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� � 摘 � 要: � 局域波自适应时频分析是处理非平稳数据较为有效的新方法.该文较系统地研究了局域波分析的瞬时

频率估计、分解的物理意义、高于小波分析的时频分辨率、没有Wigner�Ville时频分布交叉项和分解二维图像的特性.
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Abstract: � Adaptive Local Wave Analysis ( LWA) is a new effective method for processing non�stationary data. In this paper,

the characteristics of the LWA, such as the physical meaning of the intrinsic mode functions, instantaneous frequency, having better

joint time�frequency resolution than Wavelet Analysis, without cross terms that exist in Wigner�Ville distribution analysis, and 2�dimen�
sion LWA application in image processing, are discussed.
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1 � 引言

� � 数据分析在理论研究和应用中非常重要. 无论是从自然

测得的还是数值建模的数据, 大多都存在以下几点问题: ( 1)

数据周期太短; ( 2)数据是非平稳的; ( 3) 数据是非线性的过

程.处理这种数据, 可供选择的方法很少. Hilbert�Huang 变换

( Hilbert�Huang Transform) HHT[ 1, 2]是近几年来解决上述问题非

常有效的局域波时频分析方法. 它能自适应地提取非平稳数

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解决非平稳数据处理问题具

有显著的效果,所以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.文献[ 7]用局域波分析方法建立时变参数 ARMA 模型, 既

保持了原方法的特点, 又扩大了应用范围. 此外, 局域波分析

已成功地应用在地球科学[8~ 10]、设备状况监测[11, 12]和生物医

学[13, 14]等应用领域.

本文在论述局域波分析基本原理的基础上, 系统研究了

局域波分析的瞬时频率估计、内蕴模式分量函数的物理意义、

高于小波分析的时频分辨率、没有Wigner�Ville 时频分布交叉

项和二维局域波分解图像的特性.

2 � Hilbert�Huang 变换的基本原理

2�1 � 经验模式分解方法( EMD)

根据函数要得到有意义的瞬时频率的约束条件[ 15] , 文献

[ 1]提出了内蕴模式函数概念和 EMD 筛选算法. 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

必须相等, 或最多相差一个; ( 2)在任一时间点上,信号极大值

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 ( t)分解成如下形式

X ( t )= �
n

i= 1

ci+ r n (1)

式(1)将原始数据分解成 n 个内蕴模式分量函数 c i ,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 c i, 基来源于信号本身同时适应该信号的特点,

不同于傅立叶分解的一系列恒定幅度与频率的正余弦函数

基, 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.

2�2� 希尔伯特时频谱

对任意的时间序列 X ( t ) , 可得到它的希尔伯特变换 Y

( t ) , 从而得到一个解析信号

Z( t )= X ( t) + iY( t )= a( t) ei�( t) (2)

其中 � � � a( t )= [ X( t ) 2+ Y( t) 2] 1/ 2 ,

�( t)= arctan
Y( t)
X ( t )

(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. 即使有了希尔伯特变换,将瞬时频率定义为下式

�= d�( t ) / dt (4)

时仍有很大的争议. 这导致了 Cohen( 1995)引入了 单调分量

函数! [ 16] , 即数据在任何时刻只有一个频率值的分量, 被称为
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单一分量. EMD分解得到的内蕴模式函数分量 Cj ( t)正好满

足了单一分量的要求. 对每一个内蕴模式函数分量 Cj ( t )进

行Hilbert变换, 可得到 Cj( t)的解析表达式为 aj ( t) e i ∀ �
j
( t) dt .

最后得到 X ( t)的解析表达式

X ( t) = PR �
n

j = 1

aj ( t) ei ∀ �
j
( t) 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

立叶变换的限制,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)可以把信号幅度在三维

空间中表达成时间与瞬时频率的函数 H ( �, t ) , 被称为希尔

伯特时频谱.

Hilbert�Huang 变换方法从根本上摆脱了傅立叶变换理论

的束缚.但这种基于经验的新方法还处在发展阶段, 本文对局

域波分析的特性方面做了进一步的研究工作.

3 � 瞬时频率估计特性

� � 瞬时频率每天都能感受到,如变化着的色彩、变化着的音

调等. 由 2讨论得知,对于实信号,瞬时频率是实信号对应的

解析信号相位的导数,但存在自相矛盾[ 16] : ( 1)瞬时频率可能

不是信号频谱中的频率之一; ( 2)瞬时频率可能是负的; (3)对

于一个带限信号,它的瞬时频率可能在频带之外. 其原因为大

多数信号是由多个频率复合的. 用局域波分析方法可解决上

述矛盾.如对于一个三线性调频叠加信号

s ( t) = sin( 2 (100+ 10t ) t) + sin(2 (40+ 10t)

+ sin(2 (10+ t) t ) (6)

原信号和用局域波分析分解得到的 3个分量及一个趋势项如

图 1所示. 图 2是该信号的理论瞬时频率图.图 3是局域波分

析得到的各分量合成的瞬时频率图 .图中瞬时频率的波动是

吉布斯效应所致.

可以看出,局域波分析可以正确反映出叠加信号中的各

分量的瞬时频率,解决了直接用实信号对应的解析信号相位

的导数求瞬时频率存在的矛盾, 为复杂信号的瞬时频率分析

提供了有效的工具.

4 � 时频分布特性

4�1 � 时频分辨率
以下是HHT 与小波时频分析比较的一个实例. 图 4 是一

个 10Hz 到 20Hz 跳变的正弦信号;图 5是该信号用Morlet小波

变换得到的时频图; 图 6 是Hilbert�Huang变换的时频图. 比较

图 5 和图 6, 局域波分析时频图中高低频率段的瞬时频率的

抖动范围基本不超过 2Hz; 而小波分析时频图低频段的瞬时

频率的抖动范围大于 6Hz, 高频段的瞬时频率的抖动范围大

于 12Hz,局域波分析的时频分辨率明显高于小波分析.

4�2� 内蕴模式分量函数的物理意义

对于信号 s= sin( 2 # 10t)+ sin( 2 # 20t) ,用小波分解得

出的 2 个分量如图 7 所示. 由于小波分解只强调了数学的正

交性, 并未能将原始信号内蕴的 10Hz 和 20Hz正弦信号分离;

局域波分析给出的两分量,如图 8 所示,正是原信号中内蕴的

10Hz 和 20Hz 正弦信号. 因此局域波分析的内蕴模式分量函

数代表了原复杂信号的各个成份,具有明确的物理意义.

4�3� 对多分量信号无交叉干扰项
线性时频表示满足叠加原理,在处理多分量信号时, 可以
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先分解成单分量信号分别处理, 然后再将结

果叠加. 二次型时频分布(如魏格纳分布 )的

情况与线性时频分布大不相同, 因为二次型

或双线性变换破坏了线性叠加原理, 产生一

定的交叉干扰项.目前已有多种抑制交叉干

扰项的方法, 但都以牺牲时频分辨率为代

价.局域波分析是一种广义线性时频分析方

法[17] , 比二次型时频分布的计算量要小得

多,而且不存在交叉干扰项, 可以快捷地给

出有效的时频图.

图 9是用魏格纳分布求得的时频分布图, 图中从上到下

谱线一、四、六分别对应式( 6)中三个分量的时频谱线, 而谱线

二、三、五为交叉干扰项,这些伪信息, 给实际数据分析复杂信

号带来了困难.而图 10 为式 6所对应信号的局域波分析时频

分布图,可见这种时频表示形式可以把三个分量信号很好地

分离, 而且没有交叉干扰项.

此外, 局域波分析可自适应提取信号中的不平稳因素, 即

趋势项, 比傅立叶分析频率分辨率高出两倍, 有频率多分辨分

析特性, 是处理非线性信号的一种自适应非线性滤波器[ 17] .

5 � 二维局域波分解特性

� � 一维局域波分析方法可扩展到二维图像的分解处理[ 18] .

图 11 是用二维局域波分析处理标准 cman 图像的结果. 图 11

( a)是 cman 的标准原始图像; 图 11( b )、( c)是用二维局域波

变换分解处理后得到的两幅子图像. 图 11( b )包含原始图像

中的细节部分, 而图 11( c)则包含了原始图像中的轮廓部分.

显示图像灰度被线性变换拉伸.与两幅原始图像比较可以发

现, 原图像中灰度变化缓慢的部分在细节图像中都变成了一

种中间灰度, 而原图像中灰度陡变的边缘和灰度陡变边缘包

围的较小细节区域在细节图像中都被清晰地提取出来. 轮廓

图像( c)可被继续分解出细节和轮廓. 该方法可以提取出清晰

的图像细节, 为图像的进一步处理打下了良好的基础.

6 � 结束语

� � 本文较系统地研究了局域波自适应时频分析的诸多特

性. 通过典型的仿真实例,验证了所述特性优于小波分析和魏

格纳分布, 进一步扩展到了二维图像分解, 表明了这种方法的

有效性. 该方法为非平稳信号的分析提供了一条行之有效的

新途径, 具有深入的理论研究价值和应用价值.
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