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　　【摘要】　由于使用环境和本身功能的影响，运载机械在进行实测数字信号采集时，常常会出现干扰信号值，即

数字信号奇异值。准确地剔除数字信号奇异值是实测数字信号处理中的一项关键工作。提出了基于最小航道法

的数字信号奇异值剔除算法，根据数据的变化趋势进行数字信号奇异值的甄别与检测。与幅值门限检测法和梯度

门限检测法进行了对比分析，结果表明基于最小航道法的奇异值剔除算法优于幅值门限检测法和梯度门限检测

法，处理结果真实可靠。
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　　引言

实测载荷、应变等数字信号是运载机械进行力

学分析和试验的基础
［１～７］

。由于使用环境和本身功

能的影响，实测的数字信号常常会受到电磁干扰的

影响而出现奇异值
［１］
。目前，还没有一个能够完全

而又可靠地剔除奇异值的算法，许多算法过于敏感，

在剔除奇异值的同时，也删掉了一些有用的数

据
［８～１４］

。当前，常用两种算法对奇异值进行判断：

幅值门限检测法和梯度门限检测法
［８］
。然而，幅值

门限检测法不能有效地区分奇异值和大幅值的正常

信号，梯度门限检测法不能有效地区分奇异值和大

梯度的正常信号，这两种算法在实践中都有一定的

缺陷。因此，需要寻找一种更加适合于实测数字信

号的奇异值剔除算法。

最小航道法（ｔｈｅｒａｃｅｔｒａｃｋｍｅｔｈｏｄ）是由ＦｕｃｈｓＨＯ
等首先提出的一种算法

［１５］
，该算法常用于实测数据

的压缩，本文将最小航道法模型应用于实测数字信

号的奇异值检测，提出基于最小航道法的奇异值剔

除算法，使奇异值的甄别与检测标准更加准确、清



晰，并且利用实测数据与幅值门限检测法及梯度门

限检测法进行效果对比。

１　最小航道法模型

最小航道法模型如图１所示，设定“航道”宽度
为 Ｄｍｉｎ，航道的形状与实测载荷 时间历程一致。假

定水头在航道急流中前进，当在转弯处受到反向堵

截时，如图１ｂ中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ处，则该处为截除二维低
载后载荷 时间历程中有效峰值或谷值。凡是水头

从航道流过时，没有遇到反向堵截的峰值和谷值一

律截除，最后保留了一系列水头在转弯时受到反向

堵截处的峰值或谷值，将其连接起来，即可得到低载

Ｄｍｉｎ截除后又和原始载荷 时间历程保持一致的等

效载荷 时间历程，如图１ｃ所示。

图 １　最小航道截除模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒａｃｅｔｒａｃｋｍｅｔｈｏｄ
（ａ）原始数据　（ｂ）截除过程　（ｃ）截除后数据

　

图 ２为最小航道法数据截除流程图。ＮＸＴ为
下一个峰值点或谷值点，ＴＲＰ为候选有效峰值点或
谷值点，ＸＰ为当前有效峰值点或谷值点，Ｄｍｉｎ为由

用户根据实际情况选定的最小截除门限值
［１］
。

２　实测数字信号奇异值常用检测模型

２１　幅值门限检测法
这是最常用的奇异值检测算法。适用于幅值比

正常载荷大的奇异值
［８］
。其检测依据是幅值，奇异

值判定依据为

Ｓｎ＞Ｓｍ （１）

式中　Ｓｎ———第 ｎ个采样点的幅值

Ｓｍ———设定的幅值门限值

２２　梯度门限检测法
首先对原始信号进行差分求导，得到信号的梯

图 ２　最小航道法数据截除流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒａｃｅｔｒａｃｋｍｅｔｈｏｄ
　
度，并对其进行统计分析

［８］
。其检测依据是梯度的

绝对值 Ｋｎ，即
Ｋｎ＝｜Ｓｎ－Ｓｎ－１｜＞Ｋｍ （２）

式中　Ｋｎ———第 ｎ个采样点的梯度值
Ｓｎ———第 ｎ个采样点的幅值
Ｋｍ———设定的梯度门限值

３　基于最小航道法的奇异值剔除算法

从产生机理上分析，奇异值是由于电路故障或

受到干扰产生的，而正常信号是由于载荷变化产生

的。一个复杂的机械系统，其载荷变化会反映出惯

性和阻尼的影响，其变化趋势呈现出延迟性和连续

性。而奇异值却不受这些影响，它的产生和消亡几

乎是瞬时的，而且其变化趋势呈现出离散性。

最小航道法压缩模型能够保留数据的变化趋

势，Ｄｍｉｎ的设置决定了所保留趋势的完整程度。如
前所述，对于实测数字信号来讲，奇异值的趋势变化

速度要比正常信号快得多，因此，只要 Ｄｍｉｎ设置恰
当，对原始信号使用最小航道法压缩后，奇异值

ｓ（ｎ）以及前后两点 ｓ（ｎ－１）和 ｓ（ｎ＋１）一定能被完
整地保留下来。这就是基于最小航道法的奇异值剔

除算法的基本依据。

但是，使用最小航道法压缩后，奇异值被完整保

留下来的同时，正常信号的变化趋势也同时被保留

下来。如何区分正常信号的变化趋势和奇异值成为

该算法的关键问题。

如前所述，奇异值从产生到消亡所经历的时间

要远远小于正常信号的趋势变化时间，即使差分计

算对奇异值的梯度进行了弱化，这一特点也依然明

显地存在。使用最小航道法压缩后，被保留下来的
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奇异值与其前后两点的采样间隔很小，一般为 １个
采样间隔，即使有个别情况，也不会超过３个采样间
隔。这一特点使大部分奇异值能被检测出来。个别

的正常信号因为变化趋势较快，使用最小航道法压

缩后，其前后两点的采样间隔也非常小，即使在采样

率设置时充分地考虑也无法避免，正常信号的变化

趋势呈现出连续性，而奇异值的变化趋势呈现出离

散性。利用这一区别，可以将个别变化趋势较快的

正常信号和奇异值区分开来。

基于最小航道法的奇异值剔除算法流程如

图３所示。

图 ３　基于最小航道法的奇异值剔除算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒａｃｅｔｒａｃｋ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｓｐｉｋｅ
　
Ｓ为实测数字信号，是一个 ｎ×２的二维矩阵。

Ｓ的第１列 Ｓ（：，１）存放采样记录号，第２列Ｓ（：，２）
存放各采样点对应的数值

Ｓ（：，１）＝［１２３４… ｍ］ （３）
Ｓ（：，２）＝［ｓ（１）ｓ（２）ｓ（３）ｓ（４）… ｓ（ｍ）］

（４）
式中　ｓ（ｉ）———第 ｉ个采样点所对应的数值

ｍ———采样点个数
使用最小航道法压缩数据后，将保留的采样点

记录号存入 Ｘ１，与 Ｘ１各采样点对应的数据存入 Ｘ２。
Ｘ１＝［ｘ（１）ｘ（２）… ｘ（ｍ１）］ （５）

Ｘ２＝［ｓ（ｘ（１））ｓ（ｘ（２））… ｓ（ｘ（ｍ１））］ （６）
式中　ｘ（ｉ）———第 ｉ个被保留下来的采样点记录号

ｓ（ｘ（ｉ））———第 ｘ（ｉ）个记录点所对应的数值
ｍ１———保留下来的采样点个数

图中 ｄＸ１是对 Ｘ１进行差分计算，即 ｄＸ１为所保
留的相邻两个采样点的间距

ｄＸ１＝Ｄｉｆｆ（Ｘ１）＝
［ｘ（２）－ｘ（１）ｘ（３）－ｘ（２）… ｘ（ｍ１）－ｘ（ｍ１－１）］

（７）
然后逐个检查 ｄＸ１中的元素，如果有且只有两

个相邻的点 ｄＸ１（ｉ－１）、ｄＸ１（ｉ）小于等于 ３，则判定
ｓ（ｉ）为奇异值。

将检测出的奇异值进行线性插值从而将其剔

除，第 ｉ个采样点的插值公式为

ｓ（ｉ）＝ｓ（ｉ－１）＋ｓ（ｉ＋１）
２

（８）

Ｓ１为剔除奇异值后的数字信号，也是一个 ｎ×２的二
维矩阵，与原始信号 Ｓ结构相同，Ｓ１第 １列 Ｓ１（：，１）
存放采样记录号，第 ２列 Ｓ１（：，２）存放对奇异值进
行线性插值后各采样点数值。

４　试验验证

为了验证基于最小航道法的奇异值剔除算法的

效果，将常态数据和包含大幅值、大梯度的实测数

据，按实际出现比例进行了分割和拼接，制作了一段

典型实测数字信号，分别用幅值门限检测法、梯度门

限检测法和基于最小航道法的奇异值剔除算法进行

处理，并人工对每种算法的效果进行检查，对比结果

如表１～３所示。

表 １　幅值门限检测法处理结果

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

幅值门限

值（码值）
剔除点数

剩余奇异

值数

实际奇异

值数

误剔除的

正常点数

３３５５０ １７８５ ０ １０ １７７５

３３５５１ １５６３ ０ １０ １５５３

３３５５２ １４７８ １ １０ １４６９

３３５５３ １４０２ ３ １０ １３９５

３３５５４ １２３７ ３ １０ １２３０

３３５５５ ８３６ ４ １０ ８３０

３３５５６ ７５８ ５ １０ ７５３

３３５５７ ６２０ ５ １０ ６１５

３３５５８ ５１２ ７ １０ ５０９

３３５５９ ４８０ ７ １０ ４７７

３３５６０ ３３７ ７ １０ ３３４

３３５６１ ３０１ ８ １０ ２９９

３３５６２ ２８５ ９ １０ ２８４

３３５６３ ２６９ １０ １０ ２６９

　　从表１可以看出，用幅值门限检测法处理该实
测数字信号时，随着幅值门限值的增加，剩余奇异值

的个数越来越多，误剔除的正常点也越来越少。但

是，直到奇异值剔除率达到０之前，都一直伴随有大
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　　 表 ２　梯度门限检测法处理结果

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

梯度门限值 剔除点数
剩余奇异

值数

实际奇异

值数

误剔除的

正常点数

１ ３１６ ０ １０ ３０６

２ ９６ ０ １０ ８６

３ ７４ ０ １０ ６４

４ ５８ ０ １０ ４８

５ ３９ ０ １０ ２９

６ ２３ ０ １０ １３

７ ９ １ １０ ０

８ ３ ７ １０ ０

９ １ ９ １０ ０

１０ ０ １０ １０ ０

表 ３　基于最小航道法的奇异值剔除算法处理结果

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒａｃｅｔｒａｃｋ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｓｐｉｋｅ

压缩门限值 剔除点数
剩余奇异

值数

实际奇异

值数

误剔除的

正常点数

０ １０ ０ １０ ０

１ １０ ０ １０ ０

２ １０ ０ １０ ０

３ １０ ０ １０ ０

４ ６ ４ １０ ０

５ ５ ５ １０ ０

６ ４ ６ １０ ０

７ ３ ７ １０ ０

８ １ ９ １０ ０

９ １ ９ １０ ０

１０ １ ９ １０ ０

１１ １ ９ １０ ０

１２ ０ １０ １０ ０

量正常信号被误剔除的现象。所以幅值门限检测法

不能用于该段实测信号的奇异值剔除。

从表 ２可以看出，用梯度门限检测法处理该实
测信号时，随着梯度门限值的增加，剩余奇异值的个

数越来越多，误剔除的正常点也越来越少。当梯度

门限值大于７时，误剔除的正常数据个数为 ０，但是
随着梯度门限值的增加，剩余奇异值也越来越多。

所以梯度门限值的最佳设定值为 ７，此时奇异值剔
除率为９０％。

从表 ３可以看出，用基于最小航道法的奇异值
剔除算法处理该实测信号时，最初随着压缩门限值

的增加，剩余奇异值的个数最初保持为 ０，当压缩门
限值大于３时，剩余奇异值的个数开始增加。但是，
随着压缩门限值的增加，误剔除的正常点数一直保

持为０。即用基于最小航道法的奇异值剔除算法处
理该实测信号时，不会有误剔除正常信号的现象，并

且能使压缩门限值处于一个区间内时，奇异值的剔

除率为１００％。
实测数字信号中，存在一些正常的数据，其幅值

接近或大于奇异值的幅值，而幅值门限检测法不能很

好地区分奇异值和大幅值正常信号，如图４ｂ所示。
奇异值从产生到消亡所经历的时间远小于正常

信号中一个载荷循环的维持时间。因此，从产生机

理上看，梯度门限检测法能够显著地区分奇异值和

正常信号，但是在实际采集信号中，由于采样率的限

制，实测信号往往不能如实地反映出奇异值真正的

梯度，差分计算对奇异值的梯度进行了弱化，从而使

其与梯度较大的正常信号区别不明显。而梯度门限

检测法不能很好地区分奇异值和大梯度的正常信

号，如图４ｃ所示。

图 ４　部分实测数字信号及处理效果

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌ
（ａ）原始数据　（ｂ）幅值门限检测法

（ｃ）梯度门限检测法　（ｄ）最小航道法
　
幅值门限检测法的统计学本质是从信号中挑出

幅值显著的数据点作为奇异值；梯度门限检测法的

统计学本质是从信号中挑出梯度显著的数据点作为

奇异值。幅值或梯度是否显著，所参考的是整个起

落的数据分布。而对于实测数字信号来讲，奇异值

的本质是数据变化趋势的突变，而变化趋势参照的

是局部数据。这就是以上两种算法不能适用于实测
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数字信号的根本原因。而本文提出的基于最小航道

法（图４ｄ）的奇异值剔除算法，是直接依据变化趋势
进行奇异值的检测，所以更加适用于实测数字信号

的奇异值检测和剔除。

５　结论

（１）在３种算法的门限值均为最佳设定值时，
基于最小航道法的奇异值剔除算法的奇异值剔除率

高于幅值门限检测法和梯度门限检测法。

（２）基于最小航道法的奇异值剔除算法的门限
值最佳设定域较宽，这使得它在实际处理中更便于

操作。

（３）用基于最小航道法的奇异值剔除算法处理
该实测数字信号时，奇异值和正常信号的区分非常

明显，没有误剔除正常信号的现象。这是幅值门限

检测法和梯度门限检测法所不具备的优势。
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