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摘要  针对溢流坝流激振动响应信号易受背景及水流噪声干扰而影响结构动力特性精准识别的问题，提出了一种

基 于 自 动 奇 异 值 分 解（automatic singular value decomposition，简 称 ASVD）和 改 进 变 分 模 态 分 解（improved 
variational mode decomposition，简称 IVMD）的溢流坝流激振动响应信号联合降噪方法。首先，基于归一化奇异值

差分谱和超参数法，自动确定 SVD 的有效奇异值界限以自动滤除背景噪声；其次，结合样本熵和红嘴蓝鹊优化算法

自适应选取 VMD 算法关键参数，以解决溢流坝结构密频信息难以分离、信号分量模态混叠严重的问题，并利用相

关系数对固有模态分量进行筛选，实现了低频水流噪声的有效滤除；最后，构建了一种基于 ASVD⁃IVMD 的溢流坝

流激振动响应信号联合降噪方法，并将该方法应用于某实际溢流坝流激振动响应信号降噪之中。结果表明：相较于

原信号，所提方法降噪后信号的信噪比提高了 5.035 倍，均方根误差减少了 93.6%，说明该方法具有良好的降噪性

能，可为准确获取溢流坝运行动力特性提供有力支撑。
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0 引  言

基于环境振动信号获取的泄流结构模态参数可

用于评估泄流结构的健康状况，如何准确获取泄流

结构环境振动信号中的有效信息和模态参数对于泄

流结构的动态监测至关重要［1⁃3］。对于大体积、大刚

度的泄流结构而言，水力机械、风荷载以及大地脉动

等环境激励通常能量较小，难以激发结构振动。泄

流激励作为一种携带能量较大的环境激励，能够有

效激发结构振动，且其激励能够被较好地控制，展现

出较为广阔的应用前景［4］。然而，泄流结构流激振

动响应信号易受各种环境背景噪声及水流噪声的影

响，使得结构动力信息易被淹没［5］。因此，如何对其

流激振动响应信号进行有效的降噪处理，对于准确

获取泄流结构运行状态下的动力特性信息具有重要

意义。

振动信号处理技术包括小波阈值、奇异值分解

（singular value decomposition，简称 SVD）和经验模

态分解（empirical mode decomposition，简称 EMD）

等［6⁃7］。其中，EMD 作为一种自适应分解方法，因其

能够实现自适应地将信号分解为多个固有模态函数

（intrinsic mode function，简称 IMF）得到了较为广泛

的应用，但其分解效果易受端点效应和模态混叠的

影响。有学者通过添加白噪声或引入局部平均包络

概念对其进行改进，但上述问题仍未完全解决［7⁃8］。

变分模态分解基于变分优化理论，通过最小化信号

的总变分来自适应地分解信号，有效解决了模态混

叠和频谱泄漏的问题，在众多领域中得到了广泛应

用［9］，但其约束变分模型中模态数和惩罚因子的预

设将直接影响分解结果。
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对于溢流坝这类泄流结构振动信号而言，如何

有效滤除低频水流噪声和分离结构密频分量是当前

的研究难点［10］。由于不同的信号处理方法对于高频

或低频噪声的降噪性能各异，因此学者们结合了不

同方法的优势。刘昉等［11］采用自适应噪声的完备总

体经验模态分解（complete ensemble empirical mode 
decomposition with adaptive noise，简 称 CEEM ⁃
DAN）和小波阈值开展了导墙结构流激振动信号的

去噪处理。刘忠等［12］基于 VMD 与小波阈值对水下

机器人获取的复杂水声信号进行了滤波降噪，提升

了水声信号的特征提取质量，但其小波阈值中存在

基函数难以自动选取的问题。李慧等［13］在确定

VMD 算法模态数的基础上结合奇异谱分析，有效

去除了泄流激励下坝体振动信号中的环境噪声。张

建伟等［14］采用 CEEMDAN 和 SVD 对泄流激励下拉

西瓦拱坝物理模型的振动信号进行了降噪处理，有

效滤除了高频白噪声。上述研究表明，综合不同降

噪方法的优势通常能够得到较好的降噪效果，但由

于联合降噪时所涉及的关键参数将直接影响降噪的

效率和精度，如 SVD 中的有效奇异值界限以及

VMD 中的模态数和二次惩罚因子等，因此如何自

适应选取上述关键参数仍有待进一步研究。

泄流结构宣泄洪水时，其水流脉动荷载除激发

泄流结构固有频率处的振动响应外，由于水流脉动

荷载自身存在低频的优势频率，易导致结构出现受

迫振动且结构响应中出现低频的水流优势频率［13］，

加之背景噪声的干扰，容易导致泄流结构有效振动

信号被淹没。为此，本研究提出一种基于 ASVD 和

IVMD 的泄流结构流激振动响应信号联合降噪方

法，通过对构造的数字信号进行降噪处理以验证其

有效性，并利用所提方法对实际溢流坝流激振动响

应信号进行去噪，以降低噪声的干扰。

1 ASVD‑IVMD联合降噪理论

1.1　ASVD算法理论　

奇异值分解降噪对背景白噪声具有较强的滤除

能力，其降噪原理如下：首先，利用含噪信号构造

Hankel 矩阵进行奇异值分解；其次，通过确定噪声

信息和有效信息之间奇异值的界限并舍弃界限后的

奇异值进行信号重构，从而实现噪声的有效滤除［15］。

假设要降噪的溢流坝流激振动响应信号为

X 0 = ( x 1，x2，⋯，xN )，基 于 相 空 间 重 构 理 论 构 造

Hankel矩阵［16］为

H =
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其中：H 为构造的 Hankel 矩阵；m为嵌入维数，满足

m + n−1 = N； D 为重构空间中有效信号的 m×n
维矩阵；W 为重构空间中噪声信号的m×n维矩阵。

在一般情况下，当m设置为m = ［（N+1）/2，N
为奇数］或［N/2，N为奇数］，矩阵 H 更接近或满足

方阵形式时，可得到更好的降噪效果［15］。

利用奇异值分解降噪的本质是找到矩阵 D 的

最佳近似矩阵。矩阵 H 奇异值分解后可得

H = UΣV T （2）
其中：U、V 分别为正交归一化的 m×n维和 n×n维
矩阵；Σ 为m×n维的对角矩阵。

Σ =
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[ ]diag ( σ1，σ2，⋯，σr )，0 (m< n )
diag ( σ1，σ2，⋯，σr ) (m= n )

[ ]diag ( σ1，σ2，⋯，σr )，0
T

(m> n )

（3）

其中：r= min (m，n )；σ1，σ2，⋯，σr 为矩阵 H 的奇异

值，满足 σ1 ≥ σ2 ≥ ⋯ ≥ σr ≥ 0。
根据奇异值分解理论和矩阵最佳近似定理的

Frobenius 范式［16］可知，有效信号主要对应奇异值界

限前的较大奇异值，而噪声信号则对应界限后的较

小奇异值。因此，可通过将界限后的奇异值置零并

进行奇异值分解逆运算得到重构信号。

由于奇异值界限的选取直接影响其降噪的效

果，因此合理地选择 SVD 降噪的奇异值界限至关重

要。奇异值界限的选择以往多采用试错法和阈值

法，具有较大的主观性［16⁃17］。为此，本研究在奇异值

差分谱法基础上对其进行归一化，并通过设置超参

数以自动选择奇异值界限，从而实现流激振动响应

信号的自适应降噪。具体步骤如下：

1） 根据流激振动响应含噪信号 X 0（长度为 L），

构造 Hankel矩阵并确定其行数；

2） 将奇异值分解的 r个 Hankel 矩阵奇异值按

从大到小的顺序进行排列，即 σ ( 1 )，σ ( 2 )，⋯，σ ( r )；
3） 利用差分法对奇异值进行处理，即 ϖ ( i )=

σ ( i )- σ ( i+ 1 )，并通过归一化方法获得归一化差

分谱值 ϑ ( 1 )，ϑ ( 2 )，⋯，ϑ ( r- 1 )［17］；

4） 初 始 化 搜 索 变 量 J=2，设 置 超 参 数 指 标

A=0.1；
5） 赋予 a1和 a2初始奇异值归一化差分谱值，即

a1=ϖ ( J )、a2=ϖ ( J+ 2 )；
6） 当满足 a1>A且 a2<A时，输出变量 J；否则
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令 J=J+2，并返回步骤 5 重新计算，直至满足终止

条件；

7） 将奇异值界限 J后的奇异值置零，并进行逆

运算重构信号，可得初步降噪信号 X 1。

ASVD 算法流程如图 1 所示。

1.2　IVMD算法理论　

1.2.1　VMD 算法理论　

变分模态分解通过迭代搜索变分模型的最优

解，自适应地确定每个自然模态分量的中心频率和

带宽［18］。VMD 分解中将信号视为一系列模态分量

的叠加，再将其定义为调幅调频信号，即

uk ( t )= Ak ( t ) cos ( φk ( t ) ) （4）
其中：uk（t）为固有模态分量；Ak （t）为包络振幅；

φk ( t )为瞬时相位。

通过对每个模态 uk（t）进行希尔伯特变换，得到

模态的单边谱，并估计其中心频率 ω ( t )。将各个

φk ( t )变换至基带上，计算解调梯度 L2的平方范数，

以估计各模态分量的带宽，从而得到其变分问题，即

min
{ uk }，{ ωk }
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其中：δ ( t )为狄拉克分布；j为复数单位；X1为 ASVD
去噪后的信号。

引入拉格朗日函数将有约束变分问题变换为无

约束变分问题［18］，即
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其中：α为二次惩罚因子；λ为拉格朗日乘子。

采用交替方向乘子法，更新 uk、ωk 和 λ以获取

式（6）的鞍点，对应式（5）的解。

1.2.2　红嘴蓝鹊优化算法　

红嘴蓝鹊优化算法（red⁃billed blue magpie opti⁃
mizer， 简称 RBMO）是根据红嘴蓝鹊高效的合作捕

食行为来建立数学模型，通过模拟红嘴蓝鹊在觅食

过程中的搜索、追逐、攻击猎物和食物储存行为以及

所表现出的社会性和合作性，以解决复杂的优化问

题［19］。算法的具体计算流程如下。

1） 种群初始化。 RBMO 的初始搜索代理公

式为

yi，j = ( ub - lb ) Rand1 + lb （7）
其中：ub和 lb分别为问题的上界和下界； Rand1为 0~
1 之间的均匀随机数。

2） 寻找猎物。红嘴蓝鹊通常以小组方式寻找

食物，以提高搜索效率。其迭代过程为

Y i( t+ 1) = Y i( t ) + ( 1
p ∑

m= 1

p

Y m( t ) - Y rs( )t ) Rand2

（8）
其中：t为当前迭代次数；Y i( t+ 1)为第 i个新的搜索

代理位置；p为从所有搜索个体中随机选择的小团体

红嘴蓝鹊的数量；Ym为随机选择的第m个红嘴蓝鹊；

Y i为第 i个红嘴蓝鹊；Y rs( t )为当前迭代中随机选择

的搜索代理；Rand2为 0~1之间的均匀随机数。

3） 攻击猎物。红嘴蓝鹊合作采用快速啄食、跳

跃或飞行捕捉等战术追捕猎物，其数学模型为

Y i( t+1)=Y food( t )+F ( )1
p ∑

m=1

p

Y m( )t -Y i( )t Randn1

（9）
其中：Y food( t ) 为食物的位置；F为步长控制因子，

F= (1 - t
T )

2t
T

；T为当前迭代次数；Randn1为标准正

态分布的随机数（均值为 0，标准差为 1）。

4） 储存食物。红嘴蓝鹊储存食物的行为可视

作红嘴蓝鹊通过搜索代理找到全局最优解的过程，

其数学模型为

Y i( t+ 1) =
ì
í
î

ïï
ïï

Y i( )t ( fitness iold > fitness inew )
Y i( )t+ 1 ( fitness iold ≤ fitness inew )

  （10）
其中：fitness iold 和 fitness inew 分别为第 i只红嘴蓝喜鹊

位置更新前后的适应度值。

总体上，无论是次优解还是最优解，RBMO 的

搜索策略总是通过重复轨迹寻找合适的位置。

图 1　ASVD 算法流程图

Fig.1　ASVD algorithm flowchart
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1.2.3　基于 RBMO 优化 VMD 降噪　

利用 VMD 对流激振动信号进行分解时，由于

其分解效果主要受模态数 K和二次惩罚因子 α的影

响［20］，因此借助 RBMO 算法良好的全局优化求解能

力自适应选取 VMD 算法参数。

利用 RBMO 优化 VMD 参数的关键在于适应

度函数的选取，通过计算适应度值来评价个体与最

优值的距离。样本熵通过度量信号中产生新模式的

概率大小来反映信号的复杂性，熵值越接近于 0 时，

信号的复杂度越低［21］。 IMF 分量复杂性越高，对应

的样本熵值越大。本研究选取样本熵为适应度函数

进行参数优化，RBMO 算法优化 VMD 参数流程如

图 2 所示。样本熵可表示为

SampEn (m，r )= lim
N→ ∞
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- ln é
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m ( r )
Bm ( r )

ù

û
úúúú
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ý
þ

（11）

其中：Bm ( r )为 2 个序列在相似容限 r下匹配 m个点

的概率；Am ( r )为 2 个序列匹配m+1 个点的概率。

由于低频水流噪声通常由水流脉动速度或脉动

压力诱发，表现为优势水流频率处的受迫振动响应

并具有一定的冲击特性，其往往与原信号的相关性

较弱。为进一步滤除流激振动信号中的低频水流噪

声，采用互相关系数来反映滤除高频噪声分量后的

各 IMF 分量与原始信号间的相关性［5］。当互相关系

数绝对值小于 0.1 时，一般被视为需剔除的噪声分

量［20⁃23］。互相关系数可计算为

R= cov ( imf i ( t )，X ( t ) )
σ imf i ( t )σX ( t )

（12）

其中：R为互相关系数，取值范围为［-1，1］，其绝对

值 越 接 近 于 0，表 明 2 个 信 号 间 的 相 关 性 越 弱 ； 
cov ( imf i ( t )，X ( t ) )为各 IMF 分量与含噪信号 X ( t )
间的协方差；σ imf i ( t ) 为各阶 IMF 分量的标准差；σX ( t )

为含噪信号的标准差。

1.3　联合降噪方法流程　

本研究所提联合降噪方法流程如图 3 所示。

2 数字信号分析

通过在包含密频成分的 X 2 ( t )中加入由白噪声

和低频噪声组成的 Noise（t），构造一个采样频率为

200 Hz、总时长为 10 s 的模拟信号 X 0 ( t )，以近似模

拟实测流激振动信号，进而验证所提方法的去噪效

果。纯净信号与含噪信号时程线及功率谱密度分别

如图 4、5 所示。具体函数形式为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

X 2 ( t )= 6e- t
2 cos ( 17t )+ 2e- t

3 cos ( 20t )+

2e- t
3 cos ( 42t )

Noise ( t )= 3e- t
2 cos ( 5t )+ Randn ( 1，L )

X 0 ( t )= X 2 ( t )+ Noise ( t )

（13）

其中：Randn（1，L）为加入的白噪声；L为信号长度。

图 2　RBMO 算法优化 VMD 参数流程

Fig.2　Flowchart of RBMO⁃based VMD parameter optimiza⁃
tion

图 3　联合降噪方法流程图

Fig.3　Flowchart of the combined noise reduction method
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利用含噪信号构建 Hankel矩阵，然后进行 SVD
分解，从而可得 Hankel 矩阵奇异值。奇异值与归一

化奇异值差分谱值如图 6 所示。由图可知，奇异值

阶次在 8 前后，奇异值出现快速下降，之后趋于稳

定，因而可将奇异值界限定为 8，但此过程需要人为

判断，影响计算效率。为此，利用本研究所提方法获

取奇异值归一化差分谱。结果表明，在奇异值阶次

8 前后，归一化差分谱值快速变化，分别为 0.882 和

0.000 1。根据预设的超参数 A=0.1，自动确定奇异

值界限为 8，因此选取前 8 个有效奇异值进行重构。

ASVD 降噪效果的时程线及功率谱密度分别如

图 7、8 所示。

由图 7、8 可知，加噪信号在 ASVD 降噪后，信号

时程曲线更为平滑，且频谱图中的毛刺减少，从而验

证了所提方法对于背景白噪声的自适应滤除能力。

利用 IVMD 算法对初步滤除白噪声的信号进

行进一步处理。其中，利用 IVMD 分解时 K和 α值

的优化界限分别为［1，10］和［0，3 000］。RBMO 算

法参数设置如下：最大迭代次数为 40，种群大小为

10。RBMO 优化的适应度曲线如图 9 所示。在第 4
次迭代后，适应度值达到最小，此时对应的 K值为

4，α值为 592。在此基础上，得到 IVMD 分解的固有

模态分量与功率谱密度如图 10 所示。此外，为进一

步对比所提方法的分解性能，采用 CEEMDAN 算法

（模 态 数 为 4）对 初 步 降 噪 后 的 信 号 进 行 分 解 。

CEEMDAN 分解的固有模态分量与功率谱密度如

图 11 所示。

由图 10、11 可知，利用 CEEMDAN 算法得到的

4 个 IMF 分量的时程曲线及功率谱与纯净信号具有

图 4　纯净信号与含噪信号时程线

Fig.4　Time history signals of clean and noisy signals

图 9　RBMO 优化的适应度曲线

Fig.9　The fitness curve optimized by RBMO

图 5　纯净信号和含噪信号功率谱密度

Fig.5　Power spectral density of clean and noisy signals

图 6　奇异值与归一化奇异值差分谱值

Fig.6　Singular value and normalized singular value differen⁃
tial spectral value

图 7　ASVD 降噪效果时程线

Fig.7　Time curves of ASVD denoising result

图 8　ASVD 降噪效果功率谱密度

Fig.8　Power spectral density of ASVD noise reduction
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较大差异，特别是第 3 个 IMF 分量包含了第 2 个

IMF 分量的频率峰值，即出现模态混叠，密频信息

未得到准确分离。相比之下，利用 IVMD 算法准确

得到了 4 个 IMF 分量，其时程曲线及功率谱与纯净

信号基本一致，且未出现模态混叠及频谱泄露等现

象。这说明所提方法实现了流激振动信号密频信息

的自适应准确分离，并且具有良好的分解性能。

为实现信号分解后对低频噪声的有效滤除，计

算 2 种方法分解得到的 IMF 分量与原信号的互相关

系数。不同方法 IMF 分量互相关系数见表 1。
由表 1 可知，CEEMDAN 中前 2 个 IMF 分量的

互相关系数小于 0.1，IVMD 中第 1 个 IMF 分量的互

相 关 系 数 小 于 0.1，故 根 据 互 相 关 系 数 阈 值 将

CEEMDAN 中相关性弱的 IMF1 和 IMF2 滤除，将  
IVMD 中相关性弱的 IMF1 滤除。不同方法降噪时

程和功率谱对比分别如图 12、13 所示。

图 11　CEEMDAN 分解的固有模态分量与功率谱密度

Fig.11　IMF and power spectral density after CEEMDAN decomposition

图 10　IVMD 分解的固有模态分量与功率谱密度

Fig.10　IMF and power spectral density after IVMD decomposition

表 1　不同方法 IMF分量互相关系数

Tab.1　Cross correlation coefficients of IMF compo‑
nents using different methods

CEEMDAN 分量

IMF1

IMF2

IMF3

IMF4

R值

0.078
0.095
0.763
0.695

IVMD 分量

IMF1

IMF2

IMF3

IMF4

R值

0.081
0.375
0.655
0.683

992



第  5 期 柳  波，等：基于 ASVD⁃IVMD 的溢流坝流激振动响应信号联合降噪

结果表明，本研究所提 ASVD⁃IVMD 方法较

ASVD⁃CEEMDAN 方法得到的降噪信号的时程曲

线及功率谱更接近于纯净信号，从而表现出更优异

的降噪能力。这是因为 CEEMDAN 在分解信号时

出现模态混叠，使得一些噪声信号被保留，而部分有

效信息被滤除。

为进一步对比所提方法的降噪效果，表 2 给出

了不同方法降噪效果评价指标对比。结果表明，相

较于其他方法，所提 ASVD⁃IVMD 方法在信噪比

（signal to noise ratio，简称 SNR）和均方根误差（root 
mean square error， 简称 RMSE）指标方面均表现更

优。与原信号相比，RMSE 降低了 93.6%，SNR 提

高了 5.035 倍，由此验证了该方法对于含低频噪声

和背景噪声的响应信号具有良好的降噪性能，且避

免了分析过程中大量参数选取的主观性。

3 工程实例分析

某大型水利工程主要由左右岸混凝土非溢流重

力坝、河床式发电厂房、表孔和低孔溢流坝等组成，

正常蓄水位为 56.00 m，总库容为 4.75×108 m3。其

中，表孔溢流坝段共设置 5个闸孔，每孔宽度为 12 m，

闸墩厚为 5 m，闸墩顶部高程为 65.50 m，基础高程为

27.00 m，堰顶高程为 47.00 m。由于表孔溢流坝汛期

大流量泄洪时会引起两侧闸墩振动，为保障工程安

全运行，开展了该表孔溢流坝的流激振动原型测试。

溢流坝泄洪振动测试现场及测试工况分别如图 14和

表 3 所示。振动测试传感器布置如图 15 所示。该工

况下，3#、4#闸墩顶部各布设 10个 BY⁃S07型低频振

动传感器，分别记为 D1~D10 和 D11~D20 测点。传感

器测振方向为闸墩侧向振动（横河向），其频响范围

为 0.25~100 Hz，并通过 DASP 信号采集及处理系统

进行数据采集，采样频率为 200 Hz。

图 14　溢流坝泄洪振动测试现场

Fig.14　Vibration testing scene of overflow dam during flood 
discharge

表 3　溢流坝泄洪振动测试工况

Tab.3　Operating conditions of flood discharge sluice 
structure

上游水位/m

53.44

下游水位/m

39.30

开孔（全开）

H3 表孔

下泄流量/
(m3⋅s-1)

300

图 12　不同方法降噪时程对比

Fig.12　Time curves comparison of the noise reduction results

图 13　不同方法降噪功率谱对比

Fig.13　Power spectral density comparison of the noise reduc⁃
tion results

表 2　不同方法降噪效果评价指标对比

Tab.2　Comparison of evaluation indicators for noise 
reduction effects of different methods

降噪方法

未降噪

ASVD
CEEMDAN
ASVD⁃CEEMDAN
ASVD⁃IVMD

50% 噪声水平

SNR/dB
5.887

10.987
9.261

21.437
29.643

RMSE/μm
1.187 9
0.548 3
0.619 1
0.145 2
0.075 6

图 15　振动测试传感器布置

Fig.15　Vibration testing sensor layout
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由于溢流坝流激振动响应信号会受到低频水流噪

声及交通运输、水力机械等环境噪声的干扰，从而影响

结构动力特性的准确识别，因此采用所提方法对其响

应信号进行去噪处理。考虑到该工况下溢流坝 H3表

孔两侧闸墩测点为对称分布，振动信号具有一定同步

性，因此选取一侧 4#闸墩典型测点D4和D9进行降噪处

理。以测点D4为例进行分析，先利用ASVD方法自动

确定有效奇异值界限，并进行信号重构以去除高频白

噪声。D4测点信号归一化差分谱如图 16所示。

得到初步降噪信号后，先利用 RBMO 算法对

VMD 中的 K值和 α值进行寻优，参数设置与数值信

号分析中一致。D4 测点 RBMO 优化适应度曲线如

图 17 所示。由图可知，在第 11 次迭代后，适应度值

达到最小，此时对应的 K和 α分别为 6 和 1 988。利

用 IVMD 方法对其进行分解，D4测点 ASVD⁃IVMD
分解后的固有模态分量与功率谱密度如图 18 所示。

由图 18 可知，所提 ASVD⁃IVMD 方法能够较好

地实现密频分量的分解，且可有效避免模态混叠现

象的产生。为进一步区分各 IMF 分量中有效信号

和噪声信号，计算所有 IMF 分量的互相关系数。7
阶 IMF 分量的互相关系数见表 4。

由表 4 可知，除第 1 阶 IMF 分量外，其余 IMF 分

量互相关系数均大于 0.1，说明除第 1 阶 IMF 分量

外，其余分量均与原信号具有较强的相关性。进一

步 分 析 第 1 阶 IMF 分 量 可 知 ，其 互 相 关 系 数 为

0.075，与原信号相关性弱，且其频率小于 1 Hz，处于

水流噪声能量范围［24］，因而将其滤除并将其余 IMF
分量进行叠加重构。D4 测点降噪前后位移时程及

功率谱如图 19 所示。此外，利用相同方法对D9测点

进行降噪处理，得到 D9测点降噪前后位移时程及功

图 17　D4测点 RBMO 优化适应度曲线

Fig.17　RBMO optimized fitness curve of D4

图 16　D4测点信号归一化差分谱

Fig.16　Normalized differential spectrogram of D4

图 18　D4测点 ASVD⁃IVMD 分解后的固有模态分量与功率谱密度

Fig.18　IMF component time curves and power spectrum density after ASVD⁃IVMD of D4 signal

表 4　7阶 IMF分量的互相关系数

Tab.4　7 order IMF components cross‑correlation 
coefficients

IMF
R

IMF1

0.075
IMF2

0.612
IMF3

0.721
IMF4

0.376
IMF5

0.315
IMF6

0.213
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率谱，如图 20 所示。

由图 19、20可知，利用所提方法对D4和D9测点进

行降噪后得到的信号更为平滑，降噪后信号频谱中的

毛刺更少且主频信息未出现丢失，实现了低频水流和

背景噪声的滤除，并极大保留了信号中的有效成分。

稳定图法是用于判断结构真假模态的一种常用

方法，随着系统阶次的增加，真实模态能够稳定地排

成一列，而虚假模态则呈现为无规则分布。为分析

所提降噪方法对结构动力特性识别效果的影响，利

用协方差驱动的随机子空间对降噪前后信号进行结

构模态参数识别［25］。该算法参数设置如下：频率、

阻尼比、振型的容差分别为 0.01、0.1 和  0.01，稳定图

最大阶次 nmax为 30。利用相同方法对降噪前后该溢

流坝的模态参数进行识别。降噪前后的模态识别稳

定图分别如图 21、22 所示。识别的 4 阶频率分别为

3.81、4.59、9.98 和 11.00 Hz，与 ASVD⁃IVMD 分解

后的第 2~5 阶 IMF 分量频率基本一致，由此验证了

所提方法对于密频结构的分解性能。此外，由降噪

前后稳定图可知，所提降噪方法能够有效降低虚假

稳定极点的个数，极大地避免了虚假模态的产生，有

利于提升模态参数识别精度。

4 结  论

1） 提出了一种基于 ASVD⁃IVMD 的溢流坝流

激振动响应信号降噪方法，基于归一化奇异值差分

谱和超参数法的 ASVD 算法，自动确定有效奇异值

界限，以自动滤除背景白噪声。结合样本熵和 RB⁃
MO 算法自适应确定最优的 VMD 关键参数，实现了

泄流结构流激振动响应信号的密频自适应分解。结

合互相关系数法，实现了其振动信号中结构信息的

图 19　D4测点降噪前后位移时程及功率谱

Fig.19　Displacement time history and power spectrum densi⁃
ty of D4 before and after noise reduction

图 20　D9测点降噪前后位移时程及功率谱

Fig.20　Displacement time history and power spectrum densi⁃
ty of D9 before and after noise reduction

图 21　降噪前模态识别稳定图

Fig.21　Stabilization diagram before denoising

图 22　降噪后模态识别稳定图

Fig.22　Stabilization diagram after denoising
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有效分离以及环境噪声的自适应滤除。

2） 将所提方法应用于数字信号以验证其有效性，

结果表明：该方法能够实现背景噪声和低频噪声的自

适应滤除，具有较好的密频分解和抗模态混叠能力；

相较于 CEEMDAN、ASVD 及 ASVD⁃CEEMDAN，

该方法在信噪比和均方根误差指标方面表现更优；与

含噪信号相比，所提方法降噪后信号的信噪比提升

5.035 倍，均方根误差降低 93.6%。

3） 工程实例分析表明，所提方法极大地保留了

溢流坝结构有效振动信息，并可实现低频水流及背

景噪声的有效滤除，在一定程度上抑制了模态辨识

过程中虚假模态的出现，这对于实现该结构动力特

性的精准辨识和运行状态的准确评估具有重要

意义。
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