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ＨＨＴ和 ＣＷＴ用于光纤振动信号分析的对比研究
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摘要：为了提高光纤安防系统的准确预警能力，采用希尔伯特黄变换法对光纤振动传感器信号产生原理和典型的
光纤振动信号进行了分析，获得了传感器不同状态下信号的时频谱，并与通过连续小波变换得到的时频谱进行了对比分

析。结果表明，希尔伯特黄变换在光纤安防系统的时频分析中具有重要价值。
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引　言

随着光通信和传感技术的快速发展，光纤作为信

号产生、采集的载体在越来越多的领域得到了广泛应

用。由此产生的大量非平稳时变信号对传统的基于傅

里叶变换的频谱分析和基于时域统计的分析方法提出

了挑战。傅里叶频谱分析和时域统计是基于把信号看

成短时平稳来处理的，反映的是信号在一小段时间内

的统计均值［１］，因而很难直观、准确地反映非平稳信

号的时变特征［２］。目前光纤安防应用中采用较多的

有基于频谱分析的特定频段能量、信息熵，基于时域统

计的过零率、峰均比、短时能量、相关系数等参量来反

映信号特征，但是这些算法都是将一段时间内的数据

作为整体进行处理，丢掉了随时间变化的状态信息。

在实用过程中难免出现某些特征参量相差无几而波形

变化迥然相异的状况，影响系统最终判决。而近年来

兴起的时频分析方法［３］———希尔伯特黄变换（Ｈｉｌ

ｂｅｒｔＨｕａｎｇｔｒａｎｆｏｒｍ，ＨＨＴ）在地震分析、机械故障诊
断、语音识别、医学研究等领域的应用都获得了成功。

该方法是由美籍华裔科学家ＨＵＡＮＧ等人在对瞬时频
率进行深入研究后提出，从信号自身出发采用一种叫

做经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）
的方法将原始信号分解为若干个本征模态函数（ｉｎ
ｓｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）和一个残余项的和［４］；然后

再对得到的所有 ＩＭＦ进行希尔伯特谱分析（Ｈｉｌｂｅｒｔ
ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ，ＨＳＡ）。这种方法对数据的利用率较
高，最终得到信号频率随时间变化的时频谱，能够较全

面地反映信号变化特征，因此，作者采用该方法对光纤

振动产生的非平稳时变信号进行分析。

１　信号的产生和采集

本文中的数据信号来源于实际分布式光纤安防系

统。该系统采用的是马赫曾德尔干涉结构，如图１所
示。激光器输出的激光通过３ｄＢ耦合器１分为功率
　　

Ｆｉｇ１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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相等的两束，分别进入马赫曾德尔干涉结构的两臂，
经过一段距离传输后再通过一个３ｄＢ耦合器２进行干
涉，干涉光强被光电探测器检测处理后成为待分析的

信号。

待分析信号之所以能够携带光纤受到的扰动信

息，是因为上述马赫曾德尔干涉结构的两臂采用了不
同的处理，参考臂 Ｌ２使用的是应力不敏感光纤，而传
感臂 Ｌ１则采用了应力敏感光纤。在应力信号作用下
Ｌ１中光信号会由于光纤的纵向应变、横向应变以及光
弹效应的影响［５６］而产生一个附加相位Δφ，由于Ｌ２对
应力不敏感，所以在应力作用下光信号相位不会改变。

探测器接收到的干涉光强可表示为［７］：

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２＋２ Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓ（Δφ＋Δψ） （１）
式中，Ｉ１和Ｉ２分别代表Ｌ１和 Ｌ２中的光强，Δψ是由系
统制作工艺等因素引入的初始相位差，系统参量确定

后不会再改变。因此，对信号分析的主要工作落在了

如何通过最终的强度信号来反演由应力导致的附加相

位变化上。

２　基于希尔伯特黄变换的时频谱分解

希尔伯特黄变换（ＨＨＴ）中希尔伯特变换是基础，由
ＨＵＡＮＧ提出的ＥＭＤ方法是核心。通过ＥＭＤ得到的所
有ＩＭＦ有两个共同的特征：（１）过零点和极值点个数相同
或相差为１；（２）通过极大值点拟合得到的上包络曲线和
由极小值得到的下包络曲线的局部均值等于０［８１１］。

采用希尔伯特黄变换处理信号的基本步骤是：首
先利用 ＥＭＤ方法对信号进行分解，得到信号的 ＩＭＦ
表示，然后对每一个 ＩＭＦ进行希尔伯特变换。下面以
光纤振动信号为例简要介绍ＥＭＤ方法的实现流程，如
图２所示。首先确定出待分析信号ｘ（ｔ）（即本文中的
光纤振动信号）的所有极值点，然后由极大值点和极

小值点分别可确定一条拟合曲线（即 ｍａｘ和 ｍｉｎ曲
线），作为ｘ（ｔ）的上下包络线。记上下包络线均值为
ｓ１，ｘ（ｔ）与ｓ１的差定义为：

ｇ１，１（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｓ１ （２）

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅｓｏｆｓｉｇｎａｌａｎｄｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ
ａｎｄｌｏｗｅｒｅｎｖｅｌｏｐｓ

对不同的初始信号，ｇ１，１（ｔ）可能是一个 ＩＭＦ分
量，也可能不是。若是，ｇ１，１（ｔ）就作为 ｘ（ｔ）的第１阶
ＩＭＦ，记为Ｉ（１）＝ｇ１，１（ｔ）；否则继续对ｇ１，１（ｔ）进行以上
操作。假设经过 ｍ次操作后得到了 ｇ１，ｍ（ｔ），ｇ１，ｍ（ｔ）
是否是一个ＩＭＦ，必须有一个可度量的参照。经研究
发现，它可用连续两个处理结果之间的标准差 Ｓ来评
判：

Ｓ＝∑
Ｔ

ｔ＝０

ｇ１，（ｍ－１）（ｔ）－ｇ１，ｍ（ｔ）
［ｇ１，（ｍ－１）（ｔ）］

２

２

（３）

　　大量经验研究表明，Ｓ取值在 ０．２～０．３较为合
适，既可保证 ＩＭＦ的稳定性，又可以使 ＩＭＦ具有相应
的物理意义［１２］。

当ｇ１，ｍ（ｔ）满足Ｓ条件时，记 Ｉ（１）＝ｇ１，ｍ（ｔ）。然
后将信号 ｘ（ｔ）与其第 １阶 ＩＭＦ的差值———ｒ１（ｔ）＝
ｘ（ｔ）－Ｉ（１）作为新的数据重复上述分解过程。假设经
过ｎ次分解后所得Ｉ（ｎ）或者残余量 ｒ（ｔ）小于某一阈
值或者残余量已经成为单调函数，则结束整个ＥＭＤ分
解过程。至此，原始信号ｘ（ｔ）可表示为ｎ阶ＩＭＦ分量
和残余量ｒ（ｔ）的和［８１０］，即：

ｘ（ｔ）＝ｒ（ｔ）＋∑
ｎ

ｋ＝１
Ｉ（ｋ） （４）

　　任一时域信号ｘ（ｔ）的希尔伯特变换 ｙ（ｔ）定义为

ｘ（ｔ）与１
πｔ
的卷积［１３１５］，即：

ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ） １πｔ
＝１
π
ｐ∫ｘ（τ）ｔ－τ

ｄτ （５）

式中，ｐ代表柯西主值，由ｘ（ｔ）及其希尔伯特变换可确
定对应的解析信号ｚ（ｔ）为：

ｚ（ｔ）＝ｘ（ｔ）＋ｉｙ（ｔ）＝ａ（ｔ）ｅｉθ（ｔ） （６）
式中，ａ（ｔ）称为时域信号 ｘ（ｔ）的瞬时幅值，θ（ｔ）为其
瞬时相位，两者各由下式确定：

ａ（ｔ）＝ ｘ２（ｔ）＋ｙ２（ｔ槡 ）

θ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎｙ（ｔ）ｘ（ｔ
{

）

（７）

　　由相位函数求导可得信号的瞬时频率函数：

ｆ（ｔ）＝ １２π
ｄθ（ｔ）
ｄｔ （８）

　　对由原始信号ｘ（ｔ）通过ＥＭＤ分解得到的每一阶
ＩＭＦ进行希尔伯特变换，就可得到 ｘ（ｔ）的一组由幅值
和相位都随时间变化的组分表示：

ｘ（ｔ）＝Ｒｅ∑
ｎ

ｋ＝１
ａｋ（ｔ）ｅ

ｉθｋ（ｔ） （９）

　　上式中省去了残余量ｒ（ｔ），Ｒｅ表示取所得结果的
实数部分。更进一步可将相位函数表示为瞬时频率函

数对时间的积分，即：

１６２
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Ｈ（ｆ，ｔ）＝ｘ（ｔ）＝Ｒｅ∑
ｎ

ｋ＝１
ａｋ（ｔ）ｅｘｐ［ｉ２π∫ｆｋ（ｔ）ｄｔ］（１０）

式中，Ｈ（ｆ，ｔ）是随时间和频率变化的信号幅度。这种
由瞬时频率、瞬时幅值来表示原始光纤振动信号的方

式叫做光纤振动信号的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱表示法，即光纤振动
信号的时频谱。

３　实验结果分析

图３展示的是光纤安防系统在调试过程中的一段
包含有敲击光纤动作的信号，信号在０．０７ｓ左右出现
了剧烈的振荡，而后逐渐趋于稳定。

Ｆｉｇ３　Ｓｉｇｎａｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ

现在分别用连续小波变换和 ＨＨＴ绘制该信号的
时频谱，并进行分析。从图４的时频谱可以看出，连续
小波变换和ＨＨＴ得到的时频谱的频率随时间的分布
大体相同，两幅时频谱图都在０．０５ｓ和０．１ｓ之间开始
出现大量中高频分量，与时域波形在０．０７ｓ左右开始
剧烈振荡相一致，表明这两种时频分析方法的适用性。

整体来看，小波变换和ＨＨＴ都具有描述非平稳信号时
频分布的能力，都能够检测出信号突变发生的时间，但

　　

Ｆｉｇ４　ＴｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣＷＴａｎｄＨＨＴ
ａ—ＣＷＴ　ｂ—ＨＨＴ

小波变换得到的时频谱能量分布较分散，谱线不够明

显，这是由于小波基长度受限并受测不准原理的制约，

发生了能量泄露，出现了大量高频谐波成分，造成了小

波谱的分散［１２］。ＨＨＴ得到的时频分布很清晰，较准
确地刻画了信号的特征，揭示了信号的时变特性。这

是因为 ＨＨＴ的时间分辨率是固定的，等于采样精度，
在高频和低频部分都一样［１２］。综上所述，ＨＨＴ比小
波变换具有更高的时频分辨率，更适合用来做非平稳

信号的时频分析。

基于以上小波变换和ＨＨＴ的对比，作者尝试采用
ＨＨＴ对实际采集到的光纤安防系统中传感光纤内的
光信号进行简要分析。

图５为光纤在自然条件下受到应力作用时的一段
光信号以及该信号的经验模态分解结果和时频谱。从

原始信号以及 ＥＭＤ得到的前几阶 ＩＭＦ可以看出，应
力作用发生在０．０７ｓ左右，信号开始振荡，即信号相位
变化剧烈。希尔伯特黄变换理论的瞬时频率是对相
位函数求导得到的，所以对该信号进行 ＨＨＴ之后，在
这段时间内应该有较高的瞬时频率分量存在，时频谱

较好地证实了这一点。在０．０７ｓ之前，时频谱中频率
　　

Ｆｉｇ５　ＥｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ
ｉｎｖａｄｉｎｇｓｉｇｎａｌ
ａ—ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｂ—ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ
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分量比较集中且全为低频，这也与时域信号在这段时

间内变化缓慢相对应；在这之后，时频谱高频区域出现

了颜色较深的散点，即有高频的瞬时分量存在，呼应了

时域信号的振荡特征。

图６为光纤在自然条件下的一段光信号以及该信
号的经验模态分解结果和时频谱。从原始信号可以发

现，信号在该段时间内变化平缓，虽然前几阶 ＩＭＦ有
较多高频分量，但是幅度都很小，属于外界的高频噪声

和干扰，图５中的 ＩＭＦ未出现，是因为被幅值较大的
振动分量掩盖了，时域信号变化缓慢则时频谱中应多

为低频分量。事实确实如此，时频谱中低频分量占了

绝大部分，并且基本与时间轴平行即频率较稳定，反应

信号相位变化较平缓，符合实际情况。

Ｆｉｇ６　ＥｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ
ａ—ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｂ—ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ

由图５与图 ６的经验模态分解结果对比可以发
现，高阶ＩＭＦ分量波形变化趋势比较相似，同时两图
的时频谱中部分低频分量的分布情况也比较接近，两

者相互呼应；实际上这部分分量表征了系统本身和环

境干扰的因素。在实际应用 ＨＨＴ进行系统信号分析
设计时可结合具体实际情况，在经验模态分解完成后

剔除表征系统自身结构和外界干扰因素的 ＩＭＦ分量
再进行后续分析，从而可获得更高的区分度。

图７反映的是入侵信号和干扰信号在进行经验模
态分解剔除高阶ＩＭＦ分量之后的时频谱，对比之前未
剔除高阶ＩＭＦ分量的时频谱可发现，大部分低频分量
都已从图中消失。干扰信号的时频谱中还有少量散

点，这些散点的出现可能是由于在进行ＥＭＤ分解过程
中为了求取极值点包络多次使用了三次样条插值，产

生端点效应［１５］导致了分析误差。但这些散点幅值都

很小，相对于入侵信号的幅值而言可以忽略不计，对本

次分析结构影响甚微，故不在此过多涉及对端点效应

的处理。在实际应用中，一种简单的处理方式是在对

连续信号进行分片处理时，相邻片段之间留下合适长

度的重叠部分，以备在进行完ＥＭＤ后可以丢弃每一阶
ＩＭＦ头部和尾部的部分数据以减弱端点效应的影响，
但这样做会增大极值点搜索、样条插值的运算量和系

统开销，在使用时需折中考虑。

Ｆｉｇ７　ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｉｎｖａｄｉｎｇｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｏｕｔｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒＩＭＦ
ａ—ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｔｈｅｉｎｖａｄｉｎｇｓｉｇｎａｌ　ｂ—Ｈｉｌｂｅｒｔ
Ｈｕａｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

４　结　论

作者分别采用小波变换和 ＨＨＴ对同一非平稳信
号进行了时频分析，结果表明，在非平稳信号分析方

面，ＨＨＴ比小波变换具有更高的时频分辨率和更准确
刻画信号时变特征的能力。应用 ＨＨＴ对传感光纤中
产生的入侵信号和干扰信号进行了对比分析，很好地

把握住了入侵和干扰信号的时频特征，更进一步证实

了ＨＨＴ的适用性和强大的时频分析能力，同时这也表
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明，采用ＨＨＴ对传感光纤振动信号进行分析在理论上
是行得通的。
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