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摘　要：经验模式分解 （ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）是近年来出现的一种自适应的信号分解算法，该
方法受到了广泛的关注，被成功应用于许多领域。然而，当信号包含噪声时，它存在过度分解的弊端，容易受

噪声的干扰，因而严重地限制了该方法的推广。为了解决这一问题，提出了一种改进的ＥＭＤ方法：在首轮分解
时，采用光滑样条拟合来代替原来的三次样条插值，可避免对噪声成分过度分解，从而极大地减少了噪声成分

的干扰。仿真实验证实了新方法有显著的改进效果；两个实际气候数据序列分解的例子进一步说明了新方法的

有效性和优越性。
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　　１９９８年，美国工程院院士 Ｈｕａｎｇ提出了一种
新的信号分解方法———经验模式分解 （Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）方法［１］。该方法适用

于非线性和非平稳信号，能将信号自适应地分解成
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若干个本征模函数 （ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）
之和，已经成功地被应用到各个领域［２－５］。然而，

该方法理论基础尚不完善，还存在一些问题有待进

一步研究，比如边界延拓、停止条件、模式混叠等

等。对于确定性的信号，ＥＭＤ的分解结果是合理
的；但是对于含有噪声的信号，经过 ＥＭＤ分解之
后，原来的噪声成分也被强制分解成了多个 ＩＭＦ
之和，此时的每个 ＩＭＦ分量的物理意义不明确，
甚至分解得到的噪声分量个数也无法完全确定［６］，

使得分解结果变得不可靠。为了解决该问题，本文

提出一种改进的 ＥＭＤ方法：在首轮分解时，采用
光滑样条拟合来代替三次样条插值。这样可以避免

对噪声成分过度分解，从而使得结果更加可信。

１　ＥＭＤ方法简介
１１　ＩＭＦ的定义

ＥＭＤ将信号分解成一系列的 ＩＭＦ之和，其中
ＩＭＦ的定义为满足下列两个条件的信号：① 整个
信号中零点数与极值点数最多相差为１；② 信号上
任意一点，由局部极大值点和局部极小值点确定的

上、下包络线的均值为零。

１２　ＥＭＤ算法
任给一个信号ｓ（ｔ），首先对其所有极大值点和

极小值点分别用三次样条插值，得到上下两条包络

线。用ｍ（ｔ）记为上下包络线的平均值，令 ｈ（ｔ）
＝ｓ（ｔ）－ｍ（ｔ），将ｈ（ｔ）当作新的ｓ（ｔ），重复以上
操作，直到ｈ（ｔ）满足ＩＭＦ的条件为止，则得到原
信号ｓ（ｔ）的第一个ＩＭＦ，即

ｃ１（ｔ）＝ｈ（ｔ） （１）
再令

ｒ（ｔ）＝ｓ（ｔ）－ｃ１（ｔ） （２）
然后将ｒ（ｔ）视为新的ｓ（ｔ），重复以上过程，可依
次得第２个 ＩＭＦｃ２（ｔ），第３个 ＩＭＦｃ３（ｔ），……，
第Ｎ个ＩＭＦｃＮ（ｔ），最终得分解式：

ｓ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｃｋ（ｔ）＋ｒ（ｔ） （３）

其中ｒ（ｔ）为余量信号，代表信号的平均趋势。

２　改进的ＥＭＤ方法
２１　ＧＣＶ－光滑样条

设ｆ（ｔ）为未知的光滑函数且 εｉ～Ｎ（０，σ
２），

即εｉ为服从同一分布的高斯白噪声，而数据点
｛（ｔｉ，ｙｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝由以下模型得到：

ｙｉ＝ｆ（ｔｉ）＋εｉ （４）
其中ａ＜ｔ１＜… ＜ｔｎ＜ｂ。根据已知数据点（ｔｉ，ｙｉ）

求ｆ（ｔ），显然可以采用拟合的方法。
光滑样条是很重要的一种数据拟合方法，最常

用的定义式为：

ｆ　^（ｔ）＝

ａｒｇ ｍｉｎ
ｆ∈Ｃ２［ａ，ｂ］∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｆ（ｔｉ））

２＋λ∫
ｂ

ａ
（ｆ″（ｔ））２ｄ( )ｔ

（５）
其中，Ｃ２［ａ，ｂ］表示区间 ［ａ，ｂ］上二阶连续可微
的函数的集合，ｆ″（ｔ）为ｆ（ｔ）的二阶导数。λ是一个
光滑参数，用来权衡拟合程度与光滑程度。

令ｈｉ＝ｔｉ＋１－ｔｉ，ｙ＝（ｙ１，…，ｙｎ）
Ｔ，ｆ＝（ｆ（ｔ１），

…，ｆ（ｔｎ））
Ｔ且 ｆ　^ λ ＝（ｆ

　^
λ（ｔ１），…，ｆ

　^
λ（ｔｎ））

Ｔ。设 Ｑ
＝（ｑｉｊ）为ｎ×（ｎ－２）的矩阵，其中 ｉ＝１，…，
ｎ，ｊ＝２，…，ｎ－１，而元素 ｑｉｊ满足：ｑｊ＋１，ｊ ＝ｈ

－１
ｊ ，

ｑｊ－１，ｊ＝ｈ
－１
ｊ－１，ｑｊ，ｊ＝－ｈ

－１
ｊ－１－ｈ

－１
ｊ ，其它均为零；又设

Ｒ＝（ｒｉｊ）为 （ｎ－２） ×（ｎ－２）的对称矩阵，其

元素ｒｉｊ满足：ｒｉ＋１，ｉ＝ｒｉ，ｉ＋１ ＝
１
６ｈｉ，ｉ＝２，…，ｎ－２，

ｒｉ，ｉ＝
１
３（ｈｉ－１＋ｈｉ），ｉ＝２，…，ｎ－１，其它均为零。

再令Ｋ＝ＱＲ－１ＱＴ，Ｓλ ＝ Ｉ＋λ( )Ｋ－１，其中 Ｉ为单

位矩阵。于是，根据公式 （５）的求解，有 ｆ　^ λ ＝
Ｓλｙ（更详细内容参见文献 ［７］）。

如何选取光滑参数 λ是个关键问题，已经有
一些方法，比如交叉验证 （ＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＣＶ）、
广义 交 叉 验 证 （Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａｔｉｏｎ，
ＧＣＶ）、Ａｋａｉｋｅ信息准则等方法来选取合适的光滑
参数。其中ＧＣＶ是普遍使用的一种方法，计算公
式如下

ＧＣＶ（λ）＝１ｎ·
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｆ

　^（ｔｉ））
２

（１－ｎ－１ｔｒ（Ｓλ））
２ （６）

　　通过最小化公式 （６）中的ＧＣＶ函数就能得到最
优光滑参数λ，从而得到相应的ＧＣＶ－光滑样条。

在模型 （４）中，噪声 εｉ假设为高斯白噪声。
实际上，ＧＣＶ－光滑样条不仅适用于高斯白噪声的
情形，而且还对于一定程度内的高斯白噪声和非白

噪声的混合情形也是适用的，而源自实际的数据序

列经常可看作这种情形［７］，因此它被广泛应用到

许多领域。

２２　噪声ＩＭＦ
如第１节所述，一个信号要成为ＩＭＦ，必须满

足两个条件，以保证 ＩＭＦ具有时间轴上的局部对
称性［８］。这与通常的周期信号、准周期信号，甚

６２
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至复杂周期信号的特点是一致的；但是对于噪声信

号而言，这样的条件就显得过于苛刻。因为噪声信

号与确定性的信号不同，描述噪声的 ＩＭＦ应该从
概率分布的角度出发。于是，在考虑噪声信号时，

不适合采用样条插值来得到包络，而应该考虑拟合

的手段，故可定义噪声ＩＭＦ满足如下两个条件：
１）噪声 ＩＭＦ中极大值序列的均值曲线大于

零，而极小值序列的均值曲线小于零；

２）噪声ＩＭＦ的极大值和极小值序列的均值曲
线之和为零，即两者关于Ｘ轴对称。

如图１所示，给定一个高斯白噪声序列，过其
极大值和极小值点序列作三次样条插值，就得到了

上下包络 （图１（ａ））。对上下包络求平均，则得

到了均值曲线 （图１（ｃ））。显然，对于纯高斯白
噪声序列，这样的均值曲线没有什么物理意义，反

而会影响分解的最终结果。这是传统 ＥＭＤ方法的
一个缺陷。如果使用 ＧＣＶ－光滑样条分别对极大
和极小值点序列进行拟合，则得到近似的水平直线

（图１（ｂ））。再将两者平均，得到的还是近似水
平直线 （图１（ｄ））。这与高斯白噪声的零均值是
一致的。

图１的例子表明，就纯噪声信号而言，对极值
点序列采用拟合比插值更合适。在 ＧＣＶ－光滑样
条拟合的方法下，纯噪声序列不会被强制进行分

解，而是作为一个独立的分量而存在，即为噪声

ＩＭＦ。

图１　图中虚线为仿真产生的纯高斯白噪声
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｄｏｔｔｅｄｃｕｒｖｅｉｓａｐｕｒｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

（ａ）实线分别为过极大值和极小值点序列的三次样条插值所求得的上下包络；（ｂ）实线分别为拟合极大值和极小值点序
列的ＧＣＶ－光滑样条；（ｃ）实曲线为 （ａ）中上下包络的均值；（ｄ）实线为 （ｂ）上下ＧＣＶ－光滑样条的均值

２３　改进的ＥＭＤ算法
改进的ＥＭＤ算法具体描述如下：
１）任给信号 ｓ（ｔ），对其进行滑动平均得

ｓａ（ｔ）（滑动窗宽取为５），然后计算

Ｔ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｓ（ｔｉ）－ｓａ（ｔｉ[ ]）２

∑
ｎ

ｉ＝１
ｓ（ｔｉ）

２
（７）

如果Ｔ＞００５，说明是信号含有噪声，转②；否则
对ｓ（ｔ）进行原始ＥＭＤ分解，程序终止；
２）求出ｓ（ｔ）的极值点序列，分别对其极大值

点和极小值点序列用 ＧＣＶ－光滑样条拟合，得到
上下两条极值点序列分布的均值曲线ｅｋ１（ｔ），ｅｋ２（ｔ）；
３）令 ｍｋ （ｔ）： ＝ ［ｅｋ１ （ｔ） ＋ｅｋ２ （ｔ）］／２，

ｈｋ（ｔ）：＝ｓ（ｔ） －ｍｋ（ｔ），若相邻两次的ｈｋ （ｔ）

７２
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和ｈｋ－１ （ｔ）满足停止条件 （ρ经验取值为００５）

ＳＤ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
［ｈｋ（ｔｉ）－ｈｋ－１（ｔｉ）］

２

∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｋ－１（ｔｉ）

２
≤ρ （８）

就得到原信号ｓ（ｔ）的第一个ＩＭＦ，也就是噪声
ＩＭＦｃ１（ｔ）；否则，将ｈｋ（ｔ）当作新的ｓ（ｔ），转②；
４）令ｓ（ｔ）：＝ｓ（ｔ） －ｃ１（ｔ），接着对 ｓ（ｔ）进

行原始ＥＭＤ分解。
从上述算法不难看出，改进的 ＥＭＤ方法与原

始ＥＭＤ的区别在于对于含有噪声的信号的第１个
ＩＭＦ的求法不同。

３　仿真实验
３１　仿真数据

基于模型 （４），每个仿真数据由高斯白噪声
和不同趋势叠加而成，其中高斯白噪声的均值为

０，方差为１，数据长度取 ｎ＝６００。正弦趋势分别

取：一种为单频率的正弦信号 ｙ＝ｃｏｓ（１８πｔ／ｎ），
ｔ＝１，２，…，ｎ；另一种为两个频率的正弦信号的
叠加，即ｙ＝ｃｏｓ（１８πｔ／ｎ）＋ｓｉｎ（１０πｔ／ｎ），ｔ＝１，２，
…，ｎ。
３２　实验结果

当原信号为正弦信号ｙ＝ｃｏｓ（１８πｔ／ｎ）与高斯
白噪声叠加而成时，ＥＭＤ和改进的ＥＭＤ分解结果
分别显示在图２和图３。在图２中，前面４个 ＩＭＦ
成分是噪声成分，而图 ３只有 ＩＭＦ１才是噪声成
分。图２中的 ＩＭＦ５信号与图３中的 ＩＭＦ２频率相
似，它们都是对原始信号中正弦趋势的刻画。但不

难发现，图 ２中的 ＩＭＦ５在时间坐标区间 ［１００，
２００］之间已经严重偏离原始的正弦信号，而图３
中 ＩＭＦ２则基本上保留了原始的正弦信号的特征。
由此可以得出，改进的 ＥＭＤ算法避免了对噪声成
分的过度分解，一方面使得结果变得简洁，另一方

面极大地减弱了噪声成分对分解造成的干扰。

图２　ＥＭＤ分解结果
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＭＤ

最上方为原信号，由正弦信号ｙ＝ｃｏｓ（１８πｔ／ｎ）与高斯白噪声叠加而成。下面依次是分解产生的各个ＩＭＦ，最后一个是余量

８２
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图３　改进的ＥＭＤ分解结果
Ｆｉｇ３　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｍｐｒｏｖｅｄＥＭＤ

最上方为原信号，由正弦信号ｙ＝ｃｏｓ（１８πｔ／ｎ）与高斯白噪声叠加而成。下面依次是分解产生的各个ＩＭＦ，最后一个是余量

图４和图５则给出了原信号为正弦信号 ｙ＝
ｃｏｓ（１８πｔ／ｎ）＋ｓｉｎ（１０πｔ／ｎ）与高斯白噪声叠加而
成时，ＥＭＤ和改进的 ＥＭＤ分解结果。图 ４中的
ＩＭＦ５和ＩＭＦ６分别与图５中的 ＩＭＦ２和 ＩＭＦ３对应，
它们都是对原始信号中高低频率的两个正弦趋势的

刻画。仔细观察，容易发现，图４中的 ＩＭＦ５在末
端处有衰减，而ＩＭＦ６在起始处也有衰减，其原因
可能是受到了噪声成分的干扰；而图５中 ＩＭＦ２和
ＩＭＦ３与原始的两个正弦信号保持很强的一致性。
该仿真实验进一步证实了改进的 ＥＭＤ算法比原
ＥＭＤ算法的更为可靠。

以上仿真实验结果表明，本文提出的改进

ＥＭＤ算法，对含有噪声的信号分解结果有很大的
改进。

４　两个实际数据例子
ＥＭＤ方法很早就被应用于气候时间序列的分

析 （如文献 ［１，９］）。然而，由于影响气候的因
素过于复杂，在数据分析处理时需要十分谨慎。为

了验证本文方法对 ＥＭＤ的改进效果，我们两种方
法同时应用到两个实际的气候数据例子上。一个数

据例子是１９７９－２０１２年纬向平均的每月的５００ｍｂ
的温度异常值序列，另一个则是相同时间范围内的

２００ｍｂ赤道纬向风 （１６５°Ｗ－１１０°Ｗ）的原始数
据。它们都源自网站ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｃｐｃｎｃｅｐｎｏａａ
ｇｏｖ／ｄａｔａ／ｉｎｄｉｃｅｓ／，具体分解结果如图 ６至图 ９
所示。

对比图６和图７，可知改进的 ＥＭＤ方法结果
更简洁，所有噪声成分都集中在噪声ＩＭＦ中 （图７
中ＩＭＦ１），而ＥＭＤ方法结果中前两个 ＩＭＦ都是噪
声成分。通过进一步观察，不难发现图７中 ＩＭＦ３
－６与图６中的ＩＭＦ４－７大致相对应，但是周期性
规律更为显著。图６中的 ＩＭＦ５不同周期的长度变
化剧烈，尤其在１９８５年到１９９５年之间的单个周期
跨度太大，明显不合理，很可能是受到了噪声的严

重干扰；而图 ７中的 ＩＭＦ４表现出合理的周期节
律，而且幅度值更大，结果更为可信。

９２
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图４　ＥＭＤ分解结果
Ｆｉｇ４　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＭＤ

最上方为原信号，由正弦信号ｙ＝ｃｏｓ（１８πｔ／ｎ）＋ｓｉｎ（１０πｔ／ｎ）与高斯白噪声叠加而成；
下面依次是分解产生的各个ＩＭＦ，最后一个是余量

０３
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图５　改进的ＥＭＤ分解结果
Ｆｉｇ５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｍｐｒｏｖｅｄＥＭＤ

最上方为原信号，由正弦信号ｙ＝ｃｏｓ（１８πｔ／ｎ）＋ｓｉｎ（１０πｔ／ｎ）与高斯白噪声叠加而成；
下面依次是分解产生的各个ＩＭＦ，最后一个是余量

图６　纬向平均的５００ｍｂ的温度异常值序列的ＥＭＤ分解结果图
Ｆｉｇ６　ＴｈｅＥＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｚｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅ５００ｍｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｓｉｇｎａｌ
最上方是原始信号序列，下面依次是ＥＭＤ分解得到的一系列ＩＭＦ分量，最后一个是余量

１３
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图７　纬向平均的５００ｍｂ的温度异常值序列的改进的ＥＭＤ分解结果图
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｚｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅ５００ｍｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｓｉｇｎａｌｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｍｐｒｏｖｅｄＥＭＤ

最上面是原始信号序列，下面依次是分解得到的一系列ＩＭＦ分量，最后一个是余量

图８和图９分别显示了不同方法对２００ｍｂ赤
道纬向风的原始数据分解的结果。从图８最上方的
原始数据来看，有明显的１年的周期性规律，ＥＭＤ
的分解结果中ＩＭＦ２与该规律最为相近，但差异较
大，主要是其中夹杂了更快的小幅度震荡波。显而

易见，这个现象是典型的 “模式混叠”［１０］；相比之

下，图９中改进的ＥＭＤ方法中的ＩＭＦ２忠实地反映

了周期为１年的基本规律。
仔细对比图８和图９中其他ＩＭＦ的表现，不难

发现图９中 ＩＭＦ周期性明显更清晰：以连续两个
极大或极小值之间的长度近似为一个周期，可计算

从ＩＭＦ３到 ＩＭＦ７平均周期分别近似为２５年，４８
年，１１年和２３年。

２３
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图８　２００ｍｂ赤道纬向风的原始数据的ＥＭＤ分解结果图
Ｆｉｇ８　ＴｈｅＥＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ２００ｍｂＺｏｎａｌＷｉｎｄｓＥｑｕａｔｏｒ（１６５°Ｗ－１１０°Ｗ）
最上面是原始信号序列，下面依次是ＥＭＤ分解一系列ＩＭＦ分量，最后一个是余量

５　结　论
ＥＭＤ是一种适用于非平稳和非线性的信号分

析方法，但它容易受噪声成分的干扰，常常表现出

不稳定，从而导致分解结果不可靠。虽然文献

［１１］提出了一种利用ＩＭＦ的能量密度与其平均周
期乘积的分布来判别具体的 ＩＭＦ是噪声还是信号
成分，但是ＥＭＤ本身无法保证将噪声成分与信号
成分很好的分离，比如图８中 ＩＭＦ２就属于这种情
况，“模式混叠”是 ＥＭＤ分解中经常碰到的一个
问题。如果通过其它手段抑制噪声成分，则会使得

ＥＭＤ分解更为有效。正是基于这一想法，本文提
出了结合ＧＣＶ－光滑样条的改进的 ＥＭＤ方法。该
方法能克服原ＥＭＤ方法对信号中噪声成分的过度
分解的弊端，不仅使得分解结果更加简洁，而且极

大地抑制了噪声对信号分解的干扰，从而使得结果

更加可信。仿真实验和实际气候数据例子都证实了

新提出的方法的有效性和优越性。
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图９　２００ｍｂ赤道纬向风的原始数据改进的ＥＭＤ方法分解结果
Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２００ｍｂＺｏｎａｌＷｉｎｄｓＥｑｕａｔｏｒ（１６５°Ｗ－１１０°Ｗ）ｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｍｐｒｏｖｅｄＥＭＤ

最上面是原始信号序列，下面依次是ＩＭＦ分量，最后一个是余量
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