
 

基于时频变换的激波风洞天平信号分析与处理
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摘要　在激波风洞中开展测力试验时, 测力系统在风洞流场起动瞬间会受到冲击激励, 从而对天平的输出信号

产生惯性干扰. 天平输出信号中叠加有动态气动力信号和惯性振动信号, 有可能无法直接分辨出气动力信号的

规律性, 信号处理结果与真实气动力之间会产生较大的误差, 导致处理结果不可靠. 由于模型测力天平系统结

构的复杂性, 在极短的有效试验时间 (毫秒级)内, 天平信号中部分高频率分量 (由结构高阶模态振动、非定常

气动载荷或其他流场干扰等因素引起的高频干扰)有可能无法完全衰减, 此时对信号直接进行传统的滤波处理

和傅里叶变换分析反而有可能增大处理结果的误差. 本文采用小波变换和希尔伯特-黄变换, 针对尖锥标准模型

的激波风洞天平信号, 开展降噪和时频变换分析处理, 旨在有效辨识出天平信号中的不同干扰成分, 输出可靠

的气动力结果. 本文将时频变换方法应用于风洞天平冲击阶跃载荷的信号处理, 对结果进行对比分析, 验证了

该方法在脉冲风洞测力试验数据处理中的有效性和可靠性, 得到了比较理想的结果.
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Abstract     Shock tunnel ground test is usually used to study the high-enthalpy aerodynamic characteristics of new
hypersonic vehicles. As one of the basic researches of high-temperature aerodynamics, high-precision aerodynamic
force measurement is the key technology of shock tunnel ground test. When a force test is conducted in the shock
tunnel, the vibration of force measurement system is excited during the starting process of shock tunnel, which causes
inertial interference to the output signal of the balance. The balance signals, with dynamic force and inertial-vibration,
may not directly show regularity of the real dynamic force, resulting in a big error between the processed balance forces
and the real loads, and making the results unreliable. Due to complex structure of the force measurement system, part of
the high-frequency components of the balance signal (high-frequency interference caused by structural high-order
modal vibration, unsteady aerodynamic load or other flow field interference) may not be fully attenuated within the
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extremely short-duration (millisecond level). At this time, traditional filter processing and Fourier transform may
increase the error of results. In order to solve the problem of aerodynamic force measurement fast and accurately,
wavelet transform and Hilbert-Huang transform are used in this study to carry out noise reduction and time-frequency
transform analysis for the balance signal in a cone’s force test of shock tunnel, to effectively identify the different
interference components and output reliable force results. In this paper, the time-frequency transform is applied to the
signal processing of the step-load and balance output. The force results are compared and analyzed to verify the
effectiveness and reliability of the current method in the data-processing of the shock tunnel test, and obtain good
results. At the same time, the time-frequency processing method of signal in this study will be used in the sample data
pre-processing of the shock tunnel balance intelligent research.

Key words    force measurement, wind tunnel balance, wavelet transform, Hilbert-Huang transform, time-frequency
transform, balance signal processing

 

引 言

近年来, 高超声速技术逐渐受到各个航天大国

的深度重视, 研究高超声速技术的相关科学问题具

有十分重要的战略意义[1]. 在新型高超声速飞行器

气动外形布局和性能优化中, 高温气体动力学起到

至关重要的作用. 通常采用激波风洞开展高焓气体

流动规律研究[2].
激波风洞运行时的有效试验时间比较短, 在极

短的时间 (毫秒级)内准确测量出飞行器模型的真实

气动力是极具挑战性的研究课题[3-5]. 激波风洞天平

测力信号 (简称“风洞测力信号”)不仅包括真实动态

气动力信号, 还包括由模型−天平−支撑系统 (force
measurement system, FMS)惯性振动产生的信号以

及其他干扰信号. 在进行测力试验时, 模型测力系统

受到瞬时冲击而产生结构振动, 这些振动信号在短

试验时间内无法快速衰减, 导致测力系统的输出信

号中叠加有惯性振动信号[6]. 同时, 由于模型测力系

统结构的复杂性以及受到风洞流场干扰的影响, 风
洞测力信号中包含的部分高频率分量 (如系统高阶

模态振动高频信号、非定常气动载荷信号等)和流

场干扰信号无法在有效试验时间内衰减到可以忽略

的程度, 导致无法直接分辨出真实动态气动力信号

的规律性, 严重影响了测力试验的精准度.
为了消除风洞测力信号中的惯性干扰, 国内外

很多学者在改善天平结构方面开展了相关研究, 用
于发展精准度高、频率响应快和稳定性强的风洞天

平传感器. 其中常见的有脉冲型风洞天平包括压电

天平[7-8]、加速度计天平[9-12]、应力波天平[13-16]、惯

性补偿型天平[17]以及脉冲型应变天平[18-20]等, 上述

特种天平技术在激波风洞测力试验中得到了基于不

同程度性能的应用，但仍然无法摆脱惯性振动干扰

的影响. 有学者将人工智能技术与风洞测力相结合,
提出了基于深度学习技术的单矢量动态自校准

(single-vector dynamic self-calibration, SVDC)方法并

成功应用于脉冲型激波风洞测力系统中, 将神经网

络模型应用于激波风洞天平测力信号的智能化处

理, 得到了较为理想的气动力载荷信号[21].
目前, 通过改善天平结构来提高测量精准度已

经非常困难, 而且考虑到风洞测力信号比较复杂, 不
能直接采用传统的滤波处理或简单的傅里叶变换

(Fourier transform, FT)进行处理. 为了成功分辨出风

洞测力信号中的真实气动力信号, 本文尝试寻求新

的有效的数据处理方法, 对风洞测力信号进行时频

变换分析与处理, 从而提升数据处理性能及其应用

于工程实际中的可靠性. 在时频处理方法中, 选取小

波变换 (wavelet transform, WT)和希尔伯特-黄变换

(Hilbert-Huang transform, HHT)方法, 针对尖锥标准

模型的风洞测力信号的轴向力信号, 开展降噪和时

频变换分析处理, 旨在有效辨识出信号中的不同干

扰成分, 力求输出可靠的真实气动载荷信号. 为便于

数据采集分析, 首先在激波风洞外用阶跃载荷信号

(简称“天平阶跃信号”)模拟风洞试验中测力系统受

到的激励作用, 用构造的理想阶跃载荷信号 (简称

“理想阶跃信号”)模拟天平输出的真实气动力信号,
然后对天平阶跃信号进行时频变换分析处理, 用于

验证该时频方法的可靠性. 将WT和 HHT方法应用

于天平阶跃信号和风洞测力信号处理, 并将处理结

果与标准模型结果进行对比分析, 为激波风洞天平

的高精度数据处理提供可靠的技术支撑. 
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1     时频变换数据处理方法
 

1.1    小波变换与希尔伯特-黄变换

在进行激波风洞试验时, 测力系统受到来流的

瞬间冲击作用, 产生突变信号, 而且系统受到风洞流

场的激励作用, 可能导致天平信号并不稳定. 在有效

试验时间内, 天平信号叠加有多个频率随时间变化

的信号, 是一个典型的非线性、非平稳的突变信号.
风洞测力信号在不同的时间段有不同的频率信号,
而且每段频率对应的振动幅值也不一样, 包括加载

前的零值信号、加载后的气动力动态信号以及一些

其他不同频率的非线性干扰信号, 其时域波形图如

图 1所示.
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图 1   风洞测力信号 (轴向力)

Fig. 1    Balance signal in shock tunnel (axial force)
 

作为时频变换分析中最基本的方法之一, 传统

的 FT分析采用无限长的三角函数基对整体信号进

行线性变换, 可以分析出信号中存在的频率和幅值

信息, 但是不能表示随时间变化的频率信号, 不宜分

析非线性、非平稳的信号, 其变换公式为

F (ω) = F [
f (t)

]
=

� +∞
−∞

f (t)e−iωtdt (1)

ω F (ω) f (t) f (t)

F (ω)

式中, 变量    是频率,     是    的象函数,     是

 的象原函数. 在采用 FT处理突变信号时, 会存

在吉布斯效应, 即采用三角函数拟合突变信号时会

在信号跳变前后处产生数值振荡现象.
WT在 FT的基础上将无限长的三角函数基替

换成有限长的小波基, 一维连续小波变换的公式为

WT f (a,b) =
⟨

f ,ψa,b
⟩
=

1
√
|a|

� +∞
−∞

f (t)ψ
(

t−b
a

)
dt (2)

a b

a ω

式中, 变量   和   分别代表伸缩因子和平移因子, 其
中尺度   的值越大相当于 FT中频率   越小, 平移量

b t 对应 FT中的时间   . WT通过小波函数基的伸缩和

平移实现信号的时频分析局部化, 具有多分辨率性,
很适合分析非平稳信号和提取信号的局部特征, 常
用于信号降噪和信号分解[22]. 相比于 FT, WT能够

同时在时域和频域突出信号的局部特性, 通过选取

合适的小波函数能够检测信号的突变点, 在突变信

号的识别中具有广泛的应用[23-24].
与传统的信号处理方法相比, HHT是针对处理

非平稳信号而提出的, 它彻底摆脱了线性和平稳性

的束缚, 能够分析非线性、非平稳信号, 同时, HHT
不受 Heisenberg 测不准原理制约, 能够在时间和

频率同时达到很高的精度, 非常适用于分析突变信

号[25]. 由于 HHT得到的瞬时频率是局部性的, 所以

非常适合用于分析非线性、非平稳的信号, 常用于

故障诊断、地震数据处理等领域[26-28]. 本文针对脉

冲型风洞测力天平信号的受冲击振动特点 , 采用

WT和 HHT方法对激波风洞天平信号进行时频变

换分析处理. 

1.2    天平信号的时频变换分析方法

在将WT和 HHT方法应用于风洞测力信号之

前, 需要先验证该方法的可靠性. 首先在激波风洞外

搭建模型−天平−支撑测力系统, 用天平阶跃信号模

拟风洞试验时系统受到的冲击激励作用, 构造理想

的阶跃载荷来简化模拟系统受到的真实气动力作

用. 针对天平阶跃信号的时频处理结果, 并与理想阶

跃载荷对比分析, 再将该方法应用于风洞测力信号

中, 从而获得排除主要噪声与振动干扰的、逼近实

际加载的气动力信号. 

1.2.1    天平阶跃信号的采集

采用 SVDC技术在激波风洞外采集天平阶跃信

号. SVDC技术通过悬挂钢丝对系统施加稳定的载

荷, 瞬间剪断钢丝对系统施加冲击阶跃载荷作用. 与
传统敲击模型表面的脉冲响应法[29-30]和悬挂砝码的

阶跃响应法[31-34]不同的是, 在钢丝的弹性极限和悬

挂钢丝十字架的范围内, SVDC可以在任意方向施

加任意大小的载荷作用, 该载荷可以沿着天平体轴

系自动分解成可以实时输出的多分量载荷, 更加适

用于天平的动态校准处理, 更加符合实际风洞试验

中的气动力加载方式.
基于 SVDC技术在风洞外搭建天平阶跃信号采

集装置, 如图 2所示. 采集装置与激波风洞试验时的
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测力系统相同, 由半锥角为 10°、长度为 750 mm的

尖锥标准模型、三分量脉冲型应变天平和弯刀支撑

结构构成. 采用该装置对测力系统采集适量的阶跃

载荷信号, 该信号在一定程度上反映了实际风洞试

验中的风洞测力信号的特征.
选取采集到的任意一个天平阶跃信号, 将其时

域波形图绘制成图 3. 该信号图中虚线用于模拟受到

流场起动瞬时冲击激励作用时测力系统的响应信

号, 实线表示的是构造的理想阶跃信号, 用于模拟简

化后的定常气动力信号. 天平阶跃信号用于模拟简

化后的风洞测力信号, 采样频率为 50 kHz, 信号时间

是 150 ms, 包括前 50 ms 的零值信号和加载后的

100 ms的气动力信号, 信号在第 50 ms时发生跳变,
边沿触发时间忽略不计, 理想阶跃信号由 0 N突变

为 2.5 N左右, 并在后 100 ms内保持稳定不变.
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图 3   天平阶跃信号与理想阶跃信号 (轴向力)

Fig. 3    Balance step signal and the ideal step signal (axial force)
  

1.2.2    天平阶跃信号的降噪

在实际采集信号的过程中, 采集信号不可避免

地受到环境噪声和其他噪声的干扰, 导致由辨识采

样信号得到的系统模型产生偏差, 从而阻碍了系统

控制精度的提高. 采集的信号中重要信息的幅值比

较大, 但是数目比较少, 而噪声信息数目比较多, 但

其幅值较小. 信噪比 (signal-noise ratio, SNR)是信号

与噪声的比值, 通常用来衡量降噪效果, 信噪比越大,
则信号中的噪声成分越少, 信号的质量越高[35]. 基于

小波阈值处理思想的小波降噪技术原理简单、计算

量小, 在保证良好的降噪效果的同时还可以尽可能

保留原始信号的奇异性. 小阈值降噪方法能获得较

好的降噪效果, 并有效提高信号的信噪比, 在信号处

理中得到了广泛地应用[36-39].
采用小波阈值降噪方法对天平阶跃信号进行降

噪处理, 如图 4所示. 图 4中虚线和实线展示的分别

是经过小波阈值降噪前后的天平阶跃信号, 发现降

噪前的信号含有许多噪声干扰, 尤其是在跳变前的

零值信号段, 其振动频率比较高. 经过计算得到小波

降噪前后信号的信噪比分别为 10.41和 10.84, 降噪

后的天平信号振动幅值并未产生很大的变化, 但是

去除了明显的毛刺信号, 整个信号变得更加平滑, 有
利于进行下一步时频分析.
  

6

5

4

3

2

ax
ia

l f
or

ce
 si

gn
al

/N

1

0 50

original step load signal

denoised step load signal by WT

100
t/ms

150

0

−1

 
图 4   小波降噪前后天平阶跃信号对比

Fig. 4    Original and the denoised step signal of balance by WT
  

2     时频变换在天平阶跃信号中的应用
 

2.1    小波变换的应用

WT具有良好的时频局部化特性, 通过伸缩和

平移小波函数对信号进行多分辨率分析 (multi-
resolution analysis, MRA), 能够解决傅里叶变换不能

解决的诸多困难问题[39]. 小波分解是应用小波降噪

方法对原始信号进行近似分解和细节分解, 分解得

到小波近似系数 (低频系数)和小波细节系数 (高频

系数); 小波重构是将小波分解的逆过程, 可以选取

小波分解后的适当系数进行信号重构. 在实际应用

中, 信号中的低频分量往往比较重要, 能够近似的展

示整个信号的大致趋势, 而高频分量可以展示整个

 

iFMS
(model, balance and
support)

 
图 2   阶跃信号采集装置[21]

Fig. 2    Acquisition device of step load signal of balance[21]
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信号的细节成分, 对信号起到修饰作用. 小波分解一

般可以表示为由一对互补的低通滤波器和高通滤波

器组成, 原始信号经过一级小波分解后得到低频系

数和高频系数, 此时, 可以继续对低频系数进行不断

的分解, 而分解的技术取决于要分析的信号数据和

用户的具体需要[40].
采用小波函数 10阶紧支集正交小波 (即小波函

数 dB10)对降噪后的天平阶跃信号进行 8级小波分

解, 将得到的低频系数 A1 ~ A8 与高频系数 D1 ~
D8进行对比, 如图 5所示. 根据小波分解的原理, 在
时域内有

S = (A1+D1)
= (A2+D2)+D1
= (A3+D3)+D2+D1
· · ·

= (A8+D8)+D7+D6+ · · ·+D1 (3)

式中, S为经过小波降噪去毛刺后的天平阶跃信号,
A1 ~ A8和 D1 ~ D8分别为经过 8级小波分解得到

的低频系数和高频系数.

在图 5中, 低频系数 A1 ~ A5与原始信号基本

保持了相同的波形, 展示了原始信号的近似信息, 而
高频系数反映了原始信号的细节信息. 对低频系数

A1 ~ A8、高频系数 D1 ~ D8和理想阶跃信号作快

速傅里叶变换 (fast fourier transform, FFT)分析, 并
计算信号的 99%占用带宽, 即该带宽频率范围内的

信号功率占总信号功率的 99%, 将部分结果整理至

表 1 所示. 根据图 5 和表 1 可知, 理想阶跃信号的

99%占用带宽为 0.00 ~ 200.00 Hz. 高频系数 D1 ~
D5幅值较小, 基本趋近于零且保持稳定, 其频率非

常高, 均在 240.00 Hz以上, 相对于原始信号可以当作

高频噪声干扰滤掉. D6和 D7占据高频系数主导地

位, 其幅值与原始信号相当, 其主要频率为 380.00 Hz,
将两者进行小波重构可以反映系统惯性振动频率.
D8的 99%占用带宽是 73.33 ~ 240.00 Hz, 与理想阶

跃信号有重叠部分, 所以 D8不能完全当作干扰信号

滤掉.
根据表 1中的数据, 滤掉高频系数 D1 ~ D7后

的低频系数 A7 初步反映出理想阶跃载荷的特征,
其频率符合理想阶跃信号的 99% 占用带宽 ,  将
其与理想阶跃信号进行对比, 如图 6所示. 图 6(a)和
图 6(b) 分别表示的在时域波形图和频域幅度频

谱图的对比, 虚线是经过小波降噪去毛刺后的天平

阶跃信号, 点划线是理想阶跃信号, 实线表示经过

8级小波分解后的第 7级低频系数 A7. 相比于天平

阶跃信号 S, A7已去掉了大部分振动干扰信号, 其
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图 5   天平阶跃信号分解出的低频系数与高频系数

Fig. 5    Low- and high-frequency coefficient of the balance step signal
by WT

 
表 1   8级小波分解后的信号的 99%占用带宽

Table 1    99% occupied bandwidth of the signal after 8-level
wavelet decomposition

Signal 99% occupied bandwidth/Hz

D1 1673.33 ~ 24 746.67

D2 240.00 ~ 23 440.00

D3 400.00 ~ 22 080.00

D4 1160.00 ~ 2393.33

D5 720.00 ~ 1953.33

D6 340.00 ~ 533.33

D7 233.33 ~ 440.00

D8 73.33 ~ 240.00

A7 0.00 ~ 146.67

A8 0.00 ~ 86.67

ideal step signal 0.00 ~ 200.00
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中 S的主要频率为 380.00 Hz左右, 验证了测力系统

的惯性振动频率为 380.00 Hz. 

2.2    希尔伯特−黄变换的应用

采用 HHT方法处理信号的具体过程包含两步,
第一步是由 Huang提出的利用经验模态分解 (empi-
rical mode decomposition, EMD)方法将待处理的信

号分解为一系列满足一定要求的固有模态函数

(intrinsic mode function, IMF)与一个剩余分量 (resi-
dual); 第二步是由 Hilbert提出的针对每一个 IMF进
行希尔伯特谱分析 (Hilbert spectrum analysis, HSA),
从而得到相应的瞬时频率、瞬时幅值和 Hilbert谱[41].
由于 HHT方法容易受到高频噪声的影响, 所以首先

对天平阶跃信号进行高频降噪处理, 经过小波分解

降噪后的低频系数 A5滤掉了 533.33 Hz以上的频

率, 可以采用 HHT进行处理分析.
因此, 利用 HHT中 Huang提出的 EMD方法对

低频系数 A5 进行 3 级处理, 得到 3 个固有模态函

数 IMFs和一个剩余分量 residual, 如图 7所示. 在时

域内有

A5 = (IMF1+R1)
=IMF1+ (IMF2+R2)
=IMF1+ IMF2+ (IMF3+R3) (4)

式中, A5是天平阶跃信号经过小波分解滤掉高频系

数 D1 ~ D5后的低频系数 A5, 基本无高频噪声的干

扰, IMF1 ~ IMF3 分别是天平阶跃信号经过 3 级
EMD处理后的固有模态函数, R1 ~ R3是天平阶跃

信号经过 3级 EMD处理后的剩余分量.
利用 HHT中 Hilbert提出的 HSA方法对得到

的 IMFs进行 Hilbert谱分析, 得到每一个 IMF的瞬

时频率, 整理至如图 8所示.
计算 IMFs和 R3的 99%占用带宽, 整理结果至

表 2所示. 图 7中第一级 IMF1与原始信号波形相

似, 基本反映了原始信号的近似值, 占据原始信号中

的主导地位, 其主要频率为 380.00 Hz, 与小波分解

得到的惯性振动频率相同. IMF2和 IMF3反映了信

 
6

5

4

3

2

ax
ia

l f
or

ce
 si

gn
al

/N

1

0 50

denoised step load signal

ideal step
load signal

low-frequency coefficient A7 by WT

100
t/ms

(a) 时域信号
(a) Time domain signal

150

0

−1

3.5

3.0

2.5

am
pl

itu
de 2.0

0 200100 300 400
t/ms

(b) 频域信号
(b) Frequency domain signal

500

1.5

0

1.0

0.5

denoised step load signal
ideal step load signal
low-frequency coefficient A7 by WT

 
图 6   天平阶跃信号与WT处理得到的低频系数 A7

Fig. 6    Balance step signal and low-frequency coefficient A7 by WT
processing
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图 7   天平阶跃信号与 EMD得到的 IMFs和 residual

Fig. 7    IMFs and residual of the balance step signal by EMD processing
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图 8   天平阶跃信号经过 HSA得到 IMFs的时频图

Fig. 8    Time-frequency map of IMFs of the balance step signal by HSA
processing

第  1  期 聂少军等: 基于时频变换的激波风洞天平信号分析与处理 237



号的细节值, 其占有比例较小. IMF2仅在信号跳变

时有幅值, 而在信号跳变后其幅值保持稳定且趋于

零. IMF3在信号跳变后的时间段内一直存在波动,
根据图 8 中 IMF3 的瞬时频率发现其主要频率为

33.33 Hz左右, 完全位于理想阶跃信号的 99%占用带

宽内, 所以不能将 IMF3当作低频干扰信号直接滤掉.
根据表 2 中的数据, 滤掉固有模态函数 IMF1

和 IMF2后的剩余分量 R2完全符合理想阶跃信号

的 99%占用带宽, 且基本反映出理想阶跃信号的特

征, 将时域和频域范围内的对比结果整理如图 9所示. 

2.3    天平信号处理结果验证与误差分析

对天平阶跃信号进行降噪处理时, 经过小波分

解后的高频系数 D1 ~ D5是信号中的高频低幅值噪

声干扰成分, 去掉该噪声干扰后的低频系数 A5与原

始信号基本保持了相同的波形和幅值, 但是去掉了

明显的毛刺信号. 将经过WT和 HHT方法应用于天

平阶跃信号后的 A7 和 R2 进行对比分析, 如图 10
所示. 高频系数 D6 和 D7 之和以及固有模态函数

IMF1具有相同的波形, 其主要频率是 380.00 Hz, 反
映了测力系统振动的惯性频率. 高频系数 D8和固有

模态函数 IMF2在 50 ms附近产生信号跳变, 作用时

间短, 作用力大, 而在信号跳变后, 幅值变为零, 反映

了在采集信号时剪断钢丝瞬间对系统产生的冲击载

荷作用. 图 10 中天平阶跃信号经过 WT 处理后的

A7存在吉布斯效应, 在信号跳变前后处存在数值振

荡, 而经过 HHT处理后的 R2有效地抑制了吉布斯

效应, 说明 HHT更适合处理突变信号.

δ

F̄∗

F̄

δW δH

为了验证WT和 HHT方法应用于天平阶跃信

号的可靠性, 采用相对误差   对处理结果进行对比验

证, 相对误差反映了处理方法的可信程度. 选取跳变

后的数据进行分析, 对图 10中经过WT和 HHT处

理后得到的 A7和 R2进行分析, 截取时间区间 70 ~
100 ms内的数据平均化处理得到近似值   , 对理想

阶跃信号进行平均化处理得到真实值    , 根据相对

误差的定义式 (3)计算得到 WT和 HHT处理结果

的相对误差   和 

δ =
F̄∗− F̄

F̄
×100% (5)

表 3中的数据展示了经过WT和 HHT处理后

的结果与理想阶跃信号之间的相对误差, 两种处理

 
表 2   HHT处理后的信号的 99%占用带宽

Table 2    99% occupied bandwidth of the signal by HHT
processing

Signal 99% occupied bandwidth/Hz

IMF1 240.00 ~ 493.33

IMF2 0.00 ~ 546.67

IMF3 0.00 ~ 240.00

R2 0.00 ~ 140.00

R3 0.00 ~ 93.33

ideal step signal 0.00 ~ 200.00
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图 9   天平阶跃信号与 HHT处理得到的剩余分量 R2

Fig. 9    Balance step signal and residual R2 by HHT processing
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图 10   天平阶跃信号经过WT和 HHT后的结果

Fig. 10    Comparison of the balance step signal by WT and HHT
processing
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方法的相对误差值均比较小 ,  分别为 1.04% 和

1.20%, 与参考文献 [21]中采用智能模型处理得到结

果的相对误差 (1%)相当, 精准度均比较高, 验证了

WT和 HHT方法的可靠性. 由表 3中 WT和 HHT
方法结果对比发现, 两种方法处理天平阶跃信号的

可靠性均比较高, 且处理结果比较接近.
  

表 3   WT和 HHT处理结果的相对误差

Table 3    Relative error of the balance step signal by WT and HHT processing

Component F̄   /N F̄∗W   /N F̄∗H   /N δW   /% δH   /%

axial force 2.509 2.535 2.539 1.04 1.20

 
 

3     时频变换在风洞测力信号中的应用

经过对WT和 HHT方法应用于天平阶跃信号

的验证分析, 发现这两种时频变换处理方法对信号

中的惯性振动干扰和其他高频干扰信号辨识的非常

理想, 因此尝试将该方法应用于风洞测力信号的数

据处理. 2012年, 中国科学院力学研究所成功研制复

现高超声速飞行条件激波风洞 (简称“JF-12复现风

洞”), 该风洞可复现 25 ~ 40 km高空、马赫数 5 ~
9飞行条件的高超声速飞行器气动试验, 有效试验

时间超过了 100 ms. 自 JF-12复现风洞建成以来, 开
展了大量的高超声速飞行器气动力测量试验, 并获

得了大量高精度的可靠测力数据 [ 4 2 ] .  尝试采用

WT和 HHT方法应用于在 JF-12复现风洞中进行

的 750 mm尖锥标准模型测力试验中的天平信号的

数据处理, 获得高精准度的动态气动力信号. 

3.1    小波变换应用于风洞测力信号

相对于在激波风洞外采集的天平阶跃信号, 通
过激波风洞试验获得的风洞测力信号受到风洞流场

的影响, 可能会产生额外的干扰信号, 所以在 8级小

波分解的基础上, 采用小波函数 dB10对低频系数

A8 进行进一步小波分解, 即对风洞测力信号进行

9级小波分解, 将得到的相应的低频系数 A1 ~ A9和
高频系数 D1 ~ D9整理如图 11所示.

对图 11中的低频系数 A1 ~ A9和高频系数 D1 ~
D9作 FFT分析并计算信号的 99%占用带宽, 将部

分结果展示在表 4中. 将风洞测力信号与天平阶跃

信号经过小波分解后的低频系数与高频系数一一比

对, 发现高频系数 D1 ~ D5相对于原信号均为高频

信号, 且幅值基本趋于零, 辨识为高频噪声信号. 风
洞测力信号分解出的高频系数 D6和 D7的主要频

率为 366.67 Hz, 与系统的惯性频率相对应, 验证了

高频系数 D6和 D7是系统惯性振动产生的干扰信

号 . 虽然风洞测力信号和天平阶跃信号分解出的

D8和 D9具有相似的 99%占用带宽, 且均与理想阶

跃信号的带宽存在重叠部分, 但是风洞测力信号的

高频系数 D8和 D9在 50 ms后的整个时间段中一

直存在波动信号, 因此初步认为 D8和 D9是风洞流

场引起的低频干扰信号.
根据表 4中 A9的数据发现, A9完全符合理想

阶跃信号的 99%占用带宽. 图 12展示的是风洞测

力信号与经过小波分解后得到的气动力信号 A9的
对比图. 从时域信号对比图可以看出, 经过WT处理
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图 11   风洞测力信号分解出的低频系数与高频系数

Fig. 11    Low- and high- frequency coefficient of the balance signal in
shock tunnel by WT
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后的 A9基本达到了理想阶跃信号的要求, 在信号跳

变后基本保持稳定. 从频域信号对比图可以看出,
A9 相对于风洞测力信号不仅滤掉了主要频率为

366.67 Hz的系统惯性振动信号, 而且成功滤掉了其

他高频振动信号以及部分低频干扰信号, 基本达到

了理想阶跃信号的频率要求, 反映出真实气动力信

号的主要特征. 

3.2    希尔伯特-黄变换应用于风洞测力信号

采用 HHT中的 EMD对风洞测力信号分解出

的低频系数 A5进行 3级分解, 得到 3个固有模态函

数 IMFs和一个剩余分量 residual, 其时域信号图如

图 13所示.
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图 13   风洞测力信号与 EMD后的 IMFs和 residual

Fig. 13    IMFs and residual of the balance signal in shock tunnel by
EMD processing

 

然后对每一个 IMF进行 HSA处理, 得到相应

的瞬时频率, 其时频图如图 14 所示. 计算每一个

IMF和 residual的 99%占用带宽, 将部分结果整理

至表 5所示. 将风洞测力信号经过 HHT处理的结果

与天平阶跃信号的结果进行对比, 第一级固有模态

函数 IMF1均占据原始信号的主导地位, 其中风洞

测力信号的 IMF1主要频率为 366.67 Hz, 与WT处

 
表 4   小波 9级分解后的信号的 99%占用带宽

Table 4    99% occupied bandwidth of the signal after 9-level
wavelet decomposition

Signal 99% occupied bandwidth/Hz

D1 2060.00 ~ 24 600.00

D2 120.00 ~ 21 160.00

D3 453.33 ~ 23 446.67

D4 1066.67 ~ 4060.00

D5 626.67 ~ 1980.00

D6 346.67 ~ 493.33

D7 260.00 ~ 433.33

D8 40.00 ~ 240.00

D9 6.67 ~ 126.67

A8 0.00 ~ 93.33

A9 0.00 ~ 73.33
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图 12   风洞测力信号与WT处理得到的气动力信号

Fig. 12    Balance signal in shock tunnel and the aerodynamic force
signal by WT processing
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图 14   风洞测力信号经过 HSA得到 IMFs的时频图

Fig. 14    Time-frequency map of IMFs of the balance signal in shock
tunnel by HSA processing
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理后的惯性振动频率相同. 与天平阶跃信号不同的

是, 风洞测力信号 IMF2和 IMF3在 50 ms后的整个

时间段内均存在波动信号, 且频率较低, 幅值较小,
初步认为是风洞流场产生的低频干扰信号.

表 5中 R3的数据显示了经过 HHT处理后得到

的剩余分量 R3的 99%占用带宽位于理想阶跃信号

的频率带宽内. 将风洞测力信号与 R3进行时域和频

域的对比, 结果如图 15所示. 从时域信号对比图中

看出, 经过处理后的得到的剩余分量 R3基本达到了

理想阶跃信号的要求, 在信号跳变后一直保持稳定,
从频域对比图发现 R3不仅完全滤掉了主要频率为

366.67 Hz的系统惯性振动信号, 而且滤掉了高频噪

声干扰与部分低频干扰信号. 

3.3    测力信号处理结果对比分析

将经过WT和 HHT方法处理后的风洞测力信

号的结果进行对比分析. 高频系数 D6与 D7之和和

固有模态函数 IMF1 具有相同的振动频率和幅值,
波形基本重合, 主要频率为 366.67 Hz, 与天平阶跃

信号得到的测力系统的惯性振动频率 380.00 Hz基
本保持一致. 与天平阶跃信号不同的是, 风洞测力信

号小波分解得到的 D8和 D9与 HHT得到的 IMF2
和 IMF3相对应, 在 50 ms后的整个时间段内存在波

动, 反映了在风洞流场建立后, 测力系统一直受到非

定常载荷作用, 从而产生了低频信号, 该信号在天平

阶跃信号中并未出现, 因此, D8, D9和 IMF2, IMF3
为风洞流场产生的低频干扰信号. 如图 16所示, 风
洞测力信号经过WT和 HHT处理后的 A9和 R3均
基本反映出真实气动力的信号的特征. 但是, WT处

理后的 A9 在信号跳变前后仍存在数值振荡 ,  而
HHT处理后的 R3在信号跳变处表现比较平滑, 在
处理突变信号时, HHT处理效果更佳.

Ā

ā

RDW RDH

对风洞测力结果进行相对偏差分析 ,  将经过

WT和 HHT处理后得到的 A9和 R3与参考文献 [21]
中 FMS的气动力结果进行对比, 以 FMS的气动力

结果为参考值   , 计算图 16中的 A9和 R3的相对偏

差 (RD), 截取时间为 70 ~ 100 ms内的数据进行平均

化处理得到近似值   , 根据轴向力大小计算其轴向力

系数, 与 FMS的结果对比得到WT和 HHT处理结

果的相对偏差    和    , 将计算结果整理至表 6

 
表 5   HHT处理后的信号的 99%占用带宽

Table 5    99% occupied bandwidth of the balance signal in
shock tunnel by HHT processing

Signal 99% occupied bandwidth/Hz

IMF1 313.33 ~ 460.00

IMF2 0.00 ~ 460.00

IMF3 0.00 ~ 153.33

R3 0.00 ~ 166.67
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图 15   风洞测力信号与 HHT处理得到的气动力信号

Fig. 15    Balance signal in shock tunnel and the aerodynamic force
signal by HHT processing
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图 16   风洞测力信号经过WT和 HHT后的结果

Fig. 16    Comparison of the balance signal in shock tunnel by WT and
HHT processing
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中. 其中相对偏差的计算公式为

RD =
ā− Ā

Ā
×100% (6)

表 6中的数据显示经过WT和 HHT处理得到

的结果与 FMS的气动力结果的相对偏差非常小, 表
明基于WT和 HHT的时频变换处理方法在激波风

洞天平信号应用中具有较高的可靠性. 同时, WT方

法常用于处理信号与噪声频率相差较大的信号, 针

对频率比较相近的信号 ,  HHT 方法更加适用 .  而

HHT方法在降噪方法的效果可能不如WT方法, 可

以首先采用WT对信号进行降噪处理, 然后再采用

HHT对信号进行时频变换分析处理[43]. 经验证, 这

两种时频变换方法在脉冲风洞瞬态测力试验中均具

有较高的应用价值.
  

表 6   WT和 HHT处理结果的相对偏差

Table 6    Relative deviation of the balance signal in shock tunnel by WT and HHT

Coefficient Ā  āW  āH  RDW  RDH 

axial force 0.102 6 0.105 4 0.103 8 2.73% 1.17%

 
 

4     结论

本文采用WT和 HHT方法对尖锥标准测力模

型在激波风洞测力试验中的天平输出信号开展了时

频变换分析与处理, 数据处理结果表明该方法不仅

能精准辨识出测力系统的惯性振动信号, 而且能有

效地辨识出风洞测力信号中的其他高频和低频干扰

信号. 经过处理成功去掉了天平信号中的主要干扰

信号, 获得了滤除干扰后的动态气动力载荷信号. 本
研究对天平冲击阶跃载荷信号的数据处理结果验证

了时频变换方法的有效性和可靠性.
目前, 基于人工智能技术的测力天平智能化研

究比较新颖, 相关方法和技术仍处于发展阶段, 本研

究中的数据信号时频处理方法可直接用于天平智能

化研究的样本数据预处理. 这两种时频处理方法在

激波风洞测力试验中具有应用前景, 将为我国高超

声速飞行器高焓气动特性精确评估提供关键技术和

数据支撑.
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