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Abstract 
EMD is a new kind of signal analysis theory, which can decompose the signal into the EMD, and get 
the finite frequency from large to small intrinsic mode function IMF. In essence, it is a kind of 
space-time filter. In this paper, a method of adaptive filtering based on EMD is proposed, and the 
method is verified by mathematical simulation and experimental analysis. The results show that 
the proposed method can effectively extract the vibration fault features and can be applied to the 
early fault diagnosis of the pump. 
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摘  要 

EMD是一种新的信号分析理论，能够将信号进行层层分解，得到有限个频率从大到小的本征模态函数IMF，
从本质上讲EMD是一种时空滤波器，并且以信号极值时间特征尺度为度量。本文通过重构IMF分量得到

一种基于EMD的自适应滤波的方法，并通过数学仿真及实验分析，来验证该方法，结果表明其能有效提

取振动故障特征，可应用于水泵的早期故障诊断。 
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1. 前言 

传统滤波方法在频域上实现的，滤掉信号中不需要的频率成分。傅立叶变换可以建立时频域的联系，

对信号进行傅立叶变换得到信号的频率表示，在频域内选取某种滤波方法将噪声频率滤除。傅立叶变换

处理平稳且频谱特性明显有别于噪声时的信号通常是有效的。在实际中信号为非平稳非线性的，在频域

常表现为谐波成分的组合，傅立叶变换不具有局部的时频分析能力，难以找到这类信号的真实频谱分布。 
小波分析能够分析与处理非平稳信号，具有良好的局部时频分析能力，因此在信号滤波去噪方面得

到了广泛应用[1]。小波分析是根据信号与噪声的小波系数在尺度上具有不同特性，选择合适的小波基和

分解层数，并选择合适的闭值重构分解信号，从而减小甚至消除噪声，同时最大限度的保留有用信号，

得到最优估计的真实信号。该方法中小波基应具有正交性、高消失矩、紧支撑和对称性等性质，小波基

很难兼有这些性质，通常根据具体问题选择相应的小波基进行处理，这样以来小波去噪缺乏自适应性。 
而基于 EMD 的自适应滤波方法能够使非线性和非平稳性的信号在滤波后最大限度的保留，且 EMD

是根据信号的局部特征时间尺度进行分解的，基函数来自于信号，不需要滤波器参数，减小了主观因素，

是一种由数据驱动的算法，一般都能取得不错的效果[2]。 

2. EMD 算法 

EMD 方法从本质上讲是对一个信号进行平稳化、线性化处理。其结果是通过一种“筛”过程将信号

中不同尺度的波动或趋势分解出来，形成若干个固有模态函数(IMF)及一个余项的和，从而反映信号的内

部特征。EMD 的分解过程可以描述为： 
1) 找出信号 ( )x t 的所有极大值点和极小值点，将其用三次样条函数分别拟合成原数据序列的上、下

包络线，上、下包络线的均值为平均包络线 m1，用原数据序列减去 m1 可得到一个去掉低频的新数据序

列 h1，一般 h1不是一个平稳数据序列，为此重复以上过程 n 次，使所得的平均包络线趋于零，此时的 h1n

就是第一个 IMF：c1，它表示信号中的最高频率成分。 
2) 用 ( )x t 减去 c1得到一个新数据序列，重复步骤 1)，得到一系列 cn一个不可分解的序列 rn，rn代入

( )x t 表均值或趋势项。那么原信号 ( )x t 可表示为 IMF 分量和一个残余项之和。 

( ) ( ) ( )1
n

i nix t c t r t
=

= +∑                                  (1) 

从 EMD 的筛选过程可以看出，它将 IMF 分量由高频到低频依次筛选出来，且这个过程是自适应的，

所以 EMD 方法具有自适应的滤波特性。 
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3. EMD 滤波方法 

Randrin 基于 EMD 分解的滤波特性提出了构造滤波器组的方法，将分解得到的 IMF 分量通过频率比

较去掉其中若干分量，然后重构信号就可以的到相应的高频滤波器、低频滤波器、带通滤波器及带阻滤

波器[3]。 
这种滤波方法由数据驱动，减少了主观因素的影响，但是仅由这种简单的去掉若干信号可能造成去

噪过程中的失真或者不能滤波，从而不能得到理想的效果，本文将提出一种新的筛选 IMF 分量的方法，

然后重构信号，得到一种新的滤波方法。 

3.1. IMF 相关度 

相关系数是描述两变量间相关程度的特征量，其计算公式如下： 

( )( )
( ) ( )2 2

XY

XX YY

X X Y Y lr
l lX X Y Y

− −
= =

− −

∑
∑ ∑

                           (2) 

其中 XXl 的离均差平方和为： 

( )2
XXl X X= −∑                                     (3) 

YYl 的离均差平方和为： 

( )2
YYl Y Y= −∑                                      (4) 

XYl 的离均差平方和为： 

( )( )XYl X X Y Y= − −∑                                  (5) 

式中 X 为各 IMF 分量的样本总体，Y 为残量的样本总体，相关系数反应的是 IMF 分量与信号发展平稳趋

势的相关程度。是当相关度为正时表示变量正相关，当相关度为负是表示变量负相关，相关系数为零时

表示变量无关。相关度取值的绝对值 r 越接近于 1，表明两变量相关程度越高，它们之间的相关关系越

紧密。 r 取值与相关程度关系如表 1。 

3.2. IMF 方差及方差贡献率 

IMF 样本中各数据与 IMF 样本平均数的差的平方和的平均数称做样本方差，计算公式如下： 

( ) ( ) ( ) 22
j j jD X E X E X = −                                  (6) 

式中 jX 代表第 j 个 IMF 分量的样本总体。 
 

Table 1. The relational table 
表 1. r 与相关程度关系表 

r 取值范围 相关程度 

0.00~0.19 极低相关 

0.20~0.39 低度相关 

0.40~0.69 中度相关 

0.60~0.89 高度相关 

0.90~1.00 极高相关 
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一般对振动信号样本而言，样本方差越大，表明系统振动越剧烈，对 IMF 分量而言，表明 IMF 具有

越高能量。方差贡献率则为单个方差占方差总和的百分比，代表单个 IMF 能量占总信号能量的百分比，

计算公式如下： 

( ) ( )
( )

1

100%j
j n

j
j

D X
X

D X
σ

=

= ×

∑
                                (7) 

3.3. 本文的滤波方法 

1) 对含原信号进行 EMD 分解，对分解的每一个 IMF 求相对于原信号的相关度以及贡献率； 
2) 在相关程度表中选出相关度 0.1r > 分量进行重构，设选出的分量为 1 2, , , nc c c ，重构的信号为 x，

则有： 

0 1
n

iix c
=

= ∑                                       (8) 

3) 求 0x 相对原信号的信噪比 snr ，如果信噪比大于 snr ，继续重复(1) (2)，但此时相关度 r > 0.11，
将本次帅选得到的信号记为 1x ； 

4) 重复 3 如果不满足要求继续重复(1) (2)，在每次筛选后，相关度 ( )0.1 0.01 1r n> + × − ，筛选结果

记为 1nx − ； 
5) 当信噪比没有小于设定值 snr ，而相关度 0.2r > ，此时需重置相关度 0.1r = ，继续进行筛选； 
6) 当信噪比小于设定值时停止筛选，记此时的信号为 x； 
7) 筛选过程中可以根据具体的情况，改变信噪比以及相关度的初始值，直到筛选到理想的波形为止。 
最终得到的 x 相比原信号去掉了 IMF 分量相关度低和方差贡献率相对较小的一些分量，以及一部分

是低频或高频噪声，其余分量的原始信号的方差贡献率已经很小可以忽略。上述的方法可以对信号进行

筛选，完全由原始数据驱动，是一种自适应的滤波方法，可用于非线性和非平稳性信号的滤波。 

4. 数学仿真 

为模拟水泵的振动信号，本文构造了仿真信号进行数值仿真研究。仿真信号采样率 fs = 500 Hz，采

样时间为 4 s，仿真信号表示为： ( ) ( )0 1x s t s t= + ，其中 ( )1s t 为高斯白噪声， ( ) ( ) ( )0 sin 30π sin 4πs t t t= + +

( ) ( )sin 10π 0.1sin 300πt t+ ， ( )1s t 的信噪比为 10 db，信号 0s 以及加了高斯白噪声后的信号 x 的时频图如图

1~4 所示。 
采用 EMD 传统的高频滤波器、低频滤波器、带通滤波器及带阻滤波器滤波方法如图 5~10 所示。 
用本文所述的方法先对 x 进行 EMD 分解之后得到 7 个 IMF 分量，求解 7 个分量的相关度及方差贡

献率得到表 2。 
用上述方法分析上表中各分量的相关度和方差贡献率，经过多次筛选，重构信号为 x，图 11，图 12

是其时频图。 
通过对比可以得出本文所述的滤波方法，具有很好的降噪效果，以下通过实例进行验证这种滤波方

法的实用性。 

5. 实例分析 

为验证所提出方法在泵站数据滤波中有效性，在某水泵实验平台上测量机架垂直振动数据进行分析，

本实验的转子转速为 1200 r/min，采样频率为 200 HZ，对数据进行 EMD 分解用以上的方法选出合适的

IMF 分量，重构得到新的信号，图 13 和图 14 分别为原始数据和滤波后的时域图。 
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Table 2. Correlation and variance contribution rate of each component 
表 2. 各分量的相关度及方差贡献率表 

分量 相关度 方差贡献率 

IMF1 0.1956 4.0117 

IMF2 0.0925 1.5176 

IMF3 0.4536 18.7183 

IMF4 0.4767 23.1713 

IMF5 0.4574 26.3759 

IMF6 0.5392 25.7602 

IMF7 0.0666 0.4451 

 

 
Figure 1. Original signal time domain graph 
图 1. 原始信号时域图 

 

 
Figure 2. Signal time domain diagram after adding noise 
图 2. 加噪声后信号时域图 

 

 
Figure 3. Original signal spectrum chart 
图 3. 原信号频谱图 

 

 
Figure 4. Signal spectrum chart after adding noise 
图 4. 加噪声后信号频谱图 
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Figure 5. Time domain graph of high pass filter 
图 5. 高通滤波时域图 

 

 
Figure 6. Signal spectrum of high pass filter 
图 6. 高通滤波信号频谱图 

 

 
Figure 7. Time domain graph of low pass filter 
图 7. 低通滤波时域图 

 

 
Figure 8. Signal spectrum of low pass filter 
图 8. 低通滤波信号频谱图 

 

 
Figure 9. Time domain graph of band pass filter 
图 9. 带通滤波时域图 

 

 
Figure 10. Signal spectrum of band pass filter 
图 10. 带通滤波信号频谱图 
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Figure 11. Time domain graph of the paper 
图 11. 本文滤波时域图 

 

 
Figure 12. Signal spectrum of band pass filter 
图 12. 本文滤波信号频谱图 

 

 
Figure 13. Original engineering signal time domain graph 
图 13. 原始工程信号时域图 

 

 
Figure 14. Time domain graph of engineering signal after filtering 
图 14. 滤波后工程信号时域图 

 
分析滤波前后时域图，可以明显看出经本文方法滤波之后信号的变化情况完全与原信号相同，并且

衰减很小，通过滤波后的波形排除了噪声的影响，很明显的可以看到机架的振动情况，更便于提取出故

障信息便于对水泵进行早期的故障诊断。 

6. 总结 

基于 EMD 的滤波方法完全由数据驱动，减少了主观因素的影响，本文将提出一种新的筛选 IMF 分

量的方法，然后重构信号，这种滤波方法继承了 EMD 滤波方法的优点，同时在滤波时不会使原信号发

生严重衰减现象，通过数学仿真和实例分析证明这种方法是可行的，可以应用于水泵的早期故障诊断。 
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