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改进 CEEMD–MRSVD 降噪方法及应用研究*

徐 睿 1，白 云 2

（1. 重庆理工大学，重庆 400054；
2. 重庆工业职业技术学院，重庆 401120）

[ 摘要 ] 针对总体经验模态分解（Ensemble empirical mode decomposition，EEMD）阈值降噪处理方法难以取得理

想效果问题，提出了改进互补集合经验模态分解 – 多分辨率奇异值分解（Complementary ensemble empirical mode 
decomposition–multi-resolution singular value decomposition，CEEMD–MRSVD）降噪方法。含噪信号经 CEEMD 处理，克

服了 EEMD 时效性差及 EMD 模式混叠缺陷，然后利用信号和噪声的相关特性对分解得到的本征模态分量进行信号

主导和噪声主导分量区分，根据噪声强度不同，提出对噪声主导和信号主导的本征模态分量进行策略性优化的多分

辨率奇异值处理方法，最后经 Savitzky–Golay 平滑滤波，剔除信号粗糙细节，重构达到降噪目的。试验通过仿真信号

和超声回波信号降噪处理，结果表明，此方法不仅有效剔除了噪声干扰，而且减少了有用细节流失。
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[ABSTRACT] In view of the problem that ensemble empirical mode decomposition (EEMD) threshold denoising 
method was difficult to achieve ideal results, an improved complementary ensemble empirical mode decomposition–multi-
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超声回波检测技术具有穿透能力好、检测灵敏度

高、检测准确性好等优点 [1]，已广泛应用于航空制件检

测领域，如航空发动机盘件径轴向裂纹检测 [2]、航空发

动机压气机叶片检测 [3] 等。由于受到环境噪声和超声
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回波采集装备自身结构噪声的影响，使得接收的超声回

波信号被干扰，有用细节特征被掩盖，失去物理研究意

义，考虑到超声回波信号是非线性、非平稳信号，传统的

线性滤波方法并不适用。

常用的超声回波降噪方法有小波变换和经验模态

分解 （Empirical mode decomposition，EMD）及其延伸

算法。小波变换具有在时频域范围内分析信号的优势，

但是在对信号降噪处理时，效果易受到小波基函数选

取、分解层数、阈值处理方法的影响，且对于较低信噪

比信号小波变换难以取得较好效果 [4]。EMD 无须基函

数，根据信号本身特性自适应分解成不同尺度的本征模

态分量 （Intrinsic mode functions，IMFs），但是由于信号

本身间歇性和外部噪声的影响，EMD 易产生模式混叠

问题 [5]。EEMD 是在 EMD 的基础上，利用白噪声的零

均值特性，对原始信号多次添加、抵消白噪声以减少噪

声引起的模式混叠，但 EEMD 预处理过程耗时过长，处

理效率不高，且本征模态分量中有用信号的特征提取

一直是国内外学者重点研究的问题 [6]。刘忠等 [7] 基于

HeurSure 阈值准则对 EMD 处理后前一半 IMF 阈值处

理后的信号和后一半 IMF 分量叠加重构实现对水轮机

空化声发射信号的提取。张婷等 [8] 基于 EEMD，对先

后利用 Savitzky–Golay（SG）滤波和阈值降噪对噪声

主导分量进行处理，SG 是对数据在时域内基于局域多

项式的最小二乘拟合，比较适合对降噪后信号的平滑修

正。Gan 等 [9] 根据 IMF 间功率谱密度关系确定噪声强

度，采用硬阈值函数进行处理，但是无法克服硬阈值函

数不连续的问题。Bai 等 [10] 提出了完全集合经验模态

分解 – 排列熵 – 时域峰值检测的混合降噪方法，原始信

号经完全集合经验模态分解，利用排列熵确定需要滤波

的 IMFs，最后采用时域峰值检测方法估计分析信号的

瞬时频率，能够有效提取故障特征，但是时域峰值检测

方法通用性不强，存在局限性。还有很多学者对 EEMD
和小波阈值降噪方法开展研究，并应用到局部放电 [11]、

爆破 [12]、惯性导航 [13] 等多个领域，但小波阈值是估计

值，在有噪声的先验知识前提下比较有效，并且对于噪

声主导的 IMFs，信噪比较低，小波阈值难以实现有用特

征的精细提取。

降噪的目的是在剔除噪声干扰的同时尽量减少信

号失真，为此，提出改进 CEEMD–MRSVD 降噪方法，首

先互补集合经验模态分解不需要过多的集合次数，且减

少了重构误差，较 EEMD 有更好的时效性和分解效果，

然后根据信号和噪声相关性对 IMFs 进行噪声主导和信

号主导区分，针对两部分 IMFs 有用细节特征提取，提出

了优化多分辨率奇异值分解方法，更加精细、策略性地

抑制噪声的同时，尽可能多保留有用信号特征。

1 改进 CEEMD–MRSVD 降噪策略

1.1 CEEMD 降噪原理

作为时域分析方法，EMD 根据时域尺度上信号特

征将信号分解为若干个 IMFs，包含了信号的所有细节

信息 [14]。对于含噪信号，经 EMD 处理后得到噪声主导

和信号主导 IMFs，但是 EMD 存在模式混叠，即不同尺

度上含有相同的信号特征，或是不同的信号特征分布在

相同的尺度上。EEMD 是在 EMD 基础上的改进算法，

利用白噪声零均值特性，通过多次叠加平均减少异常事

件的影响，一定程度上减少了模式混叠，然而，为充分消

除异常事件的干扰，需要多次叠加白噪声，就导致处理

效率不高。CEEMD 在此基础上做了进一步改进，其以

正负对的形式叠加白噪声，相应减少了迭代次数，提高

了计算效率。算法具体步骤如下。

（1）对原始信号 s（t）叠加 N 组正负对形式的白噪

声 n（t），得到两组模态分量：
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式中，n（t）为白噪声；m1（t）、m2（t）为叠加白噪声后的信号。

（2）对叠加白噪声后的信号进行 EMD 处理，得到

本征模态分量，设定 cij 为第 i 个信号的第 j 个 IMF。
（3）经过平均计算和多组分量组合得到的分解结

果为
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CCEMD 算法中一般取叠加白噪声的对数为 100，
白噪声幅值取 0.01~0.10。
1.2 多分辨率奇异值分解

多分辨率奇异值分解是基于 SVD 加入矩阵二分递

推结构，将复杂信号分解为与原始信号相关性较少的细

节信号，然后将与原始信号相关性较大的近似信号提取

出来，根据噪声、信号和原始信号相关特性，细节信号中

噪声占主导，近似信号中有用信号占主导，多分辨率奇

异值分解的下一步思路是对近似信号构造行数为 2 的

矩阵进行继续分解，以此递推，得到多层细节信号和近

似信号，详细分解过程如下 [15]。

（1）对原始信号 s（t）=（x1，x2，…，xN）构造行数为

2 的如下矩阵：
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（2）对 H∈R（N–1）×2 进行奇异值分解：

H  = UΛV  T （4）
式中，U∈R （N–1）×（N–1）、V∈R 2×2为正交矩阵；Λ为对角矩阵；
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Λ=（diag（σ1，σ2），0）或其转置，秩为 2。
（3）根据奇异值分解原理，较大奇异值对应信号为

有用信号主导的近似信号 Aj，较小的奇异值对应信号为

噪声主导的细节信号 Dj，再对近似信号进行继续分解，

详细过程如图 1 所示。

（4）经过对信号多层次分解，可以将隐藏在复杂干

扰下的信号特征提取出来，最后通过对提取信号进行逆

运算重构实现降噪，MRSVD 无须确定有效奇异值的重

构阶次，并且对于强噪声背景下有用细节特征提取较

SVD 更加精细。

1.3 CEEMD–MRSVD 优化实施策略

原始信号经 EMD 处理得到一系列 IMFs，其中噪声

主要分布在阶数较小的几个高频 IMFs 中，信号主要分

布在高阶 IMFs 中。根据噪声和原始信号的互相关特征

小于有用信号和原始信号的互相关特征，并且，噪声主

导分量互相关系数变化缓慢，而信号主导分量互相关系

数急剧增加，如图 2 所示 [8]。

CEEMD 处理后本征模态分量与原始信号的相关

系数可以表示为

R s t
s t
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式中，IMFi 为第 i 个 IMF 分量；s（t）为原始信号。各 IMFs
和原始信号互相关系数曲率的最小值为高低频分量的

临界点，曲率计算公式为 [8]
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式中，Ri 为第 i 个 IMF 和原始信号的相关系数。

在利用 MRSVD 对 IMFs 处理时，对于高频噪声主

导 IMFs，噪声主要分布在细节信号中，近似部分仍会含

有部分噪声，对近似部分进行进一步分解，继续分离噪

声细节，最后重构近似部分为有用信号提取，其分解过

程可以参照图 1；对于有用信号主导的 IMFs，其中只含

有少部分噪声，MRSVD 每次分量为 2 个，则分解出的

细节信号必定会含有部分有用信号，为了减少信号失真

并剔除残余噪声，对细节信号进行下一步 SVD 分解，其

过程如图 3 所示。对 IMFs 进行上述优化处理是根据不

同 IMF 中噪声强度不同，策略性选择细节信号或近似

信号进行继续 SVD 分解，目的是在分离噪声的同时，尽

可能减少有用信号的流失。

考虑到原始信号中含有局部脉冲干扰的情况下，利

用 MRSVD 提取出的信号难免会存在毛刺、尖锐等问

题，提取的信号不够平滑，因此本文利用 SG 平滑滤波

方法对 MRSVD 提取的信号进行平滑修正处理。SG 平

滑滤波方法是在时域内移动窗口条件下基于多项式最

小二乘拟合的滤波方法 [16]，在平滑掉局部干扰的同时

不会改变信号原有的宽度和形状。因此改进 EEMD–
MRSVD 的实施流程如图 4 所示。

图 1 MRSVD 分解过程

Fig.1 Decomposition process of MRSVD
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图 4 改进 EEMD–MRSVD 的实施流程

Fig.4 Process of improved EEMD–MRSVD
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2 验证分析

2.1 仿真分析

为验证所提方法的有效性和优越性，以叠加 5dB
的“Doppler”时间序列为仿真对象，以信噪比 （Signal–
to–Noise Ratio，SNR）和均方误差 （Mean square error，
MSE）评价降噪效果，信噪比表征算法降噪能力大小，

均方误差的物理意义是表示去噪后信号和原始信号的

平均偏离程度，求解信噪比和均方误差的公式为

SNR =
−









10 10log var( ( ))

var( ( ) ( ))
x n

x n x n'
 （7）
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−
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1N
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n
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式中，x′（n）为去噪后的序列；x（n）为原始时间序列；var（·）
为方差；x′（n）– x（n）为信号中的剩余噪声；N 为时间序

列样本总数；n 为时间序列中第 n 个样本。

对含有高斯白噪声的多普勒信号经 CEEMD 分解

结果如图 5 所示，可以看出，在干扰附近或信号起始位

置的模式混叠基本被抑制，没有明显地在相同时间尺度

上分布有噪声和信号两种特征的现象 （箭头所示位置），

且低频 IMF 中干扰得到很大程度削弱。图 6 为 EEMD
小波阈值降噪结果，其中，叠加平均白噪声次数为 100，
白噪声幅值为 0.1，小波阈值采用软阈值函数，选用

HeurSure 阈值准则进行处理，可以看出信号整体比较

粗糙，局部干扰没有得到有效抑制。考虑到 MRSVD 分

解方式为 2 的指数级分解，分解次数过多容易导致有

用特征的流失 [17]，本文选取分解次数为 3，图 7 （a）为

CEEMD–MRSVD 尚未经过 SG 平滑滤波处理的提取结

果，其中箭头所示位置尚残留毛刺，信号整体不够平滑；

图 7 （b）为经过 SG 滤波方法平滑后的信号，局部毛刺

尖锐被平滑掉，降噪后的序列图明显变得光滑、饱满，已

无明显尖刺，证明了所提方法的优越性。

表 1 列出了 EEMD 小波阈值和本文方法降噪后信

号的 SNR 和 MSE，可以看出，本文方法将降噪后信号

的信噪比较 EEMD 小波阈值降噪方法在原始信号为

5dB 的基础上提高了 1.9dB。同时给出了不同信噪比原

始信号降噪后的 SNR 和 MSE，可以看出，对于较高信

噪比的原始信号，两种方法降噪效果相差较小，对于较

低信噪比的原始信号，本文方法具有更好的降噪效果，

证实了所提方法在较低信噪比条件下提取有用细节特

征的优势。

2.2 试验分析

超声回波常见用于缺陷检验，通过超声波探头发射

图 5 多普勒信号 EEMD 结果

Fig.5 EEMD results of Doppler signal
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Fig.7 Improved CEEMD–MRSVD denoising results
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Fig.6 EEMD-wavelet threshold denoising results



812022年第65卷第7期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

脉冲波到被试品内部，当被试品存在缺陷时，就会产生

来自缺陷的回波信号，通过分析回波幅值、位置等信息

评估缺陷位置和大小。超声检测试验系统如图 8 所示。

参试设备包括超声波相控阵探伤仪、超声传感器、含缺

陷的金属试件、计算机等，其中超声波相控阵探伤仪采

集超声传感器检测到的超声回波信号，然后传输给计算

机进行分析处理。

在超声回波检测过程中，单回波模型表示为

f t f tt( ) cos ( )( )= − +[ ]− −β τ ϕα τe c

2

2π  （9）

式中，α、τ、fc 分别表示带宽因子、回波抵达时间和中心

频率；φ、β表示信号本身相位和幅值。设置采样频率为

100Hz，采样时间为 20μs，单回波干净和染噪信号如图

9（a）和（b）所示，可见信号被噪声淹没，很难直观发

现回波特征，给后续缺陷特征提取带来很大困难。图 9
（c）和（d）分别为 EEMD 小波阈值和本文所提方法降

噪后的效果图。为了更加直观比较两种方法的降噪效

果，图 9（e）和（f）给出了两种方法降噪后信号和干净

单回波信号的拟合误差结果，可以看出，在同一数量级

条件下，本文方法降噪后信号和干净信号的拟合误差更

小，说明本文方法降噪后信号更加接近干净信号，在剔

除噪声的同时保留了有用细节特征，减少了信号失真。

单回波信号表示单个缺陷的识别结果，由单回波模型延

伸模拟多回波信号，可以模拟识别多个不同位置、大小

的缺陷。多回波干净和染噪信号如图 10（a）和（b）所

示，分别用 EEMD 小波阈值和本文所提方法对多回波

染噪信号进行降噪处理，由图 10（e）和（f）可以看出，

结果和单回波一致，充分说明了所提方法的优越性。在

Matlab R2014a 运行条件下，EEMD 小波阈值运行参数：

白噪声总体平均次数选为 100；白噪声幅值系数为 0.1；
小波阈值函数采用软阈值函数，阈值选用 HeurSure 阈

表 1 两种方法降噪结果比较

Table 1 Comparison of denoising results between two methods

原始信号 SNR/dB 降噪方法 降噪后 SNR/dB MSE

5
EEMD 小波阈值 15.7542 0.3213

本文方法 17.6736 0.2573

10
EEMD 小波阈值 21.6732 0.2497

本文方法 22.3452 0.2282

15
EEMD 小波阈值 28.5362 0.1845

本文方法 29.3654 0.1639

20
EEMD 小波阈值 36.7635 0.1277

本文方法 36.7987 0.1262

图 8 超声检测试验系统

Fig.8 Ultrasound testing system

移动方向

超声传感器

缺陷

金属试件

计算机

超声波相控阵探伤仪

图 9 单回波信号降噪结果

Fig.9 Denoising results of single echo signals
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图 10 多回波信号降噪结果

Fig.10 Denoising results of multiple echo signals
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值准则，分解层数为 3；本文方法运行参数为：白噪声对

数为 100，幅值取 0.05，MRSVD 分解次数为 3。两种方

法的运行时间：EEMD 小波阈值为 19.34s ；本文方法为

10.23s。可以看出，所提方法运行时间较 EEMD 小波阈

值节约了 47.1%，证实了所提方法在时效性上的优势。

3 结论

提出了改进互补集合经验模态分解 – 多分辨率奇

异值分解降噪方法。根据噪声强度不同，提出对噪声主

导和信号主导的本征模态分量进行策略性优化的多分

辨率奇异值处理方法，实现对有用信号的精细提取，经

Savitzky–Golay 平滑滤波，进一步提升信号的完整性 /
平滑性。进行了仿真信号、单回波信号和多回波信号降

噪处理，结果表明，本文所提方法不仅减少了 EMD 模

式混叠，提升了降噪效果，更加逼真还原了有用信号细

节特征，而且较 EEMD 小波阈值减少了运行时间，为工

程实际应用提供了一种简便、有效的信号处理手段。
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