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摘　要　阵列声波信号是典型的非线性、非平稳信号，其动力特性的量化提取对于进行地层结构构造分析提供了必

要的基础资料．而 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换（ＨＨＴ）是一种处理非线性、非平稳信号的新方法．它通过经验模态分解（ＥＭＤ）

将信号分解为有限个固有模态函数（ＩＭＦ），并对每个固有模态函数进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到Ｈｉｌｂｅｒｔ谱．本文将这种方法

应用于阵列声波信号动力特性的提取，有效地获得了信号能量的时频分布，瞬时能量、Ｈｉｌｂｅｒｔ能量、最大振幅对应的

时频分布等动力特性，显示了 ＨＨＴ的优势以及对于进一步实现地层结构构造分析的重要意义．
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０　引　言

我们知道，声波测井技术发展很快，到目前为止

在应用中主要有全波列测井、阵列声波测井、单极子

方式阵列声波测井和偶极横波成像测井．在井中测

得的全波波形中，除了纵波、横波和斯通利波外，还

有高频成分的伪瑞利波［１～５］．同时，我们也知道，声

波的幅度衰减和频率变化与地下地质条件有密切的

关系，速度反映地层的运动学特征，幅度反映地层的

动力学特征，而频谱则反映了地层对各种波的吸收

滤波特性．目前人们的工作重点仍集中在纵波、横

波、斯通利波等组分波的速度、衰减的处理分析上，

对与频率特征的分析还缺少足够的重视．本文就试

图对阵列声波测井中的动力学特征进行探讨．

阵列声波信号是典型的非线性、非平稳信号，其

动力特性的量化提取对于进行地层结构构造分析提
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供了必要的基础资料［６］．目前，用于分析阵列声波信

号的最常用的方法是Ｆｏｕｒｉｅｒ变换．但是，Ｆｏｕｒｉｅｒ

变换是一种纯频域分析方法，无法提供时域信息，而

且由于Ｆｏｕｒｉｅｒ变换严格要求系统的线性、数据的

周期性或平稳性，因而阵列声波的Ｆｏｕｒｉｅｒ频谱的

实际应用受到了很大的限制［６～１３］．也有人尝试过利

用小波变换来对阵列声波信号进行分析．小波分析

虽然通过一系列可伸缩平移的小波函数实现了信号

时频局部化分析的目的，但在本质上仍然是具有柔

性时频窗的加窗Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，它要求小波窗内的

信号是短时平稳的，因此还没有根本摆脱Ｆｏｕｒｉｅｒ

变换的局限性［７］．小波基选择时的多样性和使用过

程中的不可变更性也影响了它在非平稳信号分析中

的适应能力．而且．小波基的有限长会造成信号的能

量泄漏，因而难以对信号作精确的时频分析．

ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换 （ＨＨＴ）是由美国宇航局

的Ｎ．Ｅ．Ｈｕａｎｇ等人于１９９６年提出的一种全新的

信号处理方法［１４］，它依据数据本身的时间尺度特征

将信号分解为有限个固有模态函数 （ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），然后对各模态分量进行变换从而得

到信号能量在时间尺度上的分布规律，实现信号动

力特性的量化提取［１４～１９］．同Ｆｏｕｒｉｅｒ变换和小波变

换相比，ＨＨＴ方法在客观性和分辨率方面都具有

明显的优越性，能提取到更多、更接近实际的动力特

性．

１　ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换原理

传统意义上的Ｆｏｕｒｉｅｒ频率代表着信号的周期

性，即平稳性要求［６，７］．而阵列声波动等非平稳信号

的特点之一就是无周期性，按Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的方法

定义其频率并进行频谱分析将缺乏物理基础［１４～１９］．

因此，引入以时间为自变量的瞬时频率对于研究阵

列声波信号的瞬态特性具有重要的意义．在物理上，

瞬时频率只对单分量信号有效，对于阵列声波这样

的多分量信号，如果直接对其进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，将

不能保证瞬时频率随时间变化的单值性，因而没有

实际意义．ＨＨＴ的根本创新就在于先通过经验模

态分解法将信号分解为单分量信号，再通过 Ｈｉｌ

ｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换分别计算每个分量的瞬时特性．

１．１　经验模态分解

经验模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ，ＥＭＤ）是将信号分解成一组具有较优变换性能

的固有模态函数．所谓较优 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换性能是指

信号经 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后具有清晰的瞬时振幅和瞬时

频率意义．有效的固有模态函数必须满足以下２个

条件［１４～１９］：

（１）整个数据段内，极值点的个数与过０点的个

数必须相等或至多相差１个．这一限制条件近似于

传统平稳高斯过程中关于窄带的定义．

（２）在任一时间点上，信号的局部极大值和局部

极小值定义的包络均值为０．这个条件将传统的全

局限定转化为局部限定，这种限定是必需的，它可去

除由于波形不对称而造成的瞬时频率的波动．

ＥＭＤ分解过程采用的是“筛分”的算法，主要分

为３个步骤
［１４～１９］：

（１）确定信号所有局部极值点，用３次样条曲线

连接所有的局部极大值和局部极小值，分别形成上

包络线狓ｍａｘ（狋）和下包络线狓ｍｉｎ（狋）．

（２）求出上下包络线的平均值，记为犿１，１（狋），

将原数据序列狓（狋）去掉该平均值后得到新数据序

列犺１，１（狋）：

犿１，１（狋）＝
狓ｍａｘ（狋）＋狓ｍｉｎ（狋）

２
， （１）

犺１，１（狋）＝狓（狋）－犿１，１（狋）； （２）

判断犺１，１（狋）是否满足的２个要求，如果不满足则将

犺１，１（狋）作为原始数据重复上述处理过程，直到新数

据序列：

犺１，犽（狋）＝犺１，犽－１（狋）－犿１，犽（狋） （３）

满足ＩＭＦ的条件，这样就得到了第１个分量犮１（狋）：

犮１（狋）＝犺１，犽（狋）． （４）

（３）从狓（狋）中分离出犮１（狋），得到剩余序列狉１（狋）：

狉１（狋）＝狓（狋）－犮１（狋）． （５）

将狉１（狋）作为１个新的原序列，按照以上步骤，

依次提取第２、３、…，直至第狀 个固有模态函数

犮狀（狋）．当残量狉狀（狋）成为１个单调函数或小于某一

预定值时，分解结束．

分解出的狀个固有模态函数包含了原信号从高

到低不同频段的成分，残量则代表了信号的振动趋

势．

原信号可以表达为各分量与最终残量的总和，即：

狓（狋）＝∑
狀

犻＝１

犮犻（狋）＋狉狀（狋）． （６）

在上述ＥＭＤ筛分过程中，完备性可由式（６）完

全保证．对于其正交性，从ＥＭＤ分解的数学表达式

中可得到：

犆犻·犆犼 ＝∫
犜

０

犿犻－１狓（狋）－犿
犻狓（狋（ ））

× 犿犼－１狓（狋）－犿犼狓（狋（ ））ｄ狋， （７）

这是任意２个内蕴模式函数的点积，如果犆犻与

１５４
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犆犼正交，则要求式（７）为０．由于二者的均值均为０，

故各自的积分应为０，那么二者乘积的积分也应为

０，从而在实际意义上可以认为所有的ＩＭＦ分量都

是局部正交的，且分解的方法、均值的算法直接影响

着正交性．但实际计算中，由于均值曲线是拟合而成

的，且每个后续ＩＭＦ分量都是前面剩余信号的一部

分，因此理论上各之间的严格正交无法保证，只能认

为是近似正交的．

１．２　犎犻犾犫犲狉狋变换和犎犻犾犫犲狉狋谱计算

信号经筛分后分解为若干个单分量信号，这时

分别对各分量进行变换就可以保证得到的瞬时频率

具有明确的物理意义．

对于任一固有模态函数犳（狋），其 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换

犵（狋）定义为：

犵（狋）＝
１

π
犘∫

∞

－∞

犳（τ）

狋－τ
ｄτ， （８）

式中犘为柯西主值，这样强调了信号的局部属性，

避免了Ｆｏｕｒｉｅｒ变换中强制拟合产生的实际不存在

的频率成分［１４～１９］．

犳（狋）的解析信号狕（狋）可定义为：

狕（狋）＝犳（狋）＋ｉ犵（狋）＝犪（狋）ｅ
ｉθ（狋）， （９）

式中，犪（狋）和θ（狋）分别为阵列声波信号狓（狋）的瞬

时振幅和瞬时相位，按下式计算：

犪（狋）＝ 犳
２（狋）＋犵

２（狋槡 ）， （１０）

θ（狋）＝ｔａｎ－
１ 犵（狋）

犳（狋［ ］）． （１１）

由瞬时相位可得到阵列声波信号的瞬时频率：

ω（狋）＝
ｄθ（狋）

ｄ狋
． （１２）

可见，由 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到的振幅和频率都是

时间的函数，由于它打破了Ｆｏｕｒｉｅｒ变换固定幅值、

固定频率的限制，打破了整个信号长度全局量的限

制，因而对于提取非平稳信号的瞬时特性有明显的

优势．

如果把振幅显示在频率时间平面上，就可以得

到幅值谱犎（ω，狋），若将 犎（ω，狋）对时间积分，可得

到边际谱：

犎（ω，狋）＝Ｒｅ∑
狀

犼＝１

犪犼（狋）ｅ
ｉ∫ω犼（狋）ｄ狋， （１３）

犺（ω）＝∫
犜

０

犎（ω，狋）ｄ狋． （１４）

将振幅的平方对时间积分可定义 Ｈｉｌｂｅｒｔ能

量，它表达了每个频率在整个时间长度内所累积的

能量，如下式所示：

犈犛（ω）＝∫
犜

０

犎２（ω，狋）ｄ狋． （１５）

将振幅的平方对频率积分可定义瞬时能量，它

提供了阵列声波信号能量随时间的变化情况，如下

式所示：

犈犐（狋）＝∫ω犎
２（ω，狋）ｄω． （１６）

２　提取阵列声波信号动力特性

根据前文所叙述的 ＨＨＴ原理，我们试图将其

运用于阵列声波测井的分析中，进而量化提取阵列

声波信号的动力特性．根据前文的简介，我们知道，

ＨＨＴ采用的是经验性分析，这既是该方法的优点

也是它的不足之处．Ｎ．Ｅ．Ｈｕａｎｇ等人对这些做了

充分的论述［１４～１９］，一方面，经验性分析能根据数据

本身的特点进行分析，更具有适应性，但另一方面在

具体实施中常常存在着人为的因素．在这些因素中，

ＥＭＤ的筛分终止条件和边界处理对变换的结果起

到了重要的影响作用．

２．１　筛分终止条件的选择

在实际计算中，由于ＩＭＦ的第２个条件往往难

以做到，所以要确定犺１，犽（狋）是不是一个ＩＭＦ分量

必须确定一个合适的“筛分”终止条件．如果条件选

得过于严格，会导致分量变成纯粹的频率调制信号，

造成幅值恒定；倘若条件过于放松又会使产生的分

量与ＩＭＦ的要求相差太远．这里采用的是 Ｎ．Ｅ．

Ｈｕａｎｇ等人提出的仿柯西收敛准则，即当：

犛犇 ＝
∑
犜

狋＝０

犺１，犽－１（狋）－犺１，犽（狋）
２

∑
犜

狋＝０

犺１，犽－１（狋）
２

．

在０．２～０．３之间时“筛分”终止，这样既可保证

ＩＭＦ的稳定性，又可使ＩＭＦ具有相应的物理意义．

２．２　端点处理方法

在数值仿真过程中，由于信号的有限长度，信号

的两端点不能确定是极点，那么在３次样条插值时

必然使信号的上下包络线在信号两端附近严重扭

曲．对于低频分量，由于其时间尺度大，极值间的距

离大，端部边缘效应就传播到信号的内部，严重影响

了ＥＭＤ分解的质量，使得分解出来的ＩＭＦ分量没

有实际的物理意义．

国内外学者对于端点问题的处理进行了大量的

研究工作，提出了许多适合各自专业领域的端点处

理方法［２０～２３］．由于在阵列声波信号的处理中还是首

次引入这种分析方法，参考国内外学者的研究结果，
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这里我们采用了在端点处依据附近数据变换趋势添

加样条插值起点的方法．在每一次ＩＭＦ分解前，先

判断待分解系列起始段的变化趋势，若为上升，则将

第一个局部极大值作为上包络样条插值的起点，而

直接把端点作为下包络样条插值的起点．若为下降，

则直接把端点作为上包络样条插值的起点，将第一

个局部极小值作为下包络样条插值的起点，信号另

一端按同样方法处理．该法虽具有一定强制性，也缺

乏明确的理论依据，但该法确能有效抑制端点效应，

而且由于在此过程中影响正交性的均值计算方法未

改变，因而对各ＩＭＦ之间的局部正交性无影响．

图１　阵列声波测井的原始波列信号及其各ＩＭＦ分量

Ｆｉｇ．１　ＡｒｒａｙＡｃｏｕｓｔｉｃＬｏｇｇｉｎｇＳｉｇｎａｌ

ａｎｄＩｔｓＩＭＦＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２．３　动力特性的提取

阵列声波信号经ＥＭＤ分解后，形成如图１所

示的６个ＩＭＦ分量和１个残量．将分解得到的ＩＭＦ

分量实行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到阵列声波动的时间频

率振幅分布图、Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱、Ｈｉｌｂｅｒｔ能量谱和

瞬时能量谱（图２～图５）．

３　结果的分析与讨论

（１）图１表明，随着 ＥＭＤ 分解的进行，所得

ＩＭＦ分量频率逐渐降低，波长逐渐增加．各ＩＭＦ分

量包含了不同的时间特征尺度，可以不同的分辨率

显示信号特征，并且这种分辨率是根据信号本身的

性质自适应的，较小波多分辨分析、Ｆｏｕｒｉｅｒ分析等

具有优势．

（２）ＥＭＤ最先分解出的几个ＩＭＦ分量（ＩＭＦ１

～ＩＭＦ３）体现了原始信号中最显著的信息，是该阵

图２　信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ幅度谱

Ｆｉｇ．２　ＨｉｌｂｅｒｔＡｍｐｌｉｔｕｄｅＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳｉｇｎａｌ

图３　信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱

Ｆｉｇ．３　ＨｉｌｂｅｒｔＭａｒｇｉｎａｌＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳｉｇｎａｌ

图４　信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ能量谱

Ｆｉｇ．４　ＨｉｌｂｅｒｔＥｎｅｒｇｙＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳｉｇｎａｌ
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图５　信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ瞬时能量谱

Ｆｉｇ．５　ＨｉｌｂｅｒｔＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＥｎｅｒｇｙＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳｉｇｎａｌ

列声波信号的优势频段．依ＥＭＤ的本性而言，只要

有多于１个波的波动存在，ＥＭＤ就能够把它提取出

来．对于具体的数据资料，这些振幅很小、频率极低、

波长很大的波动可能是事实存在的物理现象，也可

能是由于数据采样率不够和波动衔接等原因造成的．

（３）图２的 Ｈｉｌｂｅｒｔ幅度谱比较直观地给出了

阵列声波波能量在时频域中的分布．一方面，可以从

中获知在某一时刻频率与波能的关系，另一方面，某

一频率所拥有波能的时间过程也可确定，由该图可

知阵列声波波动的能量主要集中在５ｋＨｚ以下．

（４）图３的Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱和图４的 Ｈｉｌｂｅｒｔ能

量谱分别提供了对于每个频率的总振幅和总能量的

量测，它们直观地显示了这个阵列声波的大部分能

量集中在５ｋＨｚ以下．相对于Ｆｏｕｒｉｅｒ变换、小波变

换等，Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱具有明确的统计意义，频谱相

对集中使能量保守．

（５）图５显示，波能分布是随时间变化的，能量

出现了两个峰值，第一个主要集中在１４００～１８００μｓ；第

二个主要集中在２１００～２５００μｓ．同时，在５００～９００μｓ

和３６００～３８００μｓ出现了两个次级峰值．这与测量所

得到的波列中所包含的纵波、横波、斯通利波、伪瑞

利波是否相关？同时，这几个峰值对于储集层岩石

结构构造是否具有直接的内在联系？这都需要进一

步的研究．

４　初步结论

ＨＨＴ方法克服了其它一些方法的缺陷，完全

取消了窗函数的作用，其结果不受核函数影响与时

频测不准原理限制，具有完全的局部时频特性，可准

确描述阵列声波测井信号的时变特征．ＨＨＴ方法

可在纵波、横波等速度检测、信号分频、频散计算、多

孔介质性质类型识别等方面具有潜在的应用价值．

（１）ＨＨＴ不必像Ｆｏｕｒｉｅｒ变换和小波变换一样

预先选择基函数，可自适应分解出有限的ＩＭＦ分

量，十分适用于分析阵列声波动这种典型的非线性

非平稳信号．

（２）通过 ＨＨＴ可做出阵列声波信号的时间频

率振幅图，可量化提取中心频率瞬时相位、瞬时能

量、Ｈｉｌｂｅｒｔ能量、最大振幅对应的时频分布等动力

特性，这些动力特性的量化对于地层结构构造分析

具有重要的作用．

（３）与Ｆｏｕｒｉｅｒ变换和小波变换相比，ＨＨＴ还

处在初创阶段，理论的研究还有很长的路要走．例如

在ＥＭＤ筛分终止条件、边界效应的处理等方面还

不完善．但通过实例分析可以看出，尽管 ＨＨＴ技术

亟待改进，但它在提取阵列声波信号动力特性方面

仍不失为一种有效而先进的方法，特别是作为常规

的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换和近期的小波变换的补充和发展有

其不可替代的作用．

当然，ＨＨＴ 方法还在不断地发展，本文将

ＨＨＴ方法应用到阵列声波测井动力特征信息的提

取，也仅仅是一个尝试．阵列声波测井信号中所蕴涵

的大量信息远没有没开发，本文的研究仅仅是个开

端，相信随着研究的深入，在研究岩石中波的传播、

衰减规律、结构动态响应特征和储集层特征等方面，

ＨＨＴ方法有着广阔的应用前景．
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国大陆科学钻探工程”项目工程部测井监督室牛一

雄教授、潘和平教授、王文先教授以及胜利油田曾文

冲总工的大力帮助、支持和鼓励，在此表示感谢！

参　考　文　献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　楚泽涵．声波测井原理［Ｍ］．北京：石油工业出版社，１９８５．

　　 ＣｈｕＺＨ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＡｃｏｕｓｔｉｃＬｏｇｇｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅ

ｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９８５．

［２］　朱留方，沈建国．从阵列声波测井波形处理地层纵、横波时差的

新方法［Ｊ］．地球物理学进展，２００６，２１（２）：４８３～４８８．

　　 ＺｈｕＬＦ，ＳｈｅｎＪＧ．Ｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｈｅｓｌｏｗ

ｎｅｓｓｏｆＰａｎｄＳｗａｖｅｆｒｏｍｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆａｒｒａｙｓｏｎｉｃｌｏｇｇｉｎｇ

［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００６，２１（２）：４８３～４８８．

［３］　刘彤，苏天明，孙健．岩石声波差异衰减特征及工程应用前景探

讨［Ｊ］．地球物理学进展，２００５，２０（３）：８２２～８２７．

　　 ＬｉｕＴ，ＳｕＴＭ，ＳｕｎＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｃｏｕｓｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

４５４



２期 王祝文，等：ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换在提取阵列声波信号动力特性中的应用

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｏｃｋａｎｄｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００５，２０（３）：８２２～８２７．

［４］　王朝辉，王祝文，声波测井的发展及现状［Ａ］．见：地震学研究

新进展［Ｃ］．北京：石油工业出版社，２００４．

　　 ＷａｎｇＺＨ，ＷａｎｇＺＷ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａ

ｔｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｌｏｇｇｉｎｇ［Ａ］．ＩｎｔｈｅＮｅｗＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎＳｅｉｓ

ｍｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００４．

［５］　李长文，余春昊，王文先．阵列声波测井资料的分波处理及应用

［Ｊ］．测井技术，１９９７，２１（１）：１～８．

　　 ＬｉＣＷ，ＹｕＣＨ，ＷａｎｇＷＸ．Ｆｕｌｌｗａｖｅｔｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆａｒ

ｒａｙａｃｏｕｓｔｉｃｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷｅｌｌＬｏｇｇｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，１９９７，２１（１）：１～８．

［６］　张贤达，保铮．非平稳信号分析与处理［Ｍ］．北京：国防工业出

版社，１９９８．

　　 ＺｈａｎｇＸＤ，ＢａｏＺ．Ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ＆ｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９８．

［７］　科恩Ｌ．（美）著，白居宪译．时频分析：理论与应用［Ｍ］．西安：

西安交通大学出版社，１９８８．

　　 ＣｏｈｎＬ．Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｔｒａｎｓｌａｔｅｄｂｙＢａｉＪｕｘｉａｎ）．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８８．

［８］　陈雨红，杨长春，曹齐放，等．几种时频分析方法比较［Ｊ］．地球

物理学进展，２００６，２１（４）：１１８０～１１８５．

　　 ＣｈｅｎＹＨ，ＹａｎｇＣＣ，ＣａｏＱＦ，ｅｔｃ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｍｅ

ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００６，２１（４）：１１８０～１１８５．

［９］　王祝文，刘菁华，聂春燕．时频分析的重排方法及其在声波测井

信号处理中的应用［Ｊ］．吉林大学学报（地球科学版），２００７，３７

（５）：１０４２～１０４６．

　　 ＷａｎｇＺ Ｗ，ＬｉｕＪＨ，ＮｉｅＣＹ．Ｔｈｅｒｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｒ

ｒａｙａｃｏｕｓｔｉｃｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００７，３７（５）：１０４２～１０４６．

［１０］　王祝文，刘菁华，聂春燕．基于ＣｈｏｉＷｉｌｌｉａｍｓ时频分布的阵列

声波测井信号时频分析［Ｊ］．地球物理学进展，２００７，２２（５）：

１４８１～１４８６．

　　　ＷａｎｇＺＷ，ＬｉｕＪＨ，ＮｉｅＣＹ．Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ａｒｒａｙａｃｏｕｓｔｉｃｌｏｇｇｉｎｇｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎＣｈｏｉＷｉｌｌｉａｍｓｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００７，

２２（５）：１４８１～１４８６．

［１１］　林振山，汪曙光．天文气候学１０万年问题的研究［Ｊ］．地球物

理学报，２００４，１１（６）：９７１～９７５．

　　　ＬｉｎＺＳ，ＷａｎｇＳＧ．ＡＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆ１００ｋａｃｙｃｌｅｓ

ｏｆａｓｔｒｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｐｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

２００４，１１（６）：９７１～９７５．

［１２］　殷文，印兴耀．基于 ＭＰＩ的时频分布的改进及应用［Ｊ］．地球

物理学进展，２００５，２０（１）：１６５～１６９．

　　　ＹｉｎＷ，ＹｉｎＸＹ．Ｔｈｅａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＭＰＩ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００５，２０（１）：１６５～１６９．

［１３］　金雷，李月，杨宝俊．用时频峰值滤波方法消减地震勘探资料中随

机噪声的初步研究［Ｊ］．地球物理学进展，２００５，２０（３）：７２４～７２８．

　　　ＪｉｎＬ，ＬｉＹ，ＹａｎｇＢＪ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃ

ｄａｔａｂｙｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅａｋｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏ

ｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００５，２０（３）：７２４～７２８．

［１４］　ＨｕａｎｇＮＥ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｍｐｌｉｃａｔｅｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ａｐｐａｒａｔｕｓ，ａｎｄａｒｔｉｃｌｅｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，Ｕ．Ｓ．

ＰａｔｅｎｔＰｅｎｄｉｎｇ，１９９６．

［１５］　ＨｕａｎｇＮＥ，ＳｈｅｅｎＺ，ＳｔｅｖｅｎＲＬ．，ｅｔａｌ．，ＴｈｅＥｍｐｉｒｉｃａｌ

ＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＨｉｌｂｅｒｔＳｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒＮｏｎｌｉｎｅａｒ

ａｎｄＮｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．Ｒ．Ｓｏｃ．

Ｌｏｎｄ．Ａ，１９９８，（４５４）：９０３～９９５．

［１６］　ＨｕａｎｇＮＥ，ＳｈｅｎＺ，ＬｏｎｇＳＲ．Ａｎｅｗｖｉｅｗｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｗａ

ｔｅｒｗａｖｅｓ：ｔｈｅＨｉｌｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＦｌｕｉｄ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９９，３１：４１７～４５７．

［１７］　刘喜武，刘洪，李幼铭，等．局域波分解及其在地震信号时频分

析中的应用［Ｊ］．地球物理学进展，２００７，２２（２）：３６４～３７５．

　　　ＬｉｕＸＷ，ＬｉｕＨ，ＬｉＹＭ，ＮｉａｎＪＢ．Ｌｏｃａｌｗａｖｅｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌ

ｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００７，２２（２）：

３６５～３７５．

［１８］　杨培杰，印兴耀，张广智．希尔伯特黄变换地震信号时频分析

与属性提取［Ｊ］．地球物理学进展，２００７，２２（５）：１５８５～１５９０．

　　　ＹａｎｇＰＪ，ＹｉｎＸＹ，ＺｈａｎｇＧＺ．Ｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＨＨＴ［Ｊ］．Ｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００７，２２（５）：１５８５～１５９０．

［１９］　王祝文，刘菁华，聂春燕．基于 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换的阵列声

波测井信号时频分析［Ｊ］．地球科学中国地质大学学报，

２００８，（待刊）

　　　ＷａｎｇＺＷ，ＬｉｕＪＨ，ＮｉｅＣＹ．Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ａｒｒａｙａｃｏｕｓｔｉｃｌｏｇｇｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎ Ｈｉｌｂｅｒｔ

Ｈｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（ｔｏｂｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄ）

［２０］　陈忠，郑时雄．ＥＭＤ信号分析方法边缘效应的分析［Ｊ］．数据

采集与处理，２００３，１８（１）：１１４～１１８．

　　　ＣｈｅｎＺ，ＺｈｅｎＳＸ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆＥＭＤｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００３，１８

（１）：１１４～１１８．

［２１］　樊金荣．ＥＭＤ分析在故障诊断中的应用与研究［Ｄ］．武汉：武

汉理工大学硕士学位论文，２００３．

　　　ＦａｎＪＲ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥＭＤａｎａｌｙｓｉｓｉｎＦａｕｌｔ

ＤｉａｇｎｏｓｉｓＳｙｓｔｅｍｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＭａｓｔｅｒＴｈｅｓｉｓｏｆＷｕｈａｎＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３．

［２２］　熊学军，郭炳火，胡筱敏，等．ＥＭＤ方法和 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱分析法

的应用与探讨［Ｊ］．黄渤海海洋，２００２，２０（２）：１２～２１．

　　　ＸｉｏｎｇＸＪ，ＧｕｏＢＨ，ＨｕＸＭ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｃｕｓ

ｓｉｏｎｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄａｎｄｈｉｌｂｅｒｔ

ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙｏｆ

Ｈｕａｎｇｈａｉ＆Ｂｏｈａｉｓｅａ，２００２，２０（２）：１２～２１

［２３］　邓拥军，王伟，钱成春，等．ＥＭＤ方法及 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换中边界

问题的处理［Ｊ］．科学通报，２００１，４１（３）：２５７～２６３

　　　ＤｅｎｇＹＪ，ＷａｎｇＷ，ＱｉａｎＣＣ，ｅｔａｌ．ＥＭＤｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｐｒｏｂｌｅｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００１，４１（３）：２５７～２６３．

５５４


