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摘要
:
希尔伯特 一 黄变换(H H I⋯)是近年来发展起来的一种新的时间序列信号分析方

法
.

该文在对 HH T 深入研究与充分肯定的基础上
,

发展了信号的镜像闭合延拓和包

络的极值延拓两种方法
.

通过几个典型的例子检验 了两种方 法
,

并与 H ua ng 等

(19 98
,

1 9 99) 进行了比较
,

得到了令人满意的结果
.

镜像闭合延拓法根据信号端点的

分布特性
,

把镜子放在具有对称性的极值位置
,

通过镜像法把镜内信号映射成一个周

期性的信号
,

不存在端点
,

从根本上避免了经验模态分解和希尔伯特变换的端点问

题
.

极值延拓法简单易行
,

具有与镜像闭合法相当的效果
,

在处理非对称波形信号时

更显其优越性
.
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1 引言

希尔伯特 一 黄变换 (Hi lbe rt
一

H ua n g T ra ns fo rm
,

印JT )是近年来发展起来的一种新的时间

序列信号分析方法〔‘
,

2〕(以下简称 蛋拍8 和 H9 9)
.

其核心是经验模态分解 (E m piri cal Mod
e

De
c o n l po sitio n, E N且))

,

把复杂的信号分解成若干个本征模态函数 (xn t rin siC M o d e F u n e tio n ,

IMF) ;再对 IMF 进行希尔伯特变换
,

得到每一个 IMF 随时间变化的瞬时频率和振幅
,

最后求

得振幅 一频率 一 时间的三维谱分布
.

由于 E M I)是 自适应的
,

因此其分解非常快速有效 ; 同时

E MD 是基于信号的局部变化特性
,

从而可用于非线性和非平稳过程分析
.

与频谱分析方法

(F盯)相比
,

H H T 得到的每个 IM F 的振幅和频率是随时间变化的
,

消除了为反映非线性
、

非

平稳过程而引入的多余无物理意义的简谐波
.

与小波分析方法相比
,

H H f 具有小波分析的全

部优点
,

在分辨率上消除了小波分析的模糊和不清晰
,

具有更准确的谱结构
.

因而 I」H
p

T 在分

析非线性和非平稳过程中具有很高的应用价值
.
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EM I〕通过多次的移动过程 (
Shi fti ng pro ce ss )来逐个分解 IMF

.

在每一次的移动过程中
,

要根据信号的上
、

下包络来计算信号的局部平均值 ;上
、

下包络是由信号的局部极大值和极小

值通过样条插值算法给出
.

由于信号两端不可能同时处于极大值和极小值
,

因而在对包络进

行样条插值时
,

要对信号或其极值向外进行延拓
,

以确保包络线抵达端点
.

H9 8 指出在信号的

两端
,

根据端点信号的振幅和频率
,

分别加两个特征波
,

但没有给出具体的做法 ;事实上
,

他们

的方法已向美国宙航局 (N A s A )申请了专利 t3〕
.

由于分解每一个 IMF 要进行多次移动迭代
,

不同的延拓方法会对信号产生不同的影响
,

端点延拓是 HH T 的一个重要的巫待探讨和完善

的问题
.

本文用两种手段探讨解决 E MI〕和 Hi lbe rt 变换中的端点延拓问题的方法
,

旨在完善
HH T 并推广其应用

.

2 H H T 简介

与其他的信号处理方法相比
,

H H T 的创新点是引入了基于信号局部特性的 IM F
,

以获得

具有物理意义的瞬时频率
.

它主要由两部分组成
,

即 E 加11〕和 Hi lbe rt 变换
.

E入11〕通过多次的

移动过程
,

一方面消除信号上的骑行波(
r
idi ng w av e s

)
,

另一方面对高低不平的振幅进行平滑
,

使得每一个 IMF 具有如下两个特性
:
(1) 极值点(极大值或极小值 )数目与跨零点数 目相等或

最多相差一个
,

(2) 由局部极大值构成的上包络和由局部极小值构成的下包络的平均值为零
.

IMF 的上述两个特征
,

也是 E MD 分解结束的收敛准则
.

设时间序列信号为 X (t)
,

它的上
、

下包络线分别为
u
(t) 和

v
(t)

,

则上
、

下包络的平均曲

线为 m (t )
:

m (t ) = [
u (t ) + v

(t )]/ 2
,

(1 )

通过移动过程
,

用 X (t) 减去 m (t) 后剩余部分 h l
(t)

,

即
:

h l
(t ) = X (t ) 一 。 (t )

.

(2 )

根据上面的定义
,

在理论上
,

h ; (t) 满足
:
(1) 极值点(极大值或极小值)数 目与跨零点数目相等

或最多相差一个
,

(2 ) 由局部极大值构成的上包络和由局部极小值构成的下包络的平均值为

零 ;即 h l
(t) 应该是 IMF ;实际上

,

由于包络线样条逼近的过冲和俯冲作用
,

会产生新的极值和

影响原来极值的位置与大小 ;因此
,

分解得到的 h l
(t) 并不完全满足 IMF 条件

.

用 h , (t) 代替

X (t)
,

与 h l (t) 相应的上
、

下包络线为 u l
(t) 和

v l
(t)

,

重复移动过程
,

即
:

、、,尹、、,户、.、产.户月j4
工f�/O

了r‘、了‘、
才

‘
�口.、、

m i
( t ) =

h Z ( t )

[ u l ( t ) + v l
( t ) ]/ 2

,

= h 一( t ) 一 m l
( t )

,

m * 一 1
( t ) = [ u * 一 1

( t ) + 热
一 1 ( t ) ]/ 2

,

h *
( t ) 二 h 、

一 ,
( t ) 一 m 走一 ,

( z )
,

直到所得的 h*
( t) 满足 IMF 条件

:
( l) 极值点数目与跨零点数目相等或最多相差一个

,

(2) 由

局部极大值构成的上包络和由局部极小值构成的下包络的平均值趋近于零
.

这样就分解得第

一个 IMF
, 。1 ( t) 和信号的剩余部分为

: ,
( t) ;即

:

e l
( t ) 二 h k ( t )

,

( 7 )
r l

( t ) = X ( t ) 一
。1

( t )
.

( 8 )
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对信号的剩余部分
: 1

(t) 继续进行 E 加江)分解
,

直到所得的剩余部分为一单调信号或其值

小于预先给定的值时
,

分解完毕
.

最终分解得到所有的 IM F 及余量
:

r Z = r l 一 c Z , ‘ ’ ‘ , r n
= r n 一 1 一 c n ,

(9 )

而原始的信号 X (t) 可表示为所有的 IM F及余量之和
:

X (, ) 一

名
c * + 二。

(10 )

H9 8 证明了 IM F的完备性和正交性 ;并展示了 H H T 在信号处理领域中的应用前景
.

由于 E N且〕基于信号的局部特征
,

具有自适应性
,

分解快速有效
,

而且分解得到的 IMF 数

目通常有限
.

对所有的 IMF进行 Hi lbe rt 变换得到 Hi lbe rt 谱
.

记
:

x ,
(t ) = 。*

(t )
,

(1 1)

x 、

(t )的 H ilbert 的变换为
:

、声几、、声产、、户、‘了了

2
八、�
4
一、�

‘
1
1, .

1‘.1
J1.

�矛.、2.、Z‘、百、了1 ~ fco
y i 又t ) = 万 厂 l

J L J 一 。C

x 、

( t
‘

)
_

—
d t

t 一 t

根据 Hi lbe rt 变换的定义
, x 、( t) 和 y , ( t) 为复共扼对

,

由其构成解析函数
z 、( t) 为

z 、
( t ) = x *

( t ) + iy 、
( t ) = 。 :

( t )
e ‘代(‘)

,

相应的振幅和频率为
:

a *( t ) = l x ‘
( t ) + iy

:

( t ) l
,

。、( t ) =
d s、( t )

d t

其中 。‘( t ) 二 ar ct an (y
、
( t ) / x 、

( t”
.

经典 F盯所得的振幅和频率为时间不变量
,

而这里的振幅
a ‘
( t) 和频率 。‘( t) 均是时间的函数

.

在振幅 一频率 一 时间这三维空间中
,

可把振幅以等值线

的形式绘制在频率 一时间平面上
.

振幅在频率 一 时间平面上的分布 H ( t
,
。 )

,

称为 Hi lber t 振

幅谱
,

简称 Hi lbe rt 幅谱仁‘〕
.

由于能量可用振幅的平方来描述
,

因此 H (t
,
。 )也在一定程度上

反映信号的能量
.

3 信号包络的极值延拓

设离散信号
:

t 任

X ( t ) 任

t (2 )
,

⋯
,

t (
n ) 」= 【t

l ,
2 2

,

一
,

t
、

」
,

,

二 ( 2 2 )
,

⋯
, x ( t :

)〕= 「x
l ,

x Z ,

⋯
,
x

二

〕
,

其采样步长为 △t
,

x ( t) 有 M 个极大值和 N 个极小值
,

对应的序列下标 ( Im
,

几

Tn )和函数值 ( U
,

v )记为
:

( 1 6 )

( 1 7 )

)
、

时间 ( Tm
,

r..L产IIL

、、ZJ、

、
了、‘r了℃、了刃

只�n,
�

nU
J
.孟,1J1.今白�乙

了

‘
、

了,、
了

l
、了‘.、

几 ( 1
,

I 。 ( 2 )
,

I
。

(2 )

,

⋯
,

I m (M )〕
,

= 【In

U ( i ) = x l

V ( i ) = x z

1
,

⋯
,

M
,

1
,

⋯
,

N
,

n -

机了Jr

rl六-J

Tm ( i ) =

Tn ( i ) =

,

I
,

( N )」
,
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在分解 IMF 时
,

端点延拓的目的是确保上
、

下包络都与端点相交
,

以便有与每一个信号点

相对应的局部平均值
.

而上
、

下包络是由极大值和极小值连结而成的
,

因此只要对极大值和极

小值进行延拓
,

而不必对信号本身进行延拓
.

极大值和极小值是相间分布的
,

同时考虑到样条

插值的要求
,

所以只要在信号左
、

右两端分别延拓两个极大值和两个极小值即可
.

由于端点以

外没有信号
,

任何延拓都是人为的
,

通过对不同形式的信号的多次试验
,

我们认为以端点的一

个特征波为依据
,

进行延拓具有较好的效果
,

具体做法如下
.

3
.

1 左端

信号左端第一个特征波包含的信号点数 k l

「I_ (2 ) 一 I_ (l )
.

k
l = K l

”

(2 ) 一 I
”

(1 )
,

LZ 1 Im (1 ) 一 I
。

(1) l
,

向外延拓的两个极值的位置(几
,

Tn )和数值 (u
,

Tm (o ) =
Tm (1) 一 k l△t

,

Tm (一 1 ) 二 Tm (1 ) 一 2 k l△t
,

Tn (o ) = 几 (1 ) 一 k l△t
,

Tn (一 1 ) 二 Tn (1 ) 一 Z k z△t
,

3
.

2 右端

信号右端第一个特征波包含的信号点数 k Z

当 I , (1) ( I
,

(1)
,

当 I、 (1) > I
。

(1)
,

(22 )

当 M = N = 1
,

V )为
:

、.产、口产
、、
J

产、.产弓J4
工工J202,白,一,白

了r、了侄、/‘、了.、U (0 ) = U (1 )
,

U (一 1) = U (1 )
,

V (0 ) = V (1 )
,

V (一 1 ) = V (1)
.

{
‘m ‘M , 一 ‘m (M 一 ‘’

,

k Z 一

{
‘
·

(N ’一 ‘
·

(N 一 ‘’
,

LZ { I。 (M ) 一 I
,

(N ) I
,

当 I、 (M ) > I
,

(N )
,

当 I。 (M ) ( I
,

(N )
,

当 M = N 二 1
.

V )为
:

U (M + 1) = U (M )
,

U (M + 2 ) = U (M )
,

V (N + 1 ) = V (N )
,

V (N + 2 ) = V (N )
.

(2 7 )

、
产、、.产
‘、J产

R�Q
了

0八乙八乙八、�
了.、了.、了‘、

向外延拓的两个极值的位置 ( Tm
,

Tn )和数值 ( U,

几 (M + 1 ) =
几 (M ) + k Z△t

,

Tm (M + 2 ) = Tm (M ) + 2 k 2△z
,

Tn ( N + 1 ) = 几 ( N ) + k Z△ t
,

Tn ( N + 2 ) = 兀 ( N ) + 2 k 2△ t
,

当端点的数值比近端点的第一个极大值大或极小值小时
,

要进行特殊的处理
,

以避免信号

落到包络线之外
,

、

,
产、.产、.产、.产

2
八J4‘J

八J八、�内j,J
才

r、2.、了.、/‘、

几 (0 ) = t l ,

U ( O) = x l ,

Tn (O) = t l
,

V (0 ) = x l ,

Tm (M + 1 ) = t , ,

U (M + 1 ) = x 二 ,

Tn (N + 1 ) = t
。 ,

V ( N + 1 ) = x : ,

曲线的上
、

下包络线由三次样条插值求得
:

u
( t ) = f ( Tm

,

Um
,

t )

v
( t ) = f ( Tn

,

玖
,

t )

当 x l > U (1 )
,

当 x l < v (1 )
,

当 x 。
> U (M )

,

当 x 。
< v (N )

.

(36 )

(37 )
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4 信号的镜像闭合延拓

根据镜像的对称映射特点
,

为尽量减少镜像的副作用
,

应把镜子放置在信号具有对称性的

极值所在的位置
、

即首先绘出信号左
、

右两端的一段曲线及相应的极值(极大值或极小值 )
,

根

据曲线的分布特征
,

决定放置镜子的位置
.

如在从信号左边起向右的第 z 个极值处
,

和从信号

薯

易

薯

lllll

酬酬恻嘟酬恻卿卿
111 1 . 1

二
lll

一一叻以脚沁一一CCCCC

⋯⋯
1 一一 ...

图 1 镜像闭合延拓法示意图
a

.

原始信号
,

两条垂线表示两平面镜
,

b
.

延拓后的周期性信号
, c

.

用于分析处理的一个周期信号

右边起向左的第
r
个极值处分别放置两面平

面镜
,

把镜内的信号向外进行映射
.

得到序列

长度为两倍于镜内信号长度的周期性信号
.

实

际上我们只取其中一个周期进行分析研究(图

1) ;把它头尾相结
,

便构成一个环形的闭合曲线

(图 2)
,

从图 2 中可直观地看到
,

经镜像延拓后

的信号不含端点(具有周期性)
,

为此我们称此

方法为信号的镜像闭合延拓
.

由于信号的闭合

性
,

在 E N且) 的后续移动过程中
,

也不会遇到端

点的延拓问题 ; 因此
,

镜像闭合延拓法是从本质

上解决 I亚IT 端点间题的方法
.

左镜放在信号左起向右的第 l个极值处
,

其相应的序列号

1 1 =

Im (l)
,

当镜子置于极大值处 ;

I
,

(l)
,

当镜子置于极小值处 ; (38 )

图 2 镜像延拓后的环形闭合曲线示意图

周向对应于图 1 中的时间
,

径向对应于图 1中的

信号大小
,

粗实线为左镜
,

粗虚线为右镜
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左镜放在信号右起向左的第
r
个极值处

,

其相应的序列号

1 2 =

Im
(M + 1 一 r )

,

I
。

(N 十 1 一 r)
,

当镜子置于极大值处 ;

当镜子置于极小值处 ;
(39 )

新的信号序列(t
‘ ,

x
‘

、、J产、
.

,尹一
n
�1工4

月斗
了口、、./、(i(

,

++--1tltjl+

!
xI

t
‘

( i ) =

i 一 1 )△t
,

一 J )△t
,

x I Z + J 一 乞
,

二 1
,

⋯
,

J,

= J 十 1
,

⋯
,

2J ;

二 1
,

⋯
,

J
,

= J 十 1
,

⋯
,

ZJ
.

了

!
2

1
一一X

新信号序列的长度

J = I : 一 1 1 + 1
.

(4 2 )

对新的信号序列 (t
’ ,

x
‘

)
,

重新搜索其极值
,

得到与极值相对应的序列下标 ( Im
’ ,

I
。 ‘

)
、

时间

( Tm
‘ ,

Tn
‘

)和函数值( U’
,

v
‘

)( 为方便起见
,

略去其上标
“ ‘”

)
:

几 ( i ) = t ( I
、
( i ) )

,

Tn ( i ) = t ( I
:

( i ) )
,

U ( i ) = x , 。 (小

V ( i ) = x l ,

(小

= l
,

⋯
,

M
’
;

= 1
,

⋯
,

N
’ .

(4 3 )

(4 4 )

曲线的上
、

下包络线可用三次样条插值〔方程 (36)
,

(3 7 )〕求得 ;此时
,

我们可利用信号的周期性

性质来确定边界条件
,

而不必进行端点延拓
.

从镜像闭合延拓本身特性及试用的结果来看
,

镜像闭合延拓具有如下特点
:

( 1) 只要对原始信号进行一次延拓
,

在随后的 E M】〕移动迭代过程中
,

由于其闭合无端点

(周期性 )
,

无需对端点进行延拓处理
,

因而也不再引入人为影响
,

理论上来说
,

是从本质上解决

H H T 端点问题的一个方法
.

(2) 延拓后的信号
,

由于其是闭合的
,

在求上
、

下包络的样条插值过程中
,

可利用端点的周

期性约束条件
.

对于三次样条插值
,

同样可用追赶法快速求解
.

( 3) 若信号本身存在较强的对称性
,

则可以先对两端的信号进行浏览
,

尽可能地把镜子放

在具有对称性的极值处
,

这样处理的效果最佳
.

(4) 若信号波形具有较强的不对称性
,

则无论把镜子放在何处
,

都不可避免地人为引入端

点影响 (如例 4 )
.

5 信号的包络极值和镜像闭合延拓的应用

为了验证两种方法的可行性
,

并使结果更具可比性
,

我们取了与 H9 8 和 H9 9 一致的 4 组

信号进行分析处理
.

5
.

1 例 1

首先让我们来考虑非线性的时域信号
:

X ( t ) = co s
[。t + 。 s in ( Z o t ) ]

,

其中 。 == 1 / 64 HZ
, 。 = 0

.

3
.

( 4 5 )

原始信号
、

相图轨迹和用两种方法对信号进行 H H T 后的频率
、

Hi lber t 谱如图 3 所示
.

从图 3

可知
,

所得的结果与 H9 8 完全一致
.

由于信号的非线性特性
,

其波形与线性的简谐波 差 别 较
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图 3 用两种延拓法对信号 X ( t ) =
二 [。t + 。 S in (Z o t ) ]进行的 HH T

a
.

为信号 X ( t ) =
。〔以

+ 。 s in( 2以 ) ]
, b

.

为其相图轨迹
, c

.

为极值延拓法得到的 I人『的频率
一
时间分布

, d
.

为镜像

闭合延拓法得到的 IMF
、

的频率
一
时间分布

, e
.

任lbe rt 谱

大
,

具有较尖的波峰和波谷
.

由于波形 自身的对称性
,

极值也相等
,

由信号的包络极值延拓法

和镜像闭合延拓法所得的上
、

下包络完全一致
,

为两条直线
,

不会对内部信号产生任何影响
.

事实上信号本身就是 IMF
,

两种方法分解得到的 IMF 模态与原始信号完全相同
,

它们的频率
一 时间分布如图 3 c

和 3d 点线所示
,

也是一致的
.

这时所得频率 一 时间分布结果比 H9 8( 参见

其图 3 5) 的结果要好
,

体现信号的两端上
.

在事实上川
,

根据经典波动理论
,

该信号为频率 。

= 。 ( 1 + 。 Cos ( 。t ) ) (图 3 C
和 3 d 中的实线 )的调制信号

.

相应的 H ilb e r t 谱如图 3 e ,

从 H ilb e r t

谱分布可知
,

振幅 (能量 )和频率在一个波内存在波动
,

即波内调制
,

这是非线性系统所固有的

特性
.

5
.

2 例 2

让我们考虑由两个频率非常接近的简谐正弦波叠加的情形
:

X ( t ) =
·in

品
穴‘ +

t = 1 一 5 1 2 5 (4 6 )

该信号曾被 H9 8 作为一个例子来分析 [参见其方程 (8
.

1 0 ) ]
,

他们把正弦函数 (
s in) 误打印为余

弦函数 (cos )
,

因为余弦函数的波形与对应的信号分布不匹配 (参见其图 2 5)
.
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由包络的极植延拓法和镜像闭合延拓法所得的前 4 个 IM F 如图 4 a
和 4d 所示

,

图 4b 和

4 c
分别是包络的极值延拓法所得的前两个 IM F 和前 4 个 IMF 叠加反演所得信号与原始信号

的比较
,

图 4 e
和 4f 分别是镜像闭合延拓法所得的前两个 IMF 和前 4 个 IMF 叠加反演所得信

号与原始信号的比较
.

从图中可见
,

两种方法所得的前两个 IMF 确实反映了原始信号所包含

的两个简谐波信号
.

与 H9 8 所得的结果相比
,

包络的极值延拓法与其结果一致 ;而镜像闭合延

拓法要比他们的结果略好
,

表现在信号的左端
,

由 IMF 叠加反演所得信号与原始信号的拟合

比 H9 8 要好
.
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图 4 用两种延拓法对信号 x (; ) 一
、i。

条
二 , 、 。i。共

二 : 进行 E
MD 分解

,

J U J 呀

前两个和前 4 个 IMF 叠加所得信号与原始信号的比较

点线表示原始信号
,

实线表示叠加信号

5
.

3 例 3

用杜芬(Du ffi ng )方程
:

令
十 ‘ +

“
’ 一 ‘ co 、 (4 8 )

作为第三个例子
.

为了便于与 H98 和H9 9 的比较
,

参数
。 ,

7 和。 的值和初始条件与他们所取

的相同
,

即
: 。 = 一 1

,

7 = 0
.

1
,

。 = l/ 2 5 Hz
,

{X (0 ) ; X
’

(0 )}= {1 ; 1 }
.

方程 (4 8 )的数值解如图

5a
,

信号具有较尖的波峰和波谷
,

信号在相空间中的轨迹如图 5b 所示
,

它与圆形轨迹差别较
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大
.

图 sa
和 sb表明由于系统的非线性作用

,

信号的波形已从线性简谐波变形
.

由信号的包络

极值延拓法和镜像闭合延拓法所得的 IM F和余量分别如图 s c 和 sd
.

与 H 99 所得的结果相比

(参见其图 8)
,

除第四个 IMF 和余量外
,

两种方法得到 了与他们一致的结果
.

与前两个 IM F

相比
,

后两个 IMF 和余量的值几乎是可以忽略的
.
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图 5 用两种延拓法对杜芬方程信号进行 E MD 分解得到的前 4 个 IMF及其余量

5
.

4 例 4

让我们再来看另一个经典的非线性系统
,

R O SS le r
吸引子

:

d X / d t = 一 ( Y + Z )
,

d y / d t = X + a y
,
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dZ / d t = 月+ Z (X 一 了)
.

(4 9 )

同样为了便于与 H9 9 的比较
,

所取的参数和初始条件与他们所取的相同
,

即
: 。 = 0

.

2
,

月=

0
.

2
,

了 = 3
.

5
,

{X (O) ; Y (0 ); Z (0 )卜 卜 2 ; 3 ; 0 {
.

数值计算所得的 X 方向分量的信号如图 6 a ,

原始信号在相图中的轨迹如图 6b 所示
,

从图中可见
,

信号要经过两个简单的振动才能完成一

个完整的周期运动
,

即信号包含两种时间尺度
.

由两种方法分解 X 方向信号
,

所得的 IMF 及

其余量分别如图 6。和 6d
,

我们确实得到两种时间尺度的本征模态函数
.

与 H9 9 相比(参见其

图 10)
,

由信号的包络极值延拓法所得的 IMF 与 H9 9 所得的结果完全一致
,

镜像闭合延拓法

由于原始信号的波形不存在很好的对称性
,

所得的结果比 H9 9 要差一些
,

这是镜像闭合延拓

法所固有的缺陷
.

蓦

月月 lll
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图 6 用两种延拓法对 R口粥ler

吸引子的 X 方向分量

进行 EM卫分解得到的前两个 IMF
、

及其余量
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6 结论

针对 l旧T 存在的端点处理问题
,

本文提出了包络的极值延拓法和镜像闭合延拓法
,

两种

方法都很好地处理端点问题
,

使得 E M I〕分解得到合理的各个 IMF 模态
.

镜像闭合延拓法根据信号的分布特性
,

把镜子放在具有对称性的极值位置
,

通过镜像法把

镜内信号映射成一个周期性的环行信号
,

不存在端点
,

从根本上避免了 E MI〕和 Hi lber t 变换的

端点问题
.

极值延拓法简单易行
,

具有镜像闭合延拓法相当的效果
,

由于不增加信号序列本身的长

度
,

计算较镜像闭合延拓法快
,

尤其是在处理非对称波形信号时有其优越性
.
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