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1 信号处理与分析技术
在飞机结构健康监控系统中，由

于被监测的结构所处的环境较复杂，载

荷的随机性以及外界环境变化（强电磁

干扰、振动）等因素都会对传感器监测

到的有用信号产生干扰，严重时外界的

扰动信号甚至可能掩盖传感器信号，或

者监测到的信号比较微弱，因此需要对

传感器网络监测到的信号进行处理，过

滤掉大部分无用的和干扰信号，以获得

信噪比高、精确可用的能够反映结构状

态的信号参数。

信号分析则是对信号进行结构损

伤特征的提取，从而判断结构的健康

状况，实现状态信息的分析和故障特

征的提取、故障模式的识别与诊断。

传感器获得的信号和参数可能是

各种各样的，特别是对一个传感网络

来说，传感器的种类和数量很多，因

此得到的信号种类也很多，必须对各
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种信号进行综合考虑，分析处理以得

到实际结构精确的损伤结果。

由传感器网络监测到的结构参数

值，往往是不能直接表征结构健康状

况的参数，如应力、应变、位移、温

度、湿度等，这些参数必须也经过信

号处理方法加以综合，提取出能够直

接反映结构中损伤的参数，才能有效

评判结构的状态。

目前国内外在先进信号处理技术

方面的研究颇多，时域分析法、频域

分析法、时频域分析法（包括小波分

析、Hilbert—Huang变换）等方法都

取得了很大进展。

1.1 时域分析法

故障诊断系统包含的时域处理方

法分为时域统计分析法和时域波形分

析法，主要是针对最大值、最小值、绝

对值、均值、方差、偏斜度、峭度等数值

和形状参数进行分析的方法。常用的时

域统计特征主要包括信号的均值、均方

差、方差以及概率密度、概率分布等函

数，常用的时域波形特征包括信号的到

达时间、上升时间、持续时间、信号的峰

值、信号的能量、信号的响铃个数等。时

域分析法可以对信号的振级和能量的

大小进行初步分析，从而对故障进行初

步判别。

这种信号处理技术存在的缺陷

是，只与提供的信息时间有关，不具

备频域特性，即不能提供某个频率上

的信息。而且此方法只能提供对信号

的初步辨识，不能对损伤的状态进行

精确判断。

1.2 频域分析法

频域分析法主要是通过傅里叶变

换，将监测到的信号从时域变换到频

域，进行频域特征提取，然后根据频

率分布的特征和变化趋势来判定故障

类型和故障程度。该方法是目前信号

分析中较常见的一种方法，在特定条

件下或对某一类故障有一定的效果，
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但是不适用于整体性能的判断。频域

分析处理方法分为古典谱估计法和现

代谱估计法。古典谱法基于快速傅里

叶变换（FFT），包括周期图法、相

关分析、相干分析、自谱、互谱、细

化谱、倒频谱、传递函数、谱趋势分

析等；现代谱法包括最大熵谱估计、

ARMA时序分析以及最小方差法等[1]。

在结构健康监测中，信号在频域的频

率分布、主要峰值出现的频率、某些

频段的能量大小都可以用作表征结构

特征的参数。

这种信号处理技术的缺陷在于，

首先不具备时域特性，即不具备信号

在某个时刻上的频率信息。这是因为

傅里叶谱反映的是信号的统计特征，

没有局部化分析信号的功能。另外，

该方法不适用于分析非平稳信号，因

为傅里叶分析采用的是一组正弦和余

弦函数去逼近信号，由于正弦和余弦

函数都为无限长的周期信号，因此非

平稳的信号，特别是瞬态信号是无法

采用该方法来有效逼近的[2]。

1.3 小波分析法

理论上讲，对信号来说时域分

析对时间的分辨率是无穷的，但对频

率的分辨率为零；而频域分析对频率

的分辨率是无穷的，但对时间的分辨

率为零，因此都不适用于突变、非平

稳、时变信号的分析处理。在信号分

析中，一般情况下人们感兴趣的往往

不仅仅是信号的频率成分，还要了解

某频率发生的时间，小波变换法就是

近年来从傅里叶变换的基础上发展起

来的一种新的数学方法，它在时域

和频域内都具有良好的分辨力，可实

现多分辨率分析。法国地球物理学家

Morlet于1980年首先将小波变换法应

用于信号处理与检测领域。小波分析

的实质就是采用一簇小波函数来代替

正弦基去表示或逼近被分析的信号。

一次小波分析在结构健康监测系统中

可以有两部分作用，一是用于对信号

进行去噪处理，二是对信号进行时频

分析。此后，Morlet又与Grossmann共

同研究，发展了连续小波变换的几何

体系，将任意一个信号分解为对空间

和时间尺度的贡献。小波变换的时频

窗口具有很好的尺度自动伸缩功能，

低频时具有大的尺度，高频时具有很

小的尺度，从而能够从高频信号提取

有用的局部特征 [3]。由于小波变换系

数的平方具有能量的量纲，因此基于

小波分析的故障特征提取是一种有效

的方法。

小波函数的优点在于，它是采用

了一簇小波函数去逼近或表示信号，

因此小波函数更容易逼近非平稳信

号，尤其是瞬态信号。另外小波分析

结果具有时频双重信息，明显优于傅

里叶分析。但是，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法依赖于小波函

数的选取。

1.4 Hilbert-Huang分析方法

Hilbert-Huang transform（HHT）

分析方法是信号处理领域里最新发展

的技术。为了寻求准确良好的时频局

部化性质，1996年Norden E Huang等

人提出了一种新的非线性、非平稳信

号的HHT时频分析方法 [4]，该方法不

需要基函数，也不需要进行各种变

换，目前已经应用于各种领域，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。HHT变

换由EMD分解和HILBERT变换组成，

这种分解不需要利用特定的函数形式

（如傅里叶变化的三角函数、小波变

化的小波基函数等），是一种可对数

据进行分解的具有自适应能力的先进

的时频域信号处理方法。

与小波分析法相比，HHT分析方

法有一定的优势。如小波分析结果中

会混杂很多虚假的频率成分，而HHT

法谱有了很大的进步，信号被准确地

定位在时间—频率轴上，虚假频率成

分较少。但HHT分析方法也存在其

他很多问题，其中最值得关注的几个

问题是，如何才能获得信号的最佳包

络、何时中止筛选过程以及如何克服

包络中因为信号的起始端和中止端产

生的边界效应等 [2]。

除了信号处理技术外，当前的人

工神经网络技术也可用于辨识结构参

数，从而得到结构的损伤信息。

2 健康监测系统的展望
结构健康监测系统的最终目标是

让飞行器有着与人类皮肤一样的感知

能力，不管哪里有伤口，皮肤都能通

过神经末梢迅速感知并将产生的神经

冲动以动作电位的形式通过神经纤维

传到大脑，经过大脑的处理后将指令

信号反馈给肌肉和其他器官，快速确

定皮肤受伤的位置并迅速地反应。在

飞机健康监测系统中，各种不同种类

和数量的传感器就相当于皮肤中的神

经末梢，连接传感器的光纤或导线就

相当于用来传输传感器信号的神经纤

维，而计算机或其他的信号处理终端

设备就相当于人的大脑，这就构成了

结构健康系统的主要脉络，如图1所

示。但目前飞机结构健康监测的研究

大多处于实验验证阶段，要想进一步

提高结构健康系统的效率和实用性，

需要从提高健康监控系统的组成入

手，主要包括以下几个方面。

 1） 提高传感器精度、稳定性、

频带宽、电磁相容性，降低传感器件
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示。但目前飞机结构健康监测的研究

大多处于实验验证阶段，要想进一步
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 1） 提高传感器精度、稳定性、
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的尺寸、重量以及能耗。

2） 实现传感元件与被监控结构

的集成；实现传感器和与其配套的

信号处理器件的微型化等；提高结构

健康监测系统的有效性，包括提高精

度、降低成本、提高可靠性。

3） 实际应用中还需进一步考虑

传感器优化配置问题，如根据被监测

结构的特点和要求，在经济性、重量

和成本等约束条件下，合理选择传感

器类型，确定传感器的最优数目和最

优分布。

4） 对于寿命较长的结构，应研

究传感器的可靠性如何对整个监测系

统的可靠性产生影响等。

5） 根据不同的失效模式，设计

针对性更强的结构健康监控系统，有

利于提高经济性和精确度。

6） 结构健康监控系统的集成化、

规范化、模块化、便于应用的设计制造

技术、智能结构自身的质量评定技术也

是应该得到重视的发展方向，现阶段主

要采用分离的传感元件、驱动元件，将

功能元件埋入或粘贴在结构表面，导致

一致性和规范性不足。

7） 结构健康监控系统本身的可

靠性，其自身损坏或失效对结构的影

响，以及如何方便、通用地更换已经

损坏的健康监控系统。

飞机具有大型化、复杂化、可靠

性要求高、工作环境复杂等特点，其

结构健康监控系统在物理分布上遍布

飞机各个区域，在功能实现上互有耦

合交联，本质是分布式、强耦合的非

线性系统。因此带来的问题包括：监

控网络复杂程度增加，需要通信与传

输的信息量和用于信息处理的运算量

急剧增大，监测网络所需消耗的能量

急剧增加等。这些问题的解决需要借

助于分布式信息处理及信号传输等关

键技术，分布式的传感元件、驱动元

件、数据处理和控制功能需要构建与

其相适应的分布式的体系结构等。

未来的结构健康监控系统将与

“物联网”技术相结合，物联网是新

一代信息技术的重要组成部分，通过

射频识别（RFID）、红外感应器、

全球定位系统、激光扫描器等信息传

感设备，将任何物体与互联网连接，

进行信息交换和通信，实现对物体

的智能化识别、定位、跟踪、监控和

管理。使用了物联网技术的飞机健康

管理系统可以实现天上地面的即时联

动，不论飞机飞到哪里，运行信息都

会反馈到地面。由于物联网技术实施

后所传达的信息将是“黑匣子”信息

的两个量级以上，传感器将被安装到

飞机内部各个角落，随时监控零部件

的运行情况，即时将信息传回地面数

学模型，第一时间将监控结果传给地

面使用部门、制造部门，在飞机没有

降落之前做好准备，使问题零部件得

到及时检修，从而减少了飞机起飞前

的准备时间、飞机的维修费用和维修

时间。                                          
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