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摘要　ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍ（ＨＨＴ）是一种新的适用于非线性、非平稳信号，且具有自适

应性的数据处理方法．本文简要介绍了一座４５层钢筋混凝土框架结构及其振动台试验模型

概况．利用ＨＨＴ分析了模型结构在不同烈度地震中的反应记录，得到了Ｈｉｌｂｅｒｔ时频幅值三

维分布和 Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱．Ｈｉｌｂｅｒｔ谱得到记录能量集中分布的频段与时间范围，捕捉到信号

变化的主要特征．Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱曲线形状和峰值频率值随着地震烈度的升级而发生了相应

变化，而且所有的结果图形体现出相同的规律性，预示着 Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱在土木工程结构安

全评价中的应用前景．
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引言

长期以来，地震工程领域对振动台试验数据处理采用的信号分析技术是傅里叶变换，

但傅里叶变换只适用于稳态信号的分析，不能适用于非稳态信号的分析，而且也不能作局

部分析（大崎顺彦，１９７６）．针对这些矛盾，许多学者经过长期努力和探索，终于找到了既

保留傅里叶变换优点又能弥补它不足的小波变换．小波分析是一种信号的时间尺度（时间

频率）分析方法，它具有多分辨率分析的特点，而且在时频两域都具有表征信号局部特征

的能力（朱继梅，１９９６ａ，ｂ）．但是小波分析的结果强烈受到所选小波基的限制，通过小波

分析得到的小波分量和小波谱只相对于所选择的小波基有意义，不是直接对于原始数据，

而且容易造成能量泄漏（石春香，罗奇峰，２００３）．近年发展起来的基于经验模态分解方法

（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简写为ＥＭＤ）的 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换理论（简称 ＨＨＴ），

也是一种适合对非平稳信号进行分析的有效工具（Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾，１９９８），被认为是信号处理

领域的一大突破，在地震工程领域得到了广泛应用．ＨＨＴ变换能有效地将地震波的各种

频率成分以固有模态函数的形式，从时程曲线中分离出来；ＨＨＴ变换中的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱是包

含时间、频率、振幅的三维谱，它能用来分析地震波的能量随时间、瞬时频率的分布．国外

一些学者把它应用到近场强地面运动及结构反应特性（Ｌｏｈ犲狋犪犾，２００１；Ｍａ，２００１；Ｚｈａｎｇ，

２００２）．国内一些学者用ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换分析了一座７层钢筋混凝土框架结构在３次

地震中的反应记录（公茂盛，谢礼立，２００６），并利用该方法对模型拱坝结构进行了模态参

数识别（寇立夯，金峰，２００８）．我们曾简要阐述过ＨＨＴ变换理论，并对比分析过ＨＨＴ变

换与傅里叶变换，对 Ｈｕａｎｇ变换中出现的端点飞翼问题及其解决方法进行了研究（罗奇

峰，石春香，２００３），而且在ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换理论和 Ｈｉｌｂｅｒｔ阻尼谱的基础上，对深圳

罗湖商务大厦振动台试验模型３１层楼面狔面狓和狔方向上布置的加速度传感器记录到的

加速度进行ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换，确定结构模型在各级地震波输入后前两阶自振频率的变

化和Ｈｉｌｂｅｒｔ阻尼谱的变化（石春香等，２００５）．本文借助该方法，对深圳罗湖商务大厦４５

层钢筋混凝土框架振动台试验模型狔面狓 方向上所有布置的加速度传感器记录到的加速

度进行 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换，确定各级地震波输入后的 Ｈｉｌｂｅｒｔ能量谱和 Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱，

得到一些有意义的结论．

１　振动台试验模型简介

为了进行深圳罗湖商务大厦抗震试验研究，同济大学土木工程学院结构工程与防灾研

究所曾设计制作了如图１所示的１：２５微粒混凝土模型，进行模拟地震振动台试验．其中加

速度传感器的布置位置如图２所示．试验用地震波形为深圳人工波ＳＲ，Ⅶ度基本烈度地震

狓方向时程曲线如图３所示．试验过程中，根据加载等级的不同，对各个工况加速度幅值

进行调整，其中Ⅶ度多遇地震、Ⅶ度基本地震、Ⅶ度罕遇地震和Ⅷ度罕遇地震输入加速度

峰值分别为０．１４×１０－２ｍ／ｓ２，０．４×１０－２ｍ／ｓ２，０．８×１０－２ｍ／ｓ２ 和１．６×１０－２ｍ／ｓ２．
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图１　试验模型
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图２　加速度传感器布置
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图３　人工地震ＳＲ波狓方向时程曲线

Ｆｉｇ．３　ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＳＲｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２　基于犎犎犜的地震反应

首先对大厦模型３１层楼面狔面狓 方向上布置的加速度传感器记录到的加速度进行

ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换，确定结构模型在各级地震波输入后结构模型 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，如图４所

示．其中图４ａ—ｄ分别对应Ⅶ度多遇地震、Ⅶ度基本地震、Ⅶ度罕遇地震和Ⅷ度罕遇地震

波输入后结构模型Ｈｉｌｂｅｒｔ能量谱．

由图４可以看出，Ｈｉｌｂｅｒｔ能量谱反应了信号分布的频段与时间范围，能量主要集中在

５０Ｈｚ之内，其余部分幅值较小，捕捉到信号随时间和频率变化的主要特征．

然后，对不同楼层布置的加速度传感器在Ⅶ度多遇地震、Ⅶ度基本地震、Ⅶ度罕遇地

震和Ⅷ度罕遇地震作用下采集到的加速度数据进行 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换得到 Ｈｉｌｂｅｒｔ边际

谱，如图５所示．其中图５ａ—ｊ分别对应１，５，１０，１５，２０，２５，３１，３６，４１楼层和楼顶层的

Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱．
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图４　不同烈度地震后的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱

（ａ）Ⅶ度多遇地震；（ｂ）Ⅶ度基本地震；（ｃ）Ⅶ度罕遇地震；（ｄ）Ⅷ度罕遇地震

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｌｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｉｎｐｕｔ

（ａ）ＦｒｅｑｕｅｎｔｌｙｈａｐｐｅｎｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙⅦ；（ｂ）ｄａｔｕｍｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙⅦ；（ｃ）ｏｃｃａ

ｓｉｏｎａｌｌｙｈａｐｐｅｎｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙⅦ；（ｄ）ｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙｈａｐｐｅｎｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙⅧ

　　Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱反应了信号在不同频率成分上的分布状况，能捕捉到信号能量随频率

变化的主要特征，而且各结果图形体现出相同的规律性：

１）随着地震输入加速度峰值的增加，各图中 Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱曲线上移．从试验现象发

现各楼层结构开裂加剧，裂缝宽度增大，说明模型结构的损伤发生和不同程度的损伤造成

了Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱能量分布的相应变化．

２）Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱峰值频率值随着地震烈度的升级而左移，体现出结构自振频率和刚

度的下降．

３　讨论与结论

目前在土木工程结构安全评价的研究成果多为数值模拟研究，缺乏动力试验验证．为

了探讨对于损伤具有良好敏感性的桥梁预警指标，因在大型桥梁的实时动态监控系统中采

集到的信号多为非平稳信号，本文利用ＨＨＴ方法能适应非平稳信号，有较好的抗噪性能，

Ｈｉｌｂｅｒｔ谱反映的信号频率成分带有统计性，对深圳罗湖商务大厦模型结构振动台试验采

集到的加速度数据进行了分析．结果得出，Ｈｉｌｂｅｒｔ能量谱反应了信号分布的频段与时间范

围，Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱反应了信号在不同频率成分上的分布状况，能捕捉到信号能量随频率变
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化的主要特征，其曲线和峰值对应的频率值随着地震烈度的升级而发生了相应变化，并且

不同楼层的结果图形体现出相同的规律性，表明 Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱对于结构的损伤具有良好

的敏感性．而且Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱无需结构的模态参数等其它特征信息，也无需外部激励信

息，只需对任一位置处加速度响应进行监测即可实现，更适用于大型桥梁结构健康监测的

动态、实时性要求．但对于桥梁结构损伤位置的精确定位和损伤程度的精确辨识，以及如

何对实际结构采集数据中的噪声干扰进行处理，还需进一步研究．
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