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摘　要：宽带调制信号在调制源的工作状态产生变化时，信号的调制频率、调制深度随时间变化，传统ＤＥＭＯＮ解调制

方法难以获取短时变化的调制特征。本文针对非平稳调制特点，利用ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍ（ＨＨＴ）数据自适应特性和高分

辨率的时频分析能力以及数学形态滤波器（ＭＭＦ）对信号的降噪性能，提出了一种利用ＨＨＴ提取宽带幅度调制信号的调制特

征方法（ＭＨ＿ＤＥＭＯＮ）。ＭＨ＿ＤＥＭＯＮ方法通过ＭＭＦ对调制信号的包络曲线进行预处理，使之在时域波形上更加光滑；然

后利用经验模态分解（ＥＭＤ）方法将信号分解成各阶本征模态函数（ＩＭＦ），最后利用ＩＭＦ的Ｈｉｌｂｅｒｔ变换谱，提取各个时刻的

目标瞬时调制频率。仿真数据和螺旋桨噪声数据的实验分析表明，与传统方法相比，ＭＨ＿ＤＥＭＯＮ方法能有效提取非平稳

宽带幅度调制信号的调制特征，为目标调制源分类识别和运动状态分析提供了支持。
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１　引言

水声目标辐射噪声的功率谱是在频域连续分布的

宽带噪声谱，当宽带噪声受到幅度调制时，解调处理可

以提取解调谱中的线谱，线谱包含了螺旋桨的轴频、叶

频及谐波信息。它们是目标检测识别的重要信息。常

规的ＤＥＭＯＮ分析基于调制信号的局部平稳假设，而实
际目标辐射噪声中，存在非平稳的调制源或者目标工
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况变化，这会导致处理的性能下降。因此，需要对检波

后的数据进行时频分析。

时频分析被大量的应用于非平稳瞬态信号的特征

提取。作为一种有效的非平稳信号时频分析技术，ＨＨＴ
在近年受到越来越多的关注。文献显示，ＨＨＴ已经广泛
应用于海洋数据，地震信号、生物医学信号处理，以及轴

承故障分析、材料结构损伤检测和模态参数识别等方

面［１６］，显示了对非平稳信号处理的有效性。ＨＨＴ仅基
于分析信号自身固有模式函数获取的瞬时频率结果。

因此，ＨＨＴ在时间－频率分辨率上不受测不准原理（Ｕｎ
ｃｅｒｔａｉｎｔｙＰｒｉｎｃｉｐｌｅ）的约束。本文研究了宽带非平稳幅度
调制信号分析中ＨＨＴ的应用。仿真信号和实际信号的
分析结果表明，ＨＨＴ对宽带非平稳幅度调制信号的调制
分解和特征提取是有效的。

２　基本理论

２．１　宽带幅度调制信号的解调
水声目标辐射噪声的调制是宽带调制，通过解调

处理提取解调谱中的线谱，其位置对应着螺旋桨的轴

频、叶频及谐波信息，是目标检测识别的重要信息。宽

带调制水声信号可以表示为［７］：

ｘ（ｔ）＝［１＋ｍｃｏｓ（Ωｔ＋θ）］ｓ（ｔ）＋ｇ（ｔ） （１）
其中，ｍ为调制深度，Ω为调制频率，ｓ（ｔ）和 ｇ（ｔ）是
均值为零的非相关平稳高斯过程。水声目标辐射噪声

的幅度调制一般是宽带调制，需要进行检波后再作谱

估计。将宽带载波ｓ（ｔ）进行余弦展开有：

ｓ（ｔ）＝∑
ｉ
Ａｉｃｏｓ（ωｉｔ＋φｉ） （２）

此时：

ｘ（ｔ）＝∑
ｉ
［１＋ｍｃｏｓ（Ωｔ＋θ）］Ａｉｃｏｓ（ωｉｔ＋φｉ）＋ｇ（ｔ）

＝∑
ｉ
Ａｉｓｉ（ｔ）＋ｇ（ｔ） （３）

即ｘ（ｔ）可以看作多个单频调制信号 ｓｉ（ｔ）的线性组合
后与ｇ（ｔ）的和。对ｘ（ｔ）采用平方检波，有

ｙ（ｔ）＝ｘ２（ｔ）＝∑
ｉ
Ａ２ｉｓ２ｉ（ｔ）＋ｇ２（ｔ）＋!（ｔ） （４）

其中，
!

（ｔ）为ｓｉ（ｔ）、ｇ（ｔ）的交叉项。

ｓ２ｉ（ｔ）＝
１
２＋
ｍ２

４＋ｍｃｏｓ（Ωｔ＋θ）＋
ｍ２

４ｃｏｓ（２Ωｔ＋２θ）

＋１２ｃｏｓ（２ωｉｔ＋２φｉ）·（１＋
ｍ２

２＋２ｍｃｏｓ（Ωｔ＋θ）

＋ｍ
２

２ｃｏｓ（２Ωｔ＋２θ）） （５）

当ωｉ＞２Ω时，对ｙ（ｔ）低通滤波，可以得到

#

（ｔ）＝∑
ｉ
Ａ２ｉ（
１
２＋
ｍ２

４＋ｍｃｏｓ（Ωｔ＋θ）

＋ｍ
２

４ｃｏｓ（２Ωｔ＋２θ））＋ｕ（ｔ） （６）

其中ｕ（ｔ）为ｇ２（ｔ）＋
!

（ｔ）低通滤波后的结果。可见
#

（ｔ）
含有调制频率及其倍频的成分。通过对

#

（ｔ）的谱分析可
以获取调制信息。图１给出了解调制的处理流程。

图１　ＤＥＭＯＮ分析处理流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＤＥＭＯＮｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　ＨＨＴ原理及实现
ＨＨＴ通过时频域的 ＥＭＤ和 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换来描述信

号［８９］。ＥＭＤ将原始信号分解成一系列本征模态函数
（ＩＭＦ）的组合，通过每个 ＩＭＦ的解析信号的相位求导
获取有意义的瞬时频率和幅度，ＥＭＤ处理基于以下假
设［８］：１）任意信号至少有两个极值，一个极大值和一
个极小值；２）特征时间尺度通过连续的信号局部极大
值和极小值定义；３）如果信号没有极值，但有变形点，
则能通过一次或多次微分获得极值，再通过积分得到

分解结果。

一个满足上述假设的信号能在下面两个约束下，

被分解成ＩＭＦ：１）极值数目和过零数目相等或最多相
差一个；２）在任意时刻，极大值包络和极小值包络的
均值为零。

信号分解的目的是使得每个获取的 ＩＭＦ是“单一
成分”函数，因此变换能用于计算它们的瞬时频率。

ＥＭＤ的基本步骤如下［８］：

步骤１：找出信号 ｘ（ｔ）的所有局部极值点，内插
曲线构造 ｘ（ｔ）的上、下包络线，计算上、下包络线的
均值，得到均值曲线ｍ１（ｔ），原始数据ｘ（ｔ）减去ｍ１（ｔ）
得到 ｈ１（ｔ）：

ｈ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｍ１（ｔ） （７）
步骤２：把ｈ１（ｔ）作为原始信号，重复步骤１，有：
ｈ１，１＝ｈ１（ｔ）－ｍ１，１（ｔ） （８）
反复进行 ｋ次直到 ｈ１，ｋ＝ｈ１，ｋ－１（ｔ）－ｍ１，ｋ（ｔ）满足

ＩＭＦ的要求。记ｃ１（ｔ）＝ｈ１，ｋ（ｔ），称ｃ１（ｔ）为信号 ｘ（ｔ）的
第一阶ＩＭＦ。

１５９
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步骤３：信号ｘ（ｔ）减去ｃ１（ｔ）得到剩余部分ｒ１（ｔ）。
ｒ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｃ１（ｔ） （９）
对ｒ１（ｔ）重复步骤１和步骤２，就获得第二阶 ＩＭＦ

分量。重复以上过程，可以获得信号多个 ＩＭＦ分量及
余量：

ｒ２（ｔ）＝ｒ１（ｔ）－ｃ２（ｔ）
ｒ３（ｔ）＝ｒ２（ｔ）－ｃ３（ｔ）
　　　……
ｒｎ（ｔ）＝ｒｎ－１（ｔ）－ｃｎ（ｔ） （１０）
ＥＭＤ分解也称为筛分（ｓｈｉｆｔｉｎｇ）过程，确保了获取

一系列的ＩＭＦ在幅值和频率上都有物理意义。步骤２
中，过度的筛分会使得获得的 ＩＭＦ变为常幅值的调频
信号，文中采用了Ｒｉｌｌｉｎｇ提出的筛分停止准则［１０］。令

δ（ｔ）＝
ｅｍａｘ（ｔ）＋ｅｍｉｎ（ｔ）
ｅｍａｘ（ｔ）－ｅｍｉｎ（ｔ）

（１１）

其中ｅｍａｘ，ｅｍｉｎ为上、下包络线，设定三个门限值 θ１，θ２
和α，满足下面两个条件则停止筛分：

１）条件１：
＃｛ｔ∈Ｄ δ（ｔ）＜θ１｝

＃｛ｔ∈Ｄ｝ １－α （１２）

其中 Ｄ是信号持续范围，＃Ａ表示集合 Ａ中元素的个
数。

２）条件２：
δ（ｔ）＜θ２，任意时刻ｔ （１３）
经过ＥＭＤ分解，对各 ＩＭＦ分量做 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，得

到Ｈｉｌｂｅｒｔ谱（ＨＳ）。原始信号ｘ（ｔ）可表示为：

ｘ（ｔ）＝Ｒｅ［∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ（ｔ）ｅｘｐ（ｊφｉ（ｔ））］

＝Ｒｅ［∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ（ｔ）ｅｘｐ（ｊ∫ωｉ（ｔ）ｄｔ）］ （１４）

式（１４）表明，ＨＨＴ对瞬时频率和瞬时幅度的表示
是傅立叶展开的一般化，提高了信号表示效率，能表示

可变的频率，突破了傅立叶变换的束缚。

３　基于数学形态滤波的数据预处理

ＨＨＴ的ＥＭＤ在时域进行，时域信号的噪声和干扰
会导致上下包络提取的偏差，进而严重影响 ＥＭＤ对信
号模态分解的效果。因此，需要对数据进行预处理。

数学形态滤波（ＭＭＦ）是处理非线性信号的工具。
数学形态滤波器基于数学形态学的７种基本运算［１１］：

腐蚀、膨胀、开运算、闭运算、击中、细化和粗化。

设原始信号为Ｆ＝（０，１，．．．，Ｎ）上的离散函数，结构
元素为 Ｇ＝（０，１，．．．，Ｍ１）上的离散函数，ＮＭ，则
ｆ（ｎ）关于ｇ（ｎ）的腐蚀和膨胀分别定义为：

（ｆΘｇ）（ｎ）＝ｍｉｎ［ｆ（ｎ＋ｍ）－ｇ（ｍ）］ （１５）

（ｆｇ）（ｎ）＝ｍａｘ［ｆ（ｎ＋ｍ）＋ｇ（ｍ）］ （１６）
其中ｍ∈｛０，１，．．．，Ｍ－１｝。

ｆ（ｎ）关于ｇ（ｎ）的开运算和闭运算分别定义为：
（ｆｇ）（ｎ）＝（ｆΘｇｇ）（ｎ） （１７）
（ｆｇ）（ｎ）＝（ｆｇΘｇ）（ｎ） （１８）
这里，符号Θ和分别表示腐蚀和膨胀运算，符号

°和分别表示开运算和闭运算。开运算可以抑制信

号中的正脉冲、闭运算可以抑制信号中的负脉冲。采

用形态开、形态闭的级联，则可以有效消除信号中的

正、负两种噪声。开闭组合滤波器定义如下［１２］：

ＦＯＣ（ｆ（ｎ））＝（ｆｇｇ）（ｎ） （１９）

ＦＣＯ（ｆ（ｎ））＝（ｆｇｇ）（ｎ） （２０）

ｙ（ｎ）＝１２［ＦＣＯ（ｆ（ｎ））＋ＦＯＣ（ｆ（ｎ））］ （２１）

相比中值滤波，数学形态滤波可选取不同结构元

素的形状和长度，对数据的不同应用需求有更好的适

应性。图２为受连续噪声和正、负冲击噪声干扰的信
号经过中值滤波和ＭＭＦ滤波结果。

图２　ＭＭＦ与中值滤波的时域波形比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒａｎｄＭＭＦｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

图２（ａ）为计算机仿真原始信号，由下式得到
ｘ（ｔ）＝ｃｏｓ（２

$

ｆ１ｔ）＋０３×ｃｏｓ（２$ｆ２ｔ） （２２）
其中ｆ１＝５Ｈｚ，ｆ２＝３０Ｈｚ。图２（ｂ）为加噪信号，加入正
负冲击噪声和方差为０１的高斯白噪声。图２（ｃ）为采
用５点中值滤波后的结果。图２（ｄ）为 ＭＭＦ滤波后的
结果，结构元素取５点。

可以看到，中值滤波和 ＭＭＦ滤波均有效抑制了
信号中的噪声。ＭＭＦ的结果要比中值滤波的结果更
为光滑。采用蒙特卡罗模拟方法估计，中值滤波结果
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和 ＭＭＦ结果与原信号的均方误差分别为 ０１６８７和
０１４７６。ＭＭＦ在均方误差意义上优于中值滤波。

图３～图５分别给出了原始信号、中值滤波信号和

ＭＭＦ滤波信号的ＨＳ，信号采样率为５００Ｈｚ。

图３　原始信号的ＨＳ
Ｆｉｇ．３　ＨＳｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ

图４　信号经过中值滤波后的ＨＳ
Ｆｉｇ．４　ＨＳｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图５　信号经过ＭＭＦ滤波后的ＨＳ
Ｆｉｇ．５　ＨＳｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒＭＭＦｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

通过观察图３～图５中三个信号的 ＨＳ，ＭＭＦ比中
值滤波更完整的提取的５Ｈｚ的线谱成分，且３０Ｈｚ的成
分收敛的更好。由上述比较可知，ＭＭＦ滤波后信号更
光滑，模态更清晰，有利于降低模态数和减少干扰，较

中值滤波更适于ＨＨＴ分析。

４　非平稳宽带幅度调制特征提取

常规的ＤＥＭＯＮ分析基于信号在一帧数据内调制

频率稳定的假设。在实际目标辐射噪声中，存在非平

稳的调制源或者目标工况变化，此时调制特征随之变

化，常规的ＤＥＭＯＮ分析难以准确提取参数，需要对检
波后的信号进行时频分析。根据测不准原理，傅立叶

分析中时间分辨率和频率分辨率是一对矛盾，难以同

时获取高精度的频率参数及时间参数，需要根据信号

情况选择合适时频分析窗。

利用ＨＨＴ对信号的自适应性和高分辨精度，以及
ＭＭＦ的降噪性能，将现有的ＤＥＭＯＮ分析改进为适宜时
变调制提取的分析方法 ＭＨ＿ＤＥＭＯＮ。ＭＨ＿ＤＥＭＯＮ对
检波后的信号利用ＭＭＦ进行滤波，然后进行ＨＨＴ分析，
提取其瞬时频率。图６给出了解调制的处理流程。

图６　ＭＨ＿ＤＥＭＯＮ分析处理流程

Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＭＨ＿ＤＥＭＯＮｐｒｏｃｅｓｓ

５　实验结果与分析

为了验证基于ＨＨＴ解调方法的有效性，分别采用
了仿真数据和螺旋桨噪声信号数据进行实验分析。

５．１　仿真信号实验
调制信号采用 Ｄｕｆｆｉｎｇ信号。Ｄｕｆｆｉｎｇ方程如式

（２３），是最简单的一类非线性方程。
ｄ２ｘ
ｄｔ２
＋ｘ＋εｘ３＝γｃｏｓωｔ （２３）

根据Ｄｕｆｆｉｎｇ方程，构建Ｄｕｆｆｉｎｇ波［８］：

ｍ（ｔ）＝ｃｏｓ（ωｔ＋εｓｉｎ（２ωｔ）） （２４）
其中，取ω＝１０$，ε＝０３。

构建宽带信号：

ｘ（ｔ）＝（１＋ａｍ（ｔ））×ｓ（ｔ）＋ｂｎ（ｔ） （２５）
其中，取ａ＝０７，ｂ＝０１，ｓ（ｔ）和 ｎ（ｔ）为互不相关的高斯
白噪声。利用ＭＨ＿ＤＥＭＯＮ对ｘ（ｔ）分析，如图７所示。

图７（ａ）为调制频率。图７（ｂ）为ＭＨ＿ＤＥＭＯＮ分析
结果。图７（ｃ）为窗长为０５ｓ的ＳＴＦＴ分析。图７（ｄ）为
窗长为０１ｓ的 ＳＴＦＴ分析。图中结果表明，两种分辨率
的ＳＴＦＴ分析均未能提取准确的调制频率的变化特征，
ＭＨ＿ＤＥＭＯＮ分析则基本反映了调制频率的变化特征。
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图７　仿真信号的ＭＨ＿ＤＥＭＯＮ的分析
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａａｆｔｅｒＭＨ＿ＤＥＭＯＮｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

５．２　螺旋桨辐射噪声实验
信号为录制的两段螺旋桨辐射噪声样本 Ａ、Ｂ，分

别反映了螺旋桨的减速和加速过程，采样率为１０ｋＨｚ，

时间长度为２２ｓ。分析结果如图８、图９。

图８　螺旋桨辐射噪声样本Ａ的ＭＨ＿ＤＥＭＯＮ分析
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＰｒｏｐｅｌｌｅｒｎｏｉｓｅＡａｆｔｅｒＭＨ＿ＤＥＭＯＮｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图８（ａ）和图 ９（ａ）为信号 Ａ、Ｂ的时域波形；图
８（ｂ）和图９（ｂ）为ＭＨ＿ＤＥＭＯＮ分析结果；图８（ｃ）和图
９（ｃ）为０５ｓ窗长的 ＳＴＦＴ分析；图８（ｄ）和图９（ｄ）为
０１ｓ窗长的 ＳＴＦＴ分析。如图所示，ＭＨ＿ＤＥＭＯＮ分析
结果可以看到，Ａ信号的调制源调制频开始为１０Ｈｚ，并
随时间下降，到信号结束时约为５Ｈｚ，与实验记录相符。
Ｂ信号的调制源调制频开始为５Ｈｚ，并随时间上升，到
信号结束时约为１０Ｈｚ，与实验记录相符。而两种分辨
率下的ＳＴＦＴ分析均未能观察出这种趋势。

图９　螺旋桨辐射噪声样本Ｂ分析
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＰｒｏｐｅｌｌｅｒｎｏｉｓｅＢａｆｔｅｒＭＨ＿ＤＥＭＯＮｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

６　结 论

本文利用ＨＨＴ的数据自适应和高时频分辨率的

特点，结合数学形态滤波器，提出了一种宽带非平稳调

制信号调制特征提取方法。通过仿真与实际数据实验

证明，该方法克服了传统ＤＥＭＯＮ分析的时间分辨率低

的缺陷，可有效获取目标的时变调制特征。但该方法

还有两个不足：１）ＭＭＦ能在信号信噪比较高条件下，

有效抑制连续噪声和冲击噪声。但在信号低信噪比情

况下，ＭＨ＿ＤＥＭＯＮ难以提取时变调制信息；２）计算量

偏大，由于 ＥＭＤ分解具有不确定性，导致算法实时性

难以保证。需要在后续工作中进一步改善。
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