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摘 要： 工频噪声源于社会生产活动中产生的电磁噪声，常会造成视电阻率曲线病态或发散。 为了提高数据处理与

解释的精度，本文针对 ＥＨ⁃４ 数据中常见的工频噪声，采用希尔伯特—黄变换进行去噪处理，通过对实际数据的时

间序列处理分析可知，该方法利用数据自身的时间尺度特征自适应地分解信号，能够很好地去除工频噪声，为大地

电磁信号的去噪提供了一条有效的路径。 另外，本文还针对经验模态分解过程中产生严重的模态混叠及“端点效应”
进行分析，运用聚合经验模态（ＥＥＭＤ）对仿真信号及实测数据的时间序列进行分解，有效地解决了模态混叠等问题。
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０　 引言

大地电磁测深法是一种以天然交变电磁场为场

源的电磁勘探方法，其特点为：信噪比弱、频带分布

较宽、极易受到各种噪声的干扰，是典型非线性、非
平稳信号［１－２］，加之人文干扰噪声日益加剧，严重影

响了电磁勘探的处理和解释精度。 自大地电磁法提

出以来，随着解释需求的提高，去噪方法一直都是学

者们所关心的话题。
傅里叶变换、小波变换等方法常用来分析复杂

的信号，但其具有较大的局限性［３］：傅里叶变换只

适合分析频率固定的平稳信号，并不适合分析非平

稳、非线性的大地电磁信号；而小波变换本质上是一

种窗口可调的傅里叶变换，其窗口内的信号必须是

平稳的，并没有摆脱傅里叶变换的束缚，分解效果很

大程度上依赖于小波基函数的选取。 另外，小波变

换是非适应性的，小波基一经选定，在整个信号分析

过程中是固定不变的。

１９９８ 年，美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）首席专

家 Ｎｏｒｄｅｎ Ｅ．Ｈｕａｎｇ（黄锷）院士在 Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ（英国皇家学会会刊）发表了

一篇经典文章，一个全新的时频分析方法———希尔

伯特—黄变换（Ｈｉｌｂｅｒｔ⁃Ｈｕａｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ＨＨＴ）
由此产生［４－５］。 通过 ＨＨＴ 对信号进行一维经验模

态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＥＭＤ），将信

号分解为各阶本征模态函数 （ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎ，ＩＭＦ）和一个剩余分量（ ｒｅｓｉｄｕｅ， ｒｅｓ），各阶的

ＩＭＦ 频率由高到低变化，且每一阶的 ＩＭＦ 分量有其

自身的物理意义。 再对 ＩＭＦ 进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换，可得

到包含时间—能量—频率三维离散时频谱的分布特

征。 希尔伯特—黄变换不仅具有多分辨率的特性，
而且具有自适应性，该方法的提出很好地解决了非

线性、非平稳信号的时频分析问题［６－７］。 化希瑞、汤
井田等［８－９］引入 ＨＨＴ 方法对 ＥＨ⁃４ 原始时间序列进

行时频分析，根据 ＥＭＤ 将复杂信号分解为随频率变

换的各阶本征模态函数，对受干扰的原始时间序列
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进行处理，得到了很好的效果。 但是其文章没有对

ＥＭＤ 分解存在的一些问题，如“模态混叠”、“端点

效应”等进行讨论及处理。
本文主要针对 ＥＨ⁃４ 数据中常见的干扰噪

声———工频噪声，采用希尔伯特—黄变换（ＨＨＴ）进
行去噪处理。 对于工频噪声，由于我国工业电流的

基频并不是稳定的 ５０ Ｈｚ，而是在其左右波动，应用

其他的去噪方法效果不佳，尤其是陷波法。 本文采

用希尔伯特—黄变换（ＨＨＴ）对实测的时间序列进

行 ＥＭＤ 分解，结合各阶本征模态分量（ＩＭＦ）的希尔

伯特谱，在一定程度上能将工频噪声的影响去除，但
从重构后的信号上看，ＥＭＤ 分解过程中会产生严重

的“模态混叠” ［１０］ 及“端点效应”。 针对此问题，本
文引入聚合经验模态（ＥＥＭＤ）法，很好地抑制了“模
态混叠”及“端点效应”。 通过实测数据表明，基于

聚合经验模态（ＥＥＭＤ）的希尔伯特—黄变换（ＨＨＴ）
是一种有效的去噪手段，为大地电磁信号的去噪提

供了一条有效的路径。

１　 大地电磁信号噪声干扰分类及工频噪声
的特点

　 　 严家斌［１１］ 将噪声归类分为：人文噪声、随机噪

声、场源噪声和地质噪声。 有些干扰信号在时间序

列上具有明显特征，如工频噪声等；有的干扰信号在

频率域上有很强的特征，如地磁噪声等；而有的干扰

信号在时间域上和频率域上均无任何明显特征，如
地质噪声等。 所以，噪声类型不同，其表现出的电磁

特征也是不一样，因此，在物探工作过程中，研究噪声

的形成机制、分布特征及规律以及压制与消除噪声的

方法是至关重要的。
本文主要考虑的是人文噪声中尤为常见的工频

噪声。 人文噪声源于社会生产活动中产生的电磁噪

声，主要有高压电线、无线电通讯、铁路公路等。 人

文噪声的信号强度比天然电磁信号强几十甚至几百

倍，常会造成视电阻率曲线病态或发散，严重影响电

磁勘探的效果，因此在采集数据时尽可能要偏离供

电线，最好是能协调当地供电部门停电。 但是有时

不可避免的会在有供电环境的干扰下进行信号的观

测采集，当外在环境影响无法剔除时，这就迫切需要

数据处理技术的提高，所以，如何在强工频干扰的环

境下提取弱的有效信号就显得尤为重要了。

２　 ＨＨＴ 在工频噪声去除中的应用

２．１　 经验模态分解（ＥＭＤ）分解过程

经验模态分解就是将信号 ｘ（ ｔ） 分解成一系列

满足条件的 ＩＭＦ 的过程，具体实现步骤［３，１２－１４］ （图
１）为：

图 １　 一维经验模态分解的筛分流程

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｅｖｅ ｇｒａｐｈ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＥＭＤ）

　 　 １）获得信号 ｘ（ ｔ） 全部极值点，并通过插值方法

构建上下包络线的线性方程 μ０（ ｔ） 、 ｄ０（ ｔ） ，一般常

用的插值方法为三次样条插值。
２）通过上下包络线曲线方程计算得到平均值

曲线，得到 ｍ０（ ｔ） ＝ ［μ０（ ｔ） ＋ ｄ０（ ｔ）］ ／ ２；记 ｈ１（ ｔ） ＝
ｘ（ ｔ） － ｍ０（ ｔ） 。

３）判断 ｈ１（ ｔ） 是否满足上面的 ＩＭＦ 条件，若不

满足，令 ｘ（ ｔ） ＝ ｈ１（ ｔ） ，重复步骤 １）、２），直到 ｈｎ（ ｔ）
满足 ＩＭＦ 条件，记 ｃ１ ＝ ｈｎ（ ｔ） ，即得到第一个 ＩＭＦ。

４）将原始信号减去 ｃ１（ ｔ） ，得到分解剩余项，即
Ｒｅｓ１（ ｔ） ＝ ｘ（ ｔ） ，对 Ｒｅｓ１（ ｔ） 重复前 ４ 个步骤的分解，
即可获得一系列的单分量信号 ｃｉ（ ｔ）（ ｉ ＝ １，２，…，
ｎ）。

５）事先给定特定的值，当剩余项小于该值时，
则分解结束，可得：

ｘ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉ（ ｔ） ＋ Ｒｅｓｎ（ ｔ） 。

·３３２１·



物　 探　 与　 化　 探 ４６ 卷 　

２．２　 经验模态分解（ＥＭＤ）的模态混叠问题

当信号存在跳跃性变化或是间断时，分解过程

中一些时间尺度就会丢失，信号本身存在的极值点

分布不均匀，这时就会造成分解的混乱，出现模态混

叠的情况，这时候所分解得到的各阶 ＩＭＦ 分量就不

存在所谓的物理意义。 模态混叠包括两个方面：①
一个本征模态函数 ＩＭＦ 中同时包含了不属于同一

频率内的两个频率；②同一个本征模态函数包含了

尺度差异较大的信号分量［１５－１７］。
建立如图 ２ 待分解的仿真信号，其中图 ３ 为模

拟信号的分量。 由图 ３ 可知，待分解的仿真信号由

３ 个信号分量组成，其中有 １ 个信号分量为间断跳

跃性信号、１ 个正弦信号及 １ 个线性信号。
运用 ＥＭＤ 方法对待分解的仿真信号进行经验

模态分解，得到如图 ４。 从原理上分析，由于待分解

的信号中存在间断性跳跃信号，会造成包络线的突

变，ＥＭＤ 分解时会出现模态混叠现象。 事实上，从
图 ４ 中可知，各阶的 ＩＭＦ 分量，即不同的频率之间

互相干扰严重，ＥＭＤ 并不能够将待分解的 ３ 个信号

分量完全分解出来。

图 ２　 待分解的仿真电压信号

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｂｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ａ—间断性跳跃信号；ｂ—正弦信号；ｃ—线性信号

ａ—ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｓｋｉｐ ｓｉｇｎａｌ； ｂ—ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｓｉｇｎａｌ； ｃ—ｌｉｎｅａｒ ｓｉｇｎａｌ

图 ３　 模拟信号的分量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

图 ４　 ＥＭＤ 分解结果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＥＭＤ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
　 　 图 ５ 为某工区的实测数据，由图 ５ 原始信号可

以明显地看到，数据受到了很强的工频干扰，完全无

法观察到天然电磁场的特性。 将实际信号通过

ＥＭＤ 自适应地分解得到 １８ 阶固有本征模态函数

（ＩＭＦ），如图 ５（ｂ） ～ （ｓ）所示。 通过分析可知，ＩＭＦ５
～ ＩＭＦ１０ 分量包含了不属于同一频率段的信息，每
一阶的 ＩＭＦ 分量并没有表现出某一尺度范围的模

态，即同一阶的 ＩＭＦ 分量表现出两个甚至多个频率

的信息，各阶 ＩＭＦ 分量彼此间出现了严重的模态混

叠现象。
２．３　 聚合经验模态分解（ＥＥＭＤ）抑制模态混叠

ＥＥＭＤ 的目的在于使白噪声相互抵消，其原

理［１８］为：高斯白噪声的频率分布很均匀，当信号混

入高斯白噪声之后，信号的极值点就会发生改变，使
极值点分布更为均匀，包络线不存在畸变的现象，从
而抑制了模态混叠现象。 另外，高斯白噪声具有随

机性，每次加入的噪声信号都是独立的，所以，只有

加入了足够的噪声组，利用噪声的不相关性使其均

值为零，才能消除高斯白噪声对真实信号的影响。
ＥＥＭＤ 的分解步骤［１５－１８］为：

１）在原始信号 ｘ（ ｔ）的 Ｎ 次分解时（Ｎ＞１）加入

均值为零的高斯白噪声；
２）对加有高斯白噪声的信号进行 ＥＭＤ 分解，

得到 Ｋ 个 ＩＭＦ 和一个剩余分量 Ｒｅｓ；
３）由于高斯白噪声属于随机噪声，具有不相关

的特性，其均值为零。 将各阶相对应的 ＩＭＦ 分量进

行求和取总平均，以消除多次加入高斯白噪声对真

实 ＩＭＦ 和 Ｒｅｓ 的影响，得到最终 ＥＥＭＤ 分解结果。
对上一节提到的仿真信号采用 ＥＥＭＤ 进行分

解：由图 ６ 可知，通过加入的白噪声，ＥＥＭＤ 分解很

好地分离了 ３ 个模拟信号分量，模态混叠现象得到

了很好地抑制，使得到的各阶 ＩＭＦ 分量有实质的物

理意义。
上小节提到，对实测数据的原始时间序列进行

ＥＭＤ分解，由于模态混叠现象，在信号重构的过程

·４３２１·
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图 ５　 实测 ＥＨ⁃４信号 ＥＭＤ 分解及各阶本征模态函数

Ｆｉｇ．５　 ＥＭＤ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＥＨ⁃４ ｓｉｇｎａｌ

图 ６　 ＥＥＭＤ 分解结果

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＥＥＭＤ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

中就有可能导致有效信号也被剔除，各阶 ＩＭＦ 分量

也失去了分解的意义。 对此，本文采用 ＥＥＭＤ 方法

对原始数据进行分解处理。 本次 ＥＥＭＤ 分解采用的

噪声方差为 ０．０１，组数为 ４００ 的白噪声，经分解得到

各阶本征模态函数，见图 ７。 由图 ７ 可知，各阶的 ＩＭＦ
分量只包含其自身频率相近的信号成分，ＥＭＤ 分解

中的模态混叠现象已经被 ＥＥＭＤ 完全抑制。

图 ７　 实测信号 ＥＥＭＤ 分解及各阶本征模态函数
Ｆｉｇ．７　 ＥＥＭＤ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｃｈ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＥＨ⁃４ ｓｉｇｎａｌ
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２．４　 ＨＨＴ 去噪过程分析

图 ８ 为信号通过 ＨＨＴ 变换后得到的时间—能

量—频率三维离散时频谱。 ＥＨ⁃４ 低频段的频率为

１０ ～ １０００Ｈｚ，从希尔伯特谱上可以看出，这个区域

图 ８　 ＥＨ⁃４实测信号时间—频率—能量希尔伯特谱

Ｆｉｇ．８　 Ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＥＨ⁃４ ｓｉｇｎａｌ

内的能量很强，且分布不均匀。 在 ０ ～ ２００ Ｈｚ 内可

以看到，５０ Ｈｚ 左右有一红色的、能量很强且频率固

定的水平条带；另外在 １５０ Ｈｚ 左右也存在类似的高

能量水平条带。 可以判断这 ２ 个能量高的条带是由

５０ Ｈｚ 及其谐波所引起的工频噪声。 另外，从希尔

伯特谱也可以看到，图中的能量点越多就表示被分

解的信号的能量就越强，越有利于数据的处理与解

释。 所以，在实际数据处理中，可以通过时间序列的

希尔伯特谱，将能量弱的叠加去除，保留能量强的叠

加，这样在一定程度上可以增加信号的信噪比。
　 　 将 ＥＥＭＤ 分解的各阶本征模函数做希尔伯特

变换，进行频谱谱分析，得到图 ９。 分析找出哪阶

ＩＭＦ 是由于工频电引起的，将该阶 ＩＭＦ 置零，然后将

信号进行重构，重构信号在一定程度上就能消除工

频电的干扰。 从图 ９ 可知，在频率域中，ＥＥＭＤ 分解

过程表现为从高频到低频的滤波过程。 具体表现

为：ＩＭＦ１～ ＩＭＦ４ 分量能够很好地体现原始电磁信号

的高频细节信息；ＩＭＦ５ 分量在 １５０ Ｈｚ 左右幅值表

现为突然性的“尖窄”跳跃且变化较大，同样 ＩＭＦ６
分量及 ＩＭＦ７ 分量在 ５０ Ｈｚ 左右幅值也存在同一规

律的异常跳跃；ＩＭＦ８ ～ ＩＭＦ１０ 能够很好地体现原始

电磁信号的低频细节信息。 综上所述，从各阶本征

模态分量的频谱中可以看出 ＩＭＦ５ ～ ＩＭＦ７ 分量中包

含了异常信息且与工频噪声的特征吻合较好，应作

为噪声源去掉。
分别将 ＥＭＤ 与 ＥＥＭＤ 分析处理后的信号进行

重构，可得图 １０。 由 ＥＭＤ 分解重构后的信号可知，
在重构后信号的首部和尾部出现了信号的变形（如
图中红框内所示），这种现象称之为“端点效应” ［５］。

图 ９　 ＥＥＭＤ 分解的各阶 ＩＭＦ 分量的频谱
Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＩＭＦ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｂｙ ＥＥＭＤ
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ａ—原始信号；ｂ—ＥＥＭＤ 分解重构后的信号；ｃ—ＥＭＤ 分解重构后的信号；ｄ—信号重构后的误差
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｇｎａｌ ；ｂ—ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｂｙ ＥＥＭＤ；ｃ—ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｂｙ ＥＭＤ； ｄ—ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图 １０　 去噪后信号重构结果
Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

这种现象引起的原因为，当信号的边界端点不是极

值点时，这就导致构成上下包络线的三次样条曲线

在数据序列的两端出现发散。 解决的方式有两种：
其一，对于短数据序列，可以将原始信号进行扩边，
即对原始数据的首尾各加一定量的数值，在运算结

束后进行裁边，恢复序列的原始长度。 另一种方法

为“掐头去尾” ［１９－２０］。 另外，其重构后的信号局部有

非正常的起跳（如图中绿框内所示），预测其引起的

原因为由于模态混叠的原因将过多的 ＩＭＦ 分量删

除，使相应的有效信号丢失所造成。
由 ＥＥＭＤ 分解重构后的信号可知，ＥＥＭＤ 在一

定的程度上解决了边界问题所引起的“端点效应”，
且重构的信号其间没有不正常的波动，可见模态混

叠现象得到明显的抑制，信号恢复了天然信号所具

备的特点，信号分解重构后的误差正是所去除的工

频噪声，信号整体上平稳变化且频率是固定的。

３　 ＥＨ⁃４ 去工频噪声实例分析

图 １１ 为某勘查区某测点的 ＥＨ⁃４ 时间序列，该
点旁有输电线，采集受到严重的干扰。 由图 １１ 可

知，测点高频段的电道未见明显的工频干扰，高频段

　 　 　 　 　 （ａ） 高频段　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）中频段　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）低频段

图 １１　 某测点的原始时间序列示意

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
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的磁道、中频段的电道磁道及低频段的电道磁道均

受到工频干扰较为明显。 本文采用的噪声组数为

２００ 组，均方差 ０．００１，根据上述 ＥＥＭＤ 分析方法，去
除工频噪声并将信号进行重构，将重构后的时间序

列写成二进制 Ｙ 文件，导入 ＥＨ⁃４ 自带的处理系统

ＩＭＡＧＥＭ。 去噪后的时间序列如图 １２ 所示，各频段

的噪声得到了很好地压制。
　 　 通过 ＩＭＡＧＥＭ 软件处理所得到的阻抗视电阻

率曲线如图 １３ 所示，图中红色框线显示：无论是 ＴＥ

还是 ＴＭ 模式，中、低频信号在未去除工频噪声之

前，有效信号被严重压制，视电阻率曲线出现了病态

或发散的现象，曲线在中、低频段存在大量的缺点、
间断，走势形态完全无法判断。 而在中、低频信号去

除工频噪声之后，视电阻率曲线的中低频段曲线缺

点及间断现象得到较好地改善，曲线的走势形态趋

于明显，尤其是 ＴＭ 模式，中、低频的电阻率曲线更

加的平滑。 可见，去噪的效果很明显。

　 　 　 　 　 （ａ）高频段　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）中频段　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）低频段

图 １２　 去工频噪声后的时间序列示意

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｄｅ⁃ｎｏｉｓｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ）ＴＥ 模式　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）ＴＭ 模式

图 １３　 ＴＥ 模式（ａ）和 ＴＭ 模式（ｂ）去工频噪声前后视电阻率曲线对比

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＴＥ ｍｏｄｅ（ａ） ａｎｄ ＴＭ ｍｏｄｅ（ｂ） ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｅ⁃ｎｏｉｓｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４　 结论

本文研究了 ＥＨ⁃４ 数据处理的方法，以工频噪

声作为主要研究对象，通过分析得出以下结论：
１） 通过对野外实测大地电磁信号进行希尔伯

特—黄（ＨＨＴ）变换、二维 Ｈｉｌｂｅｒｔ 时频分析，结果显

示 ＨＨＴ 变换能充分体现大地电磁信号的特征，该方
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法在一定程度能去除工频干扰噪声。 本文应用聚合

经验模态分解（ＥＥＭＤ）法，通过实际数据的处理，较
好地抑制了 ＥＭＤ 分解所引起的模态混叠现象，在去

除信号的同时保留了更多有效信号，在一定程度上

也很好地解决了“端点效应”的问题。
２） 采用基于 ＥＥＭＤ 的 ＨＨＴ 变换对实际数据进

行去噪，在中、低频信号去除工频噪声之后，视电阻

率曲线的中、低频段曲线间断的现象得到明显的改

善，曲线的走势形态趋于明显，充分说明基于 ＥＥＭＤ
的 ＨＨＴ 变换在去工频噪声中的可行性。
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