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� � 摘 � 要: � 由美国国家航空航天局( NASA)的Huang等发明的经验模态分解( EMD)是一种先进的信号处理方法,能

够有效地获得非平稳信号的时频特征,但是其利用样条曲线构造信号上下包络线的过程中存在严重的端点问题. 在研

究了该问题已有方法的基础上,提出了一种基于波形匹配的自适应端点延拓方法,采用信号内部和端点处变化趋势最

为相似的子波来对端点处的信号进行延拓.该方法充分考虑了信号的内在特性以及边缘处的变化趋势, 使端点处的延

拓更加合理,从而使得三次样条曲线在端点处不会发生大的摆动.实验表明该方法能够有效地抑制端点效应.

关键词: � 经验模态分解; 端点效应; 自适应方法

中图分类号: � TN911�7� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2007) 10�1944�05

A Self�Adaptive Method Dealing with the End Issue of EMD

SHAO Chen�xi1, 2, 3, 4,WANG Jian1, FAN Jin�feng1,YANG Ming3,WANG Zi�cai3

( 1. MOE�Microsof t Key Laboratory of Multimedia Computing and Communication , University of Science and Technology of China ,Hefei , Anhui

230026, China ;2�Department of Computer Science and Technology, University of Science and Technology of China, Hefei , Anhui 230026, China;

3. Control and Simulation Center, Harbin Institute of Technology , Heilongjiang ,Harbin 150001, China ;

4. Anhui Province Key Laboratory of Sof tware in Computing and Communication, Hefei , Anhui 230027, China)

Abstract: � The Empirical Mode Decomposition ( EMD) developed by Huang etc. of NASA is an advanced method for signal

analysis. But there is an invo lved end issue in the course of getting two envelops of the data using spline interpolation. In this paper,

a new self�adaptive method to dealing with the end issue is proposed. Generally, it extends the extrema sequence near the ends of the

data by the most suited sequence in the inner data. For the chosen inner sequence has the most similarity of tendency with the ends,

the data extension is reasonable. After the extension, the spline does not swing at both ends of the data. The result of experiment

pro ved that the new method can be used to solve the end issue effectively.
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1 � 引言

� � 瞬时频率是解析信号相位的导数,而对于实信号,

可以通过Hilbert 变换构造出与之相对应的解析信号,

从而可以进一步得到其瞬时特征, 如瞬时相位、瞬时频

率等.然而现实中的绝大部分信号都是多分量信号,对

于这类信号通过Hilbert 变换得到的结果就失去了其原

有的物理意义. 1998年,美国国家航空航天局( NASA)的

Huang等人[ 1 ]提出了一种新的信号处理方法 � � � 经验

模态分解方法( Empirical Mode Decomposition, EMD) .该方

法通过逐步的 筛选!,将一个多分量信号分解成多个单

分量信号 � � � Huang称之为固有模态函数( IntrinsicMode

Function, IMF)的组合.基于这些 IMF 分量再进行Hilbert

变换,便能够得到具有确切物理意义的瞬时特征.

EMD方法的一个重要步骤是构造信号的上下包络

线,以得到信号的瞬时平均. Huang 等提出以信号的极

大值点和极小值点拟合三次样条曲线的方式来构造上

下包络线.由于信号在端点处往往并非极值点,因此三

次样条曲线容易在端点处形成较大的摆动.并且伴随着

各个 IMF的筛选过程,这种摆动会从边缘逐渐扩散到信

号的内部,破坏整个数据序列,使得筛选结果严重失真.

这就是 EMD方法的端点效应.目前,人们已经提出了一
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些抑制端点效应的方法,包括镜像延拓法[ 2]、基于神经

网络的延拓法[ 3]、基于多项式拟合的延拓方法[ 4]等.这

些方法对端点效应的抑制都有一定的效果, 却又都存

在着各自的问题. 镜像延拓方法在处理短数据时效果

比较差,因为它可能要截去部分数据. 而对于神经网络

方法而言,它的不足在于速度太慢.至于多项式拟合方

法,则是适应性较差, 对某些数据它能得到比较好的结

果,而对另外的一些数据它的效果则不理想.

本文针对 EMD的端点效应问题,从信号自身的内

在相似特性着手, 提出了一种基于波形匹配的自适应

端点延拓方法,通过对仿真和实际信号的分析, 验证了

该方法能够有效地抑制端点效应.

2 � EMD方法和端点问题

2�1 � EMD方法简介
EMD方法基于这样的假设: 任何信号都是由一系

列幅度和相位都随时间变化的基本模式分量构成,这

种基本模式分量必须满足两个条件, 即它的零点数与

极点数相等或至多相差1个,以及由它的极大值和极小

值确定的上下包络线关于时间轴局部对称. Huang将这

种基本模式分量定义为固有模态函数,即 IMF. EMD方

法可以将多分量信号的各阶 IMF一一筛选出来, 它的

具体步骤如下:

设原始的信号为 s( t) ,

(1)确定 s( t )的所有极大值和极小值;

(2)根据极大值和极小值作三次样条插值来构造

s ( t )的上下包络线;

(3) 根据上下包络线, 计算出 s ( t )的局部均值

m11( t) ,以及 s( t )和m11( t )的差值 h 11= s( t )- m11( t) ;

(4)以 h 11代替原始信号 s( t ), 重复以上三步,直到

h 1, k- 1与 h1, k之间的方差小于一设定值,即认为 h 1, k是一

个 IMF分量,记 c1= h1, k, r 1( t) = s( t ) - c 1, s( t ) = r1( t );

(5)重复以上四步, 直到 rn 小于一设定值,或者它

变成了一个单调函数时,原始信号的 EMD分解结束,得

到 s( t)的分解式如下:

s ( t ) = ∀
n

i= 1

ci+ r ( 1)

每一个 IMF分量都反映了原信号不同时间尺度的

内在模态特征,并且是窄带信号,从而使得瞬时频率具

有了确切的物理意义, 于是可以合理地进行Hilbert 谱

分析.此外, 除了谱图的应用外, EMD 也可以作为良好

的自适应滤波器或提取特殊应用有用的特征[ 5 ]等.

2�2 � 端点问题
EMD方法自推出以来已经成功地应用到许多非线

性研究领域[ 6] .但是在应用 EMD方法时存在着较为严

重的端点问题,这个问题是在构造信号的包络线时产

生的.由于采用以极值点作为插值点的三次样条拟合

的方式来构造信号的包络线, 而信号在端点处往往并

非极值点,因而,样条曲线在数据序列的两端会出现发

散现象,并且这种发散的结果会伴随着  筛选!过程的
不断进行逐渐向内 污染!整个数据序列而使得所得结

果严重失真.端点问题已经成为 EMD方法的一个瓶颈.

对于一个较长的数据序列而言,可以根据极值点

的情况不断抛弃两端的数据来保证所得包络的失真度

达到最小.对于一个短数据序列来说,这样的操作就变

得完全不可行,而只有采用数据延拓的方法,即在数据

的两端分别增加一段构造的数据, 使得两端各增加一

对极大值和极小值, 然后把新增的极值点也作为插值

点来构造样条曲线. 如果这种延拓能够合理地延续原

始信号在端点处的走向, 那么构造出来的两对虚拟的

极大极小值点就能够对样条曲线在原信号端点处的走

向进行较好的控制, 从而使得样条曲线在信号端部的

翘起现象就会得到有效的抑制.端点延拓是解决 EMD

端点效应问题的有效手段,是目前普遍采用的方法,如

镜像延拓方法
[ 2]
、基于神经网络延拓方法

[ 3]
、基于多项

式拟合的延拓方法[ 4]等, 与本文提出的基于波形匹配

的端点延拓方法一样,他们的本质都是在原始信号的

两端分别构造出一对虚拟的极大和极小值点, 以此来

抑制样条曲线在端部的翘起. 数据延拓的质量直接决

定了抑制的效果,进而影响 EMD分解的质量.

3 � 基于波形匹配的 EMD端点问题的处理

3�1 � 波形匹配度计算

设 s1( t )和 s2( t )是两组长度相同的数据序列,它们

的匹配度在直观上反映为它们的波形的相似程度. 设

P1( x 0, y 1)和 P2( x 0, y 2)分别是 s1( t )和 s2( t )上两点.按

如下方式计算 s1( t )和 s2( t )相对于 P1、P2 的匹配度.

首先,对 s1( t )进行平移操作,使得它的 P1和 s2( t )的

P2相重合.这个过程是两段波形在坐标轴上依照参考

点的一个对齐过程,参见图 1.

设对齐后, 即设 s1 ( t )平移之后得到的新波形为

s1# ( t ).按下面的公式计算 s1( t)和 s2( t)的针对参考点

P1(或 P2)的匹配度:

m( x , y , P1) = ∀
N

i= 1

[ s2( i) - s1# ( i ) ] 2 , � N 为序列长度

( 2)
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对于一个信号内部的子波, 可以采取同样的方式

计算它们的匹配度.首先通过平移操作, 将待匹配的子

波依据参考点对齐,然后依据公式( 2)进行计算.

3�2 � 基于波形匹配的端点延拓方法

对端点处的数据延拓不可能是盲目的延拓, 延拓

出的波形必须要符合原始信号在端点处的变化趋势,

这样的延拓才是有意义的.因此,延拓的关键就是要确

定原始信号在端点处的趋势.原始信号的发展趋势不

仅会表现在端点处,在信号的内部必定也存在. 特别是

对于规律性较强的信号, 这种特性更加明显. 这就是

说,如果在信号的内部有一段子波和边缘处的变化趋

势非常相似, 那么就可以用这段子波来延拓信号边缘

处的那段波形,这样的延拓可以最大限度地维护原始

信号的变化趋势, 从而可以有效地抑制端点效应的产

生.而如果在信号的内部没有任何一段子波的变化趋

势和边缘处相似, 这就说明信号本身的边缘处发生了

异常的变化,此时参考信号内部已不再合适,数据延拓

只需考虑边缘处的局部数据即可.

根据以上分析, 从而可以推出一种基于波形匹配

的数据延拓方法, 通过采用信号内部和边缘处变化趋

势最为相似的子波来对端点处数据进行延拓, 这样,在

信号内在规律性较强的情况下, 它可以最大限度地维

护信号的内在趋势,同时,它是一种自适应的方法,即

在信号内在规律性较弱的情况, 特别是信号边缘发生

异常变化的情况下,它也能得到令人满意的结果,因为

此时它只考虑边缘处的局部信息.在具体实现中,通过

计算波形匹配度来量化两段波形的变化趋势, 该方法

的详细描述如下:

信号的延拓包括左右两端, 下面以左端的延拓为

例,设原始信号为 s( t) ,

(1)确定 s( t )最左端的两个相邻极值点,不妨设其

分别为极大值点和极小值点,分别记为 P0和 P1, 从起

始点到 P1的这段波形记为 w0,设其长度为 l ;

(2)设 Emax为 s( t )的极大值点集合,以 Emax- { P0}

中的每一个极大值点 Pi 作为参考点,计算该段相同长

度的波形 w i 和w0的匹配度 m(w0, w i , Pi ) ;

(3)记

� m(w0 , wi 0
, P i0

) = min{ m( w0, w i , P i) , i= 1, 2, ∃} ( 3)

若m(w0 , w i0
, Pi0

) < �% l,其中 �为一常数,则取 w i0
左侧

包含了一个极大值和极小值的子波,作为原始 s ( t )左

端的延拓,延拓完毕;否则转( 4) ;

(4)直接指定端点处的极大和极小值:取原始信号

最左端的两个相邻极大值点的均值作为左端点的极大

值,取信号最左端的两个相邻极小值点的均值作为左

端点的极小值.完毕.

右端点处的延拓与左端点类似.该方法的图示如

图 2.

常数 �的大小可以根据实际情况加以调整,在实

验中将其设定为 4. �越大,端点的延拓越趋向于在第

三步结束, �越小,则越趋向于在第四步结束.

4 � 实验分析

4�1 � 仿真信号

为了便于分析比较,采用其他文献中
[ 3, 4]
经常使用

的仿真信号作为实例来分析,该信号的表达式为

x ( t ) = cos
�
25

t +
3

5
cos

2�
25

t +
1

2
sin
�

100
t

t & [ 5, 95] � ( 4)

其波形如图 3( a )所示,其中实线是原始信号,虚线是基

于它的极值点构造的上下包络线.从图可见,该包络线

在数据两端出现了巨大的失真, 尤其是上包络线, 发散
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现象非常严重,由于数据序列很短,产生的端点效应会

 污染!整个数据序列, 使得 IMF的分解失去意义.采用

基于波形匹配的端点延拓方法对两侧端点进行延拓后

得到新的数据序列 x#( t ) ,该新序列以及基于该序列的
上下极值点构造的包络线如图 3( b)所示, 从图可见,该

方法对 x ( t)的两端的延拓有效地抑制了包络线在端点

处的发散,并且,这种延拓和原始信号在端点处的变化

趋势的吻合度很高,因而包络线的形式和量值都非常

准确.

最终的 EMD分解结果如图 3( c) 所示,其中实线为

分解得到的三个 IMF分量,虚线为信号的三个真实分

量,从图可见,由于端点效应被有效抑制, EMD分解的

结果非常理想.

4�2 � 实际信号

对于现实中的非平稳随机信号, 该方法也能很好

地抑制端点效应的产生. 图 4( a )是一段脑电波 ( EEG) ,

该数据来自于美国纽约州立大学健康中心的神经动力

学实验室. EEG[ 7]是大脑头皮细胞活动所产生的一种生

物电信号,它是一种典型的非平稳随机信号,下面对该

段信号进行 EMD分解,为了获得端点处的极值信息,使

用波形匹配方法对其端点处数据进行延拓,图 4( b )是

延拓后得到的新序列. 虚线部分是其上下包络线,从图

可见,上下包络线构造的非常理想,没有出现任何的发

散现象或者包络不完全现象.

最终的分解结果如图 4( c )所示, 而不针对端点问

题进行任何处理得到的 EMD分解结果如图 4( d )所示,

从图中可以直观看出, 如果不对端点进行处理, 会得到

一些毫无意义的分量, 具体表现为在高频上的部分结

果尚能接受,而到了低频分量上, 由于包络线误差的不

断积累,信号的发散现象非常严重,甚至出现了幅值超

出原信号 2倍多的情形.而采用了基于波形匹配的数据

延拓方法对端点进行处理后, 得到的分解结果非常理

想,从高频到低频的得到了原始信号的五个 IMF 分量,

这表明端点效应得到了有效的抑制.

为了进一步验证该方法的有效性, 分别采用神经

网络方法、镜像延拓方法和多项式拟合方法对该 EEG

数据进行延拓,并得到基于这三种方法的 EMD分解结

果,分别如图 5( a)、( b)、( c )所示.

从四个结果的对比来看, 基于波形匹配的方法和

神经网络方法的效果都比较好,它们都较好地抑制了

端点效应,而镜像延拓法和多项式拟合法的效果要稍

差一点,在高频分量上差异还不是很明显, 由于包络线

的误差不断累积,在低频分量上表现出了明显的差异.

从图上可以看出,几个方法得到的前四个 IMF 分量基

本相似,第五个分量 c 5表现出了明显的不同.

神经网络方法需要通过一个学习过程不断地调整

网络模型的权重向量和偏移量,这需要花费很长的时

间,而镜像延拓法和多项式拟合方法不具备适应性,前

者常常需要对原始信号进行截断, 不适用于短数据序

列情形,后者则完全依赖边缘处的极值信息,延拓的信

号的变化趋势完全受该信息影响, 而大多数现实信号

并非如此, 因此数据延拓的效果不是很理想. 从几个

EMD分解的结果图对比可见, 数据延拓的质量直接决

定了 EMD分解的质量,基于波形匹配的端点延拓方法

最大限度地维护了原始信号在端部的变化趋势, 因而,

相比另外三种方法而言, 它所构造出来的虚拟的极大

极小值点更加合理, 进而对端点效应的抑制效果更加

理想.综合计算复杂度和适应性两个方面性能来考虑,

基于波形匹配的方法要优于以上三种方法.

5 � 结论

� � 提出了一种克服 EMD 分解中的端点效应的新方

法,对于具有一定内在相似性的信号,通过计算波形匹

配度,在信号内部寻找与边缘处变化趋势最为相似的

子波,通过该子波对原始信号进行延拓,有效地抑制了
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三次样条拟合构造上下包络线过程中的发散现象.同

时它是一种自适应方法,即如果信号边缘处的变化趋

势和内部的任何一部分都不具备相似性, 进行延拓时

则仅考虑信号边缘处的变化趋势,根据靠近端点处的

两个极值的平均来近似端点处的极值,这既保证了信

号在端点处的变化趋势不会发生大的变化, 同时也可

以遏制三次样条曲线在端部的翘起. 从实验结果来看,

绝大部分信号只要通过波形匹配的方式就可以得到延

拓,也就是说绝不部分信号都具备一定的内在相似性.

从仿真信号和实际信号的分析结果表明, 该方法对能

够非常有效地抑制端点效应. 需要说明的是,对于这种

端点延拓方法的理论依据,包括 EMD方法本身的理论

依据,还需要做进一步的研究, 这是一个非常有意义的

课题,也是作者下一步要做的工作.
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