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基于高阶导数改进的经验模态分解算法
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摘要：经验模态分解（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）自提出以来已广泛用于信号检测与处理，但其存在

很多的缺陷，如频率混叠现象等。为了减轻混叠现象，提取真实的频率成分，本文分析了信号及其一阶导数和二

阶导数的关系，作出一种用信号二阶导数的极值点处的信号值取代原 ＥＭＤ算法中的信号极值点进行三次样条

插值的方法，其余计算流程不变，仍采用镜像拓延法改善端点效应。仿真结果与原 ＥＭＤ计算结果对比表明，基

于信号二阶导数改进的算法能准确分解出信号中幅值分量表现不明显的高频信号，具有实用价值。
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引 言

希尔伯特黄变换（ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＨＨＴ）算法自提出以来受到广泛的关注和研究。

１９９８年，学者黄锷提出了希尔伯特黄变换
［１］
，该算

法由经验模态分解和希尔伯特变换组成，经验模态

分解（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）算法

将一个复杂的信号分解成若干个本征模态函数

（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），分解得到的 ＩＭＦ

分量分别包含了原信号的不同时间尺度的局部特

征信息。ＥＭＤ处理非线性、非平稳信号的性能优

于傅里叶变换和小波变换等信号处理算法［２３］
，并

且具有良好的自适应性。该算法在机械故障诊断信

号处理领域中已有很多应用，如结构健康监测
［４］
、

轴的断裂振动分析［５］等。但 ＥＭＤ也存在很多问

题，若信号中含有间断高频弱噪声干扰的情况下，

ＥＭＤ的分解结果会发生模态混叠现象。由于实际

信号往往含有噪声，可以看作是一种高频噪声，会

导致模态混叠现象。还有其他一些问题，如端点处

理问题，停止准则，对异常间断信号处理等，不少学

者对其进行改进和完善［６］
，如端点拓延神经网络，
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支持向量机预测［７］
，减少频率混叠的 ＥＥＭＤ

［８］方法

等取得了一定的成果。

 算法原理及改进

 算法原理

ＥＭＤ分解是将信号 牨（牠）分解成不同特征尺

度的 ＩＭＦ。本征模态函数需满足两个条件：（１）极

值与过零点的个数相等或最多相差为 １个；（２）在

任意一点由信号的极大值和极小值构成的包络线

均值为零。ＥＭＤ分解过程首先是搜索信号 牨（牠）的

极值并分别对极大值和极小值进行三次样条插值

得信号上下包络线，然后计算上下包络线均值

牔（牠），定义信号与 牔（牠）的差值为

牎（牠）＝ 牨（牠）－ 牔（牠） （１）

若 牎（牠）不符合 ＩＭＦ条件，再将 牎（牠）作为 牨（牠）

进行迭代分解直到 牎（牠）满足本征模态函数的停止

准则。其分解结果为

牨（牠）＝∑
牕

牏＝１

牏牔牊牏（牠）＋ 牜牕（牠） （２）

式中：牏牔牊牏（牠）为第 牏个 ＩＭＦ，牜牕（牠）为分解余量。

 改进的经验模态分解

改进的 ＥＭＤ是将常规经验模态分解的基于

信号极值的插值改为基于信号的高阶导数极值点

处进行三次样条插值的方法。复合信号往往含有不

同频率的分量，当高频信号的幅值较小时就会导致

该分量的幅值特征表现不明显而淹没在信号中，如

图 １所示的信号，由分量 ４ｓｉｎ（５４牠），ｓｉｎ（１２６牠）和

６８牠合成的信号，而分量 ｓｉｎ（１２６牠）的特征未能体

现在信号中，这时若通过信号的极值进行三次样条

插值是不会将隐含在信号中高频信号分离出来，因

此经典的经验模态分解有一定的局限性。高频信号

的极值特征虽然不能在复合信号中表现出来，但能

够在信号的导数中表现出一定的特征，利用这些特

图 １ 复合信号 牪＝４ｓｉｎ（５４牠）＋ｓｉｎ（１２６牠）＋６．８牠

特征可以将信号中隐含的高频小分量信号成分提

取出来，这正是本文所讨论的问题。

 信号及其导数的关系

信号的一阶导数反映了信号的变化率，零点对

应信号的极值点。信号的二阶导数反映了信号的凸

凹性和拐点，也反映了一阶导数的极值点，以上述

信号为例说明信号及其导数的关系。如图 ２所示，

实线和虚线分别是一阶导数和信号，虚线上的‘’

点是分量 ｓｉｎ（１２６牠）的极值点处，可以看出一阶

导数的极值点与‘’点没有明显的对应关系，但在

‘’点处，一阶导数有拐点或极值点，这就是

ｓｉｎ（１２６牠）分量在一阶导数上表现的微弱的特

征。

图 ２ 信号和信号的一阶导数

图 ３所示的是二阶导数与信号的关系，二阶导

数的极值点个数与‘’点的个数相等，这说明 ｓｉｎ

（１２６牠）分量的特征在信号的二阶导数中表现出

来了，因此对二阶导数极值点处的信号值进行插值

ＭＥＭＤ（ｍｕｌｔｉｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｎａｌｙｓｉｓＥＭＤ）方法可

以提取高频小分量成分。

图 ３ 信号和信号的二阶导数

假设一个信号由 ３个分量合成，前两项幅值分
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别为 牃和 牄，频率分别为 牎１和 牎２，牜（牠）为常数项，如

式（３）所示，牊２是高频小幅值分量信号，则 牎１＜牎２，

牃＞牄。ｄ（牠），ｄ
２
（牠），ｄ

牕
（牠）分别是函数的一阶导数，二

阶导数和 牕阶导数，如式（４６）所示，可以得出，牕

阶导数的各分量幅值为 牃牎
牕
１，牄牎

牕
２。因为 牃，牄是

定值且 牎２＞牎１，当导数的阶数 牕增大时，必然有

牄牎
牕
２＞牃牎

牕
１，此时分量牊２的牕阶导数极值特征就能体

现出来，利用导数体现出来的特征改进 ＥＭＤ算法

来提取隐含的分量。

ｓｉｇｎａｌ（牠）＝ 牃牊１（牎１牠）＋ 牄牊２（牎２牠）＋ 牜（牠）（３）

ｄ（牠）＝ 牃牎１牊１（牎１牠）＋ 牄牎２牊２（牎２牠） （４）

ｄ
２
（牠）＝ 牃牎１

２
牊１（牎１牠）＋ 牄牎２

２
牊２（牎２牠） （５）

ｄ
牕
（牠）＝ 牃牎１

牕
牊１（牎１牠）＋ 牄牎２

牕
牊２（牎２牠） （６）

综上所述，对信号求导能将幅值特征表现不明

显的高频小分量信号的频率特征清晰地刻画在信

号的导数上，导数的阶数越高，牎
牕
２和 牎

牕
１对 ｄ

牕
（牠）影响

越大，其频率特征表现的越明显，将导数的这个性质

用在 ＥＭＤ算法中具有很好的实用价值。阶数的选

择与所需要的精度有关。考虑到计算量和分解精度，

本文选用信号的二阶导数来改进 ＥＭＤ算法。

 基于二阶导极值插值经验模态算

法的分解实例

以上述信号 牪＝４ｓｉｎ（５４牠）＋ｓｉｎ（１２６牠）＋６８牠

为例进行处理，该信号由 ８６Ｈｚ，２０１Ｈｚ和直流

分量 ６８牠构成的复合信号，高频信号 ２０１Ｈｚ隐

含在复合信号中，用 ＭＥＭＤ和 ＥＭＤ对该信号进

行分解对比，在 Ｍａｌａｂ上实现。

首先 ＭＥＭＤ计算信号的二阶导数，并搜索其

所有的极值点，对二阶导数极值点处的信号值进行

三次样条插值，如图 ４所示，实线是信号，实线上的

‘’点即是二阶导数极值点所对应的函数值的插

值点，虚线是三次样条插值信号的上下包络线。

图 ４ 改进算法的三次样条插值

仿真分解得到的第一 ＩＭＦ如图 ５所示，实线

和虚线分别是 ＭＥＭＤ和常规 ＥＭＤ的第一 ＩＭＦ

分量，可以看出，ＭＥＭＤ的第一分量频率是２０Ｈｚ，

而 ＥＭＤ的第一分量约为 ９Ｈｚ。

图 ５ ＭＥＭＤ和常规 ＥＭＤ的第一 ＩＭＦ分量

ＭＥＭＤ准确地将 ２０１Ｈｚ成分提取出来，而

ＥＭＤ未能将分量 ２０１Ｈｚ提取，直接提取出了

８６Ｈｚ分量信号，造成频率混叠。改进的 ＥＭＤ算

法对高频小分量信号比常规 ＥＭＤ敏感，能够准确

提取隐含在信号中的高频小分量信号。

比较第二 ＩＭＦ分量，如图 ６所示，实线和虚线

分别是 ＭＥＭＤ和 ＥＭＤ的第二分量，ＭＥＭＤ的第

二分量频率为 ９Ｈｚ，即信号分量 ４ｓｉｎ（５４牠），而

ＥＭＤ的第二分量频率约为 ３Ｈｚ，已经是虚假分

量，没有实质意义。

图 ６ 改进的 ＥＭＤ和常规 ＥＭＤ的第二 ＩＭＦ分量

再比较第三 ＩＭＦ分量，如图 ７所示，第三分量

均是是虚假分量，无实质意义，应当停止分解，剩下

的分量即为分解余量。

图 ８所示的是处理后的残余分量，实线和虚线

分别是 ＭＥＭＤ和 ＥＭＤ的余量。信号的直流分量

是 ２牠，ＭＥＭＤ的分解余量更接近信号的直流分

量，且比 ＥＭＤ的稳定。

从实验对比中可以得出，ＭＥＭＤ算法对信号
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图 ７ 改进的 ＥＭＤ和常规 ＥＭＤ的第三 ＩＭＦ分量

图 ８ 改进的 ＥＭＤ和常规 ＥＭＤ的余量

中幅值特征表现不明显的高频小分量信号比ＥＭＤ

灵敏，具有很好的提取性能和实用价值，提高了分

解的精度。

 结束语

信号的导数能将信号中幅值特征表现不明显

的高频小分量信号清晰地刻画在导数上，导数的阶

数越高，其拾取高频信号的特征能力就越强，对比

实验表明基于信号二阶导数极值插值方法改进的

ＭＥＭＤ算法能准确提取出隐含信号中高频小分量

成分。但其要求随机信号具有连续性。信号二阶导

数的极值点和高频小分量信号极值点在时域上的

对应关系和信号导数的阶数选择与计算量的问题

还待进一步的深入研究。
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