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基于 Hilbert 频移的 EEMD 谐波检测方法 

孙曙光，庞 毅，刘建强
 

(河北工业大学控制科学与工程学院，天津 300130) 

摘要：针对经验模态分解(EMD)在谐波检测应用中产生模态混叠的问题，结合 EMD 分解的局限性和谐波检测实

际情况进行分析。首先用集合经验模态分解(EEMD)消除 EMD 遇到间歇信号干扰出现的模态混叠问题，然后根据

谐波信号间的密频问题，提出了基于 Hilbert 频移的 EEMD 谐波检测方法。该方法先对谐波信号进行 EEMD 分解，

通过相关度判断相近信号是否发生混叠，若发生混叠，利用 Hilbert 频移方法使信号满足 EEMD 分解条件，从而

将其分解为单频率分量信号。经仿真验证，该方法能够很好地克服谐波检测中的间歇信号干扰和信号间密频问题，

保证了谐波信号有效分解和实用性。通过对实际整流信号的分析证明该方法具有很好的检测效果。 
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EEMD harmonic detection method based on frequency shift of Hilbert 
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Abstract: To solve the modal mixing problem of EMD in the applications of harmonic detection, this paper analyzes the 

problem combined with the boundedness of EMD in the decomposition process and the practical situation of harmonic 

detection. Firstly, this paper uses the EEMD method to eliminate the modal mixing problem caused by the interference of 

intermittent signal. Secondly, aiming at the mixing problem of dense frequency signal, it proposes the EEMD harmonic 

detection method based on the frequency shift of Hilbert. This method decomposes harmonic signal in EEMD, and then 

uses the correlation to judge whether it is mixed with close signals. If there is the modal mixing problem, it will use the 

frequency shift of Hilbert to make the signal satisfy the decomposition condition of EEMD, thus decompose the complex 

signal into many single signals. The simulation verifies that the method can effectively overcome the problems caused by 

the interference of intermittent signal and dense frequency signal in the harmonic detection and meanwhile insure the 

effective decomposition and the practicability. The analysis of the actual rectified signal proves that the method has a 

good detection result. 
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0  引言 

经验模态分解(EMD)是一种具有自适应性的时

间序列分析方法，特别适用于非线性、非平稳信号的

分析处理。因此，EMD 分解方法得到广泛的应用，

同时在电力系统各领域中应用的研究越来越多[1-4]。但

EMD 分解方法并不是对各种信号都有很好的分解效

果，常常受到模态混叠问题的影响，具有一定的局限 
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性。产生模态混叠问题的因素主要为两点：1) 信号

中混有间歇信号(即高频小幅值信号)；2) 信号间频

率相近而不满足 EMD 分解条件[5-7]。以上两点产生模

态混叠的因素，在谐波检测实际检测中常会遇到。由

于工业检测现场环境复杂易产生间歇信号；另外，在

电能信号中混杂的各次谐波独立分量的频率都很接

近，常常在 2 倍频程之内，且谐波幅值与基波幅值相

比较小。所以针对以上两点，本文提出了改进方法，

能够很好地克服谐波检测应用中的问题。 

首先，利用集合经验模态分解(EEMD)的高斯

白噪声均匀分布的特性，通过白噪声加入到信号中

补充一些缺失的尺度，从而克服间歇信号对 EMD
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分解的影响，同时 EEMD 方法相比于 EMD 方法的

分解能力也有所提高[8-10]，所以选择 EEMD 方法作

为谐波检测方法的基础。但是EEMD依旧是以EMD

作为核心而改进的方法，对于谐波间的密频问题依

旧会在分解中产生模态混叠现象。文献[11]提出了

掩膜信号法，但是构造信号选取难度较大，文献[12]

提出了解析模态分解法，但该方法较为复杂。本文

通过分析 EEMD 的分解条件和谐波信号特点，结合

频移原理[13-15]，提出了基于 Hilbert 频移的 EEMD

谐波检测方法。 

该方法对于密频信号，先通过 FFT 测量出信号

成分后，根据 EEMD 分解条件，先逆向确定幅度比，

然后得到频移后的频率比，如此计算出偏移频率，

使之满足 EEMD 分解条件。同时考虑到谐波信号含

量较复杂，将该方法与相关度相结合用于处理多频

信号[16]。首先，EEMD 对谐波信号进行分解，通过

相关度检测信号是否完全分离，若混叠通过 FFT 测

频得到信号成分信息，选取两个频率最小的信号作

为偏移方法的参考进行处理，从而分离出各次谐波

信号。经实验仿真分析，验证了本文方法在谐波检

测中的可行性和有效性。同时对实际整流信号的分

析证明了本文方法具有很好的检测效果。 

1   EEMD 原理 

1.1 EEMD 概述 

针对由间歇信号引起 EMD 分解产生模态混叠

的问题，EEMD 方法在原信号中叠加若干次高斯白

噪声，如此组合成为一个待分解信号，利用高斯白

噪声频谱的均匀特性，使信号的整个时频空间均匀

分布白噪声，不同时间尺度的信号会自动分布到合

适的参考尺度上，并且由于零均值噪声的特性，再

分别进行 EMD 处理，最后求平均得到逼近的真实

模态
[7]
。此外，EEMD 是以 EMD 为核心的改进方

法，不仅融合了 EMD 的分解性能，而且该方法利

用了高斯白噪声的均匀分布的统计特性，使信号在

不同尺度上具有连续性，以促进抗混分解，避免模

态混叠，从而得到更好的效果。所以，EEMD 的分

解性能也得到了提高
[8]
。因此，选用 EEMD 作为谐

波分解的核心。这里 EEMD 的分解步骤就不再叙

述，见文献[1]。 

1.2 间歇信号干扰性仿真验证 

间歇信号是指仅在某一段时间内出现的高频

小幅值信号。因此，仿真信号以谐波电流信号为例，

以幅度为 1、频率为 50 Hz 的基波信号与幅度为 0.1、

频率为 950 Hz 的 19 次谐波信号作为高频小幅值间

歇信号叠加而成，波形如图 1 所示。 

 

图 1 含间歇信号的电流信号 

Fig. 1 Current signal with intermittent signal 

然后利用 EMD 和 EEMD 算法分别对间歇信号

进行分解，实验中分解层数均为 4 层，EEMD 叠加

高斯白噪声的幅值为 0.02，常规设定。分解结果见

图 2 和图 3。 

 

图 2 EMD 分解结果 

Fig. 2 EMD decomposition results 

 

图 3 EEMD 分解结果 

Fig. 3 EEMD decomposition results 

从分解结果可以明显看出，在间歇信号干扰

下，EMD 分解后出现了模态混叠现象，而 EEMD

能够很好地克服间歇信号的影响，将基波信号很好

地分离出来。 

1.3 EEMD 分解能力测试 

根据文献[4]所给出 EMD 的分解条件： 

1 2 1 2

1 1 2 2

2 ( )f f f f

a f a f

 



             (1) 
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从式(1)可以看出，EMD 对于信号间分解的影

响因素主要为频率比和幅度比。当频率比满足 2 倍

以上的关系时，幅度同样满足 2 倍以上的关系，则

EMD 能够将信号完全分解，所以 2 倍频程是 EMD

分解的首要条件和基本条件。以频率比 1 2 2f f  和

幅度比 1 2

1

2
a a  为临界标准作为分解能力的判据。

下面构造一个原始信号，对 EMD 和 EEMD 在频率

比和幅度比变化下的分解能力进行测试。 

1 1 2 2

1 1 1

2 2 2

( ) cos(2π ) cos(2π )

( ) cos(2π )

( ) cos(2π )

x t a f t a f t

x t a f t

x t a f t

 



 

      (2) 

以式(2)中 )(tx 信号为原始信号， 2x 是以幅值 2a

为 1、频率 2f 为 50 Hz 的固定基波为标准，以频率

比 221 ff 为基准，幅度比 21 aa 作为变比，测试

幅度比在 0.1~1，以 0.1 递增情况下对信号分解的影

响，然后以 221 aa 测试频率比在 1.2~3.0，以 0.2

递增情况下对信号分解的影响。 

实验中，信号的采样频率为 12 800，EMD 和

EEMD 均对信号筛选 200 次，分解得到固有模态为

IMF1 和 IMF2，根据分解特性，IMF1 对应于信号 1x 。

同时，定义均方误差函数作为分解情况的评判标准，

公式为 

2
1

1

2
1

1

[ 1( ) ( )]

[ ( )]

N

n

N

n

IMF n x n

NMSE

x n











       (3) 

为了显示效果明显，规定 NMSE 误差上限为 1，

若大于 1 则置为 1。同时，NMSE 越小说明信号的

误差越小，分解效果越精确，一般选取 NMSE 在

0.02 以下为合理范围。为了验证方法的分解性能，

忽略端点效应的影响，选取中间一个周期进行计算

分析。EMD 和 EEMD 分解性能测试结果分解如图

4 和图 5 所示。图中阴影部分为 EEMD 不能完全分

解测试结果，黑线内为 EMD 不能完全分解测试结果。 

 

图 4 幅度比对分解性能的影响 

Fig. 4 Influence of range rate on decomposition property 

 

图 5 频率比对分解性能的影响 

Fig. 5 Influence of frequency rate on decomposition property 

从图中可以明显看出，EEMD 的分解能力优于

EMD 的分解能力，在临界值 2 倍频条件下能够达到

完全分解。从以上实验可以发现，EEMD 分解方法

不仅能克服间歇信号的影响，而且分解能力也优于

EMD，所以选择 EEMD 算法作为谐波检测的核心。 

2   基于 Hilbert 的频移方法 

从上述分析中，本文选择 EEMD 作为谐波检测

方法的基础，虽然 EEMD 的分解能力优于 EMD 的

分解能力，但在密频问题上还是存在模态混叠现象，

所以本文选择 Hilbert 的频移方法来改变频域范围而

扩大信号间频率比，进而提高 EEMD 的适用范围。 

2.1 Hilbert 的原理 

连续时间实信号 )(tx 的希尔伯特变换定义为 

1 1 ( )
ˆ( ) ( ) d

π π

x t
x t x t

t











        (4) 

由上述定义可知，连续信号 )(tx 的希尔伯特变

换 )(ˆ tx 是 )(tx 与信号 1
πt的卷积，由连续时间实信

号 )(tx 和其希尔伯特变换 )(ˆ tx ，可构造复信号： 

       ˆ( ) ( ) j ( )z t x t x t              (5) 

复信号 )(tz 称为实信号 )(tx 的解析信号，经过

希尔伯特变换的频率响应，可得解析信号 )(tz 和原

始信号 )(tx 频谱之间的关系为 

2 ( j ) 0
( j ) (1 sgn( )) ( j )

0 0

X
Z X

 
  




   


 (6) 

构造解析信号的好处有：1) 不含有负频率；2)

在研究信号的时频分析时，使用解析信号可以减轻

正负频率在 0  附近的交叉干扰，通常在进行频

域分析时也只取其正频率。而傅里叶变化的一个重

要性质就是其共轭对称性，具有正负频率对称结构，

所以对于谐波检测系统来说，Hilbert 更实用。 

2.2 Hilbert 频率偏移原理 

2.2.1 频移条件推导 

根据式(1)中EMD的分解条件和EEMD的分解
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能力可以看出，在 21 2 ff  且 2211 fafa  的条件下，

EEMD 能够完全分离信号。而相近的谐波信号一般

频率比均在 2 倍频程之内，且高次谐波幅值较小。

所以根据谐波信号的特点，本文提出在密频情况

下，以临界条件作为标准，先推导出幅值关系，公

式为 

 
1 2 1

2 1 2

1
( 2; 1 2; 2,3 )

a a f
p

a p a f
          (7) 

p 表示幅度比，近似取整数，有利于后续频率

偏移计算。根据式(7)求出幅度比关系后，计算频率

频移值 mf ： 

    

1 1 2 2

1 2 1

2 1 2

2 1

( ) ( )

1 2

1

m m

m

m

m

a f f a f f

f f a f
p

f f a f

pf f
f

p

  


    




 



      (8) 

因此频移后信号能够很好地满足 EEMD 的分

解条件，使密频间信号完全分离。 

2.2.2 算法原理推导 

假设复合信号为 

1 1 2 2 1 2( ) cos(2π ) cos(2π ) 1 2x t a f t a f t f f     (9) 

则 ( )x t 的 Hilbert 变换为 

1 1 2 2

1
[ ( )] ( ) sin(2π ) sin(2π )

π
H x t x t a f t a f t

t
     (10) 

则信号 )(tx 的解析信号可以表示为 

1 2

1 1 2 2

1 1 2 2

j2π j2π
1 2

( ) ( ) j [ ( )]

cos(2π ) cos(2π )

j( sin(2π ) sin(2π ))

e ef t f t

z t x t H x t

a f t a f t

a f t a f t

a a

  

 

 



    (11) 

之所以将信号变换到解析信号形式上，主要是

考虑到解析信号频谱的特点，没有负频率，这为接

下来进行的频谱偏移作准备。 

根据傅里叶变化的位移性质，有 
j1{ ( )} ( ) e mw t

mF F w w f t          (12) 

式中： }{1 F 表示傅里叶逆变换； )(wF 为 )(tf 的傅

里叶变换。 

式(12)表明频谱 ( )F w 沿 w轴向右或向左位移

0w 的傅氏逆变换，相当于原来函数 )(tf 乘以因子
je mw t或 je mw t 。 

令 ( )z t 的频谱 ( )zF f 向左平移 mf 单位，其中 mf

满足式(8)，则根据傅里叶变换位移性质可得时域相

当于乘以 j2πe mf t ，即 

  j2πIFFT( ) ( ) ( ) e mf t
z z mF f F f f z t        (13) 

经过以上推导，可得出 )(tz 频谱偏移后对应的

时域解析信号表达式为 

 
j j2π( ) ( ) e ( ) em m

m

w t f t
fz t z t z t           (14) 

因此 

   
1 2

1 2

j2πj2π j2π
1 2

j2π( ) j2π( )
1 2

( ) ( e e ) e

e e

m

m

m m

f tf t f t
f

f f t f f t

z t a a

a a

 

   

   


   (15)             

取变换后函数的实部，得到频移后的对应实信

号为 

1 1 2 2

( ) ( ( ))

cos(2π( ) ) cos(2π( ) )

m mf f

m m

x t z t

a f f t a f f t

  

  
 (16) 

即此时 )(tx
mf 中的两个分量的频率比满足

EEMD 分解条件，可得到不存在模态混叠的两个对

立的分量： 

1 1 1cos(2π( ) )
mf mIMF a f f t         (17) 

2 2 2cos(2π( ) )
mf mIMF a f f t        (18) 

当正确分解出 1 mf
IMF 和

mf
IMF2 后，将这两个分

量分别作逆变换，找到其对应的在 )(tx 中的分量。

即分别求出
mf

IMF1 和
mf

IMF2 的 Hilbert 变换，构造

其解析表达式，并乘以 j2πe mf t 得到： 

1 1

j2π
1 1 1

j2π( ) j2π j2π
1 1

{ ( )} e

e e e

m

m m

m m

f t
z f f

f f t f t f t

IMF IMF H IMF

a a  

   

 
     (19) 

2 2

j2π
2 2 2

j2π( ) j2π j2π
2 2

{ ( )} e

e e e

m

m m

m m

f t
z f f

f f t f t f t

IMF IMF H IMF

a a  

   

 
    (20) 

分别取式中的实部可得 
1j2π

1 1 1 1 1( ) ( e ) cos(2π )f t
x zIMF IMF a a f t     (21) 

2j2π
2 2 2 2 2( ) ( e ) cos(2π )f t
x zIMF IMF a a f t    (22) 

 由以上的推导过程可以得出，利用解析信号和

傅里叶变换的位移性质，通过巧妙的转换，找到了

)(tx 和 )(tx
mf 的内在联系，将不满足分解条件的两

个单频混叠信号正确分离出来，解决了由信号间的

相互作用导致的模态混叠问题。基于 Hilbert 频移的

EEMD 方法，实施步骤如下： 

1) 求解待分解信号 )(tx 对应的解析信号 )(tz ； 

2) 根据式(7)和式(8)确定偏移量 mf ，使关系式

满足 EEMD 分解条件； 

3) 求解解析信号 )(tz 经过频谱偏移 mf 后所对

应的时域表达式
j2π( ) e mf tz t  ； 

4) 求解满足分解条件的
j2π( ) ( ( ) e )m

m

f t
fx t z t   ； 

5) 对变换后的信号 )(tx
mf 进行EEMD分解得到

N个本征模态函数
1

( )
N

i
i

IMF t

 ； 
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6) 分别求本征模态函数
1

( )
N

i
i

IMF t

 的解析信号

1

( )
m

N

if
i

z t

 ，并乘以 j2πe mf t ，最后分别取实部得到

j2π

1

( ( ) e )m

m

N
f t

if
i

z t


  ，即为原信号的分解结果。 

2.3 仿真验证 

以谐波电流信号为例，选取幅值为 1 A 的 7 次

谐波和幅值为 0.5 A 的 9 次谐波叠加而成的密频测

试信号，采样频率为 12 800 Hz，波形如图 6 所示。 

 

图 6 密频测试信号 

Fig. 6 Test signal of dense frequency 

根据图 6的密频信号进行EEMD和本文方法分

解，分解层数均为 200 次，叠加噪声比为 0.02。图

7 和图 8 分别为 EEMD 的分解结果和本文方法的分

解结果。 

 

图 7 EEMD 的分解结果 

Fig. 7 EEMD decomposition results 

 

图 8 本文方法的分解结果 

Fig. 8 Decomposition results of the method in this paper 

从上图可以明显看出，密频信号下，EEMD 无

法将信号完全分离，但是通过本文方法能够很好地

将谐波信号完全分离，并且保持信号的准确性。 

3   本文方法在多频信号中的应用 

3.1 本文方法应用概述 

以上已经证明本文方法针对密频信号分解的

有效性，但是谐波信号大多以多频信号为主，所以

考虑到本文方法与实际检测信号相联系的问题，因

为正弦信号间存在正交特性
[13]

，所以定义两个变量
( )x t 和 ( )y t ，其相关系数为 

      
T

T

( ) ( )

( ) ( )

y t x t
r

y t y t
              (23) 

如果 0r ，表示两个信号完全不相关，根据这

一特点，本文方法结合相关度作为模态混叠的评判

准则，通过分解后的 IMF 分量之间的相关度来判断

信号间是否发生混叠现象，若发生混叠，则对混叠

信号用本文方法处理。此外，EEMD 对多频信号分

解后，混叠信号中含有多个成分，所以需要以最低

频率的两个信号为基准做频移变换，然后依次将

信号分离。本文方法对多频信号的分解步骤如图 9

所示。 

 

图 9 本文方法对多频信号的分解步骤 

Fig. 9 Decomposition step of multifrequency signal 

 of the method in this paper 

3.2 实验仿真验证 

通过 Simulink 搭建三相整流模型，以 A 相整流

信号为例验证本文方法的可行性。采样频率为

12 800 Hz，波形如图 10 所示。 

实验中，以 20 次之内谐波进行分析，因谐波

次数较多，循环分解过程中会产生较大的端点效应

问题，所以先用小波预分频将 0~10 次谐波分为一
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段，将 10~20 次谐波分为另一段，通过本文方法进

行分解，此外分解过程中可能会有少量误差，所以

本文设定相关系数的阈值 01.0 。同时因为频移，

端点效应会相应放大，所以选取中间的工频一周期

内 256 点作为数据进行分析，其分解结果和 FFT 测

频结果如图 11 所示。 

 

图 10 整流信号 

Fig. 10 Rectified signal 

 

图 11 整流信号分解结果 

Fig. 11 Decomposition results of rectified signal 

忽略端点效应的影响，本文方法能够很好地将

复杂的多频信号依次准确地分解出来，并保持了谐

波信号的特征。 

3.3 实际信号检测验证 

本次实验通过搭建三相整流电路，使用

PCI-1712 数据采集卡，采集整流后的电流信号，图

12 以 A 相电流为例，采样频率为 12 800 Hz。 

  

图 12 实际整流信号 

Fig. 12 Actual rectified signal 

 通过图 12 中实际整流信号与图 10 仿真整流信

号相对比，实际整流信号并非完全对称，波峰波谷

之间都存在着误差，同时存在微量噪声干扰。所以

在实际分解中会增加其难度，图 13 分解模式同分解

仿真整流信号一致，也是采用小波预分频，然后用

本文方法进行分解。此外，均选取中间一周期信号

进行验证。从图中可以看出，在忽略端点效应影响

的情况下，本文方法能够准确地分离出各次谐波分

量，能够直观显示谐波信号的物理特性。 

 

图 13 实际整流信号分解结果 

Fig. 13 Decomposition result of the actual rectified signal 

4   结论 

本文提出一种基于 Hilbert 频移的 EEMD 谐波

检测方法，根据 EMD 分解的混叠条件和谐波检测

的实际情况相结合进行了分析改进。利用 EEMD 的

高斯白噪声均匀分布特性来克服间歇信号干扰；此

外，针对谐波信号特点，提出通过幅度比确定偏移

后的频率比的方式，使得密频信号利用 Hilbert 频移

方法后满足 EEMD 的分解条件，使之完全分离。同

时，对实际中多频信号的问题进行了应用分析，通

过相关度作为模态混叠的判别，从而结合本文方法

进行多频信号处理。经实验验证以及实际信号处理，

本文方法能够很好地应用于谐波检测中，并提高了

其适用范围。 
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