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用 H H T 方法识别强迫振动下线性双

自由度体系的模态参数
`

郭淑卿 梁建文 “ 张郁 山
天津大学建筑工程学院

,

天津 3 。。0 7 2

摘要 提 出了一种识别强迫振动下线性双 自由度体系模 态参数的方法
,

体 系的动力响应数据在

E M D 分解后
,

进行 H i lb er t 变换
,

然后用最小 二乘法拟合其 瞬态幅值及相位角
,

得到体 系的 自振

频率及 阻尼 比
,

方法具有较高的精度
.

关键词 系统 识别 E M D 方法 自振频率 阻尼比 最小二乘法

体 系的 自振频 率
、

阻尼 比等模态参 数的识别

是结构动力 分析 中经 常遇到 的问题
.

针对 传统方

法在线性体 系模态识别 中碰到 的困难
,

本文采用

iH lb er t
一

H ua gn 变 换 ( H H T ) 来 研 究 这 一 问 题
.

H H T 变换是 一种 全新 的数据 处理 方法
,

由经验

模态 分解 ( e m p i r i e a l m o d e d e e o m P o s i t i z o n ,

E M D )

方法 及 H il b e rt 变 换 两 部分 组 成 l[ 一 2 〕
,

其核 心是

E M D 分解
.

E M D 分解方法 与建立 在先验 性谐波

基函数 和小 波 基 函数 上 的 F o ur ie r

分解 与 小 波分

解不 同
,

它依据数据本身 的时间尺度特征 来进行

分解
,

比 F ou ir e r 及小 波分 析 方法 更适 合于 处理

非平稳数据 和非线性数据
.

此方法一提 出就在多

个领 域 中 迅 速 得 到 了 应 用
.

V i n
ce

n钾〕 等 应 用

E M D 方法研究结 构 的损伤 识别 问题
.

Y an g 等 4j[

在 E M D 方法的基础上 实现 了 自由振动 体 系的系

统识别
.

张郁山则 提出 了用 H H T 方 法分析 单 自

由度线性 体系在 强 迫振 动 下 的系 统识 别 问题
` ,

.

由于在实 际工程 中也常得 到强迫振动 的数据
,

因

此本文进一步提 出了 H H T 用 于强迫 振动下 线性

双 自由度体系模态参数识别 的方法
.

1 H i lb e r t
一

H u a n g 变换

1
.

1 E M D 方法

E M D 方法通 过一 种被称 为
“

筛分
”

的过 程
,

对数据逐步进行分解
,

最后得到一系列本征模 态函

数 ( i n t r i n s i 。 m o d e f u n e t i o n ,

I M F )
.

具体处理方法

是
:

给定实信号 x (t )
,

找出 二 (t )所有的极大值点并

将其用三次样条 函数拟 合成原始信号 的上包络线
,

找出 x ( t) 所有的极小值点并将其用三次样条 函数拟

合成原始信号的下包络线
,

上下包络线 的均值为原

始信号的包络线平均 m
:

( t) ; 将原始信号 x ( t) 减去

m
l
( t) 后即可得到一个新的信号 h l

( t )
,

这个过程称

为筛分
.

一般说来
,

h ,
(t )仍然不是一个 IM F 分量

,

IM F 分量必须满足以下 两个条件
:

( a) 极值点数 目

和零点数 目相等或最多相差 1 个 ; ( b) 在任意时刻
,

由局部极大值点和局部极小值点构成的两条包络线

的平均值 为 0
.

为此需要对 它重复上述筛 分处理
.

重复处理 k 次后
,

若最后所得到的信号满足 IM F 分

量条件
,

就 得 到 了原 始 信号 的第 1 个 I M F 分 量

c ,
( )t

.

将
。 ,

(t )从原始数列中分离出来
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x ( t ) 一 c l
( t ) = r l

( t )
,

( 1 )

将余项
r ,

(t )重新应用上述步骤处理
,

直到再也没有

IM F 分量筛分出为止
.

这样
,

可以从原始数列中分

离出 n 个 IM F 分量
。 1

( t )
, 。 :

( t ) … 。 ,

( t )和一个残量

r ,

( t )
,

即

x ( ` ) 一 艺
e ,

( : ) +
r ,

( : )
,

( 2 )

然后对各 IM F 分量作 H il b er t 变换
,

得到的谱称为

H il b e rt 谱
,

能够反应信号的时频特征
.

1
.

2 基于 F o u r i e r
分析的 E M D 方法

在 E M D 分解过程 中
,

当数据中的两个或 两个

以上振动模态频率太近或幅值相差较大时
,

容易发

生模态混淆
,

直接用 E M D 方法不能实现分解
,

即

使使用 E M D 方法中的间断检测 ( i n t e r m it t e n e y t e s t )

也不能实现
.

但是 由数据的 F 。盯 ie r
谱

,

可以得到

每个频率的大致范围
,

哟
L

< 哟 < 叻
。

(j 一 1
,

2
,

…
,

n)
.

这样原始数据 x (t ) 通过频带为 哟
:

< 。 , < 呐 H 的

F ou ir er 滤波 器
,

再 进行 E M D 分 解得 到 的第 一个

IM F 分量即与此振动模态相近
.

对 于其他频带也进

行相同的处 理
,

这样 就可 以得到几 个筛分 良好 的

IM F 分量
,

而不发生模态混淆
.

这一方法非常适于

强迫振 动 动力 响应 的模态 分解
.

需要 指 出 的是
,

Y a n g [`〕也曾引入过 F o u r i e r 变换
.

2 强迫振动下线性双 自由度体系的模态识别

若初始条件为零
,

在简谐激励作用下
,

双 自由度体

系第 j 层 (j 一 1
,

2) 的绝对加速度 f , 可以 表示为

。 。 , , 。 。 2

为体系有 阻尼 自振频率 ; 叭
, ,

鸦
2

叩 为相位

角 ; 。 。

为激励频率
; 。 1

和 。 2

为体系 自振频率
; 夸

,

和 条

为阻尼 比
.

在 (3 )式中
,

书
1 ,

式
2

为输人简谐波在各层所引起

的体系瞬态反应
,

茸 为输人简谐波引起的体系稳态反

应
.

由于 若
, ,

书
2

与 式
’

为双自由度体系的固有振动模

态
,

所以在经过分解后所得到的主要 1加『 分量应与

若
; ,

若
2

或 艺
’

相对应
.

由 IM F 分量可以区别出稳态

反应和瞬态反应
.

设与体系瞬态反应 主 , 相应的 IM F

分量为 c 、
(t )

,

考虑到 E MD[ 方法本身的数值误差 (如边

界效应带来的误差 )
, c 、

(t )只是与 苏声近似相等
,

即

c :

( t ) 岛 f 户 = 乌* e 一叙
“ “ c o s (田确 t + 外

*
)

,

( 6 )

c ,

( t ) 的 H i l b e r t 变换为〔̀ 〕

H [
c `

( t ) 〕 一&cj [
a L ,

( z ) s i n (。 妞 t + 孙 ) +

反H P
( t ) e o s (。

d , t + 孙 ) ]
,

( 7 )

其 中

“ L P
( ` ’ 一

专丁:
妞

“ H P
( ` ’ 一

青丁瓜

2争。 ;

夸戈。 夏+ 。 2

2争。 。

夸凳。 毫+ aJ Z

e o s (以 ) d田
,

s i n (以 ) d田
.

( 8 )

因此与
。 :

( t) 相应的解析信号为

A [
。 `

( t )〕 = 。 `
( t ) + iH 〔c *

( t ) 〕 = c kj e一叙“ ` ·

e o s (。 句
* t + 甲,、

) +

ic ,
[
a L ,

( t ) s i n (。妞 t + 和 ) +

d H P
( t ) c o s (。 。 * t + 书

*
)」

.

( 9 )

全 ,

~ f , ;
+ 全 , :

+ f 厂

= c , , e一犷, ` , ` e o s (田山
, t + 外

1
) + e j Z e一处

“ “ `

e o s (。 由
Z t + 外

:
) + 乙 e o s (。

。 t + 沪)
,

( 3 )

与
。 :

( t) 相应的瞬态幅值及瞬态相位分别为

其中

一丫可…不五丁
,

。 1
-

一舒
,

一丫瓦丁干店万
,

、 2
-

一瓮
·

a ( t ) =
c户 { e一 2叙。“ e o s Z

(。蜘 t + 孙 ) +

〔a L ,
( t ) 5 i n (。示 t + 孙 ) +

反H P
( t ) c o s (。场 t + 孙 ) 〕2 } “

2 ,

( 1 0 )

夕( t ) 二 a r e t a n { e乓
田 。 `

[
a 廿 ( t ) t a n (蜘

t + 外 ) + 反。 P
( t ) 〕}

.

( 1 1 )

如果体系阻尼比 : 与 自振频率的比值
轰
比较刁

、 ` : 《

aj
, ,

瓦
, , a , 2 ,

匀
2

分别为 式
:

和 式
2

的实 部和虚部 ; 1
,

对于工程上常用的阻尼比均满足此条件 )
,

则由
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( ) 8式得
:

。L P 。 :) ·
专{

; HP 。 :

卜青丁

2条。 。

g笼。 笼+ 。 “
eo s( 田 t) d田 = f软“ , `

2价。 *

邹 以斌 + 扩

s i n (。 t ) d田 幻 O
,

( 12 )

从而 ( 1 0 ) 和 ( 2 1 )式可以简化为

码 = i x l o了 k g
,

无
,
= k Z

~ 4 只 1 0 8

N/ m
,

则体系的无

阻尼 自振频率为
:

fl 一 。
.

6 22 H z ,

几 一 1
.

6 29 H z
.

体

系的输 人激励 为简谐波
: a g

( t ) = 0
.

0 5 e o s ( 2二 fo t )
,

f0 一 2
.

13 H z
·

首先分析一下小阻尼的情况
.

将阻尼 比 g 取为

0
.

02
,

其对 应 体系 的有阻尼 自振 频 率为
:

fd
, `

0
.

6 2 2 H z ,

几
2

幻 1
.

6 2 9 H z
.

,乙ù、口l
亡飞ó

仪1.0刀

n一jIó

ǎ几
·

日à\到理胆ó。写
。吸

a ( t ) = c户 e一软田“ ,

夕( t ) 一 。妙 t + 外
.

( 1 3 )

( 14 )

从以上两式可以得 出

In a ( t )

田 ( t ) =

一 争。 * t + In *cj
,

d口( t )

( 1 5 )

( 1 6 )

。护= 亦

即可 以通过 a ( t ) 自然对 数 In a ( t ) 的斜率与 0 ( t ) 的

斜率识别出体系的有 阻尼 自振 频率与体系的阻尼

比
.

设 l n a( t) 的斜率为 p
l ,

夕( t) 的斜率为 p
: ,

则

有
:

1
.

5

频率 / zH

2 2万 3

图 1 一层绝对加速度 a ,

( )t 的 oF ur i er 谱

一 条。 *
一 P

l ,

。 dkj 一 。 *

丫1 一 缤一 p
2

.

( 1 7 )

( 1 8 )

联立以上两式可以得出

田 dkj 一熟 ( 19 )

。

习亲幕
.

( 2 0 )

取体系一层的绝对加速度反应
a ,

(t )
,

其 oF
u ir er

谱如图 1所示
.

可以看到 2
.

1
,

1
.

6
,

0
.

6 H z 处有 3

个峰值点
.

a ,
( t) 原始数据及其分解后的前 3 个 I M F

分量如图 2 所示
,

其他分量是 E M D 分解过程中数

值计算误差造成 的
,

其本身不具备物理意义
.

第一

个 I M F 分量为体 系稳态反应部分
,

与激励频率相

关
,

与 ( 3) 式 中的 f 犷 相 对 应 ;
第 二

、

三 个 分量
` 2

(t )
, c 3

(t )为体系 的瞬态反应部分
,

与 (3 )式 中的

式
, ,

式
2

相对应
.

以后的数据处理方法与此相同
.
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·
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一般情况下
,

瞬态幅值 a( )t 与瞬时相位 0( )t 将

会 出现调制现象
,

即它们将在一个 均值 附近 波动
.

这时
,

可以应用最小二乘法
,

将 nI a ( t) 与 0( t) 作线

性拟合
,

拟合所得直线 的斜率分别为 p
,

和 P
Z ,

然

后应用 ( 19 )和 ( 2 0) 式求出体系的有阻尼 自振频率与

阻尼比
.

因此
,

由体系任 一层 的绝对 加 速度值
,

通过

E M D 方法
,

可以求出体系的有 阻尼 自振频率与 阻

尼 比
.

双自由度体系分析算例

将双自由度线性体系的参数分别取值为
:

m
l
~

2 4 6 8 10 12 14 16

t /S

图 2 一层输出绝对 加速度 a , 《 )t 及其前 3 个 IM F 分 -



1 . f鱿并乎选展 第 “6 卷 第 3 期 “ 0 06 年 3 月

由于
。 2

( t )与体系的瞬态反应相对应
,

所 以通过
c :

( t) 可以得到体系的模态参数
.

对 。 :
( t) 进行 H il

-

b e rt 变换后
,

所得 到的瞬态幅值的 自然对数 l n a( )t

与瞬态相位 0( )t 分别如图 3 ( a )所示
.

图中实线表示

对这两个时程曲线进行最小二乘拟合后所得到的直

线
.

这两条直线的斜率 p
l

与 p
Z

很容易求 出
,

然后

代人 ( 1 9) 和 ( 2 0) 式 中
,

可以得到 H H T 识别出的体

系的第 二有 阻尼 自振 频率 兄
2

和 阻尼 比 尽如 下
:

几
2
一 1

.

6 2 9
,

易一 。
.

0 1 8
,

这 两个值与真实值 几
2

和

条 的值非常接近
.

对 c 3
( t) 进行相同的计算

,

可以得到体系的第一

有阻尼 自振频率 几
,

和阻尼 比云
,

如下
:

几
,
一 0

.

62 1
,

爹
1
= 0

.

0 2 0
.

此外
,

应用 H H T 识别阻尼较大情况下体系的

模态参数时也会 得到类似结果
.

但是 阻尼 比很 大

(如 0
.

10 )时的结果没有阻尼 比较小 (如 0
.

0 2 )时的结

果精度高
.

在另外 2 个阻尼 比 ( 即 夸一 0
.

05
,

0
.

10 )

的情况下
,

应用 H H T 通过体系强迫振动识别 出的

体系的模态参数如图 3 ( b) 一 ( c )所示
,

其计算值与

理论值之间的比较列于表 1 中
.

习
ó
套à0

\\\\\
10 0

5 0

ū护甲日à香à已

三 一 6
.

5

0 5 10 15

t/ S

` =仓 05

00806040200

P.ó/ǎ、àe下é[衬甲日à愁à已三

一 2哈

6 0
r

2 4 6 8

t /S
、
`
了

b`

O八了八

S

刀呀t/
,乙弋--3

50403020100一 4

卜\
一 5下

“

一
’ . 、 二

P目之ǎ、à0

否= 0
.

10

尸
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6,
夕OOn,

一一一一

一 ’ “
占 2 3

t / S

图 3

曰 - - - - J 一 10 L

( e )
2 3 4

各阻尼比时的 In a
( r )和 口̀ t )值

( a ) g= o
·

0 2 ; ( b ) 爹一 0
·

0 5 ; ( e ) 爹一 0
·

10
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表 1 H H T 识别结果与理论值比较

算例 自振频率理论值 /H
z

自振频率识别结果 /H : 阻尼比理论值 阻尼 比识别结果

九 , 九 2

少
d ,

少
d:

:
、 奈 云

,

云
:

0
.

6 22

0
.

62 1

0
.

6 19

1
.

6 2 9

1
,

6 2 7

1
.

6 2 1

0
.

62 1

0
,

6 15

0
.

6 4 0

1
.

6 29

1
.

6 25

1
.

67 1

0
.

0 2

0
.

0 5

0
.

10

0
.

0 2

0
.

0 5

0
.

1 0

0
.

0 2 0

0
.

0 4 5

0
.

0 9 1

0
.

0 19

0
.

0 5 4

0
.

0 9 0

4 结论

本文提出了一种识别强迫振动下双 自由度体系

的 自振频率和阻尼 比的方法
.

首先对于线性双 自由

度体系 的强 迫 振动反 应进 行基 于 F ou ir e r
分析 的

E M D 分解
,

然后对得 到的各个振动模 态进行 H il
-

b e rt 变换
,

识别 出体系的 自振频率及阻尼 比
.

算例

表明
,

这一方法可以很好 的识别体 系的模态参数
,

具有很高的精度
.
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T h e e m p i r i e a l m o d e

“

中法先进研究计划
”

地球科学领域双边学术研讨会在北京召开

“
中法先进研究计划 ( P R A )

”
地球科学领域双边学术研讨会于 2 0 0 5 年 n 月 16 一 19 日在北京召开

.

这

是
“

中法先进研究计划
”
地球科学领域 自 1 9 9 9 年正式启动 以来的第一次学术研讨会

.

会议 由国家 自然科学

基金委员会和法国法中科学促进会共同主办
.

在地球科学领域
,

中法两国均居有重要的国际地位
.

中法两 国地处欧亚大陆的东西两端
,

由于地域和

文化的优势
,

在地球科学诸领域具有得天独厚 的合作潜力
.

两国在地球科学领域 已有较长的合作历史
,

是

重要 的合作伙伴
.

其中
,

中法青藏高原合作研究是我国改革开放 以来最早的国际科学合作研究之一
1 9 9 9 年

,

国家自然科学基金委员会与法国国家科学研究 中心 ( C N R )S 在北京共同组织了地球科学前沿

研讨会
,

其后
,

在
“

中法先进研究计划 ( P R A )
”

框架下
,

7 年来 已累计批准项 目达 30 项
,

项 目研究 内容涉

及了地球科学主要的前沿领域
.

项 目经过了专家的严格评审
,

中法双方项 目的主持人均是活跃在 国际学术

前沿 的研究骨干
.

本次会议邀请了自 1 9 9 9一 2 0 04 年已资助的 30 个项 目中的 16 个项 目的负责人和骨干成员作为代表参加研

讨
.

13 位法方科学家和 16 位中方科学家在会议上讨论交流了项 目的研究成果
.

与会两国科学家围绕地球早期

生命与环境
,

显生宙演化
,

中国东部构造
,

中国西部构造
,

环境变化等 5个主题共作了 29 个学术报告
.

本次会议学术报告不但体现了各 自的最新研究成果
,

而且 在表达上也做到了深人浅出
,

实现 了地球科

学领域内的大跨度学术交流
.

通过本次学术会议
,

中法双方科学家增进了相互了解
,

并对今后的合作研究

提出了许多新的设想
,

圆满完成了会议的目标
.

(供稿
:

姚玉鹏 )


