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希尔伯特-黄变换在微弱被动瞬态鱼声信号中的检测 
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摘要: 为了在海洋环境中准确获取鱼类在摄食、产卵和争斗过程中发出的短促、瞬时的信号, 采用希

尔伯特-黄变换算法实现微弱被动瞬态鱼声信号的检测。该算法首先将瞬态鱼声信号实现固有模态信号

的分解, 其次将经验值高阶阶数的固有模态信号求和重构即可实现信号能量幅度检测; 在固有模态信

号的分解的基础上, 计算求和重构信号的希尔伯特能量谱, 即可实现瞬时能量密度级的检测。通过不

同信噪比和检测器的比较研究, 结果表明基于希尔伯特-黄变换算法的两种检测方法能有效提高微弱

被动瞬态鱼声信号的检测性能。  
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鱼类在水下环境中发出的噪声可以分为两种 , 

一种是在交配季节连续性重复地发出的求偶声信号, 

另一种是在摄食、产卵和争斗过程中, 所发出的短

促、瞬态的被动鱼声信号。连续发出的鱼声信号可

以采用常规的信号处理方法用于检测和识别, 这些

信号处理技术通常包括带通滤波技术、时频变换以

及混合神经网络算法[1-9]。由于瞬态信号维持时间短, 

一般都在毫秒级 , 产生频率较少 , 时域中通常表现

为一两个尖刺 , 且不具备重复性 , 如果信噪比太小

的话很难从被测信号中直接检测; 此外海洋背景比

较复杂 , 环境噪声影响严重 , 因此被动瞬态鱼声信

号的检测比较困难。考虑到信号频率成分多样且时

变 , 不适用于传统的傅里叶变换方法; 而短时傅里

叶变换、Wignner-Ville 分布和小波变换可用于处理

瞬态信号, 其中短时傅里叶变换适合研究平稳信号, 

而瞬态信号具有强烈的非平稳性且频率变换快, 因

此该方法不可能在时、频域同时获得较高分辨率。

Wignner-Ville 分布在分析瞬时信号时会产生“交叉

项”[10]。小波变换在处理非平稳信号领域具有优越

性, 但分析结果取决于小波基函数的选取。 

希尔伯特-黄变换(Hilbert-Huang Transform, HHT)[11-12]

适合处理非平稳、非线性信号, 其不受傅立叶分析的

局限 , 能够精确地表达信号的时域和频域分布 , 是

一种更具有自适应性的时频局部分析方法。本文利

用HHT的滤波特性, 提出了一种基于HHT信号重构

思想的被动瞬态鱼声信号检测方法。该算法首先将

瞬态鱼声信号实现固有模态信号的分解, 其次将经

验值高阶阶数的固有模态信号求和重构即可实现信

号能量幅度检测; 在固有模态信号的分解的基础上, 

计算求和重构信号的希尔伯特能量谱, 实现瞬时能

量密度级的检测。 

实验结果表明, 基于信号重构的信号瞬态能量

幅度检测方法, 提高了信号的信噪比、检测概率和准

确度 , 说明基于  Hilbert 黄变换经验模态分解的瞬

态信号检测性能优于传统能量检测算法 ; 采用

Hilbert 能量谱和能量密度级的瞬态信号检测同样也

可以大幅度提高瞬态信号的检测性能, 但是该方法

相对于经验模态分解检测算法, 其复杂度和执行时

间较高。 

1  瞬态被动鱼声信号 

图 1和图 2为食蚊鱼(Gambusia affinis)和食人鱼

(Pygocentrus nattereri)的求偶时发出的连续性重复

被动鱼声信号以及岩豆娘鱼(Abudefduf sordidus)和
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似鲤异吻象鼻鱼(Marcusenius cyprinoides)摄食时发

出的瞬态被动鱼声信号 (鱼声数据来自于 https: // 

www.soundeffects.ch), 图中幅值进行了归一化 , 其

采样频率为 44.1 kHz, 图中可以看出连续性重复信号

持续时间分布从 100 到 400 ms, 而瞬态信号则表现为

几毫秒时间的 1~2 个尖刺脉冲信号, 即周期性地发出

声信号, 间隔时间长且短促, 非平稳性非常强。 

 

图 1  连续性重复鱼声信号 

Fig. 1  Continuous fish acoustic signals 

 

图 2  瞬态鱼声信号 

Fig. 2  Transient fish acoustic signals 
 

2  Hilbert-Huang 变换分析方法 

2.1  经验模态分解 

针对信号局部均值和时间特征尺度与瞬时频率

关系的研究, Huang 引入了经验模态分解法(Empirical 

Mode Decomposition, EMD), 该法将一个瞬态信号分

解成一系列固有模态信号(Intrinsic Mode Function, IMF)。 

EMD分解的主要步骤为:  

设被动鱼声信号为 ( )s t , ( )nr t 表示分解完成第

k个 IMF后的剩余信号; , ( )n kh t 表示提取第 n个 IMF

进行第 k次筛选的中间变量; 第 n个 IMF记为 ( )nc t 。 

1) 初始化, 令 1n  , 0 ( ) ( )r t s t 。 

2) 提取第 n个 IMF信号。 

(a) , 1( ) ( )n k nh t r t , 1k  ( k为筛选次数);  

(b) 提取 , ( )n kh t 的局部极大和极小值点;  

(c) 采用三次样条插值计算由局部极大值点

构造的上包络曲线 , 1( )n ku t 和局部极小值点构造

的 下 包 络 曲 线 , 1( )n kd t , 求 平 均 , 1( )n km t   

, 1 , 1( ) ( ) 2n k n ku t d t    ;  

(d) , 1 , 1 , 1( ) ( ) ( )n k n k n kh t h t m t    , 1n k  ;  

(e) 计算迭代终止条件, 
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T 表示信号采样时间;  

(f) 判断 , ( )n kh t 是否是 IMF信号。假如 D ≤ , 

为某一固定常数, 表明 , ( )n kh t 是 IMF 信号, ( )nc t   

, ( )n kh t , 否则重复步骤(b)到(e)。 

3) 更新剩余信号 1,( ) ( ) ( )n n k nr t r t c t  终止停止。

筛选时把 ( )s t 分解为多个 ( )nc t , 1, 2, ,n N  , ( )nr t 为

剩余信号, 即重构被动瞬态鱼声信号 ( )s t 可表示为:  

1

( ) ( ) ( )
N

n n
n

s t c t r t


   

EMD 的分解和重构实质上是筛分过程, 该方法

其从特征时间尺度开始, 将瞬态信号中分离特征时

间尺度逐渐增加的模态逐渐分离。 

2.2  EMD 信号重构瞬态信号检测原理 

相对于所采集的含噪的瞬态被动鱼声信号, 背

景噪声呈现高频特性, 而 EMD分解是根据时间尺度, 

将局部时间尺度小的高频分量分解在低阶 IMF 中, 

将局部时间尺度大的低频信号分量分解在高阶 IMF

中。根据 EMD 的这一特性, 对采样信号进行 EMD

分解, 然后对经验值的高阶 IMF 求和重构得到 ( )s t , 

计算
2

( )s t 即可实现信号能量的检测。 

2.3  基于能量密度级的瞬态信号检测 

瞬时能量密度级是时间的函数, 是用来考察能

量波动程度的量度。当有信号到达时, 样本会有很明

显的能量波动 , 因此将  Hilbert 谱的能量特性应用

于瞬态信号检测 , 其具体过程为对采样信号进行

EMD分解, 对经验值的高阶 IMF求和重构得到 ( )s t , 

然后计算 Hilbert 能量谱, 求瞬时能量密度级做能量

密度级检测。 

3  实验仿真 

3.1  瞬时鱼声信号的 EMD 分解的时频域图 

下面给出–10 dB信噪比条件下基于HHT的瞬态

信号检测实例。瞬态信号模型的 EMD分解结果, 如
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图 3 所示, 共分解出 9 阶 IMF和一个表示趋势的残

余项, 图中给出前 9阶。 

通过仿真实验发现, 重构的阶数与信号长度有

关, 本文中一般在第 3~4 阶时, IMF 开始出现信号, 

 

图 3  瞬态信号 EMD分解结果 

Fig. 3  Results of transient signals from EMD decomposition 

以下采用第 4 阶至最后一阶的 IMF 实现信号重构, 

即得重构信号。 

重构信号如图 4所示, 将其与图中加噪声后的信

号比较, 图中的原始信号几乎完全淹没在噪声背景中, 

而图中的重构信号中, 被动瞬态鱼声信号比较清晰。

经试验研究发现基于 EMD 分解的重构信号可以提高

信号的信噪比, 且能提高瞬态信号的检测性能。 

 

图 4  重构信号(3至 9阶 IMF) 

Fig. 4  Reconstructed signal (3 to 9 order IMF) 
 

将前 9 阶 IMF 分别作傅里叶变换, 研究其频谱

分布。图 5中, IMF1 类似高通滤波器, 且频带较宽, 

大部分噪声能量被滤到这一阶内。IMF2 到  IMF9 

都是带通滤波器, 通带相互有重叠。因此该变换类似

于多种滤波器的叠加滤波。 

 

图 5  EMD前 9阶 IMF频谱图 

Fig. 5  1–9 order IMF spectrum of EMD algorithm 
 

3.2  EMD 检测被动鱼声瞬态信号 

图 6 给出了不同信噪比瞬态信号和重构信号能

量包络比较图。图中信噪比–20 dB时并未能检测到

瞬时鱼声信号; –10 dB时噪声能量变化范围由原来的

0.002下降到 0.001左右, 减小了约 50%, 含噪瞬态信

号特征不明显, EMD 重构后能检测到瞬时鱼声信号; 

0dB 时噪声能量变化范围由原来的 0.001 下降到几乎

为 0, 信号的能量同样有所下降, 由原来的 0.003 降 
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图 6  岩豆娘鱼不同信噪比瞬态信号和重构信号能量包络比较图 

Fig.6  Abudefduf sordidus energy envelope comparison between transient signal  
under different SNRs and reconstructed signal 

 

至 0.001, 减小了 66%, 但是与噪声相比能量下降相

对较小, 因此明显提高了瞬态信号的幅值。 

仿真实验表明, 基于信号重构思想的瞬态信号

检测 , 提高了信号的信噪比 , 检测概率和准确度都

有明显改善, 基于 Hilbert 黄变换的瞬态信号检测性

能优于传统能量检测算法。 

3.3  基于能量密度级的瞬态信号检测 

仿真条件同上, 不同信噪比瞬态信号和重构信 

号比较图如图 7 所示。由图可见, 在 680~700 点附

近有较大的能量存在。沿着频率方向求积分, 得到能

量密度级的时域图。 

图 7–10 dB 瞬态信号组图中, 瞬时能量波动范

围为 0.023, 噪声为 0.015, 信号与噪声相对值为 1.53, 

图 7(b)–10 dB 重构信号组图中, 信号能量波动范围

为 0.011, 噪声能量为 0.004, 信号与噪声相对值为

2.75。因此, 基于 Hilbert 能量谱和能量密度级的瞬态 

 

图 7  –10 dB信噪比瞬态信号和重构信号(3至 9阶 IMF)比较图 

Fig. 7  Comparison between transient signal under –10 dB SNR and reconstructed signal (3 to 9 order IMF) 
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信号检测也可以大大提高瞬态信号的检测性能, 但

是该方法相对于 EMD 检测法来说算法的复杂度和

执行时间有所提高。 

4  结论 

本文基于 HHT 的基本原理, 针对摄食、产卵和

争斗过程中, 所发出的短促、瞬态的鱼声信号, 提出

了基于 HHT信号高阶重构和希尔伯特能量谱的被动

瞬态鱼声信号检测方法。该方法利用 HHT 的不同

阶数的滤波特性, 通过 EMD分解出的 IMF完成信号

重构并由能量检测器实现鱼声瞬态信号检测, 此外

通过将重构信号实现希尔伯特能量谱也可以实现瞬

时能量密度级鱼声瞬态信号的检测。实验结果表明, 

重构信号相比于原始信号相对于传统的能量检测器

性能有所提高, EMD 经验模态分解存在端点效应带

来的误差, 有待进一步研究分析。 
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Abstract: To acquire transient passive fish acoustic signals during feeding and spawning, Hilbert–Huang Transform 

is introduced to detect weak signals. Firstly, Hilbert-Huang Transform analyzes the transient signals in the 

time-frequency domain by empirical mode decomposition. Energy detection is then realized by Hilbert–Huang 

Transform reconstruction from empirical high-level orders. In addition, Hilbert spectral analysis is proposed to de-

tect transient signals and compared with a traditional energy method under a different signal-to-noise ratio (SNR). 

Finally, the feasibility and validity of the method are verified by processing experimental data. 
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