
书书书

第２９卷　第３期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．３

２００９年３月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狉犮犺，２００９

文章编号：０２５３２２３９（２００９）０３０６６４０６

傅里叶变换轮廓术中基于经验模态
分解抑制零频的方法
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摘要　为了消除傅里叶变换轮廓术中零频成分的扩展对测量范围和精度的影响，将经验模态分解方法引入到傅里

叶变换轮廓术中，对变形条纹图进行经验模态分解，将条纹图分解为一系列的从高频到低频排列的固有模态函数，

达到将高频成分和低频成分相分离的目的，用以消除零频成分，提高测量范围。同采用相移消除零频成分的技术

相比，此方法只需要一帧条纹图，测量装置简单、实时性强、计算速度快。文中给出了理论分析和实验验证。
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１　引　　言

基于条纹投影的傅里叶变换轮廓术［１］具有单帧

获取、快速处理、全场分析和高分辨率等优点，广泛

应用于机器视觉、自动加工、工业自动检测、产品质

量控制、实物仿型、生物医学等领域。随着计算机技

术、硬件和软件的发展，以及图像获取设备分辨率

的提高，傅里叶变换轮廓术倍受人们的关注，成为

三维传感中最重要和最活跃的研究领域之一。

傅里叶变换轮廓术通过傅里叶变换将时域条纹

信号变换到频域，当有用的基频成分同其他的频率

分量相互分离时，可以从频域中滤出包含物体高度

信息的基频成分，经傅里叶逆变换、相位展开得到

物体高度信息。因此，在实际测量中频谱混叠的影

响不可忽视。采用面积调制技术已经可以得到质量

很好的正弦条纹［２］，消除高次谐波分量对基频分量

的影响。为了进一步提高傅里叶变换轮廓术的测量
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范围、抑制零频的扩展，人们首先提出了π相移技

术［３］。

π相移技术采用两幅具有π相位差的条纹图像

相减的方法，将频域中代表了条纹图中背景光的直

流成分成分消除掉，起到了很好的抑制零频扩展的

效果。但是由于需要两幅π相差的条纹图，测量中

需要一套高精度的相移装置，破坏了傅里叶变换轮

廓术的单帧获取、实时快速的优点。随后灰度图［４］

也被用来抑制零频的扩展，但是由于测量过程中仍

然需要多拍摄一幅灰度图，无法满足实时快速的要

求。为了克服这些弱点，许多学者进行了进一步的

研究，短时傅里叶变换［５］、小波变换［６，７］和双色条

纹［８］分别被应用到抑制零频的方法中，取得了很好

的效果。

经验模态分解（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＥＭＤ）方法
［９］是一种自适应的信号处理方法，被认

为是近年来对以傅里叶变换为基础的线性、稳态频

谱分析的一个重大突破。它既能对线性稳态信号进

行分析，又能对非线性非稳态信号进行分析。因

此，此方法已用于遥感、电机工程、生物医学等领域

的研究［１０～１２］，取得了较好的效果。

本文把经验模态分解应用到傅里叶变换轮廓术

中，通过对空间载频条纹进行经验模态分解将代表

零频分量的背景成分和包含物体高度信息的载频条

纹分离，消除了零频分量的影响。文中给出了理论

分析和实验验证。

２　傅里叶变换轮廓术

傅里叶变换轮廓术的测量装置［１，１３］如图１所

示。犘１和犘２分别为投影装置的入瞳和出瞳，犐２和犐１

分别为摄像装置的入瞳和出瞳，犱为犘２ 与犐２ 间的

距离，犔０为犐２到参考平面犚间的距离，犃和犆 为参

考平面犚 上的两点，犇 为物面上的点，光栅垂直于

图平面。

基于正弦光栅投影的变形结构光场表示为：

犵（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）　　　　

ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ（狓，狔）］， （１）

其中犪（狓，狔）为背景光场，犫（狓，狔）为物面非均匀反

射率，φ（狓，狔）为由物体高度分布犺（狓，狔）引起的位

相调制，犳０ 为投影光栅的基频。在实际测量中犪（狓，

狔）和犫（狓，狔）通常是缓慢变化的，则变形条纹的傅

里叶频谱分布为：

犌（犳，狔）＝犙０（犳，狔）＋犙（犳－犳０，狔）＋

犙（犳＋犳０，狔）， （２）

图１ 测量系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

其中犙０（犳，狔）表示背景光场傅里叶频谱，即零频；

犙（犳－犳０，狔）表示（１／２）犫（狓，狔）ｅｘｐ［ｉφ（狓，狔）］的傅

里叶频谱，犙（犳＋犳０，狔）表示犙（犳＋犳０，狔）的共

轭。用适当的滤波器滤出±１级基频之一，做逆傅

里叶变换得到复信号：

犵^（狓，狔）＝
１

２
犫（狓，狔）ｅｘｐ｛［犻（２π犳０狓＋φ（狓，狔）］｝

（３）

它的相位分布可以表示为２π犳０狓＋φ（狓，狔）。

移走被测物体，投影光栅到参考平面上。作相

同的处理，它的相位分布可以表示为２π犳０狓＋

φ０（狓，狔），其中φ０（狓，狔）表示参考平面的原始相位。

则由物体高度引起的相位变化为：

Δφ＝φ（狓，狔）－φ０（狓，狔）， （４）

用一定的方法进行相位展开后可以得到连续调制相

位φ（狓，狔）。当犔０犺时，物体高度分布和调制相位

φ（狓，狔）的关系为

犺（狓，狔）＝－
犔０
２π犳０犱

φ（狓，狔） （５）

犔０ 和犱是系统的结构参数。因为涉及到滤波操作，

必须避免携带有物体高度信息的基频分量同其他频

谱分量的混叠，所以传统的傅里叶变换轮廓术的测

量范围被限制为：犺
（狓，狔）

狓
＜犔０／（３犱）。消除零频

分量的影响后测量范围可扩大到 犺（狓，狔）

狓
＜

犔０／犱。

３　经验模态分解在傅里叶变换轮廓术

中抑制零频的应用

时间信号经过ＥＭＤ自适应的分解成一组固有

模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）。这种分

解是基于信号局部特征的和自适应的，适用于分析

５６６
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非线性、非平稳信号。ＥＭＤ的本质是对信号进行平

稳化的过程，利用特征时间尺度获得固有震荡模

式，然后由固有震荡模式来分解时间信号。通过对

非线性、非平稳信号的分解获得一系列表征信号特

征时间尺度的窄带信号ＩＭＦ。

固有模态函数必须满足以下两个条件：

１）在整个信号长度上极值点数目和过零点数

目相等或最多相差１个；

２）在任意点由局部极大值点和局部极小值点

构成的两条包络线平均值为零；

ＥＭＤ方法被称为“筛选”过程
［９］，利用时间序

列上下包络的平均值确定瞬时平衡位置，进而提取

ＩＭＦ，其主要实现步骤有３个：

ｉ）寻找信号狓（狋）的所有极大值和极小值点，

对他们分别采用三次样条插值得到极大值包络

狓ｍａｘ（狋）和极小值包络狓ｍｉｎ（狋）。

ｉｉ）用原始信号狓（狋）减去上下包络的平均值，得到

一个去掉低频的新信号犺（狋）：

犺（狋）＝狓（狋）－
狓ｍａｘ（狋）＋狓ｍｉｎ（狋）

２
， （７）

检查犺（狋）是否满足ＩＭＦ的两个条件，若满足，则将

犺（狋）作为一个ＩＭＦ；若不满足，将犺（狋）作为新信号

重复上述两个步骤，直到满足１）、２）两个条件为止；

这样，我们得到第一个ＩＭＦ，记为犮１（狋），它代表了

原始数列中的最高频成分。

ｉｉｉ将犮１（狋）从原始数列中分离出来：

狓（狋）－犮１（狋）＝狉１（狋） （８）

因为残余项狉１（狋）中仍然包含较长周期成分，所以将

狉１（狋）作为新信号重复上述步骤处理：

狉１（狋）－犮２（狋）＝狉２（狋），

狉２（狋）－犮３（狋）＝狉３（狋），

……

狉狀－１（狋）－犮狀（狋）＝狉狀（狋）．

直到残余项狉狀（狋）变成单调函数或常数，再也没有

ＩＭＦ解析出时算法终止，如图２所示。

这样，原信号经过ＥＭＤ后就可以表示为狀个

从高频到低频排列的固有模态函数分量，［犮１（狋），

犮２（狋）……犮狀（狋）］和一个最低频趋势项或代表均值的

常数项狉狀（狋）之和：

狓（狋）＝∑
狀

犻＝１

犮犻（狋）＋狉狀（狋） （９）

　　由于在“筛选”的过程中采用三次样条插值得到

信号上下包络的瞬时平均值，插值的边缘效应引起

的误差会随着“筛选”的过程向内传播污染整个数

图２ 经验模态分解流程图

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＥＭＤ

据，尤其对分解出来的低频成分影响更大，导致分

解结果存在较大误差，严重时甚至导致分解失败。

为了解决这个问题，神经网络延拓法［１４］、镜像闭合

延拓法［１５］、基于波形匹配的自适应端点延拓法［１６］、

自回归模型延拓法［１７］等被应用到改进的分解算法

中，取得了很好的效果。

在傅里叶变换轮廓术中，背景光场相对于载频

条纹通常是缓慢变化的。对变形条纹图逐行进行经

验模态分解，把条纹图分解为从高频到低频排列的

一组固有模态成分，从而达到了将高频成分和低频

成分分离的目的。提取出高频成分，或者将原条纹

图和低频成分相减即可起到消除零频成分的作用。

图３所示为对实验条纹图的其中一行进行分解并最

终消去零频成分的过程。图３（ａ）表示条纹图第一

次分解，其中实线代表条纹，点画线表示三次样条

插值得到的极大值包络，虚线表示极小值包络线。

第一次分解得到的去掉低频的新信号犺（狋），如图３

（ｂ）所示，因为它不满足固有函数的两个条件，所

以将它作为新信号继续分解。分解最终结果如图３

（ｃ）所示，条纹被分解为６个从高频到低频排列的

ＩＭＦ（犮１，犮２．．．犮６）和一个残余项犚７。提取出高频成

分犵（狓）＝∑
４

狀＝１

犮狀（狓），得到的消去零频分量的条纹

如图３（ｄ）所示。
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图３ （ａ）条纹图第一次分解上、下包络线，（ｂ）第一次分解得到的去掉低频的新信号，

（ｃ）分解最终结果，（ｄ）消去零频成分的条纹图

Ｆｉｇ．３ （ａ）ｔｈｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄｉｔｓｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐ，（ｂ）ｔｈｅｓｉｇｎａｌｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍ

ｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐｆｒｏｍｔｈｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ，（ｃ）ｔｈｅｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔ，（ｄ）ｔｈｅ　

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｆｒｉｎｇｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｚｅｒｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

４　实验验证

为了验证上述方法抑制零频分量的效果，我们

进行了实验验证。首先对我们制做的一个已知斜率

分布的三角形物体进行了测量。被测三角形物体的

横截面示意图如图４所示。

图４ 被测物体横截面

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ

投影正弦条纹图在被测物体表面上，在同投影

光轴成一定夹角的方向上用ＣＣＤ采集一帧变形条

纹图，如图５（ａ）所示，图像大小为５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ。系统参数：犔０／犱＝２．７。零频分量存在

时， 傅 里 叶 变 换 轮 廓 术 的 测 量 范 围 为：

犺（狓，狔）

狓
＜犔０／３犱，此时只能测量高度变化率不

超过０．９的物体。无零频分量存在时，傅里叶变换轮

廓术的测量范围突破此限制，最大可达到：犔０／犱。

三角形被测物体的最大斜率为１．８，所以采用

传统的傅里叶变换轮廓术方法不能得到好的测量效

果。图５（ｂ）为变形条纹灰度图第２５６行处的一维

条纹图。由于被测的三角形较陡峭，零频有较大的

扩展，该行局部放大的傅里叶谱如图５（ｃ）所示，零

频和基频间存在较严重的频谱混叠。采用传统的傅

里叶变换轮廓术处理方法，不能得到正确的恢复结

果，如图５（ｅ）所示。对其进行经验模态分解，条纹

图被分解为从高频到低频排列的一组固有模态函

数，由于背景光场相对于变形条纹图通常为低频成

分，所以直接提取分解后的高频成分，或者将原条

纹图和分解后的低频成分相减，即可消除零频成分

的影响。图５（ｄ）所示为第２５６行去掉零频后的频

谱图，可见零频分量被较好地抑制。图５（ｅ）和图

５（ｆ）分别为有零频成分存在和去掉零频成分后两种

情况下采用相同的滤波窗口滤出基频分量进行逆傅
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里叶变换并进行相位展开后得到的相位分布图。由

图５（ｅ）可见，由于基频和零频的混叠，恢复相位产

生了明显的形变。采用本文提出的方法后，由于零

频成分得到较好的抑制 ，可以得到正确的相位信

息，如图５（ｆ）所示。对比图５（ｅ）和图５（ｆ）可见，采

用本文提出的方法可以较好的抑制零频成分，有效

的扩大了傅里叶变换轮廓术的测量范围。

图５ （ａ）ＣＣＤ拍摄的变形条纹图，（ｂ）第２５６行条纹灰度分布图，（ｃ）第２５６行变形条纹图的傅里叶频谱图，（ｄ）消去零

频后的第２５６行变形条纹图的傅里叶频谱图，（ｅ）有零频存在时傅里叶变换轮廓术恢复的第２５６行的相位图，（ｆ）消去零

　　　　　　　　　　　　　　　　频后傅里叶变换轮廓术恢复的第２５６行的相位图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ，（ｂ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２５６ｔｈｒｏｗ，（ｃ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈａｔｒｏｗ，

（ｄ）ＳｐｅｃｔｒｕｍｔｒｅａｔｅｄｂｙＥＭＤｍｅｔｈｏｄ，（ｅ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｈａｓｅｗｈｅｎｚｅｒｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｘｉｓｔｓ，（ｆ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｈａｓｅａｆｔｅｒ　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｚｅｒｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ

　　为了进一步说明文中提出的方法，我们对一个

“猫脸模型”进行了测量。ＣＣＤ拍摄的变形条纹图

如图６（ａ）所示。对变形光栅图逐行进行处理。

图６（ｂ）为用经验模态分解方法消去零频后的变形

条纹的放大的傅里叶频谱图，可见零频成分被大大

的抑制了。恢复的猫脸模型如图６（ｃ）所示。

图６ （ａ）ＣＣＤ拍摄的变形条纹图，（ｂ）消去零频成分的变形条纹图的傅里叶频谱图，（ｃ）恢复的物体相位图

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＤｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＣＣＤ，（ｂ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎａｆｔｅｒｚｅｒｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓ

ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ，（ｃ）Ｐｈａｓｅｒｅｓｔｏｒｅｄ

５　结　　论

傅里叶变换轮廓术中，当背景对应的零频分量

的扩展引起零频和基频之间频谱混叠时，将导致严

重的测量误差。为了消除零频扩展的影响，本文将
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经验模态分解方法引入到傅里叶变换轮廓术中，对

变形条纹图进行经验模态分解，将条纹图分解为一

系列的从高频到低频排列的固有模态函数，达到将

高频成分和低频成分相分离的目的，用以消除零频

分量，提高测量范围。同采用π相移方法和利用被

测量物体的灰度图来消除零频分量的的方法相比，

该方法仅需要对ＣＣＤ获取的一帧变形条纹进行处

理，就可以达到基本消除零频的效果，测量装置简

单，随着计算机处理速度的提高，使傅里叶变换轮廓

术发挥其快速测量的优势。

参 考 文 献

１Ｍ．Ｔａｋｅｄａ，Ｋ．Ｍｕｔｏｈ．Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙｆｏｒｔｈｅ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ３Ｄｏｂｊｅｃｔｓｈａｐｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８３，

２２（２４）：３９７７～３９８２

２ＴａｏＸｉａｎ，ＸｉａｎｙｕＳｕ．Ａｒｅａｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｆｏｒｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２００１，４０（８）：１２０１～１２０６

３ＪｉａｎＬｉ，ＸｉａｎＹｕＳｕ，ＬｕＹｏｎｇＧｕｏ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙｆｏｒｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅａｓｕｒｍｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｏｂｊｅｃｔｓｈａｐｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵．，１９９０，２９（１２）：１４３９～１４４４

４ＣｈｅｎＷｅｎｊｉｎｇ，ＳｕＸｉａｎｙｕ，ＳｕＬｉｋｕｎ犲狋犪犾．．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｇｒａｙ

ｉｍａｇｅ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵．，２０００，２７（３）：５５～５９

　 陈文静，苏显渝，苏礼坤 等．利用灰度图提高Ｆｏｕｒｉｅｒ变换轮廓

术的测量精度［Ｊ］．光电工程，２０００，２７（３）：５５～５９

５ＣｈｅｎＷｅｎｊｉｎｇ，ＳｕＸｉａｎｙｕ，ＣａｏＹｉｐｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｅｌｉｍｉｎａｔｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｚｅｒｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎＦＴＰ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．

犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（６）：７４０～７４４

　 陈文静，苏显渝，曹益平 等．傅里叶变换轮廓术中抑制零频的新

方法［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（６）：７４０～７４４

６ＸｕＱｉｎｇｈｏｎｇ，Ｚｈｏｎｇ Ｙｕｅｘｉａｎ，Ｙｏｕ Ｚｈｉｆｕ．Ｓｄｕｔｙｏｎ ｐｈａｓｅ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０００，２０（１２）：１６１７～１６２２

　 许庆红，钟约先，由志福．基于小波变换的解相技术研究［Ｊ］．光

学学报，２０００，２０（１２）：１６１７～１６２２

７ＭｕｎｔｈｅｒＡ．Ｇｄｅｉｓａｔ，Ｄａｖｉｄ Ｒ．Ｂｕｒｔｏｎ， ＭｉｃｈａｅｌＪ．Ｌａｌｏｒ．

ＥｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｚｅｒｏｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ

ｕｓｉｎｇａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犗狆狋．

犆狅犿犿狌狀．，２００６，２６６：４８２～４８９

８ＣｈｅｎＷｅｎｊｉｎｇ，ＳｕＸｉａｎｙｕ，ＣａｏＹｉｐｉｎｇ犲狋犪犾．．ＩｍｐｒｏｖｅｄＦＴＰ

ｂａｓｅｄｏｎＢｉｃｏｌｏｒｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，

２３（１０）：１１５３～１１５７

　 陈文静，苏显渝，曹益平 等．基于双色条纹投影的快速傅里叶变

换轮廓术［Ｊ］．光学学报，２００３，２３（１０）：１１５３～１１５７

９ＮｏｒｄｅｎＥ．Ｈｕａｎｇ，ＺｈｅｎｇＳｈｅｎ，ＳｔｅｖｅｎＲ．Ｌｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｅ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ Ｈｉｌｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犘狉狅．犚．

犛狅犮．犔狅狀犱．犃，１９９８，４５４：９０３～９９５

１０ＷａｎｇＪｉａｎ，ＺｈａｎｇＪｉｘｉａｎ，ＬｉｕＺｈｅｎｇｊｕｎ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｍａｇｅｍｅｒｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＥＭＤ［Ｊ］．犑．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００７，

１１（１）：５５～６１

　 王　坚，张继贤，刘正军 等．基于经验模态分解的高分辨率影像

融合［Ｊ］．遥感学报，２００７，１１（１）：５５～６１

１１ＹａｎｇＳｈｉｘｉ，ＨｕＪｉｎｓｏｎｇ，ＷｕＺｈａｏｔｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ′ｔｉｍｅｆｒｅｑｗｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｅｍｄｂａｓｅｄＨＴ

ａｎｄｗｔｍｅｔｈｏｄｉｎｒｏｔａｔｏｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ］．犘狉狅犮．犆犛犈犈，２００３，

２３（６）：１０２～１０７

　 杨世锡，胡劲松，吴昭同 等．旋转机械振动信号基于ＥＭＤ的希

尔伯特变换和小波变换时频分析比较［Ｊ］．中国电机工程学报，

２００３，２３（６）：１０２～１０７

１２ＬｉＹｏｎｇｑｉｎ，ＤｅｎｇＱｉｎｋａｉ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｒｔ ｒａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．

犅犻狅犿犲犱犻犮犪犾犈狀犵．，２００５，２４（３）：３１９～３２３

　 李永勤，邓亲恺．基于经验模态分解的心率变异性谱分析研究

［Ｊ］．中国生物医学工程学报，２００５，２４（３）：３１９～３２３

１３ＬｉＳｉｋｕｎ，ＣｈｅｎＷｅｎｊｉｎｇ，ＳｕＸｉａｎｙｕ．Ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｂｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｗａｖｅｌｅｔｒｉｄｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（４）：７１５～７２１

　 李思坤，陈文静，苏显渝．小波变换轮廓术中用小波脊系数幅值

引导相位展开的研究［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（４）：７１５～７２１

１４ＤｅｎｇＹＪ，Ｗａｎｇ Ｗ，ＱｉｎｇＣＣｈ犲狋犪犾．．Ｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｅｎｄ

ｐｒｏｂｌｅｍｉｎｔｈｅＥＭＤｍｅｔｈｏｄａｎｄＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犛犲犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，２００１，４６（３）：２５１～２５７

　 邓拥军，王　伟，钱成春 等．ＥＭＤ方法及Ｈｉｌｂｅｒｔ变换中边界问

题的处理［Ｊ］．科学通报，２００１，４６（３）：２５１～２５７

１５ＨｕａｎｇＤａｊｉ，ＺｈａｏＪｉｎｐｉｎｇ，ＳｕＪｉｌａｎ．Ｐａｃｔｉｃａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｈｉｌｂｅｒｔｈｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗犮犲犪狀狅犾狅犵犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００３，２５（１）：１～１１

　 黄大吉，赵进平，苏纪兰．希尔伯特黄变换的端点延拓［Ｊ］．海

洋学报，２００３，２５（１）：１～１１

１６ＳｈａｏＣｈｅｎｘｉ，ＷａｎｇＪｉａｎ，ＦａｎＪｉｎｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ａｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅ

ｍｅｔｈｏｄｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｅｎｄｉｓｓｕｅｏｆＥＭＤ［Ｊ］．犃犮狋犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，３５（１０）：１９４４～１９４８

　 邵晨曦，王　剑，范金峰 等．一种自适应的ＥＭＤ端点延拓方法

［Ｊ］．电子学报，２００７，３５（１０）：１９４４～１９４８

１７ＱｉｎＰｅｎｇ，ＣａｉＰｉｎｇ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｉｎｇｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄ

ｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．

犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋，２００７，２８（１）：１０３～１０７

　 秦　鹏，蔡　萍．改进经验模态分解在动平衡信号提取中的应用

［Ｊ］．仪器仪表学报，２００７，２８（１）：１０３～１０７

９６６


