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摘要 为了解决传统小波或小波包变换方法对结构损伤振动信号频率分辨率不高、易受邻近谐波交叠影响的问

题，提出了一种基于聚类经验模式分解（ＥＥＭＤ）和小波包变换（ＷＰＴ）的结构损伤特征提取方法。首先对原始信号

进行ＥＥＭＤ分解，提取包含结构损伤信息的固有模式分量（ＩＭＦ），再对其进行正交小波包分解，并计算小波包相对

能量分布。该方法用于美国土木工程师学会（ＡＳＣＥ）提出的钢结构框架的损伤特征提取，结果表明：ＥＥＭＤ方法具

有白噪声的剔除特性，可避免模式混叠的发生；不同检测节点处不同损伤工况的ＩＭＦ小波包相对能量分布有显著

的差异，可以作为一种理想指标表征结构损伤特征。
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引 言

当结构发生损伤时，结构的刚度、强度等力学性

能随之发生变化，结构动力特性（特征频率、振型曲线

和传递函数等）也相应的发生了变化，其振动响应信

号中包含有丰富的损伤信息。通过现代信号处理方法

可以有效提取早期微弱结构损伤的特征，提高损伤诊

断的精度，从而提高损伤预测的准确性与可靠性。选

择恰当的信号处理方法有效提取结构损伤特征，是进

行诊断和健康状态趋势预测的前提［１２］
。

传统的小波变换或小波包变换一般是针对整个

信号直接进行分解，其分析结果具有频率分辨率不

高且易受临近谐波分量交叠影响等缺陷［３］
。ＥＭＤ是

按信号自身的内在特性进行的自适应、正交和完备

分解，适合于非线性和非平稳信号的处理
［４］
。而

ＥＥＭＤ方法是借助噪声剔除特性的信号分析方法，

可以克服 ＥＭＤ方法当中模式混叠的现象，是对

ＥＭＤ方法的重大改进
［５］
，经ＥＥＭＤ分解获得的每

一固有模式分量（ＩＭＦ）所包含的频率成分不仅与采

样频率有关而且最重要的是随信号本身变化而变

化，能更有效地提取出信号的本质特征。本文研究了

基于ＥＥＭＤ和ＷＰＴ的结构损伤特征提取新方法，

首先对原始信号进行ＥＥＭＤ分解，提取包含结构损

伤信息的ＩＭＦ分量，再对其进行正交ＷＰＴ并计算

小波包相对能量分布进行损伤特征提取。

 〇和﹦﹦﹥

 〇

小波包变换把小波变换中没有细分的高频部分

作进一步分解，提高信号通频带的频率分辨率；因

此，基于正交小波基函数的小波包分解可对信号在

全频带内进行正交分解［８］
，它同时可以在低频和高

频部分进行分解，自适应地确定信号在不同频段上

的分辨率。正交小波包分解可表示为

牅２牕（牠）＝ ２
１燉２

∑
牑∈牂

牎（牑）牅牕（２牠－ 牑）

牅２牕＋１（牠）＝ ２
１燉２

∑
牑∈牂

牋（牑）牅牕

烅

烄

烆 （２牠－ 牑）

（１）

其中：牎（牑）和 牋（牑）分别为高通滤波器和低通滤波

器；牋（牑）＝（－１）
牑
牎（１－牑），两系数具有正交关系。

当 牕＝０时，牅０（牠）和牅１（牠）分别退化为尺度函数

犺（牠）和小波基函数犼（牠）；因此，函数系｛牅牕（牠）｝称为由

基函数牅０（牠）确定的正交小波包。

设原始信号牨（牠）的数据长度为爫，则分解频带

中离散信号牨
牑，牔
（牏）的数据长度缩减为２

－牑
爫，其能量

可表示为［２］
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爠（牨
牑，牔
（牏））＝

１

２
－牑
爫－ １∑

２
－牑
爫

牏＝１

（牨
牑，牔
（牏））

２
（２）

其中：牑为分解次数，牔＝０，１，２，…，２
牑
－１，表示分

解频带的位置序号。

第牔频带分解信号的相对能量为

爠牔＝
爠（牨

牑，牔
（牏））

爠（牨（牠））
（３）

其中：爠（牨（牠））为总能量之和。

 ﹦﹥

ＥＭＤ本质是一个筛选的过程
［６］
，经过一系列分

解后，信号 牨（牠）已被分解成 牕个固有模式函数

（ＩＭＦ）牅牏（牠）和一个余项牜牕（牠），时间序列为

牨（牠）＝∑
牕

牏＝１

牅牏（牠）＋ 牜牕（牠） （４）

式中所得到的牕个ＩＭＦ牅牏（牠），其频率从大到小

排列，余项 牜牕（牠）是一个非振荡的单调序列。虽然

ＥＭＤ能够在很多领域用于从非线性和非平稳性序

列中解析信号，但是ＥＭＤ有时会出现混频现象，使

得ＩＭＦ失去实际的物理意义。

 ﹦﹦﹥

为解决上述问题，Ｚ．Ｗｕ等
［５］提出了ＥＥＭＤ方

法。ＥＥＭＤ的基本思想是，加入的白噪声序列均匀

遍布在整个时频空间，这个时频空间是由滤波器组

分离的不同尺度分量组成。当信号加在这些一致分

布的白色背景上时，不同尺度的信号自动地映射到

合适的参考尺度上去。每个加入了的高斯白噪声序

列信号成为由信号和白噪声序列组成的一个“总

体”，根据零均值高斯白噪声的特性，利用多个“总

体”的平均使其中的噪声互相抵消，全体的均值最后

将会被认为是真实的分量。

实现ＥＥＭＤ方法的步骤如下：

１）加入白噪声序列到目标数据序列；

２）将加入了白噪声序列的数据用常规的ＥＭＤ

分解为多个ＩＭＦｓ；

３）重复叠代步骤１和步骤２，但是每次加入的是

不同幅值的白噪声序列；

４）将分解得到的相应ＩＭＦｓ的均值作为最终的

分解结果。

 基于﹦﹦﹥和〇的结构损伤特

征提取新方法

小波分析能提取振动信号的时、频域局部化信

息，从而识别振动信号中的突变成分。小波包分析对

小波变换中没有分解的高频段信号进行再分解，得

到的是与采样频率有关而与信号本身频率无关的按

尺度平分后的固定频带信号。在每一固定频段内，信

号自身邻近谐波分量的交叠现象严重影响分解所得

信号，进而对于准确特征提取变得困难。由于ＥＥＭＤ

作为一种自适应信号分解方法，它将信号分解成若

干个ＩＭＦｓ，可以消除噪声的影响，避免模式混叠现

象的发生，经ＥＥＭＤ分解后的各ＩＭＦ分量实质上就

是信号中的固有谐波成分。为了使结构的损伤特征

更加明显，笔者结合ＥＥＭＤ和ＷＰＴ的优势对结构

进行损伤特征提取，步骤如下：

１）将每个检测节点处传感器测得的振动加速

度信号进行ＥＥＭＤ分解，获得若干个ＩＭＦｓ，选取其

中包含损伤信息丰富的分量ＩＭＦ；

２）ＢａｔｔｌｅＬｅｍａｒｉｅ小波具有对称性
［２］
，在频域

小波函数是带通滤波器，而尺度函数是低通滤波器，

二者频带交叠较少，具有良好的正交性。为了把分析

信号分解在不同频带上，并使各分解频带的信号分

量相互独立，无冗余，不疏漏。以它作为小波包基函

数，选取若干个最佳测量节点，对这些节点的振动信

号进行小波包分解；

３）根据式（２）求出各频带信号的能量，并将能

量归一化，第牏传感器信号的小波包相对能量分布

可表示为

爠
牏
牘＝ ｛爠牔，牔＝ １，２，…，爩｝ （５）

其中：牏＝１，２，３，４；牘为信号采集的序号，牘＝１，２，

３，…，爮。

 工程实例

运用ＡＳＣＥ的一座４层的钢结构框架１２自由度

对称模型［７］
，见图１（ａ）。激励为作用于每层牪方向的

低水平的环境风荷载。由于载荷作用于牪向，这里以

牪向斜支撑发生损伤的情况为研究对象，且具有对

称位置的损伤动力响应相同。检测节点的分布如

图１（ｂ）所示，采样频率为 １０００Ｈｚ，数据长度为

１６３８４。

 模态提取

对节点４０处检测的无损伤和有损伤的加速度

振动信号图进行ＥＥＭＤ分解，分解时加入的噪声水

平为０７，平均次数取２００，共分解成１４个分量。图２
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图１ 结构模型柱子的标注、节点编号及检测节点分布

图解

中牨（牠）为加速度振动信号；爞１～爞６为损伤工况（ａ）

和（ｂ）经ＥＥＭＤ分解的前６个分量。对图２的各个分

量分别做ＦＦＴ频谱图，对应为牊，牊１～牊６。其中牊为

原始信号的频谱图，牊１～牊６分别为分解之后各个分

量的频谱图，如图３所示。

由图３可以看出，ＥＥＭＤ把信号分解成不同的

频段，由４个频率段组成，分别为牊３～牊６。文献［８］中

给出的ＡＳＣＥ结构各阶模态的固有频率值，如表 １

所示。对照表和图中的值，３分量的频率值和４阶模

态固有频率值很接近；因此，ＥＥＭＤ进行自适应的

分解可以把ＡＳＣＥ的第４阶模态提取出来。

表 ﹢﹤﹦结构各阶模态固有频率理论值 Ｈｚ

状态 １阶模态 ２阶模态 ３阶模态 ４阶模态

无损伤 ８５８ ２３４ ３６６ ４６７

有损伤 ５４６ １９３ ３５１ ４６４

 损伤特征提取

由３１节可知，ＥＥＭＤ分解能把ＡＳＣＥ结构的

各阶模态提取出来。在正交小波包分解时，选取第４

阶模态（固有频率约为４６Ｈｚ，对应于ＥＥＭＤ分解的

图２ ＥＥＭＤ分解的前６个分量

第 ３个分量）进行分析。用 ＢａｔｔｌｅＬｅｍａｒｉｅ小波对

ＩＭＦ进行７层小波包分解，共１２８个频带。经计算

９５％以上的小波包能量都集中在１００Ｈｚ以下的频

带内，分析时，取小波包分解的前５～２５个分量作为

信号的主要成分。

图４为节点４０处检测的不同类型损伤的加速度

振动信号图，其中数据长度都为１０２４。图５为不同损

伤工况图４的小波包频带相对能量分布图。

图６为２层牪向一个斜支撑断裂在检测节点１３

处和４０处的加速度振动信号图，计算的ＩＭＦ小波包

相对能量如图７。

对比图６、图７可以得出以下结论：

１）对于同一节点，结构发生损伤和无损伤的

ＩＭＦ的小波包相对能量分布有显著差别；

２）损伤程度不同，ＩＭＦ的小波包相对能量分布

是不同的；
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图３ ＥＥＭＤ分解的前６个分量的信号频谱

图４ 节点４０处不同损伤工况的加速度振动信号

图５ 节点４０处不同损伤工况的小波包相对能量分布

图６ ２层牪向１根斜支撑断裂的加速度振动信号图

图７ ２层牪向１根斜支撑断裂的的小波包相对能量分布

３）同一种类型，在不同节点处其ＩＭＦ的小波包

相对能量分布也有显著的差异。

因此，ＩＭＦ的小波包能量分布可以正确描述信

号中各个分量的能量变化，可对结构的损伤状态进

行有效的监测。

 结 论

１）ＥＥＭＤ方法具有是白噪声的剔除特性，在分

解结果中通过取全体均值剔除噪声的影响，能够准

确的提取出信号当中的特征分量，避免模式混叠现

象的发生。

２）选取包含结构损伤信息的ＩＭＦ，经小波包分
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解后，分析损伤集中的频带，有利于损伤信号的特征

提取和状态识别。该方法解决了传统小波或小波包

变换频率分辨率不高、易受相邻谐波影响等问题。

３）不同类型的损伤同一检测节点处ＩＭＦ小波

包能量分布是不同的，同一损伤源，在不同节点处测

量信号的ＩＭＦ小波包能量分布有显著的差异。因

此，ＩＭＦ可以作为特征向量描述结构损伤状态。
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