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ПРИМЕНЕНИЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ГИЛЬБЕРТА — ХУАНГА 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
АКСЕЛЕРОГРАММ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

Исследование выполнено за счет финансового обеспечения реализации программы  
развития ВолгГТУ в рамках программы стратегического академического лидерства 
«Приоритет-2030», проект научных исследований № 45/052-26 

Выполнен анализ акселерограмм Култукского и Газлийского землетрясений, характери-
зующихся существенно различным спектральным составом, с использованием преобразования 
Гильберта — Хуанга. Получены мгновенные амплитуды, частоты и фазы каждой моды. Про-
ведено сопоставление полученных результатов с данными вейвлет-анализа. Установлено, что 
преобразование Гильберта — Хуанга обеспечивает эффективную локализацию частотных со-
ставляющих во времени и позволяет учитывать нестационарный характер сейсмических воз-
действий. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: преобразование Гильберта — Хуанга, модовая декомпозиция, 
анализ акселерограмм, вейвлет-анализ, сейсмическое воздействие, спектральные характери-
стики. 

Введение 
При выполнении динамических расчетов зданий и сооружений на сейс-

мическое воздействие в качестве исходных данных используют акселеро-
граммы или сейсмограммы землетрясений [1]. В действующих нормативных 
документах устанавливаются общие требования к расчетным сейсмическим 
воздействиям, однако вопрос выбора акселерограмм для расчета конкретных 
сооружений остается недостаточно регламентированным [2]. Выбранная ак-
селерограмма, в свою очередь, значительно влияет на динамический отклик 
системы «сооружение — основание» [3, 4]. Каждая запись характеризуется 
собственным спектральным составом, определяющим распределение энергии 
по частотам. В зависимости от соотношения между доминирующими часто-
тами воздействия и собственными частотами сооружения реакция системы 
может существенно отличаться [5, 6]. 

Для спектрального анализа акселерограмм зачастую используется преоб-
разование Фурье, позволяющее определить распределение амплитуд и энер-
гии сигнала по частотам [7]. Однако сейсмическое воздействие по своей при-
роде является нестационарным процессом [8, 9]. При интегральном переходе 
от времени к частоте спектр Фурье не позволяет определить момент появле-
ния каждой частотной составляющей. 

Альтернативой Фурье-анализу выступает вейвлет-преобразование. В ра-
боте [10] выполнено выделение стационарной составляющей акселерограм-
мы, а также определены временные интервалы, в пределах которых сосредо-
точена основная энергия сигнала. Аналогичный подход использован в рабо-
те [11], где показано, что непрерывное вейвлет-преобразование позволяет 
анализировать изменение энергетических характеристик сигнала во времени 
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и обеспечивает высокую локализацию на плоскости «время — частота». Вме-
сте с тем применение вейвлет-анализа связано с необходимостью предвари-
тельного выбора материнского вейвлета и параметров разложения, оказы-
вающих существенное влияние на получаемые результаты [12].  

Одним из перспективных методов анализа нестационарных сигналов яв-
ляется преобразование Гильберта — Хуанга, предложенное в работе [13] и 
получившее дальнейшее развитие в исследованиях [14—16]. В отличие от 
вейвлет-преобразования, данный подход не требует задания априорного ба-
зиса функций. Как отмечается в работах [11, 17], базис формируется непо-
средственно из исследуемого сигнала посредством эмпирической модовой 
декомпозиции, что позволяет учитывать локальные изменения сигнала. Ме-
тод получил широкое распространение при обработке и анализе сейсмиче-
ских записей [14, 15], однако вопросы его использования для сопоставитель-
ного анализа акселерограмм с существенно различающимися спектральными 
характеристиками остаются недостаточно изученными.  

Перспективы развития преобразования связаны с устранением недостат-
ков классической эмпирической модовой декомпозиции — проблемы смеше-
ния мод, неортогональности выделенных компонент и ограниченности на 
краях интервала. В работе [15] предложен метод ортогонализации эмпириче-
ских мод на основе процедуры Грама — Шмидта, а в [18] авторы предлагают 
метод уменьшения краевых эффектов, основанный на модификации процеду-
ры выделения мод. 

В качестве объекта исследования выбраны акселерограммы, характери-
зующиеся существенно различающимся спектральным составом: 

 оцифрованная запись Култукского землетрясения 27 августа 2008 г.; 
 оцифрованная запись Газлийского землетрясения 17 мая 1976 г. 
Предметом исследования являются частотно-временные характеристики 

рассматриваемых акселерограмм, такие как мгновенные частоты, амплитуды 
и фазы каждой найденной моды, а также спектр Гильберта и маргинальный 
спектр. Дополнительно выполняется сравнение маргинального спектра со 
спектральной плотностью мощности. 

Целью работы является исследование акселерограмм с различным спек-
тральным составом на основе преобразования Гильберта — Хуанга путем 
определения мгновенных частот, фаз и амплитуд с последующим построени-
ем двумерного и маргинального спектров, а также сопоставление и оценка 
распределения энергии сигнала с результатами вейвлет-преобразования и 
спектральной плотностью мощности.  

Материалы и методы 
Преобразование Гильберта — Хуанга основано на представлении произ-

вольного нестационарного сигнала суммой n колебательных процессов с 
медленно меняющимися мгновенными характеристиками [14, 15, 19]. Проце-
дура состоит из двух последовательных этапов. На первом выполняется эм-
пирическая модовая декомпозиция и формируются эмпирические моды. На 
втором над каждой модой берется преобразование Гильберта и вычисляются 
мгновенные частоты, фазы и амплитуды, после чего построением спектра 
Гильберта и его интегрированием по времени получают маргинальный 
спектр. 
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Эмпирическая модовая декомпозиция реализуется в следующей после-
довательности шагов. На первом шаге определяются все локальные макси-
мумы max ( )

i
y t  и минимумы min ( )

i
y t  исходного сигнала ( ).y t  Затем по полу-

ченным экстремумам кубическими сплайнами строятся верхняя и нижняя 
огибающие. На третьем шаге вычисляется их среднее значение: 

min max( ) ( )
( ) .

2
i i

i

y t y t
m t


   (1) 

На четвертом шаге определяется первое приближение к первой эмпири-
ческой моде: 

( ) ( ) ( ).i ih t y x m t   (2) 

Шаги 1—4 повторяются итерационно с заменой исходного сигнала те-
кущим приближением. Процесс продолжается до тех пор, пока нормирован-
ная среднеквадратичная разность между двумя последовательными прибли-
жениями не станет меньше заданного порога: 
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В соответствии с рекомендациями [13] порог SD принят равным 0,2…0,3. 
Последнее приближение, удовлетворяющее условию (3), принимается за 

первую эмпирическую моду ( ) ( ).i iс t h t  Остаток сигнала после ее выделения 
вычисляется по выражению  

1( ) ( ) ( ).ir t y t c t   (4) 

Описанная процедура применяется к остатку и так далее, пока остаток не 
станет монотонной функцией без экстремумов. Исходный сигнал представля-
ется суммой эмпирических мод и финального остатка: 

1

( ) ( ) .
n

i n
i

y t c t r


   (5) 

Согласно [13], функция считается эмпирической модой, если наступает 
выполнение двух условий: количество локальных экстремумов и нулей сиг-
нала на всем интервале различаются не более чем на единицу; среднее значе-
ние огибающих, построенных по экстремумам, в каждой точке равно нулю. 

Серьезной проблемой эмпирической модовой декомпозиции выступают 
краевые эффекты [18]. Кубический сплайн вблизи граничных точек интерва-
ла склонен к большим колебаниям, вследствие чего огибающие искажаются и 
искажение распространяется внутрь сигнала при последующих итерациях. 
Для подавления указанного эффекта в настоящей работе применено зеркаль-
ное продолжение сигнала на концах временной реализации. Идея состоит в 
том, что некоторое количество ближайших к границе экстремумов отражает-
ся симметрично относительно крайнего отсчета времени, после чего  
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интерполяционные сплайны строятся уже по расширенной последовательно-
сти экстремумов.  

После завершения декомпозиции к каждой моде применяется преобразо-
вание Гильберта: 

  ( )1
( ) .i

i

c t
H c t d

t





 
    (6) 

Из (6) следуют выражения для мгновенных характеристик мод: фазы (7), 
частоты (8) и амплитуды (9): 
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Совокупность мгновенных амплитуд и частот образуют спектр Гильбер-
та H(ω, t): 

 
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Интегрированием спектра Гильберта по времени получаем маргиналь-
ный спектр: 

0

( ) ( , ) .
T

h H t dt     (11) 

Маргинальный спектр характеризует интегральное распределение энер-
гии по частотам за весь период наблюдения. Его построение основано на 
мгновенных частотах, полученных для каждой эмпирической моды, что по-
зволяет учитывать нестационарный характер исследуемого сигнала [20]. 
В отличие от спектра Фурье, маргинальный спектр формируется с учетом 
локальных изменений частотного состава во времени и обеспечивает более 
наглядное представление энергетически значимых диапазонов частот. 

Для последующего сравнения с маргинальным спектром также была вы-
числена спектральная плотность мощности через быстрое преобразование 
Фурье [2]. Для дополнительной верификации частотно-временного распреде-
ления энергии применено непрерывное вейвлет-преобразование. 

В качестве исходного материала выбраны две акселерограммы (рис. 1), 
различающиеся по частотному составу, амплитуде пикового ускорения и 
длительности, что обеспечивает разные условия для оценки поведения пре-
образования Гильберта — Хуанга при анализе сигналов разнообразного со-
става. Култук и Газли являются записями реальных землетрясений. Основные 
параметры записей сведены в табл. 1. 
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Рис. 1. Исходные акселерограммы: а — Култук; б — Газли 

Т а б л и ц а  1 

Параметры исследуемых акселерограмм 

Запись Число точек Длительность, с PGA, м/с2 
Култук 4096 40,95 1,30 
Газли 1985 13,03 6,04 

Результаты и обсуждение 
Для обеих исследуемых записей ускорения выполнена эмпирическая мо-

довая декомпозиция (ЭМД) и последующее преобразование Гильберта для 
каждой найденной модой. 

При ЭМД сигнала Култука было найдено десять эмпирических мод с ос-
татком, а сигнал Газли содержит в себе семь мод и остаток. На рис. 2 и 3 
представлены результаты разложения акселерограмм. Демонстрируется про-
цесс последовательного выделения колебательных мод, составляющих ис-
ходный сигнал, а также наличие остаточной монотонной компоненты. Каж-
дая последующая мода имеет более низкую частоту относительно предыду-
щей, что соответствует свойству ЭМД выделять компоненты от 
высокочастотных к низкочастотным. 

На рис. 4 и 5 представлены временные зависимости мгновенной ампли-
туды, частоты и фазы для каждой найденной моды исследуемых акселеро-
грамм. Для записи Култукского землетрясения (см. рис. 4) огибающие мгно-
венных амплитуд для первых четырех мод имеют ярко выраженный пик в 
интервале 10…20 с и далее идет быстрое затухание, что согласуется с поло-
жением максимального ускорения на исходной акселерограмме. Заметно, что 
первые три моды являются высокочастотными, так как в них частота сильно 
изменяется во времени, что является признаком нестационарности сигнала. 
Мгновенная фаза монотонно возрастает во времени для каждой моды. 

Для акселерограммы Газли (см. рис. 5) мгновенные частоты первых трех 
эмпирических мод достигают 30…50 Гц и изменяются достаточно быстро, 
что также типично для высокочастотных составляющих нестационарных 
сигналов. Пики мгновенных амплитуд всех мод располагаются в интервале 
6…10 с, что отсылает на исходный сигнал. 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2026. Вып. 3(104) 
______________________________________________________________________________________________ 

62 _________________________________________________________________________________________ 
Строительная механика 

 

Рис. 2. Эмпирическая модовая декомпозиция акселерограммы Култук — 
эмпирические моды c1…c10, остаток r 
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Рис. 3. Эмпирическая модовая декомпозиция акселерограммы Газли —  
эмпирические моды c1…c7, остаток r 
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Рис. 4. Мгновенная амплитуда A(t), мгновенная частота f(t)  
и мгновенная фаза φ(t) эмпирических мод акселерограммы Култук 
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Рис. 5. Мгновенная амплитуда A(t), мгновенная частота f(t) и мгновенная фаза φ(t) 
эмпирических мод акселерограммы Газли 

На рис. 6 представлены спектры Гильберта и вейвлет-спектры для каж-
дой акселерограммы. Ось абсцисс отображает временной интервал, ось орди-
нат — мгновенную частоту, а цветная шкала представляет амплитуду сигна-
ла. График иллюстрирует мгновенную амплитуду для каждой точки на плос-
кости «время — мгновенная частота». Рядом с каждым спектром Гильберта 
представлен соответствующий вейвлет-спектр, что позволяет визуально оце-
нить сходимость результатов.  

По результатам гильбертовского спектра (рис. 6, а) сигнала Култука энер-
гия сосредоточена в диапазоне частот до 30 Гц на временном интервале 
7…20 с, локально максимальные амплитуды зарегистрированы в более узкой 
полосе 1,5…5 Гц на интервале 12…15,5 с. При этом вейвлет-спектр выявляет 
основную область повышенной спектральной плотности в полосе 0…30 Гц в 
интервале 7…25 с, что соответствует пиковым значениям ускорений исходной 
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акселерограммы. Локализация максимальных амплитуд подтверждается, од-
нако показывает более широкие границы 1…10 Гц на интервале 10…15 с. 
Данное расхождение возникает в результате различной разрешающей спо-
собности методов.  

В противоположность Култуку, гильбертовский спектр (рис. 6, б) сигна-
ла Газли демонстрирует существенно более широкое частотное распределе-
ние энергии. Основная составляющая занимает диапазон 0…20 Гц на интер-
вале 4,5…12 с. Локально пиковые значения амплитуд сконцентрированы в 
полосе 3…10 Гц в интервале 6…10 с. Вейвлет-спектр подтверждает наличие 
основной области энергии в пределах 1…20 Гц на интервале 5…10 с. Основ-
ной вклад в энергию приходится на низкочастотную часть спектра, локаль-
ные максимумы амплитуды приходятся до 10 Гц в интервале от 6 до 8 с. 

 

Рис. 6. Спектр Гильберта и вейвлет-спектры акселерограммы: а — Култук; б — Газли 

Маргинальные спектры Гильберта — Хуанга акселерограмм приведены 
на рис. 7. Они характеризуют суммарный вклад каждой частоты в энергию 
сигнала. Для записи Култукского землетрясения (рис. 7, а) спектр имеет ярко 
выраженные пики на частотах 2,5 и 6 Гц, небольшой скачок энергии от 10 до 
15 Гц. Для акселерограммы Газли (рис. 7, б) спектр имеет основную энергию 
в более узкой полосе от 0 до 5 Гц, далее плавно затухает. При этом уровень 
суммарной амплитуды намного выше, чем у первой записи, что отражает его 
высокоинтенсивный характер. 

Спектральная плотность мощности акселерограмм приведенана рис. 8. 
На рис. 9 представлено сопоставление спектральной плотности мощно-

сти и спектра Гильберта для исследуемых акселерограмм. Результаты срав-
нения показывают, что данные подходы позволяют выделить основные час-
тотные компоненты сигнала и указывают на концентрацию спектральной 
энергии в области низких частот. Вместе с тем между полученными спек-
тральными характеристиками наблюдаются различия, проявляющиеся  
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в распределении мощности по частотам и степени выраженности отдельных 
спектральных максимумов. 

Для акселерограммы Култука (рис. 9, а) результаты двух подходов со-
гласуются между собой. Основные пики наблюдаются в области 2,5 Гц, 6 Гц 
и 12 Гц как на СПМ, так и на спектре Гильберта. После 8…10 Гц амплитуды 
данных спектров существенно уменьшаются, а в высокочастотной области 
отмечаются лишь слабовыраженные колебания. Различия между двумя мето-
дами проявляются в величине амплитуд и ширине отдельных спектральных 
максимумов. 

Для акселерограммы Газли (рис. 9, б) взаимосвязанность подходов скла-
дывается другим образом. Основной максимум спектра Гильберта соответст-
вует частоте 2,89 Гц, тогда как по СПМ доминирующий пик наблюдается на 
частоте 1,46 Гц. При этом оба спектра указывают на преобладание низкочас-
тотных составляющих сигнала. В сравнении с акселерограммой Култука 
спектральные характеристики выражаются большим числом локальных мак-
симумов и более разнообразным диапазоном частот, в котором сохраняются 
заметные значения спектральной мощности. 

 

Рис. 7. Маргинальные спектры Гильберта — Хуанга акселерограмм: 
а — Култук; б — Газли 

 

Рис. 8. Спектральная плотность мощности акселерограмм:  
а — Култук; б — Газли 
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Рис. 9. Сравнение СПМ и Гильберта 
Выводы 
Анализ акселерограмм землетрясений осложняется их выраженной не-

стационарностью и изменчивостью частотного состава по времени. Традици-
онные методы спектрального анализа, такие как преобразование Фурье и 
вейвлет-преобразование, имеют существенные ограничения при исследова-
нии локальных частотно-временных характеристик сигнала. В свою очередь, 
использование преобразования Гильберта — Хуанга позволяет получить де-
тальное представление о распределении энергии акселерограмм в частотной 
области.  

Анализ маргинальных спектров позволил определить диапазоны частот с 
наибольшей концентрацией энергии, что в дальнейшем можно использовать 
при оценке для сопоставления спектрального состава сейсмического воздей-
ствия с динамическими характеристиками сооружений. При этом сопостав-
ление маргинального спектра со спектральной плотностью мощности показа-
ло совпадение в определении основных энергетически значимых диапазонах 
частот. Полученные результаты свидетельствуют о том, что оба подхода по-
зволяют выявлять схожие закономерности распределения энергии по часто-
там, однако положение доминирующих частот и величин спектральных мак-
симумов может различаться вследствие различий в способах обработки не-
стационарных сигналов. 
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The paper analyzes the accelerograms of the Kultuk and Gazli earthquakes, characterized by 
significantly different spectral compositions, using the Hilbert — Huang transform. Instantaneous 
amplitudes, frequencies, and phases of each mode were obtained. A comparison of the obtained re-
sults with wavelet analysis data was carried out. It was established that the Hilbert — Huang trans-
form provides effective localization of frequency components in time and allows the nonstationary 
nature of seismic actions to be taken into account. 
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