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基于 ＣＥＥＭＤＡＮ￣Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换的水下爆炸信号
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摘　 要: 研究水下爆炸冲击波信号的时频特性ꎬ对于舰艇利用弹药水下爆炸信号对抗自导鱼雷

具有重要的实际意义ꎮ 本文针对 ＥＭＤ￣Ｈｉｌｂｅｒｔ 方法中经验模态分解(ＥＭＤ)存在模态混叠的问

题ꎬ提出 ＣＥＥＭＤＡＮ￣Ｈｉｌｂｅｒｔ 方法实现水下爆炸冲击波信号精确的时频分析ꎮ 在水深 １００ ｍ 处

单发炸药爆炸ꎬ产生爆炸信号的频率主要分布在 ５６􀆰 ５ ｋＨｚ 以下的低频段ꎬ特别是 ０ ~ ２８􀆰 ３ ｋＨｚ
以下的能量最大ꎬ高于 ５６􀆰 ５ ｋＨｚ 的能量较少ꎮ 通过与 ＥＭＤ￣Ｈｉｌｂｅｒｔ 方法相比ꎬＣＥＥＭＤＡＮ￣Ｈｉｌ￣
ｂｅｒｔ 方法在 ２８􀆰 ３ ~ ５６􀆰 ５ ｋＨｚ 频段的能量分布会更加明显ꎬ具有一定的优越性ꎮ
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　 　 水声干扰弹是一种反鱼雷武器ꎬ水下连续爆

炸时能有效地干扰自导鱼雷ꎬ为己方舰船提供规

避时间ꎮ 水下爆炸信号特性研究有助于提高水声

干扰弹的威力ꎬ具有重要意义ꎮ
水下爆炸信号具有非平稳性、持续时间短、突

变快、频带宽等特点ꎮ 目前ꎬ对瞬态非平稳信号的



处理方法有维格纳分布[１]、傅里叶变换[２]、短时傅

里叶 变 换[３]、 分 数 阶 傅 里 叶 变 换[４]、 小 波 变

换[５ － ６]、ＨＨＴ 变换等[７ － ９]ꎮ 维格纳概率分布由于

在计算中不涉及窗函数ꎬ因此在分析多分量信号

时容易受到交叉项的干扰ꎻ傅里叶变换分析信号

时ꎬ会丢失信号的时间信息ꎻ短时傅里叶变换分析

信号时ꎬ通过对信号进行加窗处理ꎬ窗函数需要保

持固定不变ꎻ分数阶傅里叶变换是傅里叶变换的

一种扩展形式ꎬ当信号的频谱有较强的跳变或间

断时ꎬ分数阶傅里叶变换可能会出现信号泄露事

件ꎬ导致结果无法准确表达出信号的频谱特性ꎻ小
波变换能够很好地反映信号的局部特征ꎬ但是小

波变换在窗口内必须是平稳的ꎬ小波基的有限长

也会造成信号能量的泄露ꎮ 因此ꎬ上述方法处理

水下爆炸的非平稳信号具有局限性ꎮ
１９９８ 年ꎬＨｕａｎｇ 等[１０]提出了 Ｈｉｌｂｅｒｔ￣Ｈｕａｎｇ 变

换ꎬ该方法的原理是先对信号进行经验模态分解ꎬ
然后将分解出来的本征模态分量( ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬＩＭＦ)进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换ꎬ得到信号的时频

分布图ꎮ 由于信号分解出来的本征模态分量 ＩＭＦ
之间会出现模态混叠现象[１１]ꎬＷｕ 等[１２] 提出了集

合经验模态分解(ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＥＥＭＤ)ꎬ虽然 ＥＥＭＤ 能有效抑制模态混

叠ꎬ但是在分解过程中添加的辅助白噪声最终需

要增加集合平均次数来抵消ꎬ导致计算耗时长ꎬ重
构误差大ꎮ Ｙｅｈ 等[１３] 提出了互补集合经验模态

分 解 ( ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＣＥＥＭＤ)ꎬＣＥＥＭＤ 算法是在原信

号中加入不同的白噪声ꎬ加入噪声次数为集总平

均次数ꎮ 分别对原信号加噪声和减噪声信号做经

验模态分解(ＥＭＤ)ꎬ求平均值ꎬ用于抵消信号中

加入的噪声ꎮ ＣＥＥＭＤ 是对 ＥＥＭＤ 的优化ꎬ集总

平均次数会减少ꎬ重建后的信号噪声明显减少ꎮ
通常情况ꎬ集总平均次数越多ꎬ重构后的信号噪声

越小ꎮ 完全自适应噪声集合经验模态分解(ｃｏｍ￣
ｐｌｅｔｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｏｉｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＣＥＥＭＤＡＮ)是通过加入自

适应噪声ꎬ改变分解过程ꎬ减少了 ＩＭＦ 分量中的

残余噪声ꎬ克服了 ＥＥＭＤ 的缺点ꎬ提高操作效率ꎬ
较好地保留了原始信号的信息ꎮ 费鸿禄等[１４] 通

过引入 ＣＥＥＭＤＡＮ －小波阈值的方法对爆破振动

信号进行处理ꎬ 通过对比 ＥＭＤ － 小波阈值、
ＥＥＭＤ －小波阈值等分解方法ꎬ发现 ＣＥＥＭＤＡＮ －
小波阈值的方法对爆破振动信号的处理更具优越

性ꎮ 窦春红等[１５] 通过对比 ＣＥＥＭＤＡＮ 能量熵、

ＥＭＤ 能量熵、ＥＥＭＤ 能量熵等方法对齿轮箱故障

信号进行分析排查ꎬ发现 ＣＥＥＭＤＡＮ 能量熵方法

更具优越性ꎮ 顾程等[１６] 提出 ＣＥＥＭＤＡＮ 分解结

合能量熵的方法对故障信号进行提取ꎬ能够有效

地识别出不同故障信号ꎮ
由于水下爆炸压力信号的复杂特征ꎬ本文将

ＣＥＥＭＤＡＮ 分解方法应用于水下爆炸冲击波压力

信号的分析中ꎬ旨在从本质上得到水下爆炸冲击

波压力信号的组成和特点ꎬ提出 ＣＥＥＭＤＡＮ￣Ｈｉｌ￣
ｂｅｒｔ 变换的时频分析方法分析水下爆炸信号的

特点ꎮ

１　 基本理论

１. １　 ＥＭＤ 的基本原理

ＥＭＤ 分解是 ＨＨＴ 方法中的核心ꎬＨＨＴ 方法

包含 ＥＭＤ 分解和 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换两部分ꎬ对非平稳

信号的处理效果较好ꎬ但存在模态混叠现象ꎬ导致

信号时频分析时出现缺陷ꎮ 因此ꎬ通过 ＥＭＤ￣Ｈｉｌ￣
ｂｅｒｔ 和 ＣＥＥＭＤＡＮ￣Ｈｉｌｂｅｒｔ 两种方法进行对比ꎬ探
索水下爆炸压力信号传播特点ꎮ

ＥＭＤ 分解是依靠自身的时间尺度对信号进

行分解ꎬ得到一组从高频到低频的 ＩＭＦ 分量[１７]ꎬ
将待分解信号 Ｓ( ｔ)分解为 ｉ 个本征模态分量和一

个残值 Ｒꎬ表达式为

Ｓ( ｔ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ＩＭＦｉ( ｔ) ＋ Ｒ (１)

对于每一个本征模态分量ꎬ都必须满足两个

条件:信号中极值点的个数与过零点的个数相差

不超过 １ 个ꎻ信号中任意时间点局部极大值与极

小值的平均值必须为 ０ꎬ当分解结束时ꎬ信号不能

存在极值点ꎮ
１. ２　 ＣＥＥＭＤＡＮ 的基本原理

将待分解的原始信号 ｙ( ｔ)加入标准差为 ε 的

高斯白噪声 ｚ( ｔ)得到新的合成噪声 Ｙ( ｔ) [１８ － ２０]ꎮ
Ｙ( ｔ) ＝ ｙ( ｔ) ＋ εｚ( ｔ) (２)

将 Ｙ( ｔ)进行 ＣＥＥＭＤＡＮ 分解ꎬ得到 ＩＭＦ１ꎮ
用原始信号 ｙ( ｔ)去除 ＩＭＦ１ꎬ得到第一阶段的残

余信号 ｒ( ｔ)为
ｒ( ｔ) ＝ ｙ( ｔ) － ＩＭＦ１ (３)

将残余信号 ｒ( ｔ)作为 ｙ( ｔ)ꎬ重复执行公式(２)到
公式(３)ꎬ直到程序结束ꎬ最终得到 ｎ 个 ＩＭＦ 分量

和一个残差 ＲꎮＥＭＤ 分解后ꎬｎ 个 ＩＭＦ 分量中可

能会出现模态混叠现象ꎬＥＥＭＤ 和 ＣＥＥＭＤ 分解

在解决模态混叠问题时ꎬ会使白噪声存在于 ＩＭＦ
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分量中ꎮ ＣＥＥＭＤＡＮ 能够较好地解决此问题ꎮ 首

先ꎬＣＥＥＭＤＡＮ 在信号进行 ＥＭＤ 分解的过程中

添加自适应的高斯白噪声ꎬ并非在待分解信号中

直接添加ꎻ其次ꎬＣＥＥＭＤＡＮ 分解是在得到 ｎ 个

ＩＭＦ 分量后计算总体平均ꎬ最终得到一组从高频

到低频的 ＩＭＦ 分量ꎮ 因此ꎬＣＥＥＭＤＡＮ 分解非常

适合处理水下爆炸信号ꎮ
１. ３　 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换

将 ＣＥＥＭＤＡＮ 分解得到的 ＩＭＦ 分量进行

Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换ꎬ得到每个 ＩＭＦ 分量的瞬时频谱ꎬ通
过加和所有 ＩＭＦ 分量的瞬时频谱得到 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱
Ｈ(ｗꎬｔ) [２１ － ２３]ꎮ

Ｈ(ｗꎬｔ) ＝ Ｒｅ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ａｉ( ｔ)ｅｘｐ( ｊφｉ( ｔ))[ ] (４)

式中:ａｉ( ｔ)为解析信号的幅值ꎻφｉ( ｔ)为解析信号

的相位ꎻｊ 表示虚数单位ꎻｗ 为频率ꎮ
对 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱 Ｈ(ｗꎬｔ)进行积分运算ꎬ得到信

号的边际谱为

ｈ(ｗ) ＝ ∫＋∞

－∞
Ｈ(ｗꎬｔ)ｄｔ (５)

２　 水下爆炸冲击波压力信号仿真

水下爆炸数值仿真有计算规模较大、载荷作

用时间长的特点ꎬ对仿真软件的要求比较高ꎬＡＴ￣
ＵＯＤＹＮ 在水下爆炸方面的计算稳定性较好ꎬ能
够解决固体、流体、气体以及相互耦合作用等非线

性动力学问题ꎬ在水中兵器威力仿真以及舰船等

目标物抗爆炸冲击等数值模拟方面具有重要价

值ꎮ 因此ꎬ本文采用 ＡＵＴＯＤＹＮ 软件对深水环境

下 ＴＮＴ 炸药的爆炸过程进行仿真ꎬ获得水下爆炸

冲击波压力时程曲线ꎮ
２. １　 数值计算模型

数值模拟的水域为 ３ ｍ × ３ ｍ × ３ ｍꎬ炸药为

半径 ４１􀆰 ６ ｍｍ 的 ＴＮＴ 裸装球形装药(５００ ｇ)ꎬ采
用中心起爆的方式ꎬ通过改变水的初始内能达到

模拟水深 １００ ｍ 处的爆炸效果ꎮ 为了简化计算ꎬ
建立二维对称模型ꎬ取模型的 １ / ２ 进行建模ꎮ 为了

模拟无限水域ꎬ边界条件设置为流出(Ｆｌｏｗ＿ｏｕｔ)ꎬ
采用欧拉(Ｅｕｌｅｒ)算法进行数值模拟计算ꎬ采用毫米

－毫克 －毫秒(ｍｍ￣ｍｇ￣ｍｓ)单位制进行建模ꎮ
张社荣等[２４]提出了一种新的网格尺寸方法ꎬ

采用炸药半径的 １ / ３ 作为数值模拟网格大小ꎬ精
度可以满足工程精度要求ꎮ 本文采用的网格尺寸

为 ５ ｍｍꎬ网格尺寸小于炸药半径ꎮ 图 １ 为水下爆

炸仿真模型ꎮ

图 １　 水下爆炸仿真模型

Ｆｉｇ. １　 Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２. ２　 水的状态方程

采用多项式状态方程描述水ꎬ当水为压缩状

态(μ≥０)时ꎬ方程为

ｐ ＝ Ａ１μ ＋ Ａ２μ２ ＋ Ａ３μ３ ＋ (Ｂ０ ＋ Ｂ１μ)ρ０Ｅ (６)
式中:ｐ 为水所受到的压力ꎻμ 为水的压缩比ꎻρ０ 为

初始密度ꎻＡ１、Ａ２、Ａ３、Ｂ０、Ｂ１ 为材料常数ꎻＥ 为水的

比内能ꎮ 当水为拉伸状态(μ < ０)时ꎬ方程为

ｐ ＝ Ｔ１μ ＋ Ｔ２μ２ ＋ Ｂ０ρ０Ｅ (７)
式中 Ｔ１ 和 Ｔ２ 为材料常数[２５]ꎮ 比内能 Ｅ 计算公式为

Ｅ ＝
ρｇｈ ＋ ｐ０

ρＢ０
(８)

式中:ρ 为水的密度ꎻｇ 为重力加速度ꎻｈ 为水的深

度ꎻｐ０ 为 大 气 压ꎮ 当 水 深 为 １００ ｍ 时ꎬ Ｅ 为

３􀆰 ８６１ ８ × １０３ Ｊ / ｋｇꎮ水状态方程参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 水状态方程参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ａ１ / ＧＰａ Ａ２ / ＧＰａ Ａ３ / ＧＰ Ｂ０ Ｂ１ Ｔ１ / ＧＰａ Ｔ２ / ＧＰａ

２􀆰 ２０ ９􀆰 ５４ １４􀆰 ５７ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２８ ２􀆰 ２０ ０􀆰 ００

２. ３　 炸药的状态方程

ＴＮＴ 炸药采用 ＪＷＬ 状态方程进行描述ꎬ具体

表达式为

Ｐ ＝Ａ(１ － ω
Ｒ１Ｖ

)ｅ －Ｒ１Ｖ ＋Ｂ(１ － ω
Ｒ２Ｖ

)ｅ －Ｒ２Ｖ ＋ ω
Ｖ Ｅ′ (９)

式中:Ｐ 为爆轰产物的压力ꎻＶ 为相对比容ꎻＥ′为
ＴＮＴ 炸药比内能ꎻＡ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２ 和 ω 为状态方程的

参数[２５]ꎮ 炸药状态方程参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 炸药状态方程参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ａ / ＧＰａ Ｂ / ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω

３７１􀆰 ２０ ３􀆰 ２３ ４􀆰 １５ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ３０

２. ４　 仿真结果

图 ２ 为观测点 １ 处水下爆炸冲击波压力时程

曲线ꎬ从图中可以看出ꎬＴＮＴ 炸药起爆的压力峰值

为 １􀆰 ２１ × １０５ ｋＰａ 左右ꎮ
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图 ２　 水下爆炸压力时程曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ

　 　 对于自由场中水下爆炸冲击波的传递ꎬ
Ｃｏｌｅ[２６]和 Ｚａｍｙｓｈｌｙａｙｅｖ[２７] 总结了水下爆炸冲击

波经验公式为

Ｐｍａｘ ＝
４４􀆰 １ ×

３ Ｗ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 ５

ꎬ ６≤ｒ≤１２

５２􀆰 ４ ×
３ Ｗ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 １３

ꎬ １２ < ｒ≤２４０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１０)

式中:Ｐｍａｘ为冲击波峰值压力ꎬＭＰａꎻＲ 为测点到爆

心的距离ꎬｍꎻＲ０ 为炸药初始半径ꎬｍꎻｒ 为相对距

离ꎬｒ ＝ Ｒ / Ｒ０ꎻＷ 为 ＴＮＴ 炸药质量ꎬｋｇꎮ
为了验证数值模拟的准确性ꎬ表 ３ 给出了经

验得到的冲击波峰值压力以及数值模拟得到的冲

击波峰值压力对比ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ两者误差较小ꎬ在 ０􀆰 ８１％ 左右ꎬ

验证了仿真信号的准确性ꎮ

表 ３　 经验 Ｐｍａｘ与数值模拟 Ｐｍａｘ对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｐｍａｘ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐｍａｘ

经验 Ｐｍａｘ / ｋＰａ 数值模拟 Ｐｍａｘ / ｋＰａ 误差 / ％

１􀆰 ２１ × １０５ １􀆰 ２３ × １０５ ０􀆰 ８１

３　 水下爆炸压力信号时频分析

３. １　 ＣＥＥＭＤＡＮ 分解

对水下爆炸压力信号 ｙ１ 进行 ＣＥＥＭＤＡＮ 分

解ꎬ得到的 ＩＭＦ 分量如图 ３ 所示ꎮ
　 　 通过图 ３ 可知:水下爆炸信号按照时间尺度

被分解成 ８ 个 ＩＭＦ 分量和一个残值ꎻ随着分解的

进行ꎬＩＭＦ 分量的频率逐渐下降ꎬ相应地波长越来

越长ꎻＩＭＦ１ 到 ＩＭＦ３ 为信号的高频部分ꎬ与原信

号的形状特征相似ꎮ ＩＭＦ４ 到 ＩＭＦ６ 为信号相对

优势的频段ꎬ信号幅值最长ꎬ所包含信号能量最

多ꎻＩＭＦ７ 到 ＩＭＦ８ 为信号低频部分ꎻ残值代表着

信号的整体趋势ꎮ

图 ３　 ＣＥＥＭＤＡＮ 分解得到的 ＩＭＦ 分量

Ｆｉｇ. ３　 ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＣＥＥＭＤＡＮ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 对同一水下爆炸信号使用 ＥＭＤ 方法进行分

解ꎬ图 ４ 为信号 ＥＭＤ 分解得到的 ＩＭＦ 分量ꎮ 由

图 ４ 可见ꎬＩＭＦ 分量中存在时间尺度范围很宽ꎬ但
形态又各不相同的信号ꎬ会导致后续的时频分析

出现缺陷ꎮ
　 　 图 ５ 是 ＣＥＥＭＤＡＮ 分解重构信号以及重构

信号与原始信号的误差分布ꎮ 从图 ５( ａ)可以看

出ꎬ重构信号保留着原始信号的形状特征ꎬ与原始

信号保持高度的一致性ꎮ 从图 ５(ｂ)可以看出ꎬ原
始信号与重构信号的误差量级在 １０ － １１左右ꎬ说明

采用 ＣＥＥＭＤＡＮ 分解方法研究水下爆炸信号较

为合适ꎮ
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图 ４　 ＥＭＤ 分解得到的 ＩＭＦ
Ｆｉｇ. ４　 ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ

ＥＭＤ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ５　 ＣＥＥＭＤＡＮ 分解重构信号与误差分布

Ｆｉｇ. ５　 ＣＥＥＭＤＡＮ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３. ２　 水下爆炸信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱
水下爆炸信号通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱能够反映信号

时间、瞬时频率和幅值之间的关系ꎮ
图 ６ 为水下爆炸信号经 ＣＥＥＭＤＡＮ 分解后

得到的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱ꎬ信号频率是经过归一化之后的

结果ꎮ 从图中可以看出:信号的能量主要集中在

０ ~ ０􀆰 ６ ｍｓ 之间ꎬ这是因为水下爆炸冲击波压力信

号是一个突变快、持续时间短的信号ꎻ由于信号的

采样频率为 ５６５ ｋＨｚꎬ因此信号能量主要集中在

５６􀆰 ５ ｋＨｚ 以下的低频区ꎬ且在 ０ ~ ２８􀆰 ３ ｋＨｚ 之间

分布广泛ꎬ在 ２８􀆰 ３ ~ ５６􀆰 ５ ｋＨｚ 之间分布比较稀

疏ꎻ频率大于 ５６􀆰 ５ ｋＨｚ 的能量比较少ꎮ 信号能量

与频率在 ０ ~ ０􀆰 ２６ ｍｓ 之间处于上升趋势ꎬ之后是

下降趋势ꎬ与图 ３ 信号分量随着时间的持续进行

中信号的幅值、频率变化是一致的ꎮ

图 ６　 ＣＥＥＭＤＡＮ￣Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱
Ｆｉｇ. ６　 ＣＥＥＭＤＡＮ￣Ｈｉｌｂｅｒｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

　 　 图 ７ 为水下爆炸信号经过 ＥＭＤ 分解后得到

的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱ꎬ从图中可以看出ꎬ在信号的低频部

分以及高频部分能够较好地反映出信号的能量特

征ꎬ在信号 ２８􀆰 ３ ~ ５６􀆰 ５ ｋＨｚ 的中频部分不能完全

反映出信号的特征ꎬ与 ＥＭＤ 分解的模态混叠现象

导致信号时频分布混淆有关ꎮ
３. ３　 水下爆炸信号的边际谱

边际谱可以准确反映信号的实际频率ꎬ对
Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱时间轴进行积分得到ꎮ 把描述水下爆炸

信号时间 －频率 －幅值的关系转变为描述频率 －
幅值的关系ꎬ能够进一步验证水下爆炸信号 Ｈｉｌ￣
ｂｅｒｔ 谱的正确性ꎮ 边际谱如图 ８ 所示ꎮ

由图 ８ 可以看出ꎬ信号高频部能量较弱ꎬ低频

部能量较强ꎬ且爆炸信号的能量主要集中在

５６􀆰 ５ ｋＨｚ 以下ꎮ
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图 ７　 ＥＭＤ￣Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱
Ｆｉｇ. ７　 ＥＭＤ￣Ｈｉｌｂｅｒｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图 ８　 边际谱

Ｆｉｇ. ８　 Ｍａｒｇｉｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　 结论

本文使用 ＡＵＴＯＤＹＮ 软件对水下爆炸过程进

行仿真ꎬ得到水下爆炸压力信号ꎬ利用 ＣＥＥＭＤＡＮ￣
Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换方法对其进行分析ꎬ得到以下结论ꎮ

１)水下爆炸压力信号是一个持续时间短、突
变快的非平稳信号ꎮ ＴＮＴ 炸药起爆的压力峰值为

１􀆰 ２１ × １０５ ｋＰａ 左右ꎮ
２)ＣＥＥＭＤＡＮ 分解不需要设定任何基函数ꎬ

通过对信号进行 ＣＥＥＭＤＡＮ 分解ꎬ得到 ８ 个本征

模态分量和 １ 个残值ꎬ发现水下爆炸冲击波压力

信号所包含的频率成分较为丰富ꎮ 通过对信号重

构ꎬ得到的重构误差量级仅仅为 １０ － １１ ｋＰａ 左右ꎬ
能够较好反映信号的原始特征ꎬ说明 ＣＥＥＭＤＡＮ
分解有很强的自适应性ꎬ非常适合分解水下爆炸

冲击波压力信号ꎮ
３)通过分析水下爆炸压力信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱

发现ꎬ水下爆炸压力信号的能量主要集中在 ０ ~
２８􀆰 ３ ｋＨｚ 之间的低频部分ꎬ频率高于 ５６􀆰 ５ ｋＨｚ 的

能量分量较少ꎬ对比 ＥＭＤ￣Ｈｉｌｂｅｒｔ 时频分析方法ꎬ

ＣＥＥＭＤＡＮ￣Ｈｉｌｂｅｒｔ 方法在 ２８􀆰 ３ ~ ５６􀆰 ５ ｋＨｚ 频段

的能量分布更加明显ꎬ具有一定的优越性ꎮ
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