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基于优化变分模态分解算法的回波信号去噪
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摘要 超声流量计的回波信号中通常存在噪声干扰,导致回波信号难以准确定位。为滤除超声波回波信号中的噪

声,提出了一种基于优化变分模态分解(VMD)算法的信号去噪方法。所提方法首先利用互信息准则的信息熵将遗

传算法与VMD相关联。然后,将样本熵作为适应度函数,自适应性地优化 VMD算法中的参数组合。最后,对原

始信号进行分解,利用相关系数计算出有效信号,并将有效信号进一步去噪后进行重构。仿真结果表明,所提方法

能有效滤除超声波回波信号中的噪声并且能够完整的保留有用信号。
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Abstract The
 

echo
 

signal
 

of
 

ultrasonic
 

flowmeter
 

usually
 

has
 

noise
 

interference 
 

which
 

makes
 

it
 

difficult
 

to
 

locate
 

the
 

echo
 

signal
 

accurately 
 

In
 

order
 

to
 

filter
 

out
 

the
 

noise
 

in
 

the
 

ultrasonic
 

echo
 

signal 
 

a
 

signal
 

denoising
 

method
 

based
 

on
 

the
 

optimized
 

variational
 

modal
 

decomposition
 

 VMD 
 

algorithm
 

is
 

proposed 
 

Firstly 
 

the
 

information
 

entropy
 

of
 

the
 

mutual
 

information
 

criterion
 

is
 

used
 

to
 

associate
 

the
 

genetic
 

algorithm
 

with
 

VMD 
 

Then 
 

the
 

sample
 

entropy
 

is
 

used
 

as
 

the
 

fitness
 

function
 

to
 

adaptively
 

optimize
 

the
 

parameter
 

combination
 

in
 

VMD
 

algorithm 
 

Finally 
 

the
 

original
 

signal
 

is
 

decomposed 
 

the
 

effective
 

signal
 

is
 

calculated
 

through
 

the
 

correlation
 

coefficient 
 

and
 

the
 

effective
 

signal
 

is
 

reconstructed
 

after
 

further
 

denoising 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

filter
 

out
 

the
 

noise
 

in
 

ultrasonic
 

echo
 

signal
 

and
 

retain
 

the
 

useful
 

signal
 

completely 
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1 引  言

超声波流量计被广泛应用于农业、化工、冶金、
医疗等[1]行业中,且流量计的精度直接影响工作效

率。在实际应用中,超声波回波信号中夹杂着各类

噪声,特别是在白天阳光会导致信号完全被噪声淹

没[2]。因此,采用有效去噪方式提取回波信号中的

有效信号是实现超声波流量计高精度测量的关

键[3]。超声波回波信号是一类典型的非平稳、非线

性信号[4]。针对这类信号,目前采用的去噪方法主

要包括小波阈值去噪[5-7]、经验模态分解(EMD)[8-10]

以及在它们基础上的改进算法。虽然小波阈值去噪

可以通过多尺度分析将信号分解为不同的频率分

量,具有良好的时频局部化特性,但是小波基的选取
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比较困难,进而不具备信号的自适应分解。虽然

EMD解决了小波阈值去噪的自适应性问题,可以较

好地反应信号的局部频率特征,但是其存在一些问

题,如理论上缺乏严格的数学证明、算法效率低、存
在模态混叠现象、抗噪性能较差。因此,EMD无法

准确提取本征模态函数(IMF)分量,不能有效地将

有用信号和噪声分离[11]。2014年,
 

Xie
 

等[12-15]提

出了变分模态分解(VMD)自适应信号分解方法,其
对非线性、非平稳信号的处理具有明显优势。该方

法在通过迭代搜寻变分模型最优解来确定每个模态

的中心频率和带宽的同时,实现对信号各个分量的

有效分离。与EMD方法相比,该方法的运算效率

高且具有强大的数学基础,可解决EMD中的模态

混叠问题。在实现信号准确分离的同时,利用自身

Wiener滤波特性可以获得较好的去噪效果。然而,

VMD算法的分解效果受惩罚因子和分解层数的影

响较大。因此,本文将互信息准则(MI)和遗传算法

相结合对VMD参数进行优化,在得到最优的参数

组合后,可实现对回波信号的准确分解,进而达到去

噪的目的。

2 变分模态分解

VMD算法通过迭代搜寻变分模型最优解来确

定每个固有模态分量的中心频率和带宽,进而实现

了信号从低频到高频的有效分离,其过程就是变分

问题的求解过程[16]。VMD分解的过程中主要涉及

Wiener滤 波、Hilbert变 换 以 及 频 率 混 合。利 用

Wiener滤波和Hilbert变换,将原始信号的分解问题

转换为求解k个模态的变分问题。为使每个模态的

估计带宽之和最小,建立约束变分模型,其表达式为

 
min
{u},{ω}∑

k

i=1
∂t δ(t)+jπt
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ×ui(t)  e-jωit
2

2  
s.t.

 

∑
k

i=1
uk=f(t)

, (1)

式中:{u}={u1,…,uk}表示
 

k 个IMF分量集;
{ω}= {ω1,…,ωk}表 示 k 个 中 心 频 率 集;

δ(t)+jπt
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ×ui(t)表示ui(t)经过Hilbert变换得到

的解析信号的单边谱;∂t δ(t)+jπt􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ×ui(t) ·
e
-jωit

2

2
表示通过计算调制信号梯度范数L2的平方

估计出的各IMF的带宽;f(t)表示信号;t为任意

时刻。通过引入二次惩罚因子α和拉格朗日乘法算

子λ(t)将(1)式中的约束问题转换为非约束变分问

题。扩展后的增广拉格朗日表达式[17]为

L u  ,ω  ,λ(t)  =α∑
k

i=1
∂t δ(t)+jπt
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ×ui(t)  e-jωit
2

2
+ f(t)-∑

k

i=1
ui(t)

2

2+

<λ(t),f(t)-∑
k

i=1
ui(t)>。 (2)

利用交替乘子方向(ADMM)算法
 [18]不断更新各个

IMF的u(n+1)
k 、ω(n+1)

k 、λ(n+1)k ,同时找到(2)式的鞍点

并将其作为式(1)式的解。交替寻优uk、ωk 和λk 所

需的表达式为

û(n+1)
k (ω)=

f̂(ω)-∑
k-1

i=1
ûi(ω)+̂λ(ω)/2  

1+2α(ω-ωk)2
,(3)

ω̂(n+1)
k =
∫

㜱

0
ω ûk(ω)2dω

∫
㜱

0
ûk(ω)2dω

, (4)

λ̂(n+1)(ω)=̂λ(n)(ω)+τ f̂(ω)-∑
k

i=1
ûn+1i (ω)  ,

(5)
式中:̂u(n+1)

k (ω)、̂f(ω)、̂λ(ω)分别表示u(n+1)
k (t)、

f(t)、λ(t)对应的傅里叶变换。在迭代计算过程

中,各分量ui 的中心频率是利用功率谱的重心进行

估计的。VMD算法迭代过程为

1)
 

输入原始信号、限制、延迟、模态数、起始中

心频率、噪声容限。

2)
 

初始化û(1)
k (ω)、̂ω

(1)
k 、̂λ

(1)(ω)、n。

3)
 

利用(3)式迭代更新û(n+1)
k (ω)。

4)
 

利用(4)式迭代更新ω̂(n+1)
k ;

5)
 

利用(5)式迭代更新λ̂(n+1)(ω)
 

,直到满足条

件 ∑
k

i=1
u(n+1)
k (t)-u(n)

k (t)2
2/u

(n)
k (t)2

2 <ε 时,

停止循环,输出ûk(ω)、̂ωk,并利用傅里叶变换获得

每一个uk,其中ε是阈值。

2.1 基于互信息准则的VMD优化

利用VMD算法进行信号分解时,参数中α和k
对VMD的分解结果影响较大。在实际需要分解的
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信号中夹杂着各类噪声,而k和α的取值通常是按

照经验来选取的,进而分解结果欠佳。因此,提出利

用 MI对信号分量及原始信号的相关程度进行判

断,进而优化VMD对信号的分解。

MI来源于信息熵,不同信号分量的信息熵的计

算公式为

H(X)=-∑
g

l=1
p(xl)log2 p(xl)  , (6)

式中:p(xl)是指随机事件X 为xl 的概率。
 

两个变

量的 MI值用两者间不确定度的差值衡量,可以反

映两者的相关程度,MI的表达式[19]为

M(X,Y)=H(Y)-H(Y|X), (7)
式中:H(Y)是Y 的熵;H(Y|X)是已知X 时Y 的

条件熵。由
 

(7)式可知,若 M (X,Y)值越大,则

H(Y|X)越小,表明X 与Y 的相关性越强。对第

l个信息熵做归一化处理:

δl=Ml/max(Ml)。 (8)

  归一化处理后可通过设置阈值d(一般取0.5)
来衡量IMF各个分量与原始信号的相关程度。当

δl 小于阈值时,认为原始信号出现“过分解”(指将

有效分量也进行了分解),当δl 大于阈值时,认为对

原始信号的分解是有效的,此时可进行下一步分析。

2.2 基于遗传算法的VMD优化

利用VMD算法对原始信号进行分解时需要

设置参数。在研究过程中发现,如果设置一个参

数不变,优化另一个参数,这会忽略两个参数间的

相互作用,使得最终结果陷入局部优化的困境。
遗传算法是一种智能优化算法,具有较强的全局

非线性能力,将遗传算法与 MI的自适应性相结

合,可实现对目标函数(原始信号)的全局优化。
利用遗传算法求解优化问题的过程是利用种群搜

索技术将种群作为一组问题解,通过对当前种群

施加类似生物遗传环境因素的选择、交叉、变异等

一系列的遗传操作来产生新一代的种群,并逐步

使种群达到包含近似最优解的状态。遗传算法中

的种群就是可行解集(目标函数),而适应度函数

是用来评价的函数值,故构造一个适应度函数用

来作为生成最优解的判决函数尤为重要。本文

将样本熵作为适应度函数,样本熵是通过信号中

产生新模式的概率大小来衡量时间序列复杂性

的,熵值最小时信号的复杂度最低,样本熵的定

义为

S(m,r)=-ln
Am(r)
Bm(r)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (9)

式中:m 是重构维数,取值为1或2,一般令m 为1;

r是阈值大小,范围为0.1σ~0.25σ,σ是标准差;

Am(r)和Bm(r)是两个信号序列的平均值。基于参

数优化的VMD去噪流程图如图1所示。

图1 基于参数优化的VMD去噪流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

VMD
 

denoising
 

based
 

on
 

parameter
 

optimization

2007001-3



研究论文 第58卷
 

第20期/2021年10月/激光与光电子学进展

3 实验结果与分析

利用仿真信号对所提方法进行仿真分析,其中

仿真信号是模拟了超声波回波信号模型的纯净信

号,仿真信号和频谱图如图2所示。对纯净的仿真

信号进行EMD和VMD分解,EMD分解层数为7,
经 优 化 后 的 VMD 的 参 数 组 合 为 [k,

 

α]=
[3,

 

2985],分解结果分别如图3、4所示,图中从上

到下分别对应原始信号以及各分解层数的模态。从

图3(a)、4(a)中可以发现,EMD分解的信号分量存

在严重的模态混叠现象,而 VMD方法解决了分解

过程中的模态混叠问题。从图3(b)、4(b)中可以发

现,EMD分解过程中出现了高频分量,说明在分解过

程中EMD将有效信号分解成了噪声,而VMD分解

过程中无高频分量。该现象背后的机制是:在VMD
分解过程中,对各模态分量进行了相关性分析并设定

阈值,高于阈值的模态分量成为有效信号分量,低于

图2 无噪声的超声波回波信号及其频谱。(a)回波

信号;(b)频谱

Fig 
 

2 Noise-free
 

ultrasonic
 

echo
 

signal
 

and
 

frequency
 

spectrum 
 

 a 
 

Echo
 

signal 
 

 b 
 

frequency
 

spectrum

阈值的模态分量成为噪声分量(通常为高频分量),进
而可以对有用信号进行重构,实现VMD去噪。

图3 无噪声信号下的EMD模态及其频谱。(a)EMD模态;(b)频谱

Fig 
 

3 EMD
 

modes
 

and
 

frequency
 

spectra
 

under
 

noise-free
 

signal 
 

 a 
 

EMD
 

modes 
 

 b 
 

frequency
 

spectra

  计算出图2中信号分量与原始信号的相关性

s,当s>0.5时,认为分量信号与原始信号相关性较

好,并将其作为信号分量保留。当s<0.5时,认为

分量 信 号 与 原 始 信 号 相 关 性 较 差,视 为 噪 声 分

量[20]。对图4所示的3组利用VMD算法得到的分

量与原始信号进行相关性分析,得到s1=0.6325,

s2=0.5874,s3=0.6956,即三组分量均为低频分

量,与频谱图中的结论相同,表明该算法可有效分离

低频和高频分量,降低了主观性对实验的影响。

k的确定具有主观性,k值过大或过小会造成

过分解或欠分解的问题。一般通过分析频谱图中的

峰值个数来确定k,由于图2(b)中有两个波峰,因
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图4 无噪声信号下的VMD模态及其频谱。(a)VMD模态;(b)频谱

Fig 
 

4 VMD
 

modes
 

and
 

frequency
 

spectra
 

under
 

noise-free
 

signal 
 

 a 
 

VMD
 

modes 
 

 b 
 

frequency
 

spectra

此可根据经验将k设置为3~10,α设置为默认值

2500。参 数 组 合 分 别 为 [k,
 

α]= [4,
 

2500]、
[k,

 

α]=[5,
 

2500]、[k,
 

α]=[6,
 

2500]时,无噪声

信号下的VMD模态图及其频谱图如图5~7所示。
通过图4~7的对比可以看出,传统VMD分解存在

将有效信号过分解的情况,而通过优化后寻找出最

佳参数组合为[k,
 

α]=[3,
 

3231]的VMD算法可准

确将有效信号和噪声进行分离。这表明面对不同噪

声时,传统的VMD分解只有固定的参数设置,不能

够根据不同的加噪信号特点自适应性地分解。
在加入不同噪声后信号的熵值会变化,这就体

现出优化后的 VMD的自适应性,它可以根据不同

的噪声对加噪信号实现最优分解。为对比优化后

的VMD与EMD算法在不同噪声环境下的去噪效

图5 当[k,
 

α]=[4,
 

2500]时,无噪声信号下的VMD模态及其频谱。(a)VMD模态;(b)频谱

Fig 
 

5 VMD
 

modes
 

and
 

frequency
 

spectra
 

under
 

noise-free
 

signal
 

when
 

 k 
 

α = 4 
 

2500  
 

 a 
 

VMD
 

modes 
 

 b 
 

frequency
 

spectra
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图6 当[k,
 

α]=[5,
 

2500]时,无噪声信号下的VMD模态及其频谱。(a)VMD模态;(b)频谱

Fig 
 

6 VMD
 

modes
 

and
 

frequency
 

spectra
 

under
 

noise-free
 

signal
 

when
 

 k 
 

α = 5 
 

2500  
 

 a 
 

VMD
 

modes 
 

 b 
 

frequency
 

spectra

图7 当[k,
 

α]=[6,
 

2500]时,无噪声信号下的VMD模态及其频谱。(a)VMD模态;(b)频谱

Fig 
 

7 VMD
 

modes
 

and
 

frequency
 

spectra
 

under
 

noise-free
 

signal
 

when
 

 k 
 

α = 6 
 

2500  
 

 a 
 

VMD
 

modes 
 

 b 
 

frequency
 

spectra

果,选择不同的噪声来模拟工业现场的噪声环境,噪
声来源于SPIB(信号处理信息库)的高斯白噪声、

Factory
 

Floor
 

noise1(FFN1)、Factory
 

Floor
 

noise2
(FFN2)。

图8为在模拟的超声波回波信号中加入信噪比

(SNR)为20
 

dB的高斯白噪声后的仿真信号及其频

谱图。原始信号通过优化后得到的优化参数组合为

[k,
 

α]=[3,
 

3231],此时,VMD模态图及其频谱

图如图9所示,EMD模态图及其频谱图如图10
所示。
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图8 加入SNR为20
 

dB的高斯白噪声后的超声回波信号及其频谱。(a)回波信号;(b)频谱

Fig 
 

8 Ultrasonic
 

echo
 

signal
 

and
 

frequency
 

spectrum
 

after
 

adding
 

white
 

Gaussian
 

noise
 

with
 

SNR
 

of
 

20
 

dB 
 

 a 
 

Echo
 

signal 
 

 b 
 

frequency
 

spectrum

图9 高斯白噪声下的VMD模态及其频谱。(a)VMD模态;(b)频谱

Fig 
 

9 VMD
 

modes
 

and
 

frequency
 

spectra
 

under
 

white
 

Gaussian
 

noise 
 

 a 
 

VMD
 

modes 
 

 b 
 

frequency
 

spectra

图10 高斯白噪声下的EMD模态及其频谱。(a)EMD模态;(b)频谱

Fig 
 

10 EMD
 

modes
 

and
 

frequency
 

spectra
 

under
 

white
 

Gaussian
 

noise 
 

 a 
 

EMD
 

modes 
 

 b 
 

frequency
 

spectra
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  在模拟信号的超声波回波信号中加入SNR为

15
 

dB的FFN1后的仿真信号及其频谱图如图11
所示。原始信号通过优化后得到的优化参数组合为

[k,α]=[3,
 

2805],此时,VMD模态图及其频谱图

如图12所示,EMD模态图及其频谱图如图13所示。

在原始信号中加入SNR为17dB的FFN2后

的仿真信号及其频谱图如图14所示。通过优化后

得到的优化参数组合为[k,α]=[3,
 

3636],此时,

VMD模态图及其频谱图如图15所示,EMD模态

图及其频谱图如图16所示。

图11 加入SNR为15
 

dB的FFN1后的超声回波信号及其频谱。(a)回波信号;(b)频谱

Fig 
 

11 Ultrasonic
 

echo
 

signal
 

and
 

frequency
 

spectrum
 

after
 

adding
 

FFN1
 

with
 

SNR
 

of
 

15
 

dB 
 

 a 
 

Echo
 

signal 
 

 b 
 

frequency
 

spectrum

图12 FFN1下的VMD模态及其频谱。(a)VMD模态;(b)频谱

Fig 
 

12 VMD
 

modes
 

and
 

frequency
 

spectra
 

under
 

FFN1 
 

 a 
 

VMD
 

modes 
 

 b 
 

frequency
 

spectra

  用核密度估计的方法[20]得到原始信号和各模

态分量的信号分布差异(PDF),通过计算它们之间

的相关性来区分分解后的模态是否为相关模态。

利用互相关系数来衡量信号之间的关联程度,对
于两个信号G1(t)和G2(t),其相关系数的表达

式为

ρ12=
E G1(t)-E G1(t)    G2(t)-E G2(t)      
E G1(t)-E G1(t)    2  E G2(t)-E G2(t)    2

, (10)

式中:E(·)为均平方积分误差函数(MISE)。显然

相关系数满足|ρ12|≤1,若|ρ12|=0,则称两个信号

不相关。若0<|ρ12|<1,则称两个信号相关。若

|ρ12|=1,则称两个信号完全相关。计算每个模态

的相关系数可比较各个模态的相关性。

针对高斯白噪声下的VMD的3个模态,通过

相关性计算得出IMF1和IMF2的相关系数在0到

1之间,属于相关信号,说明IMF1和IMF2两个分

量为有效信号,只有IMF3为无效信号。针对高斯

白噪声下的EMD模态,通过相关性计算发现,只有

2007001-8



研究论文 第58卷
 

第20期/2021年10月/激光与光电子学进展

图13 FFN1下的EMD模态及其频谱。(a)EMD模态;(b)频谱

Fig 
 

13 EMD
 

modes
 

and
 

frequency
 

spectra
 

under
 

FFN1 
 

 a 
 

EMD
 

modes 
 

 b 
 

frequency
 

spectra

图14 加入SNR为17
 

dB的FFN2后的超声回波信号及其频谱。(a)回波信号;(b)频谱

Fig 
 

14 Ultrasonic
 

echo
 

signal
 

and
 

frequency
 

spectrum
 

after
 

adding
 

FFN2
 

with
 

SNR
 

of
 

17
 

dB 
 

 a 
 

Echo
 

signal 
 

 b 
 

frequency
 

spectrum

图15 FFN2下的VMD模态及其频谱。(a)VMD模态;(b)频谱

Fig 
 

15 VMD
 

modes
 

and
 

frequency
 

spectra
 

under
 

FFN2 
 

 a 
 

VMD
 

modes 
 

 b 
 

frequency
 

spectra
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图16 FFN2下的EMD模态及其频谱。(a)EMD模态;(b)频谱

Fig 
 

16 EMD
 

modes
 

and
 

frequency
 

spectra
 

under
 

FFN2 
 

 a 
 

EMD
 

modes 
 

 b 
 

frequency
 

spectra

IMF1和IMF3为有效信号,其余剩下的分量均为无

效信号。
针对FFN1下的 VMD的3个模态,通过相关

性计算得出IMF1和IMF2两个分量为有效信号,

IMF3为无效信号。针对FFN1下的EMD模态,通
过相关性计算得出IMF1、IMF2、IMF4为有效性

号,剩 余 信 号 均 为 无 效 信 号。针 对 FFN2 下 的

VMD的3个模态,通过相关性计算得出IMF1为

有效 性 号,IMF2 和IMF3 为 无 效 信 号。针 对

FFN2下的EMD模态,通过相关性计算得出只有

IMF1为有效信号。可以发现,在不同噪声环境

下,优化后的 VMD的自适应性分解效果理想,分
解出的有效信号混乱度低,相关性高,而EMD分

解效果较差。
利用各模态的PDF计算得到了 VMD后的有

效信号,由于VMD具有 Wiener滤波特性,因此其

会滤除掉高频噪声。然后,选取剩余有效信号进一

步去噪进行信号重构。三种噪声模型下的重构信号

及频谱如图17~19所示。可以看出,去噪后信号平

滑,效果理想。

图17 当加入高斯白噪声时,去噪后的重构信号及其频谱。(a)重构信号;(b)频谱

Fig 
 

17 Denoised
 

reconstructed
 

signal
 

and
 

frequency
 

spectrum
 

when
 

white
 

Gaussian
 

noise
 

is
 

added 
 

 a 
 

Reconstructed
 

signal 
 

 b 
 

frequency
 

spectrum

  为了验证所提去噪算法的实用性,在甘肃兰

州某石油化工研究院测试中心进行了实验。对存

储罐 体 加 装 超 声 波 探 头 及 仪 表 板,之 后 通 过

“HART猫”将个人计算机(PC)端连接至仪表板,
将测试中心现有的放射源流量计与所提的超声波

回波信号去噪方法相结合,得到相应的回波信号

及去噪结果,选取其中一部分进行分析。图20~
22分别为实验中的加噪信号及其频谱、加噪信号

的 VMD模态图及其频谱图、加噪信号的EMD模

态图及其频谱图。
由图20可知现场采集的超声波回波信号包含

大量噪声(主要为高斯白噪声),回波的起始位置处
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图18 当加入FFN1时,去噪后的重构信号及其频谱。(a)重构信号;(b)频谱

Fig 
 

18 Denoised
 

reconstructed
 

signal
 

and
 

frequency
 

spectrum
 

when
 

FFN1
 

is
 

added 
 

 a 
 

Reconstructed
 

signal 
 

 b 
 

frequency
 

spectrum

图19 当加入FFN2时,去噪后的重构信号及其频谱。
(a)重构信号;(b)频谱

Fig 
 

19 Denoised
 

reconstructed
 

signal
 

and
 

frequency
 

spectrum
 

when
 

FFN2
 

is
 

added 
 

 a 
 

Reconstructed
 

  signal 
 

 b 
 

frequency
 

spectrum

图20 实验中的加噪信号及其频谱。(a)
 

加噪信号;
(b)频谱

Fig 
 

20 Noisy
 

signal
 

and
 

frequency
 

spectrum
 

in
 

experiment 
 

 a 
 

Noisy
 

signal 
 

 b 
 

frequency
 

      spectrum

图21 加噪信号的VMD模态及其频谱。(a)VMD模态;(b)频谱

Fig 
 

21 VMD
 

modes
 

and
 

frequency
 

spectra
 

of
 

noisy
 

signal 
 

 a 
 

VMD
 

modes 
 

 b 
 

frequency
 

spectra
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图22 加噪信号的EMD模态及其频谱。(a)EMD模态;(b)频谱

Fig 
 

22 EMD
 

modes
 

and
 

frequency
 

spectra
 

of
 

noisy
 

signal 
 

 a 
 

EMD
 

modes 
 

 b 
 

frequency
 

spectra

难以准确定位,影响了检测的精度。对原始信号进

行优化后的VMD处理后,分解出一个有效分量和

两个噪声分量,准确的对原始信号进行了分离。

EMD处理后的分量模态混叠严重,并且将有效分量

过分解,分解效果不理想。表1为IMF分量与原始

信号的相关性。
利用SNR和均方误差(MSE)来评价小波阈值

去噪[21]、EMD+小波阈值去噪[22]、集合经验模态分

解(EEMD)+小波阈值去噪[23-24]、传统 VMD+小

波阈值去噪方法及所提去噪方法的去噪效果,评价

表1 IMF分量与原始信号相关性

Table
 

1 Correlations
 

between
 

IMF
 

components
 

and
 

original
 

signal

IMF
 

component Correlation
 

coefficient

IMF1 0.9443

IMF2 0.0076

IMF3 0.0124

指标如表2所示。原始信号的SNR和MSE分别为

8.0654和0.1785。
表2 5种去噪方法的性能对比

Table
 

2 Performance
 

comparisons
 

of
 

5
 

denoising
 

methods

Denoising
 

method
Wavelet

 

threshold
EMD+wavelet

 

threshold
EEMD+wavelet

 

threshold
VMD+wavelet

 

threshold
Proposed

 

method

SNR 10.0754 12.8064 13.2024 13.3214 14.2134

MSE 0.1123 0.0863 0.0639 0.0596 0.0396

  由表2可知:所提去噪方法处理后的原始信号

信噪比高,均方误差较小,去噪效果较其他方法更为

理想。所提方法在有效去噪的同时可保留信号完

整,进而可以精确地定位回波信号的起始位置,对流

量的监测较为准确。

4 结  论

提出一种将 MI与GA相结合的优化方法,优
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化后的VMD算法能够根据不同噪声模型自适应地

选择最优参数组合并分解信号,解决了传统 VMD
分解时参数固定导致的分解效果不理想问题。仿真

结果表明,在不同噪声环境下,与EMD方法相比,
优化后的VMD算法可以更好地分离有效信号和噪

声,分量模态利用率更高。利用SNR和 MSE来评

价小波阈值去噪、EMD+小波阈值去噪、EEMD+
小波阈值去噪、传统 VMD+小波阈值去噪方法及

所提去噪方法的去噪效果,可以发现,所提算法对原

始信号的噪声滤除效果更好,重构后的信号平稳且

保留了原始信号的特征。
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