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摘要：针对航空发动机工作范围内存在的气动失稳现象，运用希尔伯特－黄变换

（HHT）分析其信号的时变特征；通过对其处理非线性、非平稳信号分析新方法与其他时频

分析方法的对比，并对 HHT存在的问题进行针对性解决，使其适应航空发动机气动失稳数

据分析的要求。并在 Labview平台上通过数字仿真试验实现和验证了 HHT方法；结果表

明：此算法准确有效；通过航空发动机工程试验数据的处理过程，验证了 HHT在处理此类

相关问题时的可行性、适用性，同时指出其仍然存在的缺陷。
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Abstract: Aiming at aerodynamic instability in aeroengine work scope, the time varying signal characteristics were analyzed by

Hilbert -Huang Transform (HHT). The analysis new method of nonlinear and non -stationary signal was compared with other time -
frequency analysis methods. The problems of HHT were solved to adapt the data analysis requirements of aeroengine aerodynamic
instability. HHT method was implemented and verified on Labview platform by the numerical simulation test. The results show the
method is accurate and effective and the project test data processing of aeroengine is presented. The HHT is feasibility and adaptability to
solve relative problems. There are some little defection for HHT method also.
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0 引言

航空发动机在其工作范围内存在“旋转失速”和

“喘振”2类气动失稳现象，危害性极大。目前，发动机

失稳现象是世界各国航空科研人员研究的重要课题。

发动机气动失稳产生的流路内压力脉动本质上是一

种非线性，非平稳信号，特别是在过渡过程中时变性

很强。采用普通的处理线性、平稳信号的分析方法有

非常大的局限性。目前大多数时频变换方法存在着不

足，如所使用的基函数固定不变，难以准确匹配信号

中的时频结构，而且时频分辨率还受到 Heisenberg不

确定性原理的限制[1-2]等。

本文应用希尔伯特 -黄变换（HHT）对某型发动

机压力脉动信号进行时频分析，提取信号的幅值和频

率的时变特征，并将分析结果和傅里叶变换分析方法

进行对比。

1 传统的时频分析方法

自然界中的信号几乎都是多种信号成分的叠加，

既有平稳信号也有非平稳信号；信号既可能是线性的

也可能是非线性的。传统的基于傅里叶变换的信号处

理方法难以避免其局限性。它将信号从时域整个变换

到频域，其谱分析仅能反映一段整体时间内所有频率

与其幅值的对应关系，而对频率随时间的变化规律无

法分析，也就是说它不能刻画出信号的频率等尺度在
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局部的瞬时特征。针对傅里叶变换不能反映信号瞬时

特征的缺点，研究出多种时频分析方法。

1.1 短时傅里叶变换

短时傅里叶变换（STFT）是 1种最基本的时频分

析方法。它通过 1个滑动时窗，分段对信号进行傅里

叶变换，实际上就是先对信号进行加窗处理，然后再

进行傅里叶变换。这种方法在一定程度克服了傅里叶

变换的缺点，实现了一定的分析信号局部特征的能

力。但是窗口一旦选定，就不能任意更改，如果信号在

时间或者频率上的变化小于窗口，窗口内信号平稳的

假设就不能成立，信号的局部特征就不能被反映。而

且它不能在时间和频率 2个方面同时达到很高的分

辨率，因此，短时傅里叶变换只适用于缓变信号的分

析处理。

1.2 小波变换

小波变换（WT）是 20世纪 80年代中后期发展起

来的 1种新型线性时频分析方法。该方法实现了窗口

可调，在高频时使用窄窗口，在低频时使用宽窗口。正

是基于这种多分辨率的思想，小波变换被誉为数学显

微镜。但其本质上仍是是 1种窗口可调的傅里叶变

换，不可避免地仍具有窗函数的局限性。而且小波变

换存在众多的的小波基函数，各种基函数使用的范围

不同，造成小波基选择的困难，而且小波方法不具自

适应性，一旦基函数选定后，就只能用来分析处理所

有数据，这也是一直困扰小波变换研究应用的瓶颈。

1.3 Wigner-Ville分布

Wigner-Ville分布属于 2次时频分析，是信号在

时频平面上的联合功率谱，分辨率很高。该方法虽然

克服了短时傅里叶变换的一些缺点，但在分析多分量

复杂信号时，存在严重的交叉干扰，目前虽然有了一

些消除干扰的方法，但都是以降低分辨率为代价。

1.4 正弦曲线拟合

Choi[3]等首先使用正弦曲线拟合的方法来分析语

音信号。该方法是利用 1组不同频率的正弦曲线来拟

合一时窗内信号，取拟合误差最小的正弦曲线为该信

号的最佳拟合曲线。同时给出频率、振幅和相位信息，

取拟合的剩余曲线重新拟合，直到拟合误差小到一定

程度为止。这种方法可以用于多频率信号，但是该方

法的拟合必须是在 1个窗口内进行，因此时间分辨率

不高，而且不同频率成分的信号会相互干扰，如果提

取 1个频率成分信号时通常就会破坏其他信号，只有

选择的窗长是半个周期或整数倍附近时，才对其他信

号影响较小。

2 希尔伯特 -黄变换的理论和算法

2.1 概述

1998年美国华裔科学家 E. Huang提出了 1种新

型的非线性、非平稳信号的处理方法，即希尔伯特 -

黄变换（HHT）。该方法从信号自身特征出发，解决了

Hilbert变换不能处理多值频率的限制，首先使用经验

模态(EMD)方法把信号分解成一系列的本征模态函

数(IMF)，然后对这些 IMF分量进行 Hilbert 变换，从

而在时频平面上得到能量分布的 Hilbert时频谱图。

该方法主要由“经验模态分解(EMD)”和“Hilbert

谱”2部分组成。EMD方法自适应地将被分析信号分

解成反映信号波动模式的若干个本征模态函数

(IMF)。IMF没有固定的表达式，而是根据信号自身的

波动情况自适应决定。对 EMD的分解结果再进行

Hilbert变换，计算瞬时频率和幅值，由此得到表征信

号时间 -频率 -幅值的 Hilbert谱。HHT算法执行效

率高，具有良好的局部时频聚集性和自适应性。目前，

该方法已经广泛应用于机械工程、通信电子、地球物

理、生物医药等许多涉及信号分析的领域。

2.2 EMD分解方法

HHT主要包含 EMD分解和 Hilbert变换 2个过

程。根据信号的时间尺度，EMD方法自适应地通过 1

个“筛选过程”从被分析信号中提取生成其本身固有

的 1族本征模态函数(IMF)，每个 IMF必须满足以下

2个条件：

（1）对于 1列数据，极值点个数和过零点个数相

等或至多相差 1个；

（2）在任意点处，所有局部极大值点确定的上包

络和由所有局部极小值点确定的下包络的均值为 0。

根据这些条件，EMD的筛选过程主要包括以下 3

个步骤：

（1）首先找出原始信号 X(t)的局部极大值和极小
值，将其用 3次样条函数求取信号的上下包络线：U(t)
和 V (t)；
（2）计算上下包络线的平均曲线M(t)=[U(t)+V(t)]/2；
（3）用信号 X(t)减去 M(t)后得到 1个去掉低频的

剩余部分 h1(t)=X(t)-M(t)。
一般来讲，h1(t)仍然不是 1个平稳数据序列，即分
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解得到的 h1(t)并不一定完全满足 IMF条件 [4]，用 h1(t)
代替 X (t)，再求出上下包络线 U1(t)和 V 1(t)，重复上述
过程，即

M1(t)=[U1(t)+V 1(t)]/2 （1）

h2(t)=X1(t)-M1(t) （2）

……

Mk
-1(t)=[Uk

-1(t)+V k
-1(t)]/2 （3）

hk(t)=Xk
-1(t)-Mk

-1(t) （4）

直到所有的 hk(t)满足 IMF条件。此时分解得到的

第 1个 IMF，C1(t)和 r1(t)；即
C1(t)=hk(t) （5）

r1(t)=X(r)-C1(t) （6）

必须指出，过多的重复该处理过程会导致模态分

量变成纯粹的频率调制信号，因此，必须确定 1个筛

选停止准则。比如限制连续 2次处理结果之间的标准

差 滓的大小来实现。

滓=
T

t=0
移 hk（t）-hk-1（t） 2

hk（t）2 （7）

一般选取 滓=0.2~0.4。

对信号的剩余部分 r1(t)继续进行 EMD分解，直

到剩余部分为 1个单一信号或者其值小于预先设定

值时，分解完成。最终原始信号是所有 IMF及残余量

之和

X（t）=
n

i=1
移Ci+rn （8）

式中：Ci为本征模态函数；rn为残余量。

2.3 Hilbert变换

对所有 IMF进行 Hilbert变换，则

yi=
1仔 P

∞

-∞乙 Ci（t）
t-t' dt' （9）

式中：P为柯西主值。
通过 Hilbert变换，Ci（t）和 yi（t）可以组成解析信

号 Zi（t），即

z i（t）=c i（t）+iyi（t）=ai（t）e j兹i（t）
（10）

其中

ai（t）= Ci（t）2+yi（t）2姨 （11）

兹i（t）=arctan yi（t）
Ci（t） （12）

相应可以得到瞬时频率

棕i（t）= d兹i（t）dt （13）

显然可知

X（t）=Re
n

i=1
移ai（t）e j兹i（t）

=Re
n

i=1
移ai（t）e 乙 棕i（t）dt

（14）

这里省略了残余函数 rn，Re表示取实部。展开式

（14）称为 Hilbert幅值谱，记为

H（棕,t）=Re
n

i=1
移ai（t）e 乙 棕i（t）dt

（15）

这样可以得到瞬时频率和幅值，可以在时间频率

平面上根据幅值的强弱绘制时频谱图。如将其沿时域

进行积分，可以进一步定义边际谱

h（棕）=
∞

-∞乙 H（棕,t）dt （16）

类似傅里叶变换得到的幅频谱，边际谱显示信号

能量在频域内的分布，但它们的物理意义完全不同。

2.4 HHT的特点

作为新发展的 1种时频分析方法，HHT便于理

解、掌握和使用。首先区别于其他方法，它具有自适应

性，EMD根据信号的自身特点，直接从信号本身出发

对信号进行分解，自适应地将信号分解成数目有限的

IMF分量。与短时傅里叶变换相比，它能从时域频域 2

方面分析信号的局部特征。与小波变换相比，它没有小

波基的选择问题，无需根据信号特点选择小波基。

另外，HHT具有良好的时频聚集性。由 EMD方

法将复杂信号分解成单分量信号 IMF后，对各 IMF

再进行 Hilbert变换。通过对解析信号的相位函数进

行微分运算来获得瞬时频率，最后得到 Hilbert谱。在

Hilbert变换时，积分运算不是全局性的，而是通过与

1/t进行卷积，使得它的结果相当的局部化。因此，

HHT具备良好的时频局部化特性，或者说具有了良

好的时频聚集性。

2.5 HHT存在的缺陷

作为 1种新兴的信号分析方法，HHT在理论上

还有不成熟的地方。

（1）模态混叠。所谓模态混叠就是 1个 IMF分量

包括了尺度差异较大的信号。产生模态混叠的原因是

由某 1或某几个时间尺度的 IMF不连续造成的。而

且 EMD分解会产生一些低频的与原信号相关性较弱

的 IMF，这些 IMF会在 Hilbert谱刻画中产生某些虚

假的频率分量。对此，一些研究提出了某些解决方法，

2003年 Rilling[5]提出了局部 EMD方法；2005年 Ryan

Deering[6]提出了掩膜信号法等。这些方法虽然在一定
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程度上改善了分解结果，但模态混叠对分析结果的影

响仍很严重，特别是频率信息复杂的信号更为突出，

是目前制约 HHT发展的瓶颈。要想从根本上解决，还

要从理论上入手。

（2）端点效应问题。在对原始数据取包络时，需要

对上极点和下极点进行样条插值拟合，然后再平均，

在进行样条插值时，除非数据的 2个端点处就是数据

的极值点，否则就会产生拟合误差。在 EMD筛选过程

中，由于端点处极值的不确定性导致误差的不断向下

积累，以此类推，随着分解的进行，误差就会由端点向

内逐渐传播，污染内部数据。目前，有些方法试图来改

善端效应对分析结果的影响，比如使用比较多的极值

延拓法，边界局部特征延拓法，镜像延拓法等，但这些

方法只能在一定程度上降低或改善端效应对分析结

果的影响，不能从根本上消除。

（3）曲线拟合问题。HHT首先通过极值点拟合信

号包络线，再通过 EMD方法筛选 IMF，这里就涉及到

插值拟合问题。HHT提出使用 3次样条插值法虽然

具有良好的光滑性，但也容易造成过冲和欠冲。因此

后续研究者相继提出了不少的修整和改进。比如高次

样条插值法、多项式拟合法、阿克玛插值法等。

3 基于 Labview的 HHT实现

Labview是由美国 NI公司开发的在业界领先的

工业标准图形化编程工具，主要用于开发测试、测量

和控制系统。它将软件和各种不同的测量仪器硬件及

计算机集成在一起，建立虚拟仪器系统，形成用户自

定义的解决方案[7]。

基于 Labview 直观易学、接近人类思维、无需编

写繁琐代码的特点，本文将上述 HHT算法在 Labview

平台上实现。系统的程序流程如图 1所示。

直接利用 EMD方法分析计算远远不够，还要考

虑到 EMD方法造成的端点效应和模态混叠等问题[8]。

本程序采用对称延拓法来消除端点效应[9]，为了抑制

模态混叠和减少虚假 IMF分量个数，本程序还要对

每次迭代过程的极值点个数及距离等进行控制和有

限插值[10]。

4 仿真信号试验验证

现利用某一典型的线性调频信号 sin 2仔·
（10+40·t）·t和 1个正弦信号 sin 2仔·100·t，t∈[0s,1s]

相叠加，采样频率为 2 kHz，采样长度为 1 s。对 HHT

算法程序的 EMD分解和时频分析可靠性进行检验。

显然，此叠加信号的频率变化范围在 10~50 Hz，同时

还有 1个频率为 100 Hz的正弦信号。仿真信号如图

2所示。

经过 HHT算法程序得到的仿真信号 Hilbert时

频谱如图 3所示。图中曲线颜色的深浅代表幅值的强

图 1 Labview平台实现的 HHT程序流程

图 2 仿真叠加信号

郭贵喜等：基于 HHT的航空发动机气动失稳信号时频分析方法 65

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


航 空 发 动 机 第 39卷

弱。与图 3的傅里叶变换结果相比，HHT将原始仿真

信号的频率和幅值随时间的变化规律同时显示在时

频谱中。而傅里叶变换（如图 4所示）只能单纯给出频

域特征，不能同时给出时间和频率的联合信息，对非

线性、非平稳类信号无能为力。

5 某型发动机气动失稳数据时频分析

目前，HHT已经开始应用于航空发动机气动不

稳定性研究，如发动机或压气机试验的旋转失速和喘

振、动态畸变试验和压气机转子性能等。

某型发动机台架试车时出现的气动失稳信号如

图 5所示。对其进行普通的傅里叶变换，如图 6所示。

在除去直流分量，只保留交流分量的傅里叶幅频

谱上可观察到，信号主要含有 20 Hz和 40 Hz 2个频

率分量，由傅里叶变换的特点，2个频率分量出现的

时间点不得而知。

现采用 EMD方法对原始信号进行分解。一共分

解出 7个经验模态函数（IMF），这里略去后面几个趋

于直流的 IMF分量,只给出前 3个 IMF分量，如图 7

所示，并做出 Hilbert时频谱如图 8所示。

从图 8中可见，此气动失稳仿真信号包含的 20 Hz

和 40 Hz 2个主要频率分量，基本上同时出现，并贯

穿整个信号始终，在信号的结尾 0.92 s处开始出现较

高频分量，这从 EMD分解的几个 IMF结果中也可以

看出。根据 EMD分解性质，各个 IMF分量的局部频

率依次降低。本次分解结果的 IMF1基本上是 40 Hz

的频率分量，在 0.92 s处开始过渡到较高频分量；同

样在 IMF2中基本上是 20 Hz的频率分量，在 0.92 s

处开始过渡到 40 Hz的频率分量；在 IMF3以后的分

量中信号的直流成分开始占主导。

图 3 仿真信号经 HHT得到的时频谱

图 4 仿真信号的傅里叶变换幅频谱

图 5 某型发动机台架试车时出现的气动失稳仿真信号

图 6 气动失稳仿真信号的傅里叶幅频谱

图 8 气动失稳仿真信号的 Hilbert时频谱

图 7 EMD方法得到的 IMF分量

（b）IMF分量 2

（a）IMF分量 1

（c）IMF分量 3
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在信号的起止端，由于数据的截断造成了时频谱

的端点效应问题（又称端点飞翼），所以时频谱图在时

间起点和终点处的分析结果不准确，如果要求分析此

处数据，可以适当延长被分析数据的长度。另外，图中

各频率分量抖动的部分是由 HHT固有的模态混叠造

成，可以通过极值加密、EEMD法、改进掩膜信号法等

得到改善，但是基于 HHT的实际应用超前理论的研

究和发展，若不从理论算法上改进完善，这些问题是

不能从根本上得到解决。

6 结论

（1）运用图形化编程语言 Labview 编制 HHT算

法，开发过程更加简捷，程序界面更加友好。在运行时

间上与 Matlab 程序相比获得了性能提升，这源于

Labview程序所具有的并行特性。

（2）使用 HHT方法，定位出不同频率分量在信号

中出现的不同时刻，为气动失稳这种非平稳、非线性

信号的分析探索出新的途径，同时还验证了 HHT的

一些优势和不足。

（3）针对使用这种新型的信号时频分析技术处理

实际信号时，HHT存在的固有问题[11]，本文采取了一

些有效措施。

（4）HHT摆脱了传统的傅里叶分析的局限，是

一种简单易行，且有效的信号分析方法。将 HHT变

换应用在发动机气动失稳信号的分析具有适用性。

但 HHT是新兴的时频分析方法，有待进一步研究和

改进。
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