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基于局部瞬时能量密度级的瞬态信号检测方法 

王  燕    邹  男    付  进*    梁国龙 
(哈尔滨工程大学水声技术重点实验室  哈尔滨  150001) 

摘  要：为实现低信噪比条件下的水声瞬态信号检测，该文提出子波检测和局部瞬时能量密度级双重降噪方法。该

双重降噪方法通过自适应选取含有用信号的某阶固有模态函数(IMF)，计算 Hilbert 能量谱并进行局部积分，滤除

子波检测残留下来的带外噪声。此外，结合宽度-包络联合检测机制，构造了水声瞬态信号局部瞬时能量密度检测

器。湖试数据处理结果表明，局部瞬时能量密度检测器可有效降噪并在低信噪比条件下提取瞬态信号，较传统能量

检测器具有更好的检测性能。 
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Transient Signal Detection Method Based on Partial 
Instantaneous Energy Density Level 
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Abstract: In order to detect acoustic transient signal at low SNR, a double noise reduction method of sub-wave 

detection and partial instantaneous energy density level is proposed. A certain order of Intrinsic Mode Function 

(IMF) containing useful signal is selected adaptively. Then Hilbert energy spectrum is calculated and integrated 

partially to filter out the residual out-off-band noise. In addition, an acoustic transient signal partial instantaneous 

energy density detector is established combined with width-envelope detection tactics. Lake trial data processing 

results show that the partial instantaneous energy density detector can reduce noise effectively and extract 

transient signal at low SNR. It has better performance than the traditional energy detector. 
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1  引言  

瞬态信号可以由空投物体入水、水下航行体点

火启动或变速转向、冰层破裂、鲸豚鸣叫等产生[1]，

蕴含着丰富的海洋信息，可用于目标识别[2]、定位[3]、

导航[4]等，具有很强的研究价值和广泛的应用前景。 
瞬态信号持续时间短，通常只有几毫秒，是典

型的非平稳信号，使得经典的信号处理方法对此失

效。目前对瞬态信号的检测方法主要有传统能量检

测法、短时相关法[5]、Power-Law[6]等。能量检测法

实现简单，但对信噪比要求较高；短时相关法通过

对数据进行简单的分段相关处理，依据一定的统计

估计实现高正确率检测，但“分段”破坏了频率分

辨率；Power-Law 检测器将高斯背景下的瞬态信号
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检测问题归结为 N 点 DFT 数据中任意 M 点信号的

检测，特别适于检测未知物理过程产生的瞬态信号，

但Power-Law检测器在色噪声环境下性能会迅速下

降。越来越受到学者关注的是各种具有良好自适应

能力的、直观的时频分析方法或复合检测方法。希

尔伯特-黄变换(HHT)[7,8]摆脱了传统傅里叶变换只

适用于线性平稳系统的局限，将固有模态函数作为

基本信号，是一种真正基于瞬时频率的、非线性的

自适应信号处理方法。 
为提高对水声微弱瞬态信号的检测能力，本文

以 HHT[9,10]为理论依据，提出了基于局部瞬时能量

密度级的水声瞬态信号检测方法。提出了子波检测

方法，并在此之上实现了经验模态分解(EMD)的自

适应降噪；通过 Hilbert 能量谱的局部频段积分，从

频域上实现了局部瞬时能量密度级降噪。最后结合

宽度和局部能量密度级包络联合检测方法，实现了

对水声瞬态信号的自适应检测器，并通过了湖试数

据验证。 
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2  算法描述 

2.1 EMD 自适应降噪 
环境噪声分布在整个时间尺度，而我们关心的

水声瞬态信号通常处于大时间尺度，即存在于 EMD
分解的较高阶固有模态函数(IMF)中[11,12]。而对于不

同噪声环境和瞬态信号形式，有效 IMF 的阶数是变

化的，若去除固定的阶次则会损失信噪比[13]。 
从瞬时能量的角度分析，若第 i 阶 IMF 无信号

存在，则瞬时功率可表示为 
( ) ( ),   0,1, , 1i niN k P k k M= = −        (1) 

若有信号存在，则瞬时功率为 
( ) ( ) ( ),  0,1, , 1i ni siN k P k P k k M= + = −    (2) 

( )niP k 和 ( )siP k 分别表示第 i阶 IMF中噪声和信号在

k 时刻的功率。作以下判定： 
检测到

未检测到

0

0

max ( ( )) ,  

max ( ( )) ,  

i i
k M

i i
k M

N k

N k

λ

λ
≤ <

≤ <

⎫> ⎪⎪⎪⎬⎪≤ ⎪⎪⎭

       (3) 

其中 iλ 为第 i阶 IMF的自适应门限，它是第 i阶 IMF
平均功率估值的σ 倍。子波检测门限的估计方法如

下： 
首先估计各阶 IMFi 的瞬时功率：  

 
2( ) IMF ( ) ,  0,1, , 1i iN k k k M= = −      (4) 
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其中σ 为门限系数，选择过低的门限系数会使无用

的 IMF 信息进入检测器从而降低检测概率，过高又

可能丢失信息，因此σ 的选取是影响 EMD 自适应

降噪效果的重要因素。根据恒虚警理论，一般经验

值为 8~16。当 ( )iN k 的最大值大于门限时，则认为

是有效的 IMF 分量。至此，EMD 降噪过程可归纳

如下： 

(1)对输入信号做 EMD 分解； 

(2)根据式(4)计算各阶 IMF 瞬时功率，搜索最

大值； 

(3)根据式(5)，式(6)估计子波检测门限 iλ ； 

(4)子波检测，各阶 IMF 瞬时功率最大值与门

限比较，做信号有无的二元判决，确定有效 IMF 分

量，剔除其余。 

2.2 局部瞬时能量密度级降噪 
在 Hilbert 谱分析中，瞬时能量密度级 IE 被定

义为时间的函数，用以考察能量的波动程度[7]： 

2( ) ( , ) dIE t H t
ω

ω ω= ∫          (7) 

其中 ( , )H tω 为信号的 Hilbert 谱。由于水声瞬态信号

处于中低频段，根据此先验条件，将式(7)中的积分

限由全积分改为局部积分，得到局部瞬时能量密度

级对应的数字域表述： 
2( ) ( , ) ,  0,1, , 1

q

i k
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其中 ( , )i kH' tω 为有效 IMF 对应的 Hilbert 谱，求和

范围的选择与采样频率 sf 和 Hilbert 谱频率精度系

数 N 有关。若积分范围为 1 2[ , ]f f ，则 
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⎣ ⎦⋅ 和 ⎡ ⎤⋅ 分别表示向下和向上取整。 

为降低计算量，需要限制 EMD 分解终止的阶

数，因此声呐设备接收的主要低频噪声与有用信号

一同被保留了下来。本节提出的局部瞬时能量密度

级降噪方法，相当于一个带通滤波器，可将瞬态信

号频段外的噪声剔除，解决了 EMD 降噪的残余噪

声问题，进一步提高了信噪比。 

3  局部瞬时能量密度检测器 

本文构建的局部瞬时能量密度检测器首先按上

述方法实现瞬态信号的双重降噪，将得到的局部瞬

时能量密度级通过不同积分时间的一阶递归滤波

器，分别计算包络和门限。滤波表达式为 
1 1

( ) ( 1) ( )
m

y n y n x n
m m
−

= − +       (10) 

其中 x 为滤波输入，y 为滤波输出，m 代表了积分

时间，短时间积分估计信号包络，长时间积分估计

背景噪声，确定能量检测门限。图 1 给出了结合宽

度-包络联合检测的局部瞬时能量密度检测流程图。 

4  实验分析 

4.1 湖试数据处理 
利用 2009 年 9 月在吉林松花湖采集的 20 组数

据来分析瞬态信号检测方法。信号持续时间均在 2 
ms 以内，是典型的水声瞬态信号，图 2 所示为其中

6 组数据的时域波形。 
因湖试实测信号信噪比较高，处理结果不能充

分体现本文算法的性能。因此对第 1 组原始信号加

入白噪声，其时域波形及 EMD 分解结果如图 3 所

示，此处限制 EMD 终止阶数为 5 阶。 
图 3 由上至下依次是输入信号，IMF1~IMF5

和余量。可见，几乎被噪声淹没的瞬态信号在高阶

分量中清晰可见。取 9σ = ，对图 3 分解结果做子波

检测，在第 5 阶 IMF 和余量中检测到信号，大部分 
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图 1 局部瞬时能量密度检测器工作流程图 

噪声随低阶 IMF 被剔除。图 4 给出了 EMD 自适应

降噪前后的 Hilbert 谱，可见大部分高频噪声被抑

制，低频有所改善，但仍有部分噪声残留。 
水声瞬态信号处于中低频段，在 1~10 kHz 频

段做局部积分，得到的局部瞬时能量密度级包络与

传统能量包络对比如图 5 所示，可见本文提出的双

重降噪方法有效地实现了瞬态信号降噪，信号与噪

声的峰值能量比由 2.6076 提高到 10.1296。 

 

图 2 6 组瞬态信号时域波形 

 

图 3 输入信号及 EMD 分解结果 

4.2 性能分析 
为充分分析算法的性能，向 20 组瞬态信号中加

入一定信噪比的白噪声，通过绘制相同条件和判决

逻辑下，传统能量检测器与局部瞬时能量密度检测

器的接收机工作特性曲线(ROC)，对二者的性能进

行比较，做 1000 次统计，结果如图 6 所示。 
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图 4 EMD 自适应降噪前后对比图 

 

图 5 瞬态信号局部能量密度级包络与传统能量检测包络 

 

图 6 接收机工作特性曲线 

图 6 所示的统计分析结果表明，本文提出的具

有双重降噪能力的局部瞬时能量密度瞬态信号检测

器优于传统能量检测器，信噪比提高约 3 dB。 

5  结束语 

本文针对微弱水声瞬态信号的检测问题，提出

了具有双重降噪能力的局部瞬时能量密度检测法。

理论分析和试验结果表明，通过子波检测实现的

EMD 自适应降噪方法，可有效地去除信号中的高频

噪声和部分低频噪声；对 Hilbert 谱做局部积分得到

局部瞬时能量密度级，利用水声信号所处中低频段

的先验知识，可以滤除频段范围以外的高频和低频

噪声，解决了 EMD 降噪的低频残余噪声问题；基

于上述双重降噪方法，将局部瞬时能量密度级包络

作为检测统计量，统计 ROC 曲线表明，本文提出

的瞬态信号检测方法较传统能量检测器的性能提高

约 3 dB。 
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