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摘 要：希 尔伯特一黄变换是最新发展起 来的处理非线性非平稳信号的时频分析方法。本文介绍了 

该方法的基本原理和几个关键技术，以及其优势所在 ，并将它应用于含 随机噪音的地震信号和实际 

地震资料的分解。分解后的信号能够重构原始信号，重构后在信噪比和分辨率方面有了一定的提 

高，对地震资料的去噪有重要意义。 
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Abstract：Hilbert—Huang transformation is a newly developed time—frequency analysis method for 

dealing with the non—linear，non—stationary signals．In this paper，the basic principles and sev— 

eral key technologies of the Hilbert—Huang transform ，as well as its strengths are briefly intro— 

duced．It S application to the decomposition of seismic signal with random noise included and actu— 

al seismic data are discussed also．The original signal can be really reconstructed with this meth— 

od，and reconstructed signal improves signal—to—noise ratio and resolution of the attributes，SO It 

is a meaningful method for denoising the seismic data． 
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0 前言 

目前对地震信号进行时频分析最常用且最成熟 

的方法就是傅立叶变换和小波变换 。傅立叶变换l】 

是纯频域分析方法 ，无法提供时域信息，而且严格要 

求系统的线性、数据的周期性或平稳性，因此在对非 

平稳非线性 的信号面前显得无 能为力。小波分 

析 。 虽然在时域和频域局部性都有 了很大提高，但 

它仍然是窗口可调的傅立叶变换，小波窗内的信号 

是短时平稳的，无法摆脱傅立叶变换的缺陷 ，而且小 

波基选择时的多样性和不可变更性也 限制了小波变 

换的适应能力；另外小波基的有限长会造成信号的 

能量泄漏 。 

希尔伯特 一黄 变换 (Hilbert— Huang Trans 

form，简称 HHT) 。 方法是美 国工程 院院士 Nor 

den Huang等人提出的一种全新的信号分析方法。 

它首先对信号进行非线性的 自适应分解 一经验模态 

分解(Empirical Mode Decomposition，简称 EMD)， 

分解 得 到 不 同 的 固有 模 态 函 数 (Intrinsic Mode 

Function，简称 IMF)，然后利用 Hilbert变换研究信 

号 的时频能量分布 ，提供更加清晰 的局部细节 时频 

特征。它适用于非线性和非平稳信号；自适应性强， 

根据数据的特征时间尺度进行分解时频局部性好 ； 

不同的 IMF分量是平稳信号或简单的非线性信号， 
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属于窄带信号；具有较好的客观性 。因此该方法引 

起工业界的极大兴趣，已经被广泛应用于数据分析 

的诸多领域，在信号处理、生物医学 、地震工程学等 

方面也已获得应用 。 

实际中地震信号大都是非线性非平稳的信号。 

基于 HHT在非平稳信号中处理的优势 ，本 文将它 

初步应用于含噪音 的地震信号与实际地震 资料 中， 

地震信号可以被重构，且从地震相平面图中可以发 

现重构后的地震数据更能体现地质信息，提高 了地 

震资料的信噪比和分辨率 ，易于进一步推广 。 

1 HHT基本原理 

HHT方法是由经验模型分解和希尔伯特变换 

两步组成。 

1．1 经验模型分解 (EMD) 

HHT变换的核心是对信号进行 EMD分解，获 

得有限数目的固有模态函数(IMF)。为保证 IMF 

是单分量函数，它必须满足下列条件 ： 

(1)极值点的数 目和零交叉点 的数 目相同或者 

至多相差一个 ； 

(2)固有模态函数在任意点 ，由局部极值定义 

的包络的均值是零。 

但第二个条件很难满足，一般取近似。在此我 

们用 Huang(2000)提出的近似条件，设 SD 是连续 

两个分解结果的标准偏差，于是有 

SD 一 

T 

≤ ⋯ 咖 nt( ) 

其中， 一 (￡)、h ( )分别表示第 k次分解前、后的信 

号 ；constant∈LO．2，0．3]。 

EMD分解是基于一个筛选的过程 ．具体描述如 

下 ： 

(1)初始化 ：rc(f)一 (f)；计算上下包络 的平 

均值作为包络平均 Ⅲ ； 

(2)提取第 个 IMF： 

(a)初始化 ：h (t)一r (t)，i一1； 

(b)找出 h ( )信号的局部极 大值点 和局部 

极小值点 ； 

(c)根据某种插值方法求出 h ( )的上包络和 

下包络； 

(d)计算上下包络的平均值作为包络平均 Ⅲ； 

(e)h (￡)一 h (￡)一 m (t)； 

(f)如果满足终止准则，那么就认为求出一个 

IMF，即 C (f)=h (f)；否则 i— +l，返回到(b)； 

(3)rj(t)一 (t)一 f (t)； 

(4)如果 r ( )仍然至少有两个极值点，那么 

—  +1，转到(2)，否则分解终止。 

经过 EMD后，原始信号可以表示为 

一 > c，+ (2) 
J— l 

其 中， 为 IMF的个数 ； 为最后一个不可分解 的 

序列，为 z(z)的均值或者趋势项。 

值得注意的是 ，在具体 实现时对均值的求取并 

不是用三次样条插值上、下包络线求平均得到的，而 

是直接从极值点 用 B样条函数的线 性组合EiO-H 的 

方法得到均值，避免了求取上下包络线带来的误差， 

提高了计算效率和精度 。 

另外在分解中，由于信号的端点一般不会同时 

是局部极值点，因此必须对信号或极值序列进行外 

延 ，以确保包络线能够抵达端点 。包络线外延不准 

确时会引起误差 ，而任何 由这种边界效应带来 的误 

差会随着 IMF分解层数的增加而向内传播，继而 

“污染”整个数据序列，使得最后的分解结果失去意 

义。因此边界值的处理是 EMD分解中最为关键 的 

问题 ，也是最难解决 的问题 。目前 常用 的 EMD边 

界处理方法有镜像延拓法，神经网络预测 ，正交多项 

式外延方法，线性外延法等，本文在此采用适应性强 

和效果比较好的镜像延拓法 。 

1．2 Hilbert变换 

对于任意一个时 间序列 X(f)，都能得 到它 的 

Hilbert变换结果 y(￡)，即 

y(￡)一 dr (3) 
7c J 。。 t— r 

Z(f)一 X(t)+ iY(￡)一 a(￡)e (4) 

于是 可得 

瞬时振幅： a(f)一 ~／x。(f)十y (f) (5) 

瞬时相位 ： 6(t)一 tan1R- (6) 

瞬时频率： 叫(r)：堂 (7) 

于是 ，对 X( )的 ”阶分量进行 Hilbert变换后 

x(￡)一Re aj( )eJ ㈨ (8) 
，一 l 

与傅立叶变换不 同的是，式中的 a，和 不是 

常数，而是时间的函数；因此 Hilbert谱能够刻画一 

个数据序列在时间上的变化规律。 

2 模型试算 

2．1 正弦子波 

图 1(a)是单一的正弦子波 ；图 1(b)是对正弦子 
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波做 Hilbert变换后得到的能量谱 ，可看出 Hilbert 

谱具有很好 的时频局部性 ；而图 1(c))是小波变换 

得到的谱，除在高频分量处具有局部性外，能量在频 

率空间内分布广泛的延伸开来 。而经过 EMD分解 

+拜L 

后得到的是一 系列的单频 或者频带很窄 的分量，可 

以很好的满足 Hilbert变换 的条件 。因此 HHT具 

有很好的时频局部性特征。 

时间／S 

(a)单一的正弦子波 

图 1 时间局部的信号的谱分析 

Fig．1 The Hilbert spectrum analysis tO a calibration of time localization． 

2．2 地震信号 

将 HHT方法在非平稳随机信号处理的优势应 

用到地震信号的处理中。 

首先将地震信号l1 进行 EMD分解 ，得到各阶 

IMF分量 。由于各阶分量 的频率不 同，如果对各阶 

分量形成的地震剖面进行分析，实际上形成了一种 

滤波方法 ，因此我们可以根据实 际需要选择不同的 

分量进行时频分析和信号重构 ，以提 高地震信号的 

信噪比和分辨率 ，从而进一步提高地震资料解释的 

精度。本文对无噪音的合成记录和具有随机噪音的 

地震信号进行分解，并进行信号重构。图 2是做合 

成记录的速度模型。图 3是未加噪音的地震信号在 

HHT分解前后的结果 ：图 3(a)是未加噪音的合成 

记录；图 3(b)是图 3(a)经过 HHT分解后重构 的结 

果 ；图 3(c)为 HHT分解前后的误差 ，误差很小，可 

以恢复原始信号。图 4为加噪音的地震信号在 

HHT分解前后的结果 ：图 4(a)是加噪音的合成记 

录；图 4(b)是图 4(a)经 过 HHT分解后重构 的结 

果 ；图 4(C)为 HHT分解 前后 的误差 ，误差 很小 。 

图 3、4的结果可以看出，不管有没有噪音 ，从重构的 

信号基本上能够恢复原始信号 ，取得 了初步的应用 

效果 。 

图 2 速度 模 型 

Fig．2 Speed mode1． 

3 实际资料 

对西部某地区的地震资料做 EMD分解 ，得到 8 

个不同的 IMF函数 ；由前几个 IMF分量进行地震 

1  8  6  4  2  O  2  4  6  8  1  

O  O  O  O  O  O  O  O  
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(a)人工合成记录 (b)分解后重构的记录 (c)分解前后的误差 

图 3 未加噪音的地震信号 HHT分解前后的结果 
Fig·3 c。mparis。n between the。riginal and rec。nstructed signals(th

ere is n。n。ise)dec。mp。sedby H HT 

(a)加了噪音的合成记录 (b)分解后重构的记录 (c)分解前后的误差 

图 4 随机噪音的地震信号 HHT分解前后的结果 

㈣ p i 。nh。tween the。riginal and rec。nstructed signals(with㈨ dom 
n。ise included)decomposedby HHT 

时间／ms 

图 5 实际地震信号的经验模 态分解 

Fig．5 EM D of a real seismic signa1
． 

资料的重构；然后利用自组织神经网络的方法，在目 

的层的一定时窗内根据地震波形 的相似性原理 ，假 

定按照 8个分类数，将地震数据划分出不同的类别
， 

0 

得到波形地震相平面图 来比较分析
。 

图 5给出了一道地震数据和它的经验模态分解 

结果。第 1行是实际信号，第 2行至第 7行是分解 

0 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 。 枷 姗 枷 ㈣ 

*II 一譬 
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得到的 7个 固有模态函数 (IMF1～IMF2)，最后一 

行是剩余项 ，在时间域 中表现为小 尺度 到大尺度 的 

层层分解 。图 6是 实 际地震信 号 的 Hilbert时频 

谱，从图中可以看出频率的分布范围以及频率随时 

间的变化 。 

图 6 实际地震信号的 Hilbert时频谱 

Fig．6 Hilbert time～frequency spectrum of real seismic data． 

1 lO1 201 30l 401 50l 60l65 

(a)原始地震资料 
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图 7 实际资料分解前后的地震数据以及前三个 IMF函数 

Fig．7 Comparison between the original and reconstructed seismic data and several IMF function by EMD 

图 7给出了实际地震数据和重构后的地震数据 

以及分解的前三个分量 的地震 剖面。由图 7(d～f) 

可以看出，经过 EMD分解后得到不 同尺度、不同频 

率的各阶固有模态函数，其中一阶固有模态函数具 

有振幅最大，频率最高，波长最短的波动，依次下 去 

的各固有模态 函数 振幅逐渐变小 、频 率逐渐低 。各 

固有模态函数的这种分布状况是 由固有模态函数 的 

本性决定的，它总是把最主要的信号先提取出来；也 

湖 咖 
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就是说，由 EMD方法分解 出的前几个 固有模态 函 

数集中了原序列中最显著的信息。如果从这个角度 

来理解 EMD方法，它就是一种新的主成分分析方 

法。分解 IMF分量频率越来越低、波长越来越长 ， 

用前几个 IMF分量重构原始数据(图 7(b))，得到 

的差值很小(图 7(c))，因此我们可以根据实际需要 

选择不同的分量进行信号重构等，得到识别 目标层 

的有利属性分量 。 

图 8是给出原始地震数据和重构后的地震数据 

850 900 950 1000 1075 l1501225 1300 1375 1450 

(a)原始地震数据的波形分析地震相图 

4 结论和认识 

波形分类属性得到的波形分析地震相图。从图中我 

们可以看出，该地区主要发育两级断层(一级断层是 

区域背景下的 NE—SW 向、SE～Nw 向大断裂；二 

级断层是伴生的近南北 向断裂)。两 图比较我们可 

以清楚地看到，在图 8(b)重构后的地震数据的地震 

相图上断层结构特征 明显优于原始地震数据，且信 

噪比得到了很大的提高，进一步验证了用不 同 IMF 

函数重构原始数据可以提高有用信息，提高信噪比 

和分辨率 。 

850 900 950 1000 1075 {15O 1225 1300 1375 1450 l525 

(b)分解重卡勾后的地震数据的波形分析地 相图 

实际资料分解前后的波形分析地震相图 

the seismic facies diagram of the original and reconstructed seismic data
． 

本文利用 HHT方法在信号分解、时频分析各 

方面的特点与优势 ，将其应用于地震信号处理中，模 

型数据和实际资料 的应用表 明了该方法 的有效性 ， 

不但分解后的各阶分量重构后能够恢复原始信号， 

并且重构后的信号在信噪比和分辨率方面有一定的 

提高。该方法简单实用，本文仅作了初步的研究，它 

在地震资料处理方面的潜在应用有待于更进一步的 

深入研究。 
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