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结合 EEMD 的噪声对消方法在遥测振动信号降噪中的应用 

曾科军，张慧娟，赵书圆 

(中国人民解放军 91550 部队，辽宁 大连 116023) 

摘要：针对传统降噪方法难以兼顾飞行器遥测振动信号中细节信息损失和降噪性能之间的矛盾，提出一种集合

经验模态分解(ensemble empirical mode decomposition，EEMD)和噪声对消相结合的降噪方法。信号经 EEMD 处理得

到本征模态函数(intrinsic mode function，IMF)，将第 1 阶 IMF 分量和其余 IMF 分量的累加和分别作为参考噪声和

待降噪信号；利用核方法将信号映射到高维特征空间，利用映射到高维空间中的参考噪声和待降噪信号进行噪声对

消。计算机仿真结果表明：该方法在避免信号细节信息损失的前提下具有良好的降噪性能，某次飞行器试验中实测

数据处理结果证明方法有效和实用。 
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Application of Noise Cancellation Method Combined with EEMD 
in Noise Reduction of Telemetry Vibration Signal 

Zeng Kejun, Zhang Huijuan, Zhao Shuyuan 
(No. 91550 Unit of PLA, Dalian 116023, China) 

Abstract: Aiming at the contradiction between detail information loss and noise reduction performance in aircraft 
telemetry vibration signal, a noise reduction method based on ensemble empirical mode decomposition (EEMD) and noise 
cancellation is proposed. The signal is processed by EEMD to obtain an intrinsic mode function (IMF), and the sum of the 
first order IMF component and the accumulated sum of other IMF components are respectively used as the reference noise 
and the signal to be denoised; The signal is mapped to a high-dimensional feature space by using a kernel method, and the 
reference noise and the signal to be denoised which are mapped to the high-dimensional feature space are used for noise 
cancellation. The computer simulation results show that the method has good noise reduction performance on the premise 
of avoiding the loss of signal detail information, and the processing results of the measured data in an aircraft test prove the 
effectiveness and practicability of the method. 
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0 引言 

在飞行器试验中，遥测振动信号作为关键的遥

测环境参数，对飞行器结构状态健康诊断、模态分

析、试验鉴定具有重要作用[1-2]。从飞行器目标到地

面接收设备之间的传输信道会存在环境噪声，使得

遥测接收信号中产生大量误码，高位误码表现出的

野值容易剔除，而低位误码表现出的随机噪声则必

须要利用合适的降噪方法进行抑制 [3]。大量实测数

据分析证明，遥测振动信号不仅具有非线性非平稳

特征 [4]，同时具有丰富的频率内容，使传统降噪方

法性能严重下降，即在抑制噪声的同时会损失部分

的信号细节信息。小波阈值降噪适用于非平稳信 

号 [5]，但是小波基函数的选取和阈值的设计方法对

降噪性能影响较大；同时，基函数的选取缺乏理论

依据，导致小波降噪难以达到理想效果。经验模态 

分解(empirical mode decomposition，EMD)作为一

种非线性非平稳信号处理的有效方法 [6]，利用上下

包络极值的均值和样条插值方法，可以将复杂震荡

模态分解为简单的有实际物理意义的震荡模态，根

据分解过程可知 EMD 具有带通滤波性质。高斯噪

声一般分布在高频范围，对于部分不含有用信息的

高阶本征模态函数(IMF)分量可以作为噪声处理；

因此，利用 EMD 可以实现降噪。经过对 EMD 分解

结果分析可知，高阶分量中往往含有部分有用信号

信息，目前没有有效的方法判定高阶 IMF 分量中是

否存在有用信息；因此，根据将 IMF 分量归类为噪

声的数目，常导致噪声抑制不充分或者信号信息损

失严重。 

近年来，核自适应滤波在非线性非平稳信号处

理领域得到了广泛应用，利用核方法在高维特征空 
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间将非线性问题转化为线性问题，可有效提高滤波

性能 [7-8]。为进一步提高遥测振动信号的降噪性  

能，笔者利用集合经验模态分解(EEMD)和基于核

自适应考虑的噪声对消设计一种降噪方法。EEMD

是对 EMD 方法的改进[9]，根据同量级白噪声的无限

次求和为零的特性，通过估计信号中噪声量级，多

次在信号中加入白噪声并分别进行 EMD 分解，然

后对对应的 IMF 分量求和平均，有效克服了由于相

邻 IMF 分量频率成分接近、或在信号中包含小幅度

高频间歇成分引起的模态混叠问题，相对于 EMD，

EEMD 分解得到的 IMF 分量更为清晰，对噪声和信

号分量的区分也更为明确，但是由于 IMF 分解数目

的限制，即使采用 EEMD 方法，高阶 IMF 分量中

依然存在噪声和有用信号同时存在的情况。自适应

噪声对消采用滤波方法消除信号中的噪声[10]，通常

需要 2 个通道分别采集参考噪声和待降噪信号，遥

测振动信号一般是单通道的，为了利用噪声对消方

法，需要设计出参考噪声。同时，对于采用线性横

向滤波器的 LMS 噪声对消器时，当信号具有非线

性非平稳特征时，其降噪性能会退化；而采用非线

性滤波器又会增加计算复杂度，典型的如格型滤波

器或神经网络滤波器等。核自适应滤波方法通过将

信号映射到高维特征空间，可将复杂非线性问题转

化为线性问题[11]，并且通过核评价方法可得到高维

特征空间内与 LMS 滤波相近计算复杂度的算法，

称为核 LMS 算法(kernel LMS，KLMS)[12]。综合利

用 EEMD 和自适应噪声对消技术的优点，即 EEMD

将信号分解为可参考噪声和待降噪信号 2 部分。将

信号利用核函数映射到高维特征空间，在高维特征

空间内采用 KLMS 算法实现噪声对消。仿真和实测

数据处理结果证明：该方法在避免信号细节信息不

受损失的前提下具有良好的降噪性能，适用于飞行

器遥测振动信号的降噪处理工作。 

1  EEMD-KLMS 噪声对消系统 

1.1  EEMD 基本原理 

希尔伯特黄变换(Hilbert-Huang transform，

HHT)，包含 EMD 和希尔伯特变换[13] 2 部分，大量

实践证明，EMD 在非线性非平稳信号中具有独特优

势。与小波变换相比，EMD 没有基函数，整个分解

过程具有自适应性，并且分解得到的 IMF 具有实际

物理意义。EMD 方法克服了小波变换中基函数选取

以及分解层数需要借助人工经验的难题，在地震信

号处理、机械故障信号处理以及医学信号处理等领 

域得到了广泛应用。EMD 将信号分解为一系列

IMF，对于 IMF 需要满足以下 2 个性质：1) 在整个

数据区域内，极值点和过零点的个数必须等于或至

多相差一个；2) 在任何一点处，由局部极大值点定

义的包络线与由局部最小值点定义的包络线的均值

都为零。首先找出信号中所有的局部极大值和最小

值，然后针对离散的局部极值点，通过插值函数进

行平滑处理，将所有局部极大值与局部最小值分别

组成上包络线与下包络线，使信号中的所有采样点

均包含在上下包络线之内，在求出上下包络线的均

值函数 m1(t)后，利用原始信号减去 m1(t)得到： 

 c1(t)=x(t)-m1(t)。 (1) 

如果 c1(t)满足 IMF 的 2 个性质，那么 c1(t)即为

原始信号的第 1 阶 IMF，这说明原始信号较为简 

单，一般情况下，c1(t)都不能满足 IMF 的性质，那

么把 c1(t)作为一个新的信号，即找到 c1(t)的局部极

大值和极小值，再次利用插值函数对局部极大值和

极小值进行平滑处理，得到 c1(t)的上下包络，重新

计算均值 m11(t)，利用 c1(t)减去 m11(t)得到 c11(t)： 

 c11(t)=c1(t)-m11(t)。 (2) 

继续判断 c11(t)是否满足 IMF 的 2 个性质，如

果仍然不满足，则重复上述过程 k 次，直到得到的

c1k(t)满足 IMF 性质为止。 

 c1k(t)=c1(k-1)(t)-m1k(t)。 (3) 

这样 c1k(t)即为原始信号的第 1 阶 IMF 分量，

记为 r(t)=x(t)-h1(t)，第 1 阶 IMF 分量对应了信号中

的最短周期，即相对高频部分的分量。从原始信号

中减去 h1(t)得到： 

 r(t)=x(t)-h1(t)。 (4) 

如果 r(t)仍然具有多个过零点，那么将 r(t)作为

新的待分解信号重复分解过程，依次可以得到原始

信号的 IMF 分量 h1(t), h2(t), …, hn(t)，此时得到的

rn(t)为一个常数、一个单调函数或是只有一个极值

点的函数，即从 rn(t)中无法再分解出满足 IMF 性质

的分量，这样原始信号可以利用 IMF 分量和 rn(t)
表示为： 

 
1

( ) ( ) ( )
n

j n
j

x t h t r t


  。 (5) 

式中 rn(t)为分解余量。 

当信号受噪声干扰时，噪声会改变原始信号中

局部极值的分布，这使得不同物理意义的局部极值

点会分布到不同的 IMF 分量之中，称为模态混叠，

即相邻的 IMF 分量相互包含一定的信息成分。如果 
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原信号中有相邻分量频率非常接近或在信号中存在

小幅度间歇性信号时，EMD 也会产生模态混叠问

题。为克服 EMD 的模态混叠问题，EEMD 通过在

信号中多次加入定量方差白噪声并进行 EMD 分解，

以每次 EMD 分解的 IMF 集合对应累加求平均的方

法，来提高 EMD 的性能。通过对应的 IMF 分量相

加求平均，消除了局部极值分布受到的影响；因此，

EEMD 相对 EMD 分解得到的 IMF 分量更为清晰，

可以克服模态混叠问题。 

1.2  KLMS 自适应噪声对消 

自适应噪声对消技术是自适应滤波的一种具体

应用[14]，于 1965 年在斯坦福大学研究成功。自适

应噪声对消通过利用 2 个接收传感器分别对信号和

噪声进行采集，通常 2 个接收传感器接收的噪声源

和信号源是非常接近的，其中，接收信号的传感器

称为主通道，接收噪声源的传感器称为参考通道，

参考通道接收的噪声源也被称为参考噪声。利用参

考噪声和信号中噪声的相关性，可以设计相应的 

滤波器，通过滤波器将信号中的噪声消除，该滤  

波器称为噪声对消器，自适应噪声对消系统如图 1

所示。 

 
图 1  自适应噪声对消系统基本原理 

上图中，传感器 1 为主通道，负责接收带有噪

声的信号源 x(n)： 

 x(n)=s(n)+n(n)。 (6) 

式中：s(n)为有用信号；n(n)为干扰噪声。传感器 2

为参考通道，负责接收参考噪声 ( )n n 。通过调整滤

波器权系数 ( )( 1, 2, , )w j n j M    ，其中 M 表示滤波

器的长度，使滤波器的输出在均方误差意义上逼近

n(n)，这样通过减法器就可以将信号 x(n)中的噪声

消除。自适应噪声对消的目标函数为： 

 2( ) [ ( ) ( )] 2J n d n y n  。 (7) 

式中： 

 d(n)=s(n)+n(n)； (8) 

 
1

0

( ) ( ) ( )
M

j
j

y n w n n n j




   。 (9) 

利用随机梯度下降算法，滤波器权系数可以根

据式(10)更新： 

 ( 1) ( ) ( ) ( )j jw n w n e n n n j    。 (10) 

式中：μ 为学习步长，步长是算法的收敛速度和收

敛后的稳态剩余误差的重要影响参数；e(n)为误差

信号，由式(11)给出： 

 e(n)=d(n)-y(n)。 (11) 

当滤波器收敛后，滤波器输出 y(n)在统计意义

上逼近主通道接收混合信号中的噪声干扰 n(n)。而

系统输出信号 e(n)则逼近有用信号 s(n)，这样就实

现了噪声抑制。 

当信号具有非线性非平稳特征时，采用线性横

向滤波器的噪声对消算法性能将会下降。KLMS 作

为一种有效的非线性滤波方法，复杂的非线性问题

通过核映射，在高维特征空间内可转换为简单的线

性问题，从而获得更优的滤波结果。假设这种映射

关系为 ( ) ( ( ))n i n i  ，简记 ( ) ( ( ))i n i   ，那么在高

维特征空间内就构成了新的滤波输入输出样本

{φ(i),d(i)}；同时，假设在高维特征空间内的滤波器

权系数向量为 ω(i)，可以直接写出基于 LMS 的权系

数更新公式： 

 ω(i)=ω(i-1)+μe(i)φ(i)。 (12) 

式中误差函数 e(i)为： 

 e(i)=d(i)-ω(i-1)Tφ(i)。 (13) 

反复利用式(11)可得： 

 

 
 

1 1
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(0) ( ) ( ) ( ) ( ) 
N N

j j

i i e i i
i e i i e i i

i e i i e i i

e j j e j j

 
   

  

   
 

   
     

     

  



。

 






 

(14)

 

这里假设 ω(0)=0，与一般滤波初始化方法是相

同的。当滤波器接收到一个新的输入，滤波器的输

出则可表示为： 

 

T

1

T

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )  

N

j
N

j

i n e j j n
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 。



 (15)

 

在高维特征空间中，φ 的维度非常高并且是隐

式表达；因此，这种映射无法直接实现，可以利用

一种核方法来近似表示。引入核函数 k(•)，式(15)

可表示为： 

 T

1

( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))
N

j
i n e j k j n   



    。 (16) 

由式(16)可知，滤波器的输出计算中不再包含

权系数向量 ω(i)，仅通过以往所有估计的误差和核
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评价函数完成滤波操作。与直接 LMS 自适应对消

算法相比，KLMS 仅需要内积运算，计算复杂度与

LMS 算法基本相当，但是可以得到对非线性非平稳

信号更好的处理结果。 

1.3  EMD-KLMS 噪声对消方法 

在飞行器试验中，如果想得到参考噪声，则需

要在相近位置加装额外的噪声采集传感器，这不仅

仅会提高试验成本，占用通信带宽，通常情况下由

于飞行器结构设计的限制，也是不允许随意改变结

构和增加元件的。但是对于单通道信号，自适应噪

声对消方法无法直接应用，已知可以利用 EEMD 将

数据进行分解，根据 EEMD 带通滤波特性，可将第

1 阶 IMF 分量作为参考噪声，这样从原信号中去除

参考噪声的信号，则为含有部分噪声的待降噪信号，

使得 EMD-KLMS 方法可以应用于单通道遥测振动

信号降噪处理。EEMD-KLMS 噪声对消方法流程如

图 2 所示。 

 
图 2  EEMD-LMS 降噪流程 

2  仿真与实验数据处理 

利用仿真信号对算法性能进行分析，仿真信号

由跳频信号模拟，跳频信号是非平稳信号中的典型

特例，模拟遥测振动信号具有实际应用背景，即当

飞行器结构发生异常条件下，首先反映在采集信号

的频率发生突变。仿真信号采样频率 fs=2 048 Hz，

两正弦信号的中心频率分别为 f1=5 Hz 和 f2=25 Hz，

信噪比设定为 SNR=3 dB，信号的时域波形如图 3

所示。 

 
图 3  仿真调频信号时域波形(SNR=3 dB) 

分别采用 EMD 降噪、小波降噪和文中提出的

基 于 EEMD 的 自 适 应 噪 声 对 消 降 噪 方 法

(EEMD-ANC)对仿真带噪信号进行处理，处理结果

分别如图 4—6 所示。其中小波降噪采用小波软阈值

降噪，小波基函数为 sym8，EMD 降噪中将分解第

1 阶 IMF 分量作为噪声，其余 IMF 求和获得降噪结

果。从处理结果中可知，EMD 降噪将随机噪声视为

高频分量，但噪声成分可能蔓延至相邻的高阶 IMF

分量中，导致仅将第 1 阶 IMF 分量作为噪声的降噪

方法无法完全消除噪声干扰。与 EMD 降噪方法相

比，小波阈值降噪方法性能更好，但受小波阈值、

小波基函数选取的影响，当选取的小波降噪参数不

合理时，降噪性能会降低。EEMD-ANC 方法结合

了 EEMD 降噪和噪声对消技术，通过提取参考噪声

实现对整个信号中噪声消除，性能优于 EMD 降噪

和小波阈值降噪。 

 
图 4  EMD 降噪结果(SNR=17 dB) 

 
图 5  小波阈值降噪(SNR=21 dB) 

 
图 6  EEMD-ANC 降噪结果(SNR=28 dB) 

为进一步说明算法的实用性，采用某次飞行试

验中的高频遥测振动信号进行处理，对笔者所提方

法的性能进行验证，其中信号的采样频率为 5 kHz，

信号的时域波形及其 EEMD 分解结果如图 7 所示。 

 
(a) 分解分量 1 
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(b) 分解分量 2 

 
(c) 分解分量 3 

 
(d) 分解分量 4 

 
(e) 分解分量 5 

 
(f) 分解分量 6 

 
(g) 分解分量 7 

 
(h) 分解分量 8 

图 7  遥测振动信号及其 EMD 分解 

从图 8 中可知，与 EMD 降噪和小波阈值降噪

方法相比，笔者所提 EEMD-ANC 方法性能最好，

其中 EMD 降噪方法噪声抑制能力不佳，降噪结果

中仍然含有明显噪声干扰。小波阈值降噪虽然可以

有效地将噪声滤除，但是有用信号损失较为严重。

统计分析原遥测振动信号的信噪比 SNR=4.8 dB，

EMD 降噪后 SNR=14.6 dB ，小波阈值降噪后

SNR=13.5 dB ，采用 EEMD-ANC 方法降噪后

SNR=19.4 dB。 

 
(a) EEMD-ANC 降噪 

 
(b) EMD 降噪 

 
(c) 小波阈值降噪 

图 8  降噪结果比较 

4  结束语 

笔者提出一种结合 EEMD 和自适应噪声对消

技术的遥测振动信号降噪方法，利用 EEMD 将遥测

振动信号分解为 2 部分，其中第 1 阶 IMF 分量作为

参考噪声，去除第 1 阶 IMF 分量的信号作为待降噪

信号，这样使得噪声对消方法能够处理单通道遥测

振动信号降噪问题。通过将输入信号映射到高维特

征空间，得到了核自适应噪声对消方法，使该方法

更适用于飞行器遥测振动信号的处理。利用仿真和

实测数据处理，将笔者所提方法与 EMD 降噪和小

波阈值降噪进行比较分析，可知该方法在有效保留

有用信息不受损失的情况下具有良好的降噪性能。 
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      (a)  JOL                (b)  DMCX 

图 4  模型计算与试验数据对比 

由上图中炸药本构模型预测计算结果和试验测

试曲线对比可以看到，该本构模型基本准确地预测

出了该炸药的抗压强度极限、失效应变等力学参数。 

经计算，模型预测结果误差不超过 3%，表明

建立的本构模型可较好地描述笔者研究的 2 种炸药

准静态力学行为，且具有较高的精度。 

3  结束语 

1) HMX 基压装 PBX 与 DNAN 基熔铸炸药准静

态条件下抗压强度和失效应变随着应变率的提高而

增大，但是 DNAN 基熔铸炸药杨氏模量 E 应变率效

应不明显； 

2) 根据 2 种炸药准静态应力应变曲线特征，建

立炸药的唯象本构模型，与实验结果吻合较好，能 

在较高精度下描述 2 种炸药在准静态压缩条件下弹

性变形、应变强化、软化和破坏的整个力学行为。 
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