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摘要 : � 提出一种从 Duffing 振子产生的混沌信号中提取谐波分量的方法�� 依据任何信号由不同的

固有简单振动模态组成的概念, 利用经验模式分解( EMD)方法, 将混沌信号分离为不同的内在模

态函数( IMF) , 并在特定参数下从中分解出单一频率成分的谐波信号,从而成功地将混沌信号和谐

波分量分离�� 仿真实验都表明该方法非常有效��
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引 � � 言

近年来,混沌信号理论的研究受到广大学者的极大关注�� 一方面,自然现象中有许多可观

测的混沌信号, 如海杂波信号和心电信号等; 另一方面,混沌信号也可用于完成某种专门功能,

如保密通信或电子对抗等�� 混沌中的信号提取在理论与实践中有重要的意义��

在这一领域的研究中, Leung 利用最小相空间体积方法研究了嵌入在混沌噪声中 AR模型

的参数估计
[ 1]

;Haykin 利用人工神经网络的方法研究了在海洋杂波背景下的小目标信号提

取
[ 2]

; Short利用混沌预测的方法考察了混沌通信系统中信号的提取
[ 3~ 5]

;汪芙平等人依据混

沌吸引子固有的几何性质,借助微分流形切空间的概念,提出一种从强混沌干扰中提取被掩蔽

的谐波信号的方法[ 6, 7]�� 然而对强非线性系统产生的混沌信号, 利用传统的信号处理的方法

很难检测到其中谐波分量的存在, 自然也难以将谐波分量从混沌信号中分离出来��

一种被称为经验模式分解( EMD)方法于 1998年由N. E. Huang 提出来后
[ 8]

, 经验证在很

多方面的应用效果都优于其它的信号处理方法
[ 9]�� 在信号分析中, 时间尺度和随时间尺度分

布的能量是信号的最重要的两个参数, EMD方法基于信号的局部特征时间尺度, 能把复杂的

信号函数分解为有限的内在模态函数( intrinsic mode function,简称 IMF)之和,每一 IMF 所包含

的频率成分不仅与采样频率有关而且最重要的是随信号本身变化而变化, 因此 EMD方法是自

适应的信号处理方法,非常适于非线性和非平稳过程, 具有很高的信噪比��
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本文基于经验模式分解理论, 依据任何信号由不同的固有简单振动模态组成的概念,利用

经验模式分解( EMD)方法,将混沌信号分别分离为不同的内在模态函数( IMF) ,在某些参数下,

从混沌信号中分解出单一频率成分的谐波信号,从而成功地将混沌信号和谐波分量分离��

1 � EMD方法简介

EMD方法假设[ 8] :任何信号或数据由不同的固有简单振动模态组成,每一模态不论是线

性或是非线性的,都具有相同数量的极值点和零交叉点,在相邻的两个零交叉点之间只有一个

极值点,任何两个模态之间是相互独立的,这样任何一个信号就可以被分解为有限个内在模态

函数之和,其中任何一个内在模态函数( IMF)都满足以下条件:

1) 整个数据段内,极值点的个数和零交叉点的个数必须相等或相差最多不能超过 1个;

2) 任何一点,由局部极大值点形成的包络线和由局部极小值点形成的包络线的平均值为

0, 在实际运用时,其平均值的绝对值小于某一个很小的数即可��

和简单的单调函数相比, 1个 IMF 代表了 1个简单的振动模态,运用 IMF 可以把任何信号

x ( t ) 按如下步骤进行分解:

1) 确定信号所有的局部极值点,然后用三次样条插值曲线将所有的局部极大值点连接起

来形成上包络线��

2) 用三次样条插值曲线将所有的局部极小值点连接起来形成下包络线,上下包络线应该

包络所有的数据点��

3) 上下包络线的平均值记为 m1, 求出

� � h( t ) = x ( t ) - m1( t ) , ( 1)

如果 h1是一个 IMF, 那么 h1就是 x ( t ) 的第一个分量��

4) 如果 h1不满足 IMF的条件, 把 h1作为原始数据, 重复1)、2)、3) , 得到上下包络线的

平均值 m11, 再判断 h11 = h1- m11是否满足 IMF的条件,如不满足,则重循环 k 次,得到 h1( k- 1)

- m1k = h1k ,使得 h1k 满足 IMF的条件�� 记 c1= h1k ,则 c1为信号 x ( t ) 的第一个满足 IMF条

件的分量��

5) c1从 x ( t ) 中分离出来,得到

� � r1( t ) = x ( t ) - c1( t )�� ( 2)

将 r 1作为原始数据重复以上过程,得到 x ( t ) 的第 2个满足 IMF条件的分量 c2,重复循环

n 次,得到信号 x ( t ) 的 n个满足 IMF 条件的分量�� 当 rn 成为一个单调函数不能再从中提取

满足 IMF条件的分量时,循环结束��

因此,我们可以把任何一个信号 x ( t ) 分解为 n 个内在模态函数和一个残量 rn 之和�� 其

中,分量 c1、c2、�, cn 分别包含了信号从高到低不同频率段的成分,每一频率段所包含的频率

成分是不同的, 而且是随信号 x ( t ) 变化而变化的, 而 rn 则表示了信号x ( t ) 的中心趋势��

2 � 仿真结果及分析

Duffing 方程是人们所熟悉的具有重要应用背景的非线性振子,它具有丰富的动力学行为,

这些动力学行为至今还是目前人们研究的重要内容�� 考虑 Duffing 方程

� � �x + c�x - �2
0x + dx

3
= P cos( �t ) , ( 3)

其中, �0为系统固有圆频率, c为系统阻尼, d为非线性参数, P 与�分别为外激励幅值和外激
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励频率�� 本文利用经典的四阶 Runge_Kutta方法对方程( 3)进行数值求解, 取 x (0) = 1. 0�� 为

了得到理想的数值结果, 需要将开始的数百个周期略去,这样才能近似得到不受初始条件影响

的混沌时间信号��

2. 1 � 不同激励幅值的影响

取系统参数为 c = 0. 05, �20 = 0. 2, d = 1以及 �= 1,其中外激励幅值 P 大小待定�� 采

样间隔为 �t = �/ 400,接收信号数据长度 N = 20 000��

图 1� 分叉图(参数 P = 4. 0 ~ 28. 0 )

图 1给出了当外激励幅值 P从0变化到28的

分叉图, 从中可以确定对应不同的混沌区域的外

激励幅值 P�� 当 P = 5. 1和 27. 5时,图 2给出了

相应的混沌信号以及通过EMD分解出的3个内在

模态函数 c1、c2和 c3�� 单从这两段混沌信号波形

上,无法觉察到其中隐藏有谐波信号�� c2 是从这

段接收信号中分离出的谐波信号�� 与混沌信号相

比,幅值有一定的衰减,其原因可归结为混沌信号

中的谐波分量不占主导地位�� 如果我们定义混沌

序列中从某个局部极大值到下一个局部极大值为

一个混沌序列的准周期,则我们可以从图 2上看

� ( a) P = 5. 1 � � � � � � � � � � � � � � � � ( b) P = 27. 5

图 2 � 混沌信号以及内在模态函数 c1, c2和 c3

出谐波分量的周期为混沌信号准周期的 4倍, 这是利用经验模式分解得到的谐波分量所具有

的特征,从后面的实验也可以证明这点��

� 图 3 � 分叉图(参数 � = 0. 5 - 1. 3 )

2. 2 � 不同激励频率的影响
取系统参数为 c = 0. 05, �20 = 0. 2, d = 1以

及 P = 10,其中外激励频率 �大小待定�� 采样间

隔为 �t = �/ 400,接收信号数据长度N = 20 000��

� � 图 3给出了当外激励频率 �从 0. 5到 1. 3变

化的分叉图, 从中可以确定对应不同的混沌区域

的外激励频率 ���

当 � = 0. 58和1. 1时,图 4分别给出了相应

的混沌信号以及通过EMD分解出的3个内在模态

函数 c1、c2和 c3�� 通过FFT变换,在图5中给出了

对应的原始信号、c1 以及 c2 的谱图�� 在图 4( a)

中,从波形上看, c2 不具有单一频率的谐波信号的特点,从图 5( a)中也可以看出, c2不以单一
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� ( a) � = 0. 58 � � � � � � � � � � � � � � � � ( b) � = 1. 1

图 4 � 混沌信号以及内在模态函数 c1, c2和 c3

( a) � = 0. 58

( b) � = 1. 1

图 5 � 幅值谱

图 6 � 混沌信号以及内在模态函数 c1, c2

和 c3 (采样间隔 �t = �/ 800 )

频率的谐波分量为主�� 而在图 4( b)和图 5( b)中,

c2 是个单一成分的谐波信号�� 与混沌信号相比,

图 4( b)中的谐波幅值衰减较大, 从图上也可以看

出谐波分量周期为混沌信号准周期的 4倍��

从图 5( b)也可以观察到, 在谱图的结构上,

原始数据和 c1 都是混沌信号, 具有连续的谱值,

而 c2则是典型的谐波信号�� 另外,原始数据的谱

值近似地等于 c1和 c2的和��

2. 3 � 不同采样频率的影响

取系统参数为 c = 0. 05, �
2
0 = 0. 2, d = 1, �= 1以及 P = 5. 1�� 接收信号数据长度 N =

20 000�� 由于本算法首先寻找原始信号的局部极值点, 进而求出上下包络线,如果采样频率发

生变化,则得到的数据的局部极值点的个数会有所不同��

保持其他参数不变, 取采样时间间隔为 �t = �/ 800, 图6给出了相应的混沌信号以及通过

EMD分解出的 3个内在模态函数 c1、c2和 c3�� 从图可见,尽管采样时间间隔发生了变化,但没

有影响对谐波成分的提取��
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3 � 结 � � 论

本文基于经验模式分解( EMD)理论,依据任何信号由不同的固有简单振动模态组成的概

念,研究了从Duffing振子产生的混沌信号中提取谐波分量的方法�� 本文所提出的算法具有实

现简单,算法鲁棒的优点�� 在仿真数据的验证中, 应用该方法对 Duffing 振子在不同幅值、不同

频率下产生的混沌信号进行谐波分量的提取�� 研究表明,在特定的参数下,该方法可以将单一

频率成分的谐波分量很好地从混沌信号提取出来�� 从该方法所基于的原理看,它同样适用于

其他混沌系统中的谐波信号的提取��
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Harmonic Component Extraction From a Chaotic

Signal Based on EMD Method

LI Hong_guang, � MENG Guang

( Stat e Key Labor ator y of Vibra tion , Shock &Noi se ,

Shan gha i Jia ot on g Univer sity , Shangha i 200030, P . R . Chin a )

Abstract: A novel approach of signal extraction of a harmonic component from a chaotic signal gen�

erated by a Duffing oscillator is proposed. Based on empirical mode decomposition( EMD) and con�

cept that any signals were composed of a series of the simple intrinsic modes, the harmonic compo�

nents were extracted from the chaotic signals. Simulation results show the approach is satisfactory.

Key words: chaotic signal; signal processing; harmonic component; empirical mode decomposition

(EMD) ; Duffing function
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