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基于 ＨＨＴ 的复合扰动环境中
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摘要： 基于希尔伯特－黄变换（Ｈｉｌｂｅｒｔ⁃Ｈｕａｎｇ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，简称 ＨＨＴ）方法探索了在风、人为振动及传感

器误差等复合干扰及低信噪比条件下脉动信号中与结构本质特征关联频率的优化提取和分析方法。
以南昌市某小区临街 １２层住宅楼为分析对象，在干扰信号较多的白天进行结构脉动信号实测，测试

表明，在拾振器所在层有非天然振动干扰时，波形的平稳度及频谱特征改变对后续分析产生了显著影

响。 在未处理干扰信号、基线偏移等的前提下，分别应用 ＦＦＴ、Ｒ ／ Ｆ谱比、ＨＨＴ ３种方法提取结构基本

自振周期，并进行分析效果对比，结果表明，ＨＨＴ 方法展现出良好的信号频率提取能力，同时可以通

过余项表达信号基线漂移的误差，优化了建筑结构基本自振周期识别方法，拓展了脉动法使用范围，
为规模化结构健康监测预警提供了有效参照。
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　 　 我国城镇建设中积累了大量旧建筑，潜在的

安全风险日益严峻且多样化。 面大量广的工程设

施亟需进行高效、可靠的健康监测，结构的基本自

振周期是实用可靠的选择之一。 工程结构振动

（地震、风振等）破坏控制及优化与加固设计中，
基本自振周期的准确、快速及自动识别是分析的

关键和难点之一，该研究也可为结构健康状态的

判别提供依据。
由于测试环境不可控，测试过程中很难避免

强迫激励或人为振动，甚至测试系统本身零漂或

震荡等对结构自振特性测试信号的干扰，导致脉

动法采集到的脉动信号信噪比低，从而影响后续

数据分析的准确性。 为了获得更准确的测试结

果，提升分析效率，诸多学者一直在探索高效可靠

的数据处理方法。 相关分析方法主要有工程振动

领域常用的快速傅里叶变换（ＦＦＴ）法、用于场地

卓越频率研究的单点 Ｈ ／ Ｖ谱比法、用于分析结构

固有频率的顶层 ／首层傅里叶频谱比［１］ （Ｒ ／ Ｆ 谱

比法）等，以及对信号进行经验模态分解后再分

析的希尔伯特－黄变换（ＨＨＴ） ［２］。 在实际工作

中，赵岩等［３］针对移动随机载荷作用下桥梁结构

非平稳随机振动问题，建立了一种基于频域分析

的虚拟激励－傅里叶变换方法（ＰＥＭ⁃ＦＦＴ）。 吴琛

等［４］从数字方法的角度论述了 ＨＨＴ 的理论进展

与工程应用。 杨佑发等［５］基于 ＨＨＴ 方法实现了

对两类长周期地震动的特殊长周期成分的提取。
何定桥等［６］提出了一种基于 ＨＨＴ 的结构模态自

动识别方法。 丁新余等［７］利用 ＨＨＴ 方法研究了

隧道爆破作用下建筑物的振动响应规律。 李传金

等［８］对存在人为振动干扰的场地脉动信号，应用

ＨＨＴ 方法进行经验模态分解，由原始数据减去

ＩＭＦ分量后差值的频谱峰值判别卓越周期。
综上，结合建筑结构形态特征，本文选取

ＦＦＴ、Ｒ ／ Ｆ谱比及 ＨＨＴ 方法对建筑结构脉动信号

快速处理与分析，并将分析结果进行对比，以探讨

各方法的优势与局限性，为结构抗震设防及防灾

减灾自动化、智能化提供参考。

１　 ＨＨＴ 基本原理

ＨＨＴ方法是由 Ｎｏｒｄｅｎ Ｅ． Ｈｕａｎｇ等［９］于 １９９８
年提出的，后来又对其进行了改进［２］。 这种方法

核心思想是将时间序列资料通过经验模态分解

（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称 ＥＭＤ） 成数

个本征模态函数 （ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称

ＩＭＦ），然后利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换构造解析信号，得出

资料的瞬时频率和振幅，进而得到 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱。
１．１　 经验模态分解（ＥＭＤ）

设 ｘ（ ｔ）代表需要分解的信号，找出 ｘ（ ｔ）上所

有极值点，用 ３ 次样条曲线连接各极大值点形成

ｘ（ ｔ）的上包络线 ｘｍａｘ（ ｔ），同理得到由各极小值点

形成的 ｘ（ ｔ）下包络线 ｘｍｉｎ（ ｔ）。
从而得到首个瞬时平均值 ｍ１（ ｔ）：

ｍ１（ ｔ）＝
ｘｍａｘ（ ｔ）＋ｘｍｉｎ（ ｔ）

２
（１）

用待分解的信号 ｘ（ ｔ）减去首个瞬时平均值

ｍ１（ ｔ），得到第一个去掉低频的新数列 ｈ１（ ｔ） ［２］：
ｈ１（ ｔ）＝ ｘ（ ｔ）－ｍ１（ ｔ） （２）

若 ｈ１（ ｔ）满足两个条件：（１）极值点数目和过

零点数目相等或最多相差 １ 个；（２）在任意点，由
局部极大值点和局部极小值点构成的两条包络线

平均值为 ０。 则为本征模态函数，记作 Ｃ１；若不满

足，将 ｈ１（ ｔ）作为待分解的信号重复上述步骤，直
到经过 ｋ 次筛选后的结果 ｈｋ（ ｔ）满足（１）（２）两个

条件，得到第一个本征模态函数 ｈｋ（ ｔ）记作 Ｃ１。
随后，将 Ｃ１ 从 ｘ（ ｔ）中分离出来，得到余量 ｒ［９］１ ：

ｘ（ ｔ）－Ｃ１ ＝ ｒ１ （３）
将余量 ｒ１ 作为新的待分解信号重复上述筛

选过程，得到第二个本征模态函数 Ｃ２。 直到余量

ｒｎ 变成单调函数或常数，再也没有本征模态函数

解析出为止。 经过 ＥＭＤ 处理，可以从 ｘ（ ｔ）中分

离出 ｎ 个本征模态函数分量（Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ）和一

个趋势项或常数 ｒ［９］ｎ ，即：

ｘ（ ｔ） ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ（ ｔ） ＋ ｒｎ（ ｔ） （４）

１．２　 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换

对任意一个时间函数 ｘ（ ｔ），其 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换

ｙ（ ｔ） ［２］定义为：

ｙ（ ｔ） ＝ １
π
ＰＶ∫ ｘ（τ）ｔ － τ

ｄτ （５）

其中，ＰＶ 为柯西主值。 则对应于 ｘ（ ｔ）的解析信

号 ｚ（ ｔ）为：
ｚ（ ｔ）＝ ｘ（ ｔ）＋ｙ（ ｔ）＝ ａ（ ｔ）ｅｉθ（ ｔ） （６）

其中，ａ（ ｔ）称为信号 ｘ（ ｔ）的瞬时振幅；θ（ ｔ）称为

信号的瞬时相位［９］：

ａ（ ｔ）＝ ｘ２（ ｔ）＋ｙ２（ ｔ） （７）

２３５
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θ（ ｔ）＝ ａｒｃｔａｎ ｙ（ ｔ）
ｘ（ ｔ）

é

ë
êê

ù

û
úú （８）

由瞬时相位可以得到信号的瞬时频率 ω（ｔ）［９］：

ω（ ｔ）＝ ｄθ（ ｔ）
ｄｔ

（９）

对原始信号的每一阶 ＩＭＦ 进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换

后，原始信号可以表达成［２］：

ｘ（ ｔ） ＝ Ｒ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａ ｊ（ ｔ）ｅｉ∫ω ｊ（ ｔ）ｄｔ{ } （１０）

其中，Ｒ 为函数实部。 此外，原始信号 ｘ（ ｔ）的表

达式中，已经去除了 ｒｎ，因为 ｒｎ是一个单调函数或

常数。
根据式（１０），将信号 ｘ（ ｔ）表示在一个三维图

中，在联合的时间－频率平面上，将瞬时振幅 ａ ｊ（ ｔ）
的轮廓画出来。 信号 ｘ（ ｔ）的这种时频表示即为

其 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，Ｈ（ ｔ，ω）定义为：

Ｈ（ ｔ，ω）＝
ａ（ ｔ）　 ω＝ω ｊ（ ｔ）
０ ω≠ω ｊ（ ｔ）

{ （１１）

如果将 Ｈ（ ｔ，ω）对时间积分，就可以得到 Ｈｉｌ⁃
ｂｅｒｔ边际谱 ｈ（ω） ［９］。 边际谱提供了对于每个频

率总振幅的量测，表达了在整个时间长度内累积

的振幅。

ｈ（ω） ＝ ∫Ｔ
０
Ｈ（ ｔ，ω）ｄｔ （１２）

２　 结构脉动测试与分析方法

２．１　 结构脉动测试

选取南昌市某临街小区结构类型简单的 １２
层住宅楼观测脉动信号。 测试中检波器采用 ８９１
－ＩＩ 型拾震器，信号采集使用 ＤＨ５９２２Ｎ 动态信号

测试分析系统。
测试时间特定选择为干扰显著的白天，在建

筑内设置 ２ 个测点，分别在建筑首层（Ｆ）、顶层

（Ｒ）。 每个测点 ３ 个正交方向均布设拾振器，分
别观测建筑结构水平纵向（Ｘ）、水平横向（Ｙ）及
竖直方向（Ｚ）的加速度成分。 信号采集仪放置于

建筑首层，与拾振器通过缆线连接，采样频率为

２００ Ｈｚ，单次测试时间保证 １０ ｍｉｎ 以上，仪器的

布置如图 １所示。
拾振器布置在结构平面刚度中心处的主要承

重构件附近，用于保证接收到的信号以平移振动

信号为主，尽量减少扭转振动信号。 Ｆ 与 Ｒ 监测

点保持在一条铅垂线上，Ｆ、Ｒ 监测点的水平纵横

向与建筑结构水平纵横向一致。

图 １　 仪器布设位置和方式

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ

２．２　 结构脉动数据分析方法

２．２．１　 ＦＦＴ功率谱计算

对测量得到的时域数据截取相同的时间长

度，加矩形窗，应用 ＦＦＴ分别求出顶层（Ｒ）结构水

平纵向（Ｘ）、水平横向（Ｙ）的傅里叶变换功率谱

ＰＲＸ（ω）、ＰＲＹ（ω）。
２．２．２　 基于 ＦＦＴ的 Ｒ ／ Ｆ谱比

对测量得到的时域数据截取相同的时间长

度，加矩形窗，应用 ＦＦＴ分别求出首层（Ｆ）和顶层

（Ｒ）结构水平纵向（Ｘ）、水平横向（Ｙ）的傅里叶变

换功率谱 ＰＦＸ（ω）、ＰＦＹ（ω）、ＰＲＸ（ω）、ＰＲＹ（ω）。 分

别计算 Ｘ 和 Ｙ 方向的结构顶层和首层的傅里叶

频谱比，即：

ＨＲＸ
ＨＦＸ
＝

ＰＲＸ（ω）
ＰＦＸ（ω）

（１３）

ＨＲＹ
ＨＦＹ
＝

ＰＲＹ（ω）
ＰＦＹ（ω）

（１４）

ＦＦＴ和基于 ＦＦＴ 的 Ｒ ／ Ｆ 谱比都是从图中读

取第一个峰值对应的频率 ｆ，其倒数为结构基本自

振周期 Ｔ。
２．２．３　 ＨＨＴ数据处理

ＨＨＴ包括 ＥＭＤ 分解和 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换。 使用

ＥＭＤ将顶层（Ｒ）实测数据分解为 ＩＭＦ 分量，ＩＭＦ
分量由结构自振响应及外荷载引起的强迫振动响

应两部分构成。 对 ＩＭＦ分量进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，进
而对其积分求得边际谱。
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３　 实测数据处理与分析

以 １２层住宅楼的顶层（Ｒ）水平横向（Ｙ）数
据分析为例，其加速度响应时程如图 ２ 所示。 受

初始分析认为无效的低频波形的影响，信号有向

上浮动的趋势，产生了基线漂移。 若不消除基线

漂移，进行 ＦＦＴ 分析时，会误把趋势项当作采集

的原始信号，造成畸变，导致低频部分出现尖峰，
甚至淹没主频成分，从而严重影响数据分析的准

确性，图 ３为对顶层（Ｒ）实测数据未消除基线漂

移直接进行 ＦＦＴ后的图像，由图 ３（ａ） ０ ～ １００ Ｈｚ
的频率分布可看出，频谱图中有多个主峰，且能量

分布较分散。 图 ３（ｂ）为 ０ ～ １０ Ｈｚ 的频率分布，
０ Ｈｚ 附近出现尖峰，为结构基本自振周期自动分

析及后续使用带来了不确定性。

图 ２　 顶层（Ｒ）水平横向（Ｙ）的加速度响应时程

Ｆｉｇ．２　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ （Ｒ） ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ （Ｙ）

图 ３　 顶层（Ｒ）水平横向（Ｙ）的 ＦＦＴ 功率谱

Ｆｉｇ．３　 ＦＦＴ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ （Ｒ） ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ （Ｙ）

　 　 通过上述方法可得到首层（Ｆ）水平横向（Ｙ）
实测结构脉动数据的 ＦＦＴ 后的功率谱，再按照式

（１４）得到该结构 Ｙ 方向的 Ｒ ／ Ｆ 谱比。 图 ４ 为首

层（Ｆ）水平横向（Ｙ）的 ＦＦＴ 功率谱，图 ５ 为顶层

（Ｒ）与首层（Ｆ）水平横向（Ｙ）的功率谱比。

图 ４　 首层（Ｆ）水平横向（Ｙ）的 ＦＦＴ 功率谱

Ｆｉｇ．４　 ＦＦＴ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌａｙｅｒ （Ｆ）
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ （Ｙ）

图 ５　 顶层（Ｒ）与首层（Ｆ）水平横向（Ｙ）的功率谱比

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ （Ｒ） ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌａｙｅｒ （Ｆ） ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ （Ｙ）

由图 ５可见，基线漂移有较好改善，主峰相较

于图 ３（ｂ）更加凸显，显示结构的第 １ 阶频率在

１．５～２．５ Ｈｚ之间。 由于谱比的原因，图 ５ 中在 ６．５
Ｈｚ处有一个明显的谱比增强带，而实际上由图 ３
（ｂ）可知其反应要显著低于“第一个峰值”处的功
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率谱值，因而，谱比法为自动识别和后处理带来了

新的干扰。
对原数据进行 ＥＭＤ分解，得到 １０个 ＩＭＦ分量

及余项，图 ６展示了顶层（Ｒ）水平横向（Ｙ）测试数

据的前 ５ 个 ＩＭＦ 分量及一个余项。 所有分量的

Ｈｉｌｂｅｒｔ谱如图 ７所示，Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换后得到的幅值－
频率－时间三维分布如图 ８所示，能量越高颜色越

亮，实测信号中，非结构固有的高频信号能量显著，
值得注意的是，在图 ７ 中 ２ Ｈｚ 附近依然存在较为

明显的频率条带，为结构固有的低频率成分。

图 ６　 ＥＭＤ 后的前 ５ 个 ＩＭＦ 分量和余项

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ５ ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｉｔｅｍｓ ａｆｔｅｒ ＥＭＤ

图 ７　 所有分量的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱
Ｆｉｇ．７　 Ｈｉｌｂｅｒｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　 　 对各 ＩＭＦ分量 ＦＦＴ分析后，得到各分量频谱

图，图 ９展示了前 ５个 ＩＭＦ 分量经 ＦＦＴ 后的频谱

图。 可以看出，各图像中主峰突出，且能量较为集

中，先分解出高频部分，然后频率依次降低。 排除

ＩＭＦ各分量中非结构固有的高频部分，结合结构

第 １阶固有频率相对范围，ＩＭＦ４所对应的 ＦＦＴ图

像更加清晰地展示了该结构水平横向频谱图中第

一个峰值为 １．８５ Ｈｚ。 ＥＭＤ 分解出分量后，进行

图 ８　 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换后得到的幅值－频率－时间三维分布

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｔｉｍｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

识别和选取，从建筑结构基本自振周期范围，选择

出更精确的结果。
　 　 对分解出来的 ＩＭＦ４信号经 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后得

到了幅值－频率－时间的函数关系，由式（１２）得到

了 ＩＭＦ４的边际谱如图 １０ 黑线所示。 同时，图 １０
中给出了基于 ＦＦＴ 的 Ｒ ／ Ｆ 谱比结果，为方便对

比，已将两者进行归一化处理。 在未处理噪声的

前提下，两种方法都表现处了良好的波峰形态，且
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图 ９　 前 ５ 个 ＩＭＦ 分量 ＦＦＴ 后的频谱图

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉａｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ＦＦＴ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ５ ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

两者的第一个主峰对应的频率基本一致。 由于

ＩＭＦ４是经过 ＥＭＤ 分解得到的信号分量，故其峰

值单一清晰更易判别，而基于 ＦＦＴ的 Ｒ ／ Ｆ谱比的

频率分布中，４ ～ １０ Ｈｚ 部分仍有比较显著的多个

信号频率，若为固有频率较高的低层建筑，可能会

出现频率混淆的情况，造成不易识别的困扰。 此

外，ＨＨＴ方法仅需建筑结构顶层的脉动信号即可

进行分析，相较于需要同时实测两个测点的 Ｒ ／ Ｆ
谱比方法，其不需要用更长的缆线连接设备并部

署更多的拾振器，更加省时省力，对重要结构持续

观测具备良好的经济性。
对该小区共计 ７ 栋建筑分别实测 ３ 次，从时

域脉动数据中截取相同的时间长度，利用 ＦＦＴ、
Ｒ ／ Ｆ谱比、ＨＨＴ ３ 种方法，获取结构基本自振周

期，最后取 ３次测试结果的平均值，得到表 １所示

的结果。 由表 １ 可见，３ 种方法得到的建筑结构

自振周期基本一致。 在读取的难易程度上，Ｒ ／ Ｆ谱

比方法有时会让信号较强的频率峰值显著放大，会
让“第一个峰值”淹没于众多峰值中，反而难以识

别，ＨＨＴ发挥比较稳定，优于其他两种方法。

图 １０　 归一化后的 Ｒ ／ Ｆ 谱比计算结果和 ＩＭＦ４ 的
边际谱计算结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｒ ／ Ｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｔｉｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ ＩＭＦ４ ｍａｒｇｉｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 １　 ３ 种分析方法计算结果对比

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

建筑编号 地上层数
水平纵向

ＦＦＴ Ｒ ／ Ｆ谱比 ＨＨＴ

水平横向

ＦＦＴ Ｒ ／ Ｆ谱比 ＨＨＴ

ＮＣ００１１ １８ ０．６５６ ５ ０．６６９ ２ ０．６５６ ５ ０．８４５ ０ ０．８４４ ７ ０．８４５ ０

ＮＣ００１２ １８ ０．６６１ ２ ０．６６２ ０ ０．６６１ ５ ０．８４５ ６ ０．８５７ ３ ０．８４５ ６

ＮＣ００１３ １２ ０．４４６ ７ ０．４４８ ８ ０．４４７ ０ ０．５４１ ３ ０．５４１ ３ ０．５４１ ３

ＮＣ００１４ １２ ０．４４７ ８ ０．４３７ ３ ０．４４６ ４ ０．５４３ ８ ０．５４４ ３ ０．５４３ ９
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续表

建筑编号 地上层数
水平纵向

ＦＦＴ Ｒ ／ Ｆ谱比 ＨＨＴ

水平横向

ＦＦＴ Ｒ ／ Ｆ谱比 ＨＨＴ

ＮＣ００１５ １８ ０．７７０ ３ ０．７６６ ２ ０．７６５ ５ １．０６７ ８ １．０４４ ６ １．０６７ ８

ＮＣ００１６ １８ ０．７９０ ２ ０．７６９ ４ ０．７９０ １ １．０７３ ９ １．０５１ ２ １．０７３ ９

ＮＣ００１７ １８ ０．７６３ ２ ０．７６８ ８ ０．７６３ ２ １．０６９ ５ １．０４８ ２ １．０６４ ４

４　 结论

１） 由于住宅在白天会存在较强的人为振动

干扰，结构脉动信号的功率谱存在多个峰值，能量

分散，主峰不明显，高频处具有较高的能量，结构

基本自振周期难以识别。
２） Ｒ ／ Ｆ谱比法基于成熟的 ＦＦＴ理论，可以在

一定程度上改善信号的基线漂移，继而获取建筑

结构基本自振周期，具有一定的研究意义。 但其

需要用更长的缆线连接设备，实现两个测点同时

测量的要求，尤其是对于高层或者超高层建筑的

测量多有不便。

３） ＥＭＤ可将富含干扰信号分解为若干个不

同的本征模态函数（ＩＭＦ）和一个余项。 其中各个

不同的本征模态函数反映了信号的局部特性，残
余量反映了信号的趋势或均值。 ＥＭＤ 通过“筛
选”的方法把残余量分离出来，明显改善因基线

漂移造成的波形畸变。
４） 利用 ＥＭＤ从原始信号中获取若干个信号

分量，然后通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换和积分获得边际谱，
或者直接对各信号分量进行 ＦＦＴ 获得功率谱，从
这两种图谱中都能获得较好结果。 ＨＨＴ 方法显

著提高了实测效率和分析的准确性，适合用于建

筑结构基本自振周期快速、大规模和自动化识别。
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