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摘 要： 局部特征尺度分解（ＬｏｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＳｃａｌｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＬＣＤ）是最近提出的一种类似于经验模态分解
（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）的非平稳信号分析方法．为解决ＬＣＤ方法的模态混淆问题，论文首先提出了基于噪
声辅助分析的集成局部特征尺度分解方法（ＥｎｓｅｍｂｌｅＬＣＤ，ＥＬＣＤ）．然而，ＥＬＣＤ有类似于总体平均经验模态分解（Ｅｎ
ｓｅｍｂｌｅＥＭＤ，ＥＥＭＤ）和互补总体平均经验模态分解（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ，ＣＥＥＭＤ）的固有缺陷，在此基础上，同时结合最近提
出的随机性检测方法———排列熵（ＰｅｒｍｕｔａｔｉｏｎＥｎｔｒｏｐｙ，ＰＥ），论文提出了部分集成局部特征尺度分解（ＰａｒｔｌｙＥｎｓｅｍｂｌｅ
ＬＣＤ，ＰＥＬＣＤ）方法．仿真数据分析表明，论文提出的ＰＥＬＣＤ方法不仅能够有效地抑制 ＬＣＤ分解的模态混淆，而且在抑
制伪分量的产生以及分量精确性等方面要优于ＣＥＥＭＤ和ＥＬＣＤ方法．
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１ 引言

经验模态分解（ＥＭＤ）是ＨＵＡＮＧＮＥ等提出的一种
自适应的非平稳信号处理方法［１，２，３］，ＥＭＤ方法不需要
事先选择基函数，而是依据数据本身进行自适应的分

解．ＥＭＤ方法自提出后在很多领域得到了广泛的应
用［３，４］．然而，ＥＭＤ方法存在包络过冲和欠包络、端点效

应以及模态混淆等问题．作为对ＥＭＤ方法的改进，作者
在文献［５］中提出了另一种自适应时频分析方法—局部
特征尺度分解（ＬＣＤ），ＬＣＤ采用新的方法定义均值曲
线，不但减小了拟合误差，提高了计算速度，而且对模式

混淆也有一定的抑制，但是ＬＣＤ仍存在模态混淆．
为了解决 ＬＣＤ的模态混淆问题，借鉴 ＷＵ和

ＨＵＡＮＧ提出的集成经验模态分解（ＥｎｓｅｍｂｌｅＥｍｐｉｒｉｃａｌ
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ＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）［７］，和 ＹＥＨ提出的互补集成
经验模态分解（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＥＥＭＤ，ＣＥＥＭＤ）［８］等的思
路，即：通过向待分析信号添加白噪声，再利用白噪声

的统计特征通过集成平均消除白噪声的误差影响，从

而达到抑制模态混淆的目的，论文提出了集成局部特

征尺度分解（ＥｎｓｅｍｂｌｅＬｏｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＳｃａｌｅＤｅｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｉｏｎ，ＥＬＣＤ）方法，以期能够抑制 ＬＣＤ分解过程中的模
态混淆．ＥＬＣＤ借鉴 ＣＥＥＭＤ思路，在添加一个正的白噪
声的同时也添加一个负的白噪声，减小了白噪声残留，

提高了分解的完备性．
然而研究发现，机械地照搬 ＣＥＥＭＤ思路提出的

ＥＬＣＤ效果并不理想，因为ＬＣＤ对噪声比ＥＭＤ方法更敏
感，有更高的频率分辨能力，这使得添加幅值相近的白

噪声，ＬＣＤ分解结果却有较大差异，集成时会出现偏差，
分解会出现较多伪分量，也无法保证得到的分量满足

内禀尺度分量（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＳｃａｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＩＳＣ）定义［５］．
由于添加白噪声是为了均匀化原始信号极值点分

布，而间歇和噪声等引起模态混淆的信号一般会被最

先分解出，之后极值点分布较为均匀，仍进行集成平均

分解是没有必要的．基于此，论文提出了部分集成局部
特征尺度分解方法（ＰａｒｔｌｙＥｎｓｅｍｂｌｅＬＣＤ，ＰＥＬＣＤ）．（１）向
目标信号中成对地添加符号相反的白噪声信号，对加

噪信号依据频率高低逐层进行集成平均分解；（２）检测
高频间歇和噪声信号；及时检测出异常信号是分解的

关键，如果未完全检测出异常信号，则达不到抑制模态

混淆的目的；ＣＢａｎｄｔ等提出的时间序列的随机性检测
方法［９，１０］———排列熵（ＰｅｒｍｕｔａｔｉｏｎＥｎｔｒｏｐｙ，ＰＥ）能够检测
时间序列随机性和动力学突变行为．ＰＥ值越大，时间序
列越随机；ＰＥ值越小，时间序列越规则；由于先分解出
的高频信号和噪声随机性较大，因此 ＰＥ较大，而当分
解出的分量为平稳信号时，序列较为规则，ＰＥ值较小；
且ＰＥ取值［０，１］区间，便于控制；因此，通过设置合理的
ＰＥ阈值可以实现信号随机性的检测；（３）将检测出的间
歇和噪声信号从从原始信号中分离出来，再对得到的

剩余信号进行完整 ＬＣＤ分解．
ＰＥＬＣＤ方法不但能够在一定程度上抑制模态混

淆，而且克服了集成平均的方法的计算量大、分量未必

满足 ＩＳＣ定义条件等缺陷，具有一定的优越性．通过仿
真信号对ＥＬＣＤ和 ＰＥＬＣＤ方法进行了验证，结果表明，
ＥＬＣＤ和 ＰＥＬＣＤ都能够在一定程度上抑制模态混淆，
ＰＥＬＣＤ方法在抑制伪分量，提高分量精确性等方面有
更好的效果．

２ ＬＣＤ与ＥＭＤ比较

局部特征尺度分解（ＬＣＤ）方法能自适应地将一个
复杂信号分解为若干个瞬时频率具有物理意义的相互

独立的内禀尺度分量（ＩＳＣ）和一个残余趋势项之和．文
献［５］给出了 ＬＣＤ分解详细步骤，而且详细比较了 ＬＣＤ
和 ＥＭＤ方法的优势与不足，限于篇幅，本文不再赘述．
仅以下述信号（１）为例，说明 ＬＣＤ在频率分辨能力和抑
制模态混淆方面要优于ＥＭＤ方法．

考察仿真信号（１）
ｘ１（ｔ）＝（１＋０５ｓｉｎ（８πｔ））ｓｉｎ（１８０πｔ），ｘ２（ｔ）＝ｓｉｎ（１００πｔ）

ｘ（ｔ）＝ｘ１（ｔ）＋ｘ２（ｔ）；ｔ＝０：
１
１０２４：１ （１）

ｘ（ｔ）与其两个分量的时域波形如图 １所示．分别
采用 ＥＭＤ和ＬＣＤ方法对其进行分解，结果分别如图 ２
和图３所示．

由图２和图３可以看出，由于待分解信号的两个分
量的频率分别为５０Ｈｚ和 ９０Ｈｚ，较为接近，ＥＭＤ无法完
全分辨出，分解出现了模态混淆．而 ＬＣＤ则能够分辨出
两个分量成分，得到合理的分解结果．这说明 ＬＣＤ方法
在分解能力和抑制模态混淆方面有一定的优越性．然
而，ＬＣＤ方法也有一定程度的模态混淆．对此论文提出
了如下的解决方法．
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３ 集成局部特征尺度分解（ＥＬＣＤ）

由于成对添加符号相反的白噪声到目标信号再进

行集成平均分解，不但能够得到与 ＥＥＭＤ相同结果，且
能大大减小分解过程中由白噪声引起的重构误差，提

高分解的完备性［８］，基于此，论文提出了ＥＬＣＤ方法．
（１）假设原始信号为 Ｓ（ｔ），分别添加白噪声信号

ｎｉ（ｔ）和－ｎｉ（ｔ）到原始信号，即

Ｓ＋ｉ（ｔ）＝Ｓ（ｔ）＋ａｉｎｉ（ｔ） （２ａ）
Ｓ－ｉ（ｔ）＝Ｓ（ｔ）－ａｉｎｉ（ｔ） （２ｂ）

其中，ｎｉ（ｔ）表示添加的白噪声信号，ａｉ表示添加噪
声信号的幅值，ｉ＝１，２，…，Ｎｅ，Ｎｅ表示添加白噪声对
数．

（２）分别对 Ｓ＋ｉ（ｔ）和 Ｓ－ｉ（ｔ）进行 ＬＣＤ分解，得到不
同的 ＩＳＣ分量 Ｉ＋ｉｊ（ｔ），Ｉ－ｉｊ（ｔ）和剩余项 ｒ＋ｉｊ（ｔ），ｒ－ｉｊ（ｔ）；ｊ
＝１，２，…，Ｐ，Ｐ为分量个数．
（３）执行上述步骤（２）直至 ｉ＝Ｎｅ．
（４）将上述对应 ＩＳＣ分量进行集成平均，消除添加

白噪声的影响，得到

Ｉｊ（ｔ）＝
１
２Ｎｅ∑

Ｎｅ

ｉ＝１
［Ｉ＋ｉｊ（ｔ）＋Ｉ－ｉｊ（ｔ）］ （３）

于是 Ｓ（ｔ）＝∑
Ｐ

ｊ＝１
Ｉｊ（ｔ）＋ｒｊ（ｔ） （４）

对不同的信号添加白噪声的幅值 ａｉ和集成次数
Ｎｅ还没有一致的标准．所加白噪声的幅值一般为原始
信号标准偏差（ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＤ）的０１～０５倍［７］．
Ｎ数量级一般取百以内．

４ ＰＥＬＣＤ

４１ ＰＥＬＣＤ算法
由于添加白噪声是均匀化信号极值点分布，在提

取出间歇和噪声等干扰信号之后信号极值点分布渐近

均匀，基于此，论文提出了部分集成局部特征尺度分解

（ＰＥＬＣＤ）方法，步骤如下．
（１）同ＥＬＣＤ方法（１），并令分解阶数 ｊ＝１．
（２）分别对 Ｓ＋ｉ（ｔ）和 Ｓ－ｉ（ｔ）进行 ｊ阶 ＬＣＤ分解，得

到一系列｛Ｉ＋ｉｊ（ｔ）｝和｛Ｉ－ｉｊ（ｔ）｝（ｉ＝１，２，．．．，Ｎｅ，Ｎｅ是添
加白噪声对数），集成平均得到：

Ｉｊ（ｔ）＝
１

２Ｎｅ ∑
Ｎｅ

ｉ＝１
［Ｉ＋ｉｊ（ｔ）＋Ｉ－ｉｊ（ｔ）］ （５）

（３）检测 Ｉｊ（ｔ）是否是高频间歇或噪声信号；如果是
ｊ＝ｊ＋１，继续执行步骤（２），直至 Ｉｐ（ｔ）不是异常信号；
如果排列熵（ＰＥ）值大于阈值θ０则认为该分量为异常信
号（间歇或者噪声等引起模态混淆的高频信号），若 ＰＥ
值小于θ０则该分量不是异常信号．

（４）将已分解的前 ｐ－１个分量从原始信号 Ｓ（ｔ）中

分离出来，即

ｒ（ｔ）＝Ｓ（ｔ）－∑
ｐ－１

ｊ＝１
Ｉｊ（ｔ） （６）

（５）再对剩余信号 ｒ（ｔ）进行完整 ＬＣＤ分解．
４２ 基于排列熵的随机性检测

上述步骤（３）中采用了基于排列熵的随机性检测．
排列熵（ＰｅｒｍｕｔａｔｉｏｎＥｎｔｒｏｐｙ，ＰＥ）是最近由 ＣＢａｎｄｔ和 Ｂ
Ｐｏｍｐｅ［９，１０］提出的一种检测时间序列随机性和动力学突
变的方法，ＰＥ具有概念简单，计算速度快，抗干扰能力
强等优点，而且特别适用于非线性数据，其详细计算方

法参见文献［９，１０］，简要步骤如下．
对时间序列｛ｘ（ｉ），ｉ＝１，２，…，Ｎ｝进行相空间重构

得到：

Ｘ（１）＝｛ｘ（１），ｘ（１＋λ），…，ｘ（１＋（ｍ－１）λ）｝


Ｘ（ｋ）＝｛ｘ（ｉ），ｘ（ｉ＋λ），…，ｘ（ｉ＋（ｍ－１）λ）｝


Ｘ（Ｎ－（ｍ－１）λ）＝｛ｘ（Ｎ－（ｍ－１）λ），
ｘ（Ｎ－（ｍ－２）λ），…，ｘ（Ｎ













）｝

（７）

其中，ｍ是嵌入维数，λ是时间延迟．
将 Ｘ（ｉ）的 ｍ个向量按照升序重新排列，即
Ｘ（ｉ）＝｛ｘ（ｉ＋（ｊ１－１）λ）ｘ（ｉ＋（ｊ２－１）λ）…

ｘ（ｉ＋（ｊｍ－１）λ）｝ （８）
若存在 ｘ（ｉ＋（ｊｉ１－１）λ）＝ｘ（ｉ＋（ｊｉ２－１）λ）则按 ｊ

的值的大小来进行排序，即当 ｊｋ１＜ｊｋ２时，有：ｘ（ｉ＋（ｊｉ１
－１）λ）ｘ（ｉ＋（ｊｉ２－１）λ）；因此，任意一个向量 Ｘ（ｉ）
都可以得到一组符号序列

Ｓ（ｇ）＝［ｊ１，ｊ２，…，ｊｍ］ （９）
其中，ｇ＝１，２，…，ｋ，ｋｍ！．ｍ个不同的符号［ｊ１，

ｊ２，…，ｊｍ］共有 ｍ！种不同的排列，对应地，共有 ｍ！种
不同的符号序列．计算每一种符号序列出现的概率，

Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｋ，∑
ｋ

ｇ＝１
Ｐｇ＝１．｛ｘ（ｉ），ｉ＝１，２，…，Ｎ｝的

排列熵可按照Ｓｈａｎｎｏｎ熵的形式定义为

Ｈｐ（ｍ）＝－∑
ｋ

ｇ＝１
ＰｇｌｎＰｇ （１０）

当 Ｐｇ＝
１
ｍ！时，Ｈｐ（ｍ）达到最大值ｌｎ（ｍ！），因此，可

将排列熵 Ｈｐ（ｍ）进行标准化处理：
Ｈｐ＝Ｈｐ（ｍ）／ｌｎ（ｍ！） （１１）

Ｈｐ的取值范围是０Ｈｐ１，Ｈｐ值的大小表示时间
序列的随机性程度．Ｈｐ越大，说明时间序列越随机，反
之，则说明时间序列越规则．ＰＥ参数 ｍ和λ的选择详
见文献［９，１０］．论文选取 ｍ＝６．一般地，嵌入维数较小
时，计算所需数据长度则越小．若 ｍ选定等于 ６，数据
长度大于１０２４即可获得稳定的ＰＥ值［１０］．λ对时间序列
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的计算影响较小［１０］，论文选择λ＝１．实验发现，阈值θ０
取０５５～０６较为合适，论文取为０６．

ＰＥＬＣＤ由于成对地添加白噪声，减小了噪声残留，
保证了分解的完备性；同时通过检测异常信号，避免了

不必要的集成平均，不但能够抑制模态混淆，而且减小

了计算量，使得更多分量满足 ＩＳＣ判据条件．为了说明
ＥＬＣＤ和 ＰＥＬＣＤ方法的有效性和合理性，论文通过仿真
信号进行验证．

５ 仿真与实测信号分析

为了验证论文所提方法的有效性，考虑仿真信号

（１２）

ｘ１（ｔ）＝（ｔ２＋１）ｃｏｓ（２π４０ｔ），ｘ２（ｔ）＝ｅ－
ｔ
２ｃｏｓ

（２π１５ｔ）；ｘ３（ｔ）为幅值为 ０４频率 ２００Ｈｚ和幅值为 ０２
频率为１５０Ｈｚ的两段正弦信号组成的高频间歇信号．

ｘ（ｔ）＝ｘ１＋ｘ２＋ｘ３（ｔ），ｔ＝０：１／１０００：１． （１２）
分别采用ＥＬＣＤ，ＣＥＥＭＤ和ＰＥＬＣＤ对仿真信号（１２）

进行分解，结果分别如图４，图５和图６所示．

由图４，图５和图６可以发现，ＥＬＣＤ虽然能够抑制

分解过程的模态混淆，但出现了较多的伪分量，仍存在

模态混淆；ＣＥＥＭＤ虽然也实现了高频间歇信号和低频
分量的区分，抑制了分解的模态混淆，然而 ＣＥＥＭＤ分
解的分量 Ｉ２（ｔ）包含了 Ｉ３（ｔ）成分，使得分量 Ｉ３（ｔ）与真
实值 ｘ１（ｔ）吻合较差；ＰＥＬＣＤ方法则完美地实现了高频
间歇信号和低频分量的分解，前两个分量为间歇信号，

Ｉ３（ｔ）与 Ｉ４（ｔ）分别对应为仿真信号的 ｘ１（ｔ）和 ｘ２（ｔ）．经
计算，ＣＥＥＭＤ两个分量与真实值的相关性系数分别为
０９８９７和０９９３２，而 ＰＥＬＣＤ的分量与真实值的相关性
为０９９９５和 ０９９７９．因此，综上，ＰＥＬＣＤ在抑制模态混
淆和伪分量，提高分量的精确性方面要优于 ＥＬＣＤ和
ＣＥＥＭＤ方法．

上述仿真信号中干扰信号分为间歇高频信号．再
考虑仿真信号（１３）

ｘ（ｔ）＝ｘ１（ｔ）＋ｘ２（ｔ）＋ｘ３（ｔ），ｔ∈［０，１］ （１３）
ｘ１（ｔ）＝ｃｏｓ（８０πｔ），ｘ２（ｔ）＝ｃｏｓ（３０πｔ），ｘ３（ｔ）为幅值

０１的白噪声．
分别采用ＣＥＥＭＤ和ＰＥＬＣＤ对 ｘ（ｔ）进行分解，分解

结果如图７和图８所示．其中添加白噪声幅值为０１，添
加白噪声对数为６０（即集成次数为１２０）．

由图７和图８可以看出，ＣＥＥＭＤ虽然分解出了噪
声信号和两个低频分量，但 Ｉ２（ｔ）包含了噪声和 Ｉ３（ｔ）成
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分，得到的 Ｉ３（ｔ）和 Ｉ４（ｔ）与真实值也有明显的误差．计
算发现，二者与真实值的相关性分别为 ０．９７６３和
０．９９１０．ＰＥＬＣＤ分解的结果与真实值较为接近，误差较
小，得到的分量与对应真实值的相关性分别为 ０．９９７１
和０．９９７７．为比较分解分量的瞬时特征，论文给出了二
者第三个分量 Ｉ３（ｔ）的瞬时幅值和瞬时频率，如图９所
示．由图可以看出，ＣＥＥＭＤ和ＰＥＬＣＤ方法得到的分量瞬
时频率与真实频率（４０Ｈｚ）的差别都很小，但 ＣＥＥＭＤ分
量的端点效应较为严重；ＣＥＥＭＤ第三个分量的瞬时幅
值波动较大，而 ＰＥＬＣＤ第三个分量的瞬时幅值误差较
小，更接近理论值１．

上述仿真信号表明，与ＣＥＥＭＤ相比，ＰＥＬＣＤ能够更
好地抑制模态混淆，得到的分量精确性更高，是一种有

效的信号分解方法．为了说明 ＰＥＬＣＤ对实测信号分解
的模态混淆也具有抑制作用，考虑将 ＰＥＬＣＤ方法应用
于ＷＵ和ＨＵＡＮＧ在原 ＥＥＭＤ文献中的天长（Ｌｅｎｇｔｈｏｆ
Ｄａｙ，ＬＯＤ）数据［７，１１］的部分数据（１９８０年 ０１月 ０１日
～１９９０年０１月０１日），数据幅值单位：１００００．分别采用
ＣＥＥＭＤ和ＰＥＬＣＤ对其进行分解，添加噪声幅值为０２，
集成次数为２００．分解结果分别如图１０和图１１所示，为
节约篇幅只画出了前五个分量及其剩余项．

观察图１０和图１１易发现，二者的分解结果是相对
应的．各分量的物理意义是，Ｉ１（ｔ）平均幅值远小于其它
分量，是具有拟正则的周期近似为７天峰值与随机高频
波动的叠加．Ｉ２（ｔ）平均周期为１４天，Ｉ３（ｔ）平均周期为

２８天［７］，等．虽然从二者分解的结果都能得到如上周期
规律，但从波形图可以看出，ＣＥＥＭＤ分解得到的分量并

不是关于横轴对称的（如图中虚线所圈部分），不是严

格意义上的ＩＭＦ．如分量 Ｉ２（ｔ），Ｉ４（ｔ）和 Ｉ５（ｔ）；而ＰＥＬＣＤ
分解得到的分量光滑性更好，关于横轴对称，满足 ＩＳＣ
分量的定义，而且计算发现，ＰＥＬＣＤ各分量的上述周期
特征更为明显和精确．

６ 结论

提出了两种抑制 ＬＣＤ分解模态混淆的方法，ＥＬＣＤ
和ＰＥＬＣＤ．ＥＬＣＤ虽然能够在一定程度上抑制模态混淆，
但分解会产生很多伪分量．ＰＥＬＣＤ则对模态混淆有更
好的抑制作用．ＰＥＬＣＤ至少在三个方面要优越于 ＥＬＣＤ
和 ＣＥＥＭＤ方法：

（１）在计算时间和速度方面；ＰＥＬＣＤ只有前几个分
量采用集成平均，而剩余分量则是 ＬＣＤ分解．因此，理
论上 ＰＥＬＣＤ计算时间要少于ＥＬＣＤ方法．
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（２）在抑制模态混淆和伪分量方面；ＥＬＣＤ和
ＣＥＥＭＤ虽然能在一定程度上抑制模态混淆，但依赖于
添加白噪声的幅值和集成次数，如果参数选择不合适，

分解会产生较多的伪分量，而 ＰＥＬＣＤ分解则相对产生
伪分量较少．

（３）在分解得到的分量的精确性方面；ＣＥＥＭＤ和
ＥＬＣＤ方法并不能保证得到的分量满足 ＩＭＦ和 ＩＳＣ分量
的定义，需要后续处理．ＰＥＬＣＤ得到的分量满足 ＩＳＣ分
量定义条件，提高了分量的精确性．

综上，理论和仿真分析结果都表明了 ＰＥＬＣＤ对
ＬＣＤ分解中的模态混淆有很好的抑制作用，是一种有效
的数据分析方法．下一步主要工作是研究如何自适应
地选择添加白噪声的幅值和数目及比排列熵更有效的

其它随机性或者平稳性的检测方法．
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