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铜火法冶炼热动力学系统实测数据 EMD 处理 
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(湖南大学 机械与汽车工程学院，长沙 410082) 

 
摘  要：为提高铜火法冶炼热动力学系统热工关键参数控制精度，针对热工关键参数信号的瞬时非线性特点，将

热工关键参数信号 EMD 分解，并通过能量特征提取有用的 IMF 分量，去掉主要干扰因素所对应的 IMF 的影响，

再将剩余 IMF 分量进行重构得到关键热工参数信号的真实趋势。铜精炼过程重油流量数据 EMD 处理以及铜锍吹

炼过程氧化空气压力数据 EMD 处理实例表明，重油输送管路压降振荡脉动是引起重油流量信号无规则波动的主

要原因，而压降振荡是引起铜锍吹炼过程氧化空气压力信号振荡的主要原因，去掉相关 IMF 分量所对应的干扰因

素，重构后的信号能反映参数信号的真实波动趋势。本文所提出的方法用于分析非线性不确定的铜火法冶炼热动

力学系统关键热工参数信号变化的真实趋势具有较好的效果。 
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Process on measurement data from copper pyrometallurgical heat 
dynamical system by using of EMD method 
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(College of Mechanical and Automotive Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

 
Abstract: In order to improve control accuracy of key parameters about heat engineering from copper pyrometallurgical 
heat dynamical system, a new method for recognition of specific frequency band was put forward by using of power 
spectrum of its intrinsic mode function components based on the instantaneous nonlinear characteristic of key parameters 
about heat engineering. By using of empirical mode decomposition, instantaneous key parameters signals about heat 
engineering are decomposed into a series of IMFs, each of which covers a specific frequency band, which means 
corresponding disturbance factor. Then useful IMFs are selected as features to reconstruct key parameters signals about 
heat engineering which present true trend for key parameters signals about heat engineering. The application examples 
that the main reason for the fluctuation of the signals of the heavy oil flow is the pulsating of the signals of the heavy oil 
transmission pipeline pressure drop, the main reason leading to the oscillation of the signals of the air pressure is the 
fluctuation of the pressure drop. And removing the affecting factors of IMFs, reconstructed signals can be expressed as 
exact description of fluctuation value. The proposed method is reasonable to process non-linear key parameters signal 
about heat engineering from copper pyrometallurgical heat dynamical system. 
Key words: copper pyrometallurgical; heat dynamical system; empirical mode decomposition; intrinsic mode function 

                      
 

包括闪速熔炼[1−3]、转炉吹炼[4−5]以及阳极精炼[6−8]

等工艺流程在内的铜火法冶炼热动力学系统，是一个

具有非常复杂的高温、多相物理化学变化和非线性作

用机制的宏观复杂系统，具有多变量、非线性、强耦

合、大滞后等特点。铜火法冶炼热动力学系统热工关

键参数控制精度直接影响整个铜火法冶炼热动力学系 
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统的生产效率、产品质量以及与操作安全[5−8]。在铜火

法冶炼热动力学系统热工关键参数实际测试系统中，

采集到的信号又不可避免地受到白噪声、局部高频化

噪声等干扰。当采用傅里叶滤波算法[9]去噪声时，在

滤除高斯白噪声的同时也会滤除信号中十分重要的高

频信息；当采用样条拟合方法[10]去噪声时，可以较好

地抑制高斯白噪声，但同时会将无关信息引入铜火法

冶炼热动力学系统的燃料流量、助燃空气压力(绝对压

力和相对压力) 时间序列、物料及产品成分时间序列

信号、炉温时间序列等信号中；小波变换极大模算法

的主要缺点是准确度不高 [11−12]，而经验模态分解

(Empirical Mode Decomposition，EMD) 方法是由

Huang 等发展的一种新的数据分析方法[13−15]，该方法

能有效地去除高斯白噪声对采集信号的干扰，而且不

删除采集信号中的有用信息，不引入无关信息，消噪

效果好，目前尚未见到铜火法冶炼热动力学系统实测

数据 EMD 处理的相关文献报道。采用 EMD 方法去除

铜火法冶炼热动力学系统各种噪声，对认识铜火法冶

炼热动力学系统复杂现象背后所隐藏的本质规律显得

十分的重要，具有很大的学术价值与广阔的工程应用

前景。 
 

1  铜火法冶炼热动力学系统实测数

据 EMD 方法 
 
1.1  非平稳信号的经验模态分解条件 

IMF 方法的本质是通过特征时间尺度获得 IMF，
然后再由 IMF 来分解时间序列数据。在 HHT 中描述

信号的基本量是瞬时频率(Instantaneous frequency，
IF)，这是与其他信号处理方法的本质区别，而瞬时频

率对每一个 IMF 都有实际意义。 
IMF 分量要满足以下条件：①整个数据序列的极

大极小值数目与过零点数目相等或最多相差 1 个；②

数据序列的任意一点由极大值所确定的包络与由极小

值所确定的包络均值始终为零。 
这 2 个条件使分解得到的所有 IMF 分量是窄带信

号。而且这种分解应满足假设：①信号至少有 1 个极

大值和 1 个极小值；②特征时间尺度是由极值间的时

间间隔所确定；③如果数据中没有极值点，而只有拐

点，可通过一阶或多阶微分得到极值点，再通过分解、

积分的方法获得 IMF 分量。 
 
1.2  EMD 端点问题的处理 

EMD 中的关键一步就是采用 3 次样条曲线求上

下包络的平均值，3 次样条曲线具有光滑的一次微分

和连续的一次微分特点。由于所分析信号的长度有限，

信号的两端点不能确定是极值，因此，在进行 3 次样

条插值时，必然使得信号的上下包络在信号的两端附

近严重扭曲。对于信号的高频分量，由于时间尺度小，

极值间的距离小，端部的边缘效应仅局限在信号两端

很小的部分。但对于低频分量，由于时间尺度大，极

值间的距离大，端部的边缘效应就传播到信号的内部，

特别是原始信号数据集比较短时，会严重影响 EMD
的质量，使得分解出的 IMF 分量无实际物理意义。 

基于 3 次样条插值的特点，当原始信号的两端点

不是极值点时，若能够根据端点以内极值点序列的规

律得到该序列在端点处的近似值，则可以防止对极值

点进行样条插值得到的包络线出现极大的摆动。取出

原极值点序列最左端 1/3 的极值点，根据该数据的间

距均值和左端点的幅值，定出左端点需增加的极值点

位置和幅值。同理，可定出右端点需增加的极值点位

置和幅值，当所构成的新的极大值和极小值数据集的

最大间距比原始信号的小时，以近似的左端点处增加

的极值点为起始点，向左进行数据对称延拓；以近似

的右端点处增加的极值点为起始点，向右进行数据对

称延拓。将得到的新的数据作为一个整体进行经验模

态分解，需要指出的是，所取的结果只是中间部分。

虽然该方法只是求出左右端的近似值，对近似极值点

进行对称延拓，但延拓的目的不是为了给出准确的原

序列以外的数据，而是提供一种条件，使得包络完全

由端点以内的数据确定。 
 
1.3  铜火法冶炼热动力学系统实测数据 EMD 过程 

1) 找出信号所有的局部极值点，用 3 次样条线将

所有的局部极大值点和局部极小值点连接起来形成上

下包络线，上下包络线应包含所有的数据点。2 条包

络线的平均值记为 m1，数据 X 与 m1之差为 h1： 
 
h1(t)=X(t)−m1(t)                              (1) 
 

如果 h1(t)满足 IMF的定义，那么 h1(t)是一个 IMF，
h1(t)就是 X(t)的第一个分量。 

2) 如果 h1不满足 IMF 的定义，就把 h1(t)作为原

始数据，重复以上步骤，得到： 
 
h11(t)=h1(t)−m11(t)                           (2) 
 
式中  m11(t)为 h1(t)的上下包络线的平均值。判断 h11(t)
是否满足 IMF 的定义，若不满足，则重新循环 k 次，

得到 h1k(t) = h1(k-1)(t)−m1k(t)，使 m1k(t)满足 IMF 的定义，

记 c1 = h1k。 
3) 将 c1从数据 X 中分离出来，得到： 
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r1(t)=X(t)−c1(t)                               (3) 
 

再把 r1(t)作为新的原始数据，重复以上步骤，得

到第二个满足 IMF 的分量 c2，重复循环下去，得到： 
 
rj−1(t)−cj(t)=rj(t)，j=2，3，4，…，n                 (4) 
 

为了判断所处理信号不再含有 IMF 分量，一般采

取 IMF 分量结束循环条件。IMF 分量满足条件②过于

苛刻，会删除掉具有物理意义的幅度波动，因此，为

了保证每一个 IMF 具有幅度和频率调制的物理意义，

把条件②转化为比较容易实现的数量标准 D。该标准

由式(5)给出： 

∑
= −

−− −
=

T

k k

kk

tm

tmtm
D

0
2

)1(1

2
)1(1)1(1

)(

)]()([
                 (5) 

式中  m1k(t)为 IMF 分量提取模块中本次循环过程中

求得的平均包络；m1(k−1)(t)为上次循环过程中求得的平

均包络；0，…，T 为平均包络线所包含的所有时刻。

理想的 D 应该在 0.2~0.3 之间。满足上述 2 个条件的

IMF 分量，既是进一步进行 Hilbert 变换的基础，又保

证了每个分量蕴含必要的物理意义。 
直到 rn(t)成为一个单调函数不能从中提取满足

IMF 的分量时，循环结束。这样，原始数据可以由 IMF
分量和最后残量之和表示为 

∑
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可见，可以把铜火法冶炼热动力学系统热工关键参数

的任何一个信号 X(t)分解为 n 个 IMF 和 1 个残量 rn之

和，其中分量 c1，c2，…，cn 分别包含了信号从高到

低不同频率段的成分，而且不是等带宽的。EMD 方法

是一个自适应的信号分解方法，这是它优于小波包分

析的地方。 
 

2  铜火法冶炼热动力学系统实测数

据 EMD 处理实例 
 
2.1  铜精炼过程重油流量数据 EMD 处理 

铜精炼过程重油流量数据来源于某大型铜冶炼厂

350 t 铜精炼炉氧化精炼过程重油流量实测数据，采样

周期为 0.5 s，重油流量约 420 t/h。椭圆齿轮重油流量

计所获得信号是噪声和真实重油流量的混合信号，通

过 EMD 分解得到的 IMF1~IMF7 分量如图 1 所示，

IMF1~IMF7 代表着从低阶 IMF 分量(即高频段成分占

主要部分) 向高阶 IMF 分量(即低频段成分占主要部

分)的自适应变化，逐次把铜精炼炉氧化精炼过程重油

流量脉动信号的频率分量从高到低分解出来。由于

EMD 分解方法本身的特点，其基底函数是自适应的，

因此，不会像传统的信号分析方法那样受到先验基底

函数的影响，所得到的 IMF1~IMF7 分量是信号直接

和真实的反映。 
 

 

图 1  重油流量信号及其 IMF1~IMF7 分量 

Fig.1  Heavy oil flux signal and its IMF1~IMF7 components 
 

由图 2 所示的铜精炼炉氧化精炼过程重油流量信

号的 IMF1~IMF 8 分量的频谱可知：①IMF1 分量信号

频率集中在 0.05~0.25 Hz，混叠有机械振动所引起重

油流量信号同步振荡的干扰成分的影响；②粗铜熔液

搅拌会引起重油流量信号波动，这种重油流量信号波

动的主要成分集中 0.02~0.06 Hz，IMF2 代表这部分信

号的主要成分；③重油输送管路压降振荡也会引起重

油流量信号无规则波动。据分析，该影响因素成分主

要集中在 0.005~0.02 Hz，所以，IMF3~IMF5 代表这

部分信号的主要能量，IMF6 中有时也会重叠相关压降

振荡的干扰成分；④EMD 分解后的余量 R8 和具体干

扰因素内在关联性以及是否影响重油流量信号，还有

待于进一步研究。 
EMD 分析结果表明，重油输送管路压降振荡脉动

是引起重油流量信号无规则波动的主要原因，故先将

重油流量信号进行 EMD 分解，再去掉 IMF3~IMF6 相

关成分所对应的干扰因素，对 IMF1，IMF2 和 IMF7
信号进行重构，得到如图 3 所示的真实重油流量图。 
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图 2  重油流量信号的 IMF1~IMF7 分量的功率谱 

Fig.2  Spectrum of IMF1~IMF7 of heavy oil flux signal: (a) 

IMF 1; (b) IMF 2; (c) IMF 3; (d) IMF 4; (e) IMF 5; (f) IMF 6; 

(g) IMF 7 

 

 

图 3  重油流量信号 IMF 分量重构后真实重油流量 

Fig.3  True signal of heavy oil flux based on reconstruction 

IMF components of heavy oil flux signal 
 
重构后的信号能反映重油流量的真实波动趋势。开始

采集时，重油流量信号在−10~10 t/h 波动，经过约  

600 s 过渡时间后，重油流量信号逐渐平稳，在−3~3 t/h
小范围内变化并趋向于平稳，这和实际运行情况吻合。 

2.2  铜锍吹炼过程氧化空气压力数据 EMD 处理 
铜锍吹炼过程氧化空气压力数据来源于某大型铜

冶炼厂的 P-S 转炉铜锍吹炼过程氧化空气压力数据实

测数据，采样周期为 0.5 s，氧化空气压力约为 115 kPa。
铜锍吹炼过程氧化空气压力传感器所获得信号是噪声

和真实氧化空气压力的混合信号，通过 EMD 分解得

到的 IMF1~IMF6 分量如图 4 所示，IMF1~IMF6 代表

从低阶 IMF 分量(即高频段成分占主要部分) 向高阶

IMF 分量(即低频段成分占主要部分)的自适应变化，

逐次把铜锍吹炼过程氧化空气压力信号的频率分量从

高到低分解出来。 
 

 
图 4  氧化空气压力及其 IMF1~IMF6 分量 

Fig.4  Air pressure signal and its IMF1~IMF6 components 
 

根据图 4 所示的铜锍吹炼过程氧化空气压力信号

的 IMF1~IMF6 分量的频谱可知：①IMF1 分量代表铜

锍吹炼过程氧化空气密度的不稳定性引起氧化空气  
压力的周期性波动，信号频率集中在 0.03~0.20 Hz；
②铜锍吹炼过程铜锍熔液氧化程度以及氧化过程的释

热强度振荡也会引起压力波动，其压力波动的主要成

分集中 0.01~0.03 Hz，IMF2 代表这部分信号的主要成

分；③氧化空气管路上压降振荡会引起氧化空气压力

无规则波动。据分析该影响因素成分主要集中在

0.006~0.020 Hz，所以，IMF3~IMF5 代表这部分信号

的主要能量；④EMD 分解后的余量 R7和具体干扰因 
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图 5  氧化空气压力 IMF1~IMF6 分量的功率谱 

Fig.5  Spectrum of IMF1~IMF6 of air pressure signal: (a) 

IMF 1; (b) IMF 2; (c) IMF 3; (d) IMF 4; (e) IMF 5; (f) IMF 6 
 
素内在关联性，及是否影响氧化空气压力信号波动，

还有待于进一步研究。 
EMD 分析结果表明，压降振荡是引起铜锍吹炼过

程氧化空气压力信号振荡的主要原因。考虑先将铜锍

吹炼过程氧化空气压力信号进行 EMD 分解，再去掉

IMF3~IMF5 相关成分所对应的干扰因素，对 IMF1，
IMF2 和 IMF6 信号进行重构，得到如图 6 所示的真实

氧化空气压力曲线。重构后的信号能反映铜锍吹炼过 
 

 

图 6  氧化空气压力信号 IMF 分量重构后真实氧化空气  

压力 

Fig.6  True signal of air pressure based on reconstruction IMF 

components of air pressure signal 

程氧化空气压力信号的真实波动趋势。 
由图 6 可知，在 100~200 s，400~800 s 以及 1 500~ 

1 550 s，铜锍吹炼过程氧化空气压力信号在−20~20 Pa
波动，氧化空气压力信号变化趋势比较明显，这主要

是铜锍吹炼过程氧化空气剧烈搅拌以及急剧的氧化反

应所致。在其他时间段内，铜锍吹炼过程氧化空气压

力信号波动幅度基本上为−5~5 Pa。这与实际运行情况

吻合。 
 

3  结论 
 

1) 根据铜火法冶炼热动力学系统噪声的特点，利

用经验模态分解方法对铜火法冶炼热动力学系统实测

数据进行了分析，明确铜火法冶炼热动力学系统的一

些关键热工参数信号复杂的组成成分，为研究铜火法

冶炼热动力学系统非线性特性以及建立新的非线性模

型提供理论依据。 
2) 铜精炼过程重油流量数据 EMD 处理以及铜锍

吹炼过程氧化空气压力数据 EMD 处理实例表明，

EMD 方法能将铜精炼过程重油流量信号以及铜锍吹

炼过程氧化空气压力信号分解为多个 IMF 分量，去掉

干扰因素所对应的 IMF 分量后，对剩余的 IMF 分量

进行信号重构，可得到真实反映铜精炼过程重油流量

以及铜锍吹炼过程氧化空气压力变化趋势的信号。 
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