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摘 　 要:
  

针对泄流导墙实测振动位移信号中存在随机噪声的问题,将多尺度排列熵引入到泄流导墙振

动信号的降噪处理中,使用一种应用于泄流结构的基于自适应噪声的完备总体经验模态分解 ( CEEM-
DAN)和多尺度排列熵(MPE)联合去噪的方法。 首先,通过 CEEMDAN 方法对导墙振动信号进行处理,
得到一系列固有模态函数( IMF);其次,通过多尺度排列熵分析各 IMF 的随机性,并以多尺度排列熵值

作为评价指标,将各 IMF 分量筛选为含噪声的 IMF 分量和纯净的 IMF 分量;最后,利用小波阈值降噪方

法对含噪声的 IMF 分量进行降噪处理,将降噪处理后的数据与剩余纯净的 IMF 分量重构,获得降噪后

的泄流导墙振动信号。 仿真信号和工程实例结果表明:使用该方法提高了信号的降噪效果,能精确去除

泄流导墙振动信号中的噪声,且有效保留了振动信号中的特征信息,具有一定的可行性。 该方法的降噪

结果可以作为实现对泄流导墙安全监测的可靠依据,可以应用到与之类似的导墙振动信号降噪处理中,
为实现泄流导墙结构的健康运行打下基础。
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0　 引言

导墙作为轻型泄流结构,长期受水流、风等环

境因素的干扰,会由于疲劳和腐蚀发生开裂损伤,
而且导墙水下部分结构损伤不易被直接发现 [ 1] 。
Taxakana、Navajo 等水利枢纽的导墙都因水流诱

发振动而破坏 [ 2] 。 对导墙实施振动监测是保证

水电站安全运行的必要手段,而监测数据受现场

工作环境影响,会存在噪声干扰,使得结构振动特

征信息被淹没,因此需要对信号进行降噪以获得

真实信号。
国内外学者对信号降噪进行了很多研究,徐

国宾等 [ 3] 利用小波变换有效地去除了水垫塘底

板振动信号的噪声,同时保留原始信号的细节部

分。 李成业等 [ 4] 利用经验模态分解 ( empirical
 

mode
 

decomposition, EMD)
 [ 5] 与小波变换相结合

的滤波方法,对拱坝振动信号进行降噪,提取振动

特征。 EMD 无须像小波变换一样设置基函数,克
服了依赖主观经验的缺点,但其存在模态混叠和

端点效应问题 [ 6] 。 胡剑超等 [ 7] 对实测振动信号

进行处理,采用完备总体经验模态分解( complete
 

ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition, CEEMD )
与小波包阈值降噪结合的方法对信号进行滤波降

噪,CEEMD [ 8] 通过向原信号中添加正负成对的高

斯白噪声以解决 EMD 存在的模态混叠现象,但加

入的白噪声难以彻底消除,重构信号中含有残余

噪声。 自适应噪 声 的 完 备 总 体 经 验 模 态 分 解

( complete
 

ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

with
 

adaptive
 

noise, CEEMDAN)
 [ 9] 做出进一步改

进,在 EMD 的每个阶段自适应地添加白噪声,计
算唯一余量信号获得各 IMF 分量,分解过程完

备。 重构误差很小,消除了添加噪声对信号的影

响,提高了计算效率及准确性。 Bai 等 [ 10] 使用

CEEMDAN 方 法、 排 列 熵 ( permutation
 

entropy,
PE)和峰值滤波联合去噪算法,能有效去除齿轮

箱振动信号噪声。
基于上述情况,本文使用 CEEMDAN 和多尺

度排列熵 ( multi-scale
 

permutation
 

entropy, MPE )
即 CEEMDAN-MPE 联合降噪方法,对振动数据进

行 CEEMDAN 处理;利用 MPE 检验各 IMF 分量的
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随机性,筛分为含噪声的 IMF 和纯净 IMF;然后采

用小波阈值降噪处理含噪声的 IMF 分量;最后将

处理后的含噪声的 IMF 分量与纯净 IMF 分量进

行重构,达到降噪目的,并将其应用于导墙的实测

振动位移信号,验证了该方法的有效性。

1　 基本原理

1. 1　 CEEMDAN 算法

CEEMDAN 通过在 EMD 的每个阶段添加自

适应白噪声,在较少平均次数下其重构误差仍然

很小,可以解决 EEMD 算法中的噪声残留问题,
运算效率也有相应提高,具体步骤总结如下。

(1)在原始信号 x( t)中添加白噪声 ε0n i( t) ,
其中 ε0 为第一次添加的白噪声幅值系数,则第 i
次信号可以表示为 x i ( t) = x ( t) + ε0n i ( t) ,对各

x i( t)通过 EMD,得到各个信号第一阶分量 imf i1
和残差 r i1( t) 。
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x2( t)
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　 　 所以第一阶分量 imf1 = 1
n

∑
n

i = 1
imf i1 ,残余信号

r1( t) = x( t) -imf1 。
(2)定义算子 E i(·) 为使用 EMD 后的第 j 个

分量,对 r1( t)中添加白噪声 ε1E1 [n i( t) ] ,然后进

行分解,得到第二阶分量:

imf2 = 1
n ∑

n

i = 1
E1 { r1( t) + ε1E1 [n i( t) ] } 。 (2)

以此类推,第 k 个残余信号为

rk( t) = rk - 1( t) - imfk。 (3)
　 　 (3)第( k+1)阶分量为

imfk + 1 = 1
n ∑

n

i = 1
E1 { rk( t) + ε kE k[n i( t) ] } 。 (4)

　 　 (4)重复步骤( 2)和( 3) ,直到信号无法继续

分解,运算终止,共得到 K 个分量,最终残余量为

r( t) = x( t) - ∑
K

i = 1
imf i。 (5)

此时,原始信号可以表示为

x( t) = ∑
K

i = 1
imf i + r( t) 。 (6)

1. 2　 MPE 算法

MPE 能够检测信号的突变性和随机性,是一

种判断信号复杂度的指标 [ 11] 。 与排列熵 PE 只

能检测单一尺度的随机性相比,MPE 能够衡量信

号不同尺度下的随机性 [ 12] ,而泄流振动信号在不

同尺度均包含重要信息,因此 MPE 更适用于该信

号分析。 计算步骤如下。
对时间序列 Z = { z1 ,z2 ,…,zL } 进行多尺度粗

粒化处理:

y s
j =

1
s ∑

js

i = ( j - 1) s + 1
z i,1 ≤ j ≤

L
s

。 (7)

式中:s 为尺度因子; j 为对应片段的编号;y s
j 为多

尺度时间序列。
对 y s

j 进行重构,形成 N 个片段信号:
N = (L / s - (m - 1) t) ; (8)

Y s
t = [Y s

t ,Y
s
t + τ,…,Y s

t + (m - 1) τ] 。 (9)
式中:m 为嵌入维数;t 为时间延迟。

计算尺度因子为 s 时重构序列 Y s
t 的排列熵:

H s
P(m) = - ∑

m!

j = 1
P s

j ln
 

P s
j 。 (10)

式中: P j 为第 j 次符号出现的概率。
对式(10)计算排列熵进行归一化处理:

h s
P = H s

P(m) / ln
 

m!。 (11)
　 　 熵值大小代表时间序列的随机和复杂程度,值
越接近于 1,随机性越强,非平稳程度越高。 参考文

献[13],将排列熵阈值设置为 0. 6,大于或等于阈值

的 IMF 分量视为含噪声的分量,需要进一步处理。
1. 3　 小波阈值去噪

小波阈值去噪的原理为将信号经过小波变换

产生的小波系数中会含有信号的重要信息,真实

信号的系数较大,噪声信号的系数较小,通过对小

波系数设置合适的阈值,小于阈值的小波系数认

为是由 噪 声 引 起, 将 其 置 0 从 而 达 到 去 噪 目

的 [ 14] 。 具体步骤主要包括:
(1)选择合适的小波基及分解层数,对含噪

信号进行小波分解;
(2)选择合适的阈值方法对各分解尺度下的

小波系数进行阈值处理;
(3)对小波系数进行重构,完成降噪。
小波阈值处理主要有软阈值去噪和硬阈值去

噪。 软阈值去噪与硬阈值去噪相比,克服了不连

续的缺陷,去噪后结果更平滑,因此本文采用软阈

值去噪方法,其数学表达式为

　 d j,k
^ =

0, | d j,k | < λ;

d j,k - λsgn
 

d j,k, | d j,k | ≥ λ。{ (12)

式中:λ 为阈值,λ = σ 2ln
 

N
[ 15]

,σ 为噪声标准

差,N 为信号长度;d j,k 为小波变换后的小波系数。

2　 CEEMDAN-MPE 联合降噪

CEEMDAN-MPE 联合降噪方法的步骤如下。
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首先,利用 CEEMDAN 将导墙振动信号进行

分解,获得若干 IMF 分量,计算各 IMF 的 MPE 值

ZMPE ,检验各 IMF 分量的随机性,若 MPE 值大于

等于设定的阈值 0. 6,为含噪声的 IMF 分量;MPE
值小于 0. 6 则为纯净 IMF。 其次,对于含噪声的

IMF 分量使用小波软阈值方法进行去噪。 最后,
将小波软阈值处理后的结果与纯净 IMF 分量进

行重构,得到去噪后的信号,流程见图 1。

图 1　 CEEMDAN-MPE 降噪方法流程

Figure
 

1　 Flow
 

chart
 

of
 

CEEMDAN-MPE
 

denoising
 

method

利用仿真信号验证联合降噪方法的效果。 设

置采样时间为 10 s,采样频率为 100
 

Hz 的仿真信

号,其表达式为

y1 = 0. 3sin
 

πt + 0. 5sin
 

2πt + 0. 4sin
 

8πt。 (13)
　 　 加噪后信号表达式为

y2 = y1 + w。 (14)
式中:w = 0. 5randn ( 1,1

 

000) 为白噪声分量,由

MATLAB 软件生成,白噪声随时间起伏变化快,
其功率谱密度在频带内是均匀的或者变换很小。

采用 CEEMDAN-MPE 方法对信号进行处理,
得到降噪后结果见图 2。 由图 2 可知,添加的白

噪声已被去除,信号波形与原始信号的相似程度

较高。
为验证降噪效果,分别使用 CEEMDAN-相关

系数方法及 EEMD-MPE 方法对信号进行处理,并
与本文方法进行对比。 含噪声 IMF 分量与原信

号相关性很差,因此可根据各 IMF 分量与原信号

的相关系数来判定虚假分量 [ 16] ,相关系数计算公

式为

图 2　 降噪后信号波形对比

Figure
 

2　 Comparison
 

of
 

signal
 

waveform
 

after
 

denoising

ρxy =
∑

N

i = 1
(X i - X) (Y i - Y)

∑
N

i = 1
(X i - X) 2(Y i - Y) 2

。 (15)

式中:X 为 IMF 分量; Y 为原始信号; N 为信号

长度。
选择信噪比 ( SNR) 、均方根误差 ( RMSE) 及

降噪信号与原始信号的相关系数作为评价降噪效

果的指标。 信噪比及相关系数越大,均方根误差

越小,则有较好的降噪效果。 由表 1 可知本文采

用方法降噪效果最优。
表 1　 不同降噪方法的效果评价

Table
 

1　 Effect
 

evaluation
 

of
 

different
 

denoising
 

methods

降噪方法 信噪比 相关系数
均方根

误差

EEMD-MPE 7. 918
 

9 0. 928
 

4 0. 224
 

8
CEEMDAN-相关系数法 10. 759

 

4 0. 954
 

5 0. 167
 

1
CEEMDAN-MPE 12. 116

 

6 0. 969
 

3 0. 123
 

9

3　 工程应用

3. 1　 工程概况

某水电站泄水建筑物由主河床的 4 孔泄洪

闸和右岸导流明渠内 3 孔泄洪闸组成。 以泄流

导墙为研究对象,在其顶面布置 10 个测点,具

体布置见图 3,各测点布置三向低频振动位移传

感器,导墙横河向振动量大,顺河向及垂向振动

相对较小,所以主要对导墙横河向振动进行研

究。 通过分析发现,距离闸门较近的测点振动

量相对较大,且易受到噪声干扰,淹没有用信

号,影响监测结果。 因此,选取位于导墙斜坡段

的测点 2 进行降噪处理。
3. 2　 降噪处理与分析

测点 2 的振动位移时程线及功率谱密度如图

4 所示。 由图 4 可知,振动信号有较多“毛刺” ,存
在噪声,采用 CEEMDAN-MPE 联合降噪方法对其
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图 3　 导墙及测点布置

Figure
 

3　 Guide
 

wall
 

and
 

measuring
 

point
 

layout

进行处理。 首先进行 CEEMDAN 分解,共得到 13
个 IMF 分量,IMF1 ~ IMF13 频率依次降低。

图 4　 测点 2 振动信号时程图与功率谱密度图

Figure
 

4　 Time
 

history
 

and
 

power
 

spectral
 

density
 

of
 

vibration
 

signal
 

at
 

measuring
 

point
 

2

通过 MPE 方法计算各 IMF 分量的 MPE 值

(ZMPE ) ,需要设置合适的参数,本文使用互信息

法和伪近邻法 [ 17] 计算时间延迟 τ,选择嵌入维数

m。 信号的互信息与时间延迟 τ 的关系见图 5。
τ = 1 时,互信息值取得的第一个极小值,为最优

延迟时间。

图 5　 互信息随时间延迟变化曲线

Figure
 

5　 Curve
 

of
 

mutual
 

information
 

with
 

time
 

delay

在时间延迟 τ 基础上,嵌入维数通过分析伪

近邻率随嵌入维数的变化规律来确定。 判据 1 阈

值设置为 15,判据 2 阈值设置为 2,最大嵌入维数

设置为 10。 伪近邻率计算结果如图 6 所示。

图 6　 伪近邻率随嵌入维数变化曲线

Figure
 

6　 Curve
 

of
 

FNNP
 

with
 

embedding
 

dimension

图 6 中,判据 1 的伪邻近率逐渐降低,判据 2
的伪邻近率在嵌入维数为 6 之后不再随嵌入维数

的增加而减少,因此,最佳嵌入维数 m = 6。 选定

嵌入维数及时间延迟后,经过试算,选择尺度因子

s = 12。 各 IMF 分量的 ZMPE 如图 7 所示。 IMF1 ~
IMF13 的 ZMPE 逐渐降低, 其中 IMF1 ~ IMF6 的

ZMPE 大于 0. 6,视为含噪声的 IMF 分量; IMF7 ~
IMF13 的 ZMPE 值小于 0. 6,为纯净 IMF 分量。

图 7　 IMF 分量的 ZMPE

Figure
 

7　 ZMPE
 of

 

the
 

IMF
 

component

采用小波软阈值去噪方法对 IMF1 ~ IMF6 分

量进行处理,选择去噪效果较好的 db4 小波基,进
行 4 层分解,固定阈值为 9. 673 0。 将降噪后的

IMF1 ~ IMF6 与 IMF7 ~ IMF13 进行重构,得到降噪

后的导墙振动信号如图 8 所示。
对比图 4 和图 8 可知,降噪后信号噪声减少,

更好地反映了导墙振动的波形特征。 从功率谱密

度图中可知,大于 6
 

Hz 的高频白噪声成分已被去

除,低频成分信息保存完好,保留了信号的关键

信息。
3. 3　 降噪效果评价

为进一步验证本文算法的有效性,分别用
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图 8　 降噪后信号时程图与功率谱密度图

Figure
 

8　 History
 

diagram
 

and
 

power
 

spectral
 

density
 

diagram
 

of
 

signal
 

after
 

denoising

　 　

EEMD-MPE 算法及 CEEMDAN-相关系数算法对

信号进行处理,降噪结果见图 9。
由图 9 可知,CEEMDAN-MPE 联合降噪的效

果优于另外 2 种方法, EEMD-MPE 降噪效果一

般,仍存在有部分高频噪声,是因为 EEMD 分解

时加入的白噪声无法彻底消除;CEEMDAN-相关

系数降噪后信号峰值点处仍存在“毛刺” ,而且部

分低频成分被滤除,是由于 CEEMDAN 分解能够

消除加入白噪声的影响,但相关系数判断各 IMF
分量属性不准确,使得效果不佳。 在本文采用的

方法中,通过计算各 IMF 分量的 MPE 值,能更好

地判断出含噪声的 IMF 分量及纯净 IMF 分量。
由于在实际工程中,实测信号中有效信号和

噪声信号的功率均是未知的,无法采用信噪比判

断降噪效果。 因此本文引入降噪误差比( dnSNR)
判断降噪质量 [ 18] ,其计算公式如下:

dnSNR = 10lg(P s / P g ) 。 (16)
式中:P s 为含噪信号的功率;P g 为去除噪声信号

　 　

图 9　 降噪效果对比图

Figure
 

9　 Comparison
 

diagram
 

of
 

denoising
 

effect

的功率,dnSNR 值越小,表明降噪效果越显著。 各

方法的降噪误差比计算结果见表 2。
由表 2 可知,CEEMDAN-MPE 算法的降噪误

差比最小,表明该算法降噪效果最好。
表 2　 降噪误差比计算结果

Table
 

2　 Calculation
 

results
 

of
 

denoising
 

error
 

ratio

降噪方法 降噪误差比

EEMD-MPE 4. 235
 

6
CEEMDAN-相关系数 3. 272

 

1
CEEMDAN-MPE 2. 859

 

6

4　 结论

使用 CEEMDAN 和 MPE 联合降噪的方法,对
导墙振动信号进行 CEEMDAN 分解,利用 MPE 方

法计算各 IMF 分量随机程度,结合小波变换对含

噪声的 IMF 进行降噪,并与余下纯净 IMF 分量进

行重构,完成降噪。 通过该方法对实测信号进行

分析,结果表明该方法在有效降噪的同时,更好地

保留了结构特征信息。 比较于 EEMD-MPE 方法

及 CEEMDAN-相关系数方法,该方法更适用于导
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墙振动信号降噪,提高了导墙振动的监测精度,为
实现泄流导墙健康运行及故障诊断提供依据。
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Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

random
 

noise
 

in
 

the
 

measuring
 

vibration
 

displacement
 

signals
 

of
 

the
 

discharge
 

guide
 

wall,
 

multi-scale
 

permutation
 

entropy
 

was
 

introduced
 

to
 

reduce
 

the
 

noise
 

of
 

the
 

vibration
 

signal
 

of
 

the
 

discharge
 

guide
 

wall.
 

A
 

signal
 

denoising
 

method
 

based
 

on
 

complete
 

ensemble
 

empirical
 

mode
 

decompo-
sition

 

with
 

adaptive
 

noise( CEEMDAN)
 

and
 

multi-scale
 

permutation
 

entropy( MPE)
 

was
 

applied
 

to
 

discharge
 

structures.
 

The
 

vibration
 

signal
 

of
 

the
 

guide
 

wall
 

was
 

decomposed
 

by
 

CEEMDAN
 

to
 

obtain
 

a
 

series
 

of
 

intrinsic
 

mode
 

functions
 

( IMFs) ,and
 

then
 

the
 

multi-scale
 

permutation
 

entropy
 

( MPE)
 

was
 

introduced
 

to
 

analyze
 

the
 

randomness
 

of
 

each
 

IMF,and
 

MPE
 

value
 

was
 

used
 

as
 

the
 

evaluation
 

index
 

to
 

screen
 

them
 

into
 

noise-dominant
 

IMF
 

and
 

real
 

IMF.
 

The
 

wavelet
 

threshold
 

denoising
 

method
 

was
 

used
 

to
 

denoise
 

the
 

noise-dominant
 

IMF.
 

The
 

processed
 

data
 

was
 

reconstructed
 

with
 

the
 

remaining
 

real
 

IMFs
 

to
 

obtain
 

the
 

pure
 

guide
 

wall
 

vibration
 

signal.
 

The
 

results
 

of
 

simulation
 

signals
 

and
 

engineering
 

examples
 

showed
 

that
 

this
 

method
 

could
 

improve
 

the
 

noise
 

re-
duction

 

effect
 

of
 

the
 

signal,accurately
 

remove
 

the
 

noise
 

in
 

the
 

vibration
 

signal
 

of
 

the
 

discharge
 

guide
 

wall,and
 

retain
 

the
 

characteristic
 

information
 

of
 

the
 

vibration
 

signal
 

effectively,it
 

had
 

certain
 

feasibility
 

.
 

The
 

noise
 

re-
duction

 

results
 

of
 

this
 

method
 

could
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reliable
 

basis
 

for
 

the
 

safety
 

monitoring
 

of
 

the
 

discharge
 

guide
 

wall,
 

and
 

could
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

noise
 

reduction
 

of
 

similar
 

vibration
 

signals
 

of
 

the
 

guide
 

wall.
Keywords:

 

discharge
 

guide
 

wall
 

vibration
 

signal;
 

CEEMDAN;
 

multi-scale
 

permutation
 

entropy;
 

wavelet
 

threshold
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signal
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