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摘要　在简要介绍时程信号的小波分析和 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换（ＨＨＴ）理论的基础上，通过地

震波和其它时程信号实例，对比分析了小波变换和 ＨＨＴ变换结果．比较显示：ＨＨＴ变换和

小波变换均能用于对非平稳的信号进行分析，并能捕捉到信号变化的主要特征；与受所选母

波影响较大的小波分析不同，ＨＨＴ变换得到的固有模态函数是直接从原始时程数据中分离

出来的，它更能反映原始数据的固有特性；小波分析得到的谱的能量在频率范围内分布较

广，而ＨＨＴ变换的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱的大部分能量都集中在一定的时间和频率范围内，能清晰地刻

画信号能量随时间、频率的分布．因此，ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换不仅是对非平稳信号进行分析的

有效方法，而且也是检测时程信号局部特征的有用工具．
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引言

小波分析是一种时频分析方法．传统的信号分析是建立在傅立叶变换基础之上的，由

于傅立叶变换使用的是一种全局变换，要么完全在时域，要么完全在频域，因此无法同时

表述信号的时频分布特性，而时频特性对非平稳信号来说是非常重要的．为了分析和处理

非平稳信号，人们对傅立叶分析进行了改进，提出并发展了一系列新的信号分析理论，其

中之一是小波分析方法．

小波分析是一种信号的时间尺度或时间频率的分析方法，即在时域对信号进行离散

变换，在频域进行谱分析的方法．它具有高分辨率的特点，而且在时、频两域都具有表征

信号局部特征的能力．它在低频部分具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨率，在高频

部分具有较高的时间分辨率和较低的频率分辨率，很适合于探测正常信号中夹带的瞬态反

常现象，所以被誉为分析信号的显微镜和望远镜．但是，小波分析中所用到的小波函数是

不唯一的，即小波函数具有多样性．小波分析在工程应用中的一个重要问题就是小波基

（母波）的选择，这是因为用不同的小波基分析同一个问题会产生不同的结果．目前主要用

小波分析的结果与理论结果相比较的误差来判定小波基的好坏，并由此选定小波基（胡昌

华等，１９９９；朱继梅，１９９６ａ，ｂ）．因此，小波分析的结果受到所选小波基的限制，通过小波
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分析得到的小波分量和小波谱只相对于所选择的小波基有意义．尽管小波分析存在上述的

问题，但它仍是非平稳数据分析的有效方法．

ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变化（以下称为ＨＨＴ变化）（Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．，１９９８）也是一种适合对非平

稳信号进行分析的有效工具．ＨＨＴ变换能有效地将地震波的各种频率成分以固有模态函

数的形式，从时程曲线中分离出来；ＨＨＴ变换中的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱（胡广书，１９９７）是包含时

间、频率、振幅的三维谱，它能用来分析地震波的能量随时间、瞬时频率的分布．我们曾对

比分析过 ＨＨＴ变换与傅立叶变换，并就在 Ｈｕａｎｇ变换中出现的端点飞翼问题及其解决

方法进行了研究（罗奇峰，石春香，２００３）．本文将以小波分析作为参照，讨论ＨＨＴ变换的

适用性及其对非平稳信号进行分析的能力．

１　小波分析

１．１　小波函数

在小波分析中为进行可调的加窗分析，所取基函数需要具有可伸缩的特性．因此，小

波变换的基函数，可选用如下形式（朱继梅，１９９６）：

犠狊，τ（狋）＝
１

槡狊
犠
狋－τ（ ）狊

　　　　狊＞０ （１）

其中，狊，τ是两个可变动的参数．变动狊和τ可以衍生出不同的小波函数．变动狊可使函数

的波形沿时间轴伸展或压缩．同时，如犠（狋）对应的频谱为Ψ（ω），则犠（狋／狊）对应的频谱将

为Ψ（狊ω），这是因为

１

２π∫
∞

－∞

犠（狋／狊）ｅ－犻ω狋ｄ狋＝
狊
２π∫

∞

－∞

犠（狋／狊）ｅ－犻狊ω
（狋／狊）ｄ（狋／狊）＝狊·Ψ（狊ω） （２）

所以，改变狊也同时改变了分析的频段，变动τ则使函数的波形沿时间轴移位．

在众多小波函数的家族中，有些小波函数被实践证明是非常有用的．我们可以通过

ＭＡＴＬＡＢ中的小波分析工具箱中的ｗａｖｅｉｎｆｏ了解这些小波函数的主要性质，其中常用到

的小波函数有Ｈａａｒ小波、Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ（简称ｄｂＮ）小波系、Ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ（简称ｂｉｏｒＮｒ．Ｎｄ）

小波系、Ｃｏｉｆｌｅｔ（简称ｃｏｉｆＮ）小波系、ＳｙｍｌｅｔｓＡ（简称ｓｙｍＮ）小波系、Ｍｏｒｌｅｔ（简称ｍｏｒｌ）小

波、ＭｅｘｉｃａｎＨａｔ（简称ｍｅｘｈ）小波、Ｍｅｙｅｒ函数和ＢａｔｔｌｅＬｅｍｏｒｉｅ小波等．

１．２　小波变换

变动参数τ和狊可以衍生出一族小波函数，狊的变动使函数沿时间轴伸缩，形成不同

“级”的小波；τ的变动使函数沿时间轴移位，形成不同“位”的小波．使用小波函数对信号

犳（狋）作小波变换的表达式为

犪（狊，τ）＝
１

槡狊∫
∞

－∞
犳（狋）犠


狊，τ
（狋）ｄ狋 （３）

其中，犠 
狊，τ
为小波函数犠狊，τ

（狋）的共轭函数，式（３）的逆变换为

犳（狋）＝
１

犆ω∫
∞

－∞∫
∞

－∞

犪（狊，τ）犠狊，τ
（狋）
ｄ狊ｄτ
狊２

（４）

其中，犆ω ＝∫
∞

－∞

狘Ψ（ω）狘
２

狘ω狘
ｄω，犳（狋）为犪（狊，τ）逆变换或信息重构．

图１为一条原始的地震记录．信号可以被分解成一系列小波分量，如图２ａ～ｄ所示．

它们分别对应Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ家族中的ｄｂ１母波、ｄｂ３母波和ｄｂ１０母波以及Ｓｙｍｍｌｅｔ家族中
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的ｓｙｍ４母波（胡昌华等，１９９９）．从图２中可见，小波分量（ｄ８）对应不同的母波就有不同的

波形，分解结果强烈地依赖所选择的母波，这种在波形上对母波的依赖使得小波分量的使

用受到限制．各图中的ａ８～ｄ８ 表示小波分量，ａ８ 表示低频分量，ｄ１～ｄ８ 表示高频分量，ｓ

表示所有小波分量（ａ８～ｄ８）的重构．

图１　一条原始的地震记录

２　犎犎犜变换

ＨＨＴ 变换由 Ｈｕａｎｇ变换和 Ｈｉｌ

ｂｅｒｔ变换两部分组成．

２．１　犎狌犪狀犵变换

ＨＨＴ变换的关键是经验模态分离，

即 Ｈｕａｎｇ变换．该方法认为，任何复杂

的时间序列都是由一些相互不同的、简

单的、并非正弦函数的固有模态函数组

成．基于此，可从复杂的时间序列直接

分离出从高频到低频的若干阶基本时间

序列，即固有模态函数．

首先，确定时间曲线犡（狋）的所有峰

值点；其次，用３次样条函数曲线顺序连接所有的最大值，得到曲线犡（狋）的上包络线；采

用同样的方法顺序连接所有的最小值，得到曲线犡（狋）的下包络线；顺序连接上、下包络线

的均值可得一条均值线犿１（狋）．于是，可从下式计算得到犺１（狋）

犺１（狋）＝犡（狋）－犿１（狋） （５）

　　如果犺１（狋）满足固有模态函数所需的条件，则犺１（狋）即为第一阶固有模态函数．一般地

说，它并不满足条件，此时，将犺１（狋）看成新的时间曲线，重复上述方法，可得

犺１１（狋）＝犺１（狋）－犿１１（狋） （６）

式中，犿１１（狋）是犺１（狋）的上、下包络线；按上述方法重复犽次，直到犺１犽（狋）满足固有模态函

数的条件为止．犺１犽（狋）由下式计算：

犺１犽（狋）＝犺１（犽－１）（狋）－犿１（犽－１）（狋） （７）

式中，犺１犽（狋）即为第一阶固有模态函数，记作犮１（狋）．

犮１（狋）＝犺１犽（狋） （８）

第一阶固有模态函数犮１（狋）包含着时程犡（狋）的频率最高的成分．从犡（狋）中减去高频成分

犮１（狋），得到频率较低的残差狉１（狋）．

狉１（狋）＝犡（狋）－犮１（狋） （９）

将狉１（狋）看成一组新的数据，重复上述经验振型分离过程．经过多次运算可以按下式得到所

有的狉犼（狋）：

狉犼－１（狋）－犮犼（狋）＝狉犼（狋）　　　犼＝２，３，…，狀 （１０）

　　当满足以下两个条件之一时，整个振型分离过程可以终止．这两个条件是：①犮狀（狋）或

狉狀（狋）小于预定的误差；② 残差狉狀（狋）成为一单调函数，此时不可能再从中提取固有模态函

数．最后，时程曲线犡（狋）可以按下式表示成狀阶固有模态函数和第狀阶残差狉狀（狋）之和：
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犡（狋）＝∑
狀

犼＝１

犮犼（狋）＋狉狀（狋） （１１）

图２　基于ｄｂ１（ａ）、ｄｂ３（ｂ）、ｄｂ１０（ｃ）和ｓｙｍ４（ｄ）小波的小波分解

图３为对图１所示的地震记录做Ｈｕａｎｇ变换后得到的各阶固有模态函数．如图所示，

每一阶分量都是具有不同振幅和频率的振动模态．第一阶模态函数的频率最高，随着模态

阶数的增加其所含的周期变长，直到第九阶逼近一条线性的时间函数．与小波分量比较，

由Ｈｕａｎｇ变换得到的固有模态函数含有低频分量，这有利于对低频振动信号的分析，而且

能够很好地应用Ｈｉｌｂｅｒｔ谱分析，以得到瞬时频率（胡广书，１９９７）．由 Ｈｕａｎｇ变换得到各

阶固有模态函数后的信息重构和信息重构后带来的误差，以及分量正交性将另文讨论．

２．２　犎犻犾犫犲狉狋谱分析

对给定的连续时程曲线犡（狋），其Ｈｉｌｂｅｒｔ变换定义为（胡广书，１９９７）
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犢（狋）＝
１

π∫
犡（τ）

狋－τ
ｄτ （１２）

图３　原始地震记录的 Ｈｕａｎｇ变换

则有

犣（狋）＝犡（狋）＋ｉ犢（狋） （１３）

犣（狋）称为犡（狋）的解析信号，犣（狋）可写为

犣（狋）＝犪（狋）ｅ
狋θ（狋） （１４）

其中

犪（狋）＝ 犡２（狋）＋犢
２（狋槡 ） （１５）

θ（狋）＝ａｒｃｔａｎ
犢（狋）

犡（狋）
（１６）

按式（１４）的极坐标表达式，瞬时频率可定义为

ω（狋）＝
ｄθ（狋）

ｄ狋
（１７）

可见，瞬时频率ω（狋）也是时间的函数．对犡（狋）的狀阶固有模态函数犮（狋）进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，

则犎（狋）为

犎（狋）＝∑
狀

犼＝１

犪犼（狋）ｅｘｐｉ∫ω犼（狋）ｄ（ ）狋 （１８）

其中，犪犼（狋）是第犼阶固有模态函数犮犼（狋）的解析信号的幅值．对照式（１１）可看出，这里省略

了第狀阶残差狉狀（狋），这是因为狉狀（狋）是单调函数或常数的缘故．
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３　小波谱与犎犻犾犫犲狉狋谱的实例分析比较

本文通过两个典型的实例来比较信号的小波谱与 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱分析方法，以此说明 Ｈｉｌ

ｂｅｒｔ谱分析的特性．在小波分析的实际应用中最常用到的是Ｍｏｒｌｅｔ小波，它定义为狓（狋）＝

ｅｘｐ（－狋
２／２）ｃｏｓ（５狋），如图４所示．下面就用 Ｍｏｒｌｅｔ小波作为基函数进行小波谱分析．

图４　Ｍｏｒｌｅｔ小波

　　图５ａ是把双正弦信号作为地震波记

录中的一个低频脉冲的例子，其相应的

Ｍｏｒｌｅｔ谱和Ｈｉｌｂｅｒｔ谱见图５ｂ和ｃ．如图

所示，正弦脉冲信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱的大部

分能量都集中在一定的时间和频率范围

内，而 Ｍｏｒｌｅｔ谱的能量在频率范围内分

布广泛．很明显，它受到母波的影响．

Ｍａ（２００１）对水波做过 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱与

小波谱的对比分析．本文取一条由两条时

程曲线组成的波，如图６ａ所示．其表达式为狔（狋）＝狔１（狋）＋狔２（狋）．其中，狔１（狋）＝ｓｉｎ［２π狋＋

０．５ｓｉｎ（２π狋）］ｅｘｐ（－０．２狋），狔２（狋）＝０．０５ｃｏｓ（４０π狋），其相应的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱和 Ｍｏｒｌｅｔ谱见图

６ｂ和ｃ所示．从图中可见，信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱清楚地反映了能量随时间和频率的分布，真

实地反映了波的能量由大约１Ｈｚ的频率振动和２０Ｈｚ的干扰振动组成，而 Ｍｏｒｌｅｔ谱则较

难反映这种特性．

图５　 双正弦信号（ａ）、Ｍｏｒｌｅｔ谱（ｂ）和 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱（ｃ）
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图６　一条波形记录（ａ）、Ｈｉｌｂｅｒｔ谱（ｂ）和 Ｍｏｒｌｅｔ谱（ｃ）

４　结论

通过对地震记录进行小波分解和 Ｈｕａｎｇ变换，以及对两个时程信号实例的小波谱与

Ｈｉｌｂｅｒｔ谱分析的比较，我们可以得出如下结论：

１）由Ｈｕａｎｇ变换得到的固有模态函数是直接从原始时程数据中分离出来的，而从小

波分解得到的分量是相对于小波基（母波）进行的，它们强烈地受到所选母波的影响．所

以，固有模态函数更能够反映原始时程数据固有的物理特性．

２）ＨＨＴ变换和小波变换都能用于对非平稳的信号进行分析，都能捕捉到信号变化的

主要特征．

３）ＨＨＴ变换的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱能清晰地刻画信号能量随时间、频率的分布．

４）Ｈｉｌｂｅｒｔ谱的大部分能量都集中在一定的时间和频率范围内，而 Ｍｏｒｌｅｔ谱的能量在

频率范围内分布较广，这是由于 Ｍｏｒｌｅｔ小波引起能量的泄漏造成的．

本研究只是对时程信号的ＨＨＴ变换与小波分析进行了简单的对比．有关其在结构地

震的反映与地震波频谱分析中的应用，尚有待深入研究．

美国科罗拉多矿业大学张瑞冲博士、马硕硕士提供了宝贵的资料与帮助，在此表示衷
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