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摘　要　将地震信号分解成包含频谱互不重叠的单主周期的分量有利于地震信号的分析．分析了经验模态分解

（ＥＭＤ）中模态混叠的内在原因和已有的解决方法，梳理了解决模态混叠的思路框架，进而提出了一种新的基于输

入递归高通滤波的ＥＭＤ算法．首先用递归高通滤波器将信号预分解成频率由高到低的多个分量，实现信号的等价

带通滤波，再用ＥＭＤ对各带通分量按频率高低逐级递归筛分，获得完备的经验模态分量．通过合成信号和地震信

号的仿真实验表明，该算法较好地克服了模态混叠，获得了频谱互不重叠的单主周期分量，并成功用于震相分离和

分析，为地震信号分析提供了一种新思路．
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１　引　言

一个地震波波形是由许多不同震相叠加而成，

不同震相具有不同的运动学特征和动力学特征，代

表不同性质的波动．研究从地震记录波形中分离出

震相的波形，是震相分析的真正难点所在，也是机器

自动识别震相的主要障碍［１］．震相分离一般采用偏

振滤波、相关滤波或偏移叠加等方法实现［１］．地震波

信号一般是非线性、非平稳信号，其实很多地球物理

信号（如地磁信号、大气湍流、海洋面波及其产生的

地脉动信号等）都可看成是非线性、非平稳信号［２］，

尤其是当地震信号被很强的噪声污染时，采用以上

方法无法直接获得类似于震相的同轴对称的分量，

因而也无法直接分离出固有震相．

Ｈｕａｎｇ等
［３］于１９９８年提出了一种非线性、非

平稳信号分解方法———经验模态分解 （Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＥＭＤ）．该方法基于信号本身

的时间尺度特征，把复杂的信号分解为有限个固有

模态分量（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎＩＭＦ）和一个余

项，是一种自适应的信号处理方法，比依赖于先验基

的傅里叶分析和小波分析等方法更适用于非线性、

非平稳信号分析［３］．目前，ＥＭＤ广泛应用于信号处

理领域［４～６］和二维图像处理领域［７～９］，而且，也已被

大量用于地震信号分析［１０～１５］．ＥＭＤ分解能够分离

出信号数据驱动的固有模态分量，为地震信号的震

相分析提供了一种潜在的手段．但由于ＥＭＤ分解

结果存在模态混叠问题［３，４，１６］，这使其应用受到限

制：ＥＭＤ中的模态混叠将导致地震信号分析中的震

相混叠现象．所以，要将ＥＭＤ分解应用于震相分

析，首先须解决ＥＭＤ的模态混叠问题．

解决模态混叠的方法很多，文献［１７］将解决模

态混叠的方法分成四类：瞬态测试方法［１８，１９］，辅助

处理方法［２０～２２］，改进ＩＭＦ标准法
［２３］和改进包络均

值法［１６，２４，２５］．也有多种方法的结合，如间歇模态筛选

方法［２６，１７］属于通过改进ＩＭＦ标准、利用瞬态测试法

的组合实现消除模态混叠．文献［２７］提出了一种基

于频带滤波获取单一模态分量的算法，该算法利用

Ｆｏｕｒｉｅｒ分析获取信号的主要频带，并确定带通滤波

的频带范围，对带通信号进行ＥＭＤ分解，并将带通

分量的第一个ＩＭＦ作为原始信号的ＩＭＦ．该方法也

是一种辅助处理方法，为克服经验模态混叠提供了

非常好的思路，但仍有几个问题需要解决：（１）该算

法只获得主要分量，不是一个完备的信号分解算法；

（２）该算法在获得主要频带时需采用ＦＦＴ算法确定

带通滤波器参数，当信号频谱复杂时，或感兴趣信号

频带被噪声覆盖时，很难找到合适的带通滤波器参

数；（３）算法利用Ｆｏｕｒｉｅｒ滤波器作为带通滤波器，

从而将 Ｆｏｕｒｉｅｒ滤波器固有的边缘效应引入到

ＥＭＤ分解中，导致分离得到主要ＩＭＦ端点失真，且

很难获得趋势分量．

本文针对地震信号分析中的震相分离问题，试

图通过改进频带滤波ＥＭＤ算法，实现同轴向频率

相近的振荡分量的自动分离，为震相分离、分析和判

别提供新的工具．首先分析了ＥＭＤ模态混叠存在

的内在原因和以往的解决方法，理清了解决模态混

叠的思路框架，进而提出了一种新的基于输入递归

高通滤波的ＥＭＤ算法，并将新算法应用于合成信

号分解和天然地震信号分析．

２　ＥＭＤ模态混叠

为使希尔伯特变换得到的基本分量的瞬时频率

具有物理意义，文献［３］按如下两个条件定义了

ＩＭＦ：（１）极值点数目与过零点数目相差不过１；（２）

分量的局部极值点定义的上下包络的局部均值接近

于零．第一个条件限定了ＩＭＦ的振荡特性，第二个

条件限定了ＩＭＦ包络的对称性，从而保证该分量不

包含其他模态分量．ＥＭＤ算法认为，信号总由若干

ＩＭＦ和一个余项组成，它利用“筛选”算法，逐步从

复杂信号中筛选出ＩＭＦ分量，最后得到一个余项．

ＩＭＦ的定义限定了振荡特性和单分量特性，但

并没有限定ＩＭＦ的窄带特性．模态混叠的表现形式

是相邻或相间的模态中出现了相似或相同的模态分

量．从地震信号处理的角度看，模态混叠表现为一个

ＩＭＦ中出现两个或两个以上的主周期分量．从不同

角度究其原因，可得出不同结论．例如包络中的“骑

墙”现象会导致模态混叠，噪声易导致模态混叠，瞬

态信号也会导致模态混叠［４］．自然物理事件的间歇

出现与ＩＭＦ概念和ＥＭＤ算法不具备间歇特性之

间的矛盾是ＥＭＤ模态混叠的内在原因
［１７］．

ＥＭＤ分解通过由信号局部极值点构成的包络

进行筛分，实现完全数据驱动的信号分解．ＥＭＤ分

解的数据驱动特性，对信号来讲是自适应性的．但分
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析发现，如果数据中包含２类或２类以上不同性质

模态的极值点，则ＥＭＤ会不加鉴别地把由这些不

同类型极值点所决定的模态分量筛分出来，从而导

致模态混叠．所以，数据驱动特性是一把双刃剑：一

方面，数据驱动特性可避免主观干扰，使分离信号

“固有”模态分量成为可能；另一方面，当信号中存在

噪声［２０，２１］或间歇模态［１７］时，数据驱动特性使ＥＭＤ

盲目将信号中的由局部噪声或间歇信号极值点所决

定的模态分量筛分出来，从而导致模态混叠．

３　解决模态混叠的思路

３．１　常见方法分析

本节将从算法要素的角度，对这些算法进行分

类，进而提出改进思路．一个算法一般包含两类要

素：信号和操作．信号是操作的基本对象．一个算法

通常由一个或多个操作构成，而每个操作又具有一

个或多个输入和输出信号．各操作构成了算法的操

作序列，操作序列的输入和输出信号构成了算法的

信号流．

ＥＭＤ分解包含三类基本操作：Ｓｉｆｔｉｎｇ、ＩＭＦ条

件判断和ＥＭＤ终止判断．这三类操作及其输入、输

出信号流，可构成ＥＭＤ分解的基本流程．如果从

ＥＭＤ算法的一些要素入手，并对这些要素进行修

正，则本质上可看成是对ＥＭＤ算法的要素流程图

的修正．例如：

（１）改进包络均值方法
［１６，２４，２５］从Ｓｉｆｔｉｎｇ算法内

部的包络环节进行改进；间隙模态分解算法则对

ＥＭＤ终止条件进行改进，减小虚假模态的数目
［１７］；

这些方法主要针对ＥＭＤ算法内部的操作和信号流

进行修正，可将这类方法称为内部要素改进法．

（２）瞬态测试法
［１８，１９］关注ＩＭＦ中的局瞬分量，

并通过改善ＩＭＦ的上下限频率来防止模态混叠；改

进ＩＭＦ标准法
［２３］和间歇经验模态分解［１７］也是从改

进ＩＭＦ的标准或定义，达到消除模态混叠的目的．

这类方法无法解决ＥＭＤ频率分辨率较差的缺点，

并且还加入了人为干扰．鉴于它们从ＥＭＤ筛分输

出ＩＭＦ的标准入手进行修正，不妨称之为输出要素

修正法．由于该类方法采用了残余分量递归筛分，所

以是完备的算法．算法框图如图１所示，其中ＩＭＦ

表示筛分得到的ＩＭＦ，ＲＥＳ表示与之对应的残余

分量．

（３）　预滤波
［２０］、频带预处理方法［２７］和白噪声

辅助法［２１］关注噪声或不同信号成分对ＩＭＦ的影

图１　完备的输出修正法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｍｅｔｈｏｄ

ｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｏｕｔｐｕｔ

响，这类算法认为，导致ＥＭＤ模态混叠的是输入信

号不能适应ＥＭＤ算法．ＥＭＤ算法本身是无需改进

的，只需改善输入信号即可．差分与累积求和方

法［２８］则认为：用差分信号求ＩＭＦ，更容易提取间歇

的ＩＭＦ．鉴于以上算法将ＥＭＤ算法作为一个整体

考虑，通过改变ＥＭＤ的输入来改善ＥＭＤ的输出，

所以，不妨称之为输入要素修正法．由于该类方法对

不同的分量独立处理，不是递归筛分，所以它不是完

备的分解．该类算法示意框图如图２所示，其中

ＩＭＦ表示筛分得到的ＩＭＦ，ＲＥＳ表示与之对应的残

余分量．

图２　不完备的输入修正法示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｍｅｔｈｏｄ

ｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｉｎｐｕｔ

３．２　潜在的改进方法分析

一般可从两个途径提出解决ＥＭＤ模态混叠问

题的思路：（１）直接从实际问题出发，找出模态混叠

问题发生的要素，进而从要素出发，提出解决模态混

叠问题的方法；（２）从算法的各要素出发，分析各要

素对模态混叠的影响，进而提出改进思路．上文按

ＥＭＤ改进要素将改进算法分为三类，从改进要素的

组合来看，解决模态混叠的潜在方法至少包括以下

７类：输入、输出、内部、输入＋输出、输入＋内部、内

部＋输出和输入＋内部＋输出．若考虑残余分量是

否递归筛分，则潜在的可选方法更多．

３．３　犈犕犇的完备性

ＥＭＤ算法具有很强的信号自适应性，可筛分出

信号中由极值点决定的模态分量．预滤波法
［２０］和频

带滤波法［２７］将高频、低频或低能量成分看成噪声，
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通过滤波方法剔除由噪声决定的极值点，从而改善

ＥＭＤ输出，解决模态混叠问题．但由于输入信号不

是原始信号，所以很多细节无法得到．在震相分析、

震源识别、故障诊断、数据压缩等情况下，这些细节

恰恰又是研究者关心的内容．特别是在震相分析中，

当待分析的地震波形所含噪声的振幅或强度远远大

于地震波信号的振幅或强度时，舍弃极少量噪声信

息都可能使地震波震相严重失真，甚至无法判读．所

以完备的 ＥＭＤ 分解对地震信号震相分析非常

重要．

频率是模态的一种重要属性，通过频率将不同

模态分量预分离，再用ＥＭＤ进行筛分是一种可行

的方案．利用滤波方法构建完备的ＥＭＤ，需要具备

两个条件：完备的带通预滤波、完备的输出．前者可

通过递归高通滤波实现，后者可借助残余分量的递

归筛分实现．基于以上分析，下文提出基于递归高通

滤波和输出递归筛分修正法的ＥＭＤ算法．

４　递归高通滤波＋递归筛分修正法

４．１　算法框架

本节通过对输入信号的递归高通滤波和输出残

余分量的递归筛分实现完备的ＥＭＤ分解：信号通

过一级高通滤波，被分解成一个高频分量和一个低

频分量，所得到的低频分量作为下一级高通滤波器

的输入，各级滤波器的截止频率逐级减小，从而实现

等效的带通滤波，如图３所示．

图３　递归高通滤波示意图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｕｒｓｉｖｅｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｓ

第一个高频分量输入到ＥＭＤ进行细筛分，获

得ＩＭＦ和残余分量，残余分量与下一级高频分量叠

加得到新的ＥＭＤ输入信号，如此实现高频分量的

递归分解．由于ＥＭＤ筛分本身就是等效带通滤波，

通过一次筛分就显著地筛分出频率相近的一类极值

点，筛分后残余分量中凸显出来的极值点之间的距

离一般与ＩＭＦ极值点之间的距离存在显著差别，残

余分量中包含的极值点属于后续的ＩＭＦ．所以，本

文试图通过将筛分后的残余分量直接添加到对应低

频信号，以避免后续筛分的ＩＭＦ产生残缺的现象．

如果把信号的高频分量或低频分量当作噪声，则一

方面可将前面的高频分量直接输出为ＩＭＦ，另一方

面可将最后的几个高频分量直接输出为残余分量．

完整的改进ＥＭＤ算法如图４所示．

图４　完备的输入修正＋递归筛分法框图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｍｅｔｈｏｄ

ｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｉｎｐｕｔａｎｄｒｅｃｕｒｓｉｖｅｓｉｆｔｉｎｇ

４．２　递归高通滤波器设计

本文采用递归高通滤波器实现等效带通滤波

器．为减小带通滤波器引起信号端点频率泄漏，并实

现任意等效带通滤波器，笔者采用ＰａｒｋＭｃＣｌｅｌｌａｎ

算法［２９］．ＰａｒｋＭｃＣｌｅｌｌａｎ算法采用ｒｅｍｅｚ交换算法

和ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ近似理论设计滤波器，使实际的频率

响应拟合期望频率达到最优．从实际和理想频率

响应之间的最大误差最小化的 观点 看，Ｐａｒｋ

ＭｃＣｌｅｌｌａｎ算法设计的滤波器是最优的，因此也称

为最优滤波器．采用 ＭＡＴＬＡＢ中的ｒｅｍｅｚ函数实

现最优滤波器的设计．ｒｅｍｅｚ函数原型为

犫＝ｒｅｍｅｚ（狀，犳，犪）， （１）

其中，狀为滤波器阶数，犳为滤波器期望频率特性归

一化频率向量，是范围为０～１的递增向量；犪为滤

波器期望频率特性的幅值向量，向量犪与向量犳

长度相等，且为偶数．狀根据信号的长度取值，

要求为偶数，且长度小于信号长度的１／３．犳＝

［０ 犳ｅ 犳ｅ＋犳ｗ １］；犳ｅ为归一化边界频率；犳ｗ 为

过渡带宽度；犪＝［０ ０ １ １］．各级滤波器中的犪

相等，犳ｅ逐级递减．

４．３　参数选择方法

在实际问题中，参数犳ｅ 直接影响高通滤波性

能，从而影响等效带通滤波的频率响应，最后也会影

响ＥＭＤ的结果．郭淑卿
［２７］通过ＦＦＴ频谱分析获得

的主要频带来确定带通滤波器参数，但并没有给出
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具体的算法．最直观的做法是将谱峰的中点频率作

为递归滤波器边界频率．但笔者通过统计ＥＭＤ分

解高斯噪声得到ＩＭＦ的最大经验周期的变化规律

发现，最大经验周期在对数坐标系下对ＩＭＦ序号近

似服从线性关系［３０］；Ｆｌａｎｄｒｉｎ等
［３１］则通过统计分析

ＥＭＤ分解高斯噪声得到ＩＭＦ发现，ＩＭＦ极值点数

目在对数坐标下对ＩＭＦ序号也近似服从线性关系．

所以，将谱峰对应的频率映射到对数坐标下，用对数

坐标下的谱峰之间的中点频率作为递归滤波器边界

频率更合适．另外，当主频率之间距离较大时，如果

直接在对数坐标系下求中点，仍然无法得到理想的

结果，此时需要在中间插入附加的边界参数．所以，

本文给出如下犳ｅ的选择算法：

（ａ）计算信号的ＦＦＴ频谱，获得主要谱峰的频

率，记作犳犽，其中犽＝１，２…，犓，且犳犽随犽的增加而

减小．归一化频率为珚犳犽＝
２犳犽

犳ｓ
，其中犳ｓ为采样频率．

（ｂ）求对数序列犾犳犽＝ｌｏｇ２（１／珚犳犽），并在序列起

始端插入犾犳０＝０，序列末尾添加一个大小为犾犳犓＋１

＝犾犳犓＋１的值．若犾犳犽－犾犳犽－１较大，则表明两谱峰

间的频带较宽，须在中间插入若干边界频率．设λ为

一常数，表示两谱峰间最大频带在对数坐标下跨度

的两倍值，一般取λ∈ ［２，３］．若（犾犳犽－犾犳犽－１）＞λ，

为保持 （犾犳犽－犾犳犽－１）＜λ／２，可在犾犳犽和犾犳犽－１间均

匀插入 ?犾犳犽－犾犳犽－（ ）１ ／２＋０．５」个边界频率，最后
得到新的犾犳犽，本文依据经验取λ＝２．４．最后，递归

滤波器参数为犳ｅ犽 ＝１／（２
（犾犳犽＋犾犳犽－１

）／２）．

在感兴趣信号的ＦＦＴ频带不明显时，可采用二

进带通滤波算法筛分ＩＭＦｓ，此时，第犽级高通滤波

器的边界频率归一化幅度为犳
犽
ｅ ＝１／２

犽．过渡带宽

度会影响频率在尺度上的衰减速度，为了与二进带

通滤波器相对应，可取犳ｗ ＝０．０４（１．７
ｌｏｇ
１／犳ｅ
２ ）．

４．４　递归终止条件

在递归滤波时，需要解决递归的终止问题．假设时

间序列长度为犔，则在离散时间信号分析中，归一化

频率的最大频率为犳ｍａｘ＝犳ｓ／２，最小频率为犳ｍｉｎ＝

２犳ｓ／犔，递归滤波器参数犳ｅ犽 的取值范围为犳ｅ犽 ∈

（犳ｍｉｎ／犳ｍａｘ，１）．所以，当犳ｅ犽≤４／犔时，理论上递归滤

波就可停止．在实际应用中，也可判断图４中低频分

量是否满足ＥＭＤ终止条件来确定．另外，也可根据

感兴趣频率成分的频率来确定递归的终止条件，即

当犳ｅ犽 小于感兴趣成分的频率下限，递归就终止．

５　仿真试验分析

５．１　合成信号分析

５．１．１　信号准备

若采样频率犳ｓ＝１０００Ｈｚ，构造如下信号：

狊１（狋）＝０．８ｒｅｃｔ１（狋）ｓｉｎ（２π犳１狋）（犪／π）
１／８

×ｅｘｐ（－犪狋
２／２）， （２）

狊２（狋）＝２狋， （３）

狊３（狋）＝ｒｅｃｔ２（狋）ｓｉｎ（２π犳２狋）， （４）

狊４（狋）＝狊１（狋－０．３）＋狊１（狋－０．７）， （５）

狊５（狋）＝ｃｏｓ（２π犳３狋）， （６）

狊（狋）＝狊２（狋）＋狊３（狋）＋狊４（狋）＋狊５（狋）， （７）

其中，犳１＝４０Ｈｚ，犳２＝９０Ｈｚ，犳３＝１０Ｈｚ，犪＝４００π．

如果｜狋｜≤０．１５，ｒｅｃｔ１（狋）＝１，否则ｒｅｃｔ１（狋）＝０；如

果０．１≤狋≤０．９，ｒｅｃｔ２（狋）＝１，否则ｒｅｃｔ２（狋）＝０．

狀（狋）为一高斯白噪声，狊狀（狋）＝狀（狋）＋狊（狋）．狊１（狋）的

波形如图５所示，其他各仿真信号如图６所示．

图５　狊１（狋）的波形图

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ狊１（狋）

图６　仿真信号波形图

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ
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５．１．２　ＥＭＤ分解结果分析

对狊（狋）进行ＥＭＤ分解，得到结果如图７所示．

其中，ｉｍｆ１ 中０．１～０．９ｓ间主要体现了狊３（狋），理想

的模式是在其他时间段，幅度应近似等于０．但在

０～０．１ｓ和０．９～１ｓ两个时段都出现了振幅和ｉｍｆ１

相当，频率却远远小于ｉｍｆ１ 的振荡波形．可见，得到

的第一个ＩＭＦ就发生了严重的模态混叠．受ｉｍｆ１

中模态混叠的影响，后面筛分的结果不确定性增加．

基于分解的完备特性，在ｉｍｆ１ 中多余出现的部分必

然由其他ＩＭＦ贡献，所以，在ｉｍｆ３ 中，对应时刻发

生模态缺损现象．类似的现象也发生在ｉｍｆ２ 中：如

果把ｉｍｆ２ 与狊４（狋）对应，则０～０．２ｓ，０．４～０．６ｓ，

０．８～１ｓ三个时段的幅度应近似等于０，但是结果却

出现了振幅相当的振荡波形．

图７　ＥＭＤ对狊（狋）的分解结果，其中ｉｍｆ狀 表示

第狀个ＩＭＦ，ｒｅｓ表示残余分量，下同

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ狊（狋）ｆｒｏｍＥＭＤ，ｉｎｗｈｉｃｈ，ｉｍｆ狀

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｔｈＩＭＦ，ａｎｄｒｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｒｅｍａｉｎｄｅｒ（ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｓｔｈｅｓａｍｅ）

　　对狊狀（狋）进行ＥＭＤ分解，得到结果如图８所

示．由于噪声的频谱较宽，覆盖在狊狀（狋）表面的第一

层极值点对应的频率高于仿真模态分量中狊３（狋）的

频率，所以ｉｍｆ１ 主要是噪声，ｉｍｆ２ 与狊３（狋）对应．但

是ｉｍｆ２ 与狊３（狋）波形的相似度已经很小，波形断断

续续被极值点间距更小的噪声模态所隔断．ｉｍｆ２ 中

缺损的本属于狊３（狋）的波形在下一次筛分中又污染

了ｉｍｆ３，这样的混叠与缺损一层一层地重复出现．

５．１．３　频带滤波ＥＭＤ分解结果分析

由于郭淑卿［２７］提出的频带滤波筛选法没有给

出带通滤波边界参数的选择方法，所以，笔者用本文

提出边界参数选择法进行选择，并给出频带滤波

图８　ＥＭＤ分解狊狀（狋）的结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ狊狀（狋）ｆｒｏｍＥＭＤ

ＥＭＤ分解结果．用ＦＦＴ确定谱峰位置后，计算递归

滤波器的边界参数即为频带滤波器参数．对狊（狋）和

狊狀（狋）进行频带滤波ＥＭＤ分解，得到结果见图９．

由于本文参数选择方法插入了一个边界参数，

所以在高频段多出一个ＩＭＦ，频率最低的残余分量

直接输出，不参与筛分．试验结果中，分别对狊（狋）和

狊狀（狋）分解得到的ｉｍｆ３～ｉｍｆ５ 和ｒｅｓ基本重合，对应

于狊２（狋），狊３（狋），狊４（狋）和狊５（狋），说明噪声对分解结果

影响较小，各层分解独立，避免了ＥＭＤ分解中模态

混叠效应的层间累积现象；ｉｍｆ５ 和ｒｅｓ的两端严重

变形，说明基于频带滤波的ＥＭＤ算法对ＦＦＴ滤波

的端点效应较敏感．

５．１．４　改进ＥＭＤ分解结果分析

用ＦＦＴ确定谱峰位置后，计算递归滤波器的参

数．直接用递归高通进行滤波得到的结果狔１ ～狔６

如图１０中蓝色虚线所示；对狊（狋）进行递归分解得

到ｉｍｆ１～ｉｍｆ５ 和一个残余分量，结果分别如图１０中

红色实线所示．由于直接用递归高通滤波得到的狔１

和狔２ 幅度很小，所以分离得到ｉｍｆ１ 和ｉｍｆ２ 的幅度

也很小．狊２（狋），狊３（狋）和狊４（狋）主要出现在狔３，狔４ 和

狔５，极 值 点 较 好 地 分 离 开．算 法 利 用 Ｐａｒｋ

ＭｃＣｌｅｌｌａｎ算法和递归方案较好地克服了端点效

应，获得了与原始信号非常逼近的趋势项．用Ｐａｒｋ

ＭｃＣｌｅｌｌａｎ算法并没有按频率高低实现完全频带分

离的等效带通滤波，只是抑制了低频分量的幅度，突

出了高频分量极值点对波形的影响，因而有效地分
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图９　频带滤波ＥＭＤ对狊（狋）（蓝色虚线）和

狊狀（狋）（红色实线）的分解结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ狊（狋）（ｂｌｕｅｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｓ）ａｎｄ

狊狀（狋）（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ｆｒｏｍｂａｎｄｐａｓｓＥＭＤ

图１０　狊（狋）的递归高通结果（蓝色虚线）与改进ＥＭＤ分

解结果（红色实线），其中，狔狀 表示第狀个递归高通分量

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ狊（狋）ｆｒｏｍｒｅｃｕｒｓｉｖｅｈｉｇｈｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒ（ｂｌｕｅｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｓ）ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＥＭＤ（ｒｅｄ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ），ｗｈｅｒｅ狔狀ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ狀ｔｈｒｅｃｕｒｓｉｖｅ

ｈｉｇｈｐａｓｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

离了高频极值点和低频极值点．

对狊狀（狋）进行递归分解得到ｉｍｆ１～ｉｍｆ６ 和一

个 残余分量，结果分别见图１１中实线；直接用递归

高通进行滤波得到的结果狔１ ～狔６ 见图１１中虚线．

图１１　狊狀（狋）的递归高通结果（蓝色虚线）

与改进ＥＭＤ分解结果（红色实线）

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ狊狀（狋）ｆｒｏｍｒｅｃｕｒｓｉｖｅｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

（ｂｌｕｅｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｓ）ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＥＭＤ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）

　　试验结果表明：对含噪信号和无噪信号进行改

进ＥＭＤ筛分得到的ＩＭＦ基本克服了模态混叠；试

验结果也证实，由于ＥＭＤ筛分本身就是等效带通

滤波，筛分后残余分量中凸显出来的极值点之间的

距离一般与ＩＭＦ极值点之间的距离存在显著的差

别，通过回收ＰａｒｋＭｃＣｌｅｌｌａｎ算法滤波得到带通信

号中的低频分量，以避免后续筛分的ＩＭＦ产生残缺

的现象是可行的；算法利用ＰａｒｋＭｃＣｌｅｌｌａｎ算法和

递归方案较好地克服了端点效应，获得了与原始信

号非常逼近的趋势项．

５．２　天然地震信号分析

本例将递归高通滤波＋递归筛分的ＥＭＤ算法

用于分解喀什地震台中记录到的一个地震信号．地

震发生在２００３０７２４１０∶１０，震中距喀什地震台

１２１ｋｍ，采样频率为２５Ｈｚ．图１２给出了原始波形

及其频谱图．图中显示原始地震信号中夹杂着多组

高频干扰，地震信号波形和频谱被完全淹没，运动学

特征和动力学特征分析都较困难．

地震波所描述的质点振动方式非常复杂，但都

可看成由系列相对简单的振动叠加而成．改进ＥＭＤ

算法的理想结果是将信号分解成经验周期范围互不

重叠、包含单个经验周期谱峰、质点运动相对简单的

振荡分量．文献［１７］用经验周期来判断模态是否混

叠．实际上，经验周期的谱峰与地震信号分析中的主
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图１２　地震信号的原始波形（ａ），频谱（ｂ），

和频谱局部放大图（ｃ）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍ （ａ），ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｂ）ａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｃ）ｏｆｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄ

周期的物理含义相近．所以下文用经验周期谱来判

断是否存在震相（模态）混叠是可行的．为方便观察

模态是否存在混叠，将经验周期坐标设置为对数

坐标．

分别用ＥＭＤ、频带滤波ＥＭＤ和二进递归高通

滤波ＥＭＤ对地震信号进行分解，并计算所得ＩＭＦ

的经验周期谱［１７］．图１３为ＥＭＤ分解结果，图１４是

分解结果的经验周期谱．图中显示，相邻模态分量的

经验周期谱混叠严重，无法进一步应用地震信号．

从图１２地震信号的频谱图中可看出，在４．７Ｈｚ

处出现一个能量较高的频带，在１０Ｈｚ和１２Ｈｚ处

附近也有能量较高的频带．基于此，依据文献［２７］中

的方法，确定３．８Ｈｚ、７Ｈｚ和１１Ｈｚ为边界频率，

设计四个带通滤波，并对各带通分量进行ＥＭＤ分

解，将筛分得到的第一个ＩＭＦ作为频带滤波ＥＭＤ

的输出，结果如图１５所示．显然，由于高频的频带能

量远远超过低频地震信号的能量，感兴趣的地震信

号的频带无法判断，因而，用频带滤波ＥＭＤ方法得

到的ＩＭＦ不是地震信号振荡波形．在这种情况下，

本文提出的基于ＦＦＴ频谱的递归参数选择方法也

失效，所以，下面尝试采用二进递归滤波方式计算边

界参数．

图１６和图１７分别给出了二进递归滤波ＥＭＤ

的分解结果和经验周期谱．实验结果表明，地震信号

被分解成９个模态分量和一个残余分量，各模态分

量的经验周期谱基本不混叠．每个分量的周期谱比

较窄，基本形成单峰状态．每个分量包含一个主周

图１３　ＥＭＤ分解地震信号的结果

Ｆｉｇ．１３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｆｒｏｍＥＭＤ

图１４　ＥＭＤ分解结果的经验周期谱

Ｆｉｇ．１４　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆｔｈｅＩＭＦｓｆｒｏｍＥＭＤ
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图１５　地震信号的频带ＥＭＤ分解结果

Ｆｉｇ．１５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｂａｎｄｐａｓｓＥＭＤ

图１６　改进算法分解地震信号的结果

Ｆｉｇ．１６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｉｍｐｒｏｖｅｄＥＭＤ

期，方便进一步提取地震信号的运动学特征和动力

学特征．

将采样周期记为犜ｓ，在图１６中，ｉｍｆ３ 为经验周

期范围为３～７犜ｓ，谱峰处于５犜ｓ，即主周期为

０．４ｓ，频率为２．５Ｈｚ的一个同轴向振荡分量．在

８．１２ｓ处发生一个大幅度振荡，表明该处为Ｐ波初

至点．ｉｍｆ４ 为经验周期范围为７～１２犜ｓ，谱峰处于

９犜ｓ，即主周期为０．７２ｓ，频率为１．３９Ｈｚ的一个同

轴向振荡分量．一般Ｓ波周期和振动幅度都大于Ｐ

波，结合ｉｍｆ３ 和ｉｍｆ５ 的振幅和相位变化，可初步判

断在ｉｍｆ４的２２．０４ｓ处开始发生Ｓ波．犜ｓ－犜ｐ＝

图１７　新算法分解结果的经验周期谱

Ｆｉｇ．１７　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆｔｈｅＩＭＦｓｆｒｏｍｉｍｐｒｏｖｅｄＥＭＤ

１３．９２ｓ，由此可估算震中距为１２３．０５ｋｍ，与实际震

中距１２１ｋｍ仅差２．０５ｋｍ．在ｉｍｆ３的１１．９６ｓ、１４．６４ｓ

和１７．７６ｓ处出现三个振幅较第一个Ｐ波振幅小的

震相，在ｉｍｆ４ 的对应时刻也出现三个振幅较小首尾

连接的震相．ｉｍｆ５ 为经验周期集中在１４～２１犜ｓ，谱

峰位于１７犜ｓ，即主周期为１．３６ｓ，频率为０．７４Ｈｚ

的一个同轴向振荡分量．在ｉｍｆ５ 中第３８ｓ附近有一

个频散明显的面波波形．

５．３　讨论

５．３．１　关于地震信号的模态混叠

模态混叠的表现形式是相邻或相间的模态中出

现了相似或相同的模态分量．从地震震相分析的角

度看，模态混叠表现为一个ＩＭＦ中出现两个或两个

以上的主周期，两个相邻或者相间的模态分量的主

周期过分接近，造成频谱发生交叠；也就是，同一个

震相被分割到两个不同的分量中，不同频率的震相

出现在一个模态分量的同轴向．纵波的周期比横波

的周期小，面波的周期最大；纵波的振幅小于横波，

面波的振幅最大（深震除外）．因而，理想的地震信号

ＥＭＤ分解结果，应该是每个ＩＭＦ包含一个主周期，

有三个分量的主周期与纵波、横波和面波的主周期

分别对应．而且各分量的经验周期谱互不交叠，频率
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相近的震相出现在同轴向．本文算法将纵波、横波和

面波分解到三个单主周期的ＩＭＦ中，为震相分析提

供了便利．

５．３．２　关于震相的数据驱动特性

ＥＭＤ数据驱动特性是一把双刃剑，不加鉴别地

筛分出不同类型的极值点构成的模态分量是导致

ＥＭＤ模态混叠的主要原因．由于各种不同性质的地

震波先后被仪器记录下来，而且，同时到达的震相还

相互重叠，尤其是地震波记录被大量未知震源的震

波污染，直接用ＥＭＤ分解时，ＥＭＤ无法鉴别极值

点类型．当信号被带通滤波后，信号局部极值点具有

与带通滤波器相近的频率性质，带通滤波后的ＥＭＤ

就能充分发挥数据驱动的性质，将该带通范围内的

ＩＭＦ筛分出来．

如前所述，数据驱动特性也使ＩＭＦ包含了大量

地震波的动力学特性和运动学特性．由于传播速度

不同，震源发出不同频率的震动波，会先后到达震波

接收仪器．仪器接收的信号经改进ＥＭＤ分解，频率

相近的地震波会出现在同一ＩＭＦ的同轴向．利用这

些思路和方法，一方面可确认过去不为人所注意的

震相，找到理论上证明存在，但实际记录中尚未发现

的震相；另一方面，通过研究同一个震源发出的纵

波横波和面波的不同直达波、反射波所表现的，具

有相近的频率和振幅变化规律的振荡分量，还可获

得地震波的动力学特性和运动学特性．

６　结　论

本文试图通过改进频带滤波ＥＭＤ算法，克服

ＥＭＤ模态混叠问题，进而为解决地震信号分析中的

震相分离问题提供新思路．主要结果和结论如下：

（１）提出了基于要素的算法分析与改进方法，并

用于解决ＥＭＤ模态混叠问题，进而提出解决模态

混叠的思路和潜在方法．

（２）针对地震信号震相分离问题，提出了基于输

入递归高通滤波和残余分量递归筛分的ＥＭＤ算

法，并提出了感兴趣信号频带明显和不明显两种不

同情况下，递归高通滤波器参数的确定方法．

（３）用仿真信号验证了在频带明显时，本文算法

与传统ＥＭＤ相比，可克服模态混叠问题，与频带滤

波ＥＭＤ方法相比，可克服滤波算法的端点效应对

ＩＭＦ端点的影响，并获得更好的趋势项．

（４）将改进ＥＭＤ算法应用于地震信号分析中，

证实了二进带通选择方法在感兴趣信号频带不明显

时的有效性．算法较好抑制了噪声极值点对固有震

相的影响，其分解结果明显优于传统ＥＭＤ和频带

滤波ＥＭＤ．通过分析各ＩＭＦ内各震相的幅度、相位

的相关性和ＩＭＦ间各震相的幅度、相位的相关性，

确定了地震信号的Ｐ波、Ｓ波和面波震相，并较正确

地估算了震中距离．
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