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摘　要：在分析正交小波变换和ＥＭＤ方法处理ＧＰＳ信号能力的基础上，结合矿区沉陷区地表移
动特点，提出小波多尺度降噪 －ＥＭＤ变形量信息提取 ＧＰＳ变形监测数据处理模型．研究表明：
对包含非线性趋势的测量信号，利用小波正交变换进行去噪和提取 ＥＭＤ分段信号段，再利用
ＥＭＤ分解进行变形趋势提取，具有较高的提取精度；利用小波多尺度降噪 －ＥＭＤ分段变形量提
取数据处理模型处理ＧＰＳ变形监测数据，可以获得高精度的变形量信息，动态变形监测垂直方
向的精度可以达到毫米精度．
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　　地表点动态下沉是井下采矿工作面推进过程中岩层移动随时间变化在地表上的动态反映，是掌握地表
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动态移动和变形规律的基础数据素材［１］．然而由于监测仪器、监测地表地形、监测时间及监测精度限制，
人们往往无法获得高精度实时监测动态数据［２－３］．本文结合 ＧＰＳ－ＲＴＫ动态实际监测数据，借助小波及
ＥＭＤ数据处理方法，提出小波多尺度降噪－ＥＭＤ分段提取ＧＰＳ沉陷区变形监测数据趋势项处理模型，结
合水准测量及全站仪测量数据，对比结果表明采用该方法可以获得高精度的监测数据．

１　ＥＭＤ滤波去噪及趋势项提取方法

ＥＭＤ方法是由美国ＮＡＳＡ的Ｈｕａｎｇ博士等提出的一种信号分析方法［４－５］．它依据数据自身的时间尺
度特征来进行信号分解，无须预先设定任何基函数．ＥＭＤ方法在理论上可以应用于任何类型的信号分解，
在处理非平稳及非线性数据上具有非常明显的优势［６］．文献 ［７］研究了 ＥＭＤ在信号趋势项提取中的应
用，得到了一些有益的结论，本文在此基础上，结合实际工程应用，进一步提出小波多尺度降噪 －ＥＭＤ
分段趋势项提取研究思路，研究证实该方法能够有效的提高变形量提取精度．

ＥＭＤ的基本思想是，认为任何复杂的信号都是由一些相互不同的、简单的、非正弦函数分量信号组
成．本征模函数ＩＭＦ信号需满足以下２个条件：① 待分析信号中的极大点和极小点数之和与过零点的个
数之差不超过１；② 由极大点所构成的上包络线与极小点所构成的下包络线相对时间ｔ轴对称．本征模函
数ＩＭＦ两零点之间的每一个波动周期中只有一个单纯的波动模式，没有其他叠加，是 ＥＭＤ中分解信号的
基本单元．一维信号ｘ（ｔ）的分解可表示为

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＩＭＦｉ（ｔ）＋ｒｎ（ｔ）， （１）

其中，ＩＭＦｉ（ｔ）为所得的ｉ个ＩＭＦ；ｒｎ（ｔ）为单调残差函数．ＥＭＤ信号处理技术的处理步骤见文献 ［２－９］．

信号重构把所有的ＩＭＦ信号分量以及参与信号分量相加即可完成，见式 （１）．ＥＭＤ分解的本质是对
一个信号进行平稳化处理，产生一系列具有不同特征尺度的平稳的窄带信号．

对原始信号完成上述分解步骤后，第１个ＩＭＦ分量ｈ１（ｋ）中包含有原信号中时间尺度最小的成分，随
ＩＭＦ阶数的增加，其对应频率成分逐渐降低，余量ｒｉ（ｔ）中则包含频率最低的成分．ＥＭＤ分解的收敛准则
使得分解余量ｒｉ（ｔ）为单调函数，则其周期大于信号的记录长度，ｒｉ（ｔ）即为信号的趋势项．

２　多尺度小波降噪－ＥＭＤ趋势项信息提取方法

利用小波滤波进行多尺度分析，对原始信号中包含的各种频率成分进行分解，去除观测序列的噪声

（测量误差），提取变形监测对象的动态特性，评定观测结果的质量，在工程实践中有很高的应用价值［１０］．
假设一加噪信号Ｙ（ｉ）＝Ｓ（ｉ）＋Ｎ（ｉ），ｉ＝１，２，…，Ｎ，其中，Ｎ为数据长度；Ｓ（ｉ）为信号在ｉ时的值；

Ｎ（ｉ）为独立同分布的高斯白噪声Ｎ（０，δ２），为了去除噪声Ｎ（ｉ）尽可能地恢复信号 Ｓ（ｉ），可采用基于阈值
的正交小波变换方法：

（１）选择合适分解尺度，对加噪信号Ｙ作二进正交小波变换，得出各尺度小波系数ＷＹ和尺度系数；

（２）按照某种准则选取阈值ｔ和非线性阈值函数ｆ（ＷＹ，ｔ），使得

)

ＷＹ ＝ｆ（ＷＹ，ｔ），其中

)

ＷＹ为经过阈值处
理后的小波系数；

（３）对

)

ＷＹ及尺度系数进行重构，得到信号Ｓ的估计Ｓ^．
其中，分解尺度、阈值以及非线性阈值函数的选取可根据实际信号进行选择．
本文在基于以上２种算法分析及研究的基础上，针对含非线性趋势的含噪声信号提出多尺度小波去噪

ＥＭＤ变形信息提取算法，提高了去噪效果和趋势项提取精度．该方法的基本步骤：
（１）利用正交小波变换算法进行信号噪声识别及消噪计算；
（２）如需趋势分段，判断信号的整体运移趋势，求解信号分段节点；
（３）利用ＥＭＤ信号分解算法进行消噪分段后信号的趋势项提取．采用分段幂函数插值代替３次样条

３２３１
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插值算法，减小信号端点飞翼现象；

（４）整体趋势项整合．

３　模拟数据分析比较

设数据模型为ｕｉ＝ｙｉ＋ｅｔ，其中，ｙｉ为资料序列ｕｔ中的信号量；ｅｔ为正态白噪声序列．模拟信号为

ｙｉ＝ａｔ＋∑
４

ｋ＝１
ｂｋｓｉｎ（２πｔ／ｐｋ）＋０５ｒａｎｄｎ．

　　模型中，仅以最复杂的非线性模型进行研究，式中趋势项 ａｔ用 ａ（ｔ／１０００－２５）２代替，ａ＝０２，
ｋ＝１～４，ｐｋ分别为１２００，６００，３００，１５０ｓ．为方便比较，正弦分量幅值均设为１，即ｂｋ＝１．

采样间隔Δｔ＝１ｓ，样本数据为５０００个，为了验证多尺度小波联合分段ＥＭＤ去噪及ＥＭＤ趋势项提取
效果，采用小波、ＥＭＤ分解、小波－ＥＭＤ分解及多尺度小波联合分段 ＥＭＤ对模拟信号进行了降噪及趋
势项提取的仿真研究．其中小波消噪采用光滑性较好的正交小波ｓｙｍ８小波对信号进行４层小波分解，然
后利用基于Ｈｅｕｒｓｕｒｅ启发式阈值的软阈值消噪法对信号消噪．为了对上述算法进行定量比较分析，选用
３个评价指标［３］：

（１）滤波后信号部分的ＲＭＳ值ＳＲＭＳ．ＳＲＭＳ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［ｕｔ（ｉ）－ｙｔ（ｉ）］[ ]２ １／２

，其中，Ｎ为信号的总长度；ｕｔ

为滤波后的信号；ｙｔ为不含噪声的原始参考信号．

（２）滤波后噪声部分的ＲＭＳ值ＮＲＭＳ．ＮＲＭＳ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［ｕｔ（ｉ）－ｕｔ（ｉ）］[ ]２ １／２

，其中，ｕｔ为含噪声的原始参

考信号．

（３）去噪后的信号与原始参考信号的互相关系数Ｒ．Ｒ＝
Ｃｏｖ（ｕｔ，ｙｔ）
σｕσｙ

，其中，Ｃｏｖ（ｕｔ－ｙｔ）为ｕｔ与ｙｔ的

协方差；σｕ，σｙ分别为ｕｔ和ｙｔ的标准差．此处借用Ｒ来评价去噪后的信号与原始参考信号波形的相似度．
模型仿真效果分析：小波去噪及ＥＭＤ去噪试验原始信号及去噪后的仿真如图１，２所示，细部分层分

解如图２，３所示．在原始信号的去噪方面从图１第２，３层比较发现，两者均具有较强的去噪功能，小波
去噪的ＳＲＭＳ＝０１３２，ＥＭＤ方法的 ＳＲＭＳ＝０２３２，数据处理计算，发现在含非线性趋势项的信号提取中，
小波效果略好；ＥＭＤ方法的ＮＲＭＳ对应噪声水平约为小波方法的３倍，这说明小波去噪效果更好．图２为

图１　小波与ＥＭＤ降噪试验模拟结果
Ｆｉｇ１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｔａｎｄＥＭＤ

图２　小波降噪后ＥＭＤ信息提取
Ｆｉｇ２　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙＥＭＤｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌｂｙｗａｖｅｌｅｔ

４２３１
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小波降噪后ＥＭＤ分解进行趋势项提取，图３为ＥＭＤ降噪趋势项提取，对比两图可以清晰的看出消噪后分
解质量的提高，这主要由于小波去噪能在一定程度上减少边界效应对有效信号分解的影响．从图２可以看
出，由于小波降噪后信号去除了高频干扰，信号主要成分在第１，２层中就被分解出来，因此边界效应对
信号的影响只在第１，２层．而图３信号在分解过程中第１，２层为无用的高频干扰，且由于每层分解的边
界误差积累，传递到后面的分解层，影响到有效信号的分解质量．实验中发现，如果采用趋势分段提取，
计算的ＥＭＤ提取趋势项的ＳＲＭＳ和ＮＲＭＳ的值，线性趋势提取精度要３倍以上于非线性趋势，基于这个原因，
本文利用小波降噪后信号进行了趋势分段，并与整体提取趋势结合原始信号进行了比较，未分段提取趋势

项的ＳＲＭＳ＝０６９１，ＮＲＭＳ＝１８４２，Ｒ＝０９９，分段后ＳＲＭＳ＝０２０３，ＮＲＭＳ＝０５８６，Ｒ＝１００．分段后效果明
显好于整体提取，证实了分段的有效性．分度提取仿真如图４所示．

图３　ＥＭＤ信号趋势提取试验
Ｆｉｇ３　ＳｉｇｎａｌｔｒｅｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｓｔｂｙＥＭＤ

图４　小波－ＥＭＤ信号分段变形信息提取
Ｆｉｇ４　Ｗａｖｅｌｅｔ－ＥＭＤｍｏｄｅｌｅｘｔｒａｃｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

４　ＧＰＳ变形监测数据试验分析

试验选在内蒙古伊泰集团酸刺沟煤矿，该区地面起伏较大，属典型的丘陵地带，采用水准测量方法进

行变形监测特别是动态监测非常困难．为准确获得地表实时动态变形数据，选取该区沉降监测典型点位进
行ＧＰＳ动态监测试验．试验方法采用水准仪检核、全站仪和ＧＰＳ联合监测方法，验证利用ＧＰＳ进行动态
变形监测的可行性．采用国产华测Ｘ９０系列接收机从２００８－１２－０３Ｔ０８∶００—０４Ｔ１８∶００连续３０ｈ监测，数
据采样间隔为５ｓ，卫星截止高度角为１０°．同时采用全站仪对该点每隔１ｍｉｎ进行１次监测，水准每隔４ｈ
进行１遍监测控制点稳定性检核，２００８－１２－０３Ｔ１８∶００－０４Ｔ０８∶００，因晚间的缘故全站仪及水准停测．由
于地表移动主要以沉降为主，下面仍取Ｈ方向信号进行分析．

小波去噪及ＥＭＤ去噪原始监测及去噪后的信号如图５，６所示，细部分层分解如图５所示．在原始信
号的去噪方面，上述模拟数据试验已经证实两者均具有较强的去噪功能，但具体到工程实际监测信号，从

图５可以看出，分离的ＩＭＦ分量仍有局部失真现象，与ＥＭＤ直接去噪进行趋势项信息提取试验比较，消
噪后分解质量仍得到大幅提高．小波去噪的ＮＲＭＳ＝００１６，ＥＭＤ方法的 ＮＲＭＳ＝０１０２，小波去噪效果明显
较好．图５最下部分分图为小波降噪后ＥＭＤ分解进行趋势项提取，地表沉降变形趋势得到明显显现．对
比两图可以看出，由于小波降噪后信号去除了高频干扰，信号分解质量和提取质量得到有效提高．

矿区采空区地表沉降监测的精度一般要求满足四等水准，虽然利用上述方法去噪后变形信息提取质量

明显提高，但能否满足规范要求，还应通过实际监测进行验证．下面由观测数据中任意取出连续９０ｍｉｎ
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的数据进行比较分析．

图５　小波－ＥＭＤ方法变形量信息提取
Ｆｉｇ５Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙｗａｖｅｌｅｔ－ＥＭＤｍｅｔｈｏｄ

图６　变形数据小波降噪
Ｆｉｇ６　Ｄｅｎｏｉｓｅｂｙｗａｖｅｌｅｔｆｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄａｔａ

表１是２００８－１２－０３Ｔ１０∶２０—１１∶５０的观测数据，因为利用全站仪及水准方法无法得到快速动态监测
数据，表中采取每隔１０ｍｉｎ取１次值进行比较，比较结果见表１．

表１　地表点９０ｍｉｎ下沉量的数据比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｄａｔａｗｉｔｈｏｒｉｇｎａｌｏｆａｐｏｉｎｔｉｎ９０ｍｉｎ ｍｍ　

观测时间
全站仪配合水准方法

下沉量 累计下沉量

ＧＰＳ－ＲＴＫ动态变形监测方法

处理前下沉量 累计下沉量 处理后下沉量 累计下沉量

１０∶２０ １ １ －１０ －１０ １ １

１０∶３０ ３ ４ ８ －２ ２ ３

１０∶４０ １ ５ －１５ －１７ １ ４

１０∶５０ ２ ７ １２ －５ ２ ６

１１∶００ ２ ９ １１ ６ ２ ８

１１∶１０ １ １０ ８ １４ ２ １０

１１∶２０ １ １１ －９ ５ １ １１

１１∶３０ ２ １３ １４ １９ １ １２

１１∶４０ １ １４ －７ １２ ２ １４

１１∶５０ ３ １７ －５ ７ ２ １６

因水准仪与全站仪配合测量沉降精度较高，笔者以该监测值作为真实沉降量进行比较，由表格中处理

数据来看，ＧＰＳ－ＲＴＫ监测原始数据每隔１０ｍｉｎ沉降量都在±１０ｍｍ左右，而实际量仅为１～３ｍｍ，监测
最大误差达到１７ｍｍ，远远超过限差要求，且累计下沉量与实际下沉量之差也达到１０ｍｍ，已失去分析意
义；对该数据经降噪处理和趋势提取后由表中可以看出，监测下沉量与实际下沉量基本一致，最大误差为

１ｍｍ，其中误差为０７４ｍｍ，精度远远高于规范要求精度．

５　结　　语

模拟数据和ＧＰＳ试验数据处理发现：小波去噪方法和ＥＭＤ方法组合模型在监测数据去噪和趋势项提
取方面具有较强的能力，且小波去噪后再进行ＥＭＤ趋势项提取效果好于直接进行ＥＭＤ提取，小波降噪可
以有效防止ＥＭＤ分解边界效应的影响；当含非线性趋势状态下，采用本文提出的多尺度小波降噪 －ＥＭＤ
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分段趋势项变形信息提取的方法提取精度基本控制在２ｍｍ范围内，效果明显优于小波降噪后直接进行
ＥＭＤ提取和ＥＭＤ直接提取算法．应用该模型对多路径效应误差进行改正，可有效削弱多路径效应的影
响，提高ＧＰＳ进行变形监测的定位精度．本文的研究结果表明，采用小波 －ＥＭＤ融合去噪及信息提取算
法，ＧＰＳ动态监测的成果精度可以达到毫米级，可以用于矿区采空区地表动态变形监测．但是小波基函数
的选取、阈值的确定及ＥＭＤ边界效应的影响仍会对数据处理产生影响，在参数选取时要进行试验分析，
经多次试验证实，采用本文提出的模型进行数据处理时，小波阈值可以选择较小的值，以避免有效信息的

丢失，提取精度仍能满足精度要求．
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