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基于小波去噪和 EMD的船舶液位信号特性分析 
秦品乐1,2，林  焰1,2，陈  明2 

(1. 大连理工大学电子与信息工程学院，大连 116023；2. 大连理工大学船舶 CAD中心，大连 116023) 

  要：为提高船舶液舱液位测量精度，研究了液位测量信号的特性，提出基于小波去噪和经验模态分解(EMD)的水位信号处理新方法。
平移不变小波去噪算法对液位信号进行预处理，消除异常事件对 EMD 方法的影响，用 EMD 分解信号，按照给定的置信度去除高频固
模态(IMF)分量，提取低频 IMF 及趋势项进行重构，得到的无干扰成分即为液位真实信号。理论及实验研究表明，只有在有效消除异常
扰的情况下才能获得可靠的 IMF分量，采用该方法提取有异常干扰的液水位信号真实趋势是有效可行的。 
键词：液位信号；小波去噪；平移不变；经验模态分解 

Characteristics Analysis of Ship Liquid Level Signal        
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Abstract】To improve the accuracy of ship hold liquid level, the nonlinear characteristics of level signals are exploited. A novel method for
nalyzing the water level signals based on wavelet de-noises technique and Empirical Mode Decomposition(EMD) has been developed. Wavelet
ransformation with translation invariance is adopted to eliminate the effect of abnormal signals, and the new signal is decomposed into Intrinsic

ode Functions(IMF) by EMD. After removing high frequencies IMFs according to the given confidence degree, the low useful frequencies IMFs
re extracted to reconstruct the true level signal. The results show the proposed method is reasonable and suitable to nonlinear and non-stationary
ater level signal. 
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  概述 
船舶在风浪流海况下会产生不规则运动响应，液舱液位

间变化对液位测量产生干扰，使采样的数据不准确。为解
这一问题，很多学者提出了解决办法，如平滑滤波[1]、卡
曼滤波、自适应噪声抵消[2]，但由于船舶运动具有非平稳
随机性质，摇晃造成在信号中产生异常点，即信号在极短
时间内产生局部高频值，这给信号去噪带来了很大的困难，
此以上方法很难达到较高的测量精度。 
文献 [3]利用经验模态分解 (Empirical Mode Decompo- 

tion, EMD)方法分析了余热锅炉汽包水位波动信号特性，证
以该方法提取水位信号真实趋势是有效的，但未考虑异常
件对 EMD方法的影响。文献[4]分析了异常事件对 EMD方
的影响，并给出了一种解决方法，但只适合异常时段较小
情形，且方法较为繁锁。本文综合小波去噪和 EMD 的特
，提出一种对液位信号进行处理提取真实高度的新方法。
了消除小波变换后在异常点附近产生的人为振荡，即伪吉
斯现象，利用基于平移不变的快速小波去噪算法，对信号
据进行预处理，再进行 EMD 分解，确定信号在不同频段
分辨率，去除干扰成分，提取液位信号的趋势项并进行计
，从而提高了测量精度。 

  经验模态分解 
经验模态分解方法是由文献[5]提出的一种新的数据分

方法。这种方法特别适用于非线性和非平稳时间序列的分
。EMD方法已经被广泛用于非线性的海洋波动数据分析、

机械振动信号和结构分析等领域的研究[5-6]。 
经验模态分解算法本质上是一个有限次的滤波过程，把

随机序列分解为若干固有模态函数(Intrinsic Mode Functions, 
IMF)的线性组合。每个 IMF是满足如下条件的函数 [5]：     
(1)对整个时间序列来说, 极值的个数和穿过零点的个数必须
相等或者只相差 1；(2)在任何一点，最大值和最小值包络线
的平均值为 0。 

EMD方法对信号的分解过程可概括成算法 1[5, 7]： 
算法 1 设 X(t)是信号的时间序列： 
(1)初始化：r(t)=x(t)，i=1； 
(2)如果余量 r(t)为单调函数或幅值小于设定阈值，则算法停止： 
(3)否则，提取第 i个 IMF； 
1)初始化 h(t)=r(t)； 
2)计算 h(t)的局部极大值和极小值； 
3)利用三次样条插值函数计算极大值包络线emax(t)和极小值包

络线emin(t)； 
4)计算emax (t)和emin (t)的平均值m(t)=[emin(t)+emax(t)]/2； 
5)计算 h(t)=h(t)-m(t)，利用标准偏差 SD 判断滤波结果：
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其中， [0.2, 0.3]ε ∈ 。若不满足 IMF终止条件，转(4)，否则转 2)； 
(4)c(t)= h(t)； 
(5)r(t)=r(t)-c(t)，转(2)； 
算法最后可得到 
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其中，cj(t)为一个IMF；rn(t)为残余函数，一般为信号的平均
趋势。即按从高频到低频的顺序对信号滤波，最后得到一个
常数或单调函数表示信号的趋势。 

按式(2)构造一组时间序列，进行 EMD 分解，结果如   
图 1所示。 
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图 1  仿真信号 EMD分解结果 

尽管 EMD 方法已得到广泛的应用，但自身还存在一些
问题：如果在真实过程中信号有独立异常点，数据就会产生
局部高频信号，在运用 EMD 方法分析这种数据时，就会产
生本征模态函数的频率混叠现象，使 IMF 失去物理意义。   
图 2是式(2)构成的时间序列加入异常点后的 EMD分解结果。 
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图 2  加入噪声后信号 EMD分解结果 

从图 2可以看到，由于信号中有异常点，因此 IMF分量
和真实情况有很大的差别，异常信号占据真实物理信号的位
置，被占据位置的真实成分移到了下一个 IMF，并且产生了
虚假分量。为了从数值上说明异常点对 EMD分解的影响性，
用均方根误差作为评价指标，其定义形式如式(3)所示： 

2ˆ( ( ) ( )) /RMSE x t x t T= −∑                             (3) 

其中， ˆ( )x t 为分解得到的 IMF分量； ( )x t 为真值；T为时间
序列的长度。信号主要 IMF分量的 RMSE结果见表 1。 

表 1 仿真信号 EMD分解的结果 
 IMF1 IMF2 res. 
无噪声信号 0.005 3 0.065 4 0.071 1 

加噪声信号 0.388 8 1.044 1 1.210 5 

从表 1可见，异常点使 IMF分量与真实值误差变大，所
以得出结论：对于存在独立异常事件的信号，在进行 EMD
分解前，要进行消除异常影响的预处理。 

3  基于小波去噪的 EMD方法 
3.1  小波阈值法滤波去噪[8]

基于小波变换的阈值滤波去噪方法基本思想是，先设置
一个阈值，当小波系数小于这个临界阈值时，主要是由噪声
引起的，予以去除；当小波系数大于阈值时，主要是由信号
引起的，那么直接保留这一部分(硬阈值方法)或者按某一固
定量向 0 收缩(软阈值方法)，然后用新的小波系统进行小波
重构得到去噪后的信号。 

本文采用软阈值函数： 
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其中， 为符号函数，阈值λ的选取方法很多，其中较好
的有VISU方法：λ=

sgn( )i

lbNδ ；δ 是噪声标准差，值为 0.674 5Mxδ ≈ ；
Mx是小波系数幅值按顺序排列中间位的取值。另一个常见方
法是基于Stein无偏风险估计值最小化(SURE)方法： 
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SURE 阈值的选取依赖信号小波分解的层次，而 VISU
方法的阈值是不变的。本文中对仿真信号的阈值滤波采用的
是 SURE方法。 
3.2  平移不变小波变换去噪 

虽然用阈值法能取得很好的去噪效果，但在某些情况下，
如在信号的不连续点处，阈值法去噪会引起非自然产生的人
为振荡，如伪吉布斯现象，即不连续点附近的信号会在一个
特定的目标水平上下跳变。通过平移不变小波去噪，能有效
地抑制这种现象[9]。通常，伪吉布斯现象的产生和信号不连
续点的位置有关，确切地说，是信号特征和小波基元素特征
之间的精确对准有关。如果通过平移含噪声信号来改变不连
续点的位置，对平移后的信号进行阈值法去噪处理，则不会
产生伪吉布斯现象。 

 基于平移不变小波变换去噪算法可以概括成算法 2[10]： 
(1)对带噪信号做循环平移； 
(2)对每次平移后的信号作离散小波变换，得出各尺度上

的小波系数； 
(3)对小波系数进行阈值处理，得出估计小波系统； 
(4)利用估计小波系数进行离散小波重构； 
(5)进行逆循环平移，并求平均，得到去噪后的信号。 
该方法不仅能有效地去除伪吉布斯现象，还可得到比阈

值法更小的均方根误差，提高了信噪比(SNR)。图 3从上到下
的 4 个波形分别代表了原始信号、染噪信号、阈值滤波和平
移不变滤波的滤波效果。 
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图 3  阈值法与平移不变法去噪比较 
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从图 3 中可以看出：基于平移不变阈值法去噪的效果比
一般阈值法的去噪效果好，在信号不连续点处，伪吉布斯现
象得到了很好的滤除。采用相关系数(R)评价 2种方法与参考
信号的相关性(见表 2)。 

表 2  2种方法与参考信号的相关系数 
 SURE阈值法去噪 平移不变阈值法去噪 

R 0.827 1 0.987 8 

从以上分析可得出结论，采用基于平移不变的小波阈值
法去除异常点的影响，比一般阈值法去噪效果更好，可以用
于分析存在异常点的水位信号。 
3.3  基于平移不变小波去噪的 EMD方法 

为了减小异常点对 EMD 方法的影响及由其在小波去噪
中引起的人为振荡，本文将算法1与算法2相结合，对第2节的
带噪信号做滤波处理，结果如图4所示。 
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图 4  基于平移不变小波阈值去噪的 EMD分解 

从图 4 和表 3 的分析可以得出，虽然本文提出的方法在
EMD分解中也产生了虚假模态，但分量 1和分量 2更逼近仿
真分量。 

表 3  2种情况 EMD分解的均方根误差 
 IMF1 IMF2 res. 
RMSE 0.028 7 0.091 7 0.092 7 

4  现场数据分析 
由以上分析可知，将基于平移不变小波去噪的 EMD 方

法应用到船舶舱室液位信号处理中，分解得到的各部分分量
的物理意义是：零均值的固有模态代表了液面波动及测量噪
声，残余项则是信号中的趋势，它反映了在没有波动及噪声
情况下液位的高度趋势。所以，基于经验模态分析的水位高
度测量实质就是利用 EMD 方法去除信号中反映波动及噪声
的高频成分，提取更能反映液面高度的趋势项。 

为了计算方便，选用形状规则的容器作为实验设备。   
图 5是实验环境为浪高 1.4 m，设备在有尾倾状况下产生横摇
时传感器测得的液位数据(设备中的静态液高为 1.0 m)；图 6
是相同实验环境下产生纵摇时传感器测得的液位数据。    
图 7、图 8为 2组信号采用本文提出的方法得到的 EMD分解
结果。 
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图 5  横摇时传感器测量信号 
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图 6  纵摇时传感器测量信号 
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图 7  横摇信号本文方法 EMD分解结果 
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图 8  纵摇信号本文方法 EMD分解结果 

表 4列出了各 IMF和原信号序列的相关系数。其中，IMF2, 
IMF3, IMF4 与原序列相关性较明显；IMF1 是高频干扰，相
关性较差；最后一项是信号的线性趋势。 

表 4  各 IMF分量与参考信号的相关系数 

 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 res. 

R1 0.161 9 0.532 8 0.673 8 0.440 3 0.002 8 

R2 0.110 1 0.448 8 0.523 9 0.366 8 0.004 1 

设置一定的置信度区间，去除高频的 IMF分量，提取低
频的 IMF4 和线性趋势项进行重构即可得到真实的水位波动
信号，再对此序列求均值，即为液位值。 

表 5 对比分析了测量数据求均值和本文方法，从分析中
可以看到，本文提出的液位测量方法对测量精度有较为显著
的提高，从而证明了方法的有效性。 

表 5  数据分析 
 状态 真实值/m 计算结果/m 相对误差/(%) 

横摇 1.024 7 2.47 测量数
据均值 纵摇 1.038 3 3.83 

横摇 1.002 8 0.28 本文方
法滤波 纵摇 

1.0 

1.004 6 0.46 
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5  结束语 
 (1)异常事件产生局部高频，对 EMD分解有较大的影响，

可能使高频的 IMF分量失去物理意义，产生虚假分量。针对
这种情况，本文提出一种新的解决方法：小波变换与 EMD
方法相结合，利用平移不变法消除异常点处由小波阈值去噪
引起的人为振荡，然后对去噪后的时间序列进行 EMD分解，
减少或消除异常事件对 EMD 分解的影响，为提取真实液位
信号提供理论依据。 

(2)针对一种船舶液位信号进行分析。采用本文方法将液
位信号进行 EMD 分解，去除高频部分及相关性较高的 IMF
分量，提取低频 IMF及趋势项进行重构，即可得到真实水位
趋势，为开发高精度船舶液位测量系统提供了可靠的数据。 
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5  结束语 
本文详细描述了一种优化压缩 cache 替换策略的方法。

该方法利用压缩 cache中额外的 tag资源形成影子 tag机制，
探测并修正压缩 cache的 LRU替换策略的错误替换决策，形
成基于 LRU 修正的替换策略 MLRU-C。模拟实验证明，
MLRU-C 替换策略能有效地降低 cache 失效率，改善压缩
cache的性能。 
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(上接第 12页) 
将立体匹配方法由二维搜索降低为一维搜索，但由于极点的
计算方法容易受到图像噪声的影响，因此相比较而言，本文
的降维搜索方法的精度、可靠性更高一些。 

在计算相似度的时候，对彩色图像的 HSI颜色空间进行
多通道相关系数计算，并采用信息融合的方法对这 3 个相关
系数进行综合评价，得到更为精确的像素相关性，提高了匹
配准确度。试验的结果也证明，与仅使用灰度进行匹配的方
法比较，本文方法充分利用了彩色图像所包含的信息，匹配
的精度有明显的提高。 

5 结束语 
本文利用镜面成像的特点，将立体匹配的搜索由二维降

为一维，是可靠的降维方法。应用本文的降维理论进行立体
匹配获得的同名点的定位准确度也较高。镜像图像中的物体
与其镜面中的像是由相机一次成像得到的，在同一成像平面，
避免了以往三维建模中的立体像对重投影环节，有效避免了
误差的引入。基于镜像图像的立体匹配算法是镜像图像三维
建模的一个关键环节。本文方案明显减低少误差，有效提高
了三维建模的精度，促进了基于图像的三维建模在制造业中 

 

 
的应用推广。 
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