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局域波分解在被动测向声纳中的应用 
陈宝柱，蔡志明，姜可宇 

(海军工程大学电子工程学院，武汉 430033) 

摘要：局域波分解可以把复杂信号分解为有限个内蕴模式函数和一个趋势项，这个过程相当于在时间域上对不同的

频率信号进行分类。不同的内蕴模式函数分量代表了不同频率分量的信号成分，利用海洋环境噪声与目标信号频域

特征或相关函数的不同，滤除被动测向声纳接收信号中的海洋环境噪声，提高输入信号的信噪比，进而提高被动测

向声纳的检测性能。提出了基于局域波分解的被动测向声纳信号检测模型。计算机仿真结果表明，相对于传统的二

元被动测向声纳检测模型，基于局域波分解的信号检测模型可以有效提高被动测向声纳的检测性能。  
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 The application of  local-wave decomposing method in  
passive bearing sonar 
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Abstract: Local-wave decomposing method can decompose complex signal into several intrinsic mode functions and a 
residue. This equals to sorting signals of  different frequencies in time field. Different intrinsic mode functions have 
different frequencies. Noise can be eliminated from the received signal by taking advantage of  the differences of  the 
frequency features or the difference of  their correlation functions. SNR can be enhanced and the detection performance 
of  passive bearing sonar improved. Signal detection method based on local-wave decomposing is put forward. The 
result obtained by computer simulation makes it clear that, compared to the traditional bearing method of  two-array 
passive sonar, the signal detection method based on local-wave decomposing can improve the detection performance of  
the passive bearing sonar effectively. 
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1  引 言  

能否正确地检测声纳目标，对于潜艇的作战能

力和生存能力至关重要。为了保持潜艇的隐蔽性和

增强潜艇的突袭能力，潜艇水下航行长时间使用的

是被动声纳。安静型潜艇的出现给被动声纳提出了

很大的挑战，提高被动声纳检测目标的能力是提高

潜艇作战性能的关键。若目标信号功率较小，往往

淹没在环境噪声中，被动声纳无法正确检测。因此

有效地滤除环境噪声，获得有用的目标信息，是提

高被动声纳检测性能的可靠途径。 
局域波分解是由 Huang N E 提出的一种用于分

析非平稳、非线性信号的信号处理方法
[1]
，它可以

将复杂的信号分解成为单一的基本模式分量，而不
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同的基本模式分量包含着不同的频率成分。根据局

域波分解后基本模式分量包含不同频率成分的特

点，利用环境噪声与目标信号在频域
[2]
或者相关函

数
[3]
的不同，滤除接收信号中的噪声分量，从而提

高信噪比。被动测向声纳的一种传统方法是采用舷

侧距离最大的两个基阵的接收信号的相关运算判

断目标的有无。由于不能确定目标信号的频谱范

围，信号处理中的带通滤波器带宽较大，无法有效

滤除海洋环境噪声。 
本文提出了一种基于局域波分解的被动测向

声纳的检测模型，利用局域波分解将基阵接收信号

分解为不同的基本模式分量，滤除含有海洋环境噪

声的分量，然后对重构后的信号作相关运算判断目

标的有无
[3]
。 

2  局域波分解原理 

局域波分解也叫经验模式分解，它针对信号的
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局部特性，可以把复杂的信号分解为多个内蕴模式

分量 IMF(Intrinsic Mode Functions，IMF)和一个趋

势项的和
[4]
。 

局域波是指信号局部范围的波动性，局域波分

解可以将某一时刻的多个瞬时频率分解到不同的

内蕴模式分量中，且内蕴模式分量满足
[4]
：(1) 极值

点的数量与过零点的数量相等，或者最多相差一

个。(2) 在任意时间点上，其局部均值应为零。内

蕴模式分量在每一个时间点上只有一个频率成分

存在，因此称为局域波。 
局域波分解大体包括以下几个关键步骤

[2]
： 

(1) 确定原始信号的极大值和极小值，并利用

三次样条插值方法确定上、下两条包络线； 
(2) 计算上述两条包络线的均值； 
(3) 将此平均值从原始信号中减去，得到一阶

内蕴模式函数分量； 
(4) 原始信号减去一阶内蕴模式函数分量，得

到一次余量，并视作新的数据，重复上述步骤，得

到下一阶内蕴模式函数分量，直到最终余量变成单

调函数。 
经过筛选过程，原始信号可以表示为： 

( ) ( ) ( )
1

N

j N
j

x t IMF t r t
=
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图 1 是利用局域波分解一个合成信号得到的结

果
[5]
，合成信号由两个正弦波调制的调频信号和一

个高斯包络的单频信号组成。分解后的三个内蕴模

式函数分量的时频分布图显示，分解得到的三个分

量信号是原来信号的组成分量。三个分量信号可以

精确的分解出来。 
局域波分解的过程，相当于在时间域上对不同 

 
图 1  信号时频分析 

Fig.1  Time and frequency analysis (a) total signal (b) the first IMF  
(c) the second IMF (d) the third IMF 

的频率信号进行分类，起到了滤波器的作用，但它

的过程是根据自身数据驱动的，即是自适应的。从

滤波角度来看，局域波分解过程相当于用窄带滤波

器对信号进行自适应滤波
[2]
。各模式分量的频率随

着分解阶数的增加而降低。局域波分解相当于信号

通过一个滤波器组，滤波后的信号包含着原信号的

不同频段范围的组成信号
[6, 7]

。 

3  基于局域波分解的信号检测模型 

不同的内蕴模式函数分量代表了不同频率分

量的信号成分。因此，利用有用信号和噪声信号在

频谱或相关函数上的差异，摈弃噪声分量，则可提

高检测性能
[2]
。如果环境噪声与有用信号存在频谱

上的明显区别，则可以直接提取内蕴模式函数的部

分分量重构接收信号，作为后续信号处理的数据。

其应用前提是已经获取了目标信号的频谱范围。如

果不能明显得到有用信号与环境噪声频谱上的差

异，则可以利用环境噪声近似为白噪声的性质，对

各个分量函数与原来信号的互相关函数或者分量

自身的自相关函数的不同判别噪声
[3]
。白噪声与原

信号不相关，它们的互相关系数为零。此外，白噪

声自相关函数除了在零点取得最大值之外，其余都

是零值附近较小的数值。通过比较得到的相关函数

的情况，对不同的基本模式分量进行判断，如果基

本模式分量被判断为只含有噪声分量，则剔除；反

之，就视为重构信号的组成部分。 
在二元被动测向声纳信号处理中，对换能器接

收到的信号进行比特量化，然后进行相关处理与门

限比较以判决目标有无，进而进行测向。信号处理

流程如图 2 所示。利用局域波分解重构信号的性质，

剔除部分噪声分量，然后进行后续的量化和相关处

理。其信号处理流程如图 3 所示。  

 
图 2  常规模型 

Fig.2  Traditional method 

 
图 3  局域波模型 

Fig.3  Method based on local-wave decomposing 

在局域波模型中，噪声分量的判决是信号处理

的关键。如果获取了海洋环境噪声和具体目标信号
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的频谱信息，则可以直接提取目标信号所在的基本

模式分量用于后续的信号处理。一般情况下，目标

的频谱信息是未知的，需要通过计算基本模式分量

与原来接收信号的相关函数或者基本模式分量的

自相关函数进行判别。 

4  仿真实验与结果分析 

采用蒙特卡罗算法对相应的信号检测模型进

行仿真，比较两种模型的检测性能。 
仿真实验条件设置为：水下目标位于距接收基

阵 4km 处，角度 45º(以正横方向为零度计算)，基

阵间隔 50m，单个基阵具有波束宽度为 16 º的指向

性，假设目标信号为 3.5kHz 的单频信号，环境噪声

频谱范围为 2~4kHz、功率谱以−6dB/oct 衰减的色噪

声。采样频率为 16kHz，积分时间为 2s。通过计算

分解后的基本模式分量与原接收信号的互相关函

数判别噪声分量。 
单个基阵的扫描区域如图 4 所示。图 4 中波束

指向对准目标方向，横纵 5km 为仿真扫描区域(横
轴代表水下运动目标的行驶方向，纵轴代表水下运

动目标的正横方向)。 
信号传播衰减特性曲线如图 5 所示。其中，x

轴方向为水下运动目标行驶方向，y 轴方向为水下 

 
图 4  单个阵元的波束指向及扫描区域 

Fig.4  Beam bearing and scanning area of  a single array 

 
图 5  信号传播衰减曲线 

Fig.5  Graph of  signal spreading loss 

运动目标的正横方向。距离相对较远时，衰减很大，

不同阵元接收到的信号的相关性很弱。 
仿真实验中，采用蒙特卡罗方法得到两种信号

的检测模型在不同信噪比条件下的接收机工作特

性曲线，仿真结果如图 6 所示。从图 6 中我们可以

看到，基于局域波分解的被动测向声纳信号检测模

型明显优于传统的信号处理模型。在信噪比为

−16dB、虚警概率为 5%的情况下，局域波模型的检

测概率为 25%左右，大大高于传统模型的 15%的检

测概率。这是因为局域波模型中，摈弃了含有噪声

的基本模式分量，提高了量化输入信号的信噪比，

进而提高了检测器的检测性能。 

 

 

 

 
图 6  不同信噪比下两种检测模型检测性能曲线 

Fig.6  Detection performances of  two methods for different SNRs 

5  结 论 

本文用局域波分解方法分解重构基阵接收信号，
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摈弃噪声分量以提高信号信噪比，提高被动测向声

纳的检测性能。提出了基于局域波分解的被动测向

声纳信号检测模型。通过基本模式分量与分解前信

号的互相关函数的不同来实现噪声分量的剔除。仿

真结果显示，通过局域波分解对基阵接收信号进行

分解再重构，可以提高信号信噪比，并提高被动测

向声纳的检测性能。 
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章奎生声学设计研究所参与九项上海世博会建设工程项目 

全世界都在关注即将到来的 2010 年上海世博会筹备建设工作已进入全面冲刺阶段，到 2009 年底世博园区的四馆一轴五

个永久性场馆(世博中心、演艺中心、中国馆、主题馆和世博轴)和许多临时性场馆都将基本建成并进入调试试运行阶段，而

42 个外国自建的国家馆也先后进入施工建设阶段。 
上海现代建筑设计集团的章奎生声学设计研究所有幸接受各方委托，共承接参与了世博会工程中的九个国内外世博工

程，即：上海世博中心、世博演艺中心、世博新闻中心、通用汽车馆、信息通信馆、城市生命馆、城市星球馆、世博轴电视

转播厅及美国国家馆等。 
其中世博中心建筑面积 14 万 m2，内设 2600 座大会堂、600 座国际会议厅、4500 座多功能厅、3000 座宴会厅及 100 多

间中小会议室等，是今后上海市的一座永久性大型会议中心；世博演艺中心建筑面积约 6.5 万 m2，外型呈飞碟状，内设 18000
座大型多功能演艺场馆，馆内可进行 NBA 篮球比赛、综艺演出、集会庆典等大型活动，并具有馆内观众容量规模从 18000
至 6000 座可变的特点，预计建成后每年演出活动可超过 200 场，将成为上海一座特大型演艺场馆；城市生命馆和城市星球

馆均为建于主题馆内的独立展馆，城市生命馆包含序厅、活力车站、城市广场、生活街市等五个部分，其中的城市广场是一

座特殊的墙面和天花均为屏幕的球幕影院。而城市星球馆为直径 28m 圆形墙及穹顶建筑，以声光音视频技术展现各种地球

及天空奇观。通用汽车馆为直径 54m 的圆形展馆，容纳观众约为 560 座，通过互动式影像展演方式表演汽车的现在和未来

的发展。信息馆由中国移动及中国电讯联手建造，内设 4 个展厅展示信息通信技术发展对人类社会的影响，展馆具有大型

4D 影厅的特点。 
美国国家馆为外国自建馆中规模最大的展馆，内建 9 个各为 500 座不同性质的放映厅及一个多功能厅，主要通过音视频

声光展示形式展现着美国国家的方方面面，美国馆目前正在施工建设之中。 
章奎生声学设计研究所承担了上述各个展馆的厅堂音质设计及噪声振动控制设计，并将负责各个馆的现场建声测量调试

工作，也是所内目前工作量较多的重点工程项目。 
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