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基于 ＥＭＤ 改进算法的欠定混合盲分离

季　 策ꎬ 孙梦雪ꎬ 张　 君
(东北大学 计算机科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 为改善拟合效果ꎬ针对经验模态分解( ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＥＭＤ)算法存在的端点效

应ꎬ提出一种改进的 ＥＭＤ 算法———端点极值延拓方法. 利用改进的 ＥＭＤ 算法对观测信号进行分解ꎬ将分解

分量连同之前的观测信号构成新的观测信号ꎬ从而将欠定情况转化为超定情况ꎬ最后利用独立成分分析

(ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＩＣＡ)算法得到源信号的估计.通过仿真实验对比ꎬ证明了本文算法的有效性.
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　 　 盲源分离(ｂｌｉｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎꎬ ＢＳＳ)是信号

处理领域的一个研究热点ꎬ在生物医学工程、地震检

测、信号增强、雷达和声纳等领域都有极其广泛的应

用ꎬ而欠定盲分离因其观测信号数目小于源信号数

目ꎬ是盲分离中的难点ꎬ也更符合实际问题.
目前ꎬ欠定盲分离算法大体分为两类ꎬ一类为

基于信号的稀疏性的方法ꎬ另一类为基于源信号

的统计特性的方法ꎬ这两类方法都是以信号稀疏

性为前提的[１] . 为解决欠定盲分离问题ꎬ研究人

员提出了一种利用经验模态分解(ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ＥＭＤ)方法将欠定混合信号升维

的思想. ＥＭＤ 方法是 １９９８ 年 Ｎｏｒｄｅｎ Ｅ. Ｈｕａｎｇ 等

人提出的一种用于非线性、非平稳信号分解的方

法ꎬ目前大多用于机械故障诊断、管道泄漏检测等

领域[２ － ３] . 由于 ＥＭＤ 算法具有的端点效应会使

分解结果失真ꎬ严重影响算法的精度ꎬ因此一些新

的信号延拓技术被相继提出. 文献[４]提出一种

镜像延拓法ꎬ将信号对称地延拓为一个闭合环形

信号来避免端点效应ꎬ但是由于延拓后的信号趋

势与原信号不一致ꎬ导致 ＥＭＤ 分解效果不好. 还
有较常用的神经网络延拓方法[５]ꎬ该方法分解结

果十分理想ꎬ但是速度太慢且编程较复杂.
针对上述问题ꎬ本文在多项式拟合算法的基础

上提出了一种新的端点极值延拓方法ꎬ根据信号序

列极值点的规律求出端点处的近似值作为极值点估

计ꎬ与序列中的最大值(或最小值)作比较ꎬ避免了延



　 　

拓的极值不符合插值要求的情况ꎬ最后利用独立成

分分析(ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＩＣＡ)算法

得到源信号的估计.通过与镜像延拓 ＥＭＤ￣ＩＣＡ 算法

的仿真对比证明了本文提出的改进算法应用于欠定

混合信号盲分离是可行、有效的.

１　 欠定盲源分离及 ＥＭＤ 端点效应
分析

１􀆰 １　 欠定盲源分离

盲源分离是指在源信号和传输信道参数未知

的情况下ꎬ仅由观测信号恢复源信号的过程ꎬ其数

学模型为

ｘ( ｔ) ＝ Ａｓ( ｔ) . (１)
式中:ｓ( ｔ) ＝ [ｓ１( ｔ)ꎬｓ２( ｔ)ꎬ􀆺ꎬｓｎ( ｔ)]为 ｎ 维独立

源信号ꎻｘ( ｔ) ＝ [ｘ１ ( ｔ)ꎬｘ２ ( ｔ)ꎬ􀆺ꎬｘｍ( ｔ)]为 ｍ 维

观测信号ꎻＡ 为 ｍ × ｎ 维混合矩阵. 在欠定条件

下ꎬ混合系统是不可逆的ꎬ不能通过传统的盲分离

算法来估计混合矩阵ꎬ即使估计出了混合矩阵ꎬ源
信号的估计值也不是唯一的[６]ꎻ因此ꎬ传统算法

不能处理这种“病态”盲分离情况. 本文从处理欠

定盲分离问题入手ꎬ利用改进 ＥＭＤ 算法将欠定

问题转化为超定问题ꎬ再结合 ＩＣＡ 算法实现混合

信号的分离.
１􀆰 ２　 ＥＭＤ 算法及端点效应

依据信号的时间尺度特征ꎬＥＭＤ 通过把复杂

的信号分解为有限个不同时间尺度的本征模态函

数分量( ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＩＭＦ)来实现对信

号不同模态的分离. ＩＭＦ 分量须满足如下两个

性质[７ － ８]:
①整个数据长度中ꎬ极值点个数和过零点个

数必须相等或最多相差一个ꎻ
②任何数据点处ꎬ局部极大值的上包络和局

部极小值的下包络的均值必须为零.
图 １ 给出了 ＥＭＤ 算法的流程图.
在 ＥＭＤ 分解步骤中ꎬ通过对原始数据中极

大值点和极小值点分别进行样条插值拟合ꎬ再取

平均值来求包络平均ꎬ是最重要的一步. 因为要分

析的信号长度有限ꎬ且不能确定信号的两个端点

是否为极值点ꎬ因此会在样条插值时产生数据的

拟合误差[９] . 由于除第一个 ＩＭＦ 分量外的每一个

分量都是以原始数据减去前一个 ＩＭＦ 分量得到

的残余项作为原始数据进行分解得到的ꎬ因此只

要有一个分量产生误差ꎬ随着分解的不断进行ꎬ误
差就会从端点处向内依次传播ꎬ使分解得到的每

个信号分量都存在一定误差ꎬ接下来利用 ＩＣＡ 进

行信号分离时就会影响源信号的分离精度[１０] .

图 １　 ＥＭＤ算法流程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＥＭＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２ 　 基于端点极值延拓的欠定盲源
分离

　 　 基于 １􀆰 ２ 节的误差分析ꎬ本文提出一种新的

端点极值延拓算法来抑制 ＥＭＤ 的端点效应ꎬ提
高信号分离精度. 算法的求解步骤如下.

１) 将端点处函数值与靠近端点的第一个极

值作对比ꎬ前者大ꎬ则端点处的函数值可能为极大

值点ꎬ故进行极大值序列延拓ꎻ反之ꎬ进行极小值

序列延拓.
２) 根据上一步的判断结果ꎬ在极值点序列

(若进行极大值序列延拓ꎬ则取极大值序列ꎻ进行

极小值序列延拓ꎬ取极小值序列)中取最靠近端

点处的 ３ 个极值点(若所要取的极值点序列中极

值点个数小于 ３ 个ꎬ则取序列中所有元素)ꎬ进行

多项式拟合ꎬ求出多项式在端点处的函数值ꎬ把此

函数值看作该端点处近似极值点ꎬ即实现极值延

拓. 其中求解拟合多项式的步骤如下.
①确定拟合多项式的次数 ｎ.
②计算出 Ｓｒ 和 ｔｒ:

Ｓｒ＝∑
ｍ

ｉ ＝０
ｘｒ
ｉ ꎬｔｒ＝∑

ｍ

ｉ ＝０
ｘｒ
ｉ ｙｉ ꎻ (２)

式中:０ꎬｍ 分别表示离散数据起、终点的下标ꎻｘｉꎬ
ｙｉ 分别为离散数据点的横、纵坐标ꎻｒ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ.

③写出正规方程组:
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④解正规方程组ꎬ求出 ａ０ꎬａ１ꎬ􀆺ꎬａｎ .

⑤写出拟合多项式 Ｐｎ(ｘ) ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝０
ａｋｘｋ . (４)

３) 找出极大值序列中的最大值 Ｐｍａｘꎬ极小值

序列中的最小值 Ｐｍｉｎ . 若延拓的极大值小于 Ｐｍｉｎꎬ
将该延拓极大值定义为(端点值 ＋ Ｐｍａｘ) / ２ꎻ若延

拓的极小值大于 Ｐｍａｘꎬ将该延拓极大值定义为

(端点值 ＋ Ｐｍｉｎ) / ２ꎬ这样可避免延拓极值不符合

插值要求的情况.
４) 利用三次样条函数插值新的极值点序列

获得上下包络线. 这样通过三次样条函数插值时

在端点处就做到了有值可依ꎬ避免上下包络线摆

动的情况.
利用改进 ＥＭＤ 算法对观测信号进行分解ꎬ

所得各信号分量和原观测信号构成新的观测信

号ꎬ再对新的观测信号进行 ＩＣＡ 处理ꎬ得到源信

号的估计.

３　 仿真实验与算法分析

３􀆰 １　 性能指标

１) 相似系数:描述估计信号与源信号之间相

似性的一个参数[１１] . 设源信号 ｓ 中的第 ｉ 个元素

为 ｓｉꎬｓｉ 经过分离后的估计信号为 ｓ′ｉ ꎬ则 ｓｉ 与 ｓ′ｉ 之
间的相似系数为

ρ ＝
ｃｏｖ(ｓｉꎬｓ′ｉ )

ｃｏｖ(ｓｉꎬｓｉ)ｃｏｖ(ｓ′ｉ ꎬｓ′ｉ )
. (５)

式中 ｃｏｖ(􀅰)表示方差.
由每对估计信号与源信号相似系数组成相似系

数矩阵ꎬ若每行每列中的元素有且仅有一个接近于

１ꎬ其他都接近于 ０ꎬ则可认为能实现分离效果.
２) 输出信噪比:描述估计信号 ｓ′ｉ 与某个源信号

ｓｉ 之间的对应关系ꎬ计算公式为

ＳＮＲｉ ＝ １０ ｌｇ
∑
Ｎ

ｋ ＝１
ｓ２ｉ ｋ( )

∑
Ｎ

ｋ ＝１
[ｓ′ｉ (ｋ) － ｓｉ(ｋ)] ２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
. (６)

估计信号与源信号之间的输出信噪比越大ꎬ
说明该信号分离效果越好[１１] .
３􀆰 ２　 仿真实验

３􀆰 ２􀆰 １　 正弦信号、方波信号与随机噪声实验

首先随机选取三路源信号:ｓ１ ＝ ２ｓｉｎ(２０πｔ)ꎬ

ｓ２ ＝ ２ｓｑｕａｒｅ(１００ ｔꎬ５０)ꎬ一路随机噪声信号(不要

求 ０ 均值信号) . 其中采样频率 ｆｓ ＝ １ ０００ Ｈｚꎬ采样

周期 Ｔ ＝ ２. 图 ２ 为源信号的波形图. 将三路源信

号随机生成的 ２ × ３ 矩阵 Ａ 混合ꎬ

Ａ ＝
０􀆰 ５３２ ０ ０􀆰 ００４ ６ ０􀆰 ５３８ ９
０􀆰 ４８４ ５ ０􀆰 ９１９ ８ ０􀆰 ４５４ ４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ

得到两路观测信号ꎬ如图 ３ 所示. 分别用文献[４]
给出的镜像延拓 ＥＭＤ 算法和本文的 ＥＭＤ 算法

对观测信号进行分解ꎬ进一步利用 ＩＣＡ 算法对重

新构成的观测信号进行分离ꎬ结果如图 ４ 所示.

图 ２　 三路源信号
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｒｅｅ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｓｉｇｎａｌｓ

图 ３　 混合观测信号
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｘｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ

两种算法的相似系数如表 １ 所示ꎬ其中 ｓ１ꎬ
ｓ２ꎬｓ３ 表示源信号ꎬｚ１ꎬｚ２ꎬｚ３ 表示分离信号. 两种算

法的输出信噪比见表 ２.
由表 １ 可以看出ꎬ两个相似系数矩阵中每行

每列元素有且仅有一个接近 １ꎬ其他都接近 ０ꎬ说
明都实现了分离ꎬ证明了算法的可行性. 通过对比

两个表中的数据可以看出ꎬ端点极值延拓 ＥＭＤ￣
ＩＣＡ 算法分离信号与源信号的相似系数比镜像延

拓 ＥＭＤ￣ＩＣＡ 算法更接近于 １ꎬ说明本文提出的端

点极值延拓 ＥＭＤ￣ＩＣＡ 算法提高了估计信号与源

信号的相似性ꎬ分离效果明显改善. 比如表 １ 中ꎬ
ｚ２ 是源信号 ｓ３ 的估计信号ꎬ相似系数为 ０􀆰 ７９６ ０ꎻ
对应表 ２ 中 ｚ３ 为源信号 ｓ３ 的估计信号ꎬ相似系数

为 ０􀆰 ８４２ ０. 由表 ２ 可看出ꎬ端点极值延拓 ＥＭＤ￣
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ＩＣＡ 算法分离三路信号的输出信噪比大于镜像延

拓 ＥＭＤ￣ＩＣＡ 算法ꎬ说明本文算法提高了分离精

度. 该实验共随机选取参数 ５０ 次ꎬ每次实验中由

本文提出的端点极值延拓 ＥＭＤ￣ＩＣＡ 算法分离的

三路信号对应的相似系数及输出信噪比均比镜像

延拓 ＥＭＤ￣ＩＣＡ 算法要高ꎬ进一步证明了算法的

可行性、有效性.

图 ４　 两种算法的分离结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

(ａ)—镜像延拓 ＥＭＤ￣ＩＣＡꎻ (ｂ)—端点极值延拓 ＥＭＤ￣ＩＣＡ.

表 １　 两种算法的相似系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
算法 相似系数 ｓ１ ｓ２ ｓ３

ｚ１ ０􀆰 ９９４ ３ ０􀆰 ０１１ ２ ０􀆰 ０３１ １
镜像延拓
ＥＭＤ￣ＩＣＡ

ｚ２ ０􀆰 ００２ ６ ０􀆰 ０３８ ５ ０􀆰 ７９６ ０
ｚ３ ０􀆰 ０１４ ２ ０􀆰 ９９７ ２ ０􀆰 ０００ ７
ｚ１ ０􀆰 ９９５ ４ ０􀆰 ００４ ９ ０􀆰 ０１３ ４

端点极
值延拓

ＥＭＤ￣ＩＣＡ
ｚ２ ０􀆰 ０１０ ６ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ０４０ ７
ｚ３ ０􀆰 ００４ ３ ０􀆰 ０１４ ７ ０􀆰 ８４２ ０

表 ２　 两种算法的输出信噪比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｕｔｐｕｔ ＳＮＲ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 输入信号 输出信噪比

镜像延拓
ＥＭＤ￣ＩＣＡ

ｓ１ ５２􀆰 ８４９ ２
ｓ２ ６９􀆰 ６５７ ２
ｓ３ ５１􀆰 ４０２ ９

端点极值延拓
ＥＭＤ￣ＩＣＡ

ｓ１ ５４􀆰 ３７６ ０
ｓ２ ７１􀆰 ０４３ ８
ｓ３ ５３􀆰 ２９３ ８

３􀆰 ２􀆰 ２　 语音信号实验

选用三路语音信号ꎬ音频采样大小为 １６ 位.
采样率为 ４４ ｋＨｚꎬ读入点数为 ３０ ０００ꎬ三路语音信

号如图 ５ 所示. 随机选取一个 ２ × ３ 矩阵

Ａ ＝
０􀆰 ８５０ ７ ０􀆰 ９２９ ６ ０􀆰 ５８２ ８
０􀆰 ５６０ ６ ０􀆰 ６９６ ７ ０􀆰 ８１５ ４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ

与语音信号构成的矩阵进行混合ꎬ得到两路混合

观测信号如图 ６ 所示. 利用镜像延拓 ＥＭＤ￣ＩＣＡ
分离混合语音信号得到的解混声音信号如图 ７ 所

示ꎬ本文改进的 ＥＭＤ￣ＩＣＡ 算法得到的解混声音

信号如图 ８ 所示.

图 ５　 三路原始声音信号时域波形及频谱图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ ｏｆ

ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｓｏｕｎｄ ｓｉｇｎａｌｓ
(ａ)—时域波形ꎻ (ｂ)—频谱图.

两种算法的相似系数如表 ３ 所示ꎬ其中 ｓ１ꎬ
ｓ２ꎬｓ３ 表示原三路语音信号ꎻｙ１ꎬｙ２ꎬｙ３ 表示分离的

语音信号.
　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ端点极值延拓 ＥＭＤ￣ＩＣＡ
算法分离的三路语音信号与源信号相似系数比镜

像延拓 ＥＭＤ￣ＩＣＡ 算法分离语音信号与源信号相

似系数都增大了ꎬ更接近于 １ꎬ说明新算法提高了

分离精度ꎬ能更好地实现欠定语音信号的分离. 由
表 ４ 可看出ꎬ端点极值延拓 ＥＭＤ￣ＩＣＡ 算法分离

语音信号后的输出信噪比大于镜像延拓 ＥＭＤ￣
ＩＣＡ 算法ꎬ说明分离效果有一定改善.
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图 ６　 混合声音信号及其频谱图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｉｘｅｄ ｓｏｕｎｄ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ

(ａ)—时域波形ꎻ (ｂ)—频谱图.

图 ７　 镜像延拓 ＥＭＤ￣ＩＣＡ算法分离的声音信号及频谱图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｓｏｕｎｄ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ ｏｆ

ＥＭＤ￣ＩＣＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
(ａ)—时域波形ꎻ (ｂ)—频谱图.

表 ３　 两种算法的相似系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
算法 相似系数 ｓ１ ｓ２ ｓ３

ｙ１ ０􀆰 ５８７ ２ ０􀆰 ０１４ ９ ０􀆰 １１０ ４
镜像延拓
ＥＭＤ￣ＩＣＡ

ｙ２ ０􀆰 ０００ ７ ０􀆰 ９６８ ３ ０􀆰 ０２７ ３
ｙ３ ０􀆰 ０１４ ４ ０􀆰 ００５ ５ ０􀆰 ９６９ ８
ｙ１ ０􀆰 ００２ １ ０􀆰 ０１１ ９ ０􀆰 ９９９ ６端点极

值延拓
ＥＭＤ￣ＩＣＡ

ｙ２ ０􀆰 ０３８ ３ ０􀆰 ９８９ ６ ０􀆰 ０１４ ０
ｙ３ ０􀆰 ９９９ ３ ０􀆰 ００２ ５ ０􀆰 ００１ ８

图 ８　 端点极值延拓 ＥＭＤ￣ＩＣＡ算法分离声音信号及频谱图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｓｏｕｎｄ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ ｏｆ

ＥＭＤ￣ＩＣＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｕｍ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｏｎ ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ

(ａ)—时域波形ꎻ (ｂ)—频谱图.
表 ４　 两种算法的输出信噪比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｕｔｐｕｔ ＳＮＲ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
算法 输入信号 输出信噪比

镜像延拓
ＥＭＤ￣ＩＣＡ

ｓ１ ５２􀆰 ５９０ ２
ｓ２ ５１􀆰 ４０２ ９
ｓ３ ６９􀆰 ６５７ ２

端点极值延拓
ＥＭＤ￣ＩＣＡ

ｓ１ ５４􀆰 ３７６ ０
ｓ２ ５３􀆰 ２９３ ８
ｓ３ ７１􀆰 ０４３ ８

４　 结　 　 语

本文通过分析 ＥＭＤ 算法存在的端点效应ꎬ
提出一种端点极值延拓改进方案ꎬ利用改进的

ＥＭＤ 算法对混合观测信号进行分解ꎬ构造新的观

测信号ꎬ将欠定问题转化为超定问题ꎬ进一步利用

ＩＣＡ 算法进行信号分离ꎬ得到源信号的估计. 将本

文提出的改进算法和镜像延拓改进算法通过仿真

实验作了对比分析ꎬ可以看出本文算法改善了

ＥＭＤ 中数据拟合的效果ꎬ从而进一步提高了信号

的分离精度.
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