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摘 要院 使用经验模式分解(EMD)对信号进行去噪时，由于 EMD 本身会产生模态混叠，往往很难将
噪声完全分离。针对这一问题，提出了一种新型的极点均值型 EMD 方法，并且给予固有模态函数
(IMF)一个新的定义。首先，将相邻极点平均以求得均值包络，然后迭代相减进而获得 IMF。最后用原
始信号减去分离出的高频 IMF实现去噪。随机信号仿真以及激光雷达回波信号去噪实验表明，该方
法与 EMD分解相比，可以更好地将噪声分离，有效地抑制模态混叠，更可以极大地减小均方误差。因
此，极点均值型 EMD拥有很好前景。
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application of denoising
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Abstract: Using empirical mode decomposition (EMD) for denoising, it忆 s difficult to remove the noise
from the signal because of the mode mixing in EMD. Aiming at this problem, a new method was
proposed that is extrema鄄mean empirical mode decomposition (Extrema鄄mean EMD), making a new
definition of intrinsic mode function 渊IMF). Firstly袁 the average of each two successive extrema was
calculated and the mean curve was obtained. Secondly, the mean curve was subtracted from the signal
iteratively, and then the IMF was got. Finally, the high frequence IMF were removed from the original
signal for denoising. Through the random signal simulation and lidar return signals de鄄noising
experiment, it忆 s turned out that compared with the EMD, the Extrema鄄mean EMD could restrain the
mode mixing and remove the noise from the signal effectively. This method can decrease the MSE of the
denoised signal significantly. Therefore, the Extrema鄄mean EMD has a promising future.
Key words: extrema鄄mean empirical mode decomposition(Extrema鄄mean EMD);
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0 引 言

经验模式分解(EMD)是 1996年美国科学家 Huang
博士提出的一种分解方法[1]袁由于其有很好的自适应
性以及不受测不准原理约束袁 所以广泛的应用于非
线性非平稳信号的处理中[2-3]遥 激光雷达信号是一种
典型的非线性非平稳信号 [4]袁使用 EMD 对其进行去
噪 [5-7]袁可以有效地利用 EMD 方法的自适应性袁与小
波去噪相比袁不用考虑小波基的选取问题袁并且在实
际应用中取得了不错的效果遥 然而袁由于 EMD 方法
存在模态混叠问题袁所以在信号分解时袁不能将噪声
有效地分离袁容易产生信号失真遥 Wu和 Huang[8-9]等

人提出了 EEMD分解方法袁这种方法可以有效地降低
模态混叠袁但是需要对信号引入白噪声遥 参考文献[10]袁
提出了一种 EMD 和 Savitzky鄄Golay 相结合的方法袁
先对信号进行 EMD分解袁 再对固有模态函数(IMF)
进行平滑处理袁参考文献[11]提出了一种 EMD 与小
波分析性相结合的方法袁先对信号进行去噪处理袁再
做 EMD 分解实现进一步去噪袁两种方法虽然可以一
定程度增强去噪效果袁 但都没有从根本上解决模态
混叠的问题袁 所以在减去高频 IMF后袁 依然会造成
失真遥

文中提出了一种解决模态混叠的新方法袁对
IMF给出了一个新定义袁并且对 EMD 分解求取包络
平均值的过程做了改变袁 从而避免了由于极点包络
误差所带来的模态混叠遥首先袁对高频加噪信号以及
低频加噪信号进行去噪仿真袁 将小波去噪尧 传统
EMD和文中所用方法做了对比遥 然后对激光雷达回
波信号进行去噪实验袁将传统 EMD尧文中所用方法
以及 EMD与平滑算法相结合的方法做对比袁验证了
文中所用方法的有效性和实用性遥
1 EMD分解及其问题

1.1 EMD分解
使用 EMD方法对信号进行分解袁分解为固有模

态函数(IMF)遥 IMF满足下面两点要求院
(1) 信号的极点数与零点数相等袁或最多相差1遥
(2) 任意时刻袁信号极大值点与极小值点所构成

的上包络和下包络的均值为 0 或标准偏离系数小于
驻(如公式(1))遥

|m|2

|x|2 约驻 (1)

式中院m为上下包络均值曲线曰x 为待处理信号遥
根据 IMF 的定义可以给出 EMD 的分解方法

为院
(1) 首先根据极大值和极小值点袁通过三次样条

拟合求出信号的上包络和下包络袁 计算上下包络每
一点的平均值袁 进而获得上下包络的平均值曲线
m10袁设待处理信号为 f(x)袁则院

f(x)-m10=h10 (2)
(2) 如果 h10满足 IMF 的条件袁 那么取 c1=h1就

为一阶的 IMF遥
(3) 如果 h1不满足 IMF的特点袁 那么将 h1作为

待处理信号进行步骤(1)袁h1(n-1)-m1n=h1n袁循环 n 次知
道得到满足 IMF条件的 h1n袁取 c1=h1n为一阶 IMF遥

(4)用待处理信号减去 c1得到 r1袁将 r1作为待处

理信号重复步骤(1)~(3)遥
r1=f(x)-c1 (3)

(5) 最后得到 rn为一个单调函数袁或者满足 IMF
的条件遥 可得院

f(x)=
n

i = 1
移cn+rn (4)

1.2 EMD分解的问题
EMD 分解面临的最大问题是模态混叠 [ 12]遥 模

态混叠袁包括两种袁一种是相近尺度混叠在的不同
IMF 分量中袁 另一种是同一 IMF 分布较宽尺度的
信号遥 模态混叠很大程度来源于脉冲干扰以及间
歇成分所造成的极点拟合包络误差遥 对一个稳定
的正弦信号 f ( t) =sin (20仔t) (图 1)进行 EMD 分解 袁
如图 2 所示遥

图 1 信号 f(t)=sin(20仔t)

Fig.1 Signal f(t)=sin(20仔t)
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图 2 信号 f(t)=sin(20仔t) EMD分解结果

Fig.2 EMD result of the signal f(t)=sin(20仔t)

显然图 1 的信号已经可以理解为 IMF 分量了袁
但是由于边缘的间歇性干扰所带来的包络拟合误

差袁产生了非常多的虚假 IMF遥在对信号进行去噪处
理时袁 这些虚假 IMF会带来严重的模态混叠遥 从而
在高频中混入很多有用信号袁严重影响去噪效果遥
2 极点均值型 EMD去噪方法

2.1 IMF 的新定义
信号的极点数与零点数相等或最多相差 1袁并

且信号各相邻极值点(极大值和极小值)连线的中点
的标准偏离系数小于 驻时(如公式(5))袁认为是 IMF遥

|m軖|2

|x|2 约驻 (5)

式中院m軖为信号各相邻极点(极大值点和极小值点)连
线中点纵坐标值所构成的向量袁x为待处理信号遥

传统的 IMF定义袁 在求取上下包络时袁 往往将
端点或间歇点处取 0去拟合袁这样会带来拟合误差袁
但如果不取 0袁又很难找到合适的值来处理袁这里提
出的定义可以有效解决此类问题遥 并且新的定义更
强调区域极大值点(或极小值点)的等值性遥 使用极
点均值 EMD 分解所得 IMF 的极点包络更加平稳袁
这种平稳特性很大程度上取决于 驻 值的选取袁驻 越
小袁平稳性越高遥 从某种意义上讲袁传统的 IMF是调
幅和调频的袁 新定义的 IMF更多是调频的袁 调幅特
性则依赖于 驻值遥

同时新的定义采用极点均值纵坐标向量m軖来定
义标准偏离系数袁而传统的 EMD则采用包络均值曲
线来定义袁这就使新方法在计算量上要小一些遥
2.2 极点均值型 EMD算法步骤

(1) 设待处理信号为 f(x)将信号所有极点(极大
点和极小点) 的横坐标所正序排列袁 取为 xn遥 设点
(xn忆袁yn忆)袁满足院

xn忆= xn+xn+1
2 (6)

yn忆= f(xn)+f(xn+1)
2 (7)

待处理信号的起点横坐标设为 x00袁 结尾点设为
xnn袁对(x00袁0)袁(xn忆袁yn忆)袁(xnn袁0)进行三次样条函数拟合袁
设为 m1遥 图 3为新 EMD分解方法(见图 3(a))与传统
EMD分解方法(见图 3(b))求取均值 m1的对比袁则院

f(x)-m1=h1 (8)
(2) 如果 h1满足 IMF 的条件袁那么取 c1=h1就为

一阶的 IMF遥
(3) 如果 h1不满足 IMF的特点袁 那么将 h1作为

待处理信号进行步骤(1)袁h1(n-1)-m1n=h1n袁循环 n 次知
道得到满足 IMF条件的 h1n袁取 c1=h1n为一阶 IMF遥

(4) 用待处理信号减去 c1得到 r1袁 将 r1作为待

处理信号重复步骤(1)~(3)遥
r1=f(x)-c1 (9)

(5) 最后得到 rn为一个单调函数袁或者满足 IMF
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(a)

(b)

图 3 极点均值型 EMD与传统 EMD求取均值 m1的对比

Fig.3 Comparison of m1 between the Extrema鄄mean EMD

and EMD

的条件遥 可得院
f(x)=

n

i = 1
移cn+rn (10)

2.3 模态混叠检验
同样对稳定正弦信号 f(t)=sin(20仔t)进行极点均

值型 EMD分解袁如图 4所示遥

图 4 信号 f(t)=sin(20仔t)极点均值型 EMD分解结果

Fig.4 Extrema鄄mean EMD result of the signal f(t)=sin(20仔t)

从图 4与图 2的对比可以看出袁新的 EMD 分解
方法可以有效地避免虚假 IMF 分量袁在很大程度上
消除了模态混叠袁 将原始信号的特征充分的保留和
展示遥
2.4 去噪步骤

(1) 先对待处理信号进行极点均值型 EMD 分
解袁得到 IMF分量遥

(2) 用原始信号减去 IMF分量中的高频分量实
现去噪遥

3 去噪仿真分析

3.1 较高频率信号去噪仿真
将原始信号 f (t)=sin (40仔t)+sin (20仔t)混入噪声

(信噪比为 10 dB)遥分别用传统 EMD袁小波去噪和文中
所用方法对含噪声信号进行去噪仿真如图 5所示遥

图 5 不同方法去噪效果对比

Fig.5 Comparison among the denoising results of different methods

从图 6尧图 7 中应用极点均值型 EMD 分解袁高

图 6 极点均值型 EMD分解结果
Fig.6 Result of Extrema鄄mean EMD
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图 7 EMD分解结果

Fig.7 Result of EMD

频噪声几乎全部集中在前四个 IMF中袁而传统 EMD
分解除了集中在前两个 IMF中袁 还有较多的高频噪
声混叠于第三个低频 IMF分量中遥 此外袁 新方法的
第 5尧6 个 IMF 很好地分离出了两个频率的正弦信
号袁 这在 10dB 的 SNR 下是很不容易的袁 而传统
EMD分解两个正弦信号却混叠在了多个 IMF中遥

从表 1中可以看出袁针对较高频信号进行去噪袁
采用 EMD 方法去噪比小波去噪效果要好很多遥 同
时袁采用文中方法去噪的均方误差比传统 EMD 方法
以及小波去噪都要小袁取得非常好地去噪效果遥

表 1 不同方法的均方误差和峰值信噪比
Tab.1 MSE and PSNR of different methods

3.2 较低频率信号去噪仿真
将原始信号 f(t)=sin(4仔t)+sin(2仔t)混入噪声(信

噪比为 10 dB)遥 分别用传统 EMD袁小波去噪袁和文中
所用方法对含噪声信号进行去噪仿真遥 图 8 为不同
方法去噪效果对比

图 8 不同方法去噪效果对比

Fig.8 Comparison among the denoising results of different methods

从图 8中可以看出袁针对较低频信号进行去噪袁
传统 EMD 方法和小波去噪都会造成不同程度的失
真袁而应用极点均值型 EMD与原始信号几乎一样遥

从表 2中可以看出袁针对较低频信号进行去噪袁
传统 EMD由于存在较严重的模态混叠袁去噪效果最
差袁而采用文中方法则较小波去噪和传统 EMD 方法
都要好很多遥

表 2 不同方法的均方误差和峰值信噪比
Tab.2 MSE and PSNR of different methods

4 实验分析

4.1 针对水平能见度激光雷达信号的去噪实验
实验采用自行研制的后向式散射激光雷达袁由

光学接收单元尧激光发射单元尧信号探测采集单元和数
据处理单元构成遥 发射单元采用半导体激光器袁波长
为 905 nm袁脉宽为 100 ns袁能量为 15滋J袁PRF为 5 kHz遥
接收单元由透镜和镜筒组成袁直径为 50 mm袁视场域
为 1.2 mrad袁安装了带宽为 5 nm的窄带滤光片遥数据
接收单元采用 MCS-Pci采集卡遥 数据处理单元则为
嵌入式计算机 PCM-3370遥

熊兴隆等院极点均值型经验模式分解及其去噪应用

Method MSE PSNR
EMD 0.023 1 80.856 8

Wavelet 0.061 7 72.325 1
Extrema鄄mean EMD 0.013 8 85.333 2

Method MSE PSNR
EMD 0.010 6 87.624 7

Wavelet 0.005 3 93.645 3
Extrema鄄mean EMD 0.002 3 100.896 2
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实验数据采集的是 5 月份天津机场附近清晨 5
点的激光雷达回波信号(如图 7)袁横坐标表示探测距
离袁纵坐标表示积累的光子数遥由于受到较强背景光
的影响袁信号被噪声污染较严重遥

这里分别对比了传统 EMD 算法袁传统 EMD 算
法与平滑算法相结合方法以及文中所用方法的去噪

效果见图 9遥 这里的三种方法都是减去一阶的高频
IMF分量遥从图 10可以看出袁由于存在模态混叠袁无

图 9 激光雷达回波信号

Fig.9 Return signals of lidar

图 10 不同方法去噪效果对比

Fig.10 Comparison among the denoising results of different methods

论是传统 EMD 还是 EMD 与平滑算法的结合方法袁
在直接减去一阶高频 IMF分量后都会产生失真遥图 9~
10中袁纵坐标 n指激光雷达接受的光子数袁横坐标 r
指激光雷达探测的距离袁 而文中所提出的极点均值
型 EMD则很好地分离出了噪声袁并能够一定程度上
的保持信号的细节袁取得相对不错的去噪效果遥

4.2 针对高云和气溶胶探测激光雷达信号去噪实验
实验采用 2008-6-30 日安徽光机所测得的数

据袁在数据中的 12 km 处出现云层遥 针对此种情况袁
对比了传统 EMD 算法袁传统 EMD 算法与平滑算法
相结合方法以及文中所用方法的去噪效果遥 在实际
操作中袁极点均值型 EMD能在 1,2阶 IMF中分离出
噪声袁而传统 EMD只能在 1阶分离出噪声遥

从图 11 可以看出袁三种去噪方式都没有流失太
多有用信号袁对云层信息均能够很好地保留遥但是极
点均值性 EMD 的去噪效果明显好于传统 EMD 以
及与平滑算法相结合的 EMD方法遥图中横坐标 r指
激光雷达探测的距离遥

图 11 不同方法去噪效果对比

Fig.11 Comparison among the denoising results of different

methods

5 结 论

EMD 分解是一种自适应的分解方法袁非常适合
处理非线性非平稳信号遥 但由于受到模态混叠的影
响袁使其信号去噪上遇到了困难遥文中提出了一种极
点均值型 EMD 分解方法袁给予 IMF一个新的定义袁
在一定程度上降低了模态混叠袁 使其可以适用于信
号去噪遥通过激光雷达回波信号的消噪实验袁检验了
这种方法的有效性遥

这种方法还可同某些方法相结合用于信号检测

方面袁与其他解决模态混叠的方法相比袁简单实用袁
具有多方面的应用前景遥
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