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基于 EMD的自相似流量 Hurst指数估计 
单佩韦，李  明 

(华东师范大学信息科学与技术学院，上海 200062) 

摘  要：针对表征自相似网络流量统计特性的赫斯特(Hurst)指数，讨论一种基于经验模式分解的 Hurst 指数估计算法。该算法通过对自相
似网络流量数据进行自适应分解，得到一组满足指定余项误差的固有模态函数分量，由其能量对数化函数与 Hurst 指数之间的线性拟合，
估计出 Hurst指数。实验表明，该算法能对自相似网络流量的 Hurst指数进行自适应估计。 
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Estimation of Hurst Index of Self-similar Traffic Based on EMD 
SHAN Pei-wei, LI Ming 

(School of Information Science and Technology, East China Normal University, Shanghai 200062) 

【Abstract】This paper discusses a new method based on the Empirical Mode Decomposition(EMD) algorithm to estimate the Hurst index that is an
important statistical parameter of self-similar network traffic. The algorithm can adaptively decompose self-similar traffic into a series of Intrinsic
Mode Function(IMF). By using the relationship between the energy of IMFs and the Hurst index, it can adaptively estimate the Hurst parameter of
self-similar traffic. Experimental results show that this algorithm can adaptively estimate the Hurst index of self-similar traffic. 
【Key words】self-similar; Hurst index; Empirical Mode Decomposition(EMD) 

网络业务流中存在自相似性，赫斯特(Hurst)指数(简称H
指数)是表征自相似业务流统计特性的重要参数[1]。H指数的
估计和网络丢包率、拥塞概率有关，是网络流量建模的关键
技术[2-3]，也是网络入侵检测的研究手段之一[4]。希尔伯特变
换(HHT)[5]是一种新的信号分析方法，适用于分析非线性、非
平稳信号，在机械故障检测和电磁波、声波信号分析等方面
均有良好应用。经验模式分解(Empirical Mode Decomposition, 
EMD)是HHT的核心算法，能够自适应地把信号分解为 1组满
足指定余项误差的为数不多的固有模态函数(Intrinsic Mode 
Functions, IMF)分量。基于EMD算法，文献[6]对仿真的分数
阶高斯噪声进行了H值估计，但目前用于自相似网络流量的H
值估计的研究工作还是比较少见。 

1  经验模式分解 
1.1  分数阶高斯噪声 

分数阶高斯噪声(fGn)[7]是严格的自相似过程。fGn的统
计特性由H指数决定。对于离散时间序列{xH[n], n=⋯, -1, 0, 
1,⋯ }，若 0 均值高斯平稳过程的自相关函数 [ ]Hr k =  

{ [ ] [ ]}H HE x n x n k+ 有以下形式： 
2
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其中， ；I 为整数。则称k I∈ Hx [n]为分数阶高斯噪声。当
H=1/2 时，该过程表现为离散的非自相似的白噪声，当
1/2<H<1时表现为长相关，当 0<H<1/2时表现为短相关。 
1.2  分解步骤 

EMD方法是利用时间序列上下包络的平均值确定“瞬时
平衡位置”，进而把信号分解成一组 IMF分量。 
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其中， 为 1 个 IMF； 为残余函数，表示信号平均

趋势，且不能从中再分解出新的 IMF分量。此处的 IMF须遵
守以下准则： 

( )jC t ( )nr t

(1)信号 0点数与极点数相等或至多相差 1； 
(2)信号局部极大值构成的上包络与局部极小值构成的

下包络平均值为 0。 
EMD算法步骤如下： 
(1)确定 x(t)所有局部极值点； 
(2)提取所有极大值点的上包络线和所有极小值点的下包络线，

记为 和 ； maxe (t) mine (t)

(3)计算上下包络线的均值；m(t)=( + e )/2； mine (t) m ax (t)

(4)提取细节信号 d(t)=x(t)-m(t)； 
(5)反复分解 m(t)。 
上述步骤通过一筛过程，基于细节信号 d(t)对步骤(1)和

步骤(4)循环反复提取，直至 d(t)小于预先给定的阈值才终止。
即视为有效 IMF，x(t)表示为 ( )kd t

x(t)=  
K

k 1
( ) ( )k Kd t m t

=
+∑

2  基于 EMD的 H值估计 
对于任意自相似信号{ [ ]Hx n ; n =1,2,⋯ ,N}，其IMF：

{ ; n = 1, 2,⋯, N}的最少模集数k不低于 7, [ ]k Hd n [4]，因此，本

文取最大考虑模数为k = 1, 2,⋯, 7。 
对信号 [ ]Hx n 进行谱分析，其功率谱分布为 
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其中， [ ]nω 为 Hamming窗； 

, , ,
1

1ˆ [ ] ( [ ] [ ])
N m

k H k H k H
n

r m d n d n m
N

−

=
= +∑ ,        (4) 1m N −≤

,ˆ [ ]k Hr m 是自相似函数的总体平均经验估计。 

计算每个固态模的平均穿 0 点个数，将之对应各固态模
的平均频率。定义穿零点与参数 Hρ 有如下关系： 

[ ] k
H Hz k ρ−∝                                    ( 5 ) 

其中， Hρ 接近于 2[6]。 

文献[6]将穿 0 点 [ ]Hz k 通过半对数图与模数 k 进行刻
画，提出依赖于 H值的大小，穿零点的平均数量在第一固模
处随 IMF的模数增加而以 衰减，从而得到： 22
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对任意 ,' 2k k> ≥ 2H 1α = − ，根据式(6)，可给定 IMF
的功率谱分布的自相似函数，其方差为关于 IMF模数的函数： 
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由(7)式可导出： 
2( 1)[ ] H k

H HV k Cρ −=                              (8) 
可见，IMF的方差是关于 IMF模数呈指数衰减的函数，

其衰减率是以 H值为参数的线性函数。则基于能量的经验方
差估计为 
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其中，在半对数图中表现为关于模数 k的函数，根据式(8)的
对数化线性表示，可得到对 H值估计的线性函数斜率为 HK ，
由式(7)、式(8)、式(9)可得 

l b [ ] 2( 1) lbH HV k H k ρ= − +C                     ( 10 ) 
lb [ ] lbH HK V k k Hρ=                           (11) 

其中，K H 为式(10)的斜率。 

ˆ 1
2
HKH = +                                       (12) 

简单地说，此方法是通过信号分解后得到基于 IMF的能量对
数表示与 H值之间的线性映射关系，从而估计出 H值。 

3  实验与计算 
实验采用Bellcore在LAN上监测得到的网络流量数据

pAug.TL作为原始数据 [2]，该数据为渐近自相似过程。     
图 1 对信号pAug.TL的 1 024 点进行EMD分解，其中，X(n)
表示信号序列；n为序列点；原始信号由 7个主要IMF分量组
成；res.为信号余量。 
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图 1  信号 pAug.TL的 EMD分解 

从提取出的 IMF 分量可以看出，EMD 按频率由高至低
的顺序对信号频率结构进行提取，同一 IMF中可包含频率相

差较大的震荡结构，对每一时间局部，先提取的 IMF必定具
有比其滞后提取的 IMF更高的频率。 

对数据 pAug.TL 1 024点的 的拟合如图 2所示。
其中，圆点线表示 IMF1~IMF7 的能量对数值；直线是实际
拟合斜率。线 a是对数据 pAug.TL的拟合，线 b是对 H值为
0.5 的高斯白噪声的拟合。仅取分量 IMF2~IMF6，就能很好
地达到拟合效果，与文献[6]中的推论相吻合。 
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图 2  pAug.TL1 024点的lbVH[k]拟合 

图 3 是对数据 pAug.TL 的 H 值估计，将 16 384 个数据
点分 16 段进行计算，每段数据 1 024 点。计算结果位于    
0.89 ~0.98间，文献[3]对 pAug.TL业务流的 H值估计结果为
0.954。 
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图 3  pAug.TL的 H值估计 

4  结束语 
本文基于 HHT 的 EMD 算法实现了网络流量 H 值的估

计。该方法与目前广泛使用的小波方法的本质区别是：EMD
能够在指定余项误差条件下自适应地把信号分解成为数不多
的几个分量，因此，其自适应性是重点。把 EMD 方法用于
多分形网络流量 H参数估计是下一步的研究方向。 
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