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黄变换的穿越筛分法 
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【摘要】基于黄变换提出了一种分解非线性、非平稳时间序列的穿越筛分方法，该方法先搜索到信号的局部极值点，然

后定位出相邻局部极值点间的穿越点，最后使用三次样条对穿越点列插值，可近似得到信号的包络中值。通过实例比较分析
了穿越筛分法与黄变换的经验模态分解方法，筛分结果表明该方法简单有效，可以从观测时间序列中筛分出较好的各阶固有
模态函数。 
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Abstract  Crossing sifting method is developed based on Huang transform, which is used for analyzing 

nonlinear and non-stationary time series. The novel method can obtain the approximate mean of signal upper and 
lower envelopes directly by interpolating the crossing series using cubic spline function. After finding the local 
extrema of time series, the crossing series can be located by neighbor extrema. The empirical mode method of 
Huang Transform and new method are compared through several examples. The simulation results show the new 
method is a simple and valid one, and it can decompose a signal into some satisfying intrinsic mode functions.  
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黄变换是一种分析非线性、非平稳时间序列的

方法[1]，已应用于地震、海洋、生物医电、设备健康

诊断、图像和语音等非平稳实测数据的分析中[1-7]。

经验模态分解方法是黄变换的核心内容，它将信号

序列筛分为一般有限个固有模态函数，再借助希尔

伯特变换得到其时频能谱。 
当一个信号的包络中值处处为零时，称为固有

模态信号或固有模态函数。经验模态分解方法通过

反复计算信号与其包络中值的差，依次求出各阶固

有模态函数。在寻求信号包络中值时，需要找出信

号序列的局部极大值点列和局部极小值点列，可借

助三次样条函数插值得到信号的上下包络，进而求

出上下包络的平均值，即包络中值。这个过程需要

进行2次三次样条插值运算，比较费时。本文提出了
一种穿越筛分法，只需1次三次样条插值就可以求出
信号的包络中值。 

1   穿越筛分方法 
相邻两个极值点之间的中值点称为穿越点。穿

越筛分法首先遍历原始信号序列找出局部极值点序

列，不需区分极大值和极小值，相邻极值点的中值

即为穿越点的值。穿越点的时刻点往往不是原始序

列的时刻点，通过穿越点所在的时间间隔内左右数

据点的贡献比定位其时刻点，得到信号的穿越点列

后，借助三次样条函数插值可直接求出信号的包络

中值，然后按照与黄变换的经验筛分方法相同的方

法，依次筛分出各阶固有模态函数。 
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图1  定位穿越点的图解方法 
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如图1所示，对于任一组相邻的极值点 ( )m mx t 、

( )n nx t ，若寻求它们之间的穿越点 ( )c cx t ，应首先求
解 cx 的值，即 0.5( )c m nx x x= + 。然后以纵坐标大小

为 cx 作时间轴的平行线与曲线 ( )x t 的交点为穿越
点，对应的时间坐标 ct 为穿越点的时刻。 

用靠近边界处的两个穿越点作镜像，可得到边

界处的穿越点。 
在得到穿越点序列后，对该序列使用三次样条

插值即可求得信号的包络中值，然后按照与黄变换

相同的筛分方法即可筛分出各阶固有模态函数。具

体过程如下： 
(1) 求出输入信号 )(tX 的穿越点序列，对序列

使用三次样条插值方法得到信号的包络中值 0 ( )m t ，
即 1 0( ) ( ) ( )h t X t m t= − 。如果 1( )h t 的包络中值处处为
零，则为第一阶固有模态函数，即 1 1( ) ( )c t h t= ；如

果 1( )h t 不满足固有模态函数的条件，将 1( )h t 视为输
入信号，求 1( )h t 的包络中值 1( )m t ，即 2 1( ) ( )h t h t=  

1( )m t− 。依此类推可得： 1( ) ( )k kh t h t−= 1( )km t−− ，直

到 ( )kh t 满足固有模态函数的条件，即 1( )c t = ( )kh t ，

1( )c t 为第一阶固有模态函数。 
(2) 令 1( ) ( )X t c t− 为新的输入信号，重复(1)的

过程，可以得到第二阶固有模态函数 2 ( )c t 。 
(3) 继续分解下去，可以依次得到各阶固有模态

函数 3 ( )c t 至 ( )nc t 和一个剩余趋势项 ( )nr t ，将输入信
号筛分为： 

1
( ) ( ) ( )

n

i n
i

X t c t r t
=

= +∑           (1) 

式中  ( )nr t 的波动幅度很小。 

2  实例分析 
用3个实例对比分析穿越筛分法和黄变换的经

验模态分解方法，分析结果分别如图2～图9所示。 
实例 1： 

2
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实例 2：分析Rossler方程式的X分量为： 
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式中  0.2α β= = ； 3.5γ = ；{ }(0) (0) (0)X Y Z = 

{ }2 3 0− 。 

实例 3：分析受迫的van der Pol方程为： 
2

2
2

d d( 1) sin(2 )
d d

X XX X t
t t

µ γ+ − + =      (4) 

式中  2.0µ = ； 0.3γ = ； (0) (0) 1.0X X ′= = 。 
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图2  实例1黄变换的筛分结果 
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图3  实例1穿越筛分法的分解结果 
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图4  实例2式(3)的X分量 
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图5  实例2黄变换筛分式(3)X分量的结果 
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图6  实例2穿越筛分法分解式(3)X分量的结果 
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图7  实例3式(4)的信号 ( )X t 及其相图 
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图8  实例3黄变换筛分的结果 
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图9  实例3穿越筛分法分解的结果 

从图2～图9可以看出，穿越筛分法可以得到与
黄变换的经验模态分解方法近似的结果，由于采用

了不同的边界处理方法，在边界处有细微的差别。 

3  结 束 语 

通过实例验证，本文提出的穿越筛分法每步只

需要1次三次样条插值，可得到与黄变换的经验模态
分解方法相当的效果，具有一定的推广应用价值。 
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