
1 引 言

矢量传感器能够同时同点拾取声场的声压和振

速信息, 传统的矢量信号处理方法是利用平均声强器

进行方位估计[1]。在多目标情况下, 即多个目标具有

频带重叠的连续谱特征时, 平均声强器输出的方位并

不是目标的真实方位, 而是多个目标声强流的合成方

位。因此在这种情况下不具备区分多目标的能力[2]。

为了解决这个问题 , 已有许多研究。如利用

DEMON 谱 [3] , 高阶统计量 [4] 等方法。本文叙述了希
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Abstract: An application of Hilbert-Huang transform combining with the vector signal processing

in underwater acoustics is introduced. The technique has many advantages in comparison with

traditional methods. In Hilbert-Huang transform, the intrinsic mode function is derived from the

data by their characteristic time scales. Each IMF is an intrinsic oscillatory mode, and it can be

identified as the intrinsic oscillatory of one target. Hilbert-Huang transform decomposes the data

into IMFs to better separate the energy of different targets. The instantaneous frequency,

instantaneous energy and instantaneous azimuth obtained by HHT can be defined everywhere. The

amplitude-frequency-azimuth-time distribution of the signal can provide rich information of targets.

In comparison with traditional methods, the new method not only gives better result, but also fit

for nonlinear and non-stationary signal processing.
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尔伯特黄变换原理 , 并将其与矢量信号处理相结合

( 简称矢量 HHT) , 在此基础上定义了瞬时方位的概

念, 并利用其进行单矢量传感器多目标分辨的研究。

2 希尔伯特黄变换

HHT[5]的基础是经验模态分解( Empirical Mode

Decomposition, EMD) 。

对信号做 EMD 分解可以获得一系列表征信号

时间尺度特征的 IMF。分解得到的各阶 IMF 必须满

足以下两个条件:

1.对于整个信号 , 跨零点与极值点的个数相等

或至多相差一个;

2.在数据的任意点 , 由极大值定义的上包络和

极小值定义的下包络的均值为零;

将所有的 IMF 和余量累加起来, 将得到:

X( t) =
n

i = 1
!ci+rn ( 1)

可见信号被分解成 n 个 IMF 和一个信号余量。

从全局上 IMF 可以是平稳信号 , 也可以是非平

稳信号。由于 IMF 强调的是局部时间尺度的概念,

希尔伯特变换依然有意义 [5]。

对 IMF 作 Hilbert 变换 , 设 IMF 信号为 c( t) , 则

它的复解析信号为:

H[ c( t) ] =c( t) +jc( t) =a( t) ej!( t) ( 2)

幅值函数

a( t) = c2( t) +c2( t)" ( 3)

相位函数

!( t) =tan- 1( c( t) /c( t) ) ( 4)

其中幅值函数表示信号每个采样点的瞬时幅度( 能

量) ; 相位函数表示信号每个采样点的瞬时相位 , 对

其求导就是瞬时频率。

"( t) = d!( t)
dt

( 5)

3 瞬时方位的定义

结合 HHT 和矢量信号处理 , 利用 IMF 信号的

局部时间尺度特性我们提出了瞬时方位的概念。

对 声 压 p ( t) 和 振 速 vx ( t) 和 vy ( t) , 各 自 进 行

EMD 分解分别得到各自的 IMF, 分别表示为 : pj( t) ,

vxj( t) , vyj( t) , 其中 j 表示经过 EMD 分解后得到的

IMF 的顺序编号称之为阶数。

将各阶 IMF 进行 Hilbert 变换后得到其复解析

信号,

H( pj( t) ) =pj( t) +jpj( t) =A( pj( t) ) e
j"( pj( t) )

( 6)

H( vxj( t) ) =vxj( t) +jvxj( t) =A( vxj( t) ) e
j"( vxj( t) )

( 7)

H( vyj( t) ) =vyj( t) +jvyj( t) =A( vyj( t) ) e
j"( vyj( t) )

( 8)

将式( 6) 、( 7) 、( 8) 中 p( t) , vx( t) , vy( t) 的对应相

同尺度的 IMF 共轭相乘, 得到:

S′( pvxj, t) =H( pj( t) ) ×H* ( vx( t) ) ( 9)

S′( pvyj, t) =H( pj( t) ) ×H* ( vy( t) ) ( 10)

其中 S′( pvxj, t) 和 S′( pvyj, t) 为矢量传感器 X 轴和 Y

轴的“瞬时声能流”。

“瞬时声能流”保留了声信号的瞬时能量信息。

通过 X 轴和 Y 轴的瞬时声能流可以得到这一时刻

声信号的瞬时方位:

#j( t) =tan- 1
R[ S′( pvyj, t) ]

R[ S′( pvxj, t) ]$ % ( 11)

4 仿真分析

通过矢量 HHT 的方法可以得到三个瞬时量: 瞬

时频率, 瞬时能量和瞬时方位, 进而得到了信号的能

量-频率-方位-时间四维信息 , 可以利用这些信息的

不同组合来分析目标特性。

图 1 为仿真结果 , 仿真条件为空间有两个目标

分别在 35°和 55°, 都是 500Hz~2000Hz 的色噪声信

号, 信噪比 25dB。信号长度为 0.1s。

由于 EMD 分解后的信号同一目标的信号可能

会分布在不同阶 IMF 中。各阶 IMF 之间并不是严格

的按照频段分离, 相邻各阶 IMF 之间有相互覆盖的

频率带, 但大致当阶数增高时, 相应的频率从高到低。

经过 EMD 分解后分别求出各个 IMF 的瞬时频

率、瞬时能量和瞬时方位。

对瞬时频率和瞬时能量做统计得到信号的能

量-频 率-时 间 三 维 分 布 信 息 。 这 种 表 示 方 法 即 为

Hilbert 谱 , 它反映了信号频率随时间的变化与分

布。对 Hilbert 谱进行时间上的积分, 得到的频率-能

量分布称为边缘谱( 或边际谱) 。

同理 , 对瞬时方位和瞬时能量做统计得到信号

的能量-频率-时间三维分布信息, 称之为 Hilbert 空

间谱。它反映了信号方位随时间的变化与分布。对
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号是多个频率和方位的合成。多个 IMF 在同一时刻

信号有着不同的瞬时频率和瞬时方位, 这一结果更

符合实际情况。

5 湖试结果

取一个时间窗 , 对窗内的数据分析各阶 IMF 的

方位边缘谱。滑动时间窗就得到不同时刻的方位分

布图。据此可以画出目标的方位瀑布图。

接收阵为一个二元矢量阵 , 正横位置( Y 轴) 为

0°。大坝在- 90°方向, 是一个宽带强干扰。

图 2 双目标平均声强器方位直方图

Fig.2 Azimuth histogram of two targets based on
averaging acoustic intensity

Hilbert空间谱进行时间上的积分 , 得到的方位-能量

分布称为边缘空间谱。

图 1 是 IMF1 频率边缘谱( a) 和方位边缘谱( b)

和 IMF2 频率边缘谱( c) 和方位边缘谱( d) 。两个信

号都是宽带信号 , 但能量的中心一个在 1.6kHz, 另

一阶在 1kHz 左右。可以看到特性不同的目标被分

在不同的 IMF 中, 对各阶 IMF 分别求瞬时频率与方

向, 避免了传统矢量信号处理中多目标声能流合成

的问题 [2] , 可以分辨出特性不同的目标。而我们用平

均声强器 [1]得到在 45°的合成方位( 见图 2) 。

传感器接收到的是多个信源信号的叠加 , 每个

信源的信号有不同的方位和频率 , 因此同一时刻信

图 1 双目标的频率边缘谱和方位边缘谱

Fig.1 The frequency marginal spectrum and azimuth marginal spectrum of two targets

( c) ( d)
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实验过程为渔船从左侧驶到中间停下来捕鱼 ,

大约 200s 时一艘游船从右侧驶入, 转一圈后从右侧

驶出。图 5 为实验方位瀑布图的示意图。

图 6 是用平均声强器的处理结果。由于大坝是

宽带的强信号, 用传统的矢量信号处理的方法, 在各

个频段都有很强的干扰。当大坝和船的方位在同一

象限时, 两个目标合成在一起。可以看出渔船的轨

迹与大坝合成在一起而分不出大坝和船。当船和大

坝的方位在不同象限时, 轨迹显示较强的信号, 弱信

号被压制, 大坝和游艇的轨迹都是断断续续的。

图 3 试验布局示意图

Fig.3 Experimental layout

图 4 实验示意图

Fig.4 Experimental sketch map

! /° ! /°
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图 7 是 矢 量 HHT 的 处 理 结 果 。 图 中 上 左 为

IMF1, 上右为 IMF2, 下左为 IMF3, 下右为 IMF4。大

坝是一个宽带强目标 , 从图中可见大坝信号的能量

基本都被分在了 IMF3 和 IMF4 中, 尤其是 IMF4 中

可以清晰地看到只有一个目标--大坝。而目标船的

能量则基本分布在 IMF1 和 IMF2 中, 前两个 IMF 中

可以较清晰地看到船的轨迹 , 但由于大坝的干扰轨

迹有间断现象。

6 结 论

本文提出了矢量信号处理与 HHT 相结合的矢

量 HHT 方法, 其继承了 HHT 和矢量信号处理各自

的优势。

首先 IMF 的定义突破了传统上将幅值不变的

简谐信号定义为基底的局限 , 通过希尔伯特变换得

到的瞬时频率、瞬时能量和瞬时方位具有清晰的物

理意义 [6] , 为信号处理提供了丰富的信息量。

其次 HHT 没有固定的先验基底, 是自适应的。

IMF 是基于序列数据的局部时间特征而得出的 , 每

一个 IMF 可以看作是信号中一个固有的振荡模态 ,

其对应于某个目标的固有振荡, 不仅可以是线性、平

稳信号也可以是非线性、非平稳信号 [5] , 且不是严格

按频段来分割。与传统方法相比, 矢量 HHT 的方法

能更好分离不同目标的信号, 尤其是非线性、非平稳

信号。由于实际信号大多数是非线性、非平稳的, 因

此矢量 HHT 对于实际信号处理有较好的效果。

综上所述, HHT 与矢量信号处理相结合的矢量

HHT 的方法在单矢量传感器的情况下 , 有着较好的

多目标分辨能力。
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图 7 矢量 HHT 方位瀑布图

Fig.7 Vector HHT azimuth waterfall map
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