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摘要：针对复杂信号中相邻频率成分的分解问题，研究了一种基于多层迭代结构的奇异谱分析方法。

通过频带细分和迭代筛选，对传统的奇异谱分析进行改进，设计出一种具有多层迭代结构的高精度

分解算法，解决了原方法自适应分解能力不足、单次分解效果不佳的问题。仿真结果表明，改进方

法的信号自适应分解能力得到了有效增强，能够准确地从频差/中心频率为 0.2%的多模态振动信号

中提取出各分量，且与理论值一致性好，波形失真度小，证明了其有效性。 
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Abstract: To process the complex signals with concentrated frequency distribution, an adaptive 
decomposition method based on singular spectrum analysis with multi-layer iteration structure is 
researched. The traditional singular spectrum analysis is improved by frequency band subdivision and 
iterative filtering approach. A high-precision decomposition algorithm base on recursive structure is 
therefore designed, solving the problems such as insufficient adaptive capability and unsatisfied 
decomposition. Simulation results show that adaptive decomposition capability of the proposed method is 
effectively enhanced. For the multi-mode vibration signal with 0.2% ratio of spitting frequency to center 
frequency, the components are all accurately extracted, and consistent well with the theoretical value.  
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引言 

信号分解，作为信号处理领域一项重要的研究

内容[1-2]，能将多分量复杂信号分解成一组在时频

分布上较为简单、规则的单分量信号。由于信号分

解过程的计算精度直接影响后续参数估计以及特

征提取等分析的结果，所以它也是开展设备健康监

测、机械故障诊断、模态参数识别等方面工作的基

础和前提[1-5]。 

在传统的信号分解方法中，傅里叶分解由于建

立在信号平稳性的假定条件之上，故其不适宜处理

非平稳和非线性信号[1-2,6]。小波分解方法虽具备刻

划信号局部时频特征的能力，能对非平稳时变信号

进行分解，但其处理结果依赖于小波基、分解层数

等参数的设置和选取，不具备自适应能力[5-7]。当

选定的基函数与信号特征匹配度不佳时，通常难以

取得理想的分解效果。 
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经验模态分解(empirical mode decomposition，

EMD)方法[1-2]被提出后，便受到广泛的关注。由于

该方法不需要预设基函数，而是根据信号本身的

时间尺度特征将其分解为多个固有模态分量，具

有很好的自适应性和无监督性，但也存在模态混

叠和端点效应等缺陷[6-8]。有研究者对 EMD 算法

进行了改进，提出了集合经验模态分解方法

(ensemble empirical mode decomposition，EEMD)[1,7]，

通过向原始信号中加入不同水平的白噪声，然后经

过多次 EMD 分解取平均。该方法在有效减弱 EMD

模态混叠现象的同时，也带来了计算量过大、容易

出现伪分量等新问题。总体来说，EMD 方法缺乏

严格的数学推理作为理论支撑，而且尚有很多难题

仍未能得到有效解决，限制了其应用推广和深入 

发展[1-2]。 

作为另一种重要的信号自适应分解方法，奇异

谱分析(singular spectrum analysis，SSA)无需先验信

息，且完全受数据驱动[9-11]。它通过奇异值分解

(singular value decomposition，SVD)将时间序列投

影至正交向量空间中，然后经过重构分离出信号中

的各种成分。SSA 不仅适用于分析常见的平稳信

号，而且对非平稳、非线性信号也有较为理想的处

理效果，在健康医疗、大地测量、气象预测等方面

已经取得应用[10-14]。目前，SSA 仍存在一些需要研

究和解决的难题。比如，在窗长和主元这 2 个重要

参数的取值上还主要依靠经验，缺乏科学的依据和

标准[13-14]。此外，当信号各分量频域分布相近或者

相互重叠时，使用标准的 SSA 分解通常难以达到

良好的处理结果[15]。 

针对多分量非平稳信号中相邻频率成分的分

解问题，借鉴 rs-PCA 算法[15]的工作原理，本文研

究了基于多层迭代结构的 SSA 分解算法，增强了

其信号自适应分解性能。仿真实验表明，相对于标

准的 SSA 分解，改进方法的数据自适应能力和分

解精度均得到了明显改善，能够有效地从多模态振

动信号中分离出各种分量，与理论值一致性好，且

具备良好的抗噪性能。 

1  原理分析 

1.1 奇异谱分析基本原理 

奇异谱分析包含嵌套、SVD 分解、分组、对

角平均等处理过程[9-14]。对于一维时间序列{y(i), 

i=1, 2, …, N}，首先根据设定窗长 L，通过嵌套构

建轨迹矩阵 Y，表示为： 
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轨迹矩阵 Y 为 L×K 阶，其中，K=N-L+1。可

以看出，轨迹矩阵 Y中副对角线上的元素均相同，

为 Hankle 矩阵。 

对矩阵 Y进行奇异值分解(SVD)，并将 Y表示

为 L 个分量矩阵之和的形式，即有： 

T
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    Y Y Y Y u v  (2) 

矩 阵 Yi ( 1,2, ,i L  ) 的 秩 rank(Yi)=1 ，

1 2 L    ≥ ≥ ≥ 称为轨迹矩阵 Y的奇异谱。

较大奇异值对应的分量矩阵包含有信号的主要信

息，而较小奇异值对应的分量则主要反映噪声干扰

等成分。ui 和 vi 分别为轨迹矩阵 Y的左、右奇异向

量。根据奇异值的大小及各主成分的贡献率进行分

类重组。假设第 m 组选取了 q (q≤L)个主元，使用

其对应的左、右奇异向量重构得到低秩矩阵 mŶ ： 

T
1 2

1

q

m q i i i
i

ˆ ... 


    Y Y Y Y u v  (3) 

对 mŶ 进行对角平均化处理，并将 Ŷ 转换为标

准 Hankle 矩阵，然后根据式(4)，进一步重构得到

m 分量对应的时间序列。经过类似的处理，便可提

取出原信号中周期项、趋势项、噪声等多种成分。 
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从上述处理过程可以看出，SSA 分析将时间序

列投影到正交向量空间，使得特征变量互不相关，

通过选取不同的特征变量并进行信息重构，从而分

离出信号中的各种分量。由于具备良好的数据自适

应性，SSA 能处理分析大多数平稳和非平稳信号。

但由于其本质上是基于 SVD 的分解算法[15]，与

PCA 类似，对于频域分布较为集中的多分量信

号，进行单次 SSA 分解通常难以准确地获得各分

量信息。 

1.2 多层迭代奇异谱分析方法 

针对 SSA 难以处理多分量信号中相邻频率成

分的问题，借鉴 rs-PCA 算法[15]的设计思路和工作

原理，对奇异谱分析方法进行改进。通过频带细

分和迭代筛选，得到一种多层迭代奇异谱分解方

法，增强了信号自适应分解性能，工作原理如图 1

所示。 

 
图 1  多层迭代奇异谱分析方法原理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the proposed multi-layer 
iteration structured singular spectrum analysis 

对于多分量非平稳信号 x(t)，对其进行多层迭

代奇异谱分析的具体处理步骤如下： 

step 1：根据信号 x(t)的频谱特性以及待分解的

数目 m，在频域上按照信号本身的频谱分布为各分

量划分相应的 m 个子频带 Bd1, Bd2, ......, Bdm，各分

量对应于不同的子频带区域，且子频带之间不重叠

交叉，x(t)在各频带内的峰值分别记为 Pk1~Pkm； 

step 2：对 x(t)进行 SSA 处理，设置合理的 SSA

窗长 L[13]，将信号分解成 L 路子信号，分别对应原

信号的周期振荡、变化趋势、噪声等特征。根据主

元的贡献率，保留前 q 个主元(q<L，总贡献率

≥95%[10-14])，并分别重构出相应的时域信号

x1(t)~xn(t)； 

step 3：对 x1(t)~xn(t)进行 FFT 频谱分析，计算

xi(t)在各子频带 Bd1~Bdm 上的峰值 Px1~Pxm。对于

频带 Bdi，若 Pxi/Pki≥1%[15]，则认为在该子频带上

存在峰值，可能存在单峰和多峰两种情况。若 xi(t)

仅包含单峰，即只包含单个分量，记为 xsi(t)。否

则，其频谱出现多峰，表明仍包含多个分量，并按

照 step 1~2，继续对 xi(t)进行处理； 

step 4：根据划分的带宽 Bd1~Bdm，将分离出

的单分量信号 xs 进行组合，得到分解出的分量

y1(t)~ym(t)。 

需要说明的是，上述步骤中在进行单次 SSA

分析时，在 step 2 窗长 L 的选取上，考虑到多次迭

代计算量可能剧增等情况，均采用了基于主元频宽

的窗长选取方法[13]，该方法能够在有效保证算法处

理效果的条件下明显地减少计算开销。而在 step 4

重构信号时，主元 q 则是通过各 PC 的频谱特性自

动进行归类重组，无需进行人工判断和选取。 

2  仿真实验与结果讨论 

通过数值仿真，研究对比在信号各分量频域分

布相近情况下，奇异谱分析和多层迭代奇异谱分析

两种方法的实际分解效果。 

假定研究对象为二自由度自由衰减振荡系

统，2 个振动模态的模态质量均为 10–7 kg，Q 值

3
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均取 6 000，谐振频率分别为 25 kHz 和 25.05 kHz。

初始衰减幅值分别为 5 V 和 3 V，采样频率设为 1 

MHz，仿真时间设置成 0.25 s。使用 Matlab ode45

求解器计算系统的自由衰减振荡响应，时域波形

如图 2(a)所示。对该信号进行 FFT 分析，得到图

2(b)的频谱。 

 
(a) 信号时域波形 

 
(b) FFT 分析结果 

图 2  仿真系统的自由衰减振荡响应 
Fig. 2  Free damped response of the simulated system 

分析图 2(a)可以看出，系统响应总体上呈现出

逐渐衰减趋势，但包络线已不符合简单的指数衰减

特征。同时，时域波形出现了明显的拍频现象，表

明信号中各分量谐振频率较为接近。由图 2(b)可

知，响应信号包含 2 个谐振峰值，频差为 50 Hz，

而中心频率在 25 kHz 附近，两者比值仅为 0.2%，

两分量在频域上非常集中，分解难度大。 

向图 2(a)中的响应信号添加白噪声，使得

SNR=50 dB，采用标准的 SSA 算法对其进行分解，

窗长 L 取为 5 000[13]，结果如图 3 所示。 

分析图 3 可知，前 4 个主元的贡献率分别为

36.94%，36.93%，13.05%和 13.05%，总贡献率达

到 99.97%。分析图 3(a)可得，PC1—PC4 对应的重

构信号前端波形均出现异常，信号波形均不是自由

衰减振荡的指数衰减形态，而且初始衰减振幅与理

论值明显不一致。PC1 和 PC2 重构信号与分量 1

理论值的RMS比率分别为 50.63%和 50.50%，PC3、

PC4 重构信号与分量 2 理论值的 RMS 比率仅为

47.74%和 47.63%。此外，图 3(a)中重构信号频谱

在 25 kHz 和 25.05 kHz 两点均存在峰值。由上述分

析可知，使用 SSA 方法仅能对图 2(a)中的仿真信

号进行一定程度的分解，未准确完全地分离出 2 个

振动分量。 

使用改进方法对 SNR=50 dB 的噪化仿真信号

进行处理，窗长 L 仍然设置为 5 000[13]。根据图 2(b)

中的频谱分布，两个谐振频率分别为 25 kHz 和

25.05 kHz，中心频率位于 25.025 kHz，故以其为分

界点，将分量 1, 2 的子频带设定为 24.925~   

25.025 kHz 和 25.025~25.125 kHz，进行多层迭代

SSA 分解。在第 1 层分解后，得到与图 3 完全相同

的结果，继续对图 3(a)中的 PC1—PC4 信号进行

SSA 处理。经过 3 层分解后，各 PC 均为单分量信

号，按照频谱特征，将各 PC 进行组合重构，得到

的分解信号及其 FFT 频谱如图 4 所示。 

分析图 4 可知，分量 1, 2 均呈现出明显的指数

衰减趋势，初始衰减振幅与理论值吻合度良好。在

频谱上，两分量均只有单个峰值，谐振频率分别为

25.05 kHz 和 25 kHz，且未出现重叠现象。同时，

残差信号振幅总体较小，且主要集中在时域波形初

始段，这是 SSA 加窗嵌套环节导致的。通过与理

论值对比分析，分量 1 的波形相似度为 99.84%，

RMS 比率为 99.88%，分量 2 的波形相似度达到

99.98%，RMS 比率为 98.90%。由此可得，通过多

层迭代 SSA 方法，能够实现信号中各分量的有效

分离。 
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(a) PC1—PC4 重构信号 

 
(b) PC3—PC4 重构信号频谱 

图 3  SSA 方法的分解结果 
Fig. 3  Results corresponding to the standard singular spectrum analysis 

 
(a) 分量 1 及其频谱 

 
(b) 分量 2 及其频谱 
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(c) 残差信号及其频谱 

图 4  多层迭代 SSA 方法的分解结果 
Fig. 4  Results corresponding to the proposed multi-layer iteration structured singular spectrum analysis

3  结论 

本文研究了一种多层迭代结构的奇异谱分析

方法，以解决复杂信号中相邻频率成分的分解问

题。借鉴 rs-PCA 算法的工作原理，设计出多层迭

代结构的 SSA 分解算法，信号自适应分解能力得

到了有效增强。仿真结果表明，该方法的分解性能

优于标准的 SSA 分解方法，能够准确地从多模态

振动信号中提取出各种分量，且与理论值一致性

好，方法的可用性和有效性均得到了验证。 
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