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基于改进 EMD-ICA 的结构模态参数识别研究 
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摘  要：该文针对频带滤波改进经典经验模态分解(Empirical Mode Decomposition, EMD)的模态分解能力不足时

产生过多虚假模态的问题以及真正本征模函数(Intrinsic Mode Function, IMF)的判定问题，提出了将改进 EMD 与

独立分量相结合的信号分析方法。该方法不需要人为预先设定阈值，能够自动分离出真正的 IMF 分量，消除改进

EMD 过程中产生的虚假模态，保障 EMD 分解信号的有效性。然后利用随机减量技术获得各 IMFs 的自由模态，

最后利希尔伯特变换和最小二乘拟合技术相结合的方法来识别出结构的频率和阻尼比，并通过两个数值算例和一

个七层钢框架的模态试验予以验证。研究结果表明：该方法可有效解决改进 EMD 的缺陷，并成功识别出结构的

模态参数。 
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STUDY ON THE MODAL PARAMETER IDENTIFICATION BASED ON 
IMPROVED EMD AND INDEPENDENT COMPONENT ANALYSIS 
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Abstract:  Considering the problem of a false modal and the decision of a real IMF in an improved Empirical 

Mode Decomposition (EMD) by using frequency-band filters, a signal analysis method based on the combination 

of improved EMD and Independent Component Analysis (ICA) was proposed. This proposed method does not 

require setting a threshold in advance, and the real IMF component can be isolated automatically. This method 

also can eliminated the false modal components, which appeared in the process of an improved EMD, thusly it 

can make sure the validity of an EMD very well. Afterwards, the random decrement technique (RDT) is used to 

obtain free vibration modes of each IMF. Finally, Hilbert Transform (HT) and the least square fitting are employed 

to identify structural modal parameters from these free vibration modes. Finally, the presented method is used to 

identify modal parameters of two numerical examples and a seven-story steel frame. The results show that the 

proposed method can resolve the drawbacks of an improved EMD more effectively, and the modal parameters can 

be identified successfully. 

Key words:  improved Hilbert-Huang transform; modal parameter identification; empirical mode decomposition; 

independent component analysis; random decrement technique 

 

EMD 方法自 1998 年正式提出以来，在各领域

已得到了广泛应用[1―5]，但 EMD 方法存在模态混叠

现象，这大大限制了它在实际中的应用。模态混叠

现象的出现一方面和 EMD 本身的算法有关，另一
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方面也受原始信号频率特征的影响。Huang 曾经提

出了中断检测的方法来解决模态混叠的现象，即直

接对结果进行观察，如果出现模态混叠则重新分

解，这种方法需要人为后验判断。2009 年，Huang 本

人的研究小组通过对 EMD 分解白噪声结果统计特

性的大量研究，提出通过加噪声辅助分析的总体平

均 经 验 模 态 分 解 (Ensemble Empirical Mode 

Decomposition，EEMD)方法[6]，该方法利用高斯白

噪声具有频率均匀分布的统计特性，使加入高斯白

噪声后的信号在不同尺度上具有连续性，从而有效

地解决模式混叠问题。其他学者则提出各种改进

EMD 的方法[7―10]，其中作者提出了一种有效的改

进 EMD 方法[9]，其原理为首先利用 FFT 粗略估计

频率的大致范围，然后让信号通过指定频带的带通

滤波器，利用 IMF 和原信号的相关系数来判定真正

的 IMF 来解决模态混叠。但此种方法需要预先人为

指定 IMF判定的阀值，不能够实现 IMF的自动识别。 

近些年，盲源分离在各个领域得到了广泛的应

用，其基本思想是将多个观测信号按照统计独立的

原则通过优化算法分解为若干个独立成分，从而实

现信号的增强和分析[11―12]。ICA[11―12](Independent 

Component Analysis)是盲信号处理的相对成熟的一

种方法，主要针对混叠信号进行独立源信号的分

离。考虑到任意观测信号经 EMD 分解为若干

IMF(Intrinsic Mode Function)和残余项后，理论上，

每个 IMF 都是任意时刻的单一振荡模式，每个时刻

都有单一瞬时频率，且各 IMF 分量之间是相互独立

的[10]。因此，可以将改进 EMD 分解以及 IMF 分量

的确定与 ICA 中的 FastICA 算法结合起来，这样

EMD 中真正 IMF 的判别就转换成对固有模态混合

信号的独立分量的求解过程，且 ICA 所得的分量就

是真正的 IMFs。 

FastICA 算法[11―12]是盲信号处理常用的一种算

法，它能消除各个输入量之间的互信息和信息冗

余，分离出信息之间隐藏的内部相互独立的成分。

由于 FastICA 算法运算过后所得到的输出量具有独

立特性，所以输出得到的 IMF 分量也是独立的。基

于此，本文研究提出了一种新的基于改进EMD-ICA

的结构模态参数识别方法，来解决改进 EMD 过程

中产生过多虚假模态以及真正 IMF 的判定问题，从

而实现真正 IMF 的自动分离，并通过两个数值算例

和实验室框架的模态试验验证了所提方法的有  

效性。 

1  盲源分离算法 

盲源分离问题就是要从观测信号中恢复出各

源信号，即确定分离矩阵 W，以获得源信号的合理

估计： 
( ) ( ) ( )s t x t As t W W             (1) 

对于分离矩阵 W 及分离信号的求解方法，盲源

分离领域目前已发展出两类算法：独立分量分析

ICA 和非线性主分量分析 Nonlinear-PCA。本文中

采用基于负熵判据的 ICA 固定点算法。它属于批处

理，但是它比纯粹的批处理甚至自适应处理具有更

快的收敛速度，因此又被称为“快速 ICA 算

法”(FastICA) ，具体推导过程可参考相关文        

献[11―12]，文中不再赘述，仅将算法实现步骤归

纳如下： 

① 对混合数据去均值，使其均值为零： 
( ) ( )x t x E x                  (2) 

② 计算相关矩阵，并做奇异值分解： 

( )TR E x x V D V              (3) 

③ 对 x去白化得到不相关分量： 
1/2z Qx D V                 (4) 

④ 选择初始分离矩阵 W： 

⑤ 迭代更新分离矩阵： 
( 1)

{ ( ( ) )} { ( ( ) )} ( )T T

n

E zG n z E g n z n

 



W

W W W
  (5) 

⑥ 分离矩阵标准： 

( 1) ( 1) / ( 1)n n n   W W W     (6) 

⑦ 判断是否收敛，若不收敛，则返回步骤⑤。 

得到分离矩阵之后，很容易求出源信号的估计

为： 
( ) ( ) ( )s t x t As t W W             (7) 

若要估计 n 个独立分量，则需要运行 n 次上述基本

FastICA 算法，过程中每分离出一个独立分量，就

要从观测信号中减去这一分量，如此重复，直至所

有独立分量完全分离。 

2  改进 EMD-ICA 方法 

2.1  改进 EMD-ICA 方法原理 

在经典 EMD 分解过程中易出现模态混叠现

象，即：一个 IMF 中包含 2 个不同时间尺度的信号；

或者单一时间尺度的信号被切割成两个 IMF。模态

混叠的发生使得后续的 IMF 蕴含的物理意义被破

坏。此外 IMF 判据的问题也是值得研究的内容，为
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此，在本文的研究中，为了解决模态混叠问题，利

用频带滤波来改进经典 EMD[9]，从而可以有效地抑

制 EMD 分解过程中模态混叠的发生。但这同时会

产生很多虚假模态，为此，本文引进盲源分离算法

来获得真正的 IMF。基于 ICA 改进 EMD 算法的流

程图如图 1 所示。 

带通滤波 ICA 真正IMFsFFT EMD
 

图 1  基于 ICA 的改进 EMD 算法流程图 

Fig.1  The process schematic diagram of ICA-based improved 

EMD 

假设经过改进 EMD 分解后各频带观测信号可

以表示成各个固有模态函数之和，即： 

1

( ) ( ) ( )
n

i
i

x t c t r t


               (8) 

式中： ( )r t 为余量； ( )ic t 为第 i 个 IMF。 

再将分解的 IMF 表示成 n 维矩阵形式 ( )c t ： 
T

1 2( ) [ ( ), ( ), ( )]nc t c t c t c t           (9) 

则 IMF 矩阵 ( )c t 就可作为盲源分离的输入矩阵，再

利用 FastICA 算法估计源信号 ( )s t ，即真正的 IMF，

进而利用随机减量技术和希尔伯特变换相结合的

方法来识别出结构的频率和阻尼比。 

2.2  改进 EMD-ICA 算法实现 

综上所述，改进 EMD-ICA 算法的思想是：首

先利用改进 EMD 分解观测信号 ( )x t ，得到各频段

的 IMFs，然后应用 ICA 对各频段的 IMF 矩阵进行

分离，从而得到真正的 IMFs。具体实现方法如下： 

① 利用 FFT 粗略估计信号的频率范围，使信

号通过不同频段的带通滤波，将宽频信号分解为若

干窄带信号； 
② 利用 EMD 分别对各窄带信号 ( )x t 进行分

解，得到不同频段的 IMF 矩阵 ( )c t ； 

③ 利用 ICA 分别对每个频段的 IMF 矩阵 ( )c t

进行分离，得到输出矩阵 S 即真正的 IMF。 

至此，对应于各个频段的真正的 IMF 即被提取

出来，随后就可以利用随机减量技术(RDT)从 IMF

中提取自由振动响应，进而运用希尔伯特变换

(Hilbert Transform，HT)和最小二乘拟合技术识别出

结构的模态参数，即频率和阻尼比。 

3  方法验证 

3.1  数值模拟 

为了验证所提方法的有效性，以两个仿真信号

作为算例。 

3.1.1  数值模拟 1 

该仿真信号含有三种频率成分，分别为 10Hz、
15Hz 和 18Hz ， sin(20π ) sin(30π )y t t    

sin(36π )t ，采样频率取为 200Hz，采样时间为

0s~2.5s。对该仿真信号进行标准的 EMD 过程和改

进 EMD-ICA 过程，得到的前三阶 IMFs 分别如图 2

和图 3 所示。在改进 EMD-ICA 过程中，首先利用

FFT 估计频率范围，可以得到 3 个峰值频率，并以

此作为各频带滤波器的中心频率，然后让信号通过

三个指定带宽的低通滤波器，利用 EMD 对各子频

带信号进行分解，然后利用 FastICA 算法分离各子

频带 EMD 分解得到的 IMFs，所得的三个 IMFs 如

图 3 所示。 
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图 2  由标准 EMD 方法得到的前三阶 IMFs 

Fig.2  Partial IMFs obtained using original EMD 
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图 3 由改进 EMD-ICA 方法得到的前三阶 IMFs 

Fig.3  Partial IMFs obtained using improved EMD-ICA 

由图 2 可以看出 IMF1 和 IMF2 中存在着较为

严重的模态混叠现象，而从图 3 可以看出改进

EMD-ICA 方法很好的改善了模态混叠的现象，基

本明确地表示出了三个固有的频率成分。 

3.1.2  数值模拟 2 

模拟 1 有阻尼结构的位移响应如下所示： 
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2.2 3.4

2.24 3.84

( ) 5e sin(78.5 0.46) 20e sin 500.5

20e sin1401.1 5e sin(2745.6 0.1)

t t

t t

x t t t

t t

 

 

   

 
 

(10) 

    采样频率为 4096Hz，采样点数为 8192，对该

模拟得到的位移响应信号进行 E M D 和改进

EMD-ICA 过程得到的 IMF 如图 4 和图 5 所示。在

改进 EMD-ICA 处理过程中，首先应用 FFT 估计频

率范围，由傅里叶频谱图可以确定出四个频率峰

值，进而确定出四个频率区间范围，接着让信号通

过指定频带的带通滤波后再进行 EMD 分解。然后，

利用文中所提方法对每个频段获得的 IMFs 以输入

矩阵的形式采用 FastICA 算法进行盲源分离，获得

真正的 IMFs 如图 5 所示。最后运用 RDT 从 IMFs

中提取自由振动响应，进而运用希尔伯特变换和最

小二乘拟合技术识别出频率和阻尼比。所得结果见

表 1。从图 4 和表 1 的识别结果可以看出对该模拟

信号应用 EMD 存在模态混叠的问题，模态频率不

能完全被正确识别。所以这种情况适合使用改进的

EMD 过程对其进行处理，由于信号要通过指定频

带的带通滤波后再进行 EMD 分解，这必然增加了 
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图 4  由 EMD 分解得到的前 4 个 IMF 

Fig.4  Partial IMFs obtained using original EMD 
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图 5  由改进 EMD-ICA 得到的 4 个 IMFs 

Fig.5  Partial IMFs obtained using improved EMD-ICA 

IMFs 的数量，所以本文提出利用 FastICA 算法来自

动识别真正的 IMFs，比较图 4 和图 5 可以看出，模

态混叠的现象被有效的消除了。从表 1 的识别结果

可以看出所提方法可以很好的识别出频率和阻   

尼比。 

表 1  频率和阻尼比识别结果比较 

Table 1  Comparison of identified frequency and damping 

ratio 

理论值 HHT 识别值 改进 EMD-ICA+HT 识别值
模态

f/Hz 阻尼比/(%) f/Hz 阻尼比/(%) f/Hz 阻尼比/(%) 

1 12.5 2.80 ― ― 13.25 2.153 

2 79.7 0.68 81.4 0.581 79.92 0.673 

3 223.1 0.16 227.5 0.140 222.63 0.162 

4 437.2 0.14 ― ― 436.03 0.141 

3.2  实验室框架模态试验 

3.2.1  模态试验概况 

实验模型是一个 7 层、2 跨 1 跨的钢框架缩尺

模型，该模型平面尺寸为0.4m 0.2m ，高 1.4125m。

框架构件采用热轧 300W 级钢材( fy=300MPa)。梁截

面尺寸 25mm  25mm  3mm(SHS)，柱截面尺寸

25mm 4.6mm。其截面性质如表 2 所示。在模型顶

层中跨处进行激振，同时在每层用加速度传感器来

记录产生的响应，采样频率 2000Hz。 

表 2  结构构件特性 

Table 2  Properties of structural members 

参数 梁 柱 

截面尺寸/mm 25253(SHS) 254.6 

截面面积 A /m2 286×106 115×10-6 

惯性矩 I /m4 2.41×108 7.78×10-10 

弹性模量 E /Pa 206×109 206×109 

体密度 /(kg/m3) 7850 7850 

3.2.2  模态参数识别结果 

图 6 所示为一实测的结构加速度响应，对其应

用改进的 EMD 进行分析，首先应用 FFT 估计频率

范围，由 FFT 频谱图可以获得 7 个峰值频率，以这

7 个频率分别作为各频率带的中心频率，然后让信

号通过指定频带的带通滤波后再进行 EMD 分解，

以频带中心频率 122.9Hz 的子带信号为例，该子带

信号经过 EMD 分解后得到 10 个 IMF 和一个余项，

我们将前 6 个能量分布较大的 IMF 作为 FastICA 的

输入矩阵，经分析后可得到如图 7 所示的 IMF1 分

量，以此类推，同理可得到其他各子频带的 IMFs，

最后运用 RDT 从 IMFs 中提取自由振动响应(如图 8

所示)，进而运用希尔伯特变换和最小二乘拟合技术

识别出频率。所得结果见表 3 所示。为了更好地说
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明本方法的有效性，本文还用标准 HHT 对信号进

行了分析，其分解得到的 IMFs 如图 9 所示，频率

的识别结果见表 3 所示。 

 表 3  频率识别结果比较 /Hz 

Table 3  Comparison of identified frequency 

模态 1 2 3 4 5 6 7 

理论值[13] 11.7  35.2 58.6 80.1 99.6 113.3 123.0

HHT 13.35 8.96 35.56 58.30 99.48 76.92 293.22

改进 EMD-ICA 11.11 36.00 58.27 80.09 99.23 112.06 122.84
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图 6  加速度信号时程记录 

Fig.6  Time record of acceleration signal 
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图 7  由改进 EMD-ICA 法得到的 IMFs 

Fig.7  The IMFs obtained by improved EMD-ICA 
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(b) 

图 8  由 RDT 法得到的各 IMF 的自由衰减响应及其 

FFT 频谱图 

Fig.8  The free vibration response of every IMF by using RDT 

and the FFT frequency-spectrum diagram accordingly 
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(b) 

图 9  由标准 EMD 法得到的前 8 阶 IMFs 

Fig.9  Partial IMFs obtained using original EMD 

从图 7 可以看出利用改进的 EMD 和 ICA 相结

合得到的 IMFs 曲线呈自由衰减，可以用常规的单

模态识别技术进行模态参数识别。比较图 7 和图 9
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以及从图 8 可以看出，标准 EMD 方法分解得到的

IMFs 中存在着明显的模态混叠，例如图 9 的 IMF7

在时间 1.5s 前后的频率明显不同，而从图 7 的 IMF7

可以看出，模态混叠的现象被消除了，从图 7 和图 8

也可以看出改进 EMD-ICA 法不存在模态混叠和错

分的问题，很好的满足了单一组分的定义，此外，

由于经过了 ICA 过程，消除了虚假模态的影响，使

获得的 IMFs 即为所需要的 IMFs，从而实现了 IMFs

的自动识别，保证了 EMD 分解的有效性。从表 3

的识别结果可以看出，改进 EMD-ICA 法进行模态

参数识别取得了较好的效果，明显优于 HHT 方法

的识别结果，从而更好地说明了该联合方法的有 

效性。 

4  结论 

本文针对频带滤波改进 EMD 过程中存在虚假

模态的缺陷以及真正 IMF 的判定问题，提出了一种

新颖的改进 EMD 和 ICA 相结合的结构模态参数识

别方法，该法将 ICA 中的 FastICA 算法应用到改进

EMD 的过程中，其特点是运算效率高，不需要人

为后验处理，能够实现 IMF 的自动识别。 

该方法的基本思想是利用经过改进 EMD 过程

得到的 IMFs 及干扰可以认为是相互独立的，把不

该有的虚假模态看成是噪声，从而巧妙地应用 ICA

来消除虚假模态，自动识别出真正的 IMFs，然后通

过 RDT 将各 IMFs 转变成自由衰减的振动曲线，最

后利用 HT 和最小二乘拟合成功识别出结构的模态

参数。通过数值算例及实验室一个七层框架的模态

参数识别，验证了该联合方法用于结构模态参数的

识别是可行的，并取得了理想的识别效果。 
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