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摘要
"

提出了一种应用加速度信号研究飞行器试验模型传力特性的方法"采集飞行器试验模型不同位置的振动加

速度信号"应用小波包分解方法对采集到的加速度信号进行预处理'对滤波后的信号采用经验模态分解%

35

C

/)/<+,

5'D3D3<'5

C

'4/1/'*

"简称
E27

&方法进行处理"得到信号的本征模态函数%

/*1)/*4/<5'D3-(*<1/'*4

"简称
F2G4

&"

并通过相关系数判别并剔除伪分量'对剩余
F2G

分量进行希尔伯特%

H/,03)1

&变换"得到信号的希尔伯特谱"并计

算不同方向上飞行器试验模型壳体与内部结构加速度信号的能量分布差异"判断各方向上飞行器试验模型传力特

性的优劣'结果表明#该方法能够用于飞行器模型的传力特性研究"且飞行器模型各向传力误差分别为
$9%BI%

"

$9$IB%

"

$9$!JJ

"大部分气动载荷能够有效地从飞行器壳体传递到其内部结构"垂直方向上的力学传递性能最佳'

关键词
"

高超声速(经验模态分解(希尔伯特变换(飞行器模型(传力特性

中图分类号
"

.##

(

KH!I

引
"

言

航空航天飞行器的研制过程中"为了掌握飞行

器性能!降低飞行器研制风险和成本"通常会进行风

洞模型试验'在各种试验条件下对飞行器试验模型

受到的气动力和力矩进行测量"是风洞试验中最基

本的实验项目)

%A"

*

'风洞试验中"通常采用测力天平

对飞行器试验模型所受到的气动载荷进行测量"而

飞行器试验模型所受到的载荷通常要经过模型内部

结构才能传递至测力天平'因此"飞行器模型传递

性能会直接影响风洞试验的准确度'

经验模态分解能够自适应地将非平稳!非线性

信号分解成一系列本征模态函数'对经验模态分解

得到的本征模态函数进行
H/,03)1

变换"将会得到

信号的希尔伯特
A

黄变换%

HHK

&谱"这一过程统称

为经验模态分析)

JAI

*

'经验模态分析能够精确地做

出时间
A

频率图"是一种自适应性的时频局部化分析

方法)

I

*

'目前"该方法已经在故障诊断!地震监测等

领域得到广泛应用)

%$A%!

*

'

目前"国内关于飞行器风洞试验模型内部结构

力学传递特性研究较少"而应用信号处理方法研究

飞行器风洞试验模型传力特性的方法还未见报道'

笔者将经验模态分析方法引入飞行器试验模型力学

传递特性分析中"对飞行器试验模型不同位置采集

到的振动加速度信号进行经验模态分析"研究不同

位置振动加速度信号
HHK

谱及能量分布的差异"

从而研究飞行器模型传力特性的优劣'

$

"

经验模态分析

经验模态分析包括两部分内容"即经验模态分

解和希尔伯特谱分析'它把原序列分解成有限个内

在的!固有的本征模态函数分量(然后对每一个分量

施行希尔伯特变换"得到相应的希尔伯特谱"通过分

析各个分量及其希尔伯特谱"揭示原序列的多尺度

振荡变化的特征)

%>

*

'

E27

方法的关键技术问题"是如何把一个非线

性非平稳序列分解为有限个
F2G

分量和一个趋势

项'对一原始信号
!

%

"

&"分解结束后"原信号
!

%

"

&

可以表示为
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其中#

&

%

"

&

#
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&

$

分别为信号从高到低不同频率段

的
F2G

分量(

(

$

为信号平均趋势的残余项'

对每一个
F2G

分量进行
H/,03)1

变换之后"可

把原始信号表示为
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&可把信号幅度在三维空间中表达成时间与

瞬时频率的函数"信号幅度也可表示为时间
A

频率平

面上的等高线"这种经过处理的时间频率平面上的幅

度分布称为
H/,03)1

时频谱"即
H/,03)1

谱)

%"A%J

*
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%
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模型加速度信号的采集

为了模拟飞行器的真实工作环境"从而分析实

际情况下飞行器所受到的气动力与传力特性"必须

进行风洞试验'由于试验中的飞行器模型为高超声

速飞行器模型"因此试验中需要给定的风速必须与

飞行器工作时速度一致'与普通风洞试验相比"高

超声速风洞试验难度大很多"对试验模型与试验设

备的要求更高'为了采集高超声速工况下的振动加

速度信号"本次试验在某脉冲燃烧风洞中进行'

试验前"为了了解飞行器试验模型的动力学特

性"对该模型进行了模态测试'本次试验中采用锤

击法"通过固定参考点移动力锤方式进行'将加速

度传感器固定在飞行器试验模型上"移动力锤敲击

飞行器试验模型"力锤的力信号与加速度计采集到

的信号通过采集仪送入计算机'模态测试系统框图

如图
%

所示'

图
%

"

模态测试系统框图
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8

9%
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)+5'-5'D+,1341/*
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P

4135

采用北京东方振动和噪声技术研究所的

7QRSA.%$

软件运行平台对采集到的数据进行分

析"得出模态试验结果"包括飞行器试验模型的模态

振型和固有频率"图
#

中一阶振型频率为
>I9$BJHT

"

)

%

*为模型的一阶固有频率'为了确保试验结果的

准确性"减少因模型固有振型差别造成的影响"必须

选择振动特性相同的点作为振动加速度信号采集

点"且模型头锥部的温度高"因而应当避开这部分区

域'通过观察模型各阶模态振型"并考虑加速度传

感器安装的可行性"选取振动特性相同的两点"即试

验模型壳体上的
%

点"以及模型内部结构上的
#

点

图
#

"

飞行器试验模型动力学特性示意图

G/

8

9#

"

7

P

*+5/<<O+)+<13)/41/<'-1O3U3O/<,35'D3,

作为测试点'

试验前"将飞行器模型安装在特定的试验台上'

振动加速度信号获取试验台安装方式如图
!

所示"

测力天平
!

置于飞行器试验模型中"整个模型固定

于支座
>

上'

根据选择的测点"考虑到高超声速环境下"飞行

器表面的温度很高"而模型壳体内部由于热防护材

料的隔离"温度相对较低'因此"将两个三向加速度

传感器安装在模型顶端正中央壳体内部%

%+

处&和

内部结构正中央%

#+

处&'传感器的信号输出端均

与特定电缆相连"将信号从风洞传输到信号调理仪

上"信号调理仪与计算机相连"获取高超声速工况下

的振动信号'

%A

壳体(

%+

A

壳体内部(

#A

内部结构(

#+

A

内部结构正中央(

!A

测力天平(

>A

支座

图
!

"

试验台立体结构示意图
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8
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"

F*41+,,+1/'*'-1O3134103D

在信号的采集过程中"采样频率的选择十分关

键"采样频率是否合适关系着信号的准确性与完整

性'为了确定此次试验的采样频率"将以往试验中

得到的振动加速度信号进行
GGK

变换"得到其频谱

图如图
>

所示'由图
>

可知"飞行器试验模型的振

动频率几乎在
#$@HT

以下'因此"根据
:

PV

(/41

采

样定理"本次试验选取
"$@HT

采样频率采集飞行

器壳体及内部结构的振动加速度信号'为了确保采

集的信号不失真"所选传感器的有效测量频带为

$9"

!

%=@HT

'

试验时"采用马赫数为
B

的风速模拟实际工况

对飞行器试验模型进行风洞试验'在气动力的有效

作用时间内"采集飞行器试验模型壳体与内部结构

#=I
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图
>

"

飞行器模型振动信号的
GGK

变换

G/

8

9>

"

N34(,1'-GGK

的振动加速度信号'

&

"

振动加速度的经验模态分析

常用的信号处理方法有时域分析!频域分析和

时频分析'由于飞行器试验模型的壳体与内部结构

所使用的材料与结构不同"因而二者振动加速度的

时域特性存在较大的差异性'此外"虽然气动力稳

定作用时间很短"但由于风洞试验的特殊性"模型的

振动加速度信号为非线性非平稳时间序列'因此"

必须从时频分析的角度来考查壳体与内部结构信号

的差异性'

为了从时频特性的角度研究飞行器模型的振动

加速度"必须对采集到的加速度信号进行一定的处

理'以壳体轴向信号为例"对其进行经验模态分析"

得出该信号的时频分布特征'

&9$

"

振动加速度信号的预处理

由于振动加速度信号的采样频率为
"$@HT

"频

带较宽"若直接对其进行
E27

分解"则会增加

E27

分解的层数和计算量"降低分解的时效性"甚

至使
E27

分解失去实际物理意义)

%J

*

'因此"应当

适当缩小振动信号的频宽'小波包分析能够将频带

进行多层次划分"且能够根据被分析信号的特征"自

适应地选择相应频带进行重构实现自适应滤波'为

了缩小壳体振动加速度信号的频宽"对信号进行
!

层小波包分解"并计算其各个子带的能量百分比%如

图
"

所示&'由图
"

可知"振动加速度信号能量主要

集中在子带
%

!

子带
>

'因此"选择子带
%

!

子带
>

进行重构"实现壳体振动加速度信号的低通滤波"滤

波后信号的频率范围为
$

!

%#9"@HT

'

&9%

"

振动加速度的经验模态分析

对滤波后的加速度信号进行
E27

分解的结果

如图
=

所示'

图
"

"

轴向加速度各频带能量百分比

G/

8

9"

"

W+U3,313*3)

8P

-')U+)/'(4-)3

V

(3*<

P

0+*D

图
=

"

轴向加速度
E27

分解结果

G/

8

9=

"

N34(,1'-E27)34',(1/'*

图
=

中"

F2G

%

!

F2G

%!

为本征模态函数"

N

%!

为

残余分量'在
E27

的分解过程中由于局部均值数
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值计算方法的插值误差!边界效应以及终止判据不

严格等原因)

%B

*

"会导致
E27

分解出的
F2G

分量比

信号的实际组成分量多"通常把这些多余的分量称

为,伪分量-'为了剔除这些伪分量"通过求各
F2G

分量与原信号的相关系数
"

+

"

&

%

来判断各
F2G

分量

的真伪"如表
%

所示'

由表
%

可知#

F2G

#

"

F2G

!

"

F2G

>

和
F2G

"

与原

信号的相关系数较大"其他
F2G

分量的相关系数较

小"均为伪分量予以剔除'对振动信号的实际
F2G

分量进行
H/,03)1

变换得到其
HHK

谱如图
J

所示'

表
$

"

各
'()

分量与轴向加速度的相关系数

*+,-$

"

*./0"11/2+3#"40"/55#0#/4365"1/+0.'()+4!

+7#+2+00/2/1+3#"4

F2G

分量
"

+

"

&

%

F2G

分量
"

+

"

&

%

F2G

%

$9%J"# F2G

B

$9$J$%

F2G

#

$9=>$J

F2G

I

$9$"%>

F2G

!

$9!>B$ F2G

%$

$9$!"!

F2G

>

$9"$J!

F2G

%%

$9$>J=

F2G

"

$9!#=$ F2G

%#

$9$$BI

F2G

=

$9$=I#

F2G

%!

$9$%$"

F2G

J

$9$!B>

图
J

"

壳体轴向加速度
HHK

谱

G/

8

9J

"

HHK4

C

3<1)(54'-+X/+,+<<3,3)+1/'*'*+3)'D

P

*+5/<<'*-/

8

()+1/'*

""

由图
J

可知#

F2G

#

"

F2G

!

"

F2G

>

和
F2G

"

为
>

个频率随时间波动的
F2G

分量"其总体频率分布由

高到低'具体地"

F2G

#

的中心频率为
"@HT

"频率

范围为
#

!

B@HT

(

F2G

!

的中心频率为
!@HT

"频率

范围为
%

!

"@HT

(

F2G

>

的中心频率为
%@HT

"频率

范围为
$

!

#@HT

(

F2G

"

的中心频率为
"$$HT

"频

率范围为
$

!

%@HT

'

8

"

飞行器模型的传力特性分析

风洞试验中"壳体将其所受到的气动载荷传递

至内部结构上"再由该内部结构将力传递至天平"由

天平测出模型所受气动力'因此"飞行器模型传力

特性的优劣直接影响风洞试验数据的准确性'为了

分析飞行器模型的传力特性"对壳体及内部结构上

的振动加速度进行测试"通过比较两个不同构件上

的振动加速度数据来反映飞行器模型的振动特征和

载荷传递规律'因此"下面将对壳体与内部结构
!

个方向的振动加速度进行对比"以分析飞行器模型

的传力特性'

89$

"

模型轴向传力特性

采用
!

节中所述的振动加速度信号分析方法"

对内部结构的轴向加速度信号进行时频分析"得到

该信号的
HHK

谱如图
B

所示'
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图
B

"

内部结构轴向加速度
HHK

谱

G/

8

9B

"

HHK4

C

3<1)(54'-+X/+,+<<3,3)+1/'*'*1O3/**3)41)(<1()3

""

对比图
J

和图
B

可知"壳体与内部结构各
F2G

分量均为随时间波动的分量"二者的中心频率几乎

相同"均在
"

"

!

"

%@HT

及
"$$HT

附近"各
F2G

分量

的频率范围也大致相同'但二者各
F2G

分量的能

量有所不同'

为了定量分析两组信号各
F2G

分量在能量上

的差异"计算各
F2G

分量占总能量的比值"并比较

两组信号各
F2G

分量占信号总能量的比值来确定

两组信号各
F2G

分量在能量上的差异'

具体的计算步骤如下#

%

&分别计算飞行器模型壳体轴向加速度信号

!

%

%

"

&各有效
F2G

分量的能量
,

%

%

%

&"对
,

%

%

%

&进

行求和"得到信号总能量
,

%

(

#

&采用公式
#

%

%

%

&

#

,

%

%

%

&

,

%

计算各
F2G

分量占

总能量比值(

!

&同理"得到模型内部结构轴向加速度信号

!

#

%

"

&各有效
F2G

分量占总能量比值
#

#

%

%

&(

>

&将两组信号各
F2G

分量所占总能量比值相

减并取绝对值得到绝对误差
$

%

%

&"即为飞行器模型

与框架振动信号的能量误差"求
$

%

%

&的平均值
$

"定

义
$

为力学传递误差'

采用上述方法计算飞行器模型与框架轴向力学

传递误差"得到
$

Y$9%BI%

"表明大部分气动载荷

能够得到很好的传递"但存在一定的误差'

89%

"

模型径向传力特性

采用上述方法分别对壳体与内部结构的径向振

动信号进行经验模态分析'结果表明#内部结构径

向振动加速度信号与壳体径向振动加速度信号的

HHK

分布在频域上存在一定的差异'其中"内部

结构径向振动加速度信号的
F2G

#

分量中心频率为

=@HT

"大于壳体的
F2G

#

分量中心频率"同时"其频

率范围为
#

!

%$@HT

"较壳体横向振动信号的
F2G

#

分量范围更广(内部结构横向振动信号
F2G

!

分量

的中心频率为
>@HT

"频率范围为
#

!

=@HT

"均与

壳体横向振动信号
F2G

!

分量不同"但与壳体横向

振动信号
F2G

#

分量的分布相同(其
F2G

>

分量的中

心频率为
#@HT

"频率范围为
%

!

!@HT

"整体波动

频率高于壳体横向振动信号
F2G

>

分量(而内部结

构横向振动信号
F2G

"

分量和
F2G

=

分量的中心频

率与频率范围分别与壳体横向振动信号
F2G

>

分量

和
F2G

"

分量相似"但能量相对较低'

计算得其径向能量传递误差
$

Y$9$IB%

"能量

"=I"

第
"
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传递误差较小"能量在不同频段间的传递特性较好'

89&

"

模型垂向传力特性

同理"对壳体与内部结构的垂向振动加速度信

号进行经验模态分析'结果表明"壳体的振动频率

总体高于内部结构'壳体垂向振动信号
F2G

#

分

量!

F2G

!

分量的中心频率分别为
=

"

!9"@HT

(内部

结构这两个分量的中心频率为
>

"

#9"@HT

'壳体的

振动频率范围为
#

!

%$@HT

"内部结构的振动频率

范围较小"为
%

!

=@HT

'计算得其垂向能量传递误

差
$

Y$9$!JJ

"能量传递误差很小"能量能够在各

频率段得到很好的传递'

某研究所前期工作得出天平轴向气动力测试存

在一定误差"而天平径向与垂向测试结果较准确'

本研究结果与这一结论具有较好的一致性"因而能

够采用提出的方法研究飞行器模型的传力特性'

9

"

结
"

论

%

&

E27

方法能够把复杂的飞行器模型振动加

速度信号中蕴含的本征模态函数分解出来"对分解

出来的
F2G

分量进行
HHK

变换"能够得出信号随

时间和频率的变化规律"便于观察飞行器模型振动

信号特征'

#

&通过比较壳体与内部结构振动加速度信号

的
F2G

分量
HHK

分布"并计算不同位置上振动加

速度信号能量的差异"能够分析飞行器模型力学传

递特性的优劣'

!

&壳体轴向振动加速度信号与内部结构轴向

振动加速度信号的中心频率分布相似"但能量传递

存在一定的差异"大部分轴向气动载荷能够很好地

传递至内部结构'内部结构径向振动加速度信号与

壳体径向振动加速度信号的
HHK

分布相比"多了

一个中心频率为
=@HT

的高频波动分量"其余分量

的信号分布规律相似"且能量传递误差较小"说明径

向气动力能够较好地传递至内部结构'与轴向振动

信号和径向振动信号相比"飞行器模型的垂向振动

加速度信号主要集中在高频段"壳体的振动频率高

于内部结构的振动频率"但能量传递误差仅有

$9$!JJ

"因而能量能够在各频率段得到很好的传

递"飞行器试验模型在垂直方向上具有很好的力学

传递性能'

>

&由于客观条件的限制"笔者只选取了两点研

究飞行器试验模型的力学传递特性'在后续研究中

将选择更多的测试点"提高飞行器模型传力特性研

究的准确性'
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