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摘　要：利用交叉证认的方法，提出一种新的基于ＥＭＤ滤波去噪方法，并将其应用于ＧＰＳ多路径效应的研究

中。通过模拟实验及实测数据分析表明，该方法能够自适应地选择ＩＭＦ中的信号层数，削弱随机噪声，合理

地分离信号和噪声。利用该滤波方法去噪并建立具有重复性的多路径误差效应改正模型，可有效地削弱多路

径效应的影响，进而提高ＧＰＳ动态变形监测的精度。

关键词：交叉证认；ＥＭＤ滤波去噪；ＧＰＳ；多路径效应

中图法分类号：Ｐ２２８．４１

　　多路径效应误差是目前高精度ＧＰＳ动态测

量的主要误差源［１３］。在动态变形监测中，由于

ＧＰＳ天线的位置及其周围环境基本不变，可以根

据多路径效应的重复性，利用小波滤波［１］、ＥＭＤ

（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）滤波
［２］、Ｖｏｎｄｒａｋ

滤波［３，４］、自适应滤波等方法建模来削弱其影响。

其中ＥＭＤ是由 Ｈｕａｎｇ等人提出的一种新的数

据处理方法［５］，该方法基于数据本身，将数据从高

频到低频逐级分解，可以构成高通、带通和低通

ＥＭＤ多尺度滤波，达到对信号进行滤波和去噪的

目的［６］。文献［７］通过频谱分析方法来确定ＥＭＤ

的信号层，文献［２］则利用ＥＭＤ分解高斯白噪声

的ＩＭＦ分量的能量密度与其平均周期的乘积为

一常量这一特性建立新的ＥＭＤ滤波去噪方法。

交叉证认方法依据数据本身进行处理，能自适应

地选择合适的平滑度对信号进行平滑［８］，在Ｖｏｎ

ｄｒａｋ滤波平滑因子的选取
［３，９］、小波去噪阈值的

选择［１０］中取得了良好的效果。

１　基于交叉证认的犈犕犇滤波去噪

ＥＭＤ多尺度滤波能够充分保留信号本身的

非线性和非平稳特性［１１］。对于含有随机噪声的

信号，对其进行ＥＭＤ分解后，高频ＩＭＦ分量通

常为噪声部分［２］，因此，对于混有白噪声的信号，

只需利用ＥＭＤ对混合信号进行低通滤波。在滤

波过程中，平滑度的选择尤为重要，利用交叉证认

的方法，能够自适应、合理地选择平滑度，其基本

过程如下［１］。

１）将观测数据（狋犻，狊犻），犻＝１，２，…，狀分为两

部分：奇数序列样本（狋１，２犿－１，狊１，２犿－１）和偶数序列

样本（狋２，２犿，狊２，２犿），犿＝１，２，…狀／２。将奇数序列样

本作为滤波样本，对偶数序列样本随机采样，组成

证认样本（样本数为狀２），实验中取狀２＝０．１狀。

２）将奇数序列样本进行ＥＭＤ分解，得到犿

个ＩＭＦ分量和一个残余分量。

３）选择并计算犽（犽＝１，２，…，犿）至犿 间的

ＩＭＦ分量之和作为滤波值犳′，计算证认样本对滤

波值的方差：

犆（犽，狆）＝
１

狀２
（狊２，犻－犳′（狋２，犻））

２ （１）

　　４）为考虑随机划分，需反映观测数据的总体

统计特性，同时也考虑到计算量，选取１０次不同

的随机划分犘犼，犼＝１，２，…１０，求得１０个证认样

本的方差犆（犽，犘犼），并计算犆的均值珚犆。选择珚犆

最小时的犽，此时犽至犿 间的ＩＭＦ分量之和即为

ＥＭＤ滤波的信号所在层。

５）将原始观测数据进行ＥＭＤ分解，并根据
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步骤４）的结果选取犽＋１到犿 间的ＩＭＦ分量之

和作为原始资料的信号所在层，经ＥＭＤ重构得

到原始资料的滤波序列。

同时，在滤波计算过程中，仅选取资料序列中

部７０％的数据进行计算，以防止端点效应的影

响。由此可知，基于交叉证认的ＥＭＤ滤波通过

求得证认样本对滤波值的方差均值的最小值来确

定信号层数，该方法无需通过分析频谱或利用其

他经验信息，因而具有自适应性。

２　模拟数据实验及分析

设模拟数据模型为：

狊狋＝ｓｉｎ（２π狋／１５００）＋ｓｉｎ（２π狋／５００）＋

　　ｓｉｎ（２π狋／１００）＋犲狋 （２）

式中，狊狋由周期分别为１５００ｓ、５００ｓ、１００ｓ的３个

正弦信号再加一个高斯白噪声序列犲狋组成，数据

采样间隔为１ｓ，样本数为４０００，对模拟数据进行

ＥＭＤ分解，如图１（ａ）所示。图１（ｂ）是分解的各

ＩＭＦ分量所对应的ＦＦＴ结果，从图中可以看到，

噪声水平随分解层次的增加而减小，高斯白噪声

主要分布在高频的ＩＭＦ分量上。根据基于交叉

证认的ＥＭＤ滤波方法，得到ｉｍｆ５～ｉｍｆ８和残余

分量ｒｅｓ为信号层，这与ＦＦＴ结果相吻合。

图２为不同噪声水平下的基于交叉证认的

ＥＭＤ滤波结果，从图中可以看出，基于交叉证认

的ＥＭＤ滤波能较合理地分离信号与噪声。表１

图１　模拟数据序列的经验模式分解结果及

各ＩＭＦ分量的ＦＦＴ结果（噪声水平为Ｎ（０，１））

Ｆｉｇ．１　ＥＭＤＲｅｓｕｌｔｏｆＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＤａｔａａｎｄＦＦＴ

ｏｆＩＭＦｓ（ＮｏｉｓｅｌｅｖｅｌＮ（０，１））

为其定量分析结果，其中犛ＲＭＳ为滤波后信号部分

的均方根误差，犖ＲＭＳ为滤波后噪声部分的均方根

误差，犚为滤波后信号部分与原始参考信号之间

的相关系数。从中可以看出，经ＥＭＤ滤波后的

犖ＲＭＳ与噪声水平大小很接近，说明残差序列里包

含了尽可能多的噪声；同时，相关系数犚 都在

０．８７以上，说明滤波后信号与原始参考信号很相

似；在噪声水平小于信号振幅的一半时，犛ＲＭＳ都比

较小，当噪声水平较大时，信号有些失真，１００ｓ的

高频信号未能较好分离出来。

为了与基于交叉证认的小波分析法作比较，

图２　不同噪声水平下基于交叉证认的ＥＭＤ滤波结果（各子图从上到下依次为原始参考信号、加噪后信号、

滤波后信号、滤波值与原始信号的差值序列、滤波值与含噪信号的差值序列）

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｏｆＥＭＤＦｉｌｔｅｒｉｎｇａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＮｏｉｓｅＬｅｖｅｌｓ

　　 表１　基于交叉证认的犈犕犇滤波结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｏｆＥＭＤＢａｓｅｏｎＣｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

噪声水平 ０．５ １．０ １．５ ２．０ ２．５

信号层
ｉｍｆ５

－ｒｅｓ

ｉｍｆ５

－ｒｅｓ

ｉｍｆ５

－ｒｅｓ

ｉｍｆ６

－ｒｅｓ

ｉｍｆ６

－ｒｅｓ

犛ＲＭＳ／ｍｍ ０．１２９ ０．２５９ ０．３５５ ０．４９９ ０．５５９

犖ＲＭＳ／ｍｍ ０．４９３ ０．９８４ １．４９２ ２．０３７ ２．４９７

犚 ０．９９５ ０．９８０ ０．９５６ ０．９１８ ０．９０２

图３和表２显示了噪声水平为犖（０，１）时，基于交

叉证认的小波滤波（ｄｂ８小波和 Ｈａａｒ小波）和基

于交叉证认的ＥＭＤ滤波的实验结果。从中可以

看出，基于交叉证认的ＥＭＤ滤波结果与基于交

叉证认的ｄｂ８小波滤波结果比较接近，都能较好

地将信号与噪声分离开来；而基于交叉证认的

Ｈａａｒ小波滤波结果相对差一些，说明基于交叉证

１５４
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认的ＥＭＤ滤波不受小波基选择的影响，自适应

地选择信号层，相比小波滤波，更具稳定性。

图３　基于交叉证认的ＥＭＤ滤波曲线和

小波滤波结果（噪声水平为犖（０，１））

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｏｆＥＭＤＦｉｌｅｒａｎｄＷＴＦｉｌｔｅｒＢａｓｅｏｎ

Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ（ＮｏｉｓｅＬｅｖｅｌ～犖（０，１））

表２　基于交叉证认的犈犕犇滤波结果和小波滤

波结果（噪声水平为犖（０，１））

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｏｆＥＭＤＦｉｌｅｒａｎｄＷＴＦｉｌｔｅｒ

ＢａｓｅｏｎＣｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ（ＮｏｉｓｅＬｅｖｅｌ～犖（０，１））

去噪方法 ＥＭＤ ｄｂ８小波 Ｈａａｒ小波

信号层 ｉｍｆ５ｒｅｓ ｄ６ａ９ ｄ６ａ９

犛ＲＭＳ／ｍｍ ０．２３７ ０．２０９ ０．３２５

犖ＲＭＳ／ｍｍ ０．９９７ ０．９８６ ０．９９０

犚 ０．９７６ ０．９８５ ０．９６５

３　犌犘犛多路径效应削减实验分析

实验数据来源于香港理工大学２００４１１１０～

１２连续３ｄ的一次强多路径效应环境下，某固定

点的高程位移序列，观测时间约３０ｍｉｎ，采样间

隔为１ｓ。由于基线非常短，接收机钟差和卫星钟

差被消除，电离层、对流层误差被极大地削弱。由

于监测点是一固定不动点，数据处理时假定原始

坐标为零，因此，实际ＧＰＳ测量得到的位移序列

中仅包含随机噪声和多路径误差。将原始坐标时

程序列按时间对齐后（后一天比前一天约提前

３ｍｉｎ５６ｓ），如图４所示。当周围环境不变或变

化很小，且天线位移变化很小时（小于１ｃｍ／ｄ）

时，多路径效应误差可利用其周日重复性进行改

正［１２］。即根据多路径重复性的特点，首先将第一

天的原始坐标时程序列进行滤波去噪，并提取精

确的多路径误差模型，利用后续的ＧＰＳ观测值减

去此项误差，达到提高ＧＰＳ观测精度的目的。

图４　连续３天犎 方向的原始坐标时程序列

Ｆｉｇ．４　ＲａｗＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆ犎Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅＴｈｒｅｅＣｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅＤａｙｓ

从图４可以看出，位移序列表现出明显的重

复性，通过计算得到相邻两天的相关系数均达到

０．５以上。图５是基于交叉证认的ＥＭＤ滤波结

果，前３个子图是通过ＥＭＤ滤波提取的多路径

效应模型序列。从图５可以看出，基于交叉证认

的ＥＭＤ滤波可以将多路径效应误差从带有随机

噪声的位移序列中分离。将第一天的滤波结果作

为精确的多路径效应改正模型，并利用多路径效

应的重复性，将第二天和第三天与第一天的多路

径效应模型相减，把多路径效应误差扣除。削弱

了多路径效应的位移序列如图５的后两个子图所

示，表３是定量分析结果，可以看出经过多路径效

应模型改正后，ＲＭＳ比滤波前减少了约２５％，有

效地削弱了多路径效应的影响。但是交叉证认方

图５　基于交叉证认的ＥＭＤ滤波结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓＡｆｔｅｒＥＭＤＤｅｎｏｉｓｉｎｇ

ＢａｓｅｄｏｎＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａｔｉｏｎ

２５４
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法实际上是一个反复实验取最佳滤波值的过程，

所以计算量比较大。

表３　连续３天多路径效应的犈犕犇滤波前后

噪声序列的犚犕犛值

Ｔａｂ．３　ＲＭＳｏｆＮｏｉｓｅＳｅｒｉｅｓ

Ｄａｙ 滤波前／ｃｍ ＥＭＤ滤波后／ｃｍ

２ ０．９１８ ０．７２８

３ １．００１ ０．７３７
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