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摘　要：时频分解方法局部均值分解（ｌｏｃａｌｍｅａｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＬＭＤ）在沉降监测中已经得到了应用，但在

使用中会出现模态混叠现象。总体局部均值分解（ｅｎｓｅｍｂｌｅｌｏｃａｌｍｅａｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＬＭＤ）通过添加辅助

噪声可以抑制局部均值分解过程中出现的模态混叠现象。提出了一种基于ＥＬＭＤ的并联式组合沉降预测方

法，结合高速铁路某桥梁实际监测数据，在对ＥＬＭＤ模型进行仿真分析的基础上，分别使用ＥＬＭＤ和ＬＭＤ

将一组离散非线性信号分解为３个ＰＦ分量和１个剩余分量，并利用支持向量机和卡尔曼滤波进行预测验

证。结果表明：使用ＥＬＭＤ进行分解的过程中能够很好地抑制ＬＭＤ方法中出现的模态混叠问题。在预报精

度方面，基于ＥＬＭＤ的并联式组合模型的平均相对误差可以达到８．３％，可为沉降监测的预报工作提供参考

和借鉴。
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　　在沉降监测中，为保证基建工程的顺利建设，

使用了如液体静力水准仪、裂缝计等传感器实时

监测变形体的变化。传感器所测得数据具有数据

量大且非平稳等特点，传统的预测方法如灰色模

型、时间序列、回归模型、神经网络都不能有效的

对这类数据进行分析与预测［１３］。目前，就这类数

据而言，通常使用小波变换、经验模态分解（ｅｍ

ｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）等时频分解方

法对数据进行分析与预测。王新洲等使用了小

波分解和支持向量机相结合来对数据进行分析与

预测［４］，但小波分解不适于处理离散信号且缺乏

一定的自适应性，是一种人为主观的分割；王勇等

使用经验模态分解和神经网络的组合模型对监测

信号进行预测［５］，但经验模态分解会出现过包络、

端点效应、欠包络、模态重叠等问题，会对预测模

型产生较大影响。任超等使用了集合经验模态分

解（ｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥ

ＭＤ）和支持向量机的组合模型对沉降监测数据

进行分析与预测［６］。集合经验模态分解很好的抑

制了模态混叠问题的出现，但对于３次样条差值

本身可能出现的端点效应等问题并没有解决。

作为一种新的时频分解方法局部均值分解

（ｌｏｃａｌｍｅａｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＬＭＤ）很好地解决了

经验模态中过包络、欠包络、端点效应的问题［７］，

并且在沉降监测中已经得到了应用［８１０］。但在使

用中无法抑制模态混叠带来的影响，同样会导致预

测过程中出现较大偏差，整体适用性上存在不足。

总体局部均值分解（ｅｎｓｅｍｂｌｅｌｏｃａｌｍｅａｎｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＬＭＤ）法可解决上述问题。该方

法通过对原始信号多次加入白噪声并采用ＬＭＤ

分解，取多次分解后的平均值作为分解值，抑制了

模态混叠现象，并且兼备ＬＭＤ方法的优点。本

文基于ＥＬＭＤ设计了一种并联式组合模型，通过

实验证明其正确性，并以实际监测数据处理结果

证明其优势。
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１　犔犕犇和犈犔犕犇方法

１．１　犔犕犇方法

任意原始信号 （）狓狋 ，其ＬＭＤ分解过程归纳

如下。

１）确定信号 （）狓狋 的所有局部极值点狀犻，计算

两个相邻极值点狀犻和狀犻＋１的平均值犿犻和包络估

计值犪犻：

犿犻＝
狀犻＋狀犻＋１
２

，犻＝１，．．．，狀 （１）

犪犻＝
狀犻－狀犻＋１
２

，犻＝１，．．．，狀 （２）

　　２）用折线将所有相邻犿犻连接起来，用滑动平

均法进行处理，得到局部均值函数犿１１（）狋 。用同

样方法得到包络估计函数犪１１（）狋 。

３）从原始信号中分离出局部均值函数犿１１

（）狋 ，得到：

犺１１（）狋 ＝ （）狓狋－犿１１（）狋 （３）

　　４）对犺１１（）狋 进行解调：

狊１１（）狋 ＝
犺１１（）狋
犪１１（）狋

（４）

　　理想情况下，狊１１（）狋 是一个纯调频信号，即它

的包络估计函数犪１２（）狋 满足犪１２（）狋 ＝１。如果不

满足该情况，则需重复上述过程，直到狊１狀（）狋 满足

１－Δ≤狊１狀（）狋 ≤１＋Δ后停止迭代。有：

犺１１（）狋 ＝ （）狓狋－犿１１（）狋

犺１２（）狋 ＝狊１１（）狋－犿１２（）狋

　　　　　

犺１狀（）狋 ＝狊１ 狀－（ ）１ （）狋－犿１狀（）

烅

烄

烆 狋

（５）

狊１１（）狋 ＝
犺１１（）狋
犪１１（）狋

狊１２（）狋 ＝
犺１２（）狋
犪１２（）狋

　　　

狊１狀（）狋 ＝
犺１狀（）狋
犪１狀（）

烅

烄

烆 狋

（６）

　　迭代终止条件为ｌｉｍ
狀→!

犪１狀（）狋 ＝１。实际应用

中，为了减少运算迭代次数，可设置微小变量Δ，

满足１－Δ≤犪１狀≤１＋Δ时，迭代终止。

５）把迭代过程中所产生的所有包络估计函数

相乘得到瞬时幅值函数（包络信号）：

犪１（）狋 ＝犪１１（）狋犪１２（）狋 ．．．犪１狀（）狋 ＝∏
狀

狇＝１

犪１狇（）狋

（７）

　　６）将纯频信号狊１狀（）狋 和包络信号犪１（）狋 相乘

可得到第一个犘犉 分量犘犉１（）狋 ：

犘犉１（）狋 ＝狊１狀（）狋犪１（）狋 （８）

　　从原始信号中将犘犉１（）狋 分离出来，可得到

一个时间序列信号狌１（）狋 ，将狌１（）狋 作为原始信号

并重复上述过程，直到狌犽（）狋 为一个单调函数后

停止。

狌１（）狋 ＝ （）狓狋－犘犉１（）狋

狌２（）狋 ＝狌狋（）狋－犘犉２（）狋

　　　　　

狌犽（）狋 ＝狌犽－１（）狋－犘犉犽（）

烅

烄

烆 狋

（９）

１．２　犈犔犕犇原理

模态混叠是指原始信号中某频段存在断续或

者畸变的情况下，不同频率分量被分解到同一

犘犉分量中或同一频率分量被分解到不同的犘犉

分量中，由此提出ＥＬＭＤ方法来抑制模态混叠问

题。首先将白噪声加入到待分解的信号中，利用

白噪声均匀地“污染”原信号，之后采用ＬＭＤ的方法

对混入噪声的信号进行分解。由于在分解的过程中

会自动地将信号分解到白噪声所确定滤波器组结构

当中，因此模态混叠问题会得到抑制。解决白噪声

的存在引起分量失真的情况时利用白噪声所具有的

统计特性，在多次分解后取分解结果的平均值来抵

消白噪声在分量中的残留部分，便能保留真实的分

解结果。综上所述，ＥＬＭＤ方法的分解过程归纳如

下［１１］。

１）向一组原始的时间序列信号｛犢（狋）｝中加入

一组已知的白噪声｛狀犿（狋）｝。得到加躁后的时间

序列信号为：

犣犿（狋）＝犢（狋）＋狀犿（狋） （１０）

　　２）对加噪后的时间序列信号犣（狋）使用ＬＭＤ

进行分解，得到若干乘积函数犘犉以及一个剩余

分量狌犽（）狋 。

３）多次重复步骤１）、２），每次参杂不同幅值

的白噪声信号。

４）对每次得到的 犘犉 分量和剩余分量狌犽

（）狋 作总体平均，其均值作为最终分解结果。

１．３　卡尔曼滤波算法

离散系统的卡尔曼滤波模型的状态方程和观

测方程分别为［１２］：

犡犽＋１ ＝Φ犽＋１，犽犡犽＋Ψ犽＋１，犽犝犽＋１＋Ω犽＋１

犔犽＋１ ＝犅犽＋１犡犽＋１＋Δ犽＋
烅
烄

烆 １

（１１）

式中，犡犽、犝犽、犔犽 分别为狋犽 时刻的状态向量、控制

向量以及观测向量；Φ犽＋１，犽为狋犽 时刻至狋犽＋１时刻状

态转移矩阵；Ψ犽＋１，犽为狋犽＋１时刻控制矩阵；犅犽＋１为

狋犽＋１时刻观测矩阵；Ω犽＋１和Δ犽＋１分别为狋犽＋１时刻的

动态噪声和观测噪声。

最终可推出其预报方程为：

３８４１
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犡^（犽＋犻／犽）＝Φ犽＋犻，犽^犡（犽／犽）＋∑
犽＋犻

狉＝犽＋１

Ψ犽＋犻，狉犝狉

犇犡（犽＋犻／犽）＝Φ犽＋犻，犽犇犡（犽／犽）Φ
Τ
犽＋犻，犽＋

　∑
犽＋犻

狉＝犽＋１

Φ犽＋犻，狉Γ狉，狉－１犇Ω（狉－１）Γ
犜
狉，狉－１Φ

犜
犽＋犻，

烅

烄

烆
狉

（１２）

式中，Φ犼，犽＝Φ犼，犻Φ犻，犽

１．４　设计模型预测流程

１）一组原始的时间序列信号｛犢（狋）｝，使用

ＥＬＭＤ得到狀个犘犉 分量和一个剩余分量狌犽（）狋 ：

犡（狋）＝犘犉１＋犘犉２＋犘犉３＋…＋犘犉狀＋狌犽（）狋

（１３）

　　２）使用支持向量机对犘犉分量进行预测，使

用卡尔曼滤波算法对剩余分量狌犽（）狋 进行预测，

所得预测时间序列分别为：犉１，犉２，犉３，…，犉狀，犉狌

３）预测组合模型如图１所示，对所得预测值

进行重构得到最终预测值犠。

犠 ＝犉１＋犉２＋犉３＋…＋犉狀＋犉狌 （１４）

图１　模型预测流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆＭｏｄｅｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

１．５　评价指标

为了评价所构建的并联式组合模型的预测精

度，采用如下统计量对模型预测效果进行评估：　

　平均相对百分比误差为：

ＭＡＰＥ＝
１

狀∑
狀

狋＝１

犡狋－犡^狋
犡狋

（１５）

　　均方误差为：

ＲＭＳＥ＝
１

狀∑
狀

狋＝１

犡狋－犡^（ ）狋槡
２ （１６）

式中，犡狋为实测值；^犡狋为预测值。

２　仿真数据对比分析

产生一组仿真信号：

（）狓狋 ＝狓１（）狋＋狓２（）狋＋狓３（）狋

狋∈ ０，（ ）１２００ （１７）

式中，

狓１（）狋 ＝ｓｉｎ２π狋／（ ）１２００ ，

狓２（）狋 ＝ｓｉｎ（２π狋／６００），

狓３（）狋 ＝

０．２ｓｉｎ２π狋／（ ）５０ ，狋∈ ［２００，３００］∪

　［６００，７００］∪ ［１０００，１１００］

０，狋∈

烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

上述仿真信号采样率为１ｓ，时长为１２００ｓ。其

序列图如图２所示。

图２　仿真信号序列图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ

首先对仿真信号分别进行 ＬＭＤ和 ＥＬＭＤ

分解。ＬＭＤ分解结果如图３所示，得到２个犘犉

分量以及一个剩余分量。在犘犉１ 分量中，包含两

种不同频率的信号，出现了明显的模态混叠。

ＥＬＭＤ分解结果如图４所示，各阶犘犉分量的频

率尺度统一。在分解过程中，加入了幅值０．１的

白噪声，进行５００次总体平均，将ＥＬＭＤ所求分

量进行重构，与原始信号求差得到残差分量如图

５所示，其标准偏差不足０．０１。

３　算例分析

使用液体静力水准仪对下穿高速铁路某桥墩

进行监测得到１０３期沉降时间序列，如图６所示。

其中，仪器标准量程为１００ｍｍ，精度±０．１％

Ｆ．Ｓ，灵敏度０．０２５％Ｆ．Ｓ，采样间隔３ｈ。所得时

间序列中，实际上是由自由振动响应和外荷载引

图３　ＬＭＤ分解结果

Ｆｉｇ．３　ＬＭＤＲｅｓｕｌｔ

４８４１
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图４　ＥＬＭＤ分解结果

Ｆｉｇ．４　ＥＬＭＤＲｅｓｕｌｔ

图５　ＥＬＭＤ重构后与原始信号残差

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｉｄｕａｌＥｒｒｏｒｏｆＴｈｅＯｒｉｇｉｎａｌＳｉｇｎａｌａｎｄ

ＥＬＭＤＲｅｓｕｌｔ

图６　桥墩沉降序列

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＰｉｅｒＳｅｔｔｌｅｍｅｎｔＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ

起的强迫振动响应两部分组成。其中，外荷载的

强迫振动主要是由风致振动、机械及交通荷载、水

压力等因素的综合作用。

　　本次实验以前９３期作为建模数据，后１０期

作为预测数据。使用ＥＬＭＤ和ＬＭＤ进行对比

实验，分析测量数据某频率信号不连续情况下的

模拟和预测情况。在使用ＥＬＭＤ进行分解的过

程中，对建模数据分别加入５００次均值为零，方差

为０．１的高斯白噪声，取５００次分解结果的平均

值作为最终分解结果。ＥＬＭＤ与ＬＭＤ分解所得

分量情况如图７所示。

对比图７（ａ）、７（ｂ），由于在ＬＭＤ分解过程中

发生了模态混叠，使得ＥＬＭＤ分解结果要优与

ＬＭＤ。对于ＬＭＤ所得到的剩余分量狌犽（）狋 ，在

图７（ａ）中可以发现，剩余分量狌犽（）狋 中（红圈标

出）残留了犘犉３ 分量的部分信号。

图７　ＬＭＤ和ＥＬＭＤ分解结果

Ｆｉｇ．７　ＬＭＤａｎｄＥＬＭＤＲｅｓｕｌｔ

５８４１



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１７年１０月

　　分析ＥＬＭＤ方法所得３个犘犉分量和１个

剩余分量狌犽（）狋 。对于高频分量犘犉１ 认为是测得

噪声部分。对于中频分量犘犉２、犘犉３ 具有一定的

趋势性以及部分随机性，主要是由于温度、桥墩自

身摆动等因素引起的。对于低频分量狌犽（）狋 ，认

为是桥墩的实际沉降量，主要是由于基坑开挖以

及区域降水等因素对桥墩造成影响。

对ＬＭＤ以及ＥＬＭＤ所得分量进行预测，由

于各犘犉分量是具有一定周期性的离散非线性数

据，ＳＶＭ算法在计算过程中，采用结构风险最小

原则，能够实现非线性向高维线性转变后支持向

量回归模型的建立，能够较好预测此类数据［１３］。

另外，卡尔曼滤波是一种有效的非线性动力学系

统跟踪预测算法，因此本文应用常速卡尔曼滤波

方法对非线性分量狌犽（）狋 进行预测。根据仪器精

度指标，观测噪声取犇Δ（犽）＝±０．１ｍｍ，动态噪

声主要包含加速度，可取为犇Ω（犽）＝４·Δ狋
－４·

犇Δ（犽），另外，计算时取犡 ０／（ ）０ 变形值为第一期

观测值，初使变形速度为零。预测结果以及重构

结果如图８、图９所示。

　　　
图８　ＬＭＤ预测重构结果

Ｆｉｇ．８　ＬＭＤＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄＲｅｆａｃｔｏｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔ
　　　　

图９　ＥＬＭＤ预测重构结果

Ｆｉｇ．９　ＥＬＭＤＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄＲｅｆａｃｔｏｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔ

　　对比分析图８、图９可以发现：由于发生了模

态混叠，对ＬＭＤ所得各犘犉分量和剩余分量狌犽

（）狋 的预测值都产生了不同程度的影响。剩余分

量占整体信号比重较大，两种模型的最终预测值

主要是由剩余分量狌犽（）狋 的预测值决定的。一般

认为低频分量最能反映出变形体的实际变化规

律，所以当剩余分量中发生了模态混叠的情况会

严重干扰整个模型分析预计预测能力。

最终预测值的预测精度评定如表１所示。

在发生模态混叠的情况下，ＥＬＭＤ的预测精

度高于ＬＭＤ。该方法能自适应抑制ＬＭＤ方法

中的模态混叠现象的出现，并且不损失ＬＭＤ方
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表１　模型预测精度评定表

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒｓ

期次 ＥＬＭＤ相对误差 ＬＭＤ相对误差

９４ １０．０６９ １５．９６７

９５ ４．２３２ ６．０２０

９６ ４．２５２ ９．９１９

９７ ２．７５５ ５．２８１

９８ ３．８２８ ６．５２１

９９ ８．６６０ １１．１３１

１００ ２１．４９７ ２１．８５１

１０１ １６．６３３ １８．１４２

１０２ ８．３７９ １１．５６９

１０３ ３．３６１ ５．４１７

ＭＡＰＥ ８．３６７ １１．１８２

ＲＭＳＥ ０．１４９ ０．２１３

法的分解精度。抑制模态混叠后，本文设计的并

联式方案发挥了时频分解以及传统分析模型的优

点，因此该方案能更好的适用于沉降监测数据。

４　结　论

本文结合仿真分析说明了ＥＬＭＤ方法能够

抑制模态混叠现象，并设计一种基于ＥＬＭＤ的并

联式组合模型沉降分析方法，该方法可以分析出

桥梁振动响应信息，在整体适用性上要优于基于

ＬＭＤ的并联式组合模型。实验结果表明，能以较

高的精度对离散非线性信号进行模拟和预报，可

为精密监测提供一定的参考。

值得注意的是，白噪声方差过大会被当作高

频分量单独出现。另外，ＥＬＭＤ分解后的重构信

号与原始信号之间还是存在少量未被抵消的高斯

白噪声。因此针对沉降监测数据使用ＥＬＭＤ时

白噪声方差大小以及分解次数还需要进一步研

究。
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