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摘　 要:为了进行输电塔结构损伤程度及损伤轴向检测,从而缩小检测范围并实现高效低成本的精准损伤定位,提出了一种基

于 MIMU 的输电塔结构损伤检测方法。 基于输电塔结构角度出发,利用 MIMU 微惯性测量系统监测输电塔结构变化,结合结构

熵构建平动、转动熵矩阵,然后基于熵距及变异熵的损伤指标检测输电塔结构的损伤程度及损伤轴向,最后设计多种工况下的

模拟输电塔和在役输电塔实验验证该算法的合理性。 结果表明,衡量损伤程度的熵距指标的计算值与理论值误差低于 3%,可
有效检测结构的损伤程度;衡量损伤轴向的变异熵指标较未损伤轴向高出 20% ~ 53. 9%,可有效检测结构的损伤轴向。 该方法

可为桁架结构损伤检测提供现实依据。
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Abstract:
 

To
 

detect
 

structural
 

damage
 

degree
 

and
 

damage
 

axial
 

direction,
 

reduce
 

detection
 

range
 

and
 

achieve
 

accurate
 

damage
 

location
 

with
 

high
 

efficiency
 

and
 

low
 

cost,
 

a
 

transmission
 

tower
 

structural
 

damage
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

MIMU
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

Angle
 

of
 

transmission
 

tower
 

structure,
 

the
 

MIMU
 

micro-inertial
 

measurement
 

system
 

is
 

used
 

to
 

monitor
 

the
 

structure
 

change
 

of
 

transmission
 

tower,
 

and
 

the
 

translation
 

and
 

rotation
 

entropy
 

matrices
 

are
 

constructed
 

combined
 

with
 

the
 

structural
 

entropy.
 

Then,
 

the
 

damage
 

degree
 

and
 

damage
 

axial
 

direction
 

of
 

transmission
 

tower
 

structure
 

are
 

detected
 

by
 

using
 

the
 

damage
 

index
 

of
 

entropy
 

distance
 

and
 

variation
 

entropy.
 

Finally,
 

simulation
 

and
 

in-service
 

transmission
 

towers
 

under
 

various
 

working
 

conditions
 

are
 

designed
 

to
 

verify
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

algorithm.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

error
 

between
 

the
 

entropy
 

distance
 

index
 

and
 

the
 

theoretical
 

value
 

is
 

less
 

than
 

3%,
 

which
 

can
 

effectively
 

detect
 

the
 

damage
 

degree
 

of
 

the
 

structure.
 

The
 

variation
 

entropy
 

index
 

of
 

damaged
 

axial
 

direction
 

is
 

20% ~ 53. 9%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

undamaged
 

axial
 

direction,
 

which
 

can
 

effectively
 

detect
 

the
 

damaged
 

axial
 

direction
 

of
 

structures.
 

This
 

method
 

can
 

provide
 

a
 

practical
 

basis
 

for
 

truss
 

structure
 

damage
 

detection.
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0　 引　 言

　 　 电力传输过程中,输电塔起着承载输电线路的重要

作用,它的安全性和可靠性直接关系到国家经济的命

脉[1-2] 。 长期在外界的复杂影响下,结构连接螺栓受到不

断变换的拉力、压力,造成螺栓孔间隙变大、螺栓弯曲甚

至失效,结构会出现不同程度的损伤,随着输电塔服役时

间的增长,损伤会逐渐积累直至结构破坏并引起严重电

力事故[3] ,所以,及时有效的对输电塔结构的损伤状况进

行提前判断至关重要。
鉴于输电塔损伤的起因为螺栓松动[4-5] ,许多学者从

螺栓角度构建各种松动检测方法,各有优缺点。 由于螺

栓极多,不可能针对单个螺栓进行检测松动,也不可能是
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单个螺栓松动,因此,基于螺栓角度进行结构的损伤检测

存在局限性。 近年来,MEMS 惯性测量系统广泛用于对

结构振动测量进行状态监测[6-7] ,可见,基于结构角度进

行损伤分析逐渐广泛。 其中,基于 MEMS 惯性测量系统

的微型 MIMU 测量单元以其体积小、低成本、寿命长、抗
冲击性强、集成化和可靠性高等优势迅猛发展[8-9] 。 杨金

显等[10] 基于 MIMU 测量输电塔倾斜状态;Zhu 等[11] 基于

MEMS 加速度计设计一种新的标定技术测量土木结构的

变形损伤;Zhan 等[12] 基于 MEMS 加速度计和全球移动通

信系统(GSM) 组成的铁路紧固件检测系统检测出紧固

件松动损伤;上述方法一定程度上可以进行状态监测,但
需要多个传感器,没有针对性的采取全局多范围措施,不
能达到高效低成本的结构损伤检测目的。

结合 MIMU 微惯性测量系统监测结构动力特性的优

点,将信息熵理论引入到输电塔结构损伤检测中。 信息

熵用于确定随机变量的不确定性,是衡量系统混乱程度

的度量[13] ;若系统稳定性减弱,即混乱程度增强,那么信

息熵值便增大。 目前,信息熵在梁结构[14-15] 、钢结构[16]

等损伤检测领域得到广泛应用并取得了有效的损伤识别

结果,但信息熵在输电塔等桁架结构的应用却很少,Tao
等[17] 提出基于信息熵的结构损伤因果分析方法,并通过

砂岩-桁架结构实验验证可行性;Chang 等[18] 提出一种基

于香农信息熵的桁架结构体系设计的定量度量方法,并
演示了 6 种不同类型的桁架结构系统的可施工性评估,
为信息熵解决桁架结构损伤检测的实际应用等问题提供

了实验依据,但是针对输电塔结构的信息熵损伤分析方

法,在行业中仍需要继续挖掘。
基于以上理论背景,本文从输电塔结构角度出发,结

合结构运动特征与信息熵理论,提出一种基于结构熵的

输电塔结构损伤检测新方法,且该方法仅使用一个传感

器,高效低成本的缩小损伤识别范围。 首先利用 MIMU
微惯性测量系统采集输电塔横向、纵向以及扭转变化引

起的三轴加速度和角速度等结构运动特征变化数据,预
处理后与信息熵结合构建为结构熵矩阵,加权融合获得

更为有效的表征输电塔结构变化的平动、转动熵矩阵,采
用双尺度分析法获得可以检测输电塔结构损伤程度的熵

距指标,以及可以检测输电塔结构损伤轴向的变异熵指

标,最后设计模拟输电塔和在役输电塔验证所提方法的

有效性。

1　 MIMU 数据采集与处理

1. 1　 MIMU 测量系统

　 　 MIMU 微惯性测量系统可以提供运动载体的位置、
速度和姿态信息,通过加速度计及陀螺仪可以测量物体

三轴加速度以及三轴角速度信息,广泛应用于振动信息

的监测。 将 MIMU 作为输电杆塔运动检测节点固定于杆

塔上,如图 1 所示,通过监测杆塔运动状况输出陀螺仪测

得的角速度及加速度计测得的加速度,为避免信号干扰

丢失,将采集的数据经光纤传至监控中心或智能终端监

测并保存运动数据,通过杆塔运动状况进行杆塔松动

分析。

图 1　 MIMU 布置图

Fig. 1　 MIMU
 

layout

1. 2　 MIMU 信号采集与预处理

　 　 通过 MIMU 微惯性测量系统测得三轴加速度、角速

度,将三轴加速度 a = {ax,ay,az} 和三轴角速度ω = {ωx,
ωy,ωz} 分别记为 Xa = {x1,x2,x3},Xω = {x4,x5,x6},其

中,xk = {xk1,xk2,…,xkj,…,xkN} T,k = 1,2,…,6,T = 1,2,
…,N,N 为时间序列长度。 由于噪声信号一般为高频信

号,所以采用巴特沃斯低通降噪将高频突变信号去除,从
而保留低频振动信号;通过对滤波后的时间序列进行时

间窗滑动分段处理以时间长度 L 为一组,在每一时间长

度 L 上由时间窗 l 滑动并取平均,记为 x′kj,j = 1,2,…,n,
n = N / L 。 将每段时间长度 L 内数据进行归一化处理,各
指标归一化后的值记为 ykj :

ykj =
x′kj - min(x′kj)

max(x′kj) - min(x′kj)
(1)

其中, max(x′kj) 和 min(x′kj) 分别表示加速度和角

速度时间序列中的最大值、最小值。

2　 输电塔结构熵

　 　 为了对输电塔结构进行损伤检测,需要提取结构横

向、纵向(平动)以及扭转(转动)特征量———三轴加速度

和三轴角速度有直接关系。 首先 MIMU 监测输电塔结构

三轴加速度和角速度变化信息,结合信息熵理论构建结

构熵,然后构建平动、转动熵矩阵检测输电塔结构损伤程

度及损伤轴向。
2. 1　 结构运动特征

　 　 1)平动特征

输电塔结构横向和纵向变化时,分别会出现结构在
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x、y 和 z 轴方向的变化,如图 2 所示,变化幅度与输电塔

所受外界冲击加速度有关,冲击加速度越大,结构变化幅

度越大,变化幅度近似正比于输电塔变化加速度 a ,因
此,输电塔结构的横向和纵向变化必然会引起变化加速

度监测数据的变化。 将输电塔结构的横向、纵向变化统

称为结构平动,选取三轴加速度信号时间序列作为结构

平动特征量,记为 a = {ax,ay,az}。

图 2　 输电塔平动示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

transmission
 

tower
 

translation

2)转动特征

输电塔结构扭转变化时, x、y、z 轴方向发生扭转,新
坐标记为 x’、y’、z’,如图 3 所示,角速度 ω 表示转动角的

变化率,因此,输电塔结构的扭转变化必然会引起角速度

监测数据的变化,选取角速度信号时间序列作为结构转

动特征量,记为 ω = {ωx,ωy,ωz}

图 3　 输电塔转动示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

transmission
 

tower
 

rotation

2. 2　 结构熵

　 　 1)基本原理

信息熵用于衡量系统混乱程度,将系统特征与信息

熵理论结合可以衡量系统整体不确定性从而表征系统状

态,如振幅熵[19] 、多尺度排列熵[20] 、能量熵[21] 。 输电塔

结构的横向和纵向变化(平动)、扭转变化(转动)必然会

引起结构加速度、角速度监测数据的变化,选取 MIMU 测

得的三轴加速度和角速度分别作为结构平动、转动特征

量。 本文利用输电塔结构的平动、转动特征量三轴加速

度、角速度与信息熵结合形成结构熵,用于衡量输电塔结

构整体不确定性,从而检测结构损伤状况。 结构熵包括

自熵、互熵及耦合熵,其中,由加速度和角速度任一维序

列变化所得熵称为自熵;由加速度任两维序列或角速度

任两维序列间共同作用所得熵称为互熵;由加速度任一

维序列和角速度任一维序列间共同作用所得熵称为耦

合熵。
结构自熵表示结构在平动或转动时,任一轴向特征

量与信息熵结合的结构熵,表征结构向 x 轴或 y 轴或 z 轴
发生平动、转动时结构的混乱程度。 结构自熵:

hkk = h(Yk,Yk) = - ∑
n

j = 1
p(ykj)logp(ykj) (2)

式中: ykj 为归一化后的加速度和角速度; p(ykj) 为第 k序

列中各元素发生的概率,满足∑
n

j = 1
p(ykj) = 1;k = 1,2,…,

6。
结构互熵表示结构在平动或转动时,任两轴向间特

征量一起与信息熵结合的结构熵,表征结构向 xy 轴或 yz
轴或 xz 轴发生平动、转动时结构的混乱程度。 结构

互熵:

hkk′ = h(Yk,Yk′) = - ∑
n

j = 1
p(ykj,yk′j)logp(ykj,yk′j) (3)

式中: ykj、yk′j 分别为归一化后的加速度或角速度; p(ykj,
yk′j) 第 k、k′ 维序列中各元素一起发生的联合概率,满足

∑
n

j = 1
p(ykj,yk′j) = 1;k、k′ = 1,2,3 或 k、k′ = 4,5,6。

在现实条件中,加速度数据会包含结构转动时的加

速度信息,角速度数据会包含结构平动时的加速度信息,
称为耦合。 结构耦合熵表示结构在平动时任一轴向的特

征量与转动时的任一特征量一起与信息熵结合的结构

熵,表征结构各个轴向发生平动、转动耦合时结构的混乱

程度。 结构耦合熵:

ikk′ = i(Yk,Yk′) = - ∑
n

j = 1
p(ykj,yk′j)log

p(ykj,yk′j)
p(ykj)p(yk′j)

(4)
其中, ykj 为归一化后的加速度; yk′j 为归一化后的角

速度; k = 1,2,3,k′ = 4,5,6。
2)平动熵矩阵

为有效表征输电塔结构变化并进行损伤检测,对结

构熵矩阵中各元素的变异系数进行加权融合,构建表达

输电塔结构有效变化的平动、转动熵矩阵。 在实际条件

下,由于输电塔存在微风振动、输电线路舞动、螺栓松动

等各种因素影响,无法获取到输电塔的理想初始结构状

态,所以本文将以任一时刻的输电塔结构状态作为初始

状态,并对以后各个时间序列下的输电塔结构状态与初

始状态作比较,通过判断输电塔在外界环境影响下的结

构变化衡量输电塔当前损伤程度。
首先,选取表征输电塔结构平动的三轴加速度时间

序列,对预处理后的任一 t i 段时间序列的数据进行结构

熵计算。 在现实条件中,加速度数据并不只是结构平动

时的加速度信息,还耦合着转动时的加速度信息,故构建
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结构熵矩阵 Ha 时需消除二者耦合部分:

Ha =
h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 h33

é
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ê
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ù

û

ú
ú
úú

- λ1

i14 i15 i16
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êê

ù

û

ú
ú
úú

(5)

式中: λ1 为结构熵矩阵 Ha 的耦合系数。
通过 t i 与 t i -1 时刻的结构熵矩阵Ha 对比( i≥ 1),将

输电塔结构平动变化作为新结构熵矩阵 H⌒ ai:

H⌒ ai = Hai -H⌒ a( i -1) =
hai11 hai12 hai13

hai21 hai22 hai23

hai31 hai32 hai33

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(6)

变异系数可以反映振动信号波动性及离散程度的分

布特点[22] ,各结构熵数据对应的变异系数越大,其携带

的输电塔结构变化信息越多,应当占据越大的权重。 在

刚体平动时,质元的变化状态具有统一性,可以选取刚体

中任一质元的变化来表示刚体变化[23] ,所以将新结构熵

矩阵 H⌒ ai 内的元素概括为 x、y、z 这 3 个轴向变化。
变异系数:

ck =
σ(∑

n

i = 1
∑

3

k′ = 1
haikk′)

μ(∑
n

i = 1
∑

3

k′ = 1
haikk′)

(7)

其中, σ、μ 分别为输电塔新结构熵矩阵 H⌒ ai 内每一

行元素的标准差、均值; k = 1,2,3;采用归一化变异系数

的方法计算权重 c⌒k:

c⌒k =
β 1·ck

∑
3

k = 1
| ck |

(8)

式中: β 1 为放大系数;c⌒k = { c⌒1,c⌒2,c⌒3},∑
3

k = 1
| ck | = 1。

加权后的平动熵矩阵 H
~

ai :

H
~

ai =
c⌒1·hai11 c⌒1·hai12 c⌒1·hai13

c⌒2·hai21 c⌒2·hai22 c⌒2·hai23

c⌒3·hai31 c⌒3·hai32 c⌒3·hai33

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(9)

3)转动熵矩阵

首先,选取表征输电塔结构转动特征量三轴角速度

时间序列,构建结构熵矩阵 Hω :

Hω =
h44 h45 h46

h54 h55 h56

h64 h65 h66

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

- λ2

i14 i15 i16

i24 i25 i26

i34 i35 i36

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(10)

式中: λ2 为结构熵矩阵 Hω 的耦合系数。
通过 t i 与 t i -1 时刻的结构熵矩阵Hω 对比( i ≥ 1),将

输电塔结构转动变化作为新结构熵矩阵H⌒ ωi 。

H⌒ ωi = Hωi - Hω( i -1) =
hωi44 hωi45 hωi46

hωi54 hωi55 hωi56

hωi64 hωi65 hωi66

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(11)

刚体转动时,刚体上每个质元的状态都不同,需要考

虑每个质元的变化,才能得到刚体的转动规律[23] ,所以

需要考虑新结构熵矩阵 H⌒ ωi 内每一个元素。
变异系数:

ckk′ =
σ(∑

n

i = 1
hωikk′)

μ(∑
n

i = 1
hωikk′)

(12)

其中, σ、μ 分别为新结构熵矩阵 H⌒ ωi 内所有元素的

标准差、均值;k、k′ = 4,5,6。 采用归一化变异系数的方

法计算权重c⌒kk′:

c⌒kk′ =
β 2·ckk′

∑
6

k = 4
∑

6

k′ = 4
| ckk′ |

(13)

式中: β 2 为放大系数;c⌒kk′ = { c⌒44,…,c⌒46,c⌒54,…,c⌒56,c⌒64,

…,c⌒66},∑
6

k = 4
∑

6

k′ = 4
| ckk′ | = 1。

加权后的转动熵矩阵 H
~

ωi :

H
~

ωi =
c⌒44·hωi44 c⌒45·hωi45 c⌒46·hωi46

c⌒54·hωi54 c⌒55·hωi55 c⌒56·hωi56

c⌒64·hωi64 c⌒65·hωi65 c⌒66·haωi66

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(14)

3　 输电塔结构损伤检测

3. 1　 损伤检测算法流程图

　 　 在外界环境不断冲击下,输电塔连接螺栓松动加剧、
结构刚度下降,从而造成结构出现横向、纵向以及扭转等

不同程度的损伤。 为获取输电塔结构变化情况进行输电

塔损伤检测,由 MIMU 微惯性系统测量的三轴加速度、角
速度数据进行预处理,结合信息熵理论形成结构熵并构

建结构熵矩阵,为突出表示输电塔结构损伤有效信息,计
算结构熵矩阵中各元素的变异系数进行加权融合,构建

出表达输电塔有效损伤的平动、转动熵矩阵;分别利用平

动、转动熵矩阵计算欧氏距离及修正余弦距离获得熵距

指标,进行输电塔结构损伤程度检测;分别利用平动、转
动变异系数矩阵计算损伤趋势及波动程度获得变异熵指

标,进行输电塔结构损伤轴向检测。 输电塔结构损伤检

测流程如图 4 所示。
3. 2　 损伤程度检测原理

　 　 输电塔结构损伤加剧,伴随着刚度降低且稳定性减

弱,若不能在结构出现明显形变之前对其微损伤程度进

行预判,便会影响输电塔运行且错过最佳维修时机。 由

于输电塔平动时,任一质点变化可表征整体变化状况,欧
氏距离可以度量质点间的空间距离,所以可由欧氏距离

衡量不同时间下平动熵矩阵的变化情况;输电塔转动时,
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图 4　 输电塔结构损伤检测流程

Fig. 4　 Damage
 

identification
 

process
 

of
transmission

 

tower
 

structure

质点变化均不同,每一个质点会出现距离以及方向变化,
相比欧氏距离,修正余弦距离注重两个向量在距离以及

方向上的差异,所以,可由修正余弦距离和衡量不同时间

下转动熵矩阵的变化情况。
欧氏距离 D1:

D1 = ‖H
~

a( i-1) ‖2 =

∑
3

k = 1
∑

3

k′ = 1
( c⌒k·haikk′ - c⌒k·ha1kk′)

2 (15)

修正余弦距离 D2:

D2 = 1 -
∑

6

k = 4
∑

6

k′ = 4
[( c⌒kk′·hωikk′ - c⌒kk′·hωikk′)

∑
6

k = 4
∑

6

k′ = 4
( c⌒kk′·hωikk′ - c⌒kk′·hωikk′)

2

·

( c⌒kk′·hω1kk′ - c⌒kk′·hω1kk′)]

∑
6

k = 4
∑

6

k′ = 4
( c⌒kk′·hω1kk′ - c⌒kk′·hω1kk′)

2

(16)

式中: c⌒kk′·hωikk′、c⌒kk′·hω1kk′ 分别为转动熵矩阵 H
~

ωi、H
~

ω1

内元素的平均值。
输电塔损伤变化产生的熵距 D :

D = γ1·D1 + γ2·
max(D1)
max(D2)

·D2 (17)

式中: γ1、γ2 分别为系数; max(D1)、max(D2) 分别为欧

氏距离、修正余弦距离的最大值。
输电塔损伤程度 I :

I = D
max(D)

·100% + ε (18)

式中: max(D) 为熵距最大值,即输电塔处于濒临倒塌状

况时的熵距; ε 为误差因子。
通过输电塔平动熵矩阵所得欧氏距离以及转动熵矩

阵所得修正余弦距离的双尺度综合分析,获得熵距 D 并

求得输电塔结构损伤程度指标 I,I 越小时,输电塔结构熵

变化越小,即输电塔输电塔结构损伤程度越轻微; I 越大

时,输电塔结构熵变化越大,即输电塔结构损伤程度越

严重。
3. 3　 损伤轴向检测原理

　 　 变异系数可以反映振动信号波动性及离散程度的分

布特点,即变异系数矩阵可以反映结构以及 x、y、z 轴向

的波动规律。 使用变异系数矩阵代替平动、转动熵矩阵,
不仅可以减少计算量,还可以有效衡量输电塔结构变化

状况。
平动变异系数矩阵:

C⌒a =
c⌒1 c⌒1 c⌒1

c⌒2 c⌒2 c⌒2

c⌒3 c⌒3 c⌒3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(19)

式中:矩阵内元素为 c⌒k,k = 1,2,3。
转动变异系数矩阵:

C⌒ω =
ĉ44 c⌒45 c⌒46

c⌒54 c⌒55 c⌒56

c⌒64 c⌒65 c⌒66

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(20)

式中:矩阵内元素为 c⌒kk′,k,k′ = 4,5,6。
根据象形化的时间序列特征提取方法,综合考虑轴

向损伤趋势及波幅度衡量轴向损伤程度。 平动变异系数

矩阵 C⌒a 内的元素具有统一性,任一元素均可表示结构整

体的变化状态,可以表征输电塔结构各轴向损伤趋势;转
动变异系数矩阵 C⌒ω 内元素具有各异性,每个元素表征结

构在各个部分的波动变化,可以表征输电塔结构轴向波

动幅度。
轴向损伤趋势 U1:
U1 =c⌒k (21)
轴向波动程度 U2:

U2 =
∑

6

k′ = 4
( c⌒(k+3)k′ - c⌒(k+3)k′)

2

2
(22)

式中: c⌒(k+3)k′ 为转动变异系数矩阵内元素的平均值; k =
1,2,3。

利用轴向损伤趋势及波动程度综合分析,可以表征

输电塔结构 x、y、z 轴向的综合损伤状况。 输电塔安装初

期,为增强铁塔各杆件连接的刚度、紧密性和稳定性,会
施加适当的螺栓预紧力[24] ,确保输电塔处于稳定状态;
随后,长期受外界环境影响而处于振动状态下的输电塔,
随着部分螺栓预紧力消失且轴向力超出摩擦力,此时部

分螺栓出现滑移变形并导致输电塔刚度开始下降[25] ,输
电塔便进入损伤中期,但由于此时松动螺栓的数量及程

度并不严重,所以输电塔轴向损伤趋势及波动程度很微
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弱,未出现明显形变;若长期未加干预,输电塔螺栓损耗

达到一定值时,输电塔将进入损伤后期,大量松动螺栓出

现塑性变形、断裂破坏并导致输电塔刚度大幅下降[26] ,
即输电塔轴向损伤趋势及波动程度持续增大,产生明显

形变甚至倒塌等严重后果。
为寻找输电塔结构损伤微特征,即在输电塔产生明

显形变之前对其进行预判以达到及时检修的目的,所以

主要分析输电塔损伤中期。 输电塔损伤中期时轴向损伤

趋势及波动程度并非简单的线性关系,损伤趋势在最初

会变化非常缓慢,随着输电塔损伤加剧所造成螺栓松动

加速的恶性循环趋势,呈现近似指数增长形势,所以构造

变异熵模型 U :

U = γ 3·U2

1
2 ·eγ4·U1 (23)

式中: α 3、α 4 为系数;k = 1,2,3 时所求得的变异熵分别为

输电塔结构 x、y、z 轴,记为 U = {Ux,Uy,Uz} 。
变异熵大小与结构轴向的损伤程度呈正相关,依据

最小择近原则,比较 x、y、z 轴向间的变异熵大小,将变异

熵值最大的轴向作为损伤轴向指标,记为U⌒ :
U⌒ = maxU (24)

4　 实　 验

　 　 为了验证基于结构熵的输电塔结构损伤程度及轴向

检测方法的有效性,设计不同螺栓松动比的多种工况进

行模拟输电塔和在役输电塔实验验证。 采集任意一组输

电塔损伤过程中的 MIMU 惯性数据,由于测量环境干扰,
需要滤波消除信号中的噪声干扰和偏差,所以对三轴加

速度、三轴角速度数据进行低通滤波预处理,原始数据与

滤波后的效果如图 5 所示,可以看出预处理后可以有效

减少随机噪声、尖峰和毛刺等现象。 对预处理后的数据

平滑分段处理,取 L = 30,采用 max-min 对分段处理后的

数据进行归一化,从而将加速度角速度数据范围限制在

[0,1],便于后续进行熵值计算,三轴加速度与三轴角速

度的处理如图 6 所示。

图 5　 原始数据及预处理结果

Fig. 5　 Raw
 

data
 

and
 

pre-processing
 

results

4. 1　 模拟输电塔实验

　 　 设计了一定比例的模拟输电塔结构模型,将实验室

设计的 MIMU 微惯性测量系统固定在模型上,搭建如

图 7 所示的模拟输电塔结构损伤检测系统,通过监控中

心或智能终端监测并保存数据。
1)损伤程度检测实验

将螺栓松动个数所占螺栓总数的比例称为螺栓松动

比,模拟输电塔实验时,通过改变输电塔构件连接处的螺

栓松动比来模拟输电塔损伤程度。 在保证外部环境基本

一致的前提下,对模拟输电塔 3 个轴向的螺栓松动位置、
程度等做到尽可能的均匀对称的损伤处理。 采集不同参

数条件的 12 种工况下的输电塔损伤数据,设置采样时间

10
 

min、MIMU 系统温度 21 ℃ 、环境风速 30 km / h,其余实

验参数设置如表 1 所示,对归一化后的数据计算得出结
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图 6　 归一化后的加速度及角速度

Fig. 6　 Normalized
 

acceleration
 

and
 

angular
 

velocity

图 7　 模拟输电塔实验

Fig. 7　 Simulate
 

transmission
 

tower
 

experiment

构熵矩阵,利用输电塔平动、转动熵矩阵所得的欧氏距

离、修正余弦距离计算出输电塔结构熵距,以预紧力为

100 N·m 的 4 种工况为例进行分析,结果如图 8 所示,
12 种工况下输电塔结构损伤程度如图 9 所示。

表 1　 模拟输电塔-损伤程度-参数设置

Table
 

1　 Simulation
 

transmission
 

tower-damage
degree-parameter

 

setting

工况

参数

螺栓松动

比 / %
预紧力 /
(N·m)

工况

参数

螺栓松动

比 / %
预紧力 /
(N·m)

1 0 50 7 20 100
2 10 50 8 30 100
3 20 50 9 0 150
4 30 50 10 10 150
5 0 100 11 20 150
6 10 100 12 30 150

　 　 由图 8 可以看出,在预紧力为 100 N·m 条件下,随
着螺栓松动比的增大,结构刚度降低,欧氏距离、修正余

弦距离以及熵距值都呈正相关趋势的增长,说明螺栓松

动加剧的确影响输电塔损伤程度;随着结构损伤加剧,修

图 8　 100
 

N·m-模拟输电塔-损伤程度检测结果

Fig. 8　 100
 

N·m-simulate
 

transmission
 

tower-
damage

 

degree
 

identification
 

results

图 9　 模拟输电塔-损伤程度

Fig. 9　 Simulate
 

transmission
 

tower-damage
 

degree

正余弦距离比欧氏距离的计算值明显偏高,说明结构刚

度的改变伴随着的结构扭转多于结构横向、纵向变化;相
比于衡量结构平动的欧氏距离以及衡量结构转动的修正

余弦距离,熵距与输电塔螺栓松动比契合度更高。
由图 9 可以看出,在预紧力为 50 N·m 条件下,工况

1 ~ 4 随着螺栓松动比的变化,结构损伤程度误差在

0. 7% ~ 2. 5%范围内;在预紧力为 100 N·m 条件下,工况

5 ~ 8 随着螺栓松动比的变化,结构损伤程度误差在

0. 5% ~ 2%范围内;在预紧力为 150 N·m 条件下,工况

9 ~ 12 随着螺栓松动比的变化,结构损伤程度误差在

0. 4% ~ 1. 9%范围内;不同预紧力、不同螺栓松动比条件

下,误差控制在 3%以内,考虑到外部环境影响、模拟输电

塔设计误差以及测量装置误差,符合工程实验要求,表明

该方法有很好的检测效果。
2)损伤轴向检测实验

分别设置模拟输电塔单个轴向的螺栓松动比为

20%、30%,其余两轴不松动,采集 6 种工况下的输电塔

损伤数据,设置采样时间 10
 

min、MIMU 系统温度 21 ℃ 、
环境风速 30 km / h、预紧力 100 N·m,其余实验参数设置

如表 2 所示,对归一化后的数据计算得出结构熵矩阵,利
用输电塔平动、转动变异系数矩阵所得的损伤趋势及波
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动性计算出输电塔结构变异熵,从而检测输电塔结构轴

向损伤程度,计算所得结构轴向损伤情况如图 10 所示。
表 2　 模拟输电塔-损伤轴向检测-参数设置

Table
 

2　 Simulation
 

transmission
 

tower-axial
damage

 

identification-parameter
 

setting

工况

参数

螺栓松动

比 / %
松动

轴向

工况

参数

螺栓松动

比 / %
松动

轴向

1 20 X 4 30 X
2 20 Y 5 30 Y
3 20 Z 6 30 Z

图 10　 模拟输电塔-轴向损伤检测

Fig. 10　 Simulate
 

transmission
 

tower-
axial

 

damage
 

identification

　 　 由图 10 可以看出,随着螺栓松动比增加,结构刚度

下降,各轴变异熵值呈正相关趋势增长,说明螺栓松动加

剧的确影响输电塔轴向损伤程度;松动轴向的变异熵值

明显高于两个未松动轴向,螺栓松动比为 20%时差距控

制在 20. 1% ~ 49. 5%,螺栓松动比为 30%时差距控制在

23. 2% ~ 53. 9%,相比之下,两个未松动轴向的变异熵值

相差不大,可以明显检测出结构损伤轴向,并且与理想结

论吻合,表明该方法有很好的检测效果。
4. 2　 在役输电塔实验

　 　 选取河南焦作某两个 220
 

kV 在役塔,输电塔实物如

图 11 所示。 图 11(a)为在役且健康的输电塔,图 11( b)
为在役且局部老化的输电塔。

1)损伤程度检测实验

熵距及损伤程度分析方法同模拟实验一致,采集两

种工况下的输电塔损伤数据,设置采样时间 10
 

min、
MIMU 系统温度 21 ℃ 、环境风速 30 km / h,其余实验参数

设置如表 3 所示,计算所得结构损伤程度如图 12 所示。
由图 12 可以看出,工况 1、工况 2 的输电塔由于在役

年限、健康状态、损伤程度不同,计算所得欧氏距离、修正

余弦距离以及熵距存在明显不同;随着输电塔损伤程度

增大,熵距值趋于增大,所测结构损伤程度分别为 3. 2%、
11. 1%,综合考虑实际使用寿命、外部环境影响、测量误

图 11　 在役输电塔实验

Fig. 11　 In-service
 

transmission
 

tower
 

experiment

图 12　 在役输电塔-损伤程度

Fig. 12　 In-service
 

transmission
 

tower
 

-
 

damage
 

degree

差以及计算误差,满足误差要求,再次表明利用熵距指标

衡量输电塔结构损伤程度的可行性。
2)损伤轴向检测实验

变异熵及轴向损伤分析方法同模拟实验一致,实验

参数设置如表 3 所示,计算所得结构损伤轴向如图 13
所示。

表 3　 在役输电塔-参数设置

Table
 

3　 In-service
 

transmission
 

tower-parameter
 

setting
工况 输电塔状况

1 在役、健康

2 在役、局部老化

　 　 由图 13 可以看出,工况 1、工况 2 的输电塔由于在役

年限、健康状态、损伤程度不同,计算所得各轴向变异熵

明显不同;随着输电塔轴向损伤程度增大,变异熵值趋于

增大,工况 1 中,输电塔轴向间变异熵相差仅 12. 5% ~
15. 8%,不能明显看出松动轴向,表明在役输电塔结构处

于稳定阶段,各轴向趋于平衡且未进入微损伤阶段;工况

2,输电塔轴向间变异熵相差 33. 2% ~ 39. 8%,可以明显

看出损伤轴向为 X 轴,综合考虑实际使用寿命、外部环境

影响、测量误差以及计算误差,满足误差要求,再次表明
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图 13　 在役输电塔-轴向损伤检测

Fig. 13　 In-service
 

transmission
 

tower-axial
 

damage
 

identification

利用变异熵指标衡量输电塔结构损伤轴向的可行性。
通过模拟输电塔和在役输电塔实验,表明熵距及变

异熵指标构建的合理性,可以为输电塔结构损伤检测提

供参考依据。

5　 结　 论

　 　 本文通过 MIMU 微惯性测量系统测量结构变化信

息,提出了一种基于结构熵的输电塔结构损伤检测新方

法,可以检测出结构损伤程度及轴向,并通过多种工况下

的模拟输电塔及在役输电塔实验验证该方法的可行性,
主要结论如下:

1)从输电塔结构角度分析,基于结构熵分析结构变

化时混乱程度衡量结构损伤程度及损伤轴向,以此缩小

损伤检测范围,从而实现高效低成本的损伤检测。
2)MIMU 微惯性测量系统仅需设置一个测点就可达

到输电塔结构损伤检测的目的,便捷高效。
3)提出了基于双尺度分析的熵距指标检测输电塔结

构损伤程度,以及变异熵指标检测输电塔结构损伤轴向。
4)设计不同工况下的模拟输电塔及在役输电塔实

验,实验结果表明所提算法能够有效检测输电塔损伤程

度及轴向,且可为其他桁架结构的损伤检测提供现实

依据。
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