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摘要：详细介绍了一种适合分析非线性非平稳数据的新方法——Hilbert-Huang变换，并将此方法应用于结构损伤

检测。仿真实验是某三层剪切型建筑结构受两种不同地震烈度的地震动激励，结构在此过程中出现的损伤由层间

刚度衰减的方法近似模拟，用巴特沃斯低通滤波器对得到的每层加速度数据进行滤波，然后对滤波后的数据进行

Hilbert-Huang变换分析，得到其Hilbert谱，并对Hilbert谱进行了分析。结果表明，此方法能有效地提取结构的损

伤特征，从而对结构的健康状况做出诊断。
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0  引言

    结构损伤的发生必然会导致结构动力参数（如

刚度、频率、振型等）的改变，对结构的反应（一般是
动力反应）进行分析，提取信号中包含的损伤信息能

对结构的健康状况进行评估。信号处理是提取结构

损伤特征最常用的方法，传统的傅立叶变换分析方

法在任一个频点上的值是在整个时间轴上的积分平
均，因此不能准确反映非平稳信号的时变特征，且看

不到任何时间域内的信息。小波分析虽能同时提供

振动信号的时域和频域的局部化信息，但由于小波

基函数的长度有限，在对信号做小波变换时会产生

能量泄露，因而难以对信号做精确的时频域分析。
    1998年，美 国 国家 宇航 局的 Norden E．

Huangcl]提 出了一 种称 为 Hilbert-Huang变换
(HHT)的新的信号处理方法，1999年，Huang[2]又
将该方法进行了一些改进。该方法由经验模态分解

(EMD)与Hilbert谱分析(HSA)两部分组成：任意

的非线性或非平稳信号首先经过EMD方法处理后

被分解为若干个固有模态函数(IMF)；然后对每个
IMF分量进行Hilbert谱分析得到相应的Hilbert

谱；最后汇总所有IMF分量的Hilbert谱就得到了原

始信号的Hilbert谱。按照这种方法得到的Hilbert
谱在联合的频率一时间域中来描述原始信号，具有非
常高的时频分辨率，从根本上克服了以往基于傅立

叶分析的种种信号处理方法所存在的弊端，而且

EMD方法分解所得到的IMF分量也具有明确的物

理意义。同傅立叶变换和小波分析相比，HHT方法

在客观性和分辨率方面都具有明显的优越性，能有

效提取结构的损伤特征。

1  Hilbert-Huang变换理论

1.1  经验模态分解 (Empirical Mode Decompo-

    sition，简称EMD)

    在EMD方法中，固有模态函数(IMF)是这样一

种函数，它满足以下两个条件：①在整个数据范围内，

极值点和过零点的数量必须相等或者最多相差一个；

②在任何点处，所有极大值点形成的上包络线和所有

极小值点形成的下包络线的平均值始终为零。

    分解是基于如下前提的：①被分解的信号至少

有两个极值点，一个极大值和一个极小值；②局部特

征时间尺度定义为信号中两个临近极大值点或极小

值点的时间间隔；⑧如果信号中没有极值点但包含

一些拐点，可以对信号微分一次或几次，使极值点显

露出来。之后，对分解得到的分量进行积分得到最后

的结果。

    EMD分解方法（平稳化过程）的处理过程非常

简单，其基本思想是：假如这个原始数据序列z(￡)的

极大值或极小值数目比上跨零点（或下跨零点）的数

目多两个（或两个以上），则该数据序列就需要进行
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平稳化处理。具体处理方法是：

    首先，利用三次样条函数‘31把.T(t)的局部极大

值点与局部极小值点分别拟合成z (t)的上包络线与
下包络线，然后计算两包络线的均值，m．。将原数据

序列r(t)减去该平均包络，咒，后即可得到一个去掉
低频的新数据序列h，：

    l̂一.T(t) - 7ni    (1)
    通常情况下，，f，并不是IMF分量，为此需对厶，
重复以上处理过程，重复式(l)k次（足次“筛选”过

程），直到所得到的平均包络趋于零为止：
    hl̂=hicrz_i, - mlk    (2)

式中  ̂，。为第k次筛选所得数据，h．．。一．，，为第k-l
次筛选所得数据；
    ，咒lk为 Ⅲ̂㈣，，上下包络线的均值。

    可以利用限制标准差SD的值来判断每次筛选
结果是否为IMF分量：
    7、lhl(k_,)(t) -^̈ (t)1 2 (3)

    SD= ∑
    ；=：    h1Ck-．，(t)
式中  丁为时间信号长度。

    当hlk满足SD的值要求时，则令ci =hlk就得到
了信号z (t)的第一个IMF分量。第一个IMF分量代
表了原始数据序列中最高频的组分。将原始数据序

列z(￡)减去第一个IMF分量f．，可以得到一个去掉
高频组分的差值数据序列ri：

    ri—r-(t) -c】    (4)
    若r．中仍包含信号x(t)的较长的局部特征时间
尺度信息，将r，再作为要分解的信号重复式(1)至式

(4)的过程，直至所剩余信号rl中的信息对所研究的
内容意义很小或已是一个单调函数时，停止此分解
过程，此时，一，；代表原始数据序列的均值或趋势‘钉。

    至此，我们便得到了信号z(￡)的一系列IMF分
量Cl，C2'"C。
    r1 -c2= rz,r2 - C3一h，⋯，r，，一1-f，，=r，，(5)

    原始的数据序列即可由这些IMF分量以及一
个均值或趋势项表示：

    r-(t)一 y c，+r。    (6)
    ￡=1
    由于每一个IMF分量是代表一组特征尺度的

数据序列，因此整个过程实际上是将原始数据序列
分解为各种不同特征波动的叠加，每一个IMF分量
既可以是线性的也可以是非线性的。

1.2 Hilbert谱分析(Hilbert  Spectrum  Analysis，
    简称HSA)
    首先，对每一个得到的IMF分量进行Hilbert谱

分析，即对于IMF分量c，(t)，首先求出其Hilbert变

换及相应的解析信号‘5]：

    H[ci(t)]= 去P，二 t(t-)dr    (，，

  A[。(r)]一 c，(f)+ 伊 [c，(f)]一 以，(f)e-q‘‘’(8)

其中

    “。(f)一 √夏 万 + H：[。，(t)]    (9)

    臼。(t)一 arctan鼍 等 声     (10)

其相应的瞬时频率为：

    d汐，(D

    ”(f)一 —面_ (11)

从而f，(t)可表示为

    c,(t)一 Re [.i(t)exp( j2nJcv (t)dt)]  (12)

    将 以，(t)表示在联 合的 时频 平面上 ，即可得到

f，(t)的Hilbcrt谱 ：

    H,(包．，f)一 以，(￡)，叫一 cUr(f)

    (13)

    O，乱．≠ cU，(f)

    其 次，对信号 z (t)进行整体 Hilbert谱分析 ，则

z (t)可表示为

    I． (t，一 Re[三差三：倪：(t)exp( j2丌』∞(t)dt)] (14，

    同样 ，利用上式可以将 幅值与瞬时频率随时间

的变化表示在一个三维 图中，或者在频率一时间的

二维坐标中用灰度大小来表示振 幅，即在联合的时

频平面上将幅值的轮廓勾勒出来 。这种幅值一频率

一时间分布 即定义为原始信号 z (t)的Hilbert幅值

谱 H（叫，f），或简称为Hilbert谱。

    综上所述 ，HHT对信号的处理可用下面的流程

图来表示 ：

    HSA

    Cl (t)—_ Hl(∞，f)

    HSA

    .r (t) C2(t) - ’H2(CV,t) z了(cD,f)

    ；

    HSA

    c，，(t)—．一，H，，（叫，f）

    (15)

    这里并 没有计算残余 量 r。因为它是一个单 调

函数或者是常量 ，代表着长周期振动，含有较大的能

量。考虑到我们更关心那些低能量的高频分量，最后

的非IMF分量被舍弃 了。

2  基 于 Hilbert-Huang变 换 理 论 的 结

  构 损 伤 检 测 数 值 算 例

2.1 计算模型

    本例采用某三层 剪切型建筑结构 ，计算简 图见



图1。结构的特性参数：第一至第三层质量加分别为

2 762、2 760、2 300 kg，第一至第三层层间刚度七分
别为2. 485×104、1.921×104、1.522×l04N/m，此结

构的三阶自振频率依次为0. 653 2、1.67、2.38 Hz。

2.2 实验方法及步骤

    结构动力时程分析选用Elcentro地震波，原始

记录如图2。为了探究地震动大小对结构的影响，选

择两种工况的地震烈度（7度多遇地震和8度罕遇地
震）作为外加激励，根据加载等级的不同，对原始

Elcentro波的加速度幅值进行调整，依照规范，两种

工况的加速度幅值分别为110 gal和400 gal。

    实验步骤：

    (1)编程计算两种工况作用下结构各层的加速

度时程响应，实验中，为了体现地震作用对结构的损

伤，采用层间刚度衰减的方法来近似模拟。具体做法

为：①对于7度多遇地震作用下，结构在8s时底层

刚度突然衰减80%；②对于8度罕遇地震作用下，结

构在4s时底层刚度突然衰减80%，接着9s时底层

刚度又衰减5%，同时第二层刚度衰减50%(这里的

百分比是相对于层间初始刚度的衰减比例)。

    (2)以结构未损伤时第三阶振型频率为截止频

率，用巴特沃斯(Butterworth)低通滤波器‘63（通带

截止频率Wp取 0.072 Hz，阻带截止频率Ws取

0. 192 Hz，通带纹波系数Rp取1 dB，阻带纹波系数
Rs取40 dB)对得到的每层加速度数据进行滤波，然

后对滤波后的数据进行Hilbert-Huang变换分析（限
制标准差SD取0.01）得到其Hilbert谱。

    (3)对实验结果进行分析，得出结论。
    限于篇幅，这里仅给出8度罕遇地震作用下结
构顶层的加速度响应曲线及其滤波后的曲线，如图3

所示。

2.3 实验结果分析

    按照前述的实验方法和步骤，得到两种不同烈

度的地震作用下的各层加速度响应值的Hilbert谱，
如图4～图9所示。

    各图中有三条宽频率带，可以很明显看到，随着

仿真实验的进行，地震波的不断加载，频率带的集中

频率在某一个时刻或某两个时刻突然或逐渐下降，

下降后的频率带的集中频率大致保持不变，直至地
震作用的结束。从图4～图6中可以看出集中频率开

始下降的时刻在8s左右（特别是图6表现明显），图

7～图9中可以看出集中频率在4s和9s左右有不

同程度的衰减（图7和图9也比较明显），这正好同仿

真实验里所假定的条件相吻合，说明通过Hilbert谱
可以检测到结构出现损伤，并且能够初步确定损伤

所发生的时间。

    图l 计算简图

Fig.1  Computation diagram

    图2  Elcentro地震波原始记录(NS，1940)

Fig.2  The original record of Elecentro seismic wave

    (NS，1940)

  图3 第二种工况下顶层的响应与其滤波后响应

Fig.  3    The response under second operating

    condition and after filtered



    图4  7度多遇地震作用下底层响应的Hilbert谱

Fig.4  The Hilbert spectrum of bottom floor response

    under intensity 7 frequently-occurred earthquake

    action

  图5  7度多遇地震作用下第二层响应的Hilbert谱

F'ig.5  The Hilbert spectrum of second floor response

    under intensity 7 frequently-occurred earthquake

    action

    图6  7度多遇地震作用下顶层响应的Hilbert谱

Fig.6  The Hilbert spectrum of top floor response under

    intensity 7 frequently-occurred earthquake action

    图7  b度竿遇地震作用．F底层响应的Hlhe r1谱

Fig.7    The Hilbert spectrum of bottom fioc_>r response

    under intensity  8  rarely-occurred earthcluake

    action

    “S

  图8 8度罕遇地震作用下第二层响应的Hilbert谱

Fig.8    The Hilbert spectrum of second floor response

    under intensity  8  rarely-occurred earthquake

    action

    图9  8度罕遇地震作用下顶层响应的Hilbert谱

Fig.9  The Hilbert spectrum of top floor response uncler

    intensity 8 rarely-occurred earthquake action



    比较图4与图7、图5与图8、图6与图9，可以看
出各层在8度罕遇地震作用下频率带集中频率的下
降幅度都较7度多遇地震作用时大，说明结构破坏
严重，这和动力程序里的设计一致。然后对比图4～
图6，在7度多遇地震作用下，结构顶层频率带集中
频率的下降幅度没有第二层和底层的下降幅度大，
说明在低烈度地震作用下，结构仅低阶振型受影响，
结构底部遭受破坏；再对比图7～图9，在8度罕遇地
震作用下，结构顶层频率带集中频率下降幅度比7

度多遇地震时要大，这说明随着地震烈度的增大，地
震作用的加强，结构高阶振型逐渐受影响，从而导致
结构上部的破坏。

3  结语

    (1)本文进行了基于Hilbert-Huang变换的结构
损伤检测的仿真实验，计算模型为某三层剪切型层
模型结构，考虑了两种不同烈度的地震作用，分别得
到了各层在每种工况下的加速度响应，然后用巴特
沃斯低通滤波器对每组加速度数据进行滤波，滤除
其中的高频成分，保留对分析有用的低频信号，最后
对滤波后的数据进行 HHT分析，得到相应的
Hilbert谱。分析各层的Hilbert谱可以知道结构是
否损伤，并能够初步确定损伤的发生时刻。

    (2)通过本次仿真实验可以看出，在低烈度7度
多遇地震作用下，结构仅低阶振型受影响，结构底部
遭受破坏；而随着地震烈度的增大，地震作用的加
强，在8度罕遇地震作用下，结构高阶振型逐渐受影
响，从而导致结构上部的破坏。
    (3)本次仿真实验只能通过结构固有频率定性
变化确定结构损伤，没有定量确定固有频率的下降

与结构损伤程度之间的关 系，这在以后的研究工作

中可以进行探讨 。
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   Structural Damage Detection Based on Hilbert-Huang Transform Theory

                                      CHENG Lei', ou Wei-lianz

     (1. Research Institute of Structural Engineering and Disaster Reduction, Tongji University, Shanghai 200092, China;

                           2. Hubei Key Laboratory of Roadway Bridge and Structure Engineering, Wuhan University

                                          of Technology, Wuhan 430070, China)

Abstract: This paper introduces a new method for analyzing nonlinear and non-stationary data-Hilbert-

Huang transform, and applies it to the structural damage detection. The simulation experiment is that the

three layer shear type building structure is excited by two earthquakes with different intensities, and the

structural damage in this process is simulated by interlayer stiffness attenuation method approximately.

We use Butterworth low-pass filter to filter every-floor acceleration data gained in the experiment, then

use Hilbert-Huang transform to analyze the data already filtered to get the Hilbert spectrum. Through

analyzing the Hilbert spectrum, results show that with this method, the damage information can be

extracted from the measured response data effectively and the health conditions about the structure can be

monitored.
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