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导管架平台健康监测中的信号处理技术

高喜峰袁徐增伟袁徐万海 *

渊天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室袁天津 300072冤

摘 要院振动信号处理技术能够提取反映结构健康的特征信息袁在导管架平台健康监测中发挥了
重要作用遥 为了给导管架平台健康监测与振动特征提取的发展提供借鉴和指导袁文中对导管架平
台特征提取中常用的信号处理方法院傅里叶变换尧小波变换和希尔伯特-黄渊Hilbert-Huang冤变换
进行了综述袁系统总结了它们的基本理论尧适用范围尧优缺点以及在导管架平台健康监测中的应用
情况遥 文中发现傅里叶变换方法简单尧适用性强袁对于平稳信号有很好的处理效果曰小波变换和希
尔伯特-黄变换能很好地提取非平稳信号的时频特性袁在导管架平台健康监测与特征提取中应用
广泛遥 同时袁随着人工智能算法的快速发展袁未来的发展中袁可以进行信号处理方法与人工智能算
法的结合使用袁以期获得更好的信号处理效果遥
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导管架平台是海洋油气资源开发的关键装备，

因其工作环境复杂恶劣，可能遭受到意外打击，且

受到海水和生物腐蚀的影响，极易发生损伤[1]。导管
架平台健康监测是进行平台特征提取和损伤识别

的有效手段。通过在结构的关键部位埋设或安装传

感器，可获取结构振动信号，提取反映结构健康的

特征信息，评估分析结构的安全性，对危及结构安

全的状态及时预警，从而避免重大事故的发生，保

证导管架平台的服役安全[2]。
传感器捕获的信号包含了反映结构健康的特

征信息，如何从信号中提取这些信息，是导管架平

台健康监测的重要内容，需要可靠的信号处理方法

的支持[3]。通过提取信号特征，能够判定结构是否发
生损伤以及损伤的程度，实现损伤检验和结构健康

监测的目的，这对于保障导管架平台和作业人员安

全，延长平台使用寿命具有重要意义。

在振动信号分析和处理中，常用的方法包括：傅

里叶变换（Fourier Transform）、小波变换、Wigner-Ville
分布和希尔伯特-黄（Hilbert-Huang）变换[4]。傅里叶变

换可以用于研究信号的频域特征，适用于处理平稳信

号；小波变换、Wigner-Ville分布和希尔伯特-黄变换
可以研究信号的时频分布，在处理非平稳信号方面具

有很好的效果。由于Wigner-Ville分布在分析多分量
信号时存在严重的交叉项干扰，在导管架平台健康监

测与特征提取中的应用较少，因此本文将对除

Wigner-Ville分布外的 3种方法的发展、理论、优缺点
以及在导管架平台健康监测中的应用情况进行系统

的总结与讨论，以期为后续导管架平台健康监测和振

动特征提取的发展提供参考和启发。

1 基本理论

1.1 傅里叶变换

傅里叶变换（Fourier Transform，FT）是振动信号
处理和分析中最基本、最经典的方法，由 J.B.J傅里
叶提出[4]。其原理表明：任何连续测量的时序或信号，
都可以表示为不同频率的正弦波信号的无限叠加[5]。
对于信号 x(t)，其傅里叶变换是将信号从时域
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转化到频域的过程，定义为：

X(棕)= +肄
-肄 x(t)e-i棕t dt （1）

式中：X(棕)表示信号 x(t)的傅里叶变换；t表示时
间；棕表示信号的频率。

1946年，Gabor引入“窗口”的概念，提出了短时
傅里叶变换（Short Time Fourier Transform, STFT），
也称为加窗傅里叶变换[6]，定义为：

STFTx (棕,子)=
R

x(t)g(t-子)e-j棕t dt=〈x(t)·g'棕,子 (t)〉（2）

式中：g'棕,子 (t)=g(t-子)e-j棕t =g(t-子)ej棕t
，为窗口函数；子

表示窗口位置。当窗口函数取为高斯函数时，对应

的短时傅里叶变换称为 Gabor 变换，Gabor 变换能
够实现时间分辨率和频率分辨率的最优化。

1.2 小波变换

小波变换（Wavelet Transform，WT）是对短时傅
里叶变换的延续和发展，可在时域和频域提供精确

的定位能力[7]，被誉为“分析信号的显微镜”。小波变
换的概念是由 Morlet于 1984年在进行人工地震勘
探信号分析中正式提出的。此后，Meyer提出正交小
波基的概念，并出版了《小波与算子》一书，成为了

小波理论诞生的标志[8]。随着理论的不断完善，小波
变换已逐渐在信号处理、图像处理、地震勘探和医

疗等众多领域得到广泛应用。

连续小波变换（Continuous Wavelet Transform，
CWT）是一种积分形式的小波变换。对于平方可积
的任意信号 x(t)，其连续小波变换定义为：
WTx (a,b)=〈x(t),鬃a,b (t)〉= 1

a姨
+肄
-肄 x(t)鬃* t-b

a dt （3）
式中：鬃 (t) 为基本小波函数或母小波函数；a，b

分别为尺度（伸缩）因子和平移因子，a，b沂R，且 a屹
0；鬃* t-b

a 是 鬃 t-b
a 的共轭形式。

对伸缩因子 a和平移因子 b 进行离散化处理，
一般取 a=am

0 ，b=nb 0 am
0 (m，n为整数，a0屹1)，得到母

小波函数的离散形式：

鬃m,n (t)= 1
am

0姨 鬃 t-nb0 am
0

am
0

= 1
am

0姨 鬃(a-m
0 t-nb0 ) （4）

对应 的 离散 小 波 变 换 （Discrete Wavelet
Transform，DWT）定义为：

WTx (m,n)=〈x,鬃m,n〉= +肄
-肄 x(t)鬃*

m,n (t)dt （5）

关于小波变换的详细理论，可以参见文献[9]，
本文不再做具体论述。

1.3 希尔伯特 -黄变换

1998 年，Norden E. Huang 提出了一种基于希
尔伯特（Hilbert）变换的信号处理方法，后被称为希尔
伯特-黄变换（Hilbert-Huang Transform，HHT）[10-11]。
HHT方法分为两个部分：经验模态分解（Empirical
Mode Decomposition，EMD）和希尔伯特谱分析。

HHT方法首先采用 EMD将信号分解成一系列
的固有模态函数（Intrinsic Mode Function，IMF），这
个过程被称为“筛选”过程。信号 x(t)经过 EMD分解
后可以表示为：

x(t)=
n

i=1
移c i +rn （6）

式中：c i表示第 i个 IMF；rn 为残余函数，通常

是一个恒定值或者单调函数。

对 EMD分解后得到的每一个 IMF做希尔伯特
变换，将信号 x(t)表示为：

x(t)=Re
n

j=1
移c j (t)e i 乙 棕j (t)dt

（7）
这里省略了残余函数 rn；Re 表示取实部；棕(t)表

示 t时刻的瞬时频率。将式（7）的右半部分定义为信
号的希尔伯特谱，记为：

H(棕,t)=Re
n

j=1
移c j (t)e i 乙 棕j (t)dt

（8）
希尔伯特谱表示了信号的瞬时振幅在时间-频

率平面上的分布情况。将希尔伯特谱在时间域上求

积分，得到希尔伯特边际谱，记作：

H(棕)= +肄
-肄 H(棕,t)dt （9）

希尔伯特边际谱描绘了在某一频率下，信号各分

量的幅度（能量）之和，反映了各频率上的能量分布。

2 信号处理方法对比

前述方法具有各自的优势，在振动信号处理

和特征提取中发挥了重要的作用。但是，各个方法

也具有明显的局限性，适用范围不尽相同，在一定

程度上限制了信号处理的效果。本文对各信号处

理方法的优缺点及适用范围进行了汇总对比，如

表 1所示。
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3 振动信号处理方法在导管架平台

健康监测中的应用

3.1 傅里叶变换的应用

在导管架平台健康监测中，傅里叶变换是信号

处理和特征提取技术的基础，但是由于傅里叶变换

在分析非平稳信号方面的局限性，直接使用傅里叶

变换进行信号处理以提取结构振动特征的研究较

少。陈家宝等[17]通过直接对加速度响应进行傅里叶
变换并计算相邻两点的传递率函数，以损伤前后的

传递率函数的变化为依据，构造损伤指标 D，D值最
大处对应的结构即为发生损伤的结构位置。数值模

拟和振动台试验的结果表明，该方法是可行的，且

具有一定的抗噪声能力。以图 1为例，作者通过降低
4号支撑的刚度模拟结构损伤，计算各支撑的 D值可
以发现，4号支撑的 D值最大，这与假设是一致的。

此外，李洪涛等[18]利用细化快速傅里叶变换方
法对完好与损伤状态下的导管架平台振动数据进

行处理，分析幅值变化率与损伤位置之间量化的对

应关系，从而实现在导管架平台的垂直方向上对损

伤位置进行定位。Liu等[19]提出了一种改进的模态参

数识别方法，使用快速傅里叶变换滤波分离出低阶

频率，重构出只由低阶频率组成的新的响应，利用

新的响应重建特征系统实现算法（ERA）块数据矩
阵来实现噪声模式的消除，提升了海洋导管架平台

模态参数识别的精度和效率。

3.2 小波变换的应用

小波变换作为信号时频分析的有效方法，具有

多分辨率的特点，可以显示信号的局部特性，因此，

小波变换及其改进方法在导管架平台健康监测和

特征提取领域得到了广泛应用。张兆德和王德禹[20]

利用数值计算得到频响函数作为检验结构断裂情

况的参数。对频响函数进行小波变换，可以发现早

期结构损伤。李东升[21]以损伤前后小波变换系数作
为损伤指标，对损伤前后位移模态振型差进行小波

变换处理，通过小波变换系数的变化进行损伤定

位；通过对频响函数进行连续小波变换，检测导管

架平台结构是否存在小损伤。林裕裕等[22]通过导管
架平台的数值计算，验证了基于小波变换损伤检测

方法的有效性。同时，探究了局部超静定结构、噪声

污染以及振动响应的方向对该方法的影响。闫东旭[23]

使用小波分析进行导管架平台的损伤识别，发现小

波变换对突变损伤的识别效果较好，但无法识别微

小的渐变累积损伤；并且，小波包能量变化率指标

具有非常好的损伤定位效果。李晔[24]对导管架平台
的结构动力响应数据进行小波变换，提出了基于小

波包能量变化的 SAD损伤识别指标，可以进行结构
损伤时间和位置的精确识别。作者建立了导管架平

台的 ANSYS模型，通过降低结构刚度模拟损伤，利
用标准化的 SAD方法检测了不同损伤范围内的损
伤位置，结果表明，该方法对不同损伤范围的情况

仍然有比较好的定位能力，如图 2所示。Li等[25]提出
了地震的有效能量输入和有效能量输入率的定义，

并利用小波变换得到地震的总有效能量和瞬时有

表 1 振动信号处理方法的对比

信号处理方法 适用范围 优点 缺陷

傅里叶变换渊FT冤 平稳信号 分析信号的频域特性[12] 不具备在频域和时域同时定位的能力曰 不能分析
信号局部频率特征曰不能分析非平稳信号[13]

短时傅里叶变换

渊STFT冤
平稳信号和一些

缓变非平稳信号
分析信号的局部频率特性[14] 窗口函数的大小和形状无法改变袁时频分辨率恒定[14]

小波变换渊WT冤 非平稳信号尧带有强
噪声的信号

可调整小波基函数尺度以

分析信号的局部时频特征[15]
小波基函数难以选取袁一旦选定便不能改变袁缺乏
自适应性曰不适用于分析非线性信号[15]

希尔伯特-黄变换
渊HHT冤 非线性非平稳信号

筛选过程无需选取基函数袁
具有自适应性曰瞬时频率的
物理意义明确[8]

信号端点不是极值点导致拟合存在误差袁造成分解
结果失真曰不能有效地分离出不同的模态分量导致
出现模态混叠现象袁使分解结果失去物理意义[16]

图 1 4号支撑损伤时各支撑的 D值[17]
支撑编号
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效能量输入率，用以预测地震的临界发生率，进而

计算导管架平台的最大动力响应。数值计算结果表

明，小波变换在处理多分量地震响应中具有巨大的

潜力。Asgarian等[26]研究了导管架平台模型在不同损
伤条件下的试验结果，利用小波包变换计算所有损

伤情况下的信号能量率（RSE）用于损伤检测和损伤
定位，结果表明，该方法能较准确地预测损伤位置。

近年来，随着人工智能算法的快速发展，许多

学者将小波变换与人工智能方法相结合，用于检测

导管架平台的结构损伤。研究表明，小波变换结合

人工智能的方法在导管架平台健康监测中能够取

得很好的效果。刁延松[27]利用小波分析进行导管架
平台的健康监测，并将小波包分解与 RBF神经网
络、概率神经网络、BP神经网络相结合，以确定损伤
构件所在的方向、层位置以及损伤程度，数值模拟

结果验证了方法的有效性。王典鹤[28]提出了基于小
波细节信号结点能量的导管架平台结构损伤检测

方法，提取小波分解的第二层细节信号结点能量作

为概率神经网络输入，通过模型试验和数值计算，

验证了该方法的有效性，并发现该方法具有一定的

抗噪能力，但受到激励力方向的影响较大。陈明璐[29]

将小波变换与 BP神经网络结合，通过对结构加速
度响应信号进行小波包变换，提取各频带能量作为

神经网络的输入，探究了应用该方法确定导管架平

台结构损伤位置的能力，流程图如图 3所示。Diao
等[30]利用白噪声作用下的两个节点的结构响应来计
算虚拟脉冲响应函数，应用小波包分解获取节点能

量，利用 BP神经网络，以损伤前后小波包节点能量
变化作为损伤特征向量，确定结构损伤位置。Diao
等[31]还通过受损结构的加速度响应计算传递函数，
利用小波包分解分析传递函数的幅度，构造小波包

能量矢量作为损伤特征，采用支持向量机进行损伤

位置和损伤严重程度的识别。

3.3 希尔伯特 -黄变换的应用

希尔伯特-黄变换（HHT）是一种新兴的时频分
析工具，无需选取基函数，具有自适应性，可以根据

信号的局部时变特性进行时频分解，具有很高的时

频分辨率，非常适合处理非线性非平稳信号。因此，

HHT在导管架平台健康监测中也取得良好的应用
效果。

刘俊斐[32]利用 HHT进行了导管架平台的模态
参数识别，针对有限元模型和实际结构的振动响

应，分别使用采用傅里叶滤波器的 HHT方法和采
用改进伪信号技术的 HHT方法识别其模态参数。
结果表明，两种方法均能取得良好的效果，但相比

之下，采用改进伪信号技术的 HHT方法的效果更
佳。Dou[33]利用 HHT对WZ12-1平台的监测信号进
行故障特征提取，成功地揭示了 WZ12-1平台振动
过大的原因。结果表明，HHT可以作为故障特征提
取的一种有效方法。Lin和 Chu[34]还利用 HHT方法
提取声发射信号的瞬时频率和基于局部特性的能

量特征，并与传统的声发射方法进行了比较。结果

表明，该方法能够很好地进行声发射信号特征提

取，是进行海洋结构裂缝识别的有效工具。

为了克服 EMD存在的不足，许多学者将 HHT方
法加以改进，用于检验导管架平台的损伤。聂杰文[35]提
出了一个基于低阶瞬时频率变化的损伤指标，利用

数值模拟验证了该指标的有效性；提出 HHT与主
成分分析结合的损伤检验方法，有效排除了温度对

模态频率的影响；利用单立柱式和导管架式平台的

有限元模型，探究了 HHT方法在不同损伤程度、不

图 2 SAD 损伤识别指标检验结果[24]
测点

4 m
2 m
1 m

图 3 小波包分析与神经网络相结合的损伤诊断方法流程图[29]
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同外界激励下的损伤检测效果。华盼盼[36]提出了HHT
结合 AR模型的方法，利用结构损伤前后 AR模型
残差的方差之比构造结构损伤预警指标 DI进行导
管架平台的损伤识别。作者在非平稳激励作用下进

行了 5组工况的损伤识别，分别为完好工况、损伤
20%、损伤 40%、损伤 60%和损伤 80%，如图 4 所
示。结果表明，模拟损伤工况的 DI值全都大于 1，且
随着损伤程度的增加，DI值逐渐增加，证实了方法
的有效性。岳槐宇[37]提出了基于 EEMD和统计控制
图的损伤识别方法，利用各节点 EEMD能量熵值构
建特征向量，多组特征向量组成能量熵样本总体，

将每组特征向量到样本总体的马氏距离作为样本

统计量建立 X-bar统计控制图，对结构进行损伤预
警，通过数值模拟和模型试验，验证了方法的有效

性。Lin和 Dou等[38]采用 EEMD方法进行信号处理
和分析，对采集到的WZ12-1平台的甲板信号进行
了检测，结果显示，该方法可以有效地识别导管架

平台的故障。

4 结 论

通过以上对导管架平台健康监测中的振动信

号处理方法的论述分析，可以得到以下结论。

（1）傅里叶变换方法简单、适用性强，短时傅里
叶变换是对傅里叶变换的功能的改进和完善，二者

对平稳信号都有很好的处理效果。但实际工程中得

到的信号大多为时变的非平稳信号，限制了傅里叶

变换的使用。

（2）小波分析和希尔伯特-黄变换都在非平稳
信号的分析中取得了很好的效果，但仍然存在一定

的缺陷。小波分析由于基函数的局限性，无法准确

描述频率随时间的变化。希尔伯特-黄变换仍然存
在端点效应、模态混叠等不足。

（3）在导管架平台健康监测和特征提取中，由
于小波变换和希尔伯特-黄变换在信号处理中的优
越性，因此相关研究较多，研究成果较为丰富。

随着科学技术的进步和相关领域的发展，上述

振动信号处理方法将逐步得到发展和完善。在未来

导管架平台振动特征提取的研究中，应当关注将多

种振动信号处理方法结合使用，以弥补单一方法缺

陷。同时，随着人工智能算法的不断发展，可以考虑

将上述方法与人工智能方法结合使用，以期取得更

加理想的信号处理和特征提取效果。

图 4 非平稳激励下的损伤指标 DI [36]
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Signal Processing Techniques Applied in Jacket Platform Health Monitoring
GAO Xi-feng, XU Zeng-wei, XU Wan-hai

State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China

Abstract院Vibration signal processing technologies can extract features reflecting the structural health, which play
an important role in the health monitoring of jacket platforms. To provide reference and guidance for the
development of jacket platform health monitoring and feature extraction, signal processing methods including
Fourier Transform, Wavelet Transform and Hilbert -Huang Transform, which are commonly used in feature
extraction of jacket platforms, are reviewed in this paper. Their basic theories, advantages and disadvantages, and
their applications in health monitoring of jacket platforms are systematically summarized. It is found that Fourier
Transform is simple and suitable for stationary signals analyzing. Wavelet Transform and Hilbert -Huang
Transform can extract the time-frequency characteristics of non-stationary signals, which is widely used in the
health monitoring and feature extraction of jacket platform. With the rapid development of artificial intelligence
(AI) algorithms, signal processing methods mentioned in this paper can be combined with artificial intelligence
algorithms to obtain better signal processing results in future development.
Key words院jacket platform; health monitoring; signal processing
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