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摘 要：为降低噪声对GNSS坐标时间序列的影响、有效提取时间序列中的有用信息，在局部均值分解（LMD）降噪方法的基

础上引入奇异值分解（SVD）方法，建立了LMD-SVD方法。首先通过LMD方法将时间序列分解为若干个乘积函数（PF）和

余量，PF分量可反映时间序列的时频分布特性；然后通过连续均方根误差方法确定高频分量与低频分量的分界点；最后对经

SVD方法降噪后的高频分量、低频分量和余量进行重构，得到最终降噪结果。利用5个GNSS测站U方向坐标时间序列对该方

法进行验证。结果表明，相较于单一LMD方法，LMD-SVD方法结果的信噪比与相关系数分别提高了34.28%与17.11%，均方

根误差降低了51.31%，降噪效果更好。
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Abstract: In order to reduce the impact of noise on GNSS coordinate time series and effectively extract useful information in time series, based

on local mean decomposition (LMD) denoising method, we introduced singular value decomposition (SVD) method to establish a LMD-SVD

combined denoising method. Firstly, we decomposed the time series into several production functions (PF) and residual by LMD method, and PF

could reflect the time-frequency distribution characteristics of time series. Then, we determined the dividing point between high-frequency compo-

nent and low-frequency component by continuous root mean square error method. Finally, we reconstructed the high-frequency component,

low-frequency component and residual after denoising by SVD method to obtain the final denoising result. We used the U-direction coordinate

time series of five GNSS stations to verify this method. The results show that compared with the single LMD method, the signal-to-noise ratio

and correlation coefficient of results of this method are increased by 34.28% and 17.11% respectively, the root mean square error is reduced by

51.31%, and the noise reduction effect is better.
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随着全球卫星导航系统（GNSS）的不断建设与完

善，目前全球多地已建立了 GNSS 连续跟踪观测站。

GNSS测站的建立与卫星数据观测不仅为全球板块运

动、地壳变形监测等领域研究提供了重要的基础数

据，也为国际地球参考框架的建设提供了有力的技术

支撑。受多种外界复杂环境影响，GNSS测站观测数

据通常包含大量噪声，严重阻碍了GNSS数据的进一

步分析与应用，因此研究如何获取更“干净”的

GNSS时间序列、构建统一严密的GNSS时间序列噪声

模型具有重要意义。王健 [1]等研究 GNSS 测站数据发

现，GNSS 数据中的噪声主要包括有色噪声与白噪

声，且在 N、E、U 方向上的噪声特性存在差异。

GNSS测站坐标时间序列包含噪声的多样性和复杂性

给降噪方法研究提出了更高的要求，目前常用的降噪

方法包括奇异值分解 （SVD）、经验模态分解法

（EMD）、小波变换法等[2-4]。SVD方法降噪的关键在于

重构奇异值个数的选取，但对包含趋势项的信号进行

降噪时，奇异值个数选取会受趋势分量的影响；EMD
方法降噪时受端点效应、模态混叠等因素影响，降噪

效果受限；小波变换降噪时受分解层次、小波基、阈

值的影响较大，降噪效果在参数选取不合适时较差。

作为一种能对非线性、非平稳性信号进行自适应分解
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的降噪方法，局部均值分解（LMD）不会产生如EMD
方法一样的负频率。LMD方法降噪是通过重构分解得

到的低频乘积函数（PF）分量和余量，剔除高频分

量[5]，由于没有进一步处理高频分量，导致高频分量

中包含的有用信息丢失。因此，本文在LMD方法的基

础上，引入SVD方法提取高频分量中的有用信息，建

立了LMD-SVD组合降噪模型，从而提高有用信息的

利用率；并通过 5个 IGS测站坐标时间序列进行实验

分析，以验证本文方法的有效性与优越性。

1 基本原理与方法

1.1 LMD基本原理

假设存在一原始信号 x(t) ，其LMD过程为[6-7]：

1） 计算原始信号中局部极值点 ni 和对应极值

x(ni) ，则局部幅值 ai 和局部均值 mi 表示为：

mi =
(x(ni)+ x(ni + 1))

2
（1）

ai =
|| x(ni)- x(ni + 1)

2
（2）

对 ai 与 mi 进行处理，得到包络估计函数 a11(t) 与

局部均值函数 m11(t) 。

2）将 m11(t) 从 x(t) 中剔除，则有：

h11(t)= x(t)-m11(t) （3）
通过 a11(t) 解调 h11(t) ，即

s11(t)=
h11(t)
a11(t)

（4）
计算得到 s11(t) 包络估计函数 a12(t) ，判断 a12(t)

是否为 1；若 a12(t) 不为 1，则将 s11(t) 视为输入信号，

计算 s11(t) 局部均值函数 m12(t) ，从 s11(t) 中剔除 m12(t)

得到 h12(t) ，再利用 a12(t) 解调 h12(t) ；重复上述步

骤，直到得到纯调频信号 s1n(t) 。

最终包络信号为：

a1(t)= a11(t)a12(t)a1n(t)=Õ
q = 1

n

a1q(t) （5）
式中， q 为第 q 次迭代过程。

3）将纯调频信号与包络信号的乘积表示第一个

乘积函数：

PF1(t)= a1(t)s1n(t) （6）
4） 将 x(t) 中剔除 PF1(t) ，得到新的信号 u1(t) ，

由于 PF1(t) 为原始信号中频率最高分量，因此剔除

PF1(t) 分量后得到的 u1(t) 可表示为原始信号 x(t) 的平

滑版本。重复上述步骤，直至得到一个单调函数

uk(t) ，停止迭代。

5） x(t) 可表示为 k 个PF与一个残余分量 uk(t) 的

叠加，即

x(t)= å
p = 1

k

PFp(t)+ uk(t) （7）
式中， p 为第 p 个PF分量，由基于LMD的信号分解

过程可知，LMD分解的基础为信号自身极值，不断

迭代得到相应 PF，信号最终被分解为残余信号和部

分PF。
1.2 端点效应消除

信号在使用LMD方法进行分解时，信号的分布特

征会被信号的突变点、间断点等端点破坏，从而使分

解结果存在误差，称之为端点效应[8]。本文使用噪声

辅助法（向原始信号中添加受控高斯白噪声）降低端

点效应，则有：

xi(t)= x(t)+ (- 1)
q
aid

i(t) （8）
式中， xi(t) 为第 i 次加噪后信号； di(t) 为第 i 次加入

高斯白噪声； ai 为噪声幅度； q 为1、2。
对加噪后信号进行LMD分解得到：

xi(t)= å
p = 1

k

PFi
p(t)+ ui

k(t) i = 1N （9）
取 N 次结果的平均值，得到基于噪声辅助法的

LMD分解结果为：

x(t)= å
p = 1

k

PF
____

p(t)+ ūk(t) （10）
式中， PF

____

k 为每个 PF 分量平均结果； ūk(t) 为每个余

项的平均结果。

1.3 LMD-SVD信号降噪方法

SVD方法降噪的关键是奇异值个数的确定，本文

采用奇异值差分谱准则确定奇异值个数[9]，但该方法

受趋势分量影响较大，因此SVD方法适合对信号中高

频分量进行降噪。高频分量与低频分量分界点的确定

是实现LMD方法降噪的关键。本文通过计算连续均方

根误差（CMSE）方法确定分界点[10]，即

CMSE(xpxp + 1)=
1
Nåi = 1

n

[ ]xp(ti)- xp + 1(ti)
2
= 1

Nåi = 1

n

[ ]PFp(ti)
2

（11）
式中， n 为PF分量个数； N 为信号长度。

第 p 阶 PF 分量能量密度同样可通过式（11）表

示，计算得到相邻PF分量CMSE后，定义CMSE全局

极小值为：

js = arg min
1  p  n - 1

[ ]CMSE(xpxp + 1) （12）
将CMSE全局极小值对应的 p 值作为高频分量与

低频分量的分界点，直接剔除高频分量，保留低频分

量与余量，但会导致高频分量中有用信息的丢失，因

此本文在LMD方法的基础上引入SVD，构建LMD-SVD
方法。该方法实现信号降噪的具体步骤为：①对某一原

始信号，使用LMD方法进行分解，得到若干个PF分量

··44
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与余量；②计算相邻PF分量之间的CMSE值，CMSE全

局极小值即为高频分量与低频分量的分界点；③针对高

频分量，使用SVD方法进行分解，得到相应奇异值并根

据奇异值差分谱准则确定信号重构奇异值个数；④重构

经SVD方法去噪后的高频分量、低频分量与余量得到最

终降噪信号，并对降噪效果进行定量评价。

2 实例分析

本文选择 IGS网站中LHAZ、BJFS、SHAO等 5个

IGS站点 2016—2019年U方向坐标时间序列进行处理

与分析，坐标时间序列采样间隔为 1 d。为降低原始

序列中数据缺失以及粗差对后续数据处理与分析的影

响，首先对原始坐标时间序列进行插补、粗差剔除等

预处理 [11]。受篇幅限制，本文仅将 SHAO站U方向时

间序列作为实验数据。

2.1 LMD方法坐标时间序列降噪

受篇幅限制，本文仅以LHAZ测站U方向坐标时

间序列为例进行说明，首先通过LMD方法分解时间序

列，得到8个PF分量与1个余量；然后计算相邻PF分

量之间的CMSE值，结果见表 1，可以看出，PF分量

在第 3 阶时出现 CMSE 全局极小值，因此可将第 3 阶

PF分量认定为高频分量与低频分量的分界点；剔除前

3 个高频 PF 分量，对剩余 PF 分量和余量进行重构，

得到降噪后时间序列（图1）。
表1 相邻PF分量之间的CMSE值/10-8

分量

（PF1，PF2）
（PF2，PF3）
（PF3，PF4）
（PF4，PF5）

CMSE
0.325 7
0.065 3
0.574 5
0.439 2

分量

（PF5，PF6）
（PF6，PF7）
（PF7，PF8）
（PF8，u8）

CMSE
0.415 2
0.356 5
0.621 6

48.659 4
0.090.08
0.06
0.04
0.02

0
-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

振
幅

/m

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 500
时间/d

原始时间序列
LMD降噪后时间序列

图1 LMD方法降噪前后坐标时间序列

由图1可知，LHAZ站U方向坐标时间序列降噪后

时间序列基本反映了原始时间序列的走势，但二者之

间差异较大。对原始时间序列与降噪后时间序列残差

进行统计，结果见图2。
2.2 LMD-SVD坐标时间序列降噪

为进一步提取高频噪声中的有用信息，提高原始

信号中有用信息的利用率，本文利用SVD方法对前3个

PF分量进一步降噪；再将经SVD降噪后得到的有用信

息与剩余PF分量、余量进行重构，获取最终降噪时间

序列。构建高频分量Hankel矩阵并进行SVD，计算前

100个奇异值差分谱（图3），可以看出，在第5个位置

出现谱峰值，而后奇异值差分谱值降低，因此选择前

5个奇异值进行重构得到高频分量降噪后序列。
1 400
1 200
1 000

800
600
400
200

0

奇
异

值
差

分
谱

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
奇异值个数

图3 LMD-SVD奇异值差分谱

重构降噪后序列、剩余 PF 分量和余量得到降噪

后U方向时间序列（图 4），可以看出，LMD-SVD方

法降噪得到的时间序列不仅可以准确反映原始时间序

列走势，更能缩小与原始时间序列差异。统计降噪后

序列的残差（图5），计算得到残差振幅平均绝对值为

1.7 mm。相较于单一LMD方法， LMD-SVD方法降噪

结果的残差平均值明显降低，能够进一步提取高频PF
分量中有用信息，得到更好的降噪结果。
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振
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/m

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1400 1 500
时间/d

原始时间序列
LMD-SVD降噪后序列

图4 LMD-SVD方法降噪前后坐标时间序列
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图5 LMD-SVD方法降噪后残差统计
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图2 LMD方法降噪后残差统计
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2.3 定量分析对比

通过上述方法对LHAZ、BJFS、SHAO等5个IGS站
U方向坐标时间序列进行降噪处理，将信噪比、相关系

数和均方根误差作为时间序列降噪效果的评价指标。信

噪比反映有用信号与噪声的比值，值越大，表示降噪效

果越好；相关系数反映降噪后信号与原始信号波形的相

似度，值越大，表示降噪效果越好；均方根误差反映降

噪前后信号差异，值越小，表示降噪效果越好[12-13]。

信噪比的计算公式为[14]：

SNR = 10 lg

æ

è

ç

ç

ççç
ç

ö

ø

÷

÷

÷÷÷
÷å

i = 1

n

x(i)2

å
i = 1

n

[ ]x(i)- x̂(i)
2

（13）

相关系数的计算公式为：

R =
cov(x x̂)
σx ´ σx̂

（14）
均方根误差的计算公式为：

RMSE = 1
nåi = 1

n

[ ]x(i)- x̂(i)
2

（15）
式中， n 为信号长度； σx 和 σx̂ 分别为 x 和 x̂ 的标准

差； cov(x x̂) 为 x 和 x̂ 的协方差； x(i) 为真实信号；

x̂(i) 为降噪后信号。

对各站点 U 方向坐标时间序列降噪结果进行统

计，结果见表2。由图1、图4和表2可知，LMD-SVD
方法对各站点坐标时间序列降噪结果的信噪比、相关

系数明显提高，均方根误差明显降低。统计 5个测站

各评价指标的平均值发现，相较于 LMD 方法降噪结

果，LMD-SVD方法的信噪比与相关系数分别提高了

34.28%与 17.11%；均方根误差降低了 51.31%。综上

所述，本文提出的LMD-SVD方法的降噪结果优于单

一LMD方法。

表2 两种方法降噪结果统计

测站名称

LHAZ
BJFS

SHAO
KMIN

WUHN
平均值

LMD
SNR/dB
15.07
19.82
21.74
20.80
17.95
19.08

R /%
83
79
84
85
78

81.80

RMSE/mm
5.13
2.82
4.61
2.93
3.62
3.82

LMD-SVD
SNR/dB
23.73
26.52
28.34
24.97
24.55
25.62

R /%
97
98
96
95
93

95.80

RMSE/mm
1.79
1.41
2.33
1.82
1.95
1.86

3 结 语

本文在LMD方法的基础上引入了SVD方法，构建

了LMD-SVD降噪方法，得到的结论为：

1） LMD-SVD 降噪方法的降噪流程为：①利用

LMD 方法对 GNSS 测站坐标时间序列进行自适应分

解，并通过 CMSE 局部极小值确定高低频分量分界

点；②利用SVD方法对包含部分有用信息的高频分量

进行降噪，提取高频分量中有用信息；③重构低频分

量、余量以及降噪后高频分量。

2）根据奇异值差分准则，SVD 方法可以自适应

选择重构奇异值个数，实现高频分量的有效重构与降

噪，由于趋势项通常为低频分量，使用奇异值差分准

则确定高频分量重构奇异值个数可有效避免趋势项对

奇异值个数选取的影响。

3）相较于单一LMD方法，LMD-SVD降噪方法能

更加准确地提取原始时间序列中的有用信息。通过对

比 5 个 IGS 测站 U 方向坐标时间序列降噪结果发现，

本文方法的信噪比、相关系数均明显提高，均方根误

差明显降低，表现出更好的降噪性能。

参考文献

[1] 王健，许安安，周伯烨. 顾及共模误差的大区域GPS网坐标

时间序列噪声分析[J]. 测绘通报，2018(4):6-9

[2] 罗亦泳，陈强，黄城. 基于经验小波变换的GNSS多路径误差

改正[J]. 大地测量与地球动力学，2020，40(11):1 153-1 157

[3] 熊春宝，王猛，于丽娜. 桥梁GNSS-RTK变形监测数据的多

滤波联合去噪处理[J]. 测绘通报，2020(7):93-96

[4] 贺小星，熊常亮，常苗，等. 基于EMD的GNSS时间序列降

噪软件实现[J]. 导航定位学报，2020，8(1):32-37

[5] 陈振虎. 改进局部均值分解及在建筑物变形监测中的应

用[J]. 北京测绘，2021，35(5):601-606

[6] 陈旭升，张献州，蒋英豪，等. 局部均值分解的新小波阈值去

噪法及其应用[J]. 测绘科学，2021，46(2):48-54

[7] 吴开岩，李俊斌，陈传华，等. 局部均值分解在变形监测中的

应用研究[J]. 测绘地理信息，2020，45(4):83-87

[8] 胡明宇，陈小桥，谢银波. 宽波段微型光谱仪的小波奇异值

差分去噪[J]. 武汉大学学报(工学版)，2021，54(3):269-276

[9] 李华，刘韬，伍星，等. 相关奇异值比的SVD在轴承故障诊

断中的应用[J]. 机械工程学报，2021，57(21):138-149

[10] 罗亦泳，徐志宽，张立亭，等.基于局部均值分解和相关向量机的

变形预测[J].大地测量与地球动力学，2018，38(11):1128-1132

[11] 贺月，柳建新，王显莹，等. 基于自适应字典学习的插值去噪

的应用[J]. 地球物理学进展，2021，36(6):2 454-2 461

[12] 王勇，石强，娄泽生，等. 基于 ICEEMDAN与最小二乘的

GNSS垂向序列噪声与非构造形变去除[J]. 大地测量与地

球动力学，2020，40(1):39-44

[13] 白天阳，兰孝奇，陈浩. 基于RTKLIB预处理的GNSS数据

分析[J]. 地理空间信息，2019，17(2):34-37

[14] 朱红求，程菲，胡浩南，等. 基于FFT奇异值分解的光谱信

号去噪算法[J]. 光谱学与光谱分析，2022，42(1):277-281

··46


