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经验模态分解的一种改进算法
盖广洪

(西安交通大学机械工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 针对信号采样频率过低对经验模态分解造成的虚假模态等问题 ,提出了一种改进的算法 ,即在进行分

解前 ,对原始信号进行重构 ,其实质是通过内插的方式来增加采样点数 ,从而达到增加采样频率的目的.对模

拟信号的处理结果表明 ,该算法消除了分解过程中包络曲线的异常波动 ,从而抑制了分解结果中多余模态的

出现 ,使得对模态的物理解释更加清晰.在机械信号处理中 ,应用该算法成功地提取出机械信号中具有明确

物理意义的故障模态 ,从而增加了机械故障诊断的能力.
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Improved Method for Empirical Mode Decomposition

Gai Guanghong
(School of Mechanical Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : An improved method for empirical mode decomposition was presented to solve the difficulties of the

false modes due to the lower sampling frequency for signals , where the signals were reconstructed before the em2

pirical mode decomposition and the sampling points were added by the interpolation manner to increase the sam2

pling frequency. The improved method was verified in the simulation signals processing , and the abnormal fluc2

tuating in the envelope curves was eliminated successfully , thus , the false modes were rest rained. With the aid

of the proposed method , the fault modes with clearer physical senses were extracted completely from the original

mechanical signals in a practical case.
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　　在机械信号处理中 ,常常涉及的信号不仅仅是

平稳的 ,还存在着大量的非平稳信号.这主要是设备

在变工况运行时 ,因转速不稳定和负荷变化 ,以及由

机械故障产生的大量冲击、摩擦、松动等情况而导致

了非平稳振动信号[1 ]的产生.因此 ,如何从这些信

号中提取有价值的信息 ,是机械故障信号处理的关

键问题.

为了正确有效地分解非平稳信号 ,本文采用了

一种新的方法———经验模态分解法[2 ] ( EMD) ,即由

Huang等人提出的一种新的分析非线性、非平稳信

号的方法.经验模态分解法利用信号的局部特征时

间尺度 ,从原信号中提取出若干个固有模态函数

( IMF)和一个残余量 ,分解出的各个 IMF分量突出

了数据的局部特征 ,残余分量体现了信号中的缓慢

变化量 ,对它们进行分析 ,可以更准确有效地把握原

数据的特征信息.目前 ,经验模态分解法已在海洋、

地震、核能等信号的分析处理中得到了成功的应

用[2 ,3 ] .

由于经验模态分解法是一种时域信号处理方

法 ,因此对信号在时域内会有一定的要求 ,本文主要

讨论信号采样频率的不同对 EMD 结果的影响 ,以

及相应的改进措施.
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1　经验模态分解

为了更好地解释经验模态分解法 , 现给出 IMF

的定义.一个 IMF要满足 2个条件 : ①在整个数据

集合中 ,极点的数目和过 0 点的数目必须相等或最

多相差一个 ;②在任何一点 ,由局部最大值和最小

值所形成包络的均值都等于 0.从定义中可以看出 ,

每个 IMF只包含单模态的振动 ,即只有单组分的波

组成.这种 IMF非常适合 Hilbert 变换 ,利用它可求

出有明确物理意义的瞬时频率.但是 ,现实中的数据

是复杂的 ,很少有原始的数据 x ( t ) ,即为一个

IMF ,因此必须要通过分解形成 IMF ,其分解过程如

下.

(1) 初始化使 r0 ( t) = x ( t) , i = 1 .

(2) 抽取第 i 个 IMF :①初始化使 h0 = ri ( t ) ,

k = 1 ; ②对 hk - 1 ( k )抽取局部的极大值和极小值 ;

③对 hk - 1 ( k)极大值点和极小值点分别通过 3 次

样条插值连接起来 ,形成上包络和下包络 ; ④计算

上下包络的均值 m k - 1 ( t ) ; ⑤计算 hk ( t ) = hk - 1

( t) - m k - 1 ( t) ; ⑥如果满足停止标准 ,则 hk ( t ) =

ci ( t) ,否则转到②,并且 k = k + 1 .

(3) 定义 ri ( t) = ri - 1 ( t) - ci ( t) .

(4) 如果在 ri ( t)中存在的极点数多于 2个 ,则

转到 (2)并且 i∶= i + 1 ,否则分解结束 , ri ( t )是原始

数据的残余量.最后 ,得到分解结果为

x ( t) = ∑
n

i = 1
ci ( t) + rn (1)

这样 ,获得了 n 个 IMF模式分量和一个残余量信

息. IMF模式分量代表了原始信号中包含的不同时

间尺度的特征信号 ,残余量代表了原始数据中的趋

势量信息.对经过 EMD 后的 IMF 进行 Hilbert 变

换 ,得到解析信号

z ( t) = c ( t) + j H[ c ( t) ] = a ( t) ejΦ( t) (2)

其中幅值函数

a ( t) = ( c2 ( t) + H2 ( c ( t) ) ) 1/ 2 (3)

相位函数

Φ( t) = arctan
H ( s ( t) )

s ( t)
(4)

再对相位函数求导数 ,可得到瞬时频率

f ( t) =
1

2π
dΦ( t)

d t
(5)

式中 : hk ( t)为相应的中间变量 ; ci ( t )为固有模态函

数 ; H代表 Hilbert变换.

2　采样频率对 EMD结果的影响

为了验证采样频率对 EMD 分解结果的影响 ,

首先对不同采样频率下的模拟信号进行分析 ,选用

的模拟信号为

x ( t) = cos (2π(30 + 6 t r) ) t r + cos (2πt r) (6)

式中 : t r为采样时间.式 (6)表示一个频率为 1 Hz的

余弦信号叠加在另一个余弦信号中 ,并且此余弦信

号的频率随着时间的变化逐渐增加.

选用采样频率 qf = 200 Hz ,对信号进行采样 ,即

t r = (0 ,1 , ⋯,400) / 200 ,这样可以计算出式 (6)中的

最高频率为 52 Hz.因此 ,当采样频率为 200 Hz时 ,

就可以满足奈奎斯特率 .对由这种采样频率得到的

模拟信号进行 EMD 分解 ,得到的分解结果如图 1

所示 ,其相应的时频分布如图 2所示.

x :原始信号 ; L 1～L 4 :固有模态函数

图 1　模拟信号 EMD的结果 ( qf = 200 Hz)

图 2　模拟信号的时频分布图 ( qf = 200 Hz)

　　从图 1中可以看出 ,在分解的结果中出现了原

始信号中没有包含的 L 2 ,这是由于 EMD算法是一

种时域处理方法 ,其分解的结果依赖于原始数据以

及相应的波形.如果对信号的采样频率没有高到一

定程度 ,就可能没有采集到部分极值点.因此 ,利用

3次样条插值作包络时 ,所作的包络曲线并不平滑
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(含有高频成分) ,如图 3 所示.根据前面的 EMD分

解理论可知 ,这会使分解的结果出现不应该含有的

模态或者模态的物理意义不明显等缺点.

图 3　模拟信号的上下包络曲线 ( qf = 200 Hz)

　　虽然多余模态的幅值比较小 ,但是它的产生使

得在应用 EMD时 ,造成了很多负面影响 :①在利用

模态概念解释它的物理意义时 ,没有办法给它一个

明确的解释 ,更坏的情况是在对实际信号处理时可

能会给出一个错误的解释 ; ②由于多余模态的存

在 ,使得在对 IMF进行 Hilbert 变换时 ,得到的瞬时

频率的分辨率变低 ,这一点在图 2 中可以清楚地看

出来.

对于产生多余模态的问题 ,在参考文献[4 ]中提

到了 2种解决办法 : ①对信号进行整周期采样 ; ②

提高信号的采样频率.如果信号是非平稳的 ,并且在

没有复杂硬件支持的情况下 ,就很难做到按整周期

采样.提高采样频率可以有效地控制多余模态的产

生和有利于解释模态的物理意义 ,但是在对高频信

号进行采样时 ,由于受到采样硬件的限制 ,不可能把

采样频率无限制的提高 .如果需要处理一些历史数

据 ,且这些数据在采样时仅仅是满足了奈奎斯特率 ,

把这样的数据用 EMD 处理时 ,一般会出现上面所

述的情况.

针对产生多余模态的情况 ,本文提出了一种有

效的解决办法 ,即在进行 EMD分解前 ,对采样频率

不能满足 EMD分解要求的信号进行重构.这样 ,只

要求对原始信号采样时满足奈奎斯特率即可 ,其重

构信号为[5 ]

f ( t) = T s

ωc

π ∑
∞

n = - ∞
f ( n T s) sin c

ωc

π ( t - n T s) 　

(7)

式中 : T s为采样间隔 ;ωc 为滤波器的截止频率 ,一

般取为原始信号带宽的 111 倍 ; f ( n T s)为采样信

号.重构的实质是通过内插的方式来增加信号的点

数 ,从而达到增加采样频率的目的 .利用式 (7)对上

面模拟的信号进行重构 ,把重构后的信号再进行

EMD分解和作相应的时频分布图 ,得到的结果如图

4和 5所示.

图 4　重构信号的 EMD结果

图 5　重构信号的时频分布图

　　从图 4 和图 5 中可以看出 ,重构信号的 EMD

结果已经有了很大的改善 ,其结果不仅去掉了多余

的模态 ,使得模态的物理解释更加清晰 ,而且其时频

分布图的分辨率精度有了很大的提高.因此 ,在进行

EMD分解前 ,利用信号重构的方法可以消除不同采

样频率对信号 EMD结果的影响.依据经验 ,在进行

EMD分解时 ,当重构后的信号采样频率达到原始信

号中最高频率的 10倍以上 ,就能取得比较满意的效

果.

3　改进的 EMD算法在实际信号处理
中的应用

下面比较 2种 EMD算法在处理实际信号时的
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不同结果 ,选用的实测信号如图 6所示.采用电涡流

传感器所测的二氧化碳压缩机入口端轴的原始振动

信号为 S ,信号中的最高频率为 240 Hz ,采样频率

为512 Hz ,因此采样频率满足了奈奎斯特率.采用

EMD分解来处理 2 组信号 ,一组是原始的实测信

号 ,另一组是利用式 (7)重构出的信号 ,它们的比较

结果如图 7和图 8所示.

图 7　原始实测信号的 EMD结果

图 6　原始实测信号图

　　通过对图 7 和图 8 的 EMD 结果比较 ,可以看

出在原始信号的 EMD结果中看不到低频的调幅信

号 ,而对原始信号重构后再进行分解 ,则可以看到信

号中的低频调幅信息 ,如图 8 中的 L 2 所示.由于信

号中低频调幅信息是压缩机组发生管道激励的一个

特征 ,其调幅的频率比较低 ,因此用改进的 EMD算

法就可以很好地把隐藏在信号中的调幅信号提取出

来 ,并且不用变换到频域 ,使人们对机械故障的诊断

更加直观.

图 8　重构信号的 EMD结果

4　结　论

由于经验模态分解法是一种在时域内进行的分

解方法 ,因此该方法对信号的采样频率有一定的要

求.在采样频率比较低的情况下 , EMD结果中会出

现原始信号中不应含有的模态以及模态的物理解释

不明显等缺点.针对这种情况 ,本文提出了利用信号

重构的方法来消除由于采样频率不同所造成的负面

影响 ,其改进的算法在模拟信号和实测信号检验中

都取得了很好的效果.
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