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主成分分析法及其在数据降噪中的应用 
周宪英 1，高成文 2，曹建华 2 

(1. 中国人民解放军 92941 部队 96 分队，辽宁 葫芦岛 125001； 
2. 中国人民解放军 92853 部队 4 分队，辽宁 兴城 125106) 

摘要：为从含有噪声的采集信号中提取有用信号，确保飞行器试验结果数据的准确性，提出采用主成分分析提

取有用信号的方法。阐述主成分分析的基本原理，分析主成分分析与奇异值分解 SVD 分析的区别与联系，给出采用

Hankel 矩阵和采用不重复排列矩阵的主成分对单列信号进行降噪处理的方法，并对无趋势信号、有趋势项信号和含

冲击成分示例信号进行降噪设计。结果表明：主成分分析对无趋势信号、有趋势项信号具有很好的去除白噪声的效

果，但不适用于含冲击成分信号的降噪，该方法可为相关领域信号分析提供参考。 
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Principal Component Analysis Method and Its Application in Data Noise Reducing 
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2. No. 4 Team, No. 92853 Unit of PLA, Xingcheng 125106, China) 

Abstract: For acquiring useful signal from acquired signal with noise, ensuring the results data accuracy in the aircraft 
test, the principal component analysis is proposed to extract the useful signal. Firstly, the fundamental principle of principal 
component analysis is discussed, and then its relation with singular value decomposition (SVD) is illustrated. Put forward 2 
methods using principal component, one uses Hankel matrix and the other uses none repeated matrix, in the noise reduction 
for single queue signal. 3 types of signals are taken as inputs for the verify simulation and discussion, which are the signal 
with no trend, the signal with trend and the signal with an impact component. Results show that this method works well in 
white noise reducing with signal with no trend and signal with trend. It works not so well for signal containing impact 
component. This method can be referenced for signal processing engineers.  
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0  引言 

作为基础的数学分析方法，主成分分析的应用

十分广泛，比如人口统计学、经济学、数学建模和

数理分析等，是一种常用多变量分析方法。已经有

相关文献表明它可以对多维数据降噪，找出信号的

关键成分[1-2]。对于含有白噪声的单维信号降噪存在

很多实际应用场合，目前方法还极其有限 [3]。主成

分分析已经成为商业软件的一个信号处理函数 [4]。

笔者主要在研究主成分分析基本原理的基础上，通

过对无趋势信号、有趋势项信号和含冲击成分信号

的降噪设计，探寻其在数据降噪等方面的可能应用。

该方法可为相关信号分析提供参考。 

1  主成分分析基本原理[5-8] 

1.1  方法的基本思路 

n 个样品在二维空间中的分布大致为一个椭

圆，每个样品有 2 个变量，如图 1。 

 

图 1  主成分分析几何解释 

若将坐标系进行正交旋转一个角度θ，使其椭圆

长轴方向取坐标 y1，在椭圆短轴方向取坐标 y2，旋

转公式为 
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其中 U为坐标旋转变换矩阵，它是正交矩阵，即有
                            1 
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UT=U-1，UUT=1。经旋转变换后新坐标有如下性质： 
1) n 个点的坐标与 y1 和 y2 的相关几乎为零。 
2) 二维平面上的 n 个点的方差大部分都归结

为 y1 轴上，而 y2 轴上的方差较小。 
y1 和 y2 称为原始变量 x1 和 x2 的综合变量。由

于 n 个点在 y1 轴上的方差最大，因而将二维空间的

点用在 y1 轴上的一维综合变量来代替，所损失的信

息量最小，由此称 y1 轴为第一主成分。如果第一主

成分不足以代表原来 m 个变量的信息，再考虑选取

y2 即第二个线性组合，并且 y1 已有的信息就不需要

再 出 现 在 y2 中 ， 用 数 学 语 言 表 达 就 是 要 求

1 2Cov( , ) 0y y = ，y2 轴上有较小的方差，称它为第二

主成分。对于 n 维多坐标系，最多有 n 个主成分[9]。 

1.2  主成分分析计算步骤[10] 

主成分处理步骤如下： 
1) 采集数据形成 mn× 的矩阵。m 为观测变量

个数，n 为采样点个数。 
2) 在每个观测变量(矩阵行向量)上减去该观

测变量的平均值得到矩阵 X。 
3) 对 X的协方差阵 C=XTX进行特征分解： 

T T

m n n m m mm m m m m m× × ×× × ×
= =C X X U UΛ         (2) 

式中：Λ 是对角阵， 1 2Diag[ , , , ]mλ λ λ=Λ ，各 iλ 为

C的特征根，U为特征矩阵，它的各列 1 2, , , mu u u
为特征矢量。求出特征根后和特征矩阵后，对特征

根进行重新排列，使得 1 2 mλ λ λ≥ ≥ ≥ ，特征矢量

1 2, , , mu u u 进行相应的交换。 

4) 把 UT 后乘到数据阵 X上，得 T

n m n m m m× × ×
=Y X U 。 

Y 的各列即为 X 的主分量，他们在 Y 中是依能

量大小排列。 
Y 的各列的方差是递减的，包含的信息量也是

递减的，所以实际分析时，一般不是选取 m 个主成

分，而是根据各个主成分累计贡献率的大小选取前

k 个主成分，这里贡献率是指某个主成分的方差占

全部方差的比重，也就是某个特征值占全部特征值

合计的比重。即： 

贡献率=
1

/
m

i i
i

λ λ
=
∑              (3) 

贡献率越大，说明该主成分所包含的原始变量

的信息越强。主成分个数 k 的选取，一般要求累计

贡献率达到 85%以上，这样才能保证综合变量能包

括原始变量的绝大多数信息。 

1.3  PCA 与 SVD 区别联系 

PCA 的解法是 SVD 的一种变形和弱化，对于

mn× 的矩阵 X，通过奇异值分解可以直接得到如下

形式：  
         T

S S S=X U VΛ              (4) 

其中：US 是一个 nn× 的矩阵；VS 是一个 mm× 的

矩阵，而ΛS 是 nm× 的对角阵。ΛS 形式如下： 
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其中 1 2 mσ σ σ≥ ≥ ≥ ，是原矩阵的奇异值。由简

单推导可知，对奇异值分解加以约束，US 的向量必

须正交，则矩阵 VS 即为 PCA 的特征值分解中的 U，

而 2 2 2
1 2 1 2

1Diag[ , , , ] Diag[ , , , ]
1M mn

λ λ λ σ σ σ= =
−

Λ 。

说明 PCA 并不一定需要求取 XTX，也可以直接对原

数据矩阵 X 进行 SVD 奇异值分解即可得到特征向

量矩阵，也就是主元向量。 

2  采用主成分分析的降噪设计[11] 

综上所述，主成分分析中越往后面的主成分包

含信息越小，考虑若噪声没有固定指向性，则可以

通过舍去最后几个比较小的主成分降噪。对于单维

数据，特别是周期信号，这时似乎无法采用主成分

分析法，但若考虑信号的周期性，可以扩展为多维

数据。 

2.1  采用 Hankel 矩阵 

由原较长数据(长度为 N)采用下一行比上一行

延迟一点的方法构造 n×m 的 Hankel 矩阵， 
(1) (2) ( )
(2) (3) ( 1)

( ) ( 1) ( 1) n m

x x x m
x x x m

x n x n x n m
×

⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + −⎣ ⎦

X    (6) 

矩阵的 n、m 参数与 N 存在关系： 1−+ mn =N。 
1) 对矩阵进行 SVD 分解，得到 m 个由大到小

排列的特征值 1 2 mσ σ σ≥ ≥ ≥ 以及其对应正交特

征向量 VS 以及 US。 
2) 特征值选择和矩阵剪裁：取前 k 个较大的特

征值予以保留，后面的删除对应矩阵进行剪裁， SU

取前 SU 的 kn× 部分， SΛ 取 SΛ 的前 kk × ， SV 取 SV 的

前 km× 。 
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3) 信号重构： 
T

S S S=X U VΛ              (7) 

2.2  采用不重复排列矩阵 

采用不重复排列矩阵： 
(1) (2) ( )

( 1) ( 2) (2 )

(( 1) 1) (( 1) 2) ( ) n m

x x x m
x m x m x m

x n m x n m x nm ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ +⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥− + − +⎣ ⎦

X  

   (8) 

3  计算例子与分析 

笔者通过对几种信号降噪效果的分析，以讨论

主成分分析降噪的应用场合和适用条件。下面将分

别讨论均值为零的信号(也称为无趋势项信号)、有

趋势项信号和含瞬态冲击成分的信号含有白噪声时

的降噪效果。 

3.1  无趋势信号 

信号用 ix 表示，无趋势信号的均值为 0，

0
1

=∑
=

n

i
ix 。假设，原始信号函数： 

200π 40πsin( ) sin( ) 1, 2, ,1 225
1 225 1 225ix i i i= + =  

而由于白噪声影响，检测到的信号为： 
10 (rand( ) 0.5) 1, 2, ,1 225i ix x i i′ = + × − =  

式中rand(i)为白噪声产生函数。 
下面考察采用 2.1 节和 2.2 节所讨论的 2 种主成

分分析方法能否从含噪声信号中还原出原始信号，

并定义误差评价函数： 
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i i
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x x

x

=

=

′′−
=
∑

∑
          (9) 

其中 ix ′′ 表示减噪后得到的信号。 

采用 2.1 节的方法可以得到一个 613 行 613 列

的矩阵，其主分量分布如图 2(采用 2.2 节方法的主

分量类似，不再赘述)。 
若都取前 6 个主分量，这时 2 种方法能量比都

在 0.15 左右，采用 2.1 节方法和 2.2 节方法的信噪

比如表 1。 
从表中可以看出，采用 2.1 节方法降噪性能优

于 2.2 节方法，所以后面只讨论 2.1 节方法的降噪

效果。图 3 是采用 2.1 节方法降噪结果时域图。 

 
图 2  主分量特征值分布 

表 1  不同方法降噪后信噪比 

类型 信噪比 类型 信噪比

原始含噪信号  0.121 3 2.2 节方法处理信噪比 0.363 9
2.1 节方法处理信噪比 16.611 3   

 

图 3  含噪声信号和降噪后信号 

 
图 4  降噪后信号与原始信号频谱对比 

可以看出，采用 2.1 节方法降噪效果很明显，

图 3(a)是含噪声信号、图 3(b)是降噪后信号与原始

信号对比，降噪后信号与原始信号几乎重合。 
图 4 为降噪后频谱与原始信号频谱对比。其中

图 4(a)是原始信号频谱，图 4(b)是含噪声信号频谱，

图 4(c)是降噪后信号频谱，可以看出降噪后频谱与

原始信号频谱几乎相同，降噪效果明显。 
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3.2  含趋势项信号 

含趋势信号是指原始信号均值不为 0，含有趋

势项，含趋势项的原始信号如下： 
200π 40πsin( ) sin( ) 5 /1 225 1, 2, ,1 225
1 225 1 225ix i i i i= + + × =  

在该信号基础上加上白噪声： 
10 (rand( ) 0.5) 1, 2, ,1 225i ix x i i′ = + × − =  

图 5 是采用 2.1 节方法降噪结果时域图。 

 

图 5  含噪声信号和降噪后信号 

采用 2.1 节方法降噪效果很明显，图 5(a)是含

噪声信号，图 5(b)是降噪后信号与原始信号对比，

降噪后信号与原始信号几乎重合，因此主成分分析

对含趋势信号也适用。 

3.3  含冲击信号 

含冲击信号是在信号中加入瞬态冲击成分，信

号如下： 

200π 40πsin( ) sin( ) 20 ( 100) 1,2, ,1 225
1 225 1 225

x i i i iδ= + + − =  

其中 )(nδ 为狄拉克函数。 

含噪声信号： 
10 (rand( ) 0.5) 1, 2, ,1 225i ix x i i′ = + × − =  

 
图 6  含噪声信号和降噪后信号 

图 6 是采用 2.1 节方法降噪结果时域图。 
采用 2.1 节方法降噪效果很明显，图 6 中图(a)

是含噪声信号，图 (b)是降噪后信号与原始信号对

比，降噪后信号没能还原出冲击信号，因此主成分

分析对含冲击成分信号不适用。 

4  结论 
笔者讨论了主成分分析原理、计算步骤以及它

与奇异值分解 SVD 的区别联系，提供了 2 种采用主

成分分析降噪的设计，并对无趋势信号、有趋势信

号和含白冲击信号的降噪效果进行分析，结果表明： 
1) 采用 PCA 可以很好消除白噪声。这是因为

一般周期信号会集中在前几个主分量上，而白噪声

会均匀分布在所有分量上，所以通过去掉不重要分

量就可以有效消除白噪声。 
2) 采用 Hankel 矩阵可以最大限度重现信号的

周期性，比分段方法降噪效果更明显。 
3) 对于冲击信号，文中的 PCA 方法无法进行

降噪，因此可以认为文中提出的 PCA 方法对于瞬态

信号不适用。 
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