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摘 要： 提出基于总体经验模态分解（ＥＥＭＤ）血流细分法提高血流超声多普勒信号提取精度．首先估计辅助分
析所需的白噪声幅度，进而用ＥＥＭＤ得到无模态混叠的本征模态函数（ＩＭＦ）组，最后分离出血流信号的 ＩＭＦ．将本方法
应用于计算机仿真和人体实测超声多普勒信号，并与高通滤波器法、原 ＥＭＤ法和 ＥＭＤ细分法比较．结果表明本文方
法，提取的血流信号精度最高，特别对ＷＢＳＲ＝７０ｄＢ的混合信号，其精度比上述方法分别提高３５％、３８％及１７％．
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１ 引言

在血管狭窄疾病的早期，血流的状态就开始发生变

化，特别是贴近管壁的低频血流信号变化更加灵敏．获
得精确完整的血流信号时，预防和早期诊断血管狭窄疾

病有重要的意义．医学超声多普勒技术已获得广泛的应
用，超声多普勒血流信号是血管壁和红血球等细胞体反

射超声波束得到的，其中血流信号频率高、幅度小，管壁

信号频率低、幅度大，管壁信号会严重干扰血流信号中

的低频成分．许多研究提出了不同的提取血流信号方
法，不同程度改善了血流信号提取的精度［１］，但因缺乏

基于血流和管壁特性的客观分离标准，分离的准确性和

可靠性难以保证．经验模态分解［２］（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）根据信号自身的尺度特性，把信号逐

级分解为几个包含不同时间尺度信号的数据序列———

本征模态函数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃａｌＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），能够反映
信号局部的物理特性，已经在许多领域取得了很好的应

用［３］．在管壁血流信号分离研究中，可以根据管壁／血流
功率比（ＷａｌｌＢｌｏｏｄＳｉｇｎａｌＲａｔｉｏ，ＷＢＳＲ）变化曲线自动识
别出血流和管壁的分界点［４］．随后，一种改进的 ＥＭＤ血
流信号细分方法［５］进一步细分了分界点附近的 ＩＭＦ．但
该过程中血流信号阈值的计算依赖于 ＩＭＦ的层数．而
ＥＭＤ方法本身存在的模态混叠和层数不定的缺点会使
ＩＭＦ失去其物理意义，也会影响血流细分阈值估计的准
确性，进而使分离出的血流信号存在误差．

因此，要得到更精确的血流信号，必须解决ＥＭＤ存在
的模态混叠的缺点．基于噪声辅助分析的总体经验模态分
解方法（ＥｎｓｅｍｂｌｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）［６］
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能够消除模态混叠．在 ＥＥＭＤ方法中，确定加入的白噪
声幅度是一个关键问题．在试验中发现，原 ＥＥＭＤ法提
出的白噪声幅度标准不适用管壁血流混合信号的分

离．因此，本文在原ＥＥＭＤ基础上，提出依据血流成分的
能量估计应添加的白噪声幅度的方法，既解决了模态

混叠和层数不定的问题，又消除了白噪声对血流信号

的污染，从而得到具有物理意义的 ＩＭＦ和较准确的细
分阈值，使提取的血流信号更精确．

２ 方法原理

２１ ＥＭＤ及血流信号细分改进方法
ＥＭＤ根据信号自身的尺度特性，把信号逐级分解

为几个包含不同时间尺度信号的数据序列 ＩＭＦ．具体的
筛分算法参见文献［２］．ＥＭＤ分离管壁血流信号时，将
前几层高频 ＩＭＦ当作血流信号，后几层低频 ＩＭＦ当作
管壁信号．ＥＭＤ血流细分改进法用软阈值降噪法细分
了分界点附近既含血流又含管壁信号的 ＩＭＦ［５］，使信号
分离精度得以提高．
２２ ＥＥＭＤ算法

ＥＭＤ细分法提高了血流信号的提取精度，但 ＥＭＤ
存在模态混叠的缺陷，特别对血流和管壁信号能量相

差较大时，模态混叠现象更为明显［４］．其产生的原因是
由于信号时间、幅度尺度的变化较大或信号存在不连

续性．而对于白噪声而言，ＥＭＤ就像一个二进制滤波器
组，能将白噪声均匀分布的频率成分按规律分解到各

ＩＭＦ中．基于这样的思想，可以将噪声辅助分析法用于
ＥＭＤ中，由此产生了 ＥＥＭＤ方法．ＥＥＭＤ的原理很简单：
将白噪声加入待分解的信号中，使信号在不同尺度具

有连续性，这样在进行 ＥＭＤ分解时不同尺度的成分就
会自动分离到合适的 ＩＭＦ上．再根据零均值白噪声的
特点，得到若干组结果进行集合平均，从而消除所加的

白噪声．它的详细算法步骤可见文献［６］．
２３ ＥＥＭＤ的改进及血流信号提取

总体平均次数 Ｎ和所加噪声的幅度值是 ＥＥＭＤ方
法中两个重要参数，直接影响算法的性能．噪声幅度过
小将无法平滑信号的不连续性，起不到消除模态混叠

的作用；噪声幅度过大则需要足够大的 Ｎ以消除所加
噪声的干扰．原ＥＥＭＤ算法中建议添加的白噪声标准差
为待分解信号的０．２倍［６］，图１（ａ）显示了据此噪声幅
度标准用ＥＥＭＤ分解ＷＢＳＲ＝５０ｄＢ的混合信号时 Ｎ与
分离得到的血流信号幅度的关系（仿真信号的合成方

法见参考文献［１，４］）．当 Ｎ为１００时，分离得到的血流
信号幅度是仿真血流信号幅度的约２５倍，可见白噪声
的干扰很大，要消除其对血流信号的影响（高频 ＩＭＦ与
血流信号能量误差 ＜１％），平均次数需要增大到 Ｎ＝
２００００，运行时间长达１０小时（本文所有仿真和分析都

是基于Ｍａｔｌａｂ７．８，在 Ｐ４２．０Ｇ上完成的）．

为此，本文提出一种适合ＥＥＭＤ处理超声多普勒管
壁血流混合信号的白噪声幅值估计的方法．管壁和血
流信号的能量相差较大，要滤除管壁信号，提取到完整

的血流信号，就要保证拐点附近不出现模态混叠，所以

添加的噪声大小可参考血流信号能量．考虑到ＥＥＭＤ在
达到消除模态混叠影响时，其分解得到的 ＩＭＦ个数基
本保持不变［６，７］，图 １（ｂ）给出分解不同 ＷＢＳＲ混合信
号，噪声能量与 ＩＭＦ个数 Ｍ的关系．可以看出，随着叠
加噪声的能量的增加，ＩＭＦ模态混叠逐渐消除，其个数
Ｍ随之增大．当噪声标准差最少取值为血流信号的１５
倍时，Ｍ趋于稳定，表明达到消除模态混叠的目的．图１
（ｃ）进一步给出了在基本消除所加噪声对血流信号的
影响时，噪声能量与总体平均次数 Ｎ的关系．对于 １５
倍血流信号的叠加噪声，Ｎ取１００左右即可基本消除对
血流信号的影响．图２给出了白噪声标准差取值为血流
信号的１５倍，Ｎ＝１００时的 ＥＥＭＤ分解 ＷＢＳＲ＝５０ｄＢ的
仿真信号结果，得到的 ＩＭＦ组既消除了模态混叠，又降
低了噪声干扰．

得到合适的白噪声幅度和总体平均次数后，对混

合信号进行ＥＥＭＤ分解得到无模态混叠的 ＩＭＦ．（本文
采用文献［６］中的 ＥＥＭＤ程序，低频走势取为上下包络
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的均值，对均值条件的判断使用标准偏差 ＳＤ＞０．２）．由
ＷＢＳＲ变化曲线自动识别出血流和管壁的分界点［４］，而
分界点附近既含有血流信号又含有管壁信号的 ＩＭＦ用
文献［５］中软阈值降噪法对其进行细分，再用原混合信
号减去所有管壁信号，就得到了纯血流信号．

３ 实验与结果

为了验证本文提出方法的合理性，首先用该方法

分析计算机仿真的不同ＷＢＳＲ值的超声多普勒信号，并
与高通滤波器法、原 ＥＭＤ法、ＥＭＤ细分法进行比较．其
次，将本文方法应用于人体颈总动脉包含管壁搏动的

超声多普勒血流信号．
３１ 计算机仿真信号实验

将４种提取方法：高通滤波器法（９阶 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ）、
原ＥＭＤ法、ＥＭＤ细分法和 ＥＥＭＤ细分法应用到计算机
仿真的含管壁搏动成分的超声多普勒血流信号（取

ＷＢＳＲ＝２０ｄＢ、４０ｄＢ、７０ｄＢ的３个信号）．主要参数为：超
声发射频率４ＭＨｚ，采样频率２２．０５ｋＨｚ，心动周期１ｓ．用
短时傅里叶变换对提取到的信号进行谱估计［８］（用

３０ｍｓ汉宁窗，相邻两段的时间交叠为 ２０ｍｓ）．如图 ３、４
列举了２０ｄＢ、７０ｄＢ仿真信号及用４种方法提取到血流
信号的声谱图．可见高通滤波器法较其他３种方法滤除
了更多的血流低频成分．进一步比较 ３００Ｈｚ以内的区
域，发现 ＥＭＤ细分法对于２０ｄＢ和 ４０ｄＢ信号的提取效
果比原ＥＭＤ法有较大提高，但提取７０ｄＢ信号时仍丢失
了较多的低频血流成分．而ＥＥＭＤ血流细分法对各仿真
信号都滤除了管壁成分，又很好的保留了低频血流信

号．图５给出了上述仿真信号用各方法提取的血流信号
在３００Ｈｚ内的功率谱密度曲线．可以看出，ＥＥＭＤ血流
细分法提取的血流信号与仿真血流信号的功率谱密度

曲线最吻合，说明该方法能较完整的保留血流信号的

低频成分．
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选用低频血流信号功率谱的平均相对误差ＭＲＥ作
为定量指标来评价４种方法提取的精度．表１显示了４
种方法对于 ＷＢＳＲ值不同的仿真信号，１００Ｈｚ、２００Ｈｚ、
３００Ｈｚ内ＭＲＥ的值．从表看出，对２０ｄＢ的信号，ＥＭＤ细
分法和ＥＥＭＤ血流细分法都很好地提高了血流信号提
取精度．而对于７０ｄＢ的信号，ＥＥＭＤ血流细分法的效果
明显优于其他方法，其ＭＲＥ比高通滤波器法、原ＥＭＤ法
和ＥＭＤ细分法的结果平均降低了３５％、３８％及１７％．

表１ 低频血流信号功率谱的平均相对误差ＭＥＲ比较

ＷＢＳＲ

方法
频率（Ｈｚ） 高通 原ＥＭＤ ＥＭＤ细分 ＥＥＭＤ细分

２０ｄＢ
１００ １ ０．７５ ０．６５ ０．６７
２００ １ ０．８３ ０．７０ ０．６８
３００ １ １．０１ ０．８３ ０．６７

４０ｄＢ
１００ １ ０．７９ ０．７１ ０．６７
２００ １ １．０５ ０．８１ ０．８２
３００ １ １．２１ ０．８９ ０．８８

７０ｄＢ
１００ １ ０．９６ ０．８１ ０．６４
２００ １ １．０４ ０．８４ ０．６６
３００ １ １．０４ ０．８１ ０．６４

３２ 人体实测信号实验

为了验证本文提出的方法对人体实测信号的实用

性，采集人体颈总动脉包含管壁搏动的超声多普勒血

流信号进行分析（使用４ＭＨｚ的连续波超声，使用１６位
声霸卡对解调后的音频信号采样，采样频率为

２２０５ｋＨｚ）．根据提取到的血流信号的频谱特征分析以
上４种方法的有效性．从图 ６看到，ＥＥＭＤ血流细分法
提取到的血流信号包含的低频成分最多，与仿真实验

得到的结果一致．

４ 讨论与结论

本文提出基于 ＥＥＭＤ的血流细分法提取血流超声
多普勒信号．该方法提出依据血流成分的能量恰当估
计ＥＥＭＤ中应添加的白噪声幅度，既解决了ＩＭＦ模态混
叠和层数不定的问题，又消除了所加噪声对血流信号

的污染，从而得到具有物理意义的 ＩＭＦ．结合血流信号
细分法，进一步准确细分拐点附近的 ＩＭＦ．从仿真实验
和人体实测信号实验的结果可知，本文提出的方法能

达到提取出较精确血流信号的目的．但该方法仍待改
进，首先，为了消除白噪声的干扰，希望 Ｎ足够大，这样

分解信号的时间就会比较长，实时应用会受到限制；其

次，该方法目前只适用于实信号．如何改善这两个问题
是下一步研究的重点．
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