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  J    一_.———————，L

  1  5 l置    .    长时窗限制下的傅里叶谱分析能够解决上述 问题 ，但是

    非线性非平稳信号的分析、处理 以及特征提取 问    它严格服从平稳性假设 并且被测不准原理所困扰。在

  题 ，一直是学术和工程界关注的热点问题之一。傅里叶    过去的 20年中，小波分析吸引了无数数学家和工程师们

  变换作为一种传统的时频分析工具 ，通过在全局上定义    的注意 ，但是它的分析结果严重 的依赖小波基函数的选

  统一的谐波成分的线性组合来表达被分析信号 。但是，    择 ，这就意味着 ，对于特殊的情况需要不断调整小波基

  由于试图用统一的谐波成分逼近非统一的非平稳信号 ，    函数 。另外，为更好的理解 隐藏在数据中的物理现象 ，

  往往会造成失真。虽然短时傅里叶分析，作为一个有限    接受的数据往往同时表现为非线性和非平稳性。然而，

  — —    已有的数据分析方法要么面对线性非平稳信号[  1  —2】  ，要

  +基金项目：中国自然科学基金 （  编号6 0 8 7 4 0 5 4  、6 0 9 0 1 0 4 3  、    么 面对 非线性 平稳 信号‘  3—41  。 因此 ，发展 一种 非线性非

  3 0 8 0 0 2 4 0  、6 0 9 7 5 0 0 9  ）；教育部博士点基金（  编号    平稳数据分析方法是十分迫切的 。希尔伯特 一黄变换

  2 0 0 9 2 3 021  1 0 0 3 7）    正是这一推动下的产物。
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本方套i莩碧答毒！； 磊鬈誓 墓 耋 关 警三羹薹羹筹纛    对任意信号雄 ，，称 y cr，=寺Pty了罟f'dr为 工cr，的希

以及 2维经验模态分解在第二节被介绍 ；第三节列举希    尔伯特变换，其中 P.V表示 cauchy主值积分‘7l。

尔伯特 一黄在一维和二维情况下的部分应用 ；与之相关    通过 HT，可以构造解析信号 z（f）  ，并在极坐标下表

的数学问题在第四节被讨论 ；结论在第五节被给出。    达为：  z（f）=工（f）+  办（f）=日（f）■⋯ ，其 中日（f）=（工2  +y2）i，

    臼（f）=tan一1上，则 x（f）的瞬时频率定义为6D（f）=—w 。

2  希尔伯特 一黄变换    、    工  、7    ：’ dt
    希尔伯特_黄变换（Hilbert—Huang Transform，    综合上述两步 ，原信号表达为 工（outr）。誊以，（r）邻p（f”。nFzr），

HHT）  由美籍华人黄锷在  1998年首次提出【5】  。HHT被    为一个时间一频率 一能量三维分布图。

认为是一种处理非线性 、非平稳信号的自适应算法‘6】。

HHT分成两个部分，经验模态分解（Empirical Mode  3  希尔伯特 一黄变换的最新发展
Decomposition，EMD）和希尔伯特谱分析（Hilbert spectral    3.1  集 合 经 验 模 态 分 解

Analysis，HSA）  。    E M D方法的一个主要不足是模式混淆（  M o d e
 2-1  经验模态分解    Mixing，MM）。模式混淆定义为一个单一的IMF包含
    经验模态分解往往被称为是一个 “筛选”  过程。这    较宽离散尺度的信号或者一个相似时间尺度的信号在

个筛选过程依据信号特点 自适应地把任意一个复杂信    不同的 IMF中出现。它主要是 由于信号的间断而产生

号分解为一列本征模态函数（Intrinsic Mode Function，    的。黄锷先生在文献【81  中指出：模式混淆不仅在时频分

IMF）   。它满足如下两个条件 ：     布上引起严重的锯齿线 ，并且使得单一的 IMF失去它

    （  1  ）  信号极值点的数量与零点数相等或相差是一 ；    的物理意义 。另一个模式混淆 的影响是导致物理单一

    （2）  信号的由极大值定义的上包络和由极小值定义    性的缺乏，在 wu的文献【9】  中提到，对于两个同样的信

的下包络的局部均值为零。    号，一个加入低阶随机噪声而另一个没有，则EMD分
    EMD筛选过程如下：    解的结果出现较大的不同。原始输入信号微小的不同
    （1）  对输入信号 工（f）  ，求取极大值点 工（气），屯=l，⋯，Ⅳ。    却引发分解结果较大的不同则带 来了一个 问题 ：哪个

和极小值点工（f。），̂=1，⋯，Ⅳf；    分解是可靠的？
    （2）  对极大值点和极小值点采用三次样条函数插值    黄锷先生在 l999年作了一个间断测试【91  ，用于解决

构造信号上下包络 屯（f）  、_（f）  ，计算上、下包络的均值    模态混淆 问题。但这个方法存在如下两个问题。首先测

函数码=去（屯（r）+葺（f））   ；     试基于一个主观选择的尺度 ，因此使得 EMD不完全 自

    （3）  考察 啊：工（f）一m，是否满足 IMF条件，如果满足    适应；第二，如果尺度不是清晰可分的，那么主观选择的

则转到下一步，否则对 啊进行前两步操作，求得 矾，以及    尺度不能找到。为了克服上述 问题 ，一个新的、噪声配

岛.：托  一码.  ，依次下去，直到第 k  步  啊。：啊。一，一矾。满足    合的数据分析方法集合经验模态分解（Ensemble Em—

IMF条件，则求得第一个IMF c.：啊。；    pirical Mode Decomposition，EEMD）被提出‘101。
    （4）  得到第一个残留‘  ：z（f）一。，，对 ，作如同上述三 压EMD定义真正的 ，MF为一簇分解试验品的均值。

步操作，得到。，以及 ，：：x（f）一c，以此类推‘；    这 些试验 品包 含信 号 加上 一 个有 限 振幅 的 白噪声 。

    （5）  直到 ‘为单调信号或者只存在一个极点为止。 EEMD算法如下：

    . ，、 击     （1）   把一个白噪声加到 目标信号中再（f）   =工（f）+幔（f）   ；

原始信号被表达为砷）2善ci+‘  。    （2j苒解亲自≤声的数据为IMF；
2.2  希 尔 伯 特 谱 分 析     （3）   重复上述两步，每次分解使信号带不同的白噪声；

    这类本征模态函数的瞬时频率（  I  nstantaneou8    （  4  ）  得到相应 的 I M F  的均值作为最终结 果

Frequency，IF）有着明确的物理意义。因此，经验模态分    1上
解后 ，对每一个 I M F  作希 尔伯特变换（  H i l b e r t    6J、‘J2 2。im万备6，t㈣ 。

Transform，HT）  ，继而可求取每一个 IMF的瞬日寸频率。    3.2  2维 经 验 模 态 分 解



    由于一维 FMD算法能够提取信号的固有本质变化    失真。在一维情况下，EMD采用三次样条插值会造成端

  特性，因此，学者试图把FMD算法推广到二维甚至更高    点飞翼现象。在二维FMD中，这种效应是否会急剧图

  维情况，从而提取数字图像的某种本质属性。然而，如    像的边界效应？

  同数百年来人们在理论研究中所遇到的困难一样，同一    随着对以上4  个问题研究的深入和解决，必将推动

  个问题或者算法推广到高一维的情况，问题的复杂度会  2口一EMD的发展。

  大幅度的增加。

    一种简单的被称为伪二维FMD【  1̈  方法应运而生。  4  希 尔 伯 特 一黄 变 换 的 应 用

  这种方法将图像按行（  或者列）  当作一维信号处理，但是，    在一维情况下，由于 ⅣⅣ丁良好的工程特性，它被广

  这种方法明显的缺点是会产生内部不连续性。例如，按    泛用于一些工程领域，这里列举部分。

  行把数据当作一维信号处理，必然破坏行与行之间的连  FZa力drZ力讨论了HH丁的滤波特性‘18】  ，通过实验和数

  续性。虽然伪二维FMD方法取得了一些成果，但仍有    值分析，他们发现FMD对于高斯白噪声的分解等价于

  许多学者试图探索真正的二维FMD方法。    一个二进通带滤波器，意味着在此条件下，日Ⅳ丁与小波

    对于二维 FMD算法，伴随如下问题需要解决。    有同样的性质。

    第一，二维情况下极值点的求取。对于一维信号，    在故障诊断工程应用中，通过对故障信号进行FMD

  仅用一阶导数是否为零就可以判别信号的极点。然而，    分解，在不同应用背景下，对不同成分进行HA  S，得到了

  在二维情况下，一阶导数为零只能求解出鞍点，真正的    较好的实验结果。例如，对于飞行器变速箱故障诊断问

  极点还要考虑二阶导数。那么，在二维情况下是否严格    题，文‘  l 91  通过对飞行器变速箱转速输出数据进行实时检

  按照一维的要求提取极点，还是为获得更多的信息而采    测，通过FMD分解找到数据的突变点，从而实现了故障

  用鞍点作为 “极点”  ？  另外，假设需要提取图像极点，    诊断。文【201针对卫星姿控系统，利用EMD处理非线性非

  是用导数来判别还是采用其他数学方法？对于第一个    平稳信号的能力，对未知故障予以诊断。同样的思想被

  问题，基于不同的应用背景有着不同的结论；而第二个问    用于一般健康检测‘  21  1  情况。机械断裂故障是机械生产

  题，一些数学家采用数学形态学的知识快速、准确的找    中最常见的一类故障，通过FMD能够实现故障的特征

  到了极点。     提取，结合能量算子调节法，实现了此类故障的诊断I 221。

    第二，适应平面（FyffZ力g FacP）的生成。这里适应平    由于HH丁基于 “信号由低频振动与高频振动叠加

· 面类似于一维情况下上下包络的局部均值曲线。我们    生成”的思想，因此它特别适合于震动信号分析‘  23]  。文

  知道，一维包络均值会影响每一步FMD结果，而每一个    【  2 41  利用集合经验模态分解实现医学超声信号的降噪处

  ，MF正是从原信号抽取包络均值后的残余成分，所以二    理。文【251将 H日丁提取的瞬时能量和瞬时频率作为病态

  维情况下适应平面对整个算法至关重要。黄锷曾说：不    嗓音的特征。

  同的2D—EMD往往就是不同的适应平面的选取。当极    对于一些非线性非平稳信号，例如脑红外检测技术

  点（鞍点）  已知时，最简单的想法是基于这些点构造二维    中的血氧信号‘26】  ，EMD分解相比于FF丁和小波分析能过

  三次样条函数。另一种方法是应用有限元方法构造网    较好提取信号特征 ，从而为后续数据分析打下良好基

  格【  1 21  ，从而构造适应平面。而文【l3一l41采用De_au力ary三    础。对于表现为非线性非平稳性的微弱心电信号，EMD

  角形方法构造三角网格，并用精确立方多项式插值求取    能够实现该信号的有效去噪‘  2，l。

  适应平面。而Nu门Ps【  1 5—1 71  采用径向基函数求取适应平    特别的，利用ZMF的统计特性，Huang等对于市场供

  面，并用R”Psz变换代替H7，6Prf变换计算局部波形。    求数据进行多尺度分析【28】  ，从而得到价格市场预测模型。

    第三，IMF终止条件的确定。由于IMF的定义在筛    虽然2D—EMD仍处于探索阶段，但在不同的工程背

  选中不能严格满足，故采用 5口准则。对于2D—EMD的    景下，学者们取得了实验效果。文‘291采用2D—EMD对图

  SD是什么呢？  一个简单解决的方法是固定 ，MF的筛    像进行分解，对分解后的每个 ，MF综合二维线性和二维

  选次数。    立方插值的方法进行放大 ，最后重构原图像，从而实现

    第四，图像边界效应的问题。在图像处理中，边界    了图像的放大。文[，o一3.J基于数学形态学中测地线算子

  效应会随着迭代的次数而向图像内部扩张，造成图像的    寻找图像的极点，用径向基函数求取适应平面，对图像
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