
第３５卷　第３期 四 川 兵 工 学 报 ２０１４年３


月

　　收稿日期：２０１３－０９－２７
作者简介：王万金（１９８２—），男，助理工程师，主要从事信号处理研究。

【武器装备理论与技术】 ｄｏｉ：１０．１１８０９／ｓｃｂｇｘｂ２０１４．０３．０１９

ＨＨＴ方法在遥测振动信号检测中的应用研究
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摘要：介绍了ＨＨＴ的基本原理、特点、存在问题及解决手段，应用该法对仿真振动信号和遥测振动信号进行了处理分
析，结果表明其能够有效地对非线性、非平稳振动信号进行分解，且具有自适应性，在时域和频域内具有较好的分辨

能力，分解出的分量具有较为清晰的物理意义，由于其表示结果的多样性，可以对单个分量做进一步精确分析，能够

检测出信号的突变，并能定位突变的时间点，为飞行器飞行状态判定、优化方案设计以及故障检测提供重要依据。
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　　飞行器试验中采集到的遥测振动信号目前主要从时域
和频域两方面进行处理分析，其中频域分析以傅里叶变换为

基础，它是一种线性、稳态变换，只能分析频率不随时间变化

的线性、平稳信号。此外，傅里叶变换使用的是一种全局变

换，只能从时域或频域的角度描述信号的特性。由于飞行器

的遥测振动信号非线性、非平稳（时变）的特点，单独从时域

或频域分析都不足以充分描述信号的特性，因为其无法表示

频率在时间上的变化规律，即其无法表述信号的时频局部特

性，而这种性质恰恰是非平稳信号最根本和最关键的性质。

现代时频分析技术通过设计时间和频率的联合函数，分析信

号频率随时间变化的规律，同时描述信号在不同时间和频率

的能量密度或强度，特别适合非线性、非平稳信号的分析。

现有时频分析方法主要分为两类：一类是基于窗函数的线性

时频表示，典型的如短时 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，Ｇａｂｏｒ展开以及小波
变换。另一类是双线性时频表示，主要有Ｃｏｈｅｎ类时频分布
和仿射类时频分布，典型的如ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布，但几乎所有
的这些时频分析方法都是以 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换为最终理论依据，
采用积分的分析方法，以至于时频分析的基函数是比较固定

的，缺乏自适应性，难以在时频分析的方法中取得突破，有着

自身难以克服的局限性。



１９９８年，Ｎ．Ｅ．Ｈｕａｎｇ等在研究非线性问题和希尔伯特
变换时提出了将复杂信号分解成一种称为本征模态函数

（ＩＭＦ）的单分量信号的算法—经验模态分解（ＥＭＤ）算法，能
够对非线性、非平稳信号进行线性化和平稳化处理，在此基

础上再对各分量进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，得到各自的瞬时频率、瞬
时振幅等，即为ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换（ＨＨＴ），由于 ＩＭＦ是从信
号本身获得，所以其具有自适应性，打破先前时频分析方法

对基函数的依赖，更适合非线性、非平稳信号的处理。本文

在介绍ＨＨＴ方法基本理论的基础上，结合实例，通过仿真信
号和实际信号检验了该方法的适用性，能够有效地描述和检

测遥测振动信号的时频特性以及瞬态特性。

１　ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换

ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换分两部分，首先对信号进行一种称为
经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）的信号分解，产
生若干本征模态函数（ＩＭＦ），然后对各 ＩＭＦ进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变
换，以获得Ｈｉｌｂｅｒｔ谱、边际谱和瞬时频率等。
１．１　经验模态分解（ＥＭＤ）

ＥＭＤ过程假设，任一信号都是由若干不同的本征模态
函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，简称ＩＭＦ）组成的，其中本征模
态函数需满足以下条件：每个ＩＭＦ中过零点数和极点数相等
或至多相差１；其中任意一点，由局部极大值点确定的包络线
和由局部极小值点确定的包络线的均值为零，即其关于时间

轴局部对称。

在此假设基础上，ＥＭＤ算法主要过程如下：
（１）找出待分析信号ｓ（ｔ）的全部极大值点和极小值点，

利用三次样条函数曲线拟合原信号的上包络线Ｕ（ｔ）和下包
络线Ｌ（ｔ），上、下包络线的均值为ｍ１（ｔ），即为平均包络：

ｍ１（ｔ）＝
Ｕ（ｔ）＋Ｌ（ｔ）

２
将原数据序列ｓ（ｔ）减去ｍ１（ｔ）得到新的数据序列ｈ１（ｔ）：

ｈ１（ｔ）＝ｓ（ｔ）－ｍ１（ｔ） （２）
判断ｈ１（ｔ）是否满足ＩＭＦ条件，若ｈ１（ｔ）满足条件，则原数据
序列即为ＩＭＦ，否则将ｈ１（ｔ）视为新的原数据序列，重复上面
的步骤，即找出 ｈ１（ｔ）的平均包络 ｍ１１（ｔ），将 ｈ１（ｔ）减去
ｍ１１（ｔ）得一个新的数据序列ｈ１１（ｔ）：

ｈ１１（ｔ）＝ｈ１（ｔ）－ｍ１１（ｔ） （３）
　　继续判断ｈ１１（ｔ）是否满足 ＩＭＦ条件，若不满足，则重复
上面步骤 ｍ次，直到所得的 ｈ１ｍ（ｔ）满足 ＩＭＦ条件，此时 ｈ１ｍ
（ｔ）就是第一个分离出来的ＩＭＦ，记为ｌ１（ｔ），它含有信号的最
高频率成分。

（２）将ｓ（ｔ）减去ｌ１（ｔ），去掉一个高频成分得到一个新的
数据序列ｒ１（ｔ），对其重复步骤⑴，得到 ｓ（ｔ）的第二个 ＩＭＦ，
记为Ｉ２（ｔ），继续重复循环ｎ次，得到ｓ（ｔ）的满足ＩＭＦ条件的
ｎ个分量，且有

ｒｎ（ｔ）＝ｒｎ－１（ｔ）－Ｉｎ（ｔ）… ＝ｒ１（ｔ）－Ｉ２（ｔ）
当ｒｎ（ｔ）为一常量或单调函数或只有一个极值点的函数时，
分解过程结束，ｒｎ（ｔ）称为残余项，他代表信号的平均趋势。

由此可将原始数据序列 ｓ（ｔ）表示为一系列 ＩＭＦ和残余项
的和

ｓ（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｉｊ（ｔ）＋ｒｎ（ｔ） （５）

各ＩＭＦ分量瞬时频率由高到低，每一ＩＭＦ所包含频率成分随
信号本身变化而变化，因此ＥＭＤ方法具有自适应性，非常适
用于非线性、非平稳信号的处理。但由于受包络求取插值方

法影响以及端点处极值的不确定性，使得分解信号的两端出

现失真，即所谓的端点效应，后续将对ＥＭＤ过程应注意的问
题详细讨论。

１．２　Ｈｉｌｂｅｒｔ变换
Ｈｉｌｂｅｒｔ变换是一种线性变换，强调局部属性，用其可以

求得瞬时频率，对经 ＥＭＤ过程获得的 ＩＭＦ分量具有明确的
物理意义，具体步骤如下：

首先对本征模态函数Ｉ（ｔ）进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换：

Ｈ（ｔ）＝ １
π∫

∞

－∞

Ｉ（ｔ）
ｔ－τ

ｄτ （６）

然后定义Ｉ（ｔ）的解析信号 ｚ（ｔ）＝Ｉ（ｔ）＋ｉＨ（ｔ）＝ａ（ｔ）ｅｉθ（ｔ）

其中，

ａ（ｔ）＝ Ｉ（ｔ）２＋Ｈ（ｔ）槡
２ （７）

θ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎＨ（ｔ）Ｉ（ｔ） （８）

式（７）、式（８）明确地表示了瞬时振幅和瞬时相位，很好地描
述了原始信号的瞬时特性，且在此基础上可以定义瞬时

频率：

ω（ｔ）＝ｄθｄｔ （９）

此时，省略残余项的原始信号可以表示为

ｓ（ｔ）＝Ｒｅ∑
ｎ

ｊ＝１
ａｊ（ｔ）ｅ

ｉθｊ（ｔ）＝Ｒｅ∑
ｎ

ｊ＝１
ａｊ（ｔ）ｅ

ｉ∫ωｊ（ｔ）ｄｔ（１０）

将式（１０）记为

Ｈ（ω，ｔ）＝Ｒｅ∑
ｎ

ｊ＝１
ａｊ（ｔ）ｅ

ｉ∫ωｊ（ｔ）ｄｔ （１１）

式（８）、式（９）可以获得ＩＭＦ分量的瞬时频率，（１１）式可以构
造原始信号的时频幅值谱—Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，精确地描述了原始信
号幅值在时间－频率平面上的变化规律，因此是信号能量的
一种完整时频分布。进一步还可以定义边际谱：ｈ（ω）＝

∫
∞

－∞
Ｈ（ω，ｔ），其不同于傅里叶变换中的频谱，从统计观点上

来看它表示了该频率上振幅（能量）在时间上的累加，能够反

映各频率上能量的分布，但因为瞬时频率定义为时间的函

数，不同以往傅里叶等需要完整的震荡波周期来定义局部的

频率值，而且求取的能量值不是全局定义的。因此，对信号

的局部特征反映更准确，特别适用于遥测振动信号这种非线

性、非平稳信号的分析，能够反映真实的振动特点。

２　ＥＭＤ过程中应注意的问题

２．１　端点效应［３］

端点效应问题又称为边界问题，其产生的主要原因是在

６６ 四 川 兵 工 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／




采用插值函数确定上、下包络时，由于端点处极值的不确定

性，使得上、下包络在信号的两端发生扭曲且随着筛分过程

的不断循环这种效应会传播到信号内部，同时每层分解的误

差会逐渐累加，严重地影响了后面分解层的质量，因此端点

效应的减弱是提高分解精度的关键问题。根据遥测振动信

号的特点，本文中解决端点效应采用的方法是在黄大吉等提

出的镜像闭合延拓法［４］的基础上改进的镜像延拓的方法，即

在数据两端通过镜像延拓数据的极大值和极小值点，虽然增

加了数据运算量，但能够有效地抑制数据两端出现的飞翼

现象。

２．２　模态混叠
ＥＭＤ方法虽然具有很强分解非线性、非平稳信号的能

力，但并不是所有信号都能够有效地分解出来，其存在模态

混叠问题，即两种频率模式混叠在一起无法分离。模态混叠

通常存在于两种情况中：一是待分析的原始信号中包含了两

个频率比较接近的分量，二是待分析的原始信号中存在高频

弱信号干扰，两种情况下 ＥＭＤ方法均无法将两个单分量信
号进行分解。在工程实际中，信号无可避免的受到噪声的干

扰，其可等效为一种高频信号，这也是导致模态混叠的一个

原因。针对上述情况，结合遥测振动信号的特点，本文中对

频率比接近的情况采用掩膜信号法，对高频弱信号干扰采用

ＥＥＭＤ的方法［５］加以解决。

３　示例分析

３．１　仿真信号
一个典型的具有周期性、脉冲峰值、噪声以及调频和调

幅为背景的非线性、非平稳的机械振动信号可以描述为

ｘ（ｔ）＝１．２ｓｉｎ（２π４００ｔ）［１＋０．２ｃｏｓ（２π５０ｔ）］＋
０．８ｓｉｎ［（２π１５０ｔ）＋ｓｉｎ（２π３０ｔ）］＋
２．５ｓｉｎ（２π９００ｔ）＋ｐ（ｔ）＋ｙ（ｔ）

其中，采用频率为６４００Ｈｚ，采样点数为１０２４，采样数据序列
时长为０．１６ｓ，ｐ（ｔ）是脉宽为两个采样周期，幅值为３，中心
分别位于０．０４ｓ和０．１２ｓ处的三角脉冲，ｙ（ｔ）是均值为零，
方差为０．０１的随机噪声，该信号的时域波形如图１所示。

图１　原始信号时域波形

　　对该原始振动信号进行ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换，采用改进镜
像延拓方法对端点效应进行抑制，采用ＥＥＭＤ方法解决模态

混叠的情况，得到分离出的各个 ＩＭＦ分量及其对应的频谱、
边际谱和瞬时频率等，分别如图２、图３、图４所示。

图２　原始信号的ＩＭＦ分量及对应频谱

图３　原始信号经ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换的边际谱

图４　原始信号主要ＩＭＦ分量的瞬时频率

　　图２表明原始信号分解成了４个ＩＭＦ分量，且前两个分
量都在不同程度上受到脉冲的影响。ＩＭＦ１表示９００Ｈｚ主频
背景和脉冲出现的位置，ＩＭＦ２体现了４００Ｈｚ主频的调幅信
息，ＩＭＦ３体现了１５０Ｈｚ主频的调频信息，ＩＭＦ４为残余项，体
现原信号整体的变化趋势，可以看成趋势项。

图３可以看出幅值较大的频率主要集中在１５０Ｈｚ，４００
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Ｈｚ，９００Ｈｚ，且１５０Ｈｚ处频率幅值出现了连续变化，和原始信
号相符。此外，图２中前３个ＩＭＦ幅值较大的主频和图３中
幅值较大的主频能够完全一致，说明ＥＭＤ分解的有效性。

图４可以看出在０．０４和０．１２ｓ频率变化范围较广，从
较低频直至较高频，这符合脉冲出现的时刻和频谱特征，同

时也表明ＨＨＴ方法在检测瞬时突变信号方面的优越性。其
中，ＩＭＦ１的瞬时频率图中存在一个中心频率为９００Ｈｚ的无
规律变化频率分量，此分量除在脉冲影响时刻外统计特征并

无大的变化，且幅值较大的主要集中在９００Ｈｚ，可以推断其
为噪声背景下的定值频率分量；ＩＭＦ２的瞬时频率图中除脉
冲影响时刻外其频率变化有序，可以推断其为一个以４００Ｈｚ
为中心频率的载波调幅频率分量；ＩＭＦ３的瞬时频率图中频
率绕１５０Ｈｚ随时间变化，根据采样频率，可以推断其为一个
５０Ｈｚ的调频信号在１５０Ｈｚ附近变化的频率分量。
３．２　实测信号

利用ＨＨＴ方法对某次飞行器试验中采集的遥测振动信
号进行处理，采样频率为６４００Ｈｚ，采样序列长度为０．１ｓ，其
时域波形如图５所示。

图５　实测信号的时域波形

　　对其进行ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换，在采取端点效应和模态混
叠抑制后，得到分离出的各个 ＩＭＦ分量、边际谱及其对应的
瞬时频率等，如图６、图７、图８所示。

图６　实测信号的ＩＭＦ分量

图７　实测信号经ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换的边际谱

图８　实测信号主要ＩＭＦ分量的瞬时频率

　　图６表明实测信号分解成了８个ＩＭＦ分量，其幅值分布
从大到小，频率从高到底，ＩＭＦ８为残余项；通过相关系数法
计算可知ＩＭＦ５、ＩＭＦ６、ＩＭＦ７同原信号低度相关，可判断其为
伪分量，即对原信号影响较大的为ＩＭＦ１～ＩＭＦ４分量。

图７可以看出原信号的频率成分较丰富，但幅值较大的
频率主要集中在低频部分，即低频分量（初步判断为 ＩＭＦ３～
ＩＭＦ４分量）对原信号影响较大。

图８可知ＩＭＦ１分量频率变化较广，且统计特征无明显
变化，ＩＭＦ２在零点后出现明显频率变化，判断为飞行器时序
动作所致，ＩＭＦ３～ＩＭＦ４在０．０８ｓ前频率周期波动后趋于平
稳，符合低频振动信号特征，但在０．０８～０．１ｓ时段内频率显
著上升，判定原信号发生突变，结合时序特征判定该时段内

为故障信号，说明飞行器结构或传感器出现故障。

４　结束语

本文通过 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换在仿真信号和遥测振动信
号中的应用，表明该方法能够有效地对非线性、非平稳振动

信号进行分解，且具有自适应性，在时域和频域内具有较好

的分辨能力，其分解出的 ＩＭＦ分量具有较为清晰的物理意
义，由于其表示结果的多样性，可以对单个（下转第８３页）
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４　结束语

在高寒山地地域特殊、气候恶劣的环境下，利用先进的

云计算和物联网技术可有效解决野营保障中遇到的困难，简

化人为劳动，提高装备性能，实时化地监测环境，科学化地管

理物资，精确化地预测需求，极大地提高了野营保障能力。

运用云计算与物联网技术解决特殊地域的野营保障问题既

具有针对性，更具有推广性，为其在其他军事领域的应用提

供了参考和借鉴。同时，我们还应认识到云计算和物联网技

术尚待成熟，在军事方面的应用还处于小范围探索阶段，但

其释放出的能量已经得到了世界各国的高度关注。新军事

变革和信息技术发展必将促使云计算和物联网军事应用迈

向成熟。
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（上接第６８页）分量做进一步精确分析，能够检测出信号的
突变，并能定位突变的时间点，为飞行器飞行状态判定、优化

方案设计以及故障检测提供重要依据。
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