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[摘摇 要]大地电磁测深(MT)数据表现出非线性、非平稳、非最小相位特征,不符合以 Fourier 变化
为基础的传统谱分析的基本要求。 为寻求更好的谱分析方法,把最新发展的 Hilbert鄄Huang 变换(HHT)
引入到大地电磁测深数据的时频分析当中来, 针对湖北宜万线实测的 MT 信号, 与短时 Fourier 变换
(STFT)、Winger鄄Ville分布(WVD)和小波变换(WT)进行了时频分析比较。 比较分析表明: 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和更好的时频聚集性。 分析认为 HHT 是一种全新而更优越的分析与处理大
地电磁测深信号的时频方法,能更好地提取信号的时频本质特征,用于指导生产勘测实践。
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摇 摇 近年来国内外学者已经证明,由于大地电磁信
号源本身的变化,外界、人类活动产生的电磁信号干
扰以及测量系统自身的噪声,大地电磁测深得到的
数据具有非平稳性、非线形、非最小相位特性[1,2],
这些特性与传统基于 Fourier 变换的大地电磁测深
数据处理的要求相背离。 目前对大地电磁信号进行
分析的主要工具是傅里叶变换(FFT)。 傅里叶变换
是建立在稳态信号处理基础之上,它仅能给出信号
总体所包含的各种频率成分,不能解决何时出现何
频率的问题[3,4]。 随着信号分析技术的发展,信号
的时频表示法即通过时间和频率的联合函数来表示

信号的方法应用而生[3],也在大地电磁测深数据分
析技术领域中得到一定的应用。 短时 Fourier 变换
(STFT)、 Winger鄄Ville 分布 ( WVD) 和小波变换
(WT)是大地电磁测深数据分析与处理中常用的时
频分析方法。 1998 年,美籍华人 N. E. Huang 等人
提出的 Hilbert鄄Huang 变换(HHT)是一种处理非线
性、非平稳信号的被验证有效的最新时频方法,已在
诸多领域得到应用与推广[4]。 但在电法勘探,尤其
是在大地电磁测深数据的处理中鲜有报道。 本文把

Hilbert鄄Huang变换引入到大地电磁测深数据的时频
分析当中来,采用 STFT、WVD、WT 和 HHT 四种不
同的时频分析方法对大地电磁测深数据进行分析,
寻求更好地提取信号时频本质特征的时频方法,以
用于指导生产勘测实践。

1摇 时频分析方法原理
短时傅立叶变换、Winger鄄Ville 分布和小波变换

是研究非平稳信号最广泛使用的方法,其原理在很多
文献中都有报道,限于篇幅,就不在累述。 本文就最
新引入的 Hilbert鄄Huang变换的原理做简要的介绍。
1. 1摇 HHT变换
1. 1. 1摇 Huang 变换

EMD方法即 Huang变换,它依据信号本身的时
间尺度(信号相邻峰值点之间的时差) 特征,将信号
分解为含有不同时间尺度且满足以下两个定义条件

的一组 IMF[5 ~ 7]: (1) 对于一列数据极值点和过零
点数目必须相等或至多相差一点; (2) 在任意点,
由局部极大点和极小点构成的两条包络线的平均值

为零。 每个 IMF 可以被认为是信号中固有的一个
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模态函数[6]。
由 EMD分解得到 IMF 有多种算法,其中的一

种可说明如下: (1) 找出信号 x( t)的所有极大点和
极小点,将其用三次样条函数分别拟合为原数据序
列的上、下包络线,上、下包络线的均值为平均包络
线 m1,将原数据序列减去 m1 可得到一个去掉低频

的新数据序列 h1。 一般 h1不是一个平稳数据序列,
为此重复以上过程 n 次,使所得到的平均包络线趋
于零,此时的 h1n就是第一个 IMF( c1),它表示信号
数据中的最高频成分。 (2) 用 x( t)减去 c1 得到一
个去掉高频成分的新数据序列,重复步骤(1),得到
一系列 cn 和最后一个不可分解的序列 rn,rn代表 x
( t)的均值或趋势项。 那么原序列 x( t)可表示为
IMF 分量和一个残余项的和:

x( t) = 移
n

i = 1
ci + rn (1)

1. 1. 2摇 Hilbert 谱
信号经分解后得到多个 IMF 的组合,对每个

IMF分量进行 Hilbert变换,即可得到每个 IMF 分量
的瞬时频率,综合所有 IMF 分量的瞬时频谱就可获
得 Hilbert谱[7]。 先对信号 x( t)的 IMF分量 c( t)作
Hilbert 变换得解析信号:

y( t) = 1
仔 乙 x( t忆)t - t忆dt忆 (2)

z( t) = x( t) + iy( t) = A( t)ei兹( t) (3)
这里:

a( t) = x2( t) + y2( t) (4)

兹( t) = arctg(y( t)x( t)) (5)

再求出瞬时频率:

棕( t) = d兹( t)
dt (6)

摇 摇 每一个 IMF分量进行 Hilbert 变换之后,则可把
x( t)表示成 Hilbert 谱形式:

H(棕,t) = Re移
n

j = 1
a j( t)ei乙棕 jdt (7)

摇 摇 其数学表达式反映出 Hilbert鄄Huang 变换是
Fourier变换的一种扩展形式。

上式反映了信号的幅值、时间和瞬时频率之间
的关系。 信号的幅值能表示为时间、瞬时频率的函
数 H(棕,t),从而获得信号幅值的时间、频率分布鄄
Hilbert谱,更进一步的,通过对时间的积分我们可
以获得信号的 Hilbert边际谱。

h(棕) = 乙T
0
H(棕,t)dt (8)

摇 摇 边际谱表达了每个频率在全局上的幅度(或能
量),它代表了在统计意义上的全部累加幅度

2摇 大地电磁测深数据的时频分析
2. 1摇 实测大地电磁测深数据

我们以实测大地电磁测深数据(湖北宜万线测
得的 EH-4 仪器低频模式信号)为例,由于数据量
非常庞大,这里只选取其中一个测点 4 个分量(Ex,
Ey,Hx,Hy)中的一个磁场分量(Hx),如图 1 所示
((a)为大地电磁测深数据,( b)为 FFT 所得的频
谱)。 可以看出,由于大地电磁源本身的变化,以及
外界、人类活动产生的电磁信号干扰以及测量系统
自身的噪声所致,大地电磁测深数据为典型的非平
稳信号,其频率成分复杂;信号频谱大致显示出其频
率范围,信号频率成分丰富,主要分布在 1000 Hz内
的范围 ( EH - 4 仪器的低频模式高频截止频率
1000Hz),但没有任何时域信息。
2. 2摇 信号的 STFT分析

图 1中的大地电磁测深数据经 STFT变换后的时
频谱如图 2。 从图中可知,STFT时频谱使得信号的能
量可表示为时间-频率的联合分布。 可以看出信号的
能量不均匀地分布在 4096 采样点内的时间范围内;
频率主要集中在 0. 05 的归一化频率线内。 STFT 虽
然显示了一定的时频信息,但其受 Heisenberg测不准
原理的限制,时间分辨率和频率分辨率需要折衷,且
STFT使用的短时窗函数固定,分辨率单一,从而时频
聚集性不高,不能显示大地电磁测深数据的能量细
节,因此 STFT不适合类似 MT信号的时频分析。

图 1摇 湖北宜万线某点MT磁场信号(Hx)及其频谱
Fig. 1摇 MT signal (Hx) from Hubei and its spectrum
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图 2摇 STFT时频谱和功率谱
Fig.2摇 STFT time鄄frequency spectrum and power spectrum

2. 3摇 信号的 Winger鄄Ville分布
Winger鄄Ville分布(WVD) 可以看作信号在时间

-频率平面上的两维能量分布,具有明确的物理意
义, 但由于 WVD 的双线性会引起交叉项出现。 可
通过对 WVD的平滑来实现对交叉项的消除,在频
域加一个平滑的窗函数,便得到了伪 Wigner鄄Ville
分布(PWVD)。 同时能在时间方向上也进行平滑,
效果更好,这就是平滑的伪 WVD(SPWVD) [8]。 信
号的 WVD,PWVD 和 SPWVD 时频分布图,分别见
图 3(a),(b)和( c)所示。 从图 3 中可得到如下结
论:

摇 摇 (1) WVD中的能量分布杂乱,没有正确的显示
出信号的能量分布,这主要是因为 WVD 中包含大
量的交叉项,这些交叉项的幅值甚至超过了真正的
信号项的幅值,因此严重干扰了信号能量的正确分
布, 也难以给出对地层分析有用的特性。

(2) PWVD是改进了的 WVD,它相当于在频域
中对 WVD进行了平滑。 从图 3(b)中很明显可以
看出 PWVD的交叉项干扰得到了很好的改善,但是
同时,信号时频谱的时频聚集性下降了,由于在频率
上加窗对信号进行平滑,所以,信号的频率分辨率变
差了。 交叉项的减轻是用分辨率的降低作为代价
的。

(3) 在图 3(c)SPWVD图(平滑伪 WVD)中,与
WVD相比虽然交叉项得到一定的抑制,与 PWVD
谱图相比时频聚集性有所提高,但折中效果不明显,
仅仅能大概看出信号的能量分布,SPWVD中的交叉
项干扰是最小的,但是与此同时,由于在时间和频率
两个方向都进行了平滑,它的时间分辨率和频率分
辨率在三种分布中是最差的。 以上说明该时频分布
在交叉项和时频聚集性的折中效果不好。
2. 4摇 信号的 WT分析

仍选用图 1 中给出的大地电磁测深数据利用
sym5 小波基进行 CWT和二进 DWT的小波分解,相
应的结果如图 4,图 5 为时频分布。 可以看出:

图 3摇 MT信号的WVD、PWVD和 SPWVD图
Fig. 3摇 WVD, PWVD and SPWVD time鄄frequency spectrum

摇 摇 (1) a6 及 dl ~ d6 是利用 DWT分解后得到的小
波分量,图中的 a6 及 d1 ~ d6 为小波分量,其中 a6
为低频分量、d1 ~ d6 为高频分量。 各层系数对应于
从高频到低频的滤波过程,信号的能量在时域上不
均匀的分布在几段采样点的范围内,在频域上主要

集中在 d4 ~ d6 的分量上。
(2) CWT 和 DWT 都表现出良好的局部化特

征,较具体地描述了非平稳信号的时频分布,是分析
大地电磁测深数据较好的时频方法。 但是从本质上
WT仍受 Fourier变换的局限,同时,小波基的有限长
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图 4摇 DWT分解
Fig. 4摇 DWT decomposition

图 5摇 基于 sym5 小波的小波谱
Fig. 5摇 Wavelet spectrum based on sym5

会造成信号能量的泄漏。 小波基的选择是实际应用
中的一个重要问题,不同的小波基会有不同的结果,
有时甚至差别很大,并且小波基一旦选定,在整个信

号分析过程中只能采用这同一个小波基,从这方面
讲 WT是非适应性的.

(3) 利用 CWT可显示出在连续尺度空间中信号
能量随时频的分布情况,表现出良好的局部化特征,
描述了非平稳信号的时频分布。 在小波谱中,除主成
分外,还存在大量的谐波成分, 是由于小波基有限长
并受到测不准原理的限制[9,10],使得时频域同时为紧
支区间,从而发生能量泄漏,造成小波谱上的能量呈
分散特征其对应的频率范围也最宽;CWT 存在一定
的冗余,除主成分外,还存在大量的谐波成分[11 ~ 13]。
2. 5摇 信号的 HHT分析

利用 EMD分解图 1中的原信号后得到如图 6 所
示的 IMF分量,再按式(7)和式(8)得到信号的 Hilbert
能量谱、边际谱,如图 7 所示。 从图中可以得出:

图 6摇 EMD分解
Fig. 6摇 EMD decomposition

图 7摇 HHT时频谱图
Fig. 7摇 Spectrum plotted in time鄄frequency based on HHT
(a) 二维 HHT时频谱;(b) HHT边际谱;(c) 三维 HHT时频谱值图

(a) 2D HHT time鄄frequency spectrum;(b) HHT marginal spectrum;(c) 3D HHT time鄄frequency spectrum
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摇 摇 (1) 图 6 中 EMD分解无需选择基函数,可按频
率从高至低顺序进行分解,分解所得的每一个 IMF
分量都有不同振幅和频率(时间特征尺度),并且所
获得的 IMF分量大都具有物理意义[7,14]。

(2) Hilbert能量谱清晰而详细地显示了能量随
时频的具体分布;具有更好的局部化能力, 更好的
时频聚集性,其能量主要集中在有限的能量谱线上;
瞬时能量谱更直观地表明了能量主要不均匀地分布

在几个时间区间内, 显然 0 ~ 500Hz 频段内在整个
时域能量较强,且基本均匀分布,在 1000Hz 以上能
量较弱,且分布不均匀,呈毛绒状。

(3) 边际谱的优势频率与信号的 FFT 优势频
率是一致的,在 Fourier谱中某一频率口处能量的存
在代表一个正弦或余弦波在整个时间长度上都存

在,而边际谱中某一频率仅代表有这样频率的信号
存在的可能性。 从信号频谱中可看出 FFT 变换的
频谱存在高频扩大和低频抑制的现象。

(4) EMD是一种自适应强和分解高效的方法,
Hilbert谱具有更好的局部化能力。 HHT方法对 MT
数据的动态变化过程刻画得比较清楚,反应了 MT
数据的非线性、非平稳性,每时段都有各自的频率特
性、能量差异,其它方法难于揭示出这些细微性变
化;在时频谱值图像中, MT 数据的突变点、持续时
段和频带能量分布均能够清晰地显现,验证了 HHT
方法具有完全局部时频特性。

3摇 讨论
通过针对具体的大地电磁测深数据,用短时

Fourier变换( STFT)、Winger鄄Ville 分布(WVD)、小
波变换(WT)和 HHT 进行时频分析比较研究,可看
到 HHT 方法的高精度分解优势与非线性动态数据
时频刻画能力。 但要真正有效地用好 HHT 方法,还
应注意以下几点:

(1) 筛选停止准则。 IMF分量必须满足的条件
决定了 EMD 分解必须要经历一个筛选过程, 对于
大地电磁信号的分解筛选过程尤为重要,筛选次数
过多将会降低计算效率,反之则有可能使局部对称
性得不到保证[14,15],不满足瞬时谱分析中窄带信号
的要求。

(2) HHT方法算得的结果是离散骨架谱。 在
EMD 分解基础上,进行 Hilbert 变换得到的时频谱
阵是离散谱[15-17],它与其它方法算得的时频谱不一
样,由此会引起频谱值的地质解释方式可能有所不
同。

(3) 波动现象。 HHT 方法多次用到三次样条
函数,这可能会引起过冲或欠冲现象。 如高阶 IMF
序列(大地电磁信号的低频部分) 可能会出现不应
有的波动现象。 选择一定的 IMF 序列进行 Hilbert
变换,可在一定程度上避免样条函数造成的波动影
响。

4摇 结论
(1) STFT克服了 FFT的不足,对大地电磁测深

数据给出了时频描述,但其时频聚集性低下,其分析
结果能大致反映信号能量随时间的变化,但对于大
地电磁测深数据这类具有复杂、不规则和突变等特
点的非平稳信号,要求信号在剧变时刻有较高的时
间分辨率,而在缓变时刻有较高的频率分辨率,而由
于受测不准原理的限制,STFT 无法两者兼顾,即
STFT不适合类似大地电磁测深数据的时频分析。

(2) Winger鄄Ville分布具有较强的时频聚集性,
但对于多成分信号却存在严重的交叉项,这给信号
能量的正确分析观察带来诸多不便。 实测信号的构
成很复杂, 必然导致其 Winger 分布中存在大量的
交叉项, 影响了对非平稳、非线性 MT 信号的精确
分析, 使其应用受到很大限制。

(3) WT是一种以小波基为变换基础的多分辨
率时频分析方法。 CWT和 DWT 都表现出良好的局
部化特征,较具体地描述了非平稳信号的时频分布,
说明 WT较 STFT的分析结果更能揭示电磁波在介
质中的传播特性。 但 STFT 和 WT 没有从根本上摆
脱 Fourier变换的局限,小波谱的能量在频率范围内
分布较宽,并存在小波基选择的问题。

(4) HHT是一种全新的分析大地电磁测深数
据的时频方法。 EMD 依据信号本身的固有特性进
行分解,保证了信号分解后的非平稳特性,具有自适
应性强和高效的优点; 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,可准确描述大地电磁信号的时变特征;
Hilbert能量谱能清晰地表明能量随时频的具体分
布,有很好的时频聚集性。 HHT 较其他方法更具适
应性,能更好地揭示电磁场的分布规律,有利于更好
地指导工程勘察设计与研究。
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Time鄄Frequency Analysis of Magnetotelluric Data
CAI Jian鄄Hua1,2,TANG Jing鄄Tian1, LEI LI鄄Yun2, WANG Xian鄄Chun2

(1. School of Info鄄physics and Geomatics Enginerring, Central South University, Changsha Huna, 410083 China;
2. Hunan University of Arts and Science, Changde Hunan, 415000 China )

Abstract:Magnetotelluric (MT) signals are non鄄liner, non鄄stationary and non鄄minimum phase, they do not meet the basic requirements of the Fou鄄
rier transform based on the traditional power spectrum estimation. The Hilbert鄄Huang transform is applied as a tool of time鄄frequency analysis in MT signal
processing in this paper. The recorded MT signals from HuBei was analyzed in time and frequency domains by means of short time Fourier transform
(STFT), Winger鄄Ville Distribution (WVD), wavelet transform (WT) and Hilbert鄄Huang transform (HHT). The results show that HHT Method over鄄
come some shortcomings of other ways, completely abolished the role of the window function and not restricted with core function and Heisenberg princi鄄
ple. They had local time鄄frequency characteristics and better time鄄frequency aggregation. Therefore HHT is a kind of new time鄄frequency method for ana鄄
lyzing and processing MT signals. HHT is better to extract the nature of time鄄frequency characteristics to guide the production practice.

Key words:magnetotelluric data, Winger鄄Ville distribution, wavelet transform, Hilbert鄄Huang transform, time鄄frequency analysis
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