
武汉大学学报(信息科学版) 
Geomatics and Information Science of Wuhan University 

ISSN 1671-8860,CN 42-1676/TN 

 

 

 

 

《武汉大学学报(信息科学版)》网络首发论文 

 
题目： 联合交叉验证和 CEEMD-WT 的 GNSS 时间序列降噪方法 
作者： 曲轩宇，李新瑞，郑蕾，许豪，舒宝，王利 
DOI： 10.13203/j.whugis20220570 
收稿日期： 2023-06-04 
网络首发日期： 2023-06-27 
引用格式： 曲轩宇，李新瑞，郑蕾，许豪，舒宝，王利．联合交叉验证和 CEEMD-WT

的 GNSS 时间序列降噪方法[J/OL]．武汉大学学报(信息科学版). 
https://doi.org/10.13203/j.whugis20220570 

 
 
 
 
 

 
网络首发：在编辑部工作流程中，稿件从录用到出版要经历录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿等阶

段。录用定稿指内容已经确定，且通过同行评议、主编终审同意刊用的稿件。排版定稿指录用定稿按照期

刊特定版式（包括网络呈现版式）排版后的稿件，可暂不确定出版年、卷、期和页码。整期汇编定稿指出

版年、卷、期、页码均已确定的印刷或数字出版的整期汇编稿件。录用定稿网络首发稿件内容必须符合《出

版管理条例》和《期刊出版管理规定》的有关规定；学术研究成果具有创新性、科学性和先进性，符合编

辑部对刊文的录用要求，不存在学术不端行为及其他侵权行为；稿件内容应基本符合国家有关书刊编辑、

出版的技术标准，正确使用和统一规范语言文字、符号、数字、外文字母、法定计量单位及地图标注等。

为确保录用定稿网络首发的严肃性，录用定稿一经发布，不得修改论文题目、作者、机构名称和学术内容，

只可基于编辑规范进行少量文字的修改。 

出版确认：纸质期刊编辑部通过与《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司签约，在《中国

学术期刊（网络版）》出版传播平台上创办与纸质期刊内容一致的网络版，以单篇或整期出版形式，在印刷

出版之前刊发论文的录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿。因为《中国学术期刊（网络版）》是国家新闻出

版广电总局批准的网络连续型出版物（ISSN 2096-4188，CN 11-6037/Z），所以签约期刊的网络版上网络首

发论文视为正式出版。 
 



DOI:10.13203/j.whugis20220570 

引用格式： 

曲轩宇，李新瑞，郑蕾，等. 联合交叉验证和CEEMD-WT的GNSS时间序列降噪方法[J]. 武汉大学学报（信

息科学版），2023，DOI：10.13203/j.whugis20220570（Qu Xuanyu, Li Xinrui, Zheng Lei, et al. A GNSS Time Series 

Denoising Method with Mixed Use of Cross-Validation and CEEMD-WT[J]. Geomatics and Information Science of 

Wuhan University, 2023, DOI: 10.13203/j. whugis20220570） 

联合交叉验证和 CEEMD-WT 的 GNSS 时间序列降噪方法 

曲轩宇 1，李新瑞*2，郑蕾 3，许豪 2，舒宝 2,4,5，王利 2,4,5 

(1. 香港理工大学土地测量与地理资讯学系，香港 九龙 999077； 

2. 长安大学地质工程与测绘学院，陕西 西安 710054； 

3. 西安应用光学研究所，陕西 西安 710065； 

4. 地理信息工程国家重点实验室，陕西 西安 710054； 

5. 西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室，陕西 西安 710054) 

摘  要：为降低 GNSS 坐标时间序列的噪声水平，提出了一种联合交叉验证 (Cross-Validation，CV) 和完备

集合经验模态分解 (Complementary Ensemble Empirical Mode Decomposition，CEEMD) 及小波变换的滤波

降噪方法，并利用 4 组模拟数据和 117 个 GNSS 测站的北 (N)、东 (E)、天 (U) 坐标时间序列对所提方法进

行验证。首先，利用 CEEMD 方法将原始时间序列分解为各本征模态分量 (Intrinsic Mode Function，IMF)；

然后，基于CV方法确定 IMF中的纯噪声分量并去除；最后，利用小波变换方法去除剩余 IMF中的噪声，

得到最终降噪结果。模拟数据和真实数据实验结果表明，该方法可有效削弱原始时间序列中的噪声水平，

与原始时间序列的残差相比，该方法在 N、E、U 方向上的噪声水平分别降低了 43%、43%、46%。与小

波变换、基于 CV 的 CEEMD 和基于相关系数的 CEEMD 方法相比，该方法可在一定程度上避免产生降噪

效果不理想或丢失有用信号的现象。 
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Abstract: Objectives: The coordinate time series derived from Global navigation satellite system (GNSS) 

technology usually contains noise, which may lead to misinterpretation of some geophysical phenomena. To reduce 

to noise level of GNSS datasets, a denoising method based on the mixed use of cross-validation (CV), 
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complementary ensemble empirical mode decomposition (CEEMD) and wavelet transform (WT) is proposed. 

Methods: Specifically, the original GNSS time series is first decomposed into several Intrinsic Mode Function (IMF) 

components by CEEMD. Then, the CV strategy is applied to divide the IMFs into signal with slight noise 

components and pure noise components. Finally, after removing the pure noise components, wavelet denoising 

method is adopted to eliminate the noise in the remaining IMFs to obtain final GNSS time series. Results: Both 

simulated signals and real-world datasets collected from 117 GNSS stations were used to evaluate the performance 

of the proposed method. Results show that the proposed method can effectively attenuate the noise in the original 

time series. Compared with the residuals of the original time series, the residuals of denoising results derived from 

the proposed method are reduced by 43%, 43%, and 46% in the north (N), east (E), and up (U) directions, 

respectively. Conclusions: Compared with wavelet transform, CV-based CEEMD and correlation coefficient-based 

CEEMD methods, the proposed method can effectively reduce the noise effects in GNSS time series. 

 

Keywords: Complementary ensemble empirical mode decomposition (CEEMD); Wavelet Transform (WT); Cross-

validation; Filtering and denoising; GNSS coordinate time series 

 

0 引  言 

全球导航卫星系统 (Global Navigation Satellite System, GNSS) 已广泛应用于获取大时空尺度下的高精

度三维位置及形变信息。典型的应用包括区域地壳形变监测[1]、地震同震位移监测[2, 3]、冰后回弹分析[4]

及全球板块运动研究[5]等领域。然而，GNSS 坐标时间序列的精度和可靠性会受到如 GNSS 数据处理策略、

多路径效应、电离层及对流层延迟等多种误差源影响[6-8]，进而可能会导致对某些地球物理现象的错误解

释[9]。因此，如何去除坐标时间序列中的误差影响，降低序列的噪声水平，对提高区域 GNSS 坐标时间序

列精度、分析形变机理具有重要意义。 

近年来，各种空间滤波技术已被开发用于消除或减弱 GNSS 时间序列中的误差影响，如小波变换

(Wavelet Transform, WT)[10, 11]、经验模态分解[12] (Empirical Mode Decomposition, EMD) 等方法。WT 具有良

好的时频特性及多分辨率分析能力，可有效去除观测序列中的高频噪声[13, 14]。EMD 作为一种非参数自适

应信号处理方法，可依据信号本身固有的时间尺度信息，将原始时间序列分解为一系列从高频到低频的

本征模态分量 (Intrinsic Mode Function, IMF) 和残余项，并通过去除前几个含有高频噪声的 IMF 以达到去

噪效果[15-17]。但 EMD在信号分解过程中易受到端点效应和模态混叠影响。Wu等[18]在 EMD的基础上提出

了集合经验模态分解 (Ensemble EMD, EEMD) 方法，有效解决了模态混叠问题；Yeh 等在 EEMD 的基础上

提出了完备集合经验模态分解[19] (Complementary EEMD, CEEMD) 方法，通过向信号添加正负白噪声的互

补处理方法，来消除重构信号中的残余辅助噪声，进一步提高了计算效率和信号重构精度。实现 EMD 降

噪的关键一步是确定噪声和信号的分界 IMF，戴吾蛟等[20]根据 IMF 的能量密度与平均周期的乘积为常量

的特性选择分界 IMF；张双成等[16]、贾瑞生等[21]则利用相关系数 (Correlation coefficient, CC) 法确定信号

与噪声的分界层。 

交叉验证 (Cross-Validation, CV) 方法作为一种自适应选择平滑度进行信号平滑的方法[22, 23]，在 WT 去

噪[10, 24, 25]、EMD 去噪[26, 27]等领域取得了广泛应用。传统的基于 CV 的 CEEMD 降噪方法 (CVCEEMD)，

由于验证样本选择的随机性和随机划分次数的选择都会使 CV结果产生差异性[22]，导致降噪效果不理想或

丢失有用信号。对于 GNSS 坐标时间序列而言，经 CEEMD 分解后的前几个高频 IMF 分量仍可能含有部

分短周期信号（如季节性周期、月周期），易被传统的 CVCEEMD 方法剔除。因此，为了提高 CEEMD 滤

波结果的精度，最大限度地减小周期项信号被当作噪声剔除的概率，本文提出了一种联合 CV 和 CEEMD-

WT (CVCEEMD-WT) 的方法，用于 GNSS 坐标时间序列的去噪处理。 

1 基于 CV 的 CEEMD-WT 滤波去噪 

本文所提的 CVCEEMD-WT 方法流程图如图 1 所示。首先使用 CEEMD 将原始时间序列分解为多个



IMF 分量，然后利用 CV 法将 IMF 分量分为纯噪声信号和含有少量噪声的有用信号两部分，最后再利用

WT 对后者进行二次降噪处理以获得最终的降噪结果。 

CEEMD

IMF1 IMFk-1 IMFn... IMFk-2 IMFk

时间序列 X

去除

纯噪声 噪声+信号

降噪结果

小波去噪

交叉验证

...

 

图 1  数据处理流程图 

Fig.1  Flowchart of Data processing 

具体步骤如下： 

1) 将时间序列(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖), (𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑁)分为两部分：奇数序列样本(𝑥1,2𝑚−1, 𝑦1,2𝑚−1)和偶数序列样本

(𝑥2,2𝑚, 𝑦2,2𝑚), (𝑚 = 1,2, ⋯ , 𝑁1)，𝑁为奇数时，𝑁1 = (𝑁 − 1)/2 ;𝑁为偶数时，𝑁1 = 𝑁/2。将奇数序列作为

滤波样本，并对偶数序列随机采样，将随机采样数据作为验证样本（样本数为𝑁2），实验中取𝑁2 = 0.2𝑁。 

2) 对奇数序列(𝑥1,2𝑚−1, 𝑦1,2𝑚−1)进行 CEEMD 分解[19]，得到𝑞个𝐼𝑀𝐹 分量和一个残余向量𝑅。 

3) 循环计算𝑘(𝑘 = 1,2, ⋯ 𝑞)至𝑞间的𝐼𝑀𝐹分量之和作为滤波值𝑓′，并计算验证样本对滤波值的方差： 

 
𝐶(𝑘, 𝑝) =

1

𝑁2
∑ [𝑦2,𝑖 − 𝑓 ′(𝑥2,𝑖)]

2𝑁2
𝑖=1  (1) 

式中，𝑝为对偶数序列的某次随机划分；(𝑥2,𝑖 , 𝑦2,𝑖), (𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑁2)表示选取的验证样本；𝑓′(𝑥2,𝑖)

是用三次样条插值对滤波值𝑓′在𝑥2,𝑖时刻内插得到的。 

4) 考虑到随机划分的统计特性和计算量，选取𝑀次（实验选取𝑀 = 20）不同的随机划分𝑝𝑗(𝑗 =

1,2, ⋯ 𝑀)，求得𝑀次随机划分的方差𝐶(𝑘, 𝑝𝑗)，并计算其均值: 

 
𝐶̅(𝑘, 𝑝) =

1

𝑀
∑ 𝐶(𝑘, 𝑝𝑗)𝑀

𝑗=1  (2)
 

选择𝐶̅最小时的𝑘，此时𝑘至𝑞间的𝐼𝑀𝐹分量之和即为 CEEMD 滤波的信号所在层。 

5) 对原始观测数据进行 CEEMD 分解。首先根据步骤（4）的结果，将 1 至𝑘 − 2的𝐼𝑀𝐹分量之和作

为纯噪声分量进行除去；将𝑘 − 1到𝑞间的𝐼𝑀𝐹分量之和作为信号+噪声所在层，对其进行 CEEMD 信号重

构，得到初始滤波结果(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)𝑐。 

6) 由于 WT 可有效去除观测序列中的高频噪声，并最大限度地保留低频信号[13, 14]，因此，本文使

用 WT 方法对初始滤波结果(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)𝑐中残余的高频噪声进行去除，进而得到最终的降噪结果。其中，小波

基选取 dbN 小波[28]，阈值函数选择软阈值函数。 

同时，在 CV 计算过程中，为防止 CEEMD 滤波计算过程中端点效应对计算结果的影响，仅选取观测

数据中部 70%的数据作为 CV 样本的选择范围。CVCEEMD-WT 方法顾及到 CV 的随机性对滤波结果的影

响，并结合了 CEEMD方法在处理非线性非平稳数据和 WT 在处理高频噪声方面的优势，可最大限度地减



少原始数据中的有用信号（如短周期）被当做噪声剔除的概率。  

2 模拟数据实验与分析 

2.1 模拟数据 

为验证 CVCEEMD-WT 方法的降噪效果，共构建了 4 组模拟信号，并将 CVCEEMD-WT 方法的去噪

结果与 WT、CVCEEMD[26, 27] 和基于相关系数的 CEEMD (CCCEEMD)[16, 21] 去噪方法进行比较。其中，信

号 1（𝑓1）由周期项、趋势项组成；信号 2（𝑓2）和信号 3（𝑓3）分别为 Blocks 和 HeaviSine 信号[29, 30]；信

号 4（𝑓4）是信号 2 和信号 3 之和，分别在 4 组模拟信号中加入有色噪声𝑒𝑡。则有： 

 𝑓1 = 3 sin (
2𝜋𝑡

360
) + 2 cos (

2𝜋𝑡

360
) + sin (

4𝜋𝑡

360
) + 2 cos (

4𝜋𝑡

360
) + 0.005𝑡 (3) 

 𝑓2 = ℎ𝑗 ∗ 𝐾(𝑡 − 𝑡𝑗) + 𝑒𝑡 , 𝐾(𝑡) = (1 + 𝑠𝑔𝑛(𝑡))/2 (4) 

 𝑓3 = 4 sin( 4𝜋𝑡) − 𝑠𝑔𝑛(𝑡 − 0.3) − 𝑠𝑔𝑛(0.72 − 𝑡) (5) 

 𝑓4 = 𝑓2 + 𝑓3 (6) 

 𝑒𝑡 = 𝑤𝑔𝑛(𝑡) − 0.5𝑤𝑔𝑛(𝑡 − 1) (7) 

式中，ℎ𝑗 = [4, −5,3, −4,5, −4.2,2.1,4.3, −3.1,2.1, −4.2]; 𝑠𝑔𝑛  表示符号函数；𝑤𝑔𝑛(𝑡)表示均值为 0，方差为

10 的高斯白噪声 (White Gaussian Noise, WGN)；𝑓1的采样率为 1s，𝑓2、𝑓3的采样率为1/2048s；模拟数据

采样点数𝑛 = 2048。𝑡𝑗 = [0.1,0.13,0.15,0.23,0.25,0.40,0.44,0.65,0.76,0.78,0.81]; 图 2 所示为构建的 4 组模

拟信号以及添加噪声后的信号。 

 

图 2 4 组模拟信号及噪声序列 

Fig.2 Four simulated signals and noise sequences 

2.2 实验结果与分析 

图 3 为利用 WT、CVCEEMD、CCCEEMD 以及 CVCEEMD-WT 方法降噪后的结果，图 3(b)为对图 3

(a)中部分时段（黑色矩形）的局部放大结果。其中，CCCEEMD 方法利用相关系数法确定噪声与信号的

分界 IMF，将分界之上的高频噪声滤除，再使用 WT 方法对分界 IMF 进行去噪，进而得到最终降噪结果[2

1]。从图 3 可以看出，4 种方法均能去除原始时间序列中的有色噪声，但 WT 去噪不彻底，滤波后的序列

仍含有较多噪声；CVCEEMD 和 CCCEEMD 方法虽能有效去除有色噪声，但滤波后的序列丢失了部分有

用信号，存在失真现象；CVCEEMD-WT滤波结果与真值吻合度较好，能够有效地将信号和噪声分离开来，

同时不会过多丢失有用信号。 



 

(a) 4 种方法降噪结果 (b) 局部放大后的降噪结果 

图 3 4 种方法降噪结果比较 

Fig.3 Comparisons of denoising results based on four methods  

为定量分析各方法的降噪效果，表 1 给出了上述 4 种方法降噪结果的信噪比 (Signal-to-noise Ratio, 

SNR)[21] 及均方根误差 (Root Mean Square Error, RMSE)[31]值。SNR 和 RMSE 的计算公式为： 

 𝑆𝑆𝑁𝑅 = 10𝑙𝑜𝑔
∑ 𝑥(𝑛)2𝑁−1

𝑛=0

∑ (𝑥(𝑛)−𝑠(𝑛))
2𝑁−1

𝑛=0

 (8) 

 𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ [𝑠(𝑛) − 𝑥(𝑛)]2𝑁

𝑛=1  (9) 

式中，𝑠(𝑛)为降噪后的信号，𝑥(𝑛)为原始未含噪信号，𝑁为采样点个数。若降噪后信号的𝑆𝑁𝑅越高，

𝑅𝑀𝑆𝐸越小，说明降噪效果越好。 

由表 1 可知，4 种方法均能提高降噪后序列的𝑆𝑁𝑅值，同时降低原始信号的𝑅𝑀𝑆𝐸值，说明 4 种方法

均可有效去除原始信号的噪声分量；4 组模拟信号中，CVCEEMD-WT 方法相较于另外 3 种方法，保证了

𝑆𝑁𝑅值提升最大的同时，𝑅𝑀𝑆𝐸值降低到了最小，说明 CVCEEMD-WT 方法在去除噪声的同时，最大限度

地保留了信号部分；相对于 CVCEEMD 和 CCCEEMD 方法，CVCEEMD-WT 方法𝑆𝑁𝑅值平均提升比例分

别为 48%和 20%，𝑅𝑀𝑆𝐸平均降低比例分别为 35%和 26%，说明 CVCEEMD-WT 方法能够自适应地选择

信号层并提供更可靠的降噪效果。 

表 1 基于 4 种不同方法的模拟信号去噪结果统计 

Tab.1 Statistics of simulated signal denoising results based on four different methods 

信号 SNR/dB  RMSE/mm 

原始 WT CV CC CVWT  原始 WT CV CC CVWT 

1 -1.45 5.95 13.05 14.00 16.90  3.50 1.49 0.66 0.59 0.42 

2 -5.24 2.07 5.28 8.18 10.04  3.50 1.51 1.04 0.75 0.60 

3 -1.43 6.17 20.67 19.54 21.48  3.50 1.46 0.28 0.32 0.25 

4 0.43 1.31 10.49 12.72 17.04  3.50 3.16 1.10 0.76 0.51 

注：原始指模拟信号+噪声；CV 指 CVCEEMD 方法；CC 指 CCCEEMD 方法；CVWT 指 CVCEEMD-WT 方法，下同。 

以模拟信号 4 为例，进一步分析了 CVCEEMD-WT 方法在选择信号重构层数方面的有效性。采用快

速傅里叶变换（Fast Fourier Transform, FFT）方法对 CEEMD 分解得到的𝐼𝑀𝐹进行频谱分析，结果如图 4

所示。当采用传统 CV 方法，计算得到验证样本对滤波值的方差均值𝐶̅最小时𝑘为 6，最终重构信号应为

𝐵1 = ∑ 𝐼𝑀𝐹𝑘 + 𝑅𝑛
𝑘=7 。利用 CCCEEMD 方法得到的信号与噪声的分界层为𝐼𝑀𝐹6，此时最终重构信号应为

𝐵2 = ∑ 𝐼𝑀𝐹𝑘 + 𝑅𝑛
𝑘=7 + 𝑊𝑇(𝐼𝑀𝐹6)，其中𝑊𝑇(𝐼𝑀𝐹6)表示使用 WT 方法对分界层𝐼𝑀𝐹6进行去噪后的结果。



但对 CEEMD 分解结果及其 FFT 结果进行分析可以发现，𝐼𝑀𝐹5和𝐼𝑀𝐹6分量中存在信号和噪声混叠现象，

即𝐼𝑀𝐹5和𝐼𝑀𝐹6中仍含有少量有用信号，此时若直接按传统 CV 方法或相关系数法进行重构，会丢失部分

有用信号。因此，利用 CVCEEMD-WT方法首先将 IMF1~IMF4作为纯噪声剔除，将 IMF5~ IMF10作为信

号+噪声所在层，对其进行 CEEMD 信号重构，得到初始滤波结果𝐵3，再对其进行 WT 去噪，将初始滤波

结果𝐵3中残余的高频噪声去除，进而得到最终的降噪结果𝐵。CVCEEMD-WT 方法顾及到 CV 的随机性对

滤波结果的影响，可降低原始数据中的有用信号被当做噪声剔除的概率。 

 

(a) CEEMD 分解结果 (b) FFT 结果 

图 4  模拟信号 4 的 CEEMD 分解及各 IMF 的 FFT 结果 

Fig.4 CEEMD decomposition results of simulated signal No. 4 and corresponding FFT results of each IMF 

3 GNSS 坐标时间序列分析 

3.1 数据来源 

为了进一步验证CVCEEMD-WT方法的有效性，并考虑到观测时长和数据缺失情况，选取了 117个北

美地区的 GNSS 坐标时间序列进行降噪分析。国际 GNSS 服务数据分析中心 SOPAC (The Scripps Orbit and

 Permanent Array Center) 提供了去除粗差后的北 (N)、东 (E)、天 (U) 相对坐标时间序列，其数据下载地址

为 http://garner.ucsd.edu/pub/timeseries/measures/ats/inputFiles。实验区域及测站分布如图 5 所示，在进行分

析前还需对原始时间序列进行预处理，以去除序列中的平均值和跳跃项。 



 

图 5  本文所用的 GNSS 测站分布 

Fig.5 Distribution of GNSS stations used in this study 

3.2 实验结果与分析 

本文以AZU1站（图5绿色三角符号）为例进行分析，图6(a)给出了预处理后时间序列及利用CEEMD

方法得到的趋势项，图 6(b) 给出了去除趋势项后的剩余项（剩余项＝原始时序-趋势项）。从图 6(a) 中可以

看出，N、E 方向存在明显的线性运动趋势，而 U 方向具有明显的周期性，且存在一个非线性趋势项。由

图 6(b) 可知，原始坐标时间序列显示出了显著的非线性变化和时变振荡，表明受白噪声及有色噪声影响，

原始信号是非线性非平稳的时间序列。 

   

(a) 预处理后的时间序列                  (b) 去除趋势项后的剩余项 

图 6  AZU1 站预处理及去除趋势项后的时间序列 

Fig.6 Preprocessing results and residual time series of AZU1 station 

理论上，经预处理后的 GNSS时间序列包含趋势项、季节信号及空间相关噪声[32]。但由于 GNSS坐标

时间序列真实值未知，因此本文以扣除趋势项和季节信号后的残差序列的标准差 (Standard Deviation, STD) 



[29]和降噪结果的复合评价指标 T 值[11, 33]作为评价标准，对各方法降噪效果进行分析。针对各 GNSS 站时

间序列的剩余项，进一步使用 Hector 软件提取了季节信号[34]，从而得到残差序列用来准确分析各方法的

去噪效果。对于复合评价指标的构建，选取了关注降噪信号细节信息的均方根误差和逼近信息的平滑度，

经归一化、变异系数定权并线性组合后即可得到 T 值[11]。根据各指标的意义与特征可知，对于各方法的

降噪结果，其残差 STD 和降噪结果的 T 值越小，表示降噪效果越好。 

以AZU1站U方向为例（如图 6(b) U方向），其季节信号如图 7(a) 中红色曲线所示，可以看出，Hector

软件获取的季节项信号与原始序列具有较好的一致性，季节信号振幅与原序列基本一致。利用上文提到

的 WT、CVCEEMD、CCCEEMD 以及 CVCEEMD-WT 方法对去除趋势项后的剩余项进行降噪处理，降噪

结果分别如图 7(b)、7(c)、7(d)、7(e) 所示。其中 WT 结果仍然受到高频噪声的影响，CVCEEMD、

CCCEEMD 和 CVCEEMD-WT 方法均可有效去除原始时间序列中的高频噪声影响。 

  

图 7  AZU1 站 U 方向降噪结果及季节项. (a) Hector 获取的 AZU1 站 U 方向的季节项及剩余项; (b)-(e) 4 种

方法降噪结果及复合指标 T  

Fig.7 Denoising and seasonal results of the U component at the AZU1 station. (a)Seasonal trend and residual 

component of the U-direction at the AGMT station based on the Hector Software; (b)-(e) denoising results derived 

from the four methods and corresponding T values 

图 8 为对 AZU1 站 U 方向各降噪结果扣除季节项后的残差序列。由图 7 和图 8 可以看出，4 种降噪方

法均可去除原始时序中的高频噪声，但 WT 方法相对于另外 3 种方法去噪水平有限，残差序列中依然存在

较多噪声；CVCEEMD-WT 方法得到的降噪残差 STD和 T 值均比 CVCEEMD 和 CCCEEMD 方法得到的结

果更小，说明 CVCEEMD-WT 方法可以在去除高频噪声的同时保留更多的有用信号。 



   

图 8  AZU1 站 U 方向原始和降噪残差序列 

Fig.8 Original and denoised residual time series of the U component at the AGMT station 

图 9 统计了 117 个 GNSS 测站 N、E、U 3 个方向原始和降噪残差的 STD 以及降噪结果的 T 值。表 2

给出了 117 个 GNSS 测站 3 个方向的残差 STD 和降噪结果 T 值的均值。从图 9(a) 和表 2 中可以看出，117

个 GNSS 测站中，原始时间序列残差的 STD 均为最大值，4 种滤波方法所得残差的 STD 相较于原始序列

均有明显提升，说明 4 种方法均可不同程度的去除序列中的噪声。超过 90%的测站降噪结果中，由

CVCEEMD-WT 方法得到的残差 STD 处于最低水平，说明了 CVCEEMD-WT 方法可稳定有效地去除原始

GNSS时间序列中的噪声影响。此外，由 CVCEEMD-WT方法得到的 T值整体上低于其他方法所得 T值，

表明 CVCEEMD-WT 方法在降噪的同时考虑了信号的细节信息和逼近信息，保留了更多的有用信号。 

基于 CEEMD 的降噪效果(CVCEEMD 和 CCCEEMD) 在 U 方向上整体上优于 WT 结果，可能是由于

CEEMD 方法在处理非线性非平稳的时间序列时具有一定的优势。值得注意的是，多数测站的 N、E 方向

的 WT 降噪结果要优于 CVCEEMD 和 CCCEEMD 结果，其原因可能是：原始时序中水平方向（即 N、E

方向）的噪声水平较低，而相关系数法和传统的 CV 方法在确定 IMF 最佳重构层数时存在一定程度的误

差，使部分有用信号被当做噪声剔除。与此同时，CVCEEMD-WT方法在初始滤波结果中保留了较多的原

始信号，再利用 WT去噪后初始滤波结果中的高频噪声得到有效去除，在一定程度上避免了有用信号被误

删的可能，从而实现了较优的降噪效果。与原始时间序列的残差相比，CVCEEMD-WT 方法降噪残差的

STD 均值在 N、E、U 方向分别降低了 43%、43%、46%；与 CVCEEMD 方法相比，N、E、U 方向的去噪

性能分别提升 37%、40%、32%；相对于 CCCEEMD 方法，去噪性能分别提升 23%、32%、16%。 

 

(a) 原始和降噪残差的 STD                                                (b) 降噪结果的复合评价指 T 值 

图 9  117 个 GNSS 测站 NEU 方向的 STD 和 T 值 



Fig.9 Standard deviations (a) and T values (b) of NEU components of 117 GNSS stations 

表 2  117 个 GNSS 测站 NEU 方向的 STD 和 T 值均值  

Tab. 2 Average of STDs and T values for N-E-U components at 117 GNSS stations  

方向 STD/mm  T 

原始 WT CV CC CV-WT  WT CV CC CV-WT 

N 1.82 1.26 1.38 1.28 1.04  0.66 0.39 0.31 0.27 

E 2.09 1.49 1.64 1.58 1.20  0.65 0.43 0.37 0.28 

U 5.05 3.72 3.59 3.15 2.72  0.68 0.30 0.31 0.23 

4 结论 

针对传统基于 CV 的 CEEMD 方法在 GNSS 坐标时间序列的噪声识别与剔除过程中存在的问题，本文

结合了 CEEMD 在处理非线性、非平稳数据和 WT 在处理高频噪声方面的优势，提出了一种联合 CV 和

CEEMD-WT 的自适应滤波降噪方法。CVCEEMD-WT 方法有效削弱了 CV 随机性产生的影响，同时在初

始滤波结果中保留了更多的有用信号，并利用 WT 对初始滤波结果中残余的高频噪声进行二次降噪处理, 

实现较优的降噪效果。通过 4 组模拟信号和 117 个 GNSS 连续跟踪站坐标时间序列的降噪处理验证了

CVCEEMD-WT 方法的有效性，并得出以下结论： 

（1）真实数据分析结果表明，相对于 WT、CVCEEMD 及 CCCEEMD 方法，CVCEEMD-WT 方法的

降噪效果分别提升 27%、36%、24%。 

（2）CVCEEMD-WT 方法可稳定有效的识别水平和垂直方向的噪声项，能够在初始筛选准则产生误

差时对降噪结果进行纠正，极大程度的避免了有用信号被误删的可能。超过 90%的测站降噪结果中，

CVCEEMD-WT 方法得到的结果均为最优，证明了本文方法的可靠性和稳定性。 

（3）CVCEEMD-WT 方法顾及到前几个 IMF 分量中混叠的低频信号，能够在保留原始数据有用信号

（如季节信号）的同时，剔除信号层中残留的高频噪声，在一定程度上改善了 CEEMD方法存在的模态混

叠效应，降低了有用信号被当作噪声剔除的概率。 
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