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基于变分模态分解的暂态扰动波形去噪算法 

张明龙 1，张振宇 1,2，高 源 1，罗 翔 1，周振宇 3，朱 珂 3 
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重点实验室，福建 福州 350007；3.山东大学电气工程学院，山东 济南 250061) 

摘要：针对经验模态分解去噪时存在的模态混叠问题，提出一种变分模态分解与滑动均值滤波相结合的去噪算法。

首先通过寻找变分模型最优解将含噪信号分解成若干个固有模态。然后利用相关系数准则确定最优分解层数 K 以

及其对应的相关模态，并用滑动均值滤波器对非相关模态进行处理以得到其中的有用分量。最后基于相关模态和

非相关模态中提取的有用分量构造去噪后的信号。仿真表明，与经验模态分解去噪和小波去噪相比，所提出的算

法能够在更有效去除暂态扰动中噪声的同时，保留暂态扰动中的特征信息。 
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Abstract: There is a problem of mode mixing in empirical mode decomposition (EMD) denoising. Thus a denoising 

algorithm combining variational mode decomposition and moving mean filtering is proposed. First, the noise signal is 

decomposed into several inherent modes by finding the optimal solution of the variational model. Then, the optimal 

decomposition layer K and its corresponding correlated modes are determined by the correlation coefficient criterion, and 

the uncorrelated modes are processed by the moving mean filter to get the useful components. Finally, the denoised signal 

is constructed based on the useful components extracted from the correlated and uncorrelated modes. Simulation results 

show that compared with EMD denoising and wavelet denoising, the proposed algorithm can effectively remove the noise 

in the transient disturbance while retaining the characteristic information in the transient disturbance. 
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0  引言 

随着负荷对供电质量的要求日益提高，暂态电

能质量问题越发突出。然而在获取暂态扰动波形数

据时，难免会引入各种各样的噪声信号[1]，影响后

续扰动波形分析的准确性，因此对暂态扰动波形数 

 

基金项目：国家电网有限公司总部科技项目资助“基于物联

网技术的配电开关一二次深度融合与精益运维关键技术研

究及应用”(52130421000S) 

据进行降噪处理具有实际意义。 

近年来，国内外学者对波形数据的降噪开展了

卓有成效的研究。小波变换由于其时频域特性在暂

态扰动波形去噪方面得到了广泛应用，根据扰动信

号和噪声不同的行为特征，基于小波变换去噪的方

法可以分为小波变换模极大值去噪[2]，小波尺度相

关性去噪[3-4]以及小波阈值去噪[5-13]。小波基、小波

分解层数和阈值的选择没有固定的标准，并且不同

的小波基去噪结果相差较大 [14]。经验模态分解

(EMD)从信号自身的特点出发，将信号自适应地分
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解为一系列固有模态函数(IMF)，通过对含有噪声的

IMF 分量的处理以达到去噪的目的[15-16]。EMD 在保

留了小波多分辨率优势的同时克服了小波变换中小

波基选择的困难，但 EMD 理论依据不够充分，模

态分解过程中可能存在的数据间断点会引发模态混

叠现象，导致信号有用信息丢失[17]。 

针对 EMD 存在的上述问题，本文提出一种变

分模态分解(VMD)和滑动均值滤波相结合的去噪方

法。VMD 将信号的分解过程转化为对非约束性变

分问题的最优求解，抑制了经验模态分解存在的模

态混叠现象，在频域通过不断迭代求解，实现了信

号的自适应分解[18]。基于信号性质，利用相关系数

和均方误差确定分解层数。此外为进一步提高信噪

比，结合滑动均值滤波，较好地实现了对暂态扰动

信号的去噪处理和信号保留。 

1   变分模态分解原理 

变分模态分解主要包括变分问题的构造和求解

两个过程[19]。 

1.1 构造变分模型 

VMD 将一个由多个成分组成的输入信号分解

为 K 个固有模态分量 ( )ku t ，每个固有模态函数都有

各自的中心频率和有限带宽，并使得 K 个固有模态

函数的估计带宽之和最小。通过控制固有模态函数

的带宽，进而克服 EMD 的模态混叠现象。 

设第 k 个固有模态函数 ( )ku t 的表达式为 

 ( ) ( )cos( ( ))k k ku t A t t  (1) 

式中： ( )kA t 为 ( )ku t 的包络函数且 ( ) 0kA t ≥ ； ( )k t

是 uk(t)的瞬时相位，为非递减函数。 

1) 利用 Hilbert变换计算每个 IMF 的解析信号，

从而得到每个 IMF 的单边频谱，相关解析信号为 
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2) 将每个固有模态函数的解析信号乘以指数

项 j
e k t ，使得各模态的频谱转换到基带上： 
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3) 通过对解调信号进行高斯平滑，计算出梯度

的平方范数，估计出各固有模态函数 uk(t)的带宽，

从而得到如下约束变分模型[20]： 
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式中： ( )ku t 表示经 VMD 分解获得的 K 个 IMF 分

量，
1 2{ }: { , , , }k Ku u u u ；{ }k 表示各 IMF 分量的

中心频率，
1 2{ }: { , , , }k K    ；*表示卷积；

t 表

示函数对时间的一阶偏导数； ( )t 为单位脉冲函数。 

1.2 变分模型求解 

1) 为了对上述约束变分模型进行求解，VMD

算法引入了具有较强约束能力的拉格朗日乘子 λ 和

二次惩罚项因子 α。对式(4)进行改造后获得的增广

Lagrange 函数表达式如下： 
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  (5) 

2) 使用交替方向乘数法对增广 Lagrange 函数

表达式进行求解，获得变分约束模型(4)的最优解。

其中 1n

ku  的最小值问题可描述为 
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3) 在 L2范数下，利用 Parseval/Plancherel 傅里

叶等距变换将式(6)转换到频域并进行变量替换，然

后在非负频率区间进行积分，最终可求得该二次优

化问题的解为 
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同理对于 1n

kω
 的最小值问题，将其变换到频

域，可求得更新中心频率的表达式为 
2
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式(7)、式(8)中： 1n

kω
 是第 k 个模态的中心频率；

1ˆ ( )n

ku ω 相当于 )ˆ ( ) (ˆii k
f ω u ω


 的维纳滤波。对

1ˆ ( )n

ku ω 进行傅里叶逆变换可获得各固有模态函数的

时域表达形式。 

4) 使用梯度下降算法更新 λ̂： 
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2   基于变分模态分解的去噪算法 

2.1 相关模态的选取 

在使用 VMD 算法对信号进行分解时，需要提

前设置好信号的分解层数 K，对信号的频带进行正

确的划分，K 值设置的正确与否直接关系到分解结

果的精确性[21]。 

构造含噪信号 ( )s t 为 

1 2 3
( ) ( ) ( ) ( ) ( )s t s t s t s t n t          (10) 

式中：
1( ) (1/4)cos(40π )s t t ；

2 ( ) cos(100π )s t t ；

3( ) (1/8)cos(300π )s t t ；n(t)是幅值为 0.07 的高斯白

噪声，采样频率是 1 000 Hz，采样 1 s。该含噪信号

以及各组成成分的波形图如图 1所示，当 3 4 5K  、 、

时信号 ( )s t 的 VMD 分解如图 2 所示。 

由图 2 可以看出：如果 K 设置较小，使得输入

信号中的多个有效成分被分解到同一个模态分量

中，会造成有效分量的信息提取不完全；反之，如

果 K 设置过大，可能会造成输入信号中的某个成分

被过分解，产生虚假模态。为了更好地选取分解层

数，本文采用一种基于相关系数的 K 值确定方法。 

 

图 1 含噪信号 

Fig. 1 Noisy signal 

 

 

 
图 2 K=3、4、5时信号 s(t)的 VMD分解 

Fig. 2 VMD decomposition of signal s(t) when K=3、4、5 

1) 皮尔逊相关系数 

VMD 可以把复杂的输入信号自适应分解为有

限个固有模态函数，其中阶数较小的模态分量对应

输入信号的中低频成分，可认为是相关模态，而阶

数较大的模态分量对应信号的高频成分，受噪声影响

较大。皮尔逊相关系数可度量两个变量之间的相关程

度。对于两随机变量
1 2{ , , , }nU u u u 和

1{ ,V v  

2 , , }nv v ，它们之间皮尔逊相关系数的表达式为[22] 
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式中：u 和 v 分别表示随机变量 U 和 V 的均值；R

的绝对值越接近 1，表明随机变量 U 和 V 之间的相

似程度越大。 

2) 基于相关系数的 K 值选取方法 

为选取合适的分解层数，本文使用均方误差

MSE 衡量重构信号与输入信号之间的差异程度。 
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式中：s(n)为输入信号； ( )s n 为估计量；N 为信号

长度。 

设定分解层数 K 的取值范围，然后对于不同的

K 值分别使用皮尔逊相关系数筛选出信号的相关模

态，去除受噪声影响较大的模态分量，并进行信号

的重构，最后分别计算重构信号与原信号的均方误

差。当重构信号与输入信号的均方误差最小时，则

认为原信号中的非相关模态绝大部分为噪声，所对

应的分解层数 K 即为合适的分解层数。 

2.2 非相关模态的处理 

上述算法在获得了最优K值的同时筛选出了相

关模态，为了进一步提高去噪信号的信噪比，对剩

下的非相关模态使用滑动均值滤波[23]进行处理，提

取其中的有用信息。 

Average{ | , }j i j i j jy x m q x m q i W   ≤ ≤  (13) 

式中：Wj表示第 j 个滤波窗口内信号点的集合；mj

表示滤波窗口的中心值；q 表示窗口半径。 

2.3 基于 VMD 的暂态扰动波形去噪算法 

基于上文分析，可以得到基于 VMD 的去噪算

法的具体步骤为如图 3 所示。 

 

图 3 算法流程图 

Fig. 3 Algorithm flow chart 

3   算法性能检验 

3.1 算例分析 

1) EMD 模态混叠问题的解决 

分别利用 EMD 和 VMD 算法对 0.2 s 和 0.6 s

存在突变的信号进行分解，结果如图 4、图 5 所示。 

对比图 4和图 5 可知，当信号含有间断时，EMD

在 IMF1就出现了模态混叠现象，而 VMD 则很好地

将各个模态分量剥离开来，避免了模态混叠现象的

发生。 

 

图 4 EMD 分解结果 

Fig. 4 EMD decomposition results 

 
图 5 VMD 分解结果 

Fig. 5 VMD decomposition results 

2) 算法有效性检验 

仿真生成正弦信号、电压暂降、电压中断、电

压暂升、暂态脉冲、暂态振荡等 6 种电能质量信号，

如表 1 所示，信号频率 50 Hz，每周波采样 64 个点，

共采样 0.5 s，并加入信噪比为 20 dB 的高斯白噪声。 

表 1 电能质量扰动模型 

Table 1 Models of power quality disturbances 

信号 数学模型与参数设置 

正弦信号 0 0( ) sin( ), 100π rad/sz t t    

电压暂降 
1 2 0

2 1

( ) [1 ( ( ) ( ))]sin( ),

0.1 0.9, 9

z t u t t u t t t

T t t T

 



    

≤ ≤ ≤ ≤
 

电压中断 
1 2 0

2 1

( ) [1 ( ( ) ( ))]sin( ),

0.9 1, 9

z t u t t u t t t

T t t T

 



   



-

≤ ≤ ≤ ≤
 

电压暂升 
1 2 0

2 1

( ) [1+ ( ( ) ( ))]sin( ),

0.1 0.8, 9

z t u t t u t t t

T t t T

 



   

≤ ≤ ≤ ≤
 

脉冲暂态 
1 2 0

2 1

( ) [1+ ( ) ( )]sin( ),

/ 20 /10

z t u t t u t t t

T t t T

   

≤ ≤
 

振荡暂态 

0 1 1

2

2 1

( ) sin( ) exp( ( ) / )( ( )

( )) sin(2π ),

0.1 0.8,0.5 3 ,

300 Hz 900 Hz,8 ms 40 ms

n

n

z t t t t u t t

u t t f t

T t t T

f

  





     



≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤

 

使用本文所述去噪算法分别对这 6 种信号进行

去噪处理，去噪结果如图 6—图 11 所示。本文截取
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采样点数在 500~1 000 内的波形，从上到下分别为：

添加 20 dB 白噪声后的含噪波形和利用本文算法去

噪后的波形。 

由图 6—图 11 可以看出，本文所述方法能够有

效地去除含噪波形中的噪声成分，重构波形与原信

号波形基本一致，此外重构波形的突变点处的特征

信息也得到了有效地保留，充分体现了本算法良好

的去噪能力。 

 

图 6 正弦信号 

Fig. 6 Sine signal 

 

图 7 电压暂升 

Fig. 7 Voltage swell 

 

图 8 电压暂降 

Fig. 8 Voltage sag 

 

图 9 电压中断 

Fig. 9 Voltage interruption 

 
图 10 脉冲暂态 

Fig. 10 Pulse transient 

 
图 11 振荡暂态 

Fig. 11 Oscillation transient 

3.2 去噪效果对比分析 

本文分别选取信噪比 SNR 和均方误差 MSE 作

为去噪效果的评价指标。信噪比的计算公式为 

 

 

2

1

2

1

( )

lg

ˆ( ) ( )

N

n

N

n

s n

SNR

s n s n












        (14) 

为了进一步说明本算法的有效性，分别利用本

文提出的 VMD 去噪算法、文献[24]所述的 EMD 去

噪算法以及文献[5]介绍的小波软阈值去噪算法对 6

种信号进行去噪，结果如图 12、图 13 所示。其中

选取 db4 小波作为小波去噪的小波基，根据基频和

采样频率选取分解层数为 4，阈值选取为通用阈值

2lnT N ，其中 σ 为噪声的强度。 

 

图 12 去噪后 SNR 比较 

Fig. 12 SNR comparison after denoising 
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图 13 去噪后 MSE 比较 

Fig. 13 MSE comparison after denoising 

由图 12、图 13 可知，对于不同信噪比的输入

信号，基于 VMD 去噪算法获得的去噪信号的 SNR

均高于小波去噪算法和 EMD 去噪算法，且 MSE 低

于小波去噪和 EMD 去噪算法，充分说明了本方法

的优越性。 

此外，本文构造了信噪比为 20 dB 的暂态振荡

电能质量扰动波形，综合比较了上述三种算法对于

突变点特征的保留能力，去噪波形如图 14 所示。虚

线框中表示振荡型瞬变的发生时期，从图中可以看

出，基于 VMD 去噪算法获得的去噪波形突变点的

幅值明显高于其他两种算法，且其幅值与加噪信号

中的突变点的幅值基本保持一致，这有助于暂态扰

动的检测以及后续的进一步分析。 

 

图 14 去噪后波形整体效果比较 

Fig. 14 Comparison of the effect of the denoised waveform  

4   结论 

针对经验模态分解去噪时存在的模态混叠问

题，在变分模态分解原理基础上，建立了 VMD 与

滑动均值滤波相结合的去噪算法及相关参数的确定

方法，并通过仿真验证了所提算法的有效性。通过

本文研究得出如下结论： 

1) VMD 通过控制固有模态函数的带宽可以克

服 EMD 的模态混叠问题； 

2) 通过相关系数和均方误差相结合的方法可

以确定 VMD 合适的分解层数； 

3) 通过对比分析，本文提出的去噪算法可以在

更有效地去除暂态扰动中噪声的同时，保留暂态扰

动中的特征信息。 
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