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基于 ＥＭＤ和小波变换的结构风振高阶参振模态识别

柯世堂，赵　林，邵亚会，葛耀君
（同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，２０００９２上海，ｋｅｓｈｉｔａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：为了确定结构随机理论求解中的高阶参振模态数目，采用经验模式分解（ＥＭＤ）与小波变换相结合
的方法分析结构气弹模型自激响应数据信号的时 －频 －谱联合特性，从原始信号中分解出固有模态函数
（ＩＭＦ），再对各个ＩＭＦ进行小波变换提取信号特征参数，从而识别出结构风振随机计算所需的高阶参振模态
截止频率，并将识别结果与直接采用随机理论对不同参振模态的计算结果进行对比验证．结果表明：该方法
能够准确地识别出结构风振高阶参振模态，并能在任意敏感的频段捕捉到信号变化的局部特征，能更清晰地

刻画信号能量随时间、频率的分布．通过数值模拟和对结构响应的随机理论计算论证了该方法的有效性和实
用性．
关键词：经验模式分解；固有模式函数；小波变换；谱分析；参振模态；风洞试验；随机理论
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　　在进行大跨度、低矮和冷却塔这类高阶参
振模态明显的结构风振响应频域求解时，首先

需要确定一些重要的计算参数值，像结构阻尼

比、力谱交叉项和参振模态数目等，这些参数

与结构振动形式、幅度、激励类型等多种因素

有关，不像质量、刚度等参数那样与结构物理

特性有明确的联系［１－２］．因此，需要通过试验
测试、数据获取、分析和识别方法进行参数估

计．像结构动力测试信号识别阻尼的方法常有
谱分析和时间序列分析两种方法，很多研究者

将小波分析方法运用到阻尼参数识别中进行



研究，并取得了较好的效果［３－４］．力谱交叉项
可以通过风洞测压试验获得的表面风压谱分

析进行识别［１］．由于传统的谱分析方法对于信
号在高频分量特性识别精度不够高，而小波分

析的识别结果受到所选小波基的限制，其得到

的小波分量和小波谱对所选择的小波基依赖

程度较高，因此至今对于参振模态识别的研究

成果相对较少，大多根据不同的结构形式进行

经验取值．
本文首先分析了 ＥＭＤ和小波分析方法的原

理和优缺点，随后基于ＥＭＤ和小波变换相结合的
高阶参振模态识别方法得到了确定结构风振响应

频域分析时的参振模态数目．具体的识别步骤为：
１）利用ＥＭＤ方法将结构气弹模型响应信号分解
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；２）通过小波变换分析结构任意频
段ＩＭＦ分量中的信号局部特征参数；３）通过获得
的高频段分量局部时频特性进行高阶参振模态识

别．并将识别的结果与直接采用随机理论对不同
参振模态数目进行分析的结果进行对比验证．

１　小波方法
小波方法是一种信号的时频分析方法，具有

多分辨率的特点，而且在时域和频域具有良好的

表征信号局部特性的能力［５－６］．因而，无论是在平
稳信号还是非平稳信号的处理中，均得到了广泛

的应用．

小波是满足条件∫ＲΨ（ｔ）＝０的函数．Ψ（ｔ）
通过平移和伸缩而产生一个函数族

Ψａ，ｂ（ｔ）′＝
１

槡ａ
Ψ ｔ－ｂ( )ａ

． （１）

其中：ａ、ｂ分别为尺度参数和位置参数，变动ａ可
使函数的波形沿时间轴伸展或压缩，从而改变分

析的频段，变动ｂ则使函数的波形沿时间轴移位；
Ψ（ｔ）为小波母函数（基函数）．

对任意信号ｆ（ｔ），其小波变换可表示为 ｆ（ｔ）
与小波函数的内积，即

Ｗｆ（ａ，ｂ）＝〈ｆ（ｔ），Ψａ，ｂ（ｔ）〉＝∫Ｒｆ（ｔ）Ψａ，ｂ（ｔ）ｄｔ＝
１

槡｜ａ｜
∫Ｒｆ（ｔ）Ψａ，ｂ ｔ－ｂ( )ａ

ｄｔ． （２）

其中Ψａ，ｂ（ｔ）为Ψａ，ｂ（ｔ）的共轭．
式（２）的逆变换为

ｆ（ｔ）＝ １ＣΨ∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
Ｗｆ（ａ，ｂ）Ψａ，ｂ

ｔ－ｂ( )ａ
ｄａｄｂ
ａ２
．

（３）

ＣΨ ＝∫
∞

－∞

｜Ψ（ω）｜
｜ω｜

ｄω． （４）

　　在应用中常采用Ｍａｌｌａｔ快速算法实现小波变
换，即将ａ尺度空间的剩余系数ｄｊ，ｋ经过滤波器系
数ｈ０（ｎ），ｈ１（ｎ）加权求和就可以得到ｊ＋１尺度空
间的剩余系数ｄｊ＋１，ｋ和小波系数Ｃｊ＋１，ｋ，即

ｄｊ＋１，ｋ ＝∑
ｍ
ｈ０（ｍ－２ｋ）Ｃｊ，ｍ，

Ｃｊ＋１，ｋ ＝∑
ｍ
ｈ１（ｍ－２ｋ）Ｃｊ，ｍ

{ ．
（５）

　　小波变换对信号分解的这种完整性使得信号
经过小波变换之后，信息量完整，这对于分析信号

的能量分布特征提供了条件．

２　ＥＭＤ方法
ＥＭＤ方法是由Ｈｕａｎｇ于１９９８年提出的一种

信号的时域分解方法［７－８］．该方法认为任何信号
都由一些不同的固有振动模式构成，这些振动模

式既可以是线性的，也可以是非线性的，并据此将

信号分解为若干固有模式函数（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）的和．每个 ＩＭＦ根据信号自身相邻
极值点间的延时来定义和区分，并通过一称为筛

选的步骤来完成分解，分解是 ＥＭＤ方法的核心，
其详细过程见文献［７］．ＥＭＤ方法是局部自适应
的，适用于任何平稳和非平稳时间序列的分析，信

号ｆ（ｔ）可分解为

ｆ（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｃｊ（ｔ）＋ｒｎ（ｔ）． （６）

　　可以将上述分解看作是按照不同的时间尺度
对ｘ（ｔ）所进行的时域滤波．其中 Ｃｊ表示第 ｊ个
ＩＭＦ分量，ｒｎ为提取了ｎ个ＩＭＦ分量后的余量，第
１个ＩＭＦ分量Ｃ１包含信号的最细尺度或最短周期
的成分，余量ｒｎ中包含频率最低的成分（如信号
中的直流分量或变化趋势）．

但是 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换中仍然存在着一个
不容忽视的问题，即端点效应问题［７］．文中采用
Ｈｕａｎｇ［８］提出的利用原始数据序列端点处极值点
的形状特征和原极值点序列的平均值对端点外的

极值点进行延拓，这种方法参照了原始数据序列

两端极点的变化趋势，又考虑了信号内部极值点

大小对延拓的影响，充分利用了已知极值点信息，

能较好地消除信号分解中的端点效应．
从信号分解基函数理论角度来说，不同的基

函数可以对信号实现不同的分解，从而得到性质

迥然的结果．如果用单位脉冲函数作为基函数对
信号分解，得到的仍然是信号本身，此时的分解结

果只有时域的描述，缺乏频域的任何信息．如果采
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用在时域中持续等幅振荡的不同频率正、余弦函

数作为基函数对信号分解，就是傅里叶分解，可以

得到频域的详细描述，但将失去时域的所有信息．
小波变换的出现使得同时在时－频两个方面描述
信号成为可能，它在低频部分具有较高的频率分

辨率和较低的时间分辨率，在高频部分具有较高

的时间分辨率和较低的频率分辨率，很适合探测

正常信号中夹带的瞬态反常现象，所以被誉为分

析信号的显微镜和望远镜．但是，小波函数具有多
样性，选用不同的小波基分析同一个问题会产生

不同的结果，为了使小波分析的结果受所选小波

的影响达到最小，本文就尝试将小波变换和 ＥＭＤ
方法结合分析信号的局部频段特性，利用ＥＭＤ方
法对自适应的广义基对原始信号进行 ＩＭＦ分解，
再结合小波变换的特性对每个ＩＭＦ进行分析．

３　数值模拟
为了对比结合 ＥＭＤ的小波分析与直接采用

小波分析进行信号处理的优越性．数值模拟试验
对如下的调制信号进行 ＥＭＤ分解后对 ＩＭＦ进行
小波变换，并与直接对原始信号的小波变换结果

进行对比探讨．试验模拟方程式为
ｆ（ｔ）＝２ｓｉｎ（２πｔ）＋ｃｏｓ（１６πｔ）＋
０６ｓｉｎ（３２πｔ）＋ｃｏｓ（６４πｔ）． （７）

其中ｔ是指采样点数，采样频率为２００Ｈｚ，采样时
间为５ｓ，总的样本数为１０００．

图１给出了信号 ｆ（ｔ）的时域波形及其４个
ＩＭＦ分量图，图 ２是直接对原信号进行的 ３层
Ｄａｕｂｅｃｈｉｓｅ小波分解，图３分别是对ＩＭＦ１的３层
ｄｂ小波分解（其中ｃａ为低频小波系数，ｃｄ为高频
小波系数），图４给出了原始信号和４个 ＩＭＦ信
号的频谱特征图，图１～４和图６～９中各图纵坐
标均为相对能量，横坐标为采样点数．

!

"

#!

" $"" %"" &"" '"" !"" ("" )"" *"" +"" $ """

!
,
"
-

%

"

#%

" $"" %"" &"" '"" !"" ("" )"" *"" +"" $ """

.
/
0
$

$

"

#$

" $"" %"" &"" '"" !"" ("" )"" *"" +"" $ """

.
/
0
%

%

"

#%

" $"" %"" &"" '"" !"" ("" )"" *"" +"" $ """

.
/
0
&

!

"

#!

" $"" %"" &"" '"" !"" ("" )"" *"" +"" $ """

.
/
0
'

!"#$

图１　原信号ｆ（ｔ）及其前４个ＩＭＦ分量
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图２　原信号ｆ（ｔ）及其３层ｄｂ小波分解
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图３　ＩＭＦＩ及其３层ｄｂ小波分解
!

"

#

# "# !# $# %# &# '# (# )# *# "##

# "# !# $# %# &# '# (# )# *# "##

# "# !# $# %# &# '# (# )# *# "##

# "# !# $# %# &# '# (# )# *# "##

# "# !# $# %# &# '# (# )# *# "##

#+&#

#+!&

#

#+!

#+"

#

#+#"#

#+##&

#

&

#

,
-
.
/
%

,
-
.
/
$

,
-
.
/
!

,
-
.
/
"

!
0
0

!"#$

图４　原信号及前４个ＩＭＦ对应的频谱特性

　　由于模拟数据的构造简单易懂，将其进行
ＥＭＤ分解和小波变换更易说明问题．图２是直接
对原始信号进行３层 Ｄａｕｂｅｃｈｉｓｅ小波分解，与经
ＥＭＤ方法分解的４个 ＩＭＦ分量信号进行的小波
分解相比，直接采用小波分解得到的信号能量频

率分布范围较广，而 ＥＭＤ分解得到的 ＩＭＦ分量
是直接从原始信号中自适应分离出来，可以预先

设定小波变换的频段，这样可以更精确地捕捉到

信号的局部特征．
图４表示原始信号和前４个ＩＭＦ分量对应的

频谱特性，由式（７）可知原始信号包含了４个固
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有频率，通过对 ＥＭＤ分解后的 ＩＭＦ分量进行频
谱分析，可以明显地发现原始信号完全分解成了

与前四阶模态一一对应的３个分量，并且在对各
个ＩＭＦ分量进行频谱分析时，能更精确发现其响
应频段里的局部频域特性，这也是传统傅里叶变

换和小波变换所不具备的优点．

４　高阶参振模态识别
以风振时高阶模态耦合性较强的某高耸、大

跨度结构为例［９－１０］，在同济大学 ＴＪ－３风洞进行
了该结构的气弹模型风洞试验，该模型设计基频

为７８Ｈｚ，原始数据为该结构在８ｍ／ｓ试验风速
作用下的顶部位移时程，采样频率为２００Ｈｚ，采

样时间为６０ｓ，进行零均值处理后画出其时域波
形．再用传统的频谱分析法和小波变换法分析其
频谱特征，如图５所示．由传统傅里叶变换分析可
知结构风振响应由背景和共振分量２部分组成，
在低频段部分效果较好，但由于该方法对于高频

段的信号特性识别能力较弱，故很难从中提取高

频段参振模态特性；而直接由小波变换得到的信

号频谱特性在高频段具有较好的识别能力，但其

得到的谱的能量在频率范围内分布较广，想要在

关心的频段进行信号的局部特征分析比较困难．
所以可以采用本文提出的结合 ＥＭＤ和小波变换
方法进行分析．
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图５　原始信号的频谱特性

　　图 ６是采用 ＥＭＤ方法分解得到的前 ４个
ＩＭＦ分量，都包含了丰富的原信号特征，但是还不
能清晰的看到每个频段特别是高频区局部频谱特

性．图７给出了原始信号ｆ（ｔ）及其３层ｄｂ小波分
解，图８给出了ＩＭＦ１信号的３层小波分解，从中
可以发现在高频段信号能量分布较集中，但数值

较大，在结构风振计算中不能忽略，并且从图８中
还可以明显的看出信号中的冲击性奇异点，而且

可以进一步确定发生时间，由此可以判断结构在

吹风过程中存在有间歇振动冲击．再对前 ４个
ＩＭＦ分量进行频谱分析，如图９所示，从ＩＭＦ１的
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图６　原始信号ｆ（ｔ）及其前４个ＩＭＦ分量
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图７　原始信号ｆ（ｔ）及其３层ｄｂ小波分解
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图９　原信号及前４个ＩＭＦ对应的频谱特性

频谱特征图中可以发现高频段信号中６０Ｈｚ频率
处其能量达到最大值，对应模型的模态数目为６０
阶，再从ＩＭＦ２的频谱特征图中发现信号能量在
４８Ｈｚ以后显著减小，考虑到ＩＭＦ２中信号能量数
值较ＩＭＦ１中的大，故确定４８Ｈｚ为高频参振模态
截止频率，对应实际模型的阶数为第３２阶．

５　对比验证
为了验证本文提出的方法识别出来的参振模

态数目的准确性，基于该结构刚体模型表面同步

测压风洞试验结果［１０－１１］，以非定常气动力作为输

入荷载，考虑冷却塔多模态之间的耦合效应，利用

虚拟激励法和振型迭加法进行结构随机风振响应

分析．下面给出随机理论的主要计算步骤和虚拟
激励法的原理，然后讨论不同的参振模态数目对

于结构风振响应的影响．
结构的运动方程为

［Ｍ］｛̈ｙ｝＋［Ｃ］｛ｙ｝＋［Ｋ］｛ｙ｝＝［Ｒ］｛ｘ（ｔ）｝．
（８）

其中：［Ｍ］、［Ｃ］、［Ｋ］分别为 ｎ阶质量、阻尼、刚
度矩阵；｛ｙ｝、｛ｙ｝、｛̈ｙ｝分别为结构的位移、速度、
加速度向量；［Ｒ］为一由０和１组成的 ｎ×ｍ矩
阵，它将ｍ维激励向量｛ｘ（ｔ）｝扩展为ｎ维向量．

式（８）在频域内的矩阵形式解为

［Ｓｙｙ（ω）］＝∑
ｑ

ｊ＝１
∑
ｑ

ｋ＝１
｛ｊ｝Ｈｊ（ｉω）｛ｊ｝

Ｔ［Ｒ］×

［Ｓｘｘ（ω）］［Ｒ］
Ｔ｛ｋ｝Ｈｋ（ｉω）｛ｋ｝

Ｔ ＝
［Φ］［Ｈ］［Φ］Ｔ［Ｒ］［Ｓｘｘ（ω）］［Ｒ］［Φ］［Ｈ］［Φ］

Ｔ．

（９）
　　式（９）即为传统 ＣＱＣ算法的解．如果用虚拟

激励法处理，是将［Ｓｘｘ（ω）］先分解为 ｒ（ｒ≤ｍ）个
虚拟简谐激励｛ｘｉ｝ｅ

ｉωｔ的叠加：

［Ｓｘｘ（ω）］＝∑
ｒ

ｐ＝１
｛ｘｐ｝｛ｘｐ｝

Ｔ． （１０）

　　｛ｘｐ｝通过对［Ｓｘｘ］阵进行 ＬＴＬＤ分解得到与
｛ｘｐ｝相应的结构响应为

｛ｙｐ｝＝∑
ｐ

ｊ＝１
Ｈｊ｛ｊ｝｛ｊ｝

Ｔ［Ｒ］［ｘｐ］． （１１）

　　而总位移向量的功率谱矩阵则为

［Ｓｙｙ（ω）］＝∑
ｒ

ｐ＝１
｛ｙｐ｝｛ｙｐ｝

Ｔ． （１２）

　　式（１２）表示为矩阵形式解则为
［Ｓｙｙ（ω）］＝［Φ］［Ｈ］［Φ］

Ｔ［Ｒ］×
［Ｓｘｘ（ω）］［Ｒ］［Φ］［Ｈ］［Φ］

Ｔ． （１３）
　　比较式（９）和（１３）可知，虚拟激励法与 ＣＱＣ
法的解完全一致，都是理论解，但虚拟激励法的计

算量却大为减少［１２－１３］，所以本文引入虚拟激励法

进行结构的随机响应计算．
为了研究结构的截止模态参数对冷却塔结构

风振响应的影响，利用频域计算方法对该结构的

风振响应进行分析．流场为 Ａ类紊流场，由于该
结构为完全轴对称结构，本文只选取风向角为

０°，风速为１１３８ｍ／ｓ（相当于风洞中８ｍ／ｓ）时
的工况进行分析，所有的计算参数都与上节提到

的试验条件一致．分别计算参振模态数目为１０、
３０、５０情况下结构的响应．图１０列举了该结构顶
部节点的位移标准差．可以看出，当参振模态数目
为１０时，位移标准差较小，高阶模态对位移的贡
献还比较大，当参振模态数目为３０时，位移标准
差趋于稳定，当参振模态为５０时，高阶模态对位
移的贡献已经非常小，这说明如果频域计算参振

模态没有达到一定的数目，将会得到偏于不安全

的结果．当参振模态数目达到３０时，结构的位移
响应就趋于稳定．从图中还可以反映出当参振模
态达到一定阶数后，参振模态阶数即使再增加，计
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图１０　参振模态数目对位移标准差的影响

·９７·第４期 柯世堂，等：基于ＥＭＤ和小波变换的结构风振高阶参振模态识别



算结果也差别非常小．对比前文的识别结果可知，
３２阶为结构风振计算的截止频率．

基于随机理论的计算结果与采用本文方法进

行风振高阶参振模态识别得到的结果基本一致，

也进一步说明本文提出的方法具有较好的准确性

和稳定性．

６　结　语
１）探讨利用ＥＭＤ与小波变换相结合的方法

作为识别结构风振高阶参振模态的潜在能力．在
信号比较复杂的情况下，经过ＥＭＤ方法分解得到
的 ＩＭＦ分量可以更好地反映信号在高频段的时
域特性，结合小波变换具有的高分辨率特性对每

个ＩＭＦ信号进行时 －频特性分析，不仅可以准确
的获取结构高阶参振模态数目，还可以对响应信

号的奇异性和冲击性进行检测．
２）通过采用基于虚拟激励法的随机理论，对

考虑不同的参振模态数目的结构风振响应进行分

析，结果进一步验证了所提出的高阶模态识别方

法具有较好的稳定性和实用性．
３）采用ＥＭＤ和小波变换相结合的方法在结

构风振参数识别研究中的应用具有一定的前景，

本文的研究只是一个开端，还有很多具体的细节

内容有待展开，比如 ＥＭＤ分解出来的 ＩＭＦ分量
频率从高到低排列，精度也随之下降，在地震领域

关心的是高频成分，而对于风工程的研究来说主

要关心的是中、低频成分，而这一矛盾很多学者都

没有很好的解决，故还需进行更深入的研究和

改进．
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