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摘　要：振动测量对发现气体绝缘开关设备（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，ＧＩＳ）潜在性缺陷具有重要意义，但ＧＩＳ本体振
动信号易受基础振动、测量噪声以及环境噪声的影响，使得现场 ＧＩＳ振动带电检测和机械缺陷诊断的效果较差。
针对此问题，提出一种基于奇异值分解（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）改进自适应啁啾模态分解（ｉｍｐｒｏｖｅａｄａｐ
ｔｉｖｅｃｈｉｒｐｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＩＡＣＭＤ）的现场振动信号降噪算法。该方法首先利用ＳＶＤ对原始振动信号进行预处
理，滤除低频基础振动和测量噪声，其次利用鱼鹰优化算法（ｏｓｐｒｅｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＯＯＡ）对处理后的信号进
行自适应模态分解，得到分解后的固有模态（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＩＭＦ）分量，再利用互相关系数筛选有效分量重
构振动信号。模拟信号与现场信号测试结果表明：与ＯＯＡ自适应啁啾模态分解（ａｄａｐｔｉｖｅｃｈｉｒｐｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＡＣＭＤ）和ＳＶＤ变分模态分解（ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＶＭＤ）相比，所提出的ＳＶＤＩＡＣＭＤ算法可以去除基础
振动、测量噪声和环境噪声，保留ＧＩＳ本体振动的基频和谐波分量，为ＧＩＳ现场抗干扰振动检测和机械缺陷诊断提
供技术支持。
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０　引言

气体绝缘开关设备（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，
ＧＩＳ）采用高压气体，如六氟化硫（ＳＦ６），作为绝缘介
质，将电压／电流互感器、断路器、隔离开关等一次
设备密封在金属壳体内，以实现对高压电力系统的

控制和保护。由于绝缘气体具有较高的绝缘性能，

ＧＩＳ在相同电压等级下可以实现更小的设备尺寸。
ＧＩＳ因其高输电能力、小型化设计、低损耗、抗干扰
能力强等特点，在变电站、长距离电力传输、密集城

市区域和环境要求严苛的地区具有广泛的应用

前景［１３］。

ＧＩＳ的振动测量对于监测和维护其运行状态至
关重要。振动测量能够反映ＧＩＳ内部元件的机械状
态。电流流经 ＧＩＳ时，产生的电磁力会激发内部结
构件产生机械振动，如母线导杆振动等。此外，ＧＩＳ
内部的绝缘子、连接器或固定件等部件的松动、损

坏或磨损也可能导致振动，例如母线底座松动、母

线导电杆松动、绝缘子损坏、金属焊点松动、壳体对

接不平衡或零部件疲劳松动等情况［４８］。上述机械

振动通过ＧＩＳ内部的固体连接件和绝缘气体传递至
金属外壳，从而在外壳上产生可测量的振动信号。

通过精确监测这些振动信号可以有效识别潜在的

机械故障，并根据机械故障采取预防性维护措施，

以确保设备的稳定运行和安全性能，进而提高整个

系统的可靠性与可维护性。然而，在实际测量过程

中，ＧＩＳ的振动信号常常受到基础振动、测量噪声和
环境噪声等多重因素的干扰。这些干扰因素可能

显著降低现场ＧＩＳ振动带电检测的准确性和机械故
障诊断的有效性。

因此，对ＧＩＳ振动信号进行降噪处理，是实现精
确振动测量的关键环节，对于提高 ＧＩＳ监测的准确
性和可靠性具有决定性意义。

当前，多种信号处理技术被广泛运用于解决各

种问 题，包 括 快 速 傅 里 叶 变 换 （ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）、小波变换、局部均值分解（ｌｏｃａｌ
ｍｅａｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＬＭＤ）［９］、经验模态分解（ｅｍｐｉ
ｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）［１０］和变分模态分解
（ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＶＭＤ）［１１］，但是这些
方法都存在着一定局限性。ＦＦＴ可以提供信号的频
率信息，但是不保留信号的时间信息。小波变换通

过将信号分解到多个不同频率的子带中，实现对信

号的多尺度分析，使得小波变换特别适合处理非稳

态信号。但该方法的性能受限于所选小波基的适

用性，通常需要人为的判断和选择。ＬＭＤ能够自适
应地分解信号，无须预先设定基函数，在处理复杂

信号时具有灵活性，但当多分量信号包含２个频率
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相近的信号分量时，ＬＭＤ算法将产生混模，严重影
响信号特征提取和后续时频分析［１２］。ＥＭＤ通过自
适应识别信号内部的时间尺度特征以实现对信号

的分解，从而避免传统分解方法中必须预先定义基

函数的局限性。然而，ＥＭＤ在应用过程中可能会遇
到模态混叠问题，不同频率成分的信号在分解过程

中相互干扰，导致分解结果准确性降低。此外，

ＥＭＤ在处理信号时还可能受到边界效应的影响，在
信号的开始和结束部分，由于分解算法的限制，导

致分解结果失真［１３１５］。ＶＭＤ通过构建和求解一个
变分问题对信号进行优化分解，从而有效解决模态

混叠问题，并减轻边界效应对信号分解的影响。但

是，ＶＭＤ的性能会受到模态数量和惩罚因子等参数
设置的影响，并在强噪声环境下尤其明显，可能会

降低其对于振动信号分离的有效性［１６１８］。自适应

啁啾模态分解（ａｄａｐｔｉｖｅｃｈｉｒｐｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＡＣＭＤ）是一种新兴的信号分析技术，具备自动分离
信号中各个模态成分的能力［１９２０］。该方法允许信

号的各个分量在频率范围以及持续时间上实现独

立控制，有效克服 ＶＭＤ在处理存在频带重叠的多
分量信号上的局限性。虽然 ＡＣＭＤ具有自适应性，
但其性能在一定程度上依赖于权重因子、瞬时频率

的选择，参数的不当选择可能会影响信号分解

效果［２１２３］。

基于此，文中提出基于奇异值分解（ｓｉｎｇｕｌａｒ
ｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）和鱼鹰优化算法（ｏｓｐｒｅｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＯＯＡ）的改进自适应啁啾模态
分解（ｉｍｐｒｏｖｅａｄａｐｔｉｖｅｃｈｉｒｐｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＩＡＣＭＤ）的联合降噪算法。该算法首先对振动信号
进行 ＳＶＤ，滤除低频基础振动干扰，再通过 ＯＯＡ
ＩＡＣＤＭ算法，获取固有模态（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｓ，ＩＭＦ）分量，利用互相关系数筛选有效分量重
构信号，得到有效的振动信号基频分量和谐波分

量。通过模拟信号与现场信号测试结果表明，该算

法相较于 ＯＯＡＡＣＭＤ和 ＳＶＤＶＭＤ算法可以有效
去除基础振动、测量噪声和环境噪声，保留ＧＩＳ本体
振动的基频和谐波分量，为 ＧＩＳ现场抗干扰振动检
测和机械缺陷诊断提供技术支持。

１　ＧＩＳ振动数据

１．１　ＧＩＳ振动信号获取
为获取ＧＩＳ实验室条件下的机械振动特性，搭

建了 ＧＩＳ振动试验平台，并针对 ＧＩＳ电流范围从
５００～６０００Ａ开展ＧＩＳ的电流致振试验。该试验平
台主要由电源、加速度传感器、原型 ＧＩＳ腔体、穿心

变压器、调压器组成，如图１（ａ）所示。在试验过程
中获取ＧＩＳ正常接触时与异常接触时的振动信号，
其中接触缺陷设置为触头存在分解物，如图１（ｂ）所
示。试验平台振动采集系统参数如表１所示。由于
现场ＧＩＳ的运行环境和安装条件限制，文中利用激
光多普勒测振仪检测复杂噪声干扰下的现场ＧＩＳ的
振动信号。

图１　ＧＩＳ振动试验平台与接触缺陷设置
Ｆｉｇ．１　ＧＩＳｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

ａｎｄｃｏｎｔａｃｔｄｅｆｅｃｔｓｅｔｔｉｎｇ

表１　振动采集系统参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

器件名称 参数 数值

加速度传感器

量程／ｇ ５０

灵敏度／（ｍＶ·ｇ－１） １００

频响范围／Ｈｚ ０．５～１０４

共振频率／ｋＨｚ ２５

数据采集卡

通道数 ８

输出电流／ｍＡ ４

驱动电压／Ｖ ２４

电压量程／Ｖ ±１０

采样率／（１０３Ｓａ·ｓ－１） １～１２８

分辨率／ｂｉｔ ２４

１．２　ＧＩＳ本体和现场振动信号对比分析
使用ＦＦＴ分别分析实验室和现场 ＧＩＳ振动信

号的频谱，如图２所示。图２（ａ）为试验测得ＧＩＳ正
常接触时的本体振动信号的时域波形和频域波形，

图２（ｂ）为试验测得 ＧＩＳ接触缺陷时本体振动信号
的时域波形和频域波形，图２（ｃ）为现场测得ＧＩＳ本
体振动信号的时域波形和频域波形。

由图２（ａ）、（ｂ）可知，实验室条件下的ＧＩＳ本体
振动信号振动频率主要在 ０～１０００Ｈｚ之间，以
１００Ｈｚ分量为主，包含少量５０Ｈｚ分量和工频整数
倍谐波，谐波幅值远小于基频幅值。由图 ２（ｃ）可
知，现场ＧＩＳ振动信号的频谱分量更复杂，其中低于
５０Ｈｚ的振动信号分量为外部环境噪声干扰，尤其
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图２　ＧＩＳ振动信号时域波形和频域波形
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＧＩＳｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

是５Ｈｚ的低频基础振动对振动信号影响最严重，而
且现场振动信号还受到高频环境噪声干扰，存在少

量１７００、１８００、１９００Ｈｚ环境噪声，这些干扰信号

严重影响后续通过振动信号进行的故障识别，所以

应通过降噪处理增强ＧＩＳ振动信号特征。

２　基于ＳＶＤＩＡＣＭＤ的降噪算法

２．１　ＳＶＤＩＡＣＭＤ算法
基于现场 ＧＩＳ振动信号的特性，文中 ＳＶＤ

ＩＡＣＭＤ的降噪算法框图如图３所示。

图３　降噪算法框图
Ｆｉｇ．３　Ｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

该方法首先利用ＳＶＤ对原始信号进行预处理，
直接滤除低频噪声，然后通过 ＯＯＡＩＡＣＭＤ算法，对
处理后的信号自适应分解，得到分解后的 ＩＭＦ分
量，再利用互相关系数筛选有效分量重构振动信号。

２．２　ＳＶＤ算法
文中采用 ＳＶＤ对原始振动信号进行预处理，

ＳＶＤ算法首先通过奇异值累加法确定振动信号有
效分量，再通过 ＦＦＴ判断频率有效分量，保留合适
的信号分量，但还有噪声信号残留。ＳＶＤ算法是线
性代数中的一种分解方法。其步骤如下：

（１）先将时间序列数据构建为 １个 Ｈａｎｋｅｌ矩
阵。假 设 一 维 振 动 序 列 为 {ｘ（１），ｘ（２），…，
ｘ（Ｎ）} ，其中 Ｎ为序列长度，构建 Ｈａｎｋｅｌ矩阵
如下：

Ｈω×α＝

ｘ（１） ｘ（２） … ｘ（α）
ｘ（２） ｘ（３） … ｘ（α＋１）
  

ｘ（ω） ｘ（ω＋１） … ｘ（Ｎ）












（１）

式中：α为矩阵列数；ω为矩阵行数。１＜α＜Ｎ，

Ｎ＝ω＋α－１。若序列长度为偶数，则α＝
Ｎ
２
；若序

列长度为奇数，则α＝
Ｎ＋１
２
。

（２）将构造后的Ｈａｎｋｅｌ矩阵分解成 Ｕ、Σ和 Ｖ
矩阵，其表达式为：

Ｈ＝Ｕ×ΣＴ×ＶＴ （２）
式中：Ｕ为α×α的正交矩阵，其列向量为左奇异向
量；Σ为ω×α的对角矩阵，对角线上的元素是奇异
值，其为正值并且按从大到小的顺序排列；Ｖ为 ω×
ω的对角矩阵，其列向量为右奇异向量。

（３）奇异值累加法确定有效奇异值。
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在振动时序信号的 ＳＶＤ中，如果分解后得到 ｐ
个奇异值σｎ（ｎ＝１，２，…，ｐ），且前ｑ个成对出现，将
可能导致相邻奇异值差异波动。为降低波动影响，

可以采用计算前 ｎ个奇异值的平均值 σｎ的方
法，即：

σｎ＝
σ１－σｎ
ｐ－１

（３）

为确定降噪处理的奇异值个数，采用奇异值平

均下降速度作为降噪阶次的指标 ηｐ，如式（４）
所示。

ηｐ＝
σ１－σｐ
ｐ－１

（４）

先对前ｎ个奇异值求和得到 ｄｎ，再对前 ｎ个平
均值降噪阶次指标进行求和得到ｄ０，如式（５）所示。

ｄｎ＝σ１－σｎ＝σｎ（ｐ－１）

ｄ０＝ηｐ（ｎ－１）＝
σ１－σｐ
ｐ－１

（ｎ－１）{ （５）

ｄｎ和ｄ０之间的差值 ｓ为奇异值累加量差值，超
过ｓ的奇异值可以被认为是噪声，因此选取 ｓ的最
大值为奇异值分界点。

（４）ＦＦＴ判断频率筛选奇异值。
文中提出的Ｈａｎｋｅｌ矩阵 ＳＶＤ方法可识别信号

中的单一频率分量，并产生最多２个相邻非零奇异
值。通过奇异值累加法初步筛选后，逐一保留奇异

值并进行反演重构，得到与奇异值对应的分量信

号。通过ＦＦＴ分析重构后的分量信号频率，若分量
信号频率为工频整数倍且误差±５Ｈｚ内，则认为奇
异值有效；否则，视为噪声并排除。

（５）重构信号。
经ＦＦＴ筛选并降维后的Σ矩阵为Σ′矩阵，通过

Σ′矩阵与Ｕ、Ｖ矩阵进行重构。
Ｈ′＝Ｕ×（Σ′）Ｔ×ＶＴ （６）

重构后的信号已经剔除与工频的整数倍不一

致的噪声信号，但是对于频率与工频的整数倍重合

的噪声信号无法剔除。

２．３　ＡＣＭＤ算法
一个由ｍ个ＩＭＦ分量组成的非平稳信号 Ｆ（ｔ）

可以表示为：

Ｆ（ｔ）＝∑
ｍ

ｚ＝１
Ｆｚ（ｔ）＝

∑
ｍ

ｚ＝１
Ｉｚ（ｔ）ｃｏｓ(２π∫ｔ０ｆｚ（τ）ｄτ＋θｚ) （７）

式中：Ｆｚ（ｔ）为ｔ时刻第ｚ个非平稳信号；ｆｚ（ｔ）为 ｔ时
刻第 ｚ个分量的瞬时频率；θｚ为第 ｚ个分量的初始
相位；Ｉｚ（ｔ）为ｔ时刻第 ｚ个分量的瞬时振幅；ｔ为离

散时间，取ｔ０，ｔ１，…，ｔＮ－１。
通过频率混合解调方法，将非平稳信号转换为

宽带信号：

Ｆ（ｔ）＝∑
ｍ

ｚ＝１ (Ａｚ（ｔ）ｃｏｓ(２π∫ｔ０ｆ～ｚ（ｔ）ｄτ) ＋
Ｂｚ（ｔ）ｓｉｎ(２π∫ｔ０ｆ～ｚ（ｔ）ｄτ) ) （８）

Ａｚ（ｔ）＝Ｉｚ（ｔ）ｃｏｓ(２π∫ｔ０（ｆｚ（τ）－ｆ～ｚ（τ））ｄτ＋θｚ)
Ｂｚ（ｔ）＝－Ｉｚ（ｔ）ｓｉｎ(２π∫ｔ０（ｆｚ（τ）－ｆ～ｚ（τ））ｄτ＋θｚ)













（９）

式中：ｆ
～
ｚ（ｔ）为 ２个正交解调算子 ｓｉｎ(２π ×

∫
ｔ

０
ｆ
～
ｚ（τ）ｄτ) 和 ｃｏｓ(２π∫ｔ０ｆ～ｚ（τ）ｄτ) 的频率函数；

Ａｚ（ｔ）、Ｂｚ（ｔ）为解调后的２个啁啾信号，即纯调幅信
号，代表原始信号在解调算子作用下得到的频域

特性。

当ｆｚ（ｔ）＝ｆ
～
ｚ（ｔ）时，Ａｚ（ｔ）和Ｂｚ（ｔ）将转化为２个

具有最窄带宽的纯振幅调制信号，其瞬时振幅为：

Ｉｚ（ｔ）＝ Ａ２ｚ（ｔ）＋Ｂ
２
ｚ（ｔ槡 ） （１０）

将解调信号的带宽最小化以实现信号的分解，

其约束条件为：

ｍｉｎ{‖Ａ″ｚ（ｔ）‖
２
２＋‖Ｂ″ｚ（ｔ）‖

２
２＋

γ‖Ｆ（ｔ）－Ｆｚ（ｔ）‖
２
２} （１１）

Ｆｚ（ｔ）＝∑
ｍ

ｚ＝１
Ａｚ（ｔ）ｃｏｓ(２π∫ｔ０ｆ～ｚ（τ）ｄτ) ＋

∑
ｍ

ｚ＝１
Ｂｚ（ｔ）ｃｏｓ(２π∫ｔ０ｆ～ｚ（τ）ｄτ) （１２）

式中：Ａ″ｚ（ｔ）、Ｂ″ｚ（ｔ）为解调信号的二阶导数，表征分
解后单一模态曲线的平滑度；‖·‖２

２为 Ｌ２范数平
方，用于衡量信号的能量；‖Ｆ（ｔ）－Ｆｚ（ｔ）‖

２
２为从

原始信号中移除后剩余的子信号分量 Ｌ２的范数平
方；γ为权重因子，用于平衡分解过程中的不同因素
的影响。

经过ｇ次迭代后，第 ｚ个分量信号的瞬时频率
更新为：

ｆｇ，ｚ（ｔ）＝ｆｇ－１，ｚ（ｔ）＋
１
β
ΩＴΩ＋Ｅ( )

－１

Δｆ
～
ｇ－１，ｚ（ｔ）

（１３）

式中：ｆｇ，ｚ（ｔ）＝［ｆ
～
ｇ，ｚ（ｔ０） ｆ

～
ｇ，ｚ（ｔ１） … ｆ

～
ｇ，ｚ（ｔＮ－１）］

Ｔ
；
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β为惩罚因子；Ω为二阶差分矩阵；Ｅ为单位矩阵；

Δｆ
～
ｇ－１，ｚ（ｔ）为频率变化矩阵。
Ｗ次分解后，信号Ｆ（ｔ）被分解为：

Ｆ（ｔ）＝∑
Ｗ

ｗ′＝１
Ｆ
～
ｗ′（ｔ）＋Ｒ（ｔ） （１４）

式中：Ｒ（ｔ）为信号分解后的剩余分量；Ｆ
～
ｗ′（ｔ）为信

号分解后得到的第ｗ′个分量。
迭代过程持续进行，直至原始信号Ｆ（ｔ）与剩余

分量能量 Ｒ（ｔ）的比率降至预设的阈值，此时算法
结束，得到分解后的ＩＭＦ分量。
２．４　ＯＯＡ

ＯＯＡ是一种用于解决参数优化问题的新型算
法。ＯＯＡ通过模拟鱼鹰猎食行为进行寻优。算法
步骤如下：

（１）初始化。
设矩阵Ｘ为初始鱼鹰种群，每个鱼鹰的位置作

为参数寻优问题的候选解：

Ｘ＝

Ｘ１


Ｘｉ


ＸＮ

















＝

ｘ１，１ … ｘ１，ｊ … ｘ１，Ｍ
  

ｘｉ，１ … ｘｉ，ｊ … ｘｉ，Ｍ
  

ｘＮ，１ … ｘＮ，ｊ … ｘＮ，Ｍ

















（１５）

式中：Ｘｉ为第ｉ只鱼鹰位置，ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｘｉ，ｊ为第ｉ
只鱼鹰的第ｊ维候选解，ｊ＝１，２，…，Ｍ。

在寻优空间里随机初始化种群：

ｘｉ，ｊ＝ｌｊ＋ｒ（ｕｊ－ｌｊ） （１６）
式中：ｕｊ为鱼鹰第ｊ维寻优值上边界；ｌｊ为鱼鹰第 ｊ
维寻优值下边界；ｒ为［０，１］中的随机数。

（２）定位和搜索。
每只鱼鹰在探索空间中寻找具有更优目标函

数值的鱼，并将这些鱼视为选中鱼群。每个鱼鹰的

鱼组如式（１７）所示。
ＦＰｉ＝{Ｘｅｅ∈ １，２，…，Ｎ{ }∧Ｆｅ＜Ｆｉ} ∪ Ｘｂｅｓｔ{ }

（１７）
式中：ＦＰｉ为第ｉ只鱼鹰的位置集合；Ｘｂｅｓｔ为最佳鱼
鹰的位置；Ｆｅ、Ｆｉ分别为第 ｅ、ｉ只鱼鹰对应的目标
函数值。

在ＯＯＡ中根据式（１８）计算鱼鹰攻击后可能到
达的新位置。这个新位置代表算法在解空间中的

新解。

ｘＰ１ｉ，ｊ＝ｘｉ，ｊ＋ｒ（Ｓｉ，ｊ－Ｉｉ，ｊｘｉ，ｊ）

ｘＰ１ｉ，ｊ＝

ｘＰ１ｉ，ｊ　ｌｊ≤ｘ
Ｐ１
ｉ，ｊ≤ｕｊ

ｌｊ　ｘ
Ｐ１
ｉ，ｊ＜ｌｊ

ｕｊ　ｘ
Ｐ１
ｉ，ｊ＞ｕｊ

{










（１８）

式中：ｘＰ１ｉ，ｊ为第一阶段第 ｉ只鱼鹰的第 ｊ维候选解；
Ｓｉ，ｊ为第ｉ只鱼鹰选中鱼群的第 ｊ维候选解；Ｉｉ，ｊ为
［１，２］中的随机数。

若新位置优于鱼鹰当前位置，代表更优解，算

法会根据式（１８）更新鱼鹰的位置。

Ｘｉ＝
ｘＰ１ｉ　Ｆ

Ｐ１
ｉ ＜Ｆｉ

Ｘｉ　Ｆ
Ｐ１
ｉ ≥Ｆｉ{ （１９）

式中：ｘＰ１ｉ为第一阶段第ｉ只鱼鹰候选解；Ｆ
Ｐ１
ｉ为第一

阶段第ｉ只鱼鹰的位置集合。
这个过程有助于算法在全局搜索中找到更好

的解，同时避免陷入局部最优解。

（３）参数微调。
ＯＯＡ模仿鱼鹰捕食行为，在搜索空间微调，增

强局部搜索，发现更佳解。对每只鱼鹰，根据式

（２０）计算新安全进食点位置。

ｘＰ２ｉ，ｊ＝ｘｉ，ｊ＋
ｌｊ＋ｒ（ｕｊ－ｌｊ）

ａ

ｘＰ２ｉ，ｊ＝

ｘＰ２ｉ，ｊ　ｌｊ≤ｘ
Ｐ２
ｉ，ｊ≤ｕｊ

ｌｊ　ｘ
Ｐ２
ｉ，ｊ＜ｌｊ

ｕｊ　ｘ
Ｐ２
ｉ，ｊ＞ｕｊ

{












（２０）

式中：ｘＰ２ｉ，ｊ为第二阶段第 ｉ只鱼鹰的第 ｊ维候选解；
ａ＝１，２，…，Ｔ，Ｔ为最大迭代次数。

算法会评估这个新位置对应目标函数值。如

果这个新位置的目标函数值有所改善，算法会根据

式（２１）更新该鱼鹰的当前位置，用更优的位置来替
换之前的位置。

Ｘｉ＝
ｘＰ２ｉ　Ｆ

Ｐ２
ｉ ＜Ｆｉ

Ｘｉ　Ｆ
Ｐ２
ｉ ≥Ｆｉ{ （２１）

式中：ｘＰ２ｉ为第二阶段第ｉ只鱼鹰候选解；Ｆ
Ｐ２
ｉ为第二

阶段第ｉ只鱼鹰的位置集合。
通过这种方式，ＯＯＡ不仅能够在整个搜索空间

中进行有效的探索，还能够在局部区域内进行精细

的调整，以期找到更优质的解。

２．５　ＩＡＣＭＤ算法
ＩＡＣＭＤ算法较ＡＣＭＤ算法具有自适应性，但其

性能在一定程度上依赖于权重因子 γ和瞬时频率
的选取。为了提高算法的效率和准确性，文中采用

ＦＦＴ技术将时序信号转换到频域，并以频域中最大
幅值的频率值作为瞬时频率 ｆ０的估计。再利用
ＯＯＡ对ＩＡＣＭＤ算法中的参数权重因子 γ进行自适
应寻优，并将最小排列熵作为适应度函数，以指导

ＯＯＡ寻找最优解。ＯＯＡ参数中设定种群数量为
３０，迭代次数为３０，权重因子 γ的范围为［０．０００１，
１］，维度为１。整个优化流程如图４所示。

７６１ 涂嘉毅 等：基于ＳＶＤＩＡＣＭＤ的ＧＩＳ振动信号去噪算法



图４　ＩＡＣＭＤ算法流程
Ｆｉｇ．４　ＩＡＣＭＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　ＧＩＳ振动信号降噪效果对比

３．１　模拟信号降噪对比
为了评估ＳＶＤＩＡＣＭＤ算法在 ＧＩＳ振动信号降

噪方面的性能，文中构建以１００Ｈｚ为基频，５０、２００、
６００Ｈｚ为谐波的 ＧＩＳ的模拟原始振动信号ｓ（ｔ），如
式（２２）所示。

ｓ（ｔ）＝ｓｉｎ（２π×１００ｔ）＋
１
５
ｓｉｎ（２π×５０ｔ）＋

１
１０
ｓｉｎ（２π×２００ｔ）＋

１
２０
ｓｉｎ（２π×６００ｔ）（２２）

文中以５Ｈｚ的低频分量 ｓＬ（ｔ）模拟基础振动，
标准差为 ０．５的高斯白噪声 ｎ（ｔ）模拟测量误差，
１７００、１８００、１９００Ｈｚ的高频分量ｓＨ（ｔ）模拟环境噪
声，ｓＬ（ｔ）、ｎ（ｔ）、ｓＨ（ｔ）一起构成模拟的噪声信号，如
式（２３）所示。

ｓＬ（ｔ）＝２．６ｓｉｎ（２π×５ｔ）

ｓＨ（ｔ）＝ｓＨ１（ｔ）＋ｓＨ２（ｔ）＋ｓＨ３（ｔ）

ｓＨ１（ｔ）＝
１
５０
ｓｉｎ（２π×１７００ｔ）

ｓＨ２（ｔ）＝
１
４０
ｓｉｎ（２π×１８００ｔ）

ｓＨ３（ｔ）＝
１
５０
ｓｉｎ（２π×１９００ｔ）

















（２３）

将ＧＩＳ的模拟原始振动信号和模拟噪声信号叠

加作为待降噪的模拟振动信号ｙ（ｔ），见式（２４）。
ｙ（ｔ）＝ｓＬ（ｔ）＋ｎ（ｔ）＋ｓＨ（ｔ）＋ｓ（ｔ） （２４）

为方便观察模拟振动信号降噪性能，其采样率

取为１００００Ｈｚ，并选取２５００个数据点作为采样点，
其波形见图５。图５（ａ）为模拟原始振动信号时域，
图５（ｂ）为模拟噪声信号时域，图５（ｃ）为待降噪模
拟振动信号时域，图５（ｄ）为模拟振动信号的频域。

图５　模拟振动信号
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

采用文中提出的 ＳＶＤＩＡＣＭＤ算法、ＳＶＤＶＭＤ
算法和ＯＯＡＡＣＭＤ算法对构建的模拟振动信号进
行信号分解，得到 Ｗ个 ＩＭＦ分量，并根据式（２５）计
算各个分量与模拟原始信号的皮尔逊相关系数
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ＰＣＣ，再根据式（２６）计算皮尔逊相关系数阈值 μ。
最后根据相关系数阈值选取有效振动信号分量叠

加得到降噪后的信号。

ＰＣＣ＝
Ｃｏｖ（ｍ（ｔ），ｍ′（ｔ））
Ｖａｒ（ｍ（ｔ））Ｖａｒ（ｍ′（ｔ槡 ））

（２５）

μ＝
ｍａｘＰＣＣ

１０×（ｍａｘＰＣＣ）－３
（２６）

式中：ｍ（ｔ）为待降噪模拟振动信号的 ＩＭＦ分量；
ｍ′（ｔ）为模拟振动信号的 ＩＭＦ分量；Ｃｏｖ（·）为协方
差；Ｖａｒ（·）为方差；ｍａｘＰＣＣ为各 ＩＭＦ分量中最大相
关系数。

３种算法降噪效果如图 ６所示。文中提出的
ＳＶＤＩＡＣＭＤ算法有效排除了低频噪声信号和高频
噪声信号的干扰，保留了原始模拟振动信号，降噪

效果最好；ＳＶＤＶＭＤ算法虽然排除了低频噪声信号
的干扰，但是将部分信号当做噪声去除，因此降噪

效果一般；ＯＯＡＡＣＭＤ算法未能排除低频噪声信号
的干扰，因此降噪效果最差。

图６　模拟振动信号降噪效果对比
Ｆｉｇ．６　Ｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

在性能评估中，文中引入 ＰＣＣ、均方根误差 ＲＭＳＥ
和信噪比ＳＮＲ作为对比参数，见式（２７）。通过对比
降噪后的信号ｙ′（ｔ）与原始模拟信号ｙ（ｔ）以衡量各
算法在抑制背景噪声和保留微弱振动信号方面的

有效性。ＰＣＣ越接近于１说明降噪效果越好；均方根
误差ＲＭＳＥ越小说明降噪后的信号与原始信号重合
度越高，降噪效果越好；信噪比 ＳＮＲ越大说明信号分
量越显著，意味降噪效果越好。

ＰＣＣ＝
Ｃｏｖ（ｙ（ｔ），ｙ′（ｔ））

Ｖａｒ（ｙ（ｔ））Ｖａｒ（ｙ′（ｔ槡 ））

ＳＮＲ＝１０ｌｇ
∑
０．２５

ｔ＝０
（ｙ′（ｔ））２

∑
０．２５

ｔ＝０
（ｙ（ｔ）－ｙ′（ｔ））２











ＲＭＳＥ＝
１
Ｎ∑
０．２５

ｔ＝０
（ｙ（ｔ）－ｙ′（ｔ））

槡
２



















（２７）

　　如表 ２所示，文中提出的 ＳＶＤＩＡＣＭＤ算法以
及ＳＶＤＶＭＤ算法的ＰＣＣ值都大于 ０．９，且文中提出
的算法ＰＣＣ值相比于ＳＶＤＶＭＤ算法提高了０．０１９１，
ＯＯＡＡＣＭＤ算法和原始振动模拟信号的ＰＣＣ值不到
０．５，显示出较低的相关性。在ＳＮＲ和ＲＭＳＥ指标上，文
中提出ＳＶＤＩＡＣＭＤ算法相比于ＳＶＤＶＭＤ算法ＳＮＲ
提高了１７．９５６，ＲＭＳＥ降低了０．１０１６；ＳＶＤＶＭＤ算法
相比于 ＯＯＡＡＣＭＤ算法 ＳＮＲ提高了 １３．０４１３，ＲＭＳＥ
降低了１．６８６８。
　　文中提出ＳＶＤＩＡＣＭＤ算法相比于原始振动信
号，ＰＣＣ提高了０．６３１７，ＳＮＲ提高了 ３９．７６２５，ＲＭＳＥ降
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　　　 表２　模拟振动信号降噪效果参数对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

参数
原始振动

信号

ＳＶＤＩＡＣＭＤ
算法

ＳＶＤＶＭＤ
算法

ＯＯＡＡＣＭＤ
算法

ＰＣＣ ０．３６５８ ０．９９７５ ０．９７８４ ０．３６７５

ＳＮＲ －８．１１２５ ３１．６５００ １３．６９４０ ０．６５２７

ＲＭＳＥ １．８４６０ ０．０５１８ ０．１５３４ １．８４０２

低了１．７９４２。ＳＶＤＩＡＣＭＤ算法在 ＰＣＣ、ＳＮＲ、ＲＭＳＥ对
比分析中优于其他算法，能够有效地降低噪声影

响，对于实现早期故障诊断具有重要意义。

３．２　现场振动信号处理
利用文中提出的 ＳＶＤＩＡＣＭＤ、ＳＶＤＶＭＤ和

ＯＯＡＡＣＭＤ算法对现场采集到的 ＧＩＳ振动信号进
行分解，并根据相关系数阈值选取有效分量叠加得

到降噪后的信号，如图７所示。
由图 ７可知，文中提出的 ＳＶＤＩＡＣＭＤ算法在

噪声抑制方面展现了卓越的性能，有效地消除了低

频段中频率低于５０Ｈｚ的高幅值噪声信号，以及高
频段中１７００、１８００、１９００Ｈｚ的低幅值噪声信号。
这种高效的噪声去除能力显著提升了信号的清晰

　　　

图７　现场振动信号降噪效果对比
Ｆｉｇ．７　Ｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｏｎｓｉｔｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

度和整体质量，从而为信号处理提供了更加准确的

数据基础。

与文中提出的 ＳＶＤＩＡＣＭＤ算法相比，ＳＶＤ
ＶＭＤ算法虽然在处理过程中成功地排除了低频高
幅值噪声的干扰，但在识别过程中出现了偏差，错

误地将部分信号分量识别为噪声并予以去除，导致

了ＳＶＤＶＭＤ算法在降噪性能上的不足，未能达到
预期的降噪效果。

同样，ＯＯＡＡＣＭＤ算法在抑制 ５Ｈｚ低频高幅
值噪声方面表现不佳，未能有效降低噪声对信号的

影响，其降噪效果未能满足高标准的要求。这表明

ＯＯＡＡＣＭＤ算法在处理特定频率噪声时存在局限
性，需要进一步优化和改进。

因此可以得出结论，文中采用的降噪算法在实

际应用中表现出良好的降噪效果，不仅提高了信号

的信噪比，也增强了信号的可读性和分析的准确

性，对于提高 ＧＩＳ监测和诊断的可靠性具有重要
意义。

４　结论

文中针对ＧＩＳ现场振动信号检测中的噪声干扰
问题，提出一种基于 ＳＶＤＩＡＣＭＤ的降噪算法，得出
以下结论：

（１）ＧＩＳ在现场运行时受到复杂环境的影响，
尤其是其他设备产生的低频噪声，对提取 ＧＩＳ的微
弱振动信号构成重大干扰。为克服这一难题，在信

号预处理阶段采用 ＳＶＤ方法，有效滤除这些低频
噪声。
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（２）通过 ＯＯＡ对 ＩＡＣＭＤ算法的参数进行优
化，确定最优的参数组合，避免因参数选择不当导

致的降噪效果较差。

（３）与其他降噪技术相比，文中提出的算法在
降噪效果的直观评估和性能指标上均展现出更优

的表现。该方法不仅提取并保留了ＧＩＳ本体振动信
号的有效信息，而且去除了低于５０Ｈｚ的外部环境
噪声以及基础振动干扰。同时，能够有效抑制高频

环境噪声，增强ＧＩＳ振动信号中的基频和谐波分量。
该算法保持振动信号的相位信息，显著降低噪声水

平，为ＧＩＳ的故障诊断提供有力的数据支持。
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