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基于改进经验 ＡＭＦＭ解调的复杂信号瞬时特征分析方法
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摘 要：分析了Ｈｉｌｂｅｒｔ变换在计算复杂单分量信号瞬时特征时存在的不足，研究了一种称为经验 ＡＭＦＭ
解调的信号瞬时特征计算方法，并对算法进行了改进。针对其在计算瞬时频率时易受噪声影响的不足，提出

将该算法与加权平滑相位差分法相结合来抑制噪声的影响。结合经验模式分解和改进的经验 ＡＭＦＭ解调算
法，提出了一种适合复杂多分量信号解调分析和瞬时特征计算的方法。数值仿真和实验数据验证了该改进方

法的有效性。
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机械设备中存在故障时，其测试信号多表现

为非线性、非平稳特征，这些非线性、非平稳信号

包含了丰富的故障信息。利用时频分析方法对这

些信号进行处理，分析其幅值和频率随时间的变

化规律，是检测和诊断故障的有效方法［１］。与短

时Ｆｏｕｒｉｅｒ变换、ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｅ分布、小波变换等时频
分析方法相比，ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换［２］（ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＨＴ）具有时频分辨率高、分解过程具
有自适应性等优点，在旋转机械故障诊断、结构损

伤检测等领域得到了成功应用［３－４］。

ＨＨＴ分为两个步骤，首先利用经验模式分解
（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）将信号分解
为若干个固有模态函数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，
ＩＭＦ）之和，每个 ＩＭＦ都满足如下两个条件：（１）在

整个数据段内，极值点的个数和过零点的个数必

须相等或相差最多不超过一个；（２）在任意时刻，
由局部极大值点形成的上包络线和由局部极小值

点形成的下包络线的平均值为零。每个 ＩＭＦ都
是一个单分量信号，代表了一个简单的振动模态。

第二步对各个 ＩＭＦ进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到瞬时频
率和瞬时幅值，从而得到信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，Ｈｉｌｂｅｒｔ
谱表示了信号完整的时间－频率分布。

针对ＨＨＴ在应用过程中存在的问题，目前已
提出了多种改进方法，这些方法大多数是针对

ＥＭＤ过程的，如对端点效应和模态混叠的处
理［５－６］，而对Ｈｉｌｂｅｒｔ变换存在的问题则较少涉及。
事实上，并非任何单分量信号都可以用 Ｈｉｌｂｅｒｔ变
换得到有意义的瞬时频率，对复杂调制信号，
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Ｈｉｌｂｅｒｔ变换会得出无法解释的结果。针对这一问
题，Ｈｕａｎｇ等提出了一种称为经验 ＡＭＦＭ解调的
算法［７］，适合对复杂调制信号的解调和瞬时特征

分析。本文对这一算法进行了研究，针对其易受

噪声影响的不足，提出了一种改进措施，并用仿真

数据和实验数据进行了验证。

１ Ｈｉｌｂｅｒｔ变换及其存在的不足

满足 ＩＭＦ定义的单分量信号可以表示为
( )ｃｔ＝ ( )Ａ ｔｃｏｓφ( )ｔ （１）

ｃ（ｔ）的Ｈｉｌｂｅｒｔ变换定义为

( )ｃ^ｔ＝ ( )[ ]Ｈ ｃｔ ＝ １
π∫

＋∞

－∞

ｃ( )τ
ｔ－τ

ｄτ （２）

构造解析信号

( )ｚｔ＝ ( )ｃｔ＋ｊ( )ｃ^ｔ＝ ( )Ａ ｔｅｊφ( )ｔ （３）
于是得到信号 ｃ（ｔ）的瞬时幅值和瞬时相位，分别
为

( )Ａ ｔ＝ ｃ２( )ｔ＋ｃ^２( )槡 ｔ φ( )ｔ＝ａｒｃｔａｎ
( )ｃ^ｔ
( )ｃｔ
（４）

进一步对瞬时相位求微分，得到 ｃ（ｔ）的瞬时频率

( )ｆｔ＝１２π
ｄφ( )ｔ
ｄｔ （５）

尽管Ｈｉｌｂｅｒｔ变换具有较高的时频分辨率，但
并非所有的单分量信号都可以由 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得
到有意义的瞬时频率。ＩＭＦ的定义只是利用
Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的必要条件，并不是充分条件。信号
除需要满足单分量要求之外，还需要考虑

Ｂｅｄｒｏｓｉａｎ定理［８］和Ｎｕｔｔａｌｌ定理［９］的限制。

设一个单分量信号可以表示成式（１）的形式，
Ｂｅｄｒｏｓｉａｎ定理给出了一个Ｈｉｌｂｅｒｔ变换更为广泛意
义上的必要条件

( )Ｈ Ａ ｔｃｏｓφ( )[ ]ｔ ＝ ( )Ａ ｔＨ ｃｏｓφ( )[ ]ｔ （６）
上式要求信号是单分量的，而且必须是窄带的，包

络信号 Ａ（ｔ）和载波信号 ｃｏｓφ( )ｔ的频谱必须完
全分离。即若 Ａ（ｔ）的 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换为 Ａ（ｆ），ｃｏｓφ
( )ｔ的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换为 Ｂ（ｆ），则存在常数 ｆ０＞０，当

ｆ＞ｆ０时， ( )Ａ ｆ＝０；当 ｆ≤ｆ０时， ( )Ｂ ｆ＝０。

ＥＭＤ过程只能保证得到的 ＩＭＦ是单分量的，但并
不一定是窄带的。因此利用 ＨＨＴ计算某些信号
的瞬时频率时，会产生无法解释的现象。

式（６）给出的仍然是 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的必要条
件。事实上，要使式（４）、（５）计算的瞬时频率等于
信号真实的瞬时频率，式（３）中解析信号的虚部

( )ｃ^ｔ应等于原信号ｃ（ｔ）的正交信号 ｃｑ（ｔ）（ｃｑ（ｔ）
与 ｃ（ｔ）存在９０°的相位差）。但 Ｎｕｔｔａｌｌ指出，ｃ（ｔ）

的Ｈｉｌｂｅｒｔ变换 ( )ｃ^ ｔ只是 ｃｑ（ｔ）的近似，只有在

ｃ（ｔ）较为简单的情况下，二者才相等；当 ｃ（ｔ）比
较复杂时， ( )ｃ^ ｔ与ｃｑ（ｔ）存在差异。这一差异可
以通过下述能量误差指标来衡量

ΔＥ＝∫
∞

－∞
( )ｃ^ｔ－ｃｑ( )[ ]ｔ ２ｄｔ＝２∫

０

－∞
Ｆｑ( )ω ｄω

（７）
其中 Ｆｑ( )ω 是ｃｑ（ｔ）的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换。

Ｂｅｄｒｏｓｉａｎ定理和 Ｎｕｔｔａｌｌ定理说明，应用
Ｈｉｌｂｅｒｔ变换计算信号的瞬时特征时，其应用范围
是受限的。对复杂调制信号，需要寻找更为有效

的瞬时特征计算方法。

２ 复杂信号瞬时特征分析算法

２１ 经验ＡＭＦＭ解调

从上述分析过程可知，计算复杂信号瞬时特

征的关键在于如何有效分离其包络信号 Ａ（ｔ）和
载波信号 ｃｏｓφ ( )ｔ，并正确计算其正交信号
ｃｑ( )ｔ。Ｈｕａｎｇ等提出的经验 ＡＭＦＭ解调算法正
是基于这一原理的，即首先利用一个经验归一化

过程将信号 ( )ｃｔ分解为包络信号Ａ（ｔ）和幅值为
１的载波信号 ｃｏｓφ ( )ｔ，然后利用直接正交法
（ＤｉｒｅｃｔＱｕａｄｒａｔｕｒｅ，ＤＱ）计算信号的瞬时相位和瞬
时频率。其过程如下［７］：

（１）对于给定的单分量信号 ｃ（ｔ），求其绝对
值，然后找出 ( )ｃｔ 的所有局部极大值点，并用

三次样条曲线将这些局部极大值点连接起来，形

成经验包络信号 ｅ１（ｔ）。

（２）用 ｅ１（ｔ）对信号 ｃ（ｔ）进行归一化

ｙ１( )ｔ＝ ( )ｃｔ?ｅ１( )ｔ （８）

如果 ｙ１( )ｔ≤１，归一化过程结束。

（３）反之，如果 ｙ１（ｔ）中存在绝对值大于１的

点，将 ｙ１（ｔ）作为原始信号，按步骤（１）求出其经

验包络信号 ｅ２（ｔ），重复归一化步骤（２），并以此
类推

ｙ２( )ｔ＝ｙ１( )ｔ?ｅ２( )ｔ


ｙｎ( )ｔ＝ｙｎ－１( )ｔ?ｅｎ( )
{

ｔ
（９）

经 ｎ次循环后，ｙｎ（ｔ）中的所有数据都满足

ｙｎ( )ｔ≤１，归一化过程结束。则 ｙｎ（ｔ）即为信
号 ｃ（ｔ）的ＦＭ分量，可以表示为

( )Ｆ ｔ＝ｙｎ( )ｔ＝ｃｏｓφｅ( )ｔ （１０）

ｃ（ｔ）的ＡＭ分量为
Ａｅ( )ｔ＝ｅ１( )ｔ…ｅｎ( )ｔ （１１）
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根据归一化分解过程，信号 ｃ（ｔ）可以表示为
ＡＭ分量和ＦＭ分量乘积的形式

( )ｃｔ＝Ａｅ( ) ( )ｔＦ ｔ＝Ａｅ( )ｔｃｏｓφｅ( )ｔ （１２）

Ａｅ( )ｔ即为信号ｃ（ｔ）的瞬时幅值，瞬时频率则进
一步由ＤＱ法求解。

（４）根据式（１０），计算ＦＭ分量的正交信号

ｓｉｎφｅ( )ｔ＝± １－ｃｏｓ２φｅ( )槡 ｔ＝± １－Ｆ２( )槡 ｔ
（１３）

式中的正负号根据不同象限内余弦信号与正弦信

号的相互关系确定。则瞬时相位φｅ( )ｔ可以表示
为

φｅ( )ｔ＝ａｒｃｔａｎ± １－Ｆ２( )槡 ｔ
( )Ｆ ｔ （１４）

Ｆ（ｔ）的瞬时频率，也即 ｃ（ｔ）的瞬时频率为

ｆｅ( )ｔ＝１２π
ｄφｅ( )ｔ
ｄｔ （１５）

数值计算时，式（１５）中的微分一般用有限差分法
实现，如中心有限差分法

ｆｅ( )ｎ ＝
ｆｓ
４πφｅ

ｎ( )＋１ －φｅ ｎ( )[ ]－１ （１６）

其中 ｆｓ为采样频率。
下面通过数值仿真说明经验 ＡＭＦＭ解调过

程，并对比其与 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的瞬时频率计算结
果。仿真信号为一个振幅指数衰减、频率周期调

制的信号

( )ｓｔ＝ｅｘｐ －ｔ( )?２ｓｉｎ４πｔ＋０３ｃｏｓ３π( )[ ]ｔ
ｔ∈ ０，[ ]９

采样频率１００Ｈｚ。显然，该信号满足 ＩＭＦ的定义。
利用经验归一化算法对仿真信号进行 ＡＭＦＭ解
调，结果如图１所示，其中粗实线为仿真信号，细
实线为解调后的 ＡＭ分量，点线为幅值归一化的
ＦＭ分量。进一步利用ＤＱ法计算ＦＭ分量的瞬时
频率，结果如图２所示。为便于比较，图中同时给
出了瞬时频率的真实值，可以看出，计算结果与真

实值重合得较好。

图１ 仿真信号及其ＡＭ分量和ＦＭ分量
Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ，ｉｔｓＡＭａｎｄＦＭｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图２ 经验ＡＭＦＭ解调算法得到的仿真信号瞬时频率
Ｆｉｇ．２ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌＡＭＦＭｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图３给出了 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换计算的瞬时频率，由
于仿真信号不满足 Ｂｅｄｒｏｓｉａｎ定理的条件，以及
Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的近似误差，在靠近端点处计算结果
产生了严重畸变，失去了应有的物理意义。

图３ Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到的仿真信号瞬时频率
Ｆｉｇ．３ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

２２ 瞬时频率的加权平滑估计

经验ＡＭＦＭ解调算法采用对相位微分来求
解瞬时频率，尽管这种方法具有很高的时间精度，

但当信号被噪声污染时，计算结果会产生很大的

误差。由于不存在完全理想的去噪方法，对计算

结果进行平滑是一种有效的手段。这里采用 ＤＱ
法和加权平滑相位差分法［１０］相结合来抑制噪声

的影响，并称之为改进的ＤＱ法，其表达式为
ｆ^ｓｍｏｏｔｈ( )ｎ

＝
ｆｓ
２π∑

Ｌ－１

ｉ＝０

( )ｈｉ φｅ ｎ－( )ｉ－φｅ ｎ－ｉ－( )[ ]１

（１７）
其中φｅ表示由ＤＱ法得到的瞬时相位，ｈ（ｉ）为加
权平滑窗，Ｌ为窗长。即利用 ｎ时刻前面的Ｌ个
数据，通过控制加权系数 ｈ（ｉ）的权值来逼近 ｎ时
刻真实的瞬时频率。ｈ（ｉ）可以由参数估计方法
如最小二乘估计或极大似然估计得到，Ｌ则根据
噪声强度调整。

当噪声分布未知时，假设其服从高斯分布是

工程上常用的方法。高斯分布下的最优平滑窗

为［１０］

( )ｈｉ＝１５ＮＮ２－１１－
ｉ－ Ｎ( )?２－１

Ｎ[ ]?２{ }２ （１８）
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其中 Ｎ＝Ｌ＋１，ｉ∈｛０，１，…，Ｌ－１｝。
仍以上述仿真信号为例，向其中加入噪声项

ｖ（ｔ），即
( )ｓｔ

＝ｅｘｐ －ｔ( )?２ｓｉｎ４πｔ＋０３ｃｏｓ３π( )[ ]ｔ ＋ ( )ｖｔ
ｔ∈ ０，[ ]９

其中 ｖ（ｔ）是均值为０、方差为００００１的高斯白噪
声。

首先利用 ＥＭＤ算法对信号进行分解。由于
噪声幅值非常小，以及 ＥＭＤ迭代停止准则的限
制，分解结果仅包含一个 ＩＭＦ，与仿真信号相同。
然后用经验归一化算法对 ＩＭＦ进行ＡＭＦＭ解调，

并利用ＤＱ法计算ＦＭ分量的瞬时频率，结果如图
４（ａ）所示。由图可知，即使在信噪比非常高的情
况下，ＤＱ法求得的瞬时频率也存在很大误差。图
４（ｂ）给出了改进的 ＤＱ法计算的瞬时频率，平滑
窗长取 Ｌ＝４，可以看出，加权平滑方法较好地抑
制了噪声的影响，计算结果与理论值基本一致。

需要指出的是，经验ＡＭＦＭ解调算法在计算
信号的ＡＭ分量时，使用了三次样条插值拟合，这
种方法本身具有一定的平滑效应，具有一定的抗

噪能力。因此在计算信号的瞬时幅值时，可以不

进行平滑处理。

图４ 含噪声仿真信号的瞬时频率计算结果

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｏｉｓｙｓｉｇｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

２３ 复杂多分量信号瞬时特征分析方法

上述改进的经验 ＡＭＦＭ解调算法仅适用于
单分量信号的瞬时频率和瞬时幅值求解，对多分

量信号，首先采用ＥＭＤ算法将信号分解为若干个
ＩＭＦ，每个 ＩＭＦ都是一个单分量信号，然后再利用
改进的经验 ＡＭＦＭ解调算法计算每个 ＩＭＦ分量
的瞬时频率和瞬时幅值，其流程如图 ５所示。与

ＨＨＴ相比，该方法具有以下优点：（１）不使用
Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，从而避开了 Ｂｅｄｒｏｓｉａｎ定理和 Ｎｕｔｔａｌｌ
定理的限制，更适合复杂信号的解调分析；（２）通
过引入加权平滑相位差分法，瞬时频率计算过程

对噪声具有一定的抑制作用，并且平滑窗长可调，

对不同的噪声强度具有良好的适应性。

图５ 复杂信号瞬时频率?幅值分析流程
Ｆｉｇ．５ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ?ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ

３ 应用案例

下面以非线性振动声调制（ＶｉｂｒｏＡｃｏｕｓｔｉｃ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＶＡＭ）实验信号为例，验证本文方法在
金属结构无损评价的应用。ＶＡＭ是一种基于非
线性声学现象的无损检测方法，对接触类损伤（如

闭合裂纹、脱粘、剥离等）具有比线性超声方法更

高的检测灵敏度，其基本原理如下［１１－１２］：向被监

测结构中同时输入高频（ｆｃ）超声波和低频（ｆｍ）振

动信号，如果结构中无损伤存在，则响应信号为两

个激励信号的线性叠加；反之，如果存在结构损

伤，则两个激励信号产生非线性耦合———高频超

声波被低频振动信号调制。在频域，这种调制表

现为超声频率两侧（ｆｃ±ｎｆｍ，ｎ＝１，２，…）出现包

含振动频率分量的边频带。目前，产生这种调制

现象的物理机理还不明确，振动信号与超声波是

如何相互耦合的还存在争议，如文献［１１］认为两
者之间的调制类型为幅值调制，而文献［１２］则认
为两者之间为频率调制。不同的调制类型假设导

致了不同的损伤评价特征，给基于ＶＡＭ方法的损
伤定量评估带来了困难。大多数关于 ＶＡＭ方法
的文献都采用了基于频谱分析的信号处理方法，
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但仅从频谱无法判断两个激励信号之间是如何调

制的。

这里以文献［１３］中的ＶＡＭ实验信号为对象，
利用本文所提出的信号解调和瞬时特征计算方

法，判断铝板中存在疲劳裂纹时两个激励信号是

如何相互耦合的。实验中振动激励频率选择为

６６２８Ｈｚ，超声激励频率为６０ｋＨｚ，采样频率１ＭＨｚ，
疲劳裂纹长度为 ５８ｍｍ。信号的功率谱如图 ６所
示，在６０ｋＨｚ周围出现了明显的调制边频。在信
号处理过程中发现，由于ＶＡＭ信号的频率成分复
杂，直接进行ＥＭＤ分解会产生模态混叠和过多的
虚假 ＩＭＦ分量。这里采用ＦＩＲ带通滤波器作为预
处理方法，消除模态混叠及减少 ＩＭＦ分量的个
数。由于通常所关注的是超声频率基频两侧的调

制现象，这里取滤波器通带范围为［４５ｋＨｚ，
７５ｋＨｚ］。

图６ 铝板中存在裂纹时ＶＡＭ信号的功率谱
Ｆｉｇ．６ ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＶＡＭｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｔｈｅ

ａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅｉｓｃｒａｃｋｅｄ

对滤波后的信号进行ＥＭＤ分解，共得到６个
ＩＭＦ分量 ｃ１，…，ｃ６和残余分量 ｒｅｓ。图７给出了
前２阶 ＩＭＦ，并将 ｃ３，…，ｃ６，ｒｅｓ求和后标记为ｃ３
显示在图中，单位为ｍＶ。比较不同ＩＭＦ分量的幅
值大小和频率，发现信号的信息主要集中在 ｃ１，
因此选择 ｃ１进一步分析。

图７ ＶＡＭ信号带通滤波后的ＥＭＤ分解结果
Ｆｉｇ．７ ＥＭＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＶＡＭｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒ

ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄ
利用本文所提出的方法计算 ｃ１的瞬时幅值

和瞬时频率，结果如图 ８所示，平滑窗长取 Ｌ＝
１０。从图可知，ｃ１的瞬时频率在６０ｋＨｚ附近波动，
瞬时幅值也以一定的周期变化。进一步计算瞬时

幅值的功率谱，结果如图９所示，其主要频率成分
为振动频率的各次倍频。这说明当铝板中存在裂

纹时，振动信号与超声波之间既存在频率调制，也

存在幅值调制，并且调制波为振动激励的各次谐

波。

图８ ｃ１的瞬时频率和瞬时幅值
Ｆｉｇ．８ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｃ１

图９ ｃ１瞬时幅值的功率谱
Ｆｉｇ．９ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃ１′ｓｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｍｐｌｉｔｕｄｅ

如果用Ｈｉｌｂｅｒｔ变换对 ｃ１进行解调，得到的瞬
时频率如图 １０所示。从图中可以看到许多冲击
现象，并且瞬时频率的变化范围超出了滤波器的

通带范围，说明 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换解调结果存在较大误
差。这是因为 ｃ１的包络信号在 ６０ｋＨｚ附近存在
小幅值的频率分量（图１１），即 ｃ１不满足Ｂｅｄｒｏｓｉａｎ
定理的条件，并且 ｃ１的瞬时频率和瞬时幅值变化
复杂，从而导致了 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换存在较大的计算误
差。这一结果也说明了本文的方法比 ＨＨＴ更适
合于复杂信号的解调和瞬时特征分析。

图１０ Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到的 ｃ１的瞬时频率
Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃ１ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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图１１ ｃ１瞬时幅值的功率谱（高频段）
Ｆｉｇ．１１ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃ′ｓｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｍｐｌｉｔｕｄｅ

（ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）

４ 结 论

应用Ｈｉｌｂｅｒｔ变换对信号进行解调时，其应用
范围需满足 Ｂｅｄｒｏｓｉａｎ定理和 Ｎｕｔｔａｌｌ定理的条件，
不适合复杂信号的瞬时特征分析。而经验 ＡＭ
ＦＭ解调算法通过归一化过程和 ＤＱ法计算信号
的瞬时幅值和瞬时频率，避免了使用 Ｈｉｌｂｅｒｔ变
换，从而绕开了 Ｂｅｄｒｏｓｉａｎ定理和 Ｎｕｔｔａｌｌ定理的限
制。针对ＤＱ法对噪声比较敏感的缺点，提出了
采用加权平滑相位差分法来抑制噪声的影响。结

合ＥＭＤ方法和改进的经验 ＡＭＦＭ解调算法，提
出了一种计算复杂多分量信号瞬时特征的方法。

数值仿真和振动声调制实验数据验证了该方法的

有效性。
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