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基于改进EMD的船舶液舱液位测量方法及数据分析
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摘要:分析了自由浮态下提高液位测量精度的方法,然后针对采集到的非平稳液位信号,提
出了一种改进的局部经验模态分解(empiricalmodedecomposition,EMD)方法进行滤波处

理,去除信号中各瞬时频率成分,提取信号的平均趋势,并计算液位有效高度.仿真结果表明,

采用改进后的局部EMD方法能有效地提高分解精度,实验数据的分析表明提出的液位测量

方法是可行的,具有工程应用价值.
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0 引 言

液货船上的货油、压载水及燃油等监控的关

键是舱室液位的测量,其测量精度直接影响液货

体积度量的准确性.准确的测量可以减少贸易纠

纷,同时也可以为浮态、稳性计算提供相关数据.
韩章等[1]研究了静水状态下液位修正的方法,给
出了用测量管测量横倾或纵倾液位的修正方法,
但由于没有考虑在横倾的同时会产生纵倾,即空

间自由浮态,从而导致液位修正不准确.
船舶在风浪流海况下,会产生不规则运动响

应,液舱液位瞬间变化,会对测量产生干扰,使采样

的数据不准确.为解决这一问题,很多学者也提出

了一些解决方法,如平滑滤波[2]、卡尔曼滤波、维纳

滤波、自适应噪声抵消[3],但由于船舶运动具有非

平稳随机性质,以上方法很难达到较高的测量精

度.文献[4]提出了经验模态分解(EMD)的方法来

处理时间序列信号,该方法是一种无需任何先验知

识的自适应时频分析方法,在时间和频率上都有相

当高的精确度,尤其适用于非线性非稳态信号.
本文给出船舶在静水中任意浮态下用雷达液

位计测量液位的修正方法,提出一种改进的局部

经验模态分解方法,并通过仿真及实验数据分析

验证方法的正确性.

1 液位测量的修正

测量液位的方法很多,目前在大型油船中应用

较多的是压力式和雷达式传感器,雷达式的测量精

度比压力式的高,而对于大型油船,液位高度相差

几毫米,由此算出的油量就会有很大的差别,所以

本文以雷达式液位测量系统为例说明修正方法.
雷达式液位测量系统测量原理是:传感器安

装在液舱顶部,测量出液面距舱顶的距离,然后用

液舱高减去此距离便为液位高度,以上计算均假

设船舶处于正浮状态,传感器处于液面形心处.然
而由于船体型线的变化,同一舱室处在不同高度

的液面形心不一定在一条垂线上,实际中雷达液

位计尽量安装在液面最高位时的形心处,该坐标

是个估计值,且存在安装误差.同时船舶一般处于

自由浮态,既有横倾又有纵倾,这样会使测量误差

进一步变大,所以必须对测量值进行修正.
如图1所示,假设船舶处于横倾状态,横倾角

为A,舱内液面平行于水面.液面上的 M 点为测

量点,f点为液面形心.雷达液位计一般垂直基线

布置,其横坐标为Y.测量液位高度(Lm)是指舱



室高度减去测量距离,利用此高度表示液位实际

高度,会带来一定的误差.根据船舶静力学中等体

积小角度倾斜原理,即倾斜前后的液面交点通过

该液面形心,可利用f点的液位高度(Lfc)表示实

际液位.由图1可得如下公式:

Lfc=Lm+(Yf -Y)·tanA;

A =arcsin[(Ts-Tp)/W] (1)
其中Ts、Tp 分别为左右吃水,可通过吃水传感器

测量得到;W 为船的型宽,为常数.
同理,可以对纵倾时液位高度进行修正.纵倾

时雷达液位计测量液位示意图见图2.假设纵倾

角为B,液位计的纵向坐标为X,液面形心的纵向

坐标为Xf,由图2可得下式:

Lfc=Lm+(Xf -X)·tanB;

B=arcsin[(Tf-Ta)/Ls] (2)
其中Tf、Ta 分别为艏艉吃水,可通过传感器测量

得到;Ls 为船两柱间距离,为常数.

由式(1)、(2)可以求出在静水中船舶处于任

意倾斜状态时液位修正公式:

Lfc=Lm+(Yf -Y)·tanA+(Xf -X)·tanB
(3)

图1 横倾时测量液位示意图

Fig.1 Liquidlevelwhenlisting

图2 纵倾时测量液位示意图

Fig.2 Liquidlevelwhentrimming

2 信号处理方法及改进

由于风浪的影响,采集到的液位信号具有了

非线性非平稳性质.根据信号自身特点,本文采用

一种改进的经验模态分解方法进行分析,进而提

高测量精度.经验模态分解是由 Huang等[4]提出

的一种新的信号时域分解方法,该方法已经在很

多方面得到了有效的应用[5~8].
2.1 EMD算法的基本思想

经验模态分解算法本质上是一个有限次的滤

波过程,把随机序列分解为若干固有模式函数

(IMF)的线性组合.每个IMF是满足如下条件的

函数:

①对整个时间序列来说,极值的个数和穿过

零点的个数必须相等或者只相差1;

②在任何一点,最大值和最小值包络线的平

均值为零.

EMD 方 法 对 信 号 的 分 解 过 程 可 概 括 如

下[4、5]:
算法1 设X(t)是信号的时间序列

(1)初始化:r(t)=x(t),i=1;
(2)如果余量r(t)为单调函数或幅值小于设

定阈值,则算法停止,否则:
(3)提取第i个IMF;
(3.1)初始化h(t)=r(t);
(3.2)计算h(t)的局部极大值和极小值;
(3.3)利用三次样条插值函数计算极大

值包络线emax(t)和极小值包络线emin(t);
(3.4)计算emax(t)和emin(t)的平均值

m(t)= [emin(t)+emax(t)]/2;
(3.5)计算h(t)=h(t)-m(t),利用标

准偏差SD 判断滤波结果:

SD =∑
n

j=0

|hj(t)-hj-1(t)|2
h2j(t)

<ε,
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式中ε∈ [0.2,0.3].若满足IMF中止条件,转
(4),否则转(3.2);

(4)c(t)=h(t);
(5)r(t)=r(t)-c(t),转(2).

算法最后可得到X(t)=∑
n

j=1
cj(t)+rn(t),式

中cj(t)为一个IMF;rn(t)为残余函数,一般为信

号的平均趋势.即按从高频到低频的顺序对信号滤

波,最后得到一个常数或单调函数表示信号的趋势.
2.2 EMD算法的改进

Rilling等[5]对基本算法中的滤波中止条件

进行了改进,m(t)仍是取上下包络的均值e(t),
不同的 是IMF 均 值 条 件 的 判 断 成 为σ(t)=
|m(t)/a(t)|,其中a(t)= (emax-emin)/2.相应

的停止条件有两个:一是满足σ(t)<θ1 的时刻个

数与全部持续时间之比至少1-σ成立(其中θ1=
0.05,α=0.05);二是对每个时刻t,有σ(t)<θ2,

θ2 ≈10θ1.两个条件相互补充,限定了信号的大

范围波动,从而保证整体的零均值.并且在此基础

上,Rilling还给出了局部EMD方法,在时间序列

较短的情况下仍能使用EMD方法.
Chen等[9]仍然使用 Huang的IMF标准差

SD 判断准则,但第一个IMF采用B样条函数,
其余的IMF均采用一个三次样条函数,B样条函数

可以组成样条空间的基.Chen的改进避免了求包

络,把“极值点-包络-均值”变成为“极值点-均

值”.郑天翔等[10]将前两者的方法综合,对基于全

序列的EMD方法进行改进,取得了较好的效果.
基本EMD的筛选过程是针对于全长序列

的,只要局部范围包络均值没达到中止条件,筛选

过程就会进行下去,这样就会出现过分解现象,污
染下面的固有模态.针对这种现象,Rilling提出

了局部EMD算法:在算法1步骤(3.4)与(3.5)
之间增加一步,增加一个权重函数 w(t),对于

σ(t)>θ1 的点,置w(t)=1,用h(t)=h(t)-
w(t)m(t)代替算法(3.5)步的h(t)函数.改进的

本质就是为了防止过分解,对引起过分解的局部

区域进行分解,而其他部分不进行.但Rilling仍

用三次样条函数来求包络、求均值.
为了进一步提高局部 EMD算法的分解效

果,本文借鉴文献[7]的思想,对该算法进行了改

进.对于局部EMD中的m(t)应用Chen的B样

条函数求解,即第一次IMF过程采用式(3)的B
样条函数,使之成为样条空间的基,其余的IMF
还是采用一个三次样条函数.

m(t)=b(t)=∑
j∈Z

1
4
[x(τj+1)+

2x(τj+2)+x(τj+3)]Bj4(t) (4)
由于Chen的算法不需要计算上下包络,而

局部EMD方法中σ(t)依赖于包络,可直接将b(t)
作为σ(t).其中局部EMD算法中参数选取如下:

α=0.05,θ1=0.05,θ2≈10θ1.为了验证算法的正

确性,构建一组理想时间序列,如下式:

s(t)=sin(2π×5t)+2cos(2π×10t)+
3t+2 (5)

该时间序列由频率5Hz的正弦函数和10Hz
的余弦函数叠加而成.本文改进后的局部EMD与

Rilling的局部EMD分解结果如图3所示.

图3 仿真信号EMD结果

Fig.3 EMDresultofthesimulationsignal

图3(a)是待分解信号;图3(b)中C1、C2 是

IMF分量,C3 是残余分量,即信号的平均趋势;图
3(c)中的C1、C2、C3 具有与图3(b)中相同的物理

意义.且从图中可以直观地看出,本文的方法对局
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部EMD分解结果有较明显的改进.
为了从数值上说明改进EMD方法分解的正

确性,用均方根误差作为评价指标.其定义为以下

形式:E= ∑(x̂(t)-x(t))2/T.其中x̂(t)为

分解得到的IMF分量,x(t)为真值,T 为时间序

列的长度.从对比结果表1中可以看出采用局部

EMD方法可以得到正确的结果,并且本文对局部

EMD分解方法的改进效果较为显著.

表1 EMD分解结果与真实值间的均

方根误差

Tab.1 RSMEbetweentheresultsofEMD

andtherealvalue

分解方法 C1 C2 C3

Rilling局部EMD

本文局部EMD

0.2314

0.0927

0.2376

0.1018

0.0723

0.0664

3 实测数据分析

为了计算方便,本文选用形状规则的容器作

为实验设备.图4(a)是实验环境为浪高1.4m,设
备在有尾倾状况下产生横摇时传感器测得的液位

数据(设备中的静态液高为1.0m).表2对比分析

了测量数据求均值、求均值后采用式(3)修正及局

部EMD分解滤波再用修正方法修正3种方法.
从图4(a)中可以看到,由于环境的影响,传

感器测量的数据值有较大的波动,如果用传统的

滑动窗口求均值的方法,从表2中可以看出,所得

结果的误差还是比较大的.图4(b)为本文提出的

改进局部EMD分解结果.将改进的局部EMD方

法应用到液位信号处理中,分解得到的各部分分

量都是有物理意义的:零均值的本征模态代表了

液面波动及测量噪声,残余项则是信号中的趋势,
它反映了在没有波动及噪声情况下液面的高度.
去除高频的IMF分量,提取线性趋势项即可得到

真实的液位信号,对此序列求均值,然后再采用式

(3)修正该值,即为当前的液位值.从分析结果中

可以看到,本文提出的液位测量方法对测量精度

有较为显著的提高,从而证明了方法的正确性.

图4 实测数据分析

Fig.4 Measuredataanalysis

表2 实验数据分析

Tab.2 Dataanalysisofexperimentation

数据修正 真实值/m 计算结果/m 相对误差/%

测量数据均值 1.0 1.0247 2.47
仅采用数据修正 1.0 1.0142 1.42
数据修正且滤波 1.0 0.9962 0.38

4 结 语

船舶液货舱液位高度是计量液货、掌握船舶

装载状况的基础.为了提高其测量精度,本文提出

了一种可行的解决方法.首先用本文改进的局部

经验模态分解方法对有波浪影响的液位信号进行
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滤波处理,提取趋势项,对所得结果求其均值,即

得到去噪后的测量液位值;然后采用文中所提液

位修正方法,对该值进行修正,得到精度较高的液

位值.仿真结果及实验数据分析都表明采用本文

的方法可以得到较为精确的液位高度,方法是有

效可行的.
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Dataanalysisofshipholdliquidlevelmeasurement
basedonimprovedempiricalmodedecomposition

QIN Pin-le*1,2, LIN Yan1,2, CHEN Ming2

(1.SchoolofElectronicandInformationEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:A methodinimprovingaccuracyforliquidlevelmeasurementinshipfree-floatationis
analyzed.Thenananalysismethodforthenon-stationaryliquidlevelsignals,derivedfromthe

improvedlocalempiricalmodedecomposition (EMD),isproposed.Whilethetransientfrequency

compositionsareeliminated,theaveragetrendofthesignalsisextractedbywhichtheliquidlevelcan

beaccounted.ThesimulationisshownthattheimprovedlocalEMDisbetterthanthebasic'slocal

EMD.Byanalyzingthe measuredata,theconclusionisdrawnthattheproposedliquidlevel

measurementisviableandhasapplicablevalueinengineering.

Keywords:ship;liquidlevelmeasurement;non-stationarysignal;empiricalmodedecomposition

(EMD);B-splineinterpolation
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