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　　摘　要：　现有的非平稳信号分析方法都有各自不同的缺陷，短时傅里叶变换的时频分辨率受不确定性原理的限
制，希尔伯特黄变换存在端点效应和模态混叠，易导致模糊的时频分布；解析模态分解只适合分析频率恒定的多分量

信号；针对包含多个时变模态、特别是频谱重叠的非平稳信号，本文提出了一种新的信号分析方法———广义解析模态

分解（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＧＡＭＤ）．ＧＡＭＤ通过广义傅里叶变换将时变频率转换为频谱可分的，
采用解析模态分解对其分解，再对得到的单分量信号进行逆广义傅里叶变换即可得到原始信号的分量．因此，ＧＡＭＤ
非常适合分析时变的非平稳信号．通过仿真信号将 ＧＡＭＤ与短时傅里叶变换和希尔伯特黄变换等方法进行了对比，
结果表明ＧＡＭＤ方法的分解效果更精确，时频分辨率更高．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ；ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｉｇｎａｌ

１　引言
　　自然界中大部分信号是时变的、非线性（即由非线
性系统产生）和非平稳的，适合处理线性和平稳信号的

方法如傅里叶分析，不可避免地有一定的局限．时频分

析方法因其能够同时提供信号时频域局部信息而在非

线性信号分析方面得到了广泛的应用［１］．常用的时频
分析方法，如短时傅里叶变换，ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布，小波
变换和希尔伯特黄变换（ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＨＨＴ）等都有各自不同的局限，短时傅里叶变换是一种
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加窗口的傅里叶变换，时频分辨率受窗口大小的影响

和不确定原理的限制［２］；ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布存在交叉项
的干扰［３］；小波变换具有严格的数学基础、分析精度

高、具有高分辨率和多尺度分析的特征，已被相关学者

应用到不同的领域［４，５］，但是，小波分析需要事先确定

小波基和分解层数，而且分解缺乏自适应性［６］．希尔伯
特黄变换是美籍华人 ＨＵＡＮＧＥ院士等提出的一种自
适应的非平稳信号分析方法［７～９］，包括经验模态分解

（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）和希尔伯特变换
两部分，ＥＭＤ是一种基于数据本身、完全数据驱动的信
号分解方法，不需要事先选择基函数，能够自适应地将

一个复杂信号分解为若干个瞬时频率具有物理意义的

内禀模态函数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）之和，再通
过对每个ＩＭＦ分量进行希尔伯特变换得到瞬时幅值和
瞬时频率，进而可得到原始信号完整的时频分布．ＥＭＤ
方法自提出后在图像处理，语音信号处理和机械故障

诊断等多个领域都得到了广泛应用［１０～１２］．但是，ＥＭＤ
方法的可分辨的频率范围有限，特别是对于包含密集

模态的多分量信号，ＥＭＤ会出现模态混叠现象．
解析模态分解（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＡＭＤ）［１３］是ＷＡＮＧ和ＣＨＥＮ最新提出的一种时频分析
方法，能够有效地分离频率非常密集的非平稳信号，并

且成功识别自由振动下具有密集模态的三自由度系

统．但是，ＡＭＤ只适合分析各模态频率为常函数、且频
谱无重叠的多分量信号，而对于实际的非平稳信号，通

常包含多个模态，它们的瞬时频率是时变的，且在频域

内有交叉重叠，此时ＡＭＤ无法分解出．
为了克服ＡＭＤ的缺陷，本文提出一种适合分析包

含时变模态的非平稳信号的方法———广义解析模态分

解（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＧＡＭＤ）．
ＧＡＭＤ首先通过广义傅里叶变换将信号的时频分布是
倾斜、非线性或曲线的变换为线性或近似平行于时间

轴，在频谱无重叠可分的；其次，采用 ＡＭＤ对变换后的
信号进行分解；再次，对得到的单分量信号进行逆广义

傅里叶变换得到原始信号的真实单分量信号；最后，采

用希尔伯特变换计算每个单分量信号的瞬时频率和瞬

时幅值，进而得到原始信号完整的时频分布．通过仿真
信号分析，将ＧＡＭＤ方法与短时傅里叶变换，广义解调
和ＨＨＴ等方法进行了对比，结果验证了 ＧＡＭＤ的有效
性和优越性．

２　解析模态分解

　　ＡＭＤ的原理和计算方法简述如下［１３，１４］：

对于由ｎ个单分量信号ｘｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）组成

的信号ｘ（ｔ）：ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ（ｔ），ｘｉ（ｔ）对应的瞬时频率假

设为ωｉ（ｔ），且存在ωｂｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，…，ｎ－１），满足：
０≤ω１（ｔ）＜ωｂ１（ｔ）＜ω２（ｔ）＜ωｂ２（ｔ）＜… ＜ωｉ（ｔ）＜

ωｂｉ（ｔ）＜ωｉ＋１（ｔ）＜…＜ωｎ－１（ｔ）＜ωｂｎ－１（ｔ）＜ωｎ（ｔ）
其中，ωｂｉ（ｔ）为边界分割频率．由此，原始信号ｘ（ｔ）

的每一个单分量信号可以由式（１）～（４）解析的给出：
　　　ｓ１（ｔ）＝ｓｉｎ（ωｂ１ｔ）Ｈ［ｘ（ｔ）ｃｏｓ（ωｂ１ｔ）］

－ｃｏｓ（ωｂ１ｔ）Ｈ［ｘ（ｔ）ｓｉｎ（ωｂ１ｔ）］ （１）
　　　ｒ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｓ１（ｔ） （２）
　　　ｓｉ（ｔ）＝ｓｉｎ（ωｂｉｔ）Ｈ［ｒｉ－１（ｔ）ｃｏｓ（ωｂｉｔ）］

－ｃｏｓ（ωｂｉｔ）Ｈ［ｒｉ－１（ｔ）ｓｉｎ（ωｂｉｔ）］ （３）
　　　ｒｉ（ｔ）＝ｒｉ－１（ｔ）－ｓｉ（ｔ），（ｉ＝２，３，…，ｎ） （４）
其中，Ｈ［·］表示希尔伯特变换．ＡＭＤ方法实际上是一
个自适应的低通滤波器，其本质是利用希尔伯特变换

将某一具有特定频率成分的信号解析的分解出．对于
多个密集频率信号叠加的复杂信号，ＡＭＤ通过构造一
对具有相同特定时变频率的正交函数，并利用这对时

变正交函数与原信号乘积的希尔伯特变换，把任意在

频率时间平面内低于正交函数时变频率的信号解析的

分解出来．另外，ＡＭＤ方法即可以通过一次性选择所有
边界截止频率，从而一次性得到所有的单分量信号，也

可以一次只分解出一个单分量信号，从而经过多次选

择二分类的边界截止频率，每次分解出相对低频的单

分量信号；由于大部分多分量信号的所包含的模态在

频谱并不是全部可分的，即有些相邻的模态可能会出

现交叉或或重叠，而导致ＡＭＤ方法无法辨识和分解．基
于此，本文所采用的ＡＭＤ方法中，每次只分解出一个相
对低频的单分量信号和一个相对高频的剩余信号．这
里一个关键的问题是低频和高频的边界截止频率的选

择．文献［１３］中选择分割频率为频谱中相邻的两个峰
值的平均值．但这种方法只合适于所有模态都具有相
同带宽的信号，而对于大部分多分量信号，每个模态的

带宽未必相同，因此，仅仅依据峰值容易得到不合理的

分解结果．论文对此进行了改进，提出了采用频谱中瞬
时幅值的极大值和极小值共同决定分割频率的方法．
具体步骤如下：（１）假设信号中无直流分量或趋势项，
否则，假设原始信号的频谱在起始点即为极大值；（２）
如果第一个峰值和第二个峰值之间只有一个极小值，

则选此极小值为边界截止频率；如果第一个峰值之后

无峰值，则选择其后的极小值为边界截止频率；（３）如
果第一个峰值和第二个峰值之间还包含有多个极大值

和极小值，且极大值和极小值远远小于第一和第二个

峰值，则令两个峰值的平均值为边界频率．

３　广义解析模态分解
　　解析模态分解（ＡＭＤ）能够分解频率接近的多分量
信号，但是，ＡＭＤ假设各个模态的频率是恒定的，即各

９５４１
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个模态的频率在频谱无重叠．而对于包含时变线性或
非线性频率的多分量信号，所含模态的频谱未必是可

分的，此时ＡＭＤ无法分解，ＥＭＤ也会出现模态混叠，分
解结果得到的分量失去了物理意义．为了解决上述问
题，论文提出了广义解析模态分解方法（ＧＡＭＤ）．
３１　广义傅里叶变换

一般地，多分量信号所包含的各个模态的瞬时频

率并非互相平行的直线或者曲线，各个模态的瞬时频

率未必有线性或非线性的关系，因此，无法只通过一次

广义解调就能将各个分量全部都变换成频率恒定的信

号．由于ＡＭＤ方法的自适应低通滤波特性，每次可以只
分离出低频的单分量信号，因此，只要使得广义傅里叶

变换之后相邻模态的频率在频域可分、无重叠

即可［１５，１６］．
对于信号ｘ（ｔ），其广义傅里叶变换定义为［１５，１６］

ＸＧ（ｆ）＝∫
∞

－∞
ｘ（ｔ）ｅ－ｊ２π（ｆｔ＋ｓ０（ｔ））ｄｔ （５）

式（５）中，ｓ０（ｔ）是时间ｔ的实值函数，式（５）实际上是对
ｘ（ｔ）ｅ－ｊ２πｓ０（ｔ）做标准傅里叶变换，同样可以对 ＸＧ（ｆ）进行
逆傅里叶变换得到ｘ（ｔ），即

ｘ（ｔ）＝∫
∞

－∞
ＸＧ（ｆ）ｅ

ｊ２π（ｆｔ＋ｓ０（ｔ））ｄｆ＝ｅｊ２πｓ０（ｔ）∫
∞

－∞
ＸＧ（ｆ）ｅ

ｊ２πｆｔｄｆ

（６）
如果令ＸＧ（ｆ）＝δ（ｆ－ｆ０），则有 ｘ（ｔ）＝ｅ

ｊ２π（ｆ０ｔ＋ｓ０（ｔ）），

即一个瞬时频率为ｆ（ｔ）＝ｆ０＋ｓ
′
０（ｔ）的信号经过广义傅

里叶变换后其能量将集中在 ｆ（ｔ）＝ｆ０上，因此，对于信
号ｘ（ｔ），其时频分布为ｆ０＋ｓ

′
０（ｔ），如果要将其时频分布

变换成平行于时间轴的直线，只要简单地找到一个近

似ｓ０（ｔ）的相位函数ｓ（ｔ）对原始信号进行广义解调，得
到的解调函数ｘ（ｔ）ｅ－ｊ２πｓ０（ｔ）的时频分布将是一条平行于
时间轴的直线ｆ（ｔ）＝ｆ０．因此，广义傅里叶变换实际上
是一种有效的将非线性的时频分布转化为线性的有效

方法．
３２　广义解析模态分解方法

一般地，对于任意一个多分量信号，它所包含的各

个时变模态的时频分布是未必是线性的或平行的非线

性曲线，更大可能是没有任何关系的．对于这种信号，只
采用一次广义傅里叶变换无法将所有模态都变换为线

性的．因此，广义解调时频分析方法不能处理这类信号；
由于其模态是时变的，解析模态分解方法也无法处理

这类信号．针对两种方法处理时变多分量信号的不足，
本文提出了广义解析模态分解方法（ＧＡＭＤ）．

假设多分量信号ｘ（ｔ）（ｔ∈［ｔ０，Ｔ］），ＧＡＭＤ方法的
具体步骤如下：

（１）令ｒ０（ｔ）＝ｘ（ｔ），ｋ＝１；
（２）采用短时傅里叶变换（或 Ｗｉｇｎｅｒ分布和小波

变换）等常用的时频分析方法对ｒｋ－１（ｔ）进行预处理，得
到信号的近似时频分布，从中估计原始信号所包含的

模态的个数ｎ，并依据曲线的趋势对 ｎ条频率中非恒常
的直线或曲线进行拟合，得到瞬时频率 ｆｉ（ｔ）．不失一般
地，假设ｆｉ０＝ｆｉ（ｔ）＜ｆ

ｉ＋１
０ ＝ｆｉ＋１（ｔ），ｔ０是起始点，ｉ＝１，２，

…，ｍ（ｍ≤ｎ）．时频谱中任意两个ｆｉ（ｔ）和ｆｉ＋１（ｔ）是尺度
可分的，如果满足：对任意ｔ１∈［ｔ０，Ｔ］，存在多项式函数
ｆｂｉ（ｔ），使得：ｆｉ（ｔ１）＜ｆｂｉ（ｔ）＜ｆｉ＋１（ｔ１）．虽然各个模态在
时频谱是尺度可分的，但依据它们在频率轴上的投影

即频谱，又包含了两种情况：

（ａ）频谱不可分，即：存在ｔ１，ｔ２∈［ｔ０，Ｔ］，ｓ．ｔ．ｆｉ（ｔ１）
＞ｆｉ＋１（ｔ２）；
（ｂ）频谱可分，即：ｍａｘ

ｔ∈［ｔ０，Ｔ］
ｆｉ（ｔ）＜ｍｉｎｔ∈［ｔ０，Ｔ］

ｆｉ＋１（ｔ）；

（３）如果ｆｋ（ｔ）与ｆｋ＋１（ｔ）频谱可分，直接采用 ＡＭＤ
对ｒｋ－１（ｔ）进行分解，得到单分量信号 ｘｋ（ｔ）和剩余信号
ｒｋ（ｔ）；如果 ｆｋ（ｔ）与 ｆｋ＋１（ｔ）频谱不可分、但在时频谱是
可分的，依据第 ｋ个瞬时频率曲线 ｆｋ（ｔ）构造广义解调

相位函数 φｋ（ｔ）＝∫（ｆｋ（ｔ）－ｆｋ０）ｄｔ，ｆ０ｋ＝ｆｋ（ｔ０），ｔ０是起
始点．并对待分析信号 ｒｋ－１（ｔ）进行频率调制 ｕｋ（ｔ）＝
ｒｋ－１（ｔ）ｅ

－ｊ２πφｋ（ｔ）将第ｋ个模态的时变频率ｆｋ（ｔ）变换为近
似恒定的频率于 ｆ０

ｋ，且使得 ｆ０
ｋ与珓ｆｋ＋１（ｔ）（这里珓ｆｋ＋１（ｔ）

是变换后的ｆｋ＋１（ｔ），未必等于 ｆ０
ｋ＋１，仅当二者的瞬时频

率互相平行时），由于频率ｆ０
ｋ恒定，频谱有明显的谱线，

且与珓ｆｋ＋１（ｔ）频谱可分，采用 ＡＭＤ方法对调制信号 ｕｋ
（ｔ）进行分解，得到单分量信号 珓ｘｋ（ｔ）和剩余信号珓ｒｋ（ｔ）；
再对 珓ｘｋ（ｔ）进行逆广义解调，得到对应的单分量信号 ｘｋ
（ｔ），并得到剩余信号：ｒｋ（ｔ）＝ｒｋ－１（ｔ）－ｘｋ（ｔ）；

（４）令ｋ＝ｋ＋１；重复步骤（３），直到 ｋ＝ｎ，得到所
有的分量ｘｋ（ｔ），ｋ＝１，２，…，ｎ；

（５）对每一个单分量信号进行希尔伯特变换，计算
各个单分量信号的瞬时幅值和瞬时频率，得到每个分

量的时频分布，进而得到原始信号的完整时频分布．
ＧＡＭＤ方法包含了三个步骤：（１）依据短时傅里叶

变换估计模态个数和时变模态的相位函数；（２）对频谱
不可分的模态进行广义傅里叶变换；（３）执行 ＡＭＤ和
逆广义傅里叶变换．与短时里叶变换相比，ＧＡＭＤ方法
明显地提高了时频分辨率；与原广义解调时频分析相

比，ＧＡＭＤ通过迭代的方式每次只提取一个单分量信
号，可以处理时频谱可分的模态、而不仅仅是瞬时频率

是平行的直线或曲线的情况，因此，提高了广义解调时

频分析的可分析信号的范围；与 ＡＭＤ相比，由于 ＡＭＤ
方法只能处理时频谱可分且频谱可分的多分量信号，

而ＧＡＭＤ不仅能处理这些，而且还可以处理时频谱可
分但频谱有重叠的情况，大大提高了 ＡＭＤ的信号分析
范围．因此，与现有方法相比，ＧＡＭＤ时频分辨率更高，
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分解能力更强．
事实上，本文提供了一种新的时频分析方法，即：首

先，采用广义解析模态分解方法对信号进行分解，得到

若干个单分量信号；其次，采用希尔伯特变换对单分量

信号进行解调，得到它们的瞬时幅值和瞬时频率，进而

得到原始信号的完整时频分布．

４　仿真信号分析
　　为了说明ＧＡＭＤ方法的有效性，首先考虑式（７）所
示的仿真信号ｚ（ｔ）

ｚ（ｔ）＝ｚ１（ｔ）＋ｚ２（ｔ）＋ｚ３（ｔ），ｔ∈［０，１］． （７）
其中，ｚ１（ｔ）＝ｅ

－ｔｃｏｓ（２π·３０ｔ），ｚ２（ｔ）＝（２ｔ＋１）ｓｉｎ（２πｔ
（４０＋２０ｔ）），ｚ３（ｔ）＝ｃｏｓ（２πｔ（６０＋２０ｔ））．信号 ｚ（ｔ）由
调幅信号、调幅调频信号和调频信号组成，其频谱如图

１（ａ）所示，由于ｚ２（ｔ）和ｚ３（ｔ）的带宽较宽，而且二者的
中心频率非常接近，因此，二者的频谱发生重叠，采用

ＡＭＤ方法无法对其进行分解．由于三者的瞬时频率非
常接近，ＥＭＤ方法分解的效果也不理想．

信号ｚ（ｔ）理想的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱如图１（ｂ）所示（为了便
于对比，下文解调方法均为希尔伯特变换）．在采用
ＧＡＭＤ方法对其进行分析之前，先由短时傅里叶变换得
到其时频谱，如图２（ａ）所示．由图可以看出，短时傅里
叶变换得到的时频谱时频分辨率较低，但从中可以看

出，混合信号包含了三个单分量信号，因此，由短时傅里

叶变换的时频分布可以初步读取如下信息：混合信号

包含三个模态；其中第一个低频模态和高频模态在频

谱是可分的，由此估计对应的相位函数，采用 ＧＡＭＤ方
法对其进行分解，得到的各个分量如图３所示，图中实
线为ＧＡＭＤ分解结果，虚线为对应的理想结果．由图中
可以看出，除了Ｈｉｌｂｅｒｔ变换引起的轻微的端点效应外，
ＧＡＭＤ方法得到的分量与对应的理想结果非常吻合，计
算发现，它们与对应理想结果 ｚ１（ｔ），ｚ２（ｔ）和 ｚ３（ｔ）的相
关系数分别为：０９９２，０９９８，０９９６ＧＡＭＤ分解分量的

Ｈｉｌｂｅｒｔ谱如图２（ｂ）所示，对比图２（ｂ）和图１（ｂ）也可以
看出，ＧＡＭＤ结果与理想结果非常接近．

为了对比，再采用原广义解调时频分析方法［１５］和

希尔伯特黄变换两种方法估计信号 ｚ（ｔ）的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，
结果分别如图２（ｃ）和图２（ｄ）所示．与理想结果相比，
广义解调时频分析的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱只有最高频和最低频的
单分量信号的分解效果较好，而另一个单分量信号的

估计结果与理想结果相比误差较大．希尔伯特黄变换
得到的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱发生了严重的模态混叠，各个模态无
法区分．综上，此例初步表明了 ＧＡＭＤ方法的有效性和
优越性．

上例中，仿真信号包含了频率非常接近且为时变

的单分量信号，ＧＡＭＤ能够有效地将各个单分量信号分
离，而且得到的时频分布要比现有的短时傅里叶变换，

广义解调时频分析和希尔伯特黄变换等方法得到的结

果更精确．
不失一般性，再考虑式（８）所示的仿真信号ｙ（ｔ）：
ｙ（ｔ）＝ｙ１（ｔ）＋ｙ２（ｔ）＋ｙ３（ｔ）＋ｙ４（ｔ）＋ｙ５（ｔ） （８）

其中，ｙ１（ｔ）＝ｃｏｓ（２πｔ（３０＋２０ｔ＋ｓｉｎ（２π·２ｔ））），
ｙ２（ｔ）＝ｃｏｓ（２πｔ（６０＋２０ｔ＋３０ｔ

２）），

ｙ３（ｔ）＝ｃｏｓ（２πｔ（９０＋３０ｔ＋３０ｔ
２）），

ｙ４（ｔ）＝ｃｏｓ（２πｔ（１２０＋８０ｔ）），ｔ∈［０，１］．
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ｙ５（ｔ）＝ｃｏｓ（２πｔ（２５０ｔ１＋３０ｔ
２
１＋０５ｓｉｎ（２π·

１０ｔ１））），ｔ１∈［０，０４］．
ｙ（ｔ）由四个调频信号和一个高频间歇调频信号组

成，其中，ｙ１（ｔ）是调频部分有线性而和正弦，ｙ２（ｔ），
ｙ３（ｔ）和ｙ４（ｔ）调频的线性和多项式函数部分不互相平
行，ｙ５（ｔ）是调频部分为线性和正弦频率的高频间歇信
号．ｙ（ｔ）的频谱如图４所示，由于各单分量成分的中心
频率非常接近，而且它们频谱重叠，ＡＭＤ和 ＥＭＤ方法
都无法分解．

首先采用短时傅里叶变换得到其Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，如图５
（ａ）所示．短时傅里叶变换得到的时频谱时频分辨率较
低，但从中可以看出，混合信号包含了五个单分量信号，

因此，由短时傅里叶变换的时频分布得到每个单分量

信号的近似瞬时频率，进而估计对应的相位函数．再采
用ＧＡＭＤ方法对其进行分解，分解结果如图６所示，图
中实线为ＧＡＭＤ分解结果，虚线为对应的 ｙｉ（ｔ）（ｉ＝１，
２，…，５）．由图５可以看出，除了分解得到的各个单分量
信号Ｃｉ有轻微的端点效应，与ｙｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，…，５）吻合
度较高，对应分量之间的相关系数分别为：０９９９，
０９９９，１，１和０９９６由ＧＡＭＤ分解结果得到信号ｙ（ｔ）
的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱如图５（ｂ）所示，ｙ（ｔ）理想的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱如图
５（ｃ）所示，对比图５（ｂ）和图５（ｃ）可以看出，ＧＡＭＤ方
法的结果与理想结果非常接近．同时，采用希尔伯特黄
变换方法估计ｙ（ｔ）的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，结果如图５（ｄ）所示，
由图可以看出，由希尔伯特黄变换得到的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱则
发生了严重的模态混叠，各个模态无法区分．因此，上述

两个仿真信号的分析结果表明了 ＧＡＭＤ方法的有效性
和相较于现有方法的优越性．

５　若干问题

５１　相位函数对分解结果的影响
相位函数的估计是广义傅里叶变换的关键，解调

后信号的频谱可分与否则是解析模态分解的关键，因

此，相位函数的估计是整个 ＧＡＭＤ方法的关键．但是，
相位函数的估计的精确性对分解结果影响不大，也就

是说，ＧＡＭＤ并不需要十分精确地估计每一个模态的瞬
时频率的相位函数而使得每一个模态的瞬时频率都变

成恒定频率，而只需要估计的相位函数使得相邻的模

态在频谱可分即可，而不需要使得相邻的两个模态都

变成恒定的频率．广义解调的初衷是估计每一个模态
的瞬时频率，进而估计对应的相位函数，使得解调后的

模态是恒定的频率，如果混合信号包含 ｋ个时变的模
态，则需要估计ｋ个相位函数，使得每一次迭代中的模
态都是恒定频率的．事实上，我们不需要这么做，我们的
目的是通过广义解调变换，使得变换后的信号的模态

在频谱是可分的，也就是说，如果混合信号包含 ｋ个时
变的模态，那么我们只需要估计至多估计 ｋ－１个相位
函数，而使得每一次迭代的低频模态与高频模态在频

谱是可分的即可．
以式（８）所示的仿真信号ｙ（ｔ）来说明．为了分解模

态ｙ１（ｔ）和ｙ２（ｔ），我们可以依据短时傅里叶变换预估计
的时频分布中分别估计二者的近似瞬时频率，进而估

计对应的相位函数，从而使得变换后二者的瞬时频率

恒定，在频谱有明显的谱线，实现 ＡＭＤ分解．由短时傅
里叶变换得到的时频谱预估计第一个模态的瞬时频率

ｆ１（ｔ）＝３０＋４０ｔ＋２πｃｏｓ（２π·２ｔ），以及预估计的三个分
割第一个和第二个模态的边界频率：ｆ２（ｔ）＝４５＋６０ｔ，
ｆ３（ｔ）＝４５＋５０ｔ和ｆ３（ｔ）＝５０＋３６ｔ，如图７（ａ）所示．由
此四种瞬时频率分别估计四个不同的相位函数，再由
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此得到第一个模态的瞬时频率，如图７（ｂ）所示，由图可
以看出，四种不同的瞬时频率估计的相位函数所得到

的第一个模态的瞬时频率非常接近，与真实值相差较

小，这说明相位函数的估计精度对 ＧＡＭＤ分解结果影
响较小．
５２　噪声和采样频率对分解结果的影响

为了研究噪声和采样频率对 ＧＡＭＤ方法分解结果
的影响，仍以式（８）所示的混合信号 ｙ（ｔ）为例，向 ｙ（ｔ）
中分别加入 ＳＮＲ为１０ｄＢ和２０ｄＢ的噪声，采样频率 ｆｓ
分别为２０００Ｈｚ和８０００Ｈｚ，分别采用ＧＡＭＤ方法对四种
情况下的加噪信号进行分解，得到第一个模态的瞬时

频率如图８所示．从中可以看出，噪声对 ＧＡＭＤ方法的
分解结果有一定的影响，噪声越大，对分解结果的影响

也越大．但是，提高采样频率可以有效的提高 ＧＡＭＤ的
分解效果．

６　结论
　　提出了一种新的非平稳信号处理的时频分析方
法：广义解析模态分解（ＧＡＭＤ）．主要得到如下结论：

（１）ＧＡＭＤ方法通过广义傅里叶变换将时变的、频
谱不可分的模态变换为频谱可分，采用 ＡＭＤ分解后再
通过逆广义傅里叶变换即可得到原始信号的模态，因

此，ＧＡＭＤ本质上是一种时变的解析模态分解方法．

（２）ＧＡＭＤ方法能够分解包含频率比较密集的信
号，而且能够分解高频间歇信号，而不会引起模态混叠，

通过将其与短时傅里叶变换、广义解调时频分析和希

尔伯特黄变换方法进行对比，结果表明了 ＧＡＭＤ的优
越之处．

（３）研究了相位函数估计、噪声和采样频率等对
ＧＡＭＤ分解结果的影响，结果表明，ＧＡＭＤ对相位函数
的估计精度并不敏感；当混合信号中包含噪声时，通过

提高采样频率可以有效的提高ＧＡＭＤ的分解效果．
尽管如此，广义解析模态分解也有不足，如自适应

性不如ＥＭＤ，依赖短时傅里叶变换等时频分析方法对
信号模态的预估计等，这些问题笔者正在进一步研

究中．
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