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摘要 提出了一种解决经验模式分解法（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｎｏ，简称ＥＭＤ）端点效应的方法——端点筛选

法。端点筛选法把以往一次性延拓或预测得到极值点、拟合包络线的过程替换为选点、拟合包络线、判别端点效应、

再选点、再判断等多次循环筛选过程，并在此基础上提出了基于改进经验模式分解的损伤特征量提取方法。将基于

改进ＥＭＤ的损伤特征量提取方法应用于机翼盒段模型，提出了能反映复合材料机翼盒段损伤状况的损伤特征量

——瞬时频率的相对变化量。随着损伤程度的逐渐增加，瞬时频率的相对变化量标准差越来越大。
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引 言

当结构出现损伤时，结构的状态会发生变化，这

些变化通常可以从设备上测到的时间序列信号反映

出来。损伤特征提取就是对时间序列进行处理，提取

反映结构损伤信息的特征量。在结构损伤检测中，寻

找敏感的结构损伤特征量是损伤检测方法和信号处

理链中的关键环节，决定了损伤检测方法的成败。

１９９８年，ＮｏｒｄｅｎＥ．Ｈｕａｎｇ等提出了希尔伯特

黄变换［１］
（ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ，简称 ＨＨＴ）。

ＨＨＴ分为经验模式分解和希尔伯特变换两部分。

与传统方法不同，ＥＭＤ能对非平稳信号进行平稳

化处理，最终分解成为一系列具有不同特征时间尺

度的固有模式函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称

ＩＭＦ）之和。ＨＨＴ方法在处理非平稳信号局部频率

变换方面较小波变换等其他传统方法更具灵活

性［１］
。在ＥＭＤ过程中，拟合信号的上、下包络线时会

出现严重的端点效应，这使分解结果产生严重失真。

针对端点效应问题，国、内外学者提出了许多解决端

点的方法。Ｎ．Ｅ．Ｈｕａｎｇ等
［１］提出了特征波延拓法；

赵进平等［２］提出了镜像闭合延托法；还有时间序列

预测法［３４］和改变插值函数［５６］等。端点效应的根本

问题在于信号端点处极值点的确定，任何强加和预

测的极值点都难以使人信服［７］
。

笔者提出了一种新的ＥＭＤ端点效应处理方法

——端点筛选法
［８］
。它在筛选ＩＭＦ的过程中增加一

个端点效应判断和端点选择程序，通过合理设置候

选端点个数和判断尺度，在信号端点的可能区域找

到一对有效降低端点效应的端点，从而解决端点效

应问题。以机翼盒段为研究对象，通过有限元软件

ＡＮＳＹＳ模拟计算机翼盒段在方波电信号激励下的

振动响应信号，用端点筛选法和ＨＨＴ对完好和损伤

状态下的振动响应信号进行损伤特征量提取，找出

盒段损伤程度与损伤特征量间的对应关系，为建立

结构损伤特征量数据库提供理论基础。

 ﹦﹥方法和端点效应

 ﹦﹥方法

ＥＭＤ是把信号上、下包络线的局部平均值等

于零作为限制条件，进而提取ＩＭＦ。ＩＭＦ必须满足

两个条件：ａ．在整个数据范围内，极值点和过零点的

个数必须相等或者最多相差一个；ｂ．在任何点处，

所有极大值点和所有极小值点各自形成的包络线的

均值始终为零。

通过经验模式分解法得到ＩＭＦ的过程是一个筛

选过程。假设原始信号为牨，则ＥＭＤ的整个过程为：

１）找出信号牨的所有局部极值，用适当的差值

函数把极大值点拟合成上包络线牨ｍａｘ（牠），把极小值

点拟合成下包络线牨ｍｉｎ（牠）。

２）对上、下包络线上每个时刻的值取平均，得

到瞬时平均值牔１，有
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牔１＝
牨ｍａｘ（牠）＋ 牨ｍｉｎ（牠）

２
（１）

用牨（牠）减去瞬时平均值牔１，得到

牎１＝ 牨（牠）－ 牔１ （２）

３）如果牎１中极值点数目和过零点数目相等或

只差一个，且各瞬时平均值牔（牠）都等于零，那它就

是一个ＩＭＦ。如果包络均值存在一些非对称波，则牎１

很可能不是ＩＭＦ。把牎１当作原序列，重复以上步骤，

该筛选过程可以重复牑次，直到牎１牑满足ＩＭＦ的条件，

就得到了第１阶ＩＭＦ，记作爞１。至此，完成了提取第

１阶ＩＭＦ的全部过程。

４）从原始信号中分离出分量爞１，得

牨（牠）－ 爞１＝ 牜１（牠） （３）

把牜１（牠）作为一个新的信号，按照以上步骤依次

提取其第牕阶ＩＭＦ牕。

５）由于剩余分量已经变成了一个单调序列，

ＥＭＤ分解过程停止。这样就把信号分解为牕个经验

模态函数和一个余项牜牕之和，该余项是原始信号的

一个平均趋势或者是一个常量。如果把分解后的各

分量合并起来，得到

牨（牠）＝∑
牕

牏＝１

ＩＭＦ牏（牠）＋ 牜牕 （４）

 端点效应

在ＥＭＤ方法中，信号极值点拟合的上、下包络

线可以包络信号的形状，这种形状代表信号的低频

分量，可以依次提取出信号的高频分量。信号的端点

往往不是极值点，使得用插值函数拟合的包络线在

端点处出现摆动，这样就不能完好地反映信号的形

状。如果各个ＩＭＦ的端点摆幅变得很大，会出现端

点效应，当筛选的次数很多时，端点效应就会逐渐从

两端 “污染”到中间，严重的端点效应会使ＥＭＤ方

法失去原来的物理意义。

端点效应是端点处极值点定位不准确导致端点

处的包络线处理不好造成的。解决端点效应的关键是

在信号两端找到合适的极值点，使包络线完整地反映

信号的低频分量。通过强加或者以一定的规则预测端

点的方法具有很大的误差和不确定性，不能一次性解

决所有信号的端点效应问题；因此，笔者提出了一种

ＥＭＤ端点效应解决方法——端点筛选法
［９］
。

 端点筛选法

端点筛选法是在信号两端逐个筛选最合适的端

点来拟合包络线。本研究方法在筛选ＩＭＦ过程中，

把以往一次性延拓或预测得到极值点、拟合包络线

的过程替换为选点，拟合包络线、判别端点效应、再

选点、再判断等多次循环筛选过程，其过程如下：

１）ＥＭＤ过程中，判断信号进入筛分程序之后，

以左端为例，把左端分为上、下两端，根据信号左端

的特点预测信号端点上、下极值点的大致范围，并划

分出等数目的上、下候选端点。

２）选择范围内某一个上端点和下端点，结合其

他极大值点和极小值点拟合出包络线，得出准固有

模式函数牎１＝牨（牠）－牔１。

３）得出牎１之后，一方面把牎１自身的平均幅度

燏爣１燏分成牕（牕由人为设定）等份，即牞１＝燏爣１燏燉牕，把

牞１作为判断尺度；另一方面找出表征牎１左端端点效

应程度的量，记为ｉｎｔｖ１。

４）比较ｉｎｔｖ１与判断尺度牞１的大小，若ｉｎｔｖ１大

于牞１，则说明牎１的端点效应严重，程序回到第２步的

选择端点阶段，选择端点、拟合包络线、得出准固有

模式函数、再次判断，…，直到ｉｎｔｖ１小于牞１为止。

 机翼盒段损伤特征量提取

 基于改进﹦﹥的损伤特征量提取

结构损伤会对结构刚度、阻尼及固有频率产生

影响，影响结构的动态响应信号。笔者用改进的

ＥＭＤ对结构动态响应信号进行处理，寻找反映结

构损伤情况的参数。由式（４）可知，ＥＭＤ将原始信

号牨（牠）分解为各阶ＩＭＦ的和，可认为原始信号由损

伤 引起的能量变化被分配到各阶 ＩＭＦ上，利用

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换找出各阶ＩＭＦ的频率时间幅度分布，

即幅度谱和瞬时频率谱。

采用瞬时频率作为损伤特征量检测信号的微小

变化。定义矩阵┢为瞬时频率的相对变化量矩阵

┢＝

牼１１ 牼１２ … 牼１牠

牼２１ 牼２２ … 牼１牠

   

牼牕１ 牼牕２ … 牼

熿

燀

燄

燅牕牠

（５）

牼牏牐＝ １－
ＩＦ牏牐

ＩＦ
０
牏槏 槕牐 × １００％ （６）

其中：ＩＦ
０
ｉｊ和ＩＦ牏牐分别为完好和损伤结构的第牏阶ＩＭＦ

在牐时刻对应的瞬时频率；牼牏牐为第牏阶牐时刻瞬时频

率的相对变化量，可以用它来衡量瞬时频率是增加

还是减少。

设第牏阶ＩＭＦ瞬时频率相对变化量的标准差为

ＳＤ牏＝
１

牠∑
牕

牐＝１

（牼牏，牐－ 牼牏）槡
２

（７）

６４６ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



其中：牼牏为瞬时频率在整个时间序列上的相对变化

量；牼牏为牼牏的数学期望。

 机翼盒段的损伤特征量提取

采用某战机机翼盒段作为研究对象，复合材料

机翼盒段模型由上、下蒙皮、墙、前后梁、翼肋及长桁

组成部。蒙皮和加强件都由Ｔ３００燉ＱＹ８９１１复合材料

加工而成，每层厚度为０１ｍｍ，共１０层，从根部到尖

端斜削变化，在ＡＮＳＹＳ中用体单元Ｓｏｌｉｄ１９１模拟，

铺层角度为［－４５燉４５燉９０燉－９０燉－４５］ｓ，其他元件采

用铝合金７０５７Ｔ６，用Ｓｏｌｉｄ９５进行模拟。材料参数如

表１所示，模型如图１所示。

表 盒段模型的材料参数值

参数 数值

弹性模量爠
０
１燉ＧＰａ １５０

弹性模量爠
０
２燉ＧＰａ ９７７

剪切模量爢
０
１２燉ＧＰａ ４４７

泊松比犨
０
２１ ０３

密度犱燉（ｋｇ·ｍ
－３
） ２６００

图１ 机翼盒段有限元模型

对结构进行损伤检测，选用一种比较稳定且频

率成分丰富的外激励信号，考虑到方波中包含的频

率成分较多，这里采用方波信号对结构进行激励。将

模型划分为４２１８３个单元，在７８８７单元处粘贴压电

片，如图２所示。把作动器和传感器分别粘贴在机翼

图２ 压电片和损伤单元

蒙皮表面的不同位置上，压电片的尺寸为２５ｍｍ×

１５ｍｍ×０２５ｍｍ，材料参数值见表２。设压电应变

系数为牆１５＝４１０×１０
－１２
Ｃ燉Ｎ，牆３３＝２３０×１０

－１２
Ｃ燉Ｎ，

牆３１＝－１００×１０
－１２
Ｃ燉Ｎ。

表 压电片的材料参数值

参数 数值

弹性模量爠牘燉ＧＰａ ７８

剪切模量爢牘燉ＧＰａ ２５

泊松比犨
０
２１ ０３２

假定结构上蒙皮占总面积００１２％的４０５８处单

元发生损伤，小损伤用刚度下降模拟，分别考虑损伤

５％，７％，１０％，１３％，１５％，１７％，２０％，２３％和

２５％共９种情况。为获得结构动力学响应信号，给机

翼施加幅值为 １０Ｖ、周期为 ０１２５ｓ的方波激励信

号。在ＡＮＳＹＳ中对机翼结构完好和损伤模型做瞬

态分析，由传感器得到结构的动力学响应信号。利用

改进的ＥＭＤ方法对响应信号进行分解，并对各阶

ＩＭＦ进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，得到希尔伯特频率时间谱，

即瞬时频率，如图３所示。可以看到，随着损伤程度

的增加，瞬时频率作为损伤特征量其变化非常明显。

利用式（５）计算各种损伤情况下前２阶瞬时频

率的相对变化量牼牏（牏＝１，６），可以发现，随着损伤程

度的增加，牼牏都有显著的下降趋势且损伤越大，下降

越 明显，其中前两阶 ＩＭＦ的瞬时频率变化非常

明显。

图３ 完好和受损伤２５％信号的Ｈｉｂｅｒｔ谱图
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为综合考虑全部时间历程上的相对变化量，表３

给出了式（７）中前两阶瞬时频率的相对变化量牼１和

牼２在上述９种损伤下的标准差ＳＤ牏（牏＝１，２），如图４

所示。可以看出，随着损伤程度由牆１逐渐增加到牆９，

牼１和牼２的标准差数值越来越大，这说明提取的损伤

特征量对复杂结构小损伤非常敏感。

表 各种损伤状况下熅和熅的标准差﹥┳ ％

牏 牆１ 牆２ 牆３ 牆４ 牆５ 牆６ 牆７ 牆８ 牆９

１ ４７６５５６７３０７５７７６０７６５７７１９０８９１１

２ ０２３０３８０６２０８２０９６１０８１２８１４９１６４

图４ 牼１和牼２的标准差

 结束语

提出一种基于改进ＥＭＤ的结构损伤特征量提

取方法，将该方法应用于机翼盒段模型，提取出的损

伤特征量对复杂结构小损伤非常敏感。
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