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　　摘　要：　针对实际海杂波信号非线性非平稳的特点，提出基于集成经验模态分解（ＥＥＭＤ）的海杂波去噪方法．
利用ＥＥＭＤ将含有目标信号的海杂波数据分解成一系列从高频到低频的固有模态函数（ＩＭＦ），通过各个 ＩＭＦ的自相
关，分选出有用信号和噪声分量，对噪声占主导作用的ＩＭＦ选用ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ（ＳＧ）滤波方法进行消噪，将滤波后的模
态分量和剩余的分量进行重构得到削噪后的信号．结合最小二乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）建立混沌序列的单步预测模
型，从预测误差中检测淹没在海杂波背景中的微弱信号，比较去噪前和去噪后的均方根误差，利用均方根误差评价去

噪效果．实验结果表明，ＥＥＭＤ算法对海杂波数据去噪是有效的，去噪后所得的均方根误差０．００２８比去噪前所得的均
方根误差０．０１１９降低了一个数量级．

关键词：　海杂波；集成经验模态分解；自相关函数；ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波
中图分类号：　ＴＮ９１１７　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１６）０１０００１０７
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１６．０１．００１

ＴｈｅＳｅａＣｌｕｔｔｅｒＤｅｎｏｉｓｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＥｎｓｅｍｂｌｅ
ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＸＩＮＧＨｏｎｇｙａｎ１，２，３，　ＺＨＵＱｉｎｇｑｉｎｇ１，２，３

（１．ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｎＦｏｒｅｃａｓｔａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００４４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００４４，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｅａｃｌｕｔｔｅｒｓｉｇｎａｌ，ｗｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅａ
ｃｌｕｔｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＥＥＭＤ）．ＢｙＥＥＭＤ，ｓｅａｃｌｕｔｔｅｒｄａｔａｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｉｇｎａｌ
ｃａｎｂｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏａｓｅｒｉｅｓｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．ＮｏｉｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｕｓｅｓｔｈｅＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅ
ｎｏｉｓｉｎｇ．Ｔｈｅｍｏｄｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎｔｏａｎｅｗｓｉｇｎａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ｓｉｎｇｌｅｓｔｅｐｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｈａｏｔｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓｓｅｔｕｐ．Ｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇｓｏｔｈａｔｗｅｃａｎｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｆｒｏｍｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＥＥＭＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｔｈｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅａｃｌｕｔｔｅｒ．Ｂｙｄｅｎｏｉｓｉｎｇ，ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙｏｎｅｏｒｄｅｒｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｒｅａｃｈｉｎｇ０．００２８，ｗｈｉｌｅｔｈｅｍｏｄｅｌｂｅｆｏｒｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｃａｎｒｅａｃｈｏｎｌｙ
０．０１１９．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｔｈｅｓｅａｃｌｕｔｔｅｒ；ｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ；ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙｆｉｌｔｅｒ



电　　子　　学　　报 ２０１６年

１　引言

　　海杂波［１］是指在雷达照射下海面的后向散射回

波．利用海杂波的混沌特性可以有效的检测雷达回波
是否含有目标信号．而实际的海杂波数据会受到噪声
的影响，海杂波的噪声包括雷达的测量噪声和海面的

动态噪声．１９９８年，何建华等［２］对混沌背景下目标信号

检测的抗噪性进行了研究，结果表明，当接收信号受到

噪声干扰时，混沌背景信号预测误差显著增加，检测效

果降低．因此，去噪是海杂波内在物理特性分析和微弱
目标信号检测的首要问题．

海杂波信号的去噪分析和海杂波背景下的微弱目

标检测，对提高海面监测水平有重大意义，受到国内外

学者的高度重视．在国外，２００２年，Ｈａｙｋｉｎ等［３］研究了

海杂波的混沌特性以及保障海杂波内在特性不受影响

的去噪方法．２００３年，Ｆｌａｎｄｒｉｎ等［４］利用经验模态分解

（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）方法对分形高斯
噪声进行分解，发现 ＥＭＤ分解可等效成窄带滤波器库
对信号进行滤波．２００７年，Ｂｏｕｄｒａａ等［５］通过对各个固

有模态函数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）分别采用不
同阈值方法进行滤波重构后实现了信号的去噪．２００９
年，Ｋｕｒｉａｎ等［６］采用重构动态特性和混沌同步方法对

微弱目标信号进行估计和检测，通过选择合适的耦合

系数，明显地降低了检测结果的均方误差．
在国内，２００２年，李士心和刘鲁源［７］提出了基于小

波阈值去噪方法的研究，系统的分析了小波的软阈值

去噪、硬阈值去噪、ｇａｒｒｏｔｅ阈值去噪以及 ｓｅｍｉｓｏｆｔ阈值
去噪四种阈值去噪方法，并把它们应用到典型的含噪

信号中进行比较．２００６年，姜斌等［８］提出了一种基于分

形布朗运动模型的Ｓ波段雷达海杂波分形维数提取方
法，计算得到了实测海杂波数据的分形维数与 Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ指数，验证了 Ｓ波段雷达海杂波的混沌分形特
性，验证了该方法具有较强的检测能力和抗杂波性能．
２００９年，徐晓刚等［９］研究了 ＥＭＤ及应用，总结了一维
ＥＭＤ和二维ＥＭＤ的主要工作，比较了不同方法存在的
优点和不足，并给出了 ＥＭＤ研究与应用的发展趋势．
２０１２年，行鸿彦和龚平［１０］提出了海杂波背景下小目标

检测的分形方法，在单尺度分形和多重分形基础上，实

现了不同海情下的小目标检测．
本文对基于集成经验模态分解（ＥｎｓｅｍｂｌｅＥｍｐｉｒｉ

ｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）的海杂波去噪进行了研
究，简要介绍了相空间重构理论、最小二乘支持向量机

（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＬＳＳＶＭ）和 ＥＭＤ
算法，提出了基于自相关和 ＳＧ滤波的 ＥＥＭＤ算法，并

将ＥＥＭＤ算法应用于海杂波数据的去噪中．结合 ＬＳＳ
ＶＭ建立混沌序列预测模型，从预测误差中检测淹没在
海杂波背景中的微弱信号，比较去噪前和去噪后的均

方根误差，利用均方根误差衡量去噪效果．

２　相空间重构理论和ＬＳＳＶＭ算法

　　传统的低维坐标系统无法揭示混沌系统复杂的动
力学特性，所以混沌模型的建立和预测需要结合混沌

理论中的相空间重构技术［１１］．相空间重构的主要研究
内容是如何选取适当的嵌入维数和时间延迟，本文采

用经典的 ＧｒａｓｓｂｅｒｇｅｒＰｒｏｃａｃｃｉａ算法［１２］求解嵌入维，用

改进的自相关法［１３］求解时间延迟．
对混沌时间序列重构相空间之后，就需要建立预

测模型，本文采用 ＬＳＳＶＭ方法［１４］．ＬＳＳＶＭ不同于经典
的支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）之处在于
它将不等式约束改成等式约束，把经验风险由偏差的

一次方改成二次方．ＬＳＳＶＭ可以描述为：
对于一个给定的训练集（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，…，ｌ，ｘｉ∈

Ｒｎ，ｙｉ∈Ｒ，回归估计函数ｆ（ｘ）为
ｆ（ｘ）＝ω·（ｘ）＋ｂ （１）

其中，ω的维数为特征空间维数；ｂ为偏差量，ｂ∈Ｒ；
是将训练集映射到一个高维特征空间的非线性映射．

最优化问题为

ｍｉｎ
ω，ｂ，ｅ
Ｊ（ω，ｅ）＝１２‖ω‖

２＋Ｃ２∑
ｌ

ｉ＝１
ｅ２ｉ

约束条件为

ｙｉ＝ω·φ（ｘｉ）＋ｂ＋ｅｉ，　ｉ＝１，２，…，ｌ （２）
其中，Ｃ为惩罚系数，Ｃ＞０；ｅｉ为松弛变量，采用 Ｌａ
ｇｒａｎｇｅ乘子法求解这个二次规划问题，最后得到ＬＳＳＶＭ
回归模型为

ｙ^（ｘ）＝∑
ｌ

ｉ＝１
αｉＫ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ （３）

其中，αｉ，ｉ＝１，２，…，ｌ为 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子，Ｋ（ｘｉ，ｘ）＝
φ（ｘｉ）·φ（ｘ）为 Ｍｅｒｃｅｒ核函数，这里 Ｋ（ｘｉ，ｘ）＝
ｅｘｐ（‖ｘｉ，ｘ‖

２／σ２）．

３　基于自相关和ＳＧ滤波的ＥＥＭＤ算法

３１　自相关特性分析和ＳＧ滤波
我们采用自相关函数［１５］分选有用信号与噪声分

量，自相关函数是用来揭示信号自身在不同时间点的

相关程度．随机噪声在各个时刻具有弱关联性和随机
性，这就决定了其在零点处的自相关函数值最大，在其

他点处的自相关函数值会迅速衰减到很小．对于一般
信号而言，其自相关函数在零点处取得最大，由于信号

间存在着关联性，在其他点处的自相关函数会随着时

２
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间差的变化而变化，变化规律明显有别于噪声的自相

关函数．
在噪声起主导作用的模态分量中，除了含有噪声

外，也含有少量有用信号的高频部分，此时，我们对噪

声模态分量选用 ＳＧ滤波进行削噪．ＳＧ滤波器［１６］的

原理为：选取某个数据点长度为 ｎ的邻域作为滑动窗
口，对邻域内的各个数据用一元 ｐ阶多项式进行拟
合，通过最小二乘法求取多项式系数，进而得出滑动

窗口中心点的最佳拟合值，该拟合值即为去噪后的

值．滑动窗口依次沿着每一点滑动，从而实现了平滑
去噪处理．
３２　ＥＭＤ算法

ＥＭＤ［１７］可以将非线性、非平稳态的信号自适应的
分解为有限数目的线性、稳态的ＩＭＦ之和，每个ＩＭＦ都
近似为窄带信号，且满足两个条件：（１）信号极值点和
过零点的数目相等或者最多相差一个；（２）在任意点
处，由局部极大值构成的上包络线和局部极小值构成

的下包络线的均值为零［１８］．
对于一个给定的信号 ｘ（ｎ），经过 ＥＭＤ处理后，可

表示为各模态分量和余量之和：

ｘ（ｎ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ（ｎ）＋Ｒ（ｎ） （４）

其中，Ｃｉ（ｎ）为第ｉ个ＩＭＦ分量，Ｎ为ＩＭＦ总数，Ｒ（ｎ）为
余量．
３３　ＥＥＭＤ算法

ＥＭＤ作为一种时频域信号处理方法，具有自适应
特性，适用于非线性、非平稳信号的分析，但是当待分

解的信号中有异常干扰信号存在时，ＥＭＤ会产生模式
混叠［１９］的现象．

本文将ＥＥＭＤ算法用于海杂波去噪处理中，有效
的弥补了 ＥＭＤ算法的缺陷．ＥＥＭＤ在原始海杂波数据
中加入足够多条白噪声，利用白噪声均值为零的特性，

对ＥＭＤ分解得到的ＩＭＦ分量求集成平均，以消除白噪
声的影响．基于自相关和 ＳＧ滤波的 ＥＥＭＤ基本步
骤为：

①产生Ｎ条（Ｎ足够大）与原始海杂波信号 ｘ（ｎ）
等长的白噪声，将白噪声加入 ｘ（ｎ）中得到加噪后的信
号，即

ｘｉ（ｎ）＝ｘ（ｎ）＋ｈｉ（ｎ），　ｉ＝１，２…，Ｎ （５）
其中，ｘｉ（ｎ）为第ｉ次加入白噪声后的信号，ｈｉ（ｎ）为第ｉ
次加入的白噪声．

②对 ｘｉ（ｎ）分别进行 ＥＭＤ分解，得到 Ｍ个 ＩＭＦ，
Ｃｉｊ（ｎ）和一个余量Ｒｉ（ｎ），其中Ｃｉｊ（ｎ）表示第ｉ次加入白噪
声后分解得到的第ｊ个ＩＭＦ，ｉ＝１，２…，Ｎ，ｊ＝１，２，…，Ｍ．

③利用白噪声之间不相关，且均值为零的特性，将
Ｃｉｊ（ｎ）和Ｒｉ（ｎ）分别集成平均，当 Ｎ足够大时，添加的
白噪声的ＩＭＦ之和将趋于０．集成平均的结果为：

Ｃｊ（ｎ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｃｉｊ（ｎ） （６）

Ｒ（ｎ）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ（ｎ） （７）

其中Ｃｊ（ｎ）为集成平均后的第ｊ个ＩＭＦ分量，Ｒ（ｎ）为余
量．

④分别计算每个ＩＭＦ的自相关函数值．
⑤根据噪声和信号的自相关特性，判断出噪声占

主导作用的模态分量：Ｃ１（ｎ）～Ｃｋ（ｎ）．
⑥对噪声占主导作用的模态分量使用 ＳＧ滤波，得

到去噪后的各分量：Ｃ′１（ｎ）～Ｃ
′
ｋ（ｎ）．

⑦将滤波后的模态分量和剩余的分量进行重构得
到削噪后的信号，即：

ｘ′（ｎ）＝∑
ｋ

ｊ＝１
Ｃ′ｊ（ｎ）＋∑

Ｍ

ｊ＝ｋ
Ｃｊ（ｎ）＋Ｒ（ｎ） （８）

基于自相关和 ＳＧ滤波的 ＥＥＭＤ流程图如图
１所示．

３



电　　子　　学　　报 ２０１６年

４　仿真实验

　　为了验证本文提出的 ＥＥＭＤ去噪方法，我们对海
杂波数据进行了相空间重构和 ＬＳＳＶＭ单步预测，研究
ＬＳＳＶＭ模型对淹没在海杂波下小目标的检测精度，并
比较去噪前和去噪后的均方根误差，利用均方根误差

衡量去噪效果．
４１　去噪前的ＬＳＳＶＭ预测

本文采用的海杂波数据是加拿大 ＭｃＭａｓｔｅｒ大学的
ＩＰＩＸ雷达海杂波数据，ＩＰＩＸ雷达的主要参数如表１所示．

表１　ＩＰＩＸ雷达的主要参数

参数

雷达发射频率：９．３９ＧＨｚ
极化方式：ＨＨ／ＶＶ／ＨＶ／ＶＨ

脉冲功率：８ｋＷ
脉冲宽度：２００ｎｓ
天线高度：３０ｍ
天线增益：４５．７ｄＢ
天线直径：２．４ｍ
天线类型：抛物面状

距离分辨率：３０ｍ

　　实验选用第＃５４组海杂波数据，将１０００个点作为
训练样本，后续的８００个点作为预测样本，先对数据进
行归一化处理，然后进行相空间重构和 ＬＳＳＶＭ单步预
测，实验结果如图２所示，可以看到在预测误差中存在
明显尖峰，这说明 ＬＳＳＶＭ模型能检测出淹没在海杂波
背景下的微弱信号，预测结果均方根误差（Ｍｅａｎ
ＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）为００１１９．

４２　海杂波去噪分析
我们采用基于自相关和 ＳＧ滤波的 ＥＥＭＤ方法对

海杂波数据进行去噪处理．图３为基于 ＥＥＭＤ算法的
海杂波信号分解图，从图中可以看出海杂波信号主要

由ＩＭＦＣ１～Ｃ１０和余量Ｒ组成．
海杂波信号经 ＥＥＭＤ分解得到１０阶模态分量，分

别计算各模态分量的归一化自相关函数，得到的结果

如图４所示．按照前述噪声和一般信号的自相关特性，

从图４可以看出前４阶模态分量具有很好的噪声自相
关性能，所以我们对 Ｃ１～Ｃ４的 ＩＭＦ进行 ＳＧ滤波消噪
处理，再将ＳＧ滤波后的４个模态分量和剩余没有进行
滤波处理的模态分量 Ｃ５～Ｃ１０重构，得到去噪后的海杂

４
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波数据．仿真结果如图５所示，图５（ａ）和（ｃ）对应的是 原始的海杂波数据和噪声部分．

４３　去噪后的ＬＳＳＶＭ预测
为了验证 ＥＥＭＤ算法的去噪效果，我们按照 ４１

节的实验步骤，先对去噪后的海杂波数据进行归一化

处理，然后进行相空间重构和ＬＳＳＶＭ单步预测，实验结
果如图６所示．由图６（ｂ）可见，ＬＳＳＶＭ模型能检测出淹
没在误差中的微弱信号，预测结果 ＲＭＳＥ为０００２８，比
去噪前所得００１１９的 ＲＭＳＥ降低了一个数量级．为了
进一步验证算法的有效性，我们选取第＃１７组海杂波数
据进行仿真实验，仿真结果如图 ７所示．去噪后的
ＲＭＳＥ为０００１７，相比于去噪前所得０００６７的 ＲＭＳＥ，
去噪效果有明显的提高．另外，图７（ｂ）第３００－４００产
生较大幅值，这是由于去噪前的预测误差较大，这使得

该处的微弱信号完全淹没在误差中，经过 ＥＥＭＤ去噪
后，预测误差减小，从而微弱信号被检测出来．

结合图２至图７可知，利用 ＬＳＳＶＭ模型对海杂波
数据进行预测，能有效的检测出海杂波中的微弱目标

信号，并且去噪后的 ＲＭＳＥ明显低于去噪前的 ＲＭＳＥ．
利用噪声和一般信号自相关特性的区别，我们先对海

杂波数据进行自相关处理，根据自相关函数分选出噪

声分量和有用信号，对噪声占主导作用的 ＩＭＦ选用 ＳＧ
滤波方法进行消噪．而传统方法采取的都是直接抛

弃所判定的噪声模态分量，这有可能造成噪声占主导

作用的模态分量中有用信息的丢失．ＥＥＭＤ算法克服了
这类缺点，在处理非线性非平稳信号中有的明显的优

势．实验结果表明，我们提出的基于自相关和 ＳＧ滤波
的ＥＥＭＤ算法对海杂波信号去噪是有效的．

５　结论

　　ＥＥＭＤ算法对非线性非平稳信号去噪存在较好的
前景，信号经过 ＥＥＭＤ分解后得到了一系列从高频到

５
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低频的ＩＭＦ，通常高频模态分量中含有的信号是原信号
的尖锐和噪声成分，而低频模态分量中的噪声基本不

予考虑．基于各模态分量的特征，ＥＥＭＤ消噪方法的最
核心思考就落到了如何找到临界的模态分量．本文将
自相关和ＳＧ滤波应用到信号的去噪处理中，提出了基
于自相关和 ＳＧ滤波的 ＥＥＭＤ算法．利用 ＬＳＳＶＭ建立
混沌序列的单步预测模型，并以实测海杂波数据作为

混沌背景噪声进行仿真，实验结果表明，ＥＥＭＤ算法对
海杂波数据去噪是有效的，去噪后的 ＲＭＳＥ明显小于
去噪前的ＲＭＳＥ．
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