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摘 要： 提出了一种适合于处理非平稳随机信号的改进自适应干扰对消算法．首先利用经验模态分解的分频特
性将多频复杂信号分解到不同的固有模态函数中，再利用改进的最小均方自适应算法进行干扰对消．计算机仿真以及
试验结果证明，该方法有效地滤除了含噪电磁信号中的电磁噪声干扰，提高了电磁辐射测量的速度和精度，具有重要

的工程应用价值．
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１ 引言

随着现代社会中电子设备的应用越来越广泛，各种

电磁辐射已经严重影响了人们的工作和生活［１］．所以针
对电子设备产生的电磁辐射进行准确测量是目前急需

进行的一项工作．由于受到广播电台，移动通讯，电离层
辐射等各种电磁干扰的影响，对设备进行电磁辐射测量

通常包含了严重的背景噪声．Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ教授提出了在市
区内进行电磁干扰测量并消除环境干扰的方法［２］．此方
法利用传统 ＥＭＩ测量接收机建立双通道在频域内测
量．但是由于测量接收机在整个频率范围内进行步进扫
描，所以如果频率范围需要很宽并且需要精确度很高的

时候会花费大量时间．此外，此方法的应用在Ｐａｒｈａｍｉ一
篇文章中也有详细的阐述［３］．为了加快测量速度，Ｂｒａｕｎ
教授提出了用于实时电磁干扰（ＴＤＥＭＩ）测量的新方

法［４］．此方法在时域里测量辐射发射并计算其频谱．该
方法结合了 ＴＤＥＭＩ测量节省时间的优点，提出了在时
域测量受试设备辐射信号并去除环境干扰的算法．但此
方法不能处理非线性非平稳信号．

本文介绍的自适应干扰对消技术将电磁辐射测量

问题转化为信号处理问题，电磁辐射测量中的背景噪声

就是通常信号处理中的噪声，电磁辐射信号即为需要准

确测量的有用信号．近三十年来，自适应干扰对消技术
在各种领域得到越来越广泛的应用．徐玮等提出了采用
干扰对消技术改善噪声环境中的语音通信效果［５］，但由

于利用传统最小均方算法进行滤波，收敛性较差．沈宏
等改进了噪声对消算法并应用于窄带干扰抑制中［６］，较

好的抑制了局部放电在线监测中的窄带干扰，但是没有

对自适应滤波过程中的阈值如何设定作出理论说明．本
文利用经验模态分解的分频特性将多频复杂信号分解
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到不同的固有模态函数中，把多频率的复合信号转化

为多个单频率的信号，基于有用信号与噪声在不同的

固有模态函数上有不同的特征，利用改进的最小均方

自适应算法进行干扰对消，以达到较好的滤波性能．

２ 经验模态分解

希尔伯特变换直接应用与信号处理可能会得到负

频率［７］，只有正的瞬时频率才有物理意义．所以，需要
对信号做相应的限制：

（１）其极大值点与极小值点的包络关于 ｔ轴对称；
（２）其极大值点与极小值点的个数与过零点的个

数相等或至多差１．
只有满足以上两个条件的信号用希尔伯特变换法

才能得到有意义的瞬时频率．而希尔伯特黄变换方法
中提出的固有模式函数就是满足以上条件的函数［８］．

满足上述限制条件的固有模式函数可以采用希尔

伯特变换法得到有意义的瞬时频率．但实际应用中许
多信号并不是固有模式函数，因此必须设法将信号分

解成各个固有模式函数分量，才能利用希尔伯特变换

法求得瞬时频率．为此，ＮｏｒｄｅｎＥ．Ｈｕａｎｇ等人提出了经
验模式分解法［８］．

设实信号为 ｘ（ｔ），根据固有模式函数的定义，ｍｋ

表示对信号ｘ（ｔ）求 ｋ次均值，信号 ｘ（ｔ）与 ｍ１［ｘ（ｔ）］的
差值定义为固有模式函数分量 ｃ１，即

ｃ１＝ｘ（ｔ）－ｍ１［ｘ（ｔ）］ （１）
得到 ｃ１后，用 ｘ（ｔ）－ｃ１作为待处理信号再进行分

解，可得到第２个固有模式函数分量 ｃ２，以此类推，各
次固有模式函数分量的表达式为

ｃ２＝ｘ（ｔ）－ｃ１－ｍ１［ｘ（ｔ）－ｃ１］＝ｍ１［ｘ（ｔ）］－ｍ２［ｘ（ｔ）］

ｃ３＝ｘ（ｔ）－ｃ１－ｃ２－ｍ１［ｘ（ｔ）－ｃ１－ｃ２］

＝ｍ２［ｘ（ｔ）］－ｍ３［ｘ（ｔ）］ （２）
…

ｃｎ＝ｍｎ－１ｘ（ｔ）－ｍｎｘ（ｔ













）

分解过程满足设定的条件后即可停止．
因此，原信号 ｘ（ｔ）的解析函数

ｚ（ｔ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
ａｋ（ｔ）ｅｊ∫ωｋ（ｔ）ｄｔ （３）

由于各固有模式函数分量的一系列瞬时频率ωｋ（ｋ
＝１，２，…，ｎ）可以得到，经验模式分解充分反映出原信
号的瞬时频率特征［１０］．

首先，从连续交替的局部极大值点与极小值点用

三次样条插值拟合成上包络与下包络线．对上包络与
下包络求均值，得 ｍ１．则分量 ｈ１为信号 ｘ（ｔ）与均值 ｍ１
的差值，即

ｘ（ｔ）－ｍ１＝ｈ１ （４）

直到第 ｋ次处理，即 ｈｋ满足成为一个固有模式函数的
条件，此时

ｃ１＝ｈ１ｋ （５）
通常设定停止处理的准则为标准差 Ｅｓｄ为０２．

Ｅｓｄ＝∑
Ｔ

ｔ＝０

ｈ１（ｋ－１）（ｔ）－ｈ１ｋ（ｔ）２

ｈ２１（ｋ－１）（ｔ[ ]）
（６）

３ 改进的自适应干扰对消技术

３．１ 自适应干扰对消技术

本文设计的自适应干扰对消系统是将有用信号 Ｓｊ
和背景噪声信号Ｉｊ的混合信号作为系统的一个输入，
即 ｎ０ｊ．第二个输入的是背景噪声信号 Ｉｊ，即 ｎ１ｊ．首先将
非平稳信号进行经验模态分解，再利用自适应算法进

行逐层滤波处理，将来自测量系统的输出作为原始信

号减去参考信号，图中 ｎ０ｊ和ｎ１ｊ由于是共源干扰，所以
相互关联，但与待测设备的辐射信号 Ｓｊ无关．系统原理
图如图１所示．

图１中，利用两个天线分别测量设备辐射信号和背
景噪声．Ｓｊ为需要测量的有用信号，背景噪声为参考输
入．通常测量工具测得的设备电磁辐射都会包含环境
中的背景噪声，利用经验模态分解算法（ＥＭＤ）将多频复
合信号分解为单频信号，再利用自适应干扰对消系统

进行滤波处理．系统的输出计算式推导如下式：
ｙ＝Ｗ×（Ｉｊ＋ｎｉｊ） （７）
ｄ＝Ｓｊ＋Ｉｊ＋ｎ０ｊ （８）

Ｖ＝ｄ－ｙ＝Ｓｊ＋Ｉｊ＋ｎ０ｊ－［Ｗ×（Ｉｊ＋ｎ１ｉ）］≈Ｓｊ（９）
利用最小均方算法选取正确的比例因子 Ｗ，则输

出会十分接近有用信号 Ｓｊ．
３．２ 改进的最小均方算法

基于最速下降法的最小均方误差（ＬＭＳ）算法［１２］的
迭代公式如下：

ｅ（ｎ）＝ｄ（ｎ）－ＸＴＷ（ｎ） （１０）
Ｗ（ｎ＋１）＝Ｗ（ｎ）＋２μｅ（ｎ）Ｘ（ｎ） （１１）

其中，Ｘ（ｎ）＝［ｘ（ｎ），ｘ（ｎ－１），ｘ（ｎ－２），…，ｘ（ｎ－Ｌ
＋１）］Ｔ表示时刻 ｎ的输入信号矢量，由最接近的 Ｌ个
信号采样值构成．Ｗ（ｎ）＝［ω０（ｎ），ω１（ｎ），…，ωＬ－１
（ｎ）］Ｔ是时刻 ｎ自适应滤波器的权系数．Ｌ是自适应滤
波器的阶数．ｄ（ｎ）是期望输出值，ｅ（ｎ）是误差，μ是控
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制稳定性和收敛速度的参量，称之为步长因子．
为了更好地应用于自适应干扰对消系统，提出一

种新的变步长算法．在该算法中，自适应的变化步长是
通过对均方误差的估计来调节的，其权系数的递推公

式为：

Ｗ（ｎ＋１）＝Ｗ（ｎ）＋μ（ｎ）ｅ（ｎ）Ｘ（ｎ） （１２）
式中，μ（ｎ）为步长系数．它的更新表达式为：

μ（ｎ＋１）＝αμ（ｎ）＋γｐ２（ｎ） （１３）
ｐ（ｎ）＝βｐ（ｎ－１）＋（１－β）ｅ

２（ｎ） （１４）
并且

μ（ｎ＋１）＝
μｍａｘ， μ（ｎ＋１）＞μｍａｘ

μｍｉｎ， μ（ｎ＋１）＞μｍｉｎ

μ（ｎ＋１），
{

ｅｌｓｅ
（１５）

式中，０＜α＜１，γ＞０，０＜β＜１．参数γ用来控制算法的
失调和收敛时间，参数β是一指数型权系数参数，也用

来控制收敛时间．一般情况下，μｍａｘ的选择接近标准
ＬＭＳ算法不稳定的步长点，以提供最大的可能收敛速
度．而在稳定状态下，根据所预期的失调和算法的收敛
速度做出一个合适的选择．μｍａｘ的范围为：

０＜μｍａｘ＜
２

３ｔｒ（Ｒ） （１６）

其中 Ｒ 为 输 入 信 号 的 自 相 关 矩 阵，即 Ｒ＝Ｅ
Ｘ（ｎ）ＸＴ（ｎ{ }）．由式（１３）、（１４）可知，这种算法比固定
步长的 ＬＭＳ算法更具有优越性：在自适应初始阶段，自
适应系统输出误差较大，相应的均方误差估计 ｐ（ｎ）也
较大，导致步长μ（ｎ）较大，这使得收敛速度加快；当权
系数接近最佳值时，自适应系统输出误差很小，相应的

均方误差估计 ｐ（ｎ）变小，导致步长μ（ｎ）减小，因此在
最佳权系数附近产生较小的失调．这里式（１６）的主要作
用是为了防止步长因子由于独立噪声影响或其它原因

而产生过大或过小的剧烈变化，从而避免算法性能变

差甚至发散．
改进最小均方误差算法的收敛速度与传统算法对

比图如图２所示．

图２中，曲线（ｂ）表示改进 ＬＭＳ算法的迭代曲线，
曲线（ａ）表示传统 ＬＭＳ的迭代曲线．可以看出，改进的

ＬＭＳ算法大大提高了收敛速度和精度．

４ 仿真及试验数据分析

４．１ 仿真分析

为了证明改进的自适应干扰对消系统处理信号的

能力，下面利用普通自适应滤波器和改进的自适应干

扰对消系统分别对一非平稳信号的处理，如图３所示．
图３（ａ）和图３（ｂ）对比可以看出用普通自适应滤波去
噪前后的信噪比提高较少，并且去噪后波形局部发生

畸变，光滑性较差，未能有效地剔除信号中的噪声；从

图３（ｃ）可以看出基于经验模态分解的改进自适应干扰
对消算法有效去除了背景噪声，使信号更加平滑，对信

号的瞬态变化波动点的位置定位得很准确．因此可以
得出，基于经验模态分解的改进自适应干扰对消算法

去除了噪声干扰，具有较强的适应性和很好去噪效果．

４．２ 试验数据分析

为进一步验证本文算法的有效性，本节对某设备

测得的辐射电磁信号进行了分析，处理结果如图 ４所
示．从图４（ａ）可以看出，由于存在严重的背景噪声，有
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用信号完全被淹没在干扰噪声中，无法得知设备真实

辐射幅值．图４（ｂ）给出了利用本文设计的算法进行实
测电磁信号处理的结果．利用经验模态分解的方法对
信号进行分解并利用改进自适应干扰对消滤波器进行

滤波，成功滤除信号在 ３０ＭＨｚ～２００ＭＨｚ之间的线性噪
声谱，大约降低１０ｄＢ～２０ｄＢ，而保存了设备真实的辐射
信号频谱．由于该电磁信号为非平稳信号，所以传统的
自适应滤波算法不能很好的对信号进行分析和处理．
而基于经验模态分解的改进自适应干扰对消系统极大

保存了信号的局部特征．

５ 结论

经验模态分解法是近年来出现的一种新的非平稳

信号分析方法，可以根据信号的物理构成自适应地对

信号进行分频分解．本文将它和自适应干扰对消技术
结合起来，用以解决非平稳电磁信号的滤波问题，并利

用改进的最小均方算法提高了收敛速度．计算机仿真
及对实际电磁信号的处理表明，基于经验模态分解的

改进自适应干扰对消技术将对多频率复杂信号的处理

转化为对多个单频率信号的处理，有效地解决了在复

杂电磁环境中进行设备的电磁辐射测量问题．与普通
的自适应滤波相比，该方法提高了算法的收敛速率和

精度，为进一步的工程应用奠定了良好的基础．
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