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摘　 要:自适应信号分解领域一个十分活跃的分支———变分模式分解(VMD)已经成为信号处理与检测技术学界一个热门的研

究方向。 VMD 对非平稳、非线性信号具有良好的处理效果。 针对 VMD 模型及其参数选择,发展了许多拓展模型及参数优化方

法。 本文回顾近十年来 VMD 的研究进展,对相关的文献进行总结与分析。 首先,分析 VMD 的原理性优势及其在各个领域的应

用潜力;其次,根据模型对不同信号类型的匹配能力,分类总结 VMD 拓展模型的不同特性和适用场景;然后,归纳 VMD 及其拓

展模型参数优化方法的研究现状,探讨与分析不同模型参数优化方法的特点和最新研究趋势;最后,对 VMD 的未来发展提出 6
点展望,为后续的研究指明方向。
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Abstract:
 

Variational
 

mode
 

decomposition
 

(VMD),
 

a
 

very
 

active
 

branch
 

in
 

the
 

field
 

of
 

adaptive
 

signal
 

decomposition,
 

has
 

become
 

a
 

hot
 

research
 

direction
 

in
 

the
 

field
 

of
 

signal
 

processing.
 

VMD
 

shows
 

good
 

performance
 

in
 

processing
 

non-stationary
 

and
 

nonlinear
 

signals.
 

Aiming
 

at
 

VMD
 

model
 

and
 

its
 

parameter
 

selection,
 

many
 

extended
 

models
 

and
 

parameter
 

optimization
 

methods
 

have
 

been
 

studied.
 

This
 

article
 

reviews
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

VMD
 

in
 

recent
 

decade,
 

summarizes
 

and
 

analyzes
 

the
 

relevant
 

literature.
 

Firstly,
 

it
 

analyzes
 

the
 

principle
 

advantages
 

of
 

VMD
 

and
 

its
 

application
 

potential
 

in
 

various
 

fields.
 

Secondly,
 

according
 

to
 

the
 

matching
 

ability
 

of
 

the
 

model
 

to
 

different
 

signal
 

types,
 

the
 

different
 

characteristics
 

and
 

applicable
 

scenarios
 

of
 

extended
 

models
 

of
 

VMD
 

are
 

summarized
 

by
 

classification.
 

Then,
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

parameter
 

optimization
 

methods
 

for
 

VMD
 

and
 

its
 

extended
 

models
 

are
 

summarized
 

to
 

discuss
 

and
 

analyze
 

the
 

characteristics
 

of
 

different
 

model
 

parameter
 

optimization
 

methods
 

and
 

the
 

latest
 

research
 

trends.
 

Finally,
 

6
 

prospects
 

are
 

put
 

forward
 

for
 

the
 

future
 

development
 

of
 

VMD,
 

pointing
 

out
 

the
 

direction
 

for
 

subsequent
 

research.
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0　 引　 　 言

　 　 随着大数据时代的全面来临和智能信息检测技术的

飞速发展,现代社会的信息化水平越来越高。 信息化水

平的提高对仪器设备的数字信号处理效率、准确度、安全

性、灵活性等方面提出了更高的要求。 信号处理的目的

是提取与识别有效成分,去除信号中混杂的干扰成分,以
便进一步的分析和应用。 目前,国内、外学者发展了许多

有效的信号处理方法以实现信号降噪、特征增强等需求。
常用的现代信号处理技术包括时间序列分析[1] 、谱

峭度[2] 、包络调制[3] 、 稀疏表示[4] 、 自适应信号分解

(adaptive
 

mode
 

decomposition,
 

AMD) [5] 等。 与其他技术

相比,AMD 方法可以在不考虑先验变换的情况下,将任



56　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 4 卷

意复杂的多分量信号分解成单分量信号。 目前,常用的

AMD 方 法, 如 经 验 模 态 分 解[6] ( empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD )、 局 部 均 值 分 解[7] ( local
 

mean
 

decomposition,
 

LMD )、 希 尔 伯 特 振 动 分 解[8] ( Hilbert
 

vibration
 

decomposition,
 

HVD )、 本征时间尺度分解[9]

( intrinsic
 

time-scale
 

decomposition,
 

ITD )、 同步挤压变

换[10] ( synchro
 

squeezing
 

transform,
 

SST )、 经验小波变

换[11](empirical
 

wavelet
 

transform,
 

EWT)和自适应局部迭

代滤波[12](adaptive
 

local
 

iterative
 

filtering,
 

ALIF)等,通常

被用于提取信号特征。 其中,EMD 作为一种经典的递归

AMD 方法,能够较好地处理非线性及非平稳信号,被广泛

应用到各个领域。 但是 EMD 存在因包络误差叠加导致的

端点效应和模式混叠现象,限制了 EMD 的发展和应用。
2013 年,Dragomiretskiy 等[13] 提出了一种新的 AMD 方

法———变分模式分解(variational
 

mode
 

decomposition,
 

VMD),
为自适应信号分解领域注入了新的动力。 该方法是一种

基于信号频率信息的变分分析方法,以维纳滤波、希尔伯

特变换、频率混合等清晰的数学理论为基础,旨在通过非

递归筛选,将一个实值分析信号 x( t) 分解为 K 个有意义

的模式分量 uk( t),k ∈ (1,2,…,K)。 VMD 的本质是多

个自适应维纳滤波器组,因此表现出良好的噪声鲁棒性,
有效改善了 EMD 的端点效应和模式混叠现象。 在 Web

 

of
 

Science 数据库中 VMD 原始文献[13]被引频次已达 2
 

751 次,说明 VMD 在国际上受到了广泛关注。 诸多文献

研究已证明 VMD 相比其他 AMD 方法更具有优势[14-15] ,
VMD 也因此被应用于多个学科。 但是,VMD 在实际应

用过程中,其多个模型参数的设置是一个关键问题,不恰

当的模型参数会严重影响 VMD 的使用性能[16] 。 因此,
大量学者提出了针对 VMD 模型参数的优化策略,推动了

VMD 的研究热潮。
下文将阐述 VMD 的基本原理及其优势,梳理 VMD

在各领域的应用、拓展模型和模型参数优化等方面的最

新研究进展,最后进行总结与展望,供相关领域的研究人

员参考。

1　 VMD 模型及其应用现状

　 　 该部分将具体阐述 VMD 模型的基本原理,同时对比

VMD 及其他一些经典的 AMD 方法的优势与局限性,并
简介 VMD 在各领域的应用研究现状。
1. 1　 VMD 基本原理

　 　 VMD 的核心思想是通过变分约束条件,自适应地将

输入信号 x( t) 同时分解为 K 个有限带宽的本征模式分

量 uk( t), 同时要求最小化所有模式分量的带宽之和。 由

VMD 提取的模式分量具有特定的稀疏性、准正交性和窄

带性。 其滤波原理如图 1 所示。

图 1　 VMD 滤波示意图[17]

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

filtering

VMD 的基本模型思想是将模式分量进行希尔伯特

变换得到解析信号后,通过指数混合移动模式分量的频

谱到基频带,最后通过 H1 高斯平滑估计模式分量的带

宽。 VMD 模型如式(1)所示。

min
{uk},{ωk}

∑
K

k = 1
∂t δ( t) + j

πt( ) ∗uk( t)
é

ë
êê

ù

û
úú e

-jωkt
2

2
{ } (1)

约束于 ∑
K

k = 1
uk( t) = x( t)

式中: ∂t(·) 为对时间 t 求偏导;δ(t) 为关于时间 t 的狄拉克

分布;∗ 为卷积算子; - j2 = 1;ωk 为 uk(t) 的中心频率。
随后,通过引入二次惩罚项和拉格朗日乘子项对变

分约束问题进行重构。 二次惩罚项有助于算法的收敛、
提升重构精度,而拉格朗日乘子项有助于严格重构约束。
因此,重构的无约束优化模型为:

L({uk},{ωk},λ) =

α∑
K

k = 1
∂t δ( t) + j

πt( ) ∗uk( t)
é

ë
êê

ù

û
úú e

-jωkt
2

2

+

x( t) - ∑
K

k = 1
uk( t)

2

2
+ 〈λ( t),x( t) - ∑

K

k = 1
uk( t)〉 (2)

式中: L(·) 为拉格朗日函数,α为带宽平衡参数,λ( t) 为

关于时间 t 的拉格朗日乘子项。
式(2)中的 3 项分别是梯度函数的 L2 范数、二次惩

罚项和拉格朗日乘子项。 第 1 项评估带宽,最后两项确

保严格重构约束。
通过频域迭代方法搜寻式(2) 的最优解:模式分量

和中心频率根据交替方向乘子法不断迭代更新。 其中,
模式分量的更新公式为:

u(n+1)
k (ω) =

x(ω) - ∑
k-1

k = 1
u(n+1)
k (ω) + ∑

K

k = k+1
u(n)
k (ω)

1 + 2α(ω - ω(n)
k ) 2

(3)
式中: x(ω) 为 x( t) 的傅里叶变换;u(n)

k (ω) 为 uk( t) 在傅

里叶域第 n 次的迭代值;ω(n)
k 为 ωk 第 n 次的迭代值;ω 为

频率参数。
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相应的中心频率更新公式为:

ωn+1
k =

∫∞

0
ω un+1

k (ω) 2dω

∫∞

0
un+1
k (ω) 2dω

(4)

基于更新得到的模式和相应的中心频率,对拉格朗

日乘子进行更新:

λ(n+1)(ω) = λ(n)(ω) + τ x(ω) - ∑
K

k = 1
u(n+1)
k (ω)( ) (5)

式中: λ ( n)(ω) 为 λ( t) 在傅里叶域第 n 次的迭代值;τ
为拉格朗日乘子项的步长。 在不需要严格重构或强

背景噪声下该值通常设置为 0 以获得较好的去噪

效果。

　 　 上述更新过程的迭代终止条件如式(6)所示:

∑
K

k = 1

u(n+1)
k (ω) - u(n)

k (ω) 2
2

u(n)
k (ω) 2

2

< ε (6)

式中: ε 为收敛参数,一般取小量 1×10-6。
1. 2　 VMD 与其它 AMD 方法的对比

　 　 从以上分解原理可以看出作为一类 AMD 方法,VMD
具有其独特的信号分解方式。 当前,AMD 方法种类繁

多,主要包括 EMD、LMD、ITD、SST、EWT、HVD、ALIF、自
适应 经 验 傅 里 叶 分 解[18] ( adaptive

 

empirical
 

Fourier
 

decomposition,
 

AEFD)和 VMD 等。 下面将从信号分解本

质原理角度,讨论 9 类经典的 AMD 方法的优缺点,为研

究人员选择相应的方法提供指引。 表 1 对这些经典

AMD 方法的优势和局限性进行了简要总结。
表 1　 AMD 方法的对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

AMD
 

methods

分解

原理
AMD 方法

时间

/ 年
优势 局限性 文献

时域分

解法

迭代滤波

分解法

时频分

解法

频域

分解法

EMD 1998 高度自适应
缺乏数学基础、对采样和噪声敏感、误差的传递、
波性的畸变、端点效应、模式混叠

[6,
 

19]

LMD 2005 端点效应小、效率高 误差的传递、波性的畸变、模式混叠、端点效应 [7,
 

20]

ITD 2006 端点效应小、效率高,适合在线分解 误差的传递、波性的畸变、时间分辨率低 [9]

HVD 2006 效率高、分辨率高 滤波器的选择、端点效应 [8]

ALIF 2016 坚实的数学基础、高度自适应 滤波器的选择、端点效应 [12]

SST 2011 时频分辨率高、能量聚焦性高
需要先验知识、自适应性差、受前处理方法影响、
易受噪声干扰

[10]

EWT 2013 缓解模式混叠 频带划分和滤波器选择问题 [11,
 

21]

VMD 2013
坚实的数学基础、噪声鲁棒性、避免模式

混叠、自适应性好
模型参数选择问题 [13,

 

22-65]

AEFD 2020 良好的正交性、完备性、局部性、自适应性 边界集的设置问题 [18]

　 　 1)时域分解法:EMD、LMD 和 ITD 等都是从时域角度

分解多分量信号,分解思想是对输入信号时域上极值点进

行插值以求取平均值,通过重复的迭代筛选过程求解潜在

的模式分量。 该类方法对信号的分解是直观、直接和高度

自适应的。 但是通过时域极值点来检测波形会造成误差

的传递、波性的畸变、模式混叠和端点效应等问题。
2)迭代滤波分解法:HVD、ALIF 等遵循迭代递归式

滤波的分解思想,利用低通滤波器对多分量信号进行提

取,从而在有限的迭代过程中筛选出各阶潜在的模式分

量。 相比于 EMD,HVD、ALIF 既保留分解自适应性又避

免了样条拟合,数学基础更加坚实,运算效率及分辨率更

高。 但是该类方法需要设置滤波器,其结果受到多分量

信号幅值强弱的影响很大,存在因低通滤波引起的端点

效应等问题。

3)时频分解法:SST 是一类基于时频分析的信号分

解方法。 其在短时傅里叶变换和小波变换的基础上,重
置时频极点的位置,能够提高信号的时频分辨率和能量

聚焦性。 但是其重构过程需要一定的先验知识,自适应

性较差。 作为一种后验的处理方法,其结果受到前处理

方法的影响很大,且易受噪声干扰。
4)频域分解法:从频域的角度分解信号,对无时频交

叉的信号具有直接有效的处理效果。 EWT、 AEFD 和

VMD 均为频域分解方法。 其中,EWT 和 AEFD 是一类依

据频谱幅值的分布划分频带的经典频域分解方法,但由

于其频带分割结果极易受干扰信息影响,缺乏对频谱形

态信息的利用,要想获得理想效果需要复杂的预处理的

方法。
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由 1. 1 节分析可以看出 VMD 本质上也是频域分解

方法,其通过维纳滤波式模型去匹配形态相似的潜在

分量,具有坚实的数学基础、良好的自适应性。 正是

VMD 凭借自身独特的优势,受到了研究人员的广泛关

注,也因此发展迅速。 然而,VMD 面临的局限是维纳滤

波式模型对于复杂形态信号的适配能力与模型最优参

数的选择问题。 当前针对 VMD 模型拓展与模型参数

的优化方法等方面已经有了很大的进展,在第 2 和 3 节

将会进行全面归纳与总结,为 VMD 进一步的广泛应用

奠定基础。
1. 3　 VMD 模型在各领域的应用

　 　 图 2 为基于不同检索数据库的发表 VMD 相关论文

的年度趋势,可见近年来发文量持续增长,围绕 VMD 的

研究正蓬勃发展。 图 3 给出了基于中国知网和 Web
 

of
 

Science 数据库检索的 VMD 相关文献前 10 门学科分布

图,检索时间为 2022 年 6 月 16 日。 其中,图 1(a)的检索

范围为“中国知网总库”,检索条件为“主题:变分模式分

解”;图 1 ( b) 的检索范围为“ Web
 

of
 

Science 所有数据

库”,检索条件为“主题:variational
 

mode
 

decomposition”。
由此可见,凭借特有的自适应分解优势,VMD 被国内外

学者应用于多门学科。

图 2　 VMD 发展年度趋势图

Fig. 2　 Annual
 

trend
 

chart
 

of
 

VMD
 

development

具体地,本节从机械故障诊断、生物医学信号分析、
图像信号分析、环境科学以及其他领域等 5 个方面来阐

述 VMD 的应用现状。
1)机械故障诊断领域

在机械故障诊断领域,发动机、齿轮箱、风电机组等

机械设备中关键零部件如轴承、齿轮故障等,易发生微弱

故障。 对其采集的状态特征信号中往往包含大量噪声和

其它干扰成分,无法直接进行故障特征提取。 因此,VMD
被广泛应用于分解强背景噪声下滚动轴承、齿轮箱微弱

故障信号,得到一系列模式分量,再从中筛选有效故障分

量进行后续分析[14,66-70]
 

。 例如,Wang 等[14] 应用 VMD 分

解燃气轮机振动信号,提取故障分量,检测冲击频率,对
局部摩擦故障有很好的诊断效果。 Chen 等[67] 用 VMD
分解三轴数控铣床的主轴轴承故障信号,结合缺陷尺寸

估计模型得到了较精确的实际缺陷尺寸估计结果。 Cai
等[69] 应用 VMD 分解测量的机械振动信号,成功地提取

图 3　 VMD 相关文献前 10 门学科分布图

Fig. 3　 Distribution
 

map
 

of
 

top
 

10
 

disciplines
 

of
 

VMD
 

related
 

literature

出齿轮剥落和滚子故障等复合故障特征。 VMD 在机械

故障诊断领域已获得了广泛的关注和应用。
2)生物医学信号分析领域

生物医学信号能够有效反映生命体的活动状态。 因

此,去除干扰噪声,准确识别信号特征对生物研究及医学

诊断具有重要意义。 VMD 良好的降噪和分解性能使其

在实际的生物医学信号降噪和特征提取中发挥了重要作

用。 Xu 等[71] 利用 VMD 分解心电信号,并从分解模式中

提取 6 个特征来表征快速室性心动过速和心室颤动的细

节,最后结合回归树分类器检测快速室性心动过速和心

室颤动。 该方法对 Creighton 大学室性快速心律失常数

据库、MIT-BIH 恶性室性心律失常数据库和 MIT-BIH 心

律失常数据库的原始数据进行了应用分析,检测准确度

为 98. 29% ±0. 18% ,灵敏度为 97. 32% ±0. 12% ,特异性为

98. 95% ±0. 84% ,具有很好的整体性能。 张丹等[72] 利用

VMD 分解 MIT-BIH 心律失常数据库中的心电信号,提取
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各分解模式的能量特征作为分类特征,结合 K 最近邻算

法对信号进行分类识别,实现了对心电信号的快速准确

分类。 吴彭等[73] 利用 VMD 对毫米波传感器测得的呼吸

信号进行降噪处理,可以很好地将信号分量和噪声分量

分离,提升信噪比。 目前的研究中,VMD 对心电、脑电和

呼吸等信号均有良好的降噪和特征提取效果,具有十分

重要的临床研究意义。
3)图像信号分析领域

原始的图像在采集过程中易受到噪声影响,模糊有

效信息。 基于此,有研究人员将 VMD 的优良性能引入图

像分析领域,并在图像增强、去噪中进行了运用和验证。
具体地,樊博等[74] 利用 2D-VMD 分解含有噪声信号的芯

片图像,再进行进一步的去噪和重构处理。 该方法能在

较好保留原始芯片图像的字符信息的基础上,去除不相

关的噪声干扰,使去噪后的芯片图像的均方误差值变小,
峰值信噪比增大,提高芯片图像质量。 周光宇等[75] 应用

二维 VMD 分解合成孔径雷达图像,获得多模式的表示,
联合稀疏表示对多模态特征进行同时表征并基于最小重

构误差的原则判定目标类别。 该方法对包括坦克、装甲

车、运输车等 10 类具有相近外形的地面军事目标合成孔

径雷达图像的分类识别率达到 99. 24% 。 Maheshwari
等[76] 将二维 VMD 迭代应用于来自印度马尼帕尔卡斯图

巴医学院的彩色眼底图像的绿色通道,迭代过程中缩小

新分解的 VMD 分量的频带,有助于从先前分解的 VMD
分量中提取更精细的细节。 然后从 VMD 分量中提取各

种特征输入分类器,进行正常眼和青光眼的自动诊断,获
得了较高的分类准确率。 在图像去噪和图像特征提取方

面,VMD 仍有很广阔的应用前景。
4)环境科学领域

在环境科学领域,VMD 的输入信号种类有了进一步

拓展。 孟凡利等[77] 用 SnO2 传感器采集乙醇、正丙醇、乙
酸丁酯、2-丁酮 4 种挥发性有机化合物气体在不同浓度

下的动态响应数据,用 VMD-希尔伯特变换作为特征提取

方法,采用支持向量机作为分类识别方法,对挥发性有机

化合物气体的种类和浓度进行识别,识别准确率高达

99. 583 3% 。 Wang 等[78] 将集合经验模式分解和 VMD 结

合,对北京和广州两个城市的 PM2. 5 浓度序列进行双层

分解,使用小波神经网络对双层分解得到的子序列进行

建模和预测,获得了较好的预测效果。 Fu 等[79] 将 VMD
引入气象混合估计模型,用 VMD 对从中国科学院沙坡头

沙漠研究实验站 1991 ~ 2018 年的气象监测数据进行预

处理,从测得的非平稳蒸散量时间序列中提取基本特征,
再结合支持向量机进行蒸散量估计。 在没有足够气象参

数的情况下,该模型仍具有很好的计算性能。 现有研究

揭示了 VMD 在环境科学领域分解时间序列、提取特征方

面具有广泛的应用前景,值得继续探索。

5)其他领域

VMD 方法还被应用到其他各个领域,譬如识别电力

系统中的机电振荡模态[80] ,分解时空交通流量时间序

列[81] 、风速数据[82] 、锂电池容量数据[83] 、机舱加速度响

应[84] ,检测梁型结构在弹簧质量作用下的局部损伤[85] ,
过滤原油新闻文本中无用信息[86] 等。 总体而言,VMD 作

为前处理手段,与其他科学方法协同作用时具有良好的

应用效果[87-89] 。

2　 VMD 拓展模型研究现状

　 　 尽管 VMD 模型已经被广泛应用于各领域,但是面对

实际工程中复杂多样信号分析应用需求,如复值信号、调
频信号和多维度信号等,原始模型还存在诸多的局限性。
因此,很多学者提出了相应的拓展模型以匹配不同类型

的信号,满足不同实际工程应用的需求。 从适配信号类

型角度来看,目前 VMD 拓展模型主要可以分为准稳态信

号分析模型、缓变非线性信号分析模型、复值信号分析模

型、强时变调频信号分析模型、线性调频信号分析模型、
准二维信号分析模型和多维度信号分析模型等。 表 2 对

以上类拓展模型的适配信号类型和应用场景进行了简要

总结。
2. 1　 准稳态信号分析模型

　 　 针对准稳态信号,研究人员提出了变分模式提取

(variational
 

mode
 

extraction,
 

VME)、连续变分模式分解

(successive
 

variational
 

mode
 

decomposition,
 

SVMD)、自适

应 带 宽 傅 里 叶 分 解 ( adaptive
 

bandwidth
 

Fourier
 

decomposition,
 

ABFD)和自适应能量约束 VMD 模型。
1)VME
Nazari 等[90] 在 2018 年使用了在 VMD 中使用的相同

的模式定义,提出了 VME 方法。 VME 中将输入信号

x( t) 分解为 2 个信号:目标模式分量 ud( t) 和残余信号

fr( t)。 构建 2 个约束:目标模式围绕其中心频率紧凑,最
小化 ud( t) 和 fr( t) 的谱重叠。 由此,VME 构建的变分约

束模型为:

min
ud,ωd,fr

α ∂t δ( t) + j
πt( ) ∗ud( t) e

-jωdt
2

2

+

β( t)∗fr( t)
2
2

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

约束于 ud( t) + fr( t) = x( t) (7)

式中: β( t) 是滤波器 β̂(ω) = 1
α(ω - ωn

d)
2 的脉冲响应。

VME 中维纳式滤波器用来寻求一种特定的模式,因
此无需设置模式分解数目,具有比 VMD 更高的收敛速度

和更低的计算量。 但是,应用 VME 时需要目标模式频率

的先验知识。 在已知呼吸信号频率大致范围的基础上,



60　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 4 卷

　 　 　 　 表 2　 VMD 的拓展模型

Table
 

2　 Extended
 

models
 

of
 

VMD

信号类型 VMD 拓展模型 时间 / 年 应用场景 文献

准稳态信号

VME 2018 心电图信号、滚动轴承故障信号等 [90-91]

ABFD 2019 风力发电机塔的振动信号等 [92]

SVMD 2020 心电图信号、稳态机械故障信号等 [93]

自适应能量约束 VMD 2021 滚动轴承故障信号等 [94]

缓变非线性信号 STNBMD 2016 模态参数的辨识 [95]

复值信号 CVMD 2017 风速信号、海洋浮子漂流轨迹数据、转子碰摩信号等 [96-97]

强时变调频信号 VNCMD 2017 虎鲸等生物声信号 [98]

线性调频信号 VMD-FRFT 2020 滚动轴承故障信号、声信号、雷达信号等 [99]

准二维信号 QB-VMD 2018 湍流边界层的平行平面的瞬时二维速度场数据等 [100]

多维度信号 MVMD 2019 多通道脑电图数据、心电图信号等 [22]

Nazari 等[90] 验证了 VME 从心电图中提取呼吸信号时的

良好降噪能力和较高的计算效率。 而对于没有目标模式

中心频率先验知识的情况下,则需要进行预处理估计目

标中心频率,再应用 VME 提取目标模式分量。 Pang
等[91] 在处理滚动轴承故障信号时,提出将频谱最大峰值

的频率作为初始中心频率,对轴承故障信号使用 VME 进

行分解,再对残余分量重复寻找频谱最大峰值的频率、
VME 分解的步骤,直到满足迭代分解停止条件,进而成

功地提取出了故障分量。
2)ABFD
Deng 等[92] 提出了 ABFD 方法,该方法将 VMD 中的

解调信号的高斯平滑带宽估计替换为基于频谱能量分布

带宽估计,构建的约束模型为:

min
{uk},{ωk} .

∑
K

k = 1
∫+∞

-∞
ûk(ω)(ω - ωk)

2dω{ }

约束于
∑

K

k = 1
ûk(ω) = x̂(ω)

ûk(ω) ≥ 0
{ (8)

ABFD 方法将功率谱的不同数目的最大值点作为初

始中心频率,通过设置过分解判定条件,判定当前分解模

式数目是否合适。
Deng 等[92] 应用 ABFD 有效地分解了风力发电机塔

的振动信号,并实现了对轴承故障信号的微弱特征提取。
相比于 VMD,ABFD 方法无需设置模型参数,实现了傅里

叶频谱自适应分解的思想,降低了计算复杂度。
3)SVMD
Nazari 等[93] 在 VME 的基础上于 2020 年又提出了

SVMD,既是 VME 的连续实现,也可视为 VME 的扩展。
SVMD 的分解是通过对分析信号连续地应用 VME 来完

成的,即一个接一个地提取模式,直到重建误差达到设定

的阈值为止。 相比于 VME,该方法又加入了第 3 个约束

准则,以避免所要提取的第 L 个模式 uL( t) 重复收敛到

此前已提取的模式。 因此, SVMD 构建的变分约束模

型为:

min
uL,ωL,fr

α ∂t δ( t) + j
πt( )·uL( t)

é

ë
êê

ù

û
úú e

-jωLt
2

2

+

βL( t)·fr( t)
2
2 +

∑
L-1

i = 1
β i( t)·uL( t)

2
2
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约束于 uL( t) + fr( t) = f( t) (9)

式中: βL( t)、β i( t) 分别是滤波器 β̂L(ω) = 1
α(ω - ωL)

2 、

β̂ i(ω) = 1
α(ω - ω i)

2 的脉冲响应。

在 SVMD 迭代求解过程中,引入了启发式方法来改

变每次迭代中的带宽平衡参数 α。 设置αmin 为初始值,随
着迭代的进行,α 指数增长但不超过设置的最大允许值

αmax 。 通过这种 α 的变化, 该算法倾向于在残余信号中

寻找最强健的模式。 SVMD 将 VMD 中的多维优化问题

转化为了多个一维优化问题,与 VMD 相比,SVMD 的优

点如下:(1) 避免了对分解模式数目先验知识的需要;
(2)降低了计算复杂度;(3)降低了对中心频率初始化的

敏感性。
Nazari 等[93] 应用 SVMD 分解含噪的心电图信号,研

究表明 SVMD 不需要预设模式分解数目,能够提取出心

电图信号中的潜在模式分量,且具有良好的降噪效果和

较低的计算复杂度。
4)自适应能量约束 VMD
Li 等[94] 2021 年提出了一种基于频谱分割的自适应

能量约束 VMD 方法,提出的傅里叶谱分割算法可以自动

确定模式分量的数量和每个模式的初始中心频率。 能量
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约束 VMD 方法的核心思想是最小化残差 r( t) 和各模式

分量 uk( t) 之间的频谱重叠, 使模式分量的能量更加集

中,从而有效地抑制模的混合, 构建的约束模型如

式(10)所示。 同时根据各模式的基尼指数值,自适应地

调整相应的带宽平衡参数。

min
{uk},{ωk}

∑
K

k = 1
∂t δ( t) + j

πt( )·uk( t)
é

ë
êê

ù

û
úú e

-jωkt
2

2

+

∑
K

k = 1
βk( t)·r( t) 2

2

ì
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约束于∑
K

k = 1
uk( t) + r( t) = x( t) (10)

其中, βk( t) 是滤波器 β̂(ω) = 1
α(ω - ωk)

2 的脉冲

响应。
Li 等[94] 应用自适应能量约束 VMD 分解从风力发电

机采集的滚动轴承振动信号,根据各模式的基尼指数值,
自适应地调整相应的带宽平衡参数,实现了对滚动轴承

振动信号中周期脉冲的有效提取。

2. 2　 缓变非线性信号分析模型

　 　 Mcneill 等[95] 提出了一种将信号分解为短时窄带模

式分量之和的算法,称作短时窄带模式分解( short-time
 

narrow-banded
 

mode
 

decomposition,
 

STNBMD)。 STNBMD
是 VMD 在信号包含时变频率或时变幅值成分情况下的

拓展。 具体地,信号通过其希尔伯特变换得到解析信号。
然后寻找调制解析正弦信号的幅值分量和频率分量,每
个正弦信号都具有缓慢变化的幅值和频率。 该方法通过

构建 3 个优化准则获得短时窄带模式:最小化瞬时幅值

包络的平滑度,最小化瞬时频率的平滑度,最小化信号的

重建误差度。 求解过程中使用一系列幅值和相位的次优

更新来逼近最优值。
Mcneill 等[95] 通过 STNBMD 对悬浮管回路的实测随

机振动信号的处理验证了其对时变频率(幅值)信号的

分解能力和模态参数辨识方面的优势。

2. 3　 复值信号分析模型

　 　 Wang 等[96] 在 2017 年提出了复变分模式分解

( complex
 

variational
 

mode
 

decomposition,
 

CVMD) ,用于

分析复值数据。 通过白噪声分析得出了 CVMD 等效滤

波器组结构,以及给出了中心频率初始化对该滤波器

组性能的影响规律。 基于 CVMD 算法的优点,它的双

向希尔伯特时频谱也得到了发展,其中正负频率分量

分别在正负频率平面上表示出来。 基于 CVMD, Xia
等[97] 在 2021 年根据有效奇异值的阶数确定 CVMD 的

最佳模式数目。

在风信号、海洋浮子漂流轨迹数据、机械摩擦信号等

复值非平稳信号的处理中,如果使用 VMD 进行分解,会
丢失方向和速度之间的关系[96] 。 而 CVMD 能够在正频

域和复频域分解得到相同数目的具有物理意义的模式分

量,可以保存方向和速度之间的关系,便于物理分析。 复

值信号正在力学、电磁学、光学和声学等领域兴起,因此

CVMD 的研究应用是十分有益的。
2. 4　 强时变调频信号分析模型

　 　 Chen 等[98] 针对 VMD 在分析非线性调频信号方面

的不 足, 提 出 了 一 种 变 分 非 线 性 调 频 模 式 分 解

(variational
 

nonlinear
 

chirp
 

mode
 

decomposition,
 

VNCMD)
方法,用来解决宽带信号模式分量的提取问题。 VNCMD
的核心思想是将宽带转变为窄带信号。 具体地,VNCMD
首先将宽带信号通过解调算子,消除调频项从而获得窄

带信号,随后通过最小化解调信号的带宽来估计频率信

息并重构一个非线性调频模式。 因此,该问题变成了一

个最优解调问题,如式(11) 所示,可以通过乘子交替方

向法得到有效解决。

min
{ak( t)},{bk( t)},{fk( t)}

∑
K

k = 1
(‖a″k( t)‖2

2 + ‖b″k( t)‖2
2)

约束于 x( t) - ∑
K

k = 1
ak( t)cos (2π∫t

0
fk( s)ds[ ) +

bk( t)sin 2π∫t

0
fk( s)ds( ) ]

2
≤ η (11)

式中: ak( t)、bk( t) 为第 k个解调信号,fk( s) 为第 k个解调

算子的瞬时频率,η 为噪声强度决定的上界参数。
VNCMD 在分析具有时频交叉干扰特性的非平稳信

号时具有很好的效果。 目前研究验证了 VNCMD 对虎鲸

声信号[98] 、机械设备振动信号的处理效果,能够分解强

噪声干扰下的复杂信号,使得分解分量具有较高的时频

分辨率,在特征提取方面具有明显优势。
2. 5　 线性调频信号分析模型

　 　 Li 等[99] 将 分 数 傅 里 叶 变 换 ( fractional
 

Fourier
 

transform,
 

FRFT) 引入 VMD。 FRFT 可以使有效信号能

量集中在以一定频率为中心的窄带内,且每个频率分量

在分数域中具有不同的能量聚集中心频率。 因此,在针

对线性调频信号的应用中,VMD-FRFT 可以更好地分离

噪声部分,提高算法的抗噪声能力。 同时,在 VMD 中使

用 FRFT 估计中心频率可以有效抑制交叉干扰,提高各

分量中心频率的估计精度。 另外,VMD-FRFT 对模式分

解数目不敏感。 当模式分解数目设置较大时,剩余分量

在分数域没有能量聚集,也就是说,它们被视为噪声部

分,从而避免了信号的过度分解。
具体地,Li 等[99] 将 VMD-FRFT 应用于均匀加速度滚

动轴承的故障诊断中,实现了准确的故障特征识别。 与

VMD 相比,VMD-FRFT 具有较好的降噪效果,故障特征
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系数的提取精度提高了 4% 。 该方法还可广泛应用于制

造业、机械业、交通运输业等旋转机械的故障诊断。 然

而,对于具有复杂转速的旋转机械的故障诊断,该算法仍

有待改进。 VMD-FRFT 作为一种降噪算法,在未来会有

进一步的发展,可用于处理类似于振动信号的非线性和

非平稳信号,如声音信号和雷达信号等。
2. 6　 准二维信号分析模型

　 　 Wang 等[100] 为了从边界层湍流的瞬时二维速度场中

提出多尺度相干结构信息,将 VMD 拓展为准二元变分模

式分 解 ( quasi-bivariate
 

variational
 

mode
 

decomposition,
 

QB-VMD) 方法。 QB-VMD 的本质是将准二维数据集

f(x,z)视为沿主维(假设 z 方向)的切片的集合。 将原始

的 VMD 应用于每一个切片获得各自的模式分量,然后在

非分解维度(假设 x 方向)之间,具有相同层的模式分量

的中心频率在所有的切片中重新平衡。 该过程提供了切

片间信息交换机制,旨在减少二维场景中的模式混合问

题,是 QB-VMD 模型的一个特色功能。 其变分约束问题

构造如式(12) 所示。 其求解过程与 VMD 相似,也采用

交替方向乘子法。

min
{uk},{ωk}

∑
K

k = 1
∂z δ(z)+ j

πz( )·uk(z,x)é

ë
êê

ù

û
úú e

-jωkz
2

F
{ } ,

约束于∑
K

k = 1
uk = f (12)

在该研究中,QB-VMD 成功地从湍流边界层的平行

平面的瞬时二维速度场分解多尺度条纹状结构,很好地

解决了模式混合问题,是一种很有前途的尺度分解工具。
2. 7　 多维度信号分析模型

　 　 Rehman 等[22] 在 2019 年提出了一种用于多通道数

据集分解的通用扩展模型,称作多变量变分模式分解

( multivariate
 

variational
 

mode
 

decomposition,
 

MVMD )。
MVMD 旨在提取多通道信号中固有的模式成分,要求最

小化所有 C 个输入数据通道上所有模式分量的带宽总

和,构造了多通道变分约束模型为:

min
{uk,c},{ωk. c}

∑
K

k = 1
∑

C

c = 1
∂t δ(t) + j

πt( )·uk,c(t)
é

ë
êê

ù

û
úú e

-jωkt
2

2
{ } ,

约束于∑
K

k = 1
uk,c( t) = xc( t),c = 1,2,…,C (13)

在提取潜在模式分量时,MVMD 协同所有输入通

道,根据功率谱重心确定中心频率。 因此,MVMD 具有

模式对齐特性,所有通道之间存在的公共频率分量都

会对齐。 同时,MVMD 方法继承了原始 VMD 的所有优

点与缺点。
Rehman 等[22] 将 MVMD 成功地应用于脑机接口的多

通道脑电图数据中 α 节律的分离,以及从心电图数据中

分解出胎儿心率和母体子宫收缩记录,该研究结果凸显

了 MVMD 优异的模式分解能力和模式对齐特性。 但在

实际应用中,和 VMD 一样,MVMD 需要预设合适的模型

参数以得到最佳分解效果。

3　 VMD 及其拓展模型参数优化方法

　 　 VMD 及其拓展模型的应用性能与模型参数的选择

密切相关,包括分解模式数目[23] 、带宽平衡参数和初始

中心频率[16] 。 故而,确定最优模型参数对于 VMD 及其

拓展模型本身的信号分解效果及其在各个领域的成功应

用至关重要。 当前,许多学者对 VMD 及其拓展模型的参

数优化进行了深入的研究,提出了大量优化方法。 总体

研究思路如图 4 所示,针对 VMD 及其拓展模型的参数,
即分解模式数目、带宽平衡参数和初始中心频率,考虑从

指标准则、演化算法、迭代分解和初始中心频率估计 4 个

角度设计优化方法,得到最优参数输入模型,获得最佳分

解结果。 基于目前的研究现状,VMD 及其拓展模型的参

数优化方法大致分为 4 类:模式分解数目的优化方法、带
宽平衡参数的优化方法、模式分解数目与带宽平衡参数

协同优化方法和中心频率诱导下模型参数优化方法。

图 4　 VMD 及其拓展模型的参数优化总体研究流程

Fig. 4　 Flow
 

chart
 

of
 

parameter
 

optimization
 

for
 

VMD
 

and
 

its
 

extended
 

models

3. 1　 模式分解数目的优化方法

　 　 模式分解数目的设置对 VMD 最终的结果具有重要

影响,设置不当容易造成过分解或欠分解问题。 早期研

究中,VMD 的模式分解数目的选择方案一般简单直接,
例如,较为常用的是中心频率观测法[24] ,通过比较不同

模式分解数下最大中心频率是否再分解,来确定最优模

式分解数目。 此外,也有研究人员基于人工经验[25] 或者

EMD 的分解结果选取模式分解数目[26] 。 随后,有学者用

信号的尺度空间谱分割技术来确定模式分解数目[27] 。
赵知劲等[28] 于 2019 年提出了基于反馈机制的 VMD 单

通道盲源分离算法。 首先利用 VMD 将观测信号分解为

2 个模式分量,其次利用相似系数衡量模式分量纯度,将
最纯的模式分量反馈到输入端并从输入信号中减去,最
后根据由相似系数构造的循环迭代终止条件判断是否继

续分解。
随着 VMD 模型应用的日益广泛,对模式分解数目的

选择方案研究也更加科学与深入。 目前,针对 VMD 模式
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分解数目的选取方案主要都是通过构建指标进行寻优实

现的。 Li 等[23] 根据信号频谱的局部极值点数确定模式

分解数目。 Liu 等[29] 计算时间序列的长期相关标度指

数,通过设置标度指数阈值,以判断大于阈值的模式分量

标度指数的数量,然后利用模式分解数目与标度指数之

间的相关模型确定模式分解数目。 Liu 等[30] 根据不同模

式分解数目下原始输入信号与分解残量的相关系数满足

阈值条件来确定最优模式分解数目。 Cai 等[31] 根据快速

傅里叶变换谱图中的峰值数来确定模式分解数目。 Lian
等[32] 根据排列熵、频域极值、峭度准则和能量损失系数

等指标寻找满足所有指标要求的最优模式分解数目。 王

奉涛等[33] 定义了分解能量差值指标,根据分解分量能量

的线性之和与原始信号能量差值的突变确定最优模式分

解数目。 Xiao 等[34] 针对数字散斑干涉法相位图的噪声

干扰问题,根据图像正交值指标选择最合适的模式分解

数目。 Isham 等[35] 通过计算分解分量和输入信号之间各

个统计参数包括峭度、均方根值、形状因子、偏度、波峰因

数等的比值,以产生统计参数比图,由此选择最合适的模

式分解数目。 Zhang 等[36] 提出了互信息指标,可以定量

地反映 2 个随机变量之间的相互依赖性。 通过迭代分

解,选择满足互信息迭代终止条件的模式分解数目作为

最优值,其分析结果表明互信息指标比相对于相关系数,
具有更强的识别虚假模式的能力。 Liu 等[37] 在地震波信

号特征提取研究中,为抑制地滚波干扰,将原始输入的带

宽和地滚波带宽的比值作为 VMD 的模式分解数目输入。
3. 2　 带宽平衡参数的优化方法

　 　 当前,关于 VMD 参数优化方法中,只有少量研究单

独考虑优化单一的带宽平衡参数,例如,Zhao 等[38] 提出

了一种新的频域模式混合密度来定量测量模式混合严重

程度。 再结合相关系数和频域模式混合密度构造目标函

数,并采用单目标樽海鞘群算法优化该目标函数,以得到

最优带宽平衡参数。 Xu 等[71] 在对带宽平衡参数进行类

似演化算法式的寻优过程,得到最佳的频谱带宽。
3. 3　 模式分解数目与带宽平衡参数协同优化方法

　 　 考虑到 VMD 的性能不仅仅单独依赖于某一个参数,
获得最佳参数对是确保 VMD 分解效果的条件。 许多学

者对模式分解数目与带宽平衡参数协同优化以提高

VMD 的应用性能。 例如,Ren 等[39] 在对 VMD 进行参数

选择时使用中心频率观测法确定模式分解数目,同时根

据信噪比分析重构信号与原始信号差异确定最优带宽平

衡参数。 Wang 等[40] 通过构建基于故障特征尺度空间的

谱分割策略对输入信号进行预处理,根据频谱分割结果

确定模式分解数目;同时建立了带宽平衡参数与模式分

量中心频率之间的映射关系,根据该映射关系确定带宽

平衡参数。 张爽等[41] 采取相似的谱分割策略,通过快速

傅里叶变换和快速傅里叶反变换计算信号的频谱趋势,
对频谱趋势进行阈值去噪,以去噪后频谱趋势的极小值

点作为分割边界,以此得到模式分解数目;同时,根据构

建的带宽平衡参数与模式分量中心频率之间的映射关系

优化带宽平衡参数。
随着对 VMD 模型参数优化方案研究的逐渐深入,目

前模式分解数目与带宽平衡参数协同优化方案主要为 3
大类:基于指标引导的协同优化方法、基于演化算法的协

同优化方法和基于迭代分解的协同优化方法。
1)基于指标引导的协同优化方法

通过构建合理恰当的指标准则选择最优的模式分解

数目与带宽平衡参数为许多学者所青睐,其基本思想如

图 5 所示。 具体地,Shi 等[42] 设置关于信号频谱幅值的

阈值条件来筛选模式分解数目,同时建立能量分布比指

标选择最佳带宽平衡参数。 Zhang 等[43] 计算不同参数下

每个分解模式与输入信号之间的相关系数比和能量比,
并选择高值构建相关系数和能量比图,从而确定最适合

的模式分解数目与带宽平衡参数。 在 Zhao 等[44] 提出了

改进措施,首先对信号进行多次包络以渐渐平滑原始信

号,得到峰值相对较少时的结果,即采用包络嵌套的方法

初步估计中心频率;然后根据一系列指标正交性、熵、能
量损失比等,对模式分解数目进行调整,从而确定最优模

式分解数目;最后,在模式分解数目和中心频率固定的前

提下,利用多指标构建的评价函数确定每一个独立模式

分量的最优带宽平衡参数。 Ni 等[45] 结合广义高斯循环

平稳模型和广义高斯平稳模型的对数似然函数构建指

标,通过预设该指标的统计阈值,寻找满足阈值条件的所

有模式分解数目。 同时定义了故障特征幅值比,利用故

障特征幅值比来优化带宽平衡参数,并找到最优的参

数对。

图 5　 基于指标的参数优化流程

Fig. 5　 Flow
 

chart
 

of
 

parameter
 

optimization
 

based
 

on
 

indicators

2)基于演化算法的协同优化方法

图 6 所示为基于演化算法的 VMD 参数优化流程,通
过构建目标函数,根据自然演化行为推演全局优化,获得

最优参数对。 该类方法同时考虑模式分解数目与带宽平

衡参数 2 个参数的优化,具有很好的适应性。 同时,基于
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演化算法的参数优化方法也因为演化算法的种类较多而

具有多样性。

图 6　 基于演化算法的参数优化流程

Fig. 6　 Flow
 

chart
 

of
 

parameter
 

optimization
 

based
 

on
 

evolutionary
 

algorithm

粒子群算法是获得 VMD 最优参数对中常用的优化

算法。 图 7 所示为粒子群算法求解最优问题过程示意

图。 典型地,Wang 等[46] 利用粒子群算法,以最小平均包

络熵为目标函数寻找 VMD 最优参数。 相似地, Diao
等[47] 采用粒子群算法,以最大熵为目标函数优化参数。

图 7　 粒子群优化算法求解最优问题过程示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

for
 

solving
 

optimal
 

problems

此外,Gu 等[48] 采用灰狼优化算法,以最小平均包络

熵为目标函数优化 VMD 参数。 Zhang 等[49] 提出了基于

加权峭度指标和蝗虫优化算法的参数自适应 VMD 方法。
Yan 等[50] 以平均包络熵为目标函数,采用布谷鸟搜索算

法对 VMD 参数进行优化。 Wang 等[51] 以相关波形指数

为目标函数,采用阿基米德优化算法获得最优 VMD 参数

对。 Li 等[52] 根据果蝇优化算法中味道浓度判定函数进

行全局寻优,得到最优参数对。 Li 等[53] 以局部最小能量

熵值为目标函数,利用鲸鱼优化算法对 VMD 参数进行优

化。 Kumar 等[54] 采用基于互信息核估计的目标函数和

遗传算法获得 VMD 最优参数。 Xu 等[71] 提出了基于模

式能量和独立性度量指标的人工蜂群算法自适应确定

VMD 参数。 Miao 等[55] 基于集成峭度改进了蚱蜢优化算

法的优化目标函数,对 VMD 参数进行优化选择。 另外,
Yang 等[56] 采用了模拟退火算法,优化包含峭度目标函

数,以此确定 VMD 参数。
虽然基于演化算法的参数优化方法被众多学者所采

用,但是,该类方法不可避免的存在 2 个问题。 一方面,

演化算法通过种群的迭代更新来选择参数,带来了很大

的计算量,时间效率低下。 另一方面,不合适的目标函数

无法引导全局寻优,可能陷入局部最优而无法得到全局

最优解。
3)基于迭代分解的协同优化方法

在对信号潜在模式数目无法预估的情况下,基于迭

代分解的协同优化方法是提取出目标分量最为稳妥的方

法,能够有效避免目标分量由于模式分解数目设置不当

而被遗漏或者割裂。
Li 等[57] 建立了带宽平衡参数与模式分量中心频率

之间的映射关系,对于不同的模式分解数目取值,带宽平

衡参数随中心频率的更新在 VMD 中不断更新。 以能量

损失系数小于一定的值为终止条件,停止模式分解数目

的遍历,确定此时的最优模式数目。
Dibaj 等[58] 对设定范围内的每一个模式分解数目,

遍历取值范围内的带宽平衡参数,通过判断相邻模式之

间的相关系数是否小于设定的阈值来决定遍历的终止。
当相邻模式之间的相关系数小于设定的阈值时,保存此

时的带宽平衡参数作为在此模式分解数目值下的最优

解,则每一个模式分解数目值都会有一个匹配的带宽平

衡参数值。 然后,在信号能量损失系数小于设定的阈值

的前提下,以最小化提取模式的平均带宽为优化目标,选
取最佳的参数对。

Jiang 等[59] 提出了由粗到细的 VMD 迭代分解策略。
将模式分解数目设置为 1,在每次迭代中用上一步的残

余信号减去得到的分解模式作为输入信号,在此过程中

根据峭度和中心频率粗略定位目标模式,随后再对目标

模式根据峭度准则进行带宽平衡参数优化。 接着,周睿

等[60] 提出了基于定量带宽表示下的迭代变分模式分解

方法,该方法利用定量带宽与平衡参数关系曲线,在确定

信号带宽之后找到最佳平衡参数,并根据最佳平衡参数

迭代提取信号分量。
Chen 等[61] 提出了一种自调整 VMD 来解决模式分

解数目与带宽平衡参数选择问题。 在所提出的方法中,
VMD 模型每一次只提取一个模式分量,然后再对残余分

量进行下一个模式分量提取,直到残量的能量小于一定

的阈值。 在每次更新模式分量和中心频率时,带宽平衡

参数根据该映射关系随中心频率进行优化。
上述基于迭代分解的协同优化方法从分解策略的角

度达到对 VMD 模型参数的协同优化,参数优化结果与分

解结果同步实现,具有较高的处理效率。
3. 4　 中心频率诱导下模型参数优化方法

　 　 在 VMD 模型中,不同的中心频率初始化方式会产生

不同的分解结果。 在复杂的应用场景下,选择恰当的中

心频率初始化方式能够获得理想的分解结果。 进一步

地,如果能提前对信号中潜在模式分量的中心频率进行
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有效估计,就可以避免模式分解数目的选择问题,并且大

大降低分解过程中的计算量。 因此,从 VMD 的初始中心

频率角度进行模型参数优化研究,是当下对 VMD 研究的

新视角。
原 VMD 模型中提供了 3 种中心频率初始化方式:
1)零初始化:
ω0

k = 0,　 k = 1,…,K (14)
2)均匀分布初始化:

ω0
k = k - 1

2K
,　 k = 1,…,K (15)

3)随机分布初始化:
ω0

k = sort(e(ln(1 / K) +(ln(0. 5) -ln(1 / K))·rand(1,K)) ),
k = 1,…,K (16)

由于上述中心频率初始化方式比较简单直接,而且

中心频率初始化方式的不同会导致 VMD 模型的分解结

果具有差异,难以直接获得最佳分解结果。 因此,部分学

者提出了更为深入的改进思路。 其中,文献[ 62-65] 对

VMD 初始中心频率优化做了大量研究工作。 Jiang 等[62]

2018 年深入分析了不同初始中心频率下提取模式的最

终中心频率的变化特征,发现了 VMD 的分解效率和有效

性与中心频率的初始化方式密切相关,并提出了根据能

量波动谱选择 VMD 的初始中心频率的方法。 2020 年通

过研究所提取模式的收敛中心频率与其相对应的初始中

心频率之间的关系,发现随着初始中心频率遍历整个分

析频带,VMD 迭代过程中存在着收敛趋势现象[63-64] ,如
图 8 所示,即初始中心频率的迭代更新值在到达真实中

心频率前后的单调性是不同的,于是提出根据收敛趋势

确定最优初始中心频率的方法。 2022 年,Song 等[65] 把根

据收敛趋势确定初始中心频率的方法拓展到了 MVMD,
并取得了一定成效。 同时,Jiang 等[101] 基于对 VMD 子模

型的探究提出了中心频率模式分解方法。 该方法由 3 部

分组成。 首先,利用 VMD 的第 1 个子模型构造了基于收

敛趋势判别函数的初始中心频率定位策略;其次,通过

VMD 的第 2 个子模型,提出了定位初始中心频率引导的

分解策略直接解耦分析信号,无需优化过程和带宽平衡

参数;最后,建立了一种更新带宽平衡参数的二分法策

略,在预先设置带宽平衡参数范围的情况下,快速识别分

析信号的可能分解结果。
考虑到中心频率在 VMD 分解中的重要性,不少学者

设计了分析信号中潜在模式分量中心频率的估计方案,
旨在避免模式分解数目选择的同时更为高效地得到分解

结果。 具体地,Huang 等[102] 定义了一个由局部极小值数

的每次减少表示的尺度空间来分割数据的傅里叶频谱,
由此得到各个初始中心频率。 Wang 等[103] 提出通过概率

密度谱线峰值筛选和能量比筛选这两个筛选过程选择出

各主要分量的初始中心频率。 Zheng 等[104] 对整个信号

图 8　 中心频率对 VMD 分解的影响[62]
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频带进行了基于二分法的逐步分割,从而得到各初始中

心频率分量。 Yao 等[105] 根据原始信号自回归谱的峰值

选择初始中心频率。
中心频率诱导下模型参数优化方法从更深入的

VMD 分解原理的角度进行参数优化,不仅能够高效地获

得较好的分解结果,而且极大地加强了 VMD 的研究深

度,推动了 VMD 的相关研究进程。
3. 5　 典型应用场景下模型参数优化方法应用效果比较

　 　 目前发展了大量的 VMD 及其拓展模型参数优化方

法。 在实际工程应用中,合适的模型参数优化方法可以

得到最佳的应用效果,提高工程效率和质量。 本节以机

械故障诊断和心电信号分析两类应用场景为例,分析不

同模型参数优化方法应用效果及适应方法,并对比不同

应用场景下模型参数优化方法的异同点,以期为研究人

员进行相应研究提供有价值的参考。
1)机械故障诊断应用场景模型参数优化方法对比

VMD 及其拓展模型在机械故障诊断领域有较为广

泛的应用,发展模型参数优化方法较为多。 例如,文

献[65]应用 MVMD 对噪声干扰的多通道轴承故障信号

进行分解,旨在提取出清晰的轴承微弱故障瞬态并进行

故障诊断。 该研究中探究 MVMD 的分解特性,分析初始

中心频率和真实中心频率的关系,进而根据此关系自动

判定多通道轴承故障信号的中心频率和分解模式数目。
同时,带宽平衡参数根据经验公式得到相应的最优值。
该参数优化方法从中心频率角度出发,对分解模式数目、
带宽平衡参数和初始中心频率均进行了优化。 在对实际
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的多通道轴承故障信号处理中,该方法成功地提取出轴

承微弱故障特征,所需时间为 6. 02 s。 对比研究中,经验

选取模型参数的方法由于无法针对实际信号进行参数自

适应调整而无法得到故障分量,未能成功提取出轴承微

弱故障特征,分解所需时间为 9. 99 s。 另外,基于粒子群

优化算法优化模型参数的方法获得的参数对未能产生最

佳分解结果,所需时间为 1 042. 42 s,效率低下。 因此,中
心频率诱导下模型参数优化方法在提取多通道轴故障信

息的有效性和效率均有显著优越性。
总体而言,当前机械故障诊断应用中,在多种参数优

化方法中,中心频率诱导下模型参数优化方法能够从模

型内在特性出发,针对实际机械故障信号进行自适应的

参数优化,具有广阔的应用前景。
2)心电信号分析应用场景模型参数优化方法对比

在心电信号的分析应用中,一方面,VMD 作为前处

理方法与机器学习技术相结合,将心电信号分解为多个

子信号后,提取具有物理意义的统计特征输入分类器进

行识别与分类。 Xu 等[71] 在应用 VMD 分解心电信号时,
重在对带宽平衡参数进行类似演化算法式的寻优过程,
得到最佳的频谱带宽。 在该对比研究中,经验选取 VMD
参数的方法分解结果中模式能量方差的均值为 0. 318 5,
方差为 0. 063 3,而提出方法得到的模式能量方差的均值

为 0. 346 9,方差为 0. 023 0。 提出方法显著增加了特征

之间的分布差异,对室性心动过速和心室颤动的检测识

别更有重要意义。 在张丹等[72] 应用 VMD 分解心电信号

时,重在选取最优的模式分解数目。
另一方面,VMD 作为降噪手段,对心电信号进行分

解后去除噪声分量,实现高质量的心电记录和分析。
Malghan 等[106] 使用演化算法对 VMD 的模式分解数目和

带宽平衡参数进行了寻优,获得最佳参数对后对心电信

号进行分解。 在该研究中,提出的基于演化算法优化参

数的 VMD 降噪方法对 MIT-BIH 心电图数据 100 降噪后

的的信噪比提升了 33. 153 2
 

dB,而基于经验选取参数的

VMD 降噪方法降噪后的的信噪比提升了 25. 439 0
 

dB。
提出的基于演化算法优化参数的 VMD 在对心电信号降

噪方面更具优越性。
在该应用场景下,VMD 模型参数的优化方法从经验

选取参数发展到单个参数优化,再逐渐深入到模式分解

数目和带宽平衡参数协同优化。 由于一般情况下研究人

员对心电信号具备一定的先验知识,所以部分研究直接

根据人为经验选取模型参数,能够获得有效的分析结果。
但研究证明,对模型参数进行单个优化或者协同优化后,
得到的分析结果比经验选取参数的结果更加精细与准

确,去噪效果更加明显,更有利于后续心电信号的分析应

用。 因此,如何根据心电信号的内在特性和应用需求,设
计出自适应性更强的模型参数优化方法依旧值得探索。

3)不同应用场景模型参数优化方法异同点对比分析

上述机械故障诊断和心电信号分析两种应用场景为

例的分析中,VMD 及其拓展模型参数优化方法应用具有

共性特点也存在差异,具体如下:
(1)共性方面:机械故障信号和心电信号都具有非

线性、非平稳、信号微弱和易受噪声污染的特点,十分符

合 VMD 及其拓展模型的适用条件。 在 2 种场景中,VMD
及其拓展模型的主要作用都是降噪或分解分量以提取统

计特征。 在 2 类应用场景下,随着研究的深入,VMD 的

模型参数优化方法也愈加完善,从优化单个参数到优化

参数对,并均以分解出目标频率成分为指导思想。 尤其

演化算法是两种应用场景中常见的参数优化方法。
(2)差异性方面:在机械故障诊断应用中,由于轴承

故障成分的频率范围无法凭先验知识确定,所以对 VMD
的模型参数优化方法的自适应性要求更高,促使其发展

更加迅速。 目前中心频率诱导下模型参数优化方法是研

究的最新热点。 而在心电信号的分析应用中,由于心电

信号的频率范围有一定的先验知识,VMD 的模型参数能

够满足将该范围内的频率成分分离出来即可,部分研究

中根据简单的人为分析便可确定最优参数。 故其优化要

求没有轴承故障诊断中严格。 如何设计出能够根据场景

差异进行自适应调整的通用 VMD 及其拓展模型参数优

化方法,值得进一步探索。

4　 VMD 未来研究方向

　 　 VMD 在近几年无论是理论基础研究、工程技术应用

研究都取得了很大进步。 从当前 VMD 模型的相关研究

现状来分析,如下 3 个方面的工作值得关注并深入研究。
4. 1　 模型拓展方面

　 　 匹配复杂形态信号的 VMD 模型的新型拓展与设计。
当前的拓展模型都是基于特定形态的信号设计,它们的

匹配能力具有一定的局限性。 考虑到实际工程中信号的

复杂特点,如高维度、强噪声、时频交叉、形态不一等,需
要进一步深入研究适应性更强的 VMD 拓展模型,以提升

在实际工程中复杂信号特征提取的匹配性能。 针对包含

多类型形态的复杂信号,考虑结合多个匹配不同信号类

型的 VMD 拓展模型,构造一个能够自动匹配多类型信号

的综合 VMD 模型,以提升其自适应性。
4. 2　 模型参数优化方面

　 　 1)复杂工程场景下 VMD 模型参数优化方法的深入

探索。 VMD 在不同的工程应用场景中面临不同的复杂

输入信号。 如何在无需先验知识的条件下,从 VMD 模型

的固有特性出发,根据不同场景下输入信号的差异自适

应地得到最佳参数组合,是 VMD 模型参数优化方法研究
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中一个值得持续的关注点。 例如,近年来从中心频率角

度研究的模型参数优化方法能够得到潜在分量的近似中

心频率和谱边界信息,获得输入信号的谱结构信息,从而

自适应确定模型参数。
2)VMD 模型参数优化策略到 VMD 拓展模型参数优

化的有效迁移。 由 VMD 原始模型衍生出了不少拓展模

型,而这些模型基本沿袭了 VMD 模型需要设置初始参数

的缺陷。 目前已经提出的大量针对 VMD 模型参数优化

策略,可以选择性地考虑迁移到拓展模型中,有望直接提

升 VMD 拓展模型的分解性能。 譬如中心频率诱导下模

型参数优化方法,可以考虑引入到 VME、MVMD 等拓展

模型,以获得最优模型参数。
4. 3　 与其他方法结合方面

　 　 1)VMD 及其拓展模型与其他类自适应信号分解方

法的优势互补研究。 目前信号分析领域发展了许多类型

的自适应信号分解方法,如 EMD、LMD 和 EWT 等,都具

备良好的应用前景。 而这些自适应分解方法都有各自的

优缺点。 将这些方法与 VMD 及其拓展模型的进行优势

互补、协同作用,可有望发展出潜力巨大的信号分析工

具。 考虑到 EWT 需要预设模式分解数目,而 VMD 中心

频率的收敛特性可以自适应检测信号潜在分量的中心频

率和边界信息,可以将 VMD 作为 EWT 的前处理,相互促

进两者的信号分析效果。
2)大数据背景下 VMD 及其拓展模型与深度学习理

论的结合研究。 当今大数据背景下,VMD 作为一种自适

应的数据前处理算法,能够进行数据分解、数据降噪等预

处理工作。 引用类似具有显著物理意义的 VMD 及其拓

展模型作深度学习方法的前处理嵌入大数据分析平台,
自动从复杂输入数据中匹配有效信息,提取出具有物理

意义的统计特征,有望提升深度学习的特征挖掘价值。
建议考虑将 VMD 作为边缘计算中的特征提取工具,提升

后续数据分析工作的效率。
4. 4　 应用方面

　 　 VMD 及其拓展模型的更多潜在应用领域与价值的

探索。 如今社会已步入信息时代,各行各业都离不开数

据分析与信号处理,尽管目前 VMD 的应用已经较为广

泛,但是依然存在更多潜在的应用领域值得探究,如生物

信号、海洋数据、大气信息数据都存在多模特性。 因此,
后续研究中可以进一步寻找 VMD 及其拓展模型新的应

用对象,探索更多的应用价值。

5　 结　 　 论

　 　 本文综述了近十年来 VMD 的研究进展。 在近年的

信号分解领域,VMD 凭借特有的信号自适应分解优势获

得了国内、外学者的广泛关注,应用学科分布广泛,相关

文献的发文量也在逐年增长。 VMD 具有清晰的数学理

论框架,相比其他经典的 AMD 方法在噪声鲁棒性、避免

模式混叠等方面具有独到的优势,也因此在机械故障诊

断、生物医学信号分析、图像信号分析以及环境科学等众

多应用领域表现活跃。 由于 VMD 的原始模型无法匹配

强时变、多维度和复值等具有不同特点的信号,因此衍生

出了许多 VMD 的拓展模型以满足不同信号的处理要求。
然而,VMD 及其拓展模型的应用效果与模式分解数目、
带宽平衡参数和初始中心频率等模型参数选择相关。 为

此,设计有效的模型参数优化方法成为 VMD 研究的热点

问题。 当前 VMD 模型参数优化方法种类繁多,依然没有

统一的标准。 从研究趋势来看,对 VMD 模型参数的优化

研究从对模式分解数目或者带宽平衡参数单个参数优

化,逐步发展成对两者协同优化,研究层次愈加深入。 尤

其是,从初始中心频率角度进行优化成为一个新的研究

点,值得继续关注。
最后,本文还总结了 VMD 的未来研究方向。 VMD

模型拓展方面、模型参数优化方面、与其他方法结合方面

和应用方面可能是未来 VMD 研究过程中的一些关键突

破口。
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