"可与有

限元建模计算结果作对比"验证降噪效果$约束条件

:

用于探讨降噪效果与损伤严重程度的关系
$

分别考虑
I

种不同的损伤状态"在环境激励下

进行加速度采样%约束条件
<

下采样
:

次!状态
<?

<

"状态
<?:

#"约束条件
:

下采样
!

次!状态
:?<

(

状态
:?:

(状态
:?!

#

$I

种状态在加载过程中的对

应点如图
=

!

2

#所示
$

采样频率取
:;;O]

"远大于有限元计算的基本

频率的两倍"可避免信号混叠&

<!

'

$

每个测点每次采

样长度均为
:

<=个点
$

#4"

!

降噪前后识别结果比较

分别使用频域峰值点法和小波阈值降噪法处理

上述
I

种状态下墙体模型的动测信号
$

使用小波阈

值降噪法处理时"选用
+

-

HC

小波基对信号进行分

解"并用
0

J

,R.7.

3

阈值门限计算每层高频信号的阈

值门限"采用硬阈值函数对每层高频信号进行置零

处理"最后小波逆变换重构各层信号
$

:

种方法的识别结果如图
<<

所示"图
<<

中横坐

标各测点按信噪比由小到大排列"即按距墙底高度由

小到大排列
$

图
<<

中每条曲线对应
<

个状态"根据其

上
=

个测点的结果"可得到相应状态下基本频率的均

值
&

H

和变异系数
!$

图
<<

!

2

#和图
<<

!

T

#的对比说

明"降噪后再识别的结果的离散性明显降低"各个状

;C:
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!

态的曲线均趋于平缓
$

但状态
:?:

"

:?!

在信噪比较

小的测点出现了离散点"说明该方法依赖于信噪比的

大小"与人工带噪信号的分析相符
$

另外"根据墙体模

型的裂缝分布可知"测点
L!

"

L>

的附近存在局部损

伤"局部损伤对附近测点的影响较大且存在随机性
$

离散点的识别结果在进一步分析时将剔除
$

图
!!

!

降噪前后识别结果比较

Q1

S

,!!

!

E<?

F

>513</<6197/4161.>41</57328436<5<51

S

1/>831

S

/>83>/997:/<137931

S

/>83

#4#

!

识别结果分析

将图
<<

!

T

#中的离散点剔除后"再统计每条曲

线上
=

个测点的数字特征"可得到
I

个状态下新的

均值和变异系数
!$

墙体模型基本频率的识别结果

如表
:

所示
$

表
(

!

降噪后识别结果汇总

T>J,(

!

;2??>5

A

<64C7197/4161.>41</5732843>647597:/<131/

S

状态 均值
&

H

变异系数
!

<?< C$C" ;$;"C

<?: =$C: ;$;;I

:?< <@$I! ;$;;<

:?: <!$"> ;$;;!

:?! <:$;@ ;$;;"

!!

状态
<?<

均值为
C$C"O]

"与有限元模拟结果

C$!:O]

十分接近
$

较状态
<?<

"状态
<?:

砌体墙

约束相同"但由于损伤导致刚度下降"识别的基本频

率变小
$

状态
:?<

中墙刚度与状态
<?<

相同"但约

束增强"识别的基本频率变大
$

状态
:?<

"状态
:?:

和状态
:?!

中"砌体墙约束相同"刚度依次下降"识

别结果依次减小
$

降噪后的识别结果定量反映了墙

体在加载过程中的刚度和约束条件的变化情况"揭

示了墙体损伤发展的趋势
$

$

!

结
!

论

通过人工带噪信号的分析"确定小波阈值降噪

方法的优化参数"再通过拟静力试验在砌体承重墙

体模型中实现不同的损伤"以模拟既有结构的真实

情况
$

对拟静力试验过程中处于不同损伤状态的墙

体进行动力测试(小波阈值降噪和基本频率识别"通

过分析得出以下结论%

.4

使用频域峰值点法识别带噪信号的基本频

率时"存在临界信噪比
$

当实际信噪比低于临界信

噪比时"无法直接识别出带噪简谐信号的固有

频率
$

54

在频域上"不恰当的加窗平滑可能增大临界

信噪比"对基本频率识别效率并无实质性提高
$

64

小波阈值降噪的效果受小波基函数(阈值门

限和阈值函数的影响显著
$

在包含一般既有砌体结

构基本频率范围的
!

#

@;O]

范围内"采用
+

-

HC

小

波基(

0

J

,R.7.

3

阈值门限和硬阈值函数时"可以获

得较好的效果
$

(4

在环境激励下"小波阈值降噪方法能提高既

有砌体承重墙基本频率识别的效率"定量反应墙体

损伤发展的趋势
$

&4

本文方法的有效性受现场条件和墙体损伤

程度的影响小"可用于识别具有不同约束条件和不

同损伤状态的砌体承重墙的基本频率
$

!下转第
!;>
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