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基于 ＶＭＤ和 ＳＶＭ的舰船辐射噪声特征提取及分类识别
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摘　要：针对复杂海洋背景下舰船声频辐射噪声特征提取困难的问题，提出一种基于变分模态分解、中
心频率、复杂度特征和支持向量机的舰船辐射噪声特征提取及分类识别方法。对四类舰船辐射噪声信号使

用变分模态方法分解，得到一定数量的固有模态函数。通过比较提取能量最大的固有模态函数中心频率和

排列熵作为特征参数，并利用支持向量机方法对四类舰船信号样本进行分类识别。实验结果表明，该方法可

以实现对舰船辐射噪声的特征提取，与已有方法对比，该方法具有较高的识别率。
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　　舰船辐射噪声（ＳｈｉｐＲａｄｉａｔｅｄＮｏｉｓｅ，ＳＲＮ）信
号一直是水声信号处理领域的研究重点，它包含

了较多的舰船特征信息，是舰船性能的重要标志

之一。舰船辐射噪声作为被动声呐的信息来源，

可以广泛应用于舰船目标的检测、跟踪以及分类

识别。因此对于舰船辐射噪声信号特征的研究，

有利于准确识别敌方目标，具有重要的理论和实

际意义。然而，舰船辐射噪声信号具有非平稳、非

高斯和非线性特性，传统的信号处理方法不能有

效地对其进行处理［１］。

Ｈｕａｎｇ等［２－３］ 提 出 的 经 验 模 态 分 解

（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）方法可将非
平稳信号按照其自身的尺度特征自适应地分解得

到一组具有真实物理意义的固有模态函数

（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）。针对 ＥＭＤ的模
态混叠现象，Ｗｕ等［４］提出集合经验模态分解

（ＥｎｓｅｍｂｌｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）
方法，该方法可在一定程度上抑制模态混叠现象。

随着ＥＭＤ及其改进算法的不断发展，该方法在故
障诊断领域［５－６］、医学领域［７－８］及水声信号处理

领域［９－１２］得到广泛应用。然而，无论是 ＥＭＤ还
是ＥＥＭＤ方法，均属于递归分解，依然受模态混
叠和端点效应影响，存在一定分解误差。

Ｄｒａｇｏｍｉｒｅｔｓｋｉｙ等［１３］于２０１４年提出了变分模
态分解（ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＶＭＤ），该
方法通过迭代搜寻变分模型的最优解来实现目标

信号的自适应分解，从而确定每个 ＩＭＦ的中心频
率及带宽。与 ＥＭＤ及 ＥＥＭＤ相比，ＶＭＤ不仅具
有坚实的理论基础，对于噪声也表现出较好的鲁

棒性。排列熵［１４］（ＰｅｒｍｕｔａｔｉｏｎＥｎｔｒｏｐｙ，ＰＥ）为衡
量时间序列排列复杂度的参数，具有计算简单、抗
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干扰能力强的特点。排列熵作为特征参数已广泛

应用于故障诊断、医学及水声信号处理。支持向

量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是常见的一
种判别方法。在机器学习领域，是一个有监督的

学习模型，通常用来进行模式识别、分类以及回归

分析。作为一种有效的分类识别方法，能够较好

地解决小样本分类难的问题。

近年来，在故障诊断领域，马增强等［６］利用

基于 ＶＭＤ和 Ｔｅａｇｅｒ能量算子（ＴｅａｇｅｒＥｎｅｒｇｙ
Ｏｐｅｒａｔｏｒ，ＴＥＯ）对滚动轴承故障特征进行提取。
Ｔｅａｇｅｒ能量算子是一个非线性算子，能够跟踪信
号的瞬时能量，该方法可以有效区分不同故障状

态，与ＥＥＭＤ方法比较，该方法克服了模态混叠
现象，分解效果更为准确。在水声信号处理领域，

杨宏等［１０］采用 ＥＥＭＤ方法对舰船辐射噪声进行
能量分析，结果表明，以高低频能量差作为舰船辐

射噪声的特征参数对舰船类别具有较好的可分

性。Ｌｉ等［１２］将ＥＭＤ得到的能量最强的ＩＭＦ排列
熵作为特征参数，相比传统的能量、频率为特征参

数的方法，该方法可以更好地识别不同类别的舰

船。目前，基于 ＶＭＤ方法的舰船辐射噪声信号
特征提取方法还未见报道。

这些方法的提出证明了 ＶＭＤ方法优于 ＥＭＤ
及ＥＥＭＤ，也证明了ＶＭＤ方法用于水声信号特征
提取的可行性。在实际应用中，往往需要区分较

多类别的舰船信号，而单一的特征参数仅可区分

少量类别的舰船。基于此，本文采用 ＶＭＤ和多
个特征参数相结合的方法来分析舰船辐射噪声特

征，并采用支持向量机的方法验证不同特征对舰

船识别的影响，实现了不同类别舰船的准确识别。

１　理论与算法

１１　ＶＭＤ算法

ＶＭＤ是一种新的基于维纳滤波、希尔伯特变
换及混频的自适应分解方法，通过搜寻约束变分

模型的最优解可将原信号分解成一组具有稀疏特

性的ＩＭＦ分量。不同于 ＥＭＤ方法，ＶＭＤ将每个
ＩＭＦ定义为调频－调幅信号，可表示为

ｕｋ（ｔ）＝Ａｋ（ｔ）ｃｏｓ（ｋ（ｔ）） （１）
式中，Ａｋ（ｔ）为瞬时幅值，ｋ（ｔ）的导数为瞬时频
率。假设每个模态ｕｋ具有中心频率和有限带宽，
约束条件为每个 ＩＭＦ的估计带宽最小，且所有
ＩＭＦ之和等于输入信号，约束模型表示为

ｍｉｎ
｛ｕｋ｝，｛ｗｋ｝

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｔ δ（ｔ）＋ｊπ( )ｔｕｋ（ｔ[ ]）ｅ－ｊｗｋｔ{ }２

２
·

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｕｋ ＝ｆ （２）

式中，Ｋ表示 ＩＭＦ的数量，ｆ为输入信号，｛ｕｋ｝＝
｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，…，ｕＫ｝表示分解得到的Ｋ个有限带宽
的ＩＭＦ分量，｛ｗｋ｝＝｛ｗ１，ｗ２，…，ｗＫ｝表示各个
ＩＭＦ的中心频率。为了解决式（１）的约束性变分
问题，引入惩罚因子 α和 Ｌａｇｒａｎｇｅ算子 λ（ｔ），将
式（１）变为非约束性变分问题，得到扩展的
Ｌａｇｒａｎｇｅ表达式为

Ｌ（｛ｕｋ｝，｛ｗｋ｝，λ）＝α∑
Ｋ

ｋ＝１
ｔ δ（ｔ）＋ ｊπ( ｔ

ｕｋ（ｔ[ ]）ｅ－ｊｗｋｔ２
２

＋

ｆ（ｔ）－∑
Ｋ

ｋ＝１
ｕｋ（ｔ）

２

２
＋〈λ（ｔ），ｆ（ｔ）－∑

Ｋ

ｋ＝１
ｕｋ（ｔ）〉 （３）

采用交替方向乘子算法（ＡｌｔｅｒｎａｔｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎ
ＭｅｔｈｏｄｏｆＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ，ＡＤＭＭ）求取式（２）的“鞍
点”得到估计的 ｕｋ及相应的 ｗｋ。在频域对 ｕｋ，
ｗｋ，λ进行更新，表示为

ｕ^ｎ＋１ｋ （ｗ）＝
ｆ^（ｗ）－∑

ｉ＜ｋ
ｕ^ｎｉ（ｗ）－∑

ｉ＞ｋ
ｕ^ｎｉ（ｗ）＋

λ^ｎ（ｗ）
２

１＋２α（ｗ－ｗｎｋ）
２

（４）

ｗｎ＋１ｋ ＝
∫
∞

０
ｗ ｕ^ｎ＋１ｋ

２ｄｗ

∫
∞

０
ｕ^ｎ＋１ｋ

２ｄｗ
（５）

λ^ｎ＋１（ｗ）＝λ^ｎ（ｗ）＋τ［^ｆ（ｗ）－∑
ｋ
ｕ^ｎ＋１ｎ （ｗ）］

（６）
式中，τ为更新因子。算法具体的实现步骤如下：

步骤１：初始化｛ｕ１ｋ｝、｛ｗ
１
ｋ｝、λ

１和ｎ。
步骤 ２：根据式（４）、式（５）和式（６）更新

｛ｕ１ｋ｝、｛ｗ
１
ｋ｝和λ

１。

步骤３：重复上述步骤，直到满足迭代停止条
件，即

∑
ｋ
ｕ^ｎ＋１ｋ －ｕ^ｎｋ

２
２／ｕ^

ｎ
ｋ
２
２ ＜ｒ （７）

式中，ｒ为阈值。经过以上步骤，ＶＭＤ分解完成并
得到ｋ个ＩＭＦ分量。

１．２　特征参数

舰船辐射噪声的特征参数选取是识别不同舰

船类别的关键，传统的特征参数包括中心频率、高

低频能量差等，而最近一些研究将复杂度引入到舰

船信号特征提取中。为了更好地区分不同类别舰

船，本文选取两个特征参数，分别参考文献［１１］和
文献［１２］，将中心频率及排列熵作为特征参数。

对于任意的 ＩＭＦ，其中心频率通常在一定范
围内并围绕着一个中心频率波动，通常定义这个

频率为该 ＩＭＦ的中心频率。具体计算方法参考

·０９·
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文献［１１］。排列熵可表示一维时间序列的复杂
度，且具有计算简单、抗噪声干扰能力强的特点。

关于排列熵的原理和求解过程可参考文献［１２］，
此处不再赘述。

１．３　ＳＶＭ简介

ＳＶＭ是Ｖａｐｎｉｋ等根据统计学习理论中的结
构风险最小化提出的，具有较强的学习能力，适用

于解决小样本、非线性、局部极小等问题，可较好

地实现分类。对于非线性分类问题，ＳＶＭ的解决
方法是通过非线性变换，将线性不可分的数据变

换为高维空间中的线性可分问题，而这种非线性

变换可以通过核函数巧妙地实现。目前，常用的

核函数主要有多项式函数、径向基函数和 Ｓｉｇｍｏｉｄ
函数等，采用不同的核函数可构造不同的 ＳＶＭ。
常用的ＳＶＭ可以称为标准的 ＳＶＭ，或称为 Ｃ－
ＳＶＭ。Ｃ－ＳＶＭ是一种二类分类模型，其基本模
型定义为特征空间上间隔最大的线性分类器，其

学习策略便是间隔最大化，最终可转化为一个凸

二次规划问题的求解。

１．４　特征提取和分类识别方法

基于ＶＭＤ和ＳＶＭ的舰船辐射噪声特征提取
和分类识别步骤如下，流程如图１所示。

图１　特征提取和分类识别流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１）获取四类舰船辐射噪声信号，设置 ＶＭＤ
相关参数；

２）用设置好的参数对信号进行 ＶＭＤ分解，
得到一组ＩＭＦ分量及相应的中心频率；
３）选择一个最优ＩＭＦ并计算其排列熵；
４）采用Ｃ－ＳＶＭ方法对四类舰船辐射噪声

最优 ＩＭＦ的中心频率和排列熵两组特征参数进
行分类识别分析，并得出分类结果。

２　舰船辐射噪声变分模态分解

对四类实测舰船辐射噪声信号进行 ＶＭＤ分
解，采样频率４４１ｋＨｚ，数据长５０００点。首先对
信号进行预处理，将其归一化得到时域波形如

图２所示。图３为四类舰船辐射噪声 ＶＭＤ分解
结果，在ＶＭＤ方法中，分别令 Ｋ＝８、α＝２０００，并
将得到的ＩＭＦ按中心频率降序依次排序。

（ａ）第一类舰船辐射噪声
（ａ）ＴｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅｏｆＳＲＮｓｉｇｎａｌ

（ｂ）第二类舰船辐射噪声
（ｂ）ＴｈｅｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅｏｆＳＲＮｓｉｇｎａｌ

（ｃ）第三类舰船辐射噪声
（ｃ）ＴｈｅｔｈｉｒｄｔｙｐｅｏｆＳＲＮｓｉｇｎａｌ
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（ｄ）第四类舰船辐射噪声
（ｄ）ＴｈｅｆｏｕｒｔｈｔｙｐｅｏｆＳＲＮｓｉｇｎａｌ

图２　四类舰船辐射噪声时域波形
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒ
ｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆＳＲＮｓｉｇｎａｌｓ

由图３可知，舰船辐射噪声信号的 ＩＭＦ分量
中至少有１个或几个 ＩＭＦ其幅值高于其他分量，
这些 ＩＭＦ成为信号的主要能量部分或称为主分
量，它们可以反映出舰船辐射噪声信号的重要特

（ａ）第一类舰船辐射噪声
（ａ）ＴｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅｏｆＳＲＮｓｉｇｎａｌ

（ｂ）第二类舰船辐射噪声
（ｂ）ＴｈｅｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅｏｆＳＲＮｓｉｇｎａｌ

（ｃ）第三类舰船辐射噪声
（ｃ）ＴｈｅｔｈｉｒｄｔｙｐｅｏｆＳＲＮｓｉｇｎａｌ

（ｄ）第四类舰船辐射噪声
（ｄ）ＴｈｅｆｏｕｒｔｈｔｙｐｅｏｆＳＲＮｓｉｇｎａｌ

图３　四类舰船辐射噪声ＶＭＤ分解结果
Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｏｆＶＭＤｆｏｒｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆＳＲＮｓｉｇｎａｌｓ

征。通过文献［１１］中的相关公式可以得到四类
舰船辐射噪声ＥＩＭＦ分布阶数分别为８，８，７，７，本
文将能量最大ＩＭＦ称为最强ＩＭＦ，用ＥＩＭＦ表示。

３　舰船辐射噪声特征提取

通过对四类舰船辐射噪声的 ＶＭＤ分解，将
分解得到的主分量 ＥＩＭＦ作为研究对象，对其进
行特征提取。特征参数分别为中心频率及排列

熵，经过 ＶＭＤ分解后各个 ＩＭＦ的中心频率已经
确定，无须额外计算，而 ＥＩＭＦ的排列熵可由排列
熵计算公式求得。图４和图５分别为四类舰船辐
射噪声各５０个样本的ＥＩＭＦ中心频率及ＥＩＭＦ排
列熵。由图４可知，第三类与第四类舰船辐射噪
声中心频率存在明显差异，采用中心频率特征可

以较好识别第三类及第四类舰船，但无法区分第

一类和第二类舰船。在图５中，第一类和第二类
ＥＩＭＦ排列熵存在一定差异，第三类与第四类的部
分样本排列熵较接近。
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图４　四类舰船辐射噪声ＥＩＭＦ中心频率分布
Ｆｉｇ．４　Ｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＥＩＭＦｆｏｒｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆＳＲＮｓｉｇｎａｌｓ

图５　四类舰船辐射噪声ＥＩＭＦ排列熵分布
Ｆｉｇ．５　ＰＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＩＭＦｆｏｒ

ｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆＳＲＮｓｉｇｎａｌｓ

４　舰船辐射噪声分类识别

不同类别舰船的特征参数之间总会存在某种

差异，而这些差异可以作为舰船信号分类识别的

基础和重要依据。在 ＥＩＭＦ中心频率及 ＥＩＭＦ排
列熵特征中，提取单一特征或组合特征分别构成

特征向量，每类信号选取２０个样本作为训练样
本，其余３０个作为测试样本，利用Ｃ－ＳＶＭ方法，
核函数采用多项式核函数，对四类舰船信号进行

分类识别，并分析识别效果。

表１和表２分别表示四类舰船辐射噪声的
ＥＩＭＦ中心频率及ＥＩＭＦ排列熵分类结果。其中，
ＥＩＭＦ中心频率对第三类及第四类舰船具有较高
的识别率，但对于第一类和第二类舰船识别率低，

而ＥＩＭＦ排列熵对于第一类和第二类舰船识别率
高于ＥＩＭＦ中心频率。联合两种特征的整体识别
率如表３所示，两种特征参数优势互补，与单一特

征相比，四类舰船的平均识别率提升至９４２％。

表１　四类舰船辐射噪声ＥＩＭＦ中心频率分类结果
Ｔａｂ．１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＩＭＦｃｅｎｔｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆＳＲＮｓｉｇｎａｌｓ

舰船

类别

训练样本 测试样本

样本数
识别率／
％

样本数
错误识

别数

识别率／
％

第一类 ２０ ２０ ３０ ６ ８０

第二类 ２０ ０ ３０ ３０ ０

第三类 ２０ １００ ３０ ０ １００

第四类 ２０ １００ ３０ ０ １００

表２　四类舰船辐射噪声ＥＩＭＦ排列熵分类结果
Ｔａｂ．２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＩＭＦＰＥｆｏｒ

ｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆＳＲＮｓｉｇｎａｌｓ

舰船

类别

训练样本 测试样本

样本数
识别率／
％

样本数
错误识

别数

识别率／
％

第一类 ２０ ３０ ３０ ２０ ３３．３

第二类 ２０ １００ ３０ ０ １００

第三类 ２０ １００ ３０ ０ １００

第四类 ２０ １５ ３０ １９ ３６．７

表３　四类舰船辐射噪声ＥＩＭＦ中心频率及
排列熵分类结果

Ｔａｂ．３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＩＭＦｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ
ＰＥｆｏｒｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆＳＲＮｓｉｇｎａｌｓ

舰船

类别

训练样本 测试样本

样本数
识别率／
％

样本数
错误识

别数

识别率／
％

第一类 ２０ ９０ ３０ ３ ９０

第二类 ２０ ８０ ３０ ４ ８６．７

第三类 ２０ １００ ３０ ０ １００

第四类 ２０ １００ ３０ ０ １００

５　结论

本文将ＶＭＤ引入水声信号处理分析中，并
与排列熵方法及ＳＶＭ结合，提出了一种舰船辐射
噪声特征提取及分类识别方法。首先，通过仿真

信号的 ＥＭＤ、ＥＥＭＤ和 ＶＭＤ分解比较，证明了
ＶＭＤ分解的有效性。为了解决单一特征参数无
法有效区分多类舰船的问题，采用 ＥＩＭＦ中心频
率及ＥＩＭＦ排列熵作为特征参数进行特征提取，
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并通过ＳＶＭ方法进一步验证该方法的有效性。
仿真结果表明，与参考文献［１１］和文献［１２］中单
一特征参数相比，本文方法对四类舰船具有较高

的识别率，证明了该方法的有效性。
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射噪声能量分析［Ｊ］．振动与冲击，２０１５，３４（１６）：
５５－５９．
ＹＡＮＧＨｏｎｇ，ＬＩＹａａｎ，ＬＩＧｕｏｈｕｉ．Ｅｎｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈｉｐ
ｒａｄｉａｔｅｄ ｎｏｉｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１５，
３４（１６）：５５－５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　李余兴，李亚安，陈晓．基于ＥＥＭＤ的舰船辐射噪声特征
提取方法研究 ［Ｊ］．振动与冲击，２０１７，３６（５）：
１１４－１１９．
ＬＩＹｕｘｉｎｇ，ＬＩＹａａｎ，ＣＨＥＮ Ｘｉａｏ．Ｓｈｉｐｓ′ｒａｄｉａｔｅｄｎｏｉｓｅ
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ａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１７，３６（５）：１１４－１１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＬｉＹＸ，ＬｉＹＡ，ＣｈｅｎＺ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｈｉｐ
ｒａｄｉａｔｅｄｎｏｉｓｅｂａｓｅｄｏｎｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｏｆｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．Ｅｎｔｒｏｐｙ，２０１６，
１８（１１）：３９３．

［１３］　ＤｒａｇｏｍｉｒｅｔｓｋｉｙＫ，ＺｏｓｓｏＤ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，６２（３）：
５３１－５４４．

［１４］　ＺａｎｉｎＭ，ＺｕｎｉｎｏＬ，ＲｏｓｓｏＯＡ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ
ａｎｄｉｔｓｍａｉｎｂｉｏｍｅｄｉｃａｌａｎｄｅｃｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ａ
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