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摘  要：针对变形监测数据中粗差探测与修复问题，提出一种基于局部均值分解（LMD）的粗差探测方法，并

结合三次样条插值方法对粗差点进行修复.通过 LMD 方法对变形序列进行分解得到其 PF 分量，根据高频分量的

奇异点确定可疑粗差点，将分解分量去除高频分量进行重构，利用数学检验方法确定粗差点位置.剔除粗差点后，

采用三次样条插值方法进行修复粗差点.研究结果表明：局部均值分解方法在变形监测数据处理中的粗差探测效

果明显，三次样条插值修复也基本准确，为大坝变形多尺度分析奠定了较好的基础. 
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Abstract: For the problem of gross error detection and correction, this paper deeply analyzed the theory of Local 
Mean Decomposition(LMD) and the spline method. Then the LMD method of gross error detection is proposed. 
By using the LMD method, the deformation sequence is decomposed. Through the theory of high frequency 
Product Function and mathematical statistics, the gross error is found. Experimental results of two models showed 
that the LMD method can detect gross error effectively, so it is able to overcome the problem of gross error 
detection and correction. So the LMD method is very suitable to be applied to detect the error before to do the 
deformation analysis and prediction of the deformation object.  
Key words: LMD; deformation observation; gross error; detection and correction; spline 
 
0  引言 

目前粗差探测是进行数据预处理保证测量数

据可靠性的关键过程之一.当观测序列中出现粗差

时，传统的数据处理方法很难取得最优结果，因此

在进行数据处理之前，就需要对其进行粗差探测.

实际上，粗差的出现，尤其是大粗差的出现往往会

给经典平差结果带来严重的影响.甚至它的存在会

导致数据处理结果严重失真，或者完全不能使用.
因此，探测并剔除观测数据中的粗差是完全必要的. 

目前常用的粗差探测方法主要有抗差估计选

权迭代法、t 检验法和狄克松判别法等[1-4].但由于一
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般变形监测具有较强的非平稳性和非线性，这些方

法的应用均受到了一定限制.本文中基于局部均值

分解（Local Mean Decomposition,LMD）原理，考

虑利用 LMD 方法对变形序列进行分解得到其 PF
（Product Function）分量，根据高频分量的奇异点

确定可疑粗差点，将分解分量去除高频分量进行重

构，计算原始序列与重构序列的差值，计算中误差，

以残差绝对值大于两倍中误差为粗差探测条件，确

定粗差点位置.剔除粗差点，采用三次样条插值方法

进行修复粗差点.通过实例分析，局部均值分解方法

在变形监测数据处理中的粗差探测效果明显，三次

样条插补修复与实测值基本一致，效果良好，为大

坝变形多尺度分析奠定了较好的基础 .结果表明

LMD 方法能够充分发掘数据本身所蕴含的物理机

制和物理规律，为变形监测数据的粗差探测提出了

一种新的方法. 

1  LMD 原理 

LMD 的整体思路就是依据信号的局部时间尺

度特征，将信号从高频到低频自适应地逐级分解出

来，分解后的每个分量都是平稳且具有物理意义的.
对于任意信号 x(t)，其分解过程如下[5-12]： 

（1）求解信号局部极值点 in ，解得相邻的局

部极值点的平均值 1( ) / 2i i im n n += +  ，将所有相邻

的平均值点 im 用直线连接起来，采用滑动平均法进

行平滑处理，求得局部均值函数 11( )m t . 

（2）根据 1 / 2i i ia n n += − 将所有相邻两个包

络估计值 ia 用直线连接，采用类似于过程（1）的

方法进行平滑处理，求包络估计函数 11( )a t . 
（3）局部均值函数 11( )m t 从原始信号 ( )x t 中去

除得 

11 11( ) ( ) ( )h t x t m t= − .       （1） 

（4）通过除以包络估计函数 11( )a t 对 11( )h t 进

行解调，得到 11 11 11( ) ( ) / ( )s t h t a t= .对 11( )h t 重复上述

步骤便能得到 11( )h t 的包络估计函数 12 ( )a t .假如

12 ( )a t 不等于 1，说明 11( )s t 不是一个纯调频信号，

需要重复上述迭代过程 n 次，直至 1 ( )ns t 为一个纯

调频信号. 
（5）将所有得到的包络估计函数相乘便可以

得到包络信号（瞬时幅值函数）， 

1 11 12 1 1
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .
n

n q
q

a t a t a t a t a t
=

= =∏ （2） 

（6）将包络信号 1( )a t 和纯调频信号 1s ( )n t 相

乘便可以得到原始信号的第一个 PF 分量

1 1 1( ) ( )s ( )nP t a t t= ，其包含了原信号中最高的频率成

分，是一个单分量的调幅-调频信号，其瞬时幅值即

为包络信号. 
（7）将第一个 PF 分量 1( )p t 从原始信号 ( )x t

中分离出来，得到一个新的信号 1( )u t ，将 1( )u t 作

为原始数据重复以上步骤，循环 k 次，直到 ku 为一

个单调函数为止.原始信号 ( )x t 能够被所有的 PF 分

量和 ku 重构， 

1

( ) ( ) ( )
k

p k
p

x t p t u t
=

= +∑ ，

       
（3） 

即将所有 PF 分量的瞬时频率与瞬时幅值按照时间-
频率-幅值的三维分布重新组合，便能得到原信号基

于 LMD 分解的完整的时频分布. 

2  LMD 粗差探测与修复的原理 

观测数据序列是建模的基础，而粗差的存在会

影响建模的精度，因此在进行数据处理建模之前需

要对观测数据进行粗差探测和剔除.对观测数据进

行粗差剔除的方法有很多种，通常采用的方法有抗

差估计选权迭代法等多种方法，通常采用数理统计

的方法进行粗差的定位和剔除.文中依据粗差发生

的类别进行探讨. 
通常情况下，信号中的粗差点主要是信号的幅

值在某一时刻发生突变，引起信号的不连续，信号

的突变处一般为粗差点.而对于变形监测数据通常

表现为低频信号或者是一些比较平稳的信号，而其

他噪声信号通常表现为高频信号[13-15].基于以上理

论实践，文中提出基于局部均值分解的变形监测数

据粗差探测方法将观测值作为一组非平稳信号，粗

差则是信号中的奇异点，步骤如下： 
（1）将观测值序列采用 Matlab[16]程序进行

LMD 信号分解，提取高频分量； 
（2）通过高频分量或者重构观测序列进行粗

差探测，一般情况下，当粗差存在时，高频分量会

出现模极大值点，模极大值点处极有可能为粗差点.
因此对分解的高频分量进行分析，确定可疑粗差点

的位置； 
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（3）为进一步确定粗差点位置，通过数理统

计方法对可疑点进行粗差判断，计算重构序列与原

始序列的差值，若差值绝对值大于两倍中误差，则

认为该值为粗差； 
（4）确定粗差点后，将粗差点剔除，进一步

利用三次样条插值方法修复粗差点. 

3  实例分析 

为进一步验证 LMD 探测粗差的可行性，文中

利用模拟仿真和实际工程两个实例通过人为的对

原始序列加入粗差，利用 Matlab 程序进行处理，进

一步探究 LMD 方法探测粗差的能力和效果. 

3.1  仿真实例 

文中以 cos( pi), 0,0.1, ,2x t t= ⋅ = 为仿真序

列，为从理论上探究 LMD 方法探测粗差的效果，

在 1t = 处加入粗差，仿真数据序列见图 1，通过对

序列进行 LMD 分解得到图 2 的 LMD 分解图. 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  仿真数据序列 

Fig.1  origin data of simulation 
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（a）PF1分量 

 

 

 

 

 
（b）余量

1( )u t  

图2  LMD 仿真数据序列分解图 

Fig.2  LMD multi-scale of simulation data 

由图 1 和图 2 可知，高频 PF1 分量中根据模极

大 值 位 置 ， 可 以 确 定 可 疑 粗 差 点 为

t=0.5,0.9,1.0,1.1,1.5 处，为进一步确定粗差点位置，

利用数学模型进行检验.用仿真原始序列与 u1(t)近
似信号相减，即 

ˆS s s= −  ，              （4） 

式中， s 为原始序列； ŝ 为去除高频分量的近似信

号；S 为去除趋势项的时间序列.如果差值 S 的绝对

值大于该时间序列的 2 倍中误差，则认定该值为粗

差点.经计算，各可疑点的实测值与拟合值的绝对误

差见表 1. 

表 1  仿真实例粗差探测结果 

Tab.1  gross error detection result 

t 误差绝对值 
2 δ=0.114 8 

（δ作为标准差） 探测结果 

0.5 0.042 9 <2δ 正常点 

0.9 0.111 3 <2δ 正常点 

1.0 0.168 1 >2δ 粗差点 

1.1 0.108 3 <2δ 正常点 

1.5 0.033 4 <2δ 正常点 

由表 1 可知，t=1.0 处误差绝对值大于 2 倍中误

差，则认定该值为粗差，应进行剔除.与文中所加入

粗差点位置相同，表明采用 LMD 方法进行粗差探

测具有可行性. 

3.2  工程实例 

对某建筑物基坑施工过程中所观测的沉降变

形监测数据，共进行 45 期观测.为进一步说明 LMD
粗差探测的效果，在第 11、20 和 32 期数据中加入

粗差，原始序列见图 3，对原始序列进行 LMD 分

解见图 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  沉降观测数据序列 

Fig.3  data of settlement observation 
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图 4  LMD 变形数据序列分解 

Fig.4  LMD multi-scale decomposition 

由图 4 可知，由第一个高频 PF 分量可以得到，

可疑粗差点为 10#、11#、12#、20#、31#、32#和 33#，

说明这些点为观测序列奇异点，有可能为粗差.为进

一步探测这些点是否为粗差点，利用数据统计进行

验证.用原始序列去除 LMD 近似信号序列所得到的

时间序列，利用实例 1 中相同的方法进行确定粗差

点.计算结果见表 2. 

表 2  工程实例粗差探测结果 
Tab.2  gross error detection result of project example 

期数 误差绝对值 
2δ=0.157 6 

（δ作为标准差） 
探测结果 

10 0.083 9 <2δ 正常点 

11 0.158 6 >2δ 粗差点 

12 0.084 6 <2δ 正常点 

20 0.319 5 >2δ 粗差点 

31 0.105 5 <2δ 正常点 

32 0.168 9 >2δ 粗差点 

33 0.073 5 <2δ 正常点 

由表 1、表 2、图 1～图 4 可知，利用 LMD 方

法对于时间序列模型进行粗差探测的可行性和效

果相对不错，仿真实例和实际变形监测工程案例均

准确的探测出了粗差点的位置，为序列模型粗差探

测方法提供了一种新的思路，但是对于其它多因素

相互影响的观测序列，本文的方法值得进一步去研

究和探讨.下面采用三次样条插值方法对剔除的粗

差点进行插补修复，结果见表 3 和图 5. 

表 3  粗差点真实值与修复值比较 

Tab.3  actual value of gross error point and correction 

期数 实测值 含粗差观测值 三次样条修复值 残差绝对值

11 -0.62 -0.92 -0.695 6 0.075 6 

20 -1.60 -2.00 -1.614 9 0.014 9 

32 -2.51 -2.20 -2.469 9 0.040 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  含粗差原始、重构和修复序列对比 

Fig.5  comparision of three data series 

    当确定粗差点后，将粗差点进行剔除，剔除粗

差点后对原始观测序列数据处理具有很大的影响，

利用三次样条插值方法对观测序列进行插补修复.
由表 3 和图 5 可得，采用三次样条插值修复的粗差

点的值与实测值基本一致，具有相当高的精度，解

决了剔除粗差点后带来的不良影响，为后续数据处

理工作奠定了好的基础.通过两个实例可以发现，基

于局部均值分解的变形监测数据粗差探测与修复

方法具有一定的可行性，探测粗差效果良好，三次

样条插值的修复数据也达到了较高的精度，为序列

模型粗差探测方法提供了一种新的思路.但是对于

大坝变形等多因素互扰的观测序列，本文方法值得

进一步去研究和探讨. 

4  结论 

（1）针对变形监测数据中粗差探测与修复问

题，提出一种基于局部均值分解 LMD 的粗差探测

方法，并结合三次样条插值方法对粗差点进行修复.
根据高频分量的奇异点确定可疑粗差点，将分解分

量去除高频分量进行重构，计算原始序列与重构序

列的差值，利用数学模型确定粗差点.剔除粗差点

后，采用三次样条插值方法进行修复粗差点. 

PF
3(

t) 

-1
0
1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

-3 
-2
-1 

u 3
(t)

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
-0.5 

0.5
0

PF
1(

t) 

含粗差的原始序列 
LMD 重构序列 
剔除粗差后的三次样条插值修复序列

PF
2(

t) 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
-0.5 

0.5
0



第 11 期                王奉伟，等：LMD 方法变形监测数据粗差探测与修复 

辽宁工程技术大学学报（自然科学版)网址：http://202.199.224.158/    http://xuebao.lntu.edu.cn/ 

1299

（2）通过仿真和实际工程两个实例分析，局

部均值分解方法在单因素作用变形监测序列数据

处理中的粗差探测效果明显，三次样条插值修复也

基本准确.实验结果验证了 LMD 方法进行粗差探测

的有效性，是一种新的粗差探测方法，值得应用. 
（3）本文提出的 LMD 结合数学模型粗差探测

方法主要针对单因素作用变形监测数据序列，针对

多因素主导的变形监测，如大坝变形监测序列的粗

差探测效果值得进一步探究. 
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