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结合 EMD和 LSF的振动信号降噪方法的研究
∗
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摘要 针对原始振动加速度信号中存在的低频趋势项信号在通过数学积分变换时存在严重失真的问题，提出了采

用最小二乘法（least squares fit，简称 LSF）和经验模态分解（empirical mode decomposition，简称 EMD）相结合的方

法，实现过滤原始信号中干扰信号的目的。该方法通过对经验模态分解得到的固有模态函数（intrinsic mode
function，简称 IMF）去除趋势项后进行重构以达到信号降噪的目的。采用该方法分别对模拟信号和某型号干式真

空泵的振动实测数据进行了降噪处理，再进行信号积分变换，通过对比证明了该方法能够弥补单一方法在处理信号

低频趋势项时的不足，提高了振动信号分析的可靠性。
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引 言

现代机械故障诊断的研究内容主要包含对故障

发生的物理或化学机理的研究、对故障诊断信号处

理和对分类方法以及诊断逻辑方面的研究［1］。目

前，广泛采用了通过机械的振动水平来判断机械设

备运行状态的方法。由于加速度传感器使用更方

便、价格更便宜、操作方法更灵活，所以在振动测试

中普遍采用加速度传感器［2］。在实际故障诊断中，

往往也需要使用到速度信号或位移信号。理论上可

以通过对加速度信号进行积分得到速度信号和位移

信号，但在实际应用中，如果不经处理直接对实验信

号进行积分，会使得到的速度信号、位移信号严重失

真，可靠性很差［3］。通常将这种信号中周期大于记

录长度、会使时域信号相关分析或频域信号功率谱

产生很大失真的信号成分称为趋势项［4］。最小二乘

法、平局斜率法、差分法、低通滤波法和经验模态分

解法是几种常用的去除趋势项的方法，但这些方法

也都存在着各自的不足：前 4种方法较为依赖事先

对信号趋势项的判断，不适用于复杂变化趋势；而经

验模态分解虽然具有很强的适应性，但也存在模态

重叠和端点效应等问题［5］。

为了提高振动信号提纯的精度，笔者提出了一

种结合 EMD和数据拟合的信号过滤提纯方法，该

方法采用三次多项式拟合过滤 EMD分解后低频分

量中的杂质信号，并应用于某型号干式真空泵的振

动测试信号处理中予以验证。

1 理论基础

EMD方法是一种针对非平稳信号的解析方法，

该方法能将任意复杂信号分解为若干固有模态函数

与一个信号余量的和［6］

x ( t )=∑
i= 1

N

IMF i+ res （1）

其中：N为固有模态函数总个数；res为信号余量。

模态混叠是指不同时间尺度特征成分被分解到

一个特征模态函数分量，或者同一时间尺度成分出

现在不同的特征模态函数中的现象［7］。每个 IMF都

是通过计算上、下包络信号的局部平均值计算出的。

但信号的端点不能同时包含最大值和最小值，所以

上、下包络会在数据的两端发散，这种发散会随着运

算而影响整个数据，这就是 EMD方法的端点效应［8］。

相较于 EMD分解中高频分量极值点分布密集，低频

分量中极值点间距较大，端点效应的影响更为显

著［9］。EMD分解中产生的模态混叠和端点效应会对

低频 IMF分量，尤其是余量的分解造成不利的影响，

所以在信号处理中只把余量作为趋势项是不完全、

不精确的。因此，对于 EMD分解中的余量和临近的

低频 IMF分量进行进一步分析和处理十分必要［10］。
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2 基于数据拟合的 EMD分解

为了弥补 EMD方法在处理信号中低频趋势项

的不足，笔者在 EMD过程中引入了最小二乘法拟

合趋势项，其原理如下：

1）采用经典经验模态分解的方法进行EMD分解，

得到频率由大到小的一系列 IMF分量以及残余分量；

2）判断各 IMF分量是否产生模态混叠，即是否

混杂有趋势项，采用最小二乘法对 IMF分量和余量

进行端点延拓和数据拟合，以达到抑制端点效应和

完整提取趋势项的目的；

3）将各 IMF分量通过数据拟合提取得到的趋势

项去除，并重构原始数据信号，达到数据提纯的目的。

基于数据拟合的 EMD分解方法的步骤流程如

图 1所示。

利用Matlab去除这些 IMF分量中的趋势项的

算法如下：用 x ( t ) ( t= 1，2，…，N )标识各 IMF 分

量，设定采样频率为 fs，采用 K阶多项式 y ( t )进行多

项式拟合

y ( t )=∑
k= 1

K

bk xk ( t= 1，2，…，N ) （2）

其中：bk为多项式系数；N为 IMF总个数。

根据最小二乘法原理，当拟合多项式 y ( t )与原

函数 x ( t )各个点的插值的残差平方和最小，即函数

E最小

E=∑
t= 1

N

[ ]x ( )t - y ( )t
2
=∑

t= 1

N ( )∑
k= 0

K

x ( )t - bk xk
2

（3）

根据数学原理可知，当 E存在最小值时，E对 bj
的偏导数为 0，据此可以得到拟合趋势项系数 bk，进

而得到趋势项拟合多项式。多项式的阶次并不是越

高越好，高阶次虽然能提高一部分精度，但计算也会

越复杂，同时阶次过大时容易产生龙格现象，影响计

算精度［11］。因此，笔者选择三次多项式作为趋势项

函数，消除趋势项后的 IMF分量为

IMF( t )= x ( t )- y ( t ) （4）
将所有 IMF分量进行重构得到提纯后的数据

信号 x'( t )为

x'( t )=∑
i= 1

M

IMF i+ ∑
N-M+ 1

N

IMF i （5）

其中：N 为 IMF总个数；M 为需要去除趋势项的

IMF分量个数。

3 实例验证

3.1 模拟信号分析

构造 1条由 3个正弦信号和 1个噪声信号叠加

合成的模拟信号，其信号构成为

y ( t )= at+∑
i= 1

3

bi sin ( )2πfi t （6）

其中：a为噪声分量斜率；bi为各分量幅值；fi为各分

量频率。

各参数大小如表 1所示。

设定采样频率为 1 024 Hz，采样时间为 1 s，最
终模拟得到的信号时域图如图 2所示，信号频域图

如图 3所示。EMD分解结果如图 4所示，模拟信号

经 EMD法分解共得到 4个 IMF分量和 1个余量，对

每个 IMF进行傅里叶变换，结果如图 5所示。经分

析可知：IMF1，IMF2和 IMF3分别对应模拟信号中

200，100和 50 Hz的分量；IMF5表示模拟信号中的

线性趋势项；IMF4分量的频率介于 IMF3和线性趋

图 1 基于数据拟合的 EMD分解方法流程图

Fig.1 Flow chart of EMD decomposition method based on
data fitting

表 1 模拟信号参数

Tab.1 Analog signal parameter

参数

斜率

幅值

频率

数值

a=0.5
bi= 2 ( i= 1,2,3 )

f1 = 50 Hz, f2 = 100 Hz, f3 = 200 Hz

图 2 模拟信号时域图

Fig.2 Time domain analog signal diagram
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势项之间，可以认为是它们混叠的结果。下面讨论

趋势项对于信号积分的影响。

对模拟信号 y ( t )进行一次积分，得到时域图和

频域图如图 6、图 7所示，可以看出该积分信号失真

较为严重。

采用第 2节中的方法去除模拟信号中的趋势

项，得到去趋势项信号 y' ( t )，一次积分后得到时域

图和频域图如图 8、图 9所示。

对比图 6、图 7与图 8、图 9可以看出，信号去除

趋势项后积分得到的信号在 0 Hz附近的幅值明显

减小，精度得到了明显提高，说明所提方法对于去除

信号中的低频趋势项效果显著。

3.2 实测信号分析

以某干式真空泵进气口处振动实测信号为例，

在真空泵实际测试中，低频趋势项主要是由传感器

固有特性或环境变化引起的，这种不确定而又无法

避免的低频趋势项由单一的 EMD方法不能有效解

决，故笔者引入了最小二乘法来完善。其实验环境、

设备等条件如表 2所示。进气口测点布置如图 10所
示。采集到的振动加速度原始信号如图 11所示。

图 4 模拟信号的 EMD分解结果

Fig.4 EMD decomposition results of analog signals

图 5 IMF分量频域图

Fig.5 IMF spectrum

图 3 模拟信号频域图

Fig.3 Frequency domain diagram of analog signal

图 6 积分信号时域图

Fig.6 Integral signal time domain diagram

图 7 积分信号频域图

Fig.7 Integral signal spectra

图 8 积分信号时域图（去趋势项后）

Fig.8 Integral signal time domain diagram (remove trend
items)

图 9 积分信号频域图（去趋势项后）

Fig.9 Integral signal spectra (remove trend items)

表 2 实验测试设备

Tab.2 Experimental test equipment

项目

数据采集设备

传感器

数据处理软件

采样频率/Hz
采样时间/s
真空泵转速/(r•s-1)

描述

Metravib公司数据采集器

DJB公司 7263型加速度传感器

dBFA Suit 4.9
51 200
0.2
100
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对原始信号直接积分得到速度时域信号和频域信

号，如图12、图13所示。由图可以看出，原始加速度信号

直接积分得到的速度信号存在着较大的趋势项，这些趋

势项主要存在于低频区域，近似于直流分量。根据这样

的数据进行故障分析会存在很大的偏差，下面采用笔者

提出的方法对原始信号进行提纯，以验证它的效果。

对原始信号进行经验模态分解，得到如图 14所
示的 10个 IMF分量，再对各分量进行三次多项式拟

合，结果如图 15所示。由图可知，随着 IMF1至余量

res各分量频率不断降低，趋势项的表现也越来越明

显。采用第 2节中提出的方法，使用Matlab软件对

IMF7到余量 res分别采用三次曲线拟合的方法去除

趋势项，得到 IMF'7~res'，再将它们与 IMF1~IMF6
进行重构，得到新的振动信号 x'( t )。

图 10 进气口测点位置

Fig.10 Position of measurement of air inlet

图 11 振动加速度原始信号

Fig.11 Original signal of vibration acceleration

图 12 速度信号时域图

Fig.12 Speed time domain signal diagram

图 13 速度信号频域图

Fig.13 Velocity signal spectrum

图 14 EMD分解结果

Fig.14 Results of the EMD
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将 x'( t )进行积分得到去噪后的速度信号，并和

由原始信号直接积分得到速度信号分别在时域和频

域进行对比，结果如图 16、图 17所示。由图可以看

出，采用笔者提出的数据降噪方法可以有效去除振

动信号中的低频趋势项，使积分信号更加可靠，有效

降低了零点附近直流分量的值，方法效果显著。

4 结束语

提出了一种将经验模态分解法与数据拟合相结

合的降噪方法，对所有固有模态函数进行数据拟合，

以此判断各分量是否需要去除趋势项，并将提纯后

的各 IMF分量进行重构以达到提纯数据的目的。

该方法既利用了 EMD分解采用自适应分解带来的

显著优势，又能在一定程度上抑制低频分量中的端

点效应和模态混叠对信号积分的影响。以模拟信号

和某干式真空泵进气口处的振动实测信号进行了验

证，证明了这一方法的有效性。
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图 16 去噪前后的速度时域对比图

Fig.16 Velocity time domain contrast map drop before and
after noise reduction

图 17 去噪前后的速度频域对比图

Fig.17 Comparison of velocity frequency domain before and
after noise reduction

图 15 IMF分量三次拟合曲线图

Fig.15 Cubic fitting curve of IMF components
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