
! 引言
当今信息时代!快速"高效的数据处理技术在科学研究"

工程应用乃至社会生活的方方面面都起着重要的作用# 伴随
着计算机技术的兴起!频谱分析被广泛应用于工程实践$ 但

!"#$%&$ 变换要求信号满足 ’%$%()*&+ 条件!即对信号进行平稳
性假设!而现实中大量存在的是非平稳信号$ 针对 !"#$%&$ 变
换的不足! 短时 !"#$%&$ 变换 %,)"$+ -%.& !"#$%&$ -$/012"$.!

,-!-&! 即通过对一个时间窗内的信号进行 !"#$%&$ 变换!分
析非平稳信号$ 虽然 ,-!-具有时频分析能力!但它具有固定

的时频分辨率!且难以找到合适的窗函数$ 而时频分析方法
中的 3%40&$56%**&分布存在严重的交叉项! 会造成虚假信息
的出现$ 小波变换具有可变的时频分析能力!在图像压缩和
边缘检测等领域得到成功应用$ 但小波基不能自动更换!而
且对众多小波基的合理选取也是一个难题$ 小波变换本质上
是一种可变窗的 !"#$%&$变换 789$总之!这些方法没有完全摆脱
!"#$%&$变换的束缚!从广义上说都是对 !"#$%&$ 变换的某种修
正!而且其时频分辨能力受到 :&%1&0;&$4不确定原理的制约$

:#/04 等 789在 8<<= 年提出了经验模态分解 %>.?%$%(/*

为了准确估计信号的瞬时频率!可用经验模态分解""#$#将信号分解成有限个窄带信号$ 该方法因具有很强的自适应性及

处理非平稳信号的能力而引起广泛关注!已在众多工程领域得到应用$ 但 "#$ 是基于经验的方法!数值仿真和试验研究仍是分析
"#$ 算法的主要方法$ 本文总结了 "#$ 算法存在的问题!并指出深入挖掘支持该方法的理论基础是消除制约 "#$ 算法进一步发
展和应用推广的关键$针对所存在的问题!从改进筛分停止准则%抑制端点效应%改进包络生成方法和解决模态混叠问题等诸方面阐

述了改进 "#$算法的研究进展$ 综述了 "#$ 在雷达信号处理领域的应用$ 最后分析指出了进一步研究 "#$的几个主要方向$
经验模态分解&"#$#’希尔伯特%黄变换&&&’#’时频信号分析’雷达信号处理
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!"#$ %$&"’(")*+*",!-.%/算法!它能够自适应地处理非平稳
信号"-.%已经在机械振动 01234#地震564#医学 074等领域的信号处

理上得到广泛应用" 但由于 -!% 是数值型方法!目前还缺乏
严格的理论基础" 虽然对 -!% 算法进行了大量的研究!但
-!% 的理论体系还不完善"完善 -!% 理论体系及 -!% 的应
用推广具有现实意义"

! "#$算法及其存在的问题
%&! "#’算法

-!% 是希尔伯特2黄变换 $8*9:$;+28<=,> ?;=,)@";’!

88?% 的第一步" 88?的发明被认为是美国国家航空航天局
$ABCB% 史上最重要的应用数学发现之一" 88?分为两步 0D4&

! -.% 分解’ " 希尔伯特变换" 而 -.% 是 88? 的关键一
步" -.% 基于以下 E 点假设0D4&! 信号至少有 F 个极值&D 个
极大值#D 个极小值’ " 信号特征时间尺度由极值间的时间
间隔确定’# 如果数据中缺乏极值点!但存在缺陷点!可通过
一次或多次微分获得极值点"

-!% 通过将多频信号分解成有限个本征模态函数
$G,+;*,)*H ."#$ I<,H+*",)!G.I% 来实现对信号不同模态的分
离" G.I 需满足 F个条件5DJ&! 在整个数据区内!局部极值点
$包括局部极大值和局部极小值% 与过零点数目至多相差 D
个’" 在任意点!由局部极大值构成的上包络和局部极小值
构成的下包络的平均值为零" G.I基于局部特征时间尺度而
不是局部平均时间尺度! 这更能体现瞬时频率的物理意义"

G.I 的抽取过程被称为筛分过程! 通过筛分!-.% 可以把信
号中变化最快的成分最先抽取出来"

对于给定信号 !$"%!记为!!$"%!-.% 抽取第一个 G.I 的
筛分过程如下5DJ&

D% 找出信号!!$"%的所有局部极值点’
F% 分别对极大值序列和极小值序列进行分段三次样条

插值拟合!以生成上包络线 #$$"%和下包络线 #%$"%’
E% 计算上#下包络线的均值&&$"%K$#$$"%L#%$"%%MF’

3% 从信号!!$"%中减去均值!得&’$"%K!!$"%2&$"%’
6% 重复以上步骤直至得到 D 个 G.I!记为&(D$"%K’$"%’
7% 将 (D$"%从 !$"%中分离出来!得到余项&)D$"%K!$"%2(D$"%"
将余项 )D$"%作为待分解信号!重复以上步骤直至满足筛

分结束条件 $即待分解信号已经单调或 G.I 的个数满足要
求%" 经过 -.%的筛分!信号被分解为有限个 G.I 分量&(D$"%N
(F$"%N OOON (*$"%和一个余项 )*$"%!因此!原始信号可表示为0D4

!$"%K
*

+KD
"(+$"%L)*$"% $D%

式中!)*$"%为信号的直流分量或一个常数"
筛分有 F 个目的&去除模态的叠加#使波形更加对称 0D4"

为了实现这两个目的!有时需要很多次筛分" 而过多的筛分!
可能会使 G.I成为恒定幅值的调频波!因此需要定义筛分停
止准则来结束 -.% 的筛分循环! 以确保 G.I 子带信号的物

理意义"

!&( 存在的问题
8<=,> 等 0D4指出 -.% 需要关注和进一步研究的几个方

面&! 包络生成方法的改进’" 端点效应抑制方法的改进’
# 隐藏在强信号中微弱信号的提取’ $ 通过采样以准确地
估计出信号的瞬时频率’% -.% 突破了对正交分解的约束!
但却不能区分相近频率成分’ & 虽然 -.%能将信号分解成
G.I子带信号!但不能确保每个 G.I有明确的物理意义"

-.% 算法存在的问题可归纳为 0DNP2D34&! 缺乏严格的理论
基础 ’" 模态混叠 ’# 易产生新频率成分 ’$ 实时性差’

% 切实有效的 G.I 判定准则$即筛分停止准则%难以建立’

& 端点效应问题’’ 最优 -.% 分解问题等"
理论基础问题是 -.% 算法的关键和难点" 由其算法可

知!-.% 是一种数值驱动型方法!缺乏严格的数学表达"目前
对 -.%的认识依然多来自于经验和数值仿真分析" 这并不
是否认仿真分析的结果!而是期望像 I"<;*$; 变换和小波变换
那样给出 -.% 算法的严格数学表达" 理论基础的建立有助
于解决 -.% 的其他问题"
钟佑明等 0P4将 8*9:$;+ 变换的 Q$R;")*=, 乘积定理改变成

局部乘积定理!试图对 G.I 定义#瞬时频率的计算#-.%算法
的收敛性等问题做出统一解释!但局部 Q$R;")*=, 乘积定理缺
乏严格的证明!而且该定理的前提条件是 G.I 的频带之间不
相交!而由文献0D64#0D74的仿真结果可以看到!相邻 G.I子带
信号在频谱上有重叠且有时重叠比较严重"
探究 -.% 理论体系的另一种思路是借助偏微分方程

$S=;+*=9 %*@@$;$,+*=9 -T<=+*",!S%-%"基于 S%-的 -.% 方法是
通过 S%-从局部极值中直接估计包络的均值" %$9!&U$99$ 等5V4

给出了基于 S%- 的 -.% 筛分过程的解析表达式" %*"( 等 5W4

证明了筛分过程收敛于 S%- 的解!而 S%-的解是唯一的" 另
外! 基于局部积分均值的 -.% $X"&=9 G,+$>;=9 .$=,2:=)$R
-.%Y方法 0DZ4#基于约束最优化的 -.% $-.% :=)$R ", &","
)+;=*,$R "(+*’*[=+*",/方法 0DD4也可用于直接估计包络的均值!从
而避免计算上#下包络" 但这些方法仍然需要筛分!且筛分停
止准则的选取依然是大问题!不同的停止准则会导致分解结
果出现很大差异" B[[="<* 等 0DF4利用拐点来估计慢变信号!从
而避免了筛分" 实际上!这些方法并不能保证估计的均值一
定是信号的成分!也不能保证不引入新频率成分"

-.% 算法已应用于许多工程实践中 0F274!而上述问题却制
约着 -.%自身的发展和应用推广! 它迫切需要坚实的理论
基础来支撑"完善的理论基础则会促进 -.% 的广泛应用"因
此探索 -.% 算法的理论体系充满机遇和挑战"

( 改进 "#’算法的技术途径
针对 -.% 算法存在的问题! 已有多种版本的改进 -.%

算法!尤其是端点效应 #筛分停止准则和包络生成方法更是
成为研究热点"改进 -.% 的方法可分为以下 6 类&! 改进筛
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分停止准则!! 抑制端点效应!" 改进包络生成方法!# 解
决模态混叠!$ 与小波变换 !"#"自相关!$#和支持向量机!%#等信号

处理方法相结合来改善 &’( 的性能# 下面着重围绕前 ) 项
进行讨论$

!"# 改进筛分停止准则
由 &’( 筛分过程可知%适当的筛分停止准则在保证 *’+

的有效性和提高 &’(的实时性方面起着重要作用$ 基于不同
*’+之间正交性这个假设%程军圣等 !,-#提出了能量差跟踪法$

但是 *’+ 之间的正交性还缺乏严格的数学证明%通过后验数
值验证的方法 !,#进行验证缺乏足够的说服力%而在信号成分
之间具有较强相关性的情况下%能量差跟踪法不能得到正确
的 *’+!,.#$/012等!,.#分析了 3455426等提出的 % 阈值准则%指出
此方法的问题是阈值不能随信号而自动变化%并设计了带宽
准则%通过限制局部带宽来判断 *’+$ 可是%带宽准则的依据
是 *’+ 在任意时刻的单一频率特性% 而很多情况下%&’(分
解得到的子带信号很难满足单一频率特性$ 此外%还有基于
模态函数相邻零值点距离的间歇性控制规则 !,7#&谱熵和主成
分分析的 &’( 筛分停止准则 !$8#等$ 不过%目前还没有一个能
使 &’(高效分解且普遍适用的停止准则$
!"! 抑制 $%&的端点效应
端点效应是指由于信号的端部可能不是极值点%而三次

样条插值会造成包络在端部的扭曲变形%该变形会在后续筛
分过程中被迅速放大且向数据的内部扩展%导致分解出现严
重的失真%甚至无法顺利进行!,#$
对于有限支撑的数据%样条插值过程中端点效应虽不可

避免%但又必须克服$ 解决的基本思路是在数据区以外设置
一定数量的虚拟极值点% 让端点效应只发生在延拓数据上%
插值完成后%舍弃所延拓的部分%从而保证数据区不受端点
效应的影响$ 在实际应用中%除 90126 等 !,#采用的特征子波

法%即根据端部两个连续极值向两端延拓极值点%还有多种
解决方法%胡爱军等 !$,#曾将边界效应的处理方法分为 % 类%
即’极值延拓&数据:极值预测&波形延拓$实际上%这 %种类型
基本上代表了目前解决端点效应的途径$
极值预测型的基本思想是通过对数据极值分布规律的

某种认识% 按照该规律来推测极值点在数据两端外侧的分
布%从而设置一定数量的延拓极值点$ 极值延拓型是将数据
的某些极值按照一定的规则向数据的两端延拓一定的个数$

特征波延拓型的主要思想是通过某种规则在数据区内寻找

能够连接到端部的一段子波%使延拓的部分延续端部信号的
变化趋势$ 这 % 种方法对抑制端点效应都有一定效果%甚至
对特定信号的处理效果良好 $ 但由于实际信号的复杂多变
性%这 % 种方法都表现出一定的局限性%或体现在抑制的效
果上%或体现在运算的效率上$ 胡维平等 !$$#对线性外延法&端
点镜像法&;3预测法&多项式拟合法和神经网络预测法 " 种
边界处理方法进行定量测试比较%指出镜像法是相对较优的
方法%认为在理论突破之前%继续研究传统的预测&延拓等方

法并用特例进行证实可能不会得到更有意义的结果%并建议
针对 &’( 的分解特性进行边界处理研究$ 鉴于单一方法的
局限性%将多种方法结合起来使用也是一种思路%王秋生等 !$%#

通过仿真指出%外推极值点与镜像延拓法相结合比镜像延拓
法&基于 ;3模型延拓法抑制端点效应更有效$
!"’ 改进包络生成方法
三次样条插值有时会出现包络的过冲和欠冲问题%而高

次多项式插值耗时较多 !,#$ 使用 < 样条插值来生成信号的上&
下包络可以得到基于 <样条的 945=>?@变换递推公式 !,)#$ 基于
基因算法的最优化分段多项式内插法 !$)#&三角内插法!$"#&分段
三次埃尔米特多项式内插法 !)#等方法也被用来构造信号的

上&下包络$
这些方法在改善包络生成质量上有一定优势%甚至对特

定信号优势明显%但这些方法只是对三次样条插值在某种程
度上的改进% 并未从根本上解决三次样条插值所面临的问
题$ 这些插值方法在本质上是从极值样本中对低频信号的恢
复 !$A#%只是在重构信号的能力上存在一些差异$ 因此%评价这
些方法优劣的标准应取决于其对信号的重构能力(反应在重
构误差上)#

!"( 解决模态混叠问题
90126 等 !$-#认为信号存在间断是发生模态混叠的原因%

并提出了中断检测方法# 具体是%通过设置每个 *’+ 中信号
周期长度的上限%将信号中不同周期的成分分离成不同的模
态# 这种中断检测准则需要对 &’( 结果是否发生模态混叠
进行判断%只有在判断出发生了模态混叠的情况下 %才用此
方法对信号进行重新分解 %这样就存在很大的人为影响
因素#
基于信号间断引起模态混叠的认识% 一些学者提出了几

种克服模态混叠的方法# 掩蔽信号最初是为克服模态混叠而
设计的!$.## B0等!$7#设计了 &&’((&2C>D=5> &’()方法%即通过
在信号中加入高斯白噪声来解决模态混叠问题# E1F 等!%8#先用

G>16>?HI14C>?能量算子来定位间断成分%再用差分运算&累计
求和% 进而与 &’( 相结合的方法来改善 &’(的模态混叠#
此外%对原始信号进行插值以增加采样点数 !%,#&用支持向量回
归机来拟合局部均值曲线 !%$#也能在一定程度上削弱 &’( 产
生的虚假模态函数# 这些方法能够在一定程度上解决模态混
叠问题#

B0 等 !$7#将模态混叠定义为单个 *’+ 中包含有全异尺度
的信号%或相似尺度的信号被分解到不同的 *’+ 中%但对于
模态混叠还没有一个被普遍接受的确切定义# 关于模态混叠
有一点是公认的%即它通常指这样的情况’一个振动模态在
不同的时刻被拆分进不同的 *’+ 子带中# 因此模态混叠的本
质原因还有待深入研究%从而彻底解决模态混叠问题#

’ $%&在雷达信号处理中的应用
鉴于 &’( 对非平稳信号的自适应分析能力% 它在目标
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识别领域受到青睐! 多普勒雷达信号处理上的应用是其典型
代表! 多普勒效应是指由于波源与观察者的相对运动而出现
观测频率与波源频率不同的现象"多普勒信号是典型的非平
稳信号"是雷达识别目标的一类重要信号! !"# 等 $%%&用 ’()
来#提取植被覆盖下目标的时变多普勒信息! 在穿墙噪声雷
达上"*"# 等 +,-&将 .() 用于分析由于人体或人体部位的运动
而产生的多普勒信号! 而张榆锋等+/&则用 .(0分离混有管壁
搏动成分的超声多普勒血流信号! 另外".(0还被用于火星
探测器中提取微尘粒子的多普勒信号 +,1&#对雷达信号降噪 +21&

等! 由仿真和实际数据分析可知".(0方法具有更强的抗噪
声能力和提取微弱多普勒信号的能力!
由于通过 .(0算法可以获得更好的时频分布"在合成孔

径雷达$345%上".(0可被用来抑制干涉图的相干斑噪声 +,/&和

窄带干涉+,6&#对 345 图像边缘的检测 +,7&! 而复数域 89)被应
用于逆合成孔径雷达$:345%微动目标的成像+,;&!

! 展望
从 8()算法存在的问题# 对 8() 算法的改进#8()在

雷达信号处理领域的应用等 , 方面总结了 8()算法的发展
状况和研究进展! 尽管 8()能够自适应地处理非平稳信号"
并在众多领域中得到应用" 但是 8() 算法存在的问题严重
制约着它的实际应用! 虽然已有一些改进的 8()算法"尤其
是在解决筛分停止准则和端点效应等问题上取得一些进展"

但对 8() 的认识依然多来自于经验" 数值仿真和实验研究
仍是分析 8() 算法的主要方法!
除了继续研究端点效应# 停止准则等几个热点问题外"

未来研究的主要方向还包括以下几个方面& ! 探索 8()算
法的理论基础"建立其理论框架"重新评估 8() 存在的问题
及现有的解决方法’ " 对 8()分解过程中引入的新频率成
分进行数学上的分析"寻找其产生的根源"进而找出抑制新
频率成分的有效措施’ # 研究 8() 算法的高效# 唯一性分
解’$ 研究模态混叠的本质原因’% 探索提高 8() 分辨率
的措施’& 针对具体的应用领域"对 8()算法进行改进!
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