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基于小波包分析的输电塔螺栓松动损伤识别方法
桑硕,余希洋,李小华

（重庆大学  土木工程学院，重庆  400045）

摘 要：高压输电铁塔结构健康监测对保证输电线路安全运行具有重要意义，输电塔结构发生破

坏时，节点板螺栓首先会发生松脱，有必要对节点板上的螺栓进行损伤识别。用 ABAQUS 有限元

分析软件建立输电塔结构多尺度模型，利用小波包变换，引入小波包能量变化率作为损伤识别指

标，提取出螺栓周围测点的动应变数据，对塔腿处一块节点板螺栓松动的不同工况进行损伤识别；

以基于物联网技术的传感器为信号传输设备，利用高精度的 PVDF 压电薄膜应变片为数据采集设

备，在实际输电塔结构底部施加激励荷载，提取节点板上测点的动应变对该损伤识别方法进行试

验验证。结果表明，该损伤识别指标对测点附近的螺栓松动较敏感，并且在所有测点处的最小值

能较好地识别出节点板的损伤程度。
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Damage identification of bolt looseness in transmission tower 
based on wavelet packet analysis

SANG Shuo， YU Xiyang， LI Xiaohua
(School of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, P. R. China)

Abstract: The structure health monitoring of high voltage transmission tower was very important to ensure the 
safe operation of the transmission line. When the transmission tower structure was damaged, the gusset plate 
bolts would be loosened first. The multiscale model of the transmission tower structure is established by using 
ABAQUS finite element analysis software. The energy change rate of the wavelet packet was taken as the 
damage index. The damage identification was carried out under different working conditions when bolt looseness 
of a joint plate at the tower leg. The signal transmission equipment was a sensor based on Internet of Things 
technology. The data acquisition equipment was PVDF piezoelectric film strain gauge. Applying excitation 
loads at the bottom of the actual transmission tower structure, the dynamic strain of the measured points on the 
gusset plate was extracted to verify the damage identification method. The test results show that the damage 
index can accurately identify the damage degree of the gusset plate. It is also sensitive to bolt looseness near the 
measuring point.
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输电塔在电力系统中扮演着重要的角色，其运

行状态直接影响整个电网系统的运行稳定性。在

风荷载的长期作用下，节点板上螺栓会产生振动并

导致松动，这将造成节点的螺栓发生损伤。如果不

能及时发现上述现象，节点的损伤会继续发展甚至

在强风作用下导致输电塔倒塌 [1-3]。螺栓松动是最

终导致杆塔变形或倒塔的主要因素，杆材形变是杆

塔结构整体稳定性遭受破坏的直观体现，因此，及

时对节点板处的螺栓松动损伤程度进行识别具有

非常重要的意义。

结构在发生损伤后会引起振型、频率和阻尼等

模态参数的变化，由结构施加动荷载得到的振动信

号中含有能够反映出损伤信息的非平稳成分。基

于小波分析的方法对结构损伤具有更好的灵敏度

和鲁棒性，在结构检测中得到了广泛应用 [4-7]。小波

包变换可以依据信号的特征选取分解频带，并能对

非平稳信号进行局部化分析，因此小波包变换在结

构健康监测领域中具有光明的运用前景。Sun 等 [8]

利用小波包变换将重复脉冲作用下获得的信号进

行分解得到小波包分量能量，然后构建损伤指标进

行损伤诊断，结果表明该指标受噪声的影响较小，

可应用于实际结构的在线健康监测。韩建刚等 [9]利

用小波包能量变化率指标对一连续梁进行试验并

识别损伤，结果表明该指标对结构的损伤比较敏感

并且可以判断出损伤位置。Diao 等 [10]利用小波熵在

损伤和未损伤的工况下的曲率差值构建了损伤指

标，然后用某海洋平台进行了地震下的数值模拟和

模型试验，结果表明该指标识别效果较好而且对噪

声敏感性较低。罗辉等 [11]利用小波包能量谱构造损

伤指标对盾构隧道结构进行了数值模拟和试验验

证，结果表明该指标可以准确地识别出损伤位置。

王鑫等 [12]利用小波包分解构建了两个损伤指标，分

别用其对西安钟楼木结构用有限元进行损伤识别，

结果表明两指标均能较好地识别出损伤并具有一

定的抗噪性。目前的研究对象大多是整体结构下

的损伤识别分析，没有把小波包能量方法应用到结

构中部分构件的损伤识别。为了验证小波包能量

在上述问题的可应用性，构建了小波包总能量变化

率为损伤指标，对输电塔的节点板螺栓松动进行损

伤识别，并进行输电塔模型试验，进一步验证小波

包分解在输电塔结构健康监测中的适用性。

1　输电塔结构的损伤识别指标

1. 1　小波包分析

小波包是由一个函数族构造出来的 L2(R)的规

范正交基库，从中选取 L2(R)的很多组规范正交基，

比如，常用的小波正交基就是从其中选取的。这一

族函数就是小波包系，它在时域和频域上宽度之积

很小并且具有紧支性。定义小波包分解的推广二

尺度方程为

ω 2n ( t )= 2 ∑
k∈ z
h (k) ωn ( )2t- k

ω 2n+ 1 ( t )= 2 ∑
k∈ z
g (k) ωn ( )2t- k （1）

式中：h (k)为尺度向量；g (k)为小波向量；当 n = 0
时 ，ω 0 ( t )=ϕ ( t )，ω 1 ( t )=φ ( t )，定 义 函 数 集

{ωn ( t ) }
n∈ z

由 ω 0 ( t ) = ϕ ( t )确定的小波包。

1. 2　小波包能量及损伤识别指标

在外部荷载激励作用下，结构损伤后的信号可

以通过传感器提取出来。采用数值模拟与模型试

验的方法来研究节点板螺栓的损伤识别，即在外界

某一恒定的环境荷载激励下提取出节点板螺栓附

近处各测点单元的动应变，并运用小波包分解对信

号进行 j层分解，得到了 2j个等宽频带的子信号，然

后依据频率从低到高提取出各频率成分的信号。

对振动响应信号 f ( t )进行 j层小波包分解可表

示为

f ( t )= ∑
j= 1

2j - 1

fj,i( )t = ∑
k= -∞

∞

cj,i,k ψj,i,k( )t （2）

式中：i、j、k均为正整数，分别为调制参数、尺度参

数 、平 移 参 数 ；cj,i,k 为 小 波 包 系 数 ，cj,i,k =

∫
-∞

+∞

f ( t ) ψj,i,k( t ) dt；ψj,i,k( t )是一组标准正交基，故当

m≠n时，有

ψj,m,k ψj,n,k = 0 （3）
选择第 i层小波包进行重构，利用分解系数 i=

1，2…2j，重构小波包分解系数，获取每个频带范围

内的信号。以 f ij ( t )代表 pij( t )的重构信号，以此类

推。则总信号 f ( t )可表示为

f ( t )= ∑
j= 1

2j

f ij ( )t （4）

然后，求各个频带信号的能量。令第 i个频带

的能量为 E i
j，Aik为重构信号 f ij ( t )各离散点的幅值，

n 为 离 散 点 的 个 数 ，其 中 i=1，2…2j；k = 1，2…
n。则

E i
j  = ∫

0

T

| f ij ( t ) |
2
dt= ∑

k= 1

n

Aik （5）

式中：T为采样的时间。

则小波包节点能量 E为

E= [E 1
j,E 2

j,E 3
j …E i

j ]， i = 1，2…2j （6）
把这个频带上的所有能量分量加起来，即得到

小波包总能量 Et。
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Et = ∑
i

E i （7）

最后构建的损伤指标为小波包总能量变化率 [13]

(The Change Rate of Total Energy，简称 RES)。

RES = Et,d

Et,u
（8）

式中：Et,u 为完好结构的小波包总能量；Et,d 为发生

损伤结构的小波包总能量。

2　数值模拟

2. 1　输电塔多尺度模型的建立

为了更好地对输电塔结构的节点螺栓损伤进

行监测并兼顾试验验证，选取自行设计并制造的小

型输电塔，输电塔实物图如图 1 所示。该输电塔总

高 4. 485 m，塔身主材及斜材采用 Q235 钢，节点板

采用 Q345 钢，螺栓均采用  M12 高强螺栓。塔身的

主材、斜材等通过节点板和螺栓连接成节点，杆件

的材料都为角钢，钢材的弹性模量为 2. 00×105 MPa，
密度为 7 850 kg/m3，泊松比为 0. 3。

为 了 研 究 节 点 螺 栓 的 损 伤 识 别 效 果 ，利 用

ABAQUS 有限元软件建立包含节点精细化模型的

输电塔多尺度模型，节点板实物图和局部精细化有

限元模型如图 2 所示。局部三维结构包括 1 根主

材、6 根斜材、2 个节点板和 10 颗螺栓，均采用实体

单元进行模拟，而其他区域则采用梁单元进行模

拟。在实体螺栓上施加 10 kN 的预紧力，当模拟损

伤的工况时，则考虑螺栓的状态为已经发生松脱，

即预紧力已经降低为零。为了使不同的单元能够

协调分析，通过定义耦合关系将杆件实体单元部分

和梁单元部分连接在一起。由于实际输电塔的塔

腿与基础是焊接起来的，因此底部采用固定约束，

杆件与节点板及螺栓之间均采用面对面接触定义。

最终，建立起来的输电塔多尺度有限元模型如图 3
所示。

2. 2　施加荷载与测点选取

为了模拟环境噪声的作用，在模型底部施加白

噪声加速度荷载。该白噪声的持续时间为 4 s，频率

范围为 0~60 Hz，分析步长为 0. 008 s，时域和频域

图如图 4 所示。

由于研究的是一块节点板上螺栓松动的损伤

识别，因此用于信号提取的 5 个测点分别位于 5 个

螺栓的附近，螺栓编号与测点的具体位置如图 5 所

图 1　输电塔实物图

Fig. 1　Front view of transmission tower

图 3　输电塔多尺度有限元模型

Fig. 3　Multiscale finite element model of transmission tower

（a） 实物图

（b） 有限元模型

图 2　节点板实物图和局部精细化有限元模型

Fig. 2　Physical diagram of gusset plate and fine finite 
element model
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示。为了初步判断时域信号是否可以直观地观察到

损伤及程度，选取测点 2 处的 3种不同的工况分别为

无损伤、2 号螺栓发生松动的轻度损伤和 1 号、3 号和

5 号 3 颗螺栓发生松动的重度损伤，测点 2 提取出来

的 3 种不同损伤工况下的动应变如图 6 所示。由图

6 可以看出，仅仅通过观察提取信号的动应变时程

曲线很难直观地识别出节点板螺栓的损伤程度，因

此采用小波包总能量变化率 RES 来识别损伤。

2. 3　基于小波包能量的损伤识别

目前利用环境振动的损伤识别方法主要有基

于模态参数和基于实测时域信号的方法。损伤引

起的物理特性 (如质量、阻尼和刚度)的变化将引起

模态特性变化，如频率、振型、曲率模态、柔度和应

变能等，这些特性都可以被检测到。结构频率对损

伤的敏感性较低，只能反映出结构整体的损伤，对

局部损伤的位置判断能力较差，不能反映出结构的

损伤程度，因为与环境和操作条件引起的变化相

比，损伤引起的频率变化相对较小 [14]。对振型法和

曲率模态法来说，高阶振型对局部损伤比较敏感，

但是在环境荷载条件下高阶振型相比于低阶振型

很难获得，限制了其应用。曲率模态法会受到应力

集中的影响，导致其对损伤部位不敏感，同时对应

变片数量和布置的要求比较高。柔度法在应用时

得到的模态振型需要进行质量矩阵归一化处理，然

而,对于一些大型结构，环境激励不足以实测出结

构的质量归一化振型，使其在实际的应用受到限

制 [15]。基于实测时域信号的识别方法以小波变换和

Hilbert-Huang 变换为代表，其不需要建立实测结构

的有限元模型，只需要通过对比损伤前后利用动力

响应数据构建的损伤识别指标即可确定结构的健

康状态，并且对应变片的数量和布置的要求并不

高，大大提高了损伤识别的效率，有着广阔的应用

前景。研究对象为输电塔节点板上的螺栓松动，属

于局部损伤，并且在环境荷载条件下难以获得高阶

振型，这限制了其采用基于模态参数的损伤指标，

因此,采用灵敏度较高的小波包分解构建的损伤识

别指标。

利用 ABAQUS 隐式动力学分析，提取出各个

（a） 螺栓编号

（b） 测点位置

图 5　螺栓编号和测点位置

Fig. 5　Bolt number and measuring point position

（a） 时域图

（b） 频域图

图 4　白噪声激励的时程曲线和频域图像

Fig. 4　White noise excitation time history curve and 
frequency domain image

图 6　测点 2动应变

Fig. 6　Dynamic strain of measuring point 2

155



第  46 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

测点的动应变-时间信号，然后将提取到的信号带入

MATLAB 进行小波包分解，并计算出小波包总能

量，最后算出损伤识别指标 RES。其中，小波基函

数的选取要考虑消失矩和紧支撑性两个方面，并且

根据信号的类型来选择。综合上述因素，小波包函

数选择 Db20，分阶层数为 6 层，最后可得到 64 组小

波包能量值并求和 [16]。最终算出的 5 个测点在无损

伤工况下的小波包总能量从测点 1 到测点 5 依次排

序 为 8. 30 × 10-11、3. 63 × 10-12、2. 72 × 10-12、

1. 88 × 10-11 和 8. 44 × 10-11，通过控制节点板上螺

栓的预紧力来模拟螺栓松脱所产生的损伤，总共分

析了 28 种工况，计算出每种工况提取出来的时域信

号的小波包总能量，然后除以无损伤工况时的小波

包总能量即得到了每种工况下的 RES 指标。最后，

5 个测点在所研究工况下求出的损伤识别指标 RES
如图 7 所示。

由图 7 可以发现，测点 2 对 1 号和 2 号螺栓同时

松动的情况比较敏感，当其二者同时松动时，损伤

识别指标 RES 会变得很小，可以与其他工况区分开

来。同样地，根据测点 3 和测点 4 的结果也可以得

出，测点 3 对 3 号螺栓是否松动比较敏感，测点 4 对 4
号和 5 号螺栓同时松动比较敏感，其 RES 指标都会

变得很小并且可以和其他工况区别开来。

但是仅仅通过上述结论不能判断出节点板的

损伤程度，因此需要把 5 个测点得到的指标综合起

来分析。测点周围的螺栓发生松动后，该测点得到

的指标 RES 值会变小。当松动的螺栓数量变多即

损伤程度更严重时，节点板会与输电塔主体结构的

连接更加薄弱，测点受到的振动即测得的动应变变

化会变得更小，该测点的损伤识别指标 RES 值也变

得更小，因此,可以得出在上述所有工况下 5 个测点

RES 的最小值可以区分出节点板的损伤程度，如图

8 所示。定义损伤 1 颗或 2 颗螺栓为轻度损伤，损伤

3 颗或 4 颗螺栓为重度损伤。由图 8 每种工况的最

小值可以看出，轻度损伤的 RES 指标要大于重度损

伤，并且可以清晰地区分开两种损伤程度，即当

0. 01<RES<1 时，为轻度损伤状态，当 RES<0. 01
时，则为重度损伤状态。因此该损伤指标 RES 可以

较好地对节点板上螺栓的损伤程度进行识别。

3　试验验证

3. 1　输电塔试验装置

输电塔结构试验采集装置由无线传感器装置

节点、压电应变片、天线和防湿接头等组成，其示意

（a） 测点 1

（d） 测点 4

（b） 测点 2

（e） 测点 5

（c） 测点 3

图 7　5个测点所求得模拟的损伤识别指标

Fig. 7　The simulated damage identification index obtained from five measuring points

图 8　5个测点中识别指标的最小值

Fig. 8　Minimum value of identification index in five 
measuring points
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图和工作状态如图 9 所示。该装置是目前最智能的

基于无线 Zigbee 技术的传感器节点，低功耗，大容

量的数据存储，超远的通讯距离，包含简易控制装

置，可以控制低功率的电磁阀，实现野外长期无人

值守工作。再搭配物联网网关进行信号接收，采集

频率高达 125 Hz，将采集到的电荷信号转换为与应

变成正比的电压信号 ，并可以快速地传输到电

脑端。

PVDF 压电薄膜应变片具有灵敏度高、频率范

围广、化学稳定性良好、质地柔软、机械强度与韧性

高、响应速度快和密度小质量轻等优点，其逐渐地

成为广泛推广的一种新型智能无线传感器 [17]。由于

试验的目的是对比节点板上螺栓松动前后测点动

应变的变化，根据模拟可得节点板上的应变单位为

微应变级别，如果采用传统的电阻应变片无法采集

到微应变数据，因此，试验采用高精度的 PVDF 压

电薄膜应变片。目前利用小波包能量方法进行螺

栓的损伤识别的研究集中于基于压电陶瓷的主动

监测技术，并且研究对象多数是钢框架及钢板，还

没有对输电塔节点板进行研究，并且其需要同时有

发出信号的驱动器和接收信号的传感器，因此基于

压电陶瓷的主动监测技术只能间歇式进行螺栓检

测，无法实现无人值守的长期实时监测。而基于压

电薄膜传感器的监测方式可以随时采集应变数据

储存并传输到数据接收端，为实现未来无人值守的

实时健康监测提供了路线。

该试验采用由德国生产的电动力、长冲程的

APS420 激振器，其工作原理是内部一个较重的质

量块通过加速度运动来产生激励，可以以最小的激

振器质量和驱动功率为谐振负载提供动力，激振器

实物图如图 10 所示。该激振器具有信号输入端，可

以通过信号转换器输入任意波形的信号，并按照指

定的信号进行激励。

3. 2　施加荷载与测点数据提取

为了使输电塔结构振动并且和模拟的激励方

式相对应，激振器通过底座和基础相连接，产生纵

向方向的激振力。为了采用小波包能量方法进行

损伤识别，在试验过程中，节点板螺栓发生损伤前

后的激振力保持不变 [9]。为了与模拟情况下的螺栓

松动相对应，采用扭矩扳手对节点板上的螺栓施加

预紧力，在螺栓松动工况时，把螺栓拧松至预紧力

为零。由于该试验模拟的条件为环境噪声下，因此

采用白噪声激励，通过信号转换器输入控制台中，

其持续时间为 30 s，频率范围为 1~50 Hz，时间步长

为 0. 002 5 s，时域和频域图像如图 11 所示。

该试验的研究对象是一块节点板上的螺栓松

动并且要和模拟对应起来进行验证，因此应变片的

粘贴位置和序号与图 5 所示的位置相同，具体贴片

位置如图 9 所示。输入激振器的激励持续时间为

30 s，考虑结构开始响应的延迟时间，试验采用中间

图 9　无线传感器节点工作图

Fig. 9　Wireless sensor node and working diagram

图 10　激振器实物图

Fig. 10　Physical drawing of vibration exciter

（a） 时域图

（b） 频域图

图 11　输入激振器信号的时域和频域图

Fig. 11　Time domain and frequency domain 
diagram of input vibration exciter signal
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部分 22 s时间段的振动数据。将同一种工况下相同

激励测得的信号进行小波包分解求出小波包总能

量，并进行试验误差分析，结果发现相同工况下的

能量误差均在 5% 以内，满足可用性要求。为了验

证试验数据的合理可用性，把测点 2 处无损伤工况

下实测得的数据与数值模拟进行比较，将试验实测

和数值模拟提取的时域信号进行傅里叶变换，得出

的试验和模拟的频域图如图 12 所示。通过图 12 可

以看出，两者的频域峰值较为接近，即在 30 Hz 左右

两者均出现了峰值，因此，可以采用试验验证的方

法来验证模拟结果的合理可靠性。同样为了判断

时域信号是否可以直观地观察到损伤及程度，选取

和上述模拟相同的 3 种工况，测点 2 提取出来的 3 种

不同损伤工况试验下的动应变如图 13 所示。同样

地，由图 13 可以看出，仅仅通过观察试验提取到的

振动信号很难直观地判断出节点板螺栓的损伤程

度，因此采用损伤指标 RES 来识别试验时节点板的

损伤。

3. 3　振动信号的损伤识别

在整个试验的过程中都采用相同的激励，试验

时每种工况分别重复 3 次试验，提取出各个测点的

动 应 变 - 时 间 信 号 ，然 后 将 提 取 到 的 信 号 带 入

MATLAB 进行小波包分解并计算出损伤识别指标

RES，最后求取 3 次 RES 的平均值即为最终结果。

其中，小波包函数仍选择上述模拟所选取的 Db20，
分解层数仍然是 6 层，得到 64 组小波包能量值并求

和。由试验的振动信号算出的 5 个测点在无损伤工

况下的小波包总能量从测点 1 到测点 5 依次排序为

4. 83 × 106、6. 60 × 106、1. 60 × 107、6. 37 × 106 和

2. 55 × 107。试验过程中通过扭矩扳手给螺栓施加

预紧力，松动时则采用扳手拧松节点板上的螺栓致

其松脱，总共分析了 28 种工况，共重复进行了试验

激励及数据采集 420 次。同样地计算出每种工况提

取出来的时域信号的小波包总能量，然后除以无损

伤工况时的小波包总能量即得到了每种工况下的

RES 指标，然后求出 3 次相同试验的平均值。最后，

5 个测点在试验工况下求出的损伤识别指标 RES 如

图 14 所示。

由图 14 测点 2 的试验数据可以发现，当 1 号和 2
号螺栓同时松动时，损伤识别指标 RES 会变得比其

他工况更小。根据测点 3 和测点 4 的结果也可以看

出，3 号螺栓松动时，除 2、3、4、5 号螺栓松动的工况

出现奇异值外，测点 3 的 RES 值比其他工况都要

小；4 号和 5 号螺栓同时松动时，测点 4 的 RES 值也

比其他工况更小。这跟模拟得到的结果较为一致，

再次验证了测点对附近螺栓松动的敏感性。

当输电塔结构没有发生损伤时，测得的损伤识

别指标 RES 理论值应为 1。由于在实际工程运用中

或试验测量时有误差的存在，损伤指标会在某个小

范围内波动，可能会引起节点板是否发生损伤的误

判。为了解决上述问题，在无损伤工况下对 5 个测

点分别进行了多次重复试验，并对采集到的动应变

数据进行小波包分解得到损伤指标 RES，结果可得

RES 值的范围为 0. 90~1. 00。由图 14 可得 5 个测

点在损伤工况下的 RES 值有较少一部分位于此区

（a） 模拟

（b） 试验

图 12　无损伤工况下测点 2处模拟和试验频域图

Fig. 12　Frequency domain diagram of simulation and test 
at measuring point 2 under no damage condition

图 13　测点 2的试验动应变

Fig. 13　Test dynamic strain of measuring point 2
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间内，可以结合 5 个测点的数据来判断是否发生损

伤，如果 3 个测点及以上的 RES 值位于此区间外，

则说明节点板上的螺栓已经发生了松脱。

当判断节点板上螺栓的损伤程度时，需要把 5
个测点所得到的指标综合起来分析。根据数值模

拟的结论，采用所有各个工况下的 5 个测点 RES 的

最小值来判断损伤程度，如图 15 所示。由图 15 每

种工况的最小值可以看出，除 2、3、4、5 号螺栓松动

的工况试验出现奇异值外，轻度损伤下的 RES 指标

整体都大于重度损伤并且可以区分两种损伤程度。

奇异值的产生是由于当节点板上只剩螺栓 1 受力时

右侧测点 4 的动应变会相应比原来增大，损伤指标

RES 值也增大。结果表明该损伤指标 RES 可以对

节点板上螺栓是否松脱以及损伤程度进行识别，即

当 0. 9<RES<1时,为无损伤状态，当 0. 24<RES<
0. 9 为轻度损伤状态，当 RES<0. 24 则为重度损伤

状态。这也验证了模拟所得的结果可行。

4　结论

1）建立了输电塔多尺度模型，在环境荷载作用

下对输电塔结构进行螺栓松脱损伤识别，选取输电

塔塔腿的一块节点板进行分析，结果表明测点处的

应变对其附近的螺栓是否发生松动较为敏感，并把

5 个测点所得到的指标综合起来分析，得出所有工

况下 5 个测点 RES 的最小值指标可以有效识别出

节点板是否发生损伤以及损伤程度，即轻度损伤和

重度损伤。

2）以自行制作的输电塔模型为试验对象，对数

值模拟相对应的塔腿处一块节点板进行试验。结

果验证了数值模拟中所得到的结论，即测点对附近

螺栓松动的敏感性以及所有工况下 5 个测点 RES
的最小值指标的有效性，因此，在该节点板上的螺

栓附近粘贴，5 个应变片测点可以有效地识别出节

点板是否发生损伤以及损伤程度，为后续实现输电

塔节点无人值守的健康监测奠定了基础。
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