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分段经验模态分解的直流漂移消除方法

张子豪,代　 煜,姚　 斌,张建勋
(南开大学 人工智能学院,天津 300350)

摘　 要: 在低频模拟信号采集及处理电路中,常常存在着噪声与直流漂移的问题影响信号的测量。 为了从原始信号中准确去

除直流漂移分量及存在的噪声从而获得有用信号,提出了一种基于分段经验模态分解直流漂移消除的方法,并通过合适且有

效的去噪方法处理使得采样信号更加真实准确。 首先,对信号进行经验模态分解,求取本征模态函数分量的局部极值点进行

区间分段,之后分别对每一段信号再次进行经验模态分解,选取每一段信号的低频分量重构出该段信号的直流漂移分量。 最

后,利用自相关函数筛选出噪声占主要成分的本征模态函数分量进行能量分析,将所有分段整合,得到去除直流漂移且降噪

之后的信号。 本研究通过仿真对此方法进行了说明,比较了该方法与多项式拟合、小波分析、高通滤波等方法的效果。 并对

微创外科手术机器人力传感器的应变信号进行了处理。 实验结果表明:按照已有数据计算可将信噪比提升到 6. 39 dB 以上,
均方根误差有明显减少;该方法能够有效消除应变信号中的直流漂移,并且也能达到降噪的目的。
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Direct drift elimination method based on segmented empirical
mode decomposition

ZHANG Zihao, DAI Yu, YAO Bin, ZHANG Jianxun

(College of Artificial Intelligence,Nankai University, Tianjin 300350, China)

Abstract: In low frequency analog signal acquisition and processing circuit, signal measurement is often affected by
noise and direct current (DC) drift. To remove DC drift and the existing noise from original signal accurately and
obtain useful signal, a method of DC drift elimination based on segmented Empirical Mode Decomposition (EMD)
is proposed. First, the signal is decomposed by EMD, and the local extremum points of the intrinsic mode function
(IMF) components are identified for interval segmentation. Then, each segment of signal is decomposed by EMD,
and the low-frequency components of each signal segment are selected to reconstruct the DC drift signal. In the
end, the IMF components with noise as the main ingredients are screened by autocorrelation function for energy
analysis, with all segments integrated and the signal after removing DC drift and noise reduction obtained. The
simulation in the study shows the obvious effectiveness of the proposed method, compared with polynomial fitting,
wavelet analysis, high-pass filtering and other methods. The strain signal of the robot force sensor in minimally
invasive surgery is processed. The experimental results demonstrate that the Signal-Noise Ratio ( SNR) is
improved, specifically more than 6. 39 dB, with the root mean square error (RMSE) significantly reduced. This
method proves to be effective to eliminate the DC drift in the strain signal and achieve the purpose of noise
reduction.
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　 　 直流漂移是指电路在工作过程中随着时间变

化,静态工作点偏离正常点导致的时域信号中存在

的不稳定趋势。 一般表现为单向漂移或周期漂移。
造成这种现象的原因:一是电路中电压波动及电子

器件老化、温度升高;二是元件及电路本身的噪声和

电源工频噪声及其他周围环境噪声[1 - 2]。 且采集到

的信号中带有的直流漂移往往表现为不稳定和随机

性且无法测量的,使用普通滤波器很难将其消除。
直流漂移与有用信号相混淆会对信号的分析和应用

产生一系列影响。 比如信号标准差增大、能量谱密



度的低频数值增大等[3 - 4],从而使得电路的性能下

降,时域和频域分析出现严重偏差[5]。 因此从原始

数据中去除直流漂移获得真实准确的信号具有非常

重要的意义。
以往有关消除原始信号中直流漂移的方法较有

限,主要集中在腐蚀领域电化学噪声技术的研究和

应用。 一类是实时模拟高通滤波,但是当滤波器截

止频率非常低时,理想的大容量电容器难以实现且

稳定时间较长。 另一种是对时域信号的数字高通滤

波,但有一定局限性。 Tan 等[6] 提出移动平均值法

消除电化学噪声原始信号的直流漂移,然而此方法

被认为在滤波窗口选择、参数 p 的选择等方面缺乏

深入考虑。 Mansfeld 等[7] 提出了线性拟合消除法,
线性拟合方法适用范围局限,对信号的线性特性要

求较高。 之后 Bertocci 等[8]提出了多项式拟合消除

法,该方法算法简便,尽管多项式幂次选择物理意义

不明确,但仍然能够有效应用于直流漂移消除问题。
由于大部分信号均具有非线性、非平稳性,传统的统

计特性分析方法作为一种研究数据内在规律的方法

处理的效果并不理想。 Huang 等[9]提出小波变换方

法,该方法也是根据小波变换下低频信号能够反映

直流漂移趋势的思想。 小波变换是时频分析的一个

重要方法,它在一定程度上克服了短时傅里叶变换

的时间和频率分辨率不能兼顾的弱点。 但是小波变

换也受到测不准原理的限制[10],以及存在如何选取

小波基的问题[3,11 - 12]。
Huang 等[9] 提出的经验模态分解 ( Empirical

mode decomposition,EMD)是一种具有自适应性,能
够将信号按照不同特征尺度逐层分解为具有物理意

义的一组数据序列的数据处理方法。 EMD 算法已

经广泛应用于数字、图像、光学信号处理、故障诊断

等许多领域,各自取得了很好的效果也提供了新的

思路。 由于 EMD 具有通过分解得到最低频的 IMF
分量就能够有效提取信号的趋势或均值的天然优

势,可以认为 EMD 方法是解决信号直流漂移问题最

好的方法之一[13 - 15]。 EMD 算法是一种高效的信号

分析方法,然而 EMD 算法本身不具有滤波或消除某

类信号的能力,它只是提供了一种分析思路,利用其

计算结果有潜力完成去噪、滤波等目标。 但是单独

使用 EMD 算法只能达到对原始信号分解的效果,因
此针对具体的问题,需要在 EMD 算法的思想下结合

更具体的分析方法。 同时 EMD 理论与应用仍然需

要不断地进行完善。
基于此本文提出了一种基于分段经验模态分解

的漂移消除方法,本文根据本征模态函数( Intrinsic
mode function,IMF)分量中的特征点设置信号分段

点,针对分段信号分别进行直流漂移的消除,改善了

信号电平变化而拟合信号滞后的问题;提出了基于

自相关函数筛选噪声主导和有用信号主导的 IMF
分量的方法,利用峰度指标能够更加准确区分分界

IMF 阶数。 结合分解所得的 IMF 分量进行能量权值

分析[16]对信号进行重构,从而达到降低信号噪声并

一定程度保留有用信号,提高信号精确度的目的。
针对如何证明漂移被正确消除,而有用信号没有严

重受损的问题,通过仿真模拟漂移信号验证了有效

性并与其他方法做了对比,并通过实验进行了说明。

1　 EMD 算法概述

EMD 的基本思想是将信号分解成一系列频率

从高到低的 IMF 分量,即本征模态函数。 EMD 方法

所定义的基函数等价于具有自适应分解特性[2],不
需要事先预定或强制给定,而是依靠信号的本质特

征,根据分解过程中信号的特征而自适应改变。 经

验模态分解具体计算过程不再赘述,在很多文献中

均有详细介绍[17]。 然而 EMD 计算过程中有广泛存

在的问题需要解决,需要注意的是,每一频段包含频

率成分是不同的,同一个 IMF 分量在不同时刻的瞬

时频率也是不同的,在所有时刻内,高阶的 IMF 分

量的频率不一定总是比低阶的 IMF 分量的频率高。
这也印证了 EMD 的局部时间分布是根据信号本身

特点变化的。
EMD 方法目前所涉及到的问题,一是端点效应

处理,在分解 IMF 的过程中,要通过计算信号的局

部极大值和极小值,通过样条插值算法求取上、下包

络线。 由于信号的左、右端点只能是极大值或极小

值一种情况,那么上包络线或下包络线中的一个必

然无法确认它的一端终点。 因此在数据两端不可避

免会出现发散现象,使得所得结果严重失真。 本文

采用对信号两端进行延拓的方法解决端点问题。 二

是在实际分解过程中,上、下包络线的均值很难为

零,过度的分解也会导致 IMF 分量成为纯粹的频率

调制信号。 所以要确定分解的停止准则[18]。 文

献[19]定义了 IMF 判据准则,该判据要多次计算局

部均值,导致迭代次数较多,但精度较高。 本文采用

该停止准则。 另外在对非线性和非平稳性的信号做

EMD 时,也会出现其他情况:一个本征模态函数中

含有不同时间尺度的分量,或者不同的本征模态函

数中包含了相同的时间尺度的成分,产生了这样模

态混叠的现象,本征模态函数就失去了其物理意义。
许多学者针对此问题也做了大量研究,主要有多分

辨率 EMD 思想,斜向极值点改进的方法和聚合经验

模态分解的方法[3]。 但是涉及到了牺牲算法自适
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应性或使算法更加复杂,不利于算法移植等问题。

2　 基于分段 EMD 的信号处理

2. 1　 分段点提取

原始信号中包含着漂移和噪声成分,消除信号

漂移及噪声之前需要进行预处理。 将原信号 F( t)
看作是由有用信号和直流漂移信号两部分组成,直
流漂移表现为低频的光滑曲线,因此采用低频的

IMF 分量拟合直流漂移信号,但是对于幅值、频率在

短时间急剧变化的高频信号,会造成较大误差。 对

此本文提出利用特征 IMF 分量进行分段直流漂移

消除的方法,如图 1 所示。 具体步骤如下:
1)原始信号 F( t)进行第 1 次 EMD 分解,得到

A 个 IMF 分量和一个残量。 可表示为

F( t) = ∑
A

i = 1
imf(1)i ( t) + r(1)( t) (1)

式中:imf(1)1 ( t),imf(1)2 ( t),…,imf(1)A ( t)的频段按照

从高到低排列,残量 r(1) ( t)为原信号的大致趋势或

均值。
2)从步骤 1)的 A 个 IMF 分量中选择出现尖峰

幅值最大者,设为第 I 项即特征 IMF 分量。 可计算

比较每个 IMF 分量最大值与上包络线平均值的差

值,最大差值 d 对应的即为特征 IMF 分量。

d = max[imf(1)I ( t)] - 1
N∑Envelop(imf(1)I ( t))

(2)
式中:N 为数据长度,Envelop( imf(1)I ( t),p)为包络

线函数,max[ ]为最大值函数,均通过 MATLAB 的

内置函数实现。

图 1　 基于 IMF 的分段点提取示意

Fig. 1 　 Schematic diagram of segmentation points extraction
based on IMF

求取其极大值波峰或极小值波谷,即代表着信

号幅值瞬时发生变化的位置。 瞬时幅值较大的极值

点对应原始信号产生阶跃的位置,由于极值点常常

以簇的形式出现,会造成分段点交叠,降低分段效

率。 提出通过已经构造的特征 IMF 包络线,对原数

据进行降采样,并与阈值作比较从而筛选出分段点

位置。 阈值的大小决定区间分段数量。 式(3)为本

文的阈值选取规则。

δ = ( 1
N∑Envelop(imf(1)I ( t)) +

max[imf(1)I ( t)]) / 2 (3)
3)在步骤 2)中包络线中的极值点对应的时间

为 t1, t2,…, tP - 2, tP - 1。 以时间 t1, t2,…,tP - 2,tP - 1

为分割点,原始信号分为 F1 ( t),F2 ( t),…,Fs ( t),
…,FP - 1( t),FP( t)共 P 段。
2. 2　 基于自相关函数确定分界分量

P 段信号中某一段 Fs( t)再次进行 EMD 分解,
将分解得到的分量以 k 作为分界点分开,表达式为

Fs( t) = ∑
k

i = 1
imf(2)i ( t) + ∑

B

i = k+1
imf(2)i ( t) +

r(2)( t) (1 ≤ s ≤ P) (4)
式中:B 为 IMF 分量个数, imf(2)i ( t)为 Fs( t)再次进

行 EMD 分界得到的 IMF 分量,r(2)( t)对应信号的低

频成分,P 段信号都按式(4)进行分解。
在 B 个 IMF 分量中存在一个 imf(2)k ( t),在其之

前的分量中噪声为主导成分,在其之后的分量中有

用信号占主导成分。 关于找到分界 IMF 分量即分

界 k 值的方法,Boudraa 等[20] 提出了基于连续均方

误差准则的 EMD 去噪方法,文献[17]指出,该方法

处理信噪比较大的信号性能不是十分稳定,且对于

实际采集信号,噪声和信号经常会在同频段中出现,
在舍弃噪声的同时,也会丢失有用信号。

自相关函数是信号与延迟后信号之间在时域特

性的相似性度量[21]。 它表示时域信号在不同时刻 t
与 t + τ 的相似程度。 自相关函数的公式为

R i(τ) = ∑
T

t = τ+1
imf(2)i ( t)imf(2)i ( t + τ) (1 ≤ i ≤ B)

(5)
式中:τ 为对时间 t 的时间延迟,T 为采样点数。

原始信号经过 EMD 分解之后,虽然 IMF 分量

中包含的已不是原来意义上的噪声,但随机特性依

然存在。 由于白噪声具有弱相关性和随机性,在零

点处自相关函数最大,其他点处随着时间变化迅速

衰减。 由于有用信号本身的关联性,在零点处自相

关函数有最大值,其他点的值随时间变化有一定衰

减,但是过程比较缓慢[17],因此噪声和信号的自相

关函数有着明显区别。 按照 IMF 分量的自相关系

数曲线的收敛性进行比较,k 值比较容易选择出来。
提出利用峰度衡量自相关函数值分布的陡峭程度,
根据峰度定理[22],其自相关函数的峰度 < 3 时,IMF
分量中的噪声占比越小,自相关函数衰减程度越不

明显,当自相关函数的峰度 > 3 时,IMF 分量中的噪
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声为主导。 因此可以将自相关函数峰度超过 3 的作

为噪声占主导 IMF 分量, < 3 的作为力信号占主导

的 IMF 分量。 峰度的计算公式为

Kurt[R i] =
E[(R i - μ) 4]

(E[(R i - μ) 2]) 2 (6)

式中:Kurt 为峰度,R i为自相关函数,μ 为均值。
基于上述特点,本文提出了基于自相关函数峰

度的分界 k 值的筛选方法,即计算每个 IMF 分量的

自相关函数并通过比较相互之间的峰度值便可得到

分界 k 值。
2. 3　 漂移信号重构

直流漂移信号一般为非周期低频信号,EMD 去

直流漂移的本质就是信号的高通多尺度滤波[3],即
去除包含直流漂移的低频率的 IMF 分量再进行信

号重构的过程。 关键在于 IMF 分量的选取。
在确定分界 k 值以后,如果有用信号中存在与

直流漂移频段相同的低频成分,那么经过 EMD 分解

后,残量中会同时包含漂移和低频成分。 信号经过

分段处理后,可以一定程度上避免残量中的有用信

号存在幅值变化。 因此残量中有用信号低频分量应

该为常量,所以残量中发生的波动都属于直流漂移

分量,可以将其全部去除而不影响有用信号。
对低频的 IMF 分量进行 FFT 分析,根据 IMF 分

量的频带范围选择 IMF 重构得到直流漂移。 当残

量 r(2)( t)频带较小不足以满足漂移信号频率范围,
对每一阶 IMF 分量做 FFT。 如图 2 所示,不同颜色

波形分别表示各阶 IMF 分量的频谱,相邻的 IMF 分

量的频谱通常会有交叠,按照漂移信号频率范围选

择之前阶次 IMF 分量再与残量 r(2) ( t)进行重构从

而适当提高漂移重构信号频率,提高重构精度。 因

为信号已经经过分段处理,残量 r(2) ( t)的频段已经

很低,通常在 0. 5 Hz 以内,直接用残量 r(2) ( t)表示

漂移分量即可,但是为了筛选 IMF 分量更加准确可

以将此次选择的 IMF 分量阶次作为先验信息,用作

此后重构直流漂移信号选择的 IMF 分量阶次。

图 2　 直流漂移成分的选取

Fig. 2　 Selection of DC drift components

对原始信号良好的分段处理为基于 EMD 对低

频直流漂移的重构并消除起到了不错的铺垫作用。
并且通过 IMF 分量的重构能够简便且快速的复现

出漂移趋势。 另外,消除的直流漂移信号自身具有

一定的幅值,它代表原始信号的平均幅值大小,因此

在消除漂移分量之后要将该幅值加回到重构信

号中。
2. 4　 能量分析法滤波

在筛选出有用信号占主导和噪声占主导的分界

k 值之后,对 k 阶之前的分量即噪声和有用信号交

叠部分的信号做能量分析。
由于 k 阶之前的分量中也包含着有用信号,直

接舍弃会导致信号失真。 根据各个分量占总能量的

比重确定权值保留高频中能量较大的分量[16],能够

较大比例地保留高频分量中的有用信号,又不至于

让噪声成分干扰到低频信号[23]。 计算 IMF 分量能

量的公式为

Eni = ∑
n

t = 1
| imf(2)i ( t) | 2 (7)

式中 n 为分段信号的数据序列长度。
信号每一阶 IMF 分量占总能量比值的公式为

E i =
Eni

∑
k

i = 1
Eni

× 100% (8)

式中 Eni为第 i 阶 IMF 分量的能量。
式(7)、(8)均将 k 阶之前所有 IMF 分量加入到

计算中,然而一般在实际应用中对于 imf(2)1 ( t)或前

几阶分量由于其主要成分为高频噪声,通常直接将

其去除,具体要取决于实验本身的要求及系统特性。
每一段信号分别求取 k 阶之前的分量在总能量中的

占比,最后每个分量乘自身的权值进行重构。 表达

式如下:

　 F′(t) = ∑
P

s =1
F′s (t) = ∑

P

s =1
∑

k

i =1
imf(2)i (t)·Ei( ) (9)

2. 5　 基于分段 EMD 的信号处理整体流程

本文采用基于分段 EMD 的去除直流漂移的方

法,根据特征 IMF 分量将信号分区间进行处理,结
合自相关函数确定有用信号占主导成分的低频 IMF
分量,并通过能量分析对中频 IMF 分量加权进行重

构,从而实现了对原始信号的漂移消除和降噪。
图 3为改进 EMD 信号处理的具体流程。

3　 测量实验与结果

下面分别采用 5 种不同方法对数字信号 Fs( t)
直流漂移消除效果进行定量分析,Fs( t)是采样频率

为 1 kHz,时长为 10 s 的仿真信号。 引入信噪比

(Signal-noise ratio,SNR)和均方根误差(Root mean
squared error,RMSE)作为评价指标。 Fs ( t)表达式

如下:
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Fs( t) = 0. 1cos(2πw1 t) + 0. 1cos(2πw2 t) + w( t) +
x( t) + d( t)

x( t) =
0. 4,3. 33 < t < 6. 66
0, others{ ,t⊂[0,10] (10)

式中:w1、w2分别为两叠加信号的频率, w( t)为白噪

声序列, x( t)为矩形波信号, d( t)为实验装置中采

集得到的直流漂移信号。

图 3　 基于分段 EMD 的直流漂移消除流程

Fig. 3　 Process of DC drift elimination based on segmented EMD

3. 1　 分段点提取实验

在下面处理中,仿真信号选择 w1 = 6 rad / s,
w2 = 10 rad / s 并添加 0. 5 dB 的白噪声,如图 4 所示。

图 4　 仿真信号

Fig. 4　 Simulation signal

在对仿真信号 Fs ( t)进行第 1 次 EMD 分解得

到的 IMF 分量中,第 8 阶的本征模态函数具有能够

明显显示信号幅值发生突变的特点,如图 5 所示。
根据信号频率和长度,包络线的数据移动间隔取为

0. 2 s。 根据该分量极大值点的位置信息可得到仿

真信号幅值发生变化的位置,即可将仿真信号在该

位置进行分段。 从该 IMF 分量中可获取 3 个分段

点,与左、右端点共组成 4 个区间,因此可将 Fs ( t)
分为 4 段。 阈值的选择、IMF 分量选取、包络线的数

据移动间隔等均可影响分段个数,分段个数的变化

能够影响对漂移信号拟合的精确度,上文已对这些

参数的确定进行了阐述,能够对信号幅值真实变动

的位置准确分段。

图 5　 仿真信号 EMD 分解得到的特征分量

Fig. 5 　 Component with characteristic obtained from EMD
decomposition of simulation signal

3. 2　 直流漂移消除与降噪

选取分段信号的低频 IMF 分量进行重构,图 6
为其中一段信号经过 EMD 分解得到的 IMF 分量与

其对应的频谱,图 7 为该段信号的经过 EMD 分解得

到的 IMF 分量的自相关函数。 图中可发现,除残量

r(2)( t)外,只有 imf(2)9 ( t)的频带在漂移信号频率范

围内。 因此可以选取最后一阶 IMF 分量与残量进

行重构。
对 k 之前阶次的 IMF 分量进行能量分析。 以上

文的一段信号为例,如图 8 所示,已知经 EMD 分解

得到的 IMF 分量阶数 B = 9,在对其 IMF 分量进行相

关函数峰度值求解找到分界 k 值。 当峰度值 < 3
时,自相关函数衰减速率偏慢,因此可知在之后阶数

的 IMF 分量噪声占比较小,因此可以将分界 k 值定

为 7。 则保留第 7 阶到第 10 阶分量。
对之前每一阶 IMF 分量进行 FFT 分析,一般对

于高频噪声进行直接舍弃,这里将 200 Hz 以上高频

分量当作噪声进行舍弃,则前两阶分量直接舍弃,对
3 ~ 6 阶 IMF 分量进行能量分析,每一阶分量乘对应

权值进行重构,如图 9 所示。
去除直流漂移后再对信号进行降噪处理。 基于

EMD 的能量分析方法,得到每段信号的 IMF 分量的

能量占比,对每段分量分别加权重构,得到降噪的

信号。
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3. 3　 仿真数据对比

基于多项式拟合方法选择的阶次为 5[1];基于

小波分析重构去除直流漂移的方法选择 db6 小波

基[24];采用基本的高通滤波器选择合适的截止频率

保留信号的低频成分也能够分离出直流漂移趋势;
另外采用 EMD 方法构造低频直流漂移分量。 最后

再利用本文方法对该信号进行处理。 在多种方法的

对比中,本文方法仅进行到直流漂移信号消除部分

为止。

图 6　 仿真信号 IMF 分量及对应频谱

Fig. 6　 IMF components and corresponding spectrum of simulation
signal

图 7　 仿真信号 IMF 分量对应自相关函数

Fig. 7 　 Autocorrelation function corresponding to IMF component
of simulation signal

图 8　 仿真信号各阶 IMF 分量自相关函数的峰度

Fig. 8 　 Kurtosis of the autocorrelation function of each IMF
component of the simulation signal

·77·第 4 期 张子豪, 等: 分段经验模态分解的直流漂移消除方法



图 9　 仿真信号的 IMF 分量能量占比

Fig. 9　 Energy proportion of IMF components of simulation signal

如表 1 所示,对仿真信号处理方法的评估选择

了两种频率w1 = 0 . 1 rad / s,w2 = 0 . 5 rad / s和w1 =

6 rad / s,w2 = 10 rad / s。 可以看出基于分段 EMD 的

方法对漂移信号的拟合程度明显优于其他方法,有
着更优的信噪比和均方根误差。

图 10 所示为采用各个方法从仿真信号中提取

直流漂移信号的效果对比,仿真信号选择 w1 =
6 rad / s,w2 = 10 rad / s 并添加 0. 5 dB 的白噪声。

由上述数据可见,本文的分段经验模态分解消

除低频直流漂移方法,基于经验模态分解得到特征

分量首先进行信号分段,有效排除了阶跃对 EMD 分

解得到的残量的影响,然后利用噪声与有用信号的

自相关性不同和不同 IMF 分量的能量占比,能够较

好地滤除高频和同频噪声,且在信号频率较低,与直

流漂移信号频率接近的情况下,依然能够较好地拟

合出直流漂移趋势。

表 1　 5 种方法消除直流漂移效果比较

Tab. 1　 Comparison of the effects of five methods for DC drift elimination

信号频率 / ( rad·s - 1) 指标 多项式拟合法[8] 小波分析法[9] (FIR / 2) / Hz EMD 方法[13] 本文方法

w1 = 0. 1, w2 = 0. 5
SNR / dB 1. 75 3. 16 1. 67 3. 66 6. 39
RMSE 0. 16 0. 11 0. 16 0. 15 0. 09

w1 = 6, w2 = 10
SNR / dB 2. 15 2. 88 2. 33 4. 28 5. 84
RMSE 0. 16 0. 07 0. 21 0. 17 0. 04

图 10　 5 种方法拟合直流漂移信号效果对比

Fig. 10　 Comparison of the effects of five methods to fit DC drift signal

4　 结果与分析

4. 1　 实验装置

本文采用天津大学等单位研发的“MicroHand”
微创外科手术机器人的机械手部分采集原始信号,
该具有力感知能力的四维度机械手结构如图 11 所

示。 通过右端的快换接口能够完成机械手与主机械

臂的拆卸。 应变片安装于机械手前端,与电路板上

的电桥产生模拟信号并随后转换为数字电压信号输

出。 该实验数据的采样时长为 10 s,采样频率为

1 kHz,应用该算法处理时长为 1 s。 图 11　 应变信号采集系统

Fig. 11　 Strain signal acquisition system
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4. 2　 应变信号的直流漂移消除

对应变信号进行采集,该信号为空载状态下加

载 20 g 砝码之后卸载 20 g 砝码的过程,总时长为

10 s,采样频率为 1 000 Hz,根据实际采集的应变力

信号数据的特点和采样频率,选取第 3 阶的本征模

态函数作为特征 IMF 分量,根据该分量极大值点的

位置信息可得到应变信号电压幅值发生变化的位

置,即可将应变信号在该位置进行分段。
分段信号分别选取低频 IMF 分量对直流漂移

进行重构,将漂移信号频率范围定为 0 ~ 1 Hz,对各

段信号的 IMF 分量的频谱进行分析,选取最后一阶

IMF 分量与残量进行直流漂移信号的重构。
去除直流漂移后再对信号进行降噪处理。 按本

实验数据的要求,有用信号的频谱需要限制在 50 Hz
以内。 根据自相关函数的峰度将分界 k 值定为 7,
则保留 imf(2)7 ( t)以后的分量,对其他每一阶 IMF 分

量进行 FFT 分析,得到最高频率为 50 Hz 频谱对应

IMF 分量阶数为 3,则前两阶分量直接舍弃。
对 imf(2)7 ( t)之前的分量进行能量分析。 即对

3 ~ 6 阶 IMF 分量进行能量分析,得到每段信号的

IMF 分量的能量占比,对每段分量分别加权重构得

到降噪的信号,再与分界 k 值之后的去除直流漂移

信号成分的低频重构信号相加即可得到处理之后的

信号。 原始信号与经过处理之后的信号对比如

图 12 所示。

图 12　 20 g 砝码载荷下原信号与处理之后的信号对比

Fig. 12 　 Comparison of original signal and processed signal
under 20 g weight load

另外,采用上文 4 种解决直流漂移相关问题的

方法处理该应变信号,由于以上 4 种对比方法只针

对直流漂移分量进行消除,并没有对信号进行高频

降噪,本文提出的分段 EMD 采用的降噪方法并不适

合与其他对比方法相结合,因此在对比实验中,小波

分析消除漂移可以结合小波低频重构方法对应变信

号进行高频噪声的消除;而其他对比方法选择使用

FIR 滤波器保留 50 Hz 以内的有用信号,与本文分

段 EMD 方法保留有用信号频谱一致。 对应变信号

处理效果如图 13 所示。

图 13　 对比方法对应变信号的应用

Fig. 13　 Application of contrast methods in strain signal

从图 13 中信号形态可以发现,处理之后的信号

与实际信号之间均存在较大的偏差,尤其会在信号

发生跳变时产生更大的误差,本文方法与之相比,重
构漂移信号的幅值误差以及时域上的延迟均有较好

的提升并具有良好的降噪性能。

5　 结　 论

1)该方法通过本征模态函数分量的特征对信

号进行分区间处理,用低频部分 IMF 分量进行重构

拟合出直流漂移信号趋势从而消除漂移,能够有效

去阶跃分量对于重构漂移分量的干扰。
2)基于自相关函数峰度对若干分量的噪声占

比进行区分,按能量占比进行加权重构。 得到的数

据符合理想结果,通过对模拟信号的仿真表明本文

方法处理结果有着较高的信噪比和更小的均方根误

差,且对漂移信号拟合程度较高。
3)相对于 EMD 方法,有着更好的分界点判别

依据和较好的去噪效果,在尽可能保留信号中的有

用成分的基础上去除噪声。 为信号后续的分析与应

用提供了良好基础。
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