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基于希尔伯特黄变换的激光微多普勒信号分析
与特征提取
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（四川大学电子信息学院，四川 成都６１００６５）

摘要　在振动目标的激光微多普勒信号分析中，基于联合时频谱的分析方法为目标的检测、分类和识别提供有用

信息，得到广泛运用。对于一般非线性和非平稳信号，传统的时频分析方法能有效地提取信号特征，但在强背景噪

声和弱调制信道条件下，具有很大局限性。引入希尔伯特黄变换（ＨＨＴ）作为一种新的微多普勒信号分析方法，分

析在强背景噪声和弱调制等信道下，ＨＨＴ在微多普勒信号中的特征提取。通过 Ｍａｔｌａｂ软件仿真，与平滑伪

ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布（ＳＰＷＶＤ）比较，证明了 ＨＨＴ在微多普勒信号分析和特征提取中的有效性。
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１　引　　言

被测目标和探测器之间由于相对运动而产生多

普勒频移的现象，被称为多普勒效应。除了相对运

动之外，被测目标本身存在其他运动，如飞机螺旋桨

的转动、飞行中导弹自身的转动及小幅摆动。由目

标自身运动引起的频率展宽现象称为微多普勒效

应［１］。由于微多普勒现象能够帮助确定目标的多种

微动参数：目标运动速度、微动振幅以及微动频率

等，使研究微多普勒效应在目标探测、分类及识别领

域的应用成为当前研究的热点问题。其中如何进行

有效的目标微多普勒特征提取成为研究中的一个

难点［２］。

由于振动产生的微多普勒特征是时间的函数，

属于非平稳信号的分析领域。时频分析能够确定特

定时间有哪些频率成分存在，在该领域得到广泛应

用。时频分布是时间和频率的联合函数，通过分析

时间、频率及能量之间的密切关系，提取信号中所包

含的特征信息，以揭示信号中所包含的频率分量及

其演化特性。其中尤其以科恩类分布的运用更为广

泛，常用的分析方法有 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布（ＷＶＤ）、
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ＣｈｏｉＷｉｌｌｉａｍ分布（ＣＷＤ）、平滑伪 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分

布（ＳＰＷＶＤ）等
［３］。然而科恩类分布在微多普勒分

析中具有以下局限：

１）核函数的选择，抑制了 ＷＶＤ的交叉项问

题，但同时降低了 ＷＶＤ的时频分辨率
［４］。

２）微多普勒在时频平面上是周期的，当探测器

接收到的信号被噪声或别的目标的反向散射污染

时，科恩类分布将很难从中提取微多普勒信号。一

个有效的分布，应该能够处理多成分信号的叠加并

抑制交叉信号项［５］。

３）振动产生的微动对多普勒频率产生正弦调

制。当微多普勒对频移进行的是弱调制，科恩类分

布在正弦调制信号的特征提取的时频特性上具有局

限性，无法有效估计信号的振动参数。

为了解决科恩类分布的局限性，引入希尔伯特

黄变换（ＨＨＴ）。ＨＨＴ由Ｈｕａｎｇ等
［６］在１９９８年为

分析非线性和非平稳信号时提出。ＨＨＴ通过经验

模态分解（ＥＭＤ），从原始信号中提取需要的信号成

分，通过变换，能够得到精确的瞬时微多普勒时频

信息。

本文简要介绍了激光微多普勒原理及测量装

置，并简述了ＨＨＴ变换过程原理，最后在噪声信道

和弱调制以及综合干扰下，进行了实验仿真和数据

分析。

２　激光微多普勒原理及测量装置

目标的整体运动会使回波信号产生一个特定的

多普勒频移，然而其自身的振动又在多普勒频移的

基础上产生一个附加的频率调制，由于该附加的频

率调制相对多普勒频移较小，美国海军研究实验室

的Ｃｈｅｎ
［７］将这种现象称为微多普勒效应，并从电磁

学角度建立了振动、自转、旋动、翻滚四种微动的模

型。基于此模型，从振动目标反射回来的正弦调制

信号狊（狋）为

狊（狋）＝ρｅｘｐ［ｊ２π犳ｃ狋＋ｊβｓｉｎ（２π犳ｖ狋）］， （１）

式中：犳ｃ和犳ｖ 分别表示载波频率和目标的振动频

率；ρ是目标的反射率，范围在０到１之间；β为调制

指数，β＝４π犇／λｃ，λｃ 是载波的波长，犇 是在目标和

激光视距方向上的震荡位移。假设目标的振动方向

与视距一致，则犇 的值为目标的振幅，即犇＝犱ｖ。

根据（１）式，得到接收信号的瞬时频率犳为

犳＝犳ｃ＋犳ｍｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒ＝犳ｃ＋β犳ｖｃｏｓ（２π犳ｖ狋）．（２）

　　从（２）式中可以清楚地看出，物体的规则振动产

生的微多普勒效应对相位进行了正弦调制，峰到峰

的多普勒偏差为２β犳ｖ，调制指数β正比于犇／λｃ。

激光微多普勒振动测量实验系统如图１所示，

探测激光被分束器分为参考光束和测量光束，参考

光束由固定参考反射器反射；而测量光束由目标反

射器反射。被参考反射器反射的光束和有目标反射

器反射的光束又由分束器聚合，在光电检测器的表

面形成干涉。探测器从变化的干涉场将光信号转换

成电信号，再由数字存储示波器，得到混频差拍信

号［８］。测量装置中的激光器波长为６３２．８ｎｍ。

图１ 激光微多普勒测量装置

Ｆｉｇ．１ ＬａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３　ＨＨＴ原理

自１９９８年 Ｈｕａｎｇ等
［６］提出 ＨＨＴ理论以来，

ＨＨＴ已经成功运用到海平面大气温度分析、地震

波数据分析、血压信号分析等。ＨＨＴ的基本思想

是把目标信号通过ＥＭＤ成一定数量的本征模态函

数（ＩＭＦ），然后对本征模态函数进行希尔伯特变换

得到希尔伯特谱。由于时频分布不再依靠卷积，所

以可以有效地解决在科恩类分布中由于核函数引起

的问题。而且ＥＭＤ还可以自适应地滤除一些干扰

信号，为信号的特征提取带来很大的方便。通过这

种时频方法，在时频域可以得到更清晰的多普勒信

号［９］，从希尔伯特谱中可以有效地估计出目标的振

动参数。

３．１　经验模态分析

ＥＭＤ是基于信号局部极值特征的自适应分析

方法，目标是将时间信号狓（狋）分解为一系列的

ＩＭＦ，ＩＭＦ满足两个重要条件：１）信号零点的数目

和极值的数目相等或最多相差一个；２）任意一点

处，极小值包络和极大值包络的均值等于零。原始

的数据序列即可由这些ＩＭＦ分量以及残余项狉狀（狋）

表示，即

０８０９００４２
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狓（狋）＝∑
狀

犼＝１

犆犼（狋）＋狉狀（狋）． （３）

３．２　希尔伯特谱

ＥＭＤ的主要目的是对ＩＭＦ作希尔伯特变换，

从而得到它的希尔伯特谱。作为时间、频率、能量的

三维谱，ＨＨＴ谱与传统的时频分析方法相比，能够

更精确地表现信号时频的分布细节。求得ＩＭＦ分

量犆犼（狋）的解析信号 犣犼（狋）＝犆犼（狋）＋ｉ珟犆犼（狋）＝

犪犼（狋）ｅｘｐ［ｉθ犼（狋）］，其中虚部珟犆犼（狋）为犆犼（狋）的希尔伯

特变换。ＩＭＦ犣犼（狋）的振幅犪犼（狋）＝［犆
２
犼（狋）＋

珟犆２犼（狋）］
１／２，相位θ犼（狋）＝ａｒｃｔａｎ

珟犆犼（狋）

犆犼（狋）
，以及解析信号

的瞬时频率ω犼（狋）＝
ｄθ犼（狋）

犆犼（狋）
。通过上述求解，原始信

号可以表示成

狓（狋）＝Ｒｅ∑
狀

犼＝１

犪犼（狋）ｅｘｐｉ∫ω犼（狋）ｄ［ ］狋 ， （４）

式中犪犼（狋）和ω犼（狋）是时变的，成为时间的函数，而不

再是固定的常量，因此 ＨＨＴ谱具有刻画数据序列

在时间上变化规律的能力。

４　仿真与分析

微多普勒特征的提取，需要在时频域上能准确

地反映微多普勒的特征参数。由于严重的噪声干扰

或者在弱调制情况下，微多普勒特征难以提取，

ＨＨＴ能很好地解决这些问题。在这部分假设三种

情况来证明 ＨＨＴ 在处理微多普勒信号的优势：

１）在强噪声环境下强调制（β＞１）微多普勒信号信

噪比（ＳＮＲ）的改善；２）在无噪声弱调制（β≤１）情况

下微多普勒信号特征提取；３）在更复杂和更接近实

际的情况下微多普勒信号的特征提取。通过与

ＳＰＷＶＤ的比较，证明了ＨＨＴ的优越性和有效性。

４．１　强噪声背景下的微多普勒信号

假设微多普勒信号被高斯白噪声严重干扰，ＳＮＲ

为０ｄＢ。对原始信号进行ＥＭＤ，得到８个本征模态

函数，将各个ＩＭＦ的傅里叶频谱与原始信号比较，可

以发现微多普勒频谱出现在除ＩＭＦ１以外的信号函

数中。图２为ＩＭＦ１和减去ＩＭＦ１剩余信号的时域

图。ＩＭＦ１表示了高频的本征模态函数，这部分包含

了大部分的噪声，而剩余信号具有明显的振荡周期。

通过图３和图４的ＳＰＷＶＤ，可以发现信号的图谱信

息明显被强噪声所掩盖。通过图５，对原始信号进行

ＥＭＤ后，剩余信号的希尔伯特谱表明噪声被明显地

滤去，可以清晰地呈现微多普勒信息。由于剩余信号

还存有噪声干扰，希尔伯特谱为非理想的正弦曲线，

但ＳＮＲ已经被提高到１４ｄＢ。

图２ 强噪声背景下微多普勒信号的ＥＭＤ分解

Ｆｉｇ．２ ＥＭＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｓｅｖｅｒｅｎｏｉｓｅ

４．２　无噪声情况下的弱调制微多普勒信号

对于弱调制（β≤１）微多普勒信号，ＳＰＷＶＤ无法

有效地提取瞬时频率。假设调制频率犳ｖ＝２０Ｈｚ，调

制指数β＝０．１，恒定频率犳ｃ＝６０Ｈｚ，采样频率犳ｓ＝

１０００Ｈｚ。根 据 （２）式 峰 到 峰 的 调 制 频 率 为

２×（０．１×２０）＝４Ｈｚ，ＳＰＷＶＤ无法实现有效的时频

定位。其中调制周期为０．０５ｓ。图６为时间窗长犵＝

０．００３ｓ，频率窗长犺＝０．１２ｓ下的ＳＰＷＶＤ分布，图７

为犵＝０．００１ｓ，犺＝０．０５ｓ时的ＳＰＷＶＤ分布。对于

瞬时频率特征，几乎无法得到任何有用的信息。

图８为犵＝０．００３ｓ，犺＝０．５ｓ的ＳＰＷＶＤ时频

图，可以得到较一个稳定的时频图。（６０±２０）Ｈｚ的

位置出现调制频率，和图９的傅里叶谱一致。但不能

进一步得到更多的特征信息，并且可以看到在（６０±
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图３ 强噪声微多普勒信号的ＳＰＷＶＤ

Ｆｉｇ．３ ＳＰＷＶＤｏｆｍｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｓｅｖｅｒｅｎｏｉｓｅ

图４ＩＭＦ１的ＳＰＷＶＤ

Ｆｉｇ．４ ＳＰＷＶＤｏｆＩＭＦ１

图５ 剩余微多普勒信号的希尔伯特谱

Ｆｉｇ．５ Ｈｉｌｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｉｇｎａｌ

１０）Ｈｚ产生了很强的干扰项，给微多普勒特征的提

取带来很大困难。

通过 ＨＨＴ，ＥＭＤ得到的结果为信号本身，这

是由于原始信号满足ＩＭＦ的条件。图１０为该信号

的希尔伯特谱，图１１为该信号的理论结果。通过比

较，可以发现希尔伯特谱在时频域上能够准确地得

到微多普勒的瞬时频率，其振动参数也可以很容易

得到。

图６ 弱调制信号的ＳＰＷＶＤ（犵＝０．００３ｓ，犺＝０．１２ｓ）

Ｆｉｇ．６ ＳＰＷＶＤｏｆｗｅａｋｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ（犵＝０．００３ｓ，

犺＝０．１２ｓ）

图７ 弱调制信号的ＳＰＷＶＤ（犵＝０．００１ｓ，犺＝０．０５ｓ）

Ｆｉｇ．７ ＳＰＷＶＤｏｆｗｅａｋｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ（犵＝０．００１ｓ，

犺＝０．０５ｓ）

图８ 弱调制信号的ＳＰＷＶＤ（犵＝０．００３ｓ，犺＝０．５ｓ）

Ｆｉｇ．８ ＳＰＷＶＤｏｆｗｅａｋｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ（犵＝０．００３ｓ，

犺＝０．５ｓ）

４．３　强噪声背景下的弱调制微多普勒信号

为了更符合实际情况，假设的信道条件为弱调

制的微多普勒信号被掩盖在强噪声下。调制频率

犳ｖ＝４０Ｈｚ，调制指数β＝０．３，恒定频率犳ｃ＝６０Ｈｚ，

采样频率犳ｓ＝１０００Ｈｚ，ＳＮＲ为０．７ｄＢ。从图１２

的ＳＰＷＶＤ中，在（６０±４０）Ｈｚ的两个对称的峰值
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图９ 弱调制微多普勒信号的傅里叶谱

Ｆｉｇ．９ Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｗｅａｋｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

图１０ 弱调制微多普勒信号的希尔伯特谱

Ｆｉｇ．１０ Ｈｉｌｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｗｅａｋｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

图１１ 弱调制微多普勒信号的理论瞬时频率

Ｆｉｇ．１１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｗｅａｋ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

频率被噪声所掩盖。然而通过ＥＭＤ，可以分解得到

９个ＩＭＦ，通过与原始信号比较这些ＩＭＦ的傅里叶

谱，可知第６个ＩＭＦ包含了微多普勒成分，剩余的

主要为噪声。图１３为ＩＭＦ６的希尔伯特谱，可以得

到微多普勒的周期和振幅。通过对比图１４的理论

微多普勒频率，发现两图匹配得很好。

对于真实世界中的激光微多普勒振动信号，背

景噪声、设备噪声等将对其造成相应的污染，尤其是

图１２ 强噪声弱调制微多普勒信号的ＳＰＷＶＤ

Ｆｉｇ．１２ ＳＰＷＶＤｏｆｗｅａｋｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｂｕｒｉｅｄｉｎｎｏｉｓｅ

图１３ ＩＭＦ６的希尔伯特谱

Ｆｉｇ．１３ ＨｉｌｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＩＭＦ６

图１４ 强噪声弱调制微多普勒信号理论瞬时频率

Ｆｉｇ．１４ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｗｅａｋ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｂｕｒｉｅｄｉｎｎｏｉｓｅ

背景噪声。信道传输中的背景噪声主要为高斯白噪

声的，这些噪声使微多普勒信号受到严重干扰，而且

又由于现实振动目标的振动较为微弱，将振动信号

形成相应的弱调制情况，对于传统的科恩时频分布，

微多普勒特征参数的提取十分困难［１０］。而对于

ＨＨＴ，由于其ＥＭＤ的自适应性和希尔伯特瞬时谱

的细节分析能力，避免了传统时频分析不足，因此

ＨＨＴ技术对于分析真实世界的微多普勒振动信号

具有很高的可行性。
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５　结　　论

ＨＨＴ的时频分布被引入到微多普勒信号的分

析和特征提取中，通过不同信道条件下的仿真，可以

证明 ＨＨＴ在微多普勒信号分析中的优越性和有效

性。经过与科恩类分布进行比较，可以得到一下

结论：

１）希尔伯特谱不存在为抑制交叉项而降低联

合时频分辨率的问题，可以精确地得到目标的瞬时

频率。

２）ＨＨＴ不需要使用预定义的核函数，也就不

再受窗长度的限制。

３）经验模态分解可以有效地降低噪声和其他

反射目标的干扰，提高ＳＮＲ。

４）对于弱调制微多普勒信号，希尔伯特谱可以

清晰描绘出正弦频率调制，振动参数与实际相吻合。

然而根据ＨＨＴ的原理，希尔伯特谱很大程度上

受ＥＭＤ的影响，因为没有一定的规则来设置ＥＭＤ

参数，不同的参数必然导致希尔伯特谱的改变。
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