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基于希尔伯特-黄变换的合成孔径雷达
内波参数提取新方法

甘锡林,黄韦艮,杨劲松,周长宝,史爱琴,金为民
(卫星海洋环境动力学国家重点实验室,国家海洋局 第二海洋研究所,浙江 杭州　310012)

摘　要：　基于希尔伯特-黄变换,发展了合成孔径雷达内波参数提取的新方法,解决了传统的傅里叶变换不能提
取非线性内波群各个孤立子波信息的问题。利用该方法对巴士海峡附近的一幅 ＥＲＳ-1ＳＡＲ内波图像进行了内波
参数提取。希尔伯特-黄变换对内波剖面数据进行了尺度分解,根据归一化方差最大来提取内波分量。该方法具
有自适应性。结果表明,该方法获取的内波平均波长与傅里叶变换和小波分析具有较好的一致性,提取得到的反
映各个孤立子波信息的波形比小波分析的要清晰,提高了数据的质量。通过提取的内波信号,利用极值序列计算
了剖面线前后段平均波长大小,消除了谱分析当中的 180°模糊问题。计算了明暗点的间隔,反演得到各个孤立子
波的半振幅宽度。利用 ＣＴＤ数据获得的跃层深度,反演前导波振幅,与验证算例结果在量级上一致。
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1　引　言
内波是发生在海洋内部的波动现象,是引起海

水内部混合,形成温、盐细微结构的主要原因。随着
近代观测技术的进步,人们普遍认识到,海洋内波与
海洋水声学、水下航行、海洋生物学、海洋光学、海洋
沉积学、军事海洋学以及海洋水下建筑学等学科有



40　　　 遥　感　学　报 第 11卷

着密切的联系 [1]。因此,提取内波参数,研究内波
特性具有非常重要的意义。长期以来,它一直成为
海洋学家潜心研究的前沿性课题 [2]。

目前人们通常利用锚系来测量内波。如简易温
度锚系可以测量内波的时空特征,包括波长、振幅、
传播方向和速度等 [3]。然而,锚系测量内波站点有
限,水平分辨率不高,难于推算出具有较大空间尺度
的内波的波长及传播方向等空间特征。大范围、全
天时和高分辨率的合成孔径雷达 (ＳＡＲ)的出现,为
内波探测提供了一种全新的方法 [4,5]。综合利用
ＳＡＲ数据、ＣＴＤ数据和海上同步测量数据等来研究
海洋内波是当前的热点。人们从 ＳＡＲ图像直接获
取的内波信息主要是波向和波长,提取方法包括傅
里叶变换和小波变换 [6]。一般来说傅里叶变换有
利于获得主波信息 [7],而实际 ＳＡＲ图像上常常出现
一个个内波群,内波群由不同的波包组成,而同一个
波包则包含着不同振幅不同宽度的孤立子波。波群
的先导孤立子波必定是最大振幅波,而后继的孤立
子波则振幅较小 [8]。采用傅里叶变换无法提取上
述内波群的丰富信息。在理论上小波变换比傅里叶
变换有所进步,可以获得内波波形信息。然而,小波
变换本质上是窗口可变的傅里叶变换,不能解决非
线性系统中的波内调制问题 [9]。小波变换的另一
个缺点是窗口和小波基的选择具有不确定性。选择
不同小波基其结果也不一样,因此最佳小波基的选
取非常重要 [10]。

希尔 伯 特-黄 变 换 (Ｈｉｌｂｅｒｔ-ＨｕａｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍ,
ＨＨＴ)是 Ｈｕａｎｇ等在 1998年提出的 [9]。1999年,他
们对该方法作了改进和完善 [11]。ＨＨＴ的核心是经
验模态分解 (ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ,ＥＭＤ)。
Ｈｕａｎｇ等证明了 ＨＨＴ具有小波分析的全部优点,在
分辨率上消除了小波分析的模糊和不清晰,具有更
准确的谱结构。另外,ＥＭＤ能从空间域上直接得到
物理意义非常明确的结果 [9,11]。

自 ＥＭＤ方法提出以来,在国内外得到大气科
学、物理海洋、遥感、机械工程和生命科学等领域学
者专家的高度重视。该方法在故障诊断检测、消噪
和多 尺 度 分 离 等 方 面 得 到 了 广 泛 的 应 用。如
Ｌｏｕｔｒｉｄｉｓ等利用该方法对机器转子故障进行检测,
取得了很好的结果 [12]。Ｆｌａｎｄｒｉｎ则证明了 ＥＭＤ方
法具有很好的滤波特性 [13]。谭善文等利用 ＥＭＤ方
法分析了近 400年北半球气温变化,得出了不同时
间尺度的气候变化有规律性的结果 [14]。合成孔径
雷达图像噪声大,各种尺度的信息比较多,它使内波

信号受到干扰,进而影响内波参数的反演。ＥＭＤ方
法的出现提供了内波信号处理的新思路。如 Ｚｅｎｇ
等在讨论 ＥＭＤ方法的端点延拓的验证的时候,给出
了采用 ＥＭＤ提取内波模态的一个例子。然而,Ｚｅｎｇ
等的结果停留在定性分析的阶段 [15]。ＥＭＤ分解后
到底哪个分量代表内波的信息,对于这个问题,目
前还没有人给出定量的判别准则。本文结合 ＥＭＤ
方法从能量大小的角度来探讨合成孔径雷达非线性

内波信号的提取方法。目的主要有：一是比较希尔
伯特-黄变换、傅里叶变换和小波分析对内波波长提
取效果；二是比较希尔伯特-黄变换和小波变换对内
波波形的提取效果；三是在提取内波波形的基础上

对各个孤立波的半振幅宽度进行计算,进而通过
ＣＴＤ辅助数据反演孤立子波的振幅。效果评价采
用定性分析,从原始信号和分离后的信号的比较以
及内波成像的数学仿真模型来分析结果的好坏,对
于内波振幅反演的精度评估方面,采用与 Ｌｉｕ等的
验证算例进行量级上的比对 [4]。

2　内波参数反演原理
描述非线性自由长内波在水平方向传播的

ＫＤＶ方程为 [4]：

∂η
∂ｔ+(Ｃ0+αη+α1η

2)∂η∂ｘ+β
∂3η
∂ｘ3+κη—

ε
2
∂η2
∂ｘ2=0

(1)
式中,η为内波纵向位移,参数 Ｃ0,α,α1,β,κ和 ε分
别为线性项、一阶非线性项、二阶非线性项、弥散项、
浅水项和耗散项的系数。如果假设海水由两层水体
构成,上下层密度为 ρ1和 ρ2,密度之差为 Δρ,厚度
分别为 ｈ1和 ｈ2,水深 ｈ=ｈ1+ｈ2,则有：

α=
3Ｃ0(ｈ1-ｈ2)
2ｈ1ｈ2 (2)

β=
Ｃ0ｈ1ｈ2
6 (3)

Ｃ0 =
ｇΔρｈ1ｈ2
ρ(ｈ1+ｈ2)

(4)
　　内波相速度 Ｃｐ和线性波速 Ｃ0之间存在以下
关系：

Ｃｐ =Ｃ0 1+η0(ｈ2-ｈ1)2ｈ1ｈ2 (5)
　　由 (2)- (5)可知,当 ｈ1=ｈ2=ｈ/2时,一阶线
性项消失,并且 Ｃｐ=Ｃ0。此处是内波极性转换点,
可以根据极性转换处或 ＣＴＤ反演得到的 Ｃｐ=Ｃ0点
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处的水深直接获得内波的深度。
发生于海洋内部的内波之所以被 ＳＡＲ所探测

到,是因为内波引起海表层流场发生辐聚或辐散,改
变了海表面的粗糙度,进而影响海面雷达后向散射
截面,在 ＳＡＲ图像上形成明暗相间的条纹。杨劲松
等利用两层模式,通过对内波成像过程的推导,得出
由稳定态孤立子内波引起的图像灰度值相对变

化为 [16]：

ΔＩ
Ｉ0
=Ｂｓｅｃｈ2(ｘ′/ｌ)ｔａｎｈ(ｘ′/ｌ) (6)

式中,Ｉ0是背景海面灰度值,ΔＩ是内波海面的灰度
值与背景海面灰度值之差,Ｂ是与内波相速度、振
幅、松弛率、内波深度、雷达视向等相关的系数,ｘ′=
ｘ—Ｃｔ为随内波一起运动的坐标系,ｌ是内波半振幅
宽度：

ｌ=
2ｈ1ｈ2

3η0 ｈ2-ｈ1
(7)

　　单个内波中最亮点和最暗点的位置,可以令
(6)式对 ｘ′的求导为 0确定：
∂
∂ｘ′

ΔＩ
Ｉ0
=-Ｂ

ｌ
ｓｅｃｈ2(ｘ′/ｌ)[3ｔａｎｈ2(ｘ′/ｌ)-1] =0

(8)
　　 (8)式的解是 ｘ′=±0.661ｌ。于是得到内波半
振幅宽度 ｌ与单个内波最亮点和最暗点间隔 Ｄ之间

的定量关系式：

ｌ= Ｄ
1.32 (9)

　　因此,只要计算出灰图图像上反映内波信息的
最亮点和最暗点之间的间隔 Ｄ,就有可能反演出内
波半振幅宽度。如果把水深和半振幅宽度作为已知
数值,从 (4),(5),(7)和 (9)式可知,要反演内波振
幅必需知道混合层深度或相速度和海水的上下层密

度。对于只有一个孤立子波群的 ＳＡＲ图像,无法计
算一个半日潮周期内波的传播距离,因此无法直接
从 ＳＡＲ图像上计算群速度和相速度。但如果辅助
ＣＴＤ数据获得混合层深度,则有可能从 (7)式直接
计算内波的振幅。两种方法可以互为补充。从 (7)
式也可以看到,振幅与半振幅宽度存在平方反比关
系,换句话说,通过 (7)式来反演内波振幅,对半振
幅宽度的测量要求要准。

内波波向是内波的一个重要参数。杨劲松等分
别利用傅里叶变换和小波变换来测量相邻子图像中

的内波波长 (在这种情况下,内波波长定义为相邻
波峰或波谷之间的距离,这和灰图图像上反映内波

信息的相邻最亮点或最暗点之间的间隔是相等

的 ),再利用海浪弥散关系来确定内波波向 [6]。
然而,由于 ＳＡＲ图像噪声大,提取内波波形和

精确测量 Ｄ值的困难较大,无法实现自动测量 [17]。
ＥＭＤ方法能够把自然界本身内在的振动很好地分

解出来,去噪能力强。本文主要研究如何利用 ＥＭＤ
方法把反映内波调制的信号分离出来,进而为内波
参数反演提供高质量的数据。

3　内波信号提取及参数反演方法
为了引进 ＥＭＤ方法提取内波信息,先简要介绍

该方法。Ｈｕａｎｇ等提出的经验模态分解方法,实质
是经验性地根据数据的特征尺度,把数据的内部振
动函数区分开来,并相应地对数据分解。最终分解
得到 的 本 征 模 态 函 数 (ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ,
ＩＭＦ)具有两个特征：(1)极值点数目与跨零点数目
相等或最多相差一个；(2)由局部极大值构成的上
包络和由局部极小值构成的下包络的平均值为零。
这两个特征也是 ＥＭＤ分解结束的收敛标准。按照
这样的标准能够保证计算得到的 ＩＭＦ保持振幅和

频率调制的物理意义。
Ｈｕａｎｇ和 Ｓｈｅｎ等 给 出 ＥＭＤ方 法 的 过 程 如

下 [9,11]：对时间序列信号 Ｘ(ｔ),求出其局部极小和
极大值,对局部极值通过三次样条插值构造信号的
上下包络 Ｕｐ(ｔ)和 Ｄｏｗｎ(ｔ),计算上下包络的平
均值：

ｍ(ｔ)= [Ｄｏｗｎ(ｔ)+Ｕｐ(ｔ)]/2 (10)
　　考察 Ｘ(ｔ)与 ｍ(ｔ)的差：

ｈ(ｔ)=Ｘ(ｔ)-ｍ(ｔ) (11)
　　将 ｈ(ｔ)看作新的 Ｘ(ｔ),重复以上过程,直到
ｈ(ｔ)满足 ＩＭＦ分量的特征条件。实际计算中,上下包
络的平均值并不严格为0,可以定义结束标准为：

Ｄ = 1
ｎ∑

ｎ

ｉ=1

ｍ2(ｔｉ)
ｈ2(ｔｉ)

(12)
式中,ｎ是信号的长度。当 Ｄ值小于一个给定的小
量 (一般取到 0.3即可 )时,就认为 ｈ(ｔ)基本不改变
了。这时候得到第一个 ＩＭＦ分量 ＩＭＦ1：

ＩＭＦ1 =ｈ(ｔ) (13)
　　令 ｒ(ｔ)=Ｘ(ｔ)—ＩＭＦ1,把 ｒ作为新的 Ｘ(ｔ)重
复以上分解过程,得到一系列的 ＩＭＦ分量 ＩＭＦ1,
ＩＭＦ2,…,直到 ｒ(ｔ)不满足可分解的三个条件。也
就是说分解的结果是：
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Ｘ(ｔ)=∑ｎ
ｉ=1
ＩＭＦｉ+ｒ(ｔ) (14)

即把原始信号 Ｘ(ｔ)分解成一系列的本征模态函数
ＩＭＦｉ和趋势项 ｒ(ｔ)的和。从以上简介可以看出,该
方法不需要像小波分析那样选择不同的小波基函

数,自适应性强。
本文所要分解的对象是一维内波剖面的灰度数

据。通过 ＥＭＤ,可以把灰度信息从高频到低频层层
分离出来。其中必有一层包含了内波的主要信息。
根据波浪力学的观点,海浪谱即方差谱 [18]。因此,
求出分解得到的每一层信号的方差并归一化,可以
估算出各层信号的相对能量的大小。内波的能量非
常大,因此归一化方差最大的信号即代表内波
信号 [6]。

本文采用的归一化方差计算式是：

σｉ=
ｖａｒ2ｉ

∑ｍ
ｉ=1
ｖａｒ2ｉ

(15)

式中,ｍ代表分解的层数,ｖａｒｉ代表 ＩＭＦｉ的方差。
根据以上讨论,利用 ＥＭＤ进行内波信号提取及

参数反演的过程如下：(1)对 ＳＡＲ图像进行几何校
正、图像滤波和增强等预处理；(2)选取内波灰度剖
面数据；(3)对数据进行经验模态分解得到 ｍ个本
征模态函数 ＩＭＦｉ；(4)计算各个 ＩＭＦｉ的方差并归
一化；(5)比较得出方差最大的分量即代表内波分
量；(6)对内波分量计算局部极值对应的下标序列
ＬｏｃａｌＭ(ｉ),ｉ=1,…,ｐ,ｐ是局部极值的数目；根据
下标序列对内波的亮暗点进行定位；(7)根据序
列 ＬｏｃａｌＭ和分辨率,计算各个孤立子波的最亮与
最暗的间隔 (Ｄ)以及相邻孤立子波波峰或波谷间
隔 (波长 )；根据剖面线前后段内波波长的平均大
小确定内波的传播方向；(8)根据内波参数反演原
理,计算各个孤立子波的半振幅宽度；如果借以其
他的辅助数据,还可进一步计算各个孤立子波的
振幅等。

4　实例研究
4.1　ＳＡＲ内波图像

　　研究所用图像是 1995年 6月 16日 10时 29分
的 ＥＲＳ-1ＳＡＲ图像 (图 1)。该图像成像波段是 Ｃ
波段,图像中心经纬度是北纬 20°01′55″,东经
120°17′45″,位于台湾以南海域,巴士海峡附近。图
像宽幅为 100ｋｍ,像素点之间的距离是 12.5ｍ,方位

图 1　1995年 6月 16日巴士海峡内波 ＳＡＲ图像、
取样数据线 ＡＢ、子图像Ⅰ和Ⅱ

Ｆｉｇ.1　ＥＲＳ-1ＳＡＲｉｍａｇｅｓｈｏｗｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｓｏｌｉｔｏｎｓｐａｃｋｅｔｓｉｎ
ｔｈｅＬｕｚｏｎＳｔｒａｉｔｏｎＪｕｎｅ16,1995

向与北向的夹角是 192.8°。该图显示了黑潮经过
巴士海峡入侵南海形成较强的内波 [4]。逆着内波
传播方向看,该内波是明—暗相间的,属于下降型内
波,而内波波包长达 200ｋｍ,每一个波包含有超过
10个孤立波,宽达 25ｋｍ,从前导波往后波长逐渐减
小,同步的测量数据证明,该内波的前导波最大振幅
达到 100多 ｍ[4]。
4.2　傅里叶分析方法

为了获取内波波长并确定内波传播方向,同时
选取图 1中紧邻的子图像Ⅰ和Ⅱ,对该子图像进行
二维快速傅里叶变换,得到内波能量的空间谱分布
如图 2(ａ)和 (ｂ)所示。图 2中,距离向波数用 ｋｘ表
示,方位向波数用 ｋｙ表示,单位是 ｒａｄ/ｍ,则二维波
数 ｋ= ｋ2ｘ+ｋ2ｙ,波长 λ=2π/ｋ。主波波数在图 2中
用 “×”号表示,峰值连线的方向平行于内波传播方
向。可以看出,单个子图波数谱存在 180°模糊问
题。但根据计算得出图 2(ａ)中主波波长是 1265ｍ,
图 2(ｂ)中主波波长是 912ｍ,两者的平均波长是
1088ｍ,利用海浪弥散关系可以确定内波从Ⅱ往Ⅰ
传播,图 2(ａ)波向是 8.1°,图 2(ｂ)波向是 11.3°。
然而,从图 2只获得了主波波长和波向信息,内波波
群的其他信息如半振幅宽度难以从中获得。而在内
波参数反演中,半振幅宽度却是重要的物理量。
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(ａ) (ｂ)
图 2　子图像Ⅰ (ａ)和Ⅱ (ｂ)的二维波数谱

Ｆｉｇ.2　ＷａｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒⅠ (ａ)ａｎｄⅡ (ｂ)ｓｕｂｉｍａｇｅｓ

4.3　ＥＭＤ方法和小波分析

为了提取内波信号,取图 1中横跨子图Ⅰ 和Ⅱ
的 ＡＢ线灰度剖面为研究对象,进行 Ｓｙｍｍｌｅｔ小波分
解和经验模态分解得到图 3。图 3中横坐标是像元
数,相邻两点距离为 12.5ｍ,图 3(ａ)中分量 1—10
表示 Ｓｙｍｍｌｅｔ小波分解后的 10个分量 Ｓ1—Ｓ10[19],
图 3(ｂ)中模态 1—10表示 ＥＭＤ分解后的 10个本
征模态函数 ＩＭＦ1—ＩＭＦ10。对这些分量分别计算
方差并利用 (15)式归一化后的结果见表 1。采用一
维傅里叶变换可以计算每个分量的波长,结果也列
在表 1中。根据内波信号归一化方差最大的原理可
以自动检测出内波分量。从表 1可看出,Ｓｙｍｍｌｅｔ
小波分解的第 6分量 Ｓ6和 ＥＭＤ分解的第 8分量
ＩＭＦ8代表内波分量,两者的波长都在 1097ｍ左右。
这和傅里叶变换获得的平均波长是一致的。

把原始数据、Ｓ6分量和 ＩＭＦ8分量绘制在一起,
得到图 4。从图 4可以看出,Ｓ6分量和 ＩＭＦ8分量
的波动起伏情况基本和原始序列内波波动情况一

致。这也间接地验证了采用方差最大原则可以检测
内波分量的理论结果。从图 4还可以看出,在信号
的两端,ＩＭＦ8分量保持了原始内波序列的一个特
征波,而 Ｓ6分量则没有反映出这个特征波,这正是
ＥＭＤ方法具有高分辨率高清晰度的直接体现。另
外,在 350-450的地方,Ｓ6分量存在模态混淆现
象。从波形的分布来看,ＩＭＦ8分量更加符合内波
成像仿真模型 (6)式体现的 ｓｅｃｈ2ｘｔａｎｈｘ函数关系,
而 Ｓ6则与之差别大。因此,ＩＭＦ8分量更接近内波
波动的物理本质,更加适合用来提取内波参数。

表 1　小波分解和经验模态分解的各分量的
归一化方差和波长

Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ
ｅａｃｈｍｏｄｅｂｙｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

分量
Ｓｙｍｍｌｅｔ小波分解 ＥＭＤ分解

归一化方差 波长 归一化方差 波长

1 0.0545 46 0.0834 41
2 0.1563 82 0.0446 73
3 0.1425 162 0.0589 140
4 0.0552 234 0.0288 146
5 0.0781 713 0.0181 250
6 0.5079 1097 0.0053 432
7 0.0029 1585 0.0305 713
8 0.0000 3566 0.729 1097
9 0.0013 7131 0.0031 1585
10 0.0012 14263 0.0004 3566

如果分别在图 1的子图Ⅰ和Ⅱ选取剖面线,计
算内波波长,也可以消除谱分析当中的 180°问题,
确定波向,本文在此不再重复 [6]。本文从选取的剖
面线前后段的平均波长来直接确定波向。如图 4
(ｂ)中,从 ＩＭＦ8分量振幅最大的一端算起,依次计
算局部极值对应的 Ｘ轴下标,得到序列 ＬｏｃａｌＭ(ｉ),
ｉ=1,…,ｐ。根据局部极值序列可以得到计算孤立
子波相邻亮点距离,得到内波波长：
λｉ=[ＬｏｃａｌＭ(2×ｉ-1)-ＬｏｃａｌＭ(2×ｉ+1)] ×

12.5,ｉ=1,…,ｍ-1 (16)
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(ａ) (ｂ)
图 3　内波剖面的小波分解 (ａ)和经验模态分解 (ｂ)

Ｆｉｇ.3　Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ(ａ)ａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅｐｒｏｆｉｌｅ

式中,ｍ=ｎ/2是孤立子波数目。对图 4(ｂ)中序号
为 1—8和 9—13的内波波长进行计算,平均值分别
为 1159.4ｍ和 897.5ｍ,由此可以判断内波从 Ａ往 Ｂ
方向传播,这也可消除单个子图像谱分析当中的
180°模糊问题。

根据局部极值序列也可以计算孤立子波亮暗点

距离：

Ｄｉ=[ＬｏｃａｌＭ(2×ｉ—1)—ＬｏｃａｌＭ(2×ｉ)]×12.5,
ｉ=1,…,ｍ (17)

根据 (17)式和内波半振幅公式 (7),对 ＩＭＦ8
分量前 1—8个孤立子波进行计算的最终结果如表
2所示。从表 2可看出,每个孤立波的半振幅宽度
是不同的,说明内部含有不同振幅的孤立波。前导
波 (序号 1)半振幅宽度小,根据 (7)式得知相应的
振幅大,传播最快。

由于 Ｌｉｕ等未给出相应的同步观测数据 [4],本
文未能用同步的 ＣＴＤ数据来反演内波振幅。但有
幸查得了 1991年 7月 10日,跨越图像的 ＣＴＤ数
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(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

图 4　ＡＢ线灰度数据 (ａ)、ＥＭＤ分解的第 8个本征模态分量 (ｂ)和小波分解的第 6个分量 (ｃ)
Ｆｉｇ.4　ＧｒａｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄａｔａｏｆＡＢｌｉｎｅ(ａ),ｔｈｅ8ｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔＩＭＦ8ｂｙＥＭＤ(ｂ)ａｎｄｔｈｅ6ｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔＳ6ｂｙｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ(ｃ)

表 2　孤立子波序列半振幅宽度的计算结果
Ｔａｂｌｅ2　Ｈａｌｆｗｉｄｔｈａｌｏｎｇａｓｏｌｉｔｏｎｓｗａｖｅｐａｃｋｅｔ

序号 1 2 3 4 5 6 7 8
Ｄｉ(ｍ) 437.5612.5450.0637.5525.0475.0500.0662.5
ｌｉ(ｍ) 331.4464.0340.9483.0397.7359.8378.8501.9

据 [20],这可以用来粗略估计该海域附近的夏季混合
层深度。图 5中的三角符号表示 ＣＴＤ仪器放置位
置,从 北 往 南 经 纬 度 坐 标 分 别 为 120.72°Ｅ,
20.405°Ｎ,120.715°Ｅ,20.067°Ｎ 和 120.72°Ｅ,
19.73°Ｎ,图中的虚线框为图像的位置,等值线为相
应的水下地形等深线。图 6显示了前两个 ＣＴＤ仪
器温盐随水深变化的关系。从图 6可判断混合层深
度大致为 46ｍ。而图像位置的水深大致为 4000ｍ,
利用表 2序号 1计算的半振幅宽度从 (7)式可以反
演出前导波的振幅为：

η0 =
4ｈ21ｈ22

ｌ23η0 ｈ2-ｈ1
=104(ｍ) (18)

　　该反演值与 Ｌｉｕ等的报道结果十分接近 [4,21]。

　

图 5　巴士海峡附近水深图,内波图像和 ＣＴＤ仪器位置
Ｆｉｇ.5　ＢａｔｈｙｍｅｔｒｙｍａｐｏｆｔｈｅＬｕｚｏｕＳｔｒａｉｔ,ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅｉｍａｇｅａｎｄＣＴＤ
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(ａ) (ｂ)
图 6　位于 120.72°Ｅ,20.405°Ｎ(ａ)和 120.715°Ｅ,20.067°Ｎ(ｂ)的 ＣＴＤ仪器测量的温度 (虚线 )、盐度 (实线 )剖面
Ｆｉｇ.6　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍＣＴＤｃａｓｔｓａｔ120.72°Ｅ,20.405°Ｎ(ａ)ａｎｄ(ｂ)120.715°Ｅ,20.067°Ｎ

这说明反演方法是可行的。而从表 2中最大的半振
幅宽度反演得到的内波振幅是 45ｍ,这说明在内波
波包中,存在振幅不同的孤立子波,前导波振幅
最大。

5　结论与展望
综合利用多种数据研究海洋内波是当今国际上

的热点。由于噪声多,如何从复杂的信号当中提取
内波分量,是 ＳＡＲ数据处理当中的一个难题。本文
引进采用目前非线性信号处理的前沿方法希尔伯

特-黄变换提取合成孔径雷达内波参数。结果证明
该方法与傅里叶变换相比,除了能够提取主波波长
信息和消除谱分析当中的 180°模糊问题外,还能提
取其他内波波群信息,如半振幅宽度和内波波形等。
与小波分解比较,该方法具有更高的分辨率和清晰
度；自适应强,不需要人为干预。该方法可以推广应
用到处理其他仪器测量的内波剖面数据。然而由于
缺乏同步数据,无法与海上试验数据进行比对,但傅
里叶变换、小波变换和 ＥＭＤ三种方法在提取内波波
长方面具有一致性,说明 ＥＭＤ方法是有效的。反演
得到的内波振幅与验证算例十分相近,也说明反演
方法可行。以往的内波参数反演当中,只利用了内
波图像中的明暗间隔信息,很少用到内波的后向散

射截面来反演内波参数,如何充分利用 ＥＭＤ分解后
的内波模态分量,研究内波信号与内波 ＫＤＶ方程各
种参数之间的关系,是下一步继续探讨的内容,也是
未来研究的一个方向。
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