
!""#$"%$&!收到第&稿，!""#$&&$"’收到修改稿(
!国家自然科学基金资助项目（#"’%#&!’）

基于))*的机翼盒段的健康监控"

陈换过 闫云聚 姜节胜

（西北工业大学振动工程研究所，西安 %&""%!）

摘要 提出了一种基于)+,-./*$)0123变换技术的结构微损伤检测方法(基于))*方法，提取了同损

伤相联系的特征量4瞬时频率变化量和瞬时能量变化量(给出了结构损伤前后瞬时频率的变化情况，根据

结构损伤前后瞬时频率的变化量，可以判断结构发生了一定程度的损伤(最后研究了结构损伤前后瞬时能

量的变换情况，并讨论了瞬时能量变化最大值与结构损伤程度之间的关系(结果表明，结构原始响应信号经

过))*变换后得到的瞬时能量变化最大值与结构损伤程度有一定的规律可寻(
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引言

对服役中的航空航天飞行器的重要结构部件

的结构损伤实施健康监测，准确预报结构初期微小

损伤的发生和发展具有重要的工程应用价值(加筋

结构被广泛应用到先进航空结构的主承力部件(基
于以上原因，对航空航天飞行器的早期损伤检测已

经成为广大研究工作者的研究重心，已经研究了基

于振动信号分析的各种损伤检测方法［&］(567等人

利用在线测量结构振动响应在结构损伤检测方面

坐了很多的研究工作［!］()67等人建立一个简单模

型，用简谐信号激励该结构，对模拟得到的振动响

应信号进行小波变换［’］(这表明小波分析工具在损

伤检测和结构健康监控方面很有前途(然而，小波

分析在低频部分具有较差的时间分辨率，在高频部

分具有较差的频率分辨率(另外一个不足之处是，

小波分析方法依赖于小波函数的选取(
为了寻求准确良好的时频局部化性质，&889

年，26:;<=.·)7>=?等人提出了一种新的非线性、

非平稳信号的时频分析方法 )@AB<:C$)7>=?变

换（))*）［D］(该方法不需要基函数，也不需要进行

各种变换(是一种相对来说比较新的方法，被应用

到各种领域，比如，海洋地震工程，核物理，生物医

学诊断，图像处理和故障诊断等等(
本文利用))*方法对用12EFE软件建立的

损伤机翼盒段动力学模型进行健康监控(第一部分

介绍了))*算法的基本原理，第二部分提出了一种

损伤特征量的提起方法，第三部分将机翼盒段模型

作为算例，研究了所提取特征量与结构损伤程度之

间的关系，第四部分给出了主要结论(算例结果表明

))*在复合材料损伤检测中有较好的应用前景(

! "#$／%%&信号分析方法的原理

)+,-./*$)0123变 换 是 由 .GH分 解 和

)+,-./*变换组成［#，9］(
!(! 基本算法

采用.GH（.IJ@:@K>AI6;<;<K6IJ6L@C@6=）把

一个信号分解成+GML（+=C:@=L@KG6;<M7=KC@6=）的

过程如下：

（&）对任一给定信号!（"），首先确定出!（"）

上的所有极值点，用三次样条曲线连接所有极大值

点形成上包络线，同样的可以得到下包络线#数据

!（"）与上下包络线的均值$&的差记为%&，则%&
&!（"）’$&#将%&视作新的!（"），重复以上步

骤，直到%&满足+GM的两个条件：整个时间历程

内，穿越零点的次数与极值点数相等或至多相差

&；信号上任意一点，上包络线和由下包络线的均值

均为"#则 其 成 为 从 原 始 信 号 筛 选 出 的 第 一 阶

+GM(第一阶+GM分量%&包含信号的最高频成分#
（!）包含较低阶频率成分的残余信号(&&

!（"）’%&#把(&作为“新”信号重复步骤（&）#直到

第)阶的残余信号()&()’&’%)成为单调函数或
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者不再能筛分出!"#分量!
（$）数学上，"（#）可表示为$个!"#分量和

一个残余项的和

"（#）%!
$

&%%
’&（#）()$（#） （%）

!!" 希尔波特谱

&"’算法是(()分解非平稳信号的第一步，

也是最重要的一步*第二步也是最后一步为希尔波

特变换（(+,-./0)/12345/6，简记()）!一个实信号

*（#）的希尔波特变换定义+（#）%,［（*（#））］%
%
!"

(7

-7

*（"）

#-"8"
，则可以得到一解析信号

.（#）%*（#）(/+（#）%0（#）1/#（#） （9）

其中幅值函数、相位函数分别为0（#）%［*9（#）(

+9（#）］%／9，#（#）%1/:012+
（#）

2（#［ ］）!

而瞬时频率被定义为

#$（#）%8#
（#）

8#
（$）

将幅值以等高线的形式表示在时间3瞬时频

率 平 面 上，这 个 时 间3 频 率 分 布 图 定 义 为

(+,-./0;(<12=谱图，记为,（#$，#）!由希尔波特黄

谱得到边际谱’（$）

’（$）%"
4>

>
,（$，#）8# （?）

瞬时能量56（#）［@］定义为

56（#）%"
#$9

#$%
,9（#$，#）8#$ （@）

边际谱’（$）给出了每个频率成分的贡献，而瞬时

能量56（#）则表现了能量随时间变化的信息!

" 结构损伤特征提取

结构振动响应的产生取决于结构的固有频率、

阻尼、刚度及激励条件!损伤的产生会对结构刚度、

阻尼及固有频率产生影响，从而影响结构的动态振

动响应!本文通过对结构动态响应进行(()，来寻

找反映结构损伤情况的参数!损伤由局部刚度缩减

法来 模 拟!由 公 式（%%）可 知，&"’将 原 始 信 号

"（#）分解为各阶!"#的和，因此可认为原始信号

的能量被分配到了各阶!"#上，对比损伤前后各

阶!"#所对应的瞬时频率，我们发现某些瞬时频

率会发生明显变化!因此，我们可以利用(()方法

关于信号处理的这种特点来检测信号的微小变化!
定义矩阵7为瞬时频率变化量

7%

%%% %%9 ⋯ %%#
%9% %99 ⋯ %%#

%$% %$9 ⋯ %

$

%

&

’$#

%/&%%-
589:/&
58:9>/&

（A）

其中589:>/&和589:/&分别为完好盒段和损伤盒段

的第/阶&时刻对应的瞬时频率!%/&表示第/阶&时

刻瞬时频率的变化量，可以用它来衡量瞬时频率是

增加还是减少!
由公式（A）可知，瞬时能量56（#）表现了能量

随时间变化的信息，对比结构损伤前后响应信号的

瞬时能量，也能发现瞬时能量在某些时刻发生了比

较明显的变化!因此，我们可以利用(()方法关于

信号处理的这种特点来检测信号的微小变化!
定义向量&56#为瞬时能量变化量

&56#%
56#
56>#

-（ ）% (%>>B （C）

其中56>#和56#分别为完好盒段和损伤盒段的在#
时刻对应的瞬时能量!&56#表示#时刻瞬时能量的

变化量!

# 数值仿真及算例实现

下面将上述理论应用于复合材料机体盒段结

构的损伤检测*如图%所示，复合材料盒段模型由

上 下 蒙 皮、墙、前 后 梁 及 长 桁 组 成*蒙 皮 为

)$>>／DEFG%%复合材料，每层厚度为>*>%，共?A
层，从根部到尖部斜削变化，HIJEJ中用板壳单元

模 拟， 铺 层 为：?@／G>／ K ?@／>／?@／>／ K
?@／>／G>／?@／K?@／K?@／>／G>／?@／K?@／G>／>／>／K
?@／?@／G>／?@（由于铺层对称，只给出铺层的一半）；

墙、前后梁为复合材料，铺层如蒙皮材料；长桁用梁

单元模拟*

（1）复合材料机翼盒段模型 （-）复合材料机翼盒段蒙皮

（1）#&"54L56M53+0.N+2=-5O30/<:0</.（-）P,12Q+.N5205M3R+254N+2=-5O

图% 机翼盒段有限元模型

#+=*% #&"54L56M53+0.N+2=-5O30/<:0</.
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按本文所提方法，用!!"方法处理结构响应

信号来进行结构小损伤的检测，需要选用一种较稳

定的、频率成分丰富的外激励信号，考虑到方波中

包含的频率成分较多，文中用方波信号激励该复合

材料机翼盒段模型#
首先，当结构单元$%&损伤’( 时，对比结构

损伤前后各阶)*+分量所对应的瞬时频率来进行

结构小损伤的研究#由图,可以看出，前$阶)*+
分量对应的瞬时频率在盒段损伤前后发生了很大

的变化#由表-可以看出，在盒段损伤前后，尤其是

第,、’阶)*+分量对应的瞬时频率变化量最大值

高达-.&#%-和-/’#0,#这种变化预示着结构物理

参数的微小变化，据此我们可以判定结构中发生了

微小的损伤#

图, 结构损伤前后各阶)*+分量所对应的瞬时频率的变化量

+12#, "3451678$1978:98:94;<7564=<49>147?:61:81;97

>;6647@;9A1928;)*+7

表- 各阶)*+分量对应的瞬时频率变化量最大值（!B）

":CD4- "34E:F1E<E1978:98:94;<7564=<49>147?:61:81;9（!B）

)*+>;E@;94987 - , G / ’ $

:C7;D<84E:F1E<E;51978:98:94;<7
564=<49>147?:61:81;9 G!-.,/ !"#!$! -&!0&& ,’!00’ !%&!’( 0.!,G$

然后，假定结构的$%&号单元发生了损伤，刚

度缩减量分别为G(、’(、.(和-%(#用H*I
技术分解结构损伤前后的响应信号，并对比损伤前

后结构的瞬时能量变化量来进行结构小损伤识别#
希尔波特谱描述的是信号的幅值和频率关于时间

的联合分布#图G为结构$%&单元损伤’(前后的

希尔波特谱图#从图中可以对比知道，损伤前后希

尔波特谱图发生了明显的变化#由公式（&）可以通

过希尔波特谱求得信号的瞬时能量，对比损伤前后

瞬时能量的变化情况，将瞬时能量变化量作为损伤

特征量#表,给出了瞬时能量变化量最大值与单元

$%&损伤程度之间的关系#由该表可以看出，随着

单元$%&损伤程度的增加，瞬时能量变化量最大值

也在相应的增加#

（:）完好盒段 （C）单元$%&损伤’(时的盒段

（:）198:>8J192C;F （C）A:E:24AJ192C;F

图G 希尔波特谱图

+12#G !1DC4687@4>86<E
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表! 瞬时能量变化量最大值与单元"#$损伤程度的关系

%&’()! *)(&+,-./0,1’)+2)).&’/-(3+)4&5,434-6,./+&.+&.)-3/).)789:&7,&+,-./
&.;;&4&8);;)87))-6)()4).+"#$

;&4&8);;)87))（<） = > ? @#

&’/-(3+)4&5,434-6,./+&.+&.)-3/
).)789:&7,&+,-. $A!A@A!?A@!= $>!>A>B@!A"" $"!#$?B>B>!B ?B!"=@#=@@#=

! 结论

本文以飞机机翼中的主承力部件盒段为研究

对象，采用CC%方法，提取了同损伤相联系的特

征量D瞬时频率变化量和瞬时能量变化量，并研究

了结构损伤程度与瞬时能量变化量最大值之间的

关系E通过算例表明，结构原始响应信号经过FGH
分解得到的各阶IGJ分量对应的瞬时频率在结构

损伤前后发生了明显的变化，这预示着结构发生了

一定程度的损伤；结构原始响应信号经过CC%变

换后得到的瞬时能量变化量最大值与结构损伤程

度有一定的规律可寻，随着结构损伤程度的增加，

瞬时能量变化量也在相应的增加E因此本文提出的

结构健康监控的时域方法具有较好的实用性E
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