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摘 要：针对经验模态分解（empirical mode decomposition，EMD）方法存在信噪分离不准确的缺陷，以及独立

分量分析（independent component analysis，ICA）存在不确定性的问题，提出了一种改进完备集成经验模态分

解（improved complete ensemble empirical mode decomposition, ICEEMD）、ICA与最小失真准则（minimal dis⁃
tortion principle，MDP）相结合进行变形数据去噪的方法。首先，使用 ICEEMD方法对变形监测数据进行有效

分解，并以此构建虚拟噪声信号；其次，对虚拟噪声进行二次 ICEEMD分解，提取更接近真实噪声的二次虚拟

噪声信号，再以二次虚拟噪声和原变形数据组成输入观测通道，使用 ICA进行处理；然后，通过计算 ICA处理

后的独立分量与输入信号的相关系数，解决独立分量的排序不确定性与相位不确定性问题；最后，使用MDP
准则有效解决了独立分量的幅值不确定性。对加噪仿真数据和实际桥梁GNSS变形监测数据进行详细分析，

结果表明，所提方法可取得良好的去噪效果，有效提升去噪的性能指标，充分验证了所提方法在变形监测数据

去噪中具备的可行性和有效性。

关键词：改进完备集成经验模态分解；独立分量分析；二次虚拟噪声；最小失真准则；变形监测数据去噪
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在对工程建筑物、构筑物进行变形监测时，由

于仪器自身观测精度、外部环境干扰等多种因素，

使得获取的变形监测数据总是会受到噪声的影

响。为此，需要对变形监测数据进行去噪处理，并

在此基础上准确地提取出变形特征信息。随着现

代信号处理方法的发展，小波分析、小波包分析已

在变形监测领域取得了较多的成功应用［1-3］。但在

使用小波分析、小波包分析进行数据去噪时，都需

提前设置小波基和分解层数。而不同的小波基和

分解层数对去噪效果有较大的影响，所以小波、小

波包分析并不具备自适应去噪能力。

近年来，一种自适应信号处理方法——经验

模态分解（empirical mode decomposition，EMD）
方法被广泛研究［4］，并在变形监测数据去噪中取

得了一定的应用［5-7］。但 EMD方法在信号分解过

程中易产生模态混叠、端点效应等问题，在一定

程度上影响了变形数据的去噪效果。文献［8］提出

的集成经验模态分解（ensemble EMD，EEMD）有

效解决了模态混叠问题；文献［9］在 EEMD的基础

上 ，提 出 了 完 备 集 成 经 验 模 态 分 解（complete
EEMD，CEEMD）方法，进一步提高了信号重构的

精度和计算效率；由于CEEMD方法也存在模态残

余噪声及冗余模态的问题，因此文献［10］提出了改

进的 CEEMD（improved CEEMD，ICEEMD）方

法，可有效地解决CEEMD方法的缺陷。

独立分量分析（independent component analy⁃
sis，ICA）是一种可以实现信号盲源分离的方法。

文献［11-14］提出了利用 EMD联合 ICA的信号

去噪方法，都取得了较好的去噪效果。但 ICA方

法在去噪过程中存在幅值不确定性、排序不确定

性、相位不确定性等问题，上述文献中并没有给

出解决的办法。
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为此，本文提出一种 ICEEMD结合 ICA的变

形监测数据去噪方法，使用最小失真准则（mini⁃
mal distortion principle，MDP）有效解决了 ICA处

理中出现的幅值不确定性问题。通过对加噪仿

真数据和实际桥梁的全球导航卫星系统（global
navigation satellite system，GNSS）变形监测数据

进行去噪分析，发现所提方法取得了良好的去噪

效果，有效验证了其可行性和优越性。

1 ICEEMD与 ICA方法

1.1 ICEEMD方法

ICEEMD方法以CEEMD方法为基础，通过直

接估算局部均值并从原始信号中将其减去，以降低

信号分解后模态中的残余噪声。此外，其利用

Ek (ωi )（Ek ( ⋅ )表示利用 EMD处理得到的第 k阶模

态的算子；ωi为零均值单位方差高斯白噪声变量）而

不是直接使用白噪声来提取第 k阶模态函数，减少了

冗余模态的影响［10］。ICEEMD具体分解步骤如下：

1）利用 EMD对信号进行 I次分解，获得第 1
个余项如下：

r1 = M ( x i ) （1）
式中， 表示对整体求平均；x i= x+ β0E 1 (ωi )，x
为原始信号，βi= ε0 std ( r i )，r i 为第 i个余项，ε0为

噪声标准差；M ( )为产生信号局部均值的算子。

2）计算第 1阶模态（intrinsic mode functions，
IMF）为：

IMF 1=x-r1 （2）
3）计算第 2个余项和第 2阶模态为：

r2 = M ( r1 + β1E 2 (ωi ) ) （3）
IMF 2 = r1 - r2 （4）

4）当 k= 3，4⋯K（K为固有模态总量）时，计

算第 k个余项和第 k阶模态为：

rk= M ( rk- 1 + βk- 1Ek (ωi ) ) （5）
IMF k= rk- 1- rk （6）

5）重复步骤 4）可得到所有模态。

1.2 ICA方法

ICA方法的作用是把观测信号线性分解为

若干个相互独立的源信号分量，可以表示为：

X = AS （7）
式中，X为 m维观测信号；S为 n维源信号分量矩

阵；A为m× n(m≥ n )维混合矩阵。

ICA的目标就是寻找混合矩阵A的逆矩阵，即

分离矩阵W，使输出矩阵 Y =WX为源信号 S的

最优估计。考虑观测信号中含有噪声的情形，则

X变为：

X = S+ ∑
i= 1

d

ain i （8）

式中，ai为噪声向量 n i在观测中的权重；d为噪声

的个数。为了利用 ICA处理这种一维信号，需构

建适当的虚拟噪声，将一维观测信号扩展到多维

观 测 信 号［15］ 。 设 构 建 的 虚 拟 噪 声 为 n=
[ n1，n2⋯nd ]T，则式（7）可表示为：

X = é
ë
ê

ù
û
úS+ ∑

i= 1

d

ain i n1 n2 ⋯ nd
T
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= AS （9）

从式（9）可以看出，通过虚拟噪声的引入，ICA
可求取 A的逆矩阵来估计分离矩阵W，以分离得

到一维源信号，从而实现对观测信号进行去噪的

目的［16］。本文采用的是基于负熵最大化的快速

ICA（FastICA）算法，具体流程可参考文献［17］。

由于缺少源信号的先验知识，将导致 ICA产

生幅值不确定性、排序不确定性与相位不确定

性，因此在信号去噪的过程中，这 3个不确定问题

必须予以解决。

2 变形数据去噪模型

2.1 基于 ICEEMD⁃ICA模型进行变形监测数据

噪声分离算法

在§1的基础上，本文提出了一种新的变形监

测数据噪声分离方法，其实现流程如下：

1）对含有噪声的变形监测数据 x ( t )使用

ICEEMD方法进行有效分解，计算分解后的各个

IMF分量与 x ( t )之间的相关系数。根据文献［18］，

在 K1−1阶处相关系数产生局部极小值时，判定

前K1−1阶 IMF分量为噪声分量。

2）将判定的前 K1−1阶 IMF分量进行重构

作为虚拟观测噪声，计算如下：

noise= ∑
m= 1

K1 - 1

IMFm ( t ) （10）

3）从式（9）可知，虚拟噪声与真实噪声越接

近 ，则 分 离 出 来 的 源 信 号 越 准 确 。 考 虑 到 经

ICEEMD一次分解后的高频分量中还可能包含

有源信号的有效成分，为此，本文采用 ICEEMD
方法对式（10）中的 noise信号进行二次分解，并去

除 noise信号中有效成分，重构二次分解后的高频
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噪声分量，以获取更接近真实噪声的 noise2信号。

4）将 noise2信号与原变形监测数据序列 x ( t )
组成多维观测通道作为 ICA的输入，使用 FastI⁃
CA算法进行信噪分离，获取包含有效信号的独

立分量 x ' ( t )。
2.2 基于相关系数与MDP准则解决 ICA不确定

性问题

为了解决 ICA存在的三大不确定性问题，本

文采用相关系数法与MDP准则对经 ICA分离后

的独立分量进行处理，具体步骤如下：

1）计算 ICA分离后的独立分量 x ' ( t )和 ICA
输入信号 x ( t )之间的相关系数为：

ρx 'x=
∑
i= 1

N

x ' ( i ) x ( i )

∑
i= 1

N

x 2 ( i ) ∑
i= 1

N

x ' i 2 ( i )
（11）

一般 0≤ ρx 'x ≤ 1。当 ρx 'x 越大时，独立分量

x ' ( t )与 x ( t )相似度越高，可据此判断 ICA分离后

的独立分量是否需要进行重新排序，以消除排序

不确定性问题。

由于经 ICA分离后的独立分量与原输入信

号间还存在有相位不确定问题，即两者之间可能

同相或反相，反相时相位差为 180°。当 x ' ( t )与
x ( t )反相时，即-1≤ ρx 'x ≤ 0，其波形将互为镜

像。可以看出，根据 ρx 'x 也可解决相位不确定性

问题，反相时独立分量直接取负值即可。

2）ICA分离后的独立分量如何恢复幅值是

众多文献中没有明确解决的一大难点。本文根

据文献［19］提出的MDP准则，用于修正 ICA的

分离矩阵W，有效地解决了幅值不确定问题。首

先，根据相关系数对独立分量进行排序，原分离

矩阵W对应的行数根据独立分量排序的调整也

进行相应的调整，记排序后的分离矩阵为W 1；然

后，根据MDP准则，可得到修正幅值的分离矩阵

W 2 = diag ( diag (W -1
1 ) )⋅W 1。

将W 2 乘以 ICA的输入观测信号，可得到消

除幅值不确定性的 ICA独立分量。本文仅使用

虚拟噪声加原始数据序列的双观测通道作为

ICA的输入，如果使用多个虚拟观测噪声通道，

上述算法依然可行。另外，本文不需对独立分量

进行相位处理，仅根据相关系数法对分离矩阵进

行重新排序后利用MDP准则即可消除三大不确

定性的影响。

2.3 模型评价指标

为了对模型的去噪效果进行定量的分析，设

置评价指标为：信噪比（signal-to-noise ratio，SNR）
和均方根误差（root mean squared error，RMSE），

计算公式如下：

SNR= 10lg é
ë
ê∑
i= 1

N

( x ( i ) )2 /∑
i= 1

N

( x ( i )- x ' ( i ) )2
ù

û
ú

（12）

RMSE= 1
N ∑i= 1

N

( x ( i )- x ' ( i ) )2 （13）

式中，x为原始信号；x '为去噪后信号。

3 仿真数据分析

以标准测试 Bumps信号作为仿真信号，信号

采样长度取值为 4 096。以其为基础，加入 5 dB
的噪声信号以形成加噪仿真信号，如图 1所示。

对加噪 Bumps信号使用 ICEEMD方法进行

分解，其总体平均次数设置为 100，噪声标准差设

置为 0.2，此参数为文献［8，10］推荐的默认设置。

经过 ICEEMD方法的有效分解，可以获得 11个
IMF分量及 1个余项。计算各个 IMF分量（包含

最后 1个余项）与加噪 Bumps信号之间的相关系

数，结果如图 2所示。

从图 2中可以看出，前 4阶 IMF分量处的相

关系数呈现单调递减趋势，从第 5个 IMF分量开

图 1 加噪 Bumps信号与各组成成分

Fig.1 Noisy Bumps Signals and the Components
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始相关系数增大，所以判定前 4个 IMF分量为噪

声分量。对其应用式（10）进行重构以获得虚拟

噪声 noise信号。

考虑到经高频 IMF 分量重构的虚拟噪声

noise信号中仍可能包含有一定的有效成分，本文

继续使用 ICEEMD方法对 noise信号进行分解，并

与上述处理步骤类似，本文将其称之为二次噪声处

理。计算二次分解后的各个 IMF分量与 noise信
号之间的相关系数，结果如图 3所示。从图 3可以

看出，二次分解后前 3个 IMF分量为噪声分量，将

其进行重构获得 noise2信号。noise2信号与 noise
信号中包含的有效信号如图 4所示。

将 noise2信号与原 Bumps加噪信号组成 ICA
输入通道，使用FastICA算法进行处理，结果如图 5
所示。由于只有两个输入信号，仅需计算第 1个独

立分量 IC1（图 5（c））与原 ICA输入信号（图 5（b））之

间的相关系数，其相关系数为 0.896 1，相关程度非

常高，因此需对 ICA分离出的独立分量进行重新排

序，分离矩阵也需作出相应排序调整。由于相关系

数为正值，从图 5中可以看出，IC1分量与原加噪

Bumps信号波形同相；ICA独立分量与原加噪

Bumps信号间的幅值变化明显，如不对其进行幅值

修正，去噪将变得没有任何意义。使用MDP准

则，消除不确定性后的 ICA分量如图 6所示。

图 4 noise2信号及 noise信号中的有效成分

Fig.4 Noise2 Signal and Effective Components in
Noise Signal

图 2 各个 IMF分量与原加噪 Bumps信号的相关系数

Fig.2 Correlation Coefficient of Each IMF and Original
Noisy Bumps Signal

图 3 二次分解后各个 IMF分量与 noise信号的相关系数

Fig.3 Correlation Coefficient Between IMF Components
and Noise Signal After Two Decomposition

图 5 ICA分离结果

Fig.5 ICA Separation Results
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为了对比验证本文所提方法的去噪效果，还

采用了以下 3种对比方法对加噪 Bumps信号进行

处理：（1）ICEEMD强制去噪法，即在判断出噪声

层数后，直接舍去高频 IMF分量，对其余分量进

行重构；（2）ICEEMD分解后构建虚拟噪声时，不

进行二次噪声提取，其余与本文方法一致，将其

称之为 ICEEMD-ICA方法；（3）参考文献［11］使

用的 EMD-ICA方法，另外增加MDP准则进行幅

值恢复。计算 4种方法的去噪性能指标如表 1所
示，4种去噪方法的结果对比如图 7所示。

从表 1和图 7中可以看出，本文所提方法的

信噪比最大，均方根误差最小，达到了最优的去

噪效果；ICEEMD强制去噪法的性能次之，表明

ICEEMD方法可以取得较好的分解结果并准备

对噪声分量进行重构；EMD-ICA方法的去噪性

能较差，原因在于使用 EMD方法对信号分解时

其质量较差，难以消除模态混叠等问题，以此重

构高频分量提取的虚拟噪声与真实噪声有较大

差异，此时采用 ICA处理难以分离出有效信号；

ICEEMD-ICA方法的去噪性能稍优于 EMD-ICA
方法，但由于一次虚拟噪声也并不能很好地接近

真实噪声，所以其表现也不佳。

4 GNSS桥梁动态监测数据分析

本文采用某大型悬索桥GNSS动态健康监测

系统 2017-03-03的 SHM3监测点实际变形数据进

行实例分析，其采样频率为 10 Hz，截取已投影到桥

梁独立坐标系 x方向上的 1 024个历元位移变形量

作为研究对象，如图 8所示。该健康监测系统设置

了 8个监测站与 1个基准站，在各站上都安装了

Leica GR10专业型接收机，其数据解算采用实时动

态 测 量（real ⁃ time kinematic，RTK）模 式 ，其 中

SHM3监测点位于桥梁中跨上游位置［20］。

对 x方向变形时间序列应用 ICEEMD分解，

其参数设置采用与仿真信号一致的默认设置。

在判定噪声层数后构建虚拟噪声，并进行二次噪

声处理，进而构成 ICA双输入通道，使用 FastICA
进行信号分离处理，其分离结果如图 9所示。

图 9（d）中 IC2独立分量与原变形序列之间

的相关系数为−0.997 5，因此无需对独立分量进

行排序调整。但由于相关系数为负值，可以看出

IC2独立分量与原变形序列的波形互为镜像。通

过使用MDP准则，消除不确定性后的 ICA分量

如图 10所示。

与仿真信号分析类似，计算得到 4种方法的

去噪性能指标如表 2所示。从表 2可以看出，本

文所提方法的去噪效果仍然最优；ICEEMD-ICA
方法的去噪性能要稍优于 ICEEMD强制去噪方

法，表明在一次分解重构后即可以获得质量稍优

的虚拟噪声；EMD-ICA的去噪性能仍然不佳，这

是受到了 EMD方法的分解能力所限。图 11给

图 6 消除不确定性后 ICA分离结果

Fig.6 ICA Separation Results After
Eliminating Uncertainties

表 1 4种方法的去噪指标

Tab.1 Denoising Indexes of Four Methods

去噪方法

ICEEMD
EMD-ICA

ICEEMD-ICA
本文方法

SNR/dB
10.727 3
9.514 7
10.152 1
12.765 7

RMSE
0.209 8
0.241 3
0.224 2
0.165 9

图 8 x方向变形序列

Fig.8 x Direction Deformation Series

图 7 4种方法的去噪结果对比

Fig.7 Comparison of Denoising Results Using
Four Methods
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出了给出了 4种方法的去噪结果对比。从图 11
可看出，ICEEMD强制去噪后曲线最为光滑，这

是因为其直接剔除了噪声分量的缘故；其余 3种
方法由于采用了 ICA进行分离，其去噪效果与所

构建的虚拟噪声的质量有关。

5 结 语

本文提出了一种结合 ICEEMD、ICA、MDP
准则的变形监测数据去噪新方法。该方法充分

利用 ICEEMD优良的分解特性，以其建立准确的

虚拟噪声信号，在此基础上利用 ICA对变形数据

进行了信噪分离，并通过使用相关系数法与MDP
准则，有效解决了原 ICA分离后存在的三大不确

定性问题。应用所提方法对加噪仿真信号与实

际桥梁 GNSS变形监测数据进行了详细的去噪

分析，其研究结果表明本文方法具有良好的去噪

性能。在去噪效果上，本文方法要优于不进行二

次虚拟噪声处理的直接 ICEEMD-ICA方法，也

要优于 EMD-ICA方法、ICEEMD强制去噪方法。

这证明了本文所提方法在变形监测数据去噪领

域具备的可行性和有效性。
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Denoising Method for Deformation Monitoring Data Based on
ICEEMD⁃ICA and MDP Principle

XU Chengquan 1 FAN Qian 2
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2 College of Civil Engineering, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China

Abstract：Objectives: Considering the inaccurate separation of signal and noise of empirical mode decom ⁃
position (EMD) method and the uncertainty of independent component analysis (ICA)， a new method for
denoising deformation data with improved complete ensemble empirical mode decomposition (ICEEMD),
independent component analysis (ICA) and minimal distortion principle (MDP) is proposed.Methods: First⁃
ly, ICEEMD method is used to decompose the deformation monitoring data effectively, and the virtual
noise signal is constructed. Secondly, ICEEMD decomposition of virtual noise is carried out to extract
twice virtual noise signal which is closer to real noise. The input observation channel is composed of twice
virtual noise and original deformation data and processed by ICA. Then, by calculating the correlation
coefficient between the independent components and the input signal after ICA processing, the sorting un⁃
certainty and phase uncertainty of independent components can be solved. Finally, the MDP criterion is
used to effectively solve the amplitude uncertainty of independent components.Results: Through the de⁃
tailed analysis of noisy simulation data and actual bridge GNSS deformation monitoring data, the results
show that the proposed method has achieved good denoising effect and can effectively improve the perfor⁃
mance of denoising.Conclusions: It also fully verified the feasibility and effectiveness of the proposed method
indenoising of deformation monitoring data.
Key words：improved complete ensemble empirical mode decomposition(ICEEMD)；independent compo⁃
nent analysis(ICA)；twice virtual noise；minimal distortion principle；denoising for deformation monitoring
data
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