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基于 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换的框架结构
非线性地震响应分析

易伟建　段素萍
（湖南大学土木工程学院，长沙　４１００８２）

摘要　利用ＨＨＴ方法分析多自由度框架结构地震作用下的动力响应．分析结果显示：由于多自由度结构地

震响应所含频率成分复杂，用ＨＨＴ方法难以直接得到多自由度结构地震作用下的非线性时变特征．考虑到

多自由度结构大多以低阶振型为主，本文以结构一阶振型为例，引入等效单自由度来分析多自由度结构的

动力特征．结果表明，利用等效单自由度结构的瞬时卓越频率可以得到多自由度结构刚度的时变动力特征．

关键词　ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换，　等效单自由度，　非线性，　时变，　地震响应

引 言

在随机地震荷载作用下，结构表现出非线性滞

回特性．研究随机地震下结构的非线性动力响应是
进行结构可靠性评估的重要步骤．基于信号分析的
诊断方法可直接通过分析结构在动力荷载作用下的

响应来得到结构的动力特性．近年来提出的希尔伯
特黄变换（ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍ，简称ＨＨＴ）方法
是一种全新的信号处理方法，对于处理非线性、非平

稳信号有清晰的物理意义，能够得到信号的振幅时
间频率分布特征，且具有自适应性［１］．经验模态分
解法（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称 ＥＭＤ）是
ＨＨＴ理论的重要组成部分，Ｎ．Ｅ．Ｈｕａｎｇ等人在研
究非线性问题和希尔伯特变换时提出，利用ＥＭＤ分
解法将信号分解成有限个固有模态函数（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，简称ＩＭＦ）分量，之后利用Ｈｉｌｂｅｒｔ变
换法进行信号分析，既能使信号分解具有唯一性，又

能在时域和频域中同时具有良好的局部化性质［２］．
该方法一经提出，便迅速在各个领域得到了广泛

的应用，如海洋科学、地球物理科学、医疗科学、桥梁非

破损检测等等［３］．该方法在土木工程中的应用主要
有：Ｙａｎｇ等人用于损伤检测及系统识别，用ＥＭＤ方法
和Ｈｉｌｂｅｒｔ变换成功识别了冲击荷载激励下线性结构
的参数［４６］．陈隽等将ＨＨＴ应用于具有密集模态的线
性结构阻尼识别［７］；续秀忠等将其用于环境激励下线

性结构的参数识别［８］．Ｆｅｌｄｍａｎ应用Ｈｉｌｂｅｒｔ变换对非
线性单自由度结构系统识别进行了研究，通过对结构

自由振动衰减响应进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换构造解析信号，获
得了结构瞬时特征参数的估计公式，并进而识别了非

线性结构的类型［９］．公茂盛等把该方法应用在强震资
料分析中，利用Ｈｉｌｂｅｒｔ谱来分析结构在地震作用下结
构特性的变化规律［１０］．而关于结构时变参数识别，邹
经湘等对国内外研究进展做了较详细的评述，并指出

了这一工作的理论与实际意义，同时也指出：目前在

国内外结构时变参数识别研究还处于刚起步的阶段，

需要作的工作还有很多［１１］．
所谓参数时变特性是指：当输入地震动强度随

时间变化时，建筑物的各种固有特性不再像线性系

统那样保持固定不变，而成为随时间变化的参数；

李贵青等给出的定义为：随着时间的推移，结构性

能受环境及长期荷载的影响将发生缓慢变化，一般

表现为结构的强度、刚度的衰减［１２］．本文研究的问
题是针对前一种定义，在地震动作用下，结构的参

数不是缓慢的变化，而是快速的变化．基于ＨＨＴ方
法可以得到结构的瞬时参数特征，因此本文将该方

法应用于结构地震响应信号处理中，运用系统识别

方法来分析结构在地震作用下参数的时变特征．研
究强震过程中建筑物参数的时变特性，对于观察参

数随输入荷载的强度而变化的规律和根据强震记

录评估建筑物的抗震能力，具有重要的意义．

１　ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换理论

ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换由经验模态分解 ＥＭＤ和
Ｈｉｌｂｅｒｔ变换两部分组成．ＥＭＤ是 ＨＨＴ方法的核心
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部分．ＥＭＤ能把非平稳、非线性信号分解成有限个
固有模态函数 ＩＭＦ之和．得到的 ＩＭＦ需要满足以
下两个条件：

（１）在整个数据序列中，极值点的个数和整个
序列交零点的个数相等或最多差值为１；

（２）在数据序列的任何一点，由数据序列局部极大
值和局部极小值所定义的上下包络线的均值为零［１］．

任一时间序列ｘ（ｔ），经过ＥＭＤ分解后可表示成
Ｎ阶固有模态函数（ｃ１，ｃ２，ｃ３…）和一残差ｒｎ之和：

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ＋ｒｎ （１）

每一阶分量都是具有不同振幅和频率的振动模态，

第一阶模态函数的频率最高，随着模态阶数的增加

其所含的周期变长，直到逼近一条线性的时间函数．
ＨＨＴ的另一部分则是Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，通过Ｈｉｌｂｅｒｔ

变换来得到信号的解析信号，从而得出瞬时频率．
对ＥＭＤ分解得到的各阶模态函数 ｃｉ（ｔ）作

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到：

Ｈ［ｃｉ（ｔ）］＝
１
π∫

∞

－∞

ｃｉ（τ）
ｔ－τ

ｄτ （２）

构造解析信号：

ｚｉ（ｔ）＝ｃｉ（ｔ）＋ｊＨ［ｃｉ（ｔ）］＝ａｉ（ｔ）ｅｘｐ（ｊｉ（ｔ））（３）
于是得到幅值函数和相位函数分别为：

ａｉ（ｔ）＝ ｃ
２
ｉ（ｔ）＋Ｈ

２［ｃｉ（ｔ槡 ）］ （４）

ｉ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ（
Ｈ［ｃｉ（ｔ）］
ｃｉ（ｔ）

） （５）

进一步可以求出瞬时频率：

ωｉ（ｔ）＝
ｄｉ（ｔ）
ｄｔ （６）

ｆｉ（ｔ）＝
ωｉ（ｔ）
２π

＝１２π
ｄｉ（ｔ）
ｄｔ （７）

为了使瞬时频率的定义有物理意义，Ｈｉｌｂｅｒｔ变
换只能用于单一成分的信号．对于频率成分复杂的
信号，应先将其分解成一系列单分量信号，再进行

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，这样得到的瞬时频率才有意义，ＥＭＤ
分解正好能够满足这种要求．

根据上述求得的瞬时频率以及结构动力学知

识可知，结构的时变无阻尼自振频率及阻尼自振频

率公式分别为：

ｆ（ｔ）＝１２π
ｋ（ｔ）
槡ｍ

（８）

ｆａ（ｔ）＝
１

１－ζ２（ｔ槡 ）
ｆ（ｔ） （９）

由此推导得体系的刚度公式为：

ｋ（ｔ）＝４π２ｍｆ２ｄ（ｔ）＋
ｃ２
４ｍ （１０）

２　等效ＳＤＯＦ体系

采用上节所述ＨＨＴ方法对多自由度结构地震响
应进行分析发现，由于多自由度结构的地震响应受输

入激励地震波宽频带的影响，其包含的频率成分比较

复杂．经ＥＭＤ分解后得到的ＩＭＦ频率成分并不唯一，
因此无法准确得到多自由度结构的地震震动特性．基
于多自由度剪切型框架结构在地震作用下，结构的响

应通常以低阶振型为主，为简化分析多自由度结构的

动力特性，通常以结构一阶振型为例，把多自由度结

构简化成等效单自由度结构．多自由度剪切型结构的
各层质量，侧移刚度，各层的滞回特性，在此等效的前

提下，实质就是求单自由度体系的恢复力曲线特性，

即等效质量，等效刚度，屈服剪力和屈服位移．
多自由度体系等效为单自由度体系的方法并

不唯一，不过其基本原则相同，都是通过多自由度

体系的动力方程进行等效．在进行等效时，一般都
基于以下假设［１３］：

（１）多自由度与等效单自由度的反应相关，表
明结构反应由结构的第一振型控制；

（２）每一加载步内，结构沿高度的变形由形状
向量表示，在本步内的反应过程中，不管变形大小，

形状向量保持不变．
本文根据结构动力学原理，采用振型分解法将

一个多自由度体系转化为等效单自由度体系．振型
分解法引入第一振型的振型参与系数γ１，即：

γ１＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｇｉｘｉ１／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｇｉｘ

２
ｉ１ （１１）

由结构的第一振型响应，可以得到多自由度体系与

等效单自由度体系之间有如下关系：

Ｍ ＝γ２１∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｘ

２
ｉ１＝γ

２
１∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｇ／ｇ）ｘ２ｉ１ （１２）

Ｋ ＝４π２Ｍ／Ｔ２１ （１３）

式中：Ｍ为等效单自由度结构的等效质量；Ｋ为
等效刚度；γ１为第一阶振型的参与系数；ｘｉ１为第一
阶振型 ｉ质点的水平相对位移；Ｇｉ为集中于质点 ｉ
的重力荷载代表值；ｍｉ为第 ｉ层的质量；Ｔｉ为第一
阶振型的自振周期．

由等效过程中的简化假定，可以得出多自由度结构

的位移响应与等效单自由度体系的位移响应有如下关系：

０５２
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ｘ ＝｛Φ｝
Ｔ［Ｍ］｛Φ｝

｛Φ｝Ｔ［Ｍ］｛Ｉ｝
ｘｔ （１４）

由此可见，多自由度结构的顶点位移响应与等

效单自由度结构的位移响应之间仅相差一系数关

系，对得到的多自由度结构的位移响应进行转化，

即可按照等效单自由度结构来进行分析．
等效过程中，等效前后结构的恢复力模型是保

持一致的．即等效单自由度的刚度变化可以反映原
多自由度结构的层刚度变化趋势．本文基于此思
路，采用ＨＨＴ分析方法，通过分析多自由度结构响
应，利用等效单自由度结构模型的参数识别来说明

多自由度结构动力参数的变化趋势．

３　仿真分析

本文采用的计算模型为三层剪切型框架结构如

图１（ａ）所示，结构参数为：ｍ１＝ｍ２＝１４１２０ｋｇ，ｍ３＝
１５８１０ｋｇ，ｋ１＝ｋ２＝２０１２ｋＮ／ｍ，ｋ３＝１５１２ｋＮ／ｍ．结构的恢
复力模型假定为双折线型，刚度折减系数为０．４，如图
１（ｂ）所示．结构阻尼比为０．０５．此结构的三阶自振频
率依次为：０．７７１Ｈｚ、２．１８８Ｈｚ、３．３３１Ｈｚ．结构地震响应
分析选用ＥｌＣｅｎｔｒｏ波激励，其加速度幅值为０．３５ｇ（ｇ
指重力加速度），如图２所示．结构的位移响应由
ＭＡＴＬＡＢ编程数值计算求得，得到的顶层位移响应如
图３所示．采用ＨＨＴ方法分析结构的顶层位移响应，
其ＥＭＤ分解结果如图４所示．对输入的地震波也进
行ＥＭＤ分解，结果如图５所示．

图１　（ａ）结构模型 （ｂ）双线性恢复力模型

Ｆｉｇ．１　（ａ）ｂｕｉｌｄｉｎｇｍｏｄｅｌ（ｂ）ｂｉｌｉｎｅａｒｒｅｓｔｏｒｉｎｇｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌ

由图４和图５可以看出，ＥＭＤ分解按照信号
本身的时间尺度，把原信号分解为多个 ＩＭＦ的形
式，各个ＩＭＦ按照特征时间尺度从小到大的顺序
排列，尺度与频率是密切相关的，小的尺度对应大

的频率，大的尺度对应小的频率，据此对应的各个

ＩＭＦ的频率则从高到低排列．图４、图５对比可知第
一阶与第二阶 ＩＭＦ分别表示原信号的高频成分．
由于结构的第三阶自振频率为３．３３１Ｈｚ，而前两阶

ＩＭＦ所对应的频率远高于３．３３１Ｈｚ，因此可以判断
结构响应的高频信号是由外加地震激励所引起的．

图２　ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震记录

Ｆｉｇ．２　ｔｈｅＥｌＣｅｎｔｒｏｓｔｒｏｎｇｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ

图３　结构顶层位移响应

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅ３ｒｄｓｔｏｒｙ

图４　顶层位移响应ＥＭＤ分解后各分量

Ｆｉｇ．４　ＩＭＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｆｔｅｒＥＭＤｏｆ

ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅ３ｒｄｓｔｏｒｙ

图５　ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波ＥＭＤ分解后各分量

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＩＭＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｆｔｅｒ

ＥＭＤｏｆｔｈｅＥｌＣｅｎｔｒｏｓｔｒｏｎｇｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ

１５２
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为了清楚的分析结构的震动特性，对结构响应

进行低通滤波，保留包含结构振动特性的低频信

号，滤除高频信号然后进行分析．基于多自由度结
构的振动以低阶振动为主，此处先考虑以结构一阶

振动为主，故以结构一阶自振频率为截止频率进行

低通滤波，对滤波后的信号进行ＥＭＤ分解，得到的
各阶ＩＭＦ如图６所示．

图６　位移响应滤波后信号ＥＭＤ分解后各分量

Ｆｉｇ．６　ＩＭＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｆｔｅｒＥＭＤｏｆ

ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｆｔｅｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图７　位移响应滤波后信号的瞬时频率图

Ｆｉｇ．７　ＩＴｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ

ｔｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｆｔｅｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图８　滤波后信号的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＨｉｌｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｆｔｅｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

对图６中所示的各阶ＩＭＦ进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后，
即可得到滤波后信号的瞬时频率及Ｈｉｌｂｅｒｔ谱图，如图

７、８所示．由图７、８可以看出，滤除高频成分后信号的
频率主要有两个频带，一个在结构一阶自振频率（０．
８Ｈｚ）附近，另一个在０．５Ｈｚ附近．这两个频率所表示
的具体含义对于多自由度结构而言还不是很清楚．但
如果近似认为该信号是一单自由度结构的振动响应，

在地震作用下的响应具有这样的特征，则可以有合理

的解释．因此，为了准确识别结构的动力特征，采用前
面所述的等效单自由度结构来分析．

根据（１１）（１３）式所列的等效过程，把此三层多
自由度结构等效为单自由度体系，得到的等效参数

为：等效质量：４．１５３×１０４ｋｇ等效刚度：９．７５×１０５Ｎ／ｍ．
假定上述滤波后信号对应的结构模型为该等效

单自由度结构，由滤波后信号的ＥＭＤ分解图虽然可
以看出结构振动以前两阶ＩＭＦ为主，对应的瞬时频
率图可以清楚的得知结构任意时刻存在的频率成

分．由Ｈｉｌｂｅｒｔ谱图可以看出结构的振动频率主要集
中在一阶自振频率和０．５Ｈｚ处，但该图无法准确得
到能反映结构振动特性的频率变化情况．考虑到各
阶ＩＭＦ对应的频率成分的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱值（即它们的相
对含量）是不同的，在任意时刻，接近体系自振频率

的频率成分的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱值比其他频率成分的 Ｈｉｌ
ｂｅｒｔ谱值相比大得多．任意时刻体系动力响应的能
量都集中在体系自振频率附近，因此，下式估计的瞬

时频率将会很好的反映体系自振频率的变化：

ω（ｔ）＝ω Ｄ（ｔ，ω）＝ｍａｘ（Ｄ（ｔ，ω）） （１５）
式中Ｄ（ｔ，ω）为信号的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，该式的数学意义
是：任意时刻 ｔ的瞬时频率 ω（ｔ），是使得该时刻的
瞬态谱Ｄ（ｔ，ω）取得最大值的ω（ｔ）频率，即该时刻
的瞬时卓越频率．根据以上分析，该瞬时卓越频率
能够在一定程度上较好的描述刚度时变体系自振

频率的变化［１４］．

图９　滤波后信号的瞬时卓越频率图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓａｌｉｅｎｃｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｆｔｅｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

２５２
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按照式（１５）得到的瞬时卓越频率如图 ９所
示．由图９可看出，结构的自振频率在两个频率之
间来回波动，说明结构进入了屈服状态，且在弹性

与屈服状态之间波动．按照公式（１０）即可求出该
等效单自由度结构的刚度时变特征．其变化趋势与
假定的双线性恢复力模型对应的变化相吻合．

根据单自由度结构参数识别的方法，对滤波后

信号进行分析，一阶 ＩＭＦ是较高频信号成分，识别
的频率与结构一阶自振频率相近，是结构弹性状态

对应的结构自振频率，二阶 ＩＭＦ为稍低频信号成
分，识别的频率可认为是结构屈服后对应的结构频

率，参数识别结果如表１所示．
表１　参数识别结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＦｉｒｓｔｍｏｄｅｏｆＩＭＦ ＳｅｃｏｎｄｍｏｄｅｏｆＩＭＦ

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（Ｈｚ）

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
（Ｎ／ｍ）

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
（Ｎ／ｍ）

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（Ｈｚ）

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
（Ｎ／ｍ）

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
（Ｎ／ｍ）

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ

０．７７９９．８２×１０５９．７５×１０５ ０．４４８５．４９×１０５６．１６×１０５

从参数识别的结果来看，ＥＭＤ分解得到的两

阶ＩＭＦ分别代表了结构屈服前的振动特性以及结

构屈服后的振动特性．由此仿真分析可以得出，按

照瞬时卓越频率的定义，用等效单自由度结构来分

析多自由度结构在地震作用下的时变特征是可行

的，得到的时间－频率图可以反映出结构的频率随

时间的变化情况．但是二阶 ＩＭＦ参数识别的结果

误差较大，说明结构进入非线性状态后，现有的参

数识别方法是否仍适用，需要进一步研究．

４　结论

本文通过把多自由度结构做等效单自由度体

系分析，利用ＨＨＴ方法识别出了多自由度结构地

震作用下其动力特性参数随时间变化的特征．通过

本文研究可以得出如下结论：

（１）多自由度结构的地震响应由于外部地震激

励所含频率成分复杂，导致结构震动响应的频率成

分也较复杂．利用ＨＨＴ方法难以直接得到结构的动

力特征．基于多自由度结构的地震响应大多以低阶

振型为主，为滤除响应的高频成分，引入等效单自由

度结构来分析，本文主要考虑采用结构的一阶振型

为例来进行分析．结果显示该方法是可行的．

（２）假定结构的恢复力模型为双折线型的情

况下，可以利用 ＨＨＴ参数识别方法识别出等效单

自由度结构在结构屈服前和屈服后的频率，从而利

用动力学知识求出其刚度的变化规律，根据等效原

则进而推得多自由度结构的层刚度变化特征．

（３）应用ＨＨＴ方法可以得到结构的瞬时频率

变化图．但由于地震激励的影响，其结果中包含了

高频成分，不能清楚的反映结构的振动特性．通过

引入瞬时卓越频率，可以得出结构自振频率的变化

特征，进而得到结构刚度的时变特征，与假定的双

线性恢复力模型对应的两阶段刚度吻合．

需要指出的是本文的分析是基于简化的结构

模型进行数值分析得到的结果，对于现实结构的地

震响应分析，由于地震作用下其恢复力变化的复杂

性以及高频成分的影响，分析还存在一定的困难，

需要做进一步深入研究．
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