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·自动化技术· 

基于HHT的涡街流量计脉动流噪声去除方法研究 

彭杰纲，方  敏 

(电子科技大学自动化工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】采用了Hilbert-Huang变换(HHT)的方法对去除涡街计脉动流噪声进行了研究。首先运用EMD尺度滤波方式对涡

街计脉动流噪声进行滤波去噪。然后，将EMD尺度滤波结果和小波阈值运用于涡街计脉动流噪声去除的结果进行了对比，离
线仿真结果表明，EMD尺度滤波去噪和小波阈值去噪都能达到较好的效果，但是前者更加简便，完全是自适应的，这也为涡
街信号处理提供了一种新的滤波去噪的有效方法。 
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Denoising Method of Vortex Flowmeter Signal in Oscillatory  

Flow Based on Hilbert Huang Transformation 
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Abstract  In this paper, Hilbert Huang transform (HHT) method is used to reduce vortex flow meter signal 

noise in oscillatory flow. The empirical mode decomposition (EMD)-scales filtering is used to erase vortex flow 
signal noise in oscillatory flow, and then the denoising effect of EMD-scales filter is compared with that of wavelet 
threshold filter using vortex flow meter signal noise in oscillatory flow. The signal simulation test shows that both 
EMD-scales filtering and wavelet threshold filtering can achieve good results, however, the former is more 
convenient and completely adaptive.  
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涡街流量计是利用流体自然振荡原理来进行流

量测量。涡街流量计的基本原理是在与被测介质流

向垂直的方向放置一非流线型漩涡发生体，当流体

流过该漩涡发生体时，在发生体后方两侧交替地分

离释放出两列规则的交错排列的漩涡，称为冯·卡门

涡街。当在漩涡发生体右(或左)下方产生一个漩涡

后，就在旋涡发生体上产生一个升力。在旋涡发生

体内部安装应力式压电传感器，可以将作用在旋涡

发生体上的升力转换为电荷信号。电荷的变化频率

与漩涡的脱离频率一致。通过检测压电传感器输出

信号的变化频率，就可得到漩涡的分离频率。 

涡街流量计进行测量时，外在噪声源、管壁振

动和流体内部波动等，对测量结果都会产生明显的

影响。针对外在噪声源和管壁振动问题，国内研究

者对其进行了研究，目前主要的信号处理方法有基

于FFT的经典谱分析法[1]、基于Burg算法的现代谱估

计方法——最大熵谱法[2]、自适应限波法[3]、小波滤

波方法[4]、功率谱分析方法和互相关方法[5-6]、自适

应滤波方法。国外也有很多学者和公司都致力于涡

街流量计去噪的研究，文献[7]研究了涡街流量计不

同工作条件下的噪声情况，提出了强干扰条件下的

信号处理方案。即在建立噪声模板的基础上，用频

域转换和互相关功率谱相结合的方法来消除流量测

量中的强噪声。但是，该方法只针对某些特定的噪

声，实际噪声情况多种多样，不易获得所有噪声的

模板。文献[8]通过增强钝体的刚度和自适应低通滤

波方法来提高流量计的信噪比，根据信号频率来调

整滤波器的截止频率提高仪表可靠性。文献[9]研究

了工作环境的噪声对漩涡脱离频率的影响，采用基

于FFT的谱分析来计算涡街信号频率，提高了流量

计的测量精度。文献[10]首次用超声波直接测量涡街

信号频率再计算出流量，与先测两个测量点之间的
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旋涡通过的时间再计算流量的方法的结果进行融

合，得到新的流量值，从而提高测量的精度。文献

[11]采用自适应滤波来提高流量测量的精度，文献

[12]研制了以数字跟踪滤波器(digital tracking filter)

为核心的涡街流量计数字信号处理系统。 

虽然这些方法都在一定程度上取得一些效果，

但是都没有考虑由于流体脉动干扰引起的主频移动

现象的影响。并且前面的方法受到传统的傅里叶变

换的束缚，最后一种方法采样点数多，计算时间长，

实时性差。针对以上问题，本文提出一种新的信号

处理方法——希尔伯特黄变换(HHT)来去除涡街流

量计的脉动流噪声。 

本文运用HHT中EMD尺度滤波法对脉动流中

的涡街流量信号进行了研究并滤波，并与传统的小

波阈值滤波进行对比，实验结果表明HHT中的EMD

尺度滤波更简单，效果更明显。 

1  基本理论 

1.1  涡街流量计工作原理 

涡街流量的工作原理如图1所示，在一定的雷诺

数范围内由旋涡发生体诱发的漩涡分离频率正比于

管道内的平均流速，从而由流速得到流体的流量，

在流体力学中有以下关系成立： 

( ) /tf S v d  

式中， tS 为斯特劳哈数(在一定流态下是常数)；f 为

旋涡脱离频率；v 为流体速度；d 为漩涡发声体宽度。 

漩涡发生体

流动方向

v

漩涡

 
图1  涡街流量计原理图 

1.2  希尔伯特黄变换 

希尔伯特黄变换(HHT)是文献[13]提出的一种

新的信号分析方法，主要适用于处理非平稳信号。

希尔伯特黄变换主要由两部分组成：经验模式分解

(empirical mode decomposition，EMD)和Hilbert变换。

经过EMD分解后，信号被分解成有限个固有模态函

数(intrinsic mode function，IMF)，然后对这些相互

无关的IMF进行Hilbert变换，求出它们的瞬时频率。

HHT的优势在于EMD分解过程是自适应的，省去了

选择小波基这个难点；而且分解后的IMF相互无关，

且有具体的物理意义。 

1.2.1  瞬时频率 

瞬时频率定义为： 
d ( )

d

t

t

   

这样定义的限制条件是，只有当信号表达式

( ) ( )cos ( )x t a t t ， j ( )( ) ( )e tx t a t  时，方能求瞬时

频率。 

1.2.2  固有模态函数(IMF) 

要成为IMF必须同时满足两个条件： 

1) 在整个时间序列中，局部极值点个数和过零

点的个数必须相等，或最多只能相差一个；2) 在任

意时刻，由局部极大值点形成的包络(上包络线)和局

部极小值的包络(下包络线)的平均必须为零，即上下

包络线相对于时间轴局部对称。 

条件1)是显而易见的，类似传统的平稳高斯窄

带过程；条件2)是一种新的思想，这样定义的瞬时

频率不会产生非对称波形式引起的不必要的波动。 

1.2.3  EMD分解 

EMD分解是将一个复杂的信号分解成若干个

IMF之和，并且分解出的每个IMF必须满足IMF的两

个条件。采用以下步骤对信号 ( )x t 进行EMD分解。 

1) 先确定信号 ( )x t 所有的局部极值点，然后用

三次样条插值函数去拟合，形成信号的上下包络，

计算上下包络的均值 1( )m t 。 2) 令 1( ) ( )h t x t   

1( )m t ，理想的是 1( )h t 满足 IMF的条件时将 1( )h t 记为

1( )c t 。3) 一般情况下 1( )h t 是不满足 IMF 条件的，

就将 1( )h t 当成原始信号来处理，重复前面的步骤。

先 得 到 上 下 包 络 的 平 均 11( )m t ， 再 去 判 断

11 1 11( )h t h m  是否满足 IMF 的条件；直到 1kh 满足

IMF 的条件为止，记 1 1( ) ( )kc t h t 。4) 将 1( )c t 从 ( )x t

中分离出来，令 1 1( ) ( ) ( )r t x t c t  。将 1( )r t 又当作原

始数据，重复上面的步骤，按照相同的方法筛选出

其他的满足条件的 IMF 分量，直到不能满足筛选条

件为止，这时只剩下一个残留分量 ( )nr t 。 

1 2 2( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )n n n

r t c t r t

r t c t r t

 
 

 

式中， ( )nr t 为残余分量，代表信号的平均趋势。信

号与筛分出的 IMF 之间的关系为： 

1

( ) ( ) ( )
n

j n
j

x t C t r t


   
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1.2.4  EMD尺度滤波 

信号经EMD分解成有限个IMF分量后，每一个

IMF都代表着某一特征尺度，即EMD具有尺度滤波

的性质。 

对一个含有n阶IMF成分的低通尺度滤波器可

表示为： 

( )
n

l j n
k

X C t r   

高通尺度滤波器可以表示为： 

1

( ) 1< < <
k

h jX C t k h n  

带通尺度滤波器可以表示为： 

( ) ( )
h

b j
k

X t C t  

利用经验模式分解后固有模态函数得到的信号

的波动成分为： 

1

( ) ( ) ( ) ( )
n

f i n
i

X t C t X t r t


    

因此，可以将信号的波动看成是原始信号通过

一个带通滤波器，去除了高频噪声和趋势项得到的。 

1.3  小波阈值去噪 

小波阈值去噪是先将信号进行小波分解，再对

分解后的信号选用合适的阈值进行阈值去噪。小波

分解是将时域信号分解成细节信号和近似信号。而

阈值去噪分硬阈值和软阈值，一般情况下软阈值效

果更好。常用的4种经典阈值有：sqtwolog是固定的

阈值形式，它所产生的阈值为sprt(2lg(length(X)))，X

表示信号。rigrsure是基于stein的无偏/似然估计原理

的自适应阈值选择。Minimaxi是固定阈值选择形式，

产生一个最小均方差的极值。heursure 是 rigrsure和

sqtwolog 两种阈值的综合，选择的是最优预测变量

阈值，如果信噪比小，就采用这种固定的阈值形式。 

1.4  信噪比 

信噪比定义为： 
2

2

( )

SNR 20lg
[ ( ) ( )]

n

n

f n

f n f n

 
 

   
 




 

其中， ( )f n 为不含噪声的原始信号，是滤波去噪后

的信号。 

2  仿  真 

2.1  工程背景 

图2为实验装置及测试系统原理图。实验装置是

气体流量实验系统，它由5个部分组成。Ⅰ是流场干

扰模拟装置，用于在实验室条件下模拟流场波动；

Ⅱ是实验表体；Ⅲ是标准流量校准装置，采用临界

流文丘利喷嘴流量计作为校准其他仪表的基准；Ⅳ

是压差产生装置，通过真空泵产生负压，入口和出

口之间产生一个压差，形成小型风洞；Ⅴ是计算机

测试系统，用于测量传感器的输出，主要由电荷放

大器及便携式动态信号分析仪(分析仪有4个输入通

道，一个输出通道；120 MHz TMS320VC33 DSP，

21 kHz处理率；32位浮点DSP；ICP传感器供电；USB

接口，支持热插拔；重量小于200 g，抗振动外壳)

和计算机所组成。 

 
图2  实验装置 

用以上装置进行数据测量，可以将抽象的问题

转换成具体问题：去除由流场干扰模拟装置的周期

性干扰。本文的具体做法为：在脉动流下的涡街信

号进行EMD分解后，噪声和信号都在IMF中，先要

从各阶IMF中找出含有涡街干扰频率成分的那些

IMF，然后将这些强干扰去掉，也就是用EMD尺度

滤波的方式来对脉动场下的涡街流量信号进行滤波

降噪。 

2.2  信号EMD分解 

实验数据是在加入182 Hz脉动流干扰、流速分别

为42、67、112 m3/h下测出的，将它们分别记为 1( )x t 、

2 ( )x t 、 3 ( )x t ，改变实验条件，不加入脉动流干扰扰

动，测得相同流速下的序列作为对比信号。先对

1( )x t 、 2 ( )x t 、 3 ( )x t 这3个信号进行EMD分解，如图3

所示[14-15]。 

表1  EMD分解后前几阶IMF的频谱 

f0/Hz 
流量 

 42 67 112 

未加干扰 主频 130 200 310 
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加入 
182 Hz 

扰动干扰 

增加主频 800 800 800,1 600 

分解层数 8 6 8 

IMF1/Hz 高频噪声 高频噪声 高频噪声 

IMF2/Hz 800 800 1 600 

IMF3/Hz 400～800 400 750 

IMF4/Hz 200 200 310 

IMF5/Hz 100 100 150～250 

表1是EMD分解后前几阶IMF的频谱，从表中可

以看出，在加入182 Hz脉动流干扰下，每个信号都

有个800 Hz的主频，有的信号还有倍频出现，这些

频率都是涡街干扰频率。需要将这些干扰频率用

EMD尺度滤波的方式将其滤掉。 1( )c t 含有的几乎都

是高频信号，比较噪杂，频率成分比较丰富，但是

幅度较小；随着分解的继续进行，IMF的频率越来

越低，波长越来越长，直到不满足分解条件为止。 

signal

IMF1

IMF2

IMF3

IMF4

IMF5

IMF6

IMF7

IMF8

res.

时间/s

幅
度

/V

a. x1(t) EMD分解

0.01 0.02 0.03

时间/s
0.01 0.02 0.03

b. x2(t) EMD分解

signal

IMF1

IMF2

IMF3

IMF4

IMF5

IMF6

res.

幅
度

/V

时间/s
0.01 0.02 0.03

c. x3(t) EMD分解

signal

IMF1

IMF2

IMF3

IMF4

IMF5

IMF6

IMF7

IMF8

res.

幅
度

/V

 
     图3  EMD分解 

2.3  EMD尺度滤波 

要对这3个信号进行EMD尺度滤波实质上就是

需要从IMF中找出扰动干扰的那阶或几阶IMF，将其

去掉。在加入扰动电压后，流速在42 m3/h时，扰动

干扰频率分布在IMF2中；流速在67 m3/h时，扰动干

扰频率分布也在IMF2中；流速在112 m3/h时，扰动

干扰频率分布在IMF2和IMF3中。在流速较大时，在

112 m3/h时有二倍频出现，有个1 600 Hz的频率。用

EMD尺度滤波后的信号如图4所示。图4a～图4i中横

坐标表示时间(单位：s)，纵坐标表示幅度(单位：mV)。 

从图 3 的 3 个信号经过 EMD 尺度滤波后，发现

信号比原始信号有了很大的改善，并且去噪后的信

号可以大致反映出对比信号的波动， 3 ( )x t 序列去噪

效果稍差。 

2.4  与小波滤波对比 

把用小波滤波效果最好的信号进行重构，如图5

所示。图中，3个信号都是小波五层分解，阈值选择

的是rigrsure，x1、x2、x3分别选用的小波基是bior3.7、

db8、coif5；横坐标表示时间(单位：s)，纵坐标表示

幅度(单位：mV)。 

表2  信噪比 

信号 流量/m3h1 去噪前的

信噪比

EMD尺度滤波 

后的信噪比 

小波阈值去噪

后的信噪比

x1 42 5.204 7 4.352 1 4.226 1 

x2 67 7.457 2 3.589 2 3.356 5 

x3 112 7.650 9 2.813 7 2.694 7 

表3  主频相对误差 

表3.1  182 Hz脉动流干扰的主频相对误差 

流量/m3h1 f0/Hz eWT/(%) eHHT/(%) 

42 128.9 17.3 13.4 

67 199.3 9.7 5.8 

112 312.6 6.1 5.1 
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表3.2  295 Hz脉动流干扰的主频相对误差 

流量/m3h1 f0/Hz eWT/(%) eHHT/(%) 

36 113.5 15.1 13.2 

67 199.3 7.2 6.2 

112 312.6 6.7 6.1 

178 495.7 5.6 3.7 

220 625.9 4.5 3.3 

分析小波阈值去噪首先要选用阈值和小波基，

而整个阈值去噪的难点就是小波基的选择，选用不

同的小波基，阈值去噪的效果是不一样的。从图4

可以看出，用小波阈值滤波也可以达到较好的效果，

去噪后的信号基本上反映了信号的波动情况。求信

噪比时，由于两个信号是两次测量，需要移动点数，

使之尽量为同步信号，误差为一个采样点，EMD尺

度滤波和小波滤波后的信噪比如表2所示。 

比较以上两种去噪方法，可以发现都能达到去

噪的目的，在相同流速情况下，用EMD尺度滤波比

小波滤波方式效果更好，而且EMD尺度滤波方法比

小波阈值去噪的方法要简单，整个EMD分解的过程

是自适应分解的，不用像小波滤波方法去选择分解 

尺度、阈值和小波基。在频域上去噪信号用频率衡

量，误差信号定义为： 

0

0

100%
f f

e
f


   

式中， f 为去噪后测量的频率； 0f 为没有加噪的信

号测量出的频率。 
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图5  小波阈值去噪后的信号 

表3为小波阈值去噪和EMD尺度滤波后主频的

相对误差，表3.2中流量为42～112 m3/h，加入182 Hz

脉动流干扰即是前面进行EMD尺度滤波和小波阈

值滤波的3组信号 1( )x t 、 2 ( )x t 、 3 ( )x t ；同理可以计

算出表3中流量为36～220 m3/h，加入的脉动流干扰

为295 Hz，增加的主频为1 100 Hz。 

分析以上数据，182 Hz脉动流干扰中800 Hz的

主频和295 Hz脉动流干扰中的1 100 Hz的主频都被

滤掉了，计算出滤波后的主频和没有加干扰的主频

比较接近；小流量的去噪后的效果普遍没有大流量

的效果好，并且在相同流量时，用HHT方法比小波

方法的误差要小些。 

3  结  论 

基于HHT去噪的方法是一种新的数据处理方

法，用HHT滤波的方法可以实现涡街流量信号滤波

的目的。相比其他方法，用HHT滤波更加简便，整

个EMD分解的过程不用去选择基函数，是自适应分

解的。从上面的实验可以看出处理涡街流量信号既

简单又有效，同时为处理涡街流量信号领域提供了

一种新的方法。 
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