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摘要: 经验模态分解( ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＥＭＤ)存在端点飞翼的固有问题ꎬ使信号两端出现

扭曲失真ꎮ 为抑制 ＥＭＤ 端点效应ꎬ文章提出双重对称延拓法ꎬ以端部数据对称延拓作为首次延拓ꎬ以
极值点对称延拓作为二次延拓ꎬ该方法可同时实现 ＥＭＤ 分解和 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换两阶段端点效应的抑制ꎮ
仿真信号和地震响应的工程算例通过 ＩＭＦ 分量对比、瞬时频率对比ꎬ以及整体正交性、相关系数等指

标的对比ꎬ验证了该方法具有良好的端点效应抑制效果ꎬ同时还能改善 ＩＭＦ 分量之间的正交性ꎬ并节

约计算时间ꎮ
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　 　 Ｈｉｌｂｅｒｔ￣Ｈｕａｎｇ 变 换[１] ( Ｈｉｌｂｅｒｔ￣Ｈｕａｎｇ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ꎬ ＨＨＴ) 包括经验模态分解( ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ＥＭＤ)和 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱分析两个

阶段ꎮ ＨＨＴ 具有完全自适应性的优点ꎬ处理非线

性、非平稳的信号具有明显优势ꎻ 自 １９９８ 年

Ｎｏｒｄｅｎ Ｅ.Ｈｕａｎｇ 等人提出后ꎬ被广泛应用于机械

故障诊断[２－３]、地震工程[４－５]等领域ꎮ 但在实际工

程应用中ꎬＨＨＴ 还存在一些问题:如端点问题、包
络线拟合问题、模态混叠等ꎬ这些问题导致 ＨＨＴ
分析得到的物理信息不够理想ꎮ 本文主要针对

ＨＨＴ 过程中 ＥＭＤ 分解和 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换所产生的端

点效应问题进行研究ꎮ
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１　 端点效应分析

ＨＨＴ 在处理非平稳信号时存在以下两类端

点效应问题:
第一类是 ＥＭＤ 分解过程中出现的端点飞翼

现象ꎮ 在每一次的 ＥＭＤ 筛分过程中ꎬ应根据信号

的上、下极值点三次样条插值包络线来计算信号

的局部平均值ꎮ 由于信号不是无限长的ꎬ所以不

能同时确定信号左右两端的局部极值点ꎮ 如果直

接在端点处弃值ꎬ将导致三次样条插值得到的上

下包络线在信号两端附近扭曲失真(如图 １)ꎬ产
生端点飞翼ꎮ

图 １　 ＥＭＤ 分解端点飞翼示意图

　 　 Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｎｄ ｓｗｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＥＭＤ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

针对 ＥＭＤ 分解的端点飞翼现象ꎬＨｕａｎｇ 等人

最早提出利用原始信号进行延拓的思路ꎮ 此后ꎬ
许多文献提出用不同延拓的方法抑制端点飞翼:
如极值点对称延拓[６]、多项式拟合延拓[７]、极值

平移法[８]等均采用向原始数据添加极值点的思

路ꎻ又如神经网络[９]、支持向量回归机[１０－１１]、最大

相关波形[１２] 等方法则采用延长原信号数据的

思路ꎮ
第二类是 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换过程中出现的端点发

散现象[９]ꎮ 对各个 ＩＭＦ 分量进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换时ꎬ
由于 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换是基于傅立叶变换实现的ꎬ而傅

立叶变换会产生频谱泄露ꎬ出现严重的端点发散

现象(如图 ２)ꎬ所得 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱无法真实地反映原

始信号的特征ꎮ
针对 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换过程中产生的端点发散现

象ꎬ目 前 主 要 通 过 神 经 网 络[９]、 时 变 参 数

图 ２　 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换端点发散示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ＡＲＭＡ[１３]和支持向量回归机[１０] 等数据延拓法先

对 ＩＭＦ 分量进行端点延拓ꎬ再进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换ꎬ
并通过抛弃延拓的两端数据ꎬ使端点效应释放到

原始数据的外端ꎬ保证原始数据范围内 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变
换的有效性ꎮ

上述 ＨＨＴ 端点处理方法对特定信号的端点

抑制效果较理想ꎬ但对于非线性、非平稳信号ꎬ由
于其复杂与多变性ꎬ上述方法在计算精度和计算

速度上难以同时达到最佳ꎮ 本文将延长原信号数

据与添加极值点相结合ꎬ提出在 ＥＭＤ 分解过程中

实施端部信号与极值点双重对称延拓的方法以抑

制 ＨＨＴ 的端点效应ꎮ 与现有的极值点对称延拓

等方法相比ꎬ这种新方法的端点效应抑制效果更

佳ꎬ并能改善信号的整体正交性ꎮ 与神经网络、时
变参数 ＡＲＭＡ 和支持向量回归机的数据延拓等

方法相比ꎬ本文算法更为简单ꎬ计算速度更快ꎮ 并

且ꎬ这种新方法不需要在 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换之前再对

ＩＭＦ 分量进行端点延拓ꎬ可以在一次延拓中同时

抑制 ＥＭＤ 分解和 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换产生的端点发散ꎮ

２　 双重对称延拓的端点效应处理

双重对称延拓首先进行端部数据对称延拓ꎬ
按照原信号在端点附近的自然趋势延长原信号数

据ꎬ把端点效应释放至原始信号外侧ꎬ从而使端点

效应更缓慢影响到原信号内部ꎮ 但是ꎬ如图 ３ 所

示ꎬ如果仅进行端部数据延拓ꎬ三次样条插值所形

成的包络曲线在端部依然存在端点发散ꎬ经过

ＥＭＤ 分解ꎬ将影响到原始信号内包络曲线的准确

性ꎮ 因此ꎬ本文提出在端部数据延拓的基础上进

５２３
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一步进行极值点对称延拓ꎬ进一步控制包络曲线

的走势ꎬ确保其准确性ꎮ

图 ３　 端部数据对称延拓端点飞翼示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｅｎｄ ｆｌｙｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｄａｔａ ｓｙｍ￣
ｍｅｔｒｉｃａｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

２.１　 端部数据对称延拓

设原始信号为 ｘ( ｔ)ꎬ对 ｘ( ｔ)执行如下操作:
１)求 ｘ( ｔ)的极大值 ｉｎｄｍａｘ(１)ꎬｉｎｄｍａｘ(２)ꎬ

􀆺ꎬｉｎｄｍａｘ ( ｎ) 和 ｘ ( ｔ) 的极小值 ｉｎｄｍｉｎ ( １)ꎬ
ｉｎｄｍｉｎ (２)ꎬ􀆺ꎬｉｎｄｍｉｎ (ｍ)ꎮ 其中ꎬｍ＝ｎꎬ或丨ｍ－
ｎ 丨＝ １ꎮ

２)左端信号数据对称延拓:
当与左端点 ｘ(０)相邻的极值点为极大值时ꎬ

比较 ｘ(０)与 ｉｎｄｍｉｎ(ｌ):
ａ.若 ｘ(０) >ｉｎｄｍｉｎ(１)ꎬ以 ｉｎｄｍａｘ( ｌ)为对称

点ꎬ将 ｉｎｄｍａｘ(ｌ) ~ ｉｎｄｍａｘ(３)之间的信号数据向

左对称延拓(如图 ４(ａ)所示)ꎮ
ｂ.若 ｘ(０)≤ｉｎｄｍｉｎ(１)ꎬ以 ｘ(０)为对称点ꎬ将

ｘ(０) ~ ｉｎｄｍｉｎ(２)之间的信号数据向左对称延拓

(如图 ４(ｂ)所示)ꎮ
当与左端点 ｘ(０)相邻的极值点为极小值时ꎬ

比较 ｘ(０)与 ｉｎｄｍａｘ(ｌ):
ｃ.若 ｘ(０) <ｉｎｄｍａｘ(１)ꎬ以 ｉｎｄｍｉｎ( ｌ)为对称

点ꎬ将 ｉｎｄｍｉｎ (ｌ) ~ ｉｎｄｍｉｎ (３)之间的信号数据向

左对称延拓(如图 ４(ｃ)所示)
ｄ.若 ｘ(０)≥ｉｎｄｍａｘ(１)ꎬ以 ｘ(０)为对称点ꎬ

将 ｘ(０) ~ ｉｎｄｍａｘ(２)之间的信号数据向左对称延

拓(如图 ４(ｄ)所示)ꎮ
　 　 ３)同理ꎬ对右端信号对称延拓ꎬ形成信号记

为 ｘ１( ｔ)ꎮ

２.２　 极值点对称延拓[６]

对经过端部数据对称延拓的信号 ｘ１( ｔ) 执行

极值点对称延拓ꎮ 比较信号的端点值与端部极

值ꎬ当端点值大于相邻的第一个极大值或者是小

于相邻的第一个极小值时ꎬ以端点作为对称点ꎬ当
端点值在相邻极值中间时ꎬ以相邻极值点作为对

称点ꎬ向信号外侧镜像添加两个极值点ꎮ
２.３ 　 按双重延拓后信号的包络线执行 ＥＭＤ

筛分

　 　 １)确定信号 ｘ１( ｔ) 延拓的所有局部极值点ꎬ
用三次样条曲线连接信号 ｘ１( ｔ) 所有的局部极大

值和局部极小值ꎬ分别形成上包络线 ｘ１ｍａｘ( ｔ) 和

下包络线 ｘ１ｍｉｎ( ｔ) ꎮ
２)求出 ｘ１ｍａｘ( ｔ) 和 ｘ１ｍｉｎ( ｔ) 的平均值ꎬ记为

ｍ１１( ｔ) ꎬ将原数据序列 ｘ１( ｔ) 去掉该平均值后得

到新数据序列 ｈ１１( ｔ) :
ｍ１１( ｔ) ＝ [ｘ１ｍａｘ( ｔ) ＋ ｘ１ｍｉｎ( ｔ)] / ２ (１)

ｈ１１( ｔ) ＝ ｘ１( ｔ) － ｍ１１( ｔ) (２)
　 　 ３) 判断 ｈ１１( ｔ) 是否满足极值点个数与过零

点个数相等或至多相差一个、局部极大值和局部

极小值定义的包络均值为零这两个 ＩＭＦ 的基本

要求[１]ꎬ如果不满足则将 ｈ１１( ｔ) 作为原始数据ꎬ
重复上述 １) ~３)处理过程ꎬ直到新数据序列

ｈ１ｋ( ｔ) ＝ ｈ１(ｋ－１)( ｔ) － ｍ１ｋ( ｔ) (３)
满足 ＩＭＦ 的条件ꎬ得到第一个 ＩＭＦ 分量 ｃ１( ｔ) :

ｃ１( ｔ) ＝ ｈ１ｋ( ｔ) (４)
　 　 ４) 从 ｘ１( ｔ) 中分离出 ｃ１( ｔ) ꎬ得到剩余序列

ｒ１( ｔ) :
ｒ１( ｔ) ＝ ｘ１( ｔ) － ｃ１( ｔ) (５)

　 　 ５) 将 ｒ１( ｔ) 作为一个新的原序列ꎬ按照以上

１) ~４)步骤ꎬ依次提取第 ２、３ 直至第 ｎ 个固有模

态函数 ｃｎ( ｔ) ꎮ 当残量 ｒｎ( ｔ) 成为一个单调函数

或小于某一预定值时ꎬ分解结束ꎮ 截取原始信号

ｘ( ｔ) 时域内 ＩＭＦ 分量ꎮ
２.４　 ＥＭＤ 分解得到 ＩＭＦ 分量直接进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ

变换

　 　 信号 ｘ１( ｔ) 经 ＥＭＤ 分解得到 ＩＭＦ 分量

ｃｉ( ｔ) ꎬ不截取原始信号时域内的数据ꎬ保留延拓

部分ꎬ直接进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换ꎬ将 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换的端

点效应释放到原始数据外端:

Ｈ ｃｉ( ｔ)[ ] ＝ １
π ∫

¥

－¥

ｃｉ(τ)
ｔ － τ

ｄτ (６)

６２３
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图 ４　 左端数据对称延拓

Ｆｉｇ.４　 Ｌｅｆｔ ｅｎｄ ｄａｔａ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

构造解析信号

ｚｉ( ｔ) ＝ ｃｉ( ｔ) ＋ ｊＨ ｃｉ( ｔ)[ ] ＝ ａｉ( ｔ)ｅ ｊφｉ( ｔ) (７)

其中ꎬ幅值 ａｉ( ｔ) ＝ ｃｉ ２( ｔ) ＋ Ｈ２ ｃｉ( ｔ)[ ] ꎬ得到相

位函数

φｉ( ｔ) ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｈ ｃｉ( ｔ)[ ]

ｃｉ( ｔ)
(８)

进一步取得瞬时频率

ｆｉ( ｔ) ＝ １
２π

ｄφｉ( ｔ)
ｄｔ

(９)

最后截取原始信号 ｘ( ｔ) 时域内瞬时频率ꎮ

３　 仿真信号 ＨＨＴ 分析

３.１　 ＥＭＤ 分解端点效应处理

已知简谐叠加信号 ｘ ( ｔ) ＝ ｃｏｓ ( ２πｔ / ５０) ＋
０􀆰 ６ｃｏｓ( ２πｔ / ２５) ＋ ０. ５ｃｏｓ ( ２πｔ / ２００)ꎬ ｔ ∈ [ １ꎬ
３００]ꎮ 如图 ５ 所示ꎮ 现按双重对称延拓方法进行

ＨＨＴ 分析ꎮ
图 ６ 是未经端点处理ꎬ直接以端点值作为极

值点得到的 ＩＭＦ 分量ꎬ其中虚线表示真实分量ꎮ
该图显示ꎬＩＭＦ１ 的端部信号明显收缩ꎻ随着频率

减小ꎬ低频分量由于其时间尺度大ꎬ极值点之间的

距离大ꎬ分量信号的内部更容易受到端部边缘效

图 ５　 简谐叠加信号

Ｆｉｇ.５　 Ｓｉｍｐｌｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｓｉｇｎａｌ

应的影响ꎬ导致 ＥＭＤ 分解得到的低频分量失真ꎮ
图 ７ 为仅对该信号进行极值点对称延拓所获

得的 ＩＭＦ 分量ꎮ 虽然端点效应在高频成份中得

到了抑制ꎬ但在低频分量中ꎬＩＭＦ２ 和 ＩＭＦ３ 右端点

与真实值的误差达到 ３０％和 ５１％ꎮ
图 ８ 为仅对该信号进行端部数据对称延拓获

得的 ＩＭＦ 分量ꎬ该方法由于利用了更多的信号数

据参与 ＥＭＤ 分解ꎬ因此抑制效果略优于极值延拓

的情况ꎮ 但随着频率减小ꎬ低频分量的端点效应

逐渐传播到信号内部ꎬＩＭＦ３ 分量端点与真实值的

最大误差仍达到 ３０％ꎮ

７２３
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图 ６　 采用端点值作为极值点得到的 ＩＭＦ 分量

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｔｈｅ ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｅｎｄｐｏｉｎｔ
ｖａｌｕｅ ａｓ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｏｉｎｔ

图 ７　 采用极值点对称延拓得到的 ＩＭＦ 分量

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｙｍ￣
ｍｅｔｒｉｃａｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

图 ９ 为利用本文提出的双重对称延拓方法得

到的 ＩＭＦ 分量ꎬ与图 ８ 相比ꎬ该方法不仅在高频

分量与真实分量吻合较好ꎬ低频分量也几乎接近

真实信号ꎮ 说明其更加有效地抑制了 ＥＭＤ 分解

的端点效应ꎮ
３.２　 ＥＭＤ 端点效应抑制效果评价指标

采用运算时间 ｔ、整体正交性指数 ＩＯ[１４]、信
号分量相关系数 ρ[１５]等 ３ 个指标来进一步综合评

价端点值作为极值点、极值点对称延拓、端点数据

对称延拓、双重对称延拓等端点效应处理方法的

抑制效果ꎮ

图 ８　 采用端部数据对称延拓得到的 ＩＭＦ 分量

Ｆｉｇ. ８ 　 Ｔｈｅ ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎａｌ ｅｎｄ
ｄａｔａ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

图 ９　 采用双重对称延拓方法得到的 ＩＭＦ 分量

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｕａｌ ｓｙｍｍｅｔ￣
ｒｉｃａｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

从表 １ 可得ꎬ本文提出的双重对称延拓处理

法的正交性指数 ＩＯ 值最小ꎬ端点值作为极值点的

方法得到 ＩＯ 值最大ꎬ说明本文提出的双重延拓法

比仅经端部数据延拓或极值点延拓的方法更有助

于改善 ＩＭＦ 分量的正交性ꎮ 通过运算时间的比

较可知虽然本文方法用时最长ꎬ但运行时间仅

０􀆰 ３１２ ｓꎬ具有很高的计算效率ꎮ 并且ꎬ本文方法的

各个分量相关系数 ρ 最高ꎬ说明 ＥＭＤ 分解结果与

真实分量的误差最小ꎮ 因此ꎬ经上述综合评价ꎬ双
重对称延拓法是一种端点效应抑制良好、算法简

单、计算高效、ＩＭＦ 分量之间正交性程度较高的改

８２３
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进方法ꎮ

表 １　 不同延拓方法得到的端点效应抑制效果评价指标

　 Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｅｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

评价指标
端点值作

为极值点

极值点对

称延拓

端部数据

对称延拓

双重对

称延拓

ＩＯ 值 ０.０５７ ６ ０.０３７ ８ ０.０３３ ６ ０.０１９ ９

用时 / ｓ ０.２８０ ０ ０.２９７ ０ ０.２９２ ０ ０.３１２ ０

ρ１ ０.９３９ ５ ０.９９５ １ ０.９９６ ７ ０.９９８ ２

ρ２ ０.９５７ ６ ０.９９１ ６ ０.９９８ １ ０.９９９ ３

ρ３ ０.８８３ ７ ０.９８１ ０ ０.９３８ ９ ０.９９７ ４

３.３　 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换的端点效应处理

将上述仿真信号 ｘ( ｔ)采用端点值作为极值

点方法得到瞬时频率如图 １０ 所示ꎬ端点发散效应

清晰可见ꎮ

图 １０　 采用端点值作为极值点得到的瞬时频率

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｅｎｄｐｏｉｎｔ
ｖａｌｕｅ ａｓ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｏｉｎｔ

利用极值点对称延拓后得到的瞬时频率见图

１１ꎬ边缘效应虽有所改善ꎬ但仍然没有完全得以

抑制ꎮ
图 １２ 是采用端部数据对称延拓方法得到的

瞬时频率ꎬ其端点问题释放到原始数据的外端ꎬ其
端点发散有显著的抑制ꎬ仅在瞬时频率为 ０􀆰 ００５
Ｈｚ 的曲线右端出现发散ꎬ发散部分与真实值的最

大误差达到 ４５％ꎮ 可见ꎬ数据延拓的思路对于抑

制 ＥＭＤ 分解和 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换两阶段的端点效应均

有效ꎬ但在低频分量中ꎬ仍可能因延拓部分包络失

真影响到原始信号端部的准确性ꎮ
图 １３ 是采用本文提出的双重对称延拓方法

图 １１　 采用极值点对称延拓得到的瞬时频率

Ｆｉｇ.１１ 　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｅｘ￣
ｔｒｅｍｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

图 １２　 采用端部数据对称延拓得到的瞬时频率

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎａｌ
ｅｎｄｓ ｄａｔａ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

得到的瞬时频率图ꎬ从图中可清楚看出 ３ 个分量

频率分别对应仿真信号的 ３ 个频率成份 ０. ０４、
０􀆰 ０２、０.００５ Ｈｚꎮ 相比ꎬ瞬时频率为 ０.００５ Ｈｚ 的曲

线右端更加平稳ꎬ端点效应抑制得更加彻底ꎮ

图 １３　 采用双重对称延拓得到的瞬时频率

Ｆｉｇ.１３　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｄｕａｌ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

４　 工程应用

现通过结构地震响应的分析进一步验证本文

９２３
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方法的有效性ꎮ 已知单自由结构体系质量为 １０７

ｋｇꎬ刚度为 ５×１０７ Ｎ / ｍꎬ结构自振频率为０.３５５ ９
Ｈｚꎬ结构阻尼比为０.０５ꎮ 输入荷载为 ｃｏｓ ２πｔꎬ采
样时间间隔为０.０１ ｓꎬ采样的个数为１ ０００ꎮ 经弹

性时程分析ꎬ该结构绝对加速度响应如图 １４
所示ꎮ

图 １４　 结构绝对加速度响应

Ｆｉｇ.１４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

信号经过双重对称延拓处理后的 ＥＭＤ 分解

结果如图 １５ 所示ꎮ 由图可知绝对加速度响应由

高频至低频依次分解得到 ３ 阶 ＩＭＦ 分量和一个

剩余量ꎬ说明 ＥＭＤ 分解中分辨率是自适应的ꎮ 各

个分量两端未出现大幅度的摆动现象ꎬ这说明提

出的双重延拓方法能较好的抑制 ＥＭＤ 端点飞翼ꎮ

图 １５　 双重对称延拓处理的 ＥＭＤ 结果

Ｆｉｇ.１５　 ＥＭＤ ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｔｈ ｄｕａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

将保留延拓数据的 ＩＭＦ 分量进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变
换得到的瞬时频率如图 １６ 所示ꎬ从图中可以清晰

看出前三阶分量的频率分别约为 １、０.３６、０􀆰 ２ Ｈｚꎬ

同时频率信号端部也无明显的端点发散现象ꎬ说
明双重对称延拓对于实际应用来说也是有效的ꎮ
ＥＭＤ 分解出来的 ＩＭＦ 分量可以得到原始信号无

法得到一些物理信息ꎮ 图 １５ 中的前两个分量描

述了体系动力响应的本征振动模态:第一个分量

描述的是体系动力响应中与输入荷载有关的稳态

振动部分ꎻ第二个分量描述的是体系动力响应中

与结构自振特性有关的伴生自由振动部分ꎮ

图 １６　 前三阶 ＩＭＦ 分量对应的瞬时频率

Ｆｉｇ.１６　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｔｈｒｅｅ ｏｒｄｅｒ ＩＭＦｓ

表 ２ 给出了 ４ 种分解方法对于结构绝对加速

度响应处理后的两个性能评价结果ꎬ其中双重对

称延拓的 ＩＯ 值最小ꎬＥＭＤ 分解的各个分量正交

性最好ꎮ 同时运行的时间只有 ０. ３ ｓꎬ运行速

度快ꎮ

表 ２　 绝对加速度响应信号不同延拓对比

Ｔａｂ.２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｍｏｎｇ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｃ￣
ｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ(ｓｉｇｎａｌｓ)

评价指标
端点值作

为极值点

极值点对

称延拓

端部数据

对称延拓

双重对

称延拓

ＩＯ 值 ０.０６８ １ ０.０６３ ３ ０.０６５ ２ ０.０５２ ０

用时 / ｓ ０.２２０ ０ ０.２８０ ０ ０.２６０ ０ ０.３００ ０

５　 结论

以双重对称延拓的方法较端点值作为极值

点、极值点对称延拓、端部数据对称延拓等方法能

０３３
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更好地抑制 ＥＭＤ 分解带来的端点飞翼问题ꎬ同时

改善了信号的整体正交性ꎬ使 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换的端点

效应释放到原始信号的外端ꎬ从而抑制了 Ｈｉｌｂｅｒｔ
变换的端点发散效应ꎮ 与神经网络、时变参数

ＡＲＭＡ 和支持向量回归机的数据延拓等方法相

比ꎬ本文提出的方法更为简单ꎬ计算速度更快ꎬ可
以在一次延拓中同时抑制 ＥＭＤ 分解和 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变
换产生的端点发散ꎮ 同时该方法在实际信号中也

能有效地抑制端点效应问题ꎮ
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