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基于结构水下冲击响应识别结构模态参数
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　　摘　要：在冲击载荷作用下，基于水下结构的动力学方程，结合 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换

（ＨＨＴ）推导出冲击作用下结构响应与模态参数的关系，并识别了水下结构的频率和模态阻

尼比．ＨＨＴ方法适合处理冲击等非平稳响应，设计的带通滤波器能自动选取截止频率，可

以准确地得到各阶模态响应．且只需要结构适当一点的冲击响应，就可得到结构的固有频率

和模态阻尼比．最后，以一水下矩形钢板为例，经数值计算在典型的爆炸冲击载荷作用下结

构的振动响应，通过本方法得到了结构的固有频率和模态阻尼比，再以水下圆柱壳结构为

例，同样得到了结构的固有频率和模态阻尼比，验证了本方法在冲击作用下识别水下结构模

态参数的可行性．
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　　随着我国海洋经济、海防事业的快速发展，主要

的海洋结构物包括海洋平台、舰船所起的重要作用

越来越大．爆炸冲击、风浪流冰冲击、舰船撞击等冲

击作用作为海洋结构物可能遭受的最主要的破坏方

式，对海洋平台、舰船等的生命力和战斗力构成了严

重威胁，因而海洋结构物特别是舰艇的抗冲击性能

问题具有一定的研究意义．在抗冲击性能研究中，无

论是理论模型简化、有限元仿真，还是冲击响应谱分

析，都需要提供结构和设备的具体动力学模态参数

作为理论指导与技术支撑．但是，随着舰艇等结构趋

于大型化，常规的实验模态分析方法很难有足够能

量的激励系统或者方法来实现结构的总体振动，同

时输入的激励复杂且能量巨大，很难准确地测量，因

此无法得到全部的模态特征．运行模态分析方法虽

然能仅依靠环境激励下的响应数据来识别模态参

数，但是大都只适用于白噪声激励假设下的模态分

析，不适用于冲击激励作用下的模态识别．因此如何

通过结构的冲击响应数据来识别模态参数是一项基

础性的工作．

目前结构模态参数识别方法主要分为频域法和

时域法两大类［１］，此外还有时频方法及基于模拟进

化的方法．对于舰艇结构而言，由于结构受到的冲击

输入激励频率高、强度大，很可能会引起结构的时变

特征，需摒弃传统的基于Ｆｏｕｒｉｅｒ分析的方法，引入

时频分析方法［２］．为了能通过水下冲击载荷作用下

结构的非平稳冲击响应来识别模态参数，本文引入

了希尔伯特 黄变换（ＨＨＴ）方法
［３］．ＨＨＴ方法是

依赖数据本身的时间尺度特征进行且自适应的，相

对于短时傅里叶变换、小波分析等方法而言完全脱

离了全域波理论的限制，更适合于非线性、非平稳数

据的分析．姚熊亮等人通过 ＨＨＴ方法分析了舰船

在爆炸载荷作用下的响应成分和特点［４］，于大鹏等

人通过ＨＨＴ方法从本质上分析了爆炸载荷作用下

舰船自由振动和受迫振动的机理［５］．在结构模态识

别方面，Ｙａｎｇ等人利用ＨＨＴ方法识别了多自由度

结构体系的模态参数以及高层建筑风振数据下的固

有频率和阻尼比［６－７］．范兴超、祁泉泉等人也利用

ＨＨＴ方法识别了模型固有频率和阻尼比
［８－９］，表

明该方法可以有效地处理爆炸等非平稳响应数据，

也能够识别结构的模态参数．因此本文在 ＨＨＴ方

法的基础上，基于大量计算确定了带通滤波器截止

频率选取的原则，通过处理水下结构冲击响应数据，

实现了冲击作用下水下结构的模态参数的识别．最

后，本文以水下矩形钢板和圆柱壳结构为例，通过数

值计算在典型的爆炸冲击载荷作用下结构的振动响

应，利用本方法得到了结构的固有频率和模态阻尼

比，同时又选取了不同位置节点响应得到了相同的

结果，验证了本方法识别结构模态参数的可行性．

１　水下结构的动力学方程

狀自由度考虑流体加载的结构动力学方程可以

表示为：

犕̈犡（狋）＋犆犡（狋）＋犓犡（狋）＝犉（狋）－犌犃犘．（１）

式中：犡（狋）＝［狓１，狓２，…，狓狀］
Ｔ是结构位移响应；犕，

犆，犓分别为结构质量、阻尼和刚度矩阵（狀×狀）；

犉（狋）为激振力；犌为转换矩阵；犃为面积矩阵，犃

＝∫犛
犖Ｔ犖ｄＳ，犖为形状函数，犛为结构表面；犘为结

构表面声压向量．

结构表面的声压和结构的表面法向速度的关

系［１０］如下：

犘＝犣犞狀 ． （２）

式中：犣是声阻抗矩阵；犞狀为结构的表面法向振动

速度．

式（２）中的犞狀可通过转换矩阵犌 得到与位移犡

的关系：

犞狀 ＝犌
Ｔ犞 ＝犌

Ｔ犡． （３）

将式（２）和（３）代入式（１）中得：

犕̈犡（狋）＋（犆＋犌
Ｔ犃犣犌）犡（狋）＋

　　犓犡（狋）＝犉（狋）． （４）

写成另一种形式即为：［１０］

（犕＋犕ａ）̈犡（狋）＋（犆＋犆ａ）犡（狋）＋

　　犓犡（狋）＝犉（狋）． （５）

式中：犕ａ，犆ａ分别为考虑流体加载下结构的附加质

量阵和阻尼阵．

令流体加载下系统的质量阵、阻尼阵分别为

珮犕 ＝犕＋犕ａ，珟犆＝犆＋犆ａ，

则动力学方程（５）变为

珮犕̈犡（狋）＋珟犆犡（狋）＋珟犓犡（狋）＝犉（狋）． （６）

在状态空间下，方程（６）可以写成：

犘犢＋犙犢＝犝 或者犢＝犇犢＋犘
－１犝 ． （７）

式中：犢＝
犡

烅
烄

烆
烍
烌

烎犡
；犘＝

珟犆 珮犕

珮犕
［ ］

０
；

８７
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犙＝
珟犓 ０

０ －珮
［ ］

犕
；犝 ＝

犉
烅
烄

烆
烍
烌

烎０
；

犇＝－犘
－１
犙＝

０ 犐

－犕
－１犓 －犕

－１［ ］
犆
．

则系统的特征值λ犼和特征向量ψ犼 可由犇 矩阵求

得，共２狀个，其中特征值λ犼 和特征向量Ψ犼 均为复

数，且共轭成对．

犇Ψ犼 ＝λ犼Ψ犼，Ψ犼 ＝
Φ犼

λ犼Φ
烅
烄

烆
烍
烌

烎犼
，

犼＝１，２，…，２狀． （８）

转换到模态空间，则状态空间下的响应犢 可以表

示为：

犢＝Ψ狇＝∑
２狀

犼＝１

Ψ犼狇犼（狋）． （９）

将式（９）代入式（７）中，式（４）中的犃犣为实对称矩

阵［１１］，故方程（７）中犘和犙 矩阵是对称矩阵，根据

复模态的正交性得到：

犪犼狇犼＋犫犼狇犼 ＝Ψ
Ｔ
犼犝，

犢＝Ψ狇＝∑
２狀

犼＝１

Ψ犼狇犼（狋）． （１０）

式中：

Ψ
Ｔ
犼犘Ψ犼 ＝犪犼；Ψ

Ｔ
犼犙Ψ犼＝犫犼；λ犼＝－犫犼／犪犼；犼＝１，

２，…，２狀． （１１）

结构的加速度响应可由各阶模态响应线性组合

表示：

犡̈（狋）＝ Φ̈狇＝∑
２狀

犼＝１

Φ犼狇
¨
犼（狋）． （１２）

当结构受到冲击载荷如水下爆炸冲击作用时，

由于冲击波多具有压力突跃现象，然后近似以指数

的形式衰减，持续时间一般不超过数毫秒，因此可

以认为结构节点受脉冲激励犉（狋）＝犉δ（）狋 的作用，

则第犼阶加速度对应的模态坐标为：

狇̈犼（狋）＝犅犽犼ｅ
λ
犼
狋
＝

λ
２
犼∑

狀

犽＝１

犳犽φ犽犼

犪犼
ｅ
λ
犼
狋
． （１３）

式中：犳犽是外力犉 的第犽个元素；φ犽犼 为第犼阶振型

Φ犼的第犽个元素．

则结构的狆节点的加速度响应为

狓̈ｐ（）狋 ＝∑
２狀

犼＝１
φ狆犼狇

¨
犼（狋）＝∑

２狀

犼＝１
φ狆犼犅犽犼ｅ

λ
犼
狋
＝

　　∑
狀

犼＝１

狓̈狆犼（）狋 ． （１４）

第犼阶模态响应

狓̈狆犼（狋）＝犚狆犼，犽ｅ
－ξ犼ω犼狋ｃｏｓ（ω犱犼狋＋θ（φ狆犼）＋θ（犅犽犼）），

犚狆犼，犽 ＝２φ狆犼 犅犽犼 ． （１５）

式中：θ（φ狆犼）和θ（犅犽犼）分别为复数φ狆犼 和犅犽犼 的相

位角．

２　犈犕犇与带通滤波截止频率选取

经验模态分解（ＥＭＤ）是由 Ｈｕａｎｇ提出的用于

分解任意信号的一种方法［３］．正如文献［７］所示，加

速度响应信号可分解成若干本征模态函数（ＩＭＦ）和

趋势项：

狓̈ｐ（）狋 ＝∑
犿

犼＝１

犮狆犼（狋）＋狉狆犿（狋）． （１６）

式中：犮狆犼（狋）（犼＝１，２，…，犿）表示分解成的 犿 个

ＩＭＦｓ；狉狆犿表示趋势项．

虽然ＩＭＦｓ是经ＥＭＤ分解得到平稳信号，但是

每个犮狆犼（狋）可能包含多个频率成分，不能等同于结

构的模态响应狓¨狆犼（狋）．为了得到较精确的模态响应，

Ｙａｎｇ等
［７］提出了带通滤波与ＥＭＤ相结合的方法．

既然采用带通滤波来获取模态响应，那么带通滤波

器的截止频率选取就是一个十分重要的问题，但是

Ｙａｎｇ并没有对滤波器截止频率的选择给出明确的

说明．由于第犼阶模态振动响应狓̈狆犼（狋）主要是由第犼

阶频率ω犼所对应模态引起的，从能量的角度看，结

构的第犼阶振动能量主要是由第犼阶频率ω犼所对应

的模态贡献的，因此可以先将响应信号进行傅里叶

谱分析，得到振动响应信号的能量谱，从能量谱中可

以得到峰值犃ｓ对应的频率值．我们选取峰值０．１犃ｓ

对应的频率值（犉ｓ１，犉ｓ２）作为带通滤波的截止频

率［１２］，如图１所示．

通过对原振动信号进行滤波处理，将加速度的

模态响应分离出来并得到了每阶振动模态响应狓¨狆犼

（狋），此时的模态响应为带宽范围内所有频率激励

的叠加．为了能精确地得到固有频率ω犼激励下的第

犼阶模态响应，将滤波处理得到的模态响应作为原

信号进行ＥＭＤ分解，再通过计算每阶ＩＭＦ与原信

号的相关系数［１３］，选出相关系数最大，也就是能量

最高的ＩＭＦ作为精确的第犼阶模态响应．本文采用

ＣｈｅｂｙｓｈｅｖⅠ类带通滤波方法对信号进行滤波处

理，通过带通滤波减少了其他阶模态响应的干扰，得

到了每阶振动模态响应．
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图１　截止频率的选取

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３　犎犎犜与结构模态参数识别

上节已经得到结构的第犼阶模态响应狓̈狆犼（）狋 ，

经过Ｈｉｌｂｅｒｔ变换（ＨＴ）变换后得到
槇
狓̈狆犼（狋）：

槇
狓̈狆犼（狋）＝ ＨＴ［̈狓狆犼（狋）］＝∫

＋!

－!

槇
狓̈狆犼（τ）

π（狋－τ）
ｄτ．

（１７）

狓̈狆犼（）狋 的解析信号为：

犢（狋）＝狓̈狆犼（狋）＋
槇
犻̈狓狆犼（狋）＝犃狆犼（狋）ｅ

ｉθ
狆犼
（狋）
．（１８）

式中：犃狆犼（狋）为瞬时振幅；θ狆犼（狋）为瞬时相位角；瞬

时频率ω（狋）＝ｄθ／ｄ狋．

当ξ犼 相对较小而ω犼 相对较大时，由文献［７］

可知，

狓̈狆犼（狋）＝犚狆犼，犽ｅ
－ξ犼ω犼狋ｓｉｎ（ωｄ犼＋θ（φ狆犼）＋θ（犅犽犼）），

（１９）

犃狆犼（狋）＝犚狆犼，犽ｅ
－ξ犼ω犼狋，

θ狆犼（狋）＝ωｄ犼狋＋θ（φ狆犼）＋θ（犅犽犼）． （２０）

则由式（２０）可得

ｌｎ犃狆犼（狋）＝－ξ犼ω犼狋＋ｌｎ犚狆犼，犽 ， （２１）

ω犼（狋）＝ｄθ狆犼（狋）／ｄ狋＝ω犱犼． （２２）

当测量得到结构任意一点的加速度响应 犡̈狆（狋）

后，经过能量谱分析，选择合适的带通滤波器，将得

到的信号再经过ＥＭＤ分解，筛选出每阶相关系数

最大的ＩＭＦ，作为结构的第犼阶响应模态狓̈狆犼（狋）．

然后对每一阶模态响应 狓̈狆犼（狋）做 ＨＴ变换，由式

（２１）和（２２）可知，阻尼频率ωｄ犼 为瞬时相位角的随

时间变化的斜率，－ξ犼ω犼 为瞬时振幅的取对数的斜

率，再由公式ωｄ犼 ＝ω犼 １－ξ
２

槡 犼 可以求得阻尼比ξ犼．

当阻尼比ξ犼相对较大时，可以采用最小二乘法线性

拟合去获取上述两公式的斜率，求得ωｄ犼和ξ犼
［６］．结

构模态参数识别流程图如图２所示．

图２　结构模态参数识别流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４　数值算例

本节首先以舰艇的基本构件—矩形板—施加水

下非接触的爆炸冲击激励为例，利用结构一点的加

速度响应识别结构的固有频率和模态阻尼比．然后

再选取典型的水下圆柱壳结构为例，验证所述方法

识别结构固有频率和模态阻尼比的适用性．

选取的矩形平板及流体参数如下：板长犔狓＝

０．４５５ｍ，板宽犔狔＝０．３７９ｍ，板厚犺＝０．００３ｍ，板

密度ρｓ＝７８５０ｋｇ／ｍ
３，杨氏模量犈＝２．１×１０１１ Ｎ／

ｍ２，泊松比ν＝０．３，水的密度为ρ＝９９７ｋｇ／ｍ
３，体积

模量为犓＝２．０×１０９Ｐａ．

结构所受的爆炸冲击激励如图３所示，利用

ＡＢＡＱＵＳ建立结构的有限元模型，通过数值计算

得到结构的加速度响应．

０８
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狋／ｓ

图３　平板结构爆炸冲击激励

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｈｏｃｋｌｏａｄｉｎｇｏｆｐｌａｔｅｍｏｄｅｌ

平板划分的单元数为１００，流体半径为１０ｍ，流

体单元采用四面体声学单元来模拟．初始时刻无加

速度，采样频率为５０００Ｈｚ，时间长度为１ｓ．经数值

计算，结构未发生塑性变形．选取平板节点３１（狓＝

－０．０４７，狔＝－０．０９１），水下爆炸载荷作用下平板

的响应以垂向响应为主，因此得到此节点的垂向加

速度时历曲线，如图４所示．

狋／ｓ

图４　节点３１加速度响应时历曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｎｏｄｅ３１

根据上节所述方法，处理此节点加速度响应得

到相应的模态参数，具体步骤如下：

１）将得到的节点加速度进行ＦＦＴ变换，根据能

量谱上对应的峰值犃ｓｊ，选取临近峰值０．１犃ｓｊ对应的

频率犉犼ｓ２和犉犼ｓ１作为带通滤波的截止上、下频率，本

文取结构前四阶频率（犼＝１，２，３，４）．

从能量谱中得到前４阶的中心频率为犳１＝３１

Ｈｚ，犳２＝９３Ｈｚ，犳３＝１２３Ｈｚ，犳４＝１８９Ｈｚ．根据各阶

中心频率对应的幅值犃ｓ犼，通过选取临近各阶中心

频率且幅值为０．１犃ｓ犼所对应的频率为各阶带通截

止上、下频率．则前四阶的带通滤波范围为：２８Ｈｚ

＜犳１＜３３Ｈｚ，８８Ｈｚ＜犳２＜９８Ｈｚ，１１６Ｈｚ＜犳３＜

１２５Ｈｚ，１８５Ｈｚ＜犳３＜１９６Ｈｚ．其加速度响应能量

谱如图５所示．

２）对此信号采用带通滤波器滤波，分别得到滤

波后的第犼阶（犼＝１，２，３，４）模态响应信号，对每阶

模态响应信号进行ＥＭＤ分解，通过相关系数计算，

求得与原模态信号相关系数最高的ＩＭＦ作为第犼

阶模态响应信号．

频率／Ｈｚ

图５　节点３１加速度响应能量谱

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎｏｄｅ３１

３）将上述响应进行 ＨＴ变换，利用去端点法舍

掉端点效应严重的部分，根据式（２４）通过最小二乘

法线性拟合得到图６－图９．

据图得到图像斜率并计算出前四阶结构固有频

率和模态阻尼比．同理可得到节点６８（狓＝０，狔＝

０．０９１）和７０（狓＝０．０９５，狔＝０．０９１）的前四阶结构的

固有频率和模态阻尼比．ＩＴＤ法（ＴｈｅＩｂｒａｈｉｍＴｉｍｅ

ＤｏｍａｉｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ）是Ｉｂｒａｈｉｍ提出的一种在时域

内利用自由振动响应信号的模态参数识别方法［１４］，

在本文中，把基于带通滤波及ＥＭＤ处理得到的模

态响应作为输入数据，经ＩＴＤ法得到结构模态参数

作对比，见表１和表２．

图６　第１阶模态响应所对应相位和对数幅值曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｌｏｔｏｆｐｈａｓｅａｎｄｌｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆｎｏｄｅ３１：ｆｉｒｓｔｍｏｄｅ

图７　第２阶模态响应所对应相位和对数幅值曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｌｏｔｏｆｐｈａｓｅａｎｄｌｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆｎｏｄｅ３１：ｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅ
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图８　第３阶模态响应所对应相位和对数幅值曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｌｏｔｏｆｐｈａｓｅａｎｄｌｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆｎｏｄｅ３１：ｔｈｉｒｄｍｏｄｅ

图９　第４阶模态响应所对应相位和对数幅值曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｌｏｔｏｆｐｈａｓｅａｎｄｌｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆｎｏｄｅ３１：ｆｏｕｒｔｈｍｏｄｅ

根据表１和表２的计算结果可以得出，利用本方

法在各个节点测得的前四阶频率和模态阻尼比吻合，

并与数值解和ＩＴＤ法识别结果相符，相对误差小．

同样地，假设平板结构的阻尼为瑞利阻尼，瑞利

阻尼系数α＝７．５２２７，β＝１．１３６４２×１０
－５，选取

相同载荷下节点２１（狓＝－０．０９５，狔＝－０．１３７），３１

（狓＝－０．０４７，狔＝－０．０９１）和７０（狓＝０．０９５，狔＝

０．０９１）的冲击响应信号，得到结构前四阶频率和模

态阻尼比，见表３和表４．
表１　平板结构前４阶固有频率

犜犪犫．１　犖犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狆犾犪狋犲犿狅犱犲犾

方法 节点
固有频率／Ｈｚ

第１阶 第２阶 第３阶 第４阶

平均相对

误差／％

数值解［１５］ — ３０．４ ９３．９ １２１．６ １９３．６ —

ＩＴＤ — ３１．０ ９３．８ １２３．１ １９４．９ ０．９９

３１ ３０．８ ９３．３ １２１．９ １９３．０ ０．６３

本方法 ６８ ３０．８ ９３．３ １２２．１ １９２．３ ０．７６

７０ ３０．８ ９３．１ １２２．１ １９３．０ ０．７３

表２　平板结构前４阶模态阻尼比

犜犪犫．２　犇犪犿狆犻狀犵狉犪狋犻狅狊狅犳狆犾犪狋犲犿狅犱犲犾

节点

（位置）

阻尼比／％

第１阶 第２阶 第３阶 第４阶

ＩＴＤ ＨＨＴ ＩＴＤ ＨＨＴ ＩＴＤ ＨＨＴ ＩＴＤ ＨＨＴ

３１ ０．４２ ０．４５ ０．１３ ０．１１ ０．０９ ０．１１ ０．７５ ０．７４

６８ ０．４０ ０．４５ ０．０７ ０．１１ — ０．１０ ０．７５ ０．６８

７０ ０．３９ ０．４４ ０．１４ ０．１１ ０．１１ ０．１０ ０．７９ ０．７０

表３　瑞利阻尼平板前４阶固有频率

犜犪犫．３　犖犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳犚犪狔犾犲犻犵犺

犱犪犿狆犻狀犵狆犾犪狋犲犿狅犱犲犾

节点
固有频率／Ｈｚ

第１阶 第２阶 第３阶 第４阶

平均相对

误差／％

ＩＴＤ法 ３１．０ ９３．８ １２３．１ １９４．６ ０．９６％

２１ ３０．８ ９３．３ １２２．０ １９３．０ ０．６５％

３１ ３０．８ ９３．３ １２１．８ １９１．６ ０．７９％

７０ ３０．８ ９３．１ １２２．１ １９２．１ ０．８７％

表４　瑞利阻尼平板前四阶模态阻尼比

犜犪犫．４　犇犪犿狆犻狀犵狉犪狋犻狅狊狅犳犚犪狔犾犲犻犵犺

犱犪犿狆犻狀犵狆犾犪狋犲犿狅犱犲犾

节点

（位置）

阻尼比／％

第１阶 第２阶 第３阶 第４阶

ＩＴＤ ＨＨＴ ＩＴＤ ＨＨＴ ＩＴＤ ＨＨＴ ＩＴＤ ＨＨＴ

２１ ０．７７ ０．８０ ０．５７ ０．５７ ０．６５ ０．６６ １．３ ０．９４

３１ ０．７５ ０．８０ ０．５４ ０．５５ ０．６４ ０．６６ １．２４ ０．９５

７０ ０．７６ ０．８１ ０．５８ ０．６０ ０．６４ ０．６８ １．５ ０．９５

通过表１，表２，表３，表４对比可知，利用平板

结构在水下爆炸冲击载荷下的加速度响应，基于

ＨＨＴ方法可以得到振动结构的前四阶频率和模态

阻尼比；随着结构阻尼增大，模态阻尼比明显增大；

计算的振动频率无明显增减，验证了结构阻尼对振

动频率影响较小．

为探究本方法在典型结构模态参数识别中的适

用性，又以一水下圆柱壳结构为例，施加水下非接触

的爆炸冲击激励，选取结构一点的加速度响应来识

别结构的固有频率和模态阻尼比．

圆柱壳结构参数如下：圆柱壳长度犔＝１．２８ｍ，

半径犚＝０．１８ｍ，壳厚犺＝０．００３ｍ，密度ρｓ＝７８５０

ｋｇ／ｍ
３，杨氏模量犈＝２．１×１０１１ Ｎ／ｍ２，泊松比ν＝

０．３．瑞利阻尼系数α ＝６．８９２１，β＝１．４４２４×

１０－５．利用ＡＢＡＱＵＳ建立如图１０所示结构有限元

模型，图１０（ｂ）中显示了流体单元的１／４．

圆柱壳划分的单元数为１１４１，考虑计算结果精

确性和计算的时间因素，取流体半径为６ｍ，流体单

元采用四面体声学单元来模拟，流体网格从内到外

作渐变处理，单元数为１８６０４１．初始时刻无加速度，

采样频率为５０００Ｈｚ，时间长度为０．５ｓ．加载的爆

炸冲击激励幅值如图１１所示．经数值计算，结构未

发生塑性变形．选取节点应尽量避开各阶振型节点

位置，本例首先选取结构节点７８５（狓＝－０．０６９，狔＝

０．１６６，狕＝０．１７１），得到此节点的垂向加速度时历

曲线．如上例所示，首先通过ＦＦＴ选择带通滤波的

截止上、下频率，本例同样取结构前四阶频率，模
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（ａ）

（ｂ）

图１０　圆柱壳及流固耦合模型

Ｆｉｇ．１０　Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌａｎｄｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌ

态振型的表达形式为（犿狀），其中犿 为圆柱壳的轴

向半波数，狀为周向波数．所取的前四阶模态分别为

（１２），（１３），（１４），（２３）．带通滤波范围为：９７Ｈｚ

＜犳１＜１０５Ｈｚ，１１０Ｈｚ＜犳２＜１２０Ｈｚ，１９８Ｈｚ＜犳３

＜２１４Ｈｚ，２１６Ｈｚ＜犳４＜２３２Ｈｚ；再对此信号采用

带通滤波器滤波，分别得到滤波后的第犼阶（犼＝１，

２，３，４）模态响应信号，经ＥＭＤ分解和相关系数计

算，求得与原模态信号相关系数最高的ＩＭＦ作为第

犼阶模态响应信号；最后将上述模态响应进行 ＨＴ

变换，通过最小二乘法线性拟合得到图像的斜率并

计算出前四阶结构的固有频率和模态阻尼比．同样

可得到节点１０４６（狓＝０．１２７，狔＝０．１２７，狕＝０．

１７１），１０７５（狓＝０．１００，狔＝０．１５０，狕＝０．１７１）和３５０

（狓＝０．１００，狔＝－０．１４９，狕＝０．１７１）的频率和模态

阻尼比．

狋／ｓ

图１１　圆柱壳结构爆炸冲击激励

Ｆｉｇ．１１　Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｈｏｃｋｌｏａｄｉｎｇ

ｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｍｏｄｅｌ

根据表５和表６的计算结果可以得出，本方法

可有效识别水下圆柱壳结构前四阶频率和模态阻尼

比，和数值解与ＩＴＤ法结果较吻合，且通过多节点

的重复验证，保持较高的准确性，相对误差较小．

表５　圆柱壳结构前４阶固有频率

犜犪犫．５　犖犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狊狌犫犿犲狉犵犲犱犮狔犾犻狀犱犲狉犿狅犱犲犾

方法
固有频率／Ｈｚ

节点 （１２） （１３） （１４） （２３）
平均相对误差／％

数值解［１６］ — １００．０ １１０．０ ２０３．５ ２１９．０ —

ＩＴＤ — １０１．８ １１６．２ ２０９．８ ２１９．１ ２．６４

本方法

７８５ １０１．８ １１６．４ ２０７．０ ２１９．５ ２．３９

１０４６ １０１．８ １１６．８ ２０８．３ ２１９．３ ２．６２

１０７５ １０１．８ １１６．９ ２０７．３ ２１９．５ ２．５４

３５０ １０１．９ １１６．９ ２０８．３ ２１９．４ ２．６８

表６　圆柱壳结构前４阶模态阻尼比

犜犪犫．６　犇犪犿狆犻狀犵狉犪狋犻狅狊狅犳狊狌犫犿犲狉犵犲犱犮狔犾犻狀犱犲狉犿狅犱犲犾

节点（位置）
阻尼比／％

（１２） （１３） （１４） （２３）

ＩＴＤ ＨＨＴ ＩＴＤ ＨＨＴ ＩＴＤ ＨＨＴ ＩＴＤ ＨＨＴ

７８５ ０．５６ ０．６２ ０．９０ ０．７７ １．９８ ０．７９ ０．７７ ０．９７

１０４６ ０．８８ ０．８１ ０．７５ ０．７５ ２．４９ ０．８２ １．０４ １．０６

１０７５ ０．８５ ０．７２ ０．６６ ０．７２ １．６２ ０．８１ ０．９８ １．００

３５０ ０．６２ ０．５７ ０．６４ ０．７３ ２．３７ ０．７７ １．１０ ０．９９

３８
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５　结　论

本文通过测量水下冲击载荷作用下结构产生的

振动响应，结合 ＨＨＴ方法推导来识别水下结构固

有频率和阻尼比．冲击响应一般是非线性非平稳信

号，然而结合的ＨＨＴ方法，是一种自适应的信号处

理方法，能有效地处理非线性、非平稳响应信号，因

此可以通过此方法处理抗冲击试验的振动响应．设

计的带通滤波器可以根据输入响应自动地选取截止

频率，再经ＥＭＤ分解后通过相关系数计算选取相

关系数最大的ＩＭＦ，可以确定结构的模态响应并识

别出结构的频率和模态阻尼比．而且本文所述方法

只需要测量水下结构任一适当位置的振动响应信

号，就能够得到该结构的频率和模态阻尼比．最后本

文以水下矩形钢板和圆柱壳结构为例，在典型的爆

炸冲击载荷作用下选取结构上多节点响应信号，都

可以独立得到结构前四阶的频率和模态阻尼比，且

都保持较高的准确性，验证了本方法在冲击作用下

识别水下结构模态参数的可行性．
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