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联合加权小波和 EEMD的 GNSS坐标时间

序列降噪分析
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摘     要：针对GNSS 坐标时间序列中有用信号与噪声难以准确分离这一问题，本文提出加权小波

Z 变换 (weighted wavelet Z-transform, WWZ) 和集合经验模态分解 (ensemble empirical mode decomposition，

EEMD) 的降噪方法 . 通过对西北地区 70 个陆态网络连续站垂向坐标时间序列的降噪处理，分别

采用均方根误差 (root mean squared error，RMSE)、信噪比 (signal to noise ratio，SNR)、闪烁噪声 (flicker

noise，FN) 振幅及速度不确定度为评价指标，验证了本文方法的降噪效果在一定程度上优于小

波降噪和 EEMD 降噪 . 结果显示：WWZ-EEMD 相比小波降噪和 EEMD 降噪，降噪后信号序列

RMSE 分别降低了 0.331 mm、  0.757 mm，SNR 分别提高了 1.911 dB、3.635 dB；FN 振幅及速度不确

定度均有明显改善，验证了本文降噪方法的有效性 .
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0     引　言

近年来，我国 GPS 基准网的建设取得了长足的

发展，为研究各种不同的地球物理现象积累了大量可

靠的观测数据. 由于受外部环境因素的影响，GNSS
坐标时间序列中不可避免地存在噪声，极大地影响了

测站的真实运动特征 [1-2]. 因此，如何更加精确有效地

去除 GNSS 坐标时间序列中的噪声，成为获取更加真

实信号的关键 [3].
目前已有许多学者对小波分析、经验模态分解

(empirical mode decomposition，EMD)、集合经验模态

分解 (ensemble empirical mode decomposition，EEMD)
等降噪方法 [4-6] 有了深入研究，以上方法均能够对坐

标时间序列中噪声起到抑制作用，但均有一定局限

性. 小波分析具有多分辨率、去相关性等特点，马俊

等 [7] 利用小波包系数信息熵法对 5 a 的坐标时间序

列进行降噪处理，消除了有色噪声的影响；Ji 等 [8] 提

出了一种加权小波分析，对 27 个测站进行信号提取，

结果表明该方法比传统小波分析所提取的信号要更

接近真实信号. 而针对 EMD 会产生模态混叠这一现

象，Wu 等 [9] 在其基础上提出了 EEMD，极大地削弱

了模态混叠现象；张恒璟等 [10] 采用 EEMD 对 BJFS
站和 URUM 站 10 a 的高程数据进行处理，结果显示

相比 EMD，EEMD 更好地提取坐标时间序列中的周

期项和趋势项.
为能够更准确地提取坐标时间序列中的有用信

息，本文基于以上理论方法提出了一种加权小波 Z
变换 (weighted wavelet Z-transform，WWZ) 与 EEMD
相结合的降噪方法，即 WWZ-EEMD 降噪方法. 通过

对西北地区 70 个测站的降噪处理，验证了本文方法

能够有效地提取噪声分量中的有用信息，从而改善了

降噪效果. 

1     原理及方法
 

1.1     加权小波多尺度分析

小波分析具有极好的时频特性和多尺度分解的

能力，传统的小波处理方法没有对日解误差进行考

虑，然而 GPS 坐标时间序列的精度是随时间而变化
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的，因此利用日解误差来构造权重因子，通过不断地

迭代来更加有效地提取时间序列中的信号 [8].
x

i si ei

首先对原始坐标时间序列    进行小波多尺度分

解，采用相关系数法进行信噪分离，则在时间序列的

第   个历元时，信号   和噪声   可表示为 [8]
 

xi = si+ ei, (i = 0,1,2 · · · ,N −1) (1)

由于 GPS 坐标时间序列中没有考虑时间相关

性，日解观测误差只与噪声有关，则将噪声与权重因

子相乘构造出新的时间序列为 [8]
 

x′i = si+ piei (2)

pi权重因子   可通过日解观测误差来得到 [8]
 

pi =

Œ
N

N−1∑
j=0

σ2
i /σ

2
j

(3)

N σ2
i i式中：    为观测数；    为原始序列在第    个历元时观

测误差的平方. 经过一次小波分解与重构之后，权重

因子也不断更新 [8]
 

σx′ i = piσi (4)

利用小波连续的分解和重构，提取到信号和噪声

序列，当相邻两次信号差小于阈值 0.001 时，则迭代

完成，具体迭代过程可参考文献 [8]. 

1.2     EEMD
考虑到 EMD 模态混叠的问题，EEMD 通过在分

解前在原始信号中添加白噪声 (white noise，WN) 构

成新信号的方法来改善模态混叠的问题，其分解步骤

与 EMD 一致，再将多次分解的相同尺度下的本征模

态函数 (intrinsic mode function，IMF) 分量取平均，作

为该次分解得到的 IMF 分量，最终得到由 EEMD
得到的不同尺度下的 IMF 分量 [11]. 按照相关准则进

行信号重构，可以得到处理后的坐标时间序列. 

Xi (t) = X (t)+wi (t) (5)

i i式中，   表示第   次分解，其余步骤与 EMD 相同 ，可参

考文献 [12]. 

1.3     联合算法原理

X = {X1,X2, · · · ,Xn}

对原始坐标序列进行加权小波多尺度分解，加权

迭代处理后得到噪声序列和信号序列，具体过程如

下，对原始坐标时间序列    进行加权

小波多尺度分解和重构，则得到 

X = S 1+n1 (6)

X S 1

n1

式中：    为原始坐标时间序列；    为重构信号序列；

 为重构噪声序列.

S 2

n2

X̂

对得到的噪声序列再进行 EEMD，得到不同尺

度下的 IMF 分量，利用相关系数法重构信号    和噪

声   序列，将两次算法所拟合的信号序列累加则得到

降噪后的信号   为 

X̂ = S 1+S 2 (7)
 

2     数据获取与与预处理

本文数据来自中国地震局 GNSS 数据产品服务

中心平台，其解算策略为采用 GAMIT/GLOBK 软件，

结合众多参数进行平差来获得原始坐标时间序列. 选
取西北地区 70 个站点的垂向坐标时间序列，时间跨

度为 2011—2021 共 10 a 的原始数据进行研究，站点

分布如图 1 所示. 由于 GNSS 测站数据解算策略、观

测条件等影响，导致坐标时间序列中存在粗差和数据
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图 1    西北地区陆态网络连续站站点分布图
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缺失的情况 [13]. 为了更好分析测站的运动特征，应该

对原始坐标时间序列进行预处理：首先利用四分位距

法探测并剔除粗差，即当坐标时间序列中观测值大于

四分位距统计量的 3 倍时，应当予以剔除；采用最小

二乘法对原始坐标时间序列进行线性趋势项的拟合

来去除趋势项；为保证数据均匀且连续，采用基于克

里金卡尔曼滤波模型的动态时空插值方法 [14] 对去趋

势序列进行插值处理. 

2.1     基于主成分分析的时空滤波

目前，共模误差是一种局部尺度的误差已无争

议，但其来源与本质尚未定论，研究显示，滤波后坐

标时间序列中仍含有除 WN 外的其他噪声 [15]. 本文采

用最常用的主成分分析 (principal component analysis，
PCA) 滤波方法 [16] 进行共模误差的剔除. PCA 滤波作

为一种线性降维的方法，可以极大程度的来保证滤波

后数据的特征 . 经统计西北地区 70 个测站滤波后

U 分 量 的 残 差 时 间 序 列 均 方 根 (root  mean  square，
RMS) 有所减少，平均降低了 40.7%，说明较好地去除

了站点共模误差，提高了数据精度.
经过以上数据处理，极大程度地去除了粗差和共

模误差等影响，为后面降噪处理提供了更加有利的数

据基础. 

3     实验结果与分析
 

3.1     降噪结果及对比分析

GNSS 坐标时间序列中包含多种类型的噪声及

信号，具有较强的时频特征. 降噪的主要目的是能够

更加准确地分析季节性运动信号及构造运动，小波分

析与 EEMD 均具有良好的多尺度时频分析特征，因

此组合两者优势对西北地区 GNSS 坐标时间序列进

行降噪分析.
利用加权小波分析对处理后的坐标时间序列进

行多尺度分解，但在在分解过程中，小波基函数的选

取和分解层数的确定也尤为重要 [17]. 为此对常用的处

理时间序列较有优势的小波基函数及其特点进行了

统计，结果如表 1 所示. 由表 1 可知，CoifN 小波函数

具有良好的时间序列分析特性，因此，本文一般选择

Coif5 小波进行小波分解. 根据小波分解的特性，随着

分解层数的增加，坐标时间序列各层信号被划分越来

越细，但计算效率也随之增加. 以 GSJN 站垂向坐标

时间序列为例，分别进行不同层数的分解 (5~8 层)，
如表 2 所示，通过对比 5~8 不同分解层数的 RMSE
和 MAE 值，本实验选择分解层数为 7 层.
  

表 1    常用小波基函数及其特点

小波基函数 支撑长度 消失矩阶数 对称性 特点

Haar小波 1 1 对称
时域不连续，

频域局部性差

dbN小波 2N N 近似对称
随着N的增加

光滑性也提高

CoifN小波 6N 2N 近似对称
具有比dbN更好

的对称性

SymN小波 2N N 近似对称
更适合图像

处理领域
 

  
表 2    不同分解层数的拟合精度对比 mm

拟合精度
分解层数

5 6 7 8

RMSE 0.657 0.615 0.614 0.614

MAE 0.252 0.240 0.239 0.240
 

图 2 为小波 7 层分解后重构的各层系数，由图 2
可知，在进行 7 层小波分解后高频系数愈发平稳，在

细节系数 d1、d2、d3、d4 中表现出的随即项成分较多，

周期项较少，其相应的拟合效果要小于其他层.
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图 2    GSJN站各层重构小波系数
 

采用相关系数法进行信噪分离，将局部相关系数

最小的一层定为边界层. 由表 3 可知，对于垂向分量，

信号与噪声之间的边界层为 D6. 将边界层之前的 (含
边界层) 重构为噪声序列，之后的重构为信号序列，

图 3 为 GSJN 站 U 分量加权小波重构后的信号及噪

声序列. 经过加权小波所拟合的时间序列更能反应原

始时间序列的走势.
 
 
 
 

 

表 3    GSJN站各层重构分量相关系数

分解层数 相关系数

D1 0.381 9

D2 0.313 4

D3 0.275 5

D4 0.267 9

D5 0.246 5

D6 0.227 8

D7 0.285 7
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图 3    GSJN站 U分量加权小波重构后的信号及噪声序列
 

尽管小波分解对原始信号进行了有效的信号提

取，但噪声序列中难免仍会存在一些有用的周期项或

季节项信号，因此对重构后的噪声序列采用 EEMD，

添加噪声参数设置为 0.2，重复次数设为 300，大部分

站点序列分解的本征模态分量 IMF 为 12 个，SNHY

站分解的分量为 11 个，其分解的 IMF均包含一列原

始信号、其他高低频模态分量及趋势项，根据相关系

数准则重构信号与噪声序列. 图 3 为 GSJN 站噪声序

列中提取的信号和噪声，结果表现出所提取的信号序

列中仍有较强的规律性，主要表现为周期性.

通过以上两次提取，将所拟合的信号序列重构叠

加后得到最终降噪后的信号，如图 4(b) 所示，对于长

度为 10 a 的坐标时间序列，经过本文方法降噪后的

时间序列不仅能反映出原始时间序列的走势，而且两

者之间差异明显减少. 经统计，本文方法、小波降噪

及 EEMD 降噪后 GSJN 站所获得的残差平均振幅分

别为 0.599 6 mm、0.783 6 mm、0.957 4 mm，较单一方

法均有明显降低，结果表明本文方法可以更加有效地

提取到坐标时间序列中的有用信息，进而极大地提高

了噪声中有用信息的利用率.
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图 4    GSJN站噪声序列中提取的信号和噪声
 

为定量说明本文方法和小波分析及 EEMD 的降

噪效果，分别计算不同方法下降噪结果的信噪比

(signal to noise ratio，SNR) 和 RMSE. SNR 值越大，表

示信号中噪声含量少，降噪效果越好. RMSE 则反映

降噪后信号与真实信号的偏差，对于非线性的 GNSS
坐标时间序列，RMSE 越小，降噪效果越好. 统计结果

如图 5 所示.
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图 5    各测站不同方法降噪后 RMSE和 SNR
 

由图 5 可知，本文方法对各测站 U 分量降噪后

的 RMSE 和 SNR 均有所改善，其 RMSE 明显降低，

SNR 有较大提高，其原因在于对小波分解重构后的

噪声序列进行了二次提取，极大地避免了噪声中有用

信息的丢失. 经统计在对西北地区 70 个测站的降噪

处理中，本文方法降噪效果均优于 EEMD，相比小波

降噪，有 56 个站点为本文方法降噪效果最佳，GSDX、

GSMX、GSWD、QHDL、QHTT、QHYS、SNHY、SNXY、

XJBE、XJDS、XJML、XJTC、XJWL、XJWQ 这 14 个

站小波降噪效果略好，但与本文方法降噪效果相差不

大. 综合来看，本文方法降噪后信号序列的 RMSE 均

值为 1.469 mm，对比小波降噪和 EEMD 降噪，分别

降低了 0.331 mm、 0.757 mm；本文方法 SNR 均值为

7.758 dB，分别提高了 1.911 dB、3.635 dB，结果表明：

本文方法的降噪效果在一定程度上优于上述两种

方法.
 
 

3.2     闪烁噪声与速度不确定度

为进一步验证本文降噪效果，将闪烁噪声 (flicker
noise, FN) 振幅和测站速度不确定度作为精度指标 [18]，

采用统一的 WN+FN 组合模型分别对降噪后的数据

进行测站速度估计. FN 振幅以及速度不确定度平均

值统计结果如表所示.
由表 4 可知，在 WN+FN 组合模型下，站点速度

不确定度由降噪前 0.808 mm/a 降低到 0.100 mm/a 以

下，表明小波降噪、EEMD 降噪以及本文方法降噪对

坐标时间序列噪声都有不同程度的剔除效果. 通过对

比分析，不同降噪方法对 FN 振幅及速度不确定都的

改善效果具有较强的一致性. 对于 FN，改善效果由高

到低依次为：本文联合降噪方法、小波降噪、EEMD
降噪. 对于站点速度不确定度，本文方法改善效果较

好，相对于小波降噪和 EEMD 降噪分别平均降低了

31.6%、43.8%. 结果显示本文联合加权小波及 EEMD
的组合方法降噪效果最佳.
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表 4    不同方法降噪后 FN及速度不确定度平均值

处理方法 原始数据 预处理数据 小波 EEMD 本文方法

FN/(mm.a−0.25) 18.242 9.286 1.355 1.803 0.894

速度不确定/(mm.a−1) 0.808 0.419 0.060 0.073 0.041
  

4     结　语

本文利用 EEMD 分解对噪声序列中有用信号进

行再次重构提取，提出了一种 WWZ-EEMD 的组合

降噪方法. 通过对研究区域 70 个测站垂向坐标时间

序列的降噪处理，结果表明：本文降噪方法相比传统

方法，能够更有效地提取高频噪声信息，进而提高去

噪精度，具有更低的 FN 和较高的 SNR；将 FN 振幅

和速度不确定度作为评价指标，结果显示本文方法可

以更加有效地降低 FN 振幅以及速度不确定度，进一

步验证了本文方法降噪效果.
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GNSS coordinate time series denoising analysis combined with
weighted wavelet and EEMD

WEI Guanjun1,2,3，ZHANG Pei1,2,3，WANG Liyang4,5

(1. Faculty of Geomatics Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China; 2. National-Local Joint
Engineering Research Center of Technologies and Applications for National Geographic State Monitoring,

Lanzhou 730070, China; 3. Gansu Provincial Engineering Laboratory for National Geographic
State Monitoring , Lanzhou 730070, China; 4. GanSu Surveying and Mapping Engineering Institute, Lan-

zhou 730000, China; 5. Gansu Emergency Mapping Engineering Research Center, Lanzhou 730000, China)

Abstract：Aiming at the problem that it is difficult to accurately separate the useful signal and noise in

the GNSS coordinate time series, this paper proposes a noise reduction method based on combined weighted

wavelet  Z-transform (WWZ) and set  empirical  mode decomposition  (EEMD).  Through the  noise  reduction

processing of  the  vertical  coordinate  time series  of  70 continuous  stations  in  the  northwest  region,  the  root

mean square error (RMSE), signal-to-noise ratio (SNR), flicker noise (FN) amplitude and velocity uncertainty

are used as the evaluation indicators respectively, which verifies that the noise reduction effect of the method

in this paper is superior to wavelet noise reduction and EEMD noise reduction to a certain extent. The results

show  that  compared  with  wavelet  denoising  and  EEMD  denoising,  the  RMSE  of  signal  sequence  after

denoising is  reduced by 0.331 mm and 0.757 mm respectively,  and the  SNR is  increased by 1.911 dB and

3.635 dB respectively; The uncertainty of FN amplitude and velocity has been significantly improved, which

verifies the effectiveness of the noise reduction method in this paper.

Keywords：GNSS coordinate  time  series; noise  reduction; wavelet;  ensemble empirical  mode  decom-
position (EEMD); velocity uncertainty
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