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近海摩托艇信号的模态分解
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摘 要：：在非线性非平稳信号的分析、处理以及特征提取中，希尔伯特-黄变换 (HHT)是一种

高效的自适应分析方法，在工程领域中有着广泛应用。本文利用经验模态分解 (EMD)和变分模态

分解 (VMD)方法对近海摩托艇的水声信号进行对比分析，发现水声信号能量主要集中在低频段。

与高频段相比，其振幅相对较大。EMD 方法在分析这类信号时，会产生模态混叠，因此不能有效

分解信号和提取特征；而 VMD 方法可有效降低模态混叠现象，能够成功提取其信号特征。研究结

果表明，VMD 方法在船舶水声信号处理分析及特征提取时更为有效，为复杂水声信号的处理提供

了一种可行的技术参考。
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AbstractAbstract：：Hilbert-Huang Transform(HHT) is an efficient adaptive analysis method in nonlinear and 

nonstationary signal analysis, processing and feature extraction, which is widely used in engineering 

field. In this paper, Empirical Mode Decomposition(EMD) and Variational Mode Decomposition(VMD) 

are employed to compare and analyze the underwater acoustic signals of offshore motorboats. It is found 

that the energy of underwater acoustic signal is mainly concentrated in the low frequency band, and its 

amplitude is relatively large compared with that in the high frequency band. When analyzing this kind of 

signal, mode mixing is produced by EMD method, therefore using EMD cannot effectively decompose the 

signal and extract features. Nevertheless, using VMD method can effectively reduce the phenomenon of 

mode mixing and successfully extract its signal characteristics. The results show that VMD method is 

more effective in ship underwater acoustic signal processing and feature extraction.

KeywordsKeywords：：mode mixing；mode decomposition；ship underwater acoustic signal；feature extraction

由于人类活动、船舶航行和海床地质运动的不断加剧，近海船舶水声信号的识别变得越来越困难。船舶水

下噪声是由于动力系统和螺旋桨的振动而辐射到周围海域的，对其有针对性的处理在国防和海洋科学领域具有

重要的研究价值和实际意义 [1-2]。船舶辐射噪声包含丰富的目标参数和运动信息，因此，准确高效的信号分解技

术对于获取船舶特征信息和分类识别具有重要意义。

船舶水声信号具有非线性和非平稳的特点 [3]，随着海洋环境日益复杂和船舶隐身技术的不断发展，准确高效

获取近海船舶水声特征已成为研究热点。随着相关研究的不断深入，一些学者提出了多种处理非线性和非平稳信

号的方法，如经验模态分解(EMD)[4]、集合经验模态分解 (Ensemble Empirical Mode Decomposition，EEMD)[5]、互

补集合经验模态分解 (Complementary Ensemble Empirical Mode Decomposition，CEEMD)[6]、完全集成噪声自适应

经验模式分解 (Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition with Adaptive Noise，CEEMDAN)[7] 和均匀相位经
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验模式分解(Uniform Phase Empirical Mode Decomposition，UPEMD)[8]等。利用上述方法可以使原始船舶水声信号

分解为一系列的固有模态，并通过 Hilbert 变换得到具有清晰物理意义的瞬时频率，能够表达信号的局部特征。

但 这 些 方 法 属 于 经 验 分 解 方 法 ， 容 易 出 现 模 态 混 叠 。 2014 年 ， Dragomiretskiy 等 提 出 了 变 分 模 态 分 解 (VMD) 方

法 [9]。与 EMD 等经验分解方法不同，VMD 基于维纳滤波、希尔伯特变换和分析信号理论，具有相对严格的数学

基础和可靠的分解结果。基于先构建变分模型，然后迭代求解的分解原理，VMD 比 EMD 和其他经验分解方法具

有更高的抗噪声性能，有效改善了模态混叠问题。基于上述优点，VMD 广泛用于信号处理 [10-12]、机械故障诊

断 [13-14]、金融数据分析 [15]等领域。

本文针对近海摩托艇的水声信号特征，引入 VMD 分解方法，有效改善了 EMD 分解中的模态混叠问题，有利

于后续近海摩托艇水声信号的特征提取和分类识别，能够为准确获取近海船舶航行参数提供重要技术支持。

1　模态分解算法

1.1 EMD 算法

通过希尔伯特-黄变换(HHT)方法中的 EMD 使信号在没有任何先验信息的情况下，自适应地分解成多个固有

模 态 函 数 (Intrinsic Mode Function， IMF)； 然 后 将 各 个 IMF 显 示 在 时 频 域 中 ， 再 对 信 号 进 行 希 尔 伯 特 谱 分 析 。

EMD 将原始信号分解为几个 IMF 和一个残差的形式：

x (t ) =∑
i = 1

n

IMFi( )t +Resn( )t (1)

式中：x(t)为原始信号；IMFi(t)为分解信号的固有模态函数；Resn(t)为残差。

1.2 VMD 算法

VMD 是一种通过求解频域变分优化问题，估计各个信号分量的信号处理方法。该技术具有更坚实的数学理

论基础，其自适应性表现在：根据实际情况确定所给序列的模态分解个数，随后的搜索和求解过程中可以自适

应地匹配每种模态的最佳中心频率和有限带宽，并可实现固有模态分量的有效分离、信号的频域划分，进而得

到给定信号的有效分解成分，最终获得变分问题的最优解。VMD 获得包含多个不同频率尺度且相对平稳的子序

列，适用于非平稳性的序列，减轻了 EMD 方法存在端点效应和模态分量混叠的问题。

VMD 的核心思想是构建和求解变分问题。首先构建变分问题，假设原始信号 x(t)被分解为 n 个分量，为保证

分解序列为具有中心频率的有限带宽的模态分量，同时各模态的估计带宽之和最小，约束条件为所有模态之和

与原始信号相等，则相应约束变分表达式为：
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ui( )t = f ( )t
 (2)

式中：n 为分解的模态个数 (正整数)；{ui}、{ωi}分别对应分解后第 i 个模态分量和中心频率；δ (t ) 为单位脉冲函

数；*为卷积运算符，j 为虚数单位。

然后求解式(2)，引入 Lagrange 乘法算子 λ，将具有约束条件的变分模型转换为无约束条件的变分模型，得到

增广 Lagrange 表达式为：

L ({ui}{ωi} ; λ) = α∑
i = 1

n 
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式中 α为二次惩罚因子。

可通过交替方向乘子法(Alternating Direction Method of Multipliers，ADMM)结合傅里叶变换与 Parseval 定理求

解该约束问题，交替寻优迭代后的变量表达式为：

ûk + 1
n =

f ̂ ( )ω - ∑
i = 1i < n

N

ûk + 1
i ( )ω - ∑

i = 1i < n

N

ûk
i ( )ω +

λ̂ ( )ω
2

1 + 2α ( )ω -ωk
n

2
(4)
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ω̂k + 1
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∫
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式中：τ为噪声容差参数；k 为迭代次数，初始 k=0，ω为频率变量；含“^”的变量为该变量的傅里叶变换。

根据解决方案结果判断最终条件，确定是否满足结束条件：

∑
n

 û1
n - ûk

n  û1
n

2
< ε (7)

如果满足条件，迭代完成，信号分解完成；否则，返回到式(2)并继续分解，直到满足式(7)为止。

2　仿真信号分析

采用不同频率、不同幅值的正余弦信号构建仿真信号：

X = cos (2π ´ 80t ) + 0.8sin (2π ´ 50t ) + 0.6sin (2π ´ 25t ) + 0.4cos (2π ´ 10t ) + 0.3cos (2π ´ 3t ) (8)

Y = 0.3cos (2π ´ 80t ) + 0.4sin (2π ´ 50t ) + 0.6sin (2π ´ 25t ) + 0.8cos (2π ´ 10t ) + cos (2π ´ 3t ) (9)

X、Y 分别为组成成分不同的仿真信号，仿真信号 X 中各正余弦函数的频率和振幅大小变化规律一致，仿真

信号 Y 中各正余弦函数的频率和振幅大小变化规律相反，采样频率为 1 024 Hz。
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Fig.1 EMD result and Hilbert spectra of simulated signal X
图 1  仿真信号 X 的 EMD 结果与 Hilbert 谱  
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Fig.2 EMD result and Hilbert spectra of simulated signal Y
图 2  仿真信号 Y 的 EMD 结果与 Hilbert 谱 

433



太赫兹科学与电子信息学报 第 22 卷

分 别 对 仿 真 信 号 X、 Y 进 行 EMD 分 解 ， X 信 号 的 EMD 结 果 与 Hilbert 谱 如 图 1 所 示 ， Y 信 号 的 EMD 结 果 与

Hilbert 谱如图 2 所示。由图 1(a)可以看出，仿真信号 X 的 EMD 得到的 IMF 与仿真信号 X 中的几个单频信号对应，

相 应 的 Hilbert 谱 ( 图 1(b)) 也 能 区 分 出 仿 真 信 号 X 中 的 5 种 不 同 频 率 的 振 荡 。 由 图 2(a) 可 以 看 出 ， 仿 真 信 号 Y 的

EMD 分解结果出现了明显的模态混叠现象，并且在 Hilbert 谱(图 2(b))中出现了复杂的频率交错，无法确认仿真信

号中的成分。

为解决这种现象，采用 VMD 方法对仿真信号 Y 进行分析。参考所构建仿真信号的特征，VMD 的分解层数为

5。同时为了方便比较，将 VMD 的结果按照频率降序排列。如图 3(a)所示，VMD 方法得到的各 IMF 之间存在明

显差异，有利于特征提取。对其进行 Hilbert 谱分析后，可以发现，同一区域的各 IMF 频谱较原先 HHT 方法，逐

渐趋于同一水平线，即在时域上波动趋于平稳，表明模态混叠现象得到明显抑制。

通过观察和计算中心频率可知信号分解中各模态对应的频率。通过表 1 可以看出，仿真信号 X 经 EMD 得到

IMF 的中心频率与原仿真信号各分量更接近，而仿真信号 Y 经 EMD 得到 IMF 的中心频率与原仿真信号各分量有

明显差异，主要表现在第 1 至第 3 个 IMF 中，说明存在模态混叠现象。当采用 VMD 方法对仿真信号 Y 进行分析

时，得到的 IMF 差异明显，未发现模态混叠。

3　实际信号分析

本文以近海摩托艇信号为例，对比 EMD 和 VMD 的分解结果。获得近海摩托艇持续 20 s 的稳定水声信号后，

提取信号单个样本，持续时间约为 100 ms，则摩托艇水声数据集由 200 个样本构成。图 4 为其中一个样本的时域

和频域图，其中小插图为放大的频谱图，可以看出，在摩托艇水下噪声信号中，信号的波形十分复杂且频率范

围较广，低频段声能量的振幅较大。

对样本数据集进行 EMD 和 VMD 分解，并对其中的模态混叠现象进行研究。研究表明，近海摩托艇水声信号

的声能量主要集中在低频段，且与高频段相比，其振幅较大，使用现有的 EMD 方法分析船舶水声信号，容易出

现模态混叠现象，不能有效分解信号和提取特征。而采用 VMD 方法，可以减轻模态混叠。图 5(a)~5(b)为摩托艇

信号及经过 EMD 与 VMD 分解后的各阶 IMF。图中第 1 个标记为 ship 的信号为原始摩托艇水声信号，随后排列的

是分解后得到的 10 个 IMF。图 6 为对应的 Hilbert 谱，从图 6(a)中可以看出，摩托艇信号经 EMD 后，相邻 IMF 之

间频率相近，有明显的模态混叠；从图 6(b)中可以看出，摩托艇信号经 VMD 后，相邻 IMF 之间频率有差异，且

集中在不同的频段。

表 1  与原仿真信号对应 IMF 的中心频率

Table1 Center frequency of IMFs corresponding to the original simulation signals
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Fig.3 VMD result and Hilbert spectra of simulated signal Y
图 3  仿真信号 Y 的 VMD 结果与 Hilbert 谱  
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4　结论

本文利用 EMD 和 VMD 方法对近海摩托艇的水声信号进行对比分析。在分析仿真信号的过程中发现，原始信
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Fig.5 Results of motorboat signals by EMD and VMD
图 5  摩托艇信号的 EMD 与 VMD 分解结果
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号中各组成成分的频率和振幅大小变化规律一致时，EMD 的分解效果优于变化规律相反的信号；原始信号中各

组成成分的频率和振幅大小变化规律相反时，使用 VMD 方法对信号分解更有效，它减轻了 EMD 方法存在端点

效应和模态分量混叠的现象，并且分解获得包含多个不同频率尺度且相对平稳的子序列，适用于非平稳性信号

的分析，为船舶水声信号的处理提供了重要的技术参考。
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Fig.6 Hilbert spectra of motorboat signals by EMD and VMD
图 6  摩托艇信号经 EMD 与 VMD 分解后的 Hilbert 谱  
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