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摘要 为了抑制经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称ＥＭＤ）中出现的端点效应和模态混叠现象，在

信号组综合经验模态分解（ｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称ＥＥＭＤ）的基础上，从抑制信号干扰和噪声

污染影响以及三次样条函数插值拟合误差逐级传播方面，提出利用信号支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ，简称

ＳＶＭ）延拓改进ＥＥＭＤ。通过对仿真和实测信号研究，比较了ＥＭＤ和ＥＥＭＤ的分解，提出改进的ＥＥＭＤ方法不仅

减少了虚假模态分量、避免了模态混叠，而且有效抑制了端点效应。与基于镜像延拓改进的ＥＥＭＤ方法比较表明，

本研究方法的时频谱更加清晰，虚假模态分量更少，有效解决了端点效应引起的分解失真问题。
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引 言

ＥＭＤ方法
［１］作为一种信号分析理论，适用于

处理实际非线性、非平稳信号，在医学
［２］
、地震

［３］
、

目标识别［４］和机械故障诊断［５６］等领域得到广泛应

用。由于ＥＭＤ分解存在端点效应和模态混叠现象，

影响分析结果的正确性和精确度，从而影响其在实

际机械故障诊断中的应用。目前，许多学者致力于端

点效应的研究，胡爱军等
［７］用波形特征匹配延拓数

据，提高经验模态分解精度。窦东阳等
［８］采用时间序

列模型预测延拓改进ＨｉｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换谱的端点

效应。王婷等
［９］利用相似距离端点延拓方法抑制

ＥＭＤ端点效应问题。还有镜像拓延、用多项式拟合

和自回归模型处理等端点效应处理方法。文献［１０］

提出了一种白噪声辅助数据分析方法——信号组综

合经验模态分解，被认为是ＥＭＤ方法改进的一个

重要成果［１１］
，在研究信号的局部特征方面具有独特

的优越性，适合于处理非线性、非平稳信号。但

ＥＥＭＤ方法只是部分抑制了端点效应和模态混叠

现象，如何改进ＥＥＭＤ方法有效消除端点效应和模

态混叠现象就成为其在实际机械故障诊断中成功应

用的关键。

笔者在ＥＥＭＤ方法的基础上，从信号干扰和噪

声污染影响以及三次样条函数插值拟合误差逐级传

播方面入手，研究基于ＳＶＭ信号延拓改进的ＥＥＭＤ

方法，以消除端点效应和模态混叠现象。

 ﹦﹦﹥方法和端点效应

 ﹦﹦﹥方法

ＥＥＭＤ方法是在ＥＭＤ“筛分”的基础上加入白

噪声实现对信号的分解，它的主要思想是基于统计

学中对某个被分析量通过多次测量求平均值做为真

值。图１为ＥＥＭＤ方法的实现过程，图中：爞为内禀

模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称ＩＭＦ）分量；

爲为余量。

 ﹦﹦﹥方法的端点效应和模态混叠现象

ＥＭＤ和ＥＥＭＤ方法采用三次样条函数插值获

得信号的上、下包络和瞬时频率，由于三次样条插值

不能确定信号两端点是否为极值点，使分解得到的

第１个ＩＭＦ分量在端点处产生误差，第２个ＩＭＦ分

量又建立在由原始信号数据减去第１个ＩＭＦ分量的

残余项的基础上进行，以此类推，导致拟合误差由端

点向内逐渐传播、不断积累、逐级放大，产生虚假的

ＩＭＦ分量。特别是当信号比较短时，端点效应会严

重影响ＥＭＤ和ＥＥＭＤ的分解质量，使分解出来的

ＩＭＦ没有实际物理意义。对于多成分复杂信号，需
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图１ ＥＥＭＤ方法流程

要进行多次ＥＭＤ，ＥＥＭＤ分解，端点效应就会由上

至下逐级放大，严重淹没信号的端点特征，甚至“污

染”信号内部区域，产生许多虚假ＩＭＦ分量，造成分

解结果失真。

 利用信号延拓改进的﹦﹦﹥

笔者在 ＥＥＭＤ方法的基础上，提出了基于

ＳＶＭ信号延拓改进ＥＥＭＤ的方法。首先，从抑制

信号干扰和噪声污染开始研究ＥＥＭＤ自适应消噪；

然后，改进三次样条函数插值包络线出现“过冲”和

“欠冲”现象；最后，利用ＳＶＭ 预测功能对信号序列

进行数据ＥＥＭＤ延拓，对ＥＥＭＤ方法进行改进，达

到基本消除端点效应和模态混叠现象，具体步骤

如下。

１）ＥＥＭＤ自适应消噪，去除信号中的噪声

成分。

２）对消噪后的信号牨（牠）进行ＳＶＭ延拓。基本

原理是：ａ．利用回归ＳＶＭ 对消噪后的信号进行拟

合；ｂ．利用ＳＶＭ的预测功能进行信号延拓。通过延

拓使信号的端点向外延伸，增加了可处理数据的长

度，从而提高ＥＥＭＤ的分解精度。

３）在延拓后的信号中加入一组均值为零、方差

相等的随机白噪声序列。

４）将延拓和加噪处理后得到的复合信号牨１（牠）

进行ＥＭＤ。在分解过程中改进三次样条插值：ａ．将

原始信号的所有极值点用直线段连接形成上、下包

络折线以降低“过冲”或“欠冲”现象；ｂ．求上、下包

络线的平均包络折线；ｃ．将平均包络折线的拐点用

三次样条曲线平滑连接起来形成原来信号的均值包

络。分解后得到 牔组 ＩＭＦ分量｛［牅１１，牅１２，…，牅１牕］，

［牅２１，牅２２，…，牅２牕］，…，［牅牔１，牅牔２，…，牅牔牕］｝和 牔组余量

［牜１牕，牜２牕，…，牜牔牕］。

５）求出牔组ＩＭＦ分量相应的均值｛爞１，爞２，…，

爞牕｝和牔组余量的均值爲

牨０（牠）＝ 爲＋∑
牕
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６）截断ＳＶＭ 延拓部分，做为原始信号牨（牠）最

终的分解结果。

 基于改进的﹦﹦﹥方法对仿

真信号的验证

为了验证ＥＥＭＤ改进方法的有效性，设计一个

仿真信号牨，信号牨由频率为２００Ｈｚ的正弦分量牃，

频率为５０Ｈｚ的余弦分量牄和一个直流分量牅叠加而

成，如图２所示。

牨（牠）＝ ｓｉｎ（４００π牠）＋ ２ｃｏｓ（１００π牠）＋ ２

图３为改进的ＥＥＭＤ方法对仿真信号牨的分解

及相应的Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱。改进的ＥＥＭＤ分解得到３

阶ＩＭＦ分量爞１～爞３和１阶余量爲，如图３（ａ）所示。信

号两侧端点基本没有产生波动。第１阶ＩＭＦ分量爞１

与分量牃对应；第２阶ＩＭＦ分量爞２与分量牄对应；余

量爲与仿真信号的分量牅对应。分解结果中产生了１

阶虚假分量爞３，但误差极小，这说明改进的ＥＥＭＤ

分解结果与仿真信号牨构成分量基本一致。图３（ｂ）

为改进的ＥＥＭＤ分解得到的Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱，与ＥＭＤ

分解的时频谱（如图４所示）和ＥＥＭＤ分解 的时频谱

（如图５所示）相比，时频谱图更清晰，说明虚假模态

分量少；改进的ＥＥＭＤ分解的时频谱两侧端点基本

没有产生波动，说明基本抑制了ＥＭＤ和ＥＥＭＤ分解

中的端点效应，分辨率也非常高。因此，基于ＳＶＭ延
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图２ 仿真信号及其构成分量

图３ 改进的ＥＥＭＤ方法对仿真信号的分解结果

拓改进ＥＥＭＤ的方法不仅解决了模态混叠，而且消

除了端点效应，还原了仿真信号本质和特征，分解效

果理想。

图４ 仿真信号ＥＭＤ分解的Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱

图５ 仿真信号ＥＥＭＤ分解的Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱

 基于延拓改进的﹦﹦﹥方法

对实测信号的验证

 基于延拓改进的﹦﹦﹥方法与﹦﹥和

﹦﹦﹥方法的比较

为了验证笔者提出的基于 ＳＶＭ 延拓改进

ＥＥＭＤ方法的分析效果，采用改进的ＥＥＭＤ方法对

实测振动信号进行分解，如图 ６所示，并与 ＥＭＤ，

ＥＥＭＤ分解得到的Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱进行比较。

图６ 某实测轴承振动信号

图７为改进的ＥＥＭＤ方法对实测信号的分解结

果，共得到１０阶ＩＭＦ分量和１阶余量，各阶ＩＭＦ分

量两端基本没有出现端点效应。图 ８为改进的

ＥＥＭＤ方法对实测信号分解得到的Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱。

与ＥＭＤ分解如图９所示和ＥＥＭＤ分解如图１０所示

结果相比，时频谱更加清晰，说明虚假模态分量明显
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减少；且两侧端点基本没有产生波动，分辨率高，这

说明改进的ＥＥＭＤ方法有效抑制了端点效应。

图７ 改进的ＥＥＭＤ方法对实测信号的分解

图８ 实测信号ＥＥＭＤ改进方法的Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱

图９ 实测信号ＥＭＤ分解的Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱

 基于 延拓改进的﹦﹦﹥方法与基于镜

像延拓改进的﹦﹦﹥方法的比较

笔者对实测振动信号（如图１１所示）分别用基

于ＳＶＭ延拓改进的ＥＥＭＤ方法和基于镜像延拓改

进的ＥＥＭＤ方法效果进行了比较。

图１２为基于ＳＶＭ延拓改进的ＥＥＭＤ方法对实

图１０ 实测信号ＥＥＭＤ方法的Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱

图１１ 某实测液压缸振动信号

图１２ 基于ＳＶＭ延拓改进ＥＥＭＤ分解
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测振动信号进行分解，得到１０阶ＩＭＦ分量和１阶余

量，其中，１～７阶ＩＭＦ分量基本不存在端点效应，

８～１０阶ＩＭＦ分量两端有轻微的振荡，端点效应不

明显，分解效果较为理想。

图１３为基于ＳＶＭ延拓改进的ＥＥＭＤ方法对实

测振动信号的Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱。与基于镜像延拓改进

的ＥＥＭＤ的Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱（如图１４所示）比较，时

频谱更加清晰，瞬时频率高频与低频界限清楚，虚假

模态分量更少；时频谱图两端的振荡更微弱，端点效

应抑制效果更为理想。

图１３ 基于ＳＶＭ延拓改进的ＥＥＭＤ时频谱

图１４ 基于镜像延拓改进的ＥＥＭＤ时频谱

 结 论

１）从引起端点效应的原因着手，提出了基于

ＳＶＭ 信号延拓改进的ＥＥＭＤ方法措施：阈值降噪

抑制脉冲干扰和噪声污染、改进三次样条插值方法

拟合包络线抑制“过冲”和“欠冲”现象、信号ＳＶＭ延

拓解决端点效应问题。

２）仿真信号研究表明：基于ＳＶＭ 信号延拓改

进的ＥＥＭＤ方法与ＥＭＤ，ＥＥＭＤ方法比较，Ｈｉｌｂｅｒｔ

时频谱图更清晰，虚假模态分量明显减少；时频谱两

端没有产生波动，抑制了ＥＭＤ和ＥＥＭＤ分解中的

端点效应，有效还原了仿真信号的本质和特征。

３）实测振动信号研究表明：基于ＳＶＭ 信号延

拓改进的ＥＥＭＤ方法比与ＥＭＤ和ＥＥＭＤ分解时频

谱更加清晰，虚假模态分量明显减少；两侧端点基本

无波动，有效抑制了端点效应。与基于镜像延拓改进

的ＥＥＭＤ时频谱比较，基于ＳＶＭ 信号延拓改进的

ＥＥＭＤ方法时频谱更加清晰，虚假模态分量更少；

因此，本研究方法不仅抑制了模态混叠现象，而且有

效解决了端点效应引起的分解失真问题。
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