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基于 HHT 方法的公路运输振动信号时频分析
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摘摇 要: 目的摇 分析具有非线性、非平稳特征的公路运输振动信号的时频信息。 方法摇 利用 Hil鄄
bert鄄Huang 变换算法,在对公路运输的振动信号进行 EMD 分解的基础上,开展 Hilbert 谱和各 IMF
的功率谱密度计算,并与常规的功率谱进行比较。 结果 摇 基于 IMF 分量的功率谱可以克服传统

Fourier 功率谱计算在低频偏低、高频偏高的误差。 结论摇 基于 HHT 的公路运输振动信号时频分

析方法是一种有效的运输振动非平稳信号分析手段。
关键词: 振动功率谱; Hilbert鄄Huang 变换; 时频分析

DOI:10. 7643 / issn. 1672鄄9242. 2014. 05. 005
中图分类号: TP311摇 摇 摇 文献标识码: A
文章编号: 1672鄄9242(2014)05鄄0023鄄04

Frequency Analysis for Vibration Signal from Road Transportation Using HHT

YAN Shi鄄yuan, LI Xin鄄jun, WU Xun, ZHANG Shi鄄nian, HE Jing鄄dong
(Division 203, No. 109 Beiqing Road, Haidian, Beijing 100094, China)

ABSTRACT: Objective To study the time鄄frequency character of the vibration signal from road transportation which is
nonlinear and non鄄stationary. Methods Using the Hilbert鄄Huang transformation algorithm, the vibration signal from road
transportation was firstly decomposed by the EMD method, based on which its Hilbert spectrum and the power spectral den鄄
sity were calculated and compared to the traditional Fourier power spectral density. Results The power spectral density of
the IMFs can overcome the error of low value in low frequency and high value in high frequency by the traditional Fourier
method. Conclusion The HHT algorithm is a powerful method to analyze the time鄄frequency character of the nonlinear non鄄
stationary vibration signal from road transportation.
KEY WORDS: vibration power spectrum; Hilbert鄄Huang transformation; time鄄frequency analysis

摇 摇 在振动信号的处理和归纳中,一般都将其近似

作为线性平稳信号,如 GJB / Z 126—99 振动、冲击环

境测量数据归纳方法[1]、GJB / Z 222—2005 动力学

环境数据采集和分析指南[2] 等,以及采用 Bootstrap

方法[3]。 真实的振动信号不可避免地存在非线性

和非平稳性,在传统的以 Fourier 变换为基础的功率

谱密度(PSD)振动载荷谱分析方法中的线性平稳假

设,往往在低频幅值偏低,而在高频部分偏高[4—5]。
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其他常用的非平稳随机信号处理方法亦存在不足,
如短时 Fourier 变换要求信号具有不变的分析带

宽[6],小波分析需要选定小波基函数、自适应差[7]。
Hilbert鄄Huang 变换 ( Hilbert鄄Huang Transform,

HHT) [8]是 Norden E. Huang 等人提出的一种具有

物理意义的固有模态函数( Intrinsic Mode Function,
IMF),并假设任何复杂信号可以分解为一系列 IMF
分量。 由于 IMF 存在有意义的瞬时频率,因此成为

分析非平稳信号的有力工具。

1摇 Hilbert鄄Huang 谱

1. 1摇 Hilbert鄄Huang 变换

摇 摇 Norden E. Huang 等人在提出经验模态分解的

(Empirical Mode Decomposition, EMD) 基础上,对
EMD 分解得到的 IMF 进行 Hilbert 谱分析,该方法

被称为 Hilbert鄄Huang 变换,即 HHT。 HHT 首先利

用 EMD 方法将信号分解为 IMF,然后对每一个 IMF
进行 Hilbert 变换,得到对应的 Hilbert 谱,最后汇总

所有 IMF 的 Hilbert 谱得到原始信号的 Hilbert 谱。
该方法利用 EMD 将信号中不同尺度的波动或趋势

逐级分解开来,基于这些分量进行的 Hilbert 变换可

以反映信号能量在空间(或时间)各种尺度上的分

布规律。 该方法被认为是处理非平稳信号的有力工

具之一。
HHT 首先对信号进行 EMD 处理,得到信号的

IMF 及残差。 EMD 分解的思路是:对一原始信号 x
( t),利用三次样条函数曲线插值的方法找出其上、
下包络及包络的均值曲线 m( t),如果 x( t)与 m( t)
之差 h( t)不满足 IMF 分量的条件,则将 h( t)视为新

的原始信号,继续进行前述分解,直到找到本阶的

IMF,记为 c( t)。 重复计算,可以将 x( t)分解为多个

IMF 分量 ci( t)和残差 r( t)之和:

x( t) = 移
i
ci( t) + r( t) (1)

对上述 IMF 分量 ci( t)进行 Hilbert 变换,即可

得到每个 IMF 分量的瞬时频谱,综合所有 IMF 分量

的瞬时频谱就可得到一种新的时频描述方式,即
Hilbert 谱。 Hilbert 变换是一种线性变换,它强调局

部性质,由它得到的瞬时频率是最好的定义,避免了

Fourier 变换产生的许多事实上不存在的高、低频成

分,具有直观的物理意义。 ci( t)的 Hilbert 变换为:

H[ci( t)] = ci( t)·
1
仔t = P. V. 乙+肄

-肄

ci( t - 子)
仔t d子

(2)
其中 P. V. 表示柯西主值积分。 构造 ci( t)的解

析信号为:
zi( t)= ci( t)+jH[ci( t)] =ai( t)e-准i( t) (3)
式 中: ai ( t ) 为 瞬 时 幅 值, ai ( t ) =

c2i( t)+H2[ci( t)] ;准 ( t ) 为 瞬 时 相 位, 准i ( t ) =
tan-1{H[ci( t)] / ci( t)}。 可以看出,式(3)给出了幅

值和相位的定义。 定义瞬时频率为:

f i( t)=
1
2仔

d[准i( t)]
dt (4)

定义 ci( t)的 Hilbert 谱为:

Hi( t,f)=
ai( t)摇 摇 f= f i( t)
0摇 摇 摇 f屹f i( t

{ )
(5)

如果直接对信号 x( t)进行整体 Hilbert 谱分析,
可以表示为:

x( t) = Re 移
i
ai( t)ei2仔乙f i( t)d[ ]t (6)

式(6)表达了信号 x( t)联合的时频变化关系。
根据式(5)和(6),可以得到 x( t)的 Hilbert 谱:

H( t,f) = 移
i
Hi( t,f) (7)

式(7)描述的 Hilbert 谱可看作是一种加权的联

合幅值鄄频率鄄时间三维谱。 又定义 Hilbert 边际谱

为:

h( f) = 乙T
0
H( t,f)dt (8)

在式(8)的 Hilbert 边际谱中,在某一频率上存

在着能量就意味着具有该频率的振动存在的可能

性,具有该频率的波在信号整个持续时间内的某一

时刻出现了,而该振动出现的具体时刻在 Hilbert 谱
中给出。

定义 Hilbert 能量谱为:

ES( f) = 乙T
0
H2( t,f)df (9)

在分析中,可能只对某些频率范围内的信号感

兴趣,即对某几个 IMF 分量的组合进行 Hilbert 变
换,结果成为局部 Hilbert 谱。

1. 2 摇 Hilbert鄄Huang 谱与 Fourier 功率谱的

比较

摇 摇 对解析信号 zi(t)两边做 Fourier 变换,可以得到:
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zi( j棕)= ci( j棕)+jĉi( j棕) (10)
式中:ĉ( j棕)为 ci( t) 的 Hilbert 变换, ĉ( j棕) =

H[ci( j棕)],棕=2仔f。 如果只考虑正频率部分,那么

式(10)可写为:

zi( j棕) = 2ci( j棕) = 2乙+肄

-肄
ci( t)e -j棕子d子摇 棕 > 0

(11)
典型的 Fourier 功率谱的定义为:设 x( t)为一平

稳随机过程,若其自相关函数 Rxx(子)的傅立叶变换

存在,即:

Sxx(棕) = 1
2仔乙

+肄

-肄
Rxx(子)e -j棕子d子 (12)

则称 Sxx(棕)为 x( t)的功率谱密度,棕 为频率。 在工

程中多用频率 f 作为功率谱密度的自变量,这时有

下面关系成立:
Sxx( f)= 2仔Sxx(棕) (13)
另外由于工程上负频率无意义,往往使用单边

谱密度,其定义为:

Gxx( f) = 2Sxx( f)= 4乙+肄

-肄
Rxx(子)cos 2仔f子d子摇 f逸0

(14)
功率谱密度描述了随机振动的频率结构,从物

理意义角度上看,它是随机振动的能量按频率分析

的度量,功率谱密度曲线下方的面积即为随机信号

的均方值,即:

乙+肄

-肄
Sxx(棕)d棕 = Rxx(0) = E[x2( t)] = 渍2

x (15)

对比式(8)、式(11)和式(14)可以看出,由于

IMF 分量 ci( t)是原始信号的某一个包络,其幅值大

于对应的原始信号,因而计算边际谱的幅值与 Fou鄄
rier 功率谱幅值是不一致的。

2摇 公路运输振动数据分析

公路运输的振动响应一般随运输平台、公路路

面等级、运输平台速度等不同而有一定差异。 为了

获取真实有效的振动响应数据,需要通过设计采集

试验,获取在特定路面等级和运输速度组合下一定

时间长度的振动数据。 文中利用 LMS 振动采集系

统,以 400 Hz 的采样率,在不同的路面等级下以不

同的速度,采集匀速运动的卡车上的产品振动情况。
以某点位 Z 方向的振动为例,其一段时域波形如图

1 所示。

图 1摇 不同速度下振动时域

Fig. 1 Time domain waveform at different velocity

以其中一级公路 40 km / h 的振动信号为例,计
算其 HHT 谱与边际谱,分别如图 2 和图 3 所示。

图 2摇 HHT 谱

Fig. 2 HHT spectrum

图 3摇 HHT 边际谱

Fig. 3 HHT marginal spectrum

其中 EMD 分解将原始信号分为 8 个 IMF 和 1
个残余量。 将 c1( t),r( t)略去,分别作 c2( t) 颐 c8( t)

的 PSD 并求和,得到 P = 移
8

i = 2
PSD[ci( t)] ,与原始信

号的 PSD 对比如图 4 所示。
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图 4摇 IMF 分量与原始信号的 PSD 对比

Fig. 4 PSD comparison between IMF component and the origi鄄
nal signal

从图 4 中可以看出,IMF 分量中剔除了最高频

的 c1( t)及残差,基于 IMF 分量的在低频部分有所加

强,而在高频部分得到了抑制。 显然,该计算对传统

功率谱密度计算中“低频幅值偏低,高频部分偏高冶
进行了有效修正。 对比图 3 与图 4,边际谱的频率

与功率谱的频率峰值点基本是一致的,表示边际谱

对信号能量特征的识别度较好。 图 2 能反映出信号

的时间鄄频率信息。

3摇 结语

文中对公路运输的振动信号引入 HHT 分析方

法,对其进行经验模态分解,得到各阶 IMF 分量。
通过对 IMF 分量与原始信号的 Fourier 功率谱分析,
结果表明,通过合理选择 IMF 分量的范围,可以克

服传统功率谱分析针对非平稳信号处理中低频偏

低、高频偏高的误差。 同时,振动信号的 HHT 边际

谱频率与 Fourier 功率谱在统计意义上频率具有较

好的拟合度,表明边际谱对随机振动信号的频率分

辨度较好。 采用 HHT 方法对公路运输振动信号进

行分析处理,是一种有效的振动特征提取方法。
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