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摘要 基于数据时域局部特征的 E M D 分解算法可把复杂的数据分解成有限
、

少量几个 内蕴模式

函数分量
,

是一种数据驱动的 自适应时频分析方法
.

文中将 H ua
n g 的 E M D 分解定性为从 多分量

信号到单分量信号的分解算法
,

并给 出了多分量到单分量可用 E M D 分解的条件
,

而且通过建立 二

级极值点结构
,

给出了从 多分量到单分量用 E M D 分解的极值点判断准则
.

通过大量实验
,

验证 了

可分解条件及判据的合理 性
.

关键词 E M D 分解 局域波 内筑模式函数分 t l( M F ) 多分 t 单分 t A FD E 条件

自然界 中的信号可分为单分量 和多分量信号
,

单分量信号每个时刻只有一个 瞬时频率
,

多分量信

号每个时刻有多个瞬时频率 , 一叼
,

多分量信号由单分

量信号构成
,

即 f ( : ) 一 习几
l a ;

( , )`汽“ , ,

其中
a ( , )

,

岭
`

( t) 分别为幅值和相位
,

这类信号在通信
、

雷达
、

声

纳等工程中应用广泛
.

C o
he

n 以时频平面能量集 中

的程度作为单分量的评判标准 lj[
,

但没有给出判断

一个信号是单分量还是多分量的精确规则
,

不过对

于单分量信号和多分量信号的构造却具有重要参考

价值
.

有关单分量和多分量其他观点还可参考文献

[ 3
,

4〕
.

然而
,

关于单分量信号和多分量信号仍然没

有统一的严格定义和准确的判断准则
.

F o ur ie r 变换及其相关功率谱的谱线表示同一频

率 的周 期 信 号
,

分 布 整 个 时 间域
,

称为 全域 波

( g l o b a l w a v e )
.

短 时 F o u r i e r 变 换
、

小 波 分 析
、

w i g en --r vi U e
分布等在一定程度描述 了非平稳信号

的时变性
,

但仍属于全域波分析
.

用 E M D 分解算

法得到的 H i lb e rt 时频谱 不同于传统 的功率谱
,

其

属于局域波范畴
,

是非平稳非线性数据时频分析 的

一次突 破
,

称之 为局域 波分析 ( l o e a l w a v e a n a l y
-

51 5 )阁
.

局域波时频分析算法是基于数据时域局部特

征的
,

它可把非平稳非线性数据分解成有限
、

少量

内蕴 模 式 函 数 分 量 ( i n t r i n s i e m o d e f u n c t io n s ,

I M F )
,

E M D 分解算法已 经在噪声去除 [ 6〕 、

海洋 [ , J

和医学阁等领域取得 了很好 的应用
.

但是
,

我们发

现
,

E M D 分解算法并非对各种信号都能取得很好

的分解效果
,

本文通过分 析证明
: E M D 是从多分

量到单分量信号的一种分解方法
,

并给出了多分量

信号可用 E M D 分解 的条件
,

以及多分量信号能否

进行 E M D 分解的判据
.

1 E M D 分解与多分量到单分量分解的关系

E M D 对多数多分量信号的分解能够给出物理

意义
,

但对于某些多分量信号
,

E M D 分解获得 的

时频分布与实际时频分布不一致
,

会 出现一个 IM F

包含两个单分量信号
,

或者由两个单分量构成 的信

号分解成完全 不同的两个单分量信号
.

图 1 ( b) 一

( d )
,

( f )一 ( h )是多种分解方法对图 1 ( a )
,

( e ) 给出

的分解结果
,

显然
,

图1 b( )
,

f( ) 中 E M D 分解给出

的结果没有物理意义
,

而传统的分析方法虽然存在

交叉项
、

时频 聚集 性差 等缺陷 ( 见 图 1 ( 。 )
,

( d)
,

( g )
,

h( ) )
,

但大体可区分两个单分量信号
.

从图 1 的实验结果可以发现
,

I M F 信号并不是
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在任何情况下都有物理意义
,

H ua
n g 没有从单分量

的角度来描述困
,

但认为 IM F 的本质特征是在每个

时刻只有一个瞬时频率
,

H ua
n g 的观点并不完全正

确 (如图 1 ( b )
,

( f ) )
.

然而在一定条件下
,

I M F 信

号求得瞬时频率及其瞬时相位是具有物理意义的
,

并且给出了实例 s1[
,

文献 [ 3
,

4〕通过采用相位微分

方法求解 的瞬时频率
,

与 E M D 对 IM F 瞬时频率 的

求解方 法一致
.

因此
,

可 以认为具有 物理 意义 的

IM F 就是单分量信号
.

准则
.

2
.

1 多分量信号中单分量信号的几乎完全分解

设能量有限
、

带宽为 B 和时宽为 T 的多分量信

号 f ( t)
,

它由 n
个单分量信号 f

、
( )t 构成

,

即 f (t ) -

艺几
:

.f(
: )

,

E M D 分解 5j[ 得 到 。
个 内蕴模式 函数分

量 i m f
`

(t )
,

五 (t ) 与 im f
、

(t ) 之间存在偏差
,

则标准

均方误差 瓦M S E
、
为

丁: {
; ( !

卜 im f
`
( ! ,

1
Z
d!

{: 1
、 (` )

)
Z
d!

( 1 )日\开壕蓄醛日\哥壕蓄慈

慰 2 5

日寸 I司 /s

mmm丫叹六叭 m四W六昨昨

韧韧带言罕七 ; 犷、 七、 万兮丫、 盆、、

...,,

一一
`
石曰曰曰

资资二凡
`

补 犷沙 注
一

妇妇
lll肚 气 一

~ , 岁 ~ ” - 、
划划

于于 , . `̀

一,乙,.且In八曰兰\哥最言遂

时间 ls 定义总的标准均方误差 N M S E 为

n弓ùnU气ùnl、JCU阅、,孟,̀111

N国\紧奸七整,, ,口 . . . . . . . . . . . . ...

一一
一一

一一
石石口二二二二二舀盆石石石石石石石石

时间 / s

(b )

N M S E 一 m a x (入齐f S E * ,

i = 1
,

2
,

…
, n ) ( 2 )日、哥纂岔慈

时间 s/

1 5 3 刀

时间 s/

e( )

勺勺如、 勺V切
`沂
勺 . 、、

r..卜..̀卜.rL卜....ēU0户Jn咤Jn“弓一0, ,,乙,̀,
..,.且

日、哥壕蓄要

时间 s/

( f )

一一

朴渗返细每料
`̀

翔翔、 曦曦
日、呀壕岔弊

r.胜r
.

L

l
.llLnn材气O咤JóU

ù10

、 、.夕斑1ù,̀,̀ ,..ó
且d(zH\壕哥言整

时卿
s̀

气g )

时间s/

(h )

图 1 不同时频分析方法信号时频分析比较

( a ) 信号 1 理想时频 ; ( b) 信号 1 的 H i lb ert
一

H u a n g 时频分析结果
;

( e ) 信号 l 的Wi gn
e o V i lle 时频分析结果

; ( d ) 信号 1 的短时 oF
u ir e r

变换时频分析结果 ; ( e ) 信号 2 理想时频 ; ( f) 信号 2 的 iH lbe -rt

H u a n g 时频分析结果 ; ( g ) 信号 2 的 Wi g n e -r VI Ue 时频分析结果
;

( h) 信号 2 的短时 F on ir er 变换时频分析结果

所以我们可以得出结论
:

在一定条件下
,

E M D

分解得到的具 有物理 意义 的 IM F 是 单分量信号
,

E M D 分解是多分量信号到单分量信号的分解工具
,

或单分量 信号满足 IM F 圈
,

但是
,

I M F 并不一 定

是单分量信号
.

E M D 分解是一种能量分解
,

由于正负幅度的

影响可能 出现 N M S E > 1 的情况
,

为 了描述 方便
,

规定 N M S E 的上限为 1
,

若大于 1置为 1
.

从 ( 1 )和 ( 2 ) 式可知
,

如果所有 N M S E `
(艺= 1

,

2
,

…
,

n) 为零
,

即 N M S E 为零
,

E M D 分 解得到

的分量信号与构成信号 的单分量信号完全吻合
,

否

则
,

N M S E 大
,

则信号分解后的误差大
.

定义 1 由 n
个 单 分量信号 f

`
( t ) ( i = l

,

2
,

…
,

)n 构成的多分量信号 f (t )
,

其能量有限
、

带宽

为 B 和时宽为 T
,

当 N M S E 等于 。 时
,

称该信号

f( t) 可用 E M D 完全分解
.

定义 2 由 n 个 单 分量 信 号 f
`

( t ) i( 一 1
,

2
,

一
,

n) 构成 的多分 量信号 f (t )
,

其能量 有限
、

带宽为 B 和时宽为 T
,

当 N M S E 小于等于某个小

的阑值 t h dr 时
,

称该信号 f (t )可用 E M D 几乎完全

分解
.

通过大量实验
,

一般 t h r d 在 1 %一 2 %内取值
.

2 E M D 分解的 A F D E 条件及其判断准则

通过上述分析
,

E M D 分解方法显示 了分析非

平稳非线性信 号 的有 效性 和局 限性
,

本节 将给 出

E M D 方法的有效应用范围
.

为描述方便
,

先给 出几

个定义
,

然后给出 E M D 分解 的 A F D E 条件和判 断

2
.

2 几种典型信号的分解与时频分布

设两个单分量信号
: ,

( 。 ) 一 。 ,
eJ J

,订 1
· ·̀ “ ’ dt

和 : 2
( : )

一 。 2 。
于叽

,
1 5 `

“
,

不失一般性
,

两个信号 的
。 , , 。 2

幅度

为常数
,

f
工

,
i。

和 介
,
i ,

分别为两个信号的瞬时频率
,

这

里
“

is’
,

表示瞬时
.

以两个单分量信号的瞬时频率之 比

f
l

.
1:

/介
,

i,

和幅度之 比
a l

a/
:

为平面坐标
,

以 N M S E

为纵坐标
,

建立三维坐标 系
,

如 图 2 所示
.

以 3 种
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典型的平稳信号 (恒定频率 )
、

线性调频信号和二次

多项式调频信号为例加以说 明
,

由两个平稳单分量

信号构成 的多分量信号的分解结果
,

如 图 2( a) 所

示
,

由两个线性调频单分量信号构成的多分量信号

的分解结果
,

如图 2 ( b) 所示
,

而图 2 ( c) 是由两个二

次调频单分量信号构成的多分量信号的分解结果
.

图 2 几种典型信号下两个单分 t 信号 E M D 分解的 N 用陈 E

( a ) 两个平稳单分量信号分解的 N M S马 ( b) 两个线性调频单分量信号分解 的 N M S凡

( c) 两个二次多项式调频单分量信号分解的 N M S E

由图 2 可知
,

当两个信号瞬时频率为 2 倍关系

时
,

N M S E 明显存在分界线
,

即当一个信号的瞬时

频率大于等于另一信号的 2 倍时
,

N M S E 几乎可以

忽略不计
,

两个信号用 E M D 几乎完全分解
; 而且

随着频率倍数的增加
,

高频信号的瞬时幅度可以不

断地减小
,

只要满足 a l

fl
,

,。

) a :

几
,
*。

关系
,

两个信号

构成的多分量信号同样可以用 E M D 几乎完全分解
.

所以
,

一个多 分量信号用 E M D 完全分解受 f
l

,
i ,

/

儿
.
1。

和 “ ,

/ a :

范围限制
.

艺几
,

关 (t)
,

其能量有 限
、

带宽为 B 和时宽为 T
,

由

f ( t) 所有局部极大值点构成极大值点集
,

即

S
。 。 二

= { s
axrn

, 。

! : m 。 x . r

= f ( t
r

) 门 f
`

( t
r

) =

O 门 /’ ( t
,

) < 0 }
: r 。 T

·

由所有局部极小值点构成极小值点集
,

即

s
m i。

= {: m 、n ,
,

! : 。 i n ,

,
= f ( t ,

) 门 f
`

( z ,
) =

o 门厂 ( t l
) > o }

, : 。 : ,

2
.

3 E M n 分解的 A F n E 条件

为了讨论方便
,

不失一般性
,

以两个单分量构

成的多分量信号加以讨论
,

至于多个单分量构成多

分量信号
,

只需要将 A F D E 条件和极值点准则依次

应用到瞬时频率邻近的两个单分量即可
.

A F D E条件
:

由两个单分量构成的多分量信号可

以用 E加11 ) 几乎完全分解 的条件 ( a lmo
s t f u l l y d e e o m

-

oP se d b y E M D
,

简称 A F DE 条件 )
:

( 1) 其中一个单

分量信号的瞬时频率不小于另一个单分量信号瞬时频

率的 2倍
,

即 五
,
i。

) 2九
,
i: ; ( 2) 两个单分量信号瞬时

频率与幅度之积满足
a l

二
,
i:

) a Z

儿
.
13 ,

其中
a l

和 a :

分

别表示两个单分量信号的幅度
.

其中条件 ( 1) 是必要

条件
,

联合条件 ( l) 和条件 (2 )构成充分条件
.

其中 S ma
二

和 S o
n

称为一级极值点集
.

从 S arn
二

中寻找局部极大值点构成极大极大点集
,

即

S
m 。二 m。 二

= 福: 。
二 t

Sarn
x .

广 1

S m a x

atn
x . r

m a x . ,

自 s o
x , :

>

n : 。 x’ r

> : 。 x, r + l

}
,

从所有局部极小值点构成极大极小点集
,

即

S
。 。二 。 i。

= { : 。 。二 ` 。 . r

l : 二
二 二 i if , r

= : 。 。 二 . ,

门 : 。 。
, r

<

。
x ,

一
,

门 s am
x , ,

< : m a x . r + ;

}
,

同理
,

从 mS
in

中寻找局部极大值点构成极小极

大点集
,

即

2
.

4 多分量信号可用 E M D 分解的判断准则
S

m o m : 二

= {: m、 ma
、 .

,

}
: m ;。 ma

x .
1

= : m in
,

,

门 : m in
.
l

>

2
.

4
.

1 信号的多级极值点表示 由 n 个单分量信

号 f
:

(t ) i( 一 1
,

2
,

…
,

n) 构成的多分量信号 f (t ) 一

s 二 in
.

卜 ,

门 : , i n ,
工

> : , in
,

, + ,

}
,
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从所有局部极小值点构成极小极小点集
,

即

凡
`。 。 i。

= {: m i。 二
n ,

,

J
: m i。 m i n ,

;
= : m in

,
:

门 : 。 in
,
:

<

卜1

门 : m i n ,
1

< s m ;n
.
1 + 1

}
,

其中 S。
、 m a二 ,

S
m a二 m 、。 ,

S m *。 rn 。 二

和 S
m o m i n

称为二级极值

点集
.

例如
,

两个单分量信号构成的信号 y 一 is n (t ) +

is n ( 6t + 兀 / 6 )
,

其极值点分布图如图 3 所示
.

侧
瞿

OOO极大值点 。 极小值点点

WWW酗酗
采样点

(
a
)

采样点

(b )

采样点
(e )

图 3 信号 夕= s一n ( t ) + s i n 《6 t + 刁 6 )的多级极值点结构

a( ) 极值点 , b( ) 一级极值点
;

c( ) 二级极值点

2
.

4
.

2 多分量信号可用 E M I ) 分解的判断准则

八 F D E 条件在工程 中应用 比较困难
,

现在给出实用的

判断准则
,

由于其涉及到多级极值点分布与相邻点的

个数等
,

称之为极值点准则
.

判断多分量信号可用 E M D 几乎完全分解 的极

值点准则
:

条件 1 从二 级极 值点 集 中任选 V
: m a二 m

axl
二

任

S m。 : m。 二 ,

总存在 日 : m i。 。
x ,

,
任 S , i。 m。 二

与其对应
,

则称

( : hat
二 。 。 x . , , : 。 i。 m a x ,

,
) 为极 值 点 对 ( E x t r e m a C o u p l e ,

E )C
,

且它们之间不存在一级极值点
.

同样
,

从 二 级 极 值点 集 中任选 V
s血

二 m in,
,

任

S。
、 二、。 ,

总存在 日: m i。 。 in
,

,
e s m i。 m i n

与其对应
,

构成极

值点对 <: m a 、 m in
, : , : m i。 m in

,
1

>
,

且它们之 间不存在一级

极值点
.

条件 2 从 二级 极值点集 中任选 V : m a 、 rn ax,
r

任

S
m a二 m a二 ,

总存在 日
: m i。 m in

,
1
任 S m 、。 m i n

与其对应
,

构成极

值点对 <, m a二 m。 x , r , s m 。̀ 。 i n .
,

)
,

且它们之间不存在一级

极值点
.

同样
,

从 二级极 值 点集 中 V s m ax m ; n , r

任 S m a 、 tn ; 。 ,

总存在 日
: m i。 ma

x ,
,
任 S

m i。 m a二

与其对应
,

构成极 值点对

<S ma 一 in,
· ,

sm
i n 。 ax

,
,
>

,

且 它们之 间不存 在一级极 值

点
.

只满足条件 1
,

则 由两个单分量构成的多分量

信号可以用 E M D 几乎完全分解
;

同时满足条件 1
、

条件 2
,

且满足条件 l 的极值

点对数 目 ( T h e n u m b e r o f E C
,

简称 N E C ) 大于等于

满足条件 2 的 N E C
,

则由两个单分量构成的多分量

信号可以用 E M D 几乎完全分解 ;

只满足条件 2
,

则 由两个单分量构 成的多分量

信号不可以用 E M D 几乎完全分解
.

特别地
,

当满足条件 1 的 N E C 等于满足条件 2

的 N E C (或最多相差一对 )
,

且交叉分布
,

则两个单

分量信号瞬时频率是二倍频的关系
.

一般情况
,

在

两个条件同时存在的情况下
,

当满足条件 1 的 N E C

越少则越倾 向于不能够分解
,

反之
,

越倾向于能够

分解
.

当瞬时频率之 比变化时
,

造成极值点分布的变

化
,

极值点 的分 布情况直接 影响 E M D 分解 条件
.

下面就以 3 种典 型信号 E M D 分解为例
,

说明这种

变化规律和极值点判据准则 的有效性
.

不失一般性
,

设任意两个单分量信号在时频平

面内没有交叉
,

其 中 f
l

, 、:

/几
,
i:

是两个单分量信号 的

瞬时频率之 比
,

表 1 给出 10 0 00 个采样 点的数据
,

并列 出了由两个平稳信号
、

两个线性调频信号和两

个二次多项式调频信号构成 的多分量信号 E M D 分

解情况
.
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表 1两个不 同单分 t 信号极值点对与瞬时颇率之比和 NM SE的关系 (部分数据 )

瞬瞬瞬时频率之 比 f l
,
is /介

,
iaaa

11111
.

0 2 5 6 1 4 8 15 1
.

6 6 67 1 9 0 48 2
.

0 0 0 0 2
.

1 0 5 3 2
.

3 5 2 9 2
.

6 6 6 7 3
.

0 7 6 9 10
.

0 0 0000

两两个平稳单分分 N E C zzz 0 0 7 9 1 7 9 1 9 7 1 8 8 1 6 8 14 9 12 8 4 000

量量信号号 N E C ZZZ 9 1 2 9 1 59 1 8 9 1 98 1 6 7 1 0 8 4 9 0 000

NNNNN M S EEE 0
.

9 9 9 9 0
.

4 3 5 3 0
.

0 6 9 6 0
.

0 2 17 0
.

0 0 3 4 0
.

00 24 0
.

00 1 1 0
.

0 0 0 7 0
。

0 0 0 3 0
.

0 00 000

两两个线性调频频 N E C III 0 1 58 12 4 1 48 1 4 1 1 2 6 1 1 1 9 7 3 000

单单分量信号号 N E C ZZZ 7 9 5 1 18 1 4 1 1 48 1 2 5 7 9 3 7 0 000

NNNNN M S EEE 1
.

00 0 0 0
.

4 5 4 6 0
.

0 7 7 8 0
.

0 18 8 0
.

0 10 8 0
.

0 0 8 7 0
.

0 0 0 8 0
.

00 10 0
.

0 00 1 0
.

00 0 000

两两个二次调频频 N E C zzz 0 0 5 2 1 12 8 7 1 2 5 1 1 2 9 9 8 6 2 666

单单分量信号号 N E C ZZZ 6 8 6 10 5 12 5 8 8 1 1 2 7 3 3 2 0 000

NNNNN M S EEE 1
.

0 00 0 0
.

4 6 7 6 0
.

0 7 7 5 0
.

0 0 7 4 0
.

0 0 1 9 0
.

0 0 18 0
.

0 0 0 8 0
.

00 1 1 0
.

00 0 3 0
.

00 6 000

从表 1 看出
,

N E C
I

随着瞬时频率之 比的增加

而相对增加
,

N E C
:

随着瞬时频率之 比的减少而相

对减少
,

且在 瞬时频率之 比为 2 时
,

则两者相 等

(或最多相差一个 )
,

此时
,

由两个单分量信号构成

的多分量信号处于几乎完全分解 的临界状态
.

对于

N E C
I

大于等于 N E C
:

所有情况
,

多分量信号均可

以用 E M D 几乎完全 分解
.

而只满足条件 1 中的极

值点情况时可 以用 E M D 几乎完全分解
,

而只满足

条件 2 中的极值点情况时不能用 E M D 几乎完全分

解
.

同时可以看 出
,

N M S E 受边界效应阶 叼的影响

会产生一定的波动
.

3 结论

本文将 H ua n g 的 E M D 分解定性为从多分量信

号到单分量信号的分解算法
,

且找到了这种分解 的

条件—
A F D E 条件

,

即单分量信号之间瞬时频率

相差一倍或以上且满足间瞬时频率较高信号的幅频

乘积不小于瞬时频率较低信号的幅频乘积
.

在此基

础上
,

给出了实用 的判断准则— 极值点准则
,

为

应用 E M D 算法提供了数值判 据
.

通过大量实 验
,

证实 了本文观点和结论
.

文 中论述均以两个信号为

例
,

由于 E M D 分解是 由高频 到低频依次分解 的
,

因此 A F D E 条件和判断准则 同样适用 由多个单分量

构成的多分量信号 (个数大于 2)
.

A S S P 19 9 2
, 5 :

V l l 3
一
V l l 6

2 L o u g h lin P J
,

D a vi d s o n K L
.

M o di fi e d C o h e介 L e e t im --e f r e q u e n -

e y d i s t r ib u t i o n s a n d in s t a n t a n e o u s b a n d w id t h o f m u l t i e o m p o n e n t

s ig n a l s I E E E T r a n s a e t i o n s o n iS s n a l P r o e e s s i n g ,

2 0 0 1
, 4 9 ( 6 )

:

1 15 3 一 1 1 65

3 B o a s h a s h B
.

E s t im a t in g a n d in t e r p r e t i n g t h e in s t a n t a n e o u s f r e -

q u e n e y o f a s ig n a卜P a r t l :
F u n d a m e n t a l s

.

I E E E P r o e ,

1 9 92
,

8 0 ( 4 )
:

5 3 9一 5 6 8

4 B o a s h a s h .B E s t im a t in g a n d in t e r p r e t in g t h e i n s t a n t a n e o u s f r e -

q u e n e y o f a s ig n a l
一

P a r t Z
:

A lg o r i t h m s a n d a p p li e a t i o n s
.

IE E E

P r o e ,

19 9 2
,

8 0 ( 4 )
: 54 0一 5 6 8

5 N o r d e n E H u a n g ,

Z h e n g s h e n ,

S t e v e n R L o n g , e t a l
.

T h e

e m p i r i e a l m o d e d e e o m p o s i t i o n a n d t h e H i l b e r t s P e e t r u m f o r n o n -

1i n e a r n o
-n

s t a t i o n a r y t im e s e r i e s a n a l y s i s
.

P r o e R S o e L o n d o n
eS

r

A
,

19 9 8
, 4 5 4 :

90 3一 9 9 5

6 H a n C
,

G u o H
,

W a n g C
, e t a l

.

A n o v e l m e t h o d t o r e d u e e

s p e e k le i n S A R im a g e s
.

I n t e r n a t i o n a l Jo u r n a l o f R e m o t e S e n s i n g ,

2 0 0 2
,

23 ( 2 3 )
:

5 0 95
一 5 1 0 1

7 G lo e r s e n P
,

H u a

ng N
.

C o m p a r i s o n o f i n t e r a n n u a l i n t r in s i e

m o d e s i n h e m i s p h e r i e s e a i e e e o v e r s a n d o t h e r g e o Ph y s i e a l p a r a m
-

e t e r s
.

I E E E T r a n s a e t io n s o n G e o s e i e n e e a n d R e m o t e S e n s i n g ,

2 0 0 3 , 4 1 ( 5 )
:

1 0 6 2一 10 7 4

8 L i a

ng H L
,

L i n
Q H

,

C h e n
J D Z

.

A P P li e a t i o n o f t h e e m p i r i e a l

m o d e d e e o m P o s i t i o n t o t h e a n a ly s i s o f e s o p h a g e a l m a n o m e t r i e d a -

t a i n g a s t r o e s o p h a g e a l r e flu x d i s e a s e
.

I E E E T r a n s a e t i o n s o n B i o -

m e d i e a l E n g in e e r in g ,

2 0 0 5
, 5 2 ( 10 )

:
1 6 92一 17 0 1

9 张郁山
,

梁建文
,

胡幸贤
.

应用 自回归模型处理 EM D 方法中 的

边界问题
.

自然科学进展
,

20 0 3
, 1 3 ( 1 0 )

:
10 5 4一 1 0 5 9
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