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摘  要 

针对GNSS基准站位置时间序列中叠加复杂噪声，且很难将其有效剥离，本文尝试用变分模态分解(VMD)
对某地区GNSS基准站时间序列做去噪处理。首先，通过搜寻变分模态的最优解，得到若干模态分量。其

次，剔除模态分量中的高频信号，进行模态函数的叠加与重构，得到去噪后的站点时间序列。最后，用

均方根误差(RMSE)指标评价去噪效果。结果表明，变分模态分解(VMD)能有效地分离序列中的噪声信号，
削弱其对GNSS基准站时间序列的影响，降低非构造信息的影响。为分析预报人员提供可靠、高精度的地

壳运动信息，更好地为地震预报服务。 
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Abstract 
In view of superimposed complex noise in GNSS reference station position time series and it is diffi-
cult to effectively peel it off, this paper attempts to use Variational Mode Decomposition (VMD) to 
denoise the time series of GNSS reference stations in a certain region. First, we search for the optim-
al solution of variational modes and get a series of mode components. Second, we eliminate the 
high-frequency signal in mode components, the superposition and reconstruction of mode functions 
are carried out, and get the time series after denoising. Finally, the Root Mean Squared Error (RMSE) 
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index is used to evaluate the denoising effect. The results show that the Variational Mode Decompo-
sition (VMD) could effectively separate noise signals from series, weaken its influence on the GNSS 
reference station time series and reduce the impact of nonstructural information. It can provide re-
liable and high-precision crustal movement information for analysis and prediction personnel, and 
better serve earthquake prediction. 
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1. 引言 

目前，以全球导航卫星系统为主的空间定位技术的出现，给传统大地测量带来了革命性变化，并逐

步取代其成为大地测量与导航定位快速发展的主要推动力。全球导航卫星系统给出的高精度、大范围和

准实时的地壳运动观测结果，使得多种空间尺度、多种时间分辨率和宽频率域的现今地壳运动观测成为

可能[1]。“十一五”期间建成的中国大陆构造环境监测网络(简称“陆态网络”)，基准站均配备高精度

大地型接收机(Trimble NetR9)和扼流圈天线(Trimble Choke Ring 天线)，单日解水平精度优于 3 mm，垂直

精度优于 6 mm [1]。陆态网络的建立，实现了对我国大陆二级活动块体和主要活动断层的全面涵盖，为

掌握我国大陆地壳运动细部特征提供了基本数据。针对噪声对站点时间的干扰处理方法有两类，一类是

采用极大似然估计噪声对形变时间的干扰，另一类是采用数学模型达到降噪效果。文献[2]中利用变分模

态分解将原始监测序列分解为若干个不同频率的模态函数，再将样本熵大于设定阈值的高频作为噪声成

分剔除，最后重构余下的获得降噪序列；文献[3]将改进的变分模态分解算法用于构建变形特征提取及分

析新方法，利用样本熵、中心频率比及相关系数确定变分模态分解的 k 值建立改进的变分模态分解算法，

并应用于仿真信号、桥梁变形特征提取及分析，得到了较为理想的效果。 
本文采用由 Dragomiretskiy 提出的新型自适应复杂信号方法——变分模态分解(VMD)进行去噪的研

究，这种方法的基础变分模态理论，要求对各个模态的估计宽度之和很小，其中假设各个“模态”都有

不同中心频率的有限宽带，采用交替方向乘子方法，通过不断更新各个模态和中心频率，逐步地把各个

模态解调至对应的中心频率，最后各个模态也即对应的中心频谱被共同抽取出来。该方法已在医学、金

融等多个领域得到应用并获得较好的结果。本文将以变分模态分解(VMD)算法为核心，以某地(SXTY)连
续 GNSS 基准站产出的 N、E、U 三个方向的时间序列为例，剔除某地陆态网络 GNSS 站点坐标时间序列

中的噪声，验证该方法能否应用于陆态网络 GNSS 站点坐标时间序列去噪工作中，有效降低非构造信息

的影响。为分析预报人员提供可靠、高精度毫米地壳运动相关信息，更好地为地震预报服务。 

2. VMD 去噪方法的构建与检验 

变分模态分解(VMD)的分解过程即变分问题的求解过程，对站点位置时间序列进行分解得到 k 个频

率的模态分量{ }µk ，具体数学模型如下： 

0 1µ µ µ µ+′ = + + + +n n kX                                 (1) 

使用变分模态分解(VMD)方法去噪，就是从 k 个模态分量中剔除高频噪声的成分后，对其余模态分
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量再加以重构。因此，变分模态分解(VMD)去噪就是从 k 个模态分量中除去高频噪声的信号。文献分析

结果指出，所有高斯白噪声信号的模态分量的能量密度与预期平均速度的乘积都是一个常数。所以，可

以用作变分模态分解(VMD)去噪的白噪声模态分量判定标准[4]。 
以上原理作为变分模态分解(VMD)去噪的噪声模态分量判定标准，变分模态分解(VMD)的第 n 个模

态分量 μn 的能量密度(En)与其平均周期( T )的乘积为： 
×=N NET E T                                     (2) 

其中， 
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式中，Count(Optiman)为第 n 个模态分量 μn 的极值点总数；N 为分量的数据长度。当 ETn 发生突变，即前

n − 1 个分量为噪声分量，n 到 k 的分量为有用信息的模态分量，采用适当的阈值去噪法进行去噪，最终

得到去除噪声的站点位置时间序列[5]。 
上述变分模态分解(VMD)基本原理得出去噪的核实是分量 k 值的设定，k 值直接影响变分模态分解

(VMD)的去噪效果，因此需要确定 k 个模态分量。首先，通过文献查找，学者研究表明，k 值取 8 到 9，本

文将 k 值设置为 9，得到 9 个本征模态分量。其次，某省 GNSS 基准站位置时间序列的噪声模型为 WN + FN，

因此将高频模态分量归入噪声层。最后，除高频信号的模态分量进行重构，得到剔除噪声的时间序列[6]。 

3. 算例实验分析 

以某地 GNSS 连续基准站位置时间序列为例，使用变分模态分解(VMD)对其噪声分析。数据由中国

地震台网中心地球物理台网 GNSS 数据产品发布平台提供，根据站点事件，进行粗差剔除。 

算例分析 

用上述方法对某地 GNSS 连续基准站位置时间序列的 N、E、U 方向做去噪处理，以某地(SXTY)站
为例说明该方法的降噪效果。SXTY 站点坐标序列如图 1 所示。 

由图 1 可知，U 方向具有明显的周期性，且存在一个非线性的趋势，而 N、E 方向则以明显的线性运

动为主。 
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Figure 1. Time series of SXTY station 
图 1. SXTY 站时间序列 

 

图 2 为 SXTY 的 N、E、U 三个方向区属的时间序列，可以看出，去趋势后，三个方向表现出明显周

期性变化，U 方向周期性变化较 N、E 两个方向更为明显。其他站点的时间序列去趋势后的结论与 SXTY
站的相同，说明周期性变化不仅存在于垂直 U 方向，水位 N、E 方向也有体现，但其线性运动在视觉上

掩盖了周期性变化。 
 

 
Figure 2. Diminuer trend time series of SXTY station 
图 2. SXTY 站去趋势时间序列 

 

用变分模态分解(VMD)对去趋势的时间序列进行模态分解，得到 9 个模态分量。图 3 显示，在 9 个

模态分量中，第 1、2 的模态分量以高频信号为主，该两个分量为噪声信号，即对 3 到 9 的模态分量进行

重构。图 4 为去噪前后坐标序列对比图。 
根据所得结论，对 N、E、U 三个方向序列进行重构，发现去除噪声的时间序列更明显看出各分量周

期性变化。水平方向振幅为 3~5 mm，U 方向振幅在 6~11 mm，去噪后的时间序列更能反映出序列本身的
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运动特性。 
分别对原始序列和去噪序列进行均方差，如表 1 所示，发现 N、E、U 三个均方差接近于 0，且分量

最小，说明该分量去噪效果更好，证明变分模态分解(VMD)能去除噪音成分，保留时间序列真实信息，

为监测预报人员服务。 
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Figure 3. Results of mode decomposition 
图 3. 模态分解结果 

 

   

 
Figure 4. Removing noise sequence and original time sequence 
图 4. 去除噪声序列与原始时间序列 
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Table 1. Root Mean Square Error (RMSE) calculation results of raw data and denoised data 
表 1. 原始数据与去噪数据的均方根误差(RMSE)计算结果 

 N E U 

RMSE 0.3989 0.3571 0.3502 

4. 结论 

本文用 VMD 方法对去趋势的时间序列进行模态分解，其中 k 值设置为 9，得到 9 个模态分量，高频

信号主要集中在第 1、2 模态分量中，去除高频信号，重构 3~9 的模态分量，重构序列与原始序列对比，

吻合度和光滑度都比较好，使用均方根误差(RMSE)计算原始时间序列和去噪的时间序列，其值接近于零，

说明变分模态分解(VMD)能对 GNSS 基准站时间序列中的噪声进行剔除，达到去噪的目的。 
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