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利用时域数据的输电塔结构损伤神经网络评估法

祝 贺［1 ，2］

（1．东北电力大学建筑工程学院，吉林 132012；2．沈阳工业大学电气工程学院，沈阳 110178）

摘 要：输电塔结构的结构损伤检测是电力线路正常运行的重要保障手段，通过基于时间序列分析AR－
MA 模型阐述了输电塔结构损伤预警的时间序列方法，并基于神经网络分析方法给出了输电塔结构损伤预

警的处理步骤，从而可以有效地实现结构损伤评估。500 kV 输电塔结构损伤评估算例表明，提出的损伤

评估方法对结构损伤具有敏感性，具备实时在线损伤预警的应用价值。
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Abstract：The transmission tower structure damage examination is important safeguard method of power line．This

article analyzed the structure damage method based on ARMA model．The warning processing step of tower struc－
ture damage was given based on neural network analysis method in this paper，thus the structure damage might be

appraised effectively．The 500 kVtransmission tower structure damage appraisal example indicats that the damage

appraisal method is sensitivity to the structure damage，which has the real＿time online damage early warning appli－
cation value．
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Neural Network Appraisal Method of Transmission Tower Structure
Da mage by Time Dom ain Data
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输电塔是重要的电力传输承载结构，对风荷

等外界载荷反应敏感。近年来我国东南沿海频繁
遭受强风作用，强风作用对每个输电塔的影响程

度是不同的，最严重后果为输电塔的倒塔［1］，轻
度后果为输电塔的内部损伤，而这样的损伤在塔

结构的外观是无法发现的，从而成为下次强风作
用的灾变诱因。
本文利用时间序列方法，通过有限元软件数

值模拟得到输电塔的各阶模态，利用神经网络分
析法完成了输电塔结构的损伤识别。

1 神经网络法适用于输电塔结构损伤检测

输电塔结构是一种复杂的空间结构，由于有
相当的高度，且受带电作业的影响，对塔结构进
行健康检测与损伤定位是一项艰巨的任务。对输

电塔结构进行结构损伤检测、诊断和评估是运用

数学模型描述结构动力指标的过程，对于遭受不
同程度破坏的塔结构，其本身的某些特性将发生

变化，在某个位置出现的损伤将导致结构固有
频率和模态振型改变，可以作为特定损伤的指

标［2 －4］。运用有限单元法可以对不同损伤引起的
模态参数的改变进行计算并保存在数据库系统
中，通过将实测模态参数的变化与存储在数据库

中可能的损伤序列模态参数的变化进行损伤模式
的比较与匹配，来识别损伤。

运用神经网络进行结构损伤检测就是这样一
种模式匹配，它包括训练阶段和检验阶段，训练

阶段是建立损伤模式数据库的过程，检验阶段就
是损伤模式匹配的过程。由于神经网络具有自适
应的能力，能够通过训练阶段获得健康结构和损
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图1 神经网络示意图
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伤结构所具有的有关知识和信息，且具有联想、
记忆、模式匹配的能力，能够存贮学习过程中的

损伤知识。神经网络本身就是一个从输入到输出
的映射函数关系，具有分辨结构状态的原因及结

构损伤类型的能力，因此，利用时域数据和神经
网络非常适合于输电塔结构的损伤检测与损伤程
度评估。

2 损伤预警时间序列方法的原理

时间序列分析是概率统计学科分析动态数据
序列统计特性的一个重要分支。在结构健康检测

应用中，首先沿一定高度在铁塔上布置传感器，
由传感器在一定采样频率下获得的按时间先后顺
序排列的检测数据（加速度时程、速度时程、位

移时程）。损伤预警的时间序列方法，就是对这
些检测数据建立差分形式的数学模型［5］，再根据

模型进行状态特征提取和损伤预警研究的一种方
法。

对于输电塔结构，可看作 n 个自由度粘性
阻尼系统，其振动微分方程可表示为：

Mx＋C x＋Kx＝f（t） （1）

式（1）等价于一个2n 阶非齐次微分方程组，
假设单点激励为 f（t），写出结构振动微分方程

为：
α2 nx（2 n）＋α2 n －1x（2 n －1）＋⋯＋α1 x＋α0x＝

β2 n －2f
（2 n －2）＋β2 n －3f

（2 n －3）＋⋯＋β1f＋β0f （2）
将式（2）离散化，得差分方程：

xk－∑
2n

l＝1

alxk－1＝b0 fk－∑
2n－2

l＝1

blfk－1 （3）

式（3）是一个阶次为 p＝2n，q＝2n－2 的
ARMA 时间序列模型，系数al，bl 分别为第 l 阶
AR，MA 系数，al，bl 在离散时间步长⑽（t）一
定时间内只与系统的固有特性 M ，C，K 有关，

引入后移算子，上式可对称地记为：
a（B）xk＝b（B）b0fk （4）

移项得：

xk＝
b（B）
a（B）

b0 fk （5）

由上式可见，模型描述了一个传递函数为
b（B）／a（B）的系统，a（B）表征系统的固有特

性，b（B）表征的是系统与外界的联系，以白噪
声序列 b0fk 作为输入，说明 ARMA 时间序列模

型不需要了解系统的输入信息，而仅需相应数
据 x k 即可建立系统的参数化模型，这使得时间

序列方法能够避免对载荷概率模型和结构有限
元模型的依赖。

3 输电塔结构损伤评估步骤

结构损伤诊断与评估是一个逆问题求解的

过程，神经网络在此方面具有巨大潜力，神经
网络示意图见图1。

（1）采集结构健康完好状况、损伤状况下的

时域检测数据，将健康状况时域监测数据分为
两部分：一部分作为训练样本集 S1，另一部分

作为参考数据样本集 S2，同时，将损伤状况下
的检测数据作为待处理数据样本集 S3，设3 个

样本集中等长数据样本数分别为 n1，n2，n3，
逐段进行数据标准化处理：

xij（t）＝
X ij（t）－μij
σij

（6）

式中：Xij（t）为从第 i 个传感器获得的第 j 段响

应数据；μij 和σij 分别为 X ij（t）的平均值和均方
差。
（2）对3 个样本集的所有标准化数据样本建

立ARMA（p，q）模型。
（3）对 ARMA（p，q）模型参数进行神经网络

主成分分析。假设神经网络过滤器由输入层、
隐含层、输出层组成，在训练阶段，网络的输

入 ARMA（p，q）为模型中第 j 阶 ARMA（p，q）参
数，记为 X＝｛x1，x2，⋯，xn｝T，输出为 Y＝｛y1，
y2，⋯，yn｝T，为了便于计算和观察，将输出 Y

变换为包含输入 X 的信息，即神经网络的输出
为 Y：

··
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图2 输电塔三维数值模型
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yi＝k（xi－m i）＋mi （i＝1，2，⋯，n）（7）
式中：k 为一个正的常数；m i 为训练样本集中
输入矢量的第i 个元素的平均值。

当网络训练完成后，再将训练中的输入X

放入网络中，得到网络输出模式估计 Y，则训

练阶段的异常指标λ（Y）可用欧几里得距离函
数表示为：

λ（Y）＝‖Y－Y‖ （8）
检测阶段，将系列来自同一结构、未知来

源的模态数据 Xi 放入训练后的神经网络中，得

到网络输出 Yt，其对应的检验阶段异常指标为：
λ（Yt）＝‖Y－Y‖ （9）

式中：Xt＝｛x1t，x2t，⋯，xnt｝T 是检验矢量的输
入；Yt＝｛y1t，y2 t，⋯，y nt｝T 是检验矢量的期望输

出，其中第i 个元素为：
yit＝k（xit－m it）＋mi （i＝1，2，⋯，n）（10）
如果检验阶段的异常指标λ（Yt）偏离训练

阶段的异常指标λ（Y），则表示损伤产生，若
两个序列不可分，则表示无损伤。

4 工程实例

选择500 kV 输电塔结构，运用 ANSYS 软

件开发的三维有限元模型见图2，该模型已经通
过现场实测模态参数的验证。
4．1 损伤模式样本的产生
该塔共有构件1 368 个。安装了100 个传

感器检测结构的健康状况，配有一套便携式16

通道计算机数据采集系统。
为获得结构动力响应的时程数据，采用高

斯白噪声作为激励进行结构动力响应时程分
析。加速度响应的采样频率为100 Hz，以基底

激励作用开始50 s 后开始采样，采样持续时间
为500 s。利用本文所述方法进行结构损伤特征
提取，将前300 s 获得的数据作为训练样本集，

后200 s 获得的数据作为参考数据样本集，同
时，各损伤工况的相应取后200 s 的数据作为待

处理数据样本集。根据前述方法确定，模型采
用ARMA（8，6），主成分阶次 m ＝3。
4．2 自联想神经网络异常过滤器
通过有限元分析和现场模态测试，该输电

塔可以分为 4 类模态，即：整体垂直弯曲模

态、整体横向弯曲模态、整体纵向弯曲模态、
整体扭转模态。分别构建4 个自联想神经网络

异常过滤器。
（1）过滤器1：网络输入为输电塔的整体垂

直弯曲模态，取前15 阶频率，采用BP 网络，
网络结构为15－7－7－15。
（2）过滤器2：网络输入为输电塔的整体横

向弯曲模态，取前6 阶频率，采用BP 网络，网
络结构为8－6－6－8。

（3）过滤器3：网络输入为输电塔的整体纵
向弯曲模态，取前6 阶频率，采用BP 网络，网
络结构为10－6－6－10。

（4）过滤器4：网络输入为输电塔的整体扭
转弯曲模态，取前18 阶频率，采用BP 网络，

网络结构为18－11－11－18。
通过验证过的三维输电塔有限元模型计算

出该塔在无损伤及损伤状态下的理论分析模态
频率，每一个损伤模式样本集无损伤模式产生
的数据长度都为500，即每一个样本的输出都

按照式（10）计算，形成一系列样本数据集，其
中训练神经网络的训练样本集采用无损伤模式

样本产生的500 个数据，检验神经网络的检验
样本则采用损伤模式样本产生的样本集，每个

样本集都有500 个数据。
运用训练样本集分别训练4 个神经网络过

滤器，直到满足收敛停止的要求，则过滤器训

练完成。
4．3 异常检测结果

将训练样本集的输入放入4 个训练后的异
常过滤器，产生输出，按照（9）式计算出训练阶
段的异常指标，如果检验阶段的异常指标序列

偏离训练阶段的异常指标，则表示损伤出现并

＾
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（d）过滤器4

（b）过滤器2

（a）过滤器1

图3 损伤样本的异常指标与样本数据的关系

（c）过滤器3

报警。根据传感器数据提取结构损伤异常指标
见图3。

图3 显示了损伤样本训练阶段和检验阶段
的异常指标，其中前500 个为训练样本的异常
指标，后500 个为检验样本的异常指标。过滤

器1、2、3 的检验异常指标明显偏离训练异常
指标，对损伤的产生给与明确的预警。过滤器
4 的检验异常指标与训练异常指标刚好可区
分。

5 结语

利用时域数据，基于神经网络，通过建立

输电塔结构位移、速度响应和结构动力参数之
间的非线性关系，成功达到了利用时域数据进

行结构损伤评估的目的，并为后续的合理确定
损伤位置做了前期铺垫。
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