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[摘要 ] � 基于经验模态分解 ( EMD )的数据分析方法,是一种针对非线性、非平稳信号处理的新方法.使用 EMD法可以将

任意复杂的数据信号分解为多个有限的、数据量较小的 �本征模函数 � ( IMF) .这些本征模函数很适合求其 H ilbert变换. 信

号的局部能量和瞬时频率都可以从其本征模函数中推导出来.这个完整的能量 -频率 -时间关系称为 H ilbert谱,它是一种

分析非线性、非平稳信号的理想方法.介绍了 EMD法的原理和实现过程,给出了多个实例的本征模函数和 H ilb ert谱.并展示

了它在非稳态信号处理中的特性.同时,还探索将这种基于 EMD的分析方法应用于脑电信号的分析中,并给出了脑电信号

的部分本征模函数 ( IMF)分量及 H ilbert振幅和频谱图.试图用一种新的方法分析复杂的非平稳脑电信号.
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Abstract: Based on the Em p ir ica lM odeDecom position ( EMD), a new data ana lys is m ethod fo r processing non linear

and non-stationary signal has been deve loped. The key part o fm ethod is the EMD m ethod w ith wh ich any com plicated

data s igna l can be decomposed into a fin ite and o ften sm a ll number o f Intr insicM ode Functions ( IMF ) that adm itw e ll

- behaved H ilbert transform s. The loca l energy and instantaneous frequency of the signal can be de riv ed from the

IMFs. Th is fu ll energy-frequency-tim e relation of the data signa l is called theH ilbe rt spectrum. It is an ideal for non-

linear and non-stationary da ta ana lys is. The pr inciple and sifting process of the EMD m ethod are introduced, and a-

na lysis results abou t some ac tua l examp les w ith EMD m e thod are also show n. The possib ility that the EMD m ethod is

applied in ana lysis of an E lectroencephalog ram ( EEG ) is discussed and a few Intr insicM ode Function ( IM F) com po-

nen ts and H ilbert spectrum of the EEG are g iv en. The EMD m ethod presented is attem pted to ana lysis the com plex

non- sta tiona ry EEG da ta signa.l

K ey words: emp irical mode decom position ( EMD), e lectroencepha log ram ( EEG ) , non-stationary data s igna ,l in-

tr insicm ode function ( IMF ), H ilbert spec trum
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0� 引言

脑电信号 ( EEG )是通过大脑表皮记录到的神经细胞的电活动信号. 脑电信号表面上看是无序的、变

化和涨落起伏的非线性和非平稳信号.非平稳信号的分析处理有很多方法, 包括加窗付里叶变换、小波分

析、人工神经网络以及基于混沌理论的各种分析方法
[ 1, 2]
等. 长期以来,人们一直在探索适合脑电分析的

方法, 尤其是近几年, 脑电分析相继出现了许多新方法
[ 3]
.本文探索利用一种新的信号处理方法 � � � 经验

模态分析法 ( EmpiricalM ode Decomposition, EMD )对采集到的脑电信号进行分析, 并得到了相应的 H ilbert

振幅和频谱.

1998年, Huang
[ 3]
提出了 EMD分析法,这种方法不仅可以适用于线性过程的分析,而且适用于非线性
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和非平稳时间序列的分析. 采用 EMD方法可将信号分解为若干个本征模函数 ( InstrinsicM ode Funct ion,

IMF) ,这些 IM F是完备的并且正交
[ 4]
.由于 EMD方法是依据数据本身的时域信息进行的时域分解, 得到

的 IFM通常个数是有限和平稳的,而且是具有实际意义的窄带信号,基于这些 IFM分量进行的 H ilbert变

换其结果反映了真实的物理信息,因此,其 H ilbert谱也能够准确反映出信号能量、频率在空间或时间尺度

上的分布. EMD方法是自适应的,其分解非常快速有效.而且基于 EMD的 H ilbert变换得到的每个 IMF的

振幅和频率是随时间变化的,消除了经典频谱分析法中为反映非线性、非平稳过程而引入的多余无物理意

义的简谐波.与小波分析法相比, EMD-H ilbert方法具有小波分析的全部优点,但在分辨率上消除了小波分

析的模糊和不清晰,具有更准确的谱结构.因此这种基于 EMD的 H ilbert频谱分析方法, 在非线性和非平

稳过程的分析中具有很高的应用价值
[ 5]
.

1� EMD分析法

EMD方法是先将数据信号分解成若干个 IMF, 所分解出的 IM F突出了信号局部特征. IM F具有如下

特点:

( 1)其极值点和过零点数目相等或最多相差一个;

( 2)分别连接局部最大值和局部最小值形成上、下两条包络线,其均值在任一点处为零.分解时, 先找

出原始信号 x ( t)的局部最大值或最小值,用 3次样条函数进行插值,分别形成上包络 ev l1和下包络 ev l2.

然后再求上、下包络的平均值 m 1和差值 h1:

m 1 ( t) = [ ev l1 ( t ) + ev l2 ( t) ] /2,

x ( t ) - m 1 ( t) = h1 ( t ). ( 1)

一般情况下, h1 ( t)还不是一个平稳的数据序列,为此需要对上述过程重复 k次, 直到所得到的平均包

络趋于零为止,这就是第一个 IM F分量 c1 ( t):

h1 ( k - 1) ( t ) - m 1k ( t ) = h1k ( t), c1 ( t) = h1k ( t ), ( 2)

第一个 IM F分量代表原始数据中最高频率的分量.将原始数据序列 x ( t)减去第一个 IM F分量 c1 ( t),可以

得到一个去掉高频分量的差值数据序列 r1 ( t). 对 r1 ( t)再进行上述平稳化处理过程可以得到第二个 IM F

分量 c2 ( t), 如此重复下去直到最后一个差值序列 rn ( t )不可分解为止,此时 rn ( t) 代表原始数据的趋势或

均值:

r1 ( t) - c2 ( t) = r2 ( t)

� � � � �

rn- 1 ( t) - cn ( t) = rn ( t).

原始数据序列可由这些 IMF分量和余量 rn ( t)叠加重构:

x ( t) = �
n

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

由于每一个 IM F分量都是代表一组特征尺度的数据序列,因此这个平稳化的处理过程实际上是将原

始数据序列分解为各种不同特征波动的叠加. 需要说明的是,每一个 IMF分量既可以是线性的也可以是非

线性的.

2� H ilbert变换

进行 EMD分解的目的之一就是对信号进行 H ilbert变换,进而得到一系列 H ilbert谱.基于 IM F分量的

H ilbert谱可以用二维或三维图形 (振幅、频率和时间 ) 表示.在对每一个 IM F进行 H ilbert变换后,得到一

个变换平面内的数据序列 y ( t): y ( t) =
1
�
p�ci ( x )t - x dx, 其中 p为 Cauchy主值. 由原始数据信号 x ( t)和

y ( t)可以构成一个复数称为解析函数 Z i ( t):

Z i ( t) = xi ( t) + jyi ( t) = ai ( t ) e
j�i( t) ,

ai ( t) = xi ( t )
2
+ y i ( t )

2
, � �i ( t) = arctan

y i ( t)

x i ( t)
.
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得到的瞬时频率为: �i ( t ) =
d�i ( t )
dt
, f ( t ) =

�( t )
2�

H z. 因此, 原始数据序列可以表示为: x ( t) =

Re�
n

i= 1
a i ( t) e

j��i( t) dt.

与经典付里叶变换不同的是,这里的振幅 a ( t)和瞬时频率 �( t)不再是个常数,而是时间 t的函数.在

振幅 � 频率 � 时间三维空间中,把振幅绘制在频率 � 时间平面上H ( t, � )称为 H ilbert振幅谱,由于能量

可用振幅的平方来表示,因此, H ilbert振幅谱能够同时表示出信号能量在频率和时间上的分布规律
[ 5]
.

3� 数值算例

3. 1� 算例 1

如图 1所示,原始信号 x 1 ( t) = cos( 2 /30* �* t) + cos( 2 /34* �* t).

从图 1的分析中可见,只要将幅值较大的前 2个 IMF模态相加,基本能重构原函数.对应的 H ilbert频

谱中第一个 IM F分量 C1的频率 f1 = 1 /30 = 0�033,第二个 IM F分量 C2的频率 f 2 = 1 /34 = 0�029.其他
2个 IM F分量的能量很小,是分解中引起的噪声.因此,经过 EMD分解完全可以将主分量与干扰分开.

3. 2� 算例 2

如图 2所示, x2 ( t ) = sin( 2* �* 1 /100* t) - 0�5* ( 1 - co s(2* �* 1 /100* ( t + dt) ),

我们在原始信号的 t = 200�t处人为加了一个高频干扰. 从图 2的分析中可以看出,在每一个 IM F分

量及相应的时域和 H ilbert频域中, 都能明显而准确的显示出这个高频干扰出现的时刻和引起的扰动现
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象.可见, EMD分析不仅能够将信号分解为不同频谱的窄带信号,而且还能根据分解后的 IMF分量及 H i-l

bert振幅和瞬时频谱, 精确判断各个频率出现的时刻.这个特性是经典频谱分析法无法做到的.

4� 脑电信号的分析

从大脑头皮不同位置记录到神经细胞的电活动信号,代表了不同区域的脑神经活动情况. 本文采用

16导联国际 10~ 20系统电极安装标准,参考电极取互连的左右耳电极 ( A1 + A 2 ) . EEG数据采集利用国

产的 16导脑电采集系统
[ 6]
. 采样频率为 100Hz.采集对象为健康人、闭目清醒状态, 测试时间为无间断

100 s.

在脑电图中,对诊断有用的信号主要是频率 0~ 32Hz的 �( 8~ 16H z)、�( 16~ 32H z)、�( 4~ 8H z)和

�( 0~ 4H z)波.采用 EMD分解出来的 IM F分量, 有其频率逐渐下降的特性.如果各 IMF分量的 H ilbert频

谱不混叠,很容易从其 IM F分量中找出对诊断有用的信号.我们对脑电信号 EMD的分解和其各个 IMF分

量、H ilbert振幅和瞬时频率的结果如图 3所示. (由于篇幅的限制,仅给出部分图的结果 ) .

图 3( a)给出了 Fp1的 8个 IM F分量, 图 3( b)是 IMF分量的 c5、c15和 c25、c35对应的 H ilbert振幅和

瞬时频率.由此图可以看出,随着分解的进行, IM F分量的瞬时频谱呈逐渐下降趋势, 各 IMF分量的能量也

明显不同.

如果对这一段时间内所有 IM F分量进行分析,找出平均能量较大的 IMF主分量, 再对这些主分量进

行详细分析,就可以得到这一时段的主要特征.从图 3( b)中可以看出,在这 8 s时间内, IMF的第 20和 23

个分量的瞬时能量和平均能量都是较大的. c23的详细 IMF和 H ilbert谱如图 3( c)所示.图 3( d)显示了次

大分量 c20的 IMF和 H ilbert谱.

一般来说,医生可以从 30 s的脑电信号中判断出大脑的状况,由于脑电信号是非常复杂的非平稳、非

线性信号,用EMD分析时,样本点太多不易收敛. 而且, 即便是按照目前最好的边界处理方法
[ 4, 6, 7 ]

, 也只
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能减少边界效应的影响.当 IM F分量太多时, 不管怎样处理边界,其 IM F包含的真实信息也会大大减少.

因此, 我们采用将 32 s的 EEG信号分为 4个 12 s进行 EMD分解.由于采集的原始信号很长有 100 s,边界

不作特别处理,每得到一个 IM F分量, 丢掉两边边界点的数据. 以保证以后的数据不受污染. 4次分别取 2

~ 14 s、10~ 22 s、18~ 30 s、26~ 36 s以保证在连续 32 s内不漏掉数据信息.

5� 结束语

由于脑电信号的复杂性和 EMD方法本身也还存在一些问题,使得这种基于 EMD的脑电分析还很不

完善. 本文旨在抛砖引玉, 试图用一种新的分析方法去探索脑电信号中的奥秘.有关用 EMD方法对脑电信

号的进一步分析和研究将在后续文章中给出.
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