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基于有理四次 Ｈｅｒｍｉｔｅ插值和
ＰＳＯ的 ＥＭＤ包络线拟合算法

刘　毅，宋余庆，刘　哲
（江苏大学计算机科学与通信工程学院，江苏镇江２１２０１３）

　　摘　要：　针对经典三次样条插值在ＥＭＤ分解中存在ｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ现象，模态混叠问题及分段三次Ｈｅｒｍｉｔｅ插值不
够灵活等问题，提出一种基于有理四次Ｈｅｒｍｉｔｅ插值和ＰＳＯ的ＥＭＤ包络线算法．该算法利用有理四次Ｈｅｒｍｉｔｅ中的形
状参数调整曲线形状，并采用粒子群优化算法从曲线簇中找到最优平滑包络线．通过仿真信号实验和非平稳信号实
验，表明该方法能够有效克服传统方法带来的ｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ问题，改善模态混叠效应，同时分解后的 ＩＭＦ分量正交性和
能量保存度指标亦均优于经典ＣＳＩ方法和ＰＣＨＩ方法．
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１　引言
　　１９９８年ＮＥＨｕａｎｇ等人提出的 ＨＨＴ变换（Ｈｉｌｂｅｒｔ
ＨｕａｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍ，希尔伯特黄变换）为分析和处理非线
性、非平稳信号提供了一种很好的方法［１］，该方法被誉

为是对传统的基于线性和平稳假设为基础的时频分析

方法的巨大突破．ＨＨＴ方法主要基于这样一个假设，即
任何信号都是由ＩＭＦ分量（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎＣｏｍ

ｐｏｎｅｎｔ，固有模态函数分量）组成的复合信号，得到了
ＩＭＦ就能求得具有物理意义的瞬时频率［２］．ＩＭＦ需要满
足两个基本条件：（１）在整个数据序列中，极值点的数
量Ｎｅ（包括极大指点和极小值点）与过零点的数量 Ｎｚ
的差小于一；（２）在任意时间点ｔ上，由信号局部极大值
确定的包络线和由信号局部极小值确定的包络线的均

值为零．ＩＭＦ分量通过 ＥＭＤ（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ，经验模态分解）分解求得，因此 ＥＭＤ是求得 ＩＭＦ
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的关键．ＮＥＨｕａｎｇ提出的ＥＭＤ方法通过有限次的“筛
选”（ｓｉｆｔｉｎｇ）可以将信号分解得到ＩＭＦ分量．如果说“筛
选”是ＥＭＤ方法的核心的话，那么包络线拟合可以说
就是“筛选”的核心．包络线拟合的好坏直接关系到
ＩＭＦ分量的优劣．

尽管ＥＭＤ方法在很多领域得到了广泛的应用，但
是经典的三次样条插值的包络线拟合方法仍然存在一

些弊端，如ｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ现象、模态混叠问题［３～５］等等．因
此如何消除三次样条插值带来的这些弊端是这一领域

研究的一个重要内容，也吸引了众多学者对此展开了

研究．ＬＪＹａｎｇ等人［５，６］提出了一种消除“ｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ”的
方法，该方法首先用三次样条插值求包络线，再通过对

ｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ现象区域迭代相减再求插值曲线的方法消除
ｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ．作者在文献［６］中进一步从理论上证明该方

法可以消除 ｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ现象，然而该方法使用的 ＭＰＣＩ
（ＭｏｎｏｔｏｎｅＰｉｅｃｅｗｉｓｅＣｕｂｉｃＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，单调分段三次
插值）方法仅满足仅满足 Ｃ１连续，插值曲线会存在光
滑性问题．Ｙａｎｇ等人［７～９］使用 Ｂ样条插值代替三次样
条插值提高了分解结果的局部特性，但是由于基于 Ｂ
样条经验模态分解是假设信号无限长的，未考虑端点

延拓问题，会带来端点效应．Ｘｕ等人提出的分段抛物线
法［１０］，能够比较好的克服 ｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ问题，但是其光滑
性差，效果不如三次样条插值．朱伟芳等人［１１，１２］提出了

一种基于最小长度约束的包络线拟合算法，算法利用

拉格朗日求极值法优化差值点处的导数值，找到长度

最短的平滑包络线．该方法提出的最短长度平滑包络
线为曲线簇中最优包络线的计算提供了一种新的思

路，但是由于该方法使用的分段三次 Ｈｅｒｍｉｔｅ仅满足１

连续，会影响曲线光滑性．另外，由于该方法使用了非线
性方程组求解最优曲线，在极值点较多的情况下会增

加计算时间导致 ＥＭＤ分解效率降低．文献［４，１３］提出了

基于可调整形状的三次三角 Ｃａｒｄｉｎａｌ插值样条算法计
算包络线，该方法虽然带来一定的灵活性，但是由于该

样条曲线插值基函数构造复杂，不易计算．Ｑｉｎ等人［１４］

在研究后认为三次样条插值算法中容易出现ｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ
现象的原因是因为三次样条插值的灵活性不够，因此

提出使用分段幂函数来构造包络线．然而算法中光滑
性和灵活性是一对矛盾，更多的灵活性就会牺牲光滑

性．尽管作者通过实验认为在幂指数 β＝２５时，包络
线可以得到极好的效果，但此时包络线只有一阶光滑

性．而文献［５］的实验也说明幂指数插值法并未有效的

消除ｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ现象．除了这些基于插值算法进行改进
的包络线算法外，还出现了基于凸优化的方法［１５，１６］等

等．从上述分析来看，在解决 ｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ问题的同时，能
否兼顾包络线的光滑性和灵活性是解决这一问题的重

要考量．经过研究我们发现，相比于三次样条插值算法，

分段三次Ｈｅｒｍｉｔｅ插值法对于 ｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ问题也具有一
定的抑制作用．然而，经典的分段三次 Ｈｅｒｍｉｔｅ插值法
仅仅满足Ｃ１连续，并且在插值条件给定的情况下，其曲
线形状固定无法根据实际情况进行调整，缺乏灵活性．
在实际的插值运用中往往需要根据实际情况对插值曲

线进行局部调整以达到最佳的逼近效果．
基于上述原因，本文引入一种带参数的有理四次

Ｈｅｒｍｉｔｅ插值算法，该算法可以在给定插值条件的情况
下，通过调整参数灵活改变曲线形状，从而更好地消除

ｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ现象，具有更好的逼近效果，同时其满足 Ｃ２

连续的特性也使得拟合得到的曲线更为光滑．

２　相关理论

２１　ｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ现象
在经典的包络线算法中，首先计算得到信号的局

部极大值点和局部极小值点，然后对极大值点集和极

小值点集分别使用三次样条插值拟合得到上下包络

线．ｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ现象如图１所示．

从图中可以看到在部分极值点附近，有包络线并

不能将信号“包裹”住，这种现象被称为 ｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ现
象．这种情况会导致在计算信号瞬时频率的时候，出现
计算无意义的状况．
２２　有理四次Ｈｅｒｍｉｔｅ插值算法

定义１　对于给定区间的 ｎ＋１个插值节点 ａ＝ｘ０

＜ｘ１＜…＜ｘｎ＝ｂ，记ｈｉ＝ｘｉ＋１－ｘｉ，ｔ＝
ｘ－ｘｉ
ｈｉ
，则称：

ＲＦｉ（ｔ）＝１＋（λｉ－３）ｔ
２－２（λｉ－１）ｔ

３＋λｉｔ
４，

ＲＦｉ＋１（ｔ）＝－（λｉ－３）ｔ
２＋２（λｉ－１）ｔ

３－λｉｔ
４，

ＲＧｉ（ｔ）＝ｔ＋（λｉ－２）ｔ
２－（２λｉ－１）ｔ

３＋λｉｔ
４，

ＲＧｉ＋１（ｔ）＝－（λｉ＋１）ｔ
２＋（２λｉ＋１）ｔ

３－λｉｔ
４












（１）

为带形状参数的有理四次 Ｈｅｒｍｉｔｅ插值基函
数［１７］．称：

２６７２
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　ＲＨ（ｘ）＝ｙｉＲＦｉ（ｔ）＋ｙｉ＋１ＲＦｉ＋１（ｔ）＋ｈｉｙ
′
ｉＲＧｉ（ｔ）

＋ｈｉｙ
′
ｉ＋１ＲＧｉ＋１（ｔ），ｉ＝１，２，…，ｎ－１ （２）

为［ａ，ｂ］上带形状参数的分段有理四次Ｈｅｒｍｉｔｅ插值样
条，其中ｙｉ，ｙ

′
ｉ分别是划分点 ｘｉ的函数值和一阶导数

值．使用该插值基函数，当选定合适的形状参数时可以
达到Ｃ２连续，公式（３）为该有理四次插值 Ｃ２连续性约
束条件．

［（ｙｉ－ｙｉ＋１）＋ｈｉ（ｙ
′
ｉ－ｙ

′
ｉ＋１）］·ｈ

２
ｉ＋１λｉ－

　　［（ｙｉ＋１－ｙｉ＋２）＋ｈｉ＋１（ｙ
′
ｉ＋１－ｙ

′
ｉ＋２）］ｈ

２
ｉλｉ

　＝－［３（ｙｉ－ｙｉ＋１）＋ｈｉ（ｙ
′
ｉ＋２ｙ

′
ｉ＋１）］·ｈ

２
ｉ＋１－

　　［３（ｙｉ＋１－ｙｉ＋２）＋（２ｙ
′
ｉ＋１＋２ｙ

′
ｉ＋２）］ｈ

２
ｉ

（３）

该插值样条由于引入了 λ这一参数，插值曲线可以根
据实际需要动态调整样条形状，具有更加灵活的性质，

并且当形状参数λ满足公式（３）时达到 Ｃ２连续，曲线
将更加光滑．计算可知该基函数与标准三次 Ｈｅｒｍｉｔｅ基
函数具有完全相同的性质，并且当 λ＝０时退化为标准
的三次Ｈｅｒｍｉｔｅ插值．图２显示的是７个固定插值点下
不同λ值得到的插值曲线．

上述分析表明，该有理四次 Ｈｅｒｍｉｔｅ插值样条是标
准三次 Ｈｅｒｍｉｔｅ插值样条的一种扩展，使用该插值样条
可以更灵活的求取ＥＭＤ算法中的包络线．

３　最优有理四次Ｈｅｒｍｉｔｅ包络线插值算法

３１　算法基本思想及实现步骤
本算法的基本思想：有理四次Ｈｅｒｍｉｔｅ插值样条是

插值点处二阶导数的函数簇，λ参数不同，插值函数不
同，插值函数不同所得到的插值曲线也不同．那么，如何
从中选出最为合理的参数呢？借鉴文献［３］的思想．
即，在曲线簇中，理想的光滑插值曲线是曲线簇中长度

最小的那条曲线，因此找到这条曲线即为最佳插值曲

线．根据这一思想，本文的思路是，利用最优化方法找到
使得插值曲线长度最小的 λ参数，从而确定最佳平滑
包络曲线．

以上包络线为例，最优有理四次 Ｈｅｒｍｉｔｅ包络线算
法实现的步骤如下：

首先计算得到信号的 ｎ个局部极大值点（ｘ１，ｙ１），
（ｘ２，ｙ２），（ｘ３，ｙ３），…，（ｘｎ，ｙｎ），整个曲线被分成了［ｘ１，
ｘ２］，…，［ｘｎ－１，ｘｎ］等ｎ－１个区间．

对每个区间［ｘｉ，ｘｉ＋１］利用公式（１）、公式（２）分别
计算得到插值曲线函数ＲＨ（ｘ，λ）ｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ－１，在
这个公式中ｘ是具有固定取值的已知参数，因此该公式
实际是关于λ的函数，参数λ决定了曲线的形状，要找
到最优曲线也就是要找到最优的 λ值，也就是使得曲
线长度最小的λ的值．曲线长度可以表示为：

Ｌｉ＝∫ｘｉ＋１ｘｉ １＋［ＲＨ′（ｘ，λ）ｉ］槡
２ｄｘ，ｉ＝１，２，…，ｎ－１

（４）
其最小值可以表示为：

ｍｉｎＬｉ＝ｍｉｎ（∫ｘｉ＋１ｘｉ １＋［ＲＨ′（ｘ，λ）ｉ］槡
２ｄｘ），ｉ＝１，２，…，ｎ－１

（５）
求Ｌｉ的最小值 ｍｉｎＬｉ是一个最优化问题，这里我们使
用ＰＳＯ算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，粒子群优化算
法）来求解这个问题．ＰＳＯ算法是一种模仿鸟群等动物
群集行为的随机优化技术，具有算法简单、收敛速度快

的特点．曲线长度是区间曲线的和，可由公式（１）、（２）
代入公式（５）确定，如公式（７）所示．由于所求曲线必然
是在相邻极值点之间，因此 λ的取值范围可由公式（６）
确定．最后得到的待优化函数（即，适应度函数）是由公
式（３）、公式（６）及公式（７）组成的联合方程组．

ＲＨ（λ）ｉ!Ｍａｘ（ｙｉ，ｙｉ＋１）
ＲＨ（λ）ｉＭｉｎ（ｙｉ，ｙｉ＋１{ ）

（６）

Ｌｉ＝∫
ｔｉ＋１

ｔｉ
１＋

ｙｉ（２（λｉ－３）ｔ－６（λｉ－１）ｔ
２＋４λｉｔ

３）＋ｙｉ＋１（２（３－λｉ）ｔ＋６（λｉ－１）ｔ
２＋４λｉｔ

３）

＋（１＋２（λｉ－２）ｔ－３（２λｉ－１）ｔ
２＋４λｉｔ

３）ｈｉｄｉ＋（１－２（λｉ＋１）ｔ＋３（２λｉ＋１）ｔ
２－４λｉｔ

３）ｈｉｄｉ＋
[ ]

１槡

２

ｄｔ

ｍｉｎＬ＝ｍｉｎ（∑
ｎ－１

ｉ＝１
Ｌｉ

{
）

（７）
　　使用ＰＳＯ算法我们可以确定 λ，之后将其代入公
式（２）从而确定所求上包络线．同理可求得下包络线．

３２　λ范围的确定
从最优有理四次 Ｈｅｒｍｉｔｅ包络线算法实现的步骤

３６７２



电　　子　　学　　报 ２０１８年

来看，显然使用ＰＳＯ算法求取λ是本算法的核心．求解
公式（３）、公式（６）和公式（７）组成的目标函数是一个
非线性优化问题，直接根据表达式不容易求得最优解．
但是，如果能够确定λ的取值范围，在ＰＳＯ算法设置参
数的时候就加以限定，将不但大大提高优化运算的速

度，而且可以求得近似最优的解．
为估计λ的取值范围，本文随机生成１００００组插值

点（待生成的１００００条插值曲线），每组９个插值点，对
每组插值点代入λ（λ的取值范围从－１０到１０，步长为
０１），使用最优有理四次 Ｈｅｒｍｉｔｅ算法生成插值曲线，
再计算每条曲线的长度，找出每条曲线的长度最小值

和对应的λ．通过实验，我们发现最短曲线对应的 λ以
近９５％的概率落在［－１５，２］区间范围内．据此，我们
把λ的范围设置为［－１５，２］．实验结果如图３所示，
图中横坐标对应的是 λ的值，纵坐标对应的是相应 λ
值对应最短曲线数目．

４　实验及分析
　　为验证新方法的有效性，本文采用线性仿真信号和
美国麻省理工学院提供的ＭＩＴＢＩＨ心律失常数据库［１８］

中的ＥＣＧ（Ｅｌｅｃｔｒｏｃａｒｄｉｏｇｒａｍ，心电图）信号进行测试．本
文所有实验均在同一台电脑上完成，硬件配置为 ＣＰＵ：
Ｘｅｏｎ（Ｒ）Ｅ５－４６０７２２ＧＨｚ，ＲＡＭ：１６ＧＢ；软件配置为：
Ｗｉｎｄｏｗｓ２００８标准版６４位操作系统，Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ．
４１　仿真信号实验

本算法实验所用仿真信号如下式所示：

ｙ（ｔ）＝ｙ１（ｔ）＋ｙ２（ｔ）
ｙ１（ｔ）＝ｃｏｓ（２πｔ）
ｙ２（ｔ）＝（２０＋１００ｓｉｎ（２πｔ））ｃｏｓ（４０πｔ

{
）

，ｔ∈（０，１）

（８）

仿真实验的信号是由两个 ＡＭＦＭ信号组成的复
合信号，实验取样频率１０００，时间１秒，ｙ（ｔ）及其两个
分量ｙ１（ｔ）、ｙ２（ｔ）的时域波形图如图４所示．本文分别
使用经典的三次样条插值、分段三次 Ｈｅｒｍｉｔｅ插值和本
文新方法求取包络线．实验结果如图５所示．从图中可
以看出，经典三次样条插值方法虽然具有较好的光滑

性，但是在上包络线的ａ、ｂ、ｃ、ｄ四个极值点附近处均出
现了明显的“过冲”现象，而分段三次 Ｈｅｒｍｉｔｅ插值方法
光滑性有所欠缺，且在 ａ、ｂ、ｄ三个极值点附近出现了
明显的“过冲”现象．提出的新方法由于符合Ｃ２连续因
此其插值曲线的光滑性要优于另两种，同时新算法也

避免了ｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ现象．

为了验证新算法在 ＥＭＤ中的有效性，将新算法代
入ＥＭＤ算法中进行测试，并与 ＣＳＩ（ＣｕｂｉｃＳｐｌｉｎｅＩｎｔｅｒ
ｐｏｌａｔｉｏｎ，三次样条插值）、ＰＣＨＩ（ＰｉｅｃｅｗｉｓｅＣｕｂｉｃＨｅｒｍｉｔｅ
Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，分段三次埃尔米特插值）两种方法进行比
较．图６是分别使用三种插值方法进行 ＥＭＤ分解后得
到的ＩＭＦ分量图．我们采用文献［１］的方法进行 ＥＭＤ分
解，设置停止参数 ＳＤ为０．５，并使用文献［１９］的方法抑

制端点效应．从图５中我们可以看出，ＣＳＩ、ＰＣＨＩ和本文
方法分离出的ＩＭＦ１，均接近 ｙ２（ｔ）波形，但是前二者均
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未能分离出ｙ１（ｔ），用本文方法分离出的 ＩＭＦ６与原始 信号分量ｃｏｓ函数的波形较为接近．

　　ＩＯ指标（ＩｎｄｅｘｏｆＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙ，正交度）［１］和 ＩＥＣ
指标（ＩｎｄｅｘｏｆＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，能量保存度）［２０］是评
价ＥＭＤ分解结果的两个重要指标，其中ＩＯ指示了分解
出的 ＩＭＦ分量之间的正交程度，其值越接近于０说明
各个ＩＭＦ分量之间越接近于正交；ＩＥＣ指示了除去剩余
项外，信号在分解前后能量的对比度，其值越接近于１
说明ＥＭＤ分解能量损失越少，越接近于无损．公式
（９）、公式（１０）分别为ＩＯ和ＩＥＣ的计算公式．

ＩＯ＝∑
Ｔ

ｔ＝０
（∑
Ｍ＋１

ｊ＝１
∑
Ｍ＋１

ｉ＝１
ｆｊ（ｔ）ｆｉ（ｔ）／Ｓ

２（ｔ）） （９）

ＩＥＣ＝∑
Ｔ

ｔ＝０
∑
Ｍ＋１

ｉ＝１
ｆ２ｉ（ｔ）／∑

Ｔ

ｔ＝０
［Ｓ（ｔ）－Ｒｅｓ（ｔ）］２ （１０）

其中Ｓ（ｔ）表示源信号，ｆｉ（ｔ）表示分解得到的第ｉ个ＩＭＦ
分量，共Ｍ个ＩＭＦ分量，公式中第Ｍ＋１个ＩＭＦ为剩余
项Ｒｅｓ（ｔ）．

表１为对仿真信号使用 ＣＳＩ、ＰＣＨＩ和本文方法进
行ＥＭＤ分解后的ＩＯ、ＩＥＣ及计算时间的比较．从表中我
们可以看出新方法在 ＩＯ和 ＩＥＣ指标上均优于前二者．
从计算消耗的时间来看，尽管新方法限定了 λ的取值
范围，但是由于在计算过程中增加了寻优过程，因此计

算时间多于前二者．
４２　非平稳信号实验

ＭＩＴＢＩＨ心律失常数据库中的ＥＣＧ信号数据来自

于实际采集的人体心电信号，通常受到各种噪声信号

的干扰，如工频干扰、肌电干扰、极限漂移等等，是一种

典型的非平稳随机信号．图７是一段受到高频信号干
扰的心电信号分别使用 ＣＳＩ，ＰＣＨＩ和本文新方法进行
ＥＭＤ分解的结果图．从图中可以看出，三种方法分离得
到的ＩＭＦ１都是高频信号，从中几乎看不到心电信号．
从ＩＭＦ２中我们可以看到明显的心电信号的ＱＲＳ波形，
但是三者同时也存在大量高频信号的叠加．ＣＳＩ方法分
离得到的ＩＭＦ３及后面的分量只有高频噪声，已经看不
到心电信号了，ＰＣＨＩ方法得到的 ＩＭＦ３中存在心电信
号但是在高频噪声的混合下不能看出来，可见这两种

方法存在严重的模态混叠效应．从新方法得到的 ＩＭＦ３
中可以很明显的看到心电信号波形，尽管也存在一部

分高频噪声但是噪声信号幅度较小，模态混叠效应不

明显．
表１　三种方法对线性信号 ｙ（ｔ）ＥＭＤ分解的 ＩＯ、ＩＥＣ指标及计算时

间比较

ＣＳＩ ＰＣＨＩ 新方法

ＩＯ ００８８２９ ００７５８２ ００４５７６

ＩＥＣ ０８７７９ ０８８７８ ０９５７１

Ｔｉｍｅ（ｓ） ０１６００８４ ０１６１４０５ １９０７１１０

５６７２



电　　子　　学　　报 ２０１８年

　　表２是对ＥＣＧ信号ＥＭＤ分解的ＣＳＩ、ＰＣＨＩ和新方
法的ＩＯ、ＩＥＣ及计算时间比较，从表中可以看出，新方
法在对 ＥＣＧ信号分解后的 ＩＯ和 ＩＥＣ两项指标上也均
优于二者．在时间消耗上，ＣＳＩ和 ＰＣＨＩ方法相差无几，
但新方法计算时间也跟仿真信号实验一样多于前二

者．相比于仿真信号，由于实际ＥＣＧ信号的局部极值点
的增加，相应的优化计算量也增加了，因此时间消耗也

有了增加．
表２　三种方法对ＥＣＧ信号ＥＭＤ分解的ＩＯ、ＩＥＣ及计算时间比较

ＣＳＩ ＰＣＨＩ 新方法

ＩＯ ００７８５７ ００５８２３ ００２５７６

ＩＥＣ ０８７７９３ ０８８７８４ ０９５７１７

Ｔｉｍｅ（ｓ） ０１８０１９９ ０１８０９１０ ６７９７１８８

５　结论
　　本文对 ＥＭＤ算法中的包络线算法进行了研究，针
对经典的ＣＳＩ算法、经典ＰＣＨＩ算法在ＥＭＤ包络线拟合
中存在的问题，提出一种基于有理四次 Ｈｅｒｍｉｔｅ插值和
ＰＳＯ的包络线拟合算法，利用带参数的有理四次 Ｈｅｒ
ｍｉｔｅ算法的灵活性，采用粒子群优化算法找到最优插
值曲线，从而确定最优包络线．由于新方法增加了计算
复杂度，仿真信号和实际信号的实验分析表明，新方法

在时间消耗上要多于传统方法，但是该方法能够有效

的避免经典算法中的ｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ现象，改善模态混叠效
应，在正交性和能量保存度两个指标上也优于经典算

法，为ＥＭＤ分解包络线算法提供了一种新方法．
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