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摘　要:采用经验模式分解 (EMD)与小波分析相结合的方法探讨结构响应数据信号 , 进行建筑结构损伤检测
诊断。与直接对原信号进行小波变换相比较 , 该方法能够更好地辨识出破损的时间局部特征信息。数值模拟和

对建筑结构响应信号分析论证了该方法的有效性和实用性。
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　　结构损伤被认为是影响建筑结构基础设施性能

好坏的重要标志 。近年来 , 基于振动的结构破损辨

识研究得到了不断的深入和拓展 , 但这些研究的大

多数都是假定系统在破损前后为线性的前提下 , 通

过比较系统在破损前后的系统特性来进行破损检

测。为此 CASAS 等
[ 1]
根据损伤前后给定结构动力

特性的各种变化 , 利用有限元模型分析以较好地定

位损伤位置 。随后基于模型的损伤识别技术被

REN 等
[ 2]
提出以检测损伤的具体位置及其损伤程

度。非破坏性损伤检测 (NDD)技术
[ 3]
诸如超声波

和涡流扫描 、 x -光检测等 , 通过搜寻损伤元素为

破损定位提供了选择 , 这种方法明显是局部的检测

方法;另一方面通过结构动力特征的变化为结构损

伤识别提供了一种全局方法以便去估计结构状态 。

因此基于动力学的破损识别方法
[ 2]
由于它们的基本

作用而得到了广泛关注。

破损检测的另外一种途径是利用破损事件中大

幅度振动信号特性 , 此振动信号的一个突出优点是

非结构因素的影响可能要比环境振动水平的影响小

得多 , 但是采用大幅度振动信号进行破损检测与定

位也有不利的一面 , 它必须考虑非线性特性的影

响 , 这样极大地限制了许多现有分析技术的应用 。

而为了增强结构健康监测系统的性能 , 需要对所有

分量诸如传感器 、数据获取 、 分析和识别方法进行

鉴定评估检查
[ 4]
, 而数据分析方法的好坏直接影响

评估效果 , 因此本文的研究主要集中在数据分析

中。针对文[ 5] 提出的一个 4层建筑结构的破损检

测模型 , 结构的各阶频率是结构的固有参数 , 而结

构破损前的质量 、 初始刚度和系统频率如图 1 所

示 , 并且结构的所有模态的阻尼为 5%。假定结构

在开始时受到 E1 Centro(1940)地面基础运动激励 ,

在时间 t=10 s时第一层的刚度突然下降 80%, 在

系统破损后的频率分别为 5.47 , 21.70 , 38.83 和

48.83 Hz.从实验开始记录顶层的加速度响应作为

输出。我们不能通过对加速度响应信号直接的视觉

检查来检测损伤发生的具体时间位置 , 而是对响应

信号进行定量分析以确定它的固有特性。VINCENT

等
[ 6]
用经验模式分解方法分析基于结构响应数据的

破损识别 , 它是从分解出的前 3层模态信号中 , 直

接通过观测各层模态信号的微小幅度变化来进行损

伤预测和定位 , 是一种比较粗糙的识别方法 , 且如

果分解信号存在模式混叠现象将会失去原有的检测

效果;随后 BERNAL D等
[ 5]
根据非弹性特性和其它

破损类型可能会影响大幅度的频率成分而提出了瞬

时频率作为一种破损检测潜在能力的思想 , 它是先

对响应曲线进行 EMD分解后得到一系列 IMF分量 ,

然后计算第一个 IMF 分量的 Hilbert变换 , 以得到

该 IMF分量的解析信号以便用于瞬时频率分析 ,

通过研究相位角斜率的变化和瞬时频率的突然下降

来定位损伤位置 , 但是对该 IMF 分量的瞬时频率

如何进行拟合不够明确 , 因此会影响检测效果 。

在本文中 , 基于 EMD和小波变换相结合的损

伤识别技术被提出以预测结构损伤位置和损伤程度

大小。首先利用 EMD方法将非平稳结构响应信号

分解为一系列具有不同特征尺度和局部频率特征的

信号即 IMF 分量 , 然后利用连续小波变换分析各

IMF 分量的局部特性 , 从各分量小波系数的幅度显

示出破损激烈大小的近似程度。
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图 1　四层建筑结构模型

Fig.1　Structural model for numerical study

1　数据分析方法

在实际工程应用中 , 所分析研究的信号大多数

是非平稳信号 , 而且包含了许多奇异点及不规则的

突变部分 , 这些部分经常会含有比较重要的信息 。

传统的傅里叶变换是研究突变信号的主要工具 , 但

傅里叶变换不能反映时间局部性 , 它只能确定一个

函数奇异性的整体性质 , 难以确定奇异点在空间的

位置及分布情况 。随着小波理论的迅速发展 , 从时

频方面对非平稳信号提供了良好的局部化分析手段

并取得了良好的效果 。小波变换突破了 Fourier 变

换在时域中没有任何分辨力的限制 , 而且具有多分

辨率分析的特点 , 在时频两域都具有表征信号局部

特征的能力 , 是一种窗口大小固定不变但时间_频

率窗形状可以改变的时频局部化分析方法
[ 3 , 4, 7]

, 很

适合于探测正常信号中带有瞬间反常现象并展示其

成分 , 被誉为分析信号的显微镜。由 Huang及其合

作者
[ 8]
提出的一种新出现的数据分析技术———经验

模式分解 (EMD)方法被证明有许多成功的应用 ,

它是传统的希尔伯特变换分析方法的改进 , 是从宽

带非平稳时间序列中抽取出不同特征尺度数据序列

的强有力的工具 , 对各个不同的振动模式进行特征

分析可以更准确有效地掌握原数据序列的特征信

息。本文尝试结合小波变换与 EMD两方面的优势

进行建筑结构破损检测分析。

1.1　EMD方法

以 EMD和 Hilbert变换为基础的信号处理方法

被认为是近年来对傅里叶变换为基础的线性和稳态

谱分析方法的一个重大突破 , EMD方法在时频分

析中是局部的和自适应的 , 因此对稳态信号和非平

稳信号都能进行分析。之所以对信号进行 EMD 分

解 , 是由于具有物理意义的瞬时频率方法不能对任

意信号都适用 , 它只能对单分量信号才有意义 , 而

对于自然界和工程应用领域中获取的信号一般都不

能满足单分量信号的要求 , 因此必须对信号进行

EMD分解使之能够表示为许多单分量信号之和 。

与其它信号处理方法相比 , EMD正是引入了基于

信号局部特性的 IMF 分量
[ 8]
以获得具有物理意义的

瞬时频率 。通过 EMD分解 , 任何复杂信号都可以

表示为有限个 IMF 之和:

f(t)=∑
n

j=1
cj(t)rn(t) (1)

其中 , rn 代表抽取了 n 个 IMF 分量后的余量。一

般地 , 第一个 IMF 分量 c1 包含信号的最细尺度或

最短周期成分 , rn 是均值趋势或是个常数。对每

个 IMF 进行Hilbert变换 , 求出瞬时频率得到Hilbert

谱 。记

xi(t)= ci(t) (2)

xi(t)的Hilbert变换为:

yi(t)=
1
π
V.P.∫

+∞

-∞

xi(w)
t -w

dw (3)

这里V.P.表示柯西主值 , 由 xi(t)和 yi(t)构成的

复信号 z i(t)为

zi(t)= xi(t)+jy i(t)=ai(t)e
jθ
i
(t)

(4)

是解析函数 , 称为 xi(t)的解析信号 。相应的振幅

和频率为

ai(t)= [ xi(t)]
2
+[ yi(t)]

2

wi(t)=
dθi(t)
dt

(5)

其中 , θi(t)=arctan(
y i(t)
xi(t)

), 这里的振幅 a i(t)和

w i(t)频率都是时间的函数。振幅在频率-时间上

的分布 H(w , t)称为Hilbert谱 , 因能量可用振幅的

平方表示 , 因此能量谱反映了在某个时间局部某种

频率成分对信号的贡献 。最后 , 原始数据序列可以

表示为如下形式

X(t)=Re∑
n

i=1
a i(t)exp

j∫wi
(t)dt

(6)

1.2　连续小波变换

小波变换是信号处理中应用十分广泛的工具 ,

它已成功应用于信噪分离与低信噪比信号中的弱信

号提取 , 边界的处理与滤波以及在无损探伤中检测

信号的奇异点等等。它能有效地从信号中提取信

息 , 通过伸缩与平移等运算功能对信号进行多尺度

分析。对一个给定的时变信号 f(t)的连续小波变

换被定义为

Wf(a , b)=〈f , Χa , b〉 =

1

|a|∫
+∞

-∞
f(t)Χ(

(t -b)
a
)dt (7)

其中 , a 和b 分别为尺度因子和平移因子 , Χ(t)

是母小波。小波变换具有独特的时频特性 , 且这个

特性依赖于实数域上连续变化的 2个尺度参数 a

和b 。采用不同的 a 值进行处理时 , 虽然各个小波

的时频窗口中心频率和带宽都不一样 , 但中心频率
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与带宽的比与中心频率的位置无关。从频率角度

看 , 不同尺度的小波变换相当于一组匹配的滤波

器 , 因此小波变换可以通过调整时频两域而放大时

域或频域 。

在实际信号处理中使用的是离散小波变换 , 将

尺度因子进行二进离散 (取 a =2
j
, j 为整数 , 这

样的小波变换被称为离散二进小波变换)。二进离

散小波变换能通过以下计算

S2
j f(n)=∑

k ∈Z
hkS2

j-1 f(n -2
j-1

k)

W2
j f(n)=∑

k ∈Z
gkS2

j-1 f(n -2
j-1

k) (8)

这里 , S 2
j是平滑算子 , S 2

j f(x)=f＊[
1

2
j φ(

x

2
j)] 是

f(x)在尺度 2
j
上的近似信号;W2

j是二进小波变换

算子 , W2
jf(x)=f＊[ 1

2
j Χ(

x
2

j)]是 f(x)在尺度 2
j
上

的细节信号 , hk 和 gk 是相应的低通和高通滤波

器。离散小波变换将信号分解为一系列近似分量和

细节分量。从文[ 9]知道信号的奇异点可以从其小

波变换的模极大值检测出来 , 小波变换的模极大值

出现在信号有突变的地方 。因此可以利用小波变换

理论分析经 EMD方法分解出来的各个 IMF 分量以

进行破损检测。

2　数值模拟

为验证该方法的有效性 , 数值模拟实验对脉冲

形成的调制信号进行分析 , 实验模拟数据为

f(t)=sin(3000)t＊[ sin(200t)+y(t)] +v(t)　(9)

其中 , y(t)是中心位于350 , 幅度为3.5 , 脉宽为 1

的三角脉冲;v(t)是零均值高斯白噪声 。

图 2　原信号 f(t)及其它的 IMF分量

Fig.2　Original signal f(t)and the IMF components

f(t)的时域波形如图2中的 f(t)所示 , 图中纵

轴坐标为信号幅值。通过滤波 f(t)可得到如图 2

中的8个 IMF 分量 , 其中前 3个 IMF 分量包含原信

号的特征比较丰富 , 对前 3个 IMF 分量及其原始信

号分别进行 db5小波变换 , 如图 3所示。明显看出

与直接的小波变换方法或是EMD方法相比 , 两者结

合的方法更能清晰地提取出信号的局部奇异性特征。

图 3　前 3 个 IMF分量和原信号 f(t)的 db5小波

变换图形

Fig.3　The db5 wavelet transform of original signal and the

former three IMFs

3　建筑结构破损检测实例

对图1中的 4层建筑结构破损检测模型进行分

析 , 我们首先采用 EMD方法获得响应曲线的 7个

IMF 分量 , 如图 4所示。其中前 2个 IMF 分量包含

原信号的特征比较丰富 , 但是不能清晰地看到在时

间 t=10 s时的损伤和小幅度的变化。对此进一步

对前3个 IMF分量进行 db5小波变换 , 与直接对原

响应信号进行小波变换相比 , 更能清楚的看出损伤

发生的位置细节和损伤剧烈程度 。图 5仅画出了第

一个 IMF 与原始响应数据的小波变换的图形。从

图中容易看出由 IMF 分量的小波变换系数图进行

信号检测比直接对原信号小波变换进行检测的效果

更明显 , 且与文[ 5]提出的方法相比 , 更能有效地

确定损伤时刻和剧烈程度。

图 4　响应曲线信号和它的 IMF分量

Fig.4　IMFs associated with response signal produced from the EMD

22 中山大学学报 (自然科学版) 第 44 卷　



图 5　第一个 IMF 和原响应信号的 db5小波变换图形

Fig.5　The db5 wavelet transform of original response

signal and the first IMF

4　结　论

本文初步探讨了利用 EMD与小波相结合的方

法作为结构破损检测的潜在能力 , 利用 EMD产生

的 IMF 分量可以突出这些损伤位置的局部特征 ,

进而进行小波变换后能更好地检测出结构变化发生

的更精细的破损时刻 。但如何具体量化小波变换系

数幅值与破损位置以及如何选择母小波以得到预期

的效果还有待于进一步的研究 。
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Structural Damage Detection Based on EMD Method and Wavelet Analysis

LI He_long

(Department of Scientific Computing and Computer Applications , Sun Yat_sen University , Guangzhou 510275 , China)

Abstract:The use of empirical mode decomposition (EMD)method and wavelet analysis in combination is explored for

the detection of changes in the structural response data from structural damage diagnosis.The combination of EMD

method and continuous wavelet transform can be used to identify the time more clearly at which structural damage occurs

than by using the wavelet transform method alone.The numerical simulation and the analysis of the response signal data

from the shear building show that this method is effective and practical.

Key words:EMD;continuous wavelet transform;damage detection;instantaneous frequency
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