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� � 摘 � 要: � 矢量阵MVDR波束形成可有效地实现信号的空间谱估计,但它仅适用于窄带信号, 当各目标强度相差

较大时,难以实现对弱目标的有效检测. 经验模态分解具有突出信号局瞬特征的特点, 可将多分量信号分解成多阶固

有模态函数.结合固有模态函数特性和 MVDR窄带信号要求,提出了矢量阵模态域 MVDR波束形成算法, 并将中心频

率的概念应用于固有模态函数,以此作为模态域 MVDR 波束形成算法的中心频率. 海试结果表明: 本方法可增强弱目

标所在方位空间谱的能量,有效地实现强干扰下弱目标的检测.
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Abstract: � The vector array MVDR beam forming algorithm only suitable for narrow�band signals can estimate the spatial

spectrum effectively, and it was difficult to detect the weak target when targets energy differ in large scale. The empirical mode de�
composition ( EMD) can emphasize signals� local characteristic and decompose multicomponent signals into many intrinsic mode

functions ( IMFs) . Combining the IMF characteristic and the MVDR narrow�band signal request, this dissertation propo ses the vector

array mode domain MVDR beam forming algorithm, and considers the IMF� s center frequency as the center frequency. The sea trial

results show this algorithm can enhance the weak signal� s spatial spectrum energy , and realize the weak target� s detection effective�
ly in strong interference.
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1 � 引言

� � 空间谱估计在声纳、雷达等领域具有重要意义.最

早的空间谱估计方法是常规波束形成,这种方法具有良

好的稳健性,但其方位分辨力由瑞利限决定[ 1] .为了提

高方位分辨力, Capon 提出了最小方差无畸变波束形成

方法 ( minimum variance distortionless response�MVDR) [ 2] ,

该方法旨在保持期望方向信号不发生畸变的条件下,使

整个系统输出的能量最小,借此可以将系统所受干扰和

噪声的影响降至最低.在脉冲噪声环境下, 分数阶低阶

MVDR波束形成可实现对噪声的有效抑制[ 3] .目标辐射

噪声往往是宽带的,对于MVDR波束形成, 通常是将信

号分成若干频段,在每个频带上求出互谱密度矩阵进行

空间谱估计,依据在不同频带上信噪比的不同,比较各

子带空间谱,选取最优频带可有效地实现目标的检测.

但当多个目标能量相差较大时,窄带MVDR波束形成算

法对弱目标的检测能力降低,即无法实现强干扰(目标)

下弱目标的检测.

经验模态分解( EMD�empirical mode decomposit ion)是

一种能突出信号局瞬特征的非线性处理方法,它能把多

分量信号分解成具有某种物理意义的单分量信号[ 4] ,即

把干扰和目标信号分解为不同的固有模态函数 ( IMF�
Intrinsicmode function) , 由于干扰和目标信号的模态特

征不同,在一定程度上在某些模态会实现对弱信号的局

部增强.本文结合 IMF窄带准单分量信号的特性和MV�
DR窄带信号要求, 提出了矢量阵MMVDR 波束形成算

法,将中心频率的概念应用于 IMF, 以 IMF 的中心频率

作为MMVDR算法的中心频率, 并综合利用了矢量阵阵

增益的优势,有效的增大了弱目标所在方位空间谱的能

量,实现了强干扰背景下弱目标的检测.
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2 � 经验模态分解

� � 希尔伯特黄变换 ( HHT�Hilbert�Huang Transform) 是

Huang等人提出的一种时频分析方法, 其核心是经验模

态分解(EMD) . EMD 的实质是依据不同的时间尺度特

征将多分量信号分解成一系列的单分量信号, 即固有

模态函数( IMF) [ 5] . EMD是一种以信号为驱动的自适应

的设定时间尺度进行分解的算法,与小波变换类似,它

可看作是一种恒 Q滤波器组[ 6, 7] .

依据单分量信号的性质, Huang 等人把 IMF 定义

为: ( 1)在整个信号中, 过零点和极值点数目相等或最

多相差一个, 此条件使得每一阶 IMF 都基本属于一个

窄带的随机过程; ( 2) 由局部极大值、极小值点拟合的

上、下包络曲线的均值曲线处处为零, 即信号关于时间

轴局部对称.

经验模态分解的具体步骤如下:

(1)找出信号 s( t )的所有极大值和极小值点,由此

采用三次样条插值法拟合上、下包络线 up ( t )、down

( t ) ,求均值曲线 m ( t ) = [ up ( t ) + down ( t ) ] / 2,余项

r ( t ) = s( t) - m( t ) .

(2)判断 r( t )是否满足 IMF 的条件,如不满足,即

把 r ( t)看作新的 s( t ) ,重复步骤 1,直到 r ( t )满足 IMF

的条件,否则把它看作分解出的第一阶 IMF.

(3)将上一步中的 m( t )当作原信号 s( t ) ,重复步

骤 1、2,依次分解出各阶的 IMF,直至余量为单调函数或

极值点数不超过两个时,停止分解.

EMD是依据时间尺度由小到大对信号进行分解

的,因此在低阶 IMF中蕴含更多的高频成分, 随着 IMF

阶数的升高,其频带呈现出不断降低的趋势,但这与传

统的分频带滤波又有所不同,它可以突出信号的某些

局部特性.

3 � 矢量阵MVDR波束形成算法

3�1 � 矢量阵MVDR波束形成原理

在远场平面波条件下,对于 M 元矢量传感器组成

的均匀直线阵列,二维平面内的 k 个信号入射到该矢

量阵列上,第 k个信号的方位为�k ,以基阵法线方向为

90 ,则第 m个阵元的输出为:

Xm ( t) = !
K

k= 1

am ( �k) [ 1, cos�k, sin�k ]
T sk ( t) + nm ( t )

( 1)

其中 am( �k )是阵元 m对于第 k个信号的声压方向

矢量, sk ( t)是第 k 个信号的波形, nm( t )是第 m 阵元的

噪声矢量,是一个三维列向量.

令 uk= [1, cos�k , sin�k ]
T, uk 称为矢量传感器的方

向矢量.将该阵列的输出排成一个列向量, 符号 X ( t )

表示:

X( t ) = [X 1( t ) , X 2( t ) , ∀, XM( t) ] T

= [ a ( �1)  u1, a( �2)  u2, ∀, a ( �K )  uK ]
� S( t ) + N( t ) ( 2)

式中 S( t) = [ s 1( t) , s 2( t) , ∀, sK ( t ) ]
T 称为信号源

矢量, N( t ) = [ n1( t) , n2( t ) , ∀, nM( t ) ]
T
是阵列接收到

的噪声矢量, a ( �k) = [ 1, e- j�k , ∀, e- j (M- 1)�
k ] T .

矢量阵的方向矢量用 av ( �k)来表示,则:

av ( �k) = [ 1, e- j�k , ∀, e - j (N- 1) �
k ] T  uk= a( �k )  uk

( 3)

其中 �k= 2 dcos�k/ !(矢量阵轴向为 �= 0 ) , !=

c / fMVDR , c 为声速, fMVDR为窄带信号的中心频率(与 IMF

阶次有关) . d 为阵元间距, !为波长.

基阵的加权输出 y ( t , �) = WHX,权矢量 W为:

WH= [ w1( �) , w2( �) , ∀, wM( �) ]
T ( 4)

其每个元素均为三维行向量. 分别对声矢量传感

器输出的一路声压信号和两路振速信号加权, 因此波

束形成向量 WH 是一个 3M 维列向量, �是波束的指向

角.波束形成向量的每一个元素均为复数, 其模表示对

阵元输出信号的幅度加权,辐角表示对阵元输出信号

的相位延迟.

波束输出功率为y
2
( t , �) = #yH

y∃,即:
P( �) = y 2( t, �) = WHRvW ( 5)

式( 5) 中 Rv 为矢量阵列协方差矩阵, Rv = E

{ XXH} ,式中 H表示共轭转置, E{ . }表示集合平均.

MVDR波束形成试图使噪声及非观测方向上的干

扰贡献的功率最小, 同时又保持观测方向上的信号功

率不变.即在满足条件%WH( �) av ( �) %= 1下, 使波束

输出功率 P( �) = W( �) HRW( �)最小.

利用 Lagrange乘子法解最优加权向量, 代价函数

为:

H( �) = P( �) + ∀[1- W
H
( �) av( �) ] ( 6)

式中 ∀为常数.可求得MVDR的最优权为 WMVDR :

WMVDR=
R- 1av( �)

aH
v ( �) R

- 1 av ( �)
( 7)

则MVDR输出的空间谱为 P( �) :

P( �) = 1

aH
v ( �) R- 1av( �)

( 8)

3�2 � 仿真研究
采用五元矢量阵, 阵元间距为 d= 6�25m( 120Hz 时

的半波间距) ,声速 c= 1500m/ s,接收信号包括三部分:

位于 85 方位的干扰信号、位于 104 的目标信号、高斯白

噪声(只是为了行文方便,前者称为干扰信号, 后者称

为目标信号 ) . 上述三种信号均采用带宽为 90Hz~

110Hz的滤波器产生的互相独立的高斯白噪声进行仿
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真,快拍长度为 1s,每次分析 15 个快拍,干扰的信噪

比(干扰与各向同性噪声功率比 )为 7dB, 目标的信噪

比采用 6dB和 0dB两种情况,图 1、2 给出 10次独立

的仿真结果:

仿真结果表明:当信号和干扰强度接近时,矢量

阵MVDR波束形成器能在抑制左右舷模糊的情况

下,很好的检测到目标和干扰的方位;但随着信号强

度的减弱, 检测能力也逐渐变差, 即在强干扰下,对

弱目标的检测能力降低,为了改进强干扰下对弱目标

的检测性能, 文中提出了模态域最小方差无畸变响应

波束形成算法(MMVDR) .

4 � 模态域MVDR波束形成(MMVDR)

� � EMD 可将多分量信号分解成一系列 IMF的和,且

各阶 IMF 满足窄带准单分量信号的特性. EMD算法可

以突出信号的局瞬特征,利用 IMF的解析信号的谱特

性可有效地实现为弱目标的检测[ 8] . 本文针对最小方

差无畸变响应波束形成算法 (MVDR) 弱目标检测能力

的不足,结合 IMF窄带特性及其对弱目标检测的优势,

将矢量传感器阵列接收到的声压、振速信息分别进行

EMD,求解声压、振速的 IMF 的解析信号, 将声压、振速

对应阶 IMF的解析信号利用MVDR算法实现空间方位

谱估计,即基于 EMD的模态域最小方差无畸变响应波

束形成算法(MMVDR) .算法流程如图 3所示:

对窄带 IMF,各阶 IMF的中心频率 f IMF :

f IMF=
!
i
(f i* EIMF (f i) )

!
i
( EIMF (f i ) )

( 9)

其中 f i 为频点, EIMF (f i )为该阶 IMF在频点 f i 处的

能量.综合利用各阵元的声压、振速对应阶的 IMF 可求

得更接近于真实情况的各阶 IMF 的中心频率, 并以此

作为窄带MVDR波束形成的中心频率.

MMVDR输出的空间谱为 PIMF( �) :

PIMF ( �) =
1

aH
v ( �) R- 1

IMFav ( �)
( 10)

其中 R- 1
IMF为对应阶矢量 IMF的协方差矩阵.

5 � 试验研究

� � 阵元间距 0�5m的 5 元均匀矢量线阵,该阵列经过

减振处理后安装于水下平台上, 工作频带 0�2 ~

2�5kHz,采样频率 f s 为 37kHz.在 200 附近有一强干扰
源,分析数据总长度为 67s,目标在 18s时开始辐射声信

号(以数据起始为零时刻) ,由 90 向 180 方向运动并且
距离逐渐增大,试验概况如图 4 所示.

MVDR 波束形

成算法要求信号为

窄带信号, 将接收

信号划分为若干子

带, 在各子带内分

别进行 MVDR 波束

形成, 试验分析表

明当频带为 1350�1450Hz 时, 对目标的检测能力最好,

此处只给出该频带的空间谱历程如图 5 所示,图 6为利

用MMVDR处理的结果(第一阶 IMF) .

信号经过带通滤波 ( 1350�1450Hz )后, 利用 MVDR

进行空间谱估计,图 5结果表明:在窄带MVDR波束形
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成得到的空间谱的历程图上, 当目标刚出现时, 距离平

台较近,目标强度与平台干扰强度可比拟,矢量阵窄带

MVDR 波束形成算法可有效地估计目标方位, 在 40s

后,随着目标的远离, 目标信号相对于本地干扰属于弱

信号,由图 5可知目标方位谱(约在 90 方向)变得很弱,

不利于弱目标的检测, 这与仿真结果相一致. MMVDR

利用了 EMD的突出弱局部信号的特性,将 IMF准单分

量信号的窄带特性和窄带MVDR波束形成算法的优势

相结合,有利于实现对弱目标的检测.图 6表明:目标在

远离时, 尽管接收到的目标信号强度降低, 但MMVDR

输出的空间谱在目标方位的强度未受到影响, 可以有

效地实现对弱目标的检测, 检测能力优于窄带MVDR

波束形成算法.

通过对目标出现前(第 13s)、出现时刻 (第 18s)、目

标稳定后(第 28s)和目标远离时(第 67s)四个不同时刻

空间谱图的对比 (MMVDR为第一阶 IMF空间谱) , 结果

表明:在 13s时,MMVDR的旁瓣较窄带MVDR高;在 18、

28、67s 时,利用MMVDR波束形成算法有效的增大了弱

目标所在方位空间谱的能量, 更有利于实现弱目标的

检测,在目标稳定后和远离时,即第 28s 和 67s 效果尤

为明显.

图 11为第二阶 IMF采用MMVDR方法得到的空间

谱历程图,在不影响弱目标检测能力的同时,较第一阶

IMF有更好的抑制左右舷模糊和噪声背景能量的优势.

总之,MMVDR波束形成算法能自适应的将宽带信号分

解成具有准单分量特征的窄带信号,从利用该方法估

计的空间谱历程图上可有效地检测到弱目标的方位及

出现时间,且多阶的 IMF 可为目标检测提供更多信息,
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增加了算法的稳健性.

6 � 结论

� � MVDR波束形成算法适用于窄带信号的空间谱估

计,但当各目标强度相差较大时, MVDR 波束形成算法

难以实现对弱目标的有效检测. 经验模态分解在突出

信号局瞬特征的基础上,可将多分量信号分解成多阶

IMF的和,在一定程度上实现了对弱信号的局部放大.

本文结合 IMF 窄带准单分量信号的特性和MVDR

窄带信号要求, 提出了矢量MMVDR波束形成算法,首

次将中心频率的概念应用于 IMF,以 IMF的中心频率作

为MMVDR算法的中心频率,并综合利用了矢量阵的优

势,改进了窄带MVDR波束形成算法检测弱目标能力

差的不足.海试结果表明:文中所示算法在保持强干扰

空间谱能量不变的情况下, 有效的增大了弱目标所在

方位空间谱的能量,可有效地实现强干扰下弱目标的

检测.
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