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摘　 要： 针对黔西南锦丰金矿巷道施工采集的微震信号非平稳特征和背景噪声干扰问题，引入一种基于完善的自适应噪声完备集

成经验模态分解（ ＩＣＥＥＭＤＡＮ）与盲源分离联合的降噪方法。 该方法通过 ＩＣＥＥＭＤＡＮ 算法对微震信号进行初步分解，再利用

ＭＡＴＬＡＢ 平台计算出信号的相关系数和边际频谱，筛选出含噪模态分量和信号的主频率分量，最后通过 ＦａｓｔＩＣＡ 算法进行盲源分

离，实现降噪。 实际应用结果表明，与经验模态分解（ＥＭＤ）和小波包阈值传统方法相比，该方法信噪比更大（２４．１４２ ５ ｄＢ）、标准误

差更小（０．０１２ １８）、降噪效果更好。
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　 　 微震监测是一种动力灾害预警技术，目前已广泛

应用于国内外矿山［１⁃２］，可以实时、连续监测矿山开采

扰动下的动力现象及灾害，对了解岩体破裂机制及损

伤演化过程、指导矿山安全生产具有重要意义。 但采

集的微震信号往往含有机械振动等背景噪声，这些噪

声对波形初至拾取、震源演化机制等研究产生了较大

影响，因而有必要对微震信号进行有效降噪。
基于微震信号非稳定性和动态性特点，利用典型

的傅里叶变换方法可以实现一定程度的去噪，它对稳

定周期性信号有较好的效果，但对含有突变的微震信

号效果不好。 近几年，比较常见的信号降噪方法有经

验模态分解（ＥＭＤ） ［３］、集成经验模态分解（ＥＥＭＤ） ［４］
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和小波变换［５］等。 小波变换法虽能有效降低白噪声，
但对非稳定信号有一定程度的抑制效果［６］。 ＥＭＤ 方

法在解决非线性波动信号问题上有不错的成效，但算

法的数学理论基础还不够严密，计算效率低下，并且有

模态混叠的现象［７］。 针对模态混叠的问题，文献［８］
给出 ＥＥＭＤ 方法，虽有一定成效，但仍存在模态数量

不一致和冗余噪声问题。 基于上述问题，文献［９］给

出了 自 适 应 噪 声 的 完 备 集 成 经 验 模 态 分 解

（ＣＥＥＭＤＡＮ）方法，解决了 ＥＥＭＤ 方法模态数量不一

致和冗余噪声问题。 然而在 ＣＥＥＭＤＡＮ 分解前段会产

生伪模态。 针对该问题，文献［１０］提出完善的自适应

噪声完备集成经验模态分解（ ＩＣＥＥＭＤＡＮ）方法，解决

了 ＣＥＥＭＤＡＮ 伪模态问题的同时，减少了不必要的固

有模态分量，提高了信号分离的精确度。 盲源分离能

够将噪声有效去除，保留更多的有用信息，从而达到理

想的降噪效果［１１］。
本文在深入研究各去噪方法优缺点基础上，引入一

种基于 ＩＣＥＥＭＤＡＮ 和盲源分离联合的降噪方法，通过

ＩＣＥＥＭＤＡＮ 分解微震信号，匹配含噪部分的高阶模态分

量，得到两路观测信号，再基于信号源和噪声源的相对

独立性，利用 ＦａｓｔＩＣＡ 算法进行盲源分离，实现降噪。

１　 算法的基本原理

１．１　 ＩＣＥＥＭＤＡＮ 方法

为了克服 ＣＥＥＭＤＡＮ 等方法存在的问题，文献［１１］
提出了 ＩＣＥＥＭＤＡＮ 方法，该方法添加了高斯白噪声，很
大程度降低了 ＣＥＥＭＤＡＮ 分解过程中产生的伪模态，同
时也能精确分解得到模态分量，减少不必要的分量。
ＩＣＥＥＭＤＡＮ 方法是基于 ＣＥＥＭＤＡＮ 进一步完善的算法，
定义 ｘ 为待分解信号，ＥＫ（·）代表 ｋ 阶固有模态分量，
由 ＥＭＤ 分解生成，Ｎ（·）代表信号的局部均值，ｗ（ ｉ） 代

表高斯白噪声。 其分解步骤为：
１） 通过向原始信号集合中叠加 １ 组高斯白噪声

ｗ（ ｉ），构造集合 ｘ（ ｉ） ＝ ｘ＋β０Ｅ（ｗ（ ｉ） ），求出信号的局部均

值 Ｎ（·），然后对 Ｎ（·）取均值，可得出第 １ 组残差

Ｑ１ ＝Ｎ（ｘ（ ｉ））。
２） 由步骤 １）得到的残差，计算第 １ 个模态分量

ｄ１ ＝ ｘ－Ｑ１。
３） 继续添加高斯白噪声，利用局部均值分解计算第

２ 组残差 Ｒ１＋β１Ｅ（ｗ（ｉ）），定义第 ２ 个模态分量为 ｄ２。 计算

第 ２ 个模态分量 ｄ２ ＝Ｑ１－Ｑ２ ＝Ｑ１－（Ｎ（Ｑ１＋β１Ｅ（ｗ（ｉ））））。
４） 计算第 Ｋ 组残差Ｑｋ ＝Ｎ（Ｑｋ－１＋βｋ－１Ｅ（ｗ（ ｉ）））和第

Ｋ 个模态分量 ｄｋ ＝Ｑｋ－１－Ｑｋ。
５） 直至计算分解结束，得到所有的模态分量和残

差数。
１．２　 盲源分离

盲源分离是对多维观测信号进行分离处理，估算

出原始信号的相似值。 近年来，该技术在阵列信号处

理、图像处理等领域得到了广泛应用［１２⁃１３］。 目前，常
用的 盲 源 分 离 算 法 有 Ｉｎｆｏｍａｘ、 ＪＡＤＥ 和 ＦａｓｔＩＣＡ。
ＦａｓｔＩＣＡ 算法在计算精确度上比 Ｉｎｆｏｍａｘ 和 ＪＡＤＥ 更

优，在算法性能上强于 Ｉｎｆｏｍａｘ、与 ＪＡＤＥ 相近。 基于

信号降噪效果和算法性能考虑，本文采用负熵更大的

ＦａｓｔＩＣＡ 算法，负熵定义［１４］为：
Ｎｇ（Ｙ） ＝ ｛Ｅ［ｇ（Ｙ）］ － Ｅ［ｇ（Ｙｇａｕｓｓ）］｝ ２ （１）

式中 Ｅ［·］为均值运算；ｇ（·）为非线性函数；Ｙｇａｕｓｓ为

与 Ｙ 存在相同方差的高斯随机变量。 ＦａｓｔＩＣＡ 算法基

本步骤为：
１） 通过白化预处理和中心化处理，使各观测信号

均值化为 ０，从而得出经预处理后的数据矩阵 Ｗ０，将
观测信号 Ｘ（ ｔ）映射到新的子区间中，并将其转换为白

化向量 Ｚ（ ｔ）。
Ｚ（ ｔ） ＝ Ｗ０Ｘ（ ｔ） （２）

　 　 ２） 筛选需要估算的分量数目 ｍ，设 ｐ 的迭代次数

为 １。
３） 选择一个随机初始权矢量 Ｗｐ，令：

Ｗｐ ＝ Ｅ｛Ｚ（ｔ）ｇ［ＷＴ
ｐＺ（ｔ）］｝ － Ｅ｛Ｚ（ｔ）·ｇ′［ＷＴ

ｐＺ（ｔ）］｝Ｗ
（３）

其中 ｇ（·）为非线性函数。
４） 按式（４）进行迭代计算：

Ｗｐ ＝ Ｗｐ － ∑
ｐ－１

ｉ ＝ １
［（ＷＴ

ｐＷｉ）Ｗｉ］ （４）

　 　 ５） 判断 Ｗｐ 的收敛性：若 Ｗｐ 不收敛，折返步骤 ４）；
若 Ｗｐ 收敛，令 ｐ＝ ｐ＋１，返回步骤 ３）；重复以上步骤，直
至 ｐ＞ｍ，停止计算，得到原信号的估计值 Ｙ（ ｔ）。
１．３　 ＩＣＥＥＭＤＡＮ⁃盲源分离

单从某一方面来看，以上两种方法并不能对微震

信号进行有效降噪，但基于 ＩＣＥＥＭＤＡＮ 和盲源分离联

合的方法进行降噪处理可以获得理想的效果。 其降噪

流程见图 １。 首先，通过 ＩＣＥＥＭＤＡＮ 分解微震信号产

生系列的固有模态分量（ＩＭＦ）；然后，根据边际频谱峰

分布特征判断信号的主频率分量个数 ｎ，再依据 ＥＭＤ
带滤波的特性，计算获得主频率分量个数；将模态分量

比较分类，使含噪模态分量分为一类并求其和，得到一

类观测分量，对剩余的无噪模态分量，根据边际频谱分

布特征和主频率个数相同的模态分量加以求和，从而

获得相对应个数的分量，这样就获得了 ｎ＋１ 类观测信
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号分量；最后，采用 ＦａｓｔＩＣＡ 算法进行盲源分离，将含噪

声分量 Ｙ（ｔ）与无噪声分量 Ｚ（ｔ）分离出来，实现降噪。
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图 １　 降噪流程

２　 仿真分析

为了验证本文方法的合理性和有效性，设计一个

仿真信号，基于 ＭＡＴＬＡＢ 平台对仿真信号进行降噪分

析。 仿真信号的表达式为：

ｋ１（ ｔ） ＝ １２ × １０ －２ × ｓｉｎ ２π × ３５ｔ － ２π
５

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ２（ ｔ） ＝ １０ × ｓｉｎ ２π × １３ｔ － ３π
５

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ３（ ｔ） ＝ ５ × ｓｉｎ ２π × ５ｔ － ４π
５

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ ＝ ｋ１（ ｔ） ＋ ｋ２（ ｔ） ＋ ｋ３（ ｔ） ＋ Ｙ（ ｔ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（５）

式中 ｔ＝［０，５］，时间间隔为 ５ × １０－４ ｓ；Ｙ（ ｔ）为高斯白

噪声。
针对上述仿真信号，利用 ＩＣＥＥＭＤＡＮ 分解得到从

高频到低频的 １０ 个 ＩＭＦ 分量，基于 ＭＡＴＬＡＢ 平台计

算仿真信号与 ＩＭＦ 的相关度和信号的边际频谱，并根

据其相关度以及边际频谱的主频率筛选出需要进行处

理的含噪分量。 仿真信号及其模态分量见图 ２。 通过

对比仿真信号与各 ＩＭＦ 的相关度，初步判断 ＩＭＦ５ ～
ＩＭＦ７ 与仿真信号的相关度较好，ＩＭＦ１ ～ ＩＭＦ４、ＩＭＦ８ ～
ＩＭＦ１０ 与仿真信号的相关度较差。 从图 ２ 的波形比较

中也可以得出同样的结论。
仿真信号的边际频谱见图 ３。 根据图 ３ 可以判断

出信号中含有 ２ 个主频率，因此将 ＩＭＦ１ ～ ＩＭＦ４ 组合、
ＩＭＦ５～ ＩＭＦ７ 组合和 ＩＭＦ８ ～ ＩＭＦ１０ 组合得到 ３ 类观测

信号，最后采用 ＦａｓｔＩＣＡ 算法进行盲源分离，其结果见

图 ４。 从图 ４ 可以看出，仿真信号经降噪后的波形变

得更平滑，降噪效果较好。
为了探究本文方法的降噪性能，采用 ＥＭＤ 和小波

包阈值两种传统方法以及本文方法，在不同信噪比情

况下，利用 ＭＡＴＬＡＢ 平台进行了蒙特卡洛模拟试验。
其降噪性能对比见图 ５。 由图 ５ 可知，在信噪比干扰

情况下，与 ＥＭＤ 和小波包阈值降噪方法相比，本文方

法有更好的降噪性能。 当信噪比低于 ０ ｄＢ 时，ＥＭＤ
比小波包阈值降噪性能更优；当信噪比高于 ０ ｄＢ 时，
小波包阈值比 ＥＭＤ 降噪性能更优。
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图 ２　 仿真信号及其模态分量
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图 ５　 降噪性能对比

３　 实例分析

３．１　 工程背景

黔西南锦丰金矿位于贵州省黔西南州贞丰县境

内，区内属典型喀斯特地貌，地质条件复杂，使得金矿

逐渐向深部开采时表现出高地应力的特点，造成巷道

顶板冒落等动力灾害频发，表现出一系列工程响应问

题，给巷道采掘工作带来重大安全隐患。
３．２　 微震信号的预处理

采用 ８ 通道 ＩＭＳ 微震监测设备，采集数据源自锦

丰金矿磺厂沟矿区 ３０ 巷道中段。
微震监测系统采集的信号数据显示，受施工现场

环境噪声的影响，微震信号波形中夹杂着各种背景噪

声。 为了能达到理想的降噪效果，基于 ＭＡＴＬＡＢ 平台

采用 ＥＥＭＤ 方法对微震信号进行预处理，去除其背景

噪声。 预处理结果见图 ６。
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图 ６　 预处理结果

３．３　 ＩＣＥＥＭＤＡＮ⁃盲源分离联合降噪

为了进一步验证本文方法的合理性和有效性，基
于 ＭＡＴＬＡＢ 平台对微震信号数据进行处理。 微震信

号经过 ＩＣＥＥＭＤＡＮ 依次分解为 ７ 个 ＩＭＦ 分量。 根据

ＥＥＭＤ 分解的取值方法区间，采取“试错法”对信号数

据进行处理，最终设定 ＩＣＥＥＭＤＡＮ 分解的特征参数为：
高斯白噪声的标准差为 ０．２，噪声添加次数为 ５０ 次，最
大允许 １０ 次迭代。 微震信号及其模态分量见图 ７。
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图 ７　 微震信号及其模态分量

利用式（６）计算出原始微震信号与 ＩＭＦ１ ～ ＩＭＦ７
模态分量的相关系数 ｒｉ，结果见表 １。
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ｒｉ ＝
∑［（ｘｉ － ｘｉ）（ｙ － ｙ）］

∑（ｘｉ － ｘｉ） ２∑（ｙ － ｙ） ２
（６）

式中 ｘｉ 为各固有模态分量；ｙ 为原始微震信号。

表 １　 模态分量的各相关系数

模态分量 相关系数 ｒ 模态分量 相关系数 ｒ

ＩＭＦ１ ０．４５７７ ＩＭＦ５ ０．１７１１
ＩＭＦ２ ０．７５４５ ＩＭＦ６ ０．０８８９
ＩＭＦ３ ０．５３５０ ＩＭＦ７ ０．００１９
ＩＭＦ４ ０．２０６４

由表 １ 可见，微震信号与模态分量各相关系数差

异较大。 其中 ＩＭＦ２、ＩＭＦ３ 相关系数均大于 ０．５，可作

为较好的模态分量，ＩＭＦ１、ＩＭＦ４ ～ ＩＭＦ７ 相关系数均小

于 ０．５，初步判断 ＩＭＦ１、ＩＭＦ４ ～ ＩＭＦ７ 这 ３ 组模态分量

中含有噪声信号。
通过傅里叶变换方法，得到模态分量 ＩＭＦ１～ ＩＭＦ７

的频谱见图 ８。 从图 ８ 可看出，ＩＭＦ１ 分量主频率集中

分布在 ３５０～５００ Ｈｚ，ＩＭＦ２～ ＩＭＦ３ 分量主频率集中分布

在 ５０～２５０ Ｈｚ，ＩＭＦ４～ ＩＭＦ７ 分量主频率均小于 ５０ Ｈｚ。
因本文采集数据的频率范围在 ５０ ～ ２５０ Ｈｚ，从频谱分

布规律来看，ＩＭＦ１、ＩＭＦ４～ ＩＭＦ５ 和 ＩＭＦ６～ ＩＭＦ７ 这 ３ 组

分量确实含有某些噪声信号。
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图 ８　 模态分量频谱

基于 ＭＡＴＬＡＢ 平台计算得到的信号边际频谱见

图 ９。 在实际工程背景下，微震信号频率波动较丰富，
仅选择主频率进行分析。 根据边际频谱峰分布特征判

断微震信号中含有 ３ 个主频率，因此将 ＩＭＦ１、ＩＭＦ２ ～
ＩＭＦ３ 组合、ＩＭＦ４～ ＩＭＦ５ 组合、ＩＭＦ６～ ＩＭＦ７ 组合得到 ４
类观测信号，最后利用 ＦａｓｔＩＣＡ 算法进行盲源分离，实
现降噪。
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图 ９　 微震信号的边际频谱

３．４　 降噪效果评价

为了评判本文方法的降噪性能，利用信噪比

（ＳＮＲ）与标准误差（ＲＭＳＥ）两个参数作为量化标准。
ＳＮＲ 越高，说明微震信号降噪后所保留的信号信息越

丰富，降噪效果越好。 ＲＭＳＥ 越小，说明微震信号降噪

后的信号信息越还原微震原始信号，降噪效果越好。
其中 ＳＮＲ 和 ＲＭＳＥ 的定义［１５］分别为：

ＳＮＲ ＝ １０ｌｇ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉ（ ｔ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
[ ｓｉ（ ｔ） － ｓｉ（ ｔ） ′ ]

２

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

（７）

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
[ ｓｉ（ ｔ） － ｓｉ（ ｔ） ′ ]

２ （８）

式中 ｓｉ（ ｔ）表示含噪信号；ｓｉ（ ｔ） ′表示降噪后信号；ｎ 为

采样点。
为了评价本文方法的降噪效果，对比了 ＥＭＤ、小波

包阈值以及本文方法的降噪指标，结果见表 ２，降噪效果

对比见图 １０。 从表 ２ 和图 １０ 可看出，ＩＣＣＥＭＤＡＮ⁃盲源

分离联合降噪总体效果优于 ＥＭＤ 降噪和小波包阈值

降噪，同时，ＩＣＣＥＭＤＡＮ⁃盲源分离联合降噪得到的信

噪比更大（２４．１４２ ５ ｄＢ）、标准误差更小（０．０１２ １８），且
保留了完整的原始信号信息。 小波包阈值降噪虽在一

定程度上消除了信号中大部分的噪声，但却丢失了部

分有用信号信息。 因此，在保留完整原始信号信息的

前提下，通过 ＩＣＥＥＭＤＡＮ⁃盲源分离联合降噪后的微震

信号可以更好地消除信号中的噪声，由此证明了本文

方法的合理性和有效性。
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表 ２　 降噪指标对比

降噪方法
信噪比 ＳＮＲ ／ ｄＢ

降噪前 降噪后
标准误差
ＲＭＳＥ

ＩＣＥＥＭＤＡＮ⁃盲源分离 ０ ２４．１４２ ５ ０．０１２ １８
ＥＭＤ ０ ９．９５４ ５ ０．０６２ ３７

小波包阈值 ０ ５．０６９ １ ０．１０９ ４６
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图 １０　 降噪效果对比

４　 结　 　 论

以黔西南锦丰金矿为工程背景，引入一种基于

ＩＣＥＥＭＤＡＮ 和盲源分离联合的方法对微震信号进行

降噪处理，得出如下结论：
１） ＩＣＥＥＭＤＡＮ 方法能够有效减少在 ＥＭＤ 分解过

程中可能产生的模态混叠现象，有效解决了在 ＥＥＭＤ
分解过程中可能出现的模态数量不一致和冗余噪声问

题，减少了 ＣＥＥＭＤＡＮ 分解中不必要的固有模态分量，
提高了信号分离的精确度； ＦａｓｔＩＣＡ 算法性能与

Ｉｎｆｏｍａｘ 和 ＪＡＤＥ 相比更优，计算难度也更低。
２） 基于 ＩＣＥＥＭＤＡＮ⁃盲源分离联合的降噪方法可

以有效去除微震信号中的噪声，相较于单纯的 ＥＭＤ 和

小波包阈值降噪方法，其信噪比更大（２４．１４２ ５ ｄＢ）、
标准误差更小（０．０１２ １８），降噪效果更好。

参考文献：

［１］　 李振春，张军华． 地震数据处理方法［Ｍ］． 东营：中国石油大学出

版社， ２００４．
［２］ 　 徐奴文，唐春安，沙　 椿，等． 锦屏一级水电站左岸边坡微震监测

系统及其工程应用［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２０１０，２９（５）：９１５⁃
９２５．

［３］ 　 李夕兵，张义平，左宇军，等． 岩石爆破振动信号的 ＥＭＤ 滤波与消

噪［Ｊ］ ． 中南大学学报（自然科学版）， ２００６（１）：１５０⁃１５４．
［４］ 　 李启月，王宏伟，王靖博，等． 基于 ＥＥＭＤ 和小波阈值法的爆破振

动信号预处理研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（３）：２８⁃３１．
［５］ 　 杨凤芸，徐茂林，郭兆鹏． 露天矿边坡监测中的小波滤噪与

ＢＰＡＮＮ 预测［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１３，３３（６）：１⁃５．
［６］ 　 Ｓａｉｄ Ｇａｃｉ． Ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ Ｗａｖｅｌｅｔ⁃Ｂａｓｅｄ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ Ｅｎ⁃

ｈａｎｃｅ ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ⁃Ａｒｒｉｖａｌ Ｐｉｃｋｉｎｇ ｏｎ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｔｒａｃｅｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１４，５２（８）：４５５８⁃４５６３．

［７］ 　 Ｓｉｎｇｈ Ｄ Ｓ， Ｚｈａｏ Ｑ． Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｆａｕｌｔ ｓｉｇｎａｌ ａｓｓｉｓｔｅｄ ＥＭＤ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｓ［ Ｊ］ ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ
Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１６，８１：２０２⁃２１８．

［８］ 　 ＷＵ Ｚ， ＨＵＡＮＧ Ｎ Ｅ． Ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ： ａ
ｎｏｉｓｅ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｄａｔａ
Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２００９（１）：１⁃４１．

［９］ 　 Ｔｏｒｒｅｓ Ｍ Ｅ， Ｃｏｌｏｍｉｎａｓ Ｍ Ａ， Ｓｃｈｌｏｔｔｈａｕｅｒ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｏｉｓｅ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，
Ｓｐｅｅｃｈ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ （ ＩＣＡＳＳＰ）． ２０１１ ＩＥＥＥ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ． ２０１１：４１４４⁃４１４７．

［１０］ 　 Ｃｏｌｏｍｉｎａｓ Ｍ Ａ， Ｓｃｈｌｏｔｔｈａｕｅｒ Ｇ， Ｔｏｒｒｅｓ Ｍ Ｅ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｎ⁃
ｓｅｍｂｌｅ ＥＭＤ：Ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［ Ｊ］ ．
Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１４，１４：１９⁃２９．

［１１］ 　 李振兴，翟　 月，刘　 学． 基于 ＥＥＭＤ 和盲源分离的遥测振动信

号降噪方法［Ｊ］ ． 强度与环境， ２０２１，４８（４）：５９⁃６４．
［１２］ 　 肖　 瑛，马艺伟，刘　 学． 遥测振动信号单通道盲源分离自适应

滤波幅度校正方法［Ｊ］ ． 振动与冲击， ２０２１，４０（２３）：１２７⁃１３３．
［１３］ 　 沈　 帆，李翰林，孙　 斌，等． 基于 Ａｎｓｃｏｍｂｅ 变换的 Ｘ 射线图像

序列盲源分离降噪［Ｊ］ ． 光学精密工程， ２０２０，２８（１）：２４４⁃２５０．
［１４］ 　 同晓荣． 基于负熵最大的 ＦａｓｔＩＣＡ 语音信号分离算法［ Ｊ］ ． 火力

与指挥控制， ２０１７，４２（８）：１０１⁃１０４．
［１５］ 　 蔡改贫，赵小涛，胡显能，等． ＣＥＥＭＤＡＮ⁃小波阈值联合的球磨机

筒体振动信号去噪方法研究［Ｊ］． 机械科学与技术， ２０２０，３９（７）：
１０７７⁃１０８５．

引用本文： 黄　 港，郑禄林，王英乐，等． 基于 ＩＣＥＥＭＤＡＮ⁃盲源分离联合

的微震信号降噪方法研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（３）：２４⁃２９．

９２第 ３ 期 黄　 港等： 基于 ＩＣＥＥＭＤＡＮ⁃盲源分离联合的微震信号降噪方法研究


