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摘要:Hilbert-Huang变换(HHT)自适应时频分析是处理非平稳数据较为有效的新方法.

根据一维 Hilbert-Huang变换信号时频谱变换原理,研究了二维信号的分解和时频谱分析方

法.通过把二维信号按指定方向进行一维分解和时频谱变换,构造出二维信号时间(空间)-频

率-能量谱图,使二维信号在指定方向的时频特性能正确地显示出来,从而拓展了 Hilbert-

Huang变换的应用范围.该方法为分析非平稳二维信号提供了新的工具.
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0 引 言

Hilbert-Huang 变 换 (Hilbert-Huang
transform,HHT)[1、2]是近几年处理非平衡数据

非常有效的局域波时频分析方法.它能自适应地

提取一维非平稳数据的局部均值曲线,将复杂的

叠加信号分解成少数几个且有物理意义的内蕴模

式分量函数,从而得到有意义的瞬时频率和希尔

伯特时频谱.
由于局域波时频分析方法在处理非平稳数据

方面具有显著的效果,其理论和应用得到了各界

学者的广泛关注和研究.文献[3、4]在提高其分解

速度方面作了进一步的研究.文献[5、6]在抑制该

方法的边界效应方面提出了更好的方法.此外,局

域波分析已成功地应用在地球科学[7、8]、设备状

况监测[9、10]和生物医学[11、12]等应用领域.
一维HHT方法应用到处理二维信号时更为

复杂,需进一步研究.本文重点论述二维信号的

Hilbert-Huang变换的时频谱分解方法和在分析

二维信号中的应用.

1 二维 Hilbert-Huang变换时频谱

1.1 二维经验模式分解方法

根据函数要得到有意义的瞬时频率的约束条

件,文献[1]提出了内蕴模式函数概念和经验模式

分解(EMD)筛选算法.二维内蕴模式函数必须满

足两个条件:(1)信号极值点的数量与过零点的数

量在指定方向必须相等,或最多相差1个;(2)在

任一时间点上,信号指定方向极大值定义的上包

络和极小值定义的下包络的局部均值为零.EMD
算法通过不断剔除信号的极大值和极小值连接的

上下包络曲线的均值,将原始信号X(t1,t2)分解

成如下形式:

X(t1,t2)=∑
n

i=1
ci+rn (1)

式(1)将原始数据分解成n个内蕴模式分量

函数ci,及一个趋势分量rn.从基函数理论角度

看,EMD对不同信号可分解出不同的基函数ci,

基来源于信号本身同时适应该信号的特点,不同

于傅里叶分解的一系列恒定幅度与频率的正余弦

     



基函数,也不同于小波分解预先确定的基函数.因

此,局域波分解不仅具有自适应性且提高了信号

分解的效率,并使这种分解方法可以处理非平稳

数据.

1.2 二维希尔伯特时频谱

对任意的时间序列 X(t1,t2),可得到它的希

尔伯特变换Y(t1,t2),从而得到一个解析信号

Z(t1,t2)=X(t1,t2)+iY(t1,t2)=

a(t1,t2)eiθ(t1,t2) (2)

其中

a(t1,t2)= [X2(t1,t2)+Y2(t1,t2)]1/2

θ(t1,t2)=arctanY(t1,t2)
X(t1,t2)

(3)

希尔伯特变换获得了一个独特的定义幅度和

相位的函数.将沿指定方向t的瞬时频率定义为

ω=dθ
(t1,t2)
dt

(4)

即使有了上式,瞬时频率概念仍有很大争议.这导

致Cohen引入了“单调分量函数”,即数据在任何

时刻只有一个频率值的分量,被称为单一分量.

EMD分解数据为单一分量的形式为

X(t1,t2)=PR∑
n

j=1
aj(t1,t2)e

i∫ωj(t1,t2)dt+rn(5)

从式(5)可以看出,每一个内蕴模式分量函

数都可以是幅度或频率调制的,这就已经打破了

固定幅度与固定频率的傅里叶变换的限制,并且

它的分解基不是固定的,而是随动态信号波形的

变化而变化,具有自调节自适应的特征,因此局域

波分析可以处理非平稳数据.同时式(5)可以把

信号幅度在四维空间中表达成时间与瞬时频率的

函数 H(ω,t1,t2),被称为二维信号希尔伯特时频

谱.

2 二维信号分析实例

一维信号Hilbert-Huang变换的时频谱是其

内蕴模式分量的相位函数沿时间轴方向的导数.
由上面分析可知,对于二维信号,其频率可以是二

维信号内蕴模式分量的相位函数沿两个坐标轴之

间任意一个角度方向的导数,角度不同所得的结

果也会各不相同.为了讨论方便,本文只研究二维

信号沿x轴和y 轴坐标方向的时频谱图.它在时

间-时间-频率的坐标位置上用灰度显示出该点能

量的大小,这样就可以得到二维信号的时频谱图.
二维信号的 HHT时频谱图如图1、2所示.

图1(a)是一幅256×256图形,其中间是一个100

×100、灰度为20的矩形图形;图1(b)是沿x 轴

方向的HHT时频谱图;图1(c)是沿y轴方向的

     

  (a)矩形图形

  (b)沿x轴方向的 HHT时频谱图

  (c)沿y轴方向的 HHT时频谱图

图1 矩形图形和沿两轴方向的HHT时频谱图

Fig.1 RectanglegraphicsandHHTtime-frequency

chartalongtwoaxes
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  (a)二维变频信号sin(2π(12t+12t2))

  (b)沿x轴方向的 HHT时频谱图

  (c)沿y轴方向的 HHT时频谱图

图2 二维信号和沿两轴方向的HHT时频谱图

Fig.2 2-DimensionalsignalandHHTtime-

frequencychartalongtwoaxes

HHT时频谱图.从两个时频谱图中可清晰看出

矩形图形4个边缘频率有突变的现象,说明二维

HHT时频谱图确实可反映时域图形中沿指定方

向的时频变化现象.图2(a)是一幅256×256图

形,其中x轴方向是一组sin(2π(12t+12t2))变

频信号,幅度灰度值为±20,宽度为100.图2(b)

是沿x轴方向的 HHT时频谱图,它能准确地反

映出频率随时间上升变化的趋势.图2(c)是沿y
轴方向的 HHT时频谱图,仍可反映出沿y轴方

向其两侧边缘频率突变的现象.以上实例说明二

维HHT时频谱图可准确反映时域图形中沿指定

方向的时频变化现象.

3 结 语

本文研究了二维信号的HHT时频谱变换方

法,通过典型二维仿真信号的仿真实例,表明了这

种方法的有效性.该方法为二维非平稳信号的时

频谱分析提供了一条行之有效的新途径,可用于

雷达图像目标运动特性分析或二维图像时频、空

频特性分析,具有深入的理论研究价值和应用价

值.

参考文献:

[1]HUANG NE,SHENZ,LONGSR,etal.The

empirical mode decomposition and the Hilbert

spectrum fornonlinearnon-stationarytimeseries

analysis [J].Proceedingsofthe RoyalSocietyof

LondonA,1998,454(12):903-995

[2]盖 强,张海勇,徐晓刚.Hilbert-Huang变换的自适

应频 率 多 分 辨 分 析 研 究 [J].电 子 学 报,2005,

33(3):563-566

[3]盖 强,马孝江,张海勇,等.几种局域波分解方法的

比较研究[J].系统工程与电子技术,2002,24(2):

57-59

[4]YU Bo,MA Xiao-jiang.A new methodforthe

analysisofnon-stationarynonlinearvibrationsignal

andits usein machinefault diagnosis [C]//

ProceedingsofInternationalConferenceonVibration

Engineering.China:PICVE,1998

[5]盖 强,马孝江,张海勇,等.一种处理局域波法中边

界效应 的 新 方 法 [J].大 连 理 工 大 学 学 报,2002,

42(1):115-117

(GAIQiang,MA Xiao-jiang,ZHANG Hai-yong,

etal.Newmethodforprocessingendeffectinlocal

wavemethod [J].JournalofDalian Universityof

Technology,2002,42(1):115-117)

744 第3期 盖 强等:二维信号Hilbert-Huang变换时频谱研究



[6]邓拥军,王 伟,钱成春,等.EMD方法及 Hilbert变

换中边界问题的处理[J].科学通报,2001,46(3):

257-263

[7]GLOERSEN P, HUANG N E.Comparison of

interannualintrinsic modesinhemisphericseaice

coversandothergeophysicalparameters[J].IEEE

TransactionsonGeoscienceandRemoteSensing,2003,

41(5):1062-1074

[8]HUANGNE,SHIH H H,ZHENGS,etal.The

ages oflarge amplitude coastalseiches on the

Caribbean Coastof Puerto Rico [J].Journalof

PhysicalOceanography,2000,30(8):2001-2012

[9]王 珍,马孝江.局域波时频法在柴油机缸套活塞磨

损诊 断 中 的 应 用 研 究 [J].内 燃 机 学 报,2002,

20(2):157-160

[10]CHUJan,GAIQiang,ZHANG Hai-yong.The

EMDmethodanditsuseinshipdiagnosis[C]//

ProceedingsoftheInternationalSymposiumonTest

andMeasurement.Shenzhen:InternationalAcademic

Publisher,2003,3:2039-2042

[11]ESSEXJ W,WILEY A P.Applicationofthe

Hilbert-Huang transform to the analysis of

moleculardynamicssimulations [J].Journalof

PhysicalChemistryA,2003,107(24):4869-4876

[12]LIANG Hua-lou,LIN Qiu-hua,CHENJD Z.

Applicationoftheempiricalmodedecompositionto

theanalysis ofesophageal manometric datain

gastroesophageal reflux disease [J]. IEEE

Transactions on Biomedical Engineering,2005,

52(10):1692-1701

Studyof2-dimensionalsignalstime-frequencyspectrum
ofHilbert-Huangtransform
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Abstract:Hilbert-Huangtransform(HHT)isaneweffectivemethodforprocessingnon-stationary

data.Accordingto1-dimensional Hilbert-Huangtransform time-frequencyspectrum analyzing

principle,2-dimensionalsignalstime-frequencyspectrum analyzing principle of Hilbert-Huang

transformisputforward.Throughdecomposingandtime-frequencytransformingalongadesignating

direction,atime(space)-frequency-energydistributionof2-dimensionalsignalscanbegot,andthe

2-dimensionalsignals time-frequency characters can be displayed correctly.It makes the

Hilbert-Huangtransform moreuniversalthanitwasbefore.Itprovidesanewtoolforprocessing

2-dimensionalnon-stationarysignals.

Keywords:Hilbert-Huangtransform;2-dimensionalsignals;time-frequencyspectrum
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