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Abstract 
The ESMD method is the abbreviation of “Extreme-point Symmetric Mode Decomposition method”. 
It has its unique role in the research and engineering application of data processing involved in 
various research fields. But according to the principle of ESMD data analysis method, it is general-
ly suitable for the more symmetrical data about the midpoint in every half period. For asymmetric 
(peak-valley asymmetry) data, the midpoint selected in this method is unrepresentative. In this 
paper, the ESMD method is improved for the analysis of this kind of data, and the local mean value 
per half period is used to replace the midpoint of maximum and minimum in the original algo-
rithm, so that the asymmetric data can be better reflected. The numerical simulation proves the 
method’s feasibility and effectiveness. 
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摘  要 

ESMD方法是“极点对称模态分解方法”的简称，其在各个研究领域所涉及数据处理的科研和工程应用
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有其独特的作用。但是通过ESMD数据分析方法的原理可知，其一般适应于在每半个周期中关于中点较

对称的数据。对于非对称(峰谷不对称)数据来说，该方法中选取的中点失去了代表性。本文针对这种数

据的分析对ESMD方法进行了改进，用每半个周期的局部均值来代替原先算法中极大值与极小值的中点，

这样可以更好的反应非对称数据的情况，并通过数值模拟验证了上述方法的可行性与有效性。 
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1. 引言 

ESMD [1] [2]是英文“Extreme-point Symmetric Mode Decomposition”的简称，其中文意思是“极点

对称模态分解”。该方法是希尔伯特-黄变换方法[3] [4] [5]的新发展，由两部分组成：第一部分是模态分

解，可以产生数个模态与一条最佳的自适应全局均线；第二部分是时-频分析[6]。本文主要针对 ESMD
方法的第一部分进行改进，原方法具体计算步骤如下： 

该方法只考虑一维观测数据，即通常所谓的“时间序列”，记为 ( ){ } 1

N
k k

Y t
=
，其中 N 是一个正整数。

先是找出数据 Y 的所有极值点(极大值和极小值点)，对相邻极值点用线段连接并将线段中点依次记为

( )1,2, , 1iF i n= −� ，然后通过一定方式补充左、右边界中点 0F 、 nF ，利用所获取的 1n + 个中点构造 p 条

插值线 ( )1, , 1pL L p ≥� 并计算它们的均值曲线 ( )1 pL L L p∗ = + +� ，然后对 Y L∗− 重复上述步骤直到

L ε∗ ≤ ，( ε 是预先设定的容许误差)或筛选次数达到了预先设定的最大值K。此时分解出第一个经验模 1M ，

再对 1Y M− 重复上述操作依次获得 2 3, ,M M �直到最后余量 R 只剩一定数量的极值点。 
最后的剩余模态 R 为“自适应全局均线(adaptive global mean curve)”，简称 AGM 曲线。事实上，只

有当数据的拟合曲线是最佳的，去掉该曲线的剩余信号才可以被视为脉动量，进而可分解出一系列波动

信号并认识其时-频变化特征。记原始信号为 { } 1

N
i i

Y y
=

= ，则其全局平均(数学期望)为 
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相应的方差为 
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这种常值形式的平均是最简单的全局均线形式。其实作为全局均线应当能够反应数据的总体变化趋

势。这里的 AGM 曲线 { } 1

N
i i

R r
=

= 是由数据自动优选出来的，具有数据自适应特点。这里优选借用了“最

小二乘”策略，此时的方差定义为 
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= −∑                                       (3) 

在实际应用中，我们通常选取 00.001ε σ= ，采用标准差比率 

0

v σ
σ

=                                            (4) 
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来反应 AGM 曲线 R 相对于全局平均Y 的优化程度。 
在数据分析中对称性与周期性关系密切，ESMD 方法采用的是极点对称法则，这与我们以往所知道

的周期的概念并不一样。一个极大值点与相邻的两个极小值点之间为一个周期，或者一个极小值点与相

邻两个极大值点之间构成一个周期，也就是说两个相邻极值点之间是半个周期。极点对称反映的是连接

极大值点和相邻极小值点的线段中点，所有对称中点都位于零值线上，这个中点称为局部中点。 
ESMD 方法适用于非线性、非平稳信号，如气候[7]、海气通量[8]等随机的时间序列数据，其在处理

对称数据时取局部中点具有很好的代表性，分解之后的模态与自适应全局均线能准确的表达对称数据的

信息与变化趋势。本文主要针对 ESMD 方法在处理非对称数据时所存在的缺陷对该方法进行改进。 

2. ESMD 方法在处理非对称数据时出现的问题及原因 

基本上，符合时间序列的数据都可以用 ESMD 方法来处理，而且数据量越大效果越好。ESMD 方法

一般适应于在每半个周期中关于中点较对称(即极点对称)的数据。对于非对称数据(这时数据在形式上表

现为峰谷不对称)来说，ESMD 方法中选取的中点失去了代表性。峰谷不对称按照数学期望[9]来说，大部

分数据点位于局部中点的一侧，只有一小部分位于另一侧，从而造成数据线峰谷不对称的现象。 
本文针对非对称数据的一般示例进行讨论，即某一条河流近几十年的地表径流量数据。地表径流量

的数据之所以不对称是因为春秋冬三季降雨量少，而夏季雨水较多。数据虽然具有较强的周期性，但是

在每半个周期上并不关于局部中点对称，大部分都集中在局部中点的下方。这时如果用 ESMD 方法对数

据进行处理，取中点并不能客观的代表原数据的趋势，反而会产生较大的偏差。所以最后求得的 AGM
曲线与原数据的标准差σ 比全局平均与原数据的标准差 0σ 要大，在筛选次数从 1 到 40 时，代入(4)式得

到的标准差比率 v 都是大于 100%的(如图 1)。这种情况说明，数据的非对称性使得自适应全局均线反而

比不上整体的平均值[2]。可以看出 ESMD 方法在处理类似于地表径流量这类非对称数据时存在极大的误

差，从而严重影响最后结果的可信度。 
 

 
Figure 1. Standard deviation ratio with different screening times (original method) 
图 1. 筛选次数不同时的标准差比率(原方法) 

3. ESMD 改进算法的实验结果与分析 

本文针对上述这种特殊情况，对 ESMD 方法进行改进，将这时不具有代表性的中点替换为能反应每

半个周期数据情况的局部均值。每半个周期内的数据全部相加后除以相应的个数，即为局部均值。这时

得到的自适应全局均线设为 { } 1
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标准差比率为 

0v σ σ′ ′= .                                        (6) 

图 1 是原 ESMD 方法取局部中点时，求得筛选次数不同所对应不同的标准差比率。从图中可以看出

最佳筛选次数为 25 次，对应的最小标准差比率为 0 104.49%v σ σ= = 。 

图 2 是改进的 ESMD 方法取局部均值时，求得筛选次数不同所对应不同的标准差比率。从图中可以

看出最佳筛选次数为 23 次，对应的最小标准差比率为 0 = 98.73%v σ σ′ ′= ，并且最大的方差比率也没有

超过 101.5%。 
 

 

Figure 2. Standard deviation ratio with different screening times (improved method) 
图 2. 筛选次数不同时的标准差比率(改进的方法) 

 

从 1 到 40 次筛选次数对应的方差比率可以看出，改进的 ESMD 方法明显比原方法的结果有了明显

的优化，不仅方差比率降低了，筛选次数也相应减少了，从而节省了计算时间。 

图 3(a)表示原方法的模态分解，(b)表示原方法的数据与全局自适应均线的对比图，图 4(a)表示改进

方法的模态分解，(b)表示改进方法的数据与全局自适应均线的对比图。从图 3(a)与图 4(a)可以看出两种

方法下的模态分解虽然有差距，但并不是很大。从图 3(b)与图 4(b)可以看出两种方法得到的全局自适应

均线虽然形态近似，但是范围不同，原方法得到的全局自适应均线变化较剧烈，在极小值点几乎不变的

情况下，受到极大值点的影响很明显，变化的范围在 3 34 10 m× 到 3 38 10 m× 之间；而改进的方法得到的自

适应全局均线受极值点的影响较小，变化范围在 3 33 10 m× 到 3 36 10 m× 之间。 
 

 
(a)                                          (b) 

Figure 3. Modal decomposition and adaptive global mean (original method) 
图 3. 模态分解和自适应全局均线(原方法) 

https://doi.org/10.12677/aam.2018.712174


姜铄，王金良 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2018.712174 1504 应用数学进展 
 

 
(a)                                          (b) 

Figure 4. Modal decomposition and adaptive global averaging (improved method)  
图 4. 模态分解和自适应全局均线(改进的方法) 
 

图 5 为原方法与改进方法得到的自适应全局均线的比较图放大后的部分图像，从图中可以看出改进

方法后得到的 AGM 曲线明显比原方法的 AGM 曲线整体下移，且变化更加平缓。 
 

 
Figure 5. Comparison between the original method and the improved method adaptive global 
moving average 
图 5. 原方法与改进方法自适应全局均线的比较 

 
针对 ESMD 方法优化前与优化后，基于“最小二乘法”进行方差验证，比较结果如表 1。全局平均

与原数据的方差为 13.32，局部中点插值后的数据与对应原数据的方差为 12.50，局部均值插值后的数据

与对应原数据的方差为 8.06。 
 
Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 标准试验系统结果数据 

 全局平均 局部中点插值 局部均值插值 

地表径流量 13.32 12.50 8.06 

 
从表 1 中可以看出，在非对称数据基础上，局部均值插值后的数据与原数据的方差小很多，从而证

明局部均值比局部中点更具有代表性。 
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Figure 6. 5 points sliding average processing was performed on the original data  
图 6. 对原数据进行五点滑动平均处理 

 
图 6 是对原数据进行五点滑动平均处理后的一部分图像，从图中可以看出五点滑动平均与原数据拟

合较好，细节未丢失，但是并没有反映出数据的总体趋势，相比之下，ESMD 方法既有数据不同模态下

的变化趋势，并且最后得到的是自适应全局均线，反应数据的总体趋势，事实证明 ESMD 方法对数据分

析方面非常全面。 

4. 结论 

本文提出的用局部均值代替局部中点对非对称数据进行 ESMD 方法的模态分解，编入程序后得到的

结果明显优于之前的算法。最后筛选出的自适应全局均线更能准确的反应数据的总体变化趋势与数值变

化范围。由此可看出，对于非对称数据处理，局部均值比局部中点更具有代表性。 

参考文献 
[1] Wang, J.L. and Li, Z.J. (2013) Extreme-Point Symmetric Mode Decomposition Method for Data Analysis. Advances in 

Adaptive Data Analysis, 5, 1350015. http://arxiv.org/abs/1303.6540  
[2] 王金良, 李宗军. 极点对称模态分解方法: 数据分析与科学探索的新途径[M]. 北京: 高等教育出版社, 2015. 
[3] Huang, N.E. and Shen, S.S.P. (1998) Hilbert-Huang Transform: Introduction and Application. World Scientific, Sin-

gapore. 
[4] Huang, N.E., Shen, Z., Long, S.R., et al. (1998) The Empirical Mode Decomposition and the Hilbert Spectrum for 

Nonlinear and Nonstationary Time Series Analysis. Proceedings of the Royal Society of London A, 454, 903-995.  
https://doi.org/10.1098/rspa.1998.0193 

[5] Huang, N.E. and Wu, Z. (2005) A Review on Hilbert-Huang Transform: Method and Its Applications to Geophysical 
Studies. Reviews of Geophysics, 46, RG2006. https://doi.org/10.1029/2007RG000228 

[6] 房贤水. 基于 ESMD 方法的模态统计特征研究[D]: [硕士学位论文]. 青岛: 青岛理工大学, 2015. 
[7] Wang, J.L. and Li, Z.J. (2014) The ESMD Method for Climate Data Analysis. Climate Change Research Letters, 3, 

1-5. https://doi.org/10.12677/CCRL.2014.31001  
[8] Li, H.F., Wang, J.L. and Li, Z.J. (2013) Application of ESMD Method to Air-Sea Flux Investigation. International 

Journal of Geosciences, 4, 8-11. https://doi.org/10.4236/ijg.2013.45B002 

[9] 茆诗松, 等. 概率论与数理统计教程[M]. 北京: 高等教育出版社, 2004. 
 
 
 

 

https://doi.org/10.12677/aam.2018.712174
http://arxiv.org/abs/1303.6540
https://doi.org/10.1098/rspa.1998.0193
https://doi.org/10.1029/2007RG000228
https://doi.org/10.12677/CCRL.2014.31001
https://doi.org/10.4236/ijg.2013.45B002


 

 

 

知网检索的两种方式： 

1. 打开知网页面 http://kns.cnki.net/kns/brief/result.aspx?dbPrefix=WWJD 
下拉列表框选择：[ISSN]，输入期刊 ISSN：2324-7991，即可查询 

2. 打开知网首页 http://cnki.net/ 
左侧“国际文献总库”进入，输入文章标题，即可查询 

投稿请点击：http://www.hanspub.org/Submission.aspx 
期刊邮箱：aam@hanspub.org 

 

http://kns.cnki.net/kns/brief/result.aspx?dbPrefix=WWJD
http://cnki.net/
http://www.hanspub.org/Submission.aspx
mailto:aam@hanspub.org

	Improvement of ESMD Algorithm for Asymmetric Data
	Abstract
	Keywords
	关于非对称数据的ESMD改进算法
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. ESMD方法在处理非对称数据时出现的问题及原因
	3. ESMD改进算法的实验结果与分析
	4. 结论
	参考文献

