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基于HHT的拉杆转子结构模态参数识别
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摘 要：为准确获取航空发动机拉杆转子结构模态特性，应用Hilbert-Huang变换（HHT）方法对结构的模态参数进

行识别。首先对结构脉冲响应信号进行带通滤波和经验模式分解（EMD），进而得到结构各阶模态响应信号，然后对信

号进行Hilbert变换获取其瞬时特性，最后对瞬时幅值自然对数和相位进行线性拟合，根据拟合结果计算出模态参数，

通过与实验值的对比论证了该方法的准确性。
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Modal Parameters Identification of Rod Fastening Rotors
Based on HHT
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Abstract : In order to acquire the modal characteristics of rod fastening rotors of aero- engines more accurately, a

method based on Hilbert-Huang transform (HHT) is investigated and applied to the identification of modal parameters of the

structure. First of all, the band- pass filtering and empirical mode decomposition (EMD) are performed for the response

signal measured under impulsive excitation to obtain the modal response signals of different orders of the structure. Then,

the Hilbert-Hwang transform (HHT) is applied to obtain the instantaneous characteristics of each modal response. Finally,

the least- square linear fitting technique is employed to get the linear relation between the natural logarithmic of the

instantaneous amplitude and the phase. According to the results of the linear fitting, the modal frequency and damping are

extracted. Comparison of the results with those of experimental modal analysis shows that the HHT method is applicable to

modal parameters identification of aero-engine rod fastening rotors.
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机械系统的振动信号中往往蕴含着丰富的状态

信息，基于机械结构振动信号的分析与处理来识别

结构的模态参数，是结构健康和损伤诊断的重要手

段之一，也是当前国内外研究的热点问题之一 [1]。

因此，如何从振动信号中识别模态参数具有重要的

现实意义。振动信号分析和处理最基本最常用的方

法是傅里叶频域分析方法。该方法建立在信号为线

性、稳态的基础上，而且是一种单纯的频域分析方

法，不能提供任何的时域信息。此外，因其采用简谐

信号作为基函数，故在分析和处理非线性、非稳态信
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号时具有局限性。20 世纪 80 年代出现的小波分

析 [2]，通过一种可以伸缩和平移的小波对信号做处

理实现信号时频局部化分析目的，但小波分析本质

上是一种窗口可调的傅里叶变换，其小波窗内的信

号必须是平稳的，因而没有从根本上摆脱傅里叶分

析的限制。另外，小波变换也是非适应性的，一旦小

波基选定，在整个信号分析过程中就只能采用这同

一小波基 [3]。1998年N. E. Huang [4]提出了基于经验

模式分解（Empirical Mode Decomposition，EMD）的

非平稳、非线性信号分析方法，它依靠信号本身尺度

特征将信号分解为本征模态函数（Intrinsic Mode

Function，IMF），它的基函数不是通用的，没有统一

的表达式，而是依赖信号本身，是自适应性，不同信

号分解后得到不同的基函数。因此，EMD是对传统

的以傅里叶变换为基础的线性和稳态谱分析的一大
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突破，具有重要的理论意义。该方法一经提出就迅

速在地震 [5]、海洋 [6]、图像处理 [7]、机械故障诊断 [8–10]

及结构模态参数识别 [11]等多个领域得到了广泛应

用。Hilbert-Huang变换（HHT）则是以EMD为核心，

由 EMD 和 Hilbert 变换（Hilbert Transform，HT）组

成。因此非常适合于处理非线性、非平稳信号，而现

实中的振动信号也大都是非线性、非稳态的。

基于振动信号识别结构模态参数的方法由来已

久，主要分为频域法和时域法两种。常见的频域法

有半功率带宽法、导纳圆法、频域最小二乘法等方

法 [12]；时域法有对数衰减法、ITD 法、STD 法、时序

法 [13]、随机减量法 [14]等。频域法需要测量结构的频

响函数，对于大型结构（如桥梁、发动机转子），其频

响函数的获取是一件比较困难的事情。时域法则只

需得到结构振动响应的时间历程，主要是结构的自

由振动响应，也可以采用结构的脉冲响应 [15]，因而较

适用于大型复杂结构的模态参数识别。

本文提出应用HHT方法分析与处理结构振动

响应信号进行模态参数识别。首先通过仿真算例说

明该方法的可行性，进而运用该方法对测得的航空

发动机拉杆转子结构的冲击响应信号进行分析与处

理，提取其模态参数并与实验模态分析结果进行对

比，论证该方法的准确性。

1 HHT方法

1.1 EMD原理

EMD根据信号本身的局部特征将信号分解为

有限个 IMF，这些 IMF需要满足以下两个条件：

1) 在整个数据序列中，极值点的数量（包括极大

值点和极小值点）和过零点的数量必须相等或最多

相差不大于1；

2) 在任一时间点上，信号局部极大值确定的上

包络线和局部极小值确定的下包络线的均值为0，即

信号关于时间轴局部对称；

对一个信号 x(t)，EMD算法步骤如下：

step1 确定信号 x(t) 的所有局部极值点（包括极

大值和极小值）

step2在所有极大值点和极小值点之间分别通

过三次样条曲线插值得到上下包络线 emax( )t
和 emin( )t

step3 计算上下包络线的均值

m(t)= (emax(t)+ emin(t))/2 （1）

step4 提取信号 h(t)= x(t)-m(t) ，检测信号 h(t) 是
否满足 IMF的两个基本要求，若满足则为一个 IMF，

否则对 h(t)迭代重复上述过程直至其为一个 IMF，记

该 IMF为 c(t) ，c(t)= h(t)
step5 从原始信号 x(t)中减去分解出的 IMF分量

ci(t) ，得到余项 ri(t)= x(t)- ci(t)
step6 将 ri(t) 作为新的“原始”信号重复上述步

骤直至满足预定的停止准则后停止，最后剩下原始

信号的余项 rn(t)
这样信号就被分解为若干个 IMF 和一个余项

的和

x(t)=∑
i = 1

n

ci(t)+ rn(t) （2）

其流程图如图1所示。

图 1 EMD算法流程图

1.2 结构模态参数识别

对于任一个 n 自由度的线性系统，其在脉冲激

励下的位移响应可表示为

x(t)=∑
i = 1

n

aie
-ξiωnit cos(ωd it + θi) （3）

其中 ωni 为系统第 i 阶固有频率，ωd i 为第 i 阶有阻

尼固有频率，ξi 为第 i 阶阻尼比。式中各项均表现

为呈指数规律衰减的余弦波，选取合适的时间 t 即

能满足极值点和过零点的条件，并且指数衰减曲线

的上、下包络线关于时间轴是对称的，这就满足了
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IMF的两个条件。因此，在一定条件下，可以认为位

移响应信号的各项就是构成响应信号的 IMF，即信

号经过EMD方法分解，可以将多自由度系统响应分

解为多个单自由度系统的叠加。

假设响应信号经过EMD分解得到各个 IMF，则

各阶 IMF可以表示为

IMFi(t)= aie
-ξiωnit cos(ωd it + θi) （4）

经过Hilbert变换得到

zi(t)= IMFi(t)+ iIMF͂i(t)= Ai(t)e-iθi(t) （5）

一般结构的阻尼较小，频率相对较大，故由式

（5）可进一步得到

Ai(t)= aie
-ξiωnit （6）

θi(t)=ωd it + θi （7）

对（6）取自然对数，可得

lnAi(t)= -ξiωnit + lnai （8）

分别对式（7）、式（8）进行最小二乘法线性拟合

得到其斜率

k1i = ωd i = ωni 1 - ξi2
k2i = -ξiωni

（9）

根据式（9）可求计算出系统固有频率和阻尼比。

2 仿真算例

由于低阶模态通常对机械系统的响应起主导作

用，因此根据式（3）并忽略高于 4阶的模态，构造一

仿真信号

x(t)= 20e-2.5t cos(150 t)+ 15e-3.6t cos(500 t)+
                     8e-3t cos(1 000 t)+ 5e-3.2t cos(2 500 t) （10）

其时域波形及频谱如图2所示。

图 2 位移响应的时域波形及频谱

对信号进行EMD分解，结果如图3所示。

从图 3中可以看出EMD较好地分解出响应信

号中的4阶模态，对得到的各阶模态进行HT获得瞬

时幅值和相位并对幅值自然对数和相位进行最小二

乘线性拟合，结果如图4、图5所示。

从图4和图5可以看出线性拟合的效果较好，但

图 3 EMD分解结果

图 4 各阶模态幅值自然对数拟合

图 5 各阶模态瞬时相位拟合

由于端点效应 [16–17]的影响导致幅值自然对数拟合在

初始和结束时刻均存在一定的误差。

根据拟合的结果由式（9）求得各阶模态的固有

频率和阻尼比并与理论值进行对比，结果见表 1、

表2。

由表 1、表 2可知，基于HHT识别的模态频率与

理论值的相对误差最小为0.035 %，最大为0.071 %；

阻尼比的相对误差最小为 0.39 %，最大为 1.07 %。

模态频率和阻尼比的识别误差都比较小，这表明了

基于HHT的拉杆转子结构模态参数识别 25
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表 1 HHT方法识别模态频率与理论值对比

阶数

1

2

3

4

f /Hz
理论值

23.885

79.618

159.236

398.089

HHT方法

23.877

79.561

159.153

397.878

相对误差/(%)

0.035

0.071

0.052

0.053

表 2 HHT方法识别阻尼比与理论值对比

阶数

1

2

3

4

阻尼比/(%)

理论值

1.666 7

0.720 0

0.300 0

0.128 0

HHT方法

1.648 8

0.713 4

0.297 8

0.127 4

相对误差/(%)

1.07

0.92

0.73

0.39

基于HHT进行结构模态参数识别的可行性。

3 拉杆转子结构模态参数识别

某型航空发动机高压压气机转子共有 9级，为

鼔盘式结构，如图6所示。其中7、8、9级盘和封严篦

齿盘采用周向均匀分布的拉杆螺栓连接，如图 7所

示。通过锤击法敲击篦齿盘上的特定位置，采用单

点激励多点响应获得结构的加速度响应信号，运用

HHT方法对拉杆转子进行模态参数识别。

图 6 高压压气机转子

图 7 拉杆螺栓与轮盘连接结构

3.1 实验模态分析

为检验提取模态参数准确性，对高压转子进行

实验模态分析，将实验得到的模态参数与HHT提取

出的结果进行对比分析，实验过程如图8所示。

图 8 实验模态分析

该系统主要由力锤、力信号电荷放大器、三向加

速度传感器、加速度信号调理设备、计算机为主的硬

件组成。采用单点激励多点响应（每个响应点测量

三个方向的响应加速度），将加速度传感器安装在装

配好的高压转子篦齿盘的幅板上，力锤沿圆周敲击

篦齿盘的幅板位置以获得结构的完整模态振型。

3.2 直接HHT提取模态参数

对拉杆转子结构响应信号直接进行EMD分解，

共得到 10个 IMF分量，对其前 5阶 IMF进行HT进

而识别模态参数。其中前 2 阶结果如图 9、图 10

所示。

图 9 IMF1及其HT后幅值自然对数和相位拟合

图 10 IMF2及其HT后幅值自然对数和相位拟合

从图中可以看出，直接分解出的 IMF分量的幅
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值自然对数和瞬时相位的线性性不明显，尤其是幅

值自然对数。这是因为一阶 IMF中可能涵盖了多阶

模态信息，即发生了模态混叠 [18]。因此，直接对响应

信号进行HHT分析难以识别结构的模态参数，甚至

会出现虚假模态。

3.3 带通滤波后HHT提取模态参数

为了更好地提取各阶模态分量，避免EMD进行

不必要的分解造成模态混叠，故首先对响应信号进

行频谱分析，然后根据信号的频谱图获得结构各阶

模态固有频率的初步估计，如第 i 阶固有频率

fiL < fi < fiH ，最后将信号通过带通滤波器。如果要想

得到第 i 阶模态响应，就选取带通滤波器频率为

fiL < fiH ，依此就可得到 i 个时间序列信号 xi(t) 。对

xi(t)进行EMD分解并近似认为得到的第1阶 IMF就

是拉杆结构的第 i阶模态响应。应用带通滤波HHT

识别拉杆转子模态参数的主要过程如图11所示。

图 11 基于HHT拉杆转子模态参数识别流程

拉杆转子结构响应信号及其频谱如图12所示。

图 12 响应信号及其频谱

从图 12可以看出，信号中主要包含 5个特征频

率，分别对应拉杆转子的5个特征模态，根据频谱图

估计各阶特征频率。其中，取 2 640 < f1 < 2 670 ，

2 970 < f2 < 3 019 ， 3 351 < f3 < 3 395 ， 5 100 < f4 <
5 140 ，5 555 < f5 < 5 595 ，按照图11所示的流程进行

各阶模态参数提取，图 13、图 14分别为提取的前两

阶模态响应及其幅值自然对数和相位线性拟合

结果。

图 13 IMF1及其HT后幅值自然对数和相位拟合

图 14 IMF2及其HT后幅值自然对数和相位拟合

在进行EMD分解时，为削弱端点效应产生的影

响，采用经典的镜像延拓法并去除分解后模态分量

首尾两端的部分数据点，然后再进行Hilbert变换。

从图13、图14可以看出，EMD的端点效应得到了有

效的抑制。

线性拟合后计算的各阶模态参数与实验模态分

析测得值对比见表3、表4。

由表 3、表 4可知，HHT方法提取的拉杆转子模

态频率与试验值的相对误差最大为0.867 %，最小为

0.023 % ；阻尼比与试验值的相对误差最大为

4.39 %，最小为1.20 %。

拉杆转子模态频率和阻尼比的识别误差都较

小，故HHT方法能够较为准确地提取拉杆转子的模

态参数。

基于HHT的拉杆转子结构模态参数识别 27
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表 3 HHT方法识别模态频率与实验值对比

阶数

1

2

3

4

5

f/Hz
实验值

2 655.029

2 996.826

3 369.141

5 120.850

5 572.510

HHT方法

2 638.230

2 970.855

3 357.539

5 119.681

5 574.137

相对误差/(%)

0.633

0.867

0.344

0.023

0.029

表 4 HHT方法识别阻尼比与实验值对比

阶数

1

2

3

4

5

阻尼比/(%)

实验值

0.375

0.344

0.307

0.144

0.091

HHT方法

0.365

0.351

0.295

0.140

0.095

相对误差/(%)

2.67

2.03

1.20

2.78

4.39

4 结 语

本文提出基于HHT方法识别航空发动机拉杆

转子结构的模态参数，通过仿真信号说明了该方法

的可行性，继而运用该方法对拉杆转子结构模态参

数进行识别。结果表明，提取的各阶特征模态参数

与实验值的相对误差较小，论证了该方法的准确性。

此外，本文的方法还有如下两个方面值得探

讨。一是EMD方法客观存在的端点效应问题如何

能够得到有效的抑制，本文采用镜像延拓法同时去

除左右端点部分数据点的方法，效果较好。但这种

方法适用于长数据序列；二是EMD分解时的模态混

叠问题（尤其对于模态密集型结构），本文采用根据

信号频谱图对各阶特征频率进行估计后带通滤波分

解的方法，取得了良好的效果。并且模态频率估计

的区间取得越窄越好，但是要保证所关注的特征频

率在滤波频率区间内。以上两个方面会直接影响后

续的HT及线性拟合效果，进而影响提取参数的准确

性。因此，对于EMD的端点效应以及模态混叠问题

还需要进行深入的探究，提高HHT方法识别模态参

数的准确性，这对于大型复杂结构模态参数的识别

具有重要的现实意义。
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