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一种改善 EMD端点效应的新方法
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摘 　要 :针对经验模态分解 ( Emp iricalMode Decomposition, EMD )过程中可能产生的端点效应

问题 ,提出一种基于最近相似距离的端点延拓方法. 首先给出了匹配距离和波形相似系数的概念 ,

然后按照一定配准和筛选准则 ,在原信号内部找到与信号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. 该方法兼顾了信号的内在特性以及端点处的变化趋势 ,实现延拓数据与原信

号交界处的光滑过渡. 将其分别应用于模拟信号中分析 ,仿真结果表明该方法可有效地抑制 EMD

端点效应问题.
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Abstract:A new method of data extending based on m inimum sim ilarity distance is p roposed in order to solve

the p roblem of end effect in emp irical mode decomposition ( EMD ). Firstly, the concep tion of waveform sim ilarity

coefficient and matching distance are given, and then based on the related matching rules, the extending waveform

are chosen from the inner signal, which has the most m inimum sim ilarity distance compared with the ends. The

method considers both the inner characteristics of signal and variation tendency of endpoint, and realizes the smooth

transition between extending data and original signal. This new method is app lied to analog signal analysis, and

simulation results show that it is effective to restrain the end effects of EMD method.
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0　引　言

HHT ( H ilbert2Huang Transform )方法是一种新

的分析非线性、非平稳信号的时频方法 ,它包含两个

过程 :首先对信号进行非线性的自适应分解 ,称为经

验模态分解 ( Emp iricalMode Decomposition, EMD ) ,

它把复杂信号分解成有限个本征模态函数 ( Intrinsic

Mode Function, IMF)之和 ,然后对各个 IMF进行

H ilbert变换去研究信号的时频能量分布. EMD分解

是 HHT变换的核心部分 ,它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.
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Huang
[ 1 ]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

在数据序列的两端出现发散现象 ,并且这种发散的

结果会伴随着各个 IMF的筛选过程逐渐向内“污

染 ”整个数据序列而使所得结果严重失真 ,这就是

EMD 方法的端点效应. 端点效应问题已经成为

EMD方法的一个瓶颈. 目前 ,已经提出的一些抑制

端点效应的方法 ,包括极值延拓法 [ 2 ]、神经网络预

测法 [ 3 ]、AR模型预测 [ 4 ]、多项式拟合法 [ 5 ]和支持矢

量回归机 [ 6 ]等. 这些方法在一定程度上都有抑制端

点效应的作用.

本文在详细分析了现有改进方法的基础上 ,提

出了一种最近相似距离的延拓方法. 首先给出了信

号匹配距离和波形相似系数的计算公式 ,然后按照

一定的筛选和匹配准则 ,在原信号内部找到与信号

端点处最佳匹配的波段进行延拓 ,从而实现了信号

端点处的波形沿着信号的自然趋势延拓.

1　EMD方法原理

经验模态分解是将信号分解为不同尺度特征的

本征模态函数 , 这些本征模态函数满足如下两个

条件 :

1)其极值点和过零点的个数相等或者最多相

差一个 ;

2)在任意点 ,由数据的极大值和极小值构成的

包络线的平均值为零.

其筛选信号的过程如下 [ 7 ]
:确定信号 x ( t)的所

有局部极大值与局部极小值点 ,将其用三次样条函

数拟合成原始信号的上下包络线 ;求出上下包络线

的均值 m ( t) ,记 :

h ( t) = x ( t) - m ( t) (1)

将 h ( t)视为新的 x ( t) ,重复以上操作 ,直到 h ( t)满

足上述 IMF条件 ,得到一阶 IMF,记为

c1 = h ( t) (2)

分离 IMF,得到准余量函数 :

r( t) = x ( t) - c1 (3)

将 r( t)视为新的分解信号 ,重复以上过程可依次得

到 c2 , c3 , ⋯, cn 或 r ( t)满足给定的终止条件. 最终

x ( t)被分解为

x ( t) = ∑
n

i =1
ci + r( t) (4)

对每阶 IMF作 H ilbert变换 ,得

H [ c ( t) ] =
1
π

P ∫
+∞

- ∞

c (τ)

t - τ
dτ (5)

式中 : P 代表柯西主值. 据此可求得其瞬时幅度

a ( t) ,瞬时相位θ( t)和瞬时频率 f ( t) ,即

a ( t) = ( c
2 ( t) + H [ c ( t) ]

2 ) 1 /2 (6)

θ( t) = arctan
H [ c ( t) ]

c ( t)
(7)

f ( t) =
1

2π
dθ( t)

d t
(8)

信号 x ( t)可表示为

x ( t) = Re∑
n

i =1
ai ( t) exp j∫fi ( t) d t (9)

2　基于最近相似距离的端点延拓处理

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. 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. 由于在确定信号的上、下包络线时 ,采

用了三次样条函数的方法 ,而三次样条差值的特点

是必须在极大值和极小值数据集两端增加极大值和

极小值. 但是 ,因为原始信号的端点可能不是极值

点 ,所以必须对其进行合理的延拓. 可以说数据延拓

的质量直接决定了抑制的效果 ,进而影响 EMD分解

的质量.

211　概念引入

定义两点之间的匹配距离为

D i = x ( t1 ) - y ( t2 ) (10)

式中 : x ( t1 )为信号 x ( t)上的一点 , y ( t2 )为信号 y ( t)

上的一点.

定义两段波形之间的匹配距离为

D isum = ∑
n

i =1
x1 ( t1 + iΔt) - y ( t2 + iΔt)

(11)

式中 : { x ( t1 +Δt) , x ( t1 + 2Δt) , ⋯, x ( t1 + nΔt) }为

信号 x ( t)上的局部信号 ; { y ( t2 +Δt) , y ( t2 + 2Δt) ,

⋯, y ( t2 + nΔt) }为信号 y ( t)上的局部信号 ; n为局

部信号长度. 由式 ( 11 )可知 ,两段曲线匹配距离越

小则两段曲线越相近 ,反之差异越大.

定义两段波形之间的平均距离为

Dmean =
D isum

n

定义两段波形之间的波形相似系数 :

以 Dmean为参照计算两段信号对应各点的匹配

距离与 Dmean的距离 ,该距离的累加和取平均值即是
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波形相似系数 :

R i =
∑

n

i =1

x ( t1 + iΔt) - y ( t1 + iΔt) - Dmean

n

(12)

由式 (12)可知 ,两段曲线波形相似系数越小则

两段曲线越相似 ,反之差异越大 .

212　最近相似距离延拓数据

端点延拓的关键就是要确定原始信号在端点处

的变化趋势. 原始信号的发展趋势不仅会表现在端点

处 ,在信号的内部也必将存在. 如果在信号的内部找

到一段子波其变化趋势与端点处非常近似的话 ,那么

就可以用这段子波的前后数据来延拓信号端点处的

那段波形 ,这样的延拓方式最大限度地保护了原始信

号的变化特征 ,从而能有效地抑制端点效应的产生.

匹配距离定量给出了两段信号在幅度上的差

异 ;波形相似系数定性强调了两段波形特征的相似

性而忽略了其幅度差异. 为了更好的延拓信号端点

处的波形 ,使延拓数据最为符合信号的自然走向 ,本

文综合考虑了以上两个因素 ,信号的延拓包括左右

两端 ,下面以左端点为例 ,对本文提出的算法具体介

绍. 设原始信号为 x ( t) :

1) 从左到右标记信号 x ( t)的所有极大值点所

在下标的集合为 {Mmax |M 0 , M 1 , ⋯, M k } ,所有极小值

点集合为 : { Nm in |N 0 , N1 , ⋯, N k } ;并记信号 x ( t)左

端点为 X0 ;从 X0 到 N 0 的这段波形记为ω0 ,设其长

度为 N ,其中从 X0 到 M 0 的长度记为 L (这里假设先

有极大值后有极小值 ) ,则有 L <N.

2) 令此段波形ω0 以 M 0 为参考点在极大值集

合 Mmax中向右移动 ,所移之处 M 0 均与 M i 重合 ,分

别计算该段相同长度的波形 ωi 和 ω0 的匹配距离

D isum和波形相似系数 R i.

3) 定义最近相似距离 Ei =D isum +R i ,取 Ei 最小时

所对应的波形为最近匹配波形 ,记此时 M0 对应的极大

值为 M p ,则 X0 对应的点的坐标应为 Xp =M p - L .

4) 自匹配波 Xp 的前一点数据开始 ,将实际波

形数据依次向左延拓到 X0 前 ,延拓点数根据需要选

择 ,若信号中 Xp 前数据点个数小于需要延拓的点

数 ,可反复延拓此段波形.

5) 同理可对信号右端点进行延拓.

3　仿真分析

为了检验算法的有效性 ,对由下式给出的模拟

信号进行经验模态分解 ,接着再对其分解结果进行

希尔伯特变换 ,得到 H ilbert谱 ,并将其与极值延拓

法分解结果的 H ilbert谱进行比较.

x ( t) = sin (2π25 t) + 015cos (2π10 t) +

019cos(2π5 t)

其中 : 0 < t≤1 s,采样频率为 600 Hz,数据点数为 N

= 600. 两种方法均是在相同 EMD分解条件下进行

分解的 ,最终得到的 H ilbert时频谱如图 1、图 2

所示.

以图可见 ,基于极值延拓法的 H ilbert时频谱

在谱线的左右两端 ,瞬时频率均出现了明显的摆

动 ,能量有泄露 . 而本文提出的基于最近相似距离

延拓的 H ilbert时频谱上几乎消除了这种摆动现

象 . 由此可见 ,该方法对信号的两端的延拓有效地

抑制了 EMD分解在端点处的发散问题 ,大大提高

了频率分辨率 .

为了进一步验证算法的有效性 ,对钻井振动信

号的数据进行了分析 ,采样频率为 4 096 Hz,数据点

数为 N = 200. EMD分解结果如图 3所示.

图 3 ( a)为极值延拓后的 EMD分解结果图 ,图 3

( b)为本文方法延拓后的 EMD分解结果图. 比较分

解结果 ,不难看出 ,虽然在分解的高频分量上差异不

是很明显 ,但是经极值延拓后 EMD分解得到的低频

分量 ,已经出现了发散现象 ,而采用基于最近相似距
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离的数据延拓方法后 ,其得到的分解结果较为理想 ,

这表明端点效应得到了有效的抑制.

图 3　钻井振动信号的 EMD分解

4　结　语

本文提出的基于最近相似距离的延拓方法充分

兼顾了原始信号中的极值点及非极值点的波形数

据 ,同时给定了匹配距离和波形相似系数概念 ,综合

考虑了波形和幅值两方面因素 ,使最终获得的匹配

段更符合数据自然走向 ,实现了延拓数据与原信号

交界处的光滑过渡. 通过仿真分析 ,表明了该方法能

有效地抑制 EMD分解中两个端点处信号的发散 ,从

而提高对时频图两个端点处谱图的分辨率.
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