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地震地电场观测中城市轨道交通信号的
滤波方法研究∗

卜玉菲， 张秀霞， 王 佳， 潘 颖， 袁桂平， 章 东

（江苏省地震局，江苏  南京  210014）

摘要: 地电场是地震预测研究的重要内容之一，其数据质量直接影响震前异常识别的准确性。随着全国轨道交通

网络的扩张，地铁运行产生的杂散电流成为影响地电场观测的主要干扰源之一。针对地铁干扰抑制问题，系统对

比滑动平均滤波、经验模态分解（EMD）滤波及小波滤波三种方法的去噪效果。通过构建贴近真实场景的模拟信

号，采用信噪比（SNR）、均方根误差（RMSE）等指标评估滤波性能。仿真实验显示：滑动平均滤波在窗长 390 s 时效

果最优，SNR 提升 15.50 dB，RMSE 降低 83.22%；EMD 滤波去除前 2 个本征模态函数（IMF）更合理，可平衡去噪效

果与有效信号保留，SNR 提升 10.99 dB，RMSE 降低 71.8%；小波滤波选用 db4 小波基时 8 层分解后滤波表现最佳，

SNR 提升 16.86 dB，RMSE 降低 85.7%。对上海青浦台受地铁影响的秒采样地电场数据滤波处理，结果显示，三种

方法均使信号标准差降低 65% 以上，其中小波滤波在保留突变信号细节上优势显著。研究表明，秒采样数据结合

优化参数的滤波方法可有效抑制轨道交通干扰，为提升地电场观测数据质量提供技术支持。
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Research on Filtering Methods for Urban Rail Transit Signals in 
Seismic Geoelectric Field Observation
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Abstract: The geoelectric field is one of the important aspects of earthquake prediction research, and 
its data quality directly affects the accuracy of pre-seismic anomaly detection. With the expansion of 
the national rail transit networks, stray currents generated by metro operations have become one of the 
main sources of interference affecting geoelectric field observations. To address the issue of metro in⁃
terference suppression, this study systematically compared the denoising effects of three filtering meth⁃
ods: moving average filtering, empirical mode decomposition (EMD) filtering, and wavelet filtering. 
By constructing simulated signals that closely resembled real-world scenarios, the filtering perfor⁃
mance was evaluated using indicators such as signal-to-noise ratio (SNR) and root mean square error 
(RMSE). Simulation experiments showed that the moving average filtering achieved the best perfor⁃
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mance with a window length of 390 s, improving SNR by 15.50 dB and reducing RMSE by 83.22%. 
For EMD filtering, removing the first two intrinsic mode functions (IMFs) was more reasonable to bal⁃
ance denoising performance and valid signal preservation, improving SNR by 10.99 dB and reducing 
RMSE by 71.8%. Wavelet filtering demonstrated the best filtering performance after an 8-level de⁃
composition using the db4 wavelet basis, improving SNR by 16.86 dB and reducing RMSE by 
85.7%. Filtering processing was applied to the second-sampled geoelectric field data from the Shang⁃
hai Qingpu station affected by metro interference. The results showed that all three methods reduced 
the signal standard deviation by over 65%. Among them, wavelet filtering showed significant advan⁃
tages in preserving the details of abrupt signal changes. The study indicates that filtering methods with 
optimized parameters using second-sampled data can effectively suppress rail transit interference, pro⁃
viding technical support for improving the quality of geoelectric field observation data.
Keywords: geoelectric field; urban rail transit; moving average filter; EMD filter; wavelet filter

0 引　言

地电场是地球表面天然存在的电场，包括大地

电场和自然电场。其中大地电场为固体地球外部，

特别是电离层中的各种电流体系与地球介质相互

作用，在地球内部产生的感应电场，具有区域性变

化特征；自然电场源于地壳浅层，具有局部特征，是

地震预测研究的重要内容之一［1］。大量研究表明地

震前存在震前异常变化的地电场信号［2⁃7］。从频域

看地电场观测的电磁干扰有工频干扰和非工频干

扰两种。非工频干扰的中城市轨道交通（地铁）干

扰已对北京、上海、江苏等多地在运行的地电场观

测造成影响。截至 2023 年底，全国开通城轨的城市

达 59 座，总规模超 11 000 公里［8］，不断建设的城市

轨道交通必将影响越来越多的地电场观测，急需通

过技术手段来解决此问题，提高数据利用率。

近年来，越来越多的学者关注到此影响，并尝

试通过数字滤波技术剔除干扰［9⁃13］。当前大部分地

电场观测采用“十五”时期的 ZD9A2 系列仪器，该仪

器的采样间隔为 1 min，根据地铁漏电干扰实验的结

果，从频域上看地铁漏电干扰的地电场信号在 0~
0.1 Hz 上都有能量分布［14］，而优势频段取决于地铁

列车的运行速度、运动方向、站台间隔等因素，干扰

优势频段集中在周期 50~300 s［15⁃16］，因此，基于采样

率为 1 min 的观测并不能满足研究需求。随着背景

场和巨灾工程项目的实施，秒采样观测的地电场仪

器投入实际应用中，为此研究提供了数据基础。为

说明方法的可靠性，需进行仿真实验并进行误差分

析。有学者基于高斯白噪声信号进行的仿真实验

来判定去噪效果［13］，这与实际观测到的地铁噪声信

号有一定的区别，不能充分检验所用方法去除地铁

干扰的效果。

为解决上述问题，本研究选择覆盖地铁干扰优

势频段的多个标准信号叠加进未受影响的数据中

进行数字滤波仿真实验，对比滑动平均滤波、经验

模态分解（EMD）滤波及小波滤波三种较为简便实

用的滤波方式的去噪效果，并选择采样率为 1 s的地

电场数据进行地铁干扰抑制的实际应用效果检验，

进一步检测方法的可靠性。

1 方法原理

本文使用的去噪方法主要有滑动平均滤波、

EMD 滤波以及小波滤波。

1.1 滑动平均滤波

滑动平均滤波又称递推平均滤波法。对离散

系统而言，滑动平均滤波就是把连续取得的 N个采

样值看成一个队列，队列的长度固定为N，每次采样

得到一个新数据放到队尾，并丢掉原来队首的一次

数据，把队列中的 N个数据进行平均运算，就可以

获得新的滤波结果。因此在计算过程中，N过小则

去噪不彻底，N过大则信号过度平滑，滤波后信号将

比原始信号延迟（N-1）/2 个采样点。

yk ( t )= 1
N ∑

i= 0

N- 1

xk- i ( t ) （1）

式中，xk为原始信号第 k个数据点；yk为重构信号的

第 k个滤波结果；N为窗长。为了使窗长 N能完整

覆盖目标滤波周期 T，本研究中窗长N取 1.3T。
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1.2 EMD滤波

1.2.1 经验模态分解（EMD）

经验模态分解（EMD）是希尔伯特—黄（HHT）

变换的核心［17⁃19］，该方法核心思想是：首先将信号进

行经验模态分解（EMD），它能够有效地把各种频率

成分以本征模态函数（IMF）的形式从原始信号 x ( t )
中分离出来，也就是将一个频率不规则的波化为多

个单一频率的波 IMF i ( t )+残波 rn ( t )的形式：

x ( t )= ∑
i= 1

n

IMF i + rn ( t ) （2）

其中 IMF 需要满足以下两个条件：①在整个信

号范围内，极值点（极大值/极小值）的数量与过零

点（信号穿过零线）的数量必须相等，或至多相差 1，
确保信号在局部呈现对称振荡特性，避免出现非平

稳波动；②由局部极大值构成的上包络线和由局部

极小值构成的下包络线的均值必须为零（或近似为

零），保证信号围绕零基线波动，避免直流偏移或趋

势项干扰。

分解过程主要包括：①提取极值点：定位信号

的所有极大/极小值；②构造包络线：用三次样条插

值连接极值点，形成上下包络；③计算均值曲线：上

下包络的均值 m ( t )；④筛选 IMF：原始信号减均值

h ( t )= x ( t )- m ( t )，重复迭代直至 h ( t )满足 IMF 条

件 ；⑤ 分 离 残 余 项 ：将 剩 余 信 号 r ( t )= x ( t )-
IMF1 ( t )作为新信号重复上述步骤。

1.2.2 EMD 滤波实现

从分解出的本征态函数中选取需要的信号，舍

去噪声信号，即根据目标频率选择 IMF 分量进行重

构。因此，此滤波方式可实现高频噪声抑制、低频

趋势项去除，以及带通滤波等。在地球物理领域，

EMD 滤波已有广泛应用，被证明该方法在数据处

理和提升数据质量方面有显著优势［20⁃22］。

本文通过判断每个 IMF 分量的平均频率值是

否处于目标频率范围内，筛选出包含干扰信号的分

量并予以剔除，以此实现对干扰成分的抑制。这一

方法既避免了盲目去除 IMF 分量导致的有效信号

损失，又能精准锁定并滤除干扰成分，从而在保证

去噪效果的同时，最大程度保留有效信息。

1.3 小波滤波

小波分析运用在信号降噪处理中，主要是针对

信号经小波变换后在不同分辨率下呈现不同规律，

在不同分辨率下设定不同阈值门限，调整小波系

数，达到降低噪声的目的［22⁃25］。

对任意的连续函数或信号 f ( t )∈ L2 ( R )的小波

变换为：

Wf ( a,b )= f,ψa,b = | a |
-1/2∫

-∞

∞

f ( t ) ψ ( t- b
a

) dt

（3）
式中，a为伸缩因子，控制频率分辨率；b为平移因

子，控制时间定位；ψa，b为小波基，即母小波函数。

其重构公式为：

f ( t )= 1
Cψ

∫
-∞

∞ ∫
-∞

∞ 1
a2Wf ( a,b ) ψ ( t- b

a
) dadb（4）

小波滤波的降噪过程可按以下方法进行处理：

①小波分解，选择一个小波基并确定一个小波分解

的层次N，然后对信号进行N层小波分解；②对小波

系数进行频带选择或衰减；③信号重建，降噪处理

后的系数通过小波重建恢复原始信号。

在实际选择小波基的时候，考虑到受地铁影响

的地电场信号信噪比较低，所以选择的小波函数应

正则，因此本文小波滤波时选择 Daubechies（db）系

列小波函数中的‘db4’小波，它具有很好的正则性

和紧支撑性，能很好地把信号的低频和高频分开。

另外，考虑到地电场有效信号主要为低频信号，所

以在小波重构的时候仅选择低频近似部分，舍弃高

频细节。

2 仿真实验

2.1 构建模拟信号

本文采用已知信号（干净信号）x ( t ) 和标准信

号（噪声信号）n ( t )叠加的方式，获得模拟信号 y ( t )。
y ( t )= x ( t )+ n ( t ) （5）

我们选取温泉台 2019 年 9 月 1 日—3 日秒采样

地电场南北向长极距观测数据作为干净信号 x ( t )。
温泉台采用 GEF2 地电场仪进行观测，采样频率为

1 Hz，周边无明显干扰源，所选时间段地电场数据平

稳，日变形态正常，未受到明显轨道交通干扰的

影响。

n ( t )根据公式（6）构建所得。根据地铁优势频

段，选择覆盖地铁干扰优势频段的多个标准信号构

建噪声信号函数 n ( t )，包含 7 个特征频率（周期为
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100、125、150、175、200、250、300 s），各分量分别添

加 2~6 s的相位差来模拟多源干扰的非同步性：

构建的模拟信号如图 1 所示。

n ( t )= 0.2 cos 2πt
100 + 1.5 cos 2π

125 ( t+ 2) +

5.2 cos 2π
150 ( t+ 4 ) + 6.5 cos 2π

175 ( t+ 6) +

10.6 cos 2π
200 ( t+ 3) + 1.8 cos 2π

250 ( t+ 6) +

2.4 cos 2π
300  ( t+ 6) （6）

2.2 检验参数

为检验对模拟信号的去噪效果，引入信噪比

（SNR）、均方根误差（RMSE）来对去噪效果进行数

值检验。

SNR = 10log10

∑
i= 1

n

yi

∑
i= 1

n

( yi - ŷ i )2
（7）

RMSE = 1
n ∑

i= 1

n

( yi - ŷ i )2 （8）

式中，yi 为模拟信号（或含噪信号）在 i时刻的采样

值；ŷ i 为干净信号（或降噪后信号）在 i时刻的采样

值；yi - ŷ i为噪声信号（或残差信号）在 i时刻的采样

值；n为数据长度。

此外，本文还将结合残差信号分析与信号功率

谱密度特征，对不同去噪方法的效果展开综合评

估 。 考 虑 到 地 电 场 信 号 的 能 量 主 要 集 中 在 0~

0.005 Hz 的低频区间［14］，因此在滤波处理中，既需尽

可能滤除噪声信号，又要最大限度保留原模拟信号

中的低频成分。

2.3 信号去噪效果

首先对模拟信号 y（t）的 SNR 和 RMSE 进行计

算，计算结果如表 1 所示，该结果将作为后续不同去

噪方法滤波效果检验的基准值。接下来，分别采用

滑动平均滤波、EMD 滤波和小波滤波对模拟信号

进行去噪处理，再次计算去噪后信号的 SNR 和

RMSE，与表 1 中的数据进行对比分析。

表 1 中，SNR 为负数，即噪声信号能量大于干净

信号，均方根误差很大代表模拟信号失真程度高。

2.3.1 滑动平均滤波

因滑动平均滤波效果与计算窗长密切相关，故

需挑选好合适窗长，考虑到地铁信号的优势周期范

围，将目标滤波周期分别设置为 100 s/200 s/300 s，
对应的窗长 N取为 130 s/260 s/390 s，为更好的对

比不同窗长 N的滤波效果，本文增加了 65 s/455 s/
585 s的窗长计算滤波后参数，进行对比分析。

对模拟信号采用滑动平均滤波处理后，从表 2
的数据可见，滤波后信号的 SNR 和 RMSE 均得到

图 1　构建模拟信号

Fig.1　Construction of simulated signals

表 2 滑动平均滤波在不同窗长N下的去噪指标

Table 2 Denoising indicators of moving average filtering 
with different window lengths N

参数

滤波后

SNR/dB
信噪改善*/

dB
滤波后

RMSE/
(mV·km-1)

RMSE
降低*/%

N/s
65

3.85

7.95

9.824 0

59.94

130

8.83

12.92

2.218 8

77.41

260

10.82

14.91

1.764 4

82.04

390

11.41

15.50

1.648 7

83.22

455

10.91

15.01

1.745 2

82.23

585

10.67

14.77

1.794 5

81.73

注：信噪改善*和 RMSE 降低*的参考值均为表 1 中模拟信号参数

表 1 模拟信号的基准参数

Table 1 Benchmark parameters of simulated signals

参数

SNR/dB
RMSE/(mV·km-1)

数值

-4.09
9.824 0
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显著改善。值得注意的是，随着滤波窗长 N的增

大，SNR 与 RMSE 的变化并非呈现单调上升或下降

的趋势——当N取值为 390 s时，两项指标均达到最

优状态：此时 SNR 较原始模拟信号提升 15.50 dB，

RMSE 则降低 83.22%。

图 2 显示，当 N取值为 260 s 及以上时，滤波后

信号在时序图上的形态已与干净信号形态较为相

似。进一步分析可知，当窗长 N取值越大，滤波后

残差信号中保留的地电场信号（即干净信号）形态

越明显；而功率谱密度显示，模拟信号中有效的低

图 2　滑动平均滤波结果

Fig.2　Moving average filtering results
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频部分能量损失也随之增大。由于本研究中模拟

信号中的噪声为标准余弦信号，在图 2 的功率谱密

度图上表现为对应幅值突变为尖峰的频率成分，从

滤波后信号的功率谱密度曲线观察到，不同窗长滤

波虽未完全消除噪声信号 ，但整体上减弱了其

能量。

跟据以上分析可见，针对式（5）模拟信号，窗长

N为 390 s是一个较优的选择。

2.3.2 EMD 滤波

因采样率高、数据量大，在分解过程中，为提高

计算效率，将迭代次数选为 6，首先计算每个 IMF 分

量的平均周期，将平均周期在 300 s 以下的 IMF 分

量认为是需要去除的分量。根据此标准，识别出式

（5）模拟信号的噪声分量主要分布在 IMF1⁃2。为了

说明去噪过度带来的问题，我们将分别去除 IMF1⁃2
分量和 IMF1⁃3 分量，作结果对比。

从表 3 可见，使用 EMD 滤波后 SNR 和 RMSE
均有了显著提高，相对于仅消除 IMF1⁃2 分量，消除

IMF1⁃3 分量后，SNR 和 RMSE 均呈现出更优的改

善效果。

从图 3 可以清晰观察到，干净信号与滤波后信

号的时序曲线形态较为吻合，表明滤波处理较好地

保留了原地电场信号的细节特征。通过图 3 功率谱

密度对比图进一步分析发现，无论采用消除 IMF12
分量还是 IMF13 分量的处理方式，滤波后信号均已

剔除噪声信号的频率成分，这意味着噪声得到了完

全滤除。不过值得注意的是，从功率谱对比结果来

看，随着消除的 IMF 分量增多，信号中低频能量的

损失也随之加剧，这与我们想要更多保留模拟信号

中的低频部分相悖，存在过度过滤的现象。

综合考虑 SNR、RMSE 的改善情况和有效低频

信号的保留情况，认为针对式（5）模拟信号，EMD
滤波之后，消除 IMF1⁃2 分量属于更为妥当的选择。

2.3.3 小波滤波

小波分解层数越高，对信号的细化程度就越

深，虽然能更精准地分离出高频噪声，但同时也可

能导致低频有效信号的过度损耗，使得重构后的信

号在保留原始地电场信号特征方面效果有所减弱，

故选择合适的层数是小波滤波需选择和考虑的。

为确定合适的分解层数，本文分别对比了 7~10 层

的小波滤波情况。

从表 4 可见，使用小波滤波后信噪比和均方差

参数表现均有了明显提高，特别是分解层数 8 层，信

噪比提高了 16.86 dB，RMSE 降低了 85.7%，去噪效

果明显。但提高分解层数并未使 SNR 与 RMSE 持

续优化，从分解 9 层开始，这两项指标的表现反而呈

现下降趋势。从图 4 滤波后信号和干净信号的对比

来看，分解层数越高，滤波后信号越“细”—平滑，信

图 3　EMD 结果

Fig.3　EMD filtering results

表 3 EMD滤波中不同 IMF分量去除方案的去噪指标

Table 3 Denoising indicators of EMD filtering with differ⁃
ent IMF component removal schemes

参数

噪声 IMF
滤波后 SNR/dB
信噪改善*/dB

滤波后 RMSE/(mV·km-1)
RMSE 降低*/%

迭代次数 6
IMF1⁃2

6.90
10.99

2.771 7
71.8

IMF1⁃3
9.39

13.49
2.079 0

78.8
注：信噪改善*和 RMSE 降低*的参考值均是表 1 中模拟信号参数
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号的能量损失越大。从功率谱对比来看，7 层分解

噪声功率谱密度的幅值仍然很大，从 8 层分解开始，

噪声能量被有效抑制，但随着分解层数的增大，低

频信号能量被降低，存在过滤现象。因此，针对式

（5）模拟信号，采用 db4 小波基进行滤波，分解层数

最优选择为 8 层。

3 实际应用

本文选取上海青浦台地电场观测台站作为实

际应用对象，该台站的地电场数据长期受上海地铁

运行干扰，每日地铁运营时段，观测数据会出现明

显畸变，这不仅严重影响了数据质量，也大幅降低

了观测资料的使用价值，因此对其进行去噪处理具

有重要的实际意义。

为开展具体研究，本文选取了该台站 2019 年 9
月 1 日—3 日期间，由 GEF2 地电场仪记录秒采样数

据。针对这些受干扰的数据，分别采用滑动平均滤

波、EMD 滤波和小波滤波三种方法进行去噪处理

（处理结果如图 5 所示），其中各项滤波参数的选择

均参照上一章节确定的最优参数设置。

表 4 不同分解层数的去噪指标

Table 4 Denoising indicators with different decomposi⁃
tion levels

参数

滤波后 SNR/dB
信噪改善*/dB

滤波后 RMSE/(mV·km-1)
RMSE 降低*/%

分解层数/s
N=7
5.73
9.82

3.171 1
67.7

N=8
12.77
16.86

1.409 5
85.7

N=9
11.89
15.98

1.560 5
84.1

N=10
10.46
14.55

1.839 9
81.3

注：信噪改善*和 RMSE 降低*的参考值均是表 1 中模拟信号参数

图 4　小波滤波结果

Fig.4　Wavelet filtering results
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为全面、客观地判断不同滤波方法处理后数据

质量的提升情况，研究采用定量指标与定性分析相

结合的评估方式。在定性分析方面，通过绘制原始

信号与滤波后信号的时域波形图，直观对比分析滤

波后信号对原始信号趋势及细节特征的保留情况，

以此判断滤波处理是否在去除噪声的同时，有效保

留了地电场信号的有效信息。而在定量分析环节，

由于实际观测到的受干扰数据缺乏对应的无噪声

干净信号作为参考标准，无法直接计算用于评估去

噪效果的均方根误差（RMSE）和信噪比（SNR）。

基于此，本研究选用标准差（SD）作为定量分析指标

来对比不同滤波方法的去噪效果（具体结果如表 5
所示）。标准差（SD）是方差的算术平方根，其数值

大小能够反映数据偏离均值的离散程度，通过对比

滤波前后数据标准差的变化，可间接评估滤波方法

对噪声的去除效果。

SD = 1
n ∑

i= 1

n

( ŷ i - ȳ )2 （8）

式中，ŷ i为信号在 i时刻的值；ȳ为信号的均值。计算

上海青浦台地电场原始信号SD为 1.444 2 mV/km。

表 5 为上海青浦台实测数据经不同滤波方法处

理后的结果，结果表明：在参数优化的前提下，滑动

平均滤波、EMD 阈值滤波与小波阈值滤波均能有

效抑制地铁干扰，显著改善数据质量。从标准差

（SD）的数值来看，三种方法的优化效果相差甚微，

未表现出明显的优劣之分，且对原始信号 SD 的降

低幅度均超过 65%，说明它们在整体降噪能力上处

于同一水平。但是，从图 5（A、B 区段）局部细节对

比可以发现，三种方法在处理突变信号时的表现存

在差异：其中小波滤波的细节重建能力最为突出，

能够较好地保留突变信号的特征；EMD 滤波次之，

对突变信号的还原效果稍弱；滑动平均滤波在这方

面则稍显逊色，对突变信号的处理略显平滑，损失

了部分细节信息。

4 结论和讨论

秒采样地电场观测数据能够完整覆盖地铁干

扰的优势频段（周期 50~300 s），为精准分离干扰信

号与地电场有效信号提供了关键数据支撑。本文

针对性设计仿真实验与实测验证相结合的研究方

案：仿真实验采用实际未受干扰的地电场信号叠加

覆盖地铁优势频段的标准噪声信号，更贴近真实干

扰场景；同时选取受地铁影响的实测地电场数据，

对滑动平均滤波、经验模态分解（EMD）滤波及小波

滤波三种方法的去噪效果开展系统对比。通过信

噪比（SNR）、均方根误差（RMSE）等指标量化仿真

去噪效果，结合功率谱密度与残差信号分析滤波对

噪声信号的抑制能力以及对有效低频成分的保留

能力，并在实测数据中进一步验证不同方法对突变

信号细节的还原性能，结果表明：

（1）三种滤波方法对地铁干扰均有抑制效果。

仿真实验表明，滑动平均滤波在窗长 N=390 s 时效

果最优（SNR 提升 15.50 dB，RMSE 降低 83.22%）；

EMD 滤波去除 IMF12 分量时更合理（SNR 提升

10.99 dB，RMSE 降低 71.8%），可减少低频有效信

号损失；小波滤波采用 db4 小波基、8 层分解时表现

最佳（SNR 提升 16.86 dB，RMSE 降低 85.7%）。

（2）实际应用也验证了方法有效性。上海青浦

台数据处理显示，三种方法均使信号标准差降低

65% 以上，其中小波滤波在保留突变信号细节上优

势显著，EMD 滤波次之，滑动平均滤波因平滑作用

损失部分细节。

图 5　青浦观测结果不同去噪方法的滤波效果

Fig.5　Filtering results of different denoising methods for 
Qingpu observation data

表 5 上海青浦观测结果不同去噪方法后的标准差对比

Table 5 Comparison of standard deviation using different 
denoising methods for Qingpu observation data

参数

SD/(mV·km-1)

SD 降低/%

滑动平均滤波

0.437 3

69.7

EMD 滤波

0.477 9

66.9

小波滤波

0.452 9

68.6
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（3）三种方法适用场景差异显著。滑动平均滤

波原理简单、计算高效，适合实时处理，但窗长选择

敏感，易过度平滑；EMD 滤波自适应分解能力强，

却存在过度过滤低频信号的风险，需严格控制去除

的 IMF 分量；小波滤波在低信噪比下表现突出，尤

其适合需保留细节的场景 ，但分解层数需谨慎

优化。

需要说明的是，相较于传统高斯白噪声仿真，

本研究采用地铁优势频段的标准余弦信号叠加，更

真实模拟多源非同步干扰，提升了方法验证的可靠

性。但是，模拟的噪声信号相对实际地铁干扰信号

仍有不足，存在频率较为单一等问题；另外，实际受

干扰的数据缺乏绝对干净信号，难以精准量化去噪

效果。未来可结合多种滤波方法融合优化，扩大观

测台站数据验证范围，并探索自适应参数调整算

法，进一步提升干扰抑制的鲁棒性。
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