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前言

在訊號處理與頻譜分析的目的是要描述信號的頻譜含量頻譜含量在時間上

變化，以便能在時間和頻譜上同時表示信號的能量或者強度。

time

傅立業頻譜並沒有告訴我們哪些頻率在什麼時候出現。此一方
法無法表現出也無法表現資料的時變性



黃鍔博士 (Norden E. Huang) 簡介

1937 年出生于湖北

新竹中學畢業

1960 年從臺灣大學土木系畢業

1962 年進入美國約翰．霍普金斯大學力學系

華盛頓大學海洋地理學系研究員

北卡羅來納州立大學海洋地理學系副教授

1975 年起進入美國太空總署(NASA)

加州理工學院 (CIT) 客座教授 ；哈佛醫學院客座研究員

美國國家工程學院院士

2003 年美國 NASA 發明獎

2004 中央研究院院士 (第二十五屆)



希爾伯特-黃轉換 (Hilbert Huang Transform) 
理論簡介

Hilbert-Huang (HHT) 轉換方法是黃鍔根據近代知名數
學家 Hilbert 的數學理論設計，做爲分析非穩定或非線
性的訊號
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應用範圍

哈佛醫學院用 HHT 來測量心律不整心律不整

約翰霍普金斯公共衛生學院用它來測量登革熱的擴散登革熱的擴散

美國聯邦調查局用 HHT 來辨識發言者的身分

海軍用它來探測潛艇探測潛艇

聯邦公路管理局研究中心測量公路、橋梁的安全測量公路、橋梁的安全

地震工程、地球物理探測、衛星資料分析

潛艇設計、結構損害偵測

血壓變化和心律不整

潮汐、波浪場等各項研究
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希爾伯特-黃轉換處理架構流程圖

EEmpirical MMode DDecomposition, EMDEMD
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EMD 過程(EEmpirical MMode DDecomposition, 
EMD)EMD)簡介

11)( hmtX =−
IMF1 IMF2 IMF3 IMF n

0

1

2

3

.. ……
k

IMF

11111 hmh =−

121211 hmh =−

131312 hmh =−

kkk hmh 11)1(1 =−−

11 ch k =

11)( rctX =−)(tX

221 hmr =−

21212 hmh =−

222221 hmh =−

232322 hmh =−

kkk hmh 22)1(2 =−−

22 ch k =

221 rcr =−

332 hmr =−

31313 hmh =−

323231 hmh =−

333332 hmh =−

kkk hmh 33)1(3 =−−

33 ch k = nnk ch =

112 −−− =− nnn rcr

nnn hmr =−−1

11 nnn hmh =−

221 nnn hmh =−

332 nnn hmh =−

nknkkn hmh =−− )1(

11)( hmtX =−



tone

chirp

tone + chirp

原始訊號

)(tX



10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
-2

-1

0

1

2
IMF 1;   iteration 0IMF1, iteration 0

)(tX

EMD 過程



10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
-2

-1

0

1

2
IMF 1;   iteration 0

Step1：找出局部極大值

IMF1, iteration 0

)(tX

EMD 過程



10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
-2

-1

0

1

2
IMF 1;   iteration 0

Step2：找出局部極大值的包絡線

IMF1, iteration 0

)(tX

EMD 過程



10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
-2

-1

0

1

2
IMF 1;   iteration 0

Step3：找出局部極小值

IMF1, iteration 0

)(tX

EMD 過程



10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
-2

-1

0

1

2
IMF 1;   iteration 0

Step4：找出局部極小值的包絡線

IMF1, iteration 0

)(tX

EMD 過程



10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
-2

-1

0

1

2
IMF 1;   iteration 0

)(tX

Step5：由極大值包絡線與極小值包絡線取得均值包絡線

IMF1, iteration 0
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篩檢過程有兩個目的

1.可消除載波

2.使得波形更對稱

篩檢過程就必須重複進行很多次方能達成這些結果
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EMD 過程
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希爾伯特頻譜 (Hilbert Spectrum)

將原訊號藉由內部模態函數分解 IMF 分量，藉由希爾伯特轉換而得到希
爾伯特頻譜。對每一個 IMF 分量做希爾伯特轉換之後，將資料表達成下

列的形式

∫=
dttfi

j
jetatX

)(2
)()(

π



二維邊際頻譜 (Marginal Spertrum)
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由希爾伯特振幅頻譜對時間積分，可定義邊

際頻譜

希爾伯特振幅頻譜可視於時間-頻率平面上，涵蓋著由原始訊號
高低起伏的振幅或能量所構成的曲面，如對時間積分，則可表
示每個頻率所對應到的振幅或能量的總和。因此，邊際頻譜提
供了每個頻率的總振幅或總能量的量測。



希爾伯特頻譜 (Hilbert Spectrum) 
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A calibration of time localization of the Hilbert spectrum analysis

希爾伯特頻譜 (Hilbert Spectrum)

(a) The calibration data, a single sine wave (b) The Hilbert spectrum for the calibration signal

(c) The Morlet wavelet spectrum for the calibration signal
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希爾伯特頻譜 (Hilbert Spectrum) 
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Morlet wavelet spectrum 

The Morlet wavelet spectrum for the calibration signal


