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基于犈犈犕犇犎犜的飞行数据小突变信号检测
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摘要　针对快速存取记录器（ｑｕｉｃｋａｃｃｅｓｓｒｅｃｏｒｄｅｒ，简称ＱＡＲ）所记录的飞行数据小突变信号监测问题，提出一种

总体经验模式分解（ｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称ＥＥＭＤ）结合希尔伯特变换（Ｈｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，简

称 ＨＴ）的时频分析方法。介绍了ＥＥＭＤ的基本原理及其求解步骤，在评估实际 ＱＡＲ数据序列的平稳性的基础

上，对存在小突变的飞行数据序列进行求解分析。结果表明ＥＥＭＤ可有效抑制模态混叠现象，基于ＥＥＭＤ求解结

果的希尔伯特谱与瞬时能量密度水平可检测出飞行数据中的小突变信号，证实了ＥＥＭＤ结合 ＨＴ对ＱＡＲ数据中

小突变信号检测的有效性。

关键词　飞行数据；总体经验模式；平稳性评估；小突变信号检测
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引　言

快速存取记录器是被飞机广泛采用的数据记录

装置，记载了丰富的飞行数据信息。因其记录数据

能够真实反映飞机的各种状态，在飞机飞行品质监

控、发动机状态检测、诊断飞机系统故障与评价飞行

员操作等方面都起到了一定参考作用。因此近些年

对ＱＡＲ数据的研究也越来越多。文献［１］与［２］分

别基于小波与奇异值分解对飞行数据进行去噪处

理，文献［３］提出了一种飞行数据异常值检测方法。

ＱＡＲ数据是按照时间顺序采样得到的，因而其

属于典型的时间序列信号。本文试图从时频角度对

ＱＡＲ数据信号进行分析。通常情况下飞机飞行状

态是一直变化的，故 ＱＡＲ记录下来的数据信号多

表现为非线性、非平稳特征。对于这类信号传统的

时频分析方法（如短时傅里叶变换），由于窗口固定

不适合分析多尺度和突变信号，魏格纳分布存在严

重交叉干扰项，而小波变换结果依赖小波基的选择，

自适应不佳［４］。希尔伯特黄变换（ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）是由Ｈｕａｎｇ等人于１９９８年提出的一种

主要用于分析非线性、非平稳信号分析的方法［５］，其

核心是经验模式分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ，简称 ＥＭＤ）。ＥＭＤ对信号的分解是自适应

的，并且理论上能精确给出信号中频率随时间变化

的规律，避免虚假频率等冗余现象。其已经被有效

地应用到机械、交通、海洋、医学及电力等领域［５８］。

另外针对ＥＭＤ中模态混叠问题，Ｗｕ与 Ｈｕａｎｇ提

出了的ＥＥＭＤ方法
［９］，能有效抑制模态混叠，还原

信号本质［４，９１０］。基于此本文将采用 ＥＥＭＤ 结合

ＨＴ对ＱＡＲ数据进行分析。

１　犈犈犕犇犎犜理论

１１　犈犕犇与犈犈犕犇基本原理

　　ＥＭＤ是根据信号的局部极值特征将信号分解

成有限个本征模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，简

称ＩＭＦ）与一个余项之和。每个ＩＭＦ都满足如下两

个条件：ａ．整个信号范围内过零点数与极值点数相

差不大于１；ｂ．信号上任意一点，由局部极大值与局

部极小值分别确定的包络线均值为０。

对于任意实信号狊（狋），其ＥＭＤ最终可表示为

狊（狋）＝∑
狀

犻＝１

犮犻＋狉狀 （１）

其中：犮犻（犻＝１，２，…，狀）为ＩＭＦ分量；狉狀 为余项。具

 国家自然科学基金资助项目（５１０７５２０７）；江苏省博士后基金资助项目（１００１０１４Ｃ）；南京航空航天大学引进人才基金

资助项目（ＹＡＨ１００１３）
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体分解过程可参考文献［４］。

针对模态混叠问题，Ｗｕ和 Ｈｕａｎｇ提出了一种

噪声辅助数据分析方法—ＥＥＭＤ
［９］。这种方法是在

原信号中加入白噪声，补充信号的一些尺度缺失，使

信号在不同尺度上具有连续性，减小了模态混叠的

程度。在进行多次ＥＭＤ，由于所添加的不同白噪声

之间不相关，因此对所有ＥＭＤ结果相应ＩＭＦ求整

体平均后，人为添加的噪声将被抵消掉。与ＥＭＤ

相比，ＥＥＭＤ能够消除模态混叠，使得ＩＭＦ的物理

意义更明确［４］。其具体分解步骤如下。

１）指定进行 ＥＭＤ的总次数 犖（一般可设为

１００）与所加入白噪声幅值系数犽（取为０．０１～０．５

倍原信号的标准方差［４］）。另外，因为最后要以各次

ＥＭＤ结果求平均作为最终ＥＥＭＤ结果，所以要指

定ＥＭＤ总ＩＭＦ数犖ｃ与获得各个ＩＭＦ进行筛选

的次数。

２）向原信号狊（狋）中加入幅值系数为犽的白噪

声得信号狊狑（狋），即狊狑（狋）＝狊（狋）＋犽·狀（狋）。并对

狊狑（狋）进行 ＥＭＤ，得到 犖ｃ个ＩＭＦ，依次记为犮１，犻

（犻＝１，２，…，犖ｃ）。重复这个过程 犖－１次，得到

犮犼，犻（犼＝２，３，…，犖；犻＝１，２，…，犖ｃ）。

３）对所得结果求平均

犮犻＝∑
犖

犼＝１

犮犼，犻／犖 （２）

其中：犻＝１，２，…，犖犮，作为ＥＥＭＤ的各个ＩＭＦ分

量，并记为犪犮犻（犻＝１，２，…，犖ｃ）。

从以上ＥＥＭＤ过程不难看出，所得的ＩＭＦ分

量并不一定是真实的ＩＭＦ分量，因此需要对ＥＥＭＤ

所得结果进行后处理［９］。具体过程如下。

对ＥＥＭＤ结果的犪犮１ 进行ＥＭＤ，所得结果第１

个ＩＭＦ分量犲犮１ 作为最终ＥＥＭＤ的第１个ＩＭＦ分

量，而把剩下部分狉犲狊１ 加到犪犮２ 上，并对其进行

ＥＭＤ。依此类推有如下关系式

犪犮１ →
ＥＭＤ
犲犮１＋狉犲狊１

犪犮２＋狉犲狊１ →
ＥＭＤ
犲犮２＋狉犲狊２

　　　　　

犪犮犖ｃ＋狉犲狊犖ｃ－１ →
ＥＭＤ
犲犮犖ｃ＋狉犲狊犖

烅

烄

烆 ｃ

（３）

最终ＥＥＭＤ结果可以表示为

狊（狋）＝∑
犖ｃ

犻＝１

犲犮犻＋狉犲狊犖ｃ （４）

１２　希尔伯特谱及其引申谱图

在获得ＩＭＦ分量后，对于任意一个ＩＭＦ分量

犮（狋），其ＨＴ结果犎［犮（狋）］可与原分量组成解析信号

狕（狋）＝犮（狋）＋ｊ犎［犮（狋）］＝犪（狋）ｅｊΦ
（狋） （５）

　　记犺（狋）＝犎［犮（狋）］，则其中

犪（狋）＝ 狊２（狋）＋犺
２（狋槡 ） （６）

Φ（狋）＝ａｒｃｔａｎ犺（狋）／犮（狋［ ］） （７）

定义瞬时角频率为

狑（狋）＝ｄΦ（狋）／ｄ狋 （８）

省去余项狉狀，原信号可以表示为

狊（狋）＝（ｒｅａｌ）∑
狀

犼＝１

犪犼（狋）ｅｘ （ｐ犻∫狑犼（狋）ｄ）狋 （９）

　　式（９）中频率狑犼（狋）和幅值犪犼（狋）都是时间的函

数，可以用三维图形表达幅值、频率和时间之间的关

系，或者把振幅用灰度的形式显示在频率时间平面

上就得到希尔伯特谱，记作犎（狑，狋）。

把犎 （狑，狋）对时间积分，就得到希尔伯特边际

谱

犺（狑）＝∫
犜

０
犎（狑，狋）ｄ狋 （１０）

　　作为希尔伯特边际谱的附加结果，可以得到瞬

时能量密度水平

犐犈（狋）＝∫狑
犎２（狑，狋）ｄ狑 （１１）

　　进一步还可以得到平稳度为

犇犛（狑）＝
１

犜∫
犜

（
０
１－

犜·犎（狑，狋）

犺（狑 ））

２

ｄ狋 （１２）

２　犙犃犚数据的平稳性评估

选取某Ｂ７６７飞机的发动机排气温度（ｅｘｈａｕｓｔ

ｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，简称ＥＧＴ）进行分析，以气压高度

（ｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｔｉｔｕｄｅ，简称 ＡＬＴ）作为飞行起落参考，

ＥＧＴ与ＡＬＴ的记录速率均为１个数据点／ｓ。图１

为ＥＧＴ与ＡＬＴ曲线，由ＡＬＴ曲线知图１的飞行

数据ＥＧＴ包括了起飞，巡航、降落整个飞行过程。

本文重点关注巡航过程的信号突变问题，因此选取

了图１中ＥＧＴ序列２２０１～４８００ｓ之间的数据，记

为序列犪。从另一个航班同是巡航过程，选取同样

长度数据序列作为另一个分析序列，记为序列犫。

图１　飞机一个飞行起落曲线
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图２为所选取的序列犪与序列犫曲线，为方便

描述指定它们的第一个数据点为时间０ｓ。不难看

出序列犪在１４００ｓ左右有一个比较大的突变，而序

列犫则相对较平稳，在２４０与２４００ｓ附近有两个小

突变。图３给出了对两数据序列根据公式（１２）分别

求解犇犛（狑），并对所求结果进行归一化的曲线。从

中可以看出，在０．１Ｈｚ以下序列犪的犇犛（狑）有一

个小凸起，与序列犪中的较大突变情况一致；序列犫

则相对比较平稳。

图２　所选取的两组分析序列

图３　两组序列的犇犛（狑）归一化曲线

３　犙犃犚数据的小突变检测

对于序列犫中的小突变信号，采用ＥＥＭＤＨＴ

对其进行分析。图４和图５分别是对序列犫进行

ＥＥＭＤ的结果与相对应的各ＩＭＦ的边际谱。其中

参数选择如下：ＥＭＤ的总次数 犖＝１００、所加入白

噪声幅值系数犽＝０．２倍原信号的标准方差、ＥＭＤ

总ＩＭＦ数犖ｃ＝１０（同文献［９］取法，取为ｉｎｔ（ｌｏｇ２

（２６００）－１）＝１０，其中ｉｎｔ表示取整）和获得各ＩＭＦ

进行筛选的次数为１０。

图４　序列犫的ＥＥＭＤ所得各ＩＭＦ

图５　各ＩＭＦ的边际谱

从各ＩＭＦ分量边际谱可以看出各ＩＭＦ分量的

主要频带显由高到低分布，且混叠部分较少，而其中

混叠部分主要是进行后处理导致的，从而证明了

ＥＥＭＤ对抗模态混叠是有效的。另外从ＩＭＦ１的

边际谱可以看出ＩＭＦ１主要是高频成分，而且其包

含整个频率范围的频率，属于噪声部分。ＩＭＦ２则

反映了信号序列本身正常的数值波动。而从各

ＩＭＦ的幅值变化可以看出，ＩＭＦ３～ＩＭＦ７都包含有

较大突变的信息。而ＩＭＦ８～ＩＭＦ１０没有明显包含

突变信息，这几个ＩＭＦ分量的取得跟 犖ｃ取值相

关，犖ｃ取较大值保证了序列ＥＥＭＤ能得到各ＩＭＦ
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分量，但同时可能导致多余分量的产生。为突出突

变信息，故选择ＩＭＦ３～ＩＭＦ７作为有用ＩＭＦ分量

进行分析（求解希尔伯特谱与瞬时能量密度水平）。

图６给出了序列犫的希尔伯特谱（ＩＭＦ３～

ＩＭＦ７），从中可以看出在２４０ｓ与２４００ｓ附近处其

瞬时幅值较大，与原序列相应时刻位置的小突变相

对应。另外从图７瞬时能量密度水平（ＩＭＦ３～

ＩＭＦ７）可以更清楚看出这一结果，从而证明了ＥＥ

ＭＤＨＴ分析的有效性。

图６　序列犫的希尔伯特谱

图７　序列犫的瞬时能量密度水平

４　结束语

本文利用 ＱＡＲ记录的 ＥＧＴ数据序列，研究

ＥＥＭＤ结合ＨＴ时频分析方法用于小突变信号检

测的求解方法。通过合理设置相关参数对飞行数据

序列进行ＥＥＭＤ，得到的各个ＩＭＦ分量。对各分量

ＩＭＦ的边际谱进行分析得各ＩＭＦ分量的重叠频率

部分较少，分解后的ＩＭＦ分量信号可以更真实地反

映的原始信号。在所得的ＩＭＦ分量中，通过分析选

取包含突变信息的分量求解希尔伯特谱与瞬时能量

密度水平，可以凸显出小突变信号的在原数据序列

中的位置。采用 ＥＥＭＤＨＴ 分析可有效检测出

ＱＡＲ数据中的小突变信号，对于其他非平稳信号处

理具有一定的参考价值。由于ＥＥＭＤ是总体效果，

求解的ＩＭＦ分量可能不是真实的ＩＭＦ，需要做进一

步探讨。
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《振动、测试与诊断》２０１１年影响因子

　　根据中国科学技术信息研究所《２０１２年版中国科技期刊引证报告（核心版）》最新公布，《振动、测试与诊

断》２０１１年影响因子为０．６２６，在２９种航空、航天科学技术类期刊中排名第一。在收录的１９９８种中国科技

核心期刊中（不含港澳台地区），综合评价排名为２４４名。在此，编辑部衷心感谢广大读者、作者和审稿人对

本刊的一贯支持与关怀！

表１　２０１１年航空、航天科学技术类期刊影响因子

刊　名
影响因子

数值 排名
刊　名

影响因子

数值 排名

振动、测试与诊断 ０．６２６ １

航空学报 ０．６０４ ２

宇航学报 ０．５９２ ３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＥＲＯ

ＮＡＵＴＩＣＳ
０．５４３ ４

计算机测量与控制 ０．４３８ ５

电光与控制 ０．４３５ ６

南京航空航天大学学报 ０．３８１ ７

航空动力学报 ０．３５１ ８

推进技术 ０．３１５ ９

北京航空航天大学学报 ０．３１０ １０

固体火箭技术 ０．３００ １１

航天控制 ０．２９８ １２

航天器环境工程 ０．２９５ １３

实验流体力学 ０．２８３ １４

中国空间科学技术 ０．２８１ １５

空气动力学学报 ０．２７９ １６

航天返回与遥感 ０．２７８ １７

航天器工程 ０．２６４ １８

航空制造技术 ０．２６１ １９

飞行力学 ０．２５５ ２０

强度与环境 ０．２５０ ２１

测控技术 ０．２４８ ２２

航空计算技术 ０．２０６ ２３

导弹与航天运载技术 ０．１７５ ２４

南昌航空大学学报自然科学版 ０．１３２ ２５

中国民航大学学报 ０．１３０ ２６

飞行器测控学报 ０．１１７ ２７

航空精密制造技术 ０．１０９ ２８

宇航计测技术 ０．１０４ ２９

（数据摘自中国科学技术信息研究所《２０１２年版中国科技期刊引证报告（核心版）》，科学技术文献出版社）
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