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摘要:针对现有方法对大坝变形监测数据去噪精度低、易将部分高频有用信息误判为噪声的问题,
提出了一种自适应噪声完备集合经验模态分解(CEEMDAN)和改进小波阈值联合去噪的方法。 该

方法利用 CEEMDAN 对原始数据进行分解,通过 t 检验对分解获得的多个本征模态函数( IMF)分

量进行特征分析,筛选出含噪分量并利用 Pearson 相关系数和方差贡献率进行校验,最后采用改进

的小波阈值对筛选出的含噪分量进行精细化去噪,并重构去噪后的模态函数分量,得到去噪后的数

据。 仿真试验和工程实例验证结果表明,该方法在多种不同指标上均优于对比的 3 种方法,同时能

够更有效地保留数据的高频有用信息,提高准确度和平滑性,可用于大坝中的非线性变形数据去噪

处理。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

low
 

denoising
 

accuracy
 

and
 

the
 

misclassification
 

of
 

useful
 

high-frequency
 

information
 

as
 

noise
 

in
 

existing
 

methods
 

for
 

dam
 

deformation
 

monitoring
 

data,
 

a
 

denoising
 

method
 

combining
 

the
 

adaptive
 

noise
 

complete
 

ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

( CEEMDAN )
 

and
 

improved
 

wavelet
 

threshold
 

was
 

proposed.
 

This
 

method
 

decomposes
 

the
 

original
 

data
 

using
 

CEEMDAN
 

and
 

performs
 

feature
 

analysis
 

on
 

the
 

intrinsic
 

mode
 

function
 

( IMF)
 

components
 

obtained
 

from
 

the
 

decomposition
 

through
 

t-tests,
 

screening
 

out
 

noisy
 

components.
 

These
 

components
 

were
 

verified
 

using
 

the
 

Pearson
 

correlation
 

coefficient
 

and
 

variance
 

contribution
 

rate.
 

Finally,
 

the
 

identified
 

noise-containing
 

components
 

are
 

finely
 

denoised
 

using
 

an
 

improved
 

wavelet
 

thresholding
 

method,
 

and
 

the
 

denoised
 

IMF
 

components
 

are
 

reconstructed
 

to
 

obtain
 

the
 

denoised
 

data.
 

Simulation
 

tests
 

and
 

engineering
 

case
 

verification
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

outperforms
 

three
 

comparative
 

methods
 

across
 

various
 

indicators,
 

while
 

effectively
 

preserving
 

useful
 

high-frequency
 

information,
 

improving
 

accuracy
 

and
 

smoothness,
 

and
 

can
 

be
 

used
 

for
 

denoising
 

nonlinear
 

deformation
 

data
 

in
 

dams.
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　 　 变形是反映大坝是否安全运行最直观的指标之

一[1] 。 变形监测数据的准确性和可靠性对于诊断

大坝健康服役性态至关重要[2-3] 。 然而,受仪器、环
境等因素的影响,监测数据往往存在较大的噪声干

扰和非平滑现象,严重影响了定量分析和安全评估

的精度和可靠性。 因此,如何对大坝变形数据进行

有效去噪,已成为当前大坝监测与安全评估中亟待

解决的问题[4-5] 。
目前,已有多种去噪方法应用于大坝非线性监

测序列中,包括傅里叶变换[6] 、卡尔曼滤波[7] 、经验

模态分解(empirical
 

mode
 

decomposition,EMD)及其

衍生族[8-10]和小波分析[11-12] 等。 其中,傅里叶变换
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凭借频域分析和噪声抑制能力被广泛应用于信号处

理领域,但对于非平稳信号、非线性信号以及噪声与

信号重叠的情况,该方法的准确性和适用性则有所

下降。 卡尔曼滤波具有估计性能好、实时性强、计算

复杂度低等优点,石强等[13]基于传统卡尔曼滤波构

建了时空卡尔曼对于变形去噪的新方法,较好地实

现了随机噪声的分离。 然而,初始状态估计不准确、
对非高斯噪声和离群值的处理能力有限等缺点,限
制了其准确性和鲁棒性。 因此,在实际应用中,需要

综合考虑傅里叶变换和卡尔曼滤波的优点与局限

性,选择合适方法来处理数据和抑制噪声。 近年来,
EMD 方法在数据去噪方面的应用取得了显著进展,
并取得了良好的效果。 许承权等[14] 以 EMD 为基

础,建立了变形数据的最小失真准则与独立分量分

析相结合的去噪方法,去噪效果得到了显著提升。
由于 EMD 方法采用递归式筛选分量和基于三次样

条插值建立包络线的方法,导致断点效应和模态混

叠现象的产生,进而造成信号失真[15] 。 为解决这些

问题,自适应噪声完备集合经验模态分解( complete
 

ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

with
 

adaptive
 

noise,CEEMDAN)对 EMD 进行了改进,但单独使用

CEEMDAN 也存在不足之处[16] ,如在处理包含突变

和低信噪比等情况下的信号时,CEEMDAN 的结果

可能并不理想。 这是因为 CEEMDAN 对于突变的处

理能力较弱,可能导致分解结果受到干扰而失真,因
此需要结合其他信号处理方法,以提高其适用性和

准确性。
小波分析因具有良好的多分辨分析能力和时域

频域上局部化特性,长期以来一直是研究热点。 张

瑞鹏等[17] 、文俊等[18] 采用小波分析 卡尔曼滤波分

别对桥梁和大坝变形进行了去噪处理,提高了模型

的精度和泛化性。 然而,在非平稳环境下,特别是当

出现非平稳的高频信号和低信噪比信号时,由于阈

值较大,传统的小波去噪方法往往将信号的小波系

数误判为噪声并剔除[19] ,EMD-小波阈值去噪[20] 、
集合 经 验 模 态 分 解 ( ensemble

 

empirical
 

mode
 

decomposition,EEMD)-小波阈值去噪[21]等数据处理

方法虽然可以克服模态混叠问题,但会引起噪声传

递问题,对去噪效果产生一定影响。 为了解决以上

问题,本文提出了一种新的去噪方法,将 CEEMDAN
与改进的小波阈值法相结合( CEEMDAN-改进小波

阈值法)来实现大坝非线性变形数据的去噪处理。

1　 去噪方法

1. 1　 CEEMDAN
CEEMDAN 是 对 EMD 的 改 进。 它 借 鉴 了

EEMD 的思想,引入了高斯白噪声,通过多次迭代叠

加与平均的方式来抑制噪声,具体的分解步骤可参

见文献[22]。
通过在改进过程中引入白噪声,CEEMDAN 在

较少的平均次数下能够实现更小的重构误差,相较

于 EEMD 方法具备更好的完备性,所以 CEEMDAN
在平均次数和计算速度方面都表现出更佳的特

性[23-24] 。 另外,EEMD 可能会产生多个幅值较小的

低频本征模态函数( intrinsic
 

mode
 

function,IMF)分

量,而 CEEMDAN 可以解决这一问题。
1. 2　 模态函数分量特征分析

为了确定每个 IMF 是由信号主导还是由噪声

主导,并确保重构信号的准确性,使用 t 检验进行特

征分析。 根据 CEEMDAN 原理,每个 IMF 在时间轴

上满足上下包络线的局部对称性。 高频 IMF 通常

具有多个信号峰值点并连接形成上下包络线,表明

IMF 在时间轴上呈现出对称的特性,均值趋近于零。
相比之下,低频 IMF 具有较长的周期,其上下包络

线通过插值得到,与原信号的趋势关联度较低,因此

信号分量呈现非对称特性,难以保证均值为零[25] 。
基于上述特性,对分解得到的 k 个 IMF(即 IMF1、
IMF2、…、 IMFk) 进行高低频区分。 指标 1 代表

IMF1,指标 2 代表 IMF1 和 IMF2 之和,指标 i 代表前

i 个 IMF 分量的总和。 通过对指标 1 到指标 i 的均

值进行 t 检验,判断它们是否与零存在显著差异。
若 IMFi 在某一指标显著不为 0,则 IMF1、IMF2、…、
IMFi-1 为高频(含噪)分量,剩余为低频(纯净)分

量。 这种基于均值和 t 检验的分类方法能够更好地

理解变形数据的频率特性,并为进一步的分析和处

理提供基础。
1. 3　 改进小波阈值函数

为克服软阈值函数的恒定偏差问题和硬阈值函

数的不连续性,Choi[26] 提出了非负死区阈值函数去

噪算法。 其可以看作是软硬阈值的一种折中方法,
然而非负死区阈值函数对变换模值按指数规律减小

的特点没有充分考虑,在 W jk <λ 区间内,其与软硬

阈值方法一样会将小波系数置零,从而导致部分信

息的损失和信号失真问题的出现[27] 。 考虑到上述

因素,本文引入了一种改进的自适应阈值函数,它基

于非负死区阈值函数和指数函数的设计。 随着尺度

j 的增大,该阈值函数能够逐渐减小阈值 λ,充分考

虑带噪信号的噪声与信号特性,并与噪声在小波变

换各个尺度上的传播特性保持一致,从而更准确地

估计阈值 λ[28] 。 其阈值函数的定义为
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Ŵ jk =
sgn(W jk) W jk - λ2

2 W jk
e2(λ- W jk ) W jk ≥ λ

sgn(W jk)
λ(e8 W jk - e8p)

2(e8λ - e8p)
W jk < λ
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í
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ïï
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ïï

(1)

其中 λ = σ 2lnN
2 j -1 ln( j + 1)

g(γ)
 

g(γ) = 2 / ln(0. 05γ) 　 　 γ = 10lg(μg / μa)

式中:W jk 为小波系数;Ŵ jk 为去噪后的小波系数;λ

为阈值;p∈(0,λ);σ 为小波系数 Ŵ jk 的方差;N 为

信号序列长度; j 为分解尺度;g(γ) 为谱平坦度函

数;γ 为谱平坦度;μg 为含噪声信号的小波功率谱密

度的几何平均值;μa 为含噪声信号小波功率谱密度

算术平均值。
1. 4　 去噪步骤

CEEMDAN-改进小波阈值法去噪的具体步骤

为:①使用 CEEMDAN 对大坝变形数据进行分解,得
到若干 IMF 分量;②通过 t 检验辨识出含有噪声的

高频分量,并通过计算每个模态分量的 Pearson 相

关系数和方差贡献率进行校核;③利用改进的小波

阈值分析法对含噪的模态分量进行去噪;④通过对

去噪后的模态分量和不含噪分量进行重构,得到纯

净数据。

2　 仿真信号分析

为了验证本文提出的 CEEMDAN-改进小波阈

值去噪方法的可行性和通用性,使用该方法对仿真

信号进行去噪分析。 常见的仿真信号,如 blocks 和

doppler 等,虽然具有渐变性和突变性,但其由单一

成分组成,不包含诸如大坝的固有频率等各种变形

特征,无法准确地模拟实际大坝的变形情况。 通常

情况下,大坝环境振动的固有频率较低,为 0. 1 ~
5 Hz。 基于此,本文在仿真信号中加入信噪比为

10 dB 的人工噪声,以便更好地模拟实际环境中的干

扰。 其加噪前后的仿真信号波形图如图 1 所示,数
学表达式为

y( t) = y1( t) - y2( t) - y3( t) + α( t) (2)
其中　 y1( t) = 4sin(4πt)　 y2( t) = sgn( t - 0. 3)

y3( t) = sgn(0. 72 - t)
式中:t 为采样点数,t= 200;α( t)为人工噪声信号。

由于仿真信号中纯净信号已知,因此采用信噪

比、均方误差(mean
 

squared
 

error,MSE)和波形相似

系数(normalized
 

correlation
 

coefficient,NCC)来评价

去噪效果[29] 。 并分别采用小波阈值法、CEEMDAN
法、CEEMDAN-小波阈值法和 CEEMDAN-改进小波

图 1　 仿真信号

阈值法对仿真信号 y( t)进行去噪处理,去噪结果如

图 2 所示,可以看出,CEEMDAN-改进小波阈值法去

噪后的信号既保留了仿真信号的特征,又几乎完全

消除了之前添加的随机噪声,达到了很好的去噪效

果。 与其他 3 种方法相比,该方法最全面地保留了

原始信号的特征,表现最佳。

图 2　 不同方法对仿真信号去噪后的波形图对比

去噪后信号与原始纯净信号之间的信噪比、
MSE 和 NCC 指标计算结果见表 1。 可以看出,
CEEMDAN-改进小波阈值法去噪后的各项指标均为
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最佳值,相较于另外 3 种方法,信噪比分别提高了

13. 88、 8. 49、 3. 20 dB; MSE 分别降低了 0. 061 3、
0. 015 8、0. 003 6;NCC 则显示去噪后的信号接近纯

净信号。 此外尽管 CEEMDAN-小波阈值法在仿真

信号去噪精度方面相较于单一方法有明显改善,但
仍 有 较 大 提 升 空 间。 传 统 的 小 波 阈 值 法 和

CEEMDAN 法不仅去噪效果差,还会导致原始信号

中有用成分的损失。 显然,仅使用一种方法对此类

信号进行去噪的效果不佳。 因此,从理论上证明了

该方法的可靠性和有效性。
表 1　 仿真信号不同方法去噪效果对比

方法 信噪比 / dB MSE NCC

小波阈值法 21. 72 0. 063 9 0. 996 6
CEEMDAN 法 27. 11 0. 0184 0. 999 0

CEEMDAN-小波阈值法 32. 40 0. 005 5 0. 999 7
CEEMDAN-改进小波阈值法 35. 60 0. 002 6 0. 999 9

3　 实例验证

3. 1　 工程概况

乌鲁瓦提水库位于新疆维吾尔自治区和田县境

内,是一座具有灌溉、发电、生态保护、防洪等多种综

合效益的大(2)型水利枢纽工程。 水库坝址控制流

域面积为 199 万 hm2,总库容为 3. 47 亿 m3,由多个

重要建筑物组成,包括拦河坝、溢洪道、泄洪排沙洞、
冲沙洞、发电引水洞、水电站厂房等。 通过水库的调

节,该工程新增灌溉面积 4. 6 万 hm2,改善灌溉面积

7. 53 万 hm2,多年平均发电量为 1. 97 亿 kW,为和

田地区摆脱贫困面貌发挥了巨大作用[30] 。
3. 2　 变形数据采集

变形数据采用国电南瑞科技股份有限公司的

DAMS-IV 型智能分布式采集系统采集。 由于堆石

坝体是受水压作用的支撑体,大坝最大断面通常会

出现最大变形值。 因此,本文以河床最大断面 0 +
190. 00 m(图 3)的水平位移监测点 H2-2 共 645 期

监测数据 (图 4) 为样本甄选出精度较高的去噪

模型。

图 3　 0+190. 00 m 断面监测仪器布置(单位:m)

3. 3　 CEEMDAN-改进小波阈值去噪处理

经过 CEEMDAN 算法分解后,原始的监测数据

图 4　 H2-2 测点水平位移监测数据

被分解成了 9 个 IMF 分量和 1 个残差趋势项,如
图 5 所示。 本文根据相关研究成果[14,31-33] ,引入基

准模型法得到的 CEEMDAN 分解参数,其中正负高

斯白噪声的标准偏差为 0. 3,噪声的加入次数为

100,以及最大 10 000 次筛选迭代。 经过 t 检验分

析,分解后的各模态分量可以确定 IMF1 至 IMF7 为

高频分量,IMF8 和 IMF9 为低频分量。
计算所有 IMF 分量的 Pearson 相关系数和方差

贡献率,结果见表 2。 可以看出,各个 IMF 分量与原

始数据之间的相关系数和方差贡献率均存在很大差

异。 其中,IMF8 和 IMF9 的 Pearson 相关系数均大

于 0. 75,方差贡献率均大于 0. 60,可以视为数据的

主导分量;而 IMF1 至 IMF7 的 Pearson 相关系数均

小于 0. 40,方差贡献率均小于 0. 10,推断 IMF1 至

IMF7 中含有较多的噪声。 方差贡献率和 Pearson 相

关系数筛选得出的结果与 t 检验分析的结论一致,
可确定 IMF1 至 MF7 中存在噪声。

表 2　 IMF 分量的 Pearson 相关系数和方差贡献率

评价指标 相关系数 方差贡献率 评价指标 相关系数 方差贡献率

IMF1 0. 11 0. 011 IMF6 0. 27 0. 040
IMF2 0. 10 0. 001 IMF7 0. 38 0. 076
IMF3 0. 12 0. 006 IMF8 0. 89 0. 682
IMF4 0. 16 0. 010 IMF9 0. 77 0. 640
IMF5 0. 22 0. 021

通过对 IMF1 至 IMF7 进行重构,得到了新的分

量 IMF(1-7),并以 IMF(1-7)为新的信号进行分析。
考虑支撑长度、消失矩、正则性等因素,最终选择

db4 作为小波基函数,并进行三层分解,阈值函数选

择改进的小波阈值函数。 图 6 为去噪处理前后的

IMF(1-7),由此可见,噪声信号已被有效消除。
3. 4　 去噪效果评估

在仿真试验中,通常使用信噪比、波形相似系数

等指标来衡量数据去噪的效果,并要求得到纯净数

据但实际工程中很难获得纯净数据。 因此,引入均

方根误差( root
 

mean
 

square
 

error,RMSE) 和平方和

误差( sum
 

of
 

squared
 

errors,SSE)来评估去噪效果,
这两个指标的值越小,表示去噪效果越好[32] 。

为了评估本文提出的去噪方法对实际数据的效
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图 5　 监测数据 CEEMDAN 分解结果

图 6　 改进小波阈值去噪处理前后的 IMF(1-7)

果,仍采用上文 3 种方法进行对比分析,得到小波阈

值法、 CEEMDAN 法、 CEEMDAN-小 波 阈 值 法 和

CEEMDAN-改进小波阈值法的 RMSE 分别为 0. 62、
0. 52、0. 48、0. 24;SSE 分别为 23. 98、17. 56、14. 91、
3. 71。 可以看出,相较于前三种方法,CEEMDAN-改
进小波阈值法的 RMSE 分别降低了 0. 38、0. 28、
0. 24,SSE 分别降低了 20. 27、13. 85、11. 20。 同时,
两种方法联合使用的去噪效果总体上优于单独使用

一种方法的去噪效果。 图 7 为监测数据经过不同方

法去噪处理后的效果对比。 具体来看,小波阈值法

去噪效果最差,特别是对高频噪声的去噪效果有待

提高;CEEMDAN 法虽在高频噪声去除方面有所作

为,但是在某些区域未能完全实现有效去噪,有些区

域则会滤除数据中关键的局部变化;CEEMDAN-小
波阈值法结合了前两种方法的优点,在一定程度上

优化了去噪效果,但在彻底去噪和保留数据特征方

面仍有较大改进空间;而 CEEMDAN-改进小波阈值

法不仅在去噪性能上优于其他方法,而且在彻底

去除高频噪声和保持大坝变形局部变化规律方面

具有明显的优越性。 联合图 6 和图 7 可以看出,
CEEMDAN-改进小波阈值法在有效保留数据的原始

完整性的同时,更有效地消除了数据中的噪声成分,
为大坝变形数据的后续分析提供了更高的准确性和

可靠性。

4　 结　 语

本文以乌鲁瓦提水库为依托, 提出了一种

CEEMDAN-改进小波阈值对变形数据去噪的新方

法。 通过仿真试验和工程实例验证可知,使用 t 检
验进行特征分析可以高效区分高频含噪分量和低频

纯净分量。 提出的 CEEMDAN-改进小波阈值法去

噪 效 果 优 于 小 波 阈 值 法、 CEEMDAN 法 和

CEEMDAN-小波阈值法,不仅进一步提高了去噪的

精度,还全面保留了原始信号特征,尤其是对峰值部

分和其他有用信息的保留更为显著。 该方法的提出

有效弥补了传统方法在去噪程度和对有用局部变形

特征信息丢失方面的不足,为大坝变形监测提供了

新的思路。
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图 7　 不同方法去噪效果对比
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