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摘要：希尔伯特-黄变换（Hilbert-Huang Transform，HHT）是分析非线性、非稳定信号的一种新方法，能清晰地

刻画地震信号的时频能量分布。首先将信号分解为有限数量的固有模态函数 IMF，再对这些 IMF求解瞬时频

率，进而获得信号的时频谱。应用理论模型和实际地震道数据进行了试算，并与 S变换谱进行了对比，证明该方

法比S变换具有更好的时频域刻画能力。对实际二维地震剖面做 HHT变换求得希尔伯特谱，提取分频剖面分

析认为，HHT瞬时谱具有一定的油气检测能力。
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    摘要：希尔伯特一黄变换（Hilbert—Huang Transform，HHT）是分析非线性、非稳定信号的一种新方法，能清晰地
    刻画地震信号的时频能量分布。首先将信号分解为有限数量的固有模态函数IMF，再对这些IMF求解瞬时频
    率，进而获得信号的时频谱。应用理论模型和实际地震道数据进行了试算，并与S变换谱进行了对比，证明该方
    法比S变换具有更好的时频域刻画能力。对实际二维地震剖面做HHT变换求得希尔伯特谱，提取分频剖面分

    析认为，HHT瞬时谱具有一定的油气检测能力。
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    希尔伯特一黄变换是由华裔科学家黄锷等对瞬

  时频率的概念进行深入研究后提出的一种主要用  1  基 本 理 论
  于非平稳信号分析的方法。1996  年，黄锷等创造

  性地提出了固有模态信号（intrinsic mode func—    HHT由 EMD分解及 Hilbert变换两部分组

  tions，IMF）  的概 念及经验模 态分 解 （empirical  成，其核心是 EMD分解。首先将信号分解为固有

  mode decomposition，EMD）算法，从而赋予了瞬时  模态函数（这样的分解过程称为 EMD分解），然后

  频率合理的定义和物理意义，初步建立了以固有模  将 IMF作  Hilbert变换，能正确地获得信号的瞬时

  态函数为基本信号的新 时频分析方法体 系n]。  频率及其他属性。

  2003年，黄锷等又对 Hilbert谱的求取与分布作了  1.1  黄变换及 EMD分解

  进一步说明‘2]  。    固有模态函数IMF满足下列两个条件：
    地震信号属于非线性、非平稳信号，信号的功    1）  局部极大值以及局部极小值的数目之和必

  率谱密度是时变的。地震波在地层介质的传播过  须与零交点的数 目相等或是最多差 1。

  程中，除了岩石固有的散射和吸收衰减作用对频率    2）  在任何时间点，局部最大值所定义的上包

  的影响外，还有储层中的流体对高端频率能量的吸  络线与局部极小值所定义的下包络线均值为 0。

  收作用。    因此，一个函数若属于 IMF，代表其波形局部

    时频分析是分析非线性、非平稳信号的有效方  对称于零平均值 ，可以直接使用 Hilbert变换求得

  法，能让我们同时描述一个信号在时域和频域的能  有意义的瞬时频率。

  量密度。目前大部分时频分析方法，如短时傅里叶    建立 IMF是为了满足 Hilbert变换对于瞬时

  变换（STFT）  、Gabor变换、Cohen's class分布、改  频率的限制条件，EMD分解通过重复筛选逐步找

  良的韦格纳分布 （Modified Wigner distribution）、    出IMF，将信号分解成数个 IMF的组合。以信号

  加伯一韦格纳分布（Gabor—Wigner distribution），以    s（￡）为例，筛选过程如下。

  及小波变换等，都是以傅里叶变换为基础发展起来    步骤 1：找出 s（￡）中的所有局部极大值以及局

  的，因此 同样表现出傅里 叶变换 的局 限性。而  部极小值 ，利用三次样条插值，分别将局部极大值

  HHT依据数据本身的时间尺度特征来分解 ，与傅  串连成上包络线，将局部极小值串连成下包络线。

  里叶及小波等依赖于先验函数基的分解方法相比，    步骤 2：求出上下包络线之平均值，得到均值

  有效地克服了傅里叶变换中测不准原理的限制，更  包络线 m，（￡）。

  适用于处理非线性、非平稳信号，从而可以获得信    步骤 3：将原始信号 s（￡）与均值包络线相减，

  号任意时刻的频率分布，提供更高的时频域分辨能  — —

  ‰嚣翥，篙恭淼兹勰 纛纛意麓豢篇‰
  获得了有效应用。    基金项目：国家自然科学基金项目（40774072）资助。



得到第一个分量/2.（f）  ，即    足窄带条件的一类信号，且信号在一个时间点只包
    .̂（，）  一  s（f）  一Ⅲ.（f）    （  1）    含一个频率分量时 ，瞬时频率计算才有意义。对于

    步骤 4：检查 亿（f）是 否符合 IMF的条件 ，如    多频率成分信号，由于失去 了物理意义，瞬时频率

果不符合 ，则返 回步骤 1，并 且将 厶，（f）  当作原始信  属性没有任何意义 。

号，进行第二次筛选。即    通过EMD分解得到IMF，它属于窄带信号，
    ，̂（，）  一 ，。1（，）  一，m（，）    （2）    正好满足 Hilbert变换的要求 。因此，可以对每一

重复筛选是次，直到    个IMF分量做Hilbert变换，得到瞬时频率和幅
    矗。（f）  一 矗，，  ，（，）  一Ⅲ；（f）    （3）    度 。设第 i  个  IMF分量为 （’，（f）  ，则 Hilbert变换结
    田 —q—，

符合 IMF的条件 ，即得 到第一个 IMF分量f.（f）  。    木列 ：
    一    一    .    1 I    ，I rI

    c、  .（f）  一 ，z。（f）    （4）    Hrc，（f）]  一 c’，（f  ）  一 ÷ I， }兰 df  （7）

    步骤 5：将原 始信号 一（  f）减 去 c’  .（f）可得 到剩  其复解析信号为：

余量rl（f）  .即    Z，（，）  一（.，（f）  +it（f）  一“.（f）eq（，’    （8）
    r-（f）  一 （̂f）  一（。.（f）    （5）    式中：幅值函数 “，（f）表示信 号每个采样点的瞬时

    步骤 6：将 r.（f）  当作新的信号，重新执行步骤  振幅能量 ；相位函数 臼，（f）  表示信号每个采样点 的

1～步骤 5，得到新的剩余量 r2（f）  。如此重复 ，z次，    瞬时相位 ，对其求导就得到瞬时频率

当第”个剩余量“（f）  已成为单调函数或是常数，无    扪（f）
    7一，f，、  一 =生—∑二    （9）

法再分解 IMF时 ，整个 EMD分解过程结束。    ～7—    df —

    原始信号 一（f）  可以表示成 ，一个 IMF分量与一    对每个 IMF分量做 Hilbert变换并忽略分解

个平均趋势分量r，，（，）的和，即    余项，得到Hilbert谱，即包含时间、频率、振幅的
    点    三维离散骨架谱。信号的Hilbert谱X（让“，z）可以
    5（f）  一 艺 f女（f）  +  r，，（z）    （6） 表。.手.i*
    l，. 1    衣 /J、 刊 ：

式中：  c’-（f）为IMF  分量；  r，，（f）  为残余分量，一般为    o    r—..
信号的平均趋势，为常数序列或单调序列。    x（训，f）  一Re∑n z（￡）er，⋯“7    （10）
1.2  Hilbert  变换与 Hilbert谱

    Hilbert变换对于单频率信号有很高的时间分  2  理论模 型测试
辨率 和频率分辨率 。并不是任 何信 号都可 以通过

Hilbert变换得到瞬时频 率，严格意义上讲 ，只有满    图 la为设计 的理论模型道 。考虑到地震波在
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    图 l  合成地震记录（  }1）  与Hilbert谱（  1））和S谱（c）



传播过程中的衰减吸收 ，由数个不同主频的雷克子

波（主频分别为 50，40，30，20，10 Hz）  .与反射系数  3  应 用 实 例

褶积得到理论合成记录。

    图 1b是用希 尔 伯特一黄变换 得到 的 Hilbert    实际资料为来 自里海卡拉赞 巴斯油 田的一个

时频谱经过加权高斯滤波平滑后的结 果 ，图 lc为  高分辨率地震资料，图 2  为提取 的二维地震剖 面。

用 S变换得到的 S时频谱 。埘两种时频谱进行比  该资料主频为 67 Hz，频带宽度 10’—117 Hz，产油

较可以看出，S时频谱能量分 布边界较模 糊.11{子  层埋藏较浅 ，厚度较厚 ，位于 380～440 ms，分布在

波叠加在一起时 ，不能较好地分开 ；Hilbert时频谱  580 7～738道 ，油藏性质为稠油。图 3  是抽取第 680

能量分布边界清楚 ，比 S时频谱具有更好的时频域  道 ，做 EMD分解形成的 7个 IMF分量和 1  个残余

刻画能力。    量 。图 4  是对该地震道做希尔伯特一黄变换 和 S变
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    图3  地震信号的经验模态分解
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    图4  地震信号（a）与HHT谱（b）和 S谱（c）

换得到的时频谱 。正如理 论模型结果显示的那样 ，    影。在 22 Hz低 频剖面上 ，位于椭 圆 内的低频有

HHT谱在时频域的瞬时能量分布较S时频谱清  较强的能量分布，但在52 Hz高频剖面上，能量已
晰 ，我们可以清楚地发现地震 波在穿过较厚油层时  经被基本吸收。分析表明 ，HHT瞬时谱具有一定

（即在 370～430 ms之 间 ）  ，频率成 分及能量发 生    的油气检测能力。

了显著改变。油层在HHT谱上表现为高频能量    ..。o  l00 200 300薪 500 600 700 800

  —o  l00  200  300 装右  500  600  700  800    图6  地震剖面的 52 Hz分频剖面

    图5  地震剖面的22 Hz分频剖面    （’F转第 290  页）
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