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摘要 提出了一种基于经验模式分解的结构损伤预警方法。首先，将结构反应信号用经验模式分解方法分解成一

系列固有模态函数；然后，利用固有模态函数在结构损伤前后的能量分布变化来表征结构因损伤引起的动力特性

改变；最后，计算结构的损伤预警指标。应用该方法对健康监测Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ模型结构进行分析，采集模型在锤击激

励下结构损伤前后的动力响应，计算了结构损伤预警参数及其损伤预警指标。试验数据分析表明，基于经验模式分

解的结构损伤预警指标具有良好的损伤预警能力，能够准确地判断结构初期损伤的发生。
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引 言

在实际工程中，损伤引起的结构固有动力特性

变化十分微小，且又容易受到测试噪声的影响，不适

于作为表征结构损伤状态的参数；因此，寻找具有良

好损伤敏感性和噪声鲁棒性的结构动力特性指标，

并在此基础上建立结构损伤预警与损伤识别方法是

结构损伤诊断的重要研究方向［１２］
。

ＨＨＴ技术是由ＮｏｒｄｅｎＥ．Ｈｕａｎｇ
［３］提出的一种

数据处理方法，适合处理非线性、非平稳信号，由经

验模式分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称

ＥＭＤ）及Ｈｉｌｂｅｒｔ变换两部分组成。ＥＭＤ方法的基

本思想是将时间序列通过经验模式分解成有限个具

有不同时间尺度的固有模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称 ＩＭＦ）之和。随着科技的不断发展，

ＥＭＤ技术在结构模态参数识别以及损伤诊断领域

得到了一定的应用［４７］
。

笔者基于ＥＭＤ将结构动力响应分解为不同时

间尺度的频带分量，将结构响应信号在各个频带能

量的分布变化与结构由于损伤引起的动力特性的变

化联系起来，采用各个ＩＭＦ特征分量的能量比作为

结构损伤预警参数，提出了基于ＥＭＤ的结构损伤

预警指标。在此基础上开展了Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ结构损伤

预警的试验研究，采集模型在环境激励下结构损伤

前后的动力响应，考察了基于ＥＭＤ的结构损伤预

警指标的实际预警效果。

 基于﹦﹥的损伤预警方法

 ﹦﹥的基本原理

经验模式分解方法将待分解信号相邻峰值点间

的时延定义为信号的时间尺度，据此将信号分解成

若干包含不同特征时间尺度的固有模态函数之和。

通过分解得到了一系列包含从高到低不同频率成分

的ＩＭＦ分量。ＥＭＤ的具体步骤
［３］如下：

１）找出信号牨（牠）的所有极大点和极小点，用三

次样条曲线分别拟合为原数据序列的上包络线

爺（牠）和下包络线爧（牠），上、下包络线的均值为平均

包络线牔１（牠），将原数据序列牨（牠）减去牔１（牠）可得到

一个去掉低频的新数据序列牎１（牠），如果牎１（牠）满足下

列两个条件：ａ．整个信号持续时间内，极值点数目和

过零点数目必须相等或至多相差一点；ｂ．在任意

点，由局部极大点和极小点构成的两条包络线的平

均值为零，则为第１个ＩＭＦ。如果牎１（牠）不满足上述条

件，那么将牎１（牠）作为牨（牠），牎１（牠）的平均包络线记为

牔１１（牠），将牎１（牠）减去牔１１（牠），又可得一新数据序列

牎１１（牠），重复以上筛分过程牔次，直到所得的牎１牔（牠）

满足 ＩＭＦ所必须的条件，此时 牎１牔（牠）就是第 １个

ＩＭＦ，记为牅１（牠），它表示信号数据中的最高频成分。
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２）用牨（牠）减去牅１（牠）得到一个去掉高频成分的

新数据序列牜１（牠），将牜１（牠）看作是原数据序列，重复

步骤１，可得到一系列牅牐（牠）和最后一个不可分解的

序列牜牕（牠），称为残余项，它代表牨（牠）的均值或趋势

项。由此，原数据序列牨（牠）可表示为一组ＩＭＦ分量和

一个残余项的和

牨（牠）＝∑
牕

牐＝１

牅牐（牠）＋ 牜牕（牠） （１）

此外，为了避免筛分过程中ＩＭＦ存在不同模态

混叠的现象，可以在分解过程中人为地指定一个界

限频率，使得筛选得到的ＩＭＦ中不包含低于此界限

频率的成分［８］
。

从 ＥＭＤ的具体步骤可以看出，ＥＭＤ将信号分

解为不同时间尺度的分量，这是信号频带的一种从

高到低的自动划分，且随着信号的变化而变化。因此

通过研究各个不同时间尺度的固有模态函数能量的

变化，就可以获取各个频带内所隐含的信号异常

信息。

 结构损伤预警方法

对于工程结构而言，当结构系统的激励力一定

时，由于结构损伤所引起的结构动力特性的变化，必

然会引起结构响应牨（牠）的变化，从而引起结构动力

响应牨（牠）的能量在各个ＩＭＦ分量中的重新分布。据

此，考察能量在各ＩＭＦ分量中的分布就可以发现结

构由于损伤而产生的动力特性的变化，从而实现结

构损伤预警的目的。基于以上分析，笔者提出了一种

基于ＥＭＤ的结构损伤预警指标。损伤预警指标具

体构建步骤如下：

１）采用ＥＭＤ将结构动力响应牨（牠）分解为牕个

独立的 ＩＭＦ分量 牅１（牠），牅２（牠），…，牅牕（牠），计算各个

ＩＭＦ分量的总能量爠牏

爠牏＝∫
∞

－∞
燏牅牏（牠）燏

２
ｄ牠 （牏＝ １，２，…，牕） （２）

２）在确定了各个ＩＭＦ的能量之后，采用各个

ＩＭＦ分量的能量比（ｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏ，简称﹦）作为结

构损伤预警参数向量

ＥＲ牏＝ 爠牏牕燉∑
牕

牏＝１

爠牏 （牏＝ １，２，…，牕） （３）

通过能量比向量的变化（ｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｃｈａｎｇｅ，

简称﹦﹤）作为结构损伤特征向量来判断结构的损

伤情况

ＥＲＣ牏＝ 燏ＥＲｈ牏－ ＥＲｄ牏燏 （牏＝ １，２，…，牕）（４）

其中：ＥＲＣ牏为第牏个ＩＭＦ分量的能量比变化；ＥＲｈ牏

和 ＥＲｄ牏分别为结构在健康和损伤状态下的第 牏个

ＩＭＦ能量比。

可见，对于需要监测的结构在投入使用前有必

要进行测试，计算健康状态下的结构损伤预警参数

ＥＲｈ牏，以此作为结构损伤诊断的基础。

３）在定义了结构损伤特征向量 ﹦﹤的基础

上，笔者定义了基于ＩＭＦ能量分布特征的结构损伤

预警指标——能量比偏差（ｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｃｈａｎｇｅｄｅ

ｖｉａｔｉｏｎ，简称ＥＲＣＤ）

ＥＲＣＤ＝ ∑
牕

牏＝１

ＥＲＣＤ槡
２
牏＝ ∑

牕

牏＝１

（ＥＲＣ牏－ ＥＲＣ牏）槡
２

（５）

从上述基于ＥＭＤ的结构损伤预警指标的构建

步骤可以发现，通过将结构响应信号在各个ＩＭＦ分

量上能量的重分布与结构由于损伤引起的动力特性

的变化联系起来，采用很少传感器的动力响应数据

就可以捕捉到结构损伤的发生信息。下面将对由国

际结构控制协会与美国土木工程学会提出的结构健

康监测Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ模型的试验数据进行分析，考察

结构损伤预警参数﹦及预警指标ＥＲＣＤ的损伤预

警能力。

 ﹣┃│┇─模型试验验证

 ﹣┃│┇─模型试验

建立各种Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ标准验证模型，为不同研

究者研究同一科学问题提供统一和标准的研究平

台，成为土木工程研究领域内的一种有效方法和手

段［９１１］
。结构健康监测的Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ问题研究分为

两个阶段：第１阶段是基于一个实际结构的有限元

分析模型开展研究，目标是如何生成结构健康监测

研究所需要的数据（该实际结构是加拿大哥伦比亚

大学地震工程研究实验室的一个４层２×２跨、１燉３

缩尺的钢框架模型，如图１所示）；第２阶段的损伤试

验分两次进行，主要是通过移除支撑或松动连接螺

栓来模拟结构的损伤，获得不同结构损伤情况下的

试验数据，分析试验数据由网址ｈｔｔｐ：燉燉ｃｉｖｅ．ｓｅａｓ．

ｗｕｓｔｌ．ｅｄｕ燉ｗｕｓｃｅｅｌ燉ａｓｃｅ．ｓｈｍ下载得到。

损伤预警试验研究采用２００２年８月４日～８月７

日进行的Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ结构损伤试验锤击激励的数

据。试验中测量了完好结构和８种损伤结构的激励

和结构动力响应。表１列出了Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ结构的９种

试验工况。试验时的激励形式有３种：ａ．锤击激励；

ｂ．采用激振器施加白噪声和正弦激励；ｃ．环境激励。

不同的荷载激励采用不同的采样频率：锤击激励采

样频率为１０００Ｈｚ；其他激励为２００Ｈｚ。
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图１ Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ钢框架试验模型

笔者采用锤击激励的试验数据进行了完好工况

１和损伤工况４，５的结构损伤预警分析。从表１可

知，工况４，５在８个损伤工况中损伤程度最小，通过

对工况４，５的试验数据进行分析，可以较好地考察

基于ＥＭＤ的损伤预警指标的预警能力。

表 ﹣┃│┇─结构的试验工况

试验工况 工况描述

１ 完好结构

２ 去除东面所有支撑

３ 去除各层东南角一跨的支撑

４ 去除第１层和第４层东南角一跨的支撑

５ 去除第１层东南角一跨的支撑

６ 去除东面所有支撑以及第２层北面支撑

７ 去除所有支撑

８ 工况７＋放松各层东面北侧跨的梁两端螺栓

９
工况７＋放松第１、第２层东面北侧跨的梁两

端螺栓

 试验数据的损伤预警分析

本节计算了工况１，４和５中传感器９和１４的结

构损伤预警参数﹦，考察了﹦的实际预警效果（所

选取传感器的布置情况见表２）。笔者提出从两个方

面考察预警参数﹦的预警效果：ａ．一致性，即预警

参数在锤击激励作用下的重复性，在两次激励作用

下各ＩＭＦ分量的能量比﹦应基本接近；ｂ．敏感性，

即ＩＭＦ分量的能量比﹦的变化能够判断结构中微

小损伤的发生。

限于篇幅，图２和图３仅给出了牪向激励下完好

工况１的９号传感器和损伤工况５的９号传感器的损

伤预警参数向量﹦，从每个传感器的数据中都抽取

表 选取的传感器的布置情况

传感器编号 传感器布置情况

９ 第２层东侧测试牪方向振动（南北向）

１４ 第４层中部测试牨方向振动（东西向）

了两次锤击激励的结构响应样本进行计算。从损伤

预警参数向量的分布情况可以看出，ＥＭＤ分解后

的结构动力响应的能量主要集中在少数高频的固有

模态函数。图２和图３中两次锤击激励的﹦的分布

情况还表明，﹦对试验锤击激励具有良好的一致

性，在两次锤击激励下﹦基本接近。两次激励计算

得到的预警参数向量样本并不完全一致，存在小幅

变化，这表明锤击激励会对﹦的计算值产生一定

的影响。进一步对比图２、图３可以发现，损伤前后各

个ＩＭＦ分量的能量比ＥＲ牏都发生了较为明显的增大

或减小的变化，说明损伤预警参数向量﹦可以较

好地发现试验模型所模拟的损伤程度最小的工况５，

具有较强的损伤敏感性。

图２ 牪向激励下完好工况１的９号传感器的损伤预警参数

图３ 牪向激励下损伤工况５的９号传感器的损伤预警参数
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 讨论

在分析了预警参数﹦的一致性与损伤敏感性

的基础上，为了进一步考察锤击激励下基于 ＥＭＤ

分解的损伤预警指标ＥＲＣＤ的损伤预警效果，首先

采用以下步骤计算了表３中各个测试工况的损伤预

警指标：ａ．计算完好工况１在两次锤击激励下的损

伤预警参数向量﹦及其平均值，在此基础上计算

两 次激励的﹦相对其平均值的损伤预警指标

ＥＲＣＤ；ｂ．分别计算损伤工况４，５在两次锤击激励

下的﹦及其平均值，在此基础上计算两次激励的

﹦及其平均值相对完好工况１的﹦平均值的损伤

预警指标ＥＲＣＤ。

表 工况，和的损伤预警指标﹦﹤﹥

工况 损伤指标
传感器９ 传感器１４

牪向激励 牨向激励 牪向激励 牨向激励

１

样本１ ０４５３２ ０２４６３ ０１６５３ ００６２２

样本２ ０４５３２ ０２４６３ ０１６５３ ００６２２

平均指标 —— —— —— ——

４

样本１ ２０３７０ １７５３５ １９９３７ ４７９１９

样本２ ２４６８５ １６４８６ ２５２９８ ３７１００

平均指标 ２１２４２ １６９９１ ２１８４６ ４２４２４

５

样本１ １３４３２ １２０７８ １４５７１ １０８９５

样本２ １６０６１ ０５７４９ １１３９０ １１１０２

平均指标 １４６１７ ０８８１８ １１５２０ １０９９８

２３１ 指标的损伤预警适用性

结构固有动力特性（例如模态频率）对局部损伤

的敏感性较弱，同时由于测试过程中还受到噪声的干

扰，工程中结构的固有动力特性不适于作为结构损伤

预警指标，因此有必要构建一种适用性更强的指标来

达到结构损伤预警的目的。笔者对比分析了损伤预警

指标ＥＲＣＤ与模态频率的损伤预警适用性。

表４给出了基于自然激励技术和特征系统实现

算法识别得到的Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ试验模型的模态频率结

果［９］
，可以看出结构损伤对模态频率的影响较小，说

明结构固有动力特性对结构局部损伤的敏感性较弱。

从表３可以看出，只需比较损伤前后预警指标ＥＲＣＤ

的变化即能够有效地判断损伤的发生。进一步观察表

３，以１４号传感器受牨向激励为例，预警指标由完好工

况的００６２２变化为工况５及工况４的１０９９８和

４２４２４，可知工况４的损伤程度要大于工况５，这说明

了预警指标ＥＲＣＤ不仅能够判断结构损伤的发生，同

时还能够较为准确地表征结构的损伤程度。对比分析

表明，损伤预警指标ＥＲＣＤ对损伤所引起的结构动力

特性的细微变化具有“放大”的功能，相比模态频率具

有更强的结构损伤预警的适用性。

表 锤击激励下﹣┃│┇─结构模态频率识别值 Ｈｚ

频率

阶次

振型

描述

完好

工况１

损伤

工况５

损伤

工况４

识别值 识别值
相对

变化燉％
识别值

相对

变化燉％

牊１ ＥＷ ７４５ ７５５ １３４ ７５６ １４８

牊２ ＮＳ ７６６ ７３６ ３９２ ７２５ ５３５

牊３ 扭转 １４４５ １３９９ ３１８ １３９５ ３４６

牊４ ＥＷ １９８３ １９８４ ００５ ２００３ １０１

牊５ ＮＳ ２０８８ ２０８４ ０１９ １９６６ ５８４

牊６ 扭转 ２２５２ ２２５８ ０２７ ２２４２ ０４４

２３２ 激励对预警效果的影响

观察表３所列的数值可以发现锤击激励对损伤

预警指标ＥＲＣＤ存在一定的影响，同一传感器、同一

工况的两次激励的损伤预警指标存在着一定的变

化。例如传感器９的工况５的两次激励指标分别为

１２０７８和０５７４９，变化幅度偏大，但是仍然能够清

晰地与工况１的指标０２４６３分离，并不妨碍预警指

标ＥＲＣＤ对结构损伤是否发生进行判断。以上分析

表明，激励会对损伤预警参数向量﹦产生一定的

影响，继而影响预警指标ＥＲＣＤ的实际预警效果。

２３３ 传感器布设位置对预警效果的影响

以工况４为例，１４号传感器在牨向激励下的预警

效果要优于牪向激励下的预警效果，这是因为１４号传

感器所记录的是模型的牨向振动响应，因此相对牪向

激励而言，其在牨向激励下所记录的结构动力响应要

包含更为丰富的结构动力特性信息。但同时需要说

明，９号和１４号传感器在牨和牪两个激励方向上都取

得了较好的预警效果，这是因为Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ试验模

型是一个三维空间框架模型，当框架模型受到某一方

向激励时，在另一正交方向由于结构整体作用也会产

生一定的振动，通过对这一正交方向的振动响应进行

分析亦会取得较好的损伤预警效果。

因此，对于 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ框架结构而言，基于

ＥＭＤ的结构损伤预警指标对传感器布置具有较好

的鲁棒性，结构三维空间整体作用使得传感器的布

置可以不考虑激励方向亦有良好的预警效果。

 结束语

笔者基于ＥＭＤ自适应地将结构动力响应分解

为不同时间尺度的ＩＭＦ分量，采用各个ＩＭＦ特征分

量的能量比作为结构损伤预警参数，在此基础上提

出了一种基于ＥＭＤ的结构损伤预警指标，开展了

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ结构损伤预警试验研究。Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ模

型的锤击激励试验数据较好地满足了基于ＥＭＤ的

５９３第３期 操礼林，等：一种基于经验模式分解的结构损伤预警方法



结构损伤预警方法研究的要求。试验数据分析表明：

ａ．结构损伤预警参数﹦在两次激励作用下具有良

好的一致性，相对模态频率，结构损伤预警指标ＥＲ

ＣＤ具有更好的损伤预警适用性，可以准确地判断

结构早期损伤的发生；ｂ．预警指标ＥＲＣＤ不仅表征

了结构动力特性的变化，同时也要受到激励的影响，

从而对预警效果产生一定的影响；ｃ．由于试验模型

三维空间整体作用，使得损伤预警指标ＥＲＣＤ对传

感器布置具有良好的鲁棒性。
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